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REFERAT

Relationen mellan arbetskostnaderna och materialpriset for stal har okat allt-
sedan andra véarldskriget. Det &r darfor sallan kostnadsbesparande att anvanda
momentstyva balkinfastningar med avsikt att minska balkdimensionerna och
stalatgdngen. Aven vid fritt upplagda balkar maste en hel del arbete utféras
vid upplagen. Under senare &r har man intresserat sig for enkla infastningar
som kan uppta ett visst moment, s k halvstyva knutpunkter (semi-rigid joints).
Om man utnyttjar dessa infastningars momentkapacitet, kan balkdimensionerna
minskas utan stor arbetsinsats.

Omfattande utredningar avseende halvstyva knutpunkter har genomférts runt om
i varlden. | denna rapport redovisas nagra av dessa, framfor allt de som
behandlar andplats- och vinkelstdngsinfastningar.

| rapporten beskrivs verkningssattet for de i en infastning normalt ingéende
delarna, andplatar, vinkelstanger, skruvar och svetsar. Genomraknade exempel
pd ramar visar att halvstyva knutpunkter ar lampliga vid ramar som &r stagade
av nagon annan stabiliserande konstruktion. Daremot paverkas eftergivlig-
heten i halvstyva knutpunkter ramarnas styvhet i sadan grad att det inte ar
meningsfullt att anvanda sidana knutpunkter vid ostagade ramar. Exemplen
baseras pd Bestammelser for Stalkonstruktioner, BSK, varfor de kan utgéra
stod vid tillampning av dessa nya bestdmmelser.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Det arbete som presenteras i denna rapport kan indelas
i tre delar.

I kapitel 1-7 ges dels en allmdn orientering om balk-
pelarinfastningar dels orientering om skruvade balk-
pelarinfastningar och infastningsdetal jers
verkningssatt.

I kapitel 8 ges berakningsg8ng for ramar med halvstyva
knutpunkter med datorprogram och i kapitel 9 ges
berdkningsexempe | foér ramar med fria och fixa
knutpunkter utfdorda med halstyva balk-
pelarinfastningar.

| kapitel 10 och 11 ges en allmdn orientering om tva
typer av halvstyva balk- pe larinfas tningar. Dessutom
redovisas Litteraturstudier avseende dessa tva
infastningstyper.

Med en halvstyv balk-pe larinfastning menas en
infastning som kan oOverfdra ett inspanningsmoment som
ar mindre &an anslutande balkars bdj momentkapacitet.
Professor Torsten HOglund har lett arbetet som med
stéd fran BFR har bedrivits vid Avdelningen for
Stalbyggnad, Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm.

Utskrift har skett p& ordbehandlingsutrustning pa
AlIB, avd byggteknik Solna.

Stockholm i augusti 1986

Anders Rading






SAMMANFATTNING

Arbetskostnaderna i relation till materialpriset for
stai har okat alltsedan andra varldskriget. De
I6sningar p8 anslutnings- och infastningsdetaljer som
var optimala, dvs gav den lagsta totalkostnaden, for
20-30 ar sedan ar darfor inte optimala idag. Krav pa
enkel detaljutformning okar saledes ar fran ar. Att
utfora balkskarvar och balkinfastningar momentstyva
med avsikt att darigenom minska ba |l kdi mensionen ar
numera sa gott som aldrig ekonomiskt.

Aven vid Tfritt upplagda balkar behover vissa arbeten
utforas (upp lagsklackar, andavstyvningar). Dessa
infastningsdeta l jer ger ofta en viss momentkapacitet
som dock sallan utnyttjas vid dimensioneringen. Med sa
kallade halvstyva infastningar (pa engelska semi-rigid
joints) kan balkdi mensionerna minskas utan extra
kostnad.

Omfattande utredningar avseende halvstyva knutpunkter

har genomforts runt om i varlden. Vid en internatio-
nell konferens i Cleveland 1981 presenterades ett
fyrtiotal rapporter om forbindningar i stalkonstruk-

tioner (Joints in Structural Steelwork). Ungefar
halften av dessa avsag halvstyva knutpunkter. Utover
dessa rapporter finns atskilligt skrivit om detta
amne .

| denna rapport redogors for nagra av dessa. Framfor
allt behandlas andplats- och vinke | stangs infastningar.

I inledande avsnitt beskrivs verkningssattet for de i
en knutpunkt ingdende komponenterna; platar,
vinkelstanger, skruvar och svetsar. Bl a redogodrs for
de olika komponenternas brottbeteende och brottlast,
samt begreppet bandning. Det visas att brottlasten vid
bojning av en plat ar tva till tre ganger sa stor som
den last vid vilken strackgransen forst uppnas.

