Rapport R31 1970

Biarformagan hos K
byggnadsstillningar
av stalror

Lars Almqvist
Bo-Goran Hellers

Byggforskningen



Béirformagan hos byggnadsstillningar

av stalror

Lars Almkvist & Bo-Goran Hellers

De provade stillningselementen &r
uppbyggda av ror och kopplingar.
Med provning bestims hallfastheten
vid utbdjning vinkelrédtt mot huslivet.
Vid bedomning av en stéllnings hall-
fasthet dr det fem faktorer som sir-
skilt bor beaktas:
1. Stallningslaget, dess last och last-
fordelning

2. Stillningens kénslighet for ett
ojamnt, eventuellt sjunkande un-
derlag

3. Kopplingarnas formaga att over-
fora last till spirorna

4. Kopplingarnas momentupptagande
forméaga, #@ven med samtidig
overforing av axiallast

5. Knicklaster for spirorna; ramar-
nas brottlast.

Punkterna 3 och 4 kan sigas hora
samman som ett matt pa kopplingar-
nas funktioner. I undersokningen in-
gar speciellt punkterna 4 och 5, de
ovriga kommenteras.

Materialet till ramproven har tes-
tats. RGrmaterialet uppvisar en striack-
grins oy, = 44 kp/mm? och en brott-
grins o = 50 kp/ mm?2

Knutpunkterna (kopplingarna) i still-
ningselementen &dr eftergivliga, vilket
paverkar elementens deformationer
och héllfasthet. Kopplingar férekom-
mer svarta eller galvaniserade. Den
momentupptagande formagan for ba-
da kvaliteterna har provats i tva for-
soksserier. Resultaten frin den forsta,
som gjorts med bist forsoksmetodik,
sammanfattas i FIG. 1.

Av resultaten framgar att galvanise-
rade kopplingar i medeltal dr nagot
mer eftergivliga dn svarta kopplingar.
Stillningsrér har en standardlidngd
om 6 mm. De provade stillningsele-
menten dr en rorlingd hoga och tin-
kes forankrade endast i dndarna vid
skarv till nésta langd. Skarvning pa
var 6:e meter dr allménnast férekom-
mande. Hallfastheten kan varieras
med antalet insatta bomlag.
Provningarna omfattar stillnings-
element med 2 till 5 fack. Varje still-
ningselement kan utforas i 3 alterna-
tiva typer, se exemplen i FIG. 2.
Lasten pafres centriskt resp. excent-
riskt pa stidllningselementens rérindar.
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FIG. 2. Provade ramtyper, 1, 2 och 3.
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Provningar har utférts av 6 m héga
stillningselement uppbyggda av ror
och kopplingar. Fem faktorer ir av
sdrskild vikt for att bedoma en stiill-
nings hallfasthet:

1. Stiliningslaget, dess last och last-
. fordelning
2. Stillningens kdnslighet for ett
ojimnt, eventuellt sjunkande un-
derlag

3. Kopplingarnas férmdga att over-
fora last till spirorna

4. Kopplingarnas momentupptagande
formaga, dven med samtidig ver-
foring av axiallast

5. Knicklaster fér spirorna; ramar-
nas brottlast.

1 undersokningen ingdr speciellt
punkterna 4 och 5. Bdde galvanise-
rade och svarta kopplingar i knut-
punkterna forekommer, varav de gal-
vaniserade i medeltal dr nagot mer
eftergivliga idn de svarta. Vid prov-
ningen av stillningsramar framkom
att inverkan av kopplingarnas varie-
rande eftergivlighet pa brottlasterna
var obetydlig.

Som underlag for bedémning av till-
latliga laster pd stillningsramar, har
resultaten frdan excentriska prov pad
stillningselementen utnyttjats. Ett for-
slag pa tillatliga laster limnas.
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FIG. 1. Samband mellan pdlagt moment (M) pé rorkoppling och vinkeliindring (©) i

kopplingen. Begagnade ror och kopplingar. 5 prov. S e ]



Mittet pa excentriciteterna dr halva
rordiametern, den storsta excentrici-
tet som praktiskt uppkommer.

Som exempel pa resultaten visas
FIG. 3.

Vid de excentriska proven dr maxi-
mallasterna och deformationsegenska-
perna nira lika for ramar med svarta
resp. galvaniserade kopplingar. Detta
giller allmint.

Vid bedomningen av tillatliga laster
pA stillningsramar #r resultaten fran
de excentriska proven bestimmande.
Ingen skillnad behdver goras mellan
svarta och galvaniserade r16r och
kopplingar.

Ett forslag till tillatliga laster lam-
nas i TAB. 1.
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FIG. 3. Provningsresultat fér ramar med 3 fack av typ 2.
P I i P P 1 P P
RAMSTALLNING ‘ ‘ ‘ * *
RansTAUNING 1 — 4 S
b4 ¥4
- s} g 2 2
BESTAENDE AV 6 M HOGA =2 = w w
RAMAR FORANKRADE VID = = = =
SKARVARNA MELLAN RAMARNA S ~ i 9
- 35
f 2 — * 1 2 ? —
PP PP P P PP
kS 700 1000 1100 1200
RAMSTALLNING UTAN BOTTEN-
BOMLAG 2 ELLER FLERA RAMAR
HOG a
2 500 800 900 1000
&
-4
RAMSTALLNING MED BOTTEN- | & 8o 100 150 109
BOMLAG, 2 ELLER FLERA RAMAR
SKARVADE MED MO:‘AQENTSTYV
a
SKARV (TYP BURTO g - - s %00
&
3 700 1000 1100 1200
RAM 6 M HOG UTAN
BOTTENBOMLAG
o
b 500 800 900 1000
&
kS 900 1400 1600 1800
RAM 6 M HOG MED
BOTTENBOMLAG o
b 700 1100 1300 1400
5

TAB. 1. Forslag till tilldtliga laster i kp.
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The load-carrying capacity of building

scaffolds constructed with steel tubes
Lars Almkvist & Bo-Goran Hellers

The scaffold elements tested are made up
of tubing and couplers. In the course
of the tests, the strength was determined
while the scaffold was caused to deflect
at right angles to the wall of the build-
ing.

The following five factors must be given
special consideration in assessing the
strength of a scaffold:

1. The working platform, the load app-
lied to this and the distribution of
this load

2. The effect on the strength of the
scaffold of an uneven and possibly
settling foundation

3. The ability of the couplers to trans-
mit the loading to the standards

4. The ability of the couplers to take
up moments, even while simultane-
ously transmitting axial loading

5. The buckling load of the standards;
the ultimate load of the scaffold.

Items 3 and 4 may be said to be a
combined measure of the method of
working of the couplers. Items 4 and 5
were examined in particular in the course
of the tests, the others are commented
on.

The material used in the investigation
has been tested. The tube material was
found to have a yield strength o,,=44
kg/mm? and an ultimate strength of
05 =50 kg/mm?.

The nodes (couplers) in the scaffold
elements are flexible and this affects the
deformations and strength of the ele-
ments. Couplers may be black or gal-
vanized. The ability of each of these to

take up moment has been examined in
two tests series. The results of the first
of these, which was carried out using
the best testing method, are summarised
in FIG. 1.

It will be seen from the results that
galvanized couplers are on an average
somewhat more flexible than black
couplers.

Tubes for the standards have a standard
length of 6 m. The scaffold elements
tested are one tube tall and are assumed
to be fixed only at the ends where the
next tube is joined on by means of a
sleeve coupler. Jointing every 6 metres
is the most usual. The strength can be
varied by means of altering the number
of transoms inserted into the scaffold.
The tests comprise scaffold elements
with two to five bays. Each scaffold
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FIG. 2. Frame types tested, types 1, 2
and 3.
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FIG. 1. Relationship between moment (M) applied to coupler and the angular dis-
placement (O) in the coupler. Used tubes and couplers. 5 tests.
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Tests were carried out on 6-m tall scaf-
folding sections made up of tubes and
couplers. Five factors are of particular
importance in determining the strength
of a scaffold:

1. The working platform, the load on
this and the distribution of this load

2. The effect on the strength of the
scaffold of an uneven and possibly
settling foundation

3. The ability of the couplers to trans-
mit the loading to the standards

4. The ability of the couplers to take
up moments, even while simultane-
ously transmitting axial loading

5. The buckling load of the standards;
the ultimate load of the scaffold

Items 4 and 5 were given special atten-
tion in the tests.

There are both galvanized and black
couplers at the junction points of the
scaffold frame, the galvanized couplers
exhibiting a somewhat greater flexibility
than the black ones. It was however
found in the course of the tests that
the variable flexibility of the couplers
had negligible effect on the ultimate
load.

The results of tests with the loading
applied eccentrically to the scaffold sec-
tions have been used to estimate per-
missible loads on scaffolds. A proposal
is put forward for permissible loads.
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element may be constructed in three
alternative types. See the examples in
FIG. 2.

Load is applied both concentrically and
eccentrically at the ends of the tubes
in the scaffold elements. The eccentri-
city is half a tube diameter, the greatest
eccentricity which occurs in practice.

An example of the results is shown in
FIG. 3.

In tests with the load applied eccentric-
ally, the maximum load and the defor-
mation characteristics are practically the
same for the scaffolds, whether these
have galvanized couplers or black ones.
This was found to apply generally.

Determination of the permissible load
on a scaffold is to be based on the
results of tests in which load was applied
eccentrically. There is no need to differ-
entiate between black and galvanized
tubes and couplers.

A proposal for permissible loads is put
forward in Table 1.
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TAB. 1. A proposal for permissible loads in kp.
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NOMENKLATUR

Byggnadsstdllning
Fasadstdllning
(se FIG. 1)

Belastning
last

Bom

Bomlag

Bottenbomlag

Diagonal, diagonalstag

Fack

Fotplatta

Férankring

Koppling, "rdt vinkel"

Koppling, "variabel
vinkel"

Liggare

utgdrs av nedanstdende delar och element

(delarna kan besta av flera element)

bestdr av a) egenvikt f&r stdllning
(stomme)

b) egenvikt fran helt eller
delvis inplankade bomlag

c) nyttolast (pa& bomlagen)

en horisontal del vinkelrdt mot husliv

som fdrenar spirorna till spirpar
nivda fér bommarna
bomlag vid marken

del, som fdrekommer oftast i yttre spira-
liggarplanet f6r uppstagning. Diagonal
férekommer &dven i bom-spiraplanet och

ofta vid fristdende stdllningar i bom-

liggarplanet, plandiagonal

avstdnd ldngs med en stdllning mellan

spirpar (eller vertikalt mellan bommar)

férdelar trycket frdn spiran pd under-

laget

del, som &r fdstad i stdllningen och
fasaden. Fdrankringen skall tjé&nstgdra
som kndckavstrdvning och skall &dven for-

hindra att stdllningen stjdlper

element, som f&renar spira och bom eller
spira och liggare med varandra till ett
ortogonalt (vinkelrdtt) system

ledat element, som fOrenar delar under

olika vinklar (diagonalstagen)

en horisontal del i stdllningen lé&ngs

huslivet



1 1/4"%5" fastes
medelst stalInings- 4

tving eller réckes-

hallare. B
Max 10 |[Murartrall 2 1/2" 50125

Nara 1"x2"
skruves fagt arg
)

" Ridplank
2"x8" fastes

medelst tréi- 125
Mii rgg

Max 260 med ridplank av
konstruktionsvirke T300
Max 230 med ridplank ov
konstruktionsvirke 7200
Max 200 med ridplank av
Bvrigt konstruktionsvirke, 175 em
se bil. 1 punkt 3

Ytterligare monteras ett bomlag i forvag for att tsnstgsre som skydds-
récke . Stéllningen forankras vid varje spirpar och ca var 6:e m i hsjd

StéilIningen dr konstruerad for skillningsrsr med fsljande dim: Yiter-
diam 48,25 mm, godstjocklek 3,5 mm. betr. stalkvalitet se punkt 26

s
N
=i}
2]

1 1/4"sm
fastes me-
delst still-
ningstving d
eller rock-

styr=

Q Y
ning L

eshallare 3 Min

Skillningen &r d for stallningsrsr med fljonde dim: Yter- v T
diam 48,25 mm, godstjocklek 3,5 mm. Betr. stalkvalitet se punkt 26 S

Hart belastad stéllning bsr forses med bommar och ridrér néro marken savida
ej uppstyvning av stillningens nederdel kan ske pa annat satt, jft punkt 25 anm.

