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I-BALKAR AV HOGHALLFAST STAL
Provning av svetsade balkar av seghardad plat

Anders Rading
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Denna rapport hanfoér sig till forskningsanslag 821419-8
frAn Statens rad for byggnadsforskning till Avdelningen
for Stalbyggnad, Kungi. Tekniska Hégskolan, Stockholm.



REFERAT

Seghardade stal &r sedan nagra ar standardiserade i Sverige och ingér bland
de stal som upptas i kommande bestammelser for stalkonstruktioner, BSK.

De seghdrdade stdlen har litet forhallande mellan brottgrans och strack-
grans. | manga landers stalbestammelser finns ett krav pd ett minsta for-
hallande for att granslastmetod skall fA anvandas. Vanligen skall brott-
gréansen vara storre dn 1.2 ganger strackgrénsen. Detta krav fanns ocksd in-
fort i ett remissforslag till BSK. Avsikten med forsbken var att undersdka
om rotationskapaciteten ar tillracklig for momentomlagring i en statiskt
obestamd konstruktion. Fyra serier provades.

Serie | balkar med s&dana tvarsnittsforhallanden att granslastteorins krav
natt och jamnt ar uppfyllda.

Serie 2 balkar med samma tvarsnittsmatt och med en svets i den dragna flansen.
Serie 3 balkar med slankare flansar an kravet for granslastmetoden.

Serie 4 balkar med samma flansar som serie | och 2 men med liv av mjukt
konstruktionsstal.

Speciellt avsigs serie 2 belysa om sprott brott uppkommer i en svets i en
dragen flans, serie 3 ge anvisning om slankhetsgrédnserna i BSK ar ratt valda
och serie 4 ge verkningssatt vid s k hybridbalkar, dvs balkar med olika
material i flansar och liv. Foérsdéken visar att balkar av de standardiserade
seghardade stdlen SS 261X och SS 262X har erforderlig rotationskapacitet for
tillampning av granslastmetoden.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
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SYFTE

| manga landers stalbestammelser finns krav pad ett minsta forhallande
mellan brottgrans och strackgrans for att granslastmetod skall fa an-
vandas. Vanligen ar kravet brottgrans/strdckgréns storre an 1,2.
Detta krav finns ocksa infort i forslag till Bestammelser for Stal-
konstruktioner, BSK. De seghardade, hoghallfasta stalen, SS-stal
2624 och 2625 samt kallformningsstalen SS-stal 265X och 266X uppfyl-
ler inte detta krav. Anledningen till kravet ar oklart.

Syftet med redovisade provningar ar att underséka om kravet &r nod-
vandigt. Fyra serier balkar provades.

Serie | avser balkar med sddana tvarsnittsforhallanden att grans-
lastteorins krav natt och jamnt ar uppfyllda.

Serie 2 har samma tvarsnittsmatt men har en svets i dragen flans.
Serie 3 har slankare flansar an som ar tillatet for granslastmetoden.

Serie 4 slutligen har samma flansar som serie | och 2 men har liv
av mjukt konstruktionsstal.

Avsikten med forsbken &r att undersdka om rotationskapaciteten ar
tillracklig for momentomlagring i en statiskt obestdmd konstruktion.
Speciellt avsags serie 2 belysa om sprott brott uppkommer i en svets
i en dragen flans, serie 3 ge anvisning om slankhetsgranserna i BSK
ar ratt valda och serie 4 ge verkningsséatt vid alltfor klent liv.

Redan inledningsvis kan ndmnas att flansarna kom att tas ur tjockare
plat an som ursprungligen var avsett, vilket resulterade i att tvar-
kraften blev avgérande vid flera prov. Livet i vissa balkar for-
starktes darfor med diagonala livavstyvningar.



