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Abstract

The work presented in this thesis deals with investigation of methods to evaluate
simultaneous moment and normal force capacity for symmetrical and unsymmetrical
thin walled aluminium beams. The beams are supplied by Sapa Building System AB
and is used in their glass facade system SFB 4150. The system is constructed in a
way that makes it possible to make large glass facades. It is then of interest to
investigate the load bearing capacity in terms of normal force and moment which
can be substantial in these large facades. Methods that were used to investigate the
capacity include building norms, Finite Element (FE) calculations with ABAQUS
and make full scale testing of the beams. A comparison between building norms
and Finite Element calculations were made that reveal that the building norms are
fairly simplified and gives poor results. So to get a more accurate capacity only
calculations by FE analysis are employed in the study. A more thoroughly review of
the calculation method for the FE analyses is presented at the end of the report. The
third method to investigate the capacity that is presented in this report is full scale
testing of the beams. This was made for five types of beams and two load cases for
each beam. Every test is then made for two-three beams per load case. The results
are then compared with FE analysis in order to verify the analysis method. The
comparison shows that the FE analysis results agreed well with the full scale tests.
It is therefore recommended to use the FE analysis method to calculate the force
capacity for thin walled aluminium beams loaded with simultaneous normal force
and moment. With the aid of the FE analysis method, design charts were made.
The purpose of the design charts was to reduce the future work effort of calculating
the capacity loaded by simultaneous normal force and moment in the design phase
of the glass facade.






Sammanfattning

Detta examensarbete behandlar hur man kan ga tillviga for att bestdmma barforma-
gan hos symmetriska och osymmetriska tunnviggiga aluminiumbalkar som belastas
med samtidigt moment och normalkraft. Balkarna tillhandahalls av Sapa Building
System AB och anvinds i deras glasfasadsystem SFB 4150. Systemet dr uppbyg-
gt pa ett sadant sitt att det mojliggor stora glasfasader. Det dr dérav av intresse
att bestimma barformagan hos dessa balkar i avseende pa samtidigt normalkraft
och momentbelastning, som kan bli avsevéart stora i dessa fasader. Metoderna som
anvandes for att bestdmma barférmagan var byggnormer, Finita Element analyser
i ABAQUS samt fullskalig provning av balkarna. En jamforelse gors mellan byg-
gnormer och FE analyser dar det visar sig att byggnormerna verkar vara vildigt
forenklade och ger ett resultat som i vissa fall underskattar barférmagan avsevért.
Pa grund av detta anvinds endast FE analyser i resterande del av arbetet. En mer
noggrann genomgang av berdkningsgangen av FE analyserna gors i slutet av rap-
porten. Den tredje metoden som kan anvindas for att bestimma bérformagan som
presenteras i denna rapport dr fullskalig provning av balkarna. Detta gjordes for
fem balktyper och med tva lastfall per balktyp, varje lastfall utférdes sedan i tva
till tre provningar. Resultatet fran provningarna anvindes sedan for att verifiera
berdkningsmetoden. Jimforelsen visar att FE analyserna ger en bra uppskattning
av barformagan da resultaten Gverrensstdmmer vil med provningen. Det &r darav
rekommenderat att anvinda FE analysmetoden for att bestimma bérformagan hos
tunnviggiga aluminiumbalkar som belastas med samtidig normalkraft och moment.
Med hjilp av FE analysmetoden skapas sedan ett antal dimensioneringsdiagram.
Meningen med dessa dr att underldtta arbetet med att bestimma béarférmagan pa
dessa balkar med avseende pa samtidig moment och normalkraftsbelastning i di-
mensioneringsstadiet av glasfasader.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Profilsystem SFB 4150 ar ett fasadsystem som tillhandahalls av Sapa Building Sys-
tem AB (SBS). Fasadsystemet anvéinds framforallt for stora helglasade fasadytor.
Fasadsystemet dr uppbyggt pa ett sadant sitt att det skall bara sin egentyngd och
fora over vindlaster till stommen vid infdstningspunkterna. Saledes kommer de ver-
tikala stomprofilerna att belastas med samtidig normalkraft och moment. De normer
som finns tillgdngliga &ar ej tillrdckliga for att bestimma barformagan for denna typ
av lastfall och profiltyp. Framforallt géller detta delningsprofiler som dr konstruerade
med gummilister som haller ihop tva profilhalvor och med delvis samverkan mellan
dessa.

1.2 Malsattning

Detta examensarbete har som malsidttning att genom olika metoder bestimma bar-
formaga hos aluminiumbalkar med komplicerat tvarsnitt. Det ar framforallt vid kom-
binationslaster med samtidig belastning av normalkraft och moment som skall un-
dersokas. Kapaciteten bestams for olika lastkombinationer och sexton dimensioner-
ingsdiagram skapas. Dessa diagram skall sedan kunna anvindas i produktion for att
snabbt och enkelt bestimma huruvida balken klarar de laster som &ar givna for ak-
tuellt lastfall. Stor vikt kommer att ldggas pa att bestimma barformaga hos balkar
med tunnviggiga tvirsnitt och med komplicerad form sa som osymmetri, olika li-
vavstyvningar, halrum samt delvis samverkan mellan tvirsnittsdelar.

1.3 Innehallsbeskrivning

[ kapitel 1 ges en kort presentation av vad som studeras i detta examensarbete. Detta
foljs i kapitel 2 av ett kortare teoriavsnitt dar olika metoder fér bestdmning av bér-
formaga presenteras och jamfors. I kapitel 3 beskrivs SBS fasadsystem SFB 4150 och
dess ingaende parametrar samt en kortare information av aluminiumets egenskaper
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ges. | kapitel 4 redovisas provningarna som dr utférda pa ett urval av de stomprofiler
som ingar i fasadsystem SFB 4150. Provningarna gjordes for att bestdmma profil-
ernas barférmaga vid kombinationslaster. Profilerna belastades med en normalkraft
samt moment i en riktning. I kapitel 5 beskrivs den metodik som togs fram fram for
att berdkna barférmagan av stomprofilers barformaga vid kombinationslaster genom
FE analyser. Den berdknade barférmagan jamfors och verifieras med de provningar
som presenteras i kapitel 4. Metodiken anvinds sedan for att skapa ett antal dimen-
sioneringsdiagram. Kapitlet avslutas med att ge forslag pa framtida undersékningar
av intressanta fragestillningar som uppmaéarksammats under arbetets gang.

1.4 Avgransningar

e Endast statiska laster kommer att beaktas

e Moment kommer endast att belasta stomprofilerna i den riktning som moment
fran vindlaster uppkommer

e Dimensioneringsdiagrammen kommer att begrénsas till att baseras pa fyra
lastfall per profil

e Endast ett urval av de vanligaste profilerna kommer att behandlas
e Glasets eventuella stabiliserande verkan beaktas ej

e Ingen hénsyn till eventuella snedmonteringar och initialkrokigheter kommer
att goras

e Inga deformationsvillkor beaktas



Kapitel 2

Fasadprofil

2.1 Fasadsystem SFB 4150

System SEB 4150 &r ett glasfasadsystem som tillhandahalls av SBS. Systemet har
till uppgift att mojliggora stora glasytor i fasaden med laga u- virden och med
goda estetiska forutsidttningar, se figur 2.1. Fasadsystem SFB 4150 ar uppbyggt pa
ett sadant sitt att mojligheten att kombinera glaspaket, stomprofil, dekorprofil ar
mycket stor. Da fasadsystemets alla delar kan kombineras med varandra ger detta
en mojlighet att optimera en specifik fasad vad géaller funktion, u-virde samt estetik.
Detta bidrar till att de krav som stéllts av bestéllaren ldttare uppnas med onskat
resultat.

Fasaden byggs upp genom att forst montera den aluminiumstruktur som glas-
paketet skall monteras pa, se figur 2.2. Stomprofilerna fists i byggnadsstommen
genom anslutningar vid utvalda positioner sa som bjilklag och pelare. Nér stompro-
filerna dr monterade appliceras glaspaketen och de klams fast med en glashallare,
se figur 2.3. Sist monteras en dekorprofil som &r den utvindigt synliga delen av
aluminiumkonstruktionen, se figur 2.4. Glasfasaden kommer alltsa att férutom sin
egentyngd belastas av vindlaster som kommer att foras over till husets stomme vid
fasadens anslutningar. Fasaden kan antingen ga 6ver flera vaningsplan sk. utanpalig-
gande vigg eller vara uppdelad vid varje vaningsplan sk. utfackningsvigg.

