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Stålstommars måttnoggrannhet 
i hallbyggnader

Rolf Baehre &  Göran Carlsson

1 föreliggande rapport presenteras en 
kartläggning av aktuella och godtagba­
ra toleransgränser för stålkonstruktio­
ner inom hallbyggnadssektorn. Rappor­
ten bygger på genomförda mätningar vid 
tre hallbyggnader i stål.
Jämförelse görs även med mätresultat 

och rekommendationer för toleranser 
som redovisats i en tidigare byggforsk- 
ningsrapport, nr 54/68 ” Stålstommars 
måttnoggrannhet
Det samlade mätningsunderlaget från 

rapport 54/68 och denna rapport ger en 
helhetsbild av förekommande geomet­
riska avvikelsers storlek och fördelning 
vid stålkonstruktioner inom hus- och 
hallbyggnadsområdet och bör därmed 
kunna ligga till  underlag för bedömning 
av statiska och säker hetsmässiga aspek­
ter.

Bakgrund
Den ökade användningen av stålstom­
mar för kontors- och varuhusbyggna­
der aktualiserade under 1960-talet nöd­
vändigheten att fastställa utförande- och 
toleranskrav för stålkomponenter i sam­
spel med andra byggelement. För att 
utröna förekommande geometriska im- 
perfektioner utfördes fältmätningar på 
en färdigmonterad stålstomme till  ett af­
färshus i Täby Centrum. Avsikten var 
att skapa underlag för regler beträffande 
måttnoggrannhet och toleranser, som 
skulle gälla vid upphandling av stålkon­
struktioner till  i första hand flervånings- 
hus. Resultatet av fältmätningarna och 
en utvärdering av mätresultaten redo­
visades i Byggforskningens rapport nr 
54/68. I rapporten framlades — efter 
samråd med stålkonstruktionstillverkar- 
na — även förslag till  vissa kvalitetsreg­
ler för toleranser med speciellt beaktan­

de av tillverknings-, montage- och bygg- 
nadstekniska aspekter.
Stålkonstruktioner inom husbyggnads­

sektorn kännetecknas som regel av att 
ingående konstruktionselement är rela­
tivt styva samt lägesfixerade genom 
anslutande byggkomponenter. Denna 
omständighet låte- förmoda att i prakti­
ken förekommande geometriska imper- 
fektioner i viss utsträckning kan vara 
beroende av konstruktionssystemets 
geometri och styvhet.

Målsättning
Mot denna bakgrund har det ansetts vä­
sentligt att kartlägga nu aktuella och ac­
cepterade toleransgränser vid hallbygg­
nader och jämföra dessa med resultat 
och rekommendationer enligt rapport 
54/68. Mätningsobjekten och mätnings- 
omfattningen valdes härvid med ut­
gångspunkt från kravet att, med utnytt­
jande av det omfattande statistiskt bear­
betade mätningsunderlaget från den tidi­
gare undersökningen, kunna få en in­
dikation på rimliga toleranskrav för kon­
struktionselement som är vanliga inom 
hallbyggnadssektorn.

Mätobjekt
Som mätobjekt valdes tre hallbyggnader 
med i huvudsak konventionellt och likar­
tat konstruktionssätt: pelare av valsade 
standardprofiler, svetsade takbalkar, tak­
åsar av IPE- eller HE-profiler samt 
vindstabilisering med hjälp av fack- 
verkskonstruktioner. Spännviddsvaria- 
tionerna vid dessa hallbyggnader har 
medfört att de svetsade huvudbalkarnas 
höjd täcker ett dimensionsområde från 
900—2 600 mm. Det totala mätnings- 
programmet omfattar ca 2 500 enskil­
da mätningar innefattande

“ “ Hv

Vänster figurhalva:

-----------------Resultat av mätningarna
enligt rapport 54/68. Antal 
mätningar 437.
M = 0 S = 0,36 %c

Höger figurhalva:

— Resultat av mätningarna 
enligt föreliggande rapport. An­
tal mätningar 49.
M — 0 S = 0,56 %c

FIG. 1 Pelarkrokighet. Relativ utböjning i x-riktningen, 
fJh %,. Frekvenskurvorna är symmetriska kring verti­
kala axeln varför endast halva kurvan lagts in ovan.
M — medelvärde S = standardavvikelse.

-----------------Resultat av mätningarna
eniigt båda undersökningarna. 
Antai mätningar 486.
M = 0 S = 0,36 %■ <
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□ sekundärbalkars krokighet (sidout- 
böjning)

□ pelares avvikelse från lodplanet
□ pelares krokighet
□ livkrumhet hos svetsade balkar
□ snedställning av liv
□ sidofbrskjutning av flänsar
□ balkflänsars rätlinighet
□ traversbalkars rätlinighet
□ fackverksstängers rätlinighet.
De första sex storheterna har valts med 

anknytning till  den tidigare undersök­
ningen och mätningsresultaten kan ut­
nyttjas i en direkt jämförelse. Balk­
flänsars avvikelser från den räta linjen 
representerar en geometrisk imperfek- 
tion som accentueras med minskande si- 
dostyvhet hos balkarna.
För de flesta av de uppmätta storheter­

na har frekvensdiagram, fördelningskur- 
vor och standardavvikelser redovisats 
och — i möjlig mån — jämförts med re­
sultaten från tidigare undersökning. Ef­
tersom mätobjekten varierat i längd har 
de uppmätta storheterna angivits i relati­
va tal.

Mätresultat
Som ett generellt resultat av undersök­
ningen kan nämnas att de absoluta im- 
perfektionerna liksom felens spridning är 
större vid hallbyggnader än vid 
husbyggnader. Orsaken till  de ökade im- 
perfektionema är dels att konstruktions- 
elementen som regel har större mått vid 
hallbyggnader än vid husbyggnader, dels 
att konstruktionselementen vid hallbygg­
nader är mera ofullständigt styrda av 
anslutande byggnadsdelar, vilket medför 
att man vid montaget har större möjlig­
heter att tvångsrikta elementen. Sådan 
tvångsriktning medger å ena sidan att 
montage- eller tillverkningsfel kan ut­
jämnas genom lämpliga riktningsåtgär- 
der men medför å andra sidan att ökade 
imperfektioner framkallas i konstruk- 
tionsdelar med ringa styvhet såsom pela­
re med I-sektion, slanka valsade profiler 
eller höga svetsade balkar.
Allmänt kan vidare konstateras att 

konstruktionselementens imperfektioner 
som har både tillverkningstekniska och 
monteringstekniska orsaker vid hall­
byggnader liksom vid husbyggnader 
uppvisar approximativt statistisk nor­
malfördelning (jfr  FIG. 1), medan syste­
matiska fel uppkommer vid exv. tvångs­
riktning av slanka balkars överflänsar 
med hjälp av takåsar.
En kritisk granskning av föreliggande 

mätunderlag leder till  följande slutsatser:

A. Imperfektioner hos pelare 
Imperfektioner hos pelare i form av kro­
kighet och snedställning påverkas i vä­
sentlig utsträckning av pelartopparnas 
eftergivlighet under riktningsprocessen 
och av sättet för stabilisering av den fär­
diga byggnaden. Detta medför att av­
vikelserna från det ideella stomsystemet

och även spridningen av uppmätta im­
perfektioner är större vid hallbyggnader 
än{ vid flervåningshus. Mätningsresulta- 
ten indikerar att skillnaden i standardav­
vikelserna mellan de båda byggnadsty­
perna varierar mellan 20 % och 50 %. 
AiÀ'ikelserna ökar därvid mera vad gäl­

ler pelarkrokighet än snedställningar.
Ändå synes det vara rimligt med av­

seende på ekonomiska konsekvenser att 
bibehålla tidigare formulerade tolerans­
gränser, dvs en maximal krokighet om 
1,5 %oav pelarlängden samt en maxi­
mal snedställning om 3,5 %o av pelar­
längden. Den praktiska konsekvensen av 
denna regel är att en rimlig skärpning av 
montagekontrollen avseende pelarnas 
snedställning erfordras, ett förhållande 
som redan påtalats i rapport 54/68.

B. Imperfektioner hos valsad balk 
Föreliggande mätningsresultat, erhållna 
vid takåsar av IPE- och HE-typ, visar 
att åsarnas sidoutböjning i förhållande 
till  spännvidden är något större än vad 
som registrerades vid mätningarna av­
seende sekundärbalkar i Täby Centrum. 
Sekundärbalkarna i Täby Centrum in­
går som komponenter i horisontella bjälk­
lag. De sekundärbalkar, som mätts i 
föreliggande undersökning, har varit 
åsar i tak med varierande lutningar. En 
förklaring till  den relativt sett större si- 
doutböjningen torde därför vara att vid 
lutande tak en initiell sidoutböjning er­
hålls på grund av egentyngdens kraft- 
komposant i takfallets riktning; en 
annan orsak torde vara den genom in­
fästningen i huvudbalkarnas överfläns 
påtvingade anpassningen av åssystemet 
till  den riktade stommen.
Utöver den av taklutningen framkalla­

de sidoutböjningen finns det emellertid 
inget skäl att acceptera större krokighet 
hos takåsar än hos t ex sekundärbalkar i 
ett bjälklag.
För takåsar som förutom av 

transversallast även påverkas av axial- 
last finns redan i Stålbyggnadsnormen 
ett krav på utböjningsbegränsning till  
L/600. Kravet borde kunna vara mindre 
restriktivt då överflänsen kontinuerligt 
stagas av en profilerad takplåt.
Det föreslås att toleransgränsen, som i 

rapport 54/68 valdes till  ~ L/700, skall 
tolkas så att vid takåsar på lutande tak 
detta kvalitetskrav skall innehållas, från­
sett den av åsarnas egentyngd framkal­
lade sidoutböjningen. Den tidigare stipu­
lerade maximalavvikelsen om 40 mm 
från systemlinjen bör bibehållas.

