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SAMMANFATTNING

Hoghallfast stdl, det vill sdga stdl med strackgrinser 6ver 460 och uppemot 2000
MPa, har édnnu inte etablerat sig pa allvar inom byggbranschen. Anvédndande av sadant
stdl har flera fordelar; det sparar material och didrigenom pengar, forvarings- och
transportbehov, miljopaverkan med mera. And4 #r den europeiska standardserien
Eurocode anpassad for stdl med strickgranser upp till 460 MPa, med ett
tillaggskapitel for kvaliteter upp till 700 MPa. Konstruktionsmaissigt skiljer sig
konstruktioner 1 hoghallfast stal en del frdn konstruktioner i mjukt stal. I syfte att
utnyttja de hoga strickgrénserna efterstrdvas hdga spanningar i materialet. Déarfor
anvinds tunnare platar dn brukligt, vilket medfor ett par utmaningar att ta sérskild
hinsyn till, for att gora strickgransen dimensionerande. Elastisk utbdjning ér en. En
annan dr bucklingsrisken, som okar med fortunnade plétar. Dessutom behover
geometriska ojimnheter och svetsar placeras strategiskt med tanke pa den forhojda
risken for utmattningsbrott. Detta kompendium skall vdgleda i hur man konstruerar i
hoghallfast stal, med fokus pa hur hoga spanningsnivaer kan tas om hand.

Nyckelord: hoghallfast stal, konventionellt stal, mjukt stél, materialutnyttjande,
elastisk utbdjning, lokal buckling, bredd, slankhet, avstyvning, kantveck,
rilla, skjuvbuckling, utmattning, svets
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ABSTRACT

The usage of so called high strength steel, with yield strengths at 460 MPa and above
—even up to 2000 MPa — is low within civil and building engineering. Yet using this
hard steel has several advantages; it saves material and thereby money, transport and
storage demands, environmental impact et cetera. However, European structural
standard series Eurocode has an additional chapter about yield strengths between 460
and 700 MPa, but mentions nothing about steel stronger than that at all. Design-wise,
structures made of high strength steel differ from those made of regular, soft steel. In
order to make use of the high yield and ultimate tensile strengths, high stresses are
wanted. Therefore, the sections are designed thinner than usual, hence a couple of
challenges to take into consideration. One challenge is elastical deformation. Even the
buckling risk rises as sections get thinner. Also, geometrical deviations and welds
must be taken care of in order to avoid fatigue fractures. This compendium is a guide
to designing high strength steel structures, with emphasis on taking care of high stress
levels.

Key words: high strength steel, regular steel, soft steel, elastical deformation, local
buckling, width, slenderness ratio, stiffener, shear buckling, fatigue, weld
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Forord

Detta examensarbete tar form av ett kompendium avsett for hogskolestudenter.
Kompendiet dr framtaget i samarbete med SSAB, Svenskt Stal AB, i Borldnge, ett
foretag med vilket en forsta kontakt togs 1 november 2015. SSAB tillverkar sedan 30
ar tillbaka sa kallat hoghallfast stal, ndgot som anvinds flitigt inom fordonsindustrin
men inte alls i samma omfattning inom byggbranschen. SSAB har férhoppningar om
att framtidens ingenjorer skall besitta en grundliggande forstaelse for hur stal med
hoga strackgranser fungerar, vilket 1 forlingningen skall leda till ett 6kat anvindande
av det hoghallfasta stalet. Handledare Pierre Bergsten och kollegan Mattias Clarin
samt forskningschef Eva Pétursson har darfér engagerat sig i att tillsammans med
undertecknad gora detta undervisningsmaterial s& pedagogiskt och informativt som
mojligt. P4 Chalmers Tekniska Hogskola har rddgivning kommit frdn examinator
Mohammad Al-Emrani. Férhoppningen ar att detta examensarbete skall bidra till att
gora Chalmersstudenter bekanta med — och intresserade av — hoghéllfast stal och dess
karaktaristika.

Goteborg, maj 2016

Victor Hjelmgren
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latinska och grekiska bokstdver; versaler och gemener.

Latinska versaler
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det stdl man vanligen finner i stalbyggnader, gamla som nya, dr langt ifran det
starkaste som finns p4 marknaden. Inom fordonsindustrin anvinds stal med mer &n tre
génger sd hog striackgrins (fy-vdrde) som materialet 1 en konventionell stilbyggnad.
Stal med strackgrianser fran 460 MPa och uppét brukar refereras till som hoghallfast
stdl. D& en hog striackgrans 1 materialet har manga fordelar finns en drivkraft for att
Oka anvindandet av detta, &ven inom byggindustrin.

1.1.1 Hoghallfast stil av i dag

I dagslaget forekommer hoghallfast stdl i1 forsvinnande liten omfattning pa
byggmarknaden. Av allt stal som tillverkas 1 virlden dr det bara 1,8 procent som
overskrider 700 MPa 1 strackgrans. Det innebédr 25 000 000 av totalt 1 400 000 000
ton, och det dr fordonsbranschen som dominerar anvindandet av det hoghéllfasta
stdlet (Bergsten, 2016). Den europeiska konstruktionsstandarden for birverk,
Eurocode, dr utformad under antagandet att konventionellt, mjukt stdl anvénds. For
strackgranser mellan 460 och 700 MPa har Eurocode ett sirskilt tilliggskapitel (SIS,
SS-EN 1993-1-12:2007). Stalkvaliteter hogre dn sa behandlas inte alls i Eurocode
utan ldmnas till konstruktoren att garantera ett sdkert anvdandande av. Till barkablar i
hiangbroar, som endast belastas i drag d4 dimensioneringen &dr forhéllandevis enkel,
anvénds ibland stal med brottgranser omkring 2000 MPa (Huang & Lin, 2016, s. 292;
Lee, 2013, s. 11).

Varfor behovs da sirskilda regler och sérskild kunskap for stal med hog héllfasthet?
Vid forhojda strickgrianser efterstrdvas minskade tvérsnitt och hoga spénningar i
materialet, for att uppnd ett stort materialutnyttjande. Dessa forutséttningar far
konstruktioner att bete sig annorlunda an nér de ar tillverkade 1 mjukt stal och utsétts
for 1dga spanningar. Konstruktéren far andra fenomen och andra utmaningar att ta i
beaktning. Frimst ror det sig om tre saker: Elastisk utbdjning, instabilitet och
utmattning (Bergsten, 2016; Clarin, 2016). Staltillverkaren SSAB har en handbok for
konstruktorer som behandlar just hoghallfast stdl (Alm, Augustsson, Bickman,
Eckerlid, Gozzi, Gustafsson, Ivarsson, Juoppa, Larsson, Nilsson, Pétursson, Rydahl,
Reindberth, Samuelsson, Sperle och Troive, 2010).

1.1.2 Varfor hoghallfast?

Att anvédnda sé starkt stdl som mojligt kan tyckas sjalvklart, men sa enkelt &dr det inte.
Med ett hogt materialutnyttjande &r det billigare att anvéinda hoghéllfast stal 4n mjukt,
eftersom en mindre méangd stal gar at. Men per kilogram é&r stilet desto dyrare ju
hogre hallfastheten dr. Och d& det alltsa géller att spara sa mycket material som
mojligt, méste extra lang tid 1dggas ned pé berdkningsstadiet. Att verdimensionera en
konstruktion kan spara konstruktorstimmar och ddrmed pengar, men gors detta med
hoghallfast stal kommer inte materialets goda egenskaper till sin ritt (Bergsten, 2016).
Kravet pé tunna platar kan ocksa ge vissa inskrdankningar i den arkitektoniska friheten.
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Forutom att pengar kan sparas pa sjdlva stalet dr nagra fordelar med lag
materialdtgdng en sidnkt egenvikt och dirmed lasteffekt, mindre gods att frakta,
mindre forvaringsbehov och minskad miljopaverkan.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att arbeta fram ett underlag for
hogskoleundervisning pa d&mnet konstruktion i hoghéllfast stil, med inriktning mot
byggindustrin. Formen blir ett kompendium integrerat i rapporten, samt manus for en
foreldsning pé& samma &dmne. Underlaget kan anvidndas till att introducera
hogskolestudenter for det hoghéllfasta stilet samt ge en grundldggande forstaelse for
hur materialet anvénds. Pa sikt kan detta leda till att anvdndandet av hoghallfast stal
viaxer inom byggbranschen, med positiva foljder for bade ekonomi och miljo.
Kompendiet skall ses som ett komplement till Barande konstruktioner del 1 och 2,
som dr kurslitteratur f6r de kurser inom konstruktionsteknik som ges pd grundniva pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Material och uppldgg for foreldsningen redovisas som
bilagor.

1.3  Avgrinsningar

Fokus ligger pd de huvudsakliga skillnader som finns mellan konstruktion i
hoghallfast stil och 1 mjukt stal. De avseenden dér ingen sérskild hdnsyn behover tas
till minskat tvérsnitt och 6kad spdnning kommer inte att belysas.

Det forutsitts att l[dsaren som minst studerar 1 arskurs tva pa ndgon hogskoleutbildning
pa grundnivé inom civil ingenjorskonst, eller motsvarande. Lasaren bor ha lést ett par
kurser inom konstruktionsteknik och torde séledes vara bekant med de begrepp som
omndmns i1 kompendiet. De flesta begreppen kommer dérfor inte att forklaras i detal;.
Ett undantag &r utmattning, som inte berdrs mer dn hdogst ytligt pd Chalmers
grundutbildningar men har stor betydelse niar man dimensionerar barverk i hoghallfast
stal.

Det skall ocksa papekas att innehallet i detta kompendium inte skall ses som
heltickande inom omradet hoghallfast stdl. Madngder av fenomen och aspekter har
uteslutits av olika skél, frimst for att halla omfattningen av examensarbetet pa en
rimlig niva. Det faktum att kompendiet fokuserar pa konstruktionsmaéssiga skillnader
gOr att informationen kan se skral ut pa sina hall.

Eftersom utmattning ar ett forhallandevis nytt fenomen for bade examensarbetaren
och den tilltdnkta malgruppen gér detta kapitel inte in pa nagon fordjupande niva. Pa
amnet gors heller inga berdkningar. Av hédnsyn till de tilltdnkta &horarnas begransade
bakgrundskunskap halls foreldsningen om utmattning forenklad och fokus ligger, som
1 kompendiet, pa principiella aspekter.

Temperaturen kan vara en faktor som paverkar héllfastheten. Hir kommer dock att

forutséttas att temperaturerna inte dr extrema och att ingen hinsyn till dessa behover
tas.
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I kompendiet omndmns kndckningskurvor utan att detta dmne gds nidrmare in pa.
Diskussionen innehéller dock ett resonemang om hur detta hade kunnat utvecklas om
forkunskaperna varit storre.

Litteraturen som anvédnts innehaller flera avsnitt om hur hoghallfasta
stdlkonstruktioner analyseras med hjdlp av finita element-metoden. Da
examensarbetaren dnnu saknar forkunskaper inom detta omrade kommer FEM enbart
att ndmnas kort.
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2 Introduktion till hoghallfast stal

Ju starkare stal en konstruktion bestar av, desto mer kan materialdtgdngen reduceras.
Minskade tvérsnitt innebdr dven sidnkt egentyngd och dirigenom minskade krav pa
barformaga. Ur logistisk synpunkt reduceras mangden material som skall fraktas och
forvaras. I slutindan kan man vid anvindande av hoghéllfast stal spara bdde pengar
och miljo.