2.2 Strangpressning

Strangpressning dr den metod som anvinds vid tillverkning av stomprofiler som
tillhandahalls av SBS. Denna metod ger en stor frihet vad giller utformning av
tvarsnitt. Stréngpressning sker genom att kontinuerligt pressa ett foruppvarmt got
(aluminiumémne) genom en matris. Genom det tryck och den virme som bildas
formas gotet till en profil i matrisen. Efter att profilen ar pressad kapas, kyls och
riatas den. Darefter foljer en aldringsprocess for att ge profilen dess onskade hall-
fasthetsegenskaper. Aldringen gors genom en sirskild virmebehandling. Profilen ir
nu klar for att fa ett ytskikt genom tex. anodisering eller lackning och bli vidare

11
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Figur 2.1: Fasadsystem SFB /150.

bearbetad.

2.3 Stomprofil

En stomprofil dr den profil som anvinds bade vertikalt och horisontellt som barande
del i glasfasader. Stomprofilen kan ha olika utseenden och former. De profilformer
som ingar i Fasadsystem SFB 4150 &r rektanguléra, I- formade samt T- formade
profiler, se figur 2.5. Forutom tvarsnittsform finns dven ett stort urval av h6jd pa
tvarsnittet, fran 35-300mm.

2.4 Delningsprofil

Olika material har olika lingdutvidgningskoefficienter [1]. Detta innebér att byggnad-
en och fasaden kommer att rora sig olika vid temperaturdndringar. Denna skillnad
maste pa nagot sitt kunna tas upp av fasadkonstruktionen. En sadan rorelsedel-
ning utfors genom att tva separata profiler sk. delningsprofiler sitts samman till "en
profil", se figur 2.6. Utseendemaéssigt ser en sadan delningsprofil i stort sett ut som
en normal stomprofil. Eftersom profilen bestar av en hon- och han- del som ar for-
bundna med gummilister har de en mojlighet att rora sig i forhallande till varandra
och forhindra att spinningar uppstar vid en temperaturdndring. Detta sker genom
att de tva delprofilerna kan rora sig i féorhallande till varandra genom en glidning
i gummilister. Férutom att kunna ta upp rorelser i fasaden underldttar de &ven
monteringen av fasaden da de utgor naturliga fasaddelningar och kan monteras pa
byggarbetsplatsen. De medger dven stdllman for eventuella toleransavvikelser.
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Figur 2.3: Montering av glaspaket.

2.5  Aluminium

Aluminium &r ett av de vanligaste grundidmnena som finns i jordskorpan och ar
en av de mest anvinda metallerna. Jordskorpan bestar till ca. 8% av aluminium
och da i form av olika mineraler [1]. Vid framstéllning av aluminium anvénds framst
lerjorden bauxit eftersom den innehaller en hog halt av aluminium [2]. Férutom bry-
tning av mineraler for framstillning av hoghallfast aluminium kan dven atervunnen
aluminium anvindas. Detta da aluminium ej tappar sina goda egenskaper vid ater-
vinning och det krévs dessutom bara 5% av den energi som kravs vid framstéllning
av ny aluminium [2]. De egenskaper som karaktéiriseras av aluminium &r:

o Lag vikt
e Hog hallfasthet
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Figur 2.4: Firdig fasad.

Figur 2.5: Stomprofiler system SFB 4150.

e Hog korrosionshardighet

Forutom ovanstaende ar aluminium ett mycket bra konstruktionsmaterial utifran
bearbetningsmdjligheter. Metoder for bearbetning av aluminium &r bl.a. frisning,
borrning, stansning, bockning och svetsning. Aluminium ar dven ett material som
mojliggor 16dning, nitning och limning [2].

Vid tillverkning av stomprofiler till Fasadsystem SFB 4150 anvinds legering SS-
EN-AW-6063 enligt SS-EN 755-2 med hérdningstillstand T6. Karakteristisk leg-
eringsdata for denna legering med en tjocklek < 10mm presenteras nedan.

Elastisitetsmodul E =70 GPa
Strackgrins foo= 170 MPa
Brottgréins fo =215 MPa

Tviarkontraktionstal v =033
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Delningsprofil

Gummilister s

Delningsprofil
hona

Figur 2.6: Delningsprofil system SFB 4150.






Kapitel 3

Teor1

Bérformaga for en stomprofil kan bestimmas pa flera olika sidtt. Enklast kan den
beskrivas som den maximala last en konstruktion kan ta innan kollaps. Att barfor-
magan uppnas kan bero pa tex. stabilitet, plasticitet eller stora deformationer. Har
kommer ingen hansyn tas till hur stora deformationerna ar da kollaps intraffar.

3.1 Stabilitetsbrott

Instabilitetsfenomen kan enklast beskrivas som att en konstruktion inte har en en-
tydig 16sning vid en bestdmd last. Med detta menas att delar av den barande kon-
struktionen eller balktvérsnittet som utsétts for hoga kompressiva spanningar tap-
par sin styvhet for andra laster. Detta fenomen kan sedan leda till kollaps av hela
systemet. Att ett balktvérsnitt eller balkdel uppnar sin lastkapacitet kan tex. bero
pa kndckning, vippning eller buckling. Berdkningsméssigt beskrivs detta som ett
egenvirdesproblem enligt ekvation 3.1 [6].

(K™ 4+ MK )0l =0 (3.1)
K™ Styvhetsmatris baserat pa foregaende laststeg med hinsyn till
andra och eventuellt tredje ordningen effekter
KM Styvhetsmatris baserat pa aktuellt laststeg med hansyn till
andra och eventuellt tredje ordningen effekter
A Egenvirden
oM Modformer

Vid ett visst A; och v blir tangentstyvheten lika med noll vilket bidrar till att
ingen lastokning kréavs for att 6ka deformationen. En 16sning pa egenviardesproblemet
ar saledes funnen. Den kritiska lasten ges sedan av ekvation 3.2 [6].

PY + X\QY = Pepr (3.2)

17
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Px Last enligt tidigare analyssteg

A Lésning av egenvirdesproblem enligt ekvation 3.1
QY Palagd kraft i egenvirdesanalyssteget

Pegpr Last déar instabilitetsfenomen uppstar

Storleklen pa QY &r oviktig da lasten skalas mot egenvirdet A, [6]. Forutom
egenvirden som beskriver den maximala lasten fas dven modformer vid en egen-
viardesanalys. Dessa modformer kan vara av stor nytta da de beskriver det sidtt som
en kollaps intréffar.

3.2 Bestamning av barformiga vid kombinationslaster

Detta avsnitt kommer att behandla tre olika sitt att bestimma dimensionerande
laster for stomprofiler. Profilerna belastas med en axiell normalkraft och moment i
den riktning dir moment fran vindlaster uppkommer. De dimensioneringsmetoder
som kommer att studeras dr de tva normerna StBK-N5 Norm for tunnplatskon-
struktioner 79"[3] och BSK, Boverkets handbok for stalkonstruktioner 99"[4] samt
dimensionering fran analyser utférda med finita elementprogrammet ABAQUS.

3.2.1 StBK-Nb5

Stomprofiler har oftast en vildigt tunn godstjocklek jaimfért med profilernas 6vriga
dimensioner. Detta medfor att en liknelse kan goras mellan stréngpressade stompro-
filer och bockade aluminiumprofiler. Det dr heller inte ovanligt med avstyvningar i
bockade profiler som &ven finns i de strangpressade stomprofilerna.