C. Imperfektioner hos svetsad balk 
Här redovisat mätningsunderlag omfat­
tar imperfektioner utmed balkarnas hela 
längd, medan mätningarna enligt rap­
port 54/68 begränsades till  knutpunkts- 
lägena. Detta förhållande samt den del­
vis avsevärt större balkhöjden hos svet­
sade balkar medför helt naturligt ökade

imperfektioner jämfört med relativt låga 
balkar och korta spännvidder. 
Utvärderingen av mätningsunderlaget 

ger vid handen att slanka balkar med 
ökande höjd och spännvidd blir mera 
känsliga i fråga om livkrumhet och sned­
ställning av liv  på grund av yttre påver­
kan genom t ex tvångsmässig koppling 
till  anslutande komponenter. Redovisade 
mätningar av balkflänsars rätlinighet in­
dikerar att överflänsens läge relativt un- 
derflänsens längs balken varierar på ett 
oregelbundet sätt, innebärande att det 
slanka livet inte förmår framtvinga en 
samverkan i sidled.
En utvärdering av mätningsresultaten 

med avseende på dels livkrumhet och 
dels livets snedställning visar att tidigare 
föreslagna toleransgränser om H/150 
för iivplåtsdeformationer och H/75 för 
livets snedställning medför en icke ac­
ceptabel kassationsandel. Som rimliga 
värden på toleransgränser föreslås, med 
avseende på livkrumheten, en tolerans­
gräns om H/100 och för snedställning 
av livet H/50.
Dessa toleransgränser grundas således 

på villkoret att de ekonomiska konsek­
venserna till  följd av kassationskrav vid 
” vanlig” praxis i fråga om tillverkning 
och kontroll av stålstommar till  hall­
byggnader hålls inom rimliga gränser.

D. Imperfektioner hos fackverk 
De mätresultat, som erhållits för fack­
verksstängers sidoutböjning, är av liten 
omfattning. Av observationerna framgår 
emellertid att för de enskilda stängerna i 
fackverket, t ex diagonalerna, utböjning- 
arna oftast är ensidiga, med.an för över- 
och underramen betraktade som enheter 
utböjningarna kan ha växlande riktning. 
Den största relativa utböjningen hos den 
enskilda stången har uppmätts till  ca 
1,5 %o, medan den största relativa utböj- 
ningen för över- eller underramen har 
uppmätts till  ca 1,2 %o.

Slutsatser
Rekommendationer för toleransgränser, 
som grundar sig på här erhållna 
mätningsresultat, ansluter i huvudsak till  
dem som utarbetades på grundval av 
den tidigare undersökningen (rapport nr 
54/68). Dessa toleransgränser ger uppen­
barligen uttryck för en noggrannhetsni- 
vå som representerar ”god praxis” , dvs 
en rimlig sammanvägning av verkstads- 
och tillverkningstekniska aspekter med 
ekonomiska spörsmål. Det bör påpekas 
att inte vid något av de redovisade mät­
objekten mera preciserade toleranskrav 
formulerades och att erhållna resultat i 
detta avseende inte föranlett byggnads- 
tekniska problem. Samtidigt skall dock 
också nämnas att skärpta toleranskrav 
inte alltid medför ökade ekonomiska 
uppoffringar. Detta gäller speciellt vid en 
begränsning av imperfektioner till  följd 
av montaget.
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Dimensional accuracy of steel frames 
in large-span buildings

Rolf Baehre &  Göran Carlsson

This report presents a review of current 
tolerances and acceptable tolerance li­
mits for steel structures in the large- 
span building sector. The report is based 
on measurements made on three large- 
span buildings of steel.

Comparisons are also made with mea­
surement results and recommendations 
as to tolerances made in an earlier Na­
tional Swedish Building Research Insti­
tute report, No 54/68, ” Dimensional ac­
curacy of steelframes” .

The combined measurement material 
from report No 54/68 and this report 
gives an overall picture of the size and 
distribution of the geometrical devia­
tions which occur in steel structures in 
the fields of residential and large-span 
buildings and can therefore be used as a 
basis for the assessment of the structur­
al and safety aspects.

Background
The increased use of steel frames for oh 
fice and department store buildings fo­
cussed attention during the 1960s on the 
necessity to lay down constructional 
and tolerance specifications for steel 
components which interact with other 
building elements. In order to find out 
what geometrical imperfections occur, 
field measurements were carried out on 
a fully  assembled steel frame for a com­
mercial building at Täby Centrum near 
Stockholm. The intention was to collect 
data which would serve as a basis of re­
gulations concerning dimensional accu­
racy and tolerances which would be 
used during tendering for steel struc­
tures for primarily multistorey buildings. 
The results of field measurements and 
an evaluation of these results were de­
scribed in report No 54/68 from the Na­
tional Swedish Building Research Insti­
tute. The report also contained — after 
consultations with the steel manufactu­
rers — proposals for certain quality rules

regarding tolerances, with special refer­
ence to the manufacturing, erection and 
constructional aspects.

As a rule, steel structures in the resi­
dential building sector are characterised 
by the fact that the structural elements 
used are relatively rigid and are held in 
position by adjacent building compo­
nents. This fact suggests that geometric­
al imperfections which occur in prac­
tice may to some extent be due to the 
geometry and stiffness of the structural 
system.

Objectives
It was considered important in view of 
this to review the obseived and accept­
able tolerance limits applicable to large- 
span buildings and to compare these 
with the results and recommendations 
presented in report No 54/68. The basis 
of selection for the buildings on which 
measurements were to be carried out 
and for the scope of the measurements 
was the requirement that, together with 
the comprehensive statistically pro­
cessed measurement results from the 
previous investigation, they should in­
dicate reasonable tolerance require­
ments for structural elements which are 
common in the large-span building 
sector.

The buildings measured
Three large-span buildings with mainly 
conventional and similar methods of 
construction were selected for the 
measurements. They consisted of col­
umns of standard rolled sections, weld­
ed roof beams, purlins of IPE or HE 
sections and wind bracing of lattice con­
struction. Owing to variations in span in 
these buildings, the heights of the welded 
main beams cover a range of dimensions 
extending from 900 to 2600 mm. The 
total measurement programme com-

■ ÜL a

FIG. I Column curvature. Relative deflection fjLf%o, 
in the x-direction. The frequency curves are symmetrical 
in the region of the vertical axis. This explains why only 
half the curve has been inserted above.
M = mean value S — standard deviation

Left hand half offigure:
---------------Results of measurements
in previous investigations, re­
port No. 54/68. Number of mea­
surements 437.
M = 0 5 = 0.036%.

R ight hand half offigure:
------------ Results of measurements
in this investigation Number 
of measurements 49.
M = 0 S = 0.056%

----------------Results of measurements
in both investigations. Number 
of measurements 486.
M = 0 S = 0.036 %
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prises about 2500 individual measure­
ments covering

□ the curvature of purlins (lateral 
deflection)

□ the deviation of columns from the 
vertical plane

□ the curvature of columns
□ the curvature of the web in welded 

beams
□ the inclination of the web
□ the lateral displacement of flanges
□ the straightness of beam flanges
□ the straightness of crane beams
□ the straightness of truss members

The first six of the above quantities were 
chosen with reference to the previous 
investigation and the measurement re­
sults can be used for a direct compari­
son. The deviations of beam flanges 
from the straight line represent a geomet­
ric imperfection that is accentuated as 
the lateral rigidity of the beams dimin­
ishes.
For most of the quantities measured, 

frequency diagrams, distribution curves 
and standard deviations have been cal­
culated and — as far as possible — com­
pared with the results of the previous 
investigation. Since the spans of the build­
ings measured vary, the measured 
quantities have been given in relative 
terms.

Measurement results
It may be mentioned as a general result 
of the investigation that the absolute 
magnitudes of the imperfections and al­
so the scatter of the errors are greater in 
large-span buildings than in residential 
ones. The reasons why the imperfections 
are larger are that the dimensions of the 
structural elements are generally larger 
in large-span than in residential build­
ings, and that the structural elements in 
large-span buildings are less completely 
stiffened by adjacent parts of the build­
ing, with the result that during erection 
there is a greater possibility of forcibly 
aligning the elements. On the one hand, 
such forcible alignment permits equal­
isation of faults in erection and manu­
facture by suitable straightening proce­
dures, but results on the other hand in 
increased imperfections being caused in 
parts of the structure which have small 
rigidity, such as columns of I-section, 
slender rolled sections or tall welded 
beams.

It can further be stated generally that 
the imperfections in the structural ele­
ments which are due to both manufac­
turing and erection causes exhibit, both 
in large-span and residential buildings, 
an approximately normal statistical dis­
tribution (see FIG. 1) while systematic 
errors occur in forcibly aligning the top 
flanges of slender beams with the aid of 
purlins.

A critical examination of the available 
measurement material results in the fol­
lowing conclusions:

A. Imperfections in columns 
Imperfections in columns in the form of 
curvature and deviation from the verti­
cal are affected to a very great extent by 
flexibility  of the tops of the columns dur­

ing the alignment process and by the 
method of stabilisation of the complete 
building. This results in deviations from 
the ideal frame system and also the scat­
ter in the imperfections measured being 
larger in large-span buildings than in 
multistorey buildings. The measurement 
results indicate that the difference in 
standard deviations between the two 
types of building varies between 20 and 
50 %, the deviations in relation to col­
umn curvature being larger than for de­
viations from the vertical.
Retention of the previously formulated 

tolerance limits, i.e. a maximum curv­
ature of 0,15 % of the length of the col­
umn and a maximum deviation from 
the vertical of 0,35 % of the length of 
the column still appears reasonable, 
however, in view of the economic conse­
quences. The practical consequences of 
this rule are that a reasonable tighten- 
ing-up of the erection control is requir­
ed with regard to the deviation of col­
umns from the vertical, which was al­
ready mentioned in report No 54/68.

B. Imperfections in rolled beams
The available measurement results ob­
tained from purlins of IPE and HE type 
show that the lateral deflections of the 
purlins in relation to their spans are some­
what larger than those recorded dur­
ing measurements on secondary beams 
at Täby Centrum. The secondary beams 
at Täby Centrum are components in hor­
izontal floor slabs while the secondary 
beams measured in this investigation are 
purlins in roofs of variable slopes. One 
probable explanation for the relatively 
larger lateral deflections is that in slop­
ing roofs there is an initial lateral de­
flection due to the component in the di­
rection of the slope of the roof of the 
weight of the purlin; another probable 
cause is forcible adaptation of the purlin 
system to the aligned frame by their 
attachment to the top flanges of the 
main beams.
In addition to the lateral deflection 

caused by the slope of the roof, how­
ever, there is no reason why larger curva­
tures should be accepted in purlins than 
in secondary beams in a floor slab.
For purlins which are subjected to an 

axial load in addition to a transverse 
one, the Standards for Steel Structures 
already limit the deflection to L/600. L 
is the length of the purlin. This specifica­
tion could be made less restrictive when 
the top flange is continuously braced by 
shaped roofing sheets.
It is proposed that the tolerance limit  

which in report No 54/68 was put at 
abt. L/700 be interpreted in such a way 
with regard to purlins on sloping roofs 
that this quality specification must be 
complied with apart from the lateral de­
flection due to the weight of the purlin. 
The maximum deviation of 40 mm from 
the system line, stipulated earlier, should 
be retained.