Genomraknade exempel med halvstyva knutpunkter visar
att vid ramar med knutpunktsforskjutning, paverkar
eftergivligheten i knutpunkterna ramarnas styvhet i
sddan grad att det sallan ar intressant att anvanda
sddana knutpunkter i icke stagade ramar.
Forbindningarnas styvhet har avgorande inverkan pa
ramarnas verkningssatt. Deformationer i knutpunkterna
borde alltid inkluderas vid dimensioneringen om
realistiska forutsagelser om verkningssattet skall
erha llas.

Daremot visar exemplen att det ar lampligt att anvanda
halvstyva knutpunkter vid stagade ramar. Det finns i
litteraturen tillrackligt underlag for att kunna
dimensionera sadana. Dimensioneringssambanden ar

redovisade i anslutning till exemplen. Vid
dimensionering av balkar och pelare har i exemplen
anvants de metoder som rekommenderas i BSK,

Bestammelser for Stalkonstruktioner. Exemplen kan
darigenom anvandas som stod for dimensionering enligt
dessa nya bestammelser.






1 INLEDNING

Kostnaden for stalstommen hos en byggnad &ar i hog grad
beroende pa utformningen av balkarnas infastning till
pelarna .

Det finns ett klart samband mellan balkens
inspanningsmoment och den arbetsinsats som kravs for
infastningen. Dessutom foreligger samband mellan
balkens inspanningsmoment och balk- respektive
pelardi mens ionen. Sambanden askadliggors schematiskt i
figur 1.1 nedan.

INSPANNINGSMOMENT INSPANNINGSMOMENT
«tv  (BALK) -t (BALK)

BALK

PELARE

ARBETSTID (H) VIKT IB.PI

Figur 1.1 Samband mellan balkens inspanningsmoment,
arbetstid, balkdi mension och pelardi mension

Sambandet mellan balkens inspanningsmoment och

ba | kdi mens ionen kan enkelt bestammas under
forutsattning att hansyn ej tas till deformationerna.
Minsta balkdimension fas da& inspanningsmomentet ar det
sammma som fa 1l momentet, dvs ql /16.

Daremot ar sambandet mellan balkens inspanningsmoment
och pelardi mensionen svarare att bestamma, eftersom
pelardimensionen ar beroende av bade pelarens
inspanningsmoment och knacknings langden. | figur 1.1
har sambandet askadliggjorts for en flervaningsram,

dar knacknings langden har storre inverkan pa
pelardimensionen an inspanningsmomentet

En styvare balk-pe larinfastning ger alltsa:

0o storre arbetsinsats

0 storre inspanningsmoment for balken
0 storre inspanningsmoment for pelaren
o kortare knacknings langd for pelaren
o ibland mindre bal kdi mension

o ibland mindre pe lardi mension



Totalkostnaden (T) for stalstommen hos en byggnad kan
i stora drag skrivas:

T=HA+ MP + B)

H = arbetstid for montering och utfbrande av
balk- pe |l arinfast ningen

A = arbe tskos tnad/h

M = materialkostnadskg stal
P = pelardimension i kg stal
B = balkdimension i kg stal

En viktig parameter vid beddmning av totalkostnaden
for en stalkonstruktion ar forhallandet mellan
arbetstid och materialkostnad (benamnt R), vilket kan
skrivas:

kostnad for en arbetstimme
kostnad for ett Kkilo stal

Detta forhallande far en allt storre betydelse vid
optimering och bestamning av kostnaden for
stalkonstruktioner.

Exempelvis kan namnas att i Holland, van Douwen (1981)
var forhallandet 1946 R=5 medan 1979 var forhallandet
R>»40.

I figur 1.2 visas hur R har okat for I1- och U-land
sedan 1945.

I-Land

U-Land

Figur 1.2 Okning av parametern R for 1- respektive
U-land efter 1945.

Detta innebar att en konstruktion som var ekonomiskt
optimal for nagra ar sedan ej behover vara optimal
idag.

10



1

Materialets kostnadsande | av totalkostnaden har é&aven
stor ekonomisk betydelse. En 6kning av materialvoLym
kan innebara en minskning i arbetsvolym och darmed
lagre totalkostnad.

het ar mycket ovanligt att totalkostnaden minskar
genom en materialbesparing astadkommen genom en nagot
mer komplicerad deta ljutforming.
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2 BALK- PELARINFASTNINGAR

| det foljande ges filosofin bakom
ba | k-pe larinfast ningar med avseende pa balkens
momentfordelning, baserad pa elasticitetsteori.