2.1 Kuriosa: Hoghallfast stil i Friends Arena

Nar hoghallfast stal anvéndes vid bygget av Friends Arena 1 Solna sparade man, enligt
berdkningar, 585 ton material och 900 ton koldioxid. (Barsoum, Gyllenram, Sperle
och Uppfeldt, 2012, s. 18; Stilbyggnadsinstitutet, 2016, s. 2). Hade Eiffeltornet 1 Paris
byggts i liknande stalkvaliteter hade dess egenvikt kunnat reduceras till en femtedel
(Stélbyggnadsinstitutet, 2016, s. 2).

Sl

AT \d

e

Figur 2.1 a) Friends Arena, med takkonstruktion tillverkad i stdl med
strickgrinsen 900 MPa (Hallén, 2015). Atergiven med tillstind. b)
Eiffeltornet.

2.2 Skillnader i beteende mellan hirt och mjukt stél

Vid konstruktion i mjuka stil och med spanningar direfter brukar strackgrénsen vara
dimensionerande. For att utnyttja att stalet i stéllet har en hog strackgréns efterstriavas
att dven spianningarna i materialet &r hoga. Vid hoga spanningar tenderar andra
faktorer 4n just strickgrdnsen att vara dimensionerande. Det medfér ett par
utmaningar som behdver tas 1 beaktning, for att kunna utnyttja den hoga strackgréans
materialet besitter (Clarin, 2016).

* Bdjstyvheten paverkas av tvérsnittets matt — men inte av strickgrinsen.
Samtidigt &r inte elasticitetsmodulen storre for harda stdl dn for mjuka.
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2.3

Elastiska deformationer, till exempel nedbdjning, blir dérfor stérre nér
dimensionerna minskar, trots forh6jd héllfasthet (Clarin, 2016).

Stabiliteten paverkas negativt nir platarna blir tunnare (Clarin, 2016).

P& grund av de hoga spdnningarna behover sirskild hiansyn tas till utmattning,
sarskilt 1 de konstruktionsdelar som innehdller svetsar. En svets innebér
mikroskopiska sprickor i stalet och bor darfér undvikas 1 hogt pdkanda zoner
(Bergsten, 2016; Clarin, 2016).

Generell konstruktionsprincip

Strackgransen bor vara dimensionerande 1 en konstruktion i1 hoghéllfast stal, for att
materialets goda egenskaper skall kunna utnyttjas. Alltsa skall spdnningarna i
materialet ligga ndra denna strickgrians. For att detta skall kunna uppnés behover
utmaningarna som nimndes 1 foregaende avsnitt tas om hand.

Oavsett vilket lastfenomen det géller, finns flera faktorer som paverkar en
konstruktions barféormédga. Samtidigt finns det fa faktorer som konstruktoren har
sarskilt mycket paverkan pa.

Spdnningen 1 en hoghéllfast konstruktion skall vara sa hog som mgjligt och
kan dérfor inte géras mycket ét.

Plattjockleken kan forvisso regleras, men skall héllas 14g for att spara material
och utnyttja stélets styrka.

Livsldngden for ett utmattningsbelastat barverk dras heller inte ned pa.

Kvar finns da utformningen. Nyckeln till konstruerande i hoghallfast stdl ar
alltsa att designa sina konstruktioner pa smarta sétt, dar finurliga 16sningar
anvéinds for att ga runt de problem som hoga spanningsnivaer innebér. P4 sa
siatt kan den hoga strickgrinsen bli dimensionerande och ett hogt
materialutnyttjande uppnés (Clarin, 2016). Exempel pa sadana 16sningar ges i
kapitel 3 och 4. Noterbart &r att de konstruktionsprinciper som presenteras i
detta kompendium med fordel kan utnyttjas dven vid konstruktion med
normala stalkvaliteter.
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3 Statik

3.1 Elastisk utbojning

Det dr viktigt att komma ihag att hoghéllfast stal innebér stdl med hog strick- och
brottgréns, inte stdl med hog elasticitetsmodul. E-modulen dr samma som for mjuka
stdl — omkring 200 GPa (Bergsten, 2016). Skall en konstruktion i hoghéllfast stél
uppratthalla samma elastiska bojstyvhet som en konstruktion i mjukt stdl méste
troghetsmomentet, I, vara detsamma. Detta kan anses rimma illa med drivkraften att
anvinda sma tvérsnitt, vilket dr Onskvédrt for att halla spdnningen och
materialutnyttjandet hogt. Detta begrinsar i viss man anvindandet av hoghallfast stal i
konstruktioner som har hoga krav vad giller nedbdjning, &ven om motstridigheten kan
hanteras. Det giller att utnyttja plath6jdens inverkan pa troghetsmomentet, alltsa att
anvinda hoga och tunna tvirsnitt (se Figur 3.1). Detta leder till ndsta stora utmaning,
som gas igenom 1 ndsta avsnitt: Lokal buckling.

—_— =1,
A,=0,64Aa
a) b)
Figur 3.1 Tva olika I-balkar med samma tréghetsmoment men med olika
tvarsnittsareor.

3.2  Lokal buckling

Av skdl som ndmns ovan dr det vanligt med slanka profiler. Pldtarna skall hallas sa
tunna som mdgjligt, och déarfor ar det viktigt att ta lokal buckling i beaktning nér
tvéirsnitt dimensioneras.

3.2.1 Effektiv bredd

Att tunna platar riskerar att buckla nir de utsitts for tryck ar logiskt. En balk som fatt
lokal buckling 1 ndgon tvirsnittsdel har dock kvar sin barféorméaga, om an forsdmrad.
Den bucklade delen av en plat kan ndmligen inte rdknas in 1 platens effektiva bredd
berr (Alm et al, 2010, s. 4:9). Se Figur 3.2 for en illustration. Vi aterkommer dock till
de effektiva vardena nir vi klargjort 1 vilka fall hansyn till buckling behdver tas.
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— Modell med antagen
Mo | spanningsfdrdeining
dver effektivt tvarsnitt.

Figur 3.2 Modellering av den effektiva bredden i en bucklad overfldns (Alm et al,
2010, s. 4:9). Atergiven med tillstind.

3.2.2 Forhallandet bredd/tjocklek

Figur 3.3 visar hur risken for lokal buckling i tryckbelastade platar beror pa
strackgrans och geometri. y-axeln symboliserar forhallandet mellan bredd och
tjocklek. x-axeln visar strackgrinsen. Vi fOrutsdtter att vi har ett hogt
materialutnyttjande, det wvill siga att maxspdnningen 1 tvirsnittet &ar néra
strackgransen. Samtliga tryckta platar i ett tvérsnitt analyseras och for plitar som
hamnar ovanfor respektive graf méste hansyn till lokal buckling tas (Alm et al, 2010,
s. 4:9).

Jamnt tryck Symmetriskt
Plat upplagd léings tva kanter varierad spiinning

Plat med en fri kant Plat upplagd lings tva kanter

70
200
60
50 150
< 40
“ 30 2 100
20
50
10
0 0
S O O © © © ©O © © O © O © ©O ©O © ©O © © O
S O O O © O O O O S O ©O O O O O O O
N F O© OSSN F O ®© N ¥ © ® SN o ®
Ao B o B e B B | R e B o B R o |
Utnyttjad strackgridns [MPa] Utnyttjad strackgrins [MPa]

Figur 3.3 Hllustration av hur risken for lokal buckling beror pa tvdrsnittsdelars
bredd och tjocklek samt materialets utnyttjade strickgrdns. Graferna
giller a) pldtar belastade med jdamnt tryck och upplagda lings tvd
kanter respektive med en fri kant, och b) platar med symmetriskt
varierad tryck- och dragspdnning, upplagda ldngs tvd kanter.
Informationen i graferna dr hdimtad ur Tabell 3.1. (Alm et al, 2010, s.
4:10-11; Clarin, 2016).
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Plana fldnsar i hatt- och ladbalkar samt balkliv betraktas som platar upplagda langs
tva kanter”. ”Platar med en fri kant” &r till exempel oavstyvade fldnsar i C- och I-
balkar. I det senare exemplet studerar man fldnsens ena halva. Observera att liv och
flansar kan bestd av flera “platar”. Med bredden b menas ndmligen bredden av en
sammanhéngande fri, plan platyta. Bldddra fram till Figur 3.6 for exempel pd hur en
avstyvning kan dela upp en tvirsnittsdel 1 flera platar med varsin bredd b (Alm et al,
2010, s. 10).

Vid en titt pa Figur 3.3 blir det snabbt tydligt, att ju hogre spanning en plat skall
utséttas for, desto mindre skall platens bredd vara i forhallande till dess tjocklek. Till
exempel skulle balken 1 Figur 3.4 vara utom bucklingsrisk om den var tillverkad 1
460-stil, men buckla i 6verflinsen om den var 1 700, forutsatt att materialutnyttjandet
var hogt. (Alm et al, 2010, s. 4:9-12).

99
=6 20 - =]
b=55;
t=6;
200 bgenomt=b/t 109’17
5%% '
bgenomt = 0 4607700
B =6 cCooo o od
DO QC
ILI 9.1667 N < O 0 g :
a) b) C)

Figur 3.4 a) I-balk med tunna pldtar. b) Matlab-berdkning av forhallandet
platbredd/plattiocklek for overflinsen. c) Overflinsens forhdllande
mellan geometri och spdnning, enligt Figur 3.3, for 460- respektive
700-stdl.

Om buckling intrdffar i ndgon tvérsnittsdel, maste den effektiva bredden bs berdknas
for denna tvarsnittsdel och i1 vidare berdkningar ersétta dess faktiska bredd b.

3.2.3 Asymmetriskt varierande tryck och drag

Det &r svart att rita grafer likt dem 1 Figur 3.3 for de fall d& spénningen varierar
asymmetriskt, alltsa da tyngdpunkten for det effektiva tvarsnittet samt neutrallagret ar
forskjutna. Det finns emellertid formler dven for sadana fall och dessa redovisas i
Tabell 3.1.

3.2.4 Berikning av effektiv bredd med avseende pa buckling

En bucklad del av ett tvarsnitt anses inte bara ndgon last. Vid hallfasthetsberdkningar
maste darfor den effektiva bredden besr av en bucklad plat ersétta den faktiska bredden
b. Foljaktligen dr det effektiv area A.s och effektivt troghetsmoment I.s som géller 1
vidare berdkningar. Effektiv bredd och dvriga effektiva storheter rdknas ut 1 foljande
steg (Alm et al, 2010, s. 4:9):

Steg 1: Med hjélp av Figur 3.3 eller Tabell 3.1 bestdms huruvida tvérsnittsdelarna ar i
tvarsnittsklass 4 och ddarmed behover reduceras, eller inte. Kontrollen gors for varje
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tryckbelastad tvarsnittsdel. Det dr bara for delar 1 tvarsnittsklass 4 — som bucklar utan
att strackgriansen natts — som effektiv bredd behdver rdknas ut. For dvriga duger det
med den faktiska bredden b.

Tabell 3.1  Slankhetsgrinser for forhdllandet b/t for platar med olika
spanningsfordelning. Med andra ord: Pldtar vars b/t 6verskrider dessa
grdnsvdrden dr i tvdrsnittsklass 4 och far sin bredd reducerad. Lingst
ned hittas motsvarande slankhetsgrdnser for ror under jaimnt tryck och
bojning (Alm et al, 2010, s. 4:10-4:11). Observera att tabellen
fortsditter pd ndsta sida.