FIG. 1. Rérstdllning f&r murning (a) och rérstdllning foér
putsning (b) enligt Arbetarskyddsstyrelsens anvis-
ningar nr 32 (Bygganvisningar).

Bricklayer's and plasterer's scaffold in accordance
with Specification No 32 (Building Specifications)
of the National Swedish Board of Industrial Safety.



Ram
stdllningsram

Ramstdllning

Skarv

Spira

Stdllningslag,
inplankning

Stdllningsrér

spirpar bestdende av spirelement av viss
ldngd, hidr 6 m, fdrenade med ett antal
bommar, oftast pd lika avstand (se dven
FIG. 16)

stdllning uppbyggd av ramar, hir 6 m, med
centriskt skarvade spiror och med f&rank-

ringar ndra skarvarna

Anm. Vid "korta" ramar, t.ex. 2 m, for-
ankras endast vid varannan eller var
tredje skarv. Denna typ ldmnas hdr utan

avseende

Spirelementen och dven liggarelementen

skarvas centriskt eller excentriskt med
ett sdrskilt element

en vertikal och bdrande del, ofta parvis

férenade med bommar till spirpar

del av stdllning mellan spirparen, som
4r avsedd att betrddas och uppbdra viss
nyttolast. Stdllningslaget dr konstruerat

sd, att antingen bommarna eller liggarna

6verfdr lasten till spirorna

de rdr av vilka bommarna och spirorna och

ofta liggarna bestar



TEKNISKA BEGREPP OCH DEFINITIONER

Momentstyv (stel) koppling

Eftergivlig koppling

Karakteristika
M

Kndcklast

koppling, som Sverfdr moment (stabili-
serande moment) med en axel vinkelrit
mot stdllningselementens plan utan
ndgon vinkeldndring (alt. fdrsumbar
vinkeldndring) mellan stdllningsele-

menten

koppling, som 6verfdr moment under
det att en viss vinkeldndring uppstdr
mellan stdllningselementen

samband mellan pdlagt moment p& en
koppling och vinkel&ndring 6 mellan
stdllningselementen i knutpunkten.
Sambandet dr hdr ndrmast parabelfor-
mat f6r smd@ moment, linedrt for

stdrre
2

Pk = E—gi kndcklast f6r en spira
L
£

elasticitetsmodul fér stdl =
6
251 % 10 kp/cm2

tréghetsmoment f6r en spira

fria kndcklédngden (en fiktiv 1l&ngd)
fér en spira i en ram

Lf = Bh

delningen f&r ramfacken






INLEDNING

En byggnadsstdllning skall i Sverige vara utférd i enlighet med
Arbetarskyddsstyrelsens anvisningar. Traditionen inom st&llnings-
byggandet dr emellertid &dldre &n Arbetarskyddsstyrelsen, vilket kan
vara en férklaring till att bestdmmelserna ej alltid f&ljs.

Fér att skapa bdttre underlag f6r bestdmmelser och respekt fér des-
sa belyses i denna undersdkning r&rstdllningars verkningssdtt fram
till brott. Vid tolkningen av resultaten gbrs hd&nvisningar till

gdllande bestdmmelser varigenom dessa kommenteras.

Provningarna utférs med ett visst stdllningsfabrikat, wirstC:)rér
och byggnadskopplingar av typ Burton . F6r andra fabrikat av rér-
stdllningar med motsvarande uppbyggnad belyser provningarna brott-
fenomenen. En detaljerad analys av sddana stdllningar kan dirfér

gbras, om man kdnner de enskilda elementens, rdrens och kopplingar-

nas, egenskaper.

I utredningens avslutning gdrs en kommentar till belastningsbestdm-
melserna for stdllningarna och till valet av sdkerhetsfaktorer.

I ndgra andra lédnder fdrekommer normer i vilka kopplingarnas moment-
upptagande fdrmdga f¥rsummas, FIG. 2, 3, 4. Didr har man f8r enkel-
hets skull fodreskrivit att stdllningarna skall férses med en f&rank-
ring vid varje bomlag eller, om glesare f&rankring anvidnds, att
diagonaler skall sdttas in i spira-bomplanet (vilket hindrar arbetet
pé& stdllningslaget). Respekten f&r sddana bestdmmelser &r emellertid
ddlig efter vad man sj&lv kan 8vertyga sig om vid bes8k p& arbets-
platser i dessa ldnder.

Det svenska arbetarskyddet har inga anvisningar av denna typ. Varije
stdllning godkdnns for sig, varvid moment&verfdringen i knutpunkterna
beaktas.

Vid ber&dkningar pa stdllningsramar med hd&nsyn till knutpunkternas
momentupptagande f&rmdga har metoderna varierat.

I handbdcker kan man finna kndcklaster med stor noggrannhet f&r
slutna ramar med momentstyva knutpunkter. Ramar med knutpunkter av
flytledstyp (dvs. da& skillnaden mellan horisontalens och vertikalens
vinkeldndringar i knutpunkten véxer under konstant upptaget moment)
dr ldmpade for handrédkning.

En annan idealiseringsm&jlighet &r att vinkeldndringsskillnaden
vidxer linedrt med pdlagt moment. Detta antas i en berdkningsmetod
frdn Statens vattenfallsverk, vilken berdrs kortfattat nedan i sam-



bomkopplingar
9) Fdrankringsstang (inspdnd i
fénsterkarm)

FIGs 2% Typisg bomlagsstdllning med beskrivning av delarnas fast-
sdttning, enligt British Standard 1139:1964.

Typical in@ependent tied scaffold showing applications of
fittings, in accordance with British Standard No 1139:196u4.
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PLAN
1) Bom fidstes vid liggare med 1) Transom to ledgers with putlog
bomkoppling couplers
2) Liggare fdstes vid spiror 2) Ledgers to standards with
med rdtvinkliga koppilingar right-angle couplers
3) Diagonaler fdstes vid liggare 3) Braces to standards with
eller spiror med justerbara swivel couplers or to tran-
vinkelkopplingar eller vid soms with right-angle couplers
bommar med rdtvinkliga kopp- 4) Sleeve couplers or joint pins
lingar 5) Sleeve couplers
4) Skarv 6) Base plates
5) Skarv eller sprint 7) Tied in with right-angle
6) Fotplattor couplers
7) Fastsatt med rdtvinklig kopp- 8) Transoms to standards with
ling right-angle couplers transoms
8) Bommar fdstes vid spiror med to ledgers with putlog
rdtvinkliga kopplingar. Bom- couplers
mar fdstes vid liggare med 9) Reveal pin
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1) SPira 1) Standard

2) Liggare 2) Ledger

3) Bom . 3) Transom

4) Stéllplngslag 4) Working platform
5) Fotbrdda 5) Edge plank

6) Underplank (Fotplank) 6) Foundation plank
7) Plandiagonal 7) Bracing

8) Fdrankring 8) Fixing

9) Koppling 9) Coupler
10) Rdr fdr skyddstak 10) Tube to support protective roof
11) Skyddstak 11) Protective roof
12) Skyddsvidgg 12) Protective wall
13) R&ckesrdr 13) Guard rail

14) Diagonalrdr 14) Bracing
15) Bockrygg 15) Ridge plank
16) Tvdrbjdlke 16) Transverse baulk

FIG. 3. Normal rdrstdllning med detaljer enligt RIL 37, Finlands
byggnadsingenjérers f&rbund

Normal tubular scaffolding with components according to
RIL 37, Association of Finnish Structural Engineers.
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Ledger

Transoms

Working platform

Edge plank

Base plate

Longitudinal bracing

Cross bracing

Fixing

Coupler

Ladder

Tube to support protective roof
Protective roof

Protective wall (used on roofing
work)

Guard rail

FIG. 4. Tysk stdlrdrsram enligt DIN u4420. H&jden begrdnsad till 25 m.

German steel tubular scaffold according to DIN 4420. Height

limited to 25 m.
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band med teoretiska kndcklaster. De kopplingar som ingdr i de pro-
vade stdllningarna har emellertid parabolisk karakteristika f&r sm&
moment, varom mera nedan (se t.ex. FIG. 13). Fdrst fér stérre palagda
moment vidxer vinkeldndringsskillnaden linedrt. En berdkning av en
ram med sddana knutpunkter &r mycket omstdndlig. D& kopplingarnas
egenskaper dessutom uppvisar betydande spridning framstdr provningar
av hela stdllningsramar som angeldgna.

Vid bedSmning av en stdllnings hdllfasthet &r det fem faktorer som
sdrskilt bdr beaktas:

1. Stdllningslaget, dess last och lastfdrdelning.

2. Stdllningens k&nslighet f&r ett ojdmnt, eventuellt sjunkande

underlag.
3. Kopplingarnas fdrmdga att 8verfdra last till spirorna.

4. Kopplingarnas momentupptagande f&rmiga, 4ven med samtidig Sver-
féring av axiallast.

5. Kndcklaster f6r spirorna; ramarnas brottlast.

Punkterna 3 och 4 kan sdgas h&ra samman som ett matt pd kopplingar-
nas funktion.

I understkningen ingdr speciellt punkterna 4 och 5; de &vriga kom-

menteras.

Det dr vdsentligt vid beddmningen av en rdrstdllnings bdrférmiga att
fdrstd att kopplingarnas eftergivlighet, jamfért med det teoretiska
fallet med momentstyva knutpunkter, innebidr en férsvagning. Vid
stdllningens deformation under last yttrar sig detta i en férldng-
ning av den fria kndcklingden f8r spirorna. Normalt har spirorna i
en stdllning mycket stor slankhet, varfdr en felbeddmning av den
fria kndckldngden kan ha katastrofala f&ljder.

Sddana felbeddmningar f&rekommer, vilket utredningen av ett stdll-
ningsras i Tyskland utvisar. Stdllningen visas i FIG. 5 f&re och
efter raset. Den 37 m hdga stdllningen var uppbyggd av bomramar med
3 fack. Stdllningen var troligen f&rankrad i h&jdled pad var sjitte
meter, som anges i DIN 4420, FIG. 4.

Likvdl hade man med ledning av berdkningsmetod i DIN 4114 antagit

en fri kndckld&ngd om endast 2 m. Detta sammanhdnger troligen med den
féreskrivna diagonalstagningen i planet vinkelrdtt mot huslivet, det
plan i vilket fara for utkndckning fdreligger. Utredaren papekar att
normen inte fdreskriver hur t&tt dessa diagonalstagningar skall &ter-
komma. Dessutom &r stagningen svar att genomdriva pa en arbetsplats
av det skdlet att den hindrar arbetet p& bomlaget.
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En 37 m h8g tysk byggnadsstdllning f&re och efter raset.

A 37-m German scaffold before and after collapse.
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Proposed arrangement of fixing
points according to Paul Roloff.
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Utredningen fastsldr att lasten pd spirorna i botten pd st&llningen
varit 2 000-2 200 kp. Dessa spiror hade en ndgot grdvre godstjock-
lek &n spirorna i denna unders&kning. Som visas i f8rs8ken nedan har
ramarna med motsvarande uppbyggnad som i den tyska stdllningen och
utan diagonalstagning en centrisk kndcklast om ungefdr 2 000 kp. Det
ligger ddrfdr ndra till hands att misstdnka att diagonalstagning ej
utfdrts eller suttit f&r glest f&r att uppstyvningen skall ha blivit
effektiv.

I utredningen av den tyska olyckan f&reslds fdr dessa hdga stdll-
ningar en tdtare férankring, 4 m, f8r att den fria knickl&dngden
sdkert ej skall bli stdrre &n 4 m.

Dessutom fdrskjuts fdrankringarna 2 m f6r vartannat spirpar. Diri-

genom tdnks stdllningen styrd pd varannan meter genom att liggarnas
férmidga att Sverfdra tvdrkraft utnyttjas. Didrmed antas det att fria
kndcklédngden blir omkring 2 m.

Aven f&rfattaren till Das Stahlrohrgeriist, Paul Roloff, tvivlar pa

hdllfastheten fdr stdllningar byggda enligt DIN 4420. Han f&resldr i
stdllet en uppbyggnad och ett fdrankringsschema enligt FIG. 6.