Med avseende pa det statiska verkningssattet kan

balk- pelarinfastningar indelas i foljande typer:
Infastningstyp Exempe | Inspanningsgrad
A fritt upplagd klack < 20 %
B ha Ivstyv andp lat 20 - 90 %
¢ fast inspand svetsad > 90 %

I figur 2.1 visas moment forde | ningen for balkar med
olika infastningstyper enligt ovan, belastade med en
jamnt utbredd tast

C FAST INSPAND

Figur 2.1 Momentforde | ning for balkar med olika
inspanningsgrad
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Att hanfora en balk-pelarinfastning till en viss
infastningstyp forutsatter kannedom om moment-
rotat i onssambandet for infastningen.

Genom att anvanda moment-rotat ionssamband tillsammans
med ba | klinje-begreppet i en

moment - rotationssambandsfigur, kan skillnaden mellan
olika bal k-pe larinfastningar klargdras enklare.
Balklinjen beskriver andmomentet CM) och &androtationen
(0) for en jamnt belastad balk fran fast inspand till
fritt upplagd ande, se figur nedan.

i | i q

Balklinjen kan skrivas i ekvationsform:
M= _9ii - JLI-L-g-
12 L

I figur 2.2 ar balkl injeekvationen inritad tillsammans
med moment- rotationssamband for en balk med de tre
olika infas tningstyperna A, B och C enligt tabellen
ovan.

fTL M** Mf+M -

FALTMOMENT

BALKLINJEN

STODMOMENT

Figur 2.2 Balklinjen och moment- rotat ionssamband
for en balk med olika infastningstyper



Vertikala axeln beskriver balkens &andmoment och
horisontella axeln &androtationen.

ar andmomentet nar balken ar fast inspand
(0=0) och kan skrivas:

0 ar vinkelandringen vid balkandarna nar balken ar
fritt upplagd (M=0) och kan skrivas:

qi
24 E

Skarningen mellan balk-tinjen och M-Q-kurvan for
infastningen ger balkens stédmoment (Ms).
Inspanningsgraden kan darmed definieras som:

~p— 100 &
e

Det totala momentet (Mt) som skall tas upp av balken
ar summan av falt- och stédmornenten dvs Mt=Mf+Ms

For att minimera balksektionen ar det darfor av stor
betydelse att falt- och stddmomenten ar ungefar lika
stora. Detta under forutsattning att balken e€j
dimensioneras av nedbodjningskrav.

For en balk-pelarinfastning enligt A, dvs balk upplagd
pd klack, dimensioneras infastningen for att i
huvudsak overfora balkens tvarkraft till pelaren.
Detta medfor att balken under belastning kommer att
rotera fritt, vilket ger stora deformationer. Balken
kan darfor bli dimensionerad av nedbdjningskrav.

Av figur 2.2 framgar att infastningen kan overfora ett
visst moment. Detta tas dock oftast ej hansyn till vid
dimensionering utan balken dimensioneras for
faltmomentet q12/8 vid jamnt fordelad last, vilket ger
en maximal balksektion. Arbetskostnaden for denna

i Nnfastningstyp ar daremot Ilag.

Balk infast genom fast inspanning (C) dimensioneras
for ett faltmoment M= ql/24 och ett stddmoment
M = gql2/12. | praktiken overfor dock infastningen

ej maximalt inspanni ngsrnornent, vilket aven framgar av
figur 2.2. Dimensioneringen blir darfor nagot
konservativ.

14



Balk med denna typ av infastning behover alltsd endast
2/5 bojmotstand jamfort med fritt upplagd balk.
Nackdelen med denna iInfastningstyp &ar att
arbetskostnaden blir hdég for sjalva infastningen.

For en halvstyv infastning (B) med en inspanningsgrad
pa 75%, blir b3de falt- och stddmoment lika némligen
gl2/16. hetta ger halften sa stor balksektion jamfort
med en fritt upplagd balk.

En balk- pelarinfédstning med 75% inspanningsgrad ger
alltsd for balken en minimal erforderlig

ba I kdi mension, men daremot ej nagon marginal. Om
infastningen skulle bli nagot for styv (Gver 75%
inspanningsgrad) kan balkens momentkapaci tet
overskridas i infastningssni 1let. (Kan balken
plasticeras behdver detta inte leda till kollaps. Om
daremot balken inte kan plasticeras t ex beroende pa
att tvarsnittsdelarna ar s3d slanka att lokal buckling
intraffar kan en Overstark infastning leda till
brott.) Omvant om infastningen skulle bli nagot for
vek (under 75% inspanningsgrad) kan balkens
momentkapacitet o6verskridas i falt.

For att ta hansyn till detta, foreslds det oftast att
balken dimensioneras for en inspanningsgrad pa 50% och
infastningen for en inspanningsgrad pa 75%. Oetta

resulterar i ett dimensionerande moment for balken pa
ql12/712, vilket &r samma som for en fast inspand balk.

