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FORORD

Dette kompendium er et resultat af et arbejde udfert under netvarket “Konstruktioner og
materialer” kaldet KONMAT, der er gennemfert med stotte fra Undervisningsministeriets
TUR-midler. Der er desuden ydet tilskud til arbejdet fra Dansk Stalinstitut, Odense.

Med henblik pd at tilvejebringe et undervisningsmateriale til et grundkursus 1
stalkonstruktioner for ingenigrstuderende har en arbejdsgruppe oversat og bearbejdet
udvalgte dele af ESDEP-materialet der er et falleseuropisk undervisningsmateriale,
udarbejdet under projektet European Steel Design Education Programme. Materialet
stilles vederlagsfrit til rddighed for undervisningen i stilkonstruktioner 1 alle de
deltagende europziske lande. Der sigtes mod undervisning pa felgende 3 niveauer:

Niveau A: Grundkurser for ingenierstuderende
Niveau B: Kurser for studerende med speciale i stalkonstruktioner
Niveau C: Efteruddannelseskurser

Materialet er udarbejdet pa engelsk og fylder i alt 23 ringbind. En oversigt over samtlige
lektioner findes p& neaste side. Neermere oplysninger om materialet kan fas ved
henvendelse til undertegnede eller til Dansk Stalinstitut, Odense.

Arbejdsgruppen, der bestod af Aksel Albertsen og Seren Kloch, begge Aalborg
Universitet, Peter Ehlers, Ingenierhejskolen i Arhus, Ida Larsen, Ingenierhgjskolen i
Sydsjelland og O. Al-Erhayem, DTU-Helsinger, har i perioden 1995 - 1997 udvalgt,
oversat og bearbejdet en raekke lektioner fra ESDEP-materialet. Formalet med arbejdet
har vaeret at udarbejde et undervis-ningsmateriale pa digital form bestaende af en reekke
selvstendige lektioner saledes at disse frit kan kombineres efter behov.

Da alle figurer i originalmaterialet er placeret pa selvsteendige ark har det varet nad-
vendig at gennemfore en konvertering og redigere disse ind 1 teksten. Lektionerne tager
udgangspunkti Eurocode 3: Stalkonstruktioner som den nye danske norm DS 412 (august
98) ligge teet op ad, derfor er der generelt set ikke redigeret i normstoffet 1 lektionemne.

Originalmaterialet bestar af selvstendige lektioner, men redigeringen har ikke omfattet
en egentlig sammenskrivning; der vil derfor veaere en del gentagelser, nar de lases 1
sammenhang.

Nearverende kompendium indeholder et antal af de oversatte ESDEP-lektioner, udvalgt
og samlet af undertegnede til brug for den grundleggende undervisning 1
stalkonstruktioner pi Aalborg Universitet og Ingenigrhejskolen i Arhus. Af praktiske
arsager er materialet opdelt 1 2 bind: “Elementer” og “Samlinger”.

I indledningen til hver lektion er der henvisninger til andre lektioner, der indeholder
npdvendige forudsetninger for at forstd den aktuelle lektion samt henvisninger til
lektioner om beslagtede emner. Danske titler henviser til oversatte lektioner, medens
engelske titler refererer til lektioner, der ikke er oversat. Ved hver lektion er desuden
anfert den eller de personer, der har oversat og bearbejdet den pagaldende lektion. Af
hensyn til den lpbende revision af materialet anmodes leserne om at meddele
konstaterede fejl og mangler direkte til disse personer. En forelobig udgave af
kompendiet (august 1997) har veeret benyttet i undervisningen 1 efterrssemesteret 1997.

December 1997
Alksel Albertsen  Peter Ehlers Sgren Kloch

Genoptrykt med mindre rettelser august 1998 , august 1999 og august 2000.
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Lektion 11.1.1: Samlinger i bygninger.

FORMAL

At beskrive maderne, hvorpa samlinger udferes i stlbygninger og at gere rede for
vigtigheden af et korrekt valg af samlingstype, bdde med hensyn til kon-
struktionens samlede bareevne og skonomi.

Desuden omtales grundprincipperne for beregning af samlinger.

FORUDSZATNINGER

Lektion 1B.5: Introduction to the Design of Simple Industrial Buildings
Lektion 1B.7: Introduction to the Design of Multi-Storey Buildings
Lektion 3.1.1: General Fabrication of Steel Structures [

Lektion 3.5: Fabrication/Erection of Buildings

LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.1.2: .,  Introduktion til dimensionering af samlinger
Lektion 11.2.1-3: Svejste samlinger

Lektion 11.3.1-2: Boltede samlinger

Lektion 11.4.1-4; Beregning af samlinger

Lektion 11.5: Simple Connections for Buildings

Lektion 11.6: Moment Connections for Continuous Framing

Lektion 11.7: Partial Strength Connections for Semi-Continuous
Framing

Lektion 11.8: Splices

Lektion 13: Tubular Structures

RESUME

Behovet for forskellige typer af samlinger i stalkonstruktioner fastlegges og deres
grundleggende udformning gennemgas. Der gores rede for forskellige mader,
samlinger kan udferes pd, ndr der skal vare sammenhazng imellem den lokale
overforsel af krzfter i samlingen, konstruktionens bareevne som helhed og endelig
de praktiske aspekter i forbindelse med fremstilling og montage.

Oversat og bearbejdet af:  Ida Larsen, Ingenierhejskolen 1 Sydsjelland, august 1996
Peter Ehlers. Ingenierhejskolen 1 Arhus, august 997
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1. INDLEDNING

Stalrammebygninger bestdr af et vist antal konstruktionselementer af varierende
udformning; disse skal hver iser fastgeres pa passende made til de tilstedende dele af
konstruktionen. Dette medfarer et stort antal samlingstyper.

Indledningsvis kan det vaere nyttigt at gere sig klart, i hvilke situationer der typisk vil

vare behov for at anordne en samling:

i) Ved retningszndringer, f.eks. bjelke-sejlesamlinger, bjzlke-bjzlkesamlinger
og samlinger mellem forskellige dele i gitre.

ii) For at sikre handterbare sterrelser af konstruktionsdele ved transport og
montage, feks. "afbrydes" sgjlers l&ngde normalt med stedsamlinger for hver
to eller tre etager.

iii) Ved ®ndring af konstruktionsdeles type, herunder ogs fastgerelse af stildele
til andre bygningsdele, feks. sgjlefundamenter, fastgerelse til betonkerner,

vaegge, gulve og tage.
Figur 1 viser eksempler pa samlinger i en fleretages ramme.

Samlinger er vigtige dele i enhver stilkonstruktion. Deres mekaniske egenskaber har
stor indflydelse pé hele konstruktionens styrke, stivhed og stabilitet.

Antallet og kompleksiteten af samlingerne har en afgerende betydning for, hvor meget
tid der er pakravet til de statiske beregninger og fremstilling af tegninger.

Produktion af samlinger, d.v.s. udskering, boring og svejsning af hovedkomponenter-
ne med tilhgrende plader, beslag og afstivninger, bruger en stor del af den samlede tid
i fremstillingsvirksomheden. For montagesamlinger er det vasentligt, at de kan
udferes pa byggepladsen uden besvar.

Derfor har valget, dimensioneringen og detaljeringsgraden af samlingerne i en
stdlramme en meget stor indflydelse pa omkostningerne.

H‘ZH i

Figur 1. Samlinger i1 en fleretages ramme.
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EN SAMLINGS BESTANDDELE

Til samlinger i stalkonstruktioner bruges normalt svejsninger og/eller bolte.

Svejsninger

Selvom der er mulighed for forskellige svejsningsformer, foretrakkes kantsvejsninger
(se figur 2a) fremfor stumpsvejsninger (se figur 2b), idet disse kun kraver en enkel
klargering af delene for samling. De kan som regel fardiggeres med relativt simpelt
udstyr, og kraever ikke specielle ferdigheder hos svejseren.

Svejsninger kan udferes pd byggepladsen, hvilket dog ofte bliver dyrt af folgende
arsager:

Der skal etableres midlertidige platforme med sikker adgang.
Arbejdet kan forsinkes, hvis ikke svejsningerne er beskyttet mod vejrliget.
Arbejdsstederne skal have stremforsyning.

Der er alligevel brug for midlertidige bolte og beslag for at sammenholde
elementer ved montage.

Inspektionsomkostninger.

En lengere montageperiode kan betyde, at kunden ikke kan overtage
bygningen sa hurtigt, som det maske er gnskeligt.

Det normale er altsa boltede montagesamlinger.

Figur 2.

Forskellige typer af

svejsesamlinger i

T_Sam]jnger (a) Kantsamme (b) Stumpsamme
Bemaerk tildannelse og detaljer
i den viste T-samling

Bolte

Afhzngig af samlingens form og boltenes placering belastes de af trek, forskydning
eller en kombination af trek og forskydning, se figur 3 og figur 4.

For at undga de problemer, der kan opstd, ndr hul- og boltediametre ikke passer helt
sammen, bores huller normalt med en diameter, der er 2 mm sterre end bol-
tediameteren (huller med frigang). Hvor frigangen forarsager flytninger, som ikke er
acceptable, kan boltene forspandes for at imedega glidning.

I konstruktioner med statisk virkende last, f.eks. bygninger, ber forspandte bolte
normalt undgas. Bade den specielle behandling af kontaktfladerne, der er ngdvendig
for at fa en hgj og palidelig vardi af friktionskoefficienten og de procedurer, der skal
til for at opna den beregnede forspending, er dyre.

Lektion 11.1.1 7



Traek-
pavirkede
bolte
L L J

Forskydnings-

pavirkede

bolte

l Last \-_./'

Figur 3. Bolte belastet med trek Figur 4. Bolte belastet med samtidig
hhv. forskydning. trek og forskydning.

Andre dele

Ud over bolte og svejsninger er det ogsé tit nedvendigt med andre dele til at overfare
krefter, feks. plader og vinkelbeslag. Figur 5 viser nogle eksempler pa bjelke-
s@jlesamlinger.

I samlinger kan der opstd svage omréder. I bjzlke-segjlesamlingen pa figur 6 kan
sadanne omrader vare sgjleflangen og sgjlekroppen.

Overforslen af meget koncentrerede krefter til sgjlen kan give arsag til lokal flydning
og lokal foldning. Disse svigtformer kan blive afgerende for en samlings mo-
mentbereevne. For eksempel er momentbzreevnen for samlingen i figur 6 mindre end
bjzlkens fulde plastiske momentbzreevne.

FIE]

Vinkellasker Vinkellasker Tveerplade Flangelasker Samling med
pa krop pa flanger T-lasker

Figur 5. Boltede bj@lke-sgjlesamlinger.

. Lokal bajning af
Flydning i sojlens flange
sgjlekrop
..... ‘_-__l'\
..... -
Figur 6. N )
Svigtformer i en uafstivet Elydningi — —_
bjzlke-sgjle samling. sejlekrop p.g.a.
forskydning
Foldning i
sajlekrop
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Hvis det er ngdvendigt, kan momentbzareevnen gges ved at afstive de relevante svage
omréder i samlingen, se figur 7.

—Z— 5T T
L o) _H_ | = -1*7— il
Lz J 1 o
g I —g—L
Kropafstivninger Kropafstivninger Bagplader Péasvejst
kropforstaerkning

Figur 7. Eksempler pa mulige afstivninger.

3. SAMLINGSTYPER

I bygninger, der er dimensioneret til hovedsaglig at modsta statisk virkende last inklu-
sive vindlast, vil det normalt vare tilstrekkeligt at dimensionere samlingerne til at
modsta krefier, der forst og fremmest virker i kun en retning. Imidlertid kan der
forekomme store lastskift i jordskelvsomrader.

Disse lastskift vil normalt kreve en anderledes fremgangsméde ved dimensioneringen
af den barende konstruktion og dermed fore til andre former for samlinger.

I fleretages bygninger kan samlingerne imellem konstruktionens hoveddele passende
klassificeres i:

Bjzlke-bjelkesamlinger.

Bjzlke-sgjlesamlinger.

Sejlestad.

Sejlefedder.

Samlinger i gitterafstivninger.
Denne liste indeholder selvfolgelig ikke samlinger imellem hovedkonstruktionen og
andre dele af bygvarket, f eks. mellem bjzlker og gulve, fastgorelse af pladebeklad-
ning 0.s.v.

Til trods for de fem typers forskelle 1 bdde geometriske udformning og specielle
bareevnekrav, kommer folgende generelle hensyn dog altid i betragtning:

Samlingerne ber vare sterke nok til at overfore de regningsmassige belastnin-
ger. Med det formél ber de indrettes til at overfere indre krefter fra en kon-
struktionsdel til en anden ad jeevne "kraftruter" sa man dermed undgar kraftige
spendingskoncentrationer.

De skal besidde den tilsigtede grad af fleksibilitet eller stivhed.

Samlingsdelene (plader og beslag) ber placeres sdledes, at de sa vidt muligt
"falder pé plads" pa en naturlig made, er tilgengelige for fastgerelse (i vaerk-
sted og pa byggeplads) - og har en god "pasform".

Lektion 11.1.1 9



3.1

Projekteringen af enhver stélkonstruktion skal altsa pa en gang opfylde behovet for
tilstreekkelig bareevne og egnet virkemade - og kunne udferes i praksis.

Det er klart, at det ofte vil vare tilfeldet, at forskellige udformninger af en samling
opfylder disse behov i forskellig grad. Der kraves en vis portion demmekraft og
erfaring for at afgere, hvor vigtige de enkelte udformningskriterier er, ndr det skal be-
sluttes hvilket behov, der skal legges sterst vegt pd i en given situation.

Selvfalgelig har den projekterende ikke fuldstendig frit valg, da det altid skal sikres,
at samlingen kan overfare de kr@vede belastninger. Valget i denne henseende athan-
ger af den aktuelle udformning af samlingen og méske ogsd af i hvilken grad en mere
enkelt fremstillet samling ville give mere styrke, end der faktisk kraeves.

Som falge heraf bar ogsa verkstedet have indflydelse pd projekteringen. Dets erfaring
og udstyr ber tages i betragtning, ndr samlingerne detailprojekteres.

Samlinger med rerprofiler krever s@rlig omtanke, idet de udformninger, der bruges
ved &bne profiler ikke bare kan kopieres. Hovedarsagen er selvfalgelig de begrensede
adgangsforhold, som hindrer brug af bolte med metrikker inde i reret. I tilfzzlde hvor
samlingerne kan bestd udelukkende af svejsninger, f.eks. ved varkstedsfremstillede
gitre, er losningen mere enkel. Derimod krzver montagesamlinger storre agtpagiven-
hed, is@r hvis man gnsker at bevare de karakteristiske "rene linier", som ofte er
arsagen til at der vzlges netop en konstruktion af rerprofiler.

Flere oplysninger om dette findes i lektionerne i kapitel 13.

For at give et indtryk af de mange forskellige méader, samlinger kan udformes pa, vises
pa figurerne 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 og 15 eksempler pd de ovennavnte samlingstyper.

Figurerne gennemggdes i det felgende:

Sojlested (Figur 8)

8.1 0g 8.2: Dette er svejste sted. Hvis godstykkelserne er forskellige, kan de billigere
kantsvejsninger benyttes. Der mindes om, at svejsning nok ikke er den mest velegnede
samlingsmetode til montagesamlinger.

8.3: Boltet sted. De lodrette krafter kan forudsattes overfert ved kontakttryk og/eller
gennem pladerne. Pladerne tjener ogsa til at overfare bajende momenter og forskyd-
ningskrafter. Hvis flangerne/kroppene ikke har de samme tykkelser er mellemplader
ngdvendige.

8.4: En meget brugt stadsamling. P grund af vaerkstedssvejsningen er pladerne méske
ikke fuldstaendig plane. Normalt er det dog ikke nedvendigt med en senere maskinbe-
handling for at opna en sterre planhed.

8.5: Af og til er det lettere at gere bjzlken gennemgaende. Af stabilitetsgrunde og for
at kunne overfore krefter, er det nadvendigt at afstive bjelken mellem sgjlens flanger.

Lektion 11.1.1 10



3.2

3.3

(1) ) 3) (4) (5)

Figur 8. Sajlestod.

1) 4] (3)

Figur 9. Sgjlefedder.

Sgjlefodder (Figur 9)

9.1 og 9.2: Tykke fodplader behover ikke afstivning. Normalt er dette den billigste
lgsning.

9.3: Tyndere fodplade med afstivninger, som det brugtes tidligere.

Simple bjeelke - sojlesamlinger (Figur 10)
10.1: Samling med laskeplader svejst pd sgjlen (et-snitsforbindelse).

10.2: Boltet samling med vinkelbeslag. Beslagene kan eventuelt svejses pa hver sin
konstruktionsdel.

10.3: Samling med tynde, fleksible endeplader, som svejses pé bjzlken.

10.4: Boltet samling med vinkelbeslag. Det vandrette vinkelbeslag giver ekstra
bareevne i forhold til samlingen pa figur 10.3.

10.5: Ved rer med stor godstykkelse kan pladerne svejses direkte pa rervaggen - her
er det ikke nadvendigt at lave slidser i roret til en gennemgéende plade. Rersamlinger
omtales mere detaljeret i lektionerne i kapitel 13.

10.6: Stivheden ath@nger i hej grad af tykkelsen pa sgjlens endeplade og af tykkelsen
pé sgjlens flanger. Afstivningspladerne kan i mange tilfzlde udelades.

Lektion 11.1.1 11



Figur 10.
Simple bjelke-sgjlesamlinger.

Figur 11.
Momentstive
bjzlke-sgjlesamlinger.

I

* & % X
i S S 3 .4

{

L

3.4 Momentstive bjeelke - sojlesamlinger (Figur 11)
11.1: Fuldsvejst samling.
11.2: Boltet hjgrnesamling.
11.3: Hjgrnesamling med pasvejste endeplader.

Lektion 11.1.1 12



3.5

3.6

3.7

3.8

11.4: Svejst T-samling,
11.5: Boltet T-samling

11.6: Boltet endepladesamling. Det forudsettes at bjzlken fortsatter pd den anden
side af s@jlekroppen.

Simple bjaelke - bjeelkesamlinger (Figur 12)

12.1: Behovet for afstivninger athenger af geometrien og de paferte krafter.
En fordel ved denne samling er at den er billig i fremstilling; men ulempen ved
den er, at den har en storre total konstruktionshejde end de andre samlinger pa

Sfigur 12.

12.2: T denne samling er der ingen grund til at udfere en flangeafskering som i sam-
ling 12.3. Samlingen er derfor billig at fremstille.

12.3: Overflangerne er i samme niveau. Flangeafskzringen gor denne samling dyrere
end 12.2.

12.4: Tvarbjzlken er hejere end hovedbjelken. Denne samling er ret billig at frem-
stille. Charnieret vil opstd, hvor pladen er svejst pa kroppen (af hovedbjzlken).

Momenstive bjalke - bjeelkesamlinger (Figur 13)

13.1: Denne samling kan sammenlignes med samlingen pa figur 12.1. Selvfalgelig ber
afstivningerne udelades, hvor det er muligt.

13.2: Trzekkraften i tvarbjzlkens overflange overfores via flangepladen, som krydser
hovedbjalkens kropplade gennem en slids.

Hvad angir den trykkede del af bjzlken, kan det blive nedvendigt med
mellemlzgsplader til overfersel af trykkraften (kontakttryk).

13.3: 1 denne samling er en flangeafskaring ogsa nedvendig, som i jvf. figur 12.3.

13.4: Bjalkerne har samme hgjde.

Samlinger i vandrette afstivninger (Figur 14)

14.1, 14.2, 14.3: Knudepladerne pa overflangerne kan give problemer, hvis tag eller
gulv udferes af metalplader, der fastgeres direkte oven pa bjzlkerne.

14.4, 14,5, 14,6: U-profilet i figur 14.4 er pakreevet som "gitterhoved" 1 det
vandrette gitter.

Samlinger i lodrette afstivninger (Figur 15)

15.1, 15.2, 15.3, 15,4: Forskellige muligheder ved samlinger i afstivninger.

Lektion 11.1.1 13



Figur 12. Simple bjzlke-bjalkesamlinger. Figur 13. Momentstive bjlke-bjzlke-
samlinger.

Figur 14. Samlinger i vandrette Figur 15. Samlinger i lodrette
afstivninger. afstivninger.
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4. OKONOMISK VURDERING

Som allerede navnt, er der mange krav, der skal imgdekommes ved projektering af
samlinger. Kravene i forbindelse med konstruktionens bareevne er videre behandlet
i andre dele af lektion 11. De grundlaggende krav m.h.t. gkonomi uddybes nedenfor.

Udgifterne til en stalkonstruktion kan opdeles i materialeudgifier og udgifter til
arbejdskraft som folger:

Materialer 20-40%
Beregning

Tegninger

Fabrikation 60-80%
Korrosionsbeskyttelse

Montage

Ud fra denne opdeling af udgifterne, kan det konkluderes, at en besparelse pa udgifter
til arbejdslen vil have betydelig sterre indflydelse pa stalkonstruktioners totalpris end
en besparelse pa materialer.

Relationen imellem omkostninger pr. kg. stal og omkostninger pr. mand-time er en
faktor, der har stor indflydelse i denne sammenhzang.

Inden for de sidste 20-30 ar er prisen pa stil steget betydelig mindre end prisen pa
arbejdskraft. Denne tendens betyder, sammen med udviklingen indenfor fabrikation-
steknologi, at de barende konstruktioner, der var optimale for 10 ar siden, maske slet
ikke er konkurrencedygtige idag.

En hel del af udgifterne til arbejdskraft har direkte forbindelse med dimensionering
og fremstilling af samlinger. Ved projekteringen vil det ofte vere bedre at spare pa
arbejdskraften i forhold til materialerne. Dette faktum kan illustreres med nogle
simple eksempler. For at vurdere omkostningerne, gores falgende forudsatninger:

udgiften til 1 cm?® svejsning svarer til udgiften til 0,7 kg stal.
udgiften til fabrikation af afstivningsplader er lig med udgifterne til svejsning.
udgiften pr. hul svarer til udgiften til 2 kg. stal.

Pa figur 16 er vist en afstivet ramme. Grundtilfeeldet er dimensioneret med simple
samlinger, der kun skal overfore forskydningskrafter.

Nar charnierene erstattes af moment-stive samlinger som [B] og [C], kan bjzlkedi-
mensionen @ndres fra IPE 180 til IPE 140. Imidlertid er alternativerne [B] og [C] -
is®r forstnzvnte - dyrere pa grund af ekstraudgifterne til samlingerne. Den bedre
gkonomi for [C] haenger sammen med, at der her bruges lase bagplader til afstivning
af sgjleflangerne.

Hvis samme beregning udfares for en bjzlke med sterre spandvidde, f eks.

10 m, vil resultatet blive, at [C] er billigst.

Sammenhangen mellem momentstivhed i samlingen og i bjelken beskrives yderligere
1lektion 11.7 om beregning af delstyrkesamlinger i kontinuerte systemer.
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Alternativ: B
@ j 717( - Mindre sta: -16 kg
TE - - Mere svejsning:
+45m = +79 kg
f L2 +11m =
—
Grundudformning . “Tidannelee:
af plader m.v. = +79 kg
T
I . - Ekstra huller:
i +2 huller = + 4 kg
iy 71}1 LPE1A0 © +6 huller =
| —__ Difference: +146 kg

22 kg

+20 kg

+20 kg

+12 kg

+30 kg

Alternative udformninger

Figur 16. Forskellige udformninger af samlinger i en afStivet ramme.

Et andet eksempel er fodpladerne pa figur 9. Det kan let vises, at en tyk fodplade uden

afstivninger er det billigste i nasten alle tilfzlde.

I forbindelse med eksemplet med bjzlke-sojlesamlingerne pa figur 16 ber det nevnes,
at alternativ [A] ikke har nogen svejsninger. Dette kan betyde, at materiale-flowet i

varkstedet er enklere, da det ikke er nedvendigt med et stop ved svejsemaski

Nogle andre aspekter ved dimensioneringen, som kan bedre skonomien:

nen.

Begrzns antallet af forskellige boltediametre, boltel&ngder og boltestyrker si
meget som muligt. Brug for eksempel standard M20 bolte, styrkeklasse

8.8 (f, = 800 MPa og f, = 640 MPa), se ogsa lektion 11.3.

Serg for at sikre gode adgangsforhold, siledes at svejsninger let kan
udfores.

Begrans situationer, hvor der kraves pracis tilpasning.
Gentag standarddetaljer.
Serg for gode adgangsforhold for montageboltning.

Sarg for, at konstruktionsdele hurtigt kan understettes, sa kranen kan
frigares.

Serg for, at opretning let kan foretages.

Tag hensyn til vedligeholdelse, hvor det er nadvendigt.

Disse emner uddybes i lektionerne i kapitel 3 (fremstilling) og 4A (korrosion).
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5. AFSLUTTENDE RESUME

Samlinger er pakravet, nar konstruktionsdele @ndres, ved retningsandringer
og for at sikre handterbare elementstorrelser.

Samlinger skal tilfredsstille kravene om bzreevne. De bar vare sé sterke, at
de kan overfere de regningsmassige belastninger og samtidig have den
gnskede grad af fleksibilitet eller stivhed.

Samlingernes udformning har stor indflydelse pa de ferdige konstruktioners
pris.

Der bruges to typer af fastgerelseselementer - svejsninger og bolte.
Normalt udferes svejsningerne i vaerkstedet og boltene bruges ved montage.

Detailprojektering af samlinger ber ske med omtanke for de praktiske aspekter
ved fabrikationen samt montagemetode og -rakkefolge.

6. SUPPLERENDE LITTERATUR

Lektion 11.1.1

Boston, R M. and Pask, J.W. "Structural Fasteners and their Applications",
BCSA 1978.

Tegninger af alle slags bolte og fotos af fastgarelsesprocedure samt exempler
pé projektering af samlinger.

Interfaces: Connections between Steel and other Materials, Ove Arup and
Partners. Edited by R. G. Ogden, 1994.

Hogan, T.J. and Firkins, A, "Standardized structural connections", Australian
Institute of Steel Connection, 1981, 3rd Ed, 1985.

Indeholder beregningseksempler og bareevnetabeller for vasentlige samlings-
typer.

Blodgett, O.W., "Design of welded structures", James F. Lincoln Arc Welding
Foundation, Cleveland, Ohio, USA, 1972.

Informativ og godt illustreret oversigtsvaerk, der deekker aspekter inden for
projektering og udferelse af svejste konstruktioner.

Ballio, G. and Mazzolani, F.M_, "Theory and design of steel structures”,
Chapman and Hall, London, 1983.

Omfattende tekst om stalkonstruktioners teori og beregning. Behandler i vid
udstrekning samlinger. En detaljeret beskrivelse af kombinerede laste pa
kantsemme er af srlig interesse.
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10.

11.

Lektion 11.1.1

Draft for Development DD ENV 1993-1-1: 1992 Eurocode 3: Design of Steel
Structures, Part 1, General Rules and Rules for Buildings.

Kapitel 6 behandler regler om dimensionering af samlingers enkelte dele,
d.v.s. bolte, svejsninger, hulafstande osv. Anneks J omtaler mere detaljeret
dimensionering af boltede og svejste bjzlke-sejlesamlinger.

Essentials of Eurocode 3, Design Manual for Structures in Buildings, ECCS
Publication 65, 1991.

Bijlaard, F.S K. et al, Structural Properties of Semi-Rigid Joints in Steel
Frames, IABSE Publications, 1989.
Forklarer hvordan fleksibilitet opstar i bjelke-sgjlesamlinger og angiver

metoder til fastszttelse af stivheds- og styrkeegenskaber.

Joints in simple construction, Volume 1: Design methods,
SCI/BCSA Publication 205, 2nd Ed, 1993.

Indeholder beregningsmodeller og nogen baggrund for de mest anvendte typer
inden for bjzlke-sojlesamlinger, bjelke-bjzlkesamlinger, sgjlested og sejle-
fadder.

Joints in Simple Construction, Volume 2: Practical Applications,
SCI/BCSA Pub 206, 1st Ed, 1992,

Behandler de mere praktiske aspekter vedrerende projektering af samlinger.
Indeholder tabeller til at lette samlingsdimensioneringen.

Owens, G. W. and Cheal, B. D., Structural Steelwork Connections,

1st Ed, 1989.

Omfattende omtale af mange aspekter vedrerende samlingers dimensionering
og virkemade.
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Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger

FORMAL

At introducere dimensionering af samlinger med hovedvagten lagt pa principperne
for kraftoverforsel i de forskellige samlingstyper.

FORUDSATNINGER

Grundlzggende forstielse for anvendt mekanik samt elasticitets- og styrkelere.

Lektion 2.3.1: Introduktion til stils ingenigrmassige egenskaber.
Lektion 2.4: Staltyper og -kvaliteter.
Lektion 11.1.1: Samlinger i bygninger.

LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.2.1-3: Svejste samlinger
Lektion 11.3.1-3: Boltede samlinger (11.3.3 er ikke oversat)
Lektion 11.4.1-4: Beregning af samlinger

Lektion 11.5: Simple Connections for Buildings

Lektion 11.6: Moment Connections for Continuous Framing

Lektion 11.7; Partial Strength Connections for Semi-Continuous Framing
Lektion 11.8: Splices

Lektion 13.1-3: Tubular Structures

RESUME

Hovedkomponenterne i svejste og boltede samlinger beskrives. Grundiaget for
kraftoverfersel fra det barende element prasenteres, og forskellige lastkomposan-
ter fastlegges. Fremgangsmaéden til at fastlegge kraftoverforsel, vurdere styrkekrav
og eftervise elementernes bareevne prasenteres i generelle vendinger som en
optakt til den mere detaljerede beskrivelse af emnet i lektion 11.2, 11.3 og 11.4.

Oversat og redigeret af:  Ida Larsen, Ingemerhejskolen i Sydsjzlland, august 1996
Peter Ehlers, Ingeniorhejskolen i Arhus, august 1997

INDLEDNING

Motiveringen for at etablere samlinger i alle slags stalkonstruktioner er allerede
beskrevet i lektion 11.1.1, hvor ogsa konstruktionsmassige og eskonomiske hovedkrav
er omtalt. I denne lektion behandles kravene til konstruktionen (styrke, stivhed og
deformationskapacitet) mere detaljeret. Klassifikation af samlinger i.h.t. Eurocode 3
introduceres. Denne klassifikation omhandler stivheden og styrken af bjelke-sojle-
samlinger.

Den projekterendes frihed til at valge dels samlingstype, dels detaljer for selve typen,
medferer en stor variation af samlinger, se f.eks. figurerne i lektion 11.1.1.
Undersogelsen af samlingers bareevne praesenteres i afsnit 4 i denne lektion, hvor der
vises et antal eksempler pa fastleggelse af overforsel af typiske snitkrefter.
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KRAV TIL BAEREEVNE

Stilets relevante egenskaber er dets styrke, stivhed og dets duktilitet
(deformationskapacitet). Disse egenskaber kan demonstreres ved hjzlp af en trekpre-
ve, se figur 1. En korrekt dimensioneret stilkonstruktion skulle gerne besidde de
samme gode egenskaber.

De grundlzggende krav til konstruktionselementer/samlinger drejer sig derfor om
styrke, stivhed og deformationskapacitet.

Figur 2 angiver definitioner for de ovennvnte krav i en bjalke-sejlesamling di-
mensioneret til at overfore et moment fra bjzlken til sgjlen.

Rotationskapaciteten er et mal for den deformation, der ma optrade, for svigt et eller
andet sted i konstruktionen forarsager et fald i momentbareevnen.

Styrken, stivheden og deformationskapaciteten for samlinger diskuteres mere detal-
jeret nedenfor:

Styrke

For at bestemme de krafter, der pvirker samlingen, ma der udferes en statisk bereg-
ning. Sddanne beregninger indeholder bestemmelse af regningsmassige laster og valg
af statisk system for konstruktionen, se figur 3.

Ved fastleggelse af det statiske system, er samlingerne et vigtigt element.

Samlinger kan antages at vare stive, at virke som charnierer eller at have en stivhed,
der er en mellemting mellem disse to muligheder. Deformationskapaciteten hos hen-
holdsvis konstruktionsdelene (bjelker og sejler) og samlingerne spiller en vigtig rolle
for konstruktionens endelige kraftfordeling.

p p %
) ) M}
o /—Brudstyrke
=] N |
et L ;
Stal Samling E
|
J t
1 Stivhed ;
Krav til styrke, stivhed og deformations - -
kapacitet: Samlingerne bar have ¢
enskaber svarende tif stalet i
ggr;undmaten'alet. i-— Deformationskapacitet ——-I
Figur 1. Styrke, stivhed og deformations- Figur 2. Moment-rotationsdiagram
kapacitet for stdl og samlinger. for en bjelke-segjlesamling
(arbejdskurve).
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Figur 3. Fastleggelse af kreefterne i en samling.

Alle konstruktionsdele skal dimensioneres, saledes at de bade kan modsta de beregne-
de kraefter og har den forngdne deformationskapacitet i henhold til de forudsatninger,
der er gjort ved beregningen af konstruktionen som helhed.

Stivhed

En samlings stivhed har indflydelse pa den lasttype og -sterrelse, som samlingen skal
dimensioneres for. En samling med lille rotationsstivhed kan ikke optage ret store
bejningsmomenter og kan derfor opfattes som et charniere i det statiske system.

Selvfalgelig har samlingernes stivhed indflydelse pa bjzlkernes deformationer. Iszr
i ikke-afstivede rammer kan samlingernes stivhed have betydelig indflydelse pa
konstruktionens stabilitet og dens deformationer som helhed.

Hvis samlingerne ved fastleggelse af det statiske system antages at vaere bgjningssti-
ve, skal de som en konsekvens af dette udformes séledes, at deres deformationer kun
har ubetydelig indflydelse pa lastfordelingen og selve konstruktionens deformationer.

Forudsattes samlingerne derimod at vare bgjningsslappe, skal de have passende
fleksibilitet for at tillade indbyrdes vinkeldrejninger uden at forarsage betydende bgj-
ningsmomenter, som kan lede til tidligt svigt af (dele af) samlingen eller tilstedende
elementer.

Fastleggelsen af samlingens stivhed diskuteres yderligere i afsnit 3 i denne lektion.
I mange tilfelde er det acceptabelt at dimensionere samlinger ved alene at tage hensyn
til deres styrke.

Deformationskapacitet

Kravene til styrke og stivhed er klare. De fremgér af den statiske beregning.

Kravene til deformationskapacitet er mere kvalitative. I praksis kan det nogle gange
vare svart at checke dette krav.
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Duktile samlinger, som har stor deformationskapacitet, bidrager til konstruktionens
totale sikkerhed i det tilfzlde, hvor samlingen bliver overbelastet. Sddanne samlinger
kan i visse tilfeelde vere et designkrav, feks. ved plastisk dimensionering, hvor der
dannes flydeled i samlingerne.