Kopplingarnas férmdga att 8verfdra last till spirorna

Fér att fd anvdnda kopplingar av ett visst fabrikat krivs typgod-
kdnnande fran Arbetarskyddsstyrelsen. Kopplingen skall provas fér
vertikal last. En sdkerhetsfaktor pd 2 fér glidning &r en vanlig
féreskrift, dock skall kopplingar kunna bdra maximal brukslast utan
att glida alls. I FIG. 7 visas hur provningen skall utf®ras.

Kopplingarnas momentupptagande f&rmiga, dven med samtidig 8verfd-
ring av last
I verkligheten Sverfér kopplingarna i en byggnadsst&dllning sivil

bdjande moment som avskdrningskrafter. Provningen av denna samman-
satta funktion &r ddrfdr sdrskilt viktig. I FIG. 7 visas hur prov-
ningen skall utféras. Kopplingarnas verkningssidtt ligger till grund
fér tolkningen av ramproven. I praktiken antas vanligen att last-
8verfdring och ndgon snedstdllning ej pdverkar den momentupptagande
férmdgan.

Kndcklaster fOr spirorna; ramarnas brottlast

Den fria kndckldngden f8r spirorna antas ibland vara lika med av-
stdndet mellan bommarna. Som pdtalats vid beskrivningen av stdll-
ningsraset i Tyskland &r detta sdllan riktigt. Om bommarna &r mycket
styvare &n spirorna, FIG. 8, &r antagandet teoretiskt riktigt. Prak-
tiskt blir inspdnningen dtskilligt f&rsvagad av att kopplingarna

15
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Koppl. deformeras med sldgga for att pavisa segheten.

Atskruvningsprov varvid atskruvningsmoment och deformationer mites.

FIG. 7. Typprovning av kopplingar enligt Arbetarskyddsstyrelsen.

Type testing of couplers according to the National Swedish
Board of Industrial Safety.
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Deformation av stdllningsram med mycket styva bommar.
Teoretiskt stela kopplingar.

Deformation of a scaffold with very stiff transoms.
Theoretically stiff couplers.
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inte 4r stela. Det enda som &dr s#dkert dr att den fria knédcklédngden
inte 4r stdrre 4n avstdndet mellan fdrankringarna.

Ett annat fdrenklat antagande &r att lasten verkar centriskt i spi-
rorna vid skarvarna. Antagandet grundas pd att skarvens moment&ver-
féring 4r ridtt obetydlig. Normalt finns brytningar i skarvarna, se
FIG. 19, varfdér lasten 8verfdrs excentriskt. D& f&rankringen dr
placerad vid skarven dr det inte nddvindigt att skarven kan 8verfdra

moment.

Kndckstyvheten i stdllningens l&ngsled beaktas inte i denna utred-
ning. I normala fall &r denna mindre kritisk &n kndckstyvheten i
tvdrled. Med diagonaler kopplade vid ndstan varje bomlag nagonstans

utefter stdllningen uppnds erforderlig stagning med bred marginal.

Den maximala belastningen uppstdr sjdlvfallet i botten pd stdll-
ningarna, dir hela stdllningens egenvikt adderas till nyttolasten.
Belastningen av egenvikten kan vara avsevdrd om alla bomlagen &r

inplankade.

Provningarna i denna utredning har planerats och utfdrts under OSver-
inseende av Lars Almkvist under kontakt med Sven Sahlin och Bo-Gdran
Hellers fran Institutionen f&r byggnadsstatik, KTH. Rapporten har ut-
arbetats av Lars Almkvist och Bo-Gdran Hellers.

18
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MATERIALET TILL RAMPROVEN

R8r till vertikaler (spiror) och horisontaler (bommar)

Stdllningsrdren dr av dimensionen 1 1/2", kallas ibland ocksa@ 49 mm-
rér eller 48 mm-r8r, framstdllda vid Wirsbo Bruk. Fyra rdrprov redo-
visas i TAB. 1. De har tagits fran tvd r8r som b&jts till flytmoment,
sd att rdren bockats.

TAB. 1.
Brott- 1)

R8r- Dimension Stréckgrags Brottgridns t&jning ° Anmdrkning
prov mm Ogy kp/mm L kp/mm?2 %

{1 48,4 x 3,50 43,7 49,8 20 Wirsbo-rér

2 48,4 x 3,50 4y, 2 50,5 19 " "

1 dm fran bock

{3 48,4 x 3,55 45,3 50,8 19 Wirsbo-rér

L 48,4 x 3,55 45,0 51,2 19 Y %

1 dm frédn bock

1) Brott&jningen méts pa en rdrlingd som &r 5 ggr den fiktiva
diametern f6r en massiv rdrsektion med samma yta som det
ihaliga rdret. Denna rdrldngd &r hi&r 120 mm.

Till resultaten skall fogas att rdrtjockleken skall vara stdrre &n
3,35 mm. I berdkningarna anvinds forts&dttningsvis

W = 5,14 cm3 I = 12,4 cmu Msu = 229 kpm
Ytterligare mdtningar pa& rdrens dimensioner gjordes vid prov pa

kopplingarnas momentupptagande fdrmdga, varom mera nedan.

Mdtningarna gjordes pd 10 rdrpar, dir det ena rdret var 700 mm och
det andra 1 300 mm. Md&tningarna redovisas i TAB. 2, hdmtad fré&n in-
tyg SP U 63 - 2480.
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TAB: 2
Léngd Forsdk 1 2 3 L 5
a b a b a b a b a b
700 diameter 48,5 48,5 48,3 48,4 48,3 48,5 48,5 u8,4  ug,4  u8,5
700 godstjocklek 3,57 3,59 3551 3553 3:5:51 3,50 3,59 3,49 353 3,54
1 300 diameter 48,5 48,5 48,3 48,5 48,3 48,5 48,4 48,3 48,4 48,4
1 300 godstjocklek 3,55 3,46 3,49 3552 31555 3457 8552 3.457 3,43 3,53
La&ngd Férsdk 6 7 8 9 10
a b a b a b a b a b
700 diameter 48,5 48,7 48,6 48,5 48,5 48,4 48,3 48,7  L8,4  uB8,u
700 godstjocklek 3,56 3,56 3,56 3.557 3,54 3,56 3,28 3,28 3,56 3,58
1 300 diameter 48,5 48,5 48,6 48,5 48,5 48,5 48,5 48,5 u8,7 48,u
1 300 godstjocklek 3,22 3,26 3 529 3,23 3,19 3,26 3522 3,28 3,50 3,54

Rérens ldngd, ytterdiameter och godstjocklek i mm; a och b betecknar r&rens respektive

dndar.

M&tningarna ger f6r diametern dmed = 48,5 mm med standardavvikelsen
0,2 %, och fér godstjockleken e & 3,46 mm med standardavvikelsen
3l 7 B

Spirorna ir i denna utredning liksom oftast i praktiken genomgdende
av 6 m l&ngd. Bommarna dr 2 m ldnga. I praktiken anvdnds &ven kor-
tare bommar med l&ngden 1 & 1,5 m.

Bommarnas ldngd, inom praktiska grinser, inverkar inte mycket pa
ramarnas bdrférmdga. Fjddringen i kopplingen vid excentrisk belast-
ning dverstiger vida vinkeld&ndringen hos bommen. Denna kan vid brott
uppfattas som ndra nog stel.

Alla rdr var vid provningarna galvaniserade och nya.

Ursprungligen anvédndes som stdllningsrér vanliga vattenledningsror
vilkas strdckgrdns efter hand h&jdes. Diametern hos rdren, ~49 mm,
dr forhdrskande i de flesta l&nder i Europa och dessutom i U.S.A.
Godstjockleken dr oftast 3-3,5 mm, dvs. fortfarande som f&r vatten-
ledningsrdr. Den maximala ldngd som anvdnds f&r spirorna &r 6 m.
Detta anses vara den ldngsta hanterbara ldngden f&r en rdrstdllning.

Med en godstjocklek om 3,5 mm vdger ett 6 m rér 23 kg.

Stdllningarna byggs oftast med etage pa varannan meter, vilket med-
fér att en mdnniska kan gd rak pa inplankningen mellan etagen. Med

detta byggnadssdtt blir rdrlidngden en multipel av etageavstdnden.



21
Kopplingar

Kopplingarna vid provningarna &r av typ Burton, vars modell nu (1969) -
dr minst tjugufemdrig. Kopplingen visas i FIG. 9. Av intresse ur
funktionssynpunkt &r att jdmféra begagnade kopplingar med nya. Dir-
fér gjordes fdérsdken dels med nya, galvaniserade kopplingar och dels
med oljiga "svarta" kopplingar. Proven med de nya kopplingarna antogs
férst ge den hdgre momentupptagande fdrmdgan, dd den strdva anligg-
ningsytan f6r dessa mot rdren troddes vara avgdrande. Axialkrafterna
i bultarna blir emellertid ej lika f&ér samma &tdragningsmoment.
Eftersom de svarta kopplingarnas bultar &r smorda, blir axialkraften
i dessa stdrst. Detta dr i verkligheten avgérande f&r momentupptag-
ningen. Praktiska slutsatser av proven bdr dock dras i huvudsak fran
prov med "svarta" kopplingar eftersom dessa &r vanligast fdrekommande
och en koppling under stdrre delen av sin funktionstid &dr smord och
begagnad.

Kopplingarna dras med momentnyckel med ca 5 kpm &tdragningsmoment.

I praktiken 8verfdr vissa kopplingar samtidigt moment och upplags-
reaktioner av rérlig last. Detta belastningsfall &r dock av mindre
betydelse, eftersom Overféring av upplagsreaktioner fér rdrlig last
normalt sker i h&gre grad endast vid det &versta bomlaget, medan
stdllningens bdrfdrmdga i sin helhet bestdms av de understa mest

anstrdngda ramarna.

P& uppdrag av Byggmdstarnes Material AB utfdérde Statens provnings-
anstalt ar 1963 provningar av Burton-kopplingens férmdga att 8ver-
féra moment. Ddrvid provades 5 galvaniserade och 5 svarta kopplingar
och anvédndes 20 st 1 1/2" stdlrdr, varav 10 galvaniserade. Kopp-

lingarna och rdren var begagnade.

Provningsanordning framgdr av FIG. 10.

Provningarna redovisas i Provningsanstaltens intyg nr U 63 - 2480.

Provningarna blev mycket noggrant utférda. R&ren byttes f&r varje
koppling som provades. Atdragningsmomentet var 6 kpm. Lasten (F)
pdfdrdes det horisontella réret lodr&tt i belastningsf&ljden 5, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 och 125 kp. Ddrefter avlastades till

0 kp. Efter 5 minuters uppehdll belastades rdret med 125 och 250 kp.
Vid en av kopplingarna i varje serie (2 st.) utfdrdes dessutom en
provning med lastfdljden 135, 175, 250, 300 och 390 kp. R&rets ned-
bdjning under last vid A och B mittes omedelbart efter pdlastning
och efter 5 minuter. Didrefter 8kades lasten.

Provningen utfdrdes i 2 serier, varav f&rstk 1-5 med galvaniserad
koppling och férstk 6-10 med svart stdlkoppling.



22

FIG. 9. Tube coupler, type Burto§§
Rérkoppling av typ BurtoAR{

Fast insp.
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FIG. 10. Provningsanordning f&r mitning av vinkelrdta r8rkopplingars
momentupptagning och knutpunktsverkan vid provningarna 1963.

Testing equipment for measurement of the capacity of right-
angle tube couplers to transmit a moment, and the bearing
stress, used in the tests in 1963.



Resultaten redovisas i FIG. 11a och b. Brott uppstod ej pa& nagon av
kopplingarna. Samtliga kopplingar visade kvarstdende formf&rdndring.

Redovisningen avslutas pda en nivd (200 kpm) under Msu ( 2229 kpm),
det moment f8r vilket rdrmaterialet bdrjar flyta.

I FIG. 11c anges sambanden mellan pdlagt moment och vinkeldndring
med spridningsomrdden. Av sambanden framgdr att vinkel&ndringen i
svarta kopplingar &r mindre i medeltal dn i galvaniserade kopplingar.