Upnlieenin Spannings- Fiour Gransvirde mellan
pplaggning fordelning & tvarsnittsklass 3 och 4
fy
. b
Jamnt tryck b = 42¢
0+
=
Symmetriskt
b
varierat tryck t b —=124¢
och drag b/2 t
+
£,
Pé tva platar -
N =]
Asymntlitrisllzt = b b 42¢
varierat tryc -———
och drag t 0,67+033y
way
f ! - -
y =] b B
Asymmetriskt N Tt 62e(1 - )y -
varierat tryck b
och drag
yf,* L * Fiktiv spadnningsniva
, b
Med en fri kant Jamnt tryck wl I( b t 14e
| | ¥ f
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Varierat tryck | —— b
och drag, fria \ —=21e\k,
kanten tryckt W ( t

Med en fri kant

Varierat tryck | _ T+ b

och drag, fria -J — =21k,

kanten dragen w ( t

| I—DB

Konstruktions- | Spannings- Fiour Gransvirde mellan
del fordelning gl tvarsnittsklass 3 och 4
Cirkulért ror Jamnt tryck : b b_ 902

och bdjning PR

€ berdknas enligt ekvation (3.3).

Steg 2: vy bestdms enligt ekvation (3.1) som forhallandet mellan spanningarna i dmse
kanter av platen. Bucklingskoefficienten k, himtas sedan ur Tabell 3.2.

Y =0,/04 3.1)

dar o, och o, illustreras 1 Tabell 3.3.

Tabell 3.2  Bucklingskoefficientens virde beroende pd spdnningsforhdllandet w
(SIS, SS-EN _1993-1-5 2006, s. 17).

a) Plat upplagd lings tva kanter:

\ —3<y<-1 y=I1 —1<y<0 y=( 0<y<1 y=I

ks ]598(1-y) [23,9 [7,81-629y+9.78y" | 7,81 |[8.2/(1,05+y) | 4,0
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b) Plat med en fri kant — pa den sida dér pakénningen dr som storst:
" y=— | -1<y<0 y=( 0<y<1 y=I
ks | 23,8 1,7-5y+17,1y” 1,70 | 0,578(y+0,34) 0,43

c¢) Plat med en fri kant — pa den sida dér pakdnningen dr som minst:

L —3<y<-1 y=—1 | y=0 y=1
ko | 0,57-0,21y+0,07y> | 0.85 0,57 0,43

Observera igen vad som papekats i avsnitt 3.2.3: Att for platar med varierad spanning
kan hdnsyn behova tas till att neutrallagret forskjuts. Se exempel i avsnitt 3.2.4.1.

Steg 3: Slankheten A, berdknas enligt ekvation (3.2).

b/t

P~ 284c ko (3:2)
dér
235
€= TPl (3.3)

Steg 4: Reduktionsfaktorn p berdknas enligt ekvation (3.4) for platar upplagda langs
tva kanter och enligt ekvation (3.5) for platar med en fri kant.

_ Ap=00553+y) (3.4)

=2 (3.5)

Steg S: Tabell 3.3 anvénds for att berdkna effektiva bredder f6r de bucklade platarna.
Vidare kan ddrmed A.s och e berdknas (Alm et al, 2010, s. 4:12).
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Tabell 3.3  Sa  hir kan  effektiva  bredder  berdiknas  beroende  pd
spanningsfordelning i tryckbelastade platar (SIS, SS-EN 1993-1-

5:2006, s. 17).
Spénningsfordelning Y=0,/0] Effektiv bredd besr
P14t upplagd y=1 besr=pb
lings tva W %2 be1=bex=0,5besr
kanter De1 beo
b
o Wcz ber=2be/(5-y)
beo=befr-bei
' be1 y ' be2r
b 1
be p bt ; \|!<0 ber= pb/ (1—\|I)
be1=0,4besr
G 2
WM ? be2=0,60er
Y
Dy, Pez,
£ b 1
Plat med en O<y<1 bes=pb
fri kant 02%0|
et ,
, b
et
: b
b y<0 bes=pb/(1—y)
GZ%xl—m'
W o
F b1 + bC 1
b
'be;ﬁ-' //ﬂcz
O] W
" be by
b
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3.2.4.1 Exempel: Berikning av effektiv bredd

Betrakta balkprofilen som nimndes 1 avsnitt 3.2.2.
Bestam effektiva bredder for tvérsnittets samtliga delar, da £,=900 MPa.

200

DO

F* : ;56 [mm]

1 %G
_ 115

e

Figur 3.5 I-balk med tunna platar for hogt materialutnyttjande (se dven Figur

3.4).

Losning

Tryckt 6verflans:

1) =822 = 55mm
t=6mm
P=2_-917
t 6

2)

3)

4)

5)

Gransvirde mellan tvarsnittsklasser 3 och 4 (frdn Tabell 3.1, en fri kant, jamnt
tryck):

grv = l4e = 14 / 235 _ 14 /ﬁ = 7,15
fy[MPa] 900

b . e .
1> g Tvarsnittsdelen ar for slank och behdver reduceras.

Spanningsforhallandet (fran Tabell 3.2, plat med en fri kant, jamnt tryck):

Yp=2=1>k, =043

g1

Slankheten (ekvationer (3.2) och (3.3)):

b/t 55/6
A, = = = 0,9633
Poo2saefks g, 255 043

Reduktionsfaktorn (ekvation (3.5)):
_ lp—02,188 _ 09633-0188 _  g3cc
22 0,96332

besr = pb = 0,8355-55 = 46 mm
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Denna effektiva bredd giller alltsa flinsens ena halva. Aven stycket av flinsen
rakt ovanfor livet ingar i fldnsens totala effektiva bredd.

Underfléns:
Behover ¢j beréknas eftersom den inte belastas 1 tryck. besr = b = 55 mm

Liv:
1)

b=200-2-6=188mm
t=5mm

2= _376

t 5

Gransvirde mellan tvdrsnittsklasser 3 och 4 (fran Tabell 3.1, upplagd pa tva
kanter, asymmetriskt varierad last):

ry = 42¢
grv = 0,67+0,331

Observera hir att neutrallagret har forskjutits neddt pa grund av den bucklade
overflansen. Neutrallagrets placering (tyngdpunkten av det effektiva
tvarsnittet) har en direkt inverkan pa forhallandet y mellan spanningarna i
respektive dnde av livet. Tyngdpunktens avstand till nederkanten berdknas:

(2-46+5)-6:197+188-5-100+115-6-3
(2-46+5)-6+188-5+115%6

= 95,26 mm

Neutrallagret dr alltséd forskjutet med cirka 5 mm nedat. Det medfor att livets
respektive kanter har foljande avstand till neutrallagret:

Ovre kanten (tryckt): 6 + 188 — 95,26 = 98,74 mm

Nedre kanten (dragen): 95,26 — 6 = 89,26 mm

Detta medfor att spanningsforhallandet

=% _ _*_ 892 _
¥ = o1 x1 9874 0,9041
och
235
grv = 42¢ _ 900 =57,75

T 0,6740,33Y  0,67+0,33(=0,9041)

% < grv = tvérsnittsdelen behover €j reduceras. b.sr = b = 188 mm (d.v.s.
hela platens bredd)

3.2.5 Atgiirder mot buckling

En pléats slankhet dr som bekant proportionerlig mot dess bredd delat med dess
tjocklek. Se ekvation (3.2). Alltsa efterstrdvas att detta forhallande halls sa litet som
mojligt. Man kan forstis inte bara minska balkarnas bredd och hojd, da detta skulle
forsdmra bojstyvhet och lastkapacitet. I stillet kan man anvinda sig av avstyvningar i
form av rillor och kantveck. Pa sa sitt delas platens totala bredd upp 1 flera, smalare
delar (eller mindre breda delar, for att vara tydlig). Var och en av dessa delar blir
mindre slanka &n en helt plan plat och dirmed sidnks reduktionsfaktorn p fér den

14
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effektiva bredden. I slutdndan uppnar vi onskad effektiv bredd, men sidnker vérdet b
och dirmed slankheten (Alm et al, 2010, s. 9-12).

3.2.6 Rillor och kantveck

Den bredd som i bucklingsavseende spelar roll dr alltsd bredden av respektive fria
plana plétfélt, inte hela konstruktionsdelens bredd. Dessutom betraktas en avstyvad
flans som “upplagd ldangs tva kanter” och har alltsé inte ldngre “en fri kant”. En titt i
Tabell 3.1 gor da gillande att slankhetsgrdansen b/t hdjs ordentligt. Exempel pd hur
kantveck och rillor kan férdndra en plats geometri och ddrmed dess slankhet hittar du
1 Figur 3.6.

b £
— * =1

£ 2|
| M t—dl—
I S L
a) b)

Figur 3.6 Exempel pa hur avstyvningar kan paverka bredden b och ddrmed
slankheten. a gdller platar upplagda lings tvd kanter och b visar platar
med en fii kant. (Alm et al, 2010, 5. 4:10—11). Atergiven med tillstdnd.

3.2.6.1 Distortionsknickning

Kantveck och rillor dr det vanligaste séttet att styva upp en tryckbelastad plat (Alm et
al, 2010, s. 4:14). Dessa skall dimensioneras mot sa kallad distortionskndckning, som
illustreras 1 Figur 3.7. Av figuren framgédr ocksa vilken avstyvning som skall
dimensioneras mot respektive typ av distortionskndckning. Det antas att den
avstyvade overfldnsen i exempel b ar upplagd ldngs tva kanter, vilket forutsétter att
avstyvningen sj éi‘lv haller.

b)

Figur 3.7 Tvd vanliga exempel pd distortionskndckning; a) i rilla och b) i
kantveck (Alm et al, 2010, s. 4:14). Atergiven med tillstind.
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3.2.7 Dimensionering av rillor och kantveck

Héar foljer en berdkningsging for hur man dimensionerar rillor och kantveck och
sedan kontrollerar att effekten dr den 6nskade (Alm et al, 2010, s. 4:14).

Steg 1: Avstyvingens typ och storlek viljes.

Steg 2: Fria plana platfilt kontrolleras, som i avsnitt 3.2.4, for att se om nagot &r i
tvarsnittsklass fyra och ddrmed 1 behov av reduktion. Tank pé att flans och/eller liv i
detta fall dr uppdelade 1 flera plana platfalt, vardera med bredden b (se Figur 3.6).
Avstyvade flidnsar kan antas upplagda ldngs tva platar — forutsatt att avstyvningarna &r
tillrackliga.

Steg 3: Med hjilp av maétten 1 Figur 3.8 till 3.11 och ndgon av foljande ekvationer
berdknas den kritiska bucklingsspénningen o;.

For kantveck 1 bojbelastad profil, till exempel en balk (se Figur 3.8):

__ 1,05E It3

Ocr As A b?hy,+b3 (3-6)
I Figur 3.8 géller att
b
bey = bey = ?p (3.7)
for tvarsnittsklass 1-3 och
Doy = bey = -2 (3.8)

2
for tvarsnittsklass 4, samt att

Ceff = bp,c

om kantvecket ar riktigt dimensionerat.

Man rdknar med att hela kantbocken medverkar och raknar darfér med hela
denna i effektiva arean As och effektiva troghetsmomentet Is. Visar det sig att
antagandet ar felaktigt far man dnda buckling, och behdver sdledes rdkna om
med en storre kantbock.

For kantveck 1 normalkraftsbelastad profil, till exempel en pelare (se Figur 3.8):

1,05E Ist3
Ocr = \/ - (3.9)

As | b?hy,+b3+0,5b%h,,
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\
I\ r 4

Figur 3.8 a) Enkelt kantveck, b) dubbelt kantveck. Relevanta matt for
dimensionering (Alm et al, 2010, s. 4:15). Atergiven med tillstdnd.

For en rilla (se Figur 3.9):

4,2F It3
Or === | (3.10)
As ] 4b}(2bp+3bs)

Figur 3.9 En rilla. Relevanta matt for dimensionering (Alm et al, 2010, s. 4:15).
Atergiven med tillstind.
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For tva rillor (se Figur 3.10):
4,2E Ist3
Fer = As \/ 8b%(3be—4b,) (3.11)

be = 2by, + 2by; + 2bg (3.12)
by = by, + 0,5b, (3.13)

dar

Figur 3.10  Tva rillor. Relevanta mdtt for dimensionering (Alm et al, 2010, s. 4:15).
Atergiven med tillstind.