C. Imperfections in welded beams
The measurement data reported here 
comprise imperfections along the whole 
length of the beams while the measure­
ments in report No 54/68 were confined 
to the node points. Owing to this and the

fact that the heights of the beams are in 
some cases considerably greater, the im­
perfections are naturally more extensive 
than in the case of relatively low beams 
and short spana
It is evident from the evaluation of the 

measurements that slender beams of 
greater heights and spans are more like­
ly to exhibit web curvature and web in­
clination due to external action such as 
forcible connection to adjacent compo­
nents. The measurements relating to 
straightness of the beam flanges indicate 
that the position of the top flange relati­
ve to that of the bottom flange varies ir­
regularly along the beam, which shows 
that the slender web is not able to bring 
about lateral co-ordination.
Evaluation of the measurement results 

relating to web curvature and inclination 
shows that the tolerance limits of H/150 
with regard to web plate deformations 
and H/75 with regard to web inclina­
tion, which were proposed earlier, cause 
an unacceptable rejection percentage. H 
is the height of the beam. It is suggested 
that reasonable tolerance limits would 
be H/100 with regard to web curvature 
and H/50 with regard to web inclina­
tion.

These tolerance limits are thus based 
on the consideration that the economic 
consequences due to rejection specifica­
tions in ”usual” practice regarding the 
manufacture and checking of steel fram­
es for large-span buildings should be 
kept within reasonable bounds.

D. Imperfections in the trusses 
The measurement results obtained with 
regard to the lateral deflection of truss 
members are limited in extent. It is how­
ever evident from the observations 
that in individual members in the truss, 
e.g. the diagonals, deflections are most 
often one way, while in the tie beam and 
rafter regarded as complete units the 
deflections may alternate in direction. 
The largest relative deflection measured 
in an individual member was approx. 
0,15 % while the largest relative deflec­
tion measured in the tie beam or rafter 
was approx. 0,12 %.

Conclusions
The recommended tolerance limits 
which are based on the measurement re­
sults obtained in this investigation agree 
in principle with those drawn up on the 
basis of the previous investigation 
(report No 54/68). These tolerance lim­
its obviously correspond to an accura­
cy standard which represents ”good 
practice” , i.e. a reasonable balance 
between fabrication and manufacturing 
aspects and economics. It should be 
pointed out that in none of the buildings 
measured had there been more specific 
tolerance requirements stipulated, and 
that the results obtained in this respect 
did not cause any constructional prob­
lems. At the same time it must also be 
pointed out, however, that more strin­
gent tolerance specifications do not al­
ways cause economic sacrifices. This is 
particularly true with regard to the limi ­
tation of imperfections as a result of 
erection.
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1 FÖRORD

Den ökade  användningen  av  stålstommar  för  kontors-  och  varuhus ­

byggnader  aktualiserade  under  1960-talet  nödvändigheten  att  fast ­

ställa  utförande-  och  toleranskrav  för  stålkomponenter  i  samspel  

med andra  byggelement.  För  att  utröna  förekommande  geometriska  

imperfektioner  utfördes  fältmätningar  på en färdigmonterad  stål ­

stomme till  ett  affärshus  i  Täby  (Täby  Centrum).  Avsikten  var 

att  skapa  underlag  för  regler  beträffande  måttnoggrannhet  och  to ­

leranser,  som skulle  gälla  vid  upphandling  av  stålkonstruktioner  

till  i  första  hand  flervåningshus . Resultatet  av  fältmätningarna  

och  en utvärdering  av  mätresultaten  redovisades  i  Byggforskning ­

ens  rapport  nr  54/68.  I  rapporten  framlades  -  efter  samråd  med 

stålkonstruktionstillverkarna  -  även  förslag  till  vissa  kvali ­

tetsregler  för  toleranser.

Det  har  ansetts  väsentligt  att  utreda  om de iakttagelser,  som 

gjorts  enligt  rapport  nr  54/68,  även  gäller  för  andra  typer  av 

stålstommar,  t  ex  stommar  till  industribyggnader.  Därför  har  den  

undersökning  kommit  till  stånd,  som resulterat  i  föreliggande  

rapport.  I  denna  undersökning  har  fältmätningar  utförts  i  hall ­

byggnader med  varierande  spännvidder  för  balkar  och  höjder  för  

pelare  i  följande  anläggningar:

•  Massamagasin  i  Tunadal,  Sundsvall,  tillhöriga  Svenska  
Cellulosa  AB (SCA)

•  Industrihallar  i  Härnösand  tillhöriga  Great  Lakes  Carbon 

Sweden AB (GLC),  Härnösand

•  Fabriksbyggnad  i  Söråker  tillhörig  Gunnebo Bruks  AB.

Avsikten  med denna  undersökning  har  inte  varit  att  för  bedömning  

införskaffa  ett  statistiskt  material  av  den omfattning,  som redo ­

visats  i  rapport  nr  54/68,  utan  ett  material  tillräckligt  för  att  

man skall  kunna  göra  en jämförelse  mellan  uppmätta  storheters  

variation  hos  flervåningshus  med stålstomme  och  hos  hallbyggnader  

av  stål.  Antalet  mätvärden  för  varje  mätt  storhet  har  därför  med 

avsikt  begränsats.
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Författarna  ber  att  få  framföra  sitt  tack  till  SCA, GLC och 

Gunnebo Bruks  AB,  som givit  sitt  tillstånd  till  att  mätningarna  

fått  utföras  i  de nämnda anläggningarna.

Författarna  får  även  tacka  ingenjörerna  Göran  Zeidlitz  och 

Bror  Larsson  hos  Göran  Carlsson  Konsulterande  Ingenjörsbyrå  AB,  

Sundsvall,  för  deras  medverkan  vid  mätningar  och  beräkningar.

Stockholm  i  juni  1972.

Rolf  Baehre Göran  Carlsson



2 BESKRIVNING AV MÄTNINGSOBJEKT

SCA:s  två  massamagasin  i  Tunadal  i  Sundsvalls  kommun är  enplans  

hallbyggnader,  som var  och  en har  planmåtten  100 x 200  m (se  bi ­

laga  1 och  2).  Primärbalkarna,  som ligger  med  10 m delning,  ut ­

görs  av  svetsade  HSI-balkar,  som är  kontinuerliga  i  två  spann.  

Vartdera  spannet  har  spännvidden  50 m. Primärbalkarnas  höjd  är 

ca  1,7  m utom  över  mittstödet  där  höjden  är  ca  2,6  m. Takåsar  

(sekundärbalkar)  utgörs  av  IPE  180 och  IPE  200,  som sidostagats  

i  fältmitt.  Bärande  pelare  är  i  yttervägg  HE 200 A och  i  hallens  

mitt  stålrör  med  diametern  500  mm. Mittpelarnas  höjd  från  u k 

balk  till  golv  är  ca  13 m.

Hos GLC i  Härnösand  har  mätningar  utförts  i  flera  av  anläggning ­

ens  hallar.  Alla  mätta  hallar  är  enplansbyggnader.  Byggnaderna  

är  illustrerade  i  bilaga  3 och  4.  I  byggnaderna  31 -  34 utgörs  

den  bärande  konstruktionen  i  vertikalled  av  stålpelare  av  stan ­

darddimensionerna  HE 220 A och  HE 240 A.  Primärbalkarna  i  tak 

är  utförda  som enkelspända helsvetsade  balkar  och  takåsarna  ut ­

görs  av  valsade  profiler  (typ  INP och  HEA).  I  vissa  av  dessa  

byggnader  finns  traversbalkar . I  byggnaderna  4 och  12 utgörs  

den vertikala  bärningen  av  stålpelare  med standarddimensioner.

De horisontella  bärverken  är  utförda  som fackverk  i  stål  (se  bi ­

laga  7 -  9 ).

Gunnebo Bruks  AB:s  fabriksbyggnad  i  Söråker  i  Timrå  kommun är  en 

enplans  hallbyggnad  med planmåtten  75 m x 145 m (se  bilaga  5).  

Bärande  pelare  är  standardprofiler,  HE 200 A,  HE 220 A,  HE 280 A.  

Primärbalkar  i  tak  är  svetsade  med höjden  ca  0,9  m (se  bilaga  6).  

Takåsar  utgörs  av  INP 220,  INP 240,  INP 260 och  INP 300.
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3 M Ä T N IN G A R N A S O M F A T T N IN G O C H U T F Ö R A N D E

M ätn ingarna , som u tfö rts under tiden novem ber 1970 - ok tober 

1 9 7 1 , har o m fatta t fö ljande sto rheter:

• S ek u n d ärb a lk ars k rok ighet (s idou tbö jn ing ) i  m on tera t sk ick . 

2 5 ba lk ar h ar m ätts. B alk arn as o sk arv ad e längd h ar varie­

ra t m ellan 8 0 7 5 och 10 000 m m . M ätn ingarna h ar u tfö rts 

g en o m avståndsm ätn ing m ed sp än d tråd , v atten p ass och stå l- 

m åttband . S e 4 .1 .

• P e lares avv ike lse från lodp lanet (pe lares lu tn ing ). 49 pe­

la re m ed H -tvärsn itt h ar m ätts b eträ ffan d e lu tn ing i  tvär­

sn itte ts x - o ch y -r ik tn in g . 16 runda pe lare h ar m ätts i  

två m o t v aran d ra v inke lrä ta rik tn ingar. M ätn ingarna h ar 

u tfö rts m ed lo d sn ö re och stå lm åttband . S e 4 .2 .

• P e lares k rok ighet (u tbö jn ing ). 4 9 pe lare m ed H -tv ärsn itt 

h ar m ätts beträ ffande u tbö jn ing i  tvärsn itte ts x - o ch y - 

r ik tn in g . M ätn in g arn a har u tfö rts m ed lodsnö re o ch stå l­

m åttband . S e 4 .3 .

• L iv k ru m h et. M ätn ingar har u tfö rts v id svetsade stå lba lkar 

i  to ta lt 110 m ätp u n k ter jäm n t fö rde lade längs b a lk arn a. 

M ätn ingarna h ar u tfö rts m ed h jä lp av lodsnö re , rä tsk iv a och 

stå lm åttband . S e 4 .4 .

• S n ed stä lln in g av liv . M ätn ingarna h ar u tfö rts i  to ta lt 1 0 9 

m ätp u n k ter och h jä lp m ed len v id m ätn in g arn a har varit de­

sam m a som v id m ätn in g av liv k ru m h et. S e 4 .5 .

• S ido fö rsk ju tn ing av f länsar. M ätn in g ar har u tfö rts i  sam m a 

m ätpunk ter som fö r snedstä lln ing av liv . H jä lpm edel so m v id  

m ätn ing av liv k rum het. S e 4 .6 .