[ -E Pl = Do

Provningarna omfattade 30 begagnade, "svarta" kopplingar och 15 nya,
galvaniserade. Provningarna utf8rdes enklare &n vid fdregdende till-
fdlle (1963). ROren byttes endast vid ett par tillf&llen under hela
férsdksserien. Arrangemangen f&r uppmidtningen av nedb8jningen var ej
sd noggranna som tidigare och pdlastningen utf&rdes snabbare. Belast-
ningsanordningen visas i FIG. 12. Skdlet f6r det enklare f&rfarandet
var att minska kostnaderna f&r dessa prov. Inverkan pd resultaten
bedémdes som sma.

Provningarna redovisas i Provningsanstaltens intyg nr 7011, 992.
Lasten (P) paférdes i serien 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, (100),
0 kp. Rdren var genomgdende nya och galvaniserade. Provningarna av-
slutades med 4 prov, ddr &verfallen p& kopplingarna, se FIG. 9, mon-
terades olika, enligt text till FIG. 12.

Atdragningsmomentet pd kopplingsbulten var hir 5 kpm.

Resultaten redovisas i FIG. 13a och b.
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FIG. 11a. Samband mellan pdlagt moment (M) pa rdrkoppling och vin-
keldndring (6) i kopplingen. Begagnade, galvaniserade
kopplingar och rér. 5 prov. (1963).

Relationship between moment (M) applied to a tube coupler
and the angular displacement (8) of the coupler. Used,
galvanized couplers and tubes. 5 tests. (1963)
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Samband mellan palagt moment (M) p& r&rkoppling och vin-
keldndring (6) i kopplingen. Begagnade, svarta kopplingar
och rér. 5 prov. (1963).

Relationship between moment (M) applied to a tube coupler
and the angular displacement in the coupler (8). Used,
black couplers and tubes. 5 tests. (1963).
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FIG. 11c. Sammanfattning av sambanden i FIG. 11a och b med sprid-
ningsomraden.

Summation of curves in FIG. 11a and 11b, showing the
range of scatter.
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Vid provning med dverfallen i mittldge (provningssatt A) var
béde friamre och bakre sverfallen placerat i mittlage .

COwerfallen Jisidoliige Vid provning med sverfallen i sidoldge var vid provningssatt

B det framre dverfallet forskjutet &t viinster och det bakre
uppdt. Vid provningssitt C var dverfallen forskjutna &t
motsatt hall.

FIG. 12. Momentprovning av vinkelrita rérkopplingar. Provningsanord-
ning (1967).

Testing the capacity of tube couplers to resist bending
moment. Testing equipment (1967).
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KOMMENTAR TILL PROVNINGSRESULTATEN FOR KOPPLINGARNA

Allmdnt kan s&gas att kopplingarna f&reter en betydande spridning
vid momentbelastning, som framgdr av FIG. 13aa och bb. Detta samman-
hdnger med anliggningen mot rdrets mantelyta i kopplingarna, vilket
har betydelse vid dtdragningen av kopplingsbulten. Vid provningar

av ramar vari fler kopplingar ingdr mdste resultatet tolkas med hé&n-
syn till att momentupptagningen i kopplingarna varierar och att
glapp upptrdder i knutpunkterna fér bommar och spiror. Om kopplingar-
nas antal dr stort, dr det troligt att ramen skall bete sig som om
samtliga kopplingar har genomsnittliga egenskaper. Medelvdrden visas
ddrfdér i FIG. 13c. Man skall emellertid inte gldmma att det &dven for
ramar med ett betydande antal kopplingar finns en liten risk att ett
stort antal av dessa dr mycket eftergivliga. Inverkan av detta dis-

kuteras i kommentarerna till provningsresultaten f&r ramarna.

Av resultaten framgdr att den s.k. karakteristikan f&r kopplingarna
dr ungefdr parabolisk f6r smd pdlagda moment, medan den &r mera

linedr fér stdrre moment. ¢

En jdmfdrelse mellan provningarna 1963 och 1967 (FIG. 13aa och bb)
visar, att resultaten frdn den senare provningen har samma tendens
och ndgorlunda 8verensstidmmer med resultaten frdn den tidigare,

mycket noggranna provningen.

Overensstdmmelsen dr bdst f8r galvaniserade kopplingar, som 1963
var begagnade men 1967 nya. F6r de svarta kopplingarna, som genom-

gdende var begagnade, dr &verensstimmelsen s&mre.

Detta skulle tala for att den f8renklade provningsmetodiken, som
anvdndes i det senare fallet, kan stdra resultaten ndgot men att
denna stdrning fér de galvaniserade kopplingarna kan ha utj&dmnats
genom att kopplingarna var begagnade, respektive nya. Ett dtdrag-
‘ningsmoment om 6 kpm i stdllet f&r 5 kpm har troligen obetydlig
inverkan. F8r en smord bult &r 6 kpm sd& mycket att den &r pd gridn-
sen att plasticera.

I FIG. 13c visas att "svarta" kopplingar vinkel&ndras mindre &n
galvaniserade kopplingar. Detta beror vdl pa den "svarta" kopplingens
smorda bult, som ger st&rre axialkraft f&r samma moment. Montering av
kopplingarna i olika snedstdllda l&gen synes ej ha ndgon vdsentlig
inverkan.
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Jamférelse for gal-
vaniserade rdtvink-
liga rérkopplingar
upp till 100 kpm
mellan resultaten i
1963 och 1967 &rs
provningar.

Comparison of the
results of the 1963
and 1967 tests on
galvanized right-
angle couplers, up
to 100 kpm.

Jdmférelse foér
"svarta" rdtvink-
liga rérkopplingar
upp till 100 kpm
mellan resultaten

i 1963 och 1967 &rs
provningar.

Comparison of the
results of the 1963
and 1967 tests on
black right-angle
couplers, up to

100 kpm.

Medelvdrden av sam-
banden mellan palagt
moment (M) pa rér-
koppling och vinkel-
dndring (6) i kopp-
lingen av galvanise-
rat respektive svart
material. Initiella
delar (M < 40 kpm).
1967 ars forsdk.

Mean values of the
relationship between
applied moment (M)
and angular displace-
ment (6) for coup-
lers of galvanized
and black material
respectively.
Initial values

(M ¢ 40 kpm).
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Skarvarna
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Skarvarna som anvdnds i denna unders8kning &r av typ Burton(:>. De

dr av lang, expanderande typ.

Skarvarna har provats av den ene fdrfattaren Lars Almkvist med prov-

ningsanordning enligt FIG. 14. Som anges i texten till figuren har

tvd prov gjorts med b&jningsaxel A och tvd prov med bdjningsaxel B.

Palastningen upp till maximalt 84 kp skedde snabbt. Skarvarna var

alla begagnade, "svarta" och oljiga.

Resultaten av provningarna visas i FIG. 15. Som vidntat &r skarven

styvare kring axeln A &n axeln B. Utgdngsmomentet 8 kpm (av egen-

vikten) kan t&nkas stdra resultatet nigot.

1000 . 1000 ) 2250 ¢
‘ 2000
skarv
11/2" hylla
1 &3] L1
’ 1’
Egenvikt~8 k
.

Mg ~8 kpm

Ett 2250 mm léngt rér inspdndes i en 11/2" rorhylla med hjdlp av skarven,
provféremalet. Atdragsmoment 5 - 6 kpm for bulten.

Dimensionerande tvirsektion for de provade skarvarna

—B

Bultens axel

@~ 40 for fastspind skarv

FIG. 14. Provningsanordning

2 prov utfordes kring axel B

2 prov utfordes kring axel A

Fiadringen i hyllan och nedbsjningen p& 2250 mm réret forsummas |

FIG.
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fér enkelt moment-
prov pa Burtons®
skarv, svart, lang,
expanderande.

Testing equipment
for simple moment:
tests on Burtons
sleeve coupler,
black, long, ex-
panding type.

Samband mellan
vinkeldndring och
pdlagt moment pa
Burtons skarv,
svart, lang, ex-
panderande.

Relationship be-
tween angular dis-
placement and
applied moment for
Burtons sleeve
coupler, black,
long, expanding
type.



RAMARNA I EN RAMSTALLNING

Rérstdllningar 4r oftast byggda av 6 m-rdr med olika antal f&rank-
ringar. Bomlagsavstdnden d4r frdn ca 1 m till ca 2 m. I denna under-
sdkning antas att férankringarna placeras genomgdende vid skarvarna.
De ramar som ddrvid framkommer &terges i FIG. 16, kolumn 1 avseende
en fdrankring per 6-m ram. Vid 2 eller flera forankringar kan all-
midnt sdgas att bdrfdrmdgan &r sd stor, eller att den kan bestdmmas
med s& stor sdkerhet, att dessa ramformer inte utgér ndgot problem.
Att anvidnda midnga férankringar &r emellertid dyrbart. Ibland utnytt-
jas m&jligheten att ersdtta en fdrankring med t.ex. ett diagonalstag.
Oviljan att fdrankra stdllningarna mer &n nddvédndigt leder till att
ramformer med endast en f&rankring fdredras. Bidrf&rmigan fdr sddana
ramformer 4r emellertid inte k#&nd, vilket var huvudskdlet f6r denna
utredning.

Ramformer med endast en eller tvd bomlag har huvudsakligen teoretiskt
intresse. P& uppdrag av civilingenjdr Eika, som arbetar med norska
std4llningsproblem, har dock provningar pd ramformer med endast 2 bom-

lag medtagits. Denna typ kallas '"norsk stdllning".

Exempel pd svensk stdllningsbyggnad visas i FIG. 1.

Det fd8rtjdnar framhdllas att man praktiskt kan komma ldngt vid bed&m-
ningen av en stdllning genom att k&nna p& dess fjddring och studera
frekvensen fdr dess egensvingningar. I kommentarerna till provnings-

resultaten kommer detta f&rfarande att ndrmare belysas.

Héga stdllningar, 30-40 m, brukar ha spirorna dubblerade till ca
15 m under spirtoppen. Denna dubblering sker ofta da stdllningarna
4r dver ca 20 m i hdjd utan att belastningarna pa stdllningen nog-
grannare undersdkts. Ofta fdrskjuts skarvarna i verkligheten 3 m.
Dessa hdga stdllningar beaktas inte i fdreliggande utredning.
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ANTAL ANTAL FORANKRINGAR
BOMLAG 1 2 3
¥
7
‘\\Skarv
1 .
Teoretiskt
a interessant
[~ /_‘i E
2 Norsk
stalln .
é mur o, puts >
3 — Pk> 3 Mp Pk> 6 Mp
per spira per spira
4+ St
4 1 [P=3Me P> 6 Mp
5 (=]
Pk> 3 Mp Pk>6 Mp

FIG. 16. Ramar av 6-m spiror med olika antal bomlag

och foérankringar. Pk dr kndcklast per spira.

Scaffolds with 6-m standards and a variable
number of transom panels and fixings. P, is

buckling load per standard.

k
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PROVNINGSPROGRAM FOR RAMARNA

Provningarna inriktas pd ramformer med enkla 6 m-rdr i spirorna och
med férankringar endast vid skarvarna (kolumnen 1, FIG. 16). Vid
ett bestdmt antal fack per 6 m-rér &r 3 olika ramformer aktuella,
h4r kallade typ 1, 2 och 3, se FIG. 17.

Typ 1 &r en ram utan "bottenbomlag", dvs. har det nedersta facket
Sppet. Om skarvarna antas fungera som leder, vilket kan vara en
ldmplig approximation, bestdr en stdllning av ramar, alla med Sppet
bottenfack, FIG. 17a.

Vid stdllningar hdgre &n 12 m, FIG. 17b, &r det brukligt atd& sdtta

in ett bottenbomlag pd den understa ramen f&r att hdja stdllningens
birférmidga; den nedersta ramformen kallas hdr typ 2. Ovriga ramar

4r fortsatt av typ 1, vilket medfdr att inverkan av det undre botten-
bomlaget pad den totala bdrfdrmidgan, i synnerhet f&r en hdg stdllning,
4r rdtt liten. Det &r att midrka att f6r en hdg stdllning dr oftast
egenvikten av dominerande betydelse.

Insdttningen av ett bottenbomlag i en sddan stdllning kan dock med-
féra att denna verkar stadigare och ddrmed behagligare att arbeta

pa.