3. KLASSIFIKATION SOM DIMENSIONERINGSGRUNDLAG

Samlinger skal dimensioneres i henhold til deres krevede virkemade. Adskillige
dimensioneringsmetoder er mulige, nar det angar stivhed og styrke. I figur 4 angives
tre forskellige udformninger af en bjzlke - sgjlesamling sammen med de respektive
karakteristika for deres moment-rotation, dvs for ssmmenhzngen mellem momentet
og den indbyrdes vinkeldrejning mellem bjelke og sgjle. Disse karakteristika kan
beskrives som felger:

I Bade rotationsstivheden og momentbareevnen er lille og kan med rimelighed
negligeres - denne samling er altsd et charniere (bgjningsslap). Kun lodret
forskydning skal overferes.

Forskydningens sterrelse er lig med reaktionen i bjalkeenden.

I En mellemting imellem karakteristik I og III, hvor samlingerne besidder en
begrenset momentbareevne, der er mindre end bjalkens fulde momentbare-
evne og en rotationsstivhed, som dog tillader nogen relativ rotation. (Sddanne
samlinger kan som regel betegnes bade som "halvstive" og "delstyrke" -
samlinger. Der kan imidlertid godt forekomme "fuldstyrke"-samlinger, som
er "nalvstive" - og "stive" samlinger behgver ikke nedvendigvis at have fuld
styrke).

I Rotationsstivheden er meget hgj og samlingens momentbareevne er mindst
ligesa stor som bjaelkens. Kontinuitet sikres ved at der ikke optraeder rotation
af bjelken 1 forhold til sejlen - bade bjzlkens endereaktion og endemoment
overfares til sgjlen.

Alle tre muligheder kan anvendes 1 forbindelse med fleretages rammer.

Type III kan anvendes ved bade afstivede og uafstivede rammer. Type I passer kun
til afstivede rammer. Type II kan bruges ved bade afstivede og uafstivede rammer,
men i det sidstnevnte tilfzlde skal der tages hensyn til den indflydelse, samlingens
fleksibilitet har pa rammens virkemade.

Figur 5 angiver symboler for div. rotationsstivheder til brug ved rammeberegning.

Eurocode 3 indeholder beregningsregler, der omfatter bade rotationsstivheden og
momentbareevnen.

De M - ® kurver, der males ved forseg, er generelt ikke-linezre. Et andet fenomen
er, at stive samlinger af og til har lav momentbareevne og vice versa.

Nogle eksempler vises pa figur 6. Her er kurve E karakteristisk for nogle typer af
boltsamlinger med frigangshuller. Ved sm& momenter vil slip forarsage en rotation
forend et storre moment kan overfores.

I praksis vil det vare nedvendigt at idealisere M - ® kurverne. Ved dimensionering
kan, som vist pd figur 7, anvendes bade ikke-linezre idealiseringer og linezre ideali-
seringer (bilinere eller trilineere).
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I Eurocode 3 angives en klassifikation af samlinger, baseret pd styrke og stivhed.
Ved inddeling efter styrke skelnes der mellem felgende klasser:

charnieresamlinger Mi4 € 0,25 My, gy
(nominelt hengslede)

delstyrkesamlinger 0,25 Mp, g < Mgy < Mppg
fuldstyrkesamlinger Mgy 2 Mpq
fuldstyrkesamlinger, Mg, 2 1,2 Mpjgq

hvor rotationskapacitet ikke

kontrolleres

hvor
Mg, er samlingens regningsmassige momentbareevne.

Mp, rq ef bjlkens regningsmassige styrke (fuldt plastisk moment).

Denne styrkeklassificering er anvendelig, hvis konstruktionen dimensioneres ved
hjelp af plasticitetsteori. Med en fuldstyrkesamling dannes der teoretisk set et
flydeled i bjelken. I virkeligheden er det imidlertid muligt, at bjelkematerialets
flydespending kan vere (betydelig) storre end den angivne minimumsveerdi.

Det er derfor muligt, at flydeleddet alligevel vil dannes i1 samlingen, til trods for at
beregningen viser, at Mgy > Mp,pq. | sadanne tilfzlde, er det stadig nedvendigt, at
samlingen har tilstreekkelig rotationskapacitet til at udvikle den plastiske mekanisme.
Rotationskapaciteten skal i alle tilfelde eftervises. Der defineres dog en granse for
samlingens styrke, nemlig 1,2 My, p, (se figur 6), over hvilken det antages, at flydeled-
det vil optraede i bjeelken og ikke i samlingen.

Ved inddeling efter stivhed er klassifikationen felgende:

charnieresamlinger §; < 0,5 EL/L,
(nominelt haengslede samlinger)
halvstive samlinger 0,5 EI/L,, < §; < 8EI,/L, (afstivede rammer)

eller 25 EI/L, (uafstivede rammer)

stive samlinger S; > 8 EI/L, (afstivede rammer) eller
25 Ei/L, (uafstivede rammer)

hvor
S; er samlingens rotationsstivhed (sekantstivhed)
El, er bjelkens bgjningsstivhed
L, er bjelkens spandvidde (se figur 5).

Dimensionering af nominelt hangslede samlinger indebarer kun hensyntagen til
forskydningsstyrke og behandles i lektion 11.5.

Ved momentsamlinger skal der bade tages hensyn til momentbareevnen og forskyd-
ningsbareevne. Stive og/eller fuldstive samlinger behandles i lektion 11.6.

Dimensionering, der forudsetter halvstive og/eller delstyrke-bareevne beskrives 1
lektion 11.7.
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4. KRAFTOVERFORSEL

I afsnit 2 i denne lektion angives det, at samlinger skal dimensioneres til at kunne
overfere momenter og/eller forskydningskrafter og/eller normalkrzfter, se f.eks.
samlingen i figur 3.

Neste trin i undersogelsen er at bestemme kraftfordelingen i samlingen, se figur 8.
Det er ikke nedvendigt - og ofte heller ikke muligt - at bestemme den virkelige
fordeling af de indre krafter. Det er tilstreekkeligt at antage en realistisk fordeling,
forudsat at:

de indre krafter er i ligevaegt med den paferte last
hver del af samlingen er i stand til at modsta disse krafter

de deformationer, som den forudsatte kraftfordeling forarsager, ikke overstig-
er deformationskapaciteten for hverken fastgerelseselementerne (bolte,
svejsninger) eller for de tilstadende dele.

At bestemme kraftfordelingen er den vanskeligste del af beregningsproceduren, fordi
det nedvendigvis indebarer visse simplificerende antagelser om den made samlingen
"virker" pa.

I lektion 11.4 (Analyse af samlinger) beskrives dette emne detaljeret.

Som allerede navnt i lektion 11.1.1, findes der en mangfoldighed af samlingstyper og
samlingsformer.

For at fa et overblik over det store udvalg af samlingstyper og -former, er det nyttigt
at betragte en rekke grundleggende belastningstilsfelde for samlinger, se figur 9.
Flere eksempler er vist pa figur 10-14. For hver af disse former for kraftoverforsel
findes en rekke mulige brudformer, som alle skal undersgges, idet det svageste led
bestemmer samlingens bereevne for den paferte last.

Denne fremgangsmade illustreres pa figur 15, hvor en uafstivet (sgjle) krop pavirkes
af en treekkraft.

Detaljeret behandling af fastgerelseselementer findes 1 lektion 11.2 (Svejsninger) og
11.3 (Bolte), mens lektionerne 11.4.1 - 11.4.4 behandler den detaljerede udformning
og beregning af samlinger ved hjzlp af de allerede nzvnte grundleggende belast-
ningstilfelde.
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(b) Boltning til
pasvejst plade

(c) Udragende
endeplade

(d) Flugtende
endeplade

(e) Vinkellasker
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5. AFSLUTTENDE RESUME

Det principielle konstruktionskrav til en samling er, at den sikkert skal kunne
overfore last fra de understettede elementer til det berende element.

Ovennzvnte krav indebzrer, at tre egenskaber for samlingen skal tages i be-
tragtning: styrke, stivhed og deformationskapacitet.

Bjzlke - sojlesamlinger kan ved hjzlp af deres stivhed klassificeres som
charnieresamlinger, halvstive eller stive samlinger. Hvad angar deres evne til
at overfere momenter, kan de ogsd klassificeres som charniere-, delstyrke-
eller fuldstyrkesamlinger.

Dimensioneringen af samlinger indebzrer antagelsen af en realistisk indre
kraftfordeling, som er i ligevaegt med de ydre krafter, og hvor hvert element
er i stand til at overfore den forudsatte kraft. Desuden ma deformationerne
ikke overstige elementernes deformationskapacitet.

Ved dimensionering af samlinger kan der skelnes mellem et antal
grundlzggende situationer for overforsel af snitkrafter.

6. LITTERATURHENVISNINGER

[1]

Lektion 11.1.2

Eurocode 3: “Design of steel structures”: ENV 1993-1-1: Part 1.1: General
rules and rules for buildings, CEN, 1992.

Kapitel 6 omfatter udformning og beregning af samlingselementer. I Appen-
diks J og L behandles bjelke-sgjle samlinger og sejlefadder.
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Lektion 11.1.2

SUPPLERENDE LITTERATUR

Essentials of Eurocode 3, Design manual for steel structures in buildings.
ECCS, Publication No 65, Brussels 1991.

Hjzlpemiddel ("Stabi") ved brug af Eurocode 3. Indeholder tabeller og
vejledning.

Design examples to Eurocode 3
ECCS, Publication No 71, Brussels, 1993

Indeholder et stort antal taleksempler vedrerende svejste og boltede samlinger.

Kulak, G. L., Fisher, J. W. and Struik, J. H. A., “Guide to design criteria for
bolted and riveted joints”. 2nd Edition, John Wiley & Sons, 1987.

Indeholder en grundig vurdering af boltede samlinger og giver en detaljeret
oversigt over beregningsmetoder for disse.

Hart, F., Henn, W. and Sontag, H., “Stahlbau Atlas - Gesehossbauten”,
International Architekture Dorkumentation, Munich, 1982

Denne bog indeholder et stort antal praktiske eksempler pd udformning af
samlinger i stil- og kompositkonstruktioner til bygninger. Oversat til fransk,
engelsk, hollandsk og italiensk.

Pask, J. W., “Manual on Connections”, Volume 1 - Joints in Simple Connec-
tions, BCSA, 1982

Grundig behandling af samlinger i fleretages rammekonstruktioner. Der slis
til lyd for standardlesninger i en rakke tilfelde.

Ballio, G. and Mazzolani, F. M., Theory and design of steel structures.
Chapman and Hall, London, 1983

Grundig behandling af sivel udformning som beregning af stalkonstruktioner,
is@r samlinger.

Bijlaard F. S. K. et al, Structural properties of semi-rigid joints in steel frames
IABSE publications 1989

Forklarer begrebet fleksibilitet i bjalke-sejle samlinger samt angiver metoder
til fastsattelse af disses stivheds- og styrkeegenskaber.
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Lektion 11.2.1: Generelt om svejste samlinger.

FORMAL

At beskrive forskellige typer af konstruktionssvejsninger samt orientere om
forarbejdning og svejsekvalitet.

FORUDSZAETNINGER

Lektion 1B.5:  Introduktion til projektering af enkle industribygninger
Lektion 2.1: Characteristics of Iron-Carbon Alloys

Lektion 2.3: Introduktion til stals materialeegenskaber

Lektion 3.2: Erection

Lektion 3.5: Fabrication/Erection of Buildings

Lektion 3.6: Inspection/Quality Assurance

Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger

LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 2.4: Staltyper og -kvaliteter
Lektion 2.6: Weldability of Structural Steels
Lektion 3.3: Principles of Welding

Lektion 3.4: Welding Processes

Lektion 11.2: Svejste samlinger

Lektion 11.4:  Beregning af samlinger

RESUME

Svejsningers mekaniske og geometriske karakteristika forklares. Grundleggen-
de principper for kantforarbejdning, montering og kvalitet af svejsninger
presenteres.

Oversat og redigeret af: Ida Larsen, Ingenigrhgjskolen i Sydsjlland, august 1996
Sgren Kloch, Aalborg Universitet, april 1997. Rev. dec. 1997.
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INTRODUKTION

Nér der er fordelagtige arbejdsforhold, er svejsning den mest gkonomiske méde at
udfgre samlinger pa. Derfor er verkstedssamlinger som regel svejsede. Kreves der
montagesamlinger, er de for det meste boltede, dog er samlingerne ofte forberedt i
varkstedet med pasvejsede plader o.5.v., som er ngdvendige for den boltede samling.

Figurerne 1-3 viser nogle eksempler pa svejste samlinger, og hvordan de overfgrer
kreefter.

Figur 1. Svejst samling mellem bjzlke og endeplade

7
™=

Kraften forudsaettes fordelt pa svejsesemmene
proportionalt med deres styrke

Figur 2. Overlapforbindelse
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Figur 3. Ekscentrisk belastet svejsesgm
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2. SVEJSES@OMSTYPER

I bygningskonstruktioner er ca. 80% af svejsesgmmene kantsgmme og 15%
stumpsgmme. De resterende 5% er hul-, slids- og punktsvejsninger.

21. Stumpsgmme

En stumpsgm udfgres indenfor konturerne af de plader, der skal samles. Som regel er
det ngdvendigt at bearbejde pladekanterne fpr svejsning, se figur 4b.

Hvis pladetykkelsen er mindre end 5 mm, kan tildannelse af kanterne undg3s, se figur
4a.

Ig

Stedsamling T- samling

(a) Uden bearbejdning af pladekanter

B

(b) Med bearbejdning af pladekanter

Figur 4. Stumpsgmme med fuld gennemsvejsning
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De bearbejdede pladekanter i en stumpsgm kan have adskillige geometriske former,
se figur 5.

U - fuge Dobbelt U - fuge

Figur 5. Fugetyper

Ved stumpsgmme skelnes der imellem:

fuldt gennemsvejste stumpspmme, i hvilke der foregir fuldstendig gennem-
svejsning og sammensmeltning af svejsemetal og grundmateriale 1 hele fugens
dybde, se figur 4.

delvist gennemsvejste stumpsgmme, hvor indtr&ngningsdybden er mindre end
fugens totale dybde, se figur 6.

2.2. Kantsgmme

En kantsgm har et omtrentlig trekantet tveersnit og pafgres pladernes yderkanter. Det er
ikke ngdvendigt med en forarbejdning af pladerne. Derfor er kantspmme som regel

billigere end stumpsgmme.
Alt efter de sammensvejste deles placering i forhold til hinanden, kan man opdele

kantsgmme i tre forskellige typer:
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overlapforbindelse, hvor delene svejses sammen i parallelle planer, se figur 7a.

T - eller kors forbindelse, hvor delene svejses mere eller mindre vinkelret p&
hinanden, se figur 7b.

hjpreforbindelse, hvor delene ogsa er placeret mere eller mindre vinkelret pi
hinanden, se figur 7c. For at forbedre styrken og stivheden af forbindelsen er
det normalt, at det ydre hjgrne stumpsvejses, se figur 8.

Figur 6. Stumpsgmme med delvis gennemsvejsning

‘h"

(a) Overlap samling

JE

(b) T - og karsformet samling

(c) Higmesamling

Figur 7. Kantsgmme
Kantsgmmene, der kan l&gges med en svejsestreng, er serligt gkonomiske; 1 verkstedet

er dette som regel muligt med svejsespmme pa op til 8 mm. Skal der bruges
montagesvejsninger ma dette eventuelt reduceres til 6 mm.
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Figur 8. Hjgrnesamling med stump- og kantsgmme

2.3, Hul- og slidssgmme

Slids- og hulsgmme, se figur 9, bruges sjzldent i bygningskonstruktioner.
De kan dog principielt anvendes til at forhindre foldning og overlappende plader i at ga
fra hinanden.

2.4, Punktsvejsninger

Punktsvejsninger bruges sjeldent i bygningskonstruktioner. De plader, der skal
forbindes, skal vare tynde. De presses sammen mellem to elektroder, se figur 10. En
strgm, der sendes gennem elektroderne smelter pladerne lokalt samtidig med at de
tvinges sammen, s& der dannes en sammensmeltet punkt (en svejselinse).
Forbindelsen dannes s af en linie af sdidanne punkter.

~ e

(a) Slids sem (b) Hul sam

Figur 9. Slids- og hulsgmme
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Elektroder

Figur 10. Punktsvejsning

3. BESKRIVELSE AF SVEJSNINGER - DEFINITIONER

I dette kapitel defineres nogle udtryk som ofte bruges om svejsesgmme.
Grundmaterialet er det stalmateriale, som skal svejses sammen.

Tilsatsmaterialet eller svejsemetallet er det elektrodemateriale, der bruges i
svejseprocessen.

Figur 11 viser den terminologi, der bruges til at beskrive svejsespmmens forskellige
dele:

Roden, som er det punkt i fugen, hvortil tilsatsmaterialets indtreengen nar.

Svejsesgmmens overflade, som er den udvendige overflade pa svejsningen.

Linien i svejsningens overflade, som adskiller tilsatsmaterialet og grundmateri-
alet, kaldes pa engelsk "the toe" - der findes ikke et serskilt dansk udtryk

herfor.

Den varmepévirkede zone er den del af grundmaterialet, som ikke har vearet
smeltet under svejsningen; men som har varet udsat for en hurtig opvarmning
og afkpling ved passagen af svejsebuen.

I denne zone bliver grundmaterialet udsat for en herdningsproces, og kan som
en konsekvens heraf blive skgrt.
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Overflade
‘Toe”

‘Toe"
Roden /

“Toe'

QOverflade

‘Toe"

/ Overflade
)
Rode h‘

Varmepavirkede zone

Figur 11. Forskellige dele af svejsesgmme

En kantsgm kan vare konveks eller konkav, se figur 12.

Konveks sem Konkav sem

Figur 12. Konveks og konkav kantsgm
Ved dimensioneringen bruges to geometriske svejseparametre:
Sgmtykkelsen a er den minimale afstand fra roden til svejsesgmmens overflade,

idet en eventuel konveks zone ikke medregnes. Figur 13 viser sgmtykkelsen
a for en stumpsgm og en kantsgm.

Langden er svejsesgmmens lengde i svejseretningen.
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Figur 13 viser svejsninger, hvor l&engden | er den samme som pladernes fulde lzngde;
i overlapforbindelsen i figur 2 er I lig med summen af den overlappende lengde gange
to plus den smalle plades bredde.

Figur 13. Svejsesgmmes halssnit

4. MATERIALERS MEKANISKE EGENSKABER

4.1. Grundmateriale

Grundmaterialet skal have de svejseegenskaber, der er defineret for stalkvaliteter
indenfor de enkelte stalklasser. Svejseligheden af et stdl athanger af dets kemiske
sammensztning og metallurgiske egenskaber. Disse aspekter beskrives i lektion 2.6.

I henhold til Eurocode 3 [1] og EN 10025 [2] er de varmtvalsede stalklasser S235, S275

og S355 i kvalitet B, C eller D egnede til alle slags svejseprocesser.

De mekaniske egenskaber, som skal bruges i beregningerne er flydesp@ndingen f, og
trekstyrken f,. Ved plastisk dimensionering skal stal desuden have en brudtgjning pa
mindst 20 gange flydetgjningen og en minimum brudforlengelse A, pa 15%. Vardierne
for disse egenskaber er angivet i tabel 1.

Tykkelse t
t <40 mm t > 40 mm
fy i A, % f, t, A %
MPa MPa MPa MPa
S235 (Fe 360) 235 360 26 215 340 24
S§275 (Fe 430) 275 430 22 255 410 20
S355 (Fe 510) 355 510 22 335 490 20

Tabel 1. Mekaniske egenskaber for varmtvalsede stal

Evnen til at optage dymanisk belastning kan for stalkvaliteterne B, C og D afspejles i en

Lektion 11.2.1
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4.2.

Charpy-V slagsejhedsprgve. Her méler man ved en given temperatur den stgdenergi, der
er ngdvendig for at sla et prgvelegeme med en V-karv over.

Kvalitetsklassen angiver, om stélet er passende for den pitznkte anvendelse. F.eks.
bruges stélkvalitet B, svarende til en overgangstemperatur pa +20°C, til konstruktioner
med normale arbejdsforhold.

Stalkvalitet D (overgangstemperatur = -20°C) kan bruges nar faktorer som f.eks. lav
driftstemperatur, store godstykkelser og/eller stgdbelastning ggr sig geldende.

(Note: Overgangstemperaturen betegner den temperatur, hvor slagsejhedsenergien for
stilet er faldet til 27 Joule).

Tilsatsmateriale

I henhold til Eurcode 3 skal tilsatsmaterialet have nogle mekaniske egenskaber
(flydespnding, trekstyrke, brudforlzngelse og minimum Charpy-V slagsejhedsenergi),
der svarer til eller er bedre end de verdier, som grundmaterialet besidder.

Udvalgelsen af svejsematerialer er i stor udstrekning bestemt af svejseprocessen, se
lektionerne 3.3 og 3.4. Grundprincipperne er:

Svejsematerialerne skal vare hensigtsmassige for den anvendte svejseproces,
grundmaterialet og den valgte svejseprocedure.

Svejsematerialerne skal opbevares og behandles med omhu og i overens-
stemmelse med fabrikantens anvisninger.

Elektroder til manuel lysbuesvejsning skal opbevares i deres originale
emballage pé et tgrt og varmt sted, effektivt beskyttet mod vejrligets skadelige
virkninger.

Tilslagsmaterialer i form af granuleret flusmiddel skal opbevares og
transporteres i beholdere, som beskytter det imod at optage fugt.

FORARBEJDNING OG TILPASNING

Nogle vigtige aspekter, som beskrives i detaljer i lektionerne 3.3, 3.4 0og 3.5 opsummeres
her:

Der kan anvendes fglgende svejseprocesser:
Lysbuesvejsning med bekladte elektroder.
Rortridssvejsning. [Note: Ifglge Eurocode no. 3: flux-keme lysbuesvejsning].
Pulversvejsning. [Note: Ifglge Eurocode no. 3: dykket lysbuesvejsning].

MIG-svejsning (Metal Inert Gas, d.v.s. lysbuesvejsning med beskyttelse med
inaktiv gas).

MAG-svejsning (Metal Active Gas, d.v.s. lysbuesvejsning med beskyttelse med
aktiv gas).

Alle disse processer kan bruges i varkstedet. Som regel er det kun boltning eller
lysbuesvejsning med beklzdte elektroder, der bruges i montagefasen pa byggepladsen.
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Med lysbuesvejseprocessen kan der svejses i alle stillinger. De forskellige svejsestillin-
ger er vist pa figur 14, hvor pilene angiver elektroderetningen under svejseprocessen.
Det er klart, at svejsning 1 "oven-ned"-stillingen er let at udfgre, for her kan tilsatsmateri-
alet aflejres med en stgrre hastighed end ved de andre stillinger; ved svejsning i denne
fordelagtige stilling, kan man opna den stgrst mulige svejsestreng for hver arbejdsgang.

= VW

(a) Oven - ned

(b) Side - ind (c) Lodrat
(d) Under - op

Figur 14. Svejsestillinger

Med almindelige tilsatsmaterialer og fordelagtige svejseforhold, kan en kantsgm med
en spmtykkelse pa 6 mm fremstilles af kun en streng. For svejsesgmme med stgrre
tykkelser, er det ngdvendigt med mere end en streng. I sdan et tilfzlde skal svejserek-
kefglgen planlzgges ngje, se figur 15.

Svejseforholdene, is®r svejseudstyrets aktuelle begre&nsning, s®tter en grense for
indtrengningsdybden i grundmaterialet.

Hvis for eksempel en stumpsgm med I-fuge uden spaltedbning imellem pladekanterne
svejses med en streng fra hver side, kan det vare, at gennemsvejsningen ikke vil vare
fuldstendig og den midterste del dermed forblive usmeltet figur 16a. Er der en
spaltedbning kan der opnas fuld gennemsvejsning med det samme svejseudstyr. I dette
tilfelde er det tykkelsen pa de plader, der skal samles, der udggr begransningen. For en
stumpsgm med I-fuge og en spaltedbning pd 5 mm, er den praktiske grense for
pladetykkelsen 10 mm. Overstiger pladetykkelsen denne vardi, skal der vaere skra kanter
og flere strenge for at der kan opnds fuld gennemsvejsning, se figur 16 b.
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Figur 15. Svejsesgmme med flere strenge

e
S =

{a) ()

Figur 16. Spaltedbningens indvirkning p& gennemsvejsningsgraden

Kantforarbejdning bestar i al vaesentlighed af skaering og skaerpning af de plader, der skal
svejses. Disse operationer kan udfgres ved flammeskaring ved maskinel bearbejdning,
eller ved mejsling eller rejfning. De skerpede kanters ferdige overflade skal vare glatte,
ensartede, fri for revner og uden rust. Hvis der bruges flammeskzring eller en anden
proces som herder materialet, skal dette tages i betragtning ved godkendelse af
svejseprocedure. Forskellige fugeformer er vist pa figur 5 (note: gal henvisning i
originaltekst).

Praktiske vejledninger, f.eks. Eurocode 3, Annex W [1] angiver tolerancevardier for
forskellige typer af svejsespmme.

Fgr sammensvejsningen skal overflader og kanter, der grenser op til svejseomradet,
renses for at fjerne olie, fedt, maling og andre urenheder, som kan pavirke svejsningens

Lektion 11.2.1 42



styrke og kvalitet.

Den rette svejsemetode og -fremgangsmaéde skal defineres i en projektbeskrivelse, som
udarbejdes af den projekterende.

[Note: Den efterfglgende henvisning til lektion 11.5 ma vere forkert..men det har ikke
veret muligt at finde frem til det korrekte lektionsnr.]

6. KVALITETSAFVIGELSER | SVEJSNINGER

Kvalitetskontrol har i nogen tid veret en vigtig del af den industrielle aktivitet.
Udtrykket "kvalitet" dekker over alle de egenskaber hos et produkt som pavirker dets
evne til at opfylde sit formal. I lektionerne i kapitel 3, og is@r i lektion 3.4, henledes
opmarksomheden pa kvalitetskontrol af svejsearbejde, herunder ogsé kvalificering af
firmaer og fastleggelse af testprocedurer for svejsninger.

Det er normalt, at alle svejste konstruktioner udsattes for en eller anden form for
svejseinspektion. Typen og omfanget af inspektionen, ligesavel som valget af de
svejsninger, der skal inspiceres, specificeres i projektbeskrivelsen.

Hovedformalet med svejseinspektionen er at afdekke mulige svejsefejl.
Eksempler pa svejsefejl er, se figur 17:

Underskering. Tykkelsen af grundmaterialet er reduceret i narheden af
spmoverfladens kant. [Note: ordet "toe" kan ikke oversattes direkte, se afsnit
al.

Poredannelse. Luft eller gasbobler indesluttes i det smeltede metal, hvor de
forbliver efter nedkglingen.

Underdimension. Sgmtykkelsen er mindre end den dimensionerede tykkelse.
Samlingens bareevne kan vare utilstrekkelig.

Ufuldsteendig gennemsvejsning. Sgmtykkelsen er mindre end den dimensio-
nerede tykkelse. Samlingens bareevne kan vare utilstreekkelig.

Alle disse fejl kan kvantificeres. Krav og tolerancer fremgar af den relevante norm.

Lektion 11.2.1 43



|
N >

Undeskzering

Poredannelse

Undermal Undermal

Undermal

%M + b //%

Undermal

Underdimension

Undermal ;

Undermal

Ufuldsteendig gennemsvejsning

Figur 17. Eksempler pé svejsefejl
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7. AFSLUTTENDE RESUME

At sgrge for de rigtige forhold med hensyn til svejsning - iser kantsvejsning -
giver som regel den mest pkonomiske made at samle to stykker stal pa.

To typer af konstruktionssvejsninger - kantsgmme og stumpsgmme - er
almindelige i brug. Kantsgmme bgr bruges, hvor som helst det er muligt.

Der bruges en del standardudtryk, ndr man refererer til de to svejsetyper.
Sgmtykkelse og -lengde er de to vigtigste betegnelser, nér bareevnen skal

beskrives.

Tilsatsmateriale (elektroder) og grundmateriale (de dele, der skal samles) skal
passe sammen svarende til deres materialeegenskaber.

Ved stumpsgmme vil der normalt kraeves tildannelse af kanter.

Svejsninger skal undersgges for mulige fejl for at sikre en tilstrekkelig
bereevne.

8. LITTERATURHENVISNINGER

[1]

(2]

Eurocode 3: “Design of steel structures”: ENV 1993-1-1: General rules and
rules for buildings, CEN, 1992.

En 10025: European Standard 10025, Hot rolled products of non-alloy structural
steels - technical delivery conditions.

9. SUPPLERENDE LAESNING

1.

Lektion 11.2.1

Bludgett, O. W., Welded Connections Chapter 3.3 Constructional Steel Design:
An International Guide, 1992.

Pratt, J. L., Introduction to Welding of Structural Steelwork, 3rd Revised
Edition, 1989.
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Lektion 11.2.2: Svejste samlinger -
Grundlag for svejseberegning

FORMAL

At presentere de generelle metoder til udfgrelse af styrkeberegninger for
stump- og kantsgmme.

FORUDSATNINGER

Lektion 2.1: Characteristics of Iron-Carbon Alloys
Lektion 2.3: Introduktion til stils materialeegenskaber
Lektion 3.2: Erection

Lektion 3.5: Fabrication/Erection of Buildings

Lektion 3.6: Inspection/Quality Assurance

Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger

LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 2.4: Staltyper og -kvaliteter

Lektion 2.6: Weldability of Structural Steels
Lektion 3.3: Principles of Welding

Lektion 3.4: Welding processes

Lektion 11.2:  Svejste samlinger

Lektion 11.4:  Beregning af samlinger

RESUME

Grundlaget for beregning af svejsningers styrke fremlegges. En vesentlig del af
lektionen drejer sig om spa&ndingsfordelingen og deformationsevnen i kant- og
stumpsgmme.

Oversat og bearbejdet af: Ida Larsen, Ingenigrhgjskolen i Sydsjzlland, august 1996.
Sgren Kloch, Aalborg Universitet, april 1997. Rev. juli 1999.
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SYMBOLER

oL

1L

Ftﬁ'

B
Brw

Ymw

sgmtykkelse af svejsning, a-mal

ydre kraft

normalkraft vinkelret pa svejsesgmmens halssnit

forskydningskraft i halssnittets plan, pa tvaers af svejsespmmens akse
forskydningskraft i halssnittets plan, parallel med svejsespmmens akse
karakteristisk treekstyrke

spmmens regningsmassige forskydningsstyrke

lengde af overlapsamling

lengde af svejsesgm (lang samling)

lengde af svejsespm

korrelationsfaktor

reduktionsfaktor for lange svejsninger

partialkoefficient for svejsninger

normalspanding vinkelret pa halssnittets plan

normalspending parallel med svejsespmmens akse

zkvivalent spending

[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]

[MPa]

[MPa]

[m]

[mm]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

forskydningsspending i halssnittets plan, vinkelret p4 svejsesgmmens akse [MPa]

forskydningsspanding i halssnittets plan, parallel med svejsespmmens akse [MPa]
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INTRODUKTION

Formalet med denne lektion er at presentere grundlaget for beregning af svejse-
spmmes styrke i henhold til Eurocode 3[1], at ggre rede for de antagelser hvorpa
metoderne er baseret og endelig at gennemga de generelle metoder, der bruges til
at bestemme spandinger i svejsespmme. I praksis drejer svejseberegninger sig ho-
vedsagelig om kantsgmme, idet disse udggr ca. 80% af alle konstruktionssvejsnin-
ger. Derfor er der i lektionen lagt mest vegt pa kantsgmme og mindre pa andre
sgmtyper (stump-, hul- og slidssgmme).

Ved dimensionering af svejsninger ggres der tre grundleggende forudsetninger:
svejsesgmme er homogene og isotrope elementer.

de dele, der forbindes af svejsesgmmene er stive, og der kan ses bort fra
deres deformationer.

der tages kun hensyn til nominelle spzndinger hidrgrende fra ydre belast-
ninger. I statiske beregninger ses der bort fra virkninger af egenspzndin-
ger, spendingskoncentrationer og fra svejsesgmmenes form.

Disse forudsatninger fgrer til en ensartet spendingsfordeling i selve svejsesgm-
men, hvorimod variationer 1 spa&nding og tgjning kan forekomme langs med svej-
sesgmmen. Faktisk kan sp&ndingskoncentrationer og egenspzndinger lokalt nd op
pa stgrrelse med flydespendingen. Imidlertid medfgrer materialets sejhed en @n-
dret fordeling af sp@ndingerne langs svejsesgmmens lengderetning, hvilket giver
en vaesentlig reduktion af spendingernes stgrrelse.

Omfordelingen sker ogsa, nar svejsesgmmen udsettes for ydre last. I henhold til
plasticitetsteorien vil den endelige sp@ndingsfordeling vere optimal, nar flydning
er ndet i hele svejsesgmmens udstrekning.

Eurocode 3[1] angiver, at svejsematerialets mekaniske egenskaber (flyde-span-
ding, trekstyrke, brudforlengelse og minimum Charpy-V slagsejhedsenergi) skal
vere lig med eller bedre end grundmaterialets tilsvarende egenskaber. Derfor bru-
ges normalt grundmaterialets styrke ved beregning og dimensionering af svejse-
sgmme.

Selvom kantsgmme i det fglgende vil vaere det vigtigste emne, behandles stump-
sgmme fg@rst, idet dimensioneringsreglerne for disse er simplere.

BEREGNING AF STUMPS@MME

Forudsat at svejseprocessen har vaeret udfgrt korrekt, kan stumpsgmmens svejse-
materiale betragtes som grundmateriale. Ved bestemmelse af en samlings bzre-
evne baseres beregningen siledes pd arealet af halssnittet, d.v.s. arealet af ind-
trengningen.

Afhengig af indtrengningsdybden defineres to slags stumpsgmme: Stumpsgmme
med fuld gennemsvejsning og stumpsgmme med delvis gennemsvejsning.
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2.1

2.2

Stumpsemme med fuld gennemsvejsning

Ved en stumpsgm med fuld gennemsvejsning er beregning ikke ngdvendig, fordi
styrken af svejsemetallet vil veere mindst ligesé stor som styrken af grundmateria-
let i den svageste del af samlingen - og svejsespmmens a-mél er lig med den
mindste pladetykkelse, se figur I. Stumpsgmmen kan altsd simpelthen teoretisk
betragtes som en erstatning af grundmaterialet.

Smeltegranse Sgmtvaersnit

Figur 1. Stumpsgm med fuld gennemsvejsning

Semtykkelse (a-mal)
Semtykkelse (a-mal)

(7N

T
e 1

p—

Semtykkelse (a-mal)

Figur 2. Stumpsgmme med delvis gennemsvejsning

Stumpssmme med delvis gennemsvejsning.

Ved en dimensionering af en stumpsgm med delvis gennemsvejsning betragtes
sgmtykkelsen som indtreengningsdybden, dog med en mindre reduktion.

I henhold til Eurocode 3[1] kan a-malet szttes lig med fugens dybde minus 2 mm,
se figur 2. Er der imidlertid udfgrt behgrige proceduresvejsninger, kan a-malet
settes lig med fugens dybde.