For flera rillor (se Figur 3.11):

Ist
b2b3

o, = 18E

-

2
+3,6% (3.14)

Figur 3.11  Flera rillor. Relevanta madtt for dimensionering (Alm et al, 2010, s.
4:15). Atergiven med tillstdnd.

Steg 4: Slankheten A4 bestdms enligt ekvation (3.15).

Ay = |2 (3.15)

Ocr
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Steg 5: Reduktionsfaktorn x4 beror pa slankheten A4 och himtas ur Tabell 3.4.

Tabell 3.4  Reduktionsfaktorn y, for distortionskndckning av avstyvning. Visas dven
i Figur 3.12 (Alm et al, 2010, s. 4:14).

Ad Xd

M= 0,65 1.0

0,65 <hg<1,38 1,47-0,723)04
1,38 <)q 0,66/\q

Reduktionsfaktor beroende pa
slankhet

1.2

0.8
X, 0.6
0.4
0.2 e ————

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
7‘d

Figur 3.12  Reduktionsfaktorn y; beroende pd slankheten 14 hdr i grafform enligt
Tabell 3.4.

Steg 6: Plattjockleken t ersétts av den effektiva plattjockleken t4 enligt

Nar effektiv tjocklek bestdmts kan dvriga effektiva viarden — Acsr och Ieer — berdknas
for tvarsnittet.
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3.2.7.1 Exempel: Dimensionering av kantveck

Ponera att balken i avsnitt 3.2.4.1 avstyvas genom att fldnsen viks ned till en 20 mm
hog hantbock. Det nya tvérsnittet ser dd ut enligt féljande:

6 29

—A
T 141l ;{E —Ldy
S
200

Sk

L]

Figur 3.13  Tidigare ndmnd balk med uppgraderad utformning, nu med kantveck.
Kantveckets tyngdpunkt dr markerat med ett ljust kryss.

>=

bp =29 mm

t; =5mm
ty = 6 mm
Cerf = 14mm
h,, = 200 mm

Ar kantbocken tillricklig for att stabilisera dverflinsen?
Losning

Enligt 16sningsgangen 1 avsnitt 3.2.7:
1) Kantbocken vald. c. blir 14.

2) Livet ar inte 1 tvérsnittsklass 4 och dr ddrmed utom bucklingsrisk.
Avstyvad, tryckt 6verflans:

2= _483
t 6

Slankhetsgrans (Tabell 3.1, jamnt tryck, upplagd ldngs tva kanter):

42s = 42 /E =215
900

Overflinsen ir allts3 avstyvad av kantvecket och bucklar inte utan medverkar fullt ut,
forutsatt att kantvecket ar riktigt dimensionerat.

3) Kritisk bucklingsspénning (frén ekvation (3.6)):
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1,056 | Ist}
As N\ b?hy,+b3

Ocr =

Nodvindiga vérden:
E =210 GPa = 210000 MPa

b., = e B _ 14,5 mm (eftersom flansen deltar fullt ut, se ekvation (3.7))
2 2

A = (bey + tr)tr + coppty = (14,5 + 6)6 + 14 - 6 = 207,0 mm?

f+cefftf—f (14,5+6)-6- > 2+ 14-6

2 =2,308

(bez-l-tf)ff
x AS 207

(14+6)

beztf +(Ceff+tf)tf ff ) 14-56 +(14—+6)6
y Ag 207

= 7,058

bl=%+bp+tf—ax=§+29+6—7,308=30,19

Troghetsmoment for kantvecket (Steiners sats):

(b 2+tf)tj?: tf tfc3ff c ff+tf
Is =7+ (bea + tp)tr(ay — 2)? + 2+ Coppty (5 —ay)? =

(14, 5+6)6

+(145+6) 6" (7,058—_) +ﬁ+14 6(14+6

4494 mm*

- 7,058)2 =

Kritisk bucklingsspénning for kantvecket:

_L05E | Lt  1,05-210000 4494 - 63 _ 180 MP
% =7a, |bZh, + b3 A, 30,192 - 200 + 30,19% 4
4) Kantveckets slankhet:
, £y 900
la= |2 = |====0,6423
7 lo, 2182

5) Reduktionsfaktorn (enligt Tabell 3.4):
Aq=0,6423 =y, =1

Hela kantvecket medverkar alltsd. Antagandet stimmer och fldnsen &r stabiliserad.

3.2.8 Svetsade avstyvningar

Det gar att avstyva en plats bredd genom att svetsa pa lingsgdende platar som pa
samma sitt som rillor delar upp platens bredd. For ldnga spann kan dock dessa
avstyvningar sjidlva behova avstyvas. Detta kommer inte att beréras hdr. Man skall
dven komma ihdg att ogenomtinkta svetsar kan ha direkt skadliga effekter for en
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konstruktion, om denna dr utsatt for utmattningslast (Bergsten, 2016). Mer om detta i
avsnitt 4.5.

3.3 Knackning av pelare

Detta avsnitt dr ett kortfattat exempel som paminner om hoghallfasta konstruktioners
kanslighet med avseende pa stabilitet. Knidckning av pelare beskrivs utforligt i
kompendiet Béarande konstruktioner del 2 (Al-Emrani, Engstrom, Johansson och
Johansson, 2011). Bland annat hinvisas dér till kndckningskurvor som hdmtats frdn
Eurocode (SIS, SS-EN 1993-1-1:2005, s. 59). Dessa visas hir i Figur 3.14. De visar
hur reduktionsfaktorn y for stalpelares barformaga beror pa pelarnas slankhet A. Ju
hogre stalkvalitet, desto hogre kndckningskurva och desto storre kénslighet mot
knackning. S460-stal ingér 1 den hogsta tvirsnittsklassen, ao, for pelare med valsade 1-
tvarsnitt ddr h/b > 1,2 och flanstjockleken &r mindre d&n 40 mm. Se Tabell 3.5. 1
Eurocodes forteckning dver kndckningskurvorna omnédmns dock inte stdl med hogre
hallfasthet 4n 460 MPa, ej ens 1 tilliggsavsnittet for just hoghallfast stal (SIS, SS-EN
1993-1-1:2005 & 1993-1-12:2007).

09 &'\aﬂ
i \\\\h N\
017 N\é\\ \\

NN

E i \\\\\\R

NN

. 03 \k\\ |
N \
0.1 I e
N

0.0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30

Slankhetsparameter A

Figur 3.14  Kndickningskurvor (SIS, SS-EN 1993-1-1:2005, s. 59). Atergiven med
tillstand.

Tabell 3.5  Eurocodes tabell innehallande hdnvisningar till kndckningskurvor for
valsade pelartvirsnitt. Hogsta omndmnda stalkvaliteten dr S460 (SIS,
SS-EN 1993-1-1:2003, s. 58). Atergiven med tillstdnd.
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3.4  Skjuvbuckling

Slanka balkliv kan behdva dimensioneras mot skjuvbuckling. Detta fenomen orsakas
av hoga tvérkrafter och kan sdledes uppkomma vid balkens upplag; bade 1 dndarna
och mellan tva spann (Alm et al, 2010, s. 4:24).

Tviérkraftskapacitet finns beskrivet i kompendiet Barande konstruktioner del 1 (Al-
Emrani, Engstrom, Johansson, Johansson, 2013, s. S73-S85). Vid berdkning av
tvarkraftskapacitet for just slanka tvérsnitt berdknas en reduktionsfaktor for
skjuvbuckling, kallad yv. Vid konstruktion i hoghallfast stal bor slankheten alltid tas 1
beaktning.

a) b)
Figur 3.15  Andavstyvningar; a) vek och b) styv.

Vi ska titta pa ett sétt att berdkna tvdrkraftskapaciteten med avseende pa
skjuvbuckling, som é&r i stort sett snarlikt det 1 Barande konstruktioner del 1, om &n
nagot omarbetat. Till att borja med kan det vara klokt att ge balken en styv
andavstyvning, se Figur 3.15, samt transversella avstyvningar i spannet. Strax
kommer vi att mérka att det gor gott for balkens tvirkraftskapacitet. Denna berdknas
sedan enligt foljande ekvation (Alm et al, 2010, s. 4:24):

hwtwfy

Vora = 2o~~~ (3.17)
dér
h,, ar avstandet mellan fldnsarnas tyngdpunkter (xlivets hojd)
tw ar livets tjocklek

Yum =1 (Alm et al, 2010, s. 4:6)

Vn beror pa sdkerhetsklass och himtas ur Tabell 3.6
och

Xv hamtas ur Tabell 3.7 alternativt Figur 3.16.

Tabell 3.6  Faktorn y, beroende pd sdkerhetsklass (Alm et al, 2010, s. 4.6).

Sdkerhetsklass | Konsekvens vid brott Vn
1 Mindre allvarlig 1,0
2 Allvarlig 1,1
3 Mycket allvarlig 1,2
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Tabell 3.7  Reduktionsfaktorn yy beroende pd slankheten A, (Alm et al, 2010, s.

4.24).
Vek Styv d@ndavstyvning
Livets slankhet A,, | dndavstyvning | och mellanstod
Ay < 0,83 0,58
0,83 <A, <140 0,48/2,,
1,40 < A, 0,67/ 048/

0.8

0'6 —Styv
1w 0.4 andavstyvning,
v mellanstod
0.2 \ Vek

dndavstyvning
0

0 05 1 15 2 25 3 35
A

W

Figur 3.16  Reduktionsfaktorn y, beroende pd slankheten A, enligt Tabell 3.7, hdr i
grafform.

Slankheten A, bestims enligt nagon av ekvationerna (3.18) och (3.19):

Ay = 0,346 \/f;y (3.18)

for liv utan transversella avstyvningar och

—ogw [fv
Ay =08 |72 (3.19)

for liv med transversella avstyvningar, dar

ke = 5,34 + 4(")? (3.20)
oma = h,, och

ke = 4+ 5,34(")? (3.21)
oma < h,,

a dr avstandet mellan de transversella avstyvningarna i spannet.

3.4.1 Forslag pa berikningsging

Steg 1: Bestdm typ av avstyvningar.

Steg 2: Vilj preliminér tjocklek och hojd pa livet samt avstandet a.

Steg 3: Beridkna faktorn k; och slankheten A, enligt ekvation (3.20) alternativt (3.21),
respektive ekvation (3.18) alternativt (3.19).
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Steg 4: Bestdm reduktionsfaktorn y, enligt Tabell 3.7 alternativt Figur 3.16.

Steg 5: Berdkna tvirkraftskapaciteten Vy rg enligt ekvation (3.17) och kontrollera att
onskat varde uppfylls.

Upprepa om ndédvandigt processen tills tillfredsstéllande matt har funnits (Alm et al,
2010, 4.24).

3.4.2 Exempel: Dimensionering av liv med avseende pa
skjuvbuckling

En tilltdnkt I-balk 1 stal med strackgransen 900 skall ha héjden 250 mm och ha styva
andavstyvningar samt livavstyvningar med en halvmeters mellanrum. Balken skall
uppna en tvdrkraftskapacitet av minst 220 kN. Flanstjockleken dr 7 mm. Med hinsyn
till skjuvbuckling, hur tjock maste livplaten vara som minst?

[ l

[mm]

250

I ]

Figur 3.17  I-balk med kantveck.

Losning
h, =250 —7 = 243 mm

Vilj en preliminér livtjocklek, till exempel 5 mm. Denna siffra placeras helt enkelt in
1 ekvationerna tillsammans med 6vriga ingdngsvirden.