Om skarvarna slutligen antas momentupptagande, analyseras detta med
en ramform enligt FIG. 17c, typ 3. Denna form utgdr snarast en hjdlp-
form, eftersom ramen avslutas med bomlag i badda dndar. Detta utgdr

en dverskattning av verkliga férhdllanden som framgdr av FIG. 17.
Denna ramform har medtagits f&r att man med prov skall kunna pavisa
och eventuellt uppskatta den styrked8kning en momentupptagande skarv

ger.

Hela provningsprogrammet &terges i TAB. 3. I tabellen anges antalet
prov fdr varje kombination av typ och antal fack. Som tidigare fram-
hallits tillkom provningarna av ramformen med 2 fack p& norskt ini-

tiativ (civilingenjor Eika).
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FIG. 17. Provade ramtyper, 1, 2 och 3.
Scaffold types Nos 1, 2 and 3

tested.
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TAB. 3.

Typ 1 Typ 2 Typ 3
2-fack
excentriskt svart 1 1 1
3-fack
excentriskt galv.
n svart 3 0
centriskt svart 1
4-fack
excentriskt galv. 2 0
" svart 1 2
centriskt svart 2 2 1
5-fack
excentriskt galv. 2
i svart 1
centriskt svart 2 1

De provade ramformerna dterges i FIG. 18. Utdver programmet i TAB. 3

utfdrdes pd begdran av Arbetarskyddsstyrelsen (avd.dir. Birger

Danielsson) ett prov av en ram med centriskt lastangrepp, 3-fack och

typ 2, dock med en skarv placerad mitt i mittfacket, se FIG. 18. Vid

detta prov stod ramen utbdjd i sidled f®re pdlastning 22 mm, respek-

tive 14 mm vid skarvarna (maximal initialutb&jning, uppnddd med kraf-

tig utb8jning och langsam &terfjddring).

: " 2 FACK 3 o o
© & ™
;' +1i + ||
3 3 3
Typ 1 Typ 2 Typ 3
o
+ I ] “"l
< +1 +
: g g
o~ o
wn
™
5
el
+ 1 ?| @
S 3 +
o~
> N e % ™
+1 +1
© Skarv
gl Rl 3
1800 M) T il 1

FIG. 18. Matt hos provade stdllningsramar, 2 fack.

Dimensions of scaffolds tested. 2 panels.
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3 FACK

f scaffolds tested. 3, 4 and 5 panels.
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VALET AV EXCENTRICITETER

Overféringen av lasten fran bomlagen till spirorna sker via kopp-
lingarna. I allm&nhet &r bommarnas inspidnning sddan att lasten fran
ett bomlag strdvar att bdja spirorna i ett spirpar &t olika hdll
(svarande mot invdndiga excentriciteter pd spirorna i bom-spirapla-

net).

Den huvudsakliga belastningen p& en hdg stdllning bestdr ofta av en-
bart egenvikten av stdllning och inplankade bomlag. I linje med an-
visningarna nr 32 frdn Arbetarskyddsstyrelsen dr det ddrfér en fdr-
svarlig fdrenkling att nyttolasten t&nks verka normalt endast pd ett
enda stdllningslag i h&jdled. Detta stdllningslag &r da& det hégsta,
vilket oftast stdmmer med verkliga férhdllanden. Belastningen pa de
maximalt pakdnda ramarna, beldgna i botten pd& stdllningen, &verfdrs

alltsd& i huvudsak via skarvarna.

Vid bedémningen av belastningsexcentriciteternas inverkan pa& bdrfoér-
madgan ger det vdrden pd sdkra sidan att utgd fran antagandet att
skarvarna saknar momentstyvhet. I skarven méts tvd rdrdndar. Vid
minsta snedstdllning av rdrens ldngdaxlar eller oplanhet eller sned
avskdrning av roérdnden férskjuts lastdverfdringen mot rdrkanten. Om
réren ej har kontakt sker 8verféringen via manteln. En snedstdllning
av rérens ldngdaxlar dr oundviklig vid praktisk montering av en
stdllning. Spirorna av 6 m-rdr dr inte i lod i praktiken utan fdre-
ter en zig-zag-liknande polygon, se FIG. 19, Vid ogynnsamma fall kan
en ram bli belastad vid rdrkanterna i bdda dndar med samma riktning
fér excentriciteterna. Ett vdrde pad birfdrmdgan som ligger pa sdkra
sidan fadr man genom prov pd en sddan ram med lastexcentriciteten i
dndarna lika med halva rdrdiametern. Det &r av virde att ligga pa
sdkra sidan med h&nsyn till de skillnader som kan f¥religga i ini-
tialkrokighet mellan réren i prov och i verkligheten. I detta sam-
manhang pdpekas att vid férfidrdigandet av provramarna anvindes vid
monteringen av kopplingarna pa bommarna en mall av samma typ som &r
vanlig hos stdllningsbyggare, se FIG. 20. Ddrefter lades de mallade
bommarna pd spirorna, och den andra kopplingshalvan monterades. Denna
mallning av bommarna reducerar initialkrokigheter avsevdrt. Det &r
inte tdnkbart att bygga en st8rre stdllning av begagnade delar utan
féregdende mallning av bommarna.

Provningarna omfattar huvudsakligen excentriska prov med valda ex-

centriciteter pd 22 mm, se FIG. 23 och 2Uu.

Som referensprov utfdrdes ett mindre antal centriskt tryckta prov.



L=10m

FIG. 19,
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Den monterade byggnadsstdll-
ningen fdreter en zig-zag-lik-
nande polygon med brytpunkter i
skarvarna.

On erection, the building scaf-
fold assumes the shape of a
zig-zag polygon with changes of
direction at the sleeve cou-
plers.

FIG. 20. Monteringsgigg - mall.
L=20m
Assembly template.
LRV RV
]
1800
=]
FIG. 21. Samband mellan last
(P) och mittutb&j-
1 ning (8).
— o —— — —— — — — teoretisk kndcklast Kurva 1: centriskt

lastangrepp (e = 0)
och utan initialut-
b6jning

Kurva 2: centriskt
lastangrepp (e = 0)
och med initialut-
bdjning

Kurva 3: excentriskt
lastangrepp (e > 0).

Relationship between
load (P) and central
deflection (§).
Curve 1: load ap-
plied centrally

(e = 0), no initial
curvature.

Curve 2: load ap-
plied centrally

(e = 0), some
initial curvature
Curve 3: load ap-
plied eccentrically
(e > 0)
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FIG. 24. Insatser med eggar fdr excentrisk respektive centrisk be-
lastning.

Knife-edge inserts for eccentric and central loading.
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De kopplingar som hdr anvédndes har ndra origo i belastningsdiagram-
met ett vertikalt férlopp, dvs. nollvinkel&ndring i kopplingen

f8r smd moment. F8r stdrre moment har kopplingarna en ungefdrligen
parabelformad karakteristika, se f8regdende kapitel. Karakteristikan
visar en linedr tendens f¥r ytterligare h8jning av pdlagt moment.

En ideellt rak ram kommer vid centriskt lastangrepp att std rak upp
till den teoretiska kndcklasten. Mittutb®jningen § av ramen kommer
ddrefter att vdxa under konstant last till den punkt nds d& vinkel-
dndringar i kopplingarna bdrjar upptrdda. Dd&refter &r sambandet

mellan last och utb8jning avtagande som visas i kurva 1, FIG. 21.

Vid provningar av centriskt belastade ramar kan utknickningen f& ett
mycket hdftigt forlopp beroende pd att ramens r&relse &r okontrolle-
rad. Utbdjningen sker dynamiskt. Detta visas med streckade linjer i
FIG. 29, fbr den fallande grenen pd sambandet mellan last och utb&j-
ning. Provningstekniskt hade det varit m&jligt att f&lja grenen

punkt f6r punkt genom att styra ramens r&relser. Detta har emeller-
tid ingen motsvarighet i en verklig byggnadsstdllning. Det &r intres-
santare att fd veta var den okontrollerade rdrelsen upphdr av sig
sjdlv under de provningsbetingelser som hdr féreligger. Detta anges

med den punkt i vilken den fallande linjen upph&ér (i FIG. 29).

Fér en centriskt belastad ram med initialutb&jning kommer motsvaran-
de samband att f&lja kurva 2 i FIG. 21. Fér en excentriskt belastad
ram foéljer sambandet kurva 3. Maximalpunkterna p& kurvorna kallas
brottlaster. Vid centrisk belastning giller som karakteristiskt att
blott ndgra fd mm initialutbdjning medfdr en relativt stor nedsitt-
ning av brottlasten. Vid excentrisk belastning &r inverkan av ini-
tialutbdjning relativt sett mindre.
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PROVNINGSANORDNING OCH PROVNINGSMETODIK

St4dllningsramarna monterades och provades i horisontalt ldge. Kopp-
lingarnas &tdragningsmoment var 5 kpm. Vid monteringen av kopplingar-
na anvindes en mall av samma typ som dr vanlig hos stdllningsbyggare,
se FIG. 20. Provningsgiggen monterades i enlighet med FIG. 22, var-
vid hdjdlidget hos hdrnpunkterna och upplagen fdr stédhjulen instdll-
des med hjdlp av avvdgningsinstrument. Stdllningsramen placerades i
giggen pd 4 glidlager, vil insmorda med konsistensfett, se FIG. 23.
Vid rdrdndarna anbringades eggar (insatser) for &verfdrande av be-
lastningen till stdllningsramen, se FIG. 2u4. Initialkrokigheten upp-
mittes fér bdda spirorna fére provbelastningens b&rjan. Sidoutbdj-
ningen mittes i tva lédgen, U, och U,, vars placering framgdr av FIG.
25. Mdtldget U1 18g f8r slutna ramar omedelbart intill andra bommen,

fér dppna ramar intill férsta bommen.

Fér ramar provade med excentrisk last eliminerades friktionen i
stddhjulen genom relativt kraftiga ryck i stdllningen fére varje

avldsning. Rycken gjordes i stdllningens utb&jningsriktning.

F8r centriskt provade ramar med undantag fér ramar med 3 fack och
mittskarv, anbringades en horisontal dragkraft av 10 kp (4 kp fér
3-facksram, typ 1, prov 1) pd& mitten av ld&ngden, varvid kraften
verkade i samma riktning vid provet som initialkrokigheten. Sido-
laster 10 kp gav en utb8jning pa 2-3 mm fér alla typer av ramar.
Dessutom eliminerades hjulfriktionen genom lodrdta slag pd ramen med
en gummiklubba f&r varje avldsning. Belastningshastigheten var fér
varje ram under f&rsta delen av provningen (upp till 60-75 % av
brottlasten) 250 kp/min. och under senare delen 50 kp/min. Efter
varje belastningsminut gjordes ett kort uppehdll fér avldsningar.

Fér tvd stdllningar kontrollerades &tdragningsmomentets sjunkning

under tva& dygn. Resultatet av dessa kontrollprov aterges i FIG. 26.

En realistisk provning krdver att skarvarna monteras pad f&ér ramen
ogynnsammaste sdtt. Ddrfdr monterades skarvarna med botten uppdt pa

ramarna, dvs. s att skarven bdjs kring axel B (se FIG. 14).
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RESULTAT AV RAMPROVEN

Som védntat medgav ramarna en mycket betydande utb&jning vid stor
belastning. Valet av domkrafter gjorde det mdjligt att f&lja be-
lastningskurvan, enligt FIG. 21, vdl bortom brottlasten (maximi-

punkten).

I FIG. 27 visas som exempel 3-facksramar med och utan mittskarv vid
maximal utb&jning. I FIG. 28 visas skarvrdr och koppling vid maximal
utbdjning. Det &r tydligt att betydande vinkelstdllningar i de en-

skilda elementen kan uppstd utan att ramen fdrdenskull bryts s&nder.

Momentupptagningen i skarven &r dock liten.

Resultaten av provningarna med 2-, 3-, 4- och S5-facksramarna visas
i FIG. 29, i form av samband mellan pdlagd last P per spira och
mittutbdjningen U2. De olika ramtyperna visas mera i detalj i FIG.
18.