En T-stumpsamling med delvis gennemsvejsning og overlejrede kantsgmme, kan
betragtes som en stumpsgm med fuld gennemsvejsning, hvis den totale spmtyk-
kelse er stgrre end tykkelsen af det pasvejste plademateriale og hvis stgrrelsen af
den usvejste streekning opfylder visse krav. Figur 3.
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b+d > t
og

c<3mmellerc< t?

(den mindste vaslges)

Figur 3. Stumpsgm med delvis gennemsvejsning betragtet som stumpsgm med
fuld gennemsvejsning

2.3 Spaendingsfordeling i stumpsemme

Som allerede papeget, forudsattes en ensartet spendingsfordeling langs svejse-
spmmens lengde. I brudtilstanden vil en plastisk omfordeling af spandingerne i
en vis grad ggre denne forudsatning sand. I den elastiske tilstand, som har interes-
se ved udmattelsesdimensionering, er spendingerne ikke ensartet fordelt, iser ik-
ke hvis svejsemetallets flydespznding er meget stgrre end grundmaterialets. Man
kan for eksempel betragte en stang pavirket af en aksial treekkraft som vist pé fi-
gur 4.

Stangen vil forlenges, og i henhold til Poisson-effekten vil stangens oprindelige
tvermal mindskes. Denne tverkontraktion er ensartet, hvis stangen er homogen.

Spaending
1

\ [
}7 S -i{ — Middelspaending
T "~ Vitkelige spanding
Figur 4. Spandingsfordeling i en stumpsgm
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3.1

Nar ved svejsespmmen, som har en anden flydespanding, er tverkontraktionen
imidlertid mindre end i resten af grundmaterialet. Dette fordrsager en varierende
spendingsfordeling henover lengden af svejsesgmmen se figur 4, idet trekspan-
dingen i midten er stgrre end gennemsnitsspendingen.

Det er god ingenigrpraksis at undga de hgje spendingskoncentrationer, der opstar
ved skarpe indadgdende hjgrner i samlinger, der forbinder forskellige tveersnit. At
undga spendingskoncentrationer er specielt vigtigt, hvis samlingen vil blive udsat
for udmattelseslast. For at reducere spandingskoncentration anbefales en jevn
overgang fra det ene tvaersnit til det andet som vist pa figur 5. Der ggres ogsa rede
for disse aspekter i lektionen om udmattelsesdimensionering og i lektionerne 3.5
og 3.6, der omhandler fabrikation og montage af stilkonstruktioner.

Darlig God

:D Mindre forskel i tykkelse
‘( ] Stor forskel | tykkelse

Figur 5. Jevn overgang mellem forskellige tvaersnit mindsker
spendingskoncentrationer

BEREGNING AF KANTS@MME

Forudsztninger

De forudsztninger, der ggres i forbindelse med beregning af kantsgmme i henhold
til Eurocode 3[1], drejer sig om mekaniske og geometriske egenskaber. Som det
allerede er papeget, skal svejsemetallets mekaniske egenskaber vere af samme
stgrrelsesorden som grundmaterialets egenskaber. Det snit, halssnittet, der tages i
betragtning ved beregning af en kantsgm, vises pd figur 6. Halssnittets areal er lig
med produktet af sgmtykkelsen (a-malet) og den effektive leengde af svejsesgm-
men. I almindelighed er den effektive lengde af en svejsesgm lig med den totale
lengde af hele kantsgmmen inklusive tilbagelgb, safremt kantsgmmen er kontinu-
ert. Ved lange svejsesgmme og afbrudte svejsesgmme vil den effektive lengde
muligvis skulle reduceres.
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Fcu - 0,

Figur 6. Spandingskomposanter i en kantsgm

Lastoverfgrende kantsgmme udfgres normalt med en sgmtykkelse pd mindst 4
mm. Svejsesgmme, hvis effektive lengde er mindre end 6 gange spmtykkelsen,
dog mindst 40 mm, mé ikke regnes kraftoverfgrende.

3.2 Den Grundleggende Metode
Den grundlzggende metode til beregning af kantsgmme beskrives i det fglgende. I
Eurocode 3, Annex M[1] betegnes den som en alternativ dimensioneringsmetode.

Den last, der virker pa kantsgmmen, oplgses i lastkomposanter parallel med og pa
tvars af svejsesgmmens l@ngdeakse og vinkelret pa og 1 halssnittets plan (se figur

6).

De tilsvarende spandinger beregnes:

F

o, = —= er normalspendingen vinkelret pa halssnittet.
al
F’L’L . - . "

= er forskydningsspa@ndingen i halssnittets plan, pa tvers
al af svejsesgmmens akse.
E ! . . g i

T, = — er forskydningsspendingen i halssnittets plan, parallel
al med svejsesgmmens akse.

g, er normalspendingen parallel med svejsgmmens akse.

Normalspzndingen o, tages ikke i betragtning, da svejsesgmmens tvarsnit er me-
get lille og kun har ubetydelig styrke sammenlignet med halssnittet, der pavirkes
af forskydningssp@ndingskomposanten t,.
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Anvendes von Mises’ flydebetingelse pa disse spendingskomposanter fas den &k-
vivalente spending 0., i svejsespmmens halssnit:

0, = Y01 + 305} + 73)

Eurocode 3, Anneks M[1] angiver, at kantsgmmen vil have tilstrekkelig bereevne
hvis fglgende er opfyldt:

£, Ju
o, < og g, <
Bw ’ YMW YMW
hvor
f, er svejsematerialets karakteristiske trekstyrke.

; er partialkoefficenten for svejsesgmme. (se bemerkning nedenfor)

Vardien af korrelationsfaktoren B, skal sattes til:

Stalklasse Trakstyrke Korrelationsfaktor
EN 10025 f, (N/mm?) B.,

8235 360 0,8

5275 430 0,85

S 355 510 0.9

For mellemliggende vardier af f, kan vardien af [, bestemmes ved linezr inter-
polation.

DS 412 pkt. 6.5.2 angiver helt tilsvarende dimensioneringsudtryk, men da der be-
nyttes samme partialkoefficient for svejsespmme og grudmateriale suppleres med
en sakaldt styrkereduktionsfaktor c, < 1 der afhaenger af svejsearbejdets kvalitet.

3.3 Middelspzendingsmetoden

Eurocode 3 angiver i hovedteksten en forenklet dimensioneringsformel, som ikke
krever bestemmelse af svejsespmmens spendingskomposanter. Formlen er ba-
seret pa middelspaendingsmetoden, i hvilken svejsespmmens styrke betragtes som
verende lig med forskydningsstyrken, uafhaengig af retningen pa den angribende
kraft. Da svejsesgmmen er svagest overfor ren forskydning, vil middelspandings-
metoden altid give resultater pa den sikre side.

Kantspmme skal opfylde:

hvor
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E er den ydre kraft, der virker pa svejsesgmmen.
f, er svejsematerialets karakteristiske trakstyrke.

B er svejsespmmens regningsmassige forskydningsstyrke.

Denne forenklede metode angives ogsa i DS 412 pkt. 6.5.2, se dog bemarkningen
i afsnit 3.2.

3.4 Lange svejsesgmme

Figur 7 angiver spendingsfordelingen for lange svejsespmme 1 overlapsamlinger.
Fordelingen er analog til, hvad der kan observeres ved lange nittede eller boltede
samlinger (se lektioner, kap. 11.3). Der opstar store sp@ndinger i samlingens en-
der. I brudgrensetilstanden vil den plastiske deformation lige fgr brud her bidrage
til en mere ensartet fordeling af forskydningsspzndingeme i svejsesgmmen. Hvis
samlingen er lang, vil spendingeme dog ikke fa en fuldstendig ensartet omforde-

ling.
P III] _r

P | ] | P
1

Figur 7. Spazndingsfordeling i lange svejsninger

Eurocode 3 angiver, at den regningsmassige bareevne for en lang svejsning 1 en
overlapsamling skal ganges med reduktionsfaktoren [, for at tage hensyn til
virkningerne af uensartet spendingsfordeling. Hvis overlapsamlingen er l&ngere
end 150 - a, er

02-L; .

150-a

Bi = L2 -

hvor L, er den samlede lzengde af overlapningen i kraftens retning.

For kantspmme l&ngere end 1,7 m, der forbinder tvarafstivninger i pladedragere,
er
B 1,1 "
Lw 2 17
med det supplerende krav 0,6 < B,y < 1,0

L, er svejsespmmens l&ngde (i meter).
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BEREGNING AF SLIDS- OG HULS@MME

Slids- og hulsgmmes styrke beregnes efter middelspendingsmetoden for kantsgm-
me. Ved beregningen skal slids- eller hulsgmmens effektive areal sattes lig med

slidsens/hullets areal.

Lektion 11.2.2

AFSLUTTENDE RESUME

Grundlaget for styrkeberegning af svejsninger angives.

Det bemerkes, at der ses bort fra egenspandinger og spa&ndingskoncen-
trationer, da der sker en betydelig omfordeling af sp@ndinger 1 brudgran-
setilstanden. I forbindelse med lange svejsninger skal der dog tages hen-
syn til en uensartet spendingsfordeling.

Generelt kraves der ingen beregninger ved dimensionering af stumpsgm-
me. Beregning krves kun i tilfzlde af stumpspmme med delvis gennem-
svejsning.

Ifglge Eurocode 3 kan sivel middelsp@ndingsmetoden som en alternativ
metode (Anneks M) anvendes ved dimensionering af kantsgmme.
Middelspzndingsmetoden krever ikke beregning af svejsespmmens en-
kelte spendingsdele, og leder i almindelighed til mere konservative resul-
tater end den alternative metode.
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Lektion 11.2.3: Svejste samlinger - Anvendelse af
beregningsmetoder for kantsemme.

FORMAL

At vise anvendelsen af de metoder, der 1 Eurocode 3 angives til beregning af
kantsemme.

FORUDSATNINGER

Lektion 2.1: Characteristics of Iron-Carbon Alloys
Lektion 2.3: Introduktion til stils materialeegenskaber
Lektion 3.2: Erection

Lektion 3.5: Fabrication/Erection of Buildings

Lektion 3.6: Inspection/Quality Assurance

Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger

LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 2.4: Staltyper og -kvaliteter
Lektion 2.6: Weldability of Structural Steels
Lektion 3.3: Principles of Welding

Lektion 3.4: Welding processes

Lektion 11.2:  Svejste samlinger

Lektion 11.4:  Beregning af samlinger

RESUME

Denne lektion belyser metoder til beregning af kantsemme, der er belastet fra
forskellige retninger. Middelspzndingsmetoden og den alternative metode
sammenlignes.

Oversat og bearbejdet af: Ida Larsen, Ingenierhejskolen i Sydsjzlland, august 1996.
Seren Kloch, Aalborg Universitet, maj 1997, Rev. juli 1999.
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SYMBOLER

A

bcff

YMW
Ymo

Ymz

tvaersnitsareal af plade

spmtykkelse, a-mal

flangebredde

effektiv bredde

ydre last

karakteristisk flydespanding

karakteristisk traekstyrke

svejsemetallets regningsmassige forskydningsstyrke
lengde af kantsgmme

afrundingsradius, valsede profiler

pladetykkelse

flangetykkelse

korrelationsfaktor

partialkoefficient for svejsesgmme
partialkoefficient for flydespanding
partialkoefficient for trekstyrken af grundmaterialet

normalspanding vinkelret pa svejsesgmmens halssnit

forskydningsspanding i halssnittets plan pa tvars af svejsesgmmens akse

[mm?]
[mm]
[mm]

(mm]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

forskydningsspending i halssnittets plan parallel med svejsesgmmens akse [MPa]
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1. INDLEDNING

I lektion 11.2.2 anfgres de to metoder til beregning af kantsgmme, der foreslas i
Eurocode 3 og 1 modificeret form 1 DS 412:

Middelspandingsmetoden og den Alternative eller Grundleggende Metode.

Middelspendingsmetoden er en forenkling af den alternative metode.
Svejsespmmene skal opfylde kravet:

% <f, = ﬁﬁf—y )
w I Mw
hvor
F er den ydre kraft, der (uafh®ngig af retning) overfgres til kantspmmene
a er sgmtykkelsen
1 er lengden af svejsesgmmen
f,. svejsesgmmens regningsmassige forskydningsstyrke

Den Grundleggende Metode kraever en beregning af de forskellige
spendingskomposanter for at bestemme en akvivalent spznding. Fglgende
betingelser skal opfyldes:

f

\/ o + 30t + 1) < = (2)
Bw ) YMW
f
og o, < — (3)
YMw
hvor
0, T 02T er trek- og forskydningsspendingskomposanterne, der virker pa
svejsesgmmens halssnit (se figur 1)
£, er den nominelle trekstyrke af den svageste del i samlingen
Y Mo er partialkoefficienten for svejsesgmme.
(se bemeerkning vedr. DS 412 i lektion 11.2.2 afsnit 3.1)
B, er korrelationsfaktoren, der har fglgende vardier:

B, = 0,8 for S235-stdl (f, = 360 MPa)
B, = 0,85 for S275-stél (f, = 430 MPa)
B, =0,9 for S355-stal (f, = 510 MPa)

Senere f@lger en sammenligning mellem de to metoder.
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Figur 1. Last og sp@ndingskomposanter i en kantsgm

2. LAENGDEKANTSOMME

Sidekantspmme overfgrer den aksiale kraft F, som pafgres i en retning parallel
med svejsesgmmens lengderetning. Antages en overlapsamling med to
sidekantsgmme (figur 2), overfgrer hver sgm kraften F/2.

F/2 :
P S I Lot b Ly
I
F/2 :
AANANSSRW

Figur 2. Lengdekantsgmme
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2.1

2.2

2.3

Anvendelse af Middelspandingsmetoden

f
Udtryk (1) giver ¥ < =

2'3'1 ﬁ. BW.YMW

Semtykkelsen skal derfor tilfredsstille betingelsen

V3 F
oS = oW » 4
S R @

Anvendelse af den Grundlaeggende Metode

Med den givne aksiale kraft er det kun spandingskomposanten T,, der kommer 1
betragtning:

F
T =
2 2al
Udtryk (2) giver:
: f
\/3-‘:; _ 3F < -
2eHel L

og den minimale semtykkelse a bliver:

J3 F
g BT w s B
2 fu_l ﬁw YMW
Udtryk (3) behever ikke at blive taget 1 betragtning her (o, = 0). For sidekant-
sgmme giver de to metoder det samme resultat hvad angir svejsesgmmenes a-
mal.

Samlings styrken saettes lig med Elementstyrken

En svejsesamling kan ogsd dimensioneres pd den made, at den simpelthen anta-
ges at have samme styrke som de elementer den forbinder.

Til dette formal er det ikke nedvendigt at bestemme selve storrelsen af den kraft,
der virker pa samlingen.

I det tilfeelde, hvor to lengdekantsemme overferer en aksial kraft, kan felgende
udtryk for de lige store styrker opstilles:

2:8 It A-f
L] > Y

ﬁ. ﬁW-YMW YMO

eller

3 A'fy Fickio
ax 2. ¥.p. ®)
2 I, v

Y Mo

hvor
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A er tveersnitsarealet af det samlede element
er elementets karakteristiske flydespaending

f

u

er sejsematerialets karakteristiske trekstyrke

Yumo Ymw Partialkoefficienter pé f og f,

3. TVAERKANTSOMME

Tvarkantsemme overferer en kraft, der paferes i en retning vinkelret pa svejse-
spmmens langderetning. Antages en T-samling med to tvaerkantsemme (figur 3),
overfarer hver sem kraften F/2.

l
N
s

NN

N

N

a™ x\

%

N

Figur 3. Tverkantsemme

31 Anvendelse af Middelspandingsmetoden

Udtryk (1) giver
F £,
2-al ﬁ pw'VMw
og dermed
3 F
> = — . 6
a 2 fu'l ﬁw YMw ( )

3.2 Anvendelse af den Grundlzeggende Metode

I svejsesgmmens halssnit bestemmes kun spendingskomposanterne 0, og T,.
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_F
2-2-a'1

Ved brug af udtryk (2) fas:
i

u

02 + 31 =
1 1 B .
wYMw

og

F2 3-F2 £,
+ <
8-a%12  8a%1? B, Ywmw

Den minimale semtykkelse a bliver for hver svejsesem:

JZ F
a> ‘t- - g
2 fu'l Bw YMW (73)
Udtryk (3)
F £
o, = ¥
2\/5 al YMw
giver
E
a > L . (7b)
2y2-£ 1

En sammenligning af (7a) og (7b) viser, at den semtykkelse der fas med (7a), af-
gor valget af semmens dimension nir kantsemmene udferes under 45° hvor 0, =
Tl-

For tvaerkantsemme er den grundleggende metode mere fordelagtig end middel-
spendingsmetoden idet reduktionen af semtykkelsen ved brug af den grundleg-
gende metode er

Q = 0,82

V3

Ud fra (7) kan man let udlede den &kvivalente styrke (f,,) for tverkantsgmme,
beregnet efter den grundleggende metode. Tilsvarende kan den @&kvivalent styr-
ke (f,,) for lengdekantsesmme bestemmes af (4).

Hvis kantsemmene skal have samme styrke som pladen kan forholdet mellem
semtykkelse a og pladetykkelsen t bestemmes ved hjelp af (8). Benyttes de 1
Furocode 3 anfarte partialkoefficienter for svejsematenalets trekstyrke og pla-
dens flydespeending fas de i tabel I viste resultater for forskellige stalstyrker.
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3.3

S235 S275 S355
f., [MPa] (tverkantsemme) 255 286 321

2 tveerkantsemme med samme a>042t a>044t1 a>050t
styrke som pladen (figur 3)

f.. [MPa] (lzngdekantsemme) 208 234 262

Tabel 1. Ekvivalente styrker for tveer- og lengdekantsemme ved forskellige
stalstyrker.

Samlingsstyrken szettes lig med Elementstyrken

I det tilfaelde, hvor to tvarkantsemme overferer en kraft vinkelret pa svejsesem-
mens retning, gelder folgende udtryk for lige store styrker (den grundleggende
metode anvendes):

2alt, N t l-fy

eller
t-f
ax 2.5 p Y (8)
2 £ Ynmo

hvor t er tykkelsen af det samlede element (figur 3).

SKRA BELASTNING

De to belastningssituationer, der beskrnives 1 afsnit 2 og 3, opstér tit. En kantsem
kan imidlertid ogsa blive udsat for skra belastning. Figur 4 viser nogle tilfelde af
skrat belastede svejsesemme.

Bruges middelspendingsmetoden, er dimensionering af skrat belastede svejse-
semme meget simpel.

Med den alternative metode udferes dimensioneringen som felger:

1. Belastningen opleses i komposanter parallel med og pa tvers af svejse-
semmens le&ngdeakse og vinkelret pa og 1 halssnittets plan, se figur /.

2. Spendingskomposanterne 0,, T, og T, beregnes pd grundlag af
belastningskomposanterne.

3. Spzndingskomposanterne indsettes 1 grundformlen (2).
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Figur
4. Eksempler pa skrat belastede kantsgmme

Figur 5 viser sammenha&ngen imellem den nedvendige semtykkelse for en skrét
belastet T-samling beregnet efter henholdsvis den grundleggende metode og
middelspendingsmetoden.

Relativ semtykkelse a,
O

Middelspasndingsmetoden

0,91 Alternativm
0.8, ommmesss T
g,= ¥Z+ cosa’
01 | 73
0 T T T T T & O
n6 4 nf3 n/2

Figur 5. T-samling med skra belastning
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SAMMENHZANG IMELLEM BELASTNING OG
DEFORMATION

Sammenhangen imellem belastning og deformation illustreres i figur 6. Det ses
tydeligt, at en tveerkantsem er betydelig sterkere end en lengdekantsem. For-
skellen er 1 realiteten sterre end man skulle forvente udfra de her beskrevne bereg
ningsmetoder. En 4rsag er, at brudplanet for en tvaerkantsem afviger fra det te-
oretiske halssnitplan, saledes at svejsesemmens virkelige brudareal er sterre end

det regningsmassige.
Brudplanet for en lengdekantsem minder imidlertid mere om det teoretiske hals-

snitplan.

Figur 6 viser ogsd, at en aksialt belastet svejsesem har en langt sterre sejhed end
en tvaerbelastet svejsesem.

Middelspeending
i halssnit (N./ mm )

600 —

Tvaerkantsgm

400 —

Leengdekantsem

200 —

0 | |
1.0 2,0

Deformation af sgm (mm)

Figur 6. Sammenhang mellem belastning og deformation af kantsemme

6. SVEJSES@MME PA UAFSTIVEDE FLANGER

Hvis en plade pisvejses en uafstivet flange af et I- eller kasseprofil, vil deforma-
tionen af flangen eller rervaeggen ikke fordele sig ensartet henover bredden. Det
betyder, at de dele af svejsesemmen, der er nar ved profilkroppen (eller de tvar-
glende rerveegge) bliver hardere belastet end resten af svejsesemmen, se figur 7.
Derfor skal der regnes med en reduceret effektiv bredde for bdde grundmaterialet

0g svejsesgmmene.
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Figur 7. Effektiv bredde for uafstivet T-samling

For et I-profil skal den effektive bredde bestemmes som den mindste af verdiere-

ne:
by = f, + 2T + T, )
P2
b =t, + 210+ T — - L (10)
b Iy

hvor de geometriske parametre t,, r, t; og t, er vist pd figur 7.

L er profilets karakteristiske flydespanding
i er pladens karakteristiske flydesp@nding

Hvis b, < 0,7-b, bgr samlingen afstives.

For et kasseprofil skal den effektive bredde b, bestemmes som den mindste af

vardierne:
by = 2t + 5t (11)
tt f
bgy& 21, +55 3 oL (12)
b fyp
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7. KONTROL AF GRUNDMATERIALET

Ligegyldigt hvilken beregningsmetode der anvendes, er det ogsa ngdvendigt at
forvisse sig om, at de forbundne deles grundmateriale har tilstrekkelig bareevne.
For at kontrollere grundmaterialet skal tre mulige brudformer tages i betragtning,
se figur 8.

Trekbrud i element 1 (linie 1-1)

Trakbrud i element 2 (linie 2-2)

Brud i1 element 2, langs linie 3-3, med trazkbrud (linie b-c) og
forskydningsbrud (linierne a-b og c-d).

I dette tilfelde kan den totale bareevne sattes lig med summen af de en-
kelte liniers brudstyrker.

2-1 L f
[ 1, lz] . 202 >F
V3 Ym2

hvor
t er tykkelsen af element 2
s den ultimale brudtrazkstyrke af element 2

Yoo partialkoefficienten pa brudstyrken.

Bemark at undersggelsen for trekbrud i elementerne ikke behgver at gentages ved
dimensionering af samlingen. Den forudgédende dimensionering af elementerne
opfylder styrkekravene.

Figur 8. Brudlinier i grundmaterialet
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8. AFSLUTTENDE RESUME

Eurocode 3 foreslir to metoder til dimensionering af kantsemme. Den
alternative metode i Anneks M er den mest gkonomiske; men indebarer
flere beregninger. Beregningstrinene er:

1) bestemmelse af de belastningskomposanter, der virker pd kant-
spmmens halssnit.
ii) beregning af de tilsvarende spendingskomposanter.

iii) kontrol i henhold til grundformel (2).

Tverkantsgmme er meget sterkere end lengdekantsemme; men de har
en mindre sejhed.

Bade middelspendingsmetoden og den grundleggende metode kan bru-
ges ved skrat belastede svejsessmme.

Ved fastgarelse til elementers uafstivede flanger, kan man regne med
overforsel af koncentreret last i de stiveste omréder ved at anvende en
effektiv bredde for svejsningen.

Risikoen for trakbrud i de samlede deles grundmateriale skal altid tages
1 betragtning.
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Lektion 11.3.1: Samlinger med uspaendte bolte

FORMAL

At introducere de grundlaeggende principper for dimensionering og udformning af
samlinger med ordinare (ikke forspandte) bolte.

FORUDSATNINGER

Lektion 1B.1: Process of Design

Lektion 2.4: Steel Grades and Qualities

Lektion 3.2: Erection

Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger

LEKTIONER VEDRGRENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.3.2: Samlinger med forspeendte bolte

Lektion 11.3.3: Particular Aspects in Bolted Connections
Lektion 11.4: Analysis of Connections

Lektion 12.6: Fatigue Behaviour of Bolted Connections
RESUME

I denne lektion beskrives de geometriske og mekaniske egenskaber af ordinzre
bolte og deres virkemade over for forskydnings- og treekpévirkninger samt
kombinationer heraf. Desuden diskuteres det, hvilken betydning boltens placering
og dens dimensioner har pa de forskellige mulige brudformer.

Oversat og bearbejdet af Sgren Kloch, Aalbog Universitet, september 1996.
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NOTATION

Lektion 11.3.1

Skaftearael - nominelt areal
Spandingsareal

Nominel diameter af bolt (skaft)
Nominel diameter af hul
Spendingsarealets diameter (A,)
Afstand til pladens ende

Afstand til pladens kant

Last

Forskydningskraft

Boltens regningsmeassige forskydningsstyrke
Traekkraft

Boltens regningsmessige trekstyrke
Regningsmassig hulrandsstyrke
Brudspending for stildele
Boltematerialets brudspaending
Boltematerialets flydespending
Afstande mellem bolte
Pladetykkelse

Partialkoefficient for bolt
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1. INDLEDNING

Bareevnen af boltede samlinger bestemmes normalt pa basis af bareevnen for de
enkelte samlingsmidler og bareevnen af de forbundne konstruktionsdele.

Sadvanligvis dimensioneres samlinger pd grundlag af en line®r-elastisk analyse.

Alternativt kan der gennemfgres en ikke-linezr analysis, men det forudseatter, at der
tages hensyn til last-deformationskarakteristikken af alle dele, der indgér 1 samlingen.
Yderligere information om analyse af samlinger findes i lektionerne 11.4.1-11.4.4.

I denne lektion behandles ikke-forspendte bolte (slipbolte), der er den mest
almindeligt anvendte type bolt, fordi den er billig bdde 1 indkgb og at montere. 1
samlinger udfgrt med denne type bolte overfgres kraften ved hulrandstryk 1
modsatning til samlinger med forspandte bolte, hvor kraften overfgres ved friktion.

1 forskydningspavirkede samlinger, der uds®ttes for stgd eller betydelige
svingningspavirkninger, bgr der anvendes svejsning, bolte med laseanordning,
forspeendte bolte eller andre typer bolte, der effektivt hindrer glidning mellem
stdldelene.

Hvis glidning ikke kan accepteres, f. eks. i en samling udsat for vekslende
forskydningspavirkninger, bgr der anvendes forspendte bolte 1 en friktionssamling
eller pasbolte eller andre bolte med samme effekt, se lektion 11.3.2 0g 11.3.3.

I vindafstivninger og afstivninger mod instabilitet kan der normalt anvendes slipbolte.

2. PRINCIP FOR KRAFTOVERFORING

I konstruktionssamlinger anvendes bolte til at overfgre krafter fra en plade til en
anden. Figur I, 2 og 3 viser nogle eksempler pa anvendelsen af bolte.

P4 figurerne ses bolte, der pavirkes med:
a. Forskydningskraft (figur )

Lasten fgres ind i og ud af boltene ved tryk mod hulranden pa pladerne i
samlingen.  Kraften overfgres i1 selve boltene som forskydning i
tvarretningen.

b. Traekkraft (figur 2, kun M)

Ved ren momentpavirkning (M) bliver treekresultanten overfgrt som aksialt
treek 1 bolten.

o3 Kombineret traek- og forskydningskraft (figur 2, M og V)
Ved kombineret moment (M) og forskydningspédvirkning (V) kan den enkelte
bolt skulle overfgre en kombination af tvaergaende forskydning og aksialt
trek.

I den pa figur 3 viste samling vil boltene A overfgre tvergiende forskydning, medens
boltene B overfgrer en kombination af forskydning og trek eller forskydning (og
tryk).

Bolte, der ikke er forspendt med en forudbestemt kraft, betegnes som ikke
forspendte bolte eller almindelige bolte (normalt slipbolte). Néir samlingen er
forskydningspavirket (figur /1), kaldes denne type ogsd for hulrandsbzrende bolte.
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Figur 1. Typisk boltet laskepladesamling
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Figur 2. Boltet bjeelke-sgjlesamling
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Figur 3. Boltet bjzlke-sgjlesamling
kombineret med afstivning

Den vigtigste pavirkning af en bolt i den type laskesamling, der er vist i figur 4, er
forskydning i tvarsnittet som fglge af de modsatrettede hulrandstryk fra pladerne.
Den elastiske spendingsfordeling af hulrandstrykket i pladerne og forskydnings-
spendingerne i bolten er kompliceret. Imidlertid vil forskydnings-spandingerne, ved
fuldt udviklet plastisk flydning, veere jeevnt fordelte, siledes at forskydningsstyrken
udggr produktet af boltens tvarsnitsareal i det pageldende snit, og materialets
forskydningsstyrke.
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Hulrandstryk Frigang

\ ; /

Figur 4. Kraftoverfgrsel i1 laskesamling

Hvis gevinddelen ligger uden for forskydningsplanet, kan skaftearealet benyttes,
ellers kan spendingsarealet for gevindsnittet benyttes. I moderne projekterings-
praksis er det normalt at benytte spandingsarealet, siledes at det ikke er ngdvendigt
at sikre sig, at gevinddelen ligger uden for forskydningsplanet.

3. BOLTENES DIMENSIONER

Bolte med sekskantet hoved og mgtrik fas i stgrrelser op til en skaftediameter pa
omkring 68 mm.

Stgrrelsen af en bolt angives med et M efterfulgt af et tal multipliceret med et andet
tal, for eksempel M 20 x 60, der betegner en bolt med en skaftediameter pd 20 mm
og med lengden af skaft + gevinddel pa 60 mm. Bogstavet M star for metrisk.

Boltens leengde skal, ndr der er taget hensyn til tolerancekravene, velges s stor, at
gevinddelen efter tilspending rager mindst et fuldt gevind op over mgtrikken.
Desuden skal mindst et fuldt gevind (udover gevindudlgbet) vare fri mellem
mgtrikken og den del af skaftet, der ikke er gevindskaret.

4, BOLTEKVALITETSKLASSER

Bolte og mgtrikker fas i stdl med en garanteret mindste treekstyrke op til omkring
1370 MPa.

Boltens kvalitetsklasse angives med 2 tal, hvor de mest almindelige klasser er 4.6,
5.6,6.5,6.8, 8.8 0gl10.9.

I henhold til Eurocode 3 (2) er den karakteristiske flydespending f, , og den
karakteristiske traekstyrke f, for almindelige bolte som angivet i tabel /.
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Kvalitetsklasse 4.6 5.6 6.5 6.8 8.8 10.9
fh (MPa) 240 300 300 480 640 900
£, (MPa) 400 500 600 600 800 1000

Tabel 1. Mekaniske egenskaber for bolte

Den karakteristiske flydespending f,, kan udledes af boltens kvalitetsklasse ved at
multiplicere det farste tal med det andet tal og derefter med 10. Den karakte-ristiske
treekstyrke £, fis som det fgrste tal multipliceret med 100 (spendinger 1 MPa).

Bolte i klasse 8.8 er de mest almindeligt anvendte.

BOLTEHULLERNES DIAMETER

P4 grund af tolerancen ved placeringen af huller og tolerancen pa boltediameter (d)
og huldiameter (d,), er det npdvendigt, at boltehullerne har en frigang (figur 4).

[ samlinger med hulrandsbzrende bolte kan frigangen betyde, at der opstar glidning
mellem pladerne, nar lasten pafgres.

I tilfelde, hvor pavirkningen optreeder med skiftende fortegn, kan der optreede
glidning mellem pladerne med vekslende retning, for hver lastpafgrsel. Normalt
accepteres sadanne bevaegelser ikke.

Bortset fra pasbolte, eller hvor huller med lille frigang eller huller i overstgrrelse er
angivet, skal den nominelle frigang i standardhuller vaere:

1 mm for M12 og M14 bolte
2 mm for M16 til M24 bolte
3 mm for M27 og stgrre bolte.

Huller med mindre frigang end standardhuller kan specificeres.

For M12 og M14 bolte kan der ogsa angives huller med 2 mm frigang, forudsat at
beregningerne opfylder fplgende krav:

for bolte i klasse 4.8, 5.8, 6.8 og 10.9 skal den regningsmassige
forskydningsbareevne F, , beregnes som 0,85 gange den veerdi, der
fas med formlerne (3) til (5).

at den regningsmessige forskydningsstyrke F g, (reduceret som
ovenfor om ngdvendigt) ikke er mindre end den regningsmessige
hulrandsstyrke F, 4.

Huller til bolte kan udfgres som borede eller lokkede. Lokning af huller i stal er
meget hurtigere end boring, men der kan opstd revner i materialet og derfor bliver
hullerne i nogle tilfelde ikke lokket i fuld stgrrelse, men 2 mm mindre i diameter og
derefter revet op til fuld stgrrelse. Nye maskiner til loking opererer ved hgj hastighed
og giver mindre forstyrrelse i materialet, og det forventes, at lokning vil blive tilladt
i stgrre omfang i fremtiden.

Hvis der ikke foreligger specifikationer, er lokning tilladt 1 materialer med en
tykkelse pa op til 25mm under forudsetning af, at huldiameteren ikke er mindre end

pladetykkelsen.
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Grater skal fjernes fra hullerne fgr samlingen undtagen i de tilfzlde, hvor hullerne
bores i en operation igennem dele, der er holdt sammen, og som ikke adskilles efter
boringen.

6. NOMINELT AREAL OG SP/ANDINGSAREAL FOR BOLTE

Bolte i stalkonstruktioner skal opfylde kravene til ISO 898/1 (1).

Figur 5 viser definitionen pa de forskellige diametere for en sddan bolt. Arealet af
skaftet, som benyttes i dimensioneringsformler kaldes, skaftearealet A ;

A =nd"/4 (D

arealet af den gevindskdrne del, som benyttes i dimensioneringsformler, kaldes
spendingsarealet A

A, =md?/4 (2)

Figur 5. Definitioner af boltediametre

Spendingsarealets diameter d, er noget stgrre end kernediameteren, fordi brudplanen
altid vil indeholde mindst et gevind.

d, er middelverdien af kernediameteren (d,) og gevindets flankediameter (d,), der
igen er middelvardien af kernediameter og den nominelle diameter (d):

d dc+d
2

& = df+dc
: 2

Vardier af A, for almindelige bolte er givet i tabel 2.
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Nominel diameter

Nominelt area

Spendingsareal

d, A A,
(mm) (mm?) (mm?®)
8 50,3 36,6
10 78,5 58,0
12 113 84,3
14 154 115
16 201 157
18 254 192
20 314 245
22 380 303
24 452 353
27 573 459
30 707 561

Tabel 2. Spzndingsareal for bolte

(Bemeark: A, afviger lidt fra tilsvarende tabelvardier i fx. Teknisk Stdbi)

7. OVERKLIPNINGSBAREEVNE

7.1  Normale samlinger

Forskydningsforsgg med bolte har vist, at forskydningsstyrken er omkring 60% af
trekstyrken. Den effektive forskydningsstyrke af bolte i samlinger reduceres pé
grund af de sekundzre bgjningspavirkninger, der opstar som fglge af ujeevn fordeling
af hulrandstrykket mod pladerne, og fra bgjning af bolten, fordi hullet er stgrre end
boltediameteren. For en given diameter gges reduktionen med boltens l&ngde. Det
er serlig udtalt i overlapsamlinger med en enkelt bolt, hvor kraften forsgger at rette
samlingen ud og dreje bolten som vist pa figur 6. Det medfgrer, at der opstér bade
forskydning og trek i bolten, og desuden bgjningsspendinger lokalt under

boltehoved og mgtrik.