Normal dimensioneringsrutin fér ett bockat aluminiumtvarsnitt ar att anvinda
StBK-N5 Norm for tunnplatskonstruktioner 79 (StBK-N5). I den rutin som ges av
StBK-N5 reduceras forst de delar bort som loper risk att buckla., sa att ett ef-
fektivt tvirsnitt aterstar. Da moment och normalkraft belastar tvirsnittet olika,
kravs att ett effektivt tvirsnitt for dels moment och dels normalkraft bestams. Nor-
malkraftskapaciteten reduceras dven med hénsyn till risk for kniackning. For sam-
tidigt moment- och normalkraftbelastat tvirsnitt enligt StBK-Nb5 giller ekvation 3.3
vid enkel eller dubbelsymetriska tvirsnitt. Sa linge villkoret dr uppfyllt dr lasterna
under balkens kapacitet.

i[l%—O.Sa(l—j\Z)]—i—]]\Z’;gl.OO (3.3)
Faktor beroende pa tvirsnittsform och risk fér kndckning
Normalkraft av dimensioneringslast
Balkens normalkraftskapacitet
Béjmoment av dimensioneringslast i x-led

d Balkens bojmomentkapacitet i x-led

ERz=°
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3.2.2 BSK 99

Da aluminium och stal &r liknande material borde de dimensioneringsmetoder som
géller for stal dven gélla for aluminium. Till viss del beskrivs detta i Boverkets Kon-
struktionsregler (BKR) i avsnittet for aluminiumkonstruktioner. Dimensionering av
stalkonstruktioner sker vanligtvis enligt BKR och da med hjilp av BSK 99. Den rutin
som géller for att bestimma dimensionerande laster enligt BSK 99 ar foljande; forst
bestdms tvirsnittsklass for tvirsnittets delar. Utifran dem kan sedan tvarsnittets
moment- och normalkraftskapacitet bestimmas. Dérefter kontrolleras om nagon re-
duktion for kndckning maste goras. Detta gors genom att inféra en reduktionsfaktor
w. som beror pa balkens ldngd, randvillkor och materialparametrar. Normalkrafts-
och momentkapaciteten tillsammans med w. och dimensionerande laster anvinds
sedan i ekvation 3.4 Denna ekvationen giller for bojknickning vilket dr det strén-
gaste villkoret for ett rortvirsnitt. Med rortvarsnitt menas ett slutet tvirsnitt som
ar cirkulart eller rektangulirt. Sa linge villkoret dr uppfyllt klarar balken de laster
den utsitts for.

P 1,7 1,7 706
( Nsa ) + l ( Mo ) + < Msva ) < 1.00 (3.4)
N Mes My
V=1 My - We dock > 0.8
Na> Ny Formfaktorer beroende pa tvérsnittsklass
We Reduktion med hénsyn till knidckning
Ngy Normalkraft av dimensioneringslast
Mg,y B6jmoment av dimensioneringslast kring x-axeln
My, B6jmoment av dimensioneringslast kring y-axeln
Ny A, f,q, tvéarsnittets normalkraftskapacitet
Mirq NeWa f,a, tvirsnittets momentkapacitet i x-led
My 1y Wy f,a, tvirsnittets momentkapacitet i y-led

3.2.3 FE- analys

Dimensionering enligt FE analyser bestdmdes i det har arbetet genom att aktuell
profil analyserades i tva steg. | steg 1 applicerades ett moment pa profilen. I steg
2 utfordes en deformationsstyrd analys for att bestdmma profilens normalkraftska-
pacitet for det i steg 1 palagda moment. Detta utférdes for ett antal moment. Ett
dimensioneringsdiagram skapas sedan genom att anta att de dimensionerande laster-
na varierar linjart mellan analyserna. Metodiken som anvéndes for bestdmning av
dimensionerande laster med FEM beskrivs ndrmare i kapitel 5.
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Normalkraft

Moment

Figur 3.1: Skillnad mellan dimensioneringsmetoder.

3.2.4 Jamforelse mellan dimensioneringsmetoder

For att studera skillnaden mellan dimensionering enligt StBK-N5, BSK och FE anal-
yser skapas ett dimensioneringsdiagram som visas i figur 3.1. FE analysen ger ett
dimensioneringsdiagram som ligger nira det verkliga beteendet. Att FE analysen ses
som den mest korrekta grundar sig i att inga storre forenklingar med avseende pa
geometri (initialkrokigheten beaktas dock ej) eller laster har gjorts samt att teori en-
ligt 3:e ordningen har anvints. Berdkningar med sadan noggrannhet kan ej utforas
med de metoder som beskrivs i normerna. Saledes kan dimensionering enligt FE
analyser antas ha en storre noggrannhet. Den enkelsymetriska rektanguléra stom-
profilen valdes att studeras for att jamfora de olika berdkningsmetoderna. Forutom
att det dr den profil som mest liknar en standardbalk sa behandlar &ven normerna
endast tvirsnitt som &r symmetriska kring minst en axel. Samtliga inparametrar
som anvindes var valda enligt de karakteristiska virdena.

Vid en studie av diagrammet kan ses att resultaten skiljer sig markant. De ba-
da normerna underskattar kapaciteten kraftigt. Anledningen till denna skillnad ar
framst att metoderna for bestdmning av tvirsnittens moment och normalkraftska-
pacitet ar forenklade. Vid dimensionering av moment och normalkraftskapacitet
enligt BSK samt momentkapcitet enligt StBK-N5 antas tex. dimensionering enligt
elasticitetsteori. Detta innebér att tvirsnittets kapacitet uppnas nér den férsta punk-
ten i tvirsnittet nar flytspanningen. Egentligen dr kapaciteten nagonstans mellan att
en punkt plasticeras och att tviirsnittet ar helt genomplasticerat. Att bada normer-
na underskattar kapaciteten kan ses som mindre allvarligt da det ger en 16sning pa



3.2. BESTAMNING AV BARFORMAGA VID KOMBINATIONSLASTER 21

sikra sidan. Normerna skall fungera pa manga olika tvérsnitt och lastkombinationer
vilket oftast kraver vissa forenklingar. Men vid optimering av barférmagan ar detta
inte onskvirt. Da en stor skillnad finns mellan dimensioneringsmetoderna, speciellt
vid stora moment, kommer detta examensarbete uteslutande anvinda FE analyser.
En ytterliggare observation &r att kurvorna har olika form. Detta fenomen grundar
sig i att dimensioneringsmetoderna bygger pa olika teorier. Framforallt &r normerna
anpassade efter specifika tvéirsnittsformer och lastfall.






Kapitel 4

Provning av barformaga hos
fasadprofiler

4.1 Inledning

For att bestdmma stomprofilernas barformaga gjordes provningar av ett urval av
de stomprofiler som innefattas av system SFB 4150. Provningarna gjordes for att
verifiera de berdkningar av barformagan som utférdes med FE analyser. Det &r
siarkilt viktigt att verifiera resultaten for delningsprofilerna da dessa modeller &r
mest komplicerade och svarast att uppskatta tillforlitligheten. Profilerna som valdes
att provas representerar samtliga profiltyper med en tonvikt pa de mest anvinda
profilerna. De profiler som valdes att provas bendmns som profiltyp A- E och visas
i tabell 4.1.

4.2 Uppstallning

Utformningen av provuppstillningen valdes for att efterlikna en sa normal lastbild
som mojligt for stomprofilerna. Normal utformning av glasfasader ar att stomprofil-
erna ar infésta i bjélklagen vid varje vaningsplan dvs. balkens bada dndar. Balken
kommer saledes vara infést i dess bada dndar vid provning. Vaningshojd och pro-
fillingd pa profilerna vid provning valdes till 3m som ar en vanligt forekommande

Tabell 4.1: Stomprofiler vid provning.

Bendmning Typ (m) 3x1,5m | 3x3m
Profiltyp A Rektanguldr stomprofil 3st 3st
Profiltyp B | Liten rektangulér delningsprofil 3st 3st
Profiltyp C | Stor rektangulér delningsprofil 2st 2st
Profiltyp D [-formad stomprofil 3st 3st
Profiltyp E T-formad stomprofil 3st 3st

23
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Figur 4.1: Schematisk bild pa provuppstillning, 3r3m till vinster resp. 3r1,5m till
hdger

hojd. For att 6ka kapaciteten kan man dela glasfacken mitt pa spannvidden och dar
montera en sidostabiliserande profil. Dessa sidostabiliserande profiler antas ha en
stor paverkan pa barformagan framforallt da brott antas vara kopplat till kndckn-
ing (motsvarande Eulerknéckning) av profilerna. Dérav valdes att studera tva olika
infastningsmajligheter vid provningen dels den fulla fria l&ingden, 3m, men dven in-
verkan av horisontellt sidostabilisera profilerna vid 1,5m. Infastningsmojligheterna
bendmns som 3x3m samt 3x1,5m. Dér 3x3m representerar en 3m profil som endast
ar infist i dess dndar och 3x1,5m en 3m profil som har en stabilisering i sidled
mitt pa spannet. For schematisk bild pa provuppstéllningen se figur 4.1 Profilerna
belastas excentriskt med en axial kraft som ar forskjuten med en viss hdvarm for
att fa samtidigt belastande normalkraft och moment i en riktning. Havarmen var for
samtliga fall 220mm fran stomprofilens insida det vill sdga den sida som ej har nagon
infiastning for glashallare. Den hdvarm som skapar ett moment kommer saledes att
variera mellan olika profiltyper da den beror pa profilerna tyngdpunkt som varierar
dem emellan. Normalkraften skall symbolisera glasfasadens egentyngd och momentet
den vindbelastning som finns pa fasaden. For att skapa excentriciteten monterades
andbeslag pa profilerna dir axialkraften kunde paforas med ett visst avstand (hé-
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varm) till tvirsnittets tyngdpunkt, se figur 4.2. Beslagen var fastbultade pa pro-
filerna med M10 stalbultar av kvalité 8.8. Genom bultarna och kontakten mellan
beslag och profilanda kunde stora laster paforas och eventuella spanningskoncentra-
tioner foérhindrades. De belastande krafterna fordes in med en spets och en kula i de
forsdnkningar som kan ses i dndbeslagets Gvre del, se figur 4.2-4.4.