• B a lk f länsars rä tlin ighet. M ätn in g ar har u tfö rts fö r to ta lt 

14 ba lkar. F ör 5 ba lkar m ed sp än n v id d en 50 m har m ätn ingar­

n a til lg å tt så a tt m ätpunk terna lodats ned ti l l  go lve t, 

varpå en lin a spän ts m ellan än d m ätp u n k tern a och avv ike lser­

n a från lin an m ätts m ed stå lm åttband . A tt sp än n a en lin a



längs  balkens  överfläns  och  mäta  direkt  mot  flänsen  har  ej  

varit  praktiskt  möjligt,  eftersom  en lina  på 50 meters  

längd  får  en olämpligt  stor  nedböjning.  För  9 balkar  med 

längden  18 m har  denna  senare  mätmetod  med fördel  kunnat  

tillämpas.  Se 4.7.

•  Traversbalkars  rätlinighet . 3 st  traversbalkar  om ca  40 m 

längd  har  mätts.  Överflänsens  (ej  traversrälens )  avvikelse  

från  den räta  linjen  mellan  ändmätpunkterna  har  mätts  med 

hjälp  av  spänd  tråd,  lodsnöre  och  stålmåttband.  Se 4.8.

•  Fackverksstängers  rätlinighet . 3 st  stålfackverk  med en 

spännvidd  av  20 -  25 m har  mätts.  Mätningarna  har  gällt  

avvikelserna  i  horisontell  riktning  för  enskilda  diagonal ­

stänger  och  för  över-  och  underramen  i  hela  deras  sträck ­

ning  dvs  avvikelser  från  fackverksplanet .  Mätningarna  har 

skett  med hjälp  av  spänd  tråd,  lodsnöre  och  stålmåttband.

Se 4.9.

För  de flesta  av  de olika  uppmätta  storheterna  har  frekvensdia ­

gram uppritats.  Normalfördelningskurvorna  har  beräknats  och  lagt  

in  i  frekvensdiagrammen.  Standardavvikelsen  s har  beräknats. 

Eftersom  mätobjekten  varierat  i  längd  har  de mätta  storheterna  an 

givits  i  relativa  tal  (o/oo).  Det  totala  mätningsprogrammet  om­

fattar  ca  2 500 enskilda  mätningar.
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4 MÄTRESULTAT

4.1 Sekundärbalkars sidoutböjning (krokighet)

Mätningar har utförts för 25 balkar med längder mellan 8 075 och 

10 000 mm av standardprofilerna IPE 180, IPE 200, INP 220 och 

INP 240. Mätningarna har gällt överflänsens utböjning i takfal­

lets riktning. En del av balkarna har varit styrda av stag, pla­

cerade ungefär i mittpunkten. För alla balkarna gäller att de 

varit upplag för yttertak av profilerad plåt. Plåten bör ha ver­

kat avstyvande på balkarna i den observerade riktningen.

Mätresultat : Mätresultaten visas i frekvensdiagram i figur 4:1. 

Det heldragna frekvensdiagrammet och den heldragna normalfördel- 

ningskurvan till  höger om vertikalaxeln gäller för denna under­

sökning. Klassbredden 0,5 o/oo har valts. Mätvärdena har speg­

lats kring vertikalaxeln, och medelvärdet av mätvärdena är därför 

noll. Endast halva frekvenskurvan har således visats i figur 4:1 

Standardavvikelsen har beräknats till  0,91 o/oo.

4.2 Pelares avvikelse från lodplanet

Totalt 49 pelare med H-tvärsnitt har mätts beträffande lutning i 

x- och y-riktningen. 12 pelare med cirkulärt tvärsnitt har mätts 

i två mot varandra vinkelräta riktningar. För pelare med H-tvär­

snitt varierar dimensionerna mellan HE 200 A och HE 280 A och 

mätta längder mellan 4 500 och 11 500 mm. Pelare med cirkulärt 

tvärsnitt har diametern 500 mm och mätta längder ca 12 000 mm.

De mätta längderna motsvarar inte alltid pelarnas totala längd 

mellan fotplåt och upplagsplåt för balk. Praktiska orsaker, t ex 

hinder på golvet, har ofta gjort det omöjligt att utsträcka mät­

ningen ned till  fotplåten. Figur 4:21 visar exempel på uppmätta 

värden avseende pelares lutning och utböjning.

Mätresultat : Mätresultaten visas i frekvensdiagram i figur 4:22 

för lutning i x-riktningen och i figur 4:23 för lutning i y-rikt­

ningen. För denna undersökning gäller det heldragna frekvens­

diagrammet och den heldragna normalfördelningskurvan till  höger
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FIG. 4.21 PELARES LUTNING OCH UTBOJNING. 
EXEMPEL PÅ UPPMÄTTA VÄRDEN.
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om figurens vertikalaxel. I båda figurerna har klassbredden valts 

ljO o/oo. Mätvärdena är speglade kring vertikalaxeln och medel­

värdet är noll. Standardavvikelsen har beräknats till  2,24 o/oo 

för lutning i x-riktningen och 1,38 o/oo för lutning i y-rikt- 

ningen.

Resultaten från mätningarna för pelarna med cirkulärt tvärsnitt 

har ej medtagits i diagrammen. Pelarlutningen anges för två or- 

togonala riktningar i figur 4:24, varvid huvudriktning I avser 

hallens längdriktning. Som en intressant iakttagelse kan nämnas 

att pelarlutningen ändras med temperaturen. På grund av att 

hallbyggnaden är oisolerad varierar stålstommens temperatur med 

ytterluftens temperatur.

En plan av byggnaden visas i bilaga 1. Byggnadens längd är an­

given till  150 m, men är i verkligheten 200 m. För de runda pe­

larna närmast gavlarna, som står 190 m från varandra, har lut- 

ningsmätningar utförts dels vid en temperatur av + 4-8°C, dels 

vid en temperatur av + 25°C. Mätningarna visar att avståndet 

mellan pelartopparna var 51 mm större vid den högre temperaturen 

än vid den lägre. Om man förutsätter att denna differens beror 

på takåsarnas längdändring på grund av temperaturhöjningen kan 

differensen beräknas. Man får därvid

AL = 190 • 103 (25 - 6) x 12 • 10~6 = 43 mm.

Överensstämmelsen med det uppmätta värdet måste anses som god 

särskilt med tanke på osäkerheten i temperaturmätningarna.

4.3 Pelares krokighet (utböjning)

49 pelare med H-tvärsnitt har mätts beträffande utböjning i tvär­

snittets x- och y-riktning. De mätta pelarnas dimensioner och 

längder är desamma som under punkt 4.2. I figur 4:21 visas exem­

pel på uppmätta värden. Runda pelare har ej mätts beträffande 

utböjning. Pelarens utböjning i mätsträckans mittpunkt har för­

utsatts vara ett karakteristiskt värde för pelarens utböjning.

I de fall då denna utböjning ej har blivit mätt på fältet har



Pelare

nr

Magasin 6I

mm

6II

mm

L

mm

ô /L  

xlO 3 x 10

Temp.

°C

Mätning

utförd

F 39 norra 0 + 9 11 855 0 + 0,76 4 70-11-25

F 23 norra - 4 - 11 11 885 - 0,34 - 0,93 5 70-11-25

F 3 norra + 22 - 9 12 172 + 1,82 - 0,74 8 70-11-27

F 5 norra + 20 - 16 12 195 + 1,64 - 1,31 10 70-11-27

F 3 norra - 5 + 3 12 173 - 0,41 + 0,24 25 71-08-26

F 39 norra + 24 + 15 11 850 + 2,02 + 1,26 25 71-08-26

F 39 södra + 55 0 11 860 + 4,62 0 27 71-08-26

F 3 södra - 30 + 1 11 990 - 2,50 + 0,08 18 71-08-27

F 3 södra - 21 - 1 11 990 - 1,75 - 0,83 18 71-09-01

F 5 södra + 22 + 8 12 270 + 1,80 + 0,65 16 71-09-01

F 9 södra + 12 - 5 11 950 + 1,00 - 0,43 16 71-09-01

F 27 södra 0 - 7 11 680 0 - 0,60 16 71-09-01

F 33 södra + 16 - 4 12 270 + 1,30 - 0,33 17 71-09-02

F 37 södra - 5 + 18 11 680 - 0,43 + 1,54 17 71-09-02

F 39 södra + 39 - 8 11 860 + 3,30 - 0,67 17 71-09-02

F 23 södra - 22 + 6 12 270 - 1,80 + 0,49 17 71-09-02

FIG.  4:24.  Cirkulära  pelares  lutning.
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pelarlinjens  ekvation  beräknats  med ledning  av  övriga  mätpunkter  

och  därefter  utböjningen  i  mätsträckans  mittpunkt.  Beräkningarna  

har  utförts  med hjälp  av  dator.

Mätresultat  : I  figur  4:31  visas  i  frekvensdiagram  mätresultaten  

för  utböjning  i  x-riktningen  och  i  figur  4:32  resultaten  för  ut-  

böjning  i  y-riktningen . Det  heldragna  frekvensdiagrammet  och 

den  heldragna normalfördelningskurvan  till  höger  om figurens  ver ­

tikalaxel  gäller  för  denna  undersökning.  I  båda  figurerna  har  

klassbredden  valts  0,312  o/oo,  samma klassbredd  som i  undersök ­

ning  54/68.  En jämförelse  har  underlättats  på detta  sätt.  Mät ­

värdena  är  speglade  kring  vertikalaxeln  och  medelvärdet  är  noll.  

För  utböjning  i  x-riktningen  har  standardavvikelsen  beräknats  

till  0,56  o/oo  och  för  utböjning  i  y-riktningen  till  0,46  o/oo.

4.4  Livkrumhet

Livkrumheten  har  mätts  hos  svetsade  stålbalkar  med  en livhöjd  som 

varierat  mellan  900 och  2 650 mm. Sammanlagt  har  mätningar  ut ­

förts  i  110 snitt.  Snitten  har  varit  jämnt  fördelade  i  balkarnas  

längdriktning.  De värden  som mätts  är  livets  utböjning  i  horison ­

tell  riktning  relativt  sammanbindningslinjen  mellan  livets  infäst- 

ningspunkter  i  flänsarna  i  ett  vertikalt  snitt.  Dessa  värden  har  

förutsatts  vara  karakteristiska  för  livets  krumhet.  Det  bör  på­

pekas  att  ett  sådant  värde  inte  alltid  är  det  största  värdet  för  

livets  utböjning  relativt  sammanbindningslinjen  i  ett  visst 

snitt,  vilket  har  kunnat  konstateras  vid  mätningarna.  Man har  

också  kunnat  observera,  men mera sällan,  att  balklivet  i  ett  snitt  

vinkelrätt  mot  balkens  längdriktning  bildar  en S-kurva,  vilket  

medfört  att  det  uppmätta  måttet  i  livets  mitt  är  noll,  medan ut-  

böjningarna  i  fjärdedelspunkterna  har  större  värden.