Lokal spaendingsspids
pa grund af Q

Figur 6. Deformationer i overlapstgd med 1 bolt.
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Reduktionen 1 overklipningsbareevne for en samling med en enkelt bolt kan udggre
ca. 10%. Ved at gge samlingens l&ngde, det vil sige antallet af bolte, reduceres
bgjningspavirkningen og dermed tabet i forskydningsstyrke.

De lokale bgjningsspendinger under boltehoved og metrik i den pi figur 6 viste
samling med en enkelt bolt kan resultere i en darlig modstandsevne over for
udmattelseslast.

Den regningsmassige forskydningsstyrke eller overklipningsbareevnen pr. snit af en
bolt, er under normale forhold:

(a) For snit gennem gevinddelen af bolten:

06 f, A,

F,pg = ———  for kvalitetsklasse 4.6, 5.6 og 8.8 3)
Ymb
05 £, A '
F,ora = ————  for kvalitetsklasse 4.8, 5.8, 6.8 og 10.9 4)
Ymb

Koefficienten 0,5 er resultatet af en statistisk bearbejdning af resultaterne fra
et meget stort antal prgver. Det viser sig, at bolte i disse klasser er
mindre seje, og at bruddet opstar uvarslet.

(b) For snit gennem bolteskaftet, udenfor den gevindskérene del:

06 f, A
Fv.Rd _Jia (2)
Ymb

Lange samlinger

Fordelingen af kraften mellem boltene i en samling, efter at frigangen er overvundet,
afhenger af samlingens la&ngde, forholdet mellem pladernes tvarsnitsarealer,
boltenes indbyrdes afstand samt deformationskapaciteten over for forskydning af
bolte og af de omgivende pladedele.

Figur 7 viser fordelingen af kraften mellem boltene i en lang samling. Den kraft, der
overfgres af de yderste bolte (1 og 9 pa figuren), er stgrre end den, der overfgres af
boltene omkring midten, af samlingen. Hvis det samlede areal af laskepladerne er
stgrre end pladen i midten vil fordelingen ikke vere symmetrisk, og bolt 1 vil
overfgre en stgrre del af kraften end de gvrige.

Nir der opstér flydning, vil boltene vaere mindre stive, og det medfgrer en mere jeevn
fordeling af kraften (den punkterede linie i figur 7). Imidlertid vil denne effekt ikke
veere tilstrekkelig til, at der opnds en helt jevn fordeling af kraften i lange
stalsamlinger af normale dimensioner. I disse vil de yderste bolte na deformations-
grensen og dermed svigte, fgr de gvrige er fuld belastede. Dette resulterer i et
progressivt brud for en gennemsnitlig forskydningskraft pr. bolt, der er lavere end den
enkelte bolts overklipningsbareevne. Forsgg har vist, at det i hgjere grad er
samlingens lzngde end antallet af bolte, der er den dominerende parameter [3].
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(b) Tejningstordeling
Note:

Spaendinger optegenet i situation hvor laskepladernes
samlede areal er lig med midterpladens areal

Figur 7. Fordeling af krafter i lang boltesamling

Safremt afstanden L; mellem boltene i en samling, malt 1 kraftretningen (se figur 8),
er stgrre end 15d, (d er boltenes nominelle diameter) skal overklipningsbeareevnen
" for alle bolte multipliceres med en reduktionsfaktor B, der beregnes af:

5 1 Lj - 15d
s 200d
dog 0,75 < B < 1,0.

Denne bestemmelse er ikke anvendelig, nér kraftoverfprslen er jevnt fordelt over
samlingens leengde, som f. eks. ved overfgrsel af forskydningskraft fra kroppladen
i et tvaersnit til flangen.
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Figur 8. Reduktionsfaktor for bolte i lange samlinger.

8. HULRANDSBAREEVNEN

Flydning pa grund af tryk mellem bolteskaft og plademateriale kan resultere i store
deformationer i pladen omkring boltehullet, og eventuelt ogsa bejning af bolten.

Det areal, der optager hulrandstrykket antages at vaere produktet af pladetykkelsen
og boltens nominelle diameter.

Afstanden (e,) fra bolten til enden af pladen skal vere tilstrekkelig stor til at
hindre udrivning af bolten som vist pa figur 9. Modstandsevnen mod denne
brudform athanger af det forskydningspavirkede areal.

Tilstedevarelsen af gevind i kontaktfladen har ingen afggrende betydning for
hulrandsstyrken, men vil forege deformationerne.

Hvis overklipningsbareevnen er sterre end pladernes hulrandsbareevnen, vil en af
de pé figur 9 viste brudformer opsta. I disse tilfelde vil samlingens deformations-
kapacitet veere meget stor, og samlingens virkeméade er sej.

I modsat fald, hvor der opstér forskydningsbrud i boltene, er samlingens deforma-
tionskapacitet ringe og dens virkemade sker.

Den regningsmeassige hulrandsbzreevne for en bolt [4] er:

25af dt
B = ———— ©)
Ym2
hvor ¢ tages som den mindste af folgende veerdier:
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Reduktionskoefficienten o er ngdvendig, fordi deformationskapaciteten er lille, nir
afstanden til pladens ende er kort.

Pe 1 &,
Hulrandstryk

Forskydning

(a) Udrivning af bolt

- & ] {5

(b) Brud i snit gennem nettoareal

Figur 9. Brudformer.

Hyvis nettoarealet af en plade er lille, kan samlingens bzreevne afhenge af, om der
opstar brud i et snit gennem nettoarealet (figur 9).

Ligning (6) for hulrandsbereevnen galder kun, ndr kantafstanden e, ikke er mindre
end 1,5 d, og bolteafstanden p, (figur 13), malt vinkelret pa kraftens retning, er
mindst 3,0 d,.

Hvis e, reduceres til 1,2 d, og/eller p, reduceres til 2,4 d, skal hulrandsbzreevnen
F, zq reduceres til 2/3 af vaerdien fra ligning (6).

For mellemliggende vardier, 1,2 d, <e, < 1,5 d, og/eller 2,4 d, < p, < 3 d,, kan

F, rq bestemmes ved linezr interpolation.

TRAEKBAREEVNE
Den aksiale treekstyrke af en bolt baseres pa spendingsarealet A; og er givet ved:
F = f;.4,

P grundlag af en statistisk bearbejdning af resultaterne fra et meget stort antal prgver
er fplgende formel indfert:

F= 09.f,.A
Den regningsmassige treekbareevne for en bolt er givet ved:
09 .f,.A

Fira = 2 )
Ymb
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10.

Hvis den angribende kraft virker ekscentrisk i forhold til boltens akse, vil trakket
normalt gges som fglge af modholdskrefter (Prying).

Denne effekt kan illustreres med et T-formet element, der pafgres en trekkraft 2F
som vist pa figur 10. Pa grund af flangepladernes bgjning omkring boltene, hvor de
fastholdes, vil der opstd de viste modholdskrafter (Q) mellem flangernes kanter. En
ligevegtsbetragtning giver derfor en traekkraft i boltene pA F, =F + Q.

Forholdet Q/F afh@nger af geometrien og stivheden af flanger og bolte, men en
beregning af dette forhold, hvor der tages hensyn til alle parametre, ligger uden for
rammerne af denne lektion. Emnet behandles nzrmere i lektion 11.4.

FF=F+Q

Begjende momenter
iflangerne

Qe

Figur 10. Modholdskrzfter (Prying).

BOLTE PAVIRKET TIL FORSKYDNING OG TREK

Bolte kan vaere pavirket med en kombination af forskydnings- og trekspendinger,
som f. eks. i samlingen vist i figur 3. Det betyder, at der optreeder bade en
forskydningskraft F, og en traekkraft F, i forskydningsplanet.

Den samlede virkning af de to krefter er undersggt i laboratorieforsgg [5], og
resultaterne viser, at bolte, der pavirkes med en kombination af forskydning og trek,
skal opfylde fglgende bi-linezre betingelse:

F F
Yo % st 2 16
FV.Rd 1’4 F[‘Rd

Det betyder, at den fulde veerdi af trekbareevnen er intakt samtidig med, at der virker
en forskydningskraft pd op til ca. 30% af forskydningsbzreevnen F ., , som det
fremgér af interaktionsdiagrammet figur /1.

Lektion 11.3.1 85



Denne egenskab er nyttig i boltesamlinger som den, der er vist i figur 2 (M og V),
eller 1 tilfeldet med boltene B i figur 3. I figur 11 er ogsa indfgjet den
interaktionsbetingelse som benyttes 1 DS 412.

Farskydning

v.Rd

A

0,286

i
1.4 F
Traek

t.Rd

Figur 11. Interaktionsdiagram for kombineret trek og forskydning.

For snit gennem gevinddelen galder de regningsmassige forskydnings- og trak-
styrker, F, g, 0g F,pq for kun for bolte der er fremstillet i overensstemmelse med ISO
Standarden [1, 6]. For andre emner med skéret gevind skal verdierne reduceres med
en faktor 0,85. Det gzelder f. eks. fundamentsbolte og trakstenger, der udfgres af
rundstal, hvor gevindet udfgres af stilentreprengren, og ikke af et firma med speciale
1 boltefabrikation.

P4 grund af den specielle form pa boltehovedet, der benyttes til forsenkede bolte (se
figur 12), skal den regningsmessige trek- og forskydningsstyrke ogsa reduceres for
disse bolte.

.

Figur 12. Bolt med undersaznket hoved.

11. AFSTANDSKRAV

11.1 Grundlag

Boltehullere skal placeres, s& de forhindrer korrosion og lokal foldning og saledes,
at montering af boltene kan ske bekvemt. Boltehullerne skal ligeledes placeres i
overensstemmelse med de afstandsregler, der benyttes i forbindelse med fastleg-
gelsen af boltenes regningsmessige styrke i henhold til Eurocode 3 (2).
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11.2 Samlinger med plader

11.2.1 Minimumsafstand til pladeender

Afstanden e, fra midten af boltehullet til pladeenden, malt i kraftens retning (se figur
13a), mé ikke vare mindre end 1,2 d, hvor d, er huldiameteren.

Afstanden skal gges, hvis det er ngdvendigt for at sikre den tilstrekkelige
hulrandsstyrke, se afsnit 8.
11.2.2 Minimumsafstand til pladekanter

Kantafstanden e, fra midten af boltehullet til pladens kant, malt vinkelret pa
kraftretningen (se figur 13a), skal normalt vere mindst 1,5 d,,.

Kantafstanden kan dog reduceres til 1,2 d, forudsat, at hulrandsba&reevnen reduceres
tilsvarende, som angivet i afsnit 8.

;

I e,
Kraftretning @ @ Q
‘: P2
- @ mmmrmnfE)
.- !
(a) Betegnelser for bolteafstande
[ | |p_<14tog < 200mm
I |
o e n'\ a
hd h 5 i Trvk
— % ' |p < 14t og < 200mm : L
S —
(b) Afstande i forskudte reekker ved tryk
| || P 14t 0g < 200mm
\ |
Ydre raekke Q C“ @ Q
o ! ! 1 <,
Indre raekke o = Traek
fury \:J

P < 28tog < 400mrr11
[~ il
(c) Afstande i traekpavirkede samlinger

Figur 13. Afstandskrav

11.2.3 Maximumsafstande til pladeender og kanter

Séfremt samlingen udsattes for vejrpavirkninger eller p4 anden made for korrosion,
ma afstanden til ender og kanter ikke overstige 40 mm + 4t, hvor t er tykkelsen af den
tyndeste af samlede dele.
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11.2.4

11.2.5

11.2.6

11.3

I andre andre tilfzzlde ma afstanden til ender og kanter ikke overstige den stgrste af
veerdierne 12t og 150 mm.

Ogsa af hensyn til foldning af den udragende pladedel md kantafstanden ikke
overskride maximumsveardien. Det galder dog ikke for de bolte, der anvendes i
forbindelser, der sammenkobler trekstenger. Afstandskravet til pladeender pavirkes
ikke af hensynet til foldning.

Minimums bolteafstande

Den indbyrdes afstand p, mellem midten af boltene i kraftens retning (se figur 13b)
ma ikke vaere mindre end 2,2 d_. Denne afstand skal forgges, hvis det er npdvendigt
af hensyn til hulrandsstyrken, se afsnit 8.

Afstanden p, mellem bolterakkerne, malt vinkelret pé kraftens retning (se figur 13b),
ma normalt ikke veere mindre end 3,0 d,. Denne afstand kan dog reduceres til 2,4 d;
safremt den regningsmessige hulrandsstyrke reduceres tilsvarende, se afsnit 8.

Maximums bolteafstande i trykpavirkede samlinger

Afstanden p, mellem boltene i den enkelte r&kke og afstanden p, mellem rekkerne
ma ikke vere stgrre end den mindste af vaerdierne 14t og 200 mm. Rakkerne kan
forskydes symmetrisk som vist pa figur 13b.

Centerafstanden mellem bolte ma heller ikke overstige maximumsveardierne af
hensyn til faren for lokal foldning af den mellemliggende pladedel.

Maximums bolteafstande i traekpavirkede samlinger

I treekpavirkede samlinger kan centerafstanden p, ; for bolte 1 de indre reekker velges
dobbelt sa store som angivet i afsnit 11.2.5 for trykpavirkede samlinger, forudsat at
afstanden p,, i den ydre rekke langs hver kant ikke overstiger verdierne givet 1
afsnit 11.2.5, se figur 13c.

Begge disse vardier kan gges med faktoren 1,5 for samlinger, der ikke udsttes for
vejrpavirkninger eller p& anden méade for korrosion.

Vinkeljern forbundet med bolte i den ene flig

I de tilfeelde, hvor et element er usymmetrisk eller det er usymmetrisk forbundet som
f. eks. nar et vinkeljern forbindes i den ene flig, vil boltenes ekscentricitet og effekten
af indbyrdes afstande og randafstande afggre den regningsmassige bareevne.
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Figur 14. Boltesamlinger 1 vinkeljern.

Vinkeljern, der forbindes med en enkelt raekke bolte i den ene flig, se figur 14, kan
behandles som varende centralt belastede, og den regningsmaessige styrke kan
bestemmes af felgende udtryk:

Lektion 11.3.1

2,0 (e, - 0,5d)tf

med 1 bolt: N g =
Ym2
A T
med 2 bolte: Nygg = By A £
: Yom
AT
med 3 eller flere bolte: N o, = B3 net "u
: Yo

B, og B, er reduktionsfaktorer, der athenger af afstanden p, som anfert i
tabel 3. For mellemliggende verdier af p, kan 3, og [, bestemmes ved
linezer interpolation,

A . er vinkeljernets nettoareal. For et uligefliget vinkeljern forbundet i den
mindste flig skal A, tages som nettoarealet af et tilsvarende ligefliget

vinkeljern med flige som den mindste flig,

f, er vinkeljernets brudspznding og Y,, er den hertil herende partial-
koefficient.
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Afstand D <254, > 5,0d,

2 bolte B, 0.4 0,7

3 eller flere bolte B, 0,5 0,7

Tabel 3. Reduktionfaktorer 3, and B,

11. AFSLUTTENDE RESUME

Ved dimensionering af en bolt er er det ngdvendigt at fastlegge, om det
drejer sig om et tvarsnit i boltens skaft eller i gevinddelen.

Hulrandsbareevnen af de forbundne plader athenger af afstandenem boltene
og afstanden mellem bolt og pladens kant eller ende.

Trakbzreevnen af en bolt aftager, nar kraftens angrebslinie er ekscentrisk i
forhold til boltens centerlinie.

Forskydningsbreevnen reduceres, nar der samtidig optreeder en treekkraft og
omvendt.

Nér vinkeljern forbindes i den ene flig, vil der opsta bgjning, og profilets
bereevne ma reduceres.
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Lektion 11.3.2: Samlinger med forspaendte bolte

FORMAL

At introducere de grundlaggende principper for dimensionering og udformning
af samlinger med forspzndte bolte.

FORUDSZATNINGER

Lektion 1B.1: Process of Design

Lektion 2.4: Steel Grades and Qualities

Lektion 3.2: Erection

Lektion 11.1.1: Introduktion til dimensionering af samlinger

LEKTIONER VEDRGRENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.3.1: Samlinger i bygninger

Lektion 11.4.1- 4: Dimensionering og udformning af samlinger
Lektion 12.6: Fatigue Behaviour of Bolted Connections
RESUME

Lektionen redeger for grundleeggende principper for dimensionering og udform-
ning af konstruktionssamlinger med hejstyrkebolte 1 glidningsfri samlinger
(HSFG-bolte).

Kraftoverforsel 1 sével forskydnings som trakpavirkede samlinger beskrives, og
desuden behandles betydningen af forspendingskraftens storrelse og den made,
tilspendingen udferes pa.

Oversat og bearbejdet af Sgren Kloch, Aalborg Universitet, februar 1997.

NOTATION

A, Spandingsareal [mm?]
d Boltens nominelle diameter (skaft) [mm]
d, Boltehullets diameter [mm]
F, Forskydningskraft [N]
F, Trakkraft [N]
£ Forspendingskraft [N]
F, Glidningsbareevne af forspaendt bolt [N]
M, Drejningsmoment [Nmm]
k Koefficient (afhengig af frigang) [<]
®  Rotation [grader]
V] Friktionskoefficient [-]
n Antal friktionsflader [-]
Y.. Partialkoefficient for friktionsbolt [-]

Lektion 11.3.2
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2.1

INTRODUKTION

Hvis en samling udsettes for modsatrettede eller dynamiske laster, er det ikke
acceptabelt, at kraftoverfgrslen foregar som forskydning i bolten og tryk pa hulrand (jvf.
lektion 11.3.1). Ved at forspznde boltene kan der imidlertid etableres et tryk mellem
samlingens dele, og dette ggr det muligt at overfgre pévirkningen ved hjelp af
friktionsmodstanden. I figur [ sammenlignes virkningen af at benytte enten
hulrandsbarende bolte eller forspandte bolte i en dobbelt laskepladesamling. Indtil der
opstér glidning i samlingen med forspandte bolte - normalt betegnet hgjstyrkebolte i
glidningsfri samlinger (HSFG bolte) - vil denne vaere meget stivere end samlingen med
hulrandsbearende bolte.

Kraft F (kN )
FilN

160

Forspsendte bolte, t = 6,5mm

120 (hulrandsbrud)

Uspaendte bolte, t = 6,5mm
(hulrandsbrud)

Flytningsbidrag fra frigang i
boltehuller er ikke medtaget

80

404/
/

i 28 Plader af Fe 430

0 2 4 6 8 10 12
Indbyrdes forskydning mellem de midterste plader & {(mm)

Figur 1. Sammenligning af last/deformationskurver for laskesamling

Efterhdnden som der opstar glidning i samlingen med forspandte bolte, og frigangen i
boltehullerne overvindes, vil virkeméden for de to samlingstyper n&rme sig hinanden.

I samlinger med treekpavirkede bolte vil en forspending forbedre udmattelsesstyrken,
idet spendingsvidden reduceres.

KRAFTOVERFORSEL

Friktionssamlinger

Forspzndte bolte udgver et tryk pa de forbundne plader, hvorved der opstér en stor
glidningsmodstand, som ggr det muligt at overfgre kraften mellem samlingens dele. Nér
den péferte kraft F, vist i figur 2, overskrider den glidningsmodstand, der er mellem
pladerne, vil disse forskydes i forhold til hinanden, hvorved boltene overgér til ogsa at
vere hulrandsbarende.

Bolte, der overfgrer kraften ved friktion, betegnes som hgjstyrkebolte i glidningsfri
samlinger (HSFG bolte). Den kontrollerede tilspanding af boltene betyder, at
virkningen af friktionen kan fastlegges og dermed indgd i dimensioneringen.
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Kraftoverfersel
fF— Haardet underlagsskive
> |
E
) //////
N )
2F
g \
F
‘ —
/
AN //
Friktion

Frigang i boltehuller

Figur 2. Kraftoverfgrsel ved friktion i forskydningspévirket samling

Den vigtigste fordel ved anvendelsen af hgjstyrkebolte i glidningsfri samlinger er den
stgrre stivhed og evnen til at modstd kraftpavirkninger med skiftende retninger. Desuden
er holdbarheden over for udmattelsespavirkninger ogsd bedre end for tilsvarende
hulrandsbarende bolte.

Ulempen ved anvendelse af glidningsfri samlinger er, at omkostningerne er hgjere end
for tilsvarende samlinger med hulrandsbzrende bolte. Klarggring af overflader og den
kontrollerede tilspaending af bolten krever ekstra papasselighed og uddannet
arbejdskraft. Det betyder, at friktionssamlinger normalt kun anvendes, hvis sam-lingens
stivhed er afggrende, eller hvis der optraeder kraftpavirkninger, og dermed glidning, i
skiftende retninger, eller i samlinger, der udsattes for udmattelses-pavirkninger.

Friktionssamlinger benyttes typisk til broer, kraner og krandragere.

2.2  Treekpavirkede samlinger

Figur 3 viser forholdet mellem forlzngelsen af bolten og sammentrykningen af pladerne
pa grund af forspaendingen. Hvis en ydre trekkraft F, pafgres samlingen, vil kraften E
i bolten forgges, og samtidig vil boltens forlengelse gges lige si meget som
sammentrykningen af pladerne formindskes. Resultatet bliver, at trykket mellem
pladerne formindskes. I praksis vil plademes stivhed vere omkring 4 gange s4 stor som
boltens stivhed over for aksialpavirkninger.
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FAN
o
AF,
E: e B
F AF,
F, Fe
\ _l_
S <)
15 >3 |
Forlngelse af bolt Sammentrykning af plader

Figur 3. Forholdet mellem den ydre treekkraft (E,), trekkraften i bolten (F,) og
kontaktkraften (F.) i en forspendt samling

Forholdet mellem de forskellige krafter kan illustreres med kraftdiagrammet pa figur
4. Pa figur 4 (a) er der kun kontakttryk i den centrale del af boltesamlingen, og der er
ingen forggelse af boltekraften, fgr der opstar adskillelse af pladerne. I figur 4 (b)

er kontakten begranset til randomraderne af boltesamlingen. Enhver ydre treekkraft vil
forgge bgjningen af pladerne, hvorved bade F, og AF, forpges. Yderligere forklaring pa
dette fznomen findes i litteraturhenvisning [1] (kapitel 17) og [2].

Forholdet mellem den del af den ydre kraft, der overfgres som en forpgelse af
boltekraften, og den del, der overfgres ved en reduktion af kontaktkrefterne mellem
pladerne, afhenger af samlingens elastiske egenskaber (se figur 3). Da de elastiske
egenskaber ipvrigt er ens, vil den made, kontakttrykket er fordelt pa veere, af afggrende
betydning for boltens udmattelsesstyrke (se figur 4).
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Fy (kN) F, Oprindelige boltekraft
4 AF, Foregelse af boltekraft
Adskillelse mellem

1504 5 F,  Ydre kraft pr bolt
] pladerne i sa{'nlingen

] F. Resulterende kontakt-
] A’ﬂﬂﬂ A kraft pr bolt
100 7
Fe

Fy
/ 2F;
Fy /)\

45° Fr t 2F,

. T £ F, (kN)
¢ 100 130

(a) Kontakttryk begraenset til centrale del af boltesamling

F, (kN)

1504

mc,;ﬂ{_LJ___ J-.J___‘/_

0 b FlkN)
100

(b) Kontakitryk begrzenset til boltesamlingens rande

Figur 4. Boltekraftens afh@ngighed af kontakttrykkets fordeling

3. FORSPZANDINGSKRAFT | BOLTE

For i praksis at kunne udnytte virkningen af friktionen anvendes hgjstyrkebolte (normalt
styrkeklasse 10.9) saledes, at den ngdvendige sammenspeandingskraft kan etableres med

bolte af en rimelig dimension. Den spanding, der pafgres boltene ved forspendingen,
ligger i nzrheden af den garanterede styrke.

Den regningsmassige forspendingskraft, der benyttes for en bolt, er givet ved:

Foca = 0,71, . A,

hvor A er boltens spandingsareal (se lektion 11.3.1), og f, er boltens karakteristiske
brudspznding.
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4.

Lektion 11.3.2

TILSPAENDING AF BOLTE

Der anvendes tre forskellige metoder ved tilspending af bolte:

a.

Momenttilspending

Ved denne metode benyttes en kalibreret momentnggle, der enten kan betjenes
med handkraft, eller til bolte med stgrre diameter, med maskinkraft.

Ca. Halvdelen af det moment, der pafgres mgtriken (eller boltehovedet), an-
vendes til at overvinde friktionen mellem mgtriken og fladen, den ligger an
mod; den anden halvdel anvendes til at overvinde friktionen i gevindet.

Hvis boltehovedets geometri og friktionskoefficienterne mellem de forskellige
kontaktflader var kendt, ville det vaere muligt at beregne den trekkraft, der
opnds ved et givent moment. Usikkerheden med hensyn til fordeling af
kontakttryk og den variation, der i praksis er i friktions-koefficienterne, ggr det
dog kun rimeligt at benytte et simpelt udtryk som:

M,=kdF, | 1)

hvor M,  er det pafgrte moment (Nmm)
d er boltens diameter (mm)
E, er forspendingskraften i bolten (N)
k er friktionskoefficienten for gevindet

I praksis er der for nye bolte mélt verdier af k varierende mellem 0,12 og 0,20.
I ECCS’s recommendation [3] angives k = 0,18 for bolte, der leveres let
olierede, og k = 0,14 for bolte, der leveres med gevindet indsmurt 1 molybdan-
sulfid.

Af ovenstiende kan det konkluderes, at der vil vare en stor spredning i
stgrrelsen af den forspandingskraft, man opnér (figur 5).

Treekkraft
JAN

F
! Brud (k lav)

Spredning af k

[
1%

Boltens forlsngelse &,

P& grund af stor spredning i friktionen mellem matrik og bolt og mellem bolt
og underlagsskive vil der vaere spredning pa den opnéede forspeendingskraft

Figur 5. Forspending med momenttilspendingsmetoden
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Lektion 11.3.2

Hvis koefficienten k viser sig at blive meget lav, er der en risiko for, at der opstéar
brud i bolten. Er k derimod uventet stor, vil den gnskede forspendingskraft ikke
opnds med det beregnede moment. Derfor anbefales denne metode hverken af
ECCS [3] eller 1 Eurocode 3 [4]. Hvis den benyttes, anbefales det, at der udfgres
forsgg, for den tages i brug. Der findes sarligt udstyr til at méale kraften i bolten
som funktion af det pafgrte moment M,.

Vinkeltilspzending af mgtrik

Denne metode er baseret pa en forud beregnet vinkeldrejning eller antal om-
drejninger, mgtriken skal gives. Tilspendingen kan ske pd en af fglgende
to mader:

bolten tilspandes f@rst med “fast hind” og gives derefter yderligere en
forudberegnet vinkeldrejning. Kontaktfladerne skal vere tilpasset tzt,
fgr bolten tilspendes.

der benyttes en luftskarldenggle, der tilspender bolten s& meget, at
pladerne passer tt sammen (nar ngglen begynder at skralde), hvorefter
mgtriken tilspendes yderligere med vinkel-drejningen:

©=90"+2t+d @)
hvor: © er vinklen i grader

Xt er samlingens totale tykkelse i mm

d er boltens diameter i mm.

Hensigten med denne metode er at tilspende megtriken si meget, at
bolten kommer godt op i det plastiske omréde (figur 6a). Herefter er
trekkraften i bolteskaftet relativt ufglsom over for variationer i drejning
af mgtriken, men der er stadig en betydelig reserve, fgr der opstér brud
1 bolten.

Det skal bemerkes, at boltens sejhed (duktilitet) stort set afhenger af
lengden af den gevindskdrne del. Man skal iser vere forsigtig med
korte bolte, der kun har et mindre antal gevindribber i indgriben (5 er
minimum).

Risikoen for at overbelaste bolten ved vinkeltilspending er meget mindre
end ved momenttilspendingsmetoden. Hvis pladerne ikke er plane og
parallelle som vist pa figure 6b, har metoden den ulempe, at den plan-
lagte forspendingskraft ikke nds, medmindre montgren er fuldt opmark-
som pa, at sprekken mellem pladerne skal lukkes.

Det er en forudsatning for anvendelsen af denne metode, at kontakt-
fladerne passer tzt sammen, fgr bolten tilspendes.
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(a) Plane plader. Efter tilspsnding med handen (F,) n4s den gnskede for-
spandingskraft med det foreskrevne antal omdrejninger (a,).

(b) Pladerne er stive, men ikke plane. Efter tiispanding med handen (F,)
ar revnen ikke lukket, og den enskede forspeendingskraft opnas ikke.

Figur 6. Forspaending ved vinkeltilspendingsmetoden

C. Kombineret metode (den bedste)
Ved denne metode kombineres momenttilspanding og vinkeltilspending.

1. Fgrst tilspendes alle bolte til 75% af den fulde forspendingskraft ved
hjzlp af momenttilspanding. Ved at anvende kun 75% vil der v&re en
passende lav risiko for at overbelaste boltene pa grund af en uforudset
lav friktion mellem m¢trik og skruens gevind. Samtidig vil
kontaktkraefterne normalt vere tilstreekkelige til at lukke en eventuel
sprekke mellem pladerne.

- Derefter tilspendes yderligere med en vinkeldrejning pd mellem 90° og
120°, hvor den lave vardi benyttes til korte bolte og den hgje til lange
bolte.

Denne metode har den fordel, at den ikke er serlig fglsom over for fglgende
forhold:

variation i friktion mellem mgtrik og gevindribber.

variation i pladesamlingens stivhed (figur 5 og 6). Ved at benytte
momenttilspendingen p& 75% er der stgrre sikkerhed for, at pladere
passer tet sammen, end tilfzldet er ved vinkeltilspending.

Ovenstéende illustreres med figur 7:
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Lektion 11.3.2

Hvis der, med momenttilspending, gives en nominel forspending pa
0,75 F,, og det viser sig, at den virkelige vardi er hgjere, vil
vinkeltilspendingen med @, ikke betyde nogen risiko for brud.

Er den virkelige forspending efter momenttilspandingen lavere end 0,75
F,, vil vinkeltilspendingen med, ® give en forspaznding, der er
tilstreekkelig hgj 1 enhver samling.

Fy
FiY

Plane plader Pladerne er ikke plane

a(8)
1. Momenttilspending ——= 0,75F,

2. Vinkeltilspzending (8, = 90°- 120°) —= F,

Figur 7. Forspznding med den kombinerede metode

I samlinger med mange bolte er det ngdvendigt (figur 8) at tilspende boltene i
to omgange:

Momenttilspending: I fgrste fase sp@ndes alle bolte op til 75% af M.
I anden fase spa&ndes alle bolte op til 100% af M,.

Vinkeltilspending: I fgrste fase tilspendes alle bolte med “fast hand”.
I anden fase efterspendes alle bolte med “fast hdnd”, og fgrst derefter
gennemfgres vinkeltilspendingen.

Kombineret tilspending: I farste fase tilspendes alle bolte op til 75%
af M,. I anden fase efterspzndes alle bolte til 75% af M , og fgrst
herefter gives vinkeltilspendingen pa 90° - 120°.

Begrundelsen for ovenstaende procedure er, at selv efter tilspending af den
farste bolt til 75% af F, eller endog hele E , er det ikke sikkert, at pladerne
passer tet sammen.

Tilpasningen ath&nger af imperfektioner i1 samlingen (pladerne er ikke plane)
og af plademes stivhed i forhold til den forspendings kraft, den fgrst tilspaendte
bolt gives.

Hvis kontaktfladerne ikke passer tet sammen efter tilspending af den fgrste bolt
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vil tilspaendingen af den anden bolt reducere forspendingen i den fgrste og sa
fremdeles. Ved at benytte proceduren med trinvis tilsp@nding vil denne effekt

reduceres til et acceptabelt niveau.

1 dh g
RO ZZZE

[ 2 7 |

SRR ENE 3 L

(a) Far forspaending af boltene

ch & dh
[7722), 07727 W

(b) Efter forspsending af bolt nr. 1

Figur 8. Gruppe af forspandte bolte hvor pladerne ikke er plane

5. MOTRIKKER OG UNDERLAGSSKIVER

Brud i bolte p4 grund af overspending kan opsta enten som brud i bolteskaftet eller ved
afrivning af gevindribber pd skrue og/eller i mgtrik. Brud i bolteskaftet sker pludseligt
og er derfor let at konstatere. Afrivningen af gevindribber foregar derimod gradvist og
er derfor vanskelig at opdage. Det giver en risiko for, at der efterlades bolte i en samling,
som er delvis gdelagt. Figur 9 viser resultaterne fra en trekprgve, hvor de to brudformer
sammenlignes.

Aksialkraft i % af
boltenzi traekstyrke

100

—'—_”___.—‘__—q
90 L~ (b
80 /;-'4"—/
70 //_-/ (a)
L~
60 yd
50 // (a) Svag matrik - brud ved afrivning af gevind
7 (b) Kraftig matrik - treekbrud i kerneared|
40
/f = =
30 T I
! |
20 / / e B B
wlff ]
0 | ! [ >
0 1 2 3 4 5 6 7

Forlzengelse Alimm

Figur 9. Trazkprgve med M20 kvalitetsklasse 4.6
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Derfor er det gnskeligt at udforme boltede samlinger, siledes at brudmé&den altid er et
treekbrud i skruens skaft. P4 grund af de mange parametre, der afggr gevindets styrke
(mgtrik og skrues materialestyrker, gevindets geometriske udformning, mgtrikkens
ngglevidde), vil mgtrikken desvarre blive abnorm hgj, hvis der skal opnas sikkerhed
imod denne brudform i alle tznkelige situationer.

Til forspendte bolte benyttes mgtrikker med en ngglevidde, der opfylder ISO 898/2 [5].
Den nominelle mgtrikhgjde er altid stgrre end den klassiske vardi 0,5 d; ofte benyttes
hgjden 0,8 d og undertiden op til 1,0 d.

I den forbindelse er der et vigtigt kvalitetskrav. Bolt med mgtrik skal i trekforsgget vist
pé figur 9 have en brudspending, der mindst svarer til den sikaldte garanterede
brudspanding. For bolte, der opfylder ISO 898/1 [6], vil den garanterede brudspanding
f. eks. afvige fra den karakteristisk verdi f.