Kulan och spetsen ger en lag friktion vid 6verféringen av kraften och betraktades
som friktionsfria. Att inte samma upplag for bada infastningarna valdes grundar sig
i lastsensorns utforande vilket krdvde en kula. Till den 6vre infastningen valdes en
spets for att underldtta monteringen.

Koniskinf'astningv. s
Ovre dndbeslds \

Figur 4.4: Nedre infistning med lastsensor.



26 KAPITEL 4. PROVNING AV BARFORMAGA HOS FASADPROFILER

<l
g
)
Yo
¥ |
E |
i'-‘
|

S s

Figur 4.5: Provuppstdllningar utan sidostabilisering till vinster (3x3m) och med si-
dostabilisering till hoger (3x1,5m).

Den lastsensor som anvéndes vid provningen kontrollerades och kalibrerades fore
provning med hjilp av en annan provningsmaskin med korrekt kalibrerad lastsensor.
Storsta felet som uppmiéttes var vid intervallet 0-50kN +1%. Sensorns kapacitet
berdknades till minst 100kN. Under provningen samlades métdata in en gang per
sekund (1 Hz) med hjilp av en ansluten dator och métprogrammet Implog 2000. De
tva uppstillningarna vid provningen med och utan sidostabilisering visas i figur 4.5.

Den sidostabiliserade infistningen visas i figur 4.6 dér profilen ges mojlighet att
boja ut i dess styva riktning men ej i dess veka. Den sidostabiliserande konstruktio-
nen var i trd och gjordes sa att den var vek for vridning men inte fér sidoutbdjning.
Vid infistningen fanns mojlighet att justera sidostabiliseringen i sidled efter mon-
tering av profilen. Vilket var mojligt da stoden var monterade pa en gingstang och
holls fast med muttrar. Detta medférde att varje provning fick en god stabilisering
i sidled utan att riskera att klaimma profilen med foljd att friktionskrafter uppstod.

Provningen utférdes med en styrd axiell deformation med en hastighet av 0.1lmm/s.
Da provningsmaskinens hastighet &r kind kan ett kraft- forskjutnings diagram ska-
pas utifran resultaten av varje provning.
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Figur 4.7: Resultat fran provning av profiltyp A, till vinster med sidostabilisering
och till hoger utan sidostabilisering.

4.3 Resultat

Samtliga resultat fran métningarna presenteras i tabell 4.2. Med barférmaga menas
den maximal last som profilen kan ta upp under provningen utan hansyn till de-
formationer hos profilen. Denna definition kommer gilla for samtliga analyser av
provningarna.

4.3.1 Profiltyp A

Vid provningar av profiltyp A utan sidostabilisering uppmaéttes barformagan till
28.01-31.24kN, se figur 4.7. Medelvirdet av normalkraften beriknades till 30kN och
det samtidiga momentet till 4.29kNm. Nar barférmagan uppnaddes for profiltyp A
och 3x3m knéckte profilen i sidled och en liten lokal livbuckling kunde observeras,
se figur 4.8, 4.9. Vid provning av profiltyp A med sidostabilisering ékade den upp-
mitta barformagan till 45.31-45.52kN; se figur 4.7. Medelvirdet blev 45.45kN och
motsvarande for moment 6.49kNm. Vid provningen konstaterades att profilen knéck-
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Figur 4.9: Kndckning av profiltyp A utan sidostabilisering.

te 1 sidled och att en stor livbuckling upptriadde precis ovanfor sidostabiliseringen,
se figur 4.10.

4.3.2 Profiltyp B

Vid provning av profiltyp B utan sidostabilisering uppméttes en barférmaga pa
12.57-16.2kN, se figur 4.11. Medelvirde berdknades till 14.61kN och medelvirdet for
det samtidiga momentet till 2.41kNm. Nér barférmagan uppnaddes knéckte profilen
i sidled och de tva delprofilerna i delningsprofilen klimdes ihop. Vid sidostabilisering
mitt pa spannet ckade barférmagan till 27.25-27.94kN, se figur 4.11. Medelvardet
berdknades till 27.58kN och motsvarande fér momentet 4.55kNm. Nar barférmagan
uppnaddes knéickte profilen i sidled vilket resulterade i att delprofilerna kldmdes
ihop ovanfor sidostabiliseringen och isér under sidostabiliseringen, eller tvirtom.
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Figur 4.10: Stor livbuckling vid provning av profiltyp A med sidostabilisering.
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Figur 4.11: Resultat fran provning av profiltyp B, till vinster med sidostabilisering
och till hoger utan sidostabilisering.

4.3.3 Profiltyp C

Vid provning av profiltyp C utan sidostabilisering uppméittes en barformaga pa
21.71-19.85kN, se figur 4.12. Medelvirde berdknades till 20.78kN och medelvirdet
pa det samtidiga momentet till 3kNm. Denna delningsprofil uppforde sig liknande
som den tidigare mindre delningsprofilen dvs. den knéckte i sidled och klamdes ihop.
Nér en sidostabilisering applicerades ckade barférmagan till 44.92-45.26kN, se figur
4.12, med ett medelvirde pa 45.09kN och motsvarande motsvarar for momentet till
6.5kNm. Aven vid detta lastfall kunde beteendet nir birfsrmagan uppnaddes liknas
med den fér den mindre delningsprofilen. Profilen knickte i sidled och kldmdes
ihop &ver sidostabiliseringen och drogs isér under sidostabiliseringen eller tvirtom.
En stor livbuckling kunde &ven konstateras precis ovanfor sidostabiliseringen nér
barformagan uppnatts.

4.3.4 Profiltyp D

Vid provning av profiltyp D utan sidostabilisering uppméttes en barférmaga pa
13.35-14.66kN, se figur 4.13. Medelvirde av normalkraften berdknades till 14.19kN
och det samtidiga momentet till 2.19kNm. Nar barformagan uppnaddes knickte pro-
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Figur 4.12: Resultat fran provning av profiltyp C, till vinster med sidostabilisering
och till hoger utan sidostabilisering.
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Figur 4.13: Resultat fran provning av profiltyp D, till vinster med sidostabilisering
och till héger utan sidostabilisering.

filen i sidled. Vid en av provningarna observerades att profilen missade knéacklasten
och knéckte ut momentant. Detta ar ett fenomen som kan uppsta vid instabilitets-
brott. Barféormagan justerades dock till den last som foljde efter den momentana
rorelsen for att inte ge ett missvisande resultat. Vid provning av profiltyp D med
sidostabilisering 6kade barformagan till 35.31-36.33kN, se figur 4.13. Medelvérde av
normalkrafter berédknades till 35.83kN och det samtidiga momentet till 5.52kNm.
Profilen uppforde sig pa ett liknande sitt nér barformagan uppnaddes som for det
lastfall som inte har nagon sidostabilisering dvs. profilen knéckte ut i sidled.

4.3.5 Profiltyp E

Vid provning av profiltyp E utan sidostabilisering uppmaéttes en barformaga pa
10.02-12.35kN;, se figur 4.14. Medelvirde for normalkraften berdknades till 11.51kN
och for det samtidiga momentet till 1.71kNm. Néar barférmagan uppnaddes knéickte
profilen i sidled och en livvippnning kunde konstateras. Vid provning av profiltyp E
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Figur 4.14: Resultat fran provning av profiltyp E, till vinster med sidostabilisering
och till hoger utan sidostabilisering.