Fér de tekniskt viktigaste proven, de excentriska, har resultaten av
proven sammanstdllts i form av medelvdrdeskurvor som redovisas fdr
de tre typerna i FIG. 30. D& resultaten f&r provningar med svarta
respektive galvaniserade kopplingar &r genomgdende mycket lika, har
de sammanférts i gemensamma medelvdrden. Om spridningen omkring des-
sa medelvdrden, se FIG. 29.

Tilldggsprovet med centriskt lastangrepp pd en ram med mittskarvar
redovisas i FIG. 31.

Initialkrokigheten médttes fdre varje prov. En trad spdndes frén ra-
mens dndar och den fria utbdjningen m&ttes i snitten Uy och U,, se
FIG. 25. Resultaten redovisas i TAB. 4.



FIG.

27.

3-facksramar (a) med och
(b) utan mittskarv vid
maximal utb8jning.

3-panel scaffolds
with (a) and without
(b) a central sleeve
coupler respectively,
on maximum deflection.




FIG. 28. Skarvrdr och koppling vid maximal utb&djning.

Sleeve couplers and couplers at maximum deflection.
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TAB.

4.

S = svart G

+ anger att initialkrokighet och belastningsexcentricitet samverkar.

Excentriska prov

2 Fack

Spira 1
Spira 2

3 Fack, Typ 1

Spira 1
Spira 2

3 Fack, Typ 2

Spira 1
Spira 2

3 Fack, Typ 2

Spira 1
Spira 2

3 Fack, Typ 2

Spira 1
Spira 2

3 Fack, Typ 3

Spira 1
Spira 2

4 Fack, Typ 1

Spira 1
Spira 2

4 Fack, Typ 2

Spira 1
Spira 2

4 Fack, Typ 3

Spira 1
Spira 2

5 Fack, Typ 1

Spira 1
Spira 2

5 Fack, Typ 2

Spira 1
Spira 2

5 Fack, Typ 3

Spira 1
Spira 2

= galvanis

erad

Ipitidlutbdjning mn

Typ 1 S

U1

-0,5

+1,0

Prov 1 G
Hy: Mg
+4,0 +4,0
+4,0 +3,5
Prov 4 S
Uy M
+2,0 +2,0
+5,0 +4,5
Prov 1 G
Vg~ g
-1,0 =0,5
-0,5 =0,5
Prov 3 S
e
+0,5 +0,5
0,0 +0,0
Prov 1 G
Y ¥
+0,0 =0,5
+0,0 =0,5
Prov 1 G
U1 U2
+1,0 +1,0
+2,0 +2,0
Prov 1 S
Yy Uy
+1,0 +1,5
+1,5 42,5
Prov 1 S
Uy B
#0458 20,0
-0,5 =-1,0
Prov 1 G
Uy Y
*0,0 +1,0
0,0 -0,5
Prov 1 S
Yy Y
+1,0 +0,5
-0,5 #0,0
Prov 1 §
Uy Uy
+1,0 41,5
-0,5 =1,0

Typ 2 S

Us

+6,0

+9,0

Prov 2 G
U1 U2
+2,5 +3,0
-5,0 -4,5
Prov 5 S
U, U2
+7,0 +8,0
+7,0 +6,0
Prov 2 G
U1 U2
#2.500 ¥2.,0
+1,0 +1,0
Prov 4 S
U, U2
+0,5 +0,5
+2,0 #1455
Prov 2 G
U, U2
-1,0 =1,5
-2,0 =2,5
Prov 2 G
U1 U2
+3,0 +3,0
$0.95 ¥1.,5
Prov 2 S
Uy U2
+0,5 +1,0
+0,5 +1,0
Prov 2 S
U1 U2
+2,0 +3,0
=2,0 =3,5
Prov 2 G
U1 U2
+0,5 +1,5
-0,5 =-1,5
Prov 2 S
U1 U2
-0,5. =-1,5
-0,5 =1,5
Prov 2 S
U, U2
+3,5 +5,0
+4,0 +6,0

Typ 3 S

Uy

+0,0

+0,5

Prov 3 G
U1 U2
#2450 +150
-2,0 =3,5
Prov 6 S
U1 U2
+1,0 +0,5
-1,5 =2,0
Prov 3 G
U1 U2
-1,0 =1,0
+0,5 +1,0
Prov 3 G
U1 U2
+0,5 +2,0
+1,0 +2,0
Prov 3 S
U1 U2
20,0 +2,0
0,0 =-0,5
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TAB. 4, forts.

Centriska prov (Till nedan angiven initialkrokighet kommer utb&j-
ning pad 2-3 mm av 10 kp sidolast i initialutbdj-
ningens riktning.)

Initialutbd&jning mnm

3 Fack, Typ 1 Prov 1 S Prov 2 S
by 4 L R
Spira 1 +1,0 +1,5 -1,0 0,0
Spira 2 +0,5 0,0 +1,5 +2,0
3 Fack, Typ 2 Prov 1 S Prov 2 S
- g %
Spira 1 0,0 0,0 +3,0 +3,5
Spira 2 +0,5 0,0 +3,0 *2,5
3 Fack, Typ 3 Prov 3 S
gy
Spira 1 +3,5 +4,0
Spira 2 +1,5 42,50
4 Fack, Typ 1 Prov 1 S Prov 218
Uy Y Uy Uy
Spira 1 -0,5 =-1,0 -0,5 =0,5
Spira 2 #2,5 #2,5 +2,0 +3,0
4 Fack, Typ 2 Prov 1 S Prov 2 S
Ug P4 L
Spira 1 +1,5 +1,5 +0,5 +2,0
Spira 2 +3,0 +2,5 +2,0 +4,0
4 Fack, Typ 3 Prov. 3 8§
U Hg
Spira 1 +3,0 +4,5
Spira 2 +055 +2.,5
5 Fack, Typ 1 Prov 1 S Prov 2 S
Uy Uy Ye Y
Spira 1 -0,5 +1,0 +0,5 +1,5
Spira 2 +0,0 +1,0 +2,0 +3,0
5 Fack, Typ 2 Prov 1 S Prov 2 S
0] U2 U, U2
Spira 1 +0,0 40,5 +2,0 +3,0
Spira 2 +0,0 +0,5 +0,5 +2,0

5 Fack, Typ 3 Prov 3 8

i) 2
Spira 1 #1500 #2,0
Spira 2 +2,0 +3,0
3 Fack, med
mittskarv U1 U
2
Spira 1 +14,0 +22,0

Spira 2 +14,0 +22,0




KOMMENTARER TILL PROVNINGSRESULTATEN FOR RAMARNA

Allmdnt

Ramar med svarta kopplingar ger genomgdende hdgre brottvidrden &n
ramar med galvaniserade kopplingar, som framgdr av FIG. 29. Som fram-
hdllits i samband med provningen av kopplingarna har detta sin forkla-
ring i att de svarta kopplingarna har stdrre styvhet vid momentbe-
lastning beroende pd stérre axialkraft i den smorda bulten.

Under provningens gdng upptdcktes att dtdragningsmomentet avtar med
tiden. En sjunkning om 1-2 kpm konstaterades. Nigra av ramarna ef-
terdrogs av misstag fdre provningen. Fér att f& ndgon jdmférelse
"lagrades" 2 ramar i tvd dygn. Sjunkningen av &tdragningsmomentet
fdre provningen mdttes och redovisas i FIG. 26. Vid provningen fdre-
tedde dessa ramar ingen mdrkbar skillnad j&mfdrda med de efterdragna
eller de Svriga. Att mdrka var att &tdragningsmomentet sj&nk mest

fér de galvaniserade (och nya) kopplingarna.

Initialkrokigheten hos de nya 6 m-réren direkt fr&n fabrik &r 1-2 cm.
Denna krokighet reduceras enligt TAB. U4 till storleksordningen 2-3 mm

av de mallade bommarna.

Ramarna provades med skarvarna monterade sd att skarven b&jdes kring
den veka axeln B, FIG. 14. Dock prdvades en ram med skarvbulten mon-
terad pd sidan. Ingen avvikelse kunde i detta fall konstateras. En
tdnkbar férklaring &r att vinkelstdllningen i skarven f&r detta fall
var ganska liten. Karakteristikorna f&r bdjning omkring axel A re-
spektive axel B, se FIG. 15, &r likartade omkring origo. Centriska

prov berdrs alltsd knappast av variationer i skarvarnas montering.

Ramarnas fdrmdga att bdra en avsevird del av brottlasten &ven vid
mycket stor utbdjning var delvis en 8verraskning. Vid kontroll av
maximalmomentet vid U1 pd en ram av typ 1 befanns att ett rdr bar
ett moment 350-400 kpm, vilket med ungefdr 50 % Sverskrider maximal-
momentet enligt elasticitetsteorin. Maximalmomentet enligt plastici-
tetsteorin dr 310-320 kpm grundat p& de data som ges i TAB. 1. Iakt-
tagelsen av att det verkliga momentet &r 10-30 % stdrre skulle tyda
pd att plasticeringsomrddet &r relativt sndvt och att delar av den
momentbelastade rérsektionen befinner sig i 6verplastiskt omride.
Fér att kontrollera detta kontrolldrogs en rdrbit vid Wirsbo Bruk.
Rérbiten utsattes for dtminstone 350 kpm. Strdckgrdnsen o - befanns
vara ca 4 400 kp/cm . Detta prov dr med i TAB. 1. Som extra kontroll
av resultaten dragprovades och b&jdes rér (cSu = 3 900 kp/cmz) vid
Wirsbo Bruk. Plasticeringsmomentet &r hidr teoretiskt ~275 kpm. Likvidl
ndddes bdjmomentet 300 kpm, innan r&ren bucklades vid insp&nnings-
snittet. Det fértjdnar framhdllas att alla kopplingar var brukbara
efter proven trots de stora pdfrestningar som de utsatts fé&r.
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Excentriska prov

Det &4r patagligt att ramarna vid excentrisk belastning uppvisar ett
mycket flackt maximum f8r bidrfdrmdgan. Férst vid en utb&jning av

40-50 cm bdrjar bdrférmdgan avta markant.

Fo6r de excentriska proven med ramar med skarv (typ 3) kan konstate-
ras att brottlasten och sambandet mellan last och utb&jning var
nidstan samma som f&r ramar utan skarv (typ 2). Se FIG. 30b och FIG.
30c. Brottlasterna f&r typerna 2 och 3 &r ungefdr 30 % stdrre &n
brottlasterna fér typ 1, se FIG. 30a, b, c. Detta far betydelse vid
bedémningen av bidrférmdgan hos en ramstdllning med bottenbomlag, ddr
ramen ovanpd bottenramen 4r f&rsvagad av skarvarna. Med utgangspunkt
fran de excentriska provresultaten skall ramstdllningens bidrfdrmaga

berdknas ligga mellan brottvdrdena fér ramarna typ 1 och 3.

Trots den skillnad mellan karakteristikorna f8r galvaniserade och
svarta kopplingar som redovisats i FIG. 13c, uppvisar excentriska
ramprovningar med galvaniserade och svarta kopplingar regelbundet
liten skillnad i brottvdrden.

Av betydelse dr att karakteristikorna i FIG. 13c dr medelvdrdeskur-
vor; spridningsomrddena t&cker delvis varandra. Detta framgdr spe-
ciellt av FIG. 11c men dven av en sammanstdllning av FIG. 13a och b.

Visentlig &r observationen att brottlasten f&r ramarna med galvani-
serade kopplingar uppnds vid stdrre utbdjning, stdrre vinkeldndrings-
skillnader, &n f&r ramarna med svarta kopplingar. I eft sent utbdj-
ningsskede ndrmar sig lastutb8jningskurvorna varandra for ramar med
galvaniserade och svarta kopplingar, tydligen beroende p& att kopp-

lingarna dd arbetar pd likartat s&tt.

En slutsats av resultaten &r att hdllfastheten hos en hel byggnads-
stdllning inte pdverkas stort av spridningen hos kopplingarnas ef-
tergivlighet. Man beh8ver f&r en normal stdllning med enbart svarta
kopplingar inte befara, att birfdrmdgan nedsdtts visentligt, om ett
stort antal kopplingar &r mera eftergivliga &n den medelkoppling man
rdknat med. I samma riktning pekar ocksd det f&rhdllandet att det
férekommer en utjdmning mellan kopplingarna vid belastning pa stdll-
ningen. I en mycket eftergivlig koppling uppkommer ddrvid stora vin-
keldndringar, vilket inneb&r att ndraliggande kopplingar, om dessa

dr styvare, Overtar en del av momenten.