PROVBALKAR

Varje provserie omfattade 2 balkar. Totalt provades 8 balkar. Bal-
karna tillverkades genom horisontell pulverbagsvetsning utan forvarm-
ning vid SSAB i Oxeldsund. Som elektrod anvéndes OK 12.20 0 4 mm
och som pulver OK 10.71. a-mattet astadkoms medelst en strang. |
provserie 2 skarvades den dragna flansen genom manuellt utférda stum-
svetsar. Materialet i flansarna var for samtliga balkar 0X 812, me-
dan livet var av SS 1412 i provserie 4 och av OX 812 i ©vriga prov-
serier. Samma flanstjocklek och balkhdjd anvéndes for samtliga bal-
kar, medan Ovriga tvarsnittsmatt varierades. Livavstyvningar av Pis
75x16 placerades vid upplag och punktlast. Langden pa balkarna var
1800 mm.

Uppmatta tvarsnittsmatt och stalkvaliteter i liv och flans framgar
av FIG | och TABELL ! nedan.

k— 1800

FIG | Tvarsnitt och vy

TABELL 1 Uppmatta tvarsnittsmatt, slankheter for flansar och liv,
gransvarden for slankheter enligt BSK tvarsnittsklass |

samt stal kval iteter i liv och flans
h b tw Flans Liv Stalkvalitet
b
Serie Balk mm mm mm mm of Ofp£ tw Liv Flans
w
i E, F 250 180 6,8 16 5,10 4,92 30,6 40,3 OX 812 0X 812
2 G, H 250 180 6,8 16 510 " " -
3 C, D 250 220 6,8 16 6,35 " " - "
4 A, B 250 180 6,1 16 5,12 34,1 61 ,2 SS 1412
Efter provningen skars provbitar ur flansar och liv till dragprov for

bestdmning av materialens strackgrans, TABELL 2. Proven togs ur balk-
andarna. Livmaterialet har vid provningarna varit utsatt for stora
tojningar, medan flansmaterialet varit utsatt for endast smd tojningar
Inget dragprov visade ndgon strackgrans, vilket tyder pd att materia-
let varit kallbearbetat.

Kraft-deformationskurvor frdn dessa prov framgéar ur BILAGA B.

Vid berakning av teoretiska laster anvandes varden pd materialens
strackgrans fran SSAB:s materialprovningar, se TABELL 3.



TABELL 2 Material data fran egna provningar

Bal k Stal b t 0,2 fu A50

mm mm N/mm2 N/mm2 t
Aliv SS 1412 20,0 6,09 369 495 37
Bliv SS 1412 19,99 6,11 364 486 37
Dliv 0X 812 20,03 6,75 758 823 18
Eliv 0x 812 20,0 6,93 750 816 20
Dflins 0X 812 14,98 15,92 786 828 29
Eflans 0X 812 14,98 16,17 800 836 28
cvpts 0X 812 15,04 15,87 759 812 8
Psvets 0X 812 15,03 15,86 776 850 20

TABELL 3 Materialdata fréan SSAB:s materialprovningar och jamforelse
med medelvarden fran egna provningar enligt TABELL 2

Medelvarden ur TABELL 2

stal t fy 2 fu AS0 £0,2

mm N/mnr N/mm2 t N/mm2 N/mm* -
0X 812 6,8 745 779 16 754 820
0X 812 16 780 818 18 793 832
SS 1412 6,8 323 494 31 366 490
Tillsats- pi al
material " 390a, 4903,

a) Enligt standarden

Vid de 5 forst provade balkarna (A, B, D, E och G) bestamdes verknings-
sattet av skjuvning av balklivet. De aterstaende 3 balkarna (C, F

och H) forstarktes (se FIG 2) med Pis 80x10, SS 1412 pa bada sidor

om livet.

FIG 2 Forstarkning av balkliv



PROVNINGSANORDNING

Balkarna provtrycktes i en Losenhaussen provtryckningsmaskin enligt
FIG 3. Forutom lasten mdttes nedbdjningen. Efter provningen foto-
graferades balkarna innan provbitar for dragprov skars ut.

FIG 3 Provningsanordning



PROVNINGSRESULTAT

Uppmatta tvarsnittsmatt, brottlast och berdknade teoretiska laster
redovisas i TABELL 4, sid 11. Deformationskurvor redovisas i
BILAGA A, och bilder tagna av de provade balkarna redovisas i
BILAGA C. Berdkning av teoretiska laster har gjorts enligt fol-
jande:

L88t-.d|_stElckgrans_ug|on8s_i 1 iyet (Py)
Strackgrans uppnas forst vid punktlasten i 6vergdng mellan liv och

flans. Von Mises flytvillkor har anvants, och berédkningen har
gjorts enligt foljande:

z dar z = h/2 - tF - 5

Troghetsmomentet for de forstarkta balkarna har berdknats inklusive
forstarkningar.