Figur 4.15: Livvippning pa profiltyp E.

och sidostabilisering 6kade barformagan till 24.6-25.42kN, se figur 4.14. Medelvérde
for normalkraften berdknades till 25kN och ett samtidigt moment pa 3.73kNm. Nér
barféormagan uppnaddes knéckte profilen pa ett liknande sétt som utan sidostabilis-
ering dvs. en knéckning i sidled och en livvippning kunde konstateras, se figur 4.15.
Livvippningen var dock storre dn for lastfallet utan sidostabilisering.

4.4 Diskussion

4.4.1 Provning utan sidostabilisering

Vid provning utan sidostabilisering kunde det konstateras att samtliga balkar till
en borjan bojde ut i den styva riktningen. Da barférmagan uppnaddes fordndrades
utb6jningen sa att dven en utbojningen (knéckning) i den veka riktningen observer-
ades. Denna utbojning liknade ett av Eulers knéckfall for knickning da knackléng-
den dr samma som profillingden. Trots att utseendet liknade ett av Eulers kn#ckfall
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Figur 4.16: Stora plastiska deformationer.

ar det inte ren kndckning da Eulers knéckfall endast tar upp normalkraftbelastade
pelare och provningen dven innefattade ett moment. Plastiska deformationer kunde
observeras i endast mindre omfattning da endast sma kvarstaende deformationer
kunde observeras da lasten avldgsnats. Detta tillsammans med en utbojning i si-
dled innebér att barformagan bestdms utifran nagon form av instabilitetsfenomen
och att tvérsnittets kapacitet ej ar uppnatt. Dock forekom plastiska deformationer
i de profiler som fatt en kraftig utbdjning da provningarna fortsatt efter att stors-
ta barférmagan uppnatts. Exakt vilket instabilitetsfenomen som var bidragande till
att barformagan uppnaddes varierade fran lastfall till lastfall. Forutom knéckning
i balkens veka riktning kunde &ven livbuckling konstateras for profiltyp A, samt
livvippning for profiltyp E.

Samtliga delningsprofiler deformerades sa att de pressades samman nér barfor-
magan uppnaddes. Detta medfor att en viss samverkan mellan profilhalvorna genom
gummilisterna alltid kommer att finnas och nér val profilerna klamts ihop kommer
samverkan att oka.

4.4.2 Provning med sidostabilisering

Provning med sidostabilisering mitt i spannet varierade anledningen till att béarfor-
magan uppnaddes for de olika profiltyperna. Forutom profiltyp D som knéckte i den
veka riktningen utan tecken pa andra instabilitetsfenomen berodde béarférmagan hos
resterande balkar pa olika orsaker.

Plastiska deformationer och i vissa fall mycket stora plastiska deformationer
kunde konstateras vid provning med sidostabilisering, se figur 4.8. Att plastiska
deformationer uppkommit tyder pa att tviirsnittets kapacitet &r uppnatt Aven stor
lokal livbuckling konstaterades for profiltyperna A,B och C dér resultatet blev att
balken knéckte och veks dér buckling intréffat.

Delningsprofiler som provades med denna infistningstyp uppvisade ett beteende
dér halva profillingden kldmdes ihop medan den andra drogs isdr. Detta medfor
att vid stora deformationer kommer gummilisten inte ldngre att vara aktiv pa vissa
delar av balken. Men dessa stora deformationer uppstar endast efter att profilens
barféormagan ar uppnadd, vilket inte tillats for en verklig konstruktion.
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Tabell 4.2: Maximala laster vid provning.

Profiltyp | Langd (m) | Provning | Normalkraft (kN) | Moment (kNm)
A 3x1,5 1 45,52 6,51
p 4531 6,48
3 45,31 6,49
A 3x3 1 28,01 4,01
2 30,75 4,40
3 31,24 4,47
B 3x1,5 1 27,25 450
2 27,56 4,55
3 97,94 4,61
B 3x3 1 15,07 2,49
2 12,57 2,07
3 16,20 2,67
C 3x1,5 1 44,92 6,47
2 45,26 6,52
C 3x3 1 19,85 2,86
2 21,71 3,13
D 3x1,5 1 36,33 92,99
2 35,85 2,52
3 35,31 5,44
D 3x3 1 13,35 2,06
2 14,55 9,24
3 14,66 2,26
E 3x1,5 1 24,60 3,67
p 95,42 3,79
3 24,96 3,72
E 3x3 1 10,02 1,49
2 12,15 1,81
3 12,35 1,84
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Kapitel 5

Berakning av barformaga hos
fasadprofiler

5.1 Inledning

Berdkningar gjordes med FE analyser dels for att verifiera berdkningsmetodiken
genom att jamfora med provningarna och dels for att skapa dimensioneringsunderlag
for stomprofilerna. Modeller motsvarande de provningar som utforts skapades i FE-
programmet ABAQUS. Resultaten fran berdkningarna verifierades med provningar-
na. Samma metodik anvindes senare for att skapa dimensioneringsdiagram genom
att utfora ett antal analyser for olika laster. Med dessa dimensioneringsdiagram kan
sedan barférmagan bestimmas utifran en belastande normalkraft och moment i den
riktning vindlasten belastar stomprofilerna.

5.2 Gummilist i delningsprofiler

5.2.1 Delningsprofil

Vid provning av delningsprofilerna uppvisades instabilitetsfenomen som ar kopplat
till tvarsnittets utformning och dess samverkan, genom de gummilister som férbinder
profilhalvorna. Eftersom gummilisterna har betydelse for barférmagan kriavs det att
de studeras noggrannare.

Figur 5.1: Twdrsnitt av en delningsprofil.

35
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Figur 5.2: Provuppstdllning for isdrdragning av delningsprofil.

5.2.2 Provning av gummilist

Provuppstéllningen visas i figur figur 5.2 och 5.3. Provningen utférdes med en
provningsmaskin av typen MTS 810 (Material Test System). Provningen var defor-
mationsstyrd for att kunna studera beteendet dven efter maximal last och deforma-
tionen hade en hastighet av 2mm /min . Deformationen vid provningen méttes med
LVDT- givare monterade pa provbitarna for att fa god noggrannhet och att endast
deformationen i gummilisterna uppmaéttes. Provbitarna som var 30cm langa féstes i
provningsmaskinen genom att skruva fast vardera profilhalva pa tva vinkeljarn som
sedan monterades i provningsmaskinen. Vinkeljarnen var relativt kraftiga jamfort
med profilen. Detta for att inte profilens och infistningarnas styvhet skulle inverka
pa resultatet utan endast gummilisten beteende karaktériserades.

Den initiala styvheten valdes att anvindas i berdkningarna eftersom instabilitets-
brott dr kopplat till just den initiala styvheten. For att bekrifta att ratt materi-
alparametrar framtagits gjordes FE analyser av uppstéllningen och jimférdes med
provningarna.

Vid bada provningarna kunde det konstateras att gummimaterialet innan glid-
ning intraffade upptriadde olinjart elastiskt, vilket &r ett vanligt beteende hos gum-
mimaterial. Vid utdragning av delningsprofil kunde det i resultaten dven observeras
ndr gummilistens ldppar inte lingre var aktiva vilket resulterade i ett trappformat
kraft- forskjutnings diagram, se figur 5.4.

En observation som gjordes vid provningen var att bade styvheten och maximal
last vid provningen O0kade stort om inte monteringen i provningsmaskinen utfordes
korrekt. Endast en liten snedmontering i storleksordningen 1mm kunde goéra att
styvheter och maximala laster blev tva till tre ganger hogre. Utifran denna ob-
servation togs avvikande resultat bort fran métningarna. Detta kan &ven ske vid
montering av fasader men det &r de ldgsta virdena som &r av intresse vid skapandet
av dimensioneringsdiagram.



5.2. GUMMILIST I DELNINGSPROFILER 37

Figur 5.3: Provuppstdllning for skjuvning av delningsprofil.

5.2.3 Utvirdering av gummilistens materialparametrar

Resultaten fran provning av gummilistens beteende vid utdragning och skjuvning
av delningsprofilen visas i figur 5.5 och 5.6. Vid provningarna observerades likartade
beteende for belastning i longitudinell som vinkelrit riktning. Efter en forst 6kande
kraft for okande deformation uppnaddes en konstant last da glidning intrédffade se
figur 5.5 och 5.6.