Faktorn k:
a>hy, =k, =534+ 4(2)? = 534 + 4(%)2 = 6,245 (ekvation (3.20))

Slankheten (ekvation (3.19)):

A _08 , 024-3 ’ 900-10° 08954
0,005 4/ 6,245-200-10°

Reduktionsfaktorn v (frdn Tabell 3.7, observera att 0,83 < A,,):

048 _ 048
Av = Aw 08954 0,5361

Och slutligen tvérkraftskapaciteten (ekvation 3.17):
Dwiwly _ 5361 224205900108 _ 415103 N = 415 kN

Vb,Rd = Xv
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Denna tvérkraftskapacitet dr tdmligen langt 6ver det erforderliga vérdet vilket innebéar
att platen kan gdras en aning tunnare. 3,5 mm testas och detta ger
Vb,Rd = 203 kN

vilket blir for tunt. Efter passningsrdknande konstateras att plattjockleken 3,65 mm
ger

Vb,Rd = 2,21 kN

vilket ar precis tillrackligt.

3.5 Svetsar

Svetsade konstruktioner 1 hoghéllfast stil ar intressanta framfor allt d& det kommer till
utmattning. Men dven vid statisk dimensionering finns négra saker att tinka pa.

3.5.1 Undermatchande svetsar

Vid svetsning 1 mjuka stal rdknar man i regel med att svetsarna dr matchande eller
Overmatchande, vilket innebdr att tillsatsmaterialets (svetselektrodmaterialets)
brottgrans dr minst lika hog som de svetsade platarnas. Det dr ocksa efter detta som
Eurocode 1 huvudsak é&r anpassad. (Detta papekas emellertid 1 Eurocodes
tillaggskapitel for hoghallfast stal.)

Nar hoghallfasta stal anvénds dr det inte ovanligt att pldtarna ar starkare &n svetsen.
Man séger att svetsen dr undermatchande. Enligt Eurocode skall elektrodmaterialets
brotthéllfasthet i sddant fall vara dimensionerande for svetsens a-métt (SIS, SS-EN
1993-1-12:2007, s. 8), d&ven om det finns erfarenheter som pekar pa att ett medelvérde
mellan elektrodmaterialets och det svetsade materialets hallfastheter duger, under
forutséttning att svetsfogen ar en intakt string (Ahl et al, 2010, s. 4:50). Se ekvation
(3.22).

fuy = Bt ek (3.22)
dér
fuw = svetsgodsets brotthallfasthet
fu = det svetsade materialets brotthallfasthet

feur = elektrodmaterialets brotthéllfasthet
(Alm et al, 2010, s. 4:50)

Standardvérden pa elektroders karaktéristiska brotthallfastheter hittas i Tabell 3.8.

Tabell 3.8  Typiska hdllfastheter for svetselektroder (SIS, SS-EN 1993-1-12:2007,
s. 7).

Hallfasthetsklass 35 42 55 62 69
Brotthallfasthet, f., [MPa] 440 500 640 700 770

3.5.2 Den virmepaverkade zonen (HAZ)

Konstruktionsdelar som svetsas far en virmepaverkad zon, kallad HAZ (heat affected
zone), kring svetsgodset. Paverkan géller framfor allt stdl med hoga brottgranser och

26 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-40



innebdr att stalet mjuknar 1 den aktuella zonen. Detta sédnker héllfastheten. Fenomenet
giller frimst varmvalsade stdl men dven kallvalsade. Som ett exempel mjuknar
kallvalsade stil 1 Docol-serien fran SSAB vid strackgranser fran cirka 750 MPa och
uppat, nar de svetsas. Reduktionsfaktorn ligger ungefarligen i storleksordningen 0,5
till 0,7. Den varmvalsade Domex-serien borjar mjukna vid strackgranser pa 550 MPa
(Alm et al, 2010, s. 4:49). Figur 3.18 visar svetsarnas hallfastheter for nagra olika
stélsorter. Observera att denna figur dessutom forutsétter att svetsarna ursprungligen
ar matchande, se avsnitt 3.5.1.

1400

| ¥ Docol RP

12001 ® Docol LA
~ 1 . DocolDP P
< 10001 % Docol Borstdl T
= o =
2 80 A o
& -
g 600_ /
= 40 »~

200

200 400 600 800 1000 1200 1400 ~ 1600 1800
Brottgrans grundmaterial (MPa)
Figur 3.18  Jdamforelse mellan brottgrdnser for svetsar vid olika typer av kallvalsat

stdl. Svetsarna antages vara matchande i utgangsldget (Alm et al, 2010,
s. 4:49). Atergiven med tillstind.

3.5.3 Stumsvetsar

Stumsvetsar kan delas upp 1 genomsvetsade och icke genomsvetsade sédana.
Skillanden framgar av figur 3.19. 1 berdkningar skall den icke genomsvetsade
varianten betraktas som en kilsvets (Alm et al, 2010, s. 4:49). For genomsvetsade
stumsvetsar sétts a-mattet rimligtvis till platarnas tjocklek. Ragen kan med fordel latas
vara kvar da den har en positiv effekt pa konstruktionens barformaga.

i Y
a) b)

Figur 3.19  Genomsvetsad respektive icke-genomsvetsad stumsvets.

3.5.4 Kilsvetsar

Bortsett frin de tidigare ndmnda faktorerna &r det enligt Eurocode inte mycket som
skiljer harda stal fran mjuka nar det géller statisk dimensionering av svetsar (SIS, SS-
EN 1993-1-12:2007). En av fi restriktioner sdger att lingden pa svetsen 1 ett
overlappsforband, som belastas langsmed svetsriktningen, skall ligga 1 intervallet 12
till 50 gédnger a-mattet (Alm et al, 2010, s. 4:50; SIS, SV-EN 1993-1-12:2007, s. 8).
Den Ovre grinsen beror pd att spdnningen kan variera alltfor mycket lingsmed
svetsen. Tages denna ojdmna spanningsfordelning 1 beaktning kan kélsvetsen tillatas
vara ldngre dn 50a. Den nyttiga svetslingden ses som svetslingden minus tva ganger
a-mattet.
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F=F—2a (3.23)

dér

F = den nyttiga svetsldngden
F; = den verkliga svetsldngden
a = a-mittet

10a < F < 48a (3.24)
12a < F; < 50a (3.25)
(Alm et al, 2010, s. 4:50)
Den statiska dimensioneringen av en svets dr sjdlvklart viktig, men nér
utmattningsdimensionering utfors ar det inte sjdlva svetsens hallfasthet som é&r

dimensionerande. Da dr det i stéllet de defekter 1 pldtarna som orsakas av svetsen
(Alm et al, 2010, s. 4:49). Las mer 1 avsnitt 4.5.
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4 Utmattning

En snoig kvéll i december 1876 skulle ett passagerartag, pa viag fran Erie till Chicago,
ta sig over en jarnvigsbro over Ashtabulafloden i nordvéstra Ohio. Plotsligt och helt
utan forvarning rasade bron samman och de elva vagnarna stortade ned 1 floden.
Endast loket lyckades ta sig 6ver den 50 meter langa stilbron. 92 méanniskor omkom
(Campbell, 2008, s. 144).

Senare konstaterades att olyckan orsakats av utmattning, ett fenomen om vilket
kunskapen vid tillfallet var 14g, &ven om det hade forskas pa &mnet sedan 1830-talet
(Campbell, 2008, s. 144; Eriksson, 2006, s. 1). Incidenten &r en av ménga av sitt slag
genom aren, och trots forskning och framsteg pa dmnet ar utmattning &n i dag den
klart vanligaste orsaken till brott i byggnadsverk (Eriksson, 2006, s. 1).

4.1 Detta ar utmattning

Utmattningsbrott orsakas av forhallandevis sma men upprepade dragpakidnningar. De
foregas av vildigt sma deformationer som med tiden orsakar sma sprickor. Dessa
vaxer sedan accelererande. Till en borjan gér det langsamt. Sprickorna dr ofta sadant
placerade att dr svara att se, forrdn spricktillvixten tar ordentlig fart och brott
intraffar. Darfor ar brotten svéra att forutse, som i fallet med bron i Ohio (Alm et al,
2010, s. 5:1). Man kan dock analysera vilka delar av en konstruktion som ar sérskilt
utsatta och dimensionera for en 6nskad héllfasthet och livslingd (Eriksson, 2006, s.
I11).

4.1.1 Utmattningslast och utmattningshéllfasthet

En utmattningslast dr en last som upptrdder mer eller mindre regelbundet (Eriksson,
2006, s. 1). Det kan rora sig om tag och fordon (med olika vikt och hastighet) som kor
over en bro, en flaggstdng som vajar i vinden eller en hjullastare som utfér varierande
lyft 1 varierande terrdng (Alm et al, 2010, s. 5:4).

Eftersom utmattningslast varierar oregelbundet brukar spanningsvidden, det vill sdga
skillnaden mellan respektive cykels max- och minspdnning, summeras som en
integral over antalet cykler (upprepningar). Denna summa kallas spanningskollektiv
och orsakas av ett s& kallat lastkollektiv. Utmattningslasten kan betraktas som ett
medelvirde av spanningsvidden i de cykler barverket i frdga dimensioneras for (Alm
etal, 2010, s. 5:4). Spanningsvidden definieras mer noggrant i Tabell 4.1.

En konstruktions utmattningshallfasthet &r klart ldgre dn dess statiska héllfasthet. Den
bygger pa riktvirden for livslingden, som brukar séttas till 2 000 000 cykler och 50
procents brottrisk. Med andra ord skall risken att ett barverk havererar efter 2 000 000
cykler vara 50 procent, om spanningsvidden vid varje cykel uppnar barverkets fulla
utmattningshéllfasthet. Det dr dock allra vanligast att utmattningsbelastade barverk
klarar betydligt fler &n 2 000 000 cykler, eftersom spanningsvidden i cyklerna brukar
ligga under utmattningshéllfastheten. Det &r dven tillatet att Overskrida
utmattningshéllfastheten, sa lange inte det totala spénningskollektivet blir for stort
eller den statiska héllfastheten 6verskrids (Alm et al, 2010, s. 5:4).
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4.1.2 Spanningsparametrar

Vid berdkningar och experiment dr det vanligt att man rdknar pd regelbundna
lastvariationer (Eriksson, 2006, s. 2). Dragspinning definierar vi hir som positiv.
Spanningsvidd &r ett centrat begrepp och detta har omndmnts tidigare i1 kapitlet.
Denna och nédgra parametrar som ar bra att ha koll pa beskrivs 1 Tabell 4.1 och Figur
4.1.

Tabell 4.1  Relevanta begrepp och deras definition (Eriksson, 2000, s. 3).

Parameter Beteckning | Definition
Maxspanning o Drag- eller tryckspdnning med det storsta
max absolutbeloppet
Minspanning o Drag- eller tryckspanning med det ldgsta
min absolutbeloppet
Medelspénning Omax T Omin
Om —_—
2
Spanningsamplitud Omax — Omin
Ga
2
Spénningsvidd Ao Omax — Omin = 204
Spanningsforhallande R Omin/Omax (angivna med tecken)
“ Omax
3
o}
o O
S
= \ 4
= A
Hao)
a,
wn
On
Onmin
\ 4 >
Tid ¢
Figur 4.1 Maxspdnning, minspdnning, spdnningsamplitud och medelspdnning

(Karlsson, 2006, s. 3). Atergiven med tillstdnd.

4.1.2.1 Pulserande och vixlande spinning

Om minimispanningen 0.,;, = 0 & R = 0 och man har en pulserande belastning. Om
medelspanningen o, = 0 & R = —1 och spédnningen kallas vixlande.