Ly8i-da_liyet _ar_gl_asticerat_av_enbart_tvarkraft [PpV)
Tvarsnittets lastupptagningsformaga ar teoretiskt uttomd da livet ar

genomplasticerat av enbart tvarkraft. Denna last har bestamts en-
ligt foljande:

my_ . T -=lil
2 AW 1y " ve
y 2 A
P vIT

Last d&_strackgrans_uggnas_av_enbart_moment_(Pym)

P =0.f .1
ym £ y z
Last_da_tvarsnittet_ar_pl_asticerat_av_enbart_moment_(Ppm)

For balkarna utan forstarkning har Ppm bestamts enligt foljande:
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mar = fyf C AF (h 8 \/ + fyll * X (h " 2 tF

Ppm =].[fyf*Af*4(h-tf)+fywAW(h-2tf)]

For de forstarkta balkarna har forstarkning tagits med i berakni
enligt foljande:

fyfo = strackgrans for forstarkning

Projektionsekvation () medfor att x kan bestammas. Darefter be-
raknas Ppm i princip enligt ovan.



1n

19A1] ! seuddn suesByoens (o
JopJBAjapaW | Yewelpaw B (g
NIl DYelsioS (e

1S®|110.Q Uo0 13)SB| ©BXSI19109) 8peudessq h:mEmz_c&mB epewddn v TEAWVL



Kommentarer till provningarna (h&nvisning till BILAGA A och C)

Barformagan for balk E utover di livets teoretiska tvarkraftskapa-
citet ar uttdmd ar ej sd stor (10 t).

For den forstarkta bal ken F Oversteg barformagan den beréknade grans
lasten Pp”. Gapet mellan 1livavstyvning och flans trycktes ihop ome-

delbart efter maximal last. Vid den forstarkta balken syns tyd-
ligt hur flansen har bucklat med béjning i tvéarled och med bucklings
deformationer i flera vagor.

SeMe_2 (G, H)
Denna serie innehdll balkar med svets i dragen flans.

Den inte forstarkta balken G uppndr maximal barformaga efter det

att flytning har intraffat i livet. Maximal lasten 6verstiger Pm
med 6 % och nar nastan upp till granslasten P trots att livet fly-
ter av tvarkraften. pm

Den forstarkta balken H hade en barférmaga som Oversteg granslasten
med ungefar 11 %. Den tryckta flansen bucklade aven har utan vrid-
ning av flansen.

Som ndmnts togs dragprov ur de svetsade delarna av flansen. Ur BI-
LAGA B kan iakttas att brotthallfastheten for de svetsade flansarna
var i ena provet i nivA med grundmaterialet, medan det andra var

ungefar 5 1 lagre. De kraftigt krokta diagrammen beror pd att drag-

proven kroktes dd de skars ut ur flansarna p g a egenspanningar i
svetsen. Brottdjningen fOr dragprovet med svets ar storre an halva

brottdjningen for dragprov utan svets. Det slutliga brottet intraf-
fade i den varmepaverkade zonen i narheten av svetsen.

Serie_3_(C,_D)
Barformagan utover da det flyter i livet ar ganska stor (-~ 15 t).

Vid den forstérkta balken kom man upp i en last som 6versteg den
berédknade granslasten Ppm'

Trots att slankheten hos den tryckta flansen var stdrre &n gransvéar-
det for tillatning av granslastteori, sa har vridknackning av den
tryckta flansen ej intraffat. Daremot har flansen bucklat men at
samma hall pad bada sidor om livet, vilket innebar att flansen ocksa
har bojts i tvarled.