For att modellera gummilisten med ett fiktivt homogent material med ekvivalent
E-modul och plastisk modell for att efterlikna glidning anvindes féljande metodik.
Om ett linjart elastiskt isotropt material antas ges gummilistens elasticitetsmodul

Kraft

Forskjutning

Figur 5.4: Gummuilistens beteende vid utdragning.
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Kraft

Forskjutning

Figur 5.5: Gummilistens beteende vid utdragning initialt.

Kraft

Forskjutning

Figur 5.6: Gummuilistens beteende vid skjuvning initiellt.

av

E=G-2(1+v) (5.1)

Dar v dr gummimaterialets skjuvmodul vilket antas till nédra 0.5. Gummilistens
skjuvmodul bestdms utifran

G=" (5.2)

Dér skjuvtdjningen vid aktuell skjuvspanning ar

y = arctan (f) (5.3)

Dér 6 ar den aktuella deformationen och ¢ &r gummilistens tjocklek som finns pa
gummilisten. Medelskjuvspdnningen hos gummilisten bestdms enligt

3 (5.4)
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Déar N ar kraftskillnaden fore och efter laststeget och A ar den area skjuvspanningen
pa gummilisten verkar. Elasticitetsmodul for gummilisterna bestdms saledes utifran
ovanstaende resonemang till

N
A

E = 2(14v) (5.5)

arctan (%)

Den flytspinning som skall representera glidning mellan profil och gummilist ges
av ekvation 5.6, von Mises hypotes [5], dér alla inparametrar forutom aktuell skju-
vspanning forsummas. Fiktiv flytspdnning bestdms saledes av ekvation 5.7.

9 1

Ot — B) [(‘711 - ‘722)2 + (Uzz - ‘733>2 + (011 - Uaa)ﬂ +3 (7'122 + 7'123 + 7'223> (5-6)

Tape = 1/ (372) (5.7)

Dér 7 ar den skjuvpinning som uppstar i gummilisten vid glidning som bestédmdes
i provningen av gummilisten enligt foregaende avsnitt.

5.3 FE analyser av fasadprofiler

For att berdkna barférmagan hos stomprofilerna med FE analyser valdes en metodik
genom att utvirdera olika analysmetoder. Analysmetoderna verifierades genom att
jamfora berdkningsresultaten med provningsresultat.

5.3.1 FE modelering

Modellerna av geometrin for profilernas tvérsnitt efterliknade i sa stor utstrickning
som mojligt profilens verkliga geometri. De forenklingar som gjordes var att profilens
radier och géngning vid infiastning av glashallare inte modellerades samt att skru-
vfickor forenklades, se figur 5.7. Anledningen till att tvirsnittets delar har férenklats
alternativt inte medtagits beror pa att de 6kar komplexiteten i elementgeometrin
utan att ndmnvért 6ka noggrannheten i berdkningarna.

Vid modellering av delningsprofilerna antas full koppling mellan gummilister
och profiler. Den glidning som kan ske mellan profilhalvorna modelleras genom en
plastisk materialmodell fér gummimaterialet.

Vid FE analyserna modellerades samtliga stomprofiler med 8 nodiga hexago-
nala 3 dimensionella element. Risken som finns med att anvinda denna typ &ar att
modellen kan bli for styv vid béjning av profilviggen, da endast ett lager av element
anvindes i profilviggarna. Detta kan motverka livbuckling som &r av stor vikt i anal-
yser som behandlar tunnviiggiga tvirsnitt. Darfor gjordes dven en analys med 20-
nodiga hexagonala element med reducerad integration som ger ett mjukare beteende
vid béjning. Anledningen att inte uteslutande anvinda den béattre elementtypen &r
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Figur 5.7: Twdrsnittsforenklingar, verkligt tvarsnitt till vanster och forenklat tvdrsnitt
till hoger.

att analyserna blir ytterst tidskridvande. Jamforelsen mellan 8 respektive 20 nodi-
ga hexagonala element visade att inga storre skillnader i resultatet fanns mellan
elementtyperna, och dirav valdes de 8- nodiga elementen for analyserna.

Vid skapandet av elementindelning valdes en sidlingd pa elementen till ca. 2mm
i profilens periferi och till 10mm i profilens ldngdriktning. Noggrannare element-
geometri provades utan att nagon storre skillnad i resultatet kunde konstateras. I
figur 5.8. visas en typisk elementindelning och antal element varierade mellan 50000-
150000st beroende pa tvarsnitt och infastningstyp.

5.3.2 Materialmodell

Vid val av materialmodell for att beskriva aluminium anvindes ett linjarelastiskt
isotropt idealplastiskt von Mises material. Valet att anvinda ett idealplastiskt ma-
terial och inte ett isotropt hardnande som béttre beskriver aluminiums beteende
vilar pa att minska komplexiteten pa analyserna. Flytgrénsen sattes till fo: dvs. den
spanning da 0,2 procent plastiska tojning uppstar, se figur 5.9. Att anvinda fo2 som
flytgréns dr vanligt forekommande vid material utan distinkt flytgrians som alumini-
um [2|. Forenkling att anvinda ett idealplastiskt material kommer att leda till att
materialet visar ett vekare beteende dvs. en férenkling pa sidkra sida, da plastiska
tojningar uppstar, se figur 5.10. Materialets fo» grins samt dess elasticitetsmodul
hémtades fran information om aktuell legering for stomprofiler [7].

5.3.3 Randvillkor

De analyser som behandlar stomprofiler kan uppdelas i tva typer av analyser. Den
ena analystypen efterliknade provningen av fasadprofilerna och den andra ana-
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Figur 5.8: Exempel pa elementindelning.

lystypen anvindes for framtagning av dimensioneringsunderlag. Da det finns en
skillnad i randvillkor for dessa tva analystyper kommer de att behandlas separat
vad géller val av randvillkor och laster.

Upplag vid berdkningar for jaimforelse med provning

Randvillkor som anvéndes for analyserna som efterliknade stomprofilsprovningarna
utfordes att vara sa lika provriggens randvillkor som mojligt. De dndbeslag som
fanns pa profilen for att skapa en excentricitet vid provningen skapades dven i FE-
analyserna. Upplagen fér modellen skapades dér spetsen alternativt kulan angrep
andbeslaget. Forskjutningarna var féorhindrade i alla riktningar vid undre infastnin-
gen. I 6vre infistningen var balken forhindrad att rora sig i sidled. I det lastfall som
inneholl en sidostabilisering mitt pa spannet forhindrades mittspannets tvirsnitt att
rotera axiellt samt att boja ut i sidled. For lastfallet utan nagon stabilisering i si-
dled mitt pa spannet fanns dock ingen lasning for axiell rotation. Detta medforde
att profilen kunde borja rotera. Detta motverkades genom att lasa nedre infastnin-
gen mot axiell rotation vilket endast motverkade en stelkroppsrotation kring balkens
langdaxel. For att skapa en last vid analyserna som efterliknade provningarna av
stomprofiler anvindes ett laststeg dar analysen utgick ifran en féreskriven axiell
deformation pa 1-10mm.

Laster vid berdkningar for jaimférelse med provning

Deformationen foreskrevs i randvillkoren skapade en axiell kraft och excentriciteten
medforde att ett samverkande moment uppstod i profilen. Analysen utférdes till
dess att foreskriven deformationen var uppnadd eller tills ingen l6sning naddes pa
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Figur 5.9: Dragkurva for aluminium med beteckningar.

a

[ E—

Figur 5.10: Jamforelse mellan verklig och idealplastisk dragkurva for aluminium.

grund av numeriska problem. Den axiella reaktionskraften som sedan blev pa up-
plaget utviarderades mot deformationen och béarférmagan bestidmdes utifran maximal
reaktionskraft. Fordelen med att anvinda sig av en foreskriven axiell deformation
i analysen ar att lastkapaciteten efter maximal last kan bestdmmas och att farre
numeriska instabilitetsfenomen intréffar jamfort med att anvinda en kraftstyrd be-
lastning. Instabilitetsfenomen upptriadde inte alltid dar de var forviantade att gora.
Detta motverkades genom att ldgga in en storande kraft alternativt ett stérande
moment. Denna stérande kraft/moment var riktad i den riktning som instabilitets-
fenomenet antogs intraffa. Da konstruktionen tappade sin styvhet i aktuell riktning
nér instabiliteten intréffade behovdes ingen stor stérande kraft/moment for att in-
stabiliteten skulle intraffa. Den stérande kraft/moment som sedan provades fram
och anvindes var 20N och 30Nm.
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Figur 5.11: Lastfall for dimensioneringsunderlag.