Under den del af bolten, der skal drejes (mgtrik eller boltehoved), placeres en
underlagsskive af hardet stdl. Det sikrer en jevnere fordelt og ikke si hgj friktion
mellem den roterede del og den underliggende plade. Hvis bolteaksen ikke star vinkelret
pé kontaktfladen, skal der, ved en afvigelse pi mere end 3°, benyttes en passende
tildannet underlagsskive.

BOLTEHULLER

Frigangen i boltehuller er som for almindelige ikke forspandte bolte, beskrevet i lektion
11.3.1.

Normalt er frigangen 2 mm for bolte med en diameter pé indtil 24 mm og 3 mm for
stgrre diametre.

Med henblik pé at forbedre samlingens styrke kan der specificeres boltehuller med
mindre frigang end standard. Resultatet bliver en fordyrelse.

GLIDNINGSMODSTAND

I forskydningspdvirkede samlinger med forspendte hgjstyrkebolte overfgres kraften
gennem friktion mellem kontaktfladerne (figur I). Bzreevnen af en sidan samling
afhenger af forspendingskraften F, ., friktionskoefficienten p samt antallet af
friktionsflader n. Den regningsmassige glidningsmodstand af en forspandt bolt er:

nuF
Fp = —2& 3)
Yl’l’lS

Friktionskoefficienten p afhanger af forbehandlingen af kontaktfladerne. Fra (1) haves
som eksempel fglgende vardier:

ubehandlede overflader L =0,20

overflader sandblest med stalhagl eller grit/sand og hvor al
I@s rust er fjernet , uden gruber u =0,50
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overflader sandblaest med stalhagl eller grit/sand og malet med
zinksilikat (tykkelse 30 - 60 pm) p=0,30

overflader sandblast med stilhagl eller grit og varmforzinket p=0,10

Maling kan vare nedvendig for at undg rust i perioden op til og under montagen.
Der findes flere detaljer i Referencestandard 8 i Eurocode 3 [4].

1 figur 1 sammenlignes virkemédden af hulrandsbzrende bolte og forspendte bolte i et
dobbelt laskepladestad. Indtil der opstar glidning, er samlingen med forspaendte bolte
meget stivere end den, hvor boltene er hulrandsberende. Nar glidningen begynder, vil
de forspzndte bolte efterhanden overga til at vere hulrandsbaerende, og efter at hele
frigangen er overvundet, vil begge samlinger opfere sig nogenlunde ens. Arsagen til
det store fald i kraften, der overfores gennem friktion, kan forklares sdledes:

Overfladens ruhed reduceres under glidningen, og dermed reduceres p.

Den omstendighed, at trekspendingerne i pladerne omkring hullerne foreges,
nar hulrandsberingen treder i funktion, vil reducere pladernes tykkelse
(Poisson forhold) og séledes reducere forspendingskraften (betragt figur 1 og
overvej fordelingen af de langsgéende spaendinger i de to situationer).

For bolte i huller med standard frigang og bolte 1 udstansede huller (se lektion
13.3.3), hvor bolteaksen stdr vinkelret pa den overforte krafts retning, er
partialkoefficienten 7y :

i brudgransetilstanden Yo = 1,25
i anvendelsesgransetilstanden Yo = 1,10

I DS 412 benyttes partialkoefficienten Y, ikke, men der multipliceres med en
korrektionsfaktor 0,7 < ¢, < 1,0 afheengig af af boltehullets udformning og
starrelse.

FORSKYDNINGS- OG TRAEKBAREEVNE

Hvis en friktionssamling paferes en ydre trekkraft F, udover forskydningskraften Fy,
vil glidningsmodstanden pr. bolt vere:

np F,ey - 0.8F)
Y

Fora =

I en momentpévirket samling er det ikke nedvendigt at reducere glidningsbaereevnen,
safremt treekresultanten afbalanceres med en kontaktkraft i tryksiden.

Forseg

UDF@RELSE AF GLIDNINGSFRI SAMLINGER

udfert i adskillige lande viser, at valsechud pa kontaktfladerne giver en

betydelig reduktion af friktionskoefficienten. Derfor skal man sikre sig, at valsehuden

fiernes.

Lektion 11.3.2
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Det materiale, der benyttes til behandlingen, skal udvealges omhyggeligt (sand,
stalkugler, cast iron shot, wire shot, etc.), og arbejdet skal udfgres under anvendelse af
al tilgengelig viden om processen for at sikre, at der opnés en god friktionskoefficien.
Hvis der er specificeret maling af overfladerne, skal dette ske umiddelbart efter
behandlingen.

Nar der anvendes flammerensning, er det iser vigtigt at vurdere den pigzldende
breenders effekt (benyt evt. 2 brandere), gas-oxygen blandingen og flammens
angrebsvinkel med pladens overflade.

Dele, der skal samles med forspndte bolte, skal beskyttes mod korrosion med passende
forholdsregler, der hindrer indtreengning af fugt i kontaktflader og boltehuller. Sddan en
beskyttelse, f. eks. ved forsegling, kan ogsd vare ngdvendig som en midlertidig
foranstaltning, hvis overfladerne er helt eller delvist ubeskyttede under montagen. Alle
ngdvendige forholdsregler skal tages bade under fabrikation og montage for at sikre, at
den i beregningerne forudsatte friktionskoefficient opnds og bevares.

Nér en samling monteres, skal kontaktfladerne vare fri for stgv, olie, maling etc.
Oliepletter kan ikke fjernes med flammerensning uden, at der efterlades skadelige rester,
og skal derfor fjernes ved hjzlp af et passende kemisk middel. Hvis delene ikke kan
samles straks efter, at kontaktfladerne er behandlet, er det tilstrakkeligt ved montagen
at fjerne en evt. tynd film af rust eller andet lgst materiale med en blgd stilbgrste. Under
denne proces ma overfladebeskyttelsen ikke beskadiges eller tilsmudses med olie eller
fedt.

Hvis konstruktionsdele med kontaktflader, der er klargjorte til sammenspanding med
friktionsbolte, skal opbevares i en l&ngere periode, er der risiko for, at de ruster. I
serlige tilfade ma det overvejes at benytte en lavere friktionskoefficient. Et effektivt
middel til at beskytte kontaktfladerne med er en selvhaftende eller pasprgjtet
plasticfilm. Indtil nu er der dog ingen kendte beskyttelseslag der ikke pavirker
friktionskoefficienten i uheldig retning.
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10. AFSLUTTENDE RESUME

Glidningsfri samlinger med hgjstyrkebolte er meget stive og gode til at modsta
udmattelsespavirkninger.

Der er flere metoder til etablering af tilspendingen, den bedste er en
kombination af moment- og vinkeltilsp&nding.

Samlingens forskydningsbzreevne bestemmes af det kontakttryk mellem
pladerne, der stammer fra forspendingen af boltene og af friktions-koefficienten
for pladernes kontaktflader. En ydre traekkraft vil reducere forskydningsbzare-
evnen, medens en trykkraft vil forgge denne.

Det er meget vigtigt, at vurdere og kontrollere den friktionskoefficient, der
benyttes ved dimensioneringen.
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Lektion 11.4.1: Beregning af samlinger :
Grundleeggende bestemmelse af kraefter

FORMAL

At beskrive virkemaden af samlinger og grundlaget for dimensionering af de
enkelte elementer i samlinger.

FORUDSATNINGER

Lektion 1B.5: Introduction to Design of Industrial Buildings
Lektion 1B.7: Introduction to Design of Multi-Storey Buildings
Lektion 2.3: Engineering Properties of Metals

Lektion 2.4: Staltyper og kvaliteter

Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger
Lektion 11.2.1-11.2.3: Svejste samlinger

Lektion 11.3.1 - 11.3.3; Boltede samlinger (11.3.3 er ikke oversat)

LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.5: Simple Connections for Buildings

Lektion 11.6: Moment Connections for Continuous Framing

Lektion 11.7: Partial Strength Connections for Semi-Continuous Framing
RESUME

I disse 4 lektioner (11.4.1 - 11.4.4) gares der rede for, hvordan funktionen af de
enkelte elementer 1 en samling kan bestemmes, sdledes at hver del af samlingen kan
dimensioneres til at modstd de krafter, den skal overfore. Lektionerne bygger
derfor videre pé de grundleggende principper for overfarsel af krefiter, som blev
introduceret i lektion 11.1.2.

I denne ferste lektion forklares de generelle metoder til bestemmelse af, hvilke
krefter hver enkelt del af en samling skal dimensioneres for. De grundlzggende
principper for ligevagt, stivhed og deformationer anvendes til at bestemme, hvor-
dan de péferte laster fordeles pa de forskellige dele af samlingen. Konklusionen pa
dette er, at kraftoverforslen i samlingen folger bestemte ruter, saledes at hovedpar-
ten af kraften overfares pa det sted, hvor stivheden er storst.

Oversat og bearbejdet af: Peter Ehlers, Ingenierhejskolen i Arhus, august 1997
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2.2

INDLEDNING

I lektion 11.1.2 beskrives generelt, hvordan bareevnen af samlinger kan kontrolleres
ved at undersgge bareevnen af hvert enkelt element i samlingen.

Bzreevnen af et element bestemmes ud fra af baereevnen af de enkelte bolte, svejsnin-
ger og plader.

Bareevnen af svejsninger og bolte er behandlet i lektion 11.2 and 11.3. I n@rvarende
lektion 11.4.1 behandles bareevnen, stivheden og deformationskapaciteten af en
rekke forskellige samlingstyper.

Materialet i lektion 11.4.1, 11.2 og 11.3 skal tilsammen forklare, hvordan de enkelte
dele af en samling kan dimensioneres forsvarligt. Dette indebarer dels en bestemmel-
se af de kreefter, som hver del af samlingen er pavirket af, dels en bestemmelse af,
hvordan delene i en samling arbejder sammen for at overfere krafterne fra den
understattede del af konstruktionen til den bazrende del.

Efter at principperne er lagt fast, anvendes de i lektion 11.4.2 - 11.4.4 til at beskrive
overferslen af forskellige typer af snitkrafter i samlinger, f. eks. direkte trek, forskyd-
ning, treek som folge af momenter o. s. v.

Lektion 11.5 - 11.8 ferdigudbygger metoderne til anvendelse ved dimensionering af

forskellige samlingstyper.

BESTEMMELSE AF KREFTER
Kraefter i samlingen

For at bestemme krafterne i en samling udferes en statisk beregning.
En sidan beregning indebzrer bestemmelse af de regningsmassige laster pd konstruk-
tionen og bestemmelse af konstruktionens dimensioneringsgrundlag.

Ved bestemmelse af dimensioneringsgrundlaget er det ngdvendigt at vurdere kon-
struktionens statiske virkemdde. Er samlingerne charnierer, stive eller halvstive? Er
det delstyrke- eller fuldstyrkesamlinger? En mere detaljeret beskrivelse af samlings-
typens indflydelse pd fordelingen af kraefter i konstruktionen gives i lektion 11.1.1,
1112, 11.5, 11.6, 11.7 0g 11.8.

Fordelingen af kraefter i samlingen

Nar normalkreefter, forskydningskrafter og momenter i en samling er beregnet, valges
en intern fordeling af kraefterne i samlingen.

Snitkraftfordelingen i samlingen kan velges pd den made, der er mest rationel,
forudsat at:

a. De valgte snitkrafter er i /igeveegt med den ydre last.
b. Hver del af samlingen har tilstreekkelig beereevne til at optage disse kraefter.
¢, De deformationer, som opstar ved den valgte kraftfordeling, ligger inden for

deformationskapaciteten af bolte, svejsninger og evrige dele af samlingen.
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P4 figur [ skitseres beregningen af belastningen pi de enkelte dele af samlingerne og
eftervisningen af deres bareevne.

Det er ikke nadvendigt, og ofte heller ikke muligt, at bestemme den virkelige forde-
ling af kreefter i samlingen. Et realistisk skon over de interne kraefter - i ligeveegt
med de ydre kreefter - slér til. Dette sken er rent faktisk den vanskeligste del af
beregningen. Det kraver en solid forstdelse for den statiske virkemade af en samling,
nar den pafares last.

bhebd bl
OH‘LH 22222 Pt

Konstruktion

,j <« N Moment
T\ Forskydning
LERY)

Normalkraft
Samling
[ === = 1 = M.. - N_
+ LV ' h 2 Interne
(B
[24] f 5e M, N kreefter
J h 2

Samlingens enkeitdele

1
w

M,

Svejsninger

1. Bolte: forskydning/hulrand :_5_/ & Bolte
2. Pladens nettotvaersnit = &1 Plader
3. Svejsning = L4
4. Bjeelkekro E T

: P E O\

T

Figur 1. Oversigt over fremgangsméaden ved beregning af samlinger.
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Folgende regler skal overholdes:

a.

Fordelingen af krzfter pi de dele, der skal samles, skal vzlges med
omtanke

Hvis der f eks. skal udferes en samling i et I-profil, som er pavirket af
bejnings- og forskydningskrafter, ligger forskydningskrefterne stort set i
kroppen, mens flangerne berer hovedparten af momentet. Et simpelt og
szdvanligvis acceptabelt sken over kraftfordelingen i samlingen forer til, at
kropsamlingen dimensioneres for hele forskydningskraften og flangesamlin-
gerne for hele momentet, se figur 1.

Stivheden af samlingens forskellige dele skal vurderes

Deformationer som folge af kraefter i en plades plan er meget mindre end
deformationer som folge af krafter vinkelret pa pladen (normalkraft vs.
moment). Ofte kan forstaelsen for stivhedens indflydelse pa kraftfordelingen
i en samling forbedres ved, at man betragter situationen, efter at samlingen har
fet en lille deformation. Denne fremgangsmade belyses med nogle eksempler
i afsnit 3.

Den skennede fordeling af krafter skal veere konsekvent for alle dele
af samlingen

Overtradelse af denne regel kan forekomme, hvis de forskellige dele af
samlingen beregnes uafhengigt af hinanden. Et eksempel herpa er vist pd
figur 2. Den angivne fordeling af krefter til dimensionering af boltene
stemmer ikke overens med den fordeling af spendinger i bjelken, som er
skennet ved dimensionering af svejsningerne mellem bjzlken og endepladen.
Resultatet er, at svejsningerne ved bjzlkens overflange overbelastes.

%
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>y

R i O
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Bolte- Spaendinger
kreefter i svejsninger

%

Figur 2. Eksempel pa inkonsekvent fordeling af kraefter og spendinger.

2.3 Grundleeggende belastningstilfeelde for enkeltelementer

Beregning af den statiske virkeméade af samlinger kan udfares ved at undersege en
rekke grundlzeggende belastningstilfzlde for de enkelte elementer. Denne metode er
illustreret p& figur 3. Overforslen af krafter i nzsten alle typer samlinger kan oplagses
i de viste 5 belastningstilfelde. Opdeling i disse tilfzelde giver en systematisk og klar
fremstilling af beregningsmetoden, pa trods af det store antal mulige samlingstyper.
Eurocode 3 (kapitel 6 og appendiks J) folger denne systematik.
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I lektion 11.4.3 og 11.4.4 vises beregning af de 5 grundleggende lasttilfelde for en
rekke forskellige samlingstyper. For hver del af samlingen findes en r&kke mulige
brudtyper. Det kan vare brud i:

fastgarelsesmidler (svejsninger eller bolte),
de elementer, som er samlet,
ovrige dele i samlingen, f. eks. plader og vinkelbeslag.

Det skal eftervises, at det svageste led 1 samlingssystemet (kaeden) er staerkt nok til at
optage de krefter, der virker pa det.

Beregning af fastgorelsesmidler (svejsninger og bolte) er belyst i lektion 11.2 og 11.3.
Beregning af de ovrige dele af samlingen behandles i nzrvarende lektioner 11.4.1 -
11.4.4.

Traek Treek eller tryk

=T T ™

DL v
] \ P
| | L

Forskydningsfelt T-samiing Forskydning

3
Inasas

Figur 3. Grundlzggende belastningstilfelde.

FORDELING AF KRAEFTER
Virkningen af forskelle i stivhed

Nar normalkrafter, forskydningskrafter og momenter skal fordeles i samlingen, skal
forskelle 1 stivhed 1 samlingen tages i betragtning. Iszr er deformationerne i en plade
som folge af normalkrazfter meget mindre end deformationerne som falge af krefter
vinkelret pd pladen.

En beregning af eksemplet péd figur 4 demonstrerer tydeligt dette princip. Pladen pa
100x100x10 mm er fastgjort i den ene kant og belastet med 1000 N vinkelret pa
pladens overflade. Deformationen beregnes:

.3 .
5 _F- P _ 1000 - 100° 09 i G-1)

3 EI .
3.2’1.105%.:
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Figur 4. Eksempel til illustration af lastretningens betydning for deformationen
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Figur 5. Fordeling af krafter mellem bgjning (vandret plade) og treek (lodret plade).
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Den samme plade belastes med en traekkraft pa 1000 N i pladens plan. Deformationen
ved enden af pladen er nu:

Ay =dEite 10000 . 500S inm (3-2)

EA 21 - 10° - 100 - 10

De to plader forbindes nu, se figur 5, hvorved deformationen for de to plader bliver
ens. Denne konstruktion péferes en kraft pa 1000 N. Lasten optages nu af begge
plader, fordelt i forhold til pladernes stivhed. Pladen, som er traekpévirket, er
0,2/0,0005 = 400 gange stivere end den plade, der er pavirket til bgjning.

Resultatet er, at nasten hele lasten bares af den trekpavirkede plade, se figur 5b.

Denne viden bruges til at bestemme fordelingen af krafter i den diagonalsamling som
er vist pa figur 6, f. eks. i en dekkonstruktion. I denne samling er der mange mulige
fordelinger af krzfterne, som alle respekterer kravet om ligevagt.

I IPIAECTEILI I TE S SETTET A
SN ATRRRL R

"\\\\‘Q\\‘\\\‘.

—

B E ISR ESIIL IF s FRTT P BE ST,
O T T T I I I AT T I T T T T o A TR T TRy T ¥ 7T
.

Lodret snit

Figur 6. Fastgerelse af en diagonal i en deekkonstruktion.

Forst antages det, at kraften deles mellem de to samlinger, og at krafiretningen er
uendret, se figur 7. Ved beregningen oplases kraften 0,5F i F,=035F og
F,=035F.

Deformationen i forskydningsretningen (F,) er meget mindre end deformationen i
trekretningen (F). Resultatet er, at deformationen Al i punkt (1) er meget forskellig
fra deformationen A2 i punkt (2). Deformationerne Al og A2 kan altsé ikke optages
af knudepladen!

Derfor skal deformationen i punkt (1) som folge af F, (AS,) vare den samme som
deformationen i punkt (2) som falge af F, (AS,).

Altsa er F, meget storre end F,. Fordelingen af kraefier p& figur 7 er forkert.
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Deformationer
Fordeling af kreefter

Figur 7. Forkert sken over fordeling af krafter.

Deformationer
Fordeling af kreefter

Figur 8. Korrekt fordeling af kraefter.

Den korrekte fordeling er angivet pa figur 8. Kraften F giver i realiteten kun forskyd-
ning 1 boltegrupperne (1) og (2). Der kan ses bort fra tr&kkraften i boltene.

Konklusion: Huvis der er stor forskel i stivhed mellem to mulige mader at overfore
en kraft pd, ser man bort fra den kraftoverfersel, som giver sterst deformation (bgjning
af pladen), og forudsatter, at hele kraften overfores pa den made, der giver den
mindste deformation (deformation i pladens plan).

Dette princip gzlder ogsa for svejste konstruktioner, se figur 9. Denne figur viser
samlingen mellem en plade og et firkantrer. Den skennede kraftfordeling, hvor
svejsningerne kun er pavirket til forskydning, er korrekt.

Stivheden i en samling kan pavirke forudsatningerne for beregning af bgjningsmo-
menterne. Et eksempel pa dette er vist pd figur /0. 1 samlingen pa figur 10a er
rotationen af den boltede samling sterre end rotationen af den plade, som er svejst til
sgjlen i plan med sejlekroppen. Derfor skennes der at vare et charniere i bolteraekken.
Boltene barer forskydningskraften V. Svejsningen skal dimensioneres for forskyd-
ningskraften V og momentet V-e.
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I samlingen pa figur 10b er pladen svejst til den eftergivelige vag af et firkantrer. Her
er den mest nzrliggende placering af charnieret ved rervaeggen. Svejsningen optager
nu kun forskydning; til gengald skal bolterekken optage bade forskydning (V) og
bajning (V-e).

\0,5&' F
/o,sﬁ F

Figur 9. Eksempel pa et korrekt skon over fordeling af krafter i en svejst samling.

L

Figur 10. Charnierets placering i en charnieresamling.
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3.2 Frit rotationscenter og tvunget rotationscenter

a,

Lektion 11.4.1

Frit rotationscenter

Pladerne pa figur 11 er samlet med tilfeldigt placerede bolte. Samlingen
belastes med bgjningsmomentet M. Pladerne regnes at vare stive sammen-
lignet med stivheden af sammenboltningerne. Derfor skyldes vinkeldrej-
ningen 0 mellem pladerne, at sammenboltningerne deformeres. Pladerne
drejer omkring rotationscentret.

Ved smd deformationer af sammenboltningerne kan der forudsattes linezr
sammenhang mellem boltekraften R ; og flytningen 8, sdledes at boltekraften
F, bliver ligefrem proportional med afstanden r; til rotationscentret ganget
med rotationen 0, se figur 12.

o8 =r,0 (3-3)
L.

Rl = “"1_ Rmax (3-4)
rmax

Ry =Bg tbm, (3-5)
ri rma.‘z
\l Xi

R, =—R, - —R__ (3-6)
T r

Hvis samlingen alene er belastet af et bgjningsmoment, kraver ligevegtsbetin-

gelserne, at den resulterende kraft i x- og y-retning skal vare nul:

R
ERXJ :ﬁzy]=0"'zy]=0 (3'7)
I
R
IR, == Zx=0-2x=0 (3-8)
Rotationscentret ligger derfor i boltegruppens tyngdepunkt.
ri2 R 5
M =EpeRe=3 R, S iy 0 (3-9)
L
M: 1 M -r
RBaw = . - = (3-10)

Dette tilfalde, hvor rotationscentret ligger i boltegruppens tyngdepunkt, kaldes
“frit rotationscenter”.
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Figur 11. Boltegruppe pévirket af et moment M.
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e — R,
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Figur 12. Bestemmelse af boltekrafter.

Hvis en boltegruppe med frit rotationscenter pavirkes af en ekscentrisk virken-
de kraft, kan folgende beregning udferes, se figur /3.

Den ekscentrisk virkende kraft F kan opleses i et moment M = F-e og en kraft
F, som gar gennem rotationscentret. Pavirkningen pa boltene er en summation
af pavirkninger som folge af M (som forklaret ovenfor) og pavirkninger som
folge af F. Hvis der er n bolte, baerer hver bolt F/n. Den resulterende pavirk-
ning pa hver bolt kan beregnes ved at oplese krefterne fra M og F 1 x-retning
og y-retning:

F, =Fyu+Fg (3-11)
F, =Fu+F; (3-12)

¥

R =E! +F/ (3-13)
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Ved en uregelmassig bolteplacering er det ikke let pd forhdnd at afgere,
hvilken bolt der er hdrdest belastet. Det vil derfor vere nedvendigt at under-
soge flere bolte. I praksis er boltene dog normalt placeret i et regelmassigt
menster, s& de hardest belastede bolte let kan identificeres.

_"_.\
+* =
R er kraften fraM = F-e
R F,E er kraften pr. bolt fra F
max

Figur 13. Bestemmelse af boltekrafter 1 en boltegruppe med frit
rotationscenter, pavirket af en ekscentrisk kraft.

Tvunget rotationscenter

I en endepladesamling som vist pa figur 14 er der betydelig forskel pa stivhe-
den i trekzonen og trykzonen.

I trykzonen overfores trykkraften direkte fra bjelkens flange til sgjlekroppen
(via kropafstivningen). Deformationen i trykzonen er meget ringe sammenlig-
net med deformationen i trekzonen, hvor endepladen og sgjleflangen bejer.

P4 grund af denne forskel i stivhed kommer rotationscentret i realiteten til at
ligge i punkt (1) pa figur /4. Evt. kan rotationscentret pa den sikre side regnes
at ligge i den nederste bolterekke.

Hvis endepladen er tyk og derfor tilstreekkelig stiv, kan rotationscentret ogsé
forudsettes at ligge ved underkanten af pladen.

Det ovenfor beskrevne tilfzlde, hvor rotationscentret ikke ligger midt 1 bolte-
gruppen, betegnes “tvunget rofationscenter”.
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Figur 14. Boltekrafter 1 en endepladesamling med tvunget rotationscenter.

Idet stivheden af bolterekkerne forudsattes at vare ens, er kraften i bolterzk-
kerne direkte proportional med deres afstand fra rotationscentret. Med rota-
tionscentret i punkt (1), kan felgende beregning udfores:

Med ensartet boltestarrelse:

o B = a7 s
2 lhl
h3

2T, = 2T, —
hl

h4

2T, = 2,
hl

hS

2T, = 21—
h

Ved hjzlp af disse ligninger kan boltekraften T, i den héardest belastede bolt

bestemmes:
I, M . h,
— 2 h"=-M - T, = 3-15
1 1 2
h, 2 E h,
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I virkeligheden kan stivheden af bolterzkkerne vare ret forskellig. F. eks. er
den gverste del af endepladen pé figur 15 mindre stiv end den pladedel som
ligger under overflangen, hvor bjzlkens krop har en afstivende virkning.
Resultatet er, at bolterakke nr. 2 vil overfere en storre kraft end rekke nr 1.

Ved tynde endeplader er forskelle i stivhed mellem de forskellige bolterekker
mere udtalt, og fordelingen af krefter i bolterakkerne er mere variabel.

Med “normale” dimensioner pa endepladen er det rimeligt at antage, at treek-
kraften i bjelkens overflange fordeles ligeligt pa bolterekke 1 og 2.

T 7

i > 1 /
/ /
f /
; S U
2 7 2 7
/7’ [ n/ _,/
/ ’
/, 4
- 4
! /

7 7

Tyk endeplade Tynd endeplade

Figur 15. Fordeling af boltekrafter ved tyk hhv. tynd endeplade.

Hvis en endepladesamling er pavirket af en kombination af begjning M og
forskydning Fy;, kan der vzre tale om en samling med tvunget rotationscenter,
men et fiit rotationscenter er ogsa muligt. Det athenger af storrelsen af Fy, se

figur 16.

Er der tale om et tvunget rotationscenter (lille Fy; ), overfores F; gennem det
stive punkt (1). (Fy reducerer trykkraften D, se fig. 14)
Momentet omkring (1) er:

2Tl 2
M, = M+Fya=LIh (3-16)

1
hvor a er afstanden mellem bjzlkens centerlinie og punkt (1).

7

5 L 2T,
“mv/f ——"_'_7//
N\ L o O
s =
T/ a i >
2T 7 F, e
P
M T .
Tvunget Frit
¢ rotationscenter rotationscenter

Figur 16. Endepladesamling pavirket af et moment M og en treekkraft Fy,.
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V. hj. a. ligevagtsligningen i vandret retning fas:

2T,
D = ' %h-Fy (3-17)
1
Hyvis:
2T
Fy = _h_’ T h, (3-18)

fas D = 0. Hvis D <0 er der ikke l@ngere et tvunget rotationscenter. Af
ligningerne (3-16) og (3-17) folger det, at hvis:

Z h.
a+ FM 5 o (3-19)

H i

er der et tvunget rotationscenter, og hvis:

2

T h,
'k _FM < (3-20)
H i

er der et fTit rotationscenter.

4. AFSLUTTENDE RESUME

Lektion 11.4.1

Enhver samling skal opfylde tre grundleeggende betingelser:
i Snitkrefterne 1 samlingen skal vaere i ligevaeegt med de ydre laster.

1i. Hver del af samlingen skal have bzreevne til med sikkerhed at optage
de kreefter, der er forudsat i beregningen.

1il. De deformationer, som er nedvendige for at opnd den forudsatte
snitkraftfordeling, skal ligge inden for deformationskapaciteten af
samlingens enkelte dele.

Kraftoverforslen i stort set alle samlingstyper kan behandles ved en passende
kombination af 5 grundlzggende belastningstilfelde.

Kraftoverferslen folger bestemte ruter i samlingen, idet hovedparten af kraften
overfores, hvor stivheden er storst.

Momentoverfersel gennem en gruppe af bolte, nitter el. lign. kan foregd med
et “frit rotationscenter” eller et “tvunget rotationscenter”.
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Lektion 11.4.2: Beregning af samlinger:
Fordeling af kreefter i grupper af
bolte og svejsninger

FORMAL

At beskrive virkemaden af samlinger og grundlaget for dimensionering af de
enkelte elementer i samlinger.

FORUDSAETNINGER

Lektion 1B.5: Introduction to Design of Industrial Buildings
Lektion 1B.7: Introduction to Design of Multi-Storey Buildings
Lektion 2.3: Engineering Properties of Metals

Lektion 2.4: Stalkvaliteter

Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger
Lektion 11.2.1-11.2.3: Svejste samlinger

Lektion 11.3.1-11.3.3: Boltede samlinger (11.3.3 er ikke oversat)
Lektion 11.4.1: Beregning af samlinger: Grundlzggende bestem-

melse af krefter

LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.5: Simple Connections for Buildings

Lektion 11.6: Moment Connections for Continuous Framing

Lektion 11.7: Partial Strength Connections for Semi-Continuous Fra-
ming

RESUME

I disse 4 lektioner (11.4.1 - 11.4 4) gares der rede for, hvordan funktionen af de
enkelte elementer i en samling kan bestemmes, siledes at hver del af samlingen kan
dimensioneres til at modstd de krafter, den skal overfore. Lektionerne bygger
derfor videre pa de grundleggende principper for overfersel af krzfter, som blev
introduceret i lektion 11.1.2.

Denne lektion 11.4.2. koncentrerer sig om virkeméade og dimensionering af grupper
af samlingselementer (bolte og svejsninger), som indgér i de samlingstyper, der er
beskrevet i lektion 11.1.2. Der angives metoder til at skenne pavirkningen pa hvert
enkelt samlingselement (bolt eller svejsesem) og til at bestemme den samlede bare-
evne af gruppen. De beskrevne emner omfatter: lange boltesamlinger, lange svejse-
samlinger, grupper af svejsesemme, grupper af bolte og svejsninger, og bolte
beregnet til i fllesskab at optage en given kraft.

Oversat og bearbejdet af: Peter Ehlers, Ingeniorhejskolen i Arhus, august 1997
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1. FORDELING AF KRAEFTER

1.1 Lange samlinger
1.1.1 Lange boltede samlinger, pdvirket i leengderetning”

Nar mange bolte er placeret pa rekke, som angivet pa figur 1, og der forudsattes
elastisk spazndingsfordeling, vil fordelingen af krefier pa boltene vare uensartet.
Denne fordeling kan let anskueliggeres ved at betragte to ekstreme situationer, se

figur 2.

a. Det antages at boltene er uendelig stive og pladerne er svage

Boltene deformeres ikke; de forbliver rette og parallelle. Alle pladestykker
mellem to bolte har derfor samme l@ngde, samme tejning og altsd samme
spending. I eksemplet pa figur 2 betyder det, at kraften i pladerne mellem bolt
1 og 2 er hhv. 0,5 F, 1,0 F og 0,5 F. Det samme er tilfeldet for pladerne
mellem bolt 2 og 3 og mellem bolt 3 og 4.

Konklusion: Bolt 1 og 4 overferer hele kraften F. De andre bolte er ubelaste-
de, se figur 2a.

b. Det antages at pladernre er uendeligt stive og boltene er svage

Pladerne mellem boltene deformeres ikke. Med andre ord: alle bolte har
samme deformation og berer derfor samme last.
Alle bolte overferer 0,5 F (0,25 F pr. snit).

Den virkelige fordeling af krefier ligger et sted mellem disse to ekstremer, som
angivet med kurven pa figur 2c.

Forskellen 1 kraft mellem de yderste og inderste bolte bliver sterre, jo ringere plader-
nes stivhed er. Forskellen bliver is@r stor nar samlingen er lang (mange bolte) og
pladens tvearsnitsareal er lille i forhold til boltedimensionen.

For szdvanligt forekommende forhold mellem pladetveaersnit og boltedimension,og
normale bolteafstande, kan folgende tilnermede fordeling af boltekrafter (i %)

antages:

- med 4 bolte 29-21-21-29

- med 6 bolte 25-15-10-10-15-25

- med 8 bolte 24-13-8-5-5-8-13-24

Dimensioneringsvejledning
Den del af en samling, som ligger mellem de yderste bolte i en lang samling, skal
gores sd kort og stiv som muligt for at minimere forskellen i boltekraft.

U Dette emne behandles ogsa i nogen grad i lektion 11.3.1.
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Figur 2. Fordeling af krafter.

I praksis er det dog normalt forsvarligt at antage en ensartet fordeling af kraefter 1
boltene p. g. a. den plastiske deformationskapacitet af bolte og plader. Nar en bolt eller
plade bliver overbelastet, vil den deformeres plastisk, hvorved krefterne omfordeles
til en mere ensartet belastning af boltene.

Den nedvendige starrelse af deformationskapaciteten afhenger i hej grad af samlin-
gens lengde:

Krazfterne kan forudsattes ensfordelt, hvis afstanden mellem de yderste bolte
i en rekke ikke er starre end 15 d, hvor d er boltenes nominelle diameter.
D. v. s. 6 bolte med indbyrdes afstand 3 d.

Ved lengere samlinger skal den regningsmassige forskydningsbareevne F, ¢,
pr. snit reduceres med en faktor 3, , se ogsé figur 3.

B P i idet  075<pB,<10 I-1
= = 1 g = &
. wd ’ He (1-1)
Deformationskapaciteten tilvejebringes af boltene (bgjning og forskydning) og/eller

af pladerne (flydning i resttversnittet ud for hullerne og flydning af hulrand).
En anden grund til uens fordeling af krzfter, og dermed behov for deformationskapaci-
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1.1.2

tet, er ungjagtigheder i placering af boltehuller. Af hensyn til fremstillingstolerancer
udfores boltehullerne med en lille oversterrelse i forhold til boltediameteren. For en
M20 bolt er den normale huldiameter 22 mm. P4 grund af dette slip er det muligt, at
smé belastninger optages af kun én bolt, f. eks. i samlingen pa figur 2 (fordi de gvrige
bolte endnu ikke er begyndt at trykke pa deres hulrand).

Dimensioneringsvejledning
Da deformationskapaciteten af plader generelt er meget sterre end deformationskapa-
citeten af bolte, anbefales det at dimensionere samlinger sadan, at flydning i pladerne
(hulrand) opstér for flydning af boltene (overklipning).
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Figur 3. Reduktionsfaktor for styrken af lange boltesamlinger.