Fér byggnadsstdllningar av 1 1/2"-rdr men med andra kopplingar d&n
typ Burton dr provningarna klassificerande, om kopplingarnas karak-

teristika faller mellan Burton-kopplingens grénser.



Av det ovanstdende kan man emellertid inte dra ndgra bestdmda slut-
satser fOr ramar med kopplingar, vilkas karakteristika avviker stort

frén Burton-kopplingens.

Centriska prov

Initialkrokighetens inverkan pd brottlasten kan med ledning av f&r-
s8ksresultaten sdgas vara stor. En initialutb&jning av storleksord-
ningen ndgra f& mm verkar sidnka brottlasten med ca en fjirdedel. Hur
mycket den anbringade sidokraften pd& 10 kp inverkar &4r svirare att
ange. Kraften gav en utb&jning pd 2-3 mm oberoende av ramtyp. Prov-
vdrdena pd utbdjningen utgdr alltsd fridn initialutbdjning + utbdj-

ningen av sidokraften.

Brottlasterna fdr ramarna av typ 3 4r av samma storleksordning som
brottlasterna fér typ 1. I motsats till fallen med excentrisk be-
lastning har skarvarna alltsd liten uppstyvande verkan vid centrisk

belastning.

Fd6r ramen med 3 slutna fack och med skarvar i (centrum av) mittfacket
dr provningsresultatet liknande det f&r centriskt prov av ramarna typ
1 med 3 fack. Jdmvikten f&r ramen med mittskarvar kan studeras approx-

imativt vid maximal utb&jning, se FIG. 27 och 31.

Yttre moment 2 P U2 f6r halva ramen.

n

2 M f6r halva ramen.

Inre moment Mrét vinkel * skarv

Om det bortses frdn elastiska deformationer, kan man f&r vinkelZnd-

ringsskillnaden 6 teckna

Mrét vinkel =130 kpm enligt FIG. 11b

Mskarv =50 kpm enligt FIG. 15
Yttre moment = 2 - 1000 + 0,325 = 650 kpm
Inre moment =4 + 130 + 2 - 50 = 620 kpm

s Yttre moment =zInre moment

Som ndmnts kan ramarna av typerna 1 och 3 sigas vara ungefédrligen
likvdrda vid centrisk belastning. Ramarna av typ 2 kan b&ra ~U40 %
mer. Se FIG. 32 och FIG. 33.
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TEORETISKA KNACKLASTER FUOR RAMARNA MED ANTAGANDE AV STELA KNUTPUNKTER

Det har begrdnsat vdrde att utfdra en korrekt teoretisk berdkning av
kndcklasterna, eftersom ramarnas verkningssdtt kraftigt avviker fran
ideala f&rhdllanden, se FIG. 21.

Med ledning av ett litet kontrollfdrstk utfdért med en ram av plastrdr
och stela kopplingar, se FIG. 34, inl&dggs provningsresultaten for de
centriskt tryckta ramarna av typ 1 (och 3) i diagrammet enligt FIG.
32 med ett antaget B = 2. Detta B-vdrde dr en underskattning av det
verkliga. Likvdl &dr provningsresultaten goda. Den fallande tendensen
dr tydlig.

P& samma sdtt ansdtts f6r ramarna av typ 2 ett B = 1,5. Resultaten

avsdtts i diagrammet, FIG. 33. V&rdet pa B (= 1,5) har valts med stdéd
av de teoretiskt riktiga B-vdrdena som kan erhdllas med hjdlp av t.ex.
Bygg 155:5. Overensstdmmelsen &r h&dr sdmre och den fallande tendensen

knappt sa& tydlig.

Det dr rimligt att &verensstdmmelsen mellan teori och praktik &r

bdttre vid stora slankhetstal &n vid mindre.

Bist Overensstdmmelse erhdlls, da initialutb®jningen f6r ramen d&r
liten. Kopplingarna fdr ddrvid tillf&lle att arbeta i botten pa ka-
rakteristikan, som ddr dr n&stan vertikal. Detta svarar mot sd gott

som stela knutpunkter.

Det 4r mdjligt att ber&kna brottlaster f&r ramar med momentupptagande,
ej stela knutpunkter med berdkningsmetod enligt Statens vattenfalls-
verk 1957. Metoden beaktar vinkel&ndringsskillnaden 6 i knutpunkterna
pd ett sddant sdtt att 6 antas proportionellt mot pdlagt moment. Det-
ta antagande motsvaras inte av verkliga férhd&llanden i Burton-kopp-
lingen. Endast med passning av proportionalitetskonstanten kan &ver-

ensstidmmelse nds mellan teori och provningsresultat.
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FIG.

vertikala tangenten

34, Ungefdrlig utbdjning fér
ram i plastrdr med stela
kopplingar (enl. provning).

Approximate deflection for
scaffolds of plastic tubing
with stiff couplers (accord-
ing to test results).
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EGENSVANGNINGAR

Fjddringen &dr fullt mdrkbar hos en stdllning. Praktiskt &r det enkelt
att forsdtta en del av stdllningen mellan f&rankringarna i egensvdng-

ningar.

En uppskattning av egensvdngningstalet kan g&ras med en enkel formel:

s 1 2
D, = 300 Vf r/min

dédr o dr kritiskt svdngningstal och f utb&jning.
Om 60 % av den utbredda egenvikten av ramen antas som punktlast,
(ramens vikt dr 100 kg, plank och den person som skakar stdllningen
mitt emellan f8rankringarna vdger 100 kg), fas

£ = 200 * 0,6 - Q%% (cm/kp sidolast, enligt tidigare omn&mnda mdt-
ningar) = 3,6 cm

‘. 1 2 .
Ny, = 300 Vijﬁ = 158 r/min.

Denna egensvdngning om 2-3 per/sek avklingar enligt erfarenhet
snabbt.

Ramen typ 1 med 2 fack dr mycket kdnslig f&r sidokrafter, eftersom
mittbommen ger ett ldgt bidrag till uppstyvningen.

Mdtningar saknas pa denna ram f8r inverkan av sidokraft men erfaren-
heten frdn Norge talar f8r att ramen &r mycket "livlig", i synnerhet
dd bomlaget i mitten dr belastat med plank. Amplituderna kan bli

orovdckande stora och egenfrekvensen kanske s& 1ldg som 1 per/sek.

Det &r intressant att berdkna den last (G) koncentrerad till ramens
mitt som erfordras fér att en ram av svensk typ (3, 4 eller 5 fack)

skall svdnga sa langsamt som 1 per/sek.

" ‘)1
60 = 300 d

f = 25 em.
. . 0,3
Fjddringen i ramen —%ﬁ cm/kp
= 2580 -
G = 7.3 ° 840 kg

Vid kontroll av sidokraftens inverkan mdste den r&rliga lastens ldge
pd ramen beaktas. Normalt &r att det fullt inplankade bomlaget bi-
drar till att sdnka egensvdngningstalet utan att brottlasten pdaverkas
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ndmnvédrt. Den "kdnsla" man kan fa f&r en stdllnings hdllfasthet pa-

verkas 1 hég grad av det ytterligare tillskott till massan som ett
fullt inplankat bomlag utgdr.

Provningarna visar att ramarna har en avsevidrd fdrmiga att uppta
energi. I foérsta hand &r det kopplingarna som arbetar. Jimfdrelser
mellan de olika ramtyperna gdrs l&mpligen genom att studera ytorna
under P-Uz-kurvorna fdr de excentriska proven. Den stora energiupp-
tagande fdrmdgan dr vdrdefull vid ej avsiktliga belastningar, som
stétar vid kranrdrelser och dylikt. '

Ett ndgot annorlunda verkningssitt kan upptrdda om sirskilt korta
bommar anvdnds. Ddrvid kan intr&ffa att bommen fungerar som tvir-
kraftséverférande férbindning i en sammansatt strdva, vilket f&8r-
dndrar stdllningens deformationsegenskaper.
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INVERKAN AV STODSJUNKNING

Alla stdllningar rekommenderas ett bra underlag. Likvdl hédnder det
ofta att innerspiran mdste stdllas pa nyligen nyuppfylld mark, som
4r s&dttningsbendgen, se FIG. 35. Olika stdllningar dr olika k&nsliga
fér sté&dsjunkning, beroende pd hur kopplingarna arbetar. De hdr pro-
vade kopplingarna tdl en rdtt avsevdrd snedstdllning, eftersom de
kan uppta en mycket stor vinkeld&ndringsskillnad vid momentbelastning
utan att skadas.

\

\})\\
\

A\

\
(

FIG. 35.
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HORISONTALKRAFTER PA STALLNINGAR

En riktig dimensionering av en byggnadsstdllning mdste innefatta
h&nsynstagande till horisontalkrafter pd stdllningen av vind och
dylikt. Enligt tidigare omndmnda observationer b&jdes provramarna
ut 2-3 mm vid paférandet av punktlasten 10 kp i mitten. Om totala
horisontalkrafter pd stdllningen uppskattas till det rimliga

100 kp/ram, skulle motsvarande utb&jning bli 2-3 cm. Inverkan av

en sddan kraft pd en centriskt tryckt ram skulle didrmed vara av
samma storleksordning som as&ttandet av en excentricitet fdr tryck-

kraften som vid hdr genomfdrda prov (22 mm).



SAKERHETSPROBLEMET FOR BYGGNADSSTALLNINGAR. FORSLAG TILL TILLATNA
LASTER

Den berdkningsmissiga sdkerhetsfaktorn fér byggnadsstdllningar har
traditionellt varierat med slankheten. Vid en fri kndckldngd pa
t.ex. 4 m har en sdkerhetsfaktor pa ca 2 tilld&mpats och vid 2 m
faktorn 4 till 5. I praktiken 8kas sdkerheten ddrigenom att de nor-
merade belastningarna ej samtidigt fdrekommer pa& hela std&llningens
lingd.

De normerade belastningarna anges f&r Sverige i Arbetarskyddsstyrel-
sens anvisningar nr 32. Belastningsf®reskrifterna utgdr resultaten
av statistiska unders8kningar. Man har studerat arbetsplatser pa
stdllningslagen och antagit att lasten placeras i huvudsak pa& mitten
av stdllningslaget med forskjutning mot fasaden. Den normerade las-
ten antas emellertid jidmnt f&rdelad. Dess intensitet pa& bomlaget be-
stdms av att den skall ge samma st8rsta pdkdnning i den mest belas-
tade primd&rbalken som den koncentrerade lasten; dess intensitet for
spirorna bestdms av att pdkdnningen i den mest belastade innerspiran
skall vara som f&r den koncentrerade lasten. Av det skdlet far man
dock inte dra slutsatsen att belastningsfdreskrifterna kan mildras;
ganska allmint f&rekommer uppladdning av byggnadsmaterial som t.ex.
tegelpallar i en omfattning som gdr det troligt att belastningsfodre-
skrifternas vdrden till och med kan Svertrdffas.

Med ledning av fdrstksresultaten f&r de excentriska proven i denna
utredning féreslds tilldtna laster enligt TAB. 5. De tilldtna las-
terna skall i fdrsta hand gdlla f&r en ramstdllning varfoér stdll-

ningar med endast en ram blir ett specialfall.

Stdllningarna kan indelas i fyra huvudgrupper:

1. Stdllningar utan bottenbomlag bestdende av 2 eller flera ramar.
2. Stdllningar med bottenbomlag bestdende av 2 eller flera ramar.
3. Stdllningar endast en ram h&ga utan bottenbomlag.

4., Stdllningar endast en ram hdga med bottenbomlag.

Inom varje grupp kommer sedan variationer fér 2, 3, 4 och 5 fack.

En ytterligare uppdelning g&rs mellan "raka" och '"sneda" stdllningar;
med "sneda" stdllningar f&rstds stdllningar som stdr pa sjunkande
underlag. Denna klass inféres av sdkerhetsskdl och bdr tillé&mpas
nidrhelst avvikelser frdn det normala byggnadssdttet pafordrar fér-
siktighet.