Mätresultat  : I  figur  4:4  visas  i  frekvensdiagram  mätresultaten  

för  livkrumheten.  Det  heldragna  diagrammet  och  den heldragna  

normalfördelningskurvan  till  höger  om vertikalaxeln  i  figuren  

gäller  för  denna  undersökning.  Mätvärdena  är  speglade  kring  me ­

delvärdet  noll.  Standardavvikelsen  har  beräknats  till  6,2  o/oo.
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4500 < L, < 11500

HE200A

HE 220A

HE 240A

S = 0.56S= 0 .36S = 0.36
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- -10%

%0 1.25

HELDRAGEN KURVA:
RESULTAT AV MÄTNINGARNA 
VID UNDERSÖKNING 54/68

ANTAL MÄTNINGAR, 437 

M - 0
S = 0. 36 %0

HELDRAGEN KURVA:
RESULTAT AV MÄTNINGARNA
VID FÖRELIGGANDE UNDERSÖKNING

ANTAL MATNINGAR: 49 

M = 0

S : 0.56 %o

STRECKAD KURVA:
RESULTAT AV MÄTNINGARNA 
VID BÅDA UNDERSÖKNINGARNA

ANTAL MÄTNINGAR: 486 

M = 0

S - 0.36 %o

FIG. 4:31 PELARKROKIGHET. 
UTBÖJNING I X-RIKTNINGEN, fx.
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4500 < l. < 11500
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UTBÖJNING I Y-RIKTNINGEN, fy.
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4.5  Snedställning  av  liv

Livets  snedställning  har  mätts  i  samma balksnitt  som livkrumheten  

Mätpunkterna  har  alltså  varit  jämnt  fördelade  längs  de mätta  bal- 

karna  och  har  inte  som vid  undersökningen  54/68  endast  avsett 

förhållandena  vid  knutpunkterna.  Man har  kunnat  iakttaga,  att  

graden  av  snedställning  hos  livet  varierar  med det  aktuella  balk- 

snittets  avstånd  från  balkupplagen . Detta  förhållande  illustre ­

ras  av  figurerna  4:52  och  4:53.  Figur  4:52  gäller  balkar  med fri  

spännvidd  av  ca  50 m. Figur  4:53  gäller  balkar  med fri  spännvidd  

av  ca  18 m.

Mätresultat  : Frekvensdiagram  i  figur  4:51  visar  mätresultaten.  

Mätvärdena  är  speglade  kring  medelvärdet  noll.  Det  heldragna  

frekvensdiagrammet  och  den  heldragna  normalfördelningskurvan  till  

höger  om vertikalaxeln  i  figuren  gäller  för  denna  undersökning.  

Standardavvikelsen  har  beräknats  till  10,2  o/oo.

4.6  Flänsars  sidoförskjutning

Flänsarnas  sidoförskjutning  har  observerats  i  samma snitt  som 

balklivets  snedställning.  Även för  denna  storhet  har  man kunnat  

iakttaga  att  värdena  varierar  med balksnittets  avstånd  från  balk ­

upplagen.  Variationen  framgår  av  figurerna  4:62  och  4:63.

Mätresultat:  Figur  4:61  visar  frekvensdiagram  för  mätresultaten.

Från  undersökning  54/68  finns  inga  observationer  som gäller  flän ­

sarnas  sidoförskjutning.  Frekvensdiagrammet  och  normalfördel ­

ningskurvan  i  figur  4:61  visar  därför  resultat  från  endast  den  

föreliggande  undersökningen.  Mätvärdena  är  speglade  kring  medel ­

värdet  noll.  Standardavvikelsen  har  beräknats  till  11,2  o/oo.

4.7  Balkflänsars  rätlinighet

Resultaten  från  mätningarna  av  balkflänsarnas  rätlinighet  finns 

redovisade  i  figurerna  4:701  -  4:714.  Mätningarna  har  utförts  

för  balkarnas  underfläns.  I  figurerna  har  underflänsen  angivits  

med heldragen  linje.  Som nollinje  vid  beräkningen  av  flänsarnas
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MEDELVÄRD ESKURVA 
(FYRDUBBEL SKALAj

O---------► V

FIG. 4.52. LIVETS SNEDSTÄLLNING. EXEMPEL 
PÅ DESS VARIATION LÄNGS BALK 

MED H = 1700 MM. (5 BALKAR).
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FIG. 4:62. FLÄNSARS SIDOFÖRSKJUTNING. 
EXEMPEL PÅ DESS VARIATION 
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(5 BALKAR).
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avvikelser  från  den  räta  linjen  har  valts  en rät  linje  genom un-  

derflänsens  ändmätpunkter.  Överflänsen  är  i  figuren  angiven  med 

streckad  linje.  Avvikelserna  för  överflänsen  har  beräknats  med 

hjälp  av  värdena  för  underflänsen  och  mätvärdena  som gäller  flän ­

sarnas  sidoförskjutning.  I  figurerna  har  angivits  centrumlinjer ­

na för  sekundäråsar,  som vilar  på överflänsen.  Sven läget  för  

svetsar  i  flänsar  har  markerats.  En statistisk  bearbetning  av  

mätvärdena har  ej  ansetts  vara  möjlig.  Mätningsresultaten  bör  

kunna  ligga  till  grund  för  en bedömning  av  svetsade  balkars  verk ­

ningssätt  och  lastupptagande  förmåga.

4.8  Traversbalkars  rätlinighet

Mätningarna  av  traversbalkars  rätlinighet  finns  redovisade  i  fi ­

gurerna  4:81  -  4:83.  Mätningarna  har  gällt  överflänsens  kant  (ej  

traversrälen ).  I  figurerna  har  läget  av  överflänsens  kant  redovi  

sats  relativt  en rät  linje  genom en jämnbred  traversbalks  ändmät-  

punkter.  Detta  innebär  att  en omräkning  skett  med hänsyn  till  

att  överflänsen  varierar  i  bredd  längs  traversbalken.

Något  försök  till  en statistisk  bearbetning  av mätvärdena  har  ej  

gjorts  med hänsyn  till  underlagets  relativt  ringa  omfattning.

4.9  Fackverksstängers  rätlinighet

I  bilaga  7-9  har  redovisats  resultatet  av mätningarna  av  fack ­

verksstängers  rätlinighet.  I  varje  bilaga  visas  i  den  övre  figu ­

ren  en elevation  av  fackverket ,  som anger  de ingående  stängernas  

dimensioner.  På denna  figur  visas  också  mätpunkternas  lägen,  av ­

stånden  mellan  dem och  de uppmätta  avvikelserna  i  mm. Avvikel ­

serna  anger  avståndet  i  horisontell  riktning  dvs  från  fackverks  

planet  mellan  en spänd  tråd  och  kanten  på en profil  som ingår  i  

den  aktuella  stången.  I  den  nedre  figuren  visas  avvikelserna  

schematiskt.  De streckprickade  linjerna  anger  fackverkets  system  

linjer.  De heldragna  linjerna  sammanbinder  ändpunkterna  på de 

mätta  avvikelserna,  som avsatts  i  papperets  plan  från  systemlin ­

jerna.  En omräkning  har  skett  så  att  avvikelserna  vid  stängernas  

ändmätpunkter  blivit  noll.  En avvikelse  relativt  aktuell  stångs
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ändmätpunkter ,  som är  riktad  från  läsaren  i  den  övre  figuren, 

i  den  nedre  figuren  avsatt  uppåt  från  systemlinjen.

Eftersom  antalet  mätta  värden  är  litet ,  har  något  försök  ej  

gjorts  att  bearbeta mätmaterialet  statistiskt.

är
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5 BEDÖMNING AV MÄTRESULTATEN.

JÄMFÖRELSE MED BYGGFORSKNINGENS RAPPORT 54/68

I  följande  bedömning  av  mätresultaten  kommer för  varje  mätt  stor ­

het  -  där  så  är  möjligt  -  en jämförelse  att  göras  med resultaten  

i  rapport  54/68.  För  att  jämförelsen  skall  underlättas  har  re ­

sultaten  i  rapport  54/68  visats  vid  sidan  av  resultaten  i  denna  

rapport  i  alla  figurer,  som innehåller  frekvensdiagram  och  nor- 

malfördelningskurvor.  Frekvensdiagram  och  normalfördelningskur-  

vor  från  den tidigare  undersökningen  har  i  figurerna  visats  till  

vänster  om vertikalaxeln  med heldragna  linjer.  Till  höger  om 

axeln  har  med streckade  linjer  visats  det  resultat,  som man er ­

håller,  om mätvärdena  från  de båda  undersökningarna  sammanföres  

och  bearbetas  statistiskt.  Standardavvikelserna  har  beräknats  

och  angetts  i  figurerna.  I  samtliga  fall  har  mätvärdena  speg ­

lats  kring  vertikalaxeln  och  medelvärdet  är  således  noll.

5.1  Sekundärbalkars  sidoutböjning

För  de resultat  som erhållits  i  denna  undersökning  avviker  

frekvensdiagrammet  inte  oväsentligt  från  normalfördelningskurvan .  

Orsaken  härtill  är  i  huvudsak  att  antalet  mätvärden  är  relativt  

litet.  Det  är  alltså  inte  möjligt  att  på grundval  av  mätningsun-  

derlaget  bedöma om sekundärbalkars  krokighet  vid  hallbyggnader  av  

stål  följer  normalfördelningskurvan  eller  ej . En sammanläggning  

av  samtliga  mätvärden  till  en grupp  ger  ingen  ytterligare  grund  

för  en bedömning,  eftersom  gruppen  helt  domineras  av  mätvärdena  

från  den tidigare  undersökningen.  Snedfördelningen  av  mätvärdena  

kan  emellertid  vara  beroende  av  en systematisk  initialutböjning  i  

takfallets  riktning  som följd  av  böjningspåverkan  i  planet  vinkel ­

rätt  mot  balkens  huvudtröghetsaxel.  Vid  normalt  takläggningsför-  

farande  kompenseras  inte  sådan  initialutböjning.  Även om profi ­

lerna  ges  en sidostagning  med hjälp  av  t  ex  armeringsstänger  i  

balkmitt ,  påverkas  initialdeformationen  endast  i  begränsad  ut ­

sträckning.