Fordeling af forskydningsspaendinger i lange svejsninger”

I svejsesamlinger, pavirket af last i svejsessmmens lzngderetning, forekommer der
ogs4 uens fordeling af spendinger i lighed med det ovenfor beskrevne for boltesamlin-
ger. De starste spendinger opstar ved enderne af svejsningerne, se figur 4.

Ogsa i dette tilfzelde kan der regnes med ensfordelte kraefter (spandinger), forudsat
at deformationskapaciteten er tilstrekkelig til at skabe den nedvendige omfordeling
af spendinger.

P4 samme méde som ved lange boltesamlinger afhenger spendingsfordelingen af
stivheden af samlingselementerne (svejsningerne) og pladerne. Spandingsfordelingen
bliver mere uens, jo lengere samlingen er.

Og pa samme made som ved boltesamlinger tilvejebringes deformationskapaciteten
af samlingselementerne (svejsningerne) og/eller det tilstodende plademateriale, se
figur 4a. En tyk svejsning har klart sterre deformationskapacitet end en tynd svejs-
ning.

Den plastiske zones tykkelse og dermed deformationskapaciteten af en svejsning er
ligefrem proportional med svejsningens tykkelse (a-mal). Desuden har svejsemetallets
sejhed og forholdet mellem svejsemetallets styrke og pladens styrke indflydelse pa
deformationskapaciteten.

D Dette emne er ogsd i nogen grad behandlet i lektion 11.2.2.
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Huvis svejsemetallets flydespanding ligger hojere end pladematerialets flydespznding,
vil flydning hovedsagelig optrade i pladerne. Dette er normalt tilfzldet ved almindeli-
ge lave stélstyrker op til S355, hvor svejsemetallet har en vis "overstyrke". (EC 3
foreskriver svejsemetal med egenskaber lig med eller bedre end grundmaterialets.)

Ved hejere stalstyrker kan det sommetider vaere svert at f et overstyrke-svejsemetal
med tilstrekkelig sejhed. I si fald kan man overveje at anvende et "understyrke"-
svejsemetal med bedre sejhed, som er lettere at svejse. Konsekvensen af dette er, at
den plastiske deformation (flydning) vil have tendens til at blive koncentreret i
svejsemetallet. Deformationskapaciteten athenger af (a): sterrelsen af de plastiske
zoner i svejsningen og de tilstedende plader, og (b): sejheden af metallet i disse zoner.
Huvis de plastiske zoner i pladerne er sma p.g.a. understyrke-svejsemetal, vil tgjninger-
ne i svejsemetallet blive tilsvarende sterre. Det betyder, at sejhedskravene til
understyrke-svejsemetaller skal vare storre end til overstyrke-svejsemetaller. Derfor
athznger det af sejheden og flydespazndingen for det plademateriale og svejsemetal,
man har til rddighed, hvilket valg der er mest hensigtsmassigt: overstyrke- eller
understyrke-svejsemetal.

4
Figur 4a. |L‘ -]I
Uens fordeling af I
'fOrSkydn?ngSSpwndlng T e s i |i I Sp&ndingsfordeling
1 en samling med lange
lzngdekantsgmme. (--linie = gennemsnit )

"Virkelig fordeling"

Overstyrke-svejsemetal Understyrke-svejsemetal Overstyrke-svejsemetal

Tynd svejsning Tyk svejsning

Figur 4b. Plastiske zoner 1 en samling med leengdekantsgmme.

Betydningen af svejsningens lengde for spzndingsfordelingen i svejsningens leng-
deretning er blevet undersagt ved hjzlp af finite element-beregninger. Resultatet af
en sadan beregning, udfert af Feder [2], ses pd figur 5. Spandingsfordelingen og
forskydningsdeformationerne i kantsemme er blevet bestemt for en rekke vardier af
lengden ¢, se figur 5. For svejsemetallet antages der at vare linezr sammenhzang
mellem spandingen 7, og den relative flytning y = At/a. Hvis der &ndres pa para-
metrene (geometri, tvaersnitsareal af plader, svejsningens a-mal, styrke af svejsemetal
og plademateriale m.m.) vil fordelingen se anderledes ud.

Lektion 11.4.2 125



Figur 5 viser, at op til en vis lengde af svejsningen (J,) er det muligt at fé flydning
i hele svejsningen. Nar svejsningens leengde er lig med {;, nds 7, midt i svejsningen
samtidig med at forskydningsbrudstyrken 7, og brudtegjningen nds ved endere af
svejsningen. Den gennemsnitlige spending i svejsningen, ndr brudgransen er net i
enderne, kan bestemmes som gennemsnitshgjden af en parabel:

T o+21

Eu = —2 (1'2)
3

Nar 0 >, er den midterste del af svejsningen ikke ndet op til flydespendingen, nar
bruddet starter i enderne af svejsningen.
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e [N

y N LA
o K
'\.\ ““““ / y
g> Qlim
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Spandingsfordeling: nér spaendingen nér op pa Ty TS
nar spaendingen ndroppd . —

T |
[ l
LLLLLLLLLELELLLLLL Ll A = A
1 2
F
‘_/y A2 A_' : af —F-h-
i
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Figur 5. Beregnet spazndingsfordeling nar t, hhv. 7, nés.

Figur 6 viser resultatet for en kantsem i stél S355 (Fe 510) [2]. De to stdldele har
samme tversnitsareal A, = A,. Det forudsatte 7, - y diagram er ligeledes vist pd
figuren.

Brudtejning (y,) forudsattes at vare 0,110. For en svejsning med 5 mm a-mél giver
det en flytning p& 0,55 mm. Det forudsttes desuden, at der ikke opstar flydning i
plademe for bruddet i svejsningen indtreder. Under disse forudsztninger fas {,, = 230
a,, hvor a,, er svejsningens a-mal.

Nir semlengden vokser, falder den gennemsnitlige forskydningsspending ved be-
gyndende brud hurtigt. Nar £ >300a er spzndingen midt i svejsningen nede pé 0.

Ifolge Eurocode 3 skal den regningsmeassige bareevne af en kantsem i en overlapsam-
ling med 0 > 150 a reduceres med en faktor By, som tager hgjde for virkningen af
uensartet fordeling af spandinger i svejsningens leengderetning, idet:

L.
Prwi = 1,2-0,2 15’ (1-3)

0a

hvor L, er totallengden af overlapsamlingen i kraftretningen.
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I praksis forekommer overlapsamlinger med kantsemme lengere end 100a eller 150a
sjeldent (for a =5 mm er sgml@ngden 150a = 750 mm!).

Ovenstdende begransninger galder naturligvis ikke for de tilflde, hvor svejsningen
pavirkes af en jevnt fordelt last pa hele sin l&ngde. Eksempler pa dette er svejsninger
mellem krop og flanger i opsvejste profiler, og samlingen mellem en sgjle og en
bjzlkekrop, se figur 7.
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400 - (1) (2) _
1
: SOO‘N
l 200- |
E 100- {2302
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Y, 50 100Yu Y 0" 100 200 300 400 1/a
=& 10°
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Figur 6. Beregnet forhold mellem f, og (/a.
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Figur 7. Eksempler, hvor den effektive l&ngde af kantsemme er ubegranset.
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1.2 Fordeling af kreefter i grupper af svejsninger

Dimensionering af svejsegrupper (figur 8) udferes ved at vurdere styrken af hver
enkelt svejsning for sig. Hertil kan anvendes 2 forskellige metoder, baseret pd
dimensioneringsforudsatningerne i punkt 6.1.4 i Eurocode 3:

L Beregning baseret pa spendingerne i grundmaterialet ved siden af svejsefugen.
2. Beregning baseret pa bareevnen af alle svejsninger i samlingen.

Beregning baseret pa spazndingerne i grundmaterialet er lettere og hurtigere end
metode 2. Spandingerne ved siden af svejsningen kan direkte findes ud fra de statiske
beregninger. P& grund af den direkte sammenhang melem beregningen for grundma-
terialet og for svejsningen er det klart, at spendingerne i svejsningen svarer til span-
dingerne i grundmaterialet. Det er selvfolgelig et krav, at spa@ndingerne i grundmateri-
alet regnes fordelt pd en made, som svarer til spendingsfordelingen i andre dele af
samlingen (se lektion 11.4.1, afsnit 2.2 og figur 2).

Det anbefales at bruge metode 1.

Der er dog tilfzelde, hvor metode 1 ikke kan anvendes, fordi spzndingerne 1 det
tilstedende grundmateriale er svaere at bestemme. Sa mé metode 2 bruges. Det kan
f. eks. vare:

en overlapsamling
samlingen mellem et treekbind og en knudeplade.

TN
v \
|- T’ ;
e < !
0 t
1 Spaendinger i
. flange og krop
Metode 1 Metode 2
Ingen yderligere kontrol af Kontroliér pladens baereevne
grundmaterialet, da bjeelken efter dimensionering af
allerede er kontrolleret for o ogt svejsningeme

Figur 8. Eksempler pa svejsegrupper.

1. Beregning baseret pa spandingerne i grundmaterialet

I en dobbelt kantsem, som vist pa figur 9, er der folgende spandinger i halssnittet (se
ogsa lektion 11.2.2 og 11.2.3):

0.5¢ - - 0,542
o, = 1, = ik o, (1-4)
a 2a ﬁ
= 1 5 (1-5)
2a 7
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Ved hjzlp af den alternative metode fra Appendiks M i Eurocode 3 fas:

2a 2 2 Bo ¥ niw
eller:
f
Lopel. 3l ¢ —° | (1-6)
2a Bw YMw

Det andet krav: o, < f, /vy, er kun afgerende, hvis ©, er lille, d. v. s. hvis den
resulterende kraft er skrd i forhold til pladen.
Hvis der ikke er andre spzndinger end o, i grundmaterialet fis:

OZ_BWYMW.t

2z = (1-7)
L v
For $235 : a> 071 .f"it (1-8)
a
For $355 - a> 080 %1 (1-9)

2

u

Hvis konstruktionen er dimensioneret ud fra plasticitetsteorien, og samlingen er
placeret hvor der kan opsti et flydeled, skal minimumsdimensionen af svejsningen
beregnes ud fra o, = £

Dette giver for S235 : a>0,46t (1-10)
- og for S355 : a>0,55t (1-11)

Dette krav gzlder ogsd for statisk ubestemte konstruktioner, som er beregnet ved
hjzlp af elasticitetsteorien. Det er vigtigt at huske, at ogsi ved elastisk beregning
forudsattes det (underforstéet), at elementer og samlinger har tilstrzkkelig deforma-
tionskapacitet til at optage pavirkninger og spandinger, som normalt ikke tages
direkte i regning ved dimensioneringen (f. eks. spandinger p. g. a. differenssztninger
i fundamenter, temperaturspzndinger, fremstillingstolerancer, lokal overbelastning fra
variabel last 0.s.v.). Desuden kan deformationskapaciteten kompensere for de tilnzr-
melser, der ligger 1 beregningsmodellerne.

Nér dimensioneringsformlerne fra Eurocode 3 [1] anvendes med o, = f4, er den
regningsmassige brudstyrke af svejsningen mindst lige s stor som den karakteristiske
flydestyrke af pladen. Dermed har man en passende sikkerhed for, at et eventuelt brud
(= flydning) vil opsta i pladen og ikke i svejsningen.

Eurocode 3 anferer som vejledning i pkt. 6.6.4 A(7):

Generelt kan dette opfyldes, hvis en svejsesems regningsmessige bareevne er mindst 80% af
den regningsmassige bereevne af den svageste af de tilsluttede dele.

Dette krav er noget lempeligere og giver folgende vaerdier for mindste a-mal for en
dobbelt kantsem som vist pa figur 9:

For S235: a>034t (1-12)
For 5355: a>040t (1-13)
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Der gives ikke nogen forklaring i Eurocode 3 pd, hvordan det lempeligere krav kan
vere tilstrekkeligt, nir det tilsyneladende strider mod ensket om at opné flydning i
grundmaterialet for brud i svejsningen. Indtil dette er opklaret, ma det anbefales at se
bort fra lempelsen.

Det skal bemzrkes, at hvis man anvender middelspzndingsmetoden i h. t. Eurocode
3, kapitel 6, fir man et sterre a-madl for tvaerkantsemme. Forskellen er en faktor 1,22!

Saledes vil anvendelse af middelspendingsmetoden medfere 1,227 = 1,5 gange mere
svejsemetal end nedvendigt.

]
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Figur 9. Spzndinger i grundmaterialet, som medforer o, og T, i halssnittet.

2. Beregning baseret pa bzereevnen af alle svejsninger i samlingen

Denne metode finder anvendelse, hvor den fernavnte metode ikke lader sig anvende.
Bzreevnen af en gruppe af svejsninger kan beregnes ved at summere bareevnen af de
enkelte svejsninger, forudsat at ligevegtsligningerne respekteres.

Metoden forudsztter, at svejsningerne kan flyde ved lokal overbelastning, s der
opstar en omfordeling af spaendingerne. Svejsningerne skal altsd have tilstrekkelig
deformationskapacitet.

For at f& et indtryk af deformationskapacitetens starrelse for svejsninger under
forskellige lastpavirkninger er der blevet udfart nogle forseg som angivet pa figur 10.
Ved disse forseg var svejsningerne smé i forhold til pladerne for at sikre, at flydningen
opstod i svejsningerne og ikke i pladerne. Malelengden {, er markeret pa figur 10.
De malte vardier er korrigeret for pladernes deformation for at finde deformationen
af svejsningen og grundmaterialet lige ved siden af svejsningen, se figur 4a.

Som tidligere n@vnt viser det sig, at deformationen (mm) ved en given spanding 1
svejsningen er proportionel med a-malet. Nar tykkelsen af en svejsning fordobles fés
ikke bare en fordobling af styrken; ogsa deformationskapaciteten fordobles. Det er
forklaringen p, at deformationerne er angivet som Al/a pd den vandrettte akse pa figur
11.
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Figur 10. Forsggsemner til bestemmelse af deformationskapaciteten af kantsgmme.

Speaending Brudspzendinger i svejsningerne
N/mm 2 pa figur 12:
600 4 O d aande =a side
i Qi X >< aende = 0‘1 a side
500 i
i 0 _—
Figur 11.
Malt deforma-
tionskapacitet.
Sidekantsam
Tvaerkantsem
— b
. iy
A
Figur 12,
Overlapsamling. B
p g N -
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For at vise betydningen af ovenstdende sammenhang ses nermere pa overlapsamlin-
gen pa figur 12. Det forudszttes forst at pladerne er uendelig stive. Nar tykkelsen
af tverkantssmmen og sidekantsemmene er nogenlunde ens, vil spaendingen i alle
svejsninger ved begyndende brud (i svejsningerne) vare stort set lig med brudspn-
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1.3

dingen. Dette ses umiddelbart ved at sammenligne kurverne for 7, o, og t, . Med ag,
=a_, 0g ca. samme Al for tversem og sidesem, bliver forholdet A¢/a det samme for

tvaersgm og sidesgm. Derfor kan brudbareevnen af svejsningerne adderes. Det kan
sdledes konkluderes, at brudbzreevnen af en overlapsamling er lig med summen af de
enkelte svejsningers brudbzreevne. Men det gzlder altsd kun hvis svejsningernes a-
maél er nogenlunde ens.

Hvis man nu forudsztter, at a-mélet a4, for tveerkantsemmen kun er 10% af a-malet
a4, for sidessmmene, vil deformationen ved begyndende brud i tversemmen vare
Al=100-103-a_, = 10-107 - a,,, se figur 11.

Spandingen T, som svarer til Al/ag, = 10- 107 er ca. 230 N/mm? mens brudspandin-
gen for T, er ca. 350 N/mm’.

I dette tilfzlde er brudstyrken af overlapsamlingen mindre end summen af de enkelte
sommes brudstyrke. Derfor anbefales folgende dimensioneringsregler:

Dimensioneringsvejledning
Tvarkantsgmme og sidekantsemme skal sd vidt muligt have samme a-mdl, og tvaer-
kantsemmen ber aldrig have mindre a-mél end 0,5 gange sidessmmenes a-mal.

Udferelse af en tynd svejsning ved forkanten af overlapsamlingen (punkt A pé
figur 12), f. eks. for at forebygge korrosion, skal undgds. Hvis en sidan svejsning er
nedvendig, ber den have samme a-mal som de gvrige svejsninger. Dette er is@r
vigtigt, fordi pladerne i virkeligheden ikke er uendelig stive. Den ngdvendige deforma-
tionskapacitet er derfor sterre ved forkanten af samlingen (punkt A) end ved bagkanten
(punkt B).

Ikke-linezer fordeling af boltekraefter

I lektion 11.4.1 afsnit 3.2 forudsattes det, at boltekrefterne R, er proportionale med
flytningen 6 =1 - 6. Denne forudsatning er baseret pa (linezr) elasticitetsteori. Men
plasticitetsteorien kan ogs, ligesom ved svejste samlinger, anvendes ved boltede sam
linger, se figur /3.

Efterhinden som belastningen p& samlingen vokser, tiltager kraften i den hdrdest
belastede bolt, indtil flydekraften R, nés. Derefter vil boltekraften - ved stadig
voksende deformation - vzre konstant indtil deformationshardningen begynder.

Efter at den hardest belastede bolt er begyndt at flyde, vil kraften i boltene nermere
rotationscenteret - ved voksende rotation - fortsztte med at stige. Momentet tiltager
indtil alle bolte er ndet op pa flydekraften.

Ud fra forseg kan man konkludere, at den "plastiske" momentbareevne af sadanne
boltede samlinger normalt opnds ved acceptable deformationer. Derfor kan dimensio-
nering af sidanne boltede samlinger baseres pé plasticitetsteorien i figangspavirkede
konstruktioner.

Ved plastisk fordeling af boltekrzfierne behaver rotationscenteret ikke at ligge 1
boltegruppens tyngdepunkt. Det kan anskueliggeres saledes (sammenlign figur 14
med figur 12 i lektion 11.4.1).
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Den "plastiske" boltekraft R, kan oplases i x- og y-retning:

_ Y
Ryx = —R, (1-14)
X
R, = — R, (1-15)
L

Hyvis der kun forekommer bgjningsmoment, skal falgende betingelser vare opfyldt:

ZR,; =0 celler: X % —0  eller Esin g, =0 (1-16)

I.

1

0 ellerr T2 =0 eller: Zcosy; =0 (1-17)

I

ZRy,; _

Det er ikke let at opstille en generel formel for beregning af rotationscenterets pla-
cering, sddan som man kan ved elastisk fordeling af boltekrefterne. Normalt ma man
finde losningen ved at prove sig frem.

Men 1 praksis er boltegruppen nasten altid symmetrisk. Og ndr det er tilfzldet, kan
det fastslds, at rotationscenteret ligger i symmetriaksernes skaringspunkt (som faktisk
ogsa er tyngdepunktet).
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Hvis boltegruppen er pavirket af en kombination af bgjning og forskydning, kan
falgende fremgangsmade benyttes: '

De bolte, som er tattest pa rotationscenteret, har en ringe momentarm og kan derfor
ikke bidrage ret meget til samlingens momentbzreevne. Det er derfor mest ekonomisk
at bruge disse bolte til at overfore forskydningskraften V, og sé lade de andre bolte -
med sterre momentarm - overfore momentet M.

Figur 15 viser nogle mulige fordelinger af krfterne. Det endelige valg ath@nger af
forholdet mellem de krafter (Vg; og My,), som skal overfores.
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E
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1 bolt til V, 2 bolte til V og M

Figur 15. Mulige fordelinger af boltekrafter i en samling, som er pavirket af
forskydning og moment.

Ovenstiende beregningsmodel er baseret pa et grundlaeggende princip i plasticitetste-
orien:
Enhver fordeling af snitkrzfier (boltekrfter), som er i ligevagt med de ydre
krafter, og som ikke farer til overskridelse af den regningsmassige bareevne
af samlingens enkelte dele (f eks. af boltene), giver en nedreverdi af samlin-
gens regningsmassige bareevne.

Dette princip er kun gyldigt, hvis der er tilstrekkelig deformationskapacitet til stede.
I boltede samlinger kan denne kapacitet sikres ved at dimensionere boltene sidan, at
de ikke er det svage led i samlingen:

Ved forskydning og tryk pé hulrand: Tryk pa hulrand ber vare det svage led.
Deformationskapaciteten af hulranden er meget sterre end deformationskapaci-
teten af bolten med hensyn til forskydning.

Ved trek: Flydning i pladerne p. g. a. bgjning ber vare det svage led frem for
overtrekning af boltene.
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1.4

2.

Kombination af forskellige typer af samlingselementer

Arbejdslinierne for forskellige typer af samlingselementer viser, at den regningsmassi-
ge bareevne nas ved forskellige deformationer, se figur /6. Derfor tillades det normalt
ikke, at man tager mere end én type samlingselementer i regning ved dimensionering
af en samling. Den afgerende faktor er deformationskapaciteten af de samlingselemen-
ter, der anvendes.

Hvis der anvendes svejsninger sammen med friktionsbolte, som er tilspandt efter at
svejsningen er udfert, nds den regningsmassige bereevne af begge samlingselementer
ved ca. samme deformation. Derfor er det i dette specielle tilfzlde acceptabelt at
addere baereevnen af svejsninger og bolte ved beregning af samlingens regningsmaessi-
ge baereevne.

For alle andre kombinationer af samlingselementer kan kun een type af samlingsele-
menter regnes aktiv; al last skal kunne overferes af dette element. Hvis f eks. en
boltesamling skal forstzerkes ved hjzlp af svejsninger, skal svejsesamlingen dimensio-
neres til at overfare hele lasten (ikke blot tillegslasten).

Last &

Hejstyrke friktionsbolte
Svejsninger i pashuller

Hajstyrke friktionsbolte

Slipbolte

f —p
Deformation

Figur 16. Arbejdslinier for forskellige typer af samlingselementer.

AFSLUTTENDE RESUME

Lange samlinger ber udformes siddan, at krafterne i samlingselementerne
(bolte og svejsninger) er sa ensartede som muligt.

Grupper af svejsninger ber sd vidt muligt dimensioneres ud fra spzndingerne
1 grundmaterialet ved siden af svejsningerne.

Boltegrupper kan dimensioneres ud fra plasticitetsteorien, forudsat at samlin-
gen har tilstrekkelig deformationskapacitet til at omfordele krefierne som
forudsat ved beregningen.
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Deformationskapaciteten kan opnas ved:

i for forskydningspévirkede bolte: tryk pa hulrand skal vare det svage
led.

il. for trekpavirkede bolte: flydning i pladerne (pa grund af bejning) skal
vare det svage led.

Hvor to typer af samlingselementer anvendes til at overfare en given kraft
mellem to dele af en samling, skal dimensioneringen normalt baseres pa, at
hele kraften overfores af een af de to typer (altsd enten svejsningerne eller
boltene).
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Lektion 11.4.3: Beregning af samlinger:
Overforsel af rent traek eller tryk
og forskydning
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melse af krzfter

Beregning af samlinger: Fordeling af kreefter i
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LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.5: Simple Connections for Buildings

Lektion 11.6: Moment Connections for Continuous Framing

Lektion 11.7: Partial Strength Connections for Semi-Continuous Fra-
ming

RESUME

I disse 4 lektioner (11.4.1 - 11.4.4) gores der rede for, hvordan funktionen af de
enkelte elementer i en samling kan bestemmes, saledes at hver del af samlingen kan
dimensioneres til at modstd de krzfter, den skal overfore. Lektionerne bygger
derfor videre pa de grundlzggende principper for overfarsel af krazfter, som blev
introduceret i lektion 11.1.2.

Denne tredie lektion beskriver, hvordan trk-, tryk- og forskydningskrefier kan
fores gennem en samling. Lektionen drejer sig derfor om beregning af lasker, kraft-
overforsel gennem knudeplader, overfersel af forskydningskrafter i bjal-ke/sgjle-
samlinger og bjzlke/bjelke-samlinger, og stadsamlinger i bjzlker.

Oversat og bearbejdet af: Peter Ehlers, Ingenierhejskolen i1 Arhus, august 1997
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1.1

1.2

OVERFORSEL AF TRAEK- OG TRYKKRAFTER

Stumpsemme

Stumpsemsamlingerne pa figur I kraever ingen egentlig beregning, da stumpsemme
dimensioneres til at have mindst samme styrke som de sammensvejste plader.

Overforsel af treek- og trykkreefter ved hjeelp af lasker

Figur 2 viser nogle samlinger, hvor trzkkraften i flangerne eller i kroppene overferes
ved hjzlp af laskeplader. Disse laskeplader kan vere placeret pa den ene side (enkel)
eller pa begge sider (dobbelt), og de kan vare fastgjort med bolte eller svejsninger.

Dobbeltsidede laskeplader har den fordel, at ekscentriciteter i kraftforlebet og deraf
folgende deformationer undgas.

I den svejste laskeplade pa figur 3 kan den regningsmessige bereevne vare bestemt
af enten pladen eller svejsningerne.

Plade:
F<b,t,f (1-1)

Svejsninger:

Den regningsmassige bareevne af tverkantsgmmen og sidekantsemmene kan legges
sammen (se afsnit 1.2 1 lektion 11.4.2). Nar middelspendingsmetoden (EC3, kapitel
6) anvendes, fas:

F<(2,+b) a-f,, (1-2)
hvor: {, er lengden af sidekantsommene
b, er lzngden af tveerkantsemmen
09 f
fg = ——— (1-3)
{28, T

Faktoren 0,9 pa f, stammer fra den danske NAD.
B, er en "korrelationsfaktor”, se tabel 1.

Stalklasse S235 S275 S355
Treekstyrke f, 360 MPa 430 MPa 510 MPa
B 0,8 0,85 0,9

Tabel 1. Trakstyrke f, og korrelationsfaktor B, for de
almindeligt anvendte stalklasser.

Hvis spendingskomposant-metoden i henhold til Appendiks M i1 Eurocode 3 [1]
benyttes, bestemmes £, for sidekantsgmme som angivet i formel 1-3, men for

tvaerkantsemme er £, 4 en faktor /3/{/2 - 1,22 sterre:
ﬁ/w,d.mde = 1,22 f;rw,d.side (1-4)
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Figur 1. Overforsel af trekkrzfier med stumpsemme.
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Ensidig laske: svejst
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Dobbeltsidige lasker: boltet

Grundformer

Figur 2. Overforsel af trek (og tryk) ved hjzlp af laskeplader.
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/ Laskeplade
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v
(b) Dobbeltsidige lasker
Figur 3. Svejst laskeplade. Figur 4. Boltede laskeplader.
gu ) P

Nar spandingskomposant-metoden anvendes pd denne form fas:

Fs2 fzp a i':rw,d.siidc T bp a fvw,d.ende (1-5)
Fz2{a F e bp al,22 £, ;4 (1-6)
Bemzrk: Denne beregningsmetode gelder kun, nar tverkantsemmen udferes vinkelret

pa kraftretningen. Ved mere eller mindre skra belastning skal kraften opleses i de tre
spendingskomposanter som angivet i afsnit 1.2 i lektion 11.4.2.

Flange:

Kraften overfores fra flangen via svejsningerne til laskepladen. Den skennede spzn-
dingsfordeling 1 disse elementer skal vare konsekvent. Derfor er der grenser for, hvor
stort et a-mal, der kan udnyttes:

ar fvw,dside <tge 0’58 fy (1'7)
0,58 fy (1-3)

acxs t =
tw ,dside g

Nar formel 1-3 inds®ttes i 1-8 fas:
0,58 £ 3 f
< y \/_ ﬁw YMw tf . ¥ Bw YMw tf (1_.9)
0,9 fu 09 f,

Dette krav betyder, at meget korte og tykke svejsninger ikke ma anvendes, fordi det
tilstadende plademateriale vil blive overbelastet. (Faktor 0,9 stammer fra NAD)

For den boltede laskesamling pa figur 4 ber felgende undersggelser udferes:
Plade:
Bruttotvaersnit I-I: ~ F <b, t, f, (1-10)

09 (b, -2d)) f,

Nettotversnit II-1I:  F < (1-11)

L4Y"
hvor d, = huldiameter
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Bolte:

Hvis samlingens l&ngde er mindre end 15 d, kan kraften forudsattes at vare ens
fordelt pa alle boltene. For samlingen pa figur 4a bliver kraften pr. bolt saledes:

= F (1-12)

s,d 6

Boltekraften F, ; mé ikke overstige forskydningsbazreevnen F,; eller hulrandsbzre-
evnenF, , , ihenhold til kapitel 6 i Eurocode 3.( Se ogsa lektion 11.3.1)

Bade hulrandsbareevnen af laskepladen med tykkelsen t, og flangen med tykkelsen
t; skal kontrolleres.

Ved dimensionering af dobbelte laskeplader (figur 4b) foruds=ttes det normalt, at hver
laskeplade bzrer halvdelen af den kraft, der skal overfores. I dette tilfzlde er der to
forskydningssnit pr. bolt, og den regningsmassige forskydningsbareevne F, , pr. bolt
er dobbelt sa stor som ved en enkelt laskeplade.

Hvis samlingen er lengere end 15 d: se afsnit 1.1 i lektion 11.4.2.

Ved dimensionering af samlinger i1 varmvalsede profiler ber felgende generelle regler
folges:

a. Samlingens enkelte dele dimensioneres ud fra spendingerne i profilerne, og
samlingen udferes sa kort som muligt.

For HE-profilet pa figur 4 betyder denne regel, at bade flangerne og kroppene
skal forbindes. Samlingen ved flangerne skal dimensioneres til at overfere
kraften i1 flangerne, mens samlingen af kroppene skal dimensioneres til at
overfare kraften i kroppene.

b. Ekscentriciteter skal sa vidt muligt undgas.

Selv om den regningsmassige bareevne af samlingerne a og b pa figur 5 er
nasten ens (bortset fra boltenes forskydningsbareevne), er der stor forskel pa
deformationerne, is@r nar lasten nazrmer sig samlingernes regningsmaessige
bareevne. Symmetri 1 samlingen kan forebygge ugunstige deformationer, se
figur 6a.

Ved samlinger i vinkelprofiler kan momenterne pa grund af ekscentricitet
normalt optages af den anden flig. Med laskeplader pa ydersiden eller et lidt
kraftigere vinkelprofil pd indersiden kan stgrre deformationer pa grund af
ekscentricitet undgas, se figur 6b.

. e _—
e e - S S
(a) i
I N |
o aﬂgl_!======= — é@ @ O —
. s F’E i
e e e = I
(b) (®) ’
Figur 5. Ekscentrisk og koncentrisk Figur 6. Samlinger med ensidige lasker,
samling. hvor deformationer p.g.a.

ekscentriciteten i samlingen
er forhindret.
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1.3 Samlinger med knudeplader

Gitre (afstivningsgitre) forbindes ofte til hovedkonstruktionen ved hjelp af knudepla-
der, f. eks. som vist pa figur 7. Knudeplader anvendes ogsa i gitterkonstruktioner til
at forbinde gitterstengerne med hovedelementerne.

I samlingen mellem U-profil og knudeplade pa figur 8 skal alle led i kraftoverforslen
kontrolleres:

Bazreevnen af U-profilet.
Bareevnen af svejsningerne.
Bareevnen af snit I-I i knudepladen.

Den regningsmassige bareevne af svejsningerne kan kontrolleres som angivet i afsnit

U=

Koncentrisk, svejst

H

Ekscentrisk, svejst

T I Ekscentrisk, boltet

Figur 7. Samling mellem treekstenger og knudeplader.

Figur 8. Svejst samling mellem Figur 9. Svejst samling mellem
U-profil og knudeplade. vinkelprofil og knudeplade.

Ekscentriciteten mellem kraften F 1 U-profilet og knudepladen har kun ringe indflydel-
se pa bareevnen og kan normalt negligeres.
Ved kontrol af knudepladen (snit I-I pé figur 8) fas at:

F<(20t,0,58E+bt,£)yyo (1-13)
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Hvis denne beregning baseres pa2 brudspzndingen 1 stedet for flydesp@ndingen
(hvilket er i overensstemmelse med de ovrige beregningsmetoder for samlinger, se f.
eks. formel 1-3 og 1-11 i denne lektion) , kan folgende alternative beregning anvendes:

20t 0588 b )

F (1-14)

Yy
I den svejste samling mellem et vinkelprofil og en knudeplade (figur 9) skal krzfterne
i de to sidekantsemme vare i ligevegt med treeknormalkraften i vinkelprofilet. Da
profilets tyngdepunkt ikke ligger midt mellem svejsningerne, bliver krafterne F, og
F, ikke lige store:
5] 5]

Flﬂ-l-;’-F og FZ:TIF (1-15)
Derfor skal svejsning (1) veere kraftigere end svejsning (2). Normalt udferes der ogsa
en tvaerkantsem. Af hensyn til deformationskapaciteten ber tvarkantsemmens a-mal
vare lig med a-malet for den kraftigste sidekantsem (1), som beskrevet i afsnit 1.2 i
lektion 11.4.2. Alternativt kan langden af sidekantsemmene tilpasses, sd der bliver
ligevaegt. I praksis vaelges normalt en af felgende muligheder:

- svejsning (2) gives samme lengde og a-mal som svejsning (1), men medregnes
kun delvis.

- svejsning (2) gives samme a-mal som svejsning (1), men l&ngden reduceres

- der ses bort fra ekscentriciteten (i henhold til pkt. 6.6.10 1 EC3).

I en boltet samling mellem vinkelprofiler og knudeplade (figur 10) er det ikke muligt
at placere boltene i profilernes tyngdepunktslinie. Boltene ma flyttes sa meget, at der
bliver plads til metriker og underlagsskiver.

s ~|——s
Centrum af l‘- ‘—~
/_ knudepunjkt I

m || TRl v B T —— - F s f
= ety S VR W
I o N
7
pal
i
VY Profilets R |V va _R
/\g < centerlinie % E %J\““\_iif—”T_Z»H
Figur 10. Boltet samling mellem Figur 11. Boltekrafter i en samling
vinkelprofiler. mellem et vinkelprofil

og en knudeplade.

Ekscentriciteten medferer et moment F-(w-e), se figur /1. Dette moment foreger
krafterne i boltene. Den sterste boltekraft bliver:

R = V. u? (1-16)
hvor:
5 F(w-e)

35 (1-17)

og V=

W |
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I praksis kan virkningen af ekscentriciteten tilnzermet indregnes ved at gange en faktor
¥ pa kraften H. Ved normale udformninger af denne samlingestype kan felgende
vardier anvendes:

Med 2 bolte ¢ =1,20
Med 3 bolte ¢ =1,10
Med mere end 3 bolte i samlingen ses der normalt bort fra ekscentriciteten.

For at forhindre deformationer som falge af ekscentriciteter i kraftens forleb gennem
samlingen (se figur 7 og 8) ber elementerne udferes af to vinkelprofiler (eller U-
profiler) som vist pa figur 12. Se ogsé afsnit 1.2.

For sekundzre elementer, f. eks. afstivninger med sma krazfter, kan denne regel dog
fraviges.