4.1.3 Sprickbildning och spricktillvixt

De forhallandevis sméa spanningscyklerna ger upphov till sma tojningar 1 materialet.
Aven den plastiska deformationen #r liten och dérfor kan det vara svart att uppticka
att ndgonting dr pa gang att ske. Sa& smaningom uppstar en mikroskopisk spricka. Det
ar detta som logiskt nog kallas sprickbildning. Med tiden viaxer denna spricka till sig —
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spricktillvaxt (Eriksson 2008, s. 1). Géller det sé kallad laststyrd sprickbildning 6kar
sprickans storlek exponentiellt pa grund av att spdnningen Okar med oOkande
sprickstorlek. Det blir som en ond cirkel for materialet och i slutet vaxer sprickan
mycket snabbt fram tills brott intrdffar (Eriksson 2008, s. 1). Figur 4.3 &r en enkel
skiss pd hiandelseforloppet fran sprickinitiering till brott.

Sprickinitiering

WV

Figur 4.3 Sprickinitiering, spricktillvixt och brott.

4.1.4 Anvisningsverkan och spinningskoncentrationer

Problemet med utmattning borjar 1 ojdmnheter 1 en konstruktionsdels geometri. En
sddan ojamnhet kallas for en anvisning och tenderar att dra pa sig stora
spanningskoncentrationer nir den utsdtts for pakidnning. Fenomenet Kkallas
anvisningsverkan. Spanningskoncentrationerna dr lokala; de upptrader alltsa inte i
hela tvérsnittet utan &r som storst alldeles intill anvisningen. Exempel pa anvisningar
ar sprickor, svetsar, hal, skarpa horn, oslipade kanter och Gvergédngar mellan
pléattjocklekar (Alm et al, 2008, s. 5:4). Eftersom de allra flesta konstruktioner
innehéller nagot eller nigra av dessa attribut bor man 1 princip alltid rdkna pa
anvisningar dir varierande last forekommer (Eriksson 2008, s. 9). Och, for att vara
krass, innehaller bokstavligen alla platar ett visst métt av imperfektioner. Det finns
ingen helt perfekt plat (Bergsten, 2016).

%

Figur 4.4 Spdnningskoncentration kring ett litet, cirkuldrt hal.

Figur 4.4 visar ett exempel pa hur spanningar koncentreras intill en ojamnhet 1 ett
tvarsnitt. Spanningskoncentrationer kan beskrivas med faktorn K;, som anger hur
manga ganger storre den maximala spdnningen &dr jamfort med den nominella
spanningen 1 tvarsnittet. Alltsa géller
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Omax = Kt0yp 4.1)

dér
Omax = den maximala spdnningen i tvirsnittet™
0o = den nominella spdnningen i tvarsnittet
och
K; = spanningskoncentrationsfaktorn®** som beror pa anvisningens form, storlek
och spetsighet enligt
Ki=1+4a \/% (4.2)
dér
a = en formberoende faktor
a = anvisningens djup
och
p = anvisningens spetsradie (se Figur 4.6).

* Detta omax skall ej forvéixla med omax fOr en cykel (se avsnitt 4.1.2)
** Observera att ekvation (4.2) géller for sma anvisningar, som har en férsumbar
inverkan pa tvirsnittets area.

Virdet pa a beror pé typen av ojimnhet.

a = 1,5 for en sé kallad notch (se Figur 4.6) och
a =2 for ett elliptiskt eller cirkuldrt hal.
\—//‘

A
F

Figur 4.5 Definition av en anvisnings djup a och spetsradie p.

3\

/ - B’ '[/ ;

Figur 4.6 Notch, det vill sdiga fordndring i plattjocklek.

I ett cirkuldrt hél definieras djupet a och spetsradien p som lika stora, och ddirmed blir
koncentrationsfaktorn for en sddan anvisning

Kt=1+a\/%=1+2\/1=3 4.3)
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vilket dven antyds av Figur 4.4. Hélets storlek saknar alltsd betydelse, sd linge det
inte dr valdigt stort 1 forhdllande till resten av tvarsnittet (Eriksson, 2006, s. 7).

4.1.5 Kuriosa: Utmattning i pappkonstruktion med limforband

Vid ett (oplanerat) experiment konstaterades att utmattningsbrott d&ven kan intrédffa 1
yoghurtpaket under omskakning. Likt fallet med svetsade stalkonstruktioner hade den
drabbade zonen ett forband — 1 detta fall ett limmat sddant — med fordndringar i
tvarsnittets geometri. Yoghurtpaketets utmattningshallfasthet kunde dock e¢j
bestimmas vid detta experiment.

Figur 4.7 Utmattningsbrott i yoghurtpaket.

4.2  Utmattningsbelastade konstruktioner i hoghallfast stal

Eftersom anvisningar och hoga spanningar ar en oldmplig kombination &r utmattning
en stor utmaning néar det kommer till konstruktioner 1 starka stal, som skall klara just
hoga spdnningar. S& linge materialet dr oanvisat, det vill sdga utan nidmnvirda
ojamnheter, &r utmattningshallfastheten o, omkring hélften av den statiska
brottgransen f,. Nigot ldgre dr utmattningshallfastheten for jdmna anvisningar, till
exempel runda hél (Eriksson, 2006, s. 9).

For skarpa anvisningar foljer utmattningshallfastheten den statiska brottgrinsen

linjdrt, om dn nagot flackare &n for oanvisade pldtar, men bara upp till en brottgrins
omkring 500 MPa. Figur 4.8 illustrerar sambanden.
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Figur 4.8 Utmattningshdllfasthetens forhallande till den statiska brotigrinsen.
Figuren gdller oanvisade pldtar, platar med elliptiska hal samt
svetsade pldtar (Eriksson, 2006, s. 9). Atergiven med tillstind.

Forhéllandet gor gillande att utmattningshallfasthet dr 1 det nirmaste oberoende av
strack- och brottgrinser nédr anvisat, hoghallfast stil anvénds. Samtidigt som vi
efterstravar hoga spanningar for att uppna ett stort materialutnyttjande i stalet. En
16sning till denna paradox &r att halla de kénsliga anvisningarna borta frdn de zoner
som har hogst pakénningar. I de kommande kapitlen finns en handfull exempel.

4.3 Ytor

En anvisning behover inte vara en uppenbar geometriforandring eller en svets. Alla
ytor har ett visst métt av anvisningar, som givetvis varierar fran yta till yta. Ett mer
korrekt ord for detta dr réhet. Ju rdare — alltsa mer ojamn — en yta &r, desto mer
anvisningsverkan uppstér i anslutning till den. En ytas rahet definieras antingen av
dess Rz-virde eller av dess Ra-véirde. Rz dr den topografiska hojdskillnaden mellan
ytans hogsta och ldgsta punkt. Ra dr summan av genomsnittliga negativa och den
genomsnittliga positiva avvikelsen fran ytans medellinje. Se Figur 4.9. Observera att z
och a skrivs som vanliga gemener och inte som index (Alm et al, 2010, s. 5:10).
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Figur 4.9 Definition av en ytas Rz- och Ra-virde (Alm et al, 2010, s. 5:10).
Atergiven med tillstind.

4.3.1 Raihetens inverkan pa utmattningshéallfasthet

I ett experiment putsades ett par provstavar sd sldta att deras rdhet kunde betraktas
som godtyckligt ndra 0. Provstaven anses fiktivt slit”. Efter tester pa provstavarna
fastslogs ekvation (4.4). Denna ekvation anvinds som referens vid berdkningar av ett
materials utmattningshallfasthet beroende pa striack- och brottgrans samt rahet (Alm et
al, 2010, s. 5:10). Det antas att platar som anvinds i1 byggnader och maskiner aldrig
kommer att putsas s sldta som provstavarna i friga (Bergsten, 2016).

oy, = 9,8989f, %7 (4.4)
dér
oy, = utmattningshallfastheten i provstaven med den fiktivt slita ytan

For platar med normala réheter anvdnds den fiktivt sldta provstavens
utmattningshéllfasthet tillsammans med en ytfaktor enligt féljande:

Oy = Z—u (4.5)
dér
K, = ytfaktorn enligt ekvation (4.6):

K, ! (4.6)

1-0,000254f,In (“+1)

(Alm et al, 2010, s. 5:10-11)

Matematiskt kan med ekvation (4.5) och (4.6) visas, att statisk striack- och brottgrins
far allt mindre betydelse for utmattningshallfastheten i1 takt med 6kande rahet. Detta
kan ocksé uttydas ur Figur 4.10. Det ligger nira till hands att tro att en helt perfekt yta
gjort utmattningshallfastheten lika hog som den statiska héllfastheten. Sa dr dock inte
fallet, eftersom sjdlva stalet ocksa innehaller imperfektioner (Bergsten, 2016).
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Figur 4.10  Utmattningshallfasthet beroende pad strickgrins och Rz-vdrde (Alm et
al, 2010, s. 5:11). /ftergiven med tillstand.
Nagra typiska siffror for rdhet pa olika ytor finns att hitta 1 Tabell 4.2.

Tabell 4.2  Rz- och Ra-viirden for olika ytor (Alm et al, 2010, s. 5:11).

Yta Rz [pm] | Ra [pm]
Varmvalsad, oslipad 818 1,5-3,0
Kallvalsad, oslipad 3-10 0,5-1,7
Kall- eller varmvalsad, slipad 1,1-2,6 0,2-0,4

4.4 Kanter

Kanten av en plat dr ett bra exempel pd anvisade zoner. Liksom ytors rdhet beror pa
hur ytan dr behandlad beror en kants réhet pa hur kapningen gatt till. Forenklat kan
sdgas att klippta kanter ar vildigt rda och ddrmed daliga ur utmattningssynpunkt.
Gasskurna kanter dr ndgot béttre, plasmaskurna dnnu bittre, laserskurna rentav bra
och allra bist dr om kanten dessutom #r slipad (Alm et al, 2010, s. 5:13—15). Aven
varmforzinkning och maskinbearbetning &r tva sétt att uppritthalla en god
kantkvalitet. Ovanstdende resonemang finns sammanstillt och utvecklat 1 Tabell 4.3.
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Tabell 4.3  Olika typer av kanter och deras Rz-virden (Alm et al, 2010, s. 5:15).

Kant/yta Kvalitet Rz [um]
Slipad 3
Maskinbearbetad 6
Kallvalsad eller kontinuerligt varmforzinkad 6
Stansad kant, kallvalsad plét God 15
Stansad kant, varmvalsad plat God, defekter atgirdade | 30
Laserskuren Mycket hog, kallvalsad | 9
Hog 15
God 18
Mittlig 24
Plasmaskuren Hog 15
God 18
Mittlig 24
Gasskuren God 40
Mittlig 50

4.4.1 Attundvika hog spanning

Vi har just konstaterat att platars kanter kan vara sarskilt kadnsliga for
utmattning, pa grund av sin rahet och dirmed sin tendens till anvisningsverkan.
Ett smart knep for att hdlla en flins kanter borta fran de allra hogsta
spanningarna ar att helt enkelt vika ned kanten. Kantbocken far inte bara
positiva effekter ur bucklingssynpunkt (se avsnitt 3.2) utan gor att den ojamna
kanten hamnar i en ndgot mindre pakind zon, vilket forbattrar
utmattningshallfastheten (Alm et al, 2010, s. 5:13). Se Figur 4.11.

Figur4.11  Hur kantveck kan halla skurna kanter borta fran de hogsta
spanningarna (Alm et al, 2010, 5. 5:13). Atergiven med tillstind.