För  exempelvis  takåsar  med lutning  8°  (jfr  mätobjekt  SCA) erhålls  

vid  åsspännvidden  10 000  mm för  profil  IPE  180 under  inverkan  av
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egenvikt  en sidoutböjning  om approximativt  5 -  10 mm eller  

0,5  -  1,0  o/oo  av  spännvidden.  Utböjningen  är  härvid  beroende  

av  inspänningsgraden  vid  upplagen.

Bortsett  från  detta  fenomen  finns  inget  speciellt  argument  som 

talar  för  att  toleranserna  i  här  aktuellt  avseende  skulle  vara  

signifikant  större  vid  hallbyggnader  än vid  tidigare  (rapport  

54/68)  redovisat  likartat  konstruktionssystem.

Nämnda sidoutböjning ,  vars  storlek  är  beroende  av  takplanets  lut ­

ning,  ger  emellertid  anledning  att  ifrågasätta  om kravet  på en 

begränsning  av  initialutböjningen  till  1,5  o/oo  av  åsspännvidden  

i  enlighet  med rapport  54/68  bör  uppfyllas  i  aktuellt  fall.  I  

den  mån åsarna  ingår  som tryckta  strävor  i  ett  fackverkssystem  

eller  eljest  utsätts  för  längskraft  skall  enligt  Stålbyggnadsnorm  

70 (StBK-Nl,  kap.  33:35)  normalt  förutsättas  att  initialutböj ­

ningen  inte  överstiger  värdet  L/600.  För  åsar  med stagning  av  

överflänsen  genom takplåt  torde  från  stabilitetssynpunkt  normalt  

ett  mindre  restriktivt  krav  vara  motiverat.

Det  förefaller  därför  skäligt  att  tillåta  en måttavvikelse  som 

svarar  mot  den av  egenvikt  framkallade  sidoutböjningen  i  kombina ­

tion  med ett  toleransmått  om 1,5  o/oo  av  balkspännvidden . Härvid  

förutsätts  att  vederbörlig  hänsyn  tas  till  av  egenvikt  framkallade  

böjningsspänningar.  En överslagsmässig  bedömning  av  den totala  

tillåtna  måttavvikelsen  tyder  på att  vid  här  aktuella  balktyper  

och  taklutningar  ett  maximalvärde  på sidoutböjningen  är  av  stor ­

leksordningen  2 o/oo  av  balkspännvidden . Med beaktande  av  den  

tidigare  toleransgränsen  om maximalt  40 mm torde  sådant  kvalitets ­

krav  inte  medföra  från  utförandesynpunkt  oacceptabla  konsekvenser.

5.2  Pelares  avvikelse  från  lodplanet

Som framgår  av  figur  4:22,  som visar  pelares  lutning  i  x-rikt- 

ningen,  ansluter  frekvensdiagrammet  för  denna  undersökning  rela ­

tivt  väl  till  normalfördelningskurvan.  Standardavvikelsen  är  

2,24  o/oo  vilket  är  större  än motsvarande  värde  om 1,68  o/oo  från  

tidigare  undersökning.  Orsaken  är  att  några  få  stora  värden
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i  denna  undersökning  fått  relativt  stort  inflytande  på slutresul ­

tatet.  Även för  denna  storhet,  pelares  lutning  i  x-riktningen ,  

kan  man alltså  konstatera  att  antalet  mätvärden  är  i  minsta  laget  

för  att  man skall  få  en entydig  anvisning  på eventuella  skillna ­

der  beträffande  pelares  lutning  i  hallbyggnader  av  stål  jämfört  

med flervåningshus  av  stål.

Frekvenskurvan  i  figur  4:23,  som gäller  pelares  lutning  i  y-rikt-  

ningen,  ansluter  väl  till  normalfördelningskurvan . Standardav ­

vikelsen  är  1,38  o/oo  mot  1,66  o/oo  för  undersökning  54/68.  Or­

saken  till  att  spridningen  av  mätvärdena  är  större  vid  hallbygg ­

nader  än vid  flervåningshus  av  typen  Täby  Centrum  kan  vara  att  

mätningsomfattningen  i  här  aktuell  undersökning  är  för  begränsad  

för  att  möjliggöra  en säker  statistisk  bedömning.  Â andra  sidan 

förefaller  det  troligt  att  imperfektioner  av  här  aktuell  typ  lik ­

som även  pelarnas  krokighet  är  beroende  av  konstruktionssystemets  

uppbyggnad  och  av  montagesättet  -  speciellt  riktningsförfarandet .  

Medan vid  flervåningsbyggnader  med inbördes  beroende  stomkompo-  

nenter  en tvångsmässig  styrning  av  toleranser  genom ett  nät  av  

kopplingar  i  horisontalplanet  är  vanlig,  har  hallbyggnader  ofta  

en glesare  och  mera eftergivlig  koppling  av  konstruktionsenheter .  

Detta  innebär  att  montage-  och  tillverkningsfel  i  stagningspunkter  

kan  utjämnas  genom en tvångsriktning  av  vertikalstommen  som däri ­

genom emellertid  kan  få  något  större  geometriska  imperfektioner  i  

ostagade  partier.

Det  förefaller  emellertid  rimligt  att  även  vid  denna  typ  av  bygg ­

nader  det  tidigare  formulerade  kvalitetskravet  med en maximal  

snedställning  om 3,5  o/oo  av pelarlängden  skall  innehållas.  Kon­

sekvensen  av  denna  felbegränsning  medför  att  kravet  på monte-  

ringsdisciplin  skärps.  Samma förhållande  har  för  övrigt  påta ­

lats  i  samband med tidigare  undersökning.

Om förslaget  från  rapport  54/68  att  den  maximala  snedställningen  

för  pelare  bör  begränsas  till  e = 3,5  o/oo  av  pelarlängden  accep ­

teras,  innebär  detta  för  de nya mätningar  som gjorts  att  konfi-  

densområdet  för  pelare  i  x-riktningen  blir  88 % och  för  pelare  i  

y-riktningen  99 %. Kassationsandelen  skulle  med tillämpning  av
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ningen  i  x-riktningen  och  2 pelare  vad  gäller  lutningen  i  y-rikt-  

ningen .

5.3  Pelares  krokighet

Liksom  för pelares  lutning  gäller  det  för  denna  storhet  att  rela ­

tionen  mellan  frekvensdiagrammet  och  normalfördelningskurvan  en­

dast  är  relativt  god  för  mätresultat  i  x-riktningen  men god för  

mätresultat  i  y-riktningen.  Det  förefaller  troligt  att  denna  

överensstämmelse  inte  är  en tillfällighet.  En pelares  utböjning  

är  en avvikelse  som uppkommer  vid  pelarens  tillverkning,  medan en 

pelares  lutning  är  en avvikelse  som uppkommer vid  pelarens  mon­

tage.  Enligt  figurerna  4:31  och  4:32  gäller  för  båda  undersök ­

ningarna  att  standardavvikelsen  för  utböjning  i  veka  riktningen  

(x-riktningen)  är  större  än standardavvikelsen  för  utböjning  i  

starka  riktningen  (y-riktningen).  Relativt  sett  är  överensstäm ­

melsen  mycket  god.  För  undersökning  54/68  är  kvoten  mellan  stan ­

dardavvikelserna  i  x-  och  y-riktningen  0,36/0,30  = 1,20,  medan 

motsvarande  kvot  för  föreliggande  undersökning  är  0,56/0,46  = 1,22  

I  praktiken  innebär  detta  att  initialkrokigheten  hos  en pelare  är  

större  i  veka  riktningen  än i  starka  riktningen.  Detta  medför  

att  svårigheterna  att  utföra  ett  vertikalt  montage  bör  vara  stör ­

re  när  det  gäller  en pelares  x-riktning  än när  det  gäller  dess  

y-riktning,  särskilt  med tanke  på att  initialkrokigheten  inte  på 

något  sätt  uppträder  systematiskt  (se  figur  4:21).  Det  förelig ­

ger  alltså  en koppling mellan  mätresultaten  för  en pelares  lut ­

ning  och  mätresultaten  för  en pelares  krokighet.

Standardavvikelsen  för  pelarkrokigheten  är  ca  50 % större  för  pe ­

lare  i  hallbyggnader  än i  affärshus.  Detta  kan  förklaras  av  att  

utböjningen  ej  är  en linjär  funktion  av  pelarens  längd  utan  ökar  

progressivt.  (Pelarlängden  i  undersökning  54/68  var  3 200  mm. I  

denna  undersökning  har  den haft  värden  mellan  4 500 och  11 500 mm) 

Den felgräns  för  pelarkrokigheten,  som föreslås  i  rapport  54/68,  

om 1,5  o/oo  av  mätlängden  överskrides  dock  endast  i  ett  fall  i  

denna  undersökning.  Felgränsen  1,5  o/oo  kan  därför  gälla  som för ­

slag  även  för  hallbyggnader.  Emellertid  bör  man -  såsom det  har
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framhållits  i  rapport  54/68  -  innan  en felgräns  slutgiltigt  fast ­

slås  ,  utreda  konsekvenserna  av  felgränsen  för  byggnadernas  Sta ­

tik.  Detta  påpekande  gäller  särskilt  i  fråga  om en kombination  

av  toleransgränser  för  pelares  krokighet  och  lutning.

(I  figur  4:32  ligger  vertex  på den streckade  kurvan,  som ju  visar  

fördelningen  vid  en kombination  av  resultaten  från  de båda  under ­

sökningarna,  högre  än vertex  på den  heldragna  kurvan  till  vänster  

om figurens  vertikalaxel,  som visar  fördelningen  vid  undersökning  

54/68.  Detta  förhållande  är  inte  rimligt.  Orsaken  till  felet  är 

en mindre  olikhet  vid  beräkningen  av  kurvorna  i  de båda  undersök ­

ningarna.  I  undersökning  54/68  har  vid  beräkning  av  standardav ­

vikelsen  som klassmedelvärde  valts  det  aritmetiska  mediet  av 

klassgränserna,  medan i  den föreliggande  undersökningen  klassme ­

delvärdet  har  beräknats  på grundval  av  de aktuella  mätvärdena. )

5.4  Livkrumhet

Som figur  4:4  visar,  ansluter  frekvensdiagrammet  väl  till  normal-  

fördelningskurvan  för  denna  undersökning.  Antalet  mätvärden  är  

också  så  stort  att  man måste  anse  det  statistiska  resultatet  på­

litligt.  Skillnaden  i  standardavvikelse  för  de två  undersökning ­

arna  är  påfallande,  3,4  o/oo  för  flervåningshus  och  6,2  o/oo  för  

hallbyggnader.  Orsaken  till  denna  skillnad  är  inte  bara  olikheten  

i  de mätta  objekten.  Orsaken  torde  också  till  en del  vara  det  

förhållandet  att  mätvärdena  i  undersökning  54/68  alla  observerats  

vid  balkupplaget ,  medan mätvärdena  i  denna  undersökning  observe ­

rats  i  mätpunkter  jämnt  fördelade  över  balkens  längd.  Vilken  fak ­

tor,  som här  har  avgörande  betydelse,  är  omöjligt  att  avgöra  med 

ledning  av  det  befintliga mätmaterialet . Det  är  emellertid  san ­

nolikt  att  livkrumheten  påverkas  av  dels  den absoluta  livplats-  

höjden  som i  här  behandlade  mätobjekt  delvis  är  väsentligt  större  

än i  tidigare  undersökning  och  dels  olika  balktillverkningsmeto-  

der.  Vidare  kan  ej  uteslutas  att  livkrumheten  påverkas  under  

montaget  och  därvid  främst  i  samband med läsningen  av  överflänsen.  