De tilldtna lasterna f&r de raka st&llningarna grundar sig pa re-

sultaten frdn de excentriska proven.
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Den formella sdkerhetsfaktorn (férhdllandet mellan brottlast och
forslagets tilldtna last) dr endast 1,1-1,2. P& grund av den seghet
med vilken ramarna b&jer ut och jédmnheten i provningsresultaten be-
déms det som tillrdckligt att reducera de tilldtna lasterna for
sneda stdllningar med 10 % till 90 % av de tilldtna lasterna foér de
raka.

En ldg formell sdkerhetsfaktor kan vdljas av flera skdl. Provningarna
fér bestédmning av praktiska brottlaster har utfdrts pd excentriskt
belastade ramar. Valet av excentriciteter dr ddrvid maximalt ogynn-
samt bdde till storlek och kombination. Det &r inte s#kert att man i
dimensionerande ram skall f& excentriciteter lika med halva r&rdia-
metern 4t samma hall i bdda &ndar. F6r en stdllning med ndgon l&ngd
férekommer dessutom en st&djande samverkan mellan spirparen. Detta
gér att man ur sdkerhetssynpunkt kan intressera sig f&rst och frdmst
fér en medelbelastning pa en stdllning. En mdttlig Sverbelastning av
ett enstaka spirpar behdver inte medféra totalkollaps f&6r stdllningen.
I praktiken férekommer det att ett eller flera spirpar i en stdllning
b&jer ut kraftigt, antingen pd grund av sjunkande underlag eller Sver-
belastning utan att totalkollaps intrdffar. Stdllningen f&rstdrks da
med dubblering av spirorna. F&r en rakbyggd stdllning med stora las-
ter i samtliga spiror &r risken dock den att utkndckning av hela

stdllningen kan intrdffa utan f&rvarning.

Fér att undgd risker f&r sddana stdllningar b&r man omsorgsfullt
h&lla uppsikt med den verkliga belastningen, egenvikt och rdrlig
last. De enligt TAB. 5 f&reslagna vdrdena pd tilldtna laster f&re-
kommer allmdnt f8r ndrvarande utan att stdllningarna anses riskabla.
Under byggnadstiden och under anvéndningen kan stdllningen pré&vas

pa platsen med subjektiva metoder. En erfaren stdllningsbyggare kan
genom att trycka en spira at sidan "k&nna" dess bdjstyvhet (fjddring)
och uppskatta var man ligger i fdrhdllande till brottlast (bdjstyv-
heten noll). Metoden &r givetvis riskabel men &r av vidrde didrigenom
att den kan avsl&ja direkta felaktigheter i belastningsf&rutsdtt-
ningarna (pdftrande av f&r stor rdrlig last, stdllningen k&nns "mjuk")

eller att fdrankringar saknas.

Hidr f&ljer tvd exempel pd berdkningar av dimensionerande laster en-

ligt Arbetarskyddsstyrelsens anvisningar nr 32.

Putsstdllning

Ram med 3 fack

Stdllningen skall rdknas f6r en nyttolast av 150 kp/m2 pd ett bomlag
(fér sjdlva stdllningslaget 250 kp/m2).

Ar stdllningslagets bredd 1,8 m och facklingden 3,5 m blir belast-

ningen pad ramen 950 kp.

Egenvikten av inplankningen 200 kg/ram.
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Stdllningens egenvikt 10 kg/m2 fasad.

Montage plank 50 kg/bomlag.

Belastningen fér en 10 m hdg stdllning (ungefdr 2 ramar om 6 m) blir
da P = % (950 + 200 + 35 « 10 + 4 - 50) = 850 kp,

och fér en 20 m hdég stdllning (3 eller 4 ramar om 6 m)
P % (950 + 200 + 7010 + 9-50) = 1 150 kp.

Vid fullt inplankade bomlag &kar belastningen till
H=10m, P = 1 150 kp;

H=20m, P=1 875 kp.

Murstdllning
Ram med 5 fack

Stdllningen skall r&knas f&r en nyttolast av 375 kp/m2 pé& ett bomlag
(f6r sjdlva stdllningslaget 450 kp/mz).

Ar stdllningslagets bredd 2 m och fackldngden 3 m, blir belastningen
pd& ramen 2 250 kp.

Egenvikten av inplankningen 200 kg/ram.
Stdllningens egenvikt 15 kg/m2 fasad.
Montageplank ingdr normalt ej, d& facken i h&jdled &r bara 1,20 m.

Belastningen/spira fér en 10 m h8g stdllning blir da:
P = % (2 250 + 200 + 30 * 15) = 1 450 kp,

och fér en 20 m hég stdllning

P = % (2 250 + 200 + 60 - 15) = 1 675 kp.

Mur- och putsstdllningarna, enligt exemplen, har i 10 m-alternativen
utan bottenbomlag att bi&ra laster som ndra &verensstdmmer med de
féreslagna enligt TAB. 5, om det antas att stdllningarna har botten-
bomlag och &r raka. I verkligheten har dessa stdllningsalternativ
redan anvints i 8ver 10 &r. Det &r klart att medelbelastningarna pa
dessa stdllningar normalt varit betydligt ldgre &n normens belast-
ningar. Ddremot kan det i ett enstaka fall f&rekomma en uppladdning
som motsvarar en belastning enligt normen. Fdr en stdllning av ndgon
ldngd &r det klart oekonomiskt vid dimensioneringen att en sadan upp-
laddning skall férutsdttas i varje fack. Man skulle alternativt kunna
tdnka sig att infdra olika lastintensiteter fér olika fack och att
dubblera spirorna p& utsatta delar som vid hissanordningar for tegel-
pallar och liknande. Det har fdrekommit att nu gdllande regler lett
till att vissa spirpar knickts pd grund av 8verbelastning utan att

stdllningen rasat.

Stdllningar &ver 12 m monteras alltid med bottenbomlag. Vid en jd&m-
férelse av siffrorna i exemplen och i TAB. 5 framgdr det att en puts-

stdllning med fullt inplankade bomlag mdste dimensioneras med omsorg.



Klart stdr att en 20 m hdg stdllning mdste fdrstdrkas. Detta sker
genom infdrandet av bottenbomlag (alltid), dubblering av spiror

eller anvidndning av tdtare fdrankringar.

Ett bottenbomlag monteras ej i onddan, eftersom det &r vanligt att
man har mdnga passager under stdllningen. Anvdnds en skarv som lik-
nar en led (kvasiled), t.ex. skarv av icke expanderande typ som
sitter med ett relativt stort glapp i rdren, innebdr bottenbomlaget
inte heller ndgon teoretisk f&rstirkning. Bottenbomlaget har emeller-
tid god effekt vid st8dsjunkning.

I Arbetarskyddsstyrelsens anvisningar nr 32 sdgs att "skarvarna i
stdllningen b8r sinsemellan vara fdrskjutna". Detta dr avsett att
férstdrka stdllningen. FSrankringarnas ndrhet till skarvarna fram-
hdlls ej sdrskilt. I denna utredning &r det regel liksom i allt
hégre grad i praktiken, att f&rankring och skarv sammanfdrs i ldge.
Vid montering av en stdllning &r det en praktisk regel att gbra en
fdrankring f6r varje ram i hdjdled och f&r endast varannan ram i
sidled, om liggarna &dr tillrdckligt styva.

En dtgdrd som tillgrips vid h&ga stdllningar ( 530 m) dr att dubb-
lera spirorna, men mera sdllan att f8rankra tdtare.

Vid dubbleringen ser man till att skarvarna f8rskjuts 3 m. Ddrigenom
férsdkrar man sig om kontinuitet hos ramen, vilket &dr vdrdefullt,
speciellt om en fdrankring skulle vara ddligt utférd. Att g&ra mdnga
goda férankringar dr oftast kostsamt. Didrfdr féredras allmint dubb-

lering av spirorna, da en uppstyvning ®nskas av en byggnadsst&llning.

De idag anvdnda stdllningarna av stdlrdr har en ganska lag sdkerhet
mot brott, jfr TAB. 5. Att observera &r att den enligt best&mmelser-
na dimensionerande lasten ocksd normalt &r langt st&rre &n den verk-
liga, vilket innebdr en ytterligare s#kerhet. F&r mycket h&ga stdll-
ningar kan dock egenvikten bli dominerande vid dimensioneringen,
vilket &ter sdnker sdkerheten.

Det &r troligt att den hittillsvarande osdkerheten om stdllnings-
ramarnas hallfasthet i Sverige medfért en &vervdltring av sdkerhets-

kravet pa nyttolastantagandena.
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TAB. 5. Férslag till tilldatna laster f&r ramar i en ramstdllning.

P kp/spira.

RAMSTALLNING

BESTAENDE AV 6 M HOGA
RAMAR FORANKRADE VID
SKARVARNA MELLAN RAMARNA

3 m.FACK

N

2 m FACK

- U
- T

- Ja—

o —-

1,5'm FACK

-.— 0

-

AN\

1,2 m FACK

-

-— U

O ——

b4 700 1000 1100 1200
RAMSTALLNING UTAN BOTTEN- | =
BOMLAG 2 ELLER FLERA RAMAR
HOG a
= 500 800 900 1000
wv
- 800 1200 1350 1500
RAMSTALLNING MED BOTTEN- | &
BOMLAG, 2 ELLER FLERA RAMAR
SKARVADE MED Mohrﬁimswv
SKARV ( TYP BURTO a
( Mk P 600 1000 1100 1200
w
= 700 1000 1100 1200
o
RAM 6 M HOG UTAN
BOTTENBOMLAG
[a]
b 500 800 900 1000
wv
pV4
< 900 1400 1600 1800
RAM 6 M HOG MED
BOTTENBOMLAG A
g 700 1100 1300 1400
(%]

Ramarna bestdr av 2 st.

tika1)

Burton

19 Burtons<:)kopp1ing rdtvinkel med smord bult och i &vrigt nedsd-

lad med olja.

6 m-rér 48,25 x 3,50, B
varierande antal (rdr-) bommar fidsta med kopplingar med karakteris-
(f?ligt FIG. 11 och 13. Skarvarna &r eftergivliga (typ

~

, lang, expanderande). Bommarnas lingd 1-2 m.

40 kp/mm2 med
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4
SLUTORD

Med de i denna utredning redovisade provningsresultaten b&r det bli
méjligt att anldgga en riktigare syn pd rdrstdllningars bdrfdrmdga

dn tidigare. Det presenterade f®rslaget till tilld&tna laster (TAB. 5)
skall férstds som ett diskussionsinldgg, som kan modifieras, om sd-
kerhetsproblemet skall 18sas enligt andra avvidganden. Férslaget utgdr
fran att man i praktiken alltid skall sammanfdra skarv och f&rankring
i den aktuella typen av stdllningar. I alla h&ndelser bdr utredningen
kunna underldtta fortsatta diskussioner pd omrddet, t.ex. om m&jliga
fdrstdrkningar och om krav pd f&rankringar. Dessa bdr allmint kunna
bverféra 3 % - 5 % av den vertikala lasten i bade drag och tryck.

F8r ndrvarande rdder ofta osdkerhet om f8rankringarnas kraftdverf&-
rande fdrmdga. Konstruktdrer frestas att fOreskriva fér "tidt" fér-
ankring i vetskapen om att stdllningsbyggarna gdrna prutar. Dessa
prévar stdllningen under uppfdrandet genom att b&ja ut spirorna och
kdnna pa fjddringen. Subjektivt fds didrigenom en uppskattning av
stdllningens bdrighet. Om stdllningen k&nns "svajig", inférs ytter-
ligare forankringar. Allt talar f&r att f8rankringsomrddet &r i behov
av teknisk utredning. Det vore bra om f&rankringarna kunde testas

under byggandet, dd@ stdllningen &r obelastad.

F6r att fa& stdllningar med jidmnare och hdgre sikerhet &n f&r ndrva-
rande kan den m8jligheten utnyttjas att man gdr nyttolastfdreskrif-
terna mera detaljerade. Det &r vdsentligt i en diskussion om sdker-
heten att de olika faktorerna som lastf&reskrifter, stdllningens
hdllfasthet, markférhdllanden och f&rankringarnas effektivitet kan
analyseras var fo6r sig. En kombination av faktorerna kan f&r en
stdllning ge ett uttryck f&r dess totalsdkerhet.
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