4.5 Svetsar

Nar det galler utmattningsbelastade konstruktioner i hoghallfast stal ar svetsar
den allra storsta utmaningen. Den enkla forklaringen till det ar att en svets ar att
betrakta som en sprickinitiering i grundmaterialet (Bergsten, 2016). Nar
utmattningslasten val borjar verka pa konstruktionen ar handelseférloppet fram
till brott, som beskrivits i avsnitt 4.1.3, redan framme vid fasen spricktillvaxt
(Bergsten, 2016). Figur 4.12 tydliggor att brott kan komma snabbt i en svetsad
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konstruktion, sdvida inte utformningen &4r noga genomtinkt. Mer om
utformningen kommer i avsnitt 4.5.2 till 4.5.4.

Slat yta | Sprickinitiering |§ﬁ\l;lc Brott

Grov T
yta Spnckmltlerlnglﬁ V4

Svetsad
yta

Tid
Figur 4.12  Hdndelseforlopp fram till brott for utmattningsbelastad konstruktion.
Med rd respektive grov yta samt med svets.

4.5.1 Experiment: Statisk last kontra utmattningslast

En svets har valdigt liten inverkan pad den statiska hallfastheten i en
konstruktion, forutsatt att den ar matchande. I ett experiment testades ett
svetsat och ett osvetsat stalstycke (se figur 4.13 a), bada med strackgransen
1200 MPa, i drag. Resultatet visas i Figur 4.13 b; hallfastheten var i det ndrmaste
oforandrad efter svetsning.
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Figur 4.13  Draghallfasthetstest pd osvetsad respektive svetsad provstav. Stdlets
strdckgrdns: 1200 MPa (Bergsten, 2016).

Nar motsvarande stdlstavar testades under utmattningslast blev skillnaden
daremot enorm. Med spanningsvidden 650 MPa klarade den osvetsade staven
281 000 cykler medan den svetsade gick av efter endast 42 000 cykler - en
skillnad pa 670 procent (Bergsten, 2016).
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Figur 4.14  Utmattningshallfasthetstest pa likadana provstavar som i Figur 4.13.
Spdnningsvidd: 650 MPa. Stdlets strdckgrdns dven hdar: 1200 MPa.
Figur b visar var brottet intriffade (Bergsten, 2016). Atergiven med
tillstand.

Hur hanteras di problemet med svetsade konstruktioner under utmattningslast? Att
Overdimensionera svetsen hjilper inte, eftersom sprickan inte uppstar i sjilva svetsen.
Som synes 1 Figur 4.14 b, uppstér den 1 det anvisade grundmaterialet, just vid kanten
till anvisningen, dir spdnningskoncentrationen dr som storst (Bergsten, 2016).

4.5.2 Placering av svetsar med hénsyn till spanningar

Det dr uppenbart att svetsar dr svara att hantera ur utmattningssynpunkt. Som namnt i
avsnitt 2.3 ar det 1 utformningen av konstruktionen man har som mest att paverka. Ett
exempel sdg vi 1 avsnitt 4.4.1. Detta avsnitt innehéller ytterligare ett par exempel pa
hur smart utformning kan halla spanningsnivan lag kring svetsarna.

4.5.2.1 Svetsat horn

) o

Figur 4.15  Olika utformningar av svetsat horn, fran a till d alltmer effektiva mot
utmattning.

Figur 4.15 visar tvd vinkelréta platar av olika tjocklek, som skall svetsas ihop till ett
horn. Att placera en kélsvets ute vid hornet (a) vore domt att misslyckas, dé det ar just
diar momentet dr som storst. I alternativ b &r den tjocka platen bockad och svetsen
flyttad en bit bort fran den mest pakénda zonen. Men den skarpa Gvergédngen mellan
tva plattjocklekar &r i sig en anvisning som drar at sig spanningar. Genom att jamna ut
Oovergangen mellan plattjocklekarna minskas spanningskoncentrationen (c) och i
variant d dr dessutom svetsen flyttad till ett omrade med jimn plattjocklek. Stegvis
har hdrmed spénningen kring svetsen reducerats betiankligt (Bergsten, 2016).
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4.5.2.2 Horisontella svetsar ersitter vertikala

Okad utmattningshalifasthet
a) b) ©)

Figur 4.16  Vertikala stumsvetsar som forflyttas fran hérnen (a—b) och ddrefter
ersdtts av horisontella och ligre pakdnda stumsvetsar (c) (Alm et al,
2010, 5. 5:7). Atergiven med tillstind.

Likt foregaende exempel visar Figur 4.16 hur svetsar med fordel kan flyttas fran de
kraftigt pdkdnda hornen. Figur ¢ visar dessutom ett kraftigt fordandrat utférande, dér
tvarsnittets delats in 1 en 6vre och en undre halva, som bada dr intakta Oover hela
korsningen. Detta forutsitter att stalet &r formbart. Den stora fordelen &r att svetsarna
hamnar mitt 1 tvirsnittet, niara neutrallagret (Alm et al, 2010, s. 5:7).

4.5.2.3 Svetsroti tryck

¢¢X¢¢ 1l sl )
A : ® A % =

Figur 4.17  Fel respektive rditt sditt att vinda en stumsvets.

I en genomsvetsad stumsvets dr det framfor allt roten som innehéller anvisningar.
Genom att denna placeras 1 den tryckta delen av tvdrsnittet (upptill om fallet till
exempel dr en fritt upplagd balk belastad ovanifrén) hélles spricktillvixten nere i
anvisningarna (Alm et al, 2010, s. 5:8).

4.5.2.4 Lastinforing pa liv

a) b)

Figur 4.18  Tva olika lastinforingar pa balkliv. Alternativ b klart mer effektivt dn a
ur utmattningssynpunkt.

%%/,

_
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En vertikal plat skall svetsas fast vid ett balkliv. Somliga hade spontant valt
alternativ a; att lata den nya platen 6verlappa balklivet langsmed storsta delen
av dess hojd och sedan svetsa ldangsmed kontaktytan. Denna metod har tva
nackdelar. Dels svetsas - och anvisas - livplaten i dess mest pakdanda zoner. Dels
hamnar svetsens dndar i ett omrade med hoég spanning. Detta bor undvikas.
Metod b ar betydligt mer effektiv. Dar placeras svetsen ndra neutrallagret och
dessutom utan start och slut (Alm et al, 2010, s. 5:9).

4.5.3 HFMI

Det nimndes 1 avsnitt 4.5.1 att den statiska hallfastheten for svetsade material inte alls
paverkar dess utmattningshallfasthet. Detta forutsitter emellertid att svetsarna inte &r
efterbehandlade. Det finns ndmligen exempel pd metoder for att minska svetsars
anvisningsverkan och dirmed forbéttra utmattningshallfastheten (Marquis & Yildrim,
2012, s. 168). HFMI, high frequency mechanical impact, & en beprévad metod.
Metoden innebiér att en vibrerande hammare utdovar hogfrekventa slag mot svetsen i
fraga, vilket dels skapar tryckspdnningar i svetsen och dels jimnar ut svetsen
geometriskt, alltsa okar spetsradien (Alm et al, 2010, s. 5:21). Se Figur 4.19.

b)
Figur 4.19  Obehandlad och HFMI-behandlad kilsvets (Bergsten, 2016).

Overgangen mellan grundmaterial och svets fir alltsi en storre radie, och som
konstaterats 1 avsnitt 4.1.4 sdnks spanningskoncentrationsfaktorn med 6kande radie.
Finita element-berdkningarna som presenteras 1 Figur 4.20 visar hur
spanningskoncentrationsfaktorn K; ser ut for olika kélsvetsar.
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Figur 4.20

Olika kilsvetsar och deras spdanningskoncentrationsfaktorer (Alm et al,
2010, 5. 5:17). Atergiven med tillstind.

4.5.4 Att vilja skruv fore svets

Det ar forstds inte alltid svetsar kan efterbehandlas eller placeras pa sadana sitt att de
inte kraftigt reducerar en konstruktions utmattningsformaga.
rekommenderas att svetsar helt enkelt undviks och 1 stillet ersétts med skruvforband.
Att detta alternativ ménga génger ar klart mer gingbart mérks inte minst pa
fordonsbranschen, en industri dér utmattning ar en stindigt ndrvarande parameter. Det
ar sillan som svetsar hittas i barande delar av till exempel en lastbil (Bergsten, 2016).

Figur 4.21

42

—

Skruvférband pa fordon.
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5 Summering

Hur omfattningen av hoghallfast stal pa byggmarknaden kommer att utvecklas pé sikt
ar svart att forutse. Att anvdnda hoghallfast stal sparar material men kan kridva extra
tid pa berdkningsstadiet. Vilket alternativ som ar mest ekonomiskt gangbart i
slutdndan dr en fraga som bor dvervigas vid varje projekt. Beddmningen &r hur som
helst att det hoghallfasta stalet kommer desto mer till sin rétt ju stérre konstruktioner
som skall skapas. Och att forse ingenjorsstudenter med grundliggande kunskaper
inom dmnet ar ett steg i ritt riktning for det hoghéllfasta stélet.

5.1 Forslag pa anvindningsomraden for kompendiet

Detta kompendium riktar sig i forsta hand till studenter pa grundprogrammet inom
samhillsbyggnad, som har ldst ett par kurser inom konstruktionsblocket och vill
fordjupa sina kunskaper inom @mnet. P4 Chalmers kan kompendiet anvdndas som
extra referenslitteratur framst i foljande kurser:
* Birande konstruktioner, BMTO015 (vdg- och vattenbyggnad samt arkitektur
och teknik, arskurs 3)
* Konstruktionsteknik, BMT020 (védg- och vattenbyggnad, arskurs 3)
* Birande konstruktioner, BOMS580 (samhéllsbyggnad, hogskoleingenjor och
civilingen;jor, arskurs 2)
* Konstruktionsteknik (samhéillsbyggnad, hogskoleingenjér och civilingenjor,
arskurs 3)

5.2  Forslag pa fortsatta studier

Kring fenomen som berdr hoghallfasta konstruktioner pagar redan studier. En del
finns redovisat 1 diverse handbocker och kompendium. P4 dmnet hoghallfast stél
skulle liknande studieunderlag som detta kunna behandla utmattningsfenomenet pa en
mer ingdende niva. Detta skulle i sa fall kunna anviindas pa masternivd. Aven 6vriga
amnen som belyses i1 detta kompendium kan férdjupas dnnu mer.

I avsnitt 3.3 papekas att Eurocode saknar hoghéllfasta stdl i forteckningen over
knackningskurvor. En utredning om huruvida en eller flera nya knickningskurvor
hade behovts for hoghallfast stdl kan vara intressant. I detta examensarbete har en
sadan utredning dock stannat vid en tanke, dels pa grund av tidsramen och dels pa
grund av begrinsade forkunskaper pa d&mnet. En snabb titt pd formlerna i Bérande
konstruktioner del 2 ger dock den spontana kénslan av att de flesta relevanta storheter
finns att tillga.
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Bilagor

Foljande fyra bilagor utgdr tillsammans manus for en foreldsning pa &@mnet
konstruktion 1 hoghéllfast stal. Manuset bestar av en Powerpoint-del, som kors genom
en projektor; en handskriven del, som skrivs pa svarta tavlan, samt en overhead-del
som stod for tavelgenomgangen. Bilaga 1 visar strukturen pé det hela.
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Bilaga 2: Powerpoint for forelisning

Konstruktion i
hoghallfast stal

Victor Hjelmgren

48

Victor Hjelmgren

* Chamlerist 2013—

» Hogskoleingenjor i byggteknik 2016.

— Inriktning: Industribyggnad.

— Examensarbete: "Konstruktion i hog-
hallfast stal: Hur barverk utformas for
hdga spanningar” (for SSAB).