Maximal vinkel &ndring vid provet var 0,08, vilket ar tillrackligt
for momentomlagring vid en kontinuerlig balk.
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Barformagan for dessa balkar ar vid brott ungefar 70 t storre an
barformagan Pyv vid begynnande flytning i liv. Deformationskurvorna

kroker av i nivd med Ppv, och det ar langt kvar tills man uppnar det
plastiska momentet Ppm.
Ur bilderna kan iakttas att stora skjuvdeformationer och kraftiga

bucklor har intraffat i livet. For balk A har gapet mellan livav-
styvning och flans tryckts ihop.



SAMMANFATTNING

Tvarkraftskapaciteten for liv av 0X 812 ar stdrre &n enligt von

“~es flytkriterium och dverensstdmmer ungefér med vardet enligt
FOr i-V avJS 1412 ir bd>férmagan avsevart storre an enligt

saval von Mises flytkriterium som BSK:s varde.

Aven om bal klivet ar fullt utnyttjat for att uppta tvarkraft, kan
balken uppta ett moment som néra svarar mot flytning i flansarna.

Livavstyvning over upplag dar flytled skall utbildas bor anslutas
sdval mot den dragna som mot den tryckta flansen.

Slankhetsgrénserna for tvarsnittsklass | enligt BSK ar i varje fall
inte for liberala. | inget fall intraffade flansbuckling i form av
vridknackning, trots att slankheten vid ndgra prov oversteg grans-
vardet. Daremot styrdes bucklingen sd att utbdjning pa var sida om
livet gick at samma hall.

Genom lampligt val av elektroder och svetsfoljd kan en stumsvets i
seghardat stal goras jamnstark med grundmaterialet. Svetsens de-
formerbarhet &r dock normalt mindre 4n grundmaterialet. En dragen
flans bor darfor inte skarvas inom omradde dar flytled skall utbil-
das.



BETECKNINGAR

h balkhojd

b flansbredd

b~ avstdnd fr&n flanskant till svetskant
bW avstdnd mellan svetskanter i liv
tW livtjocklek
. flanstjocklek
troghetsmoment

statiskt moment
langd mellan upplag

0.2 spanning vid 0,2 1 kvarstdende tojning
strackgrans

W strackgrans liv

V " flans

fyfo ! forstarkning
brottgrans

50 brottférlangning i % maéatt pd 50 mm

% nedbdjning

Py last d& strackgrans uppnas i liv
last d& livet ar plasticerat av enbart tvarkraft
last dd strackgrans uppnds av enbart moment

Ppm last dd tvarsnittet ar plasticerat av enbart moment

N/ g —~

s 24

15
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Bilaga A sid !

P(kN)

\"V2

SO"* V(mm)
30 50

SERIE 1 - BALK E



aga A sid 2
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SERIE 1 - BALK F
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Bilaga A sid 3

P(kN)
132BkN
1200 -
1000 -
6,8 0X812

SERIE 2 - BALK G (svets i dragen flans)



Bilaga A sid 4

P(kN)

1800 -

1600 -

1400-

1200 -

1000 -

SERIE 2 - BALK H (svets i dragen flans)

6,8 0X812
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Bilaga A

sid 6

P(kN)

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

SERIE 3-BALK D

6,8 0X812

=1757kN
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SERIE

61 SS1A12

4 - BALK A

Bilaga A

sid 7
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Bilaga A sid 8

496 kN

SERIE 4- BALK B

624 kN
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Bilaga B sid !

PIkN) P(kN)
A-liv  SS1412 B-Uv SS1412
b=20,00 mm b =19,99 mm

t= 6,09 mm t= 6,11 mm



Bilaga B

100 -

sid 2
D-liv  0X812
b=20,03mm

t= 6,75mm

E-liv  0X812

b =20,0mm
t =6,93mm
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Bilaga B sid 3

fn 2m800N/mm2

D-flans 0X812 E-flans 0X812

b-14,98mm b-14,98 mm
t-15,92mm t—16,17 mm



Bilaga B

sid 4

Slisvets 0X812

b*15,04mm
t-15,87 mm

28

fu 850N/mm

fO? 776N/mm

n2svets 0X812

b-15,03mm
t =15,86mm



SERIE 1

SERIE 2

Balk F

Balk H

Bilaga C sid!
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Bilaga C sid2

SERIE 3

Balk C

Balk D

SERIE 4

Balk A

Balk B
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