Resultatet  av  mätningar,  utförda  vid  relativt  höga  balkar,  visar  

att  den tidigare  stipulerade  toleransgränsen  för  livkrumheten  om 

H/150  uppenbarligen  är  svår  att  innehålla.  Tillämpas  denna  tole-
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ransgräns  på föreliggande  material  omfattar  kassationsandelen  vid  

hela  populationen,  innefattande  balkar  med höjdmått  mellan  900  

och  2 650  mm, teoretiskt  ca  6 balksnitt  mot  i  verkligheten  29 upp ­

mätta  snitt  eller  ca  26 % av  det  totala  mätunderlaget .

En uppdelning  av  mätvärdena  för  balkar  med H ~ 900  mm och  sådana
>

med H — 1 700  mm visar  att  i  det  förra  fallet  12 mätvärden  är 

större  än H/150  motsvarande  ca  20 % av  tillhörande  antal  mätvär ­

den.  I  det  senare  fallet  överskrids  toleransgränsen  i  17 fall  

motsvarande  ca  32 % av  tillhörande  antal  mätvärden.

Uteslutes  ur  mätunderlaget  enstaka  onormalt  stora  mått  på liv-  

krumhet  (>  14 o/oo  av  balkhöjden)  kan  konstateras  att  en tole ­

ransgräns  om H/100  innehålls  med en felkvot  om ca  3 %. Balkens 

statiska  funktion,  t  ex  beträffande  balklivets  deformationer,  

blir  beroende  av  den felgräns  som bestämmes  för  livets  krumhet.

Det  förefaller  därför  nödvändigt  att  bedöma innebörden  av  liv-  

krumheten  med avseende  på den svetsade  balkens  lastupptagande  

förmåga  och  säkerhet  mot  instabilitet.

5.5  Snedställning  av  liv

Av figur  4:51  framgår  att  överensstämmelsen  för  denna  undersök ­

ning  mellan  frekvensdiagrammet  och  normalfördelningskurvan  är  

god.  Liksom  när  det  gäller  livkrumheten  är  det  statistiska  mate ­

rialet  tillfredsställande  stort.  Skillnaden  i  standardavvikelse  

är  stor  för  de två  undersökningarna,  6,4  o/oo  mot  10,2  o/oo.

I  undersökning  54/68  har  alla  mätvärden  tagits  vid  balkupplag.  I  

denna  undersökning  har  mätvärden  tagits  i  olika  punkter  längs  

balkarna med  jämn  delning.  Att  skillnaden  i  standardavvikelse  

till  en del  beror på mätpunkternas  lägen  framgår  tydligt  av  figu ­

rerna  4:52  och  4:53.  Till  en del  kan  också  skillnaden  bero  på 

att  olika  typer  av  byggnader  har  uppmätts.  Hur  orsakerna  till  

skillnaderna  skall  fördelas  på dessa  faktorer  kan  man inte  bedöma 

med det  föreliggande  mätmaterialet.

Det  är  intressant  att  jämföra  standardavvikelserna  vid  uppmät-



ning  av  snedställning  av  liv  med motsvarande  storheter  vid  upp ­

mätning  av  livkrumhet.  För  snedställning  av  liv  gäller  att  kvo ­

ten  mellan  standardavvikelsen  vid  denna  undersökning  och  vid  un­

dersökning  54/68  blir  10,2/6,4  = 1,59.  Motsvarande  kvot  för  liv ­

krumhet  är  6,2/3,4  = 1,82.  En jämförelse  mellan  dessa  kvoter  le ­

der  till  följande  slutsats:  En del  av  orsaken  till  den större  

standardavvikelsen  i  denna  undersökning  vid  uppmätning  av  sned ­

ställning  av  livet  är  det  faktum  att  mätpunkterna är  tagna  längs  

hela  balkarna  och  inte  endast  vid  balkupplagen.  Eftersom  stan ­

dardavvikelsen  vid  livkrumhet  har  ökat  procentuellt  mera förefal ­

ler  det  sannolikt  att  livkrumheten  till  en del  -  som förut  sagts  -  

beror  på mätpunkternas  lägen  längs  balken  (jfr  fig.  4:701  -  714).  

Detta  skulle  tala  för  att  livkrumheten  inte  enbart  är  en tillverk-  

ningsavvikelse  utan  också  en montageavvikelse.

I  figur  4:52  har  medelvärdeskurvan  ingen  kontinuerlig  form  som i  

figur  4:53  utan  är  "insnörd"  ca  10 m från  det  upplag  som är  längst 

ned  på figuren.  Denna "insnörning"  beror  på den  uppriktande  ver ­

kan  på livet  som utövas  av  vindfackverket  i  tak  (se  takplan  i  bi ­

laga  1).

Enligt  undersökning  54/68  har  den acceptabla  snedställningen  av  

livet  med innehållande  av  en felkvot  om ± 2,3  % motsvarande  dubbla  

standardavvikelsen  (s  = 6,4  o/oo  av  H)  bestämts  till  H/75.  En 

tillämpning  av  denna  toleransgräns  på föreliggande  material  inne ­

bär  ett  överskridande  av maximalt  tillåten  avvikelse  i  20 mät- 

snitt.

Motsvarande  felkvot ,  baserad  på här  aktuell  standardavvikelse  

s = 10,2  o/oo,  ger  som resultat  att  snedställningen  av  livet  borde 

begränsas  till  ~ H/50.  Tillåten  snedställning  av  livet  bör  ses  i  

samband med livkrumheten  och  göras  till  föremål  för  en sammanfat ­

tande  studie  med avseende  på svetsade  balkars  lastupptagande  för ­

måga och  säkerhet  mot  instabilitet.

5.6  Flänsars  sidoförskjutning

Överensstämmelsen  i  denna  undersökning  mellan  frekvensdiagram



och  normalfördelningskurva är  god (se  figur  4:61).  Detta  talar  

bl  a för  att  det  statistiska  materialet  är  tillfredsställande  

stort.  Eftersom  sidoförskjutning  av  flänsar  ej  har  mätts  i  un­

dersökning  54/68,  kan  någon  jämförelse  inte  göras  mellan  de två  

undersökningarna.

Flänsarnas  sidoförskjutning  och  livets  snedställning  är  företeel ­

ser,  som är  beroende  av  varandra.  Livets  snedställning  relativt  

flänsarnas  centrumaxel  är  en tillverkningsavvikelse . I  den  monte ­

rade  balken  är  flänsarnas  sidoförskjutning  och  som en följd  därav  

livets  snedställning  avhängig  av  montagets  utförande.

Anm.:  En kombination  av  mätvärdena  avseende  livets  snedställ ­
ning  och  flänsarnas  sidoförskjutning  ger,  om man känner  
flänsbredden ,  ett  mått  på livets  excentricitet ,  som i  
undersökning  54/68  har  åsatts  en maximal  toleransgräns  
om 2,5  % av  flänsbredden,  dock  högst  10 mm.

I  föreliggande  undersökning  har  balkarnas  flänsbredd  ej  
mätts,  och  det  har  därför  ej  varit  möjligt  att  exakt 
beräkna  livets  excentricitet.  Förutsatt  att  flänsbred-  
derna  överensstämmer  med de nominella  enligt  konstruk-  
tionsritningarna  ger  en beräkning  som resultat  att  den  
angivna  toleransgränsen  överskrides  i  endast  ett  fall 
av  218.
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6 SLUTSATSER OCH SAMMANFATTNING

Föreliggande  undersökning  rörande  stålstommars  måttnoggrannhet  

omfattar  en studie  av  tre  industribyggnader.  Urvalet  av  objekten  

har  skett  med tanke  på att  mätningsunderlaget  skulle  innefatta  o-  

lika  representativa  bärverkstyper  och  konstruktionselement .

Syftet  med undersökningen  har  främst  varit  att  utröna  huruvida  

stålstommar  till  hallbyggnader  i  toleranshänseende  är  jämförbara  

med stommar  till  flervåningsbyggnader.  Geometriska  imperfektio-  

ner  hos  den senare  byggnadstypen  har  behandlats  i  Byggforsknings -  

rapporten  54/68,  där  ett  omfattande  mätningsunderlag  har  legat 

till  grund  för  en statistisk  behandling  av  sådana  storheter,  som 

kan  anses  vara  av  betydelse  för  stålkonstruktionens  kvalitet. 

Arbetet  har  därvid  utmynnat  i  rekommendationer  för  toleransgrän ­

ser  med  speciellt  beaktande  av  tillverknings-,  montage-  och  bygg- 

nadstekniska  aspekter.  När  det  gäller  hallbyggnader  har  hittills  

motsvarande  bedömningsgrund  saknats.  Stålkonstruktioner  inom 

denna  sektor  är  normalt  inte  i  lika  hög  grad  beroende  av  anslu ­

tande  byggnadskomponenter  som stålkonstruktioner  inom  husbygg ­

nadssektorn.  Bland  annat  av  denna  orsak  har  man kunnat  förvänta  

att  vissa  imperfektioner  vid  hallbyggnader  skulle  vara  mera  accen ­

tuerade  än vad  som är  fallet  vid  husbyggnader  enligt  undersökning  

54/68.