* Master: Structural Engineering and

Building Technology 2016—

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-40




Stalkvaliteter

Strackgrans [MPa]

« 235
« 275
« 355
« 460

« 700
* 900
* 1200

« 1700

Nagra tréckgrénser for stal. | svart: Normala; i blatt: Hoghallfasta.

500 AR W N/ j V
" AW

N

1100

1300

— Takkonstruktionen i Friends
Arena. Strackgréns: 900 MPa.
Hégre stréckgranser &r séllsynta
inom byggbranschen. (Hallén,
2015).

— Hégre strackgrénser ar
vanligare inom fordonsbranschen
(Bergsten, 2016).

— | bérkablar, som &r latta att
dimensionra, férekommer
brottgrénser pa cirka 2000 MPa.

1500 &

1700
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Varldsmarknaden

¥ Global Market Carbon Steels 1400 M Tonnes

B High Strength Steels >700 Mpa 25 M Tonnes
(1,8%)

Arlig tillverkning av stal. Blatt: f,<700 MPa. Rétt: f,>700 MPa (Bergsten, 2016).

Fordelar med hoghallfast

Materialférbrukning W
Egentyngd W
Fraktbehov W
Forvaringsbehov W
Kostnader W
Miljdpaverkan W
Mungipor A
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Vad avgor barformaga

* Spanning
 Plattjocklek (och platbredd)
* Livslangd (utmattning)

 Utformning
— Smarta losningar

Spénningen skall hallas hég, plattiockleken liten och livsidngden &r ej forhandlingsbar. Av
ovanstaende faktorer &r det egentligen bara utformningen som konstrukt6ren har stor paverkan pa.
Nyckeln &r att hitta smarta I6sningar som for att ta sig runt de problem som héga spéanningar medfor.

Berakning av b _

1. Behov av reduktion? Plat for plat

2. Spanningsforhallande g och
bucklingskoefficient k

3. Slankhet A,
Reduktionsfaktor p
5. Effektiv bredd b g

s

| dessa steg berédknas effektiv bredd for lokalt bucklade platar.
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Avstyvningar
Rillor och kantveck (kantbockar)
b b

™
"
|
(SR

Syfte:

— Minska b =>

— Minska slankheten =>
— Oka A och |

Skall dimensioneras mot distortionsknackning

Exempel pa avstyvningar och hur dessa delar upp tvérsnittsdelar. (Alm et al, 2010).

b/t

Jamnt tryck
Plat upplagd langs tva kanter
Plat med en fri kant

70
60
50
40
30
20

10

NNV ONOODOATNNMTNOMNVDNDNO AT ANMNMTWNONNVDO
FONVLOITXARNTLIINMNANIINONOLOTXNOLOTOM
HEH N ANANON ST NDN OO ONNO00NOO0 O A AN

SRS IR IR e A

Utnyttjad f, [MPa]

En konstruktionsdel som avstyvats, till exempel en flins med en kantbock, kan tack vare kantbocken betraktas som “upplagd
léngs tva kanter”, forutsatt att kantbocken ér tillréckligt dimensionerad. Dérmed minskar flénsens tendens att buckla beténkligt. 10
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Dimensionering av kantveck

. Dimension valjs (!)
Reduktionsbehov?

Kritisk bucklingsspanning o,
Slankheten A,
Reduktionsfaktorn
Effektiva tjockleken (!) t,

S N

Handskriven berédkningsgéang finns. Denna beskrivs dven i kompendiumet om héghallfast stal.

Skjuvbuckling

» Orsakas av tvarkraft, uppstar vid stod.

* Drabbar slanka balkliv => bor iakttagas for
HS.

* Beskrivs i BK del 1, alternativ variant inkl

berakningsgang finns i kompendium om HS.

Ovan syns en vek och en styv dndavstyvning. Styv dndavstyvning — och transversella
avstyvningar i spannet — dr att foredra nér det géller skjuvbuckling.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-40
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Utmattning

» Orsakas av spanningsforandringar.

« Laga spanningar, manga cykler.

« Spricka bildas under lang tid, vaxer sedan till sig.
« Till slut: Brott.

» Konstruktioner dimensioneras for spanningsvidd,
antal cykler och brottrisk.

Forlopp

 Sprickinitiering (sprickbildning)
» Spricktillvaxt
 Brott

Sprick- Brott!

Sprickbildning e
tillvaxt
“es/ ".‘/

S

[antal cykler]
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max

Spanning o

min

4

Ao

Definitioner av maxspénning, minspénning, spanningsamplitud, medelspénning, och spanningsvidd (Eriksson, 2006).

Tid t

15

Har uppstar brotten

spanningsriktningen. /‘\\
— Ojamna ytor och kanter. . TR \ } ol
— Foérandringar i plattjocklek. L N P
— Skarpa horn.
— Sprickor.
— Hal.
— Svetsar.

Exempel pa anvisningar. Fotot visar utmattningsbrott vid svets (Bergsten, 2016).

Anvisningar: Geometriska avvikelseri _—— >

16
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Svetsar under utmattningslast

« Svetsar => sprickor.
* Ingen sprickbildningsfas.

S'tét Sprickbildning tsnmili Broti
yia L A 4

Svetsat| Sprick- " >Brof{
material | tillvaxt W

S
>

[antal cykler]

Foérklaring till varfor brott tenderar att uppkomma tidigt i utmattningsbelastade, svetsade konstruktioner. 17

Utmattningshallfasthet
for svetsat material

o, MPa] 4 * Oberoende av statisk
brottgrans vid hoga
hallfastheter.

* Brott intraffar i det
spruckna materialet.

|

:

0 250 500 750 1000

fu [MPa]

Figuren till vénster visar att utmattningshallfastheten for svetsat material &r oberoende av statisk brottgréns, vid héga hallfastheter. Figur: Eriksson, 18
2006. Nere till héger: En paminnelse om att brott inte intréffar i sjdlva svetsen. Det rdcker alltsa inte att 6verdimensionera denna (Bergsten, 2016).
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Vad gora?

« Undvik hoga spanningar.
« Utforma smart!

19

Exempel: Svets
vid horn. Hog
spanning.

Hér kommer fyra exempel pé& utformningar som i stigande ordning blir alltmer effektiva mot utmattningslast. 20
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Flytta svetsen.

21

Jamna ut
plattjockleks-
forandringen.

22
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Flytta svetsen igen.

23

Okad utmattningshilifasthet

Att flytta svetsarna fran hérnen gér gott mot utmattning. An béttre &r att placera svetsarna i neutrallagret. (Alm et al, 2010).
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Vad gora? (forts.)
« HFMI

— Utjamnar svetsar.
— Skapar tryckspanning.

=l

HFMI-behandling anvénds for att 6ka spetsradien pa anvisning vid svetsar, och pa sa sétt motverka spanningskoncentrationer (Bergsten, 2016). 27
[
/
k=45
. (=25
i K=1,6
&3 |
FEM-analyser visar hur svetsens kvalitet avgor spédnningskoncentrationsfaktorn K, (Alm et al, 2010). 28
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Vad goéra (forts.)

» Skippa svetsar!
» Skruva.

Da férband inte kan héllas borta fran hogt pakédnda zoner rekommenderas skruvférband, som har en lagre anvisningsverkan. Till

29
exempel &r skruvférband mycket vanliga i fordonsindustrin, dér utmattning allt som oftast behéver tas i beaktning.

Bildkallor

* Alm, P.; Augustsson, P-E.; Backman, L.; Eckerlid, J.; Gozzi, J.; Gustafsson, M.;
Ivarsson, A.; Juoppa, J.; Larsson, J.; Nilsson, T.; Pétursson, E.; Rydahl, L.; Reinberth,
M.; Samuelsson, J.; Sperle, J-O.; Troive, L. (2010). Plathandboken: Att konstruera
och tillverka i héghélifast stal. Borlange: Hoglund Design AB.

* Bergsten, P. (2016). Presentation.

» Eriksson, K. (2006). Utmattning. Konstruera i stal, 8. Lulea: Lulea Tekniska
Universitet; Stockholm: Stalbyggnadsinstitutet; Kungliga Tekniska Hogskolan.

. Fote (2014).
«  Hallén, J. (2015).

30
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Bilaga 3: Handskrivna anteckningar for forelasning
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Bilaga 4: Overhead-bilder for forelasning

och drag, fria
kanten dragen

Unbplieenin Spannings- Fiour Gransvirde mellan
pplaggning fordelning gl tvarsnittsklass 3 och 4
fy
, . b b
Jamnt tryck 7= 42¢
0
f,
: =]
Symmetriskt
varierat tryck Al —=124¢
b/2
och drag I
£,
Pé tva platar
f‘v' -
Asymmetriskt — b 42¢
varierat tryck \ —_— =
och drag \ t 0,67+0,33y
SEAN 78
fy~—= b
Asymmetriskt . Tt 62e(1 - )y -
varierat tryck \
och drag N
Sy * Fiktiv spdnningsniva
Jamnt tryck W ( — = 14¢
e
Varierat tryck . :I b
, och drag, fria ' —=2le\k,
Med en fri kant kanten tryckt W o t
| | —_—
Varierat tryck +

b

o= 21e\k,
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Plat upplagd langs tva kanter:

V] —3<yp<-1 =1 —1<w<0 w=0 O<y<1 w=1
ke |598(1-y%) |23,9 |7,81-6,29¢+9,78y° | 7,81 |8,2/(1,05+y) |4,0
Plat med en fri kant — pa den sida dar pakanningen ar som storst:
V] p=-1 —1<w<0 w=0 O<w<1 w=1
ke | 23,8 1,7-5p+17,1y° [ 1,70 |0,578(y+0,34) |0,43
Plat med en fri kant — pa den sida dar pakanningen ar som minst:
Y | =3<y<-1 p==1 |w=0 |y=1
ke |0,57-0,21y+0,07y* | 0,85 0,57 |0,43
Spénningsfordelning Y=0,/0] Effektiv bredd besr
Plat upplagd & 5 y=1 bes=pb
ldngs tva : 2 be1=ber=0,5besr
kanter ber . ber
F b 4
5, o, O<\V< 1 ber= pb
be 1 :2beff/ (5—\|I)
,be1 : x be2, be2=berr-bei
b
be . by ) y<0 bes= pb/(1—y)
o, be1=0,4vesr
& W be2=0,6p.fr
1
Det, ez,
b
Plat med en G- ' O<y<1 bes=pb
fri kant h%\lq
( Deff_,
X b
7/
e,
5 b
<0 berr=pb/(1-
5B bisy v #=pb/(1-y)
G
k b1 + bc 1
b 1
'be—ff' Mﬁz
G|W
¥ bc ¥ b1 1
b
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Kantveck, bojbelastad profil

4 b 4
) b
i p
-4—0814*
F 17 *
| b
|
Q;
L\ )

o 1,05E Ist3
cr As Al b?hy,+b3

b,y = b,, = b?p (tvarsnittsklass 1-3)

b .
boy = bgy = % (tvérsnittsklass 4)
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Kantveck, bojbelastad profil

-
L

o __ 1,05E Ist3
cr As Al b?hy,+b3

b,y = b,, = b?p (tvarsnittsklass 1-3)

b .
% (tvérsnittsklass 4)

S
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Reduktionsfaktorn y4 beroende av slankheten A4

1.2

1 j
0.8

AN

Xq 0.6
0.4
0.2
0
ST OoNOUNTEOENOFTITONOATFTONODRIFONOL F 0N
TNTNSRA TN ITNORANNNYO TSN O O
S o S o S O o NN NN N MM o M on M
Ay

Ad

Xd

A< 0,65

1,0

0,65 <A <1,38

1,47-0,723\4

1,38 < A4

0,66/
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