I elementer, som er sammensat af profiler, hvis tyngdepunktsakser ligger ekscentrisk
i forhold til samlingen, og som er samlet med to knudeplader som vist pa figur 13, kan
deformationer som falge af ekscentriciteten e forhindres ved hjzlp af forbindelsespla-
Figur 12.

der.
Element bestaende af .
to vinkelprofiler.

- —F Tt + 4 rf‘ﬁ

! C —  —
!
Figur 13. Deformationer som felge af ekscentricitet forhindret ved hjelp af

forbindelsesplader.

I lektion 11.3 geres der rede for, hvordan den regningsmassige bareevne af et
vinkelprofil, som kun er fastgjort i den ene flange, skal beregnes ud fra et reduceret
nettoareal som folge af den meget uensartede spandingsfordeling. Et tilsvarende
problem opstdr i gittersteenger med I- eller H-profil, hvor kun flangerne er samlet.
Dette problem kan loses ved at give samlingen sd stor lengde, at kraften i kroppen kan
overfores til de dele af flangen, hvor en del af flangekraften allerede er afleveret til

knudepladen, se figur 14.
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Ved dimensionering af knudeplader skal der tages hensyn til krafternes spredning ind

gennem plademe. Figur 15a viser spa@ndingerne som falge af en punktlast pa en plade,
nar elasticitetsteorien anvendes.

I stedet for den uensartede spazndingsfordeling pa figur /5a kan der regnes med en
effektiv bredde, som angivet pa figur 15b og figur 6.

M|

N}-n

Figur 14.

F F
a~ 60°

ﬂ Pl H]/\ﬁ
bi4 _ 26F . ___1 bey=0,38b
2 Oma™ bt i / N eff =
" T 14F __m__ bers = 0,71b
Ornax- bt ,’ \
! \
Tykkelse t ’rl 1
[ \ =
. [T T T T o = 1£f | be" b
L 4]
(a) elastisk {b) plastisk

Figur 15. Fordeling af sp@ndinger som falge af en punktlast pa kanten af en plade.

30 =5 30 d
it o | F :.‘: & L F
i R A bee —
I P A
30° # AT
30° w1
&/ ) \/’,/ III II
(a) (b)

Figur 16. Kraftspredning og effektiv bredde i en svejst og en boltet samling.
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2. OVERFORSEL AF FORSKYDNINGSKRAFTER

Figur 17 viser en rekke samlinger, som er dimensioneret til kun at overfare forskyd-
ningskrafter fra en bjzlke til en sgjle. Samling (c) og (d) kan dog ogsa anvendes 1
momentpavirkede samlinger, se f. eks. figur 3.

Ved dimensionering af (a) og (b) kan man forudsztte, at samlingselementerne (svejs-
ninger og/eller bolte) kun skal optage forskydningskraft. Dimensioneringen af sam-
lingselementerne udfores pd samme made som beskrevet for dimensionering af
laskesamlinger i afsnit 1.2.

Ud over dimensionering af samlingselementerne skal forskydningsbzreevnen af den
tilstadende del af bjzlkekroppen og af endepladen kontrolleres. For eksempel skal
der for samling (b) udferes felgende undersogelser:

Bruttotvaersnit: V'=2h, 10,581, 2-1)
2 (h, -24d)¢t,038f,

Nettotvarsnit: Y (2-2)
Yz
I samling (c) og (d) skal samlingen ved sgjlen eller samlingen ved bjelken dimensio-
neres til at optage en momentpavirkning, fordi afstanden mellem tyngdepunkterne i
samlingselementerne er s stor, at der ikke kan ses bort fra ekscentricitets-momentet.
Valget af det punkt, hvor bgjningsmomentet antages at vare nul, afger, hvilke
samlingselementer der skal dimensioneres for ekscentricitets-momentet. I lektion
11.4.1 afsnit 3.1 forklares det, at stivhedsforholdet mellem de enkelte dele 1 samlingen

ber afgere dette valg; se ogsa lektion 11.4.1 figur 10.

P& figur 17c og 17d er charnieret, det punkt hvor momentet antages at vare nul,
angtvet.

Dimensioneringen af svejsningen (figur 17¢), som forbinder kroppladen til sgjlen kan
umiddelbart udfores ud fra spendingerne i grundmaterialet (se lektion 11.4.2 afsnit
1.2). De starste spendinger er:

og 0,= (2-3)

Dimensioneringen af svejsegruppen pa figur 17d ma baseres pa bareevnen af alle
svejsninger i samlingen (se lektion 11.4.2 afsnit 1.2). Denne beregning kan udferes pd
to mader, metode (a) og (b), se figur 18.

Metode (a) bygger pa antagelsen om et simpelt system af krafier i ligevaegt. Det
antages,at forskydningskraften V optages af den lodrette svejsning. Ekscentricitets-
momentet optages af et kraftpar i de vandrette svejsninger. Alle svejsninger er pavirket
til ren forskydning:

F,=V og F,= _‘l‘;*—@ (2-4)

P
En ulempe ved denne metode er, at det beregnede a-mél kan blive meget forskelligt
for de vandrette og lodrette svejsninger.

Metode (b) bygger pd samme princip som beregningsmetoden til dimensionering af
boltegrupper med frit rotationscenter, se lektion 11.4.1 afsnit 3.2 og figur 13.
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Figur 17. Samlinger, der skal overfere last fra bjlke til sejle som forskydnings-
pavirkning,
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Figur 18. To metoder til beregning af ekscentrisk pavirkede svejsegrupper.

Forskydningskraften V flyttes til tyngdepunktet af svejsegruppen. Kraften V fordeles
jeevnt pa alle svejsninger og giver en lille kraft p, pr. l&engdeenhed af svejsningen, se
Sigur 18b. Den resterende del af svejsningens baereevne:

p, = afy,y - p; [N/mm] (2-5)

skal kunne optage ekscentricitets-momentet. Det forudsattes, at kraften p, virker
vinkelret pa en linie gennem rotationscentret (tyngdepunktet), og at kraften derfor
bidrager til momentbzreevnen med r - p,.

Denne metode er mere pracis og kan anvendes til svejsegrupper med ensartet a-mal.
En ulempe er, at metoden er for arbejdskravende til handberegning. Men ved bereg-
ning pa computer er dette problem uden betydning.
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En anden mulighed er at bruge dimensioneringsdiagrammer, som er baseret pa denne
metode. Figur 19 viser et sadant diagram.

Figur 20 viser forskellige typer af bjelke/bjelke-samlinger. Da den bzrende bjzlke
(I- eller H-profil) har meget ringe vridningsstivhed, kan snittet langs den barende
bjalkes krop skennes kun at vere pavirket af forskydningskraften V.

Ud fra dette sken kan dimensioneringen af de forskellige samlingselementer udferes
som beskrevet tidligere i denne lektion.

Hvis overflangemne i de to bjelker skal ligge i samme niveau, og ekscentricitets-
momentet skal vaere s lille som muligt, er det ngdvendigt at afkorte overflangen i den
ophangte bjelke (figur 20c).

Hvis den bzrende bjzlke og den ophxngte bjelke er lige heje, skal bade over- og
underflangen afkortes (figur 20d).

[ 7| (L
[ z
+ n !
7 L 7 i) i
Vv : v
AT
(a) (b) (c) (@

Figur 20. Bjzlke-bjzlke samlinger.
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Snittet i den ophangte bjalke, hvor den ene eller begge flanger mangler, har reduceret
bareevne. Dette snit skal derfor kontrolleres. Figur 2/ viser de to snit, som kan vare
kritiske. Bruttotversnittet i snit II-II skal kontrolleres for kombineret bgjning og
forskydning. Og nettotvarsnittet i snit I-I skal kontrolleres for blokforskydning med
arealet A, ih t. Eurocode 3 pkt. 6.5.2.2, se figur 21.

Afsnit 1 i denne lektion drejer sig om samlinger, som kun skal overfare normalkrzfter.
Samlinger i bjelker skal derimod overfore forskydningskrafter og eventuelt ogsd
bejningsmomenter. I mange konstruktioner placeres samlingerne i momentnulpunkter-
ne, og skal altsd ikke overfare moment. I disse tilfzlde behaver kun kroppene at vare
samlet, da forskydningskraften optages af kroppen; se ogs3 afsnit 2 i lektion 11.4.1.

Figur 22 viser to muligheder. Samling (a) er den mest almindelige. Da begge bolte-
grupper har samme stivhed, er det logisk af valge midten af samlingen som moment-
nulpunkt. Begge boltegrupper skal derfor dimensioners for forskydningskraften V og
ekscentricitets-momentet V - a. Vedrerende beregning af boltekrefterne: se figur 15
i lektion 11.4.2.

Fdskaaring Fdskaan‘nq Udskaering
— L4, e ld L
ISR s A A D AR b5
:ﬁ;é 733 ' %I a : M

! ; 3 =

(@) (b) @ "

Figur 22. Bjzlkesamlinger, placeret hvor momentet er nul.

Hvis samlingen desuden skal overfore et bejningsmoment M,,, skal flangerne ogsa
forbindes. Denne samling kan evt. undvzres, hvis momentet er sa lille, at det kan
overfores via laskepladerne pa kroppen, altsd M, < M, pa figur 23a.

Lektion 11.4.3 149



Momentet M, overfares dels af flangesamlingerne, dels af kropsamlingen. Fordelin-
gen pa samlingerne athenger af deres andel i den samlede stivhed (I,,,).

*Moment i flangerne: M, = I";“‘;“ M, (2-6)
tot
I
- Moment i kroppen: Mp = =2 M, 2-7)
ItOt
M
- Kraften i flangerne er derfor: Fp = i ‘l) (2-8)
|

Boltegruppe II pa figur 23a er den hérdest belastede og skal dimensioneres for
forskydningskraften V og bgjningsmomentet M,,,, + V-a.

En anden mulighed er at forudsztte, at hele bgjningsmomentet M,, overfares via
laskerne pa flangerne som angivet pa figur 23b , hvorved:
M = Y 2-9
a oo (2-9)
I dette tilfzelde skal laskerne pa kroppen kun overfare forskydningskraften V (inklusi-
ve krefter p. g. a. ekscentricitetes-momentet). Snitkrefterne og beregningerne vedr.
laskerne pa kroppen er de samme som for samlingen pa figur 22a.

: . i . l L
I H i | |
N NEN:E
SRS T I -
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R ]\[/ ” ‘TV‘a
(a) (b)

Figur 23. Bjelkesamlinger, pavirket af moment og forskydningskraft.
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3. AFSLUTTENDE RESUME

Stedsamlinger, som skal overfere treekkrefter, ber udferes sa korte som
muligt, og ekscentriciteter i samlingerne bgr undgés.

I samlinger, som skal overfore forskydningskrafter, valges et punkt, hvor
forskydningskraften regnes overfort. Placeringen af dette punkt er afgerende
for, hvilke ekscentricitets-momenter samlingselementerne skal dimensioneres
for.

Nar to lige haje bjelker skal samles, og det derfor er nedvendigt at afkorte
flangerne, skal det reducerede nettoareal (snit gennem boltehuller) kontrolleres
for blokforskydning.

Ved samlinger, som skal overfere forskydning og moment, kan kreflerne
fordeles pa de enkelte elementer i samlingen pa flere forskellige méder.
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Lektion 11.4.4: Beregning af samlinger:
Optagelse af moment ved hjaelp af
treek- og trykkreefter

FORMAL

At give et overblik over virkemaden og dimensioneringsgrundlaget for samlin-

ger.

FORUDSATNINGER

Lektion 1B.5: Introduction to Design of Industrial Buildings

Lektion 1B.7: Introduction to Design of Multi-Storey Buildings

Lektion 2.3: Engineering Properties of Metals

Lektion 2.4; Stalkvaliteter

Lektion 11.1.2: Introduktion til dimensionering af samlinger

Lektion 11.2.1-11.2.3: Svejste samlinger

Lektion 11.3.1-11.3.3: Boltede samlinger (/1.3.3 er ikke oversat)

Lektion 11.4.1: Beregning af samlinger: Grundlzggende bestem-
melse af krefter

Lektion 11.4.2: Beregning af samlinger: Fordeling af kreefter i
grupper af bolte og svejsninger.

Lektion 11.4.3: Beregning af samlinger: Overfersel af rent trek
eller tryk og forskydning

LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.5: Simple Connections for Buildings

Lektion 11.6: Moment Connections for Continuous Framing

Lektion 11.7: Partial Strength Connections for Semi-Continuous Fra-
ming

RESUME

I disse 4 lektioner (11.4.1 - 11.4.4) gares der rede for, hvordan funktionen af de
enkelte elementer i en samling kan bestemmes, siledes at hver del af samlingen kan
dimensioneres til at modstd de krafter, den skal overfere. Lektionerne bygger
derfor videre pa de grundleggende principper for overfarsel af kraefter, som blev
introduceret i lektion 11.1.2.

Denne afsluttende lektion drejer sig om overforsel af momenter - is@r i bjzl-
ke/sgjlesamlinger. Momentet erstattes af et kraftpar med en passende afstand
(momentarm), sdledes at kraft - arm giver det samme regningsmzassige moment.
Samtidig ses der pd forskydningspavirkningen af sejlen ud for samlingen i de
tilfzlde, hvor sgjlen pafores et asymmetrisk moment.

Oversat og bearbejdet af: Peter Ehlers, Ingenierhejskolen i Arhus, august 1997
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INDLEDNING

Overforsel af et moment gennem en samling beregnes lettest ved at erstatte momentet
af et kraftpar med en passende afstand (arm), se for eksempel figur 2 og 3 i lektion
11.4.1. I den simplest mulige udgave af en sidan samling mellem en bjelke og en sgjle
er kun bjzlkens flanger forbundet til sgjlen. Den ene flange overferer trek, den anden
tryk, og armen mellem de to krzfter ses umiddelbart at vare afstanden mellem de to
flangers tyngdepunkter. (En eventuel samtidig forskydning kan naturligvis overferes
af en samling ved kroppen, f eks. et af de arrangementer som er vist pa figur 17 i
lektion 11.4.3). Overfarsel af disse koncentrerede krefter til sgjlen krzver en neje
vurdering af de mulige brudformer i sgjlen. Dette emne behandles i ferste del af denne
lektion.

Nar der overfares et moment til sgjlen, f eks. fordi der kun er en bjelke fastgjort til
sojlens ene side, vil dette moment medfere forskydningsspandinger i sgjlen i det
kroppladefelt, som ligger mellem bjzlkens flanger. Se for eksempel figur 3 i lektion
11.4.1. Dette pladefelt behandles nzrmere sidst i denne lektion.

OVERFQRSEL AF TREKKRAFTER
Grundlag

Figur 1 viser forskellige uafstivede bjelke/sejlesamlinger, som er beregnet til at
overfore momenter. I treeksiden (markeret med en cirkel) skal kraften overfares fra
bjeelkeflangen til sgjlekroppen.

Storrelsen af den trekkraft, som kan overfares uden afstivning af sgjlen, bestemmes
ved at underspge bareevnen for en rekke forskellige mulige brudformer. De mulige
brudformer er angivet pa figur 2 for svejste hhv. boltede samlinger.

e —

P |

(a) Svejst (b) Svejst flangelaske

—T F —T —T

(¢) Udragende endeplade (d) Glat endeplade (e) Vinkelbeslag

Figur 1. Trzkzonen i bjzlke-segjle samlinger.
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? \‘j% e 2\\%-52 ;
%

/

1. Plastisk svigt af sajleflange 4. Brud i bolte

2. Flydning/brud i sajlekrop 5. Plastisk svigt i endeplade
3. Brud i svejsninger

Figur 2. Mulige brudformer for tr@kzonen i uafstivede samlinger.

Beregningen bygger pa erkendelsen af, at "kaden ikke er staerkere end det svageste
led". For hver af de mulige brudformer kan trakbareevnen T beregnes. Regler for
disse beregninger findes i appendiks J 1 Eurocode 3 [1]. Den mindste af de beregnede
verdier for T angiver traeeksidens bareevne.

Bestemmelserne i appendiks J i Eurocode 3 tager udgangspunkt i bjalke/sgjle-
samlinger. Men en raekke af beregningsreglerne kan ogsé anvendes pa andre samlings-

typer.
Beregning af bareevnen af de enkelte samlingselementer (svejsninger og bolte) er
behandlet i lektion 11.2 og 11.3. Brud i samlingselementer er angivet som brudform

3 og 4 pa figur 2. De gvrige brudformer behandles i de efterfolgende afsnit. Forstark-
ning af samlingen og beregning af forsteerkede samlinger beskrives ligeledes.

Plastisk brud i sgjleflange

Svejste samlinger

Figur 3 angiver en beregningsmetode for en svejsesamling mod en sgjleflange. En del
af treekkraften overferes som direkte treek gennem et begranset omrade ner sgjlekrop-
pen med bredden t, + 2 r., uden at bgje flangen. Den overforte kraft i denne del af
samlingen er:

Fio = £ty (te T210) (1-1)

Den resterende del af trazkkraften skal overferes til sgjlekroppen via bgjningsmomen-
ter i sgjleflangen.

Til dette belastningstilfzlde kan anvendes en beregningsmodel som angivet pa figur
3, idet sgjleflangen betragtes som en tresidigt understottet plade med en linielast pa
midten.

Anvendelse af brudlinieteorien giver en brudlast som er proportional med den plasti-
ske momentbareevne m, af pladen.

F, = 2Cm, (1-2)
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1
mp = Z gc tfcz (1'3)

1
Ft2 = 20 7‘ gc t‘fc2 (1'4)

Faktoren C er fundet ved forseg [2]. En sikker nedre vardi skennes at vere: C = 14.

Den samlede bzreevne af den uafstivede sejleflange fas ved sammenskrivning af
ligning (1-1) og (1-4):

Ft = fybtﬁ:(tWG+2rc)+7fyctfc2 (1-5)
eller:
F, = bl begr (1-6)
idet: )
beﬂ' = twc+2rc+75£‘” . EEE‘ (1'7)
VR A

Denne ligning for b s behandles ogsa i lektion 11.2.3.

P4 grund af begransninger i de forseg, som har veret udfort for at bestemme C [3],
begranses den effektive bredde ved beregning af F, til 7 tg:

Fl < fyb tfb (twc +2 T, +7 tfc,) (1'8)

r
t c
we | +
et e |
o | I 0
LE R, - #
t ﬁ L [ { B
i || | 1 1] 1
o ! DORL Y
[T [T 1
: [T ] :
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1 1 \
i Y i N 1 :’1\3\:1 ’\‘\\5 PN
:--*::2 o \#-ﬂ- = 2 = m
I ‘\ ~ il -/ -~/
Lo g \\,.vﬁ, 1 :\‘lrj U p
' ” ' Ly :: R ~
: 11 : : 1] \[
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Figur 3. Effektiv bredde af en uafstivet sgjleflange.
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For at opna tilstreekkelig deformationskapacitet er det nedvendigt, at bjelkeflangen
flyder, for der opstér brud i svejsningen eller brud i sejleflangen. For at sikre dette skal
den beregnede bareevne af den uafstivede sgjleflange vaere mindst 70% af bjzlkeflan-
gens flydekraft:

F, > 0,7F,, = 0,7f,tgby (1-9)

Hvis denne betingelse ikke er opfyldt, skal samlingen forstarkes med svejste afstiv-
ningsplader som vist pa figur 4.

Anvendelse af korte afstivningsplader ger det lettere at udfere samlingen, da de ikke
behgver at vare tilpasset afstanden mellem sgjlens flanger. Afstivningspladernes
tykkelse og stalkvalitet velges normalt svarende til bjzlkeflangen.

PR %*: -
{

Z t):b
ts

Figur 4. Forsterkning af sejleflangen med afstivningsplader.

B. Boltede samlinger

I boltede samlinger sker der ingen direkte overforsel af trekkrafter til sejlekroppen
( i modsatning til, hvad der galder for svejsesamlinger). Hele trazkkraften bliver
overfert via bgjningsmomenter 1 sgjleflangen, se figur 5.

For at fa overblik over de forskellige krafter i denne samlingstype, er det en fordel
forst at betragte en mere simpel samling. Der valges et tvaerpladested, hvor pladerne
er samlet med to bolte og pavirket af en trekkraft F,, se figur 6.

Forst antages det, at kraften i hver bolt er 0,5 F, og at flangen er dimensioneret for det
bejningsmoment, som boltene fremkalder, se figur 7. Den nedvendige tykkelse t;
findes:

F, = 0,5F, (1-10)

05F -m = M, {1115

Lektion 11.4.4 157



Figur 5. Overfarsel af trekkrafter ved Figur 6. Tvarpladested med
bejning af sgjleflangen i en trekpdvirkning.
boltet samling.

N].:n
(VY

t M, = Jot?f
Principskitse /& 4ty

Figur 7. Brudform 3: Bareevnen afthznger af boltestyrken.
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F, = mf’ﬂ == e (1-12)
F, = z_‘l‘_lf__ﬁ_g (1-13)
F, = ‘fzf;f (1-14)
e = 2QF;m (1-15)

I ovenstdende ligninger forudsattes det, at boltene flyder, for pladerne begynder at
flyde. I brudsituationen bliver der altsa luft mellem flangerne over hele samlingens

bredde.

Huvis boltene derimod er starkere, bliver bareevnen sterre end angivet i ligning (1-14).
Med stzrke bolte flyder tverpladerne forst, og deformationen i boltene er begranset,

se figur 8.

Ved begyndende brud bliver pladerne nu ikke trukket fra hinanden over den fulde
bredde; i stedet opstéar der trykkrafter ved kanterne. Disse trykkrafter kaldes ogsd
klemkrafter. Klemkraefierne (Q) giver et ekstra bejningsmoment i tverpladerne. Nar
klemkrafterne bliver tilstreekkelig store, bliver dette moment lig med tvarpladens
plastiske momentbzreevne m,,. I dette tilfzlde er der altsd 4 flydeled 1 samlingen.

Figur 8. Brudform 1: Bzreevnen ath®nger af tvarpladernes styrke.
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Folgende beregninger kan nu udferes:
05F-m = 2M, (1-16)
4 Mpg 44 m,

e - = m (1'17)
1
4 —t*f 4
4 oy
F, = — (1-18)
m
2
f g
Bo= £l (1-19)
m
t fom (1-20)
£ = -
0f,
. ! m
Q - _“ﬁ mpﬁ _n“l %.Ft (1-21)
¢ m
= = ml’”z%i-.xct (1-22)
F,+2Q = LFy = IF, (1-23)
F,+0,5 % F, = ZF, (1-24)
idet:
y = & (1-25)
m
fas at:
F, = 25“’1 EF, (1-26)

Mellem de to yderpunkter (figur 7 og 8) er der en mellemliggende brudform, hvor der
godt nok er klemkrzfter i samlingen, men hvor boltene flyder fer de sidste 2 flydeled
er fuldt udviklet.

Ud fra ovenstiende ligninger kan optegnes et diagram, som angiver brudform og
brudstyrke som funktion af plade- og boltestyrke, se figur 9.
P4 figuren anvendes y og P med folgende betydning:

o y < 1,25 (1-27)
m
2
et f
p = — (1-28)
mIF
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Figur 9. Sammenhzng mellem pladestyrke, boltestyrke og brudform

for tverpladested.

Det m4 anbefales at dimensionere samlingen sadan, at brudform
B = 2y/(1 + 2y), fordi dette giver den bedste deformationskap

(1) netop opnas, altsa
acitet, og boltestyrken

er afpasset efter tvaerpladernes styrke (m). Ved brudform (3) stammer deformationen
hovedsagelig fra forlengelse af boltene. Denne deformation er lille sammenlignet med
den plastiske deformation i tvarpladerne ved brudform (1). Deformationskapaciteten
ved brudform (2) og (3) kan forgges lidt ved at man valger bolte med gevind i hele

boltens lengde (satskruer).

I henhold til appendiks H i Eurocode 3 [1] betragtes treekzonen i en uafstivet sgjleflan-
ge som en rekke ®kvivalente tvaerpladested med en samlet effektive lengde 2 {4,

afhangig af boltenes placering i trekzonen.

Den effektive lenge 0., af hvert enkelt tvarpladested kan beregnes ved hjzlp af

brudlinieteorien, se figur 10 og 11.

il
mn
i f
h
I‘
i
|I
0 I
S &P
!
h
1
lI
Akvivalent i
tveerpladestad
Qeﬁ=4m+1,253 lg=27m

Figur 10. Effektiv lzngde af et &kvivalent tverpladestad for én bolterakke.
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Qeff + Il +

Akvivalent
tveerpladestad

Qeff =0,5p + 2m + 0,625e

Figur 11. Effektiv lengde af et &kvivalent tveerpladested ved to bolterakker.

Hvis afstanden mellem bolterzkkerne er stor, opstar der et separat flydeliniemenster
(brudliniemenster) rundt om hver bolt, se figur 10.

Brudliniemensteret bliver cirkulart, hvis e er stor i forhold til m, d. v. s.

hvis e>1,8m (1-29)
For hver enkelt bolterzkke bestemmes (. som den mindste af nedenstaende veardier:

Generelt, se figur 10:
lg < 4m+125e (1-30)
lg < 27mm (1-31)

A

Desuden gelder:
- for ydre bolte (ved 2 eller flere bolterzkker), se figur 11:
e < 05p+2m+0,625e (1-32)

- for mellemliggende bolte (ved 3 eller flere bolterakker),
lr < P (1-33)

Boltede samlinger kan forsterkes med afstivningsplader som vist pa figur 12. Nér der
anvendes afstivningsplader, foreges styrken og stivheden af sgjleflangen. Bareevnen
af bolterekkerne omkring en afstivningsplade forbedres derfor betydeligt.
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Bzreevnen af en bolterekke kan beregnes som bareevnen af et tvaerpladested med
en xzkvivalent lengde 0 4

I henhold til appendiks J i Eurocode 3 bestemmes (. som:

Qeﬁ' = o my

(1-34)

Sterrelsen af « er angivet pd figur /3. Diagrammet er baseret pd brudlinieteorien,
kombineret med forsogsresultater [4]. Sterrelsen af « afh@nger af geometrien omkring
afstivningspladen.

Figur 12. Sgijleflange forsterket med afstivningsplader.

Figur 13.

Lektion 11.4.4
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Diagram til bestemmelse af den effektive lengde af et ®kvivalent
tvarpladestad, nar der anvendes afstivningsplader.
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I ligningerne for A, og A, (veerdierne pa vandret og lodret akse i diagrammet), angiver
m, afstanden mellem bolten og sgjlekroppen, og m, angiver afstanden mellem bolten
og afstivningspladen.

Alternativt kan sejleflangen forsterkes med lose bagplader som angivet pé figur 14.
Langden af bagpladerne ber mindst vare lig med {4 for de bolterzkker, der forster-
kes.

Bagpladerne medforer en foregelse af den plastiske momentbareevne af den brudlinie,
der gar gennem bolten, mens bzreevnen ved overgangen mellem flange og krop ikke
@ndres, se figur 7 og 8.

Bagplader forbedrer kun bareevnen, hvis der er tale om brudform (1), se figur 9.

Bagplade

(i

Note: Veelg lzengden af
bagpladerne { ,,lig med

l af deteekvivalente tveerpladested

Figur 14. Forsterkning af sgjleflangen ved hjlp af lase bagplader.

Ligning (1-17) kan udbygges, sa den ekstra brudlinie medregnes:

4M_ +2M
- pf pbp (1-35)

m

1 2 1 2
4 —t°f 0 2 —t" f 0
4 f y eff 4 bo oy ef
F, = (1-36)

m

] 2
+ 05t f ¢
Fo= X vy (1-37)

m

Da der kun bliver én brudlinie i bagpladen, stér der altsd en faktor 2 (i stedet for 4)
foran M, , i ligning (1-35).

Ud fra ovenstdende ligninger ses det, at bagplader kan give en forggelse af bareevnen

pa 50%, hvis t;=t_, (og der er tale om brudform 1).
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2.3

Flydning/brud i segjlekroppen

Kraften F, spredes ud i sajlekroppen og regnes jeevnt fordelt over lengden by, se figur
15. Brudbzreevnen regnes at vere niet, ndr den gennemsnitlige spending fra F, over
lengden b, bliver lig med flydespandingen:

Fx = gc e bcﬁ' (1'38)

For en svejst samling anvendes samme formel for b, i treekzone og trykzone. Selv om
forseg [5] har vist, at styrken i treekzonen normalt er sterre end i trykzonen, anvendes
altsd samme formel for trzk og tryk for at forenkle beregningen.

I henhold til Eurocode 3 findes b, for svejste samlinger af ligningen:

beﬁ' = t‘ib+2\/5a‘b+5(tfc+rc) (1"39)

For en boltet samling regnes den effektive lengde af sejlekroppen i trekzonen lig med
den samlede effektive lengde af de &kvivalente tvaerpladested (se afsnit 1.2).

Sejlekroppen kan forstzrkes med kropafstivninger (vinkelret pa kroppen) og/eller med
pasvejste supplerende kropplader som vist pa figur 16.

Hvis der kun pasvejses en enkeltsidet supplerende kropplade, og svejsningerne
parallelt med flangerne udferes som stumpsemme, kan halvdelen af denne plades
tykkelse medregnes ved bestemmelse af bareevnen i bade tryk- og treekzone. Der ses
bort fra den anden halvdel af pladen pé grund af ekscentricitet m.m.

Hvis pladen svejses med kantssmme hele vejen rundt, skal der vare lidt afstand
mellem flangerne og kanten af pladen for at muliggere svejsningen. Altsé skal kraften
forst passere et smalt stykke uforstrket sjlekrop, for den nér det forsteerkede omréde.
I dette tilfelde kan den samlede effektive tykkelse af sgjlekroppen og den supplerende
kropplade ikke regnes sterre end 1,4 gange kropstykkelsen (1,4 t,,) i treekzonen, mens
der i trykzonen kan regnes med 1,5 t,, .

Bemerk, at der kraves ekstra fastholdelse af den supplerende kropplade, hvis dens
bredde b, overstiger 40 € t, , hvor € = (23 5/@)0’5. Se Eurocode 3 pkt. J.2.2.

=
-
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4 |
I £ |
T ::E\\ 2,54 . «3 s 1 :__ i 1
b E ?L.._ E e .” :E— :—"ﬂ[ : ; F‘ by :_d _L.—__I F'!
l11 H —— ‘___[P/ M ; ——— -
= | =V \a = ::._ Lo
g pultl I / B i
D | ;
! | | y
~— /] | .
Svejst Vinkelbeslag med 1 boltereekke ~ Endeplade med 2 bolteraekker

Figur 15. Effektiv lengde af trekzonen i sgjlekroppen.
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Figur 16. Sgjlekrop forsterket med supplerende kropplader.

3. OVERFORSEL AF TRYKKRAEFTER

En koncentreret trykkraft pa siden af sejle uden kropafstivning kan medfere foldning
af sgjlekroppen. Ved forseg med sarlige preveemner [5] som vist pa figur 17 og med
hele bjzlke/sgjle-samlinger er der blevet udviklet en beregningsmetode for overforsel
af trykkreefter. Brudbzreevnen med hensyn til foldning af bjelkekroppen regnes at
vaere ndet, nar den gennemsnitlige trykspanding over en given effektiv lengde nar
flydespzndingen. Beregningen udferes derfor pd samme made som ved overforsel af
trekkrefter.

Fc = gc . beﬁ (2—1)

Y ﬁ

qij“‘“" foTfi’TTﬁ];'}

A y

Figur 17. Forseg til bestemmelse af b.g 1 trykzonen.

Pa figur 18 er angivet formler for b g ved forskellige udformninger af trykzonen. Den
grundleeggende forudsatning i disse formler er, at trykspredningen i sgjleflange og
hjernerunding har haldningen 2,5 : 1, og at hzldningen i de evrige dele af samlingen
er 11
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Nar samlingen udferes som pa figur 18b og 19 forudsattes det, at bjzlkens endeplade
flyder, for der opstér foldning i sejlekroppen. Nar det er tilfzldet, spredes trykkraften

F, med hzldningen 1 : 11 endepladen.
Den udragende del af endepladen bar opfylde falgende betingelse:

fy Wpt,endcplade b Fc Qc (2-2)
1
£, 5 b t? < F. (2-3)
2
by by
o> e 2-4
o T 24)

Hvis betingelsen i ligning (2-4) ikke er opfyldt, afleveres trykket ved kanten af
endepladen, se figur 19b. Den effektive lzngde beg bliver sa lidt mindre:

bg = 5(t.+r) (2-5)

Til gengaeld er momentarmen mellem treekkraften (i treekzonen) og trykkraften (ved
kanten af endepladen) noget sterre, og det medforer starre beareevne.
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Figur 18. Effektiv langde af trykzonen i sgjlekroppen.
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Figur 19. Virkemdade for en udragende endeplade i trykzonen.

Hvis normalkraften i sejlen er stor, reduceres bareevnen m. h. t. foldning i trykzonen.
Sa leenge normalspzndingen o, er mindre end 0,5 £, kan der ses bort fra denne reduk-
tion. Ved sterre verdier af o, skal bareevnen for trykkraften F, beregnes ved hjzlp
af felgende ligning:

F, = f,ty bcﬁ[l,zs - 05 :_] (2-6)

yc

I denne ligning er udtrykket i parentes reduktionsfaktoren R:

R = 1,25-0,5%’1 ,idet R < 1,0 @2-7)
Sgjlen kan ogsd forsterkes i trykzonen med afstivningsplader (kropafstivninger)

mellem flangerne eller med en supplerende kropplade.

BEMZAZRK: Sgjlekroppens bareevne m. h. t. udknaekning som sejle ber ogsé underse-
ges, se figur J.2.4 og afsnit 5.7.5 i Eurocode 3. Iszr ved profiler med slanke kroppe
(f. eks. I-profiler og HE-A-profiler, hvor bjzlken fortsatter pd den anden side af
sajlen) kan bareevnen m. h. t. sgjleudknaekning vaere ringere end bareevnen m. h. t.
foldning.
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4. OVERFQRSEL AF FORSKYDNING (FORSKYDNINGSZONE)

I asymmetriske samlinger, f. eks. T-samlinger og rammehjorner, er sgjlekroppen ogsa
pavirket af en forskydningskraft F,. Forskydningskrafter forekommer ogsa i sym-
metriske samlinger, som er asymmetrisk pavirket.

For eksempel skal momentet fra den skra bjzlke pa figur 20 overfores til sgjlen ved
hjlp af forskydningsfeltet i sgjlekroppen.

Idet det forudsattes, at sgjlekroppen er sd kraftig, at der ikke opstér forskydnings-
foldning, er forskydningsfeltets bareevne:

f
F, = { ﬁ] A, G-D

hvor A, er forskydningsarealet.

I Eurocode 3, pkt. 5.4.6 angives det, at for I- H- og U-profiler kan A, szttes til
1,04 ht, ;i tilfeldet pa figur 20 altsd 1,04 h,_ t,..

Sejlekroppen kan forsteerkes med diagonalplader eller med en eller to supplerende
kropplader se figur 21. Nar der anvendes diagonalplader, skal de placeres, sd de ikke
giver ungdigt store problemer med at fa monteret boltene, se f. eks. figur 21.