Upplag vid berdkningar fér dimensioneringsunderlag

Upplagen som foreskrevs i de analyser som anvéindes for att skapa dimensionering-
sunderlag valdes sa att de efterliknade infistningar for den nedersta profilen i en
stomkonstruktion som visas i figur 5.11.

Den under infistningen lastes for forskjutningar i samtliga riktningar och for
axiell rotation. Den 6vre infdstningen lastes mot forskjutning i sidled. Vid det lastfall
som inneholl en sidostabilisering mitt i spannet lastes forskjutningen i den riktning
stabilisering finns.

Med en stomprofil skall aldrig en skarvning ske i momentbelastat tvirsnitt. Skar-
ven kommer darfér normalt att goras en bit fran infastningen. Detta medfor att ro-
tationen kring balkens styva riktning i den 6vre infastningen kommer att férhindras
i viss man. Detta bortsags dock ifran pa grund av att rotationen forhindras bara
helt ndr en viss vaningshojd finns pa ovanliggande vaning. Da detta varierar fran
byggnad till byggnad valdes att inte beakta rotationsférhindringen, vilket leder till
ett virre lastfall som ger en 16sning pa sikra sidan.

Vid infistningsmojligheten med sidostabilisering mitt pa vaningshdjden genom
en horisontell stomprofil kan en rotation forhindras i vissa fall. Om tvérsnittshojd pa
den horisontella profilen viljs sa att den har samma hojd som den vertikala kommer
forutom sidoutbdjningen dven den axiella rotationen forhindras mitt pa spannet. For
att rotationen skall forhindras helt krdvs dock att omgivande glasfack &r av samma
storlek och har samma infistningar och last. Da detta inte kan férutses valdes att
borste ifran detta vid val av upplag for profiler med sidostabilisering.
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Laststeg 1 Laststeg 2
Laststyrd momentbelastning Deformationsstyrd normalkrafts-
med normal tidsstegning belastning med liten tidsstegning
— —

Figur 5.12: Laststeg vid analyser for dimensioneringsunderlag.

Laster vid berdkningar for dimensioneringsunderlag

For att skapa laster som aterspeglar en normal lastbild fér en stomprofil valdes att
dela upp dem i tva steg. Da stomprofiler vanligtvis belastas med bade normalkraft
och moment valdes att applicera dessa i tva laststeg. Detta for att kunna variera
metod for att anbringa lasten.

I det forsta laststeget applicerades det belastande momentet. Momentet som
belastar stomprofiler hirstammar fran de vindlaster som paverkar glasfasaden. Vin-
dlasterna overfors fran glaspaketet till stomprofilerna och fors 6ver till upplagen. For
att efterlikna detta applicerades vindlasterna som en jamt utbredd last lings hela
profillingden.

I néstfoljande laststeg applicerades den normalkraft som samtidigt som mo-
mentet belastar stomprofilen. Normalkraftsbelastningen skapades genom en forut-
bestamd axiell deformation i randvillkoren dér normalkraften antogs angripa. For
att inte skapa ett ytterliggare moment applicerades deformationen i profilens tyn-
gdpunkt. Néar analysen var utford studerades resultaten med avseende pa reaktion-
skrafter och maximal normalkraft for aktuellt moment kunde bestdmmas.

Forutom en deformationsstyrd analys provades dven att bestdmma barforma-
gan med avseende pa normalkraft genom en egenvirdesanalys enligt ekvation 3.1
samt en forbelastad egenvirdesanalys dir en normalkraft anbringades fore egen-
viardesanalysen. En viss fordel genom tidsvinst kunde konstateras med att anvinda
egenvirdesanalyser. Men da de uppvisade en sdmre noggrannhet pa barférmagan
valdes de bort.

Laststegen for bestdmning av barformaga hos stomprofiler som ligger till grund
for dimensioneringsunderlag visas i figur 5.12

Momentkapaciteten for en profil 4r oberoende pa hur momentet pafors pa balken
sa ldnge det ger samma belastande moment. Saledes behévdes inte en utbredd last
anviandas utan momentkapaciteten bestidmdes genom att paféra en rotation i balkens
andar i dess randvillkor. Profilen momentkapacitet bestdmdes senare genom att
studera resultaten fran analysen med avseende pa reaktionsmoment.
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Figur 5.13: Bdrformaga vid analyser.

5.4 Resultat av beriakningar

5.4.1 Berakningsmaissigt bestimd barforméaga for stomprofil-
er vid provning

Resultaten fran berdknad barférmaga for analyser som efterliknar provningar presen-
teras i tabell 5.1. Varje profiltyp har studerats vid de tva lastfall som provades, 3x3m
samt 3x1,5m. Barformagan bestdmdes utifran samma kriterium som vid provningen
dvs. den maximala last profilen kan bira oavsett deformation, se figur 5.13.

For att jimfora resultatet fran berdkningarna med provningen skapades ett dia-
gram enligt figur 5.14. Den vertikala axeln anger belastande normalkraft vid maximal
barférmaga och den horisontella axeln anger belastande normalkraft vid maximal
barformaga enligt berdkningarna. Linjen anger nér resultatet fran berdkningarna
och provningarna sammanfaller.

Vid studie av figur 5.14 kan det utlésas att provningarnas resultat generellt ligger
over berikningarnas barformaga. Detta grundar sig frimst pa att berikningarna ar
gjorda enligt karaktaristiska virden som ligger ldgre &n materialets medelvirde som
provningarna utgar ifran. En storre skillnad kan ses pa den rektangulira stomprofilen
(profiltyp A) for bada lastfallen samt de tva delningsprofilerna (profiltyp B samt C)
vid lastfallet med sidostabilisering. Anledningen till att den rektanguldra stompro-
filen uppvisar en lite hogre barférmaga dn berdkningen antas bero pa att plastiska
deformationer uppstatt vid den maximala lasten, se figur 5.15 diar omraden med
flytspanningen dr rédmarkerad. Berdkningsmodellens idealplastiska beteende kom-
mer visa ett vekare beteende dn materialets normala isotropt hardnande beteende.
Vilket medfor att analysen kommer att visa en lagre barformaga. Anledning till att
delningsprofilernas kapacitet underskattas vid lastfallet med sidostagning tros ha
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Tabell 5.1: Berdknad barférmaga for stomprofiler vid provning.

Profiltyp | Langd (m) | Normalkraft (kN) | Moment (kNm)
A 3x1,5m 39.15 5,60
3x3m 91,4 3,06
B 3x1,56m 18 2,07
3x3m 10,35 1,71
C 3x1,5m 34,6 4,98
3x3m 18,35 2,64
D 3x1,5m 33,6 5,17
3x3m 14,3 2,20
E 3x1.56m 23,9 3,56
3x3m 10,6 1,58

sin grund i att profilhalvorna kldmts ihop vid deformation. Nar profilhalvorna har
klamts ithop sa pass mycket att de &dr i kontakt med varandra kommer deras barfor-
maga att oka. Detta dr inget som beaktas i den berdkningsmodell som anvints.
Vid en jamforelse mellan deformation pa profiler enligt berdkningar och provningar

har flertalet likheter observerats. Vid profiltyp A och lastfallet 3x1,5m observerades
en mycket stor lokal buckling ca. 3dm ovanfor sidostabiliseringen. Denna uppmérk-
sammades dven vid samma position i berdkningen, se figur 5.16. En annan obser-
vation ar livvippningen som uppstod vid provning och berdkning vid profiltyp E
och lastfallet 3x3m, se figur 5.17. Beteendet att delningsprofilerna kldms ihop vid
mittsnittet i lastfallet 3x3m kan ses i figur 5.18 dér dven berdkningen uppvisar detta
fenomen.