Den här  redovisade  undersökningen  bekräftar  denna  förmodan.  Hall-  

byggnadernas  mindre  beroende  av  anslutande  byggnadskomponenter är 

orsak  till  ökade  imperfektioner  på två  sätt.  Dels  bidrar  det  

till  att  minska  noggrannheten  vid  montagets  utförande,  eftersom  

kravet  inte  är  lika  accentuerat  som vid  husbyggnader  att  måttrik-  

tiga  utrymmen  skall  lämnas  åt  fönster,  dörrar  och  andra  anslutande  

stomkompletteringar . Dels  tillåter  bärverkens  mera ofullständiga  

styrning  genom anslutande  byggnadskomponenter  att  montagearbetet  

kan  utföras  på ett  annat  sätt  än vid  husbyggnader.  Vid  montaget  

har  sålunda  bärverken  en avsevärt  mindre  styvhet  än vid  flervå- 

ningshus,  vilket  medger  en enklare  utjämning  av montage-  eller  

tillverkningsfel  genom lämpliga  riktningsåtgärder . Sådan "tvångs- 

passning"  medför  emellertid  ökade  imperfektioner  i  konstruktions-



delar  med ringa  styvhet  såsom pelare,  höga  svetsade  balkar  och  

slanka  balkprofiler.  En bidragande  orsak  till  de ökade  imperfek-  

tionerna  vid  hallbyggnader  är  också  konstruktionselementens  abso ­

luta  storlek,  som i  vissa  fall  avviker  väsentligt  från  vad  som 

är  vanligt  inom  husbyggnadssektorn.  En balk  med stor  höjd  (t  ex  

i  SCA:s  magasinsbyggnader)  har  en avsevärt  mindre  sidostyvhet  än 

balkar,  som är  vanliga  vid  flervåningshus . En följd  härav blir  

att  svårigheterna  att  utföra  ett  exakt  montage  ökar  och  att  im-  

perfektionerna blir  större  i  den färdigmonterade  byggnaden.

En granskning  av  föreliggande  mätningsunderlag  leder  till  följan ­

de slutsatser:

A.  Imperfektioner  hos  pelare

Imperfektioner  hos  pelare  i  form  av  krokighet  och  snedställning  

påverkas  i  väsentlig  utsträckning  av pelartopparnas  eftergivlig-  

het  under  riktningsprocessen  och  av  sättet  för  stabilisering  av 

den färdiga  byggnaden.  Detta  medför  att  avvikelserna  från  det  

ideella  stomsystemet  och  även  spridningen  av  uppmätta  imperfek ­

tioner  är  större  vid  hallbyggnader  än vid  flervåningshus.  Mät-  

ningsresultaten  indikerar  att  skillnaden  i  standardavvikelserna  

mellan  de båda  byggnadstyperna  varierar  mellan  20 % och  50 %. 

Avvikelserna  ökar  därvid  mera  vad  gäller  pelarkrokighet  än sned ­

ställningar.

Ändå synes  det  vara  rimligt  med avseende  på ekonomiska  konsekven ­

ser  att  bibehålla  tidigare  formulerade  toleransgränser  d v s en 

maximal  krokighet  om 1,5  o/oo  av pelarlängden  samt  en maximal  

snedställning  om 3,5  o/oo  av pelarlängden.  Den praktiska  kon ­

sekvensen  av  denna  regel  är  att  en rimlig  skärpning  av  montage ­

kontrollen  avseende  pelarnas  snedställning  erfordras,  ett  förhål ­

lande  som redan  påtalats  i  undersökning  54/68.

Vidare  kvarstår  -  med hänvisning  till  nämnda  rapport  -  osäkerhe ­

ten,  huruvida  den sammanlagda  effekten  av  imperfektionerna ,  som 

här  bedöms som praktiskt  acceptabla  toleransgränser,  i  varje  fall 

garanterar  ett  innehållande  av  säkerhetskravet.
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B.  Imperfekt ioner  hos  valsad  balk

Föreliggande  mätningsresultat ,  erhållna  vid  takåsar  av  IPE-  och 

HE-typ,  visar  att  åsarnas  sidoutböjning  i  förhållande  till  spänn ­

vidden  är  något  större  än vad  som registrerades  vid  mätningarna  

avseende  sekundärbalkar  i  Täby  Centrum.  Sekundärbalkarna  i  Täby  

Centrum  ingår  som komponenter  i  horisontella  bjälklag.  De sekun ­

därbalkar,  som mätts  i  föreliggande  undersökning,  har  varit  åsar  

i  tak  med varierande  lutningar.  En förklaring  till  den  relativt  

sett  större  sidoutböjningen  torde  därför  vara  att  vid  lutande  tak  

en initiell  sidoutböjning  erhålls  på grund  av  egentyngdens  kraft -  

komposant  i  takfallets  riktning;  en annan  orsak  torde  vara  den  

genom infästningen  i  huvudbalkarnas  överfläns  påtvingade  anpass ­

ningen  av  åssystemet  till  den  riktade  stommen.

Utöver  den av  taklutningen  framkallade  sidoutböjningen  finns  det  

emellertid  inget  skäl  att  acceptera  större  krokighet  hos  takåsar  

än hos  t  ex  sekundärbalkar  i  ett  bjälklag.

För  takåsar  som förutom  av  transversallast  även  påverkas  av  axial-  

last  finns  redan  i  Stålbyggnadsnormen  ett  krav  på utböjningsbe-  

gränsning  till  L/600.  Kravet  borde  kunna  vara  mindre  restriktivt  

då överflänsen  kontinuerligt  stagas  av  en profilerad  takplåt.

Det  föreslås  att  toleransgränsen,  som i  rapport  54/68  valdes  

till  L/700,  skall  tolkas  så  att  vid  takåsar  på lutande  tak  detta  

kvalitetskrav  skall  innehållas ,  frånsett  den av  åsarnas  egentyngd  

framkallade  sidoutböjningen.  Den tidigare  stipulerade  maximalav ­

vikelsen  om 40 mm från  systemlinjen  bör  bibehållas.

C. Imperfektioner  hos  svetsad  balk

Här  redovisat  mätningsunderlag  omfattar  imperfektioner  utmed  bal- 

karnas  hela  längd,  medan mätningarna  enligt  rapport  54/68  begrän ­

sades  till  knutpunktslägena.  Detta  förhållande  samt  den delvis 

avsevärt  större  balkhöjden  hos  svetsade  balkar  medför  helt  natur ­

ligt  ökade  imperfektioner  jämfört  med relativt  låga  balkar  och  

korta  spännvidder.
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Utvärderingen av mätningsunderlaget och den därtill knutna dis­

kussionen enligt avsnitt 5.4 - 5.6 ger vid handen att slanka bal­

kar med ökande höjd och spännvidd blir mera känsliga i fråga om 

livkrumhet och snedställning av liv på grund av yttre påverkan 

genom t ex tvångsmässig koppling till  anslutande komponenter. I 

figurerna 4:701 - 714 redovisade mätningar av balkflänsars rät- 

linighet indikerar att överflänsens läge relativt underflänsens 

längs balken varierar på ett oregelbundet sätt, innebärande att 

det slanka livet inte förmår framtvinga en samverkan i sidled.

En utvärdering av mätningsresultaten med avseende på dels liv ­

krumhet och dels livets snedställning visar att tidigare föreslag­

na toleransgränser om H/150 för livplåtsdeformationer och H/75 för 

livets snedställning medför en icke acceptabel kassationsandel.

Som rimliga värden på toleransgränser har med avseende på livkrum- 

heten funnits en toleransgräns om H/100 och för snedställning av 

livet H/50.

Dessa toleransgränser grundas således på villkoret att de ekono­

miska konsekvenserna till  följd av kassationskrav vid "vanlig" 

praxis i fråga om tillverkning och kontroll av stålstommar till  

hallbyggnader hålls inom rimliga gränser.

Redovisade avvikelser från det ideella stomsystemet ger emeller­

tid anledning att granska säkerhetsaspekterna mot bakgrund av de 

idealiserande beräkningsförutsättningar som ligger till  grund 

för dimensioneringen av bärverket. Ett slutgiltigt ställningsta­

gande till  acceptabla toleransgränser måste ske på basis av såväl 

tekniskt- ekonomiska som säkerhetsmässiga överväganden.

D. Imperfektioner hos fackverk

De mätresultat, som erhållits för fackverksstängers sidoutböjning, 

är av liten omfattning. Av observationerna framgår emellertid att 

för de enskilda stängerna i fackverket, t ex diagonalerna, utböj- 

ningarna oftast är ensidiga, medan för över- och underramen be­

traktade som enheter utböjningarna kan ha växlande riktning. Den 

största relativa utböjningen hos den enskilda stången har uppmätts
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till  ca 1,5 o/oo, medan den största relativa utböjningen för 

över- eller underramen har uppmätts till  ca 1,2 o/oo.

De förslag till  toleransgränser, som har framlagts i det föregå­

ende, är inte att anse som definitiva. Ytterligare utredningar 

om imperfektioner hos stålstommar kommer att kunna ge ännu bättre 

underlag för bedömning av toleransgränsernas storlek. Ett studium 

av imperfektionernas inverkan från byggnadsstatiska och säkerhets- 

mässiga synpunkter kommer med sannolikhet att medföra att de före­

slagna toleransgränserna måste omprövas. Författarna anser emel­

lertid, att man inte bör avvakta dessa framtida utredningar utan 

redan nu med hänsyn till  det aktuella behovet framlägga förslag 

till  gränser för imperfektionerna.

Sammanfattning

Bearbetningen av mätresultaten från hallbyggnaderna har givit

följande resultat:

1. Konstruktionselementens imperfektioner, som har både tillverk- 

ningstekniska och monteringstekniska orsaker, uppvisar vid 

hallbyggnader liksom vid husbyggnader approximativt statis­

tisk normalfördelning.

2. De absoluta felen liksom felens spridning är större vid hall­

byggnader än vid husbyggnader. Orsaken till  de ökade imper­

fektionerna är dels att konstruktionselementen har större 

mått vid hallbyggnader än vid husbyggnader, dels att konstruk­

tionselementen vid hallbyggnader är mera ofullständigt styrda 

av anslutande byggnadsdelar, vilket medför att man vid mon­

taget har större möjligheter än vid husbyggnader att tvångs- 

rikta elementen. Denna tvångsriktning medför ökade imperfek­

tioner i konstruktionsdelar med liten styvhet.

3. Rekommendationer har gjorts för toleransgränser för olika 

slag av imperfektioner. Dessa rekommendationer ansluter till  

dem, som gjorts i rapport 54/68. De rekommenderade tolerans­

gränserna är ej att anse som slutgiltiga. Ett studium av



imperfektionernas  betydelse  från  byggnadsstatiska  och  säker- 

hetsmässiga  synpunkter  kan  medföra  att  de måste  omprövas.

Författarna  anser  att  denna  undersökning  tillsammans  med un­

dersökning  54/68  har  givit  en helhetsbild  av  imperfektioner ­

nas  storlek  och  fördelning  vid  stålbyggnader.  Det  samlade 

mätningsunderlaget  är  av  den arten  och  den omfattningen ,  att  

det  bör  kunna  ligga  som grund  för  en bedömning  av  imperfek-  

tioner  vid  stålbyggnader  från  byggnadsstatiska  och  säkerhets-  

mässiga  synpunkter.
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