Virkningen af afstivninger er sommetider lettere at forstd, hvis samlingen teenkes
opdelt i trek- og trykstenger; se for eksempel rammehjgrnerne pé figur 22.

S -

Figur 20. N
Forskydningsfelt
i en T-samling. 7/7
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Figur 21. Forsterkning af sgjlekroppen i forskydningszonen.
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Figur 22. Trzk- og trykkreefter i forskydningszonen.

5. AFSLUTTENDE RESUME

Lektion 11.4.4

For at kunne overfore momenter skal en samling kunne optage lokale trek- og
trykkrefter.

Ved dimensionering af en samling skal bareevnen kontrolleres for hver enkelt
del, som medvirker til at overefere krefterne. Bereevnen bestemmes af det
svageste led i keeden.

For boltede samlinger giver det i alt vaesentligt en udmarket forklaring pa en
samlings virkemade at betragte den som et tverpladested. Brudlinieteori,
suppleret med forsegsresultater, danner grundlag for de opstillede beregnings-
regler.

For semi-kontinuerte systemer kan en acceptabel balance mellem trekstyrke
og deformationskapacitet sikres ved at udforme tveerpladested, sa der opnas
brudform 1; det vil sige at plademne flyder for boltene. I mere momentstive
rammer er det normalt mere gkonomisk at lave stodsamlingerne med tykkere
plader, sa der opnas brudform 2 eller 3.
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Ved asymmetriske bjzlke/sgjle-samlinger og asymmetrisk belastning af
symmetriske samlinger skal forskydningsbzreevnen af sgjlekroppen kontrol-
leres.
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Lektion 14.3: Plastisk beregning af stdlrammer.

FORMAL

At gore rede for de grundlaggende principper for anvendelse af den stiv-plasti-
ske beregningsmetode. Metodens anvendelse demonstreres med et beregnings-

eksempel.

FORUDSZATNINGER

Lektion 2.3: Introduktion til stals materialeegenskaber
Lektion 2.4: Stalkvaliteter

Lektion 7.2: Tvarsnitsklassifikation

Lektion 7.9.1 0og 7.9.2: Bjalker uden sidefastholdelse

Lektion 7.10.1 og 7.10.2: Bjzlkesajler

LEKTIONER VEDR. BESLAGTEDE EMNER

Lektion 11.6: Rigid Moment Connections for Buildings
Lektion 14.1.1 og 14.1.2: Anatomy & Analysis of Single Storey Buildings
Lektion 14.13: Rigid Jointed Frame Design

RESUME

De grundleggende principper for stiv-plastisk beregning gennemgés,herunder
flydeled, virkningen af samtidig bejning, normalkraft og forskydning, simple
momentkurver og indspzndings-momentkurver, udviklingen af flydeled, brudme-
kanismer og virkningen af setninger i understgtningerne.

Principperne anvendes forst pa en kontinuert bjelke og derefter pd rammer med
vandret overside og sadeltagsrammer. Dimensioneringsreglerne gennemgas med
udgangspunkt i en sadeltagsramme.

Oversat og bearbejdet af: Peter Ehlers, Ingenierhejskolen i Arhus, august 1997.

1. DEN MODERNE STALRAMME

Figur 1 og 2 viser typiske moderne stalrammebygninger.
De kan vare konstrueret med:

Isoleret stalpladebekladning
Varm- eller koldvalsede stalsgjler
Varmvalsede stalbjelkeprofiler
Stalkvalitet S235 og S275
Tagheldning 1 : 10.

I England anvendes ofte den simple stivplastiske metode til dimensionering af ram-
merne.
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Denne lektion beskriver dimensioneringen af rammer af I- eller H-bjzlker ved hjzlp
af den simple stivplastiske metode. Henvisning til bestemmelser i Eurocode 3[1] er
normalt anfart i parentes, f. eks. (EC 3, punkt 5.3.1).

. /
FI%UI‘ L Bijselke, klar til ophejsning .
Stalrammebyg- =
ning med stor %
spaendvidde.
e
/ /
/ /
/
L—" S
A
Figur 2.
Typiske flerfags
stalrammer.

Lektion 14.3 174



det bryder. En typisk arbejdslinie er vist pa figur 3.

Bjazlker, som er pévirket til bejning, si der dannes flydeled, skal have en symmetriak-
se i lastens plan (EC 3, pkt. 5.3.3(1)), og i nzrheden af flydeledet skal de opfylde visse
krav m. h. t. tvarsnitsklasse for at sikre en tilstraekkelig deformationskapacitet (pkt.
5.3.2 0g 5.3.3; se ogsd lektion 7.2). De vigtigste af disse krav er angivet pa figur 4.

Speending 4

-

Flydning

1
I
I
1
1
1
|
1
1
1
1
1

BETINGELSER FOR PLASTISK BEREGNING

Brugen af den plastiske beregningsmetode ved dimensionering af stalkonstruktioner
er mulig, fordi konstruktionsstal har evnen til at optage betydelige deformationer for

ﬁ?fonnationshaerdning
1

B

| ISR S SRER R S

-

v € € Tejning
i €y
EC 3, pkt. 3.222: — 21,2 — > 20
fy &y
Figur 3. Forenklet arbejdslinie.
—
l w
L
i L
! l_c_. ’
Flange Krop
Bgjning og normalkraft Bajning Normalkraft Bajning + normalkraft
€ <10e 15728 2 <33e for .>0,5:
te ts Y 1 < 396¢
tw 13 -1
for a <0,5:
4 . 36
t o

Figur 4. Krav til proportioner for klasse 1 tvarsnit som forudsatning for, at et flydeled

w

med tilstreekkelig rotationskapacitet kan opsta.
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Pa figur 5a, 5b og 5c er vist udviklingen af et flydeled i et I-profil. Hvis man forseger
at forege begjningsmomentet yderligere, efter at flydeledet er fuldt udviklet, vil profilet
virke som om der var et charniere pé dette sted.

Dette punkt i bjelken kaldes altsa et flydeled. I flydeledet er profilets momentbzare-
evne konstant (= den plastiske momentbzreevne), og der kan ske en betydelig vin-
keldrejning i flydeledet, sdledes at en foregelse af bgjningsmomenterne p. g. a. oget
last flyttes til andre dele af konstruktionen,

Spendingsdiagrammerne pa Figur 5 gelder for det tilfelde, at der kun er bgjningsmo-
ment i tvarsnittet. Flydeledets momentbzreevne er her lig med bruttotversnittets
plastiske momentbzareevne. I EC 3 pkt. 5.4.5.1 angives at:

Mpa.Rd = Wpe @ Yo (2-1)

bruttotvarsnittets regningsmassige plastiske momentbareevne

Boltehuller i trekflangen kan reducere den plastiske bareevne, se pkt. 5.4.5.3.

Den plastiske momentbzreevne af et tvarsnit forringes, hvis der samtidig med
momentet forekommer normalkraft eller en stor forskydningskraft.

Pa figur 6 er vist sp@ndingsfordelingen for et tvarsnit, som er pavirket af moment og
normalkraft samtidig. Bemeark at normalkrafter normalt kun medferer en lille reduk-
tion 1 tvaersnittets plastiske momentbareevne. Typisk vil en normalkraft i sterrelsesor-
denen 0,1-N; 4 kun reducere den plastiske momentbazreevne med 2%.

Formler til beregning af den reducerede plastiske momentbareevne findes i pkt. 5.4.8
i Eurocode 3. For bgjning og normalkraft angives formlen:

Myrd = Mprg [1-(Ngq /Npe.kd )] (2-2)
Bazreevnekriteriet er:

My < Mygg (2-3)
Ovenstéende ligninger kan sammenskrives til en interaktionsformel:

2
M N
LA b W (2-4)
Mp (Rd Npﬂ Rd

Formler til beregning af den reducerede momentbareevne ved samtidig bejning og
forskydning findes i pkt. 5.4.7. Men sa lenge forskydningskraften V,, er< 50% af
V,.ra, Skal den plastiske momentbareevne ikke reduceres.

De dominerende snitkrafter i stdlrammer er normalt bgjningsmomenter. Normalkraf-
ter og forskydningskrafter medforer normalt kun ubetydelige reduktioner i moment-
bareevnen.

Dog optrader der betydelige forskydningskrefter i sgjlens averste del ud for samlin-
gen med den udfligede bjzlke.

Alligevel er det almindeligt IKKE at undersege sgjlen for kombineret bgjning og
forskydning, selv ikke nér sgjlen er sd hardt belastet, at den har et flydeled umiddel-
bart under samlingen med bjzlken.

Men det er almindelig praksis at afstive kroppen i sgjlens gverste del, hvis forskyd-
ningsspandingen i kroppladefeltet overstiger 0,58- f, . Selv om der vil kunne paregnes
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en vis bereevnereserve p. g. a. deformationshardning, kan denne bareevne ikke uden
videre tages i regning, da deformationer som folge af 2. ordens effekter kan vare
uacceptabelt store.

By { j?y : ~10 g, fy
gy Iy 3€, ¥ =10 €, iy
Isps.vam:ling tajning j Iswnding tajning j | spaanding tejning
Elasticitetsgraense Delvis plastisk Neesten fuldsteendig plastisk
(a) {b) (c)

Figur 5. Udvikling af et flydeled i et tvaersnit, som kun er pavirket af et
bejningsmoment.

fy fy
Moment = Moment + normalkraft
+ normaikraft (fyty,dy)

Figur 6. Momentbareevnen i et flydeled reduceres, hvis der samtidig optrader
normalkraft.

Der ma stilles visse krav til fremstillingen for at sikre, at der ikke findes hardnet stél
i konstruktionen i nerheden af flydeledet. I Eurocode 3 pkt. 7.3 angives, at der ikke
ma forekomme:

Flammeskérne eller klippede kanter”

Lokkede huller

Slagstempling

Svejste montagebeslag

Overfladereparation ved svejsning (denne betingelse influerer pa
leveringsbetingelserne for materialer)

Desuden gzlder, at "alle omrader, hvor der stilles krav vedr. hardning, skal klart
angives pa tegningerne".

Plastisk beregning anvendes kun til brudgrenseundersegelser, hvori ogsa indgér
kontrol af stabiliteten af de enkelte elementer og af konstruktionen som helhed.
Anvendelsesgransetilstanden skal ogsa kontrolleres.

) Denne betingelse begraenser anvendelsen af plastisk beregning til varmvalsede

profiler eller profiler opsvejst af kantvalset plade.
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3. PLASTISK BEREGNING AF BJAELKER

Figur 7 viser en bjzlke over 2 fag , pavirket af en jevnt fordelt last. Ved elastisk
momentfordeling ser momentkurven ud som vist pa figur 7b med det numerisk storste
moment i punkt 2. Det forste flydeled vil derfor opsta i punkt 2 for lasten:

F, =8 ML (3-1)

(Bemark: F er resultanten af en jevnt fordelt linielast over streekningen L. Hvis
linielasten kaldes p, er F =p-L.)

Ved dette lastniveau er der kun dannet ét flydeled. Hvis lasten herefter ages yderligere
, kan hver af de to bjzlkehalvdele betragtes som en simpelt understottet bjzlke,
pavirket af indspandingsmomentet M, g, i den ene ende.

Figur 7c viser momentkurven for brudlasten F,. Ved denne last dannes der et nyt
flydeled nar midten af de to bjelker. Den przcise placering af dette flydeled kan

beregnes som angivet pa figuren, og sterrelsen af brudlasten kan bestemmes:
M - 1
PRI 11,66

(3-2)

Hvis man sammenligner denne beregning med en rent elastisk beregning (elastisk
snitkraft- og sp&ndingsfordeling), er bereevnen foroget med en faktor:

M
E - 1166 —28L o
B L

F,o Wo 1166

- x 1,15 = 1,67  altsd en egning pa 67 %, (3-3)

W
idet W"“ = 1,15 for et L-profil. (3-4)

el

Hvis man i stedet sammenligner med en beregning, hvor der forudseattes elastisk
snitkraftfordeling og plastisk spendingsfordeling, bliver bareevnegevinsten ved den
rent plastiske beregning reduceret til:

w S8 T o A8 altsa. 46 %. (3-5)

Bemark:
Forskydningskraften i punkt 2 kan vare sa stor, at den plastiske momentbareevne pa

dette sted reduceres lidt. Dermed reduceres F, ogsé lidt.

Hvis udviklingen af flydeled ikke kan accepteres 1 anvendelsegransetilstanden, kan
det for ovenstdende eksempel ses, at lasten i anvendelsesgransetilstanden ikke méa
overstige 8/11,66 = 0,686 gange den plastiske brudlast.

Denne last medferer dog en begranset flydning 1 punkt 2, idet den angivne faktor
forudsztter, at momentet i punkt 2 er lig med M,,z,. Hvis flydning helt skal undgs,
bliver faktoren 0,686/1,15 = 0,6.

Figur 7d viser brudmekanismen og den rakkefplge, hvori flydeledene udvikles.
Generelt galder for flydeledene:

Vinkeldrejningen i flydeledene (i et fag) er skiftevis positiv/negativ/positiv...

Det maksimale antal flydeled i et fag er 2, d.v.s. r+ 1, hvor r er antallet af
overtallige (0, 1 eller 2).
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Figur 7.
Plastisk beregnin
af bjelke. e (c) Plastisk momentfordeling L_L‘“‘* L_

Reekkefolge: nr.2 nr. 1 nr. 2
Moment: positiv negativ positiv

(d) Brudmekanisme

Virkningen af (understetnings)stninger pa plastisk dimensionerede konstruktioner
er:
Den last, som medferer dannelse af det forste flydeled, &ndres.

Brudlasten @&ndres ikke.

Anvendelsesgransetilstanden ber dog kontrolleres, bade med hensyn til udbgjninger
og med hensyn til, om der forekommer flydning i stalet. Pa figur 8a er vist virkningen
af, at punkt 2 satter sig. Det ses, at det negative moment i punkt 2 reduceres, hvorved:

nedbgjningen mellem understotningerne @ges,
den last, som medferer dannelse af det forste flydeled, eges,
momentfordelingen ved elastisk beregning @ndres.

Den last, som medferer dannelse af det forste flydeled (i punkt 2), er:

Fi = 2 (Myga+ PLE2) (3-6)

hvor P er den "@kvivalente punktlast" svarende til s@tningen d, se figur Sc.

Det er dog ogsa muligt, at det forste flydeled dannes i faget mellem punkt 1 og 2 eller
2 og 3, hvis setningen i punkt 2 er stor nok. I dette tilfzlde gelder ovenstaende formel

ikke.
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(c) Bjeelke med aekvivalent last P svarende til szetningen 6.
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Hvis afstanden mellem to momentnulpunkter er mindre end 10 gange flangebredden
for I- og H-profiler, er det ikke hele flangebredden, som kan regnes effektiv; tejninger-
ne (og dermed spzndingerne) yderst i flangerne kan ikke né at folge med tgjningerne
inde omkring midten p.g.a. materialets forskydningselasticitet. Feenomenet, som
kaldes "forskydnings-lag", er deekket af Eurocode 3 pkt. 5.4.2.3 og galder for bide
elastisk og plastisk beregning.

Bjzlkerne pd figur 7 og 8 forudsattes at vare kontinuerte fra understetning 1 til
understotning 3. Hvis bjalkerne er samlet i punkt 2, kan dimensioneringsregler for
samlingen findes i Eurocode 3 afsnit 6.9: "Bja®lke-sgjle samlinger".

Bjzlke-sgjle samlinger klassificeres ud fra deres momentbareevne og rotationsstiv-

hed:
Momentbzereevne Rotationsstivhed
(Pkt. 6.9.6.3) (Pkt. 6.9.6.2)
Nominelt hengslet Nominelt h@ngslet
Fuldstyrke Stiv
Partiel-styrke Halvstiv

Bade fuldstyrke- og partiel-styrke samlinger kan vzre stive eller halvstive.

Eksemplet pé figur 7 kan herefter klassificeres:

Punkt 1 0g3 Nominelt hangslet Nominelt hengslet
Punkt 2 Fuldstyrke (flydeled) Stiv
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Hvis samlingen i punkt 2 kun er halvstiv, vil brudmekanismen udvikle sig lidt anderle-
des. En halvstiv samling i punkt 2 vil have nogenlunde samme effekt som en stning
i understgtningen: Momentet i punkt 2 udvikler sig langsommere, og méske opstar
flydeledene ude i fagene, far punkt 2 har néet at udvikle sin fulde bereevne. Slutbare-
evnen er den samme, forudsat at vinkeldrejningen i flydeledene ikke bliver si vold-
som, at understetningeme svigter (f. eks. hvis en bjzlke glider ud af sit vederlag i en
vaeg). Hvis vinkeldrejningen til udvikling af den fulde bareevne af samlingen ikke kan
accepteres, kan samlingen kun medregnes som en partiel-styrke samling; dermed
foreges momentet i de resterende flydeled, og bjelkedimensionen ma gges. Sammen-
hangen mellem momentbzreevne og vinkeldrejning - moment-rotationskarakteristik-
ken eller Mg - karakteristikken - bestemmer altsa den reekkefalge, som flydeledene
udvikles i, og har ogsa vasentlig indflydelse pa nedbgjningen i anvendelsesgransetil-
standen.

Denne gennemgang af en kontinuert bjalkes virkemade belyser nogle af de forhold,
som ogsa skal overvejes ved plastisk beregning af rammer.

4. PLASTISK BEREGNING AF RAMMER

Som eksempel valges en 2-charnieres ramme med vandret overside som vist pa figur
9a. Som det fremgar af momentkurverne (figur 9b og 9c) kraves der en vandret
reaktion H ved foden af rammen for at udnytte rammmens bareevne bedst muligt,
bade ved elastisk og plastisk beregning. Reaktionen H giver et (negativt) indspan-
dingsmoment i rammen, og dette indspzndingsmoment reducerer det positive mo-
ment midt 1 bjelken.

Ved elastisk beregning bestemmes H ud fra stivhedsforholdet mellem sgjler og bjlke.
Ved plastisk beregning er det derimod forholdet mellem sgjlernes og bjzlkens
plastiske momentbzreevne, der afgor sterrelsen af H.

For plastisk dimensionerede rammer skal man ved undersegelse af anvendelsesgran-
setilstanden vare opmerksom pd, om der kan opsta flydeled i rammen allerede i
denne lastkombination.

Figur 9b viser momentkurven for en ramme, hvor sgjler og bjelker har samme
momentbareevne, mens figur 9¢ viser kurven for en ramme, hvor man har valgt at
give sgjlemne dobbelt sa stor momentbareevne som bjelken. I det sidstnavnte tilfzlde
er det nedvendigt at forsterke bjelken ved samlingen mod sejlerne. Langden af
forsteerkningen skal i dette tilfelde vaere mindst vaere 0,092 L som markeret pa
momentkurven, figur 9c. Forsterkningen vil normalt vere en udfligning, f eks.
udformet som vist pa figur 9d. For at sikre stabiliteten udferes udfligningen som regel
med s stort tveersnit og s stor leengde, at det udfligede omrades virkemade er elastisk
i brudgransetilstanden, se appendiks A pkt. (c) iv.

Det er ikke nadvendigt, og heller ikke hensigtsmassigt, at have flydeled pa begge
sider af udfligningen. Momentkurven pa figur 9c viser, at ved en udfligningslengde
pa ca. 10 % af spendvidden behgver bjzlken kun at have 50 % af sgjlernes moment-
bareevne. Med en passende stor udfligningslengde kan det sikres, at flydeledet
kommer til at ligge i sejlen, og at det udfligede omrade forbliver elastisk i brudgranse-
tilstanden. Lidt athengig af rammens hgjde/bredde-forhold vil denne udferelse som
regel give en billigere konstruktion, sammenlignet med eksemplet pa figur 9b.
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Hvis man gir den modsatte vej, kan momentet i hjornet reduceres ved at anordne en
partiel-styrke samling (se lektion 14.10 og 14.11) mellem bjzlke og sgjle. En sddan
reduktion medforer, at bjzlkedimensionen md gges; til gengzld reduceres de krafter,
der skal fores gennem samlingen. Hvis samlingen har tilstrekkeligt lav momentbzre-
evne, er det muligt helt at undgd forsterkning af segjlekroppen ud for samlingen.
Eftersom disse forsterkninger ofte er ret arbejdskraevende, kan denne konstruktion i
nogle tilfelde vere den billigste losning.

H H
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5. ARBEJDSLIGNINGEN (VIRTUELT ARBEJDE)

I ovenstdende afsnit bestemmes den nedvendige plastiske bareevne af tvarsnittene
ud fra momentkurven, idet det negative moment i rammehjornerne sattes til den
verdi, der anses at vare mest fordelagtig. En alternativ fremgangsmade er at anvende
arbejdsligningen, som bygger pé, at:

summen af indre arbejde = summen af ydre arbejde

altsd: IMO = W (5-1)
hvor M8 = plastisk momentbzreevne i flydeled - vinkeldrejningen
og wWé = last - flytning

Arbejdsligningen kan f. eks. anvendes pd rammen pa figur 9a og 9b (samme profil i
bjelke og sajler):

Brudmekanismen forudsattes at vaere som angivet pd figur 9b, med flydeled i ramme-
hjgrnerne og midt pa bjelken. Vinkeldrejning i rammehjernet = 6.

Ligningen kan nu opstilles:

(hjerne) (midt) (hjerne)
SMB = MO + 2MB + M = 4MB  (5-2)
W8 = ﬁ%’_’“}- (5-3)
aMe = if.:i (5-4)
_ R _ ,
M = e = nodvendig M., zq (5-5)

6. PLASTISKE BEREGNINGSMETODER

I de foregiende afsnit er der kun brugt meget enkle konstruktioner som eksempel pé
brug af plastiske beregninger. Den anvendte beregningsmetode er den sékaldt stiv-
plastiske.

I Eurocode 3 pkt. 5.2.1.4 angives tre plastiske beregningsmetoder. De tre metoders
forskelle og anvendelsesmuligheder er opsummeret i fabel /.

En lang rakke (men ikke alle) konstruktioner, inclusive rammer, kan beregnes uden
brug af den meget pracise elasto-plastiske metode. I en lang rekke tilfelde kan den
stiv-plastiske metode, sammen med nogle simple empiriske regler, fore til rimeligt
gkonomiske konstruktioner, som ogsé har den nedvendige sikkerhed mod brud.

Lektion 14.3 183



COMPUTERBEREGNET
ELASTISK-PLASTISK
Stiv- Elastisk- Elasto-
Emne Plastisk Perfekt Plastisk
Plastisk

1. 1. ordens effekter

i) Bejningsmomenter v e v

1) Normalkraftens indflydelse pa mulig mulig 7
momentbereevnen.

1i1) Forskydningkraftens indflydelse pa
momentbareevnen. N )

2, Flydeled

1) Elementer regnes lineaelastiske til der / s
pludseligt dannes et flydeled ved f,W,,. )

if) Flydeled koncentreret i ét punkt. v 4 -

1i1) Plasticiteten breder sig ud over tvarsnittet /
og til dels pa langs af elementet, nir mo- ) i
mentet vokser fra f W, til (W,

1v) Flydeledenes udviklingsrakkefolge s J
bestemmes. )

3. 2. ordens effekter i brudgrensetilstand

i) Udbejninger i knudepunkter p4 grund af 1. ) inkluderet i
ordens bejningsmomenter. ) i

if) EI regnes konstant for alle elementer. Ve v -

111) Reduceret stivhed 1 element p grund af i J
samtidig bejning, N- (& V?)-krefter OG )
elementets deformerede form.

iv) Deformationshzrdning i flydeled. - - o

Tabel 1. Plastiske beregningsmetoder.

7.  SIMPEL STIV-PLASTISKE BEREGNING AF STALRAMME TIL
SADELTAG

Det fremgér af de foregaende afsnit, at den simple stiv-plastiske beregningsmetode for
stdlrammer bygger pd en simpel justering af momentkurven, ved at der legges en
indspandings-momentkurve (initialmomentkurve) ind over den simple momentkurve.
Indspzndingen athanger af den vandrette reaktion ved rammens fodpunkt. Denne
justering kan udferes grafisk; det var i praksis den eneste anvendte metode, for
lommeregnere og computere blev almindelige. Den grafiske metode kan anvendes til
stort set alle lastkombinationer, incl. vindlast.

Da metoden er meget forenklet, skal den suppleres med kontrol af en rekke forhold:

a. Flydeled ber normalt ikke kunne opsta 1 anvendelesegrensetilstanden, da de
vil skulle medregnes ved beregning af rammens udbejning. Udbgjningen af
rammer vil ofte vaer naer ved det maksimalt acceptable, og derfor vil forekom-
sten af flydeled vaere uwgnsket [4]. Ved undersegelse af anvendelsesgransetil-
standen skal det altsa kontrolleres, at der ikke opstér flydeled.
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I Eurocode 3 pkt. 4.2.2.(2) og (4) er angivet nogle anbefalede grensevardier
for udbgjninger i anvendelsesgraensetilstanden. Herudover ber man overveje,
hvor store udbgjninger der kan accepteres af hensyn til murverk eller vaegbe-
kledning, og hvor stor deformation af tagdzkningsmaterialet i omradet op
mod en ueftergivelig gaviramme, der kan accepteres.

Der er ingen grund til at kontrollere nedbgjningen af rammer ved laster
mellem anvendelses- og brudgrensetilstanden.

For visse rammer og lastkombinationer kan det forekomme, at et flydeled
dannes og derefter "forsvinder", uden at indga i brudmekanismen. Tidspunktet
for flydeledenes opstden og evt. forsvinden vil vise sig ved en computerbereg-
ning, baseret pd den klassiske stivhedsmetode (elastisk - perfekt plastisk),
hvor lasten paferes i trin fra nul til fuld last. Der er dog eksempler p4, at visse
programmer regner forkert pa dette punkt pa grund af for ringe nejagtighed i
computerens processor. Bemark, at der ber tages hensyn til "forsvundne
flydeled" ved undersogelse af de enkelte elementers stabilitet.

Det skal for hver enkelt ramme overvejes, om det er forsvarligt at beregne den
ved hjelp af den simple stiv-plastiske metode. 2. ordenseffekter som falge af
rammens udbgjninger kan reducere brudbzreevnen sd meget, at de skal
indregnes.

I Eurocode 3 pkt. 5.2.6.3 tillades den simple stiv-plastiske metode anvendt
med indirekte hensyntagen til 2. ordenseffekter, forudsat at:

Va/'V,. £ 020 (7-1)
hvor V, = den regningsmassige vardi af den samlede lodrette
last
V. = den elastisk kritiske vardi svarende til sidevarts
udbgjning
For rammer er dette kun tilfzldet, nar:
° der ikke forekommer flydeled i sgjlerne (hjernerne), eller

. sojlerne opfylder betingelserne vedr. slankhed 1 planen som angivet i
pkt. 5.2.7.

Den indirekte hensyntagen til 2. ordenseffekter opnés ved, at alle snitkreefter
forages med en faktor som angivet i pkt. 5.2.6.2(3):

Forggelsesfaktor = S (7-2)

1-Vg /V,,

Hvis Vgy/V,, < 0,10 kan rammen klassificeres som fastholdt (pkt. 5.2.5.2), og
forudsat at den har tilstrekkelig stabilitet m. h. t. sidevaerts udbgjning, kraves
ingen yderligere undersegelse af rammens stabilitet.

For de fleste rammer ligger forholdet Vg,/V, mellem 0,10 og 0,20. Der er
altsa tale om ikke fastholdte rammer, som kan beregnes ved hjelp af den
simple stiv-plastiske metode, forudsat at snitkrafterne forgges med den
ovenfor anfarte faktor. Foregelsesfaktoren ligger normalt omkring 1,1.
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Stabiliteten af elementerne skal underspges. Normalt undersgges bjzlken i
omradet omkring udfligningen, og desuden undersoges sgjlen. Generelt
undersgges de omrader, hvor trykflangen er uafstivet.

Last pa rammer, inclusive vindlast, regnes normalt at vare statisk. For byg-
ningskonstruktioner er det normalt ikke nedvendigt at tage hensyn til virknin-
gen af skiftende plasticitet (udmattelse p. g. a. flydning med skiftende fortegn)
se pkt. 5.2.1.4.(11).

I Appendiks A til denne lektion gives nogle dimensioneringsregler for simple rammer.

L.

Lektion 14.3

AFSLUTTENDE RESUME

Den stiv-plastiske beregningsmetode kan anvendes til klasse 1 tvarsnit; der
opnis herved en meget effektiv udnyttelse af stalet.

Den stivplastiske metode er en simpel og effektiv, veldokumenteret metode
til dimensionering af rammer i brudgransetilstanden. Anvendelsesgransetil-
standen kan kontrolleres med en elastisk beregning.

Anvendelse af den stivplastiske metode forudsetter, at der ikke er vasentlige
stabilitetsproblemer i rammen. Der er derfor brug for nogle simple, pracise
beregningsmetoder til at bestemme de elastisk kritiske spendinger.

Rammer af varmvalsede I- eller H-profiler med udfligning i hjernerne er som
regel meget ekenomisk konstruktioner, som kan fremstilles uden store in-
vesteringer i produktionsudstyr.

Udfligningen i hjernerne giver mulighed for at tilpasse profilsterrelsen i
bjzlken og sejlerne i forhold til rammens proportioner.
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APPENDIKS A: NOGLE DIMENSIONERINGSREGLER FOR
SIMPLE STALRAMMER

Figur 10 viser den plastiske momentkurve og brudmekanismen for en simpel ramme. Neden-
stdende generelle dimensioneringsregler tager udgangspunkt i den viste ramme.

(a) Den viste lastkombination: egenlast + sne + vandret masselast vil ofte vare dimen-
sionsgivende, men det athaenger af sterrelsen af egenlast, snelast og vindlast og
forholdet h/L.

(b) Der skal kun dannes 2 flydeled i denne ramme for at skabe en brudmekanisme, idet
der i forvejen er 2 omdrejningspunkter i understotningerne.

Der dannes et flydeled med positivt moment (M) i bjeelken i neerheden af kippen.

Flydeledet med negativt moment kan opsta i bjzlken ved enden af udfligningen (M,)
eller i sgjlen (M). Den projekterende kan normalt bestemme flydeledets placering
gennem valget af sgjledimension og udfligningens l&ngde.

(c) Udfligningen er et vigtigt element, og en rakke forhold skal vurderes:
(se ogsa figur 11)

i En udfligningslengde pa L/10 er et godt gat at begynde med. En kortere
udfligning medforer, at bjzlkedimensionen ma gges, mens en lengere udflig-
ning mindsker den nedvendige bjzlkedimension; det sidste kan til gengzald
give produktionsmassige vanskeligheder, og det kan blive svart at opnd
momentbareevnen Mg (p. g. a. den begrensede hgjde af udfligningens ved
nedenfor beskrevne fremstillingsmetode).

ii. Udfligningen fremstilles normalt ved, at der pasvejses et kileformet stykke,
udskéret afet profilica. samme dimension som bjzlken, se figur /1.

Denne metode giver en "3-flanget udfligning", og foretrekkes - pd grund af
bedre stabilitetsegenskaber - frem for en "2-flanget udfligning”, hvor profil-
hajden agges ved, at der indsvejses en kileformet plade i kroppen [5].

Udfligningsvinklen ber vare over 7° for at minimere skavvridning pa grund
af initialspazndinger, som "frigeres" under fremstillingen.

iil. Nér udfligningen udskares af samme profil som bjlken, opstir der et sym-
metrisk profil i snit X-X. Hejden af det udfligede profil er med denne metode
begranset til knap 2 gange profithgjden. Det kan medfere store spendinger i
flangerne, som nedvendigger afstivning af trykflangen med korte mellemrum.

v, Udfligningens form sammen med momentkurvens form ger, at udfligningen
har nogenlunde ensartede spandinger i hele sin lengde; derfor vil et evt.
flydeled kunne udstrekke sig i hele udfligningens lengde og give stabili-
tetsproblemer. Derfor ber udfligningen dimensioneres sddan, at den forbliver
elastisk 1 brudgransetilstanden.

Hvis denne fremgangsmédde anvendes, bliver spazndingen i udfligningens
trykflange mindre, og stabiliteten kan sikres uden tetsiddende afstivninger. I
tilgift forages rammens stivhed, sa deformationerne i anvendelsesgransetil-
standen mindskes.
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Figur 10. Brudmekanisme for en 2-charnieres ramme.

vi,

Vil.

Lektion 14.3

Flangen og endepladen i hjernesamlingen dimensioneres normalt ud fra
brudlinieteorien. Derudover er der nogle andre punkter, som skal vurderes:
boltekrefter, lokale trekkrafter i bjelkeflanger og svejsninger og evt. behov
for afstivninger (se lektion 11.6).

Der anvendes normalt bolte i kvalitet 8.8. Den gverste boltegruppe serger for
momentbzreevnen p. g. a. momentarmen ned til omdrejningspunktet ved
udfligningens trykflange. Den sterste anvendelige boltedimension bestemmes
af normkrav til kantafstande, pladsbehov ved tilspanding af bolte og tykkelsen
at sejleflange og endeplade.

Alle svejsninger i det udfligede hjerne ber vare kantsemme. Stumpsemme er
dyrere at udfere og kan give problemer pa grund af svejsespandinger.

Hjernesamlingen er dimensioneret som en stiv samling. I Eurocode 3 tabel
5.2.1 er angivet kravene til samlingstype i ath&ngighed af beregningsmetode.
Da en ramme er et kontinuert system og der anvendes stiv-plastisk beregning,
kraves der her en fuldstyrkesamling, som udferesi h. t. pkt. 6.4.3.2.
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Figur 11. Udfliget rammehjorne.

I pkt. 6432 (1) angives det, at en fuldstyrkesamlings regningsmassige
bzreevne ikke ma vare mindre end det tilsluttede elements bareevne.

Hvis en fuldstyrkesamling har begranset rotationskapacitet, skal samlingens
regningsmeassige bareevne vare mindst 1,2 gange den regningsmassige
plastiske bareevne af det tilsluttede element (6.4.3.2(2)) for at tage hejde for
evt. overstyrke af det tilsluttede element. Sagt mere generelt kan undersggelse
af rotationskapaciteten for en samling ved enden af en udfligning undlades,
hvis samlingen kan optage de stgrste snitkrefter, der kan opsta i samlingen
som folge af] at et eller flere flydeled i de tilgreensende elementer har overstyr-
ke (fordi elementet har en flydespaending pa 1,2 gange den specificerede
verdi). Hvis for eksempel flydeledet i hjernet opstér i sgjlen, skal samlingens
styrke vare mindst 1,2 gange den plastiske momentbzreevne af sgjlen.
Stabiliteten af elementerne kraeves ikke undersegt pany for den @ndrede
momentfordeling.

Hvis hjornets flydeled ligger i sajlen (M), vil der vare behov for mere
afstivning end hvis sgjlen forbliver elastisk.

Konstruktionens systemlinie ved beregning af snitkrafterne kan for enkelhe-

dens skyld valges til den stiplede linie 1-2-3-4 pa figur /1. Et alternativ er 1-
5-4.

190