5.4.2 Berakningsmassigt bestimda dimensioneringsunderlag

Varje dimensioneringsdiagram baseras pa 5-8 analyser som &r gjorda enligt tidigare
ndmnda berdkningsgang. For att skapa ett fullstindigt diagram antogs linjir varia-
tion mellan berdkningsvirdena. Varje profiltyp har dimensioneringsdiagram for tva
langder 3 och 4m samt vid tva olika typer av infistningar skapats. De tva infést-
ningarna ar stomprofiler som endast ar anslutna vid bjélklagen och en med sidosta-
bilisering mitt pa stomprofilen. Dimensioneringsdiagrammen visas i Bilaga A. Vid
studie av dimensioneringsdiagram kan det konstateras att ju mindre avstand mellan
infdstningarna ju hogre barformaga uppnas for specifik profil. I de fall en horisontell
profil har anvénts for sidostabilisering har barférmagan 6kat i samtliga fall. Dock har
storleken pa denna 6kning varierat fran fall till fall. Flertalet av kurvorna uppvisar
en jamn konvex kurvform. En del av kurvorna skiljer sig dock fran detta typiska
utseende. Barformagan kan bestdmmas utifran olika fenomen sa som knéckning,
vippning, buckling och plasticitet. Da dessa fenomen &r beroende pa hur profilen
belastas kan troligtvis de fall dar kurvan dndrar form bero pa att dimensionerande
fenomen #ndras vid dndrad last.
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Figur 5.14: Jamforelse mellan berdknad barformaga enligt karakteristiska varden och
experimentellt bestimd barformaga.

Figur 5.15: Spdnningar i profiltyp A vid mazximal last.
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Figur 5.17: Livvippning profiltyp E lastfall 3x3m.

Figur 5.18: Profiler kldms thop profiltyp C' lastfall 3x3m.



Kapitel 6

Diskussion

6.1 Att anvinda FE- analyser for berakning av bar-
formaga

[ den hér rapporten har det visats att det ar mojligt att med god Gverrensstammelse
med provningar berdkna barformagan med FE analyser for tunnviggiga stréng-
pressade aluminiumprofiler som belastas av kombinationslaster. Den jamforelse som
gjordes med de normer som ar tillampliga visade dessutom att analysmetoden gav
storre noggrannhet pa barformagan dn vad berorda normer gjorde. Analysmeto-
den medfor saledes att barformagan for profilerna i glasfasaden kan beriknas mer
korrekt, vilket kan bidra till att korrekt profil anvinds. Om en mindre profil kan
anviandas bidrar det till att konstruktionen blir sméckrare som hojer den helglasade
kinslan som ofta dr onskad. Glasfasaden blir dessutom billigare da mindre alumini-
um behdver anvindas.

Vid provningen visades att resultatet av de analyser som &r gjorda vil over-
rensstimde med den verkliga barférmagan for profilerna. Provningen utférdes med
en lastbild som inte &r ovanlig pa stora glasfasader. Berdkningsmetoden skall saledes
ses som en berdkningsmetod med hog noggrannhet och som ger en mer korrekt upp-
skattning av barférmagan dn vad de tillgdngliga normerna gor fér de undersdkta
lastfallen. Saledes skall berdkningsmetoden kunna ersitta berérda normer vid di-
mensionering av stomprofiler med komplicerat tvéarsnitt i brottgrénsstadiet. De di-
mensioneringsdiagram som har skapats genom samma berdkningsmetod kan saledes
anvandas som normal dimensioneringsrutin for glasfasader.

Da de inparametrar som anvénts i analyserna bygger pa karakteristiska virden
kravs att sidkerhetsfaktorer anvinds for att minska barformagan i dimensionerings-
diagrammen. Detta &r en normal rutin bland normer. Anledningen till att dessa
faktorer behovs ar for att en viss variation finns i materialets egenskaper, profilernas
geometri och felaktigt montage och att en sikerhet skall byggas in i dimensionering
och konstruktion.

Val av sékerhetsfaktor &r upp till enskilt objekt. Att exakt bestimma en generell
sdkerhetsfaktor &r saledes mycket svart men den borde vara i storleksordningen 1,5

49
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ganger den dimensionerande lasten. Da provningarna utférdes med en lastbild som
ar karakteristisk for stora glasfasader med stor egentyngd, kan den sidkerhetsfaktor
som anvands vara nagot mindre for dessa fasader, da provningar okar sikerheten pa
berdkningsmetodens riktighet. Vid de fall dir en stomprofil endast belastas med en
normalkraft skall dock en storre sidkerhetsfaktor anvindas. Detta grundar sig i att
dven sma defekter pa glasfasaden (snedmontering, initialkrokighet etc.) da skapar
ett moment som i vissa fall kan sdnka profilens barformaga avsevért.

For att verifiera analysmetoden ytterliggare fér andra lastfall med hogre andel
momentbelastning borde ytterliggare provning utforas med en stérre excentricitet.

6.2 Forslag till framtida undersokningar

Under detta examensarbete har flertalet fragestéllningar uppmaéarksammats, vilka
kan vara intressanta att undersoka vidare. Nedan presenteras nagra av dessa.

e For att forbéttra verifieringen av analysmetoden som anvénts i detta examen-
sarbete kan man utfora ytterliggare provning. Provning skulle da utféras med
en storre andel moment &n den foregaende provningen. Denna provning skulle
da symbolisera en ldgre fasad med mindre egentyngd.

e Vid de analyser som gjorts kan det konstateras att delningsprofilerna &r de
svagaste profilerna i en glasfasad av typen SFB 4150. Da det néstan alltid ar
nodvindigt att anvinda delningsprofiler i en fasad adr det av intresse att pa na-
got sitt utoka deras kapacitet. En mojlighet kan da vara att byta gummilisten
mot nagot annat tex. ett silikonliknande fogningsmaterial.

o [ detta examensarbete har vindlaster férts in som utbredda laster lings med
den vertikala fasadprofilen. Detta ér en forenkling. Vindlasterna tas egentli-
gen upp av glaspaketen. Genom glaspaketens upplag kommer sedan lasten att
foras over till stomprofilen genom skivverkan. Skivans upplag lings den ver-
tikala stomprofilen kan ses som en konstant utbredd last savida glaspaketet
inte har nagot bojmotstand. Men de vindlaster som tas upp av de horisontella
upplagen genom de horisontella profilerna kommer att féras 6ver som kon-
centrerande laster till de vertikala profilerna. Om dessutom denna forbindelse
finns i ndrheten av en infastning mot byggnaden kommer med storsta sanno-
likhet lasten att foras direkt in i byggnaden. En del av vindlasten kommer pa
sa satt aldrig att belasta de vertikala stomprofiler.

e Vid flertalet av de analyser som gjorts i detta examensarbete har det kon-
staterats att kollaps av stomprofiler skett at sidan. Denna kollaps at sidan
kan troligtvis hallas emot av det glaspaket som finns mellan profilerna. Det
skulle ddrav vara av intresse att studera hur mycket glaset verkligen paverkar
stabiliseringen i sidled for berérda profiler.
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e Om glasets stabiliserande verkan utnyttjas kan det istéllet finnas en risk for
fortskridande ras. Denna risk uppkommer da en eller flera glaspaket gar son-
der eller maste bytas. En mdjlighet finns da att de laster som inte kan tas
upp direkt kan foras 6ver pa andra narliggande profiler som fortfarande har
stabilisering. Det maste undersokas om detta kan ske genom skivverkan i de
ovre glasfacken.

e De analyser som &r presenterades i detta examensarbete har utgatt ifran helt
raka och geometriskt perfekta balkar och infastningar. Vid produktion av pro-
filen och montering av glasfasaden dr detta omdjligt att uppna. Hur mycket
en sadan defekt kommer att minska barférmagan bor undersokas.
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Figur A.1: Profiltyp 1, karakteristiska virden, 3 x 1,5m.
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Figur A.2: Profiltyp 1, karakteristiska virden, 3 x 3m.
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Figur A.3: Profiltyp 1, karakteristiska vdrden, 4 x 2m.
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Figur A.4: Profiltyp 1, karakteristiska vdrden, 4 x 4m.
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Figur A.6: Profiltyp 2, karakteristiska virden, 3 x 3m.
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Figur A.7: Profiltyp 2, karakteristiska vdrden, 4 x 2m.
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Figur A.8: Profiltyp 2, karakteristiska vdrden, 4 x 4m.
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Figur A.9: Profiltyp 3, karakteristiska virden, 3 x 1,5m.
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Figur A.10: Profiltyp 3, karakteristiska virden, 3 © 3m.
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Figur A.11: Profiltyp 3, karakteristiska vdrden, 4 x 2m.
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Figur A.12: Profiltyp 3, karakteristiska vdrden, 4 x 4m.
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Figur A.13: Profiltyp 4, karakteristiska virden, 3 x 1,5m.
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Figur A.14: Profiltyp 4, karakteristiska vdrden, 3 x 3m.
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Figur A.15: Profiltyp 4, karakteristiska vdrden, 4 x 2m.
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Figur A.16: Profiltyp 4, karakteristiska vdrden, 4 x 4m.