Fordelen med denna infastningstyp jamfért med en fast
inspadnd &ar att arbetsvo lymen minskar for sjalva
infastningen. Balkdimensionen blir daremot densamma.

Oen mest ekonomiska infastningstypen &ar darfor oftast
ett mellanting mellan fast och ledad infastning,
vilken p& engelska benamns semi-rigid, pd svenska

ha Lvstyv.

het som sagts ovan baseras pa elasticitetsteori . Vid
dimensionering av balkar med hal vstyva knutpunkter
enligt granslaslleori, stalls krav pa infastningens
rotations kapacitet och styvhet beroende om den forsta
flytleden bildas i faltmitt eller vid stdod. | kapitel
7 behandlas detta narmare.
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3 SKRUV

De olika typerna av skruvar som anvands for
stalkonstruktioner kan indelas i fdéljande
hal lfasthetsklasser:

Ha | 1fasthets- Stréackgrans Brottgrans
klass N/ mm2 N/ mm2
4.6 240 400
8.8 640 800
10.9 900 1 000

Forbindningar klassas normalt efter skruvarnas satt
att overfora krafter dvs dragfoérband, skjuvfdrband
eller kombination av drag- och skjuvférband. Den
enskilda skruvens verkningssatt vid dessa olika
belastningar behandlas nedan, Fisher och Struik
(1974).

5r89belastad_skruv

| ett dragfdrband spanns de sammansatta delarna samman
genom att muttern &tdrages med ett visst moment

och/e Lier med viss del av ett varv (forspanning).
Denna &tdragning resulterar i en kombination av drag-
och vridspédnningar i skruven. Darfoér skiljer sig
kraft- deformationssambandet fran ett vridprov jamfort
med ett rent dragprov. Vid ett vridprov &r
skruvhuvudet fixerat och muttern atdrages mot ett

mot h81 1. Kraften i skruven och skruvens deformation
mats.

I figur 3.1 ar last-deformationssamband atergivna fran
provning av 7/8 tum A325 skruv (motsvarar 4.6 skruv)
for drag- respektive vridprovning. Eftersom beteendet
for en dragbelastad skruv &r delvis beroende av
utformningen av den gangade delen, é&ar last-
deformationssamband fran provningar av skruven mer
signifikant &n spénninngs- téjningssamband for sjalva
materialet.

Som synes av figur 3.1 ar brotthall fastheten och
deformationskapaciteten l&agre vid ett vridprov jamfort
med ett rent dragprov.

Skruvar i dragforband forspanns ofta vid montering,
Den genom forspanning inducerade Vvridspanningen sanker
dock ej brottlasten vid darefter paford ren
dragbelastning. Detta framgar av figur 3.2, dar last-
deformationssamband &ar atergivna for 7/8 tum A325
skruvar.



DRAGKRAFT | SKRUV

REN DRAGNING

VRIDNING

DEFORMATION

Figur 3.1 Drag- respektive vridprovad A325 skruv

DRAGKRAFT
I SKRUV
DRAGNING EFTER /2 VARVS
FORSPANNING
REN DRAGNING
DRAGNING EFTER /3 VARVS
FORSPANNING
VRIDNING

DEFORMATION

Figur 3.2 Forspanda och darefter dragprovade
A325 skruvar

Detta innebar att forspanda skruvar kan utan
reduktion overfora sin dragh§ Ufasthet.

-?I<iyvbelLastad_skruv

Inverkan av provningstyp (tryck eller drag) pa
skruvars skjuv- och deformationskapacitet framgar av
figur 3.3, dar typiska skjuvspannings-
deformationssamband &ar &atergivna fran drag- respektive
tryckskjuvprov.
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SKJUVSPANNING

TRYCK

DRAG

PROV-
SKRUV

DEFORMATION

Figur 3.3 Skjuvprov av skruv i tryck respektive drag

Skjuvhallfastheten ar ungefar 10% Lagre vid dragprov
jamfort med tryckprov. Detta forklaras av att de yttre
platarna vid dragprov tenderar att bojas ut med
pafoljd att skruvarna far ett dragkraftstil Lskoll .

Skruvar som forst forspanns och darefter skjuvbe lastas
uppvisar ej lagre skjuvhallfasthet an icke forspanda
skruvar, vilket framgar av provning av A490 skruvar,

se figur 3.4.

BROTTSKJUVSPANNING

0 VARV /2 VARV

DEFORMATION

Figur 3.4 Forspanda och darefter skjuvprovade
A490 skruvar

Brag-_gch_skiyybelastade_skruyar

Provning av hoghallfasta skruvar, A325 och A354 grade
BD (motsvarar ungefar A490) under kombinerad dragning
och skjuvning har bland annat indikerat tojande:

o En Okning av skruv Langden (avstadndet mellan
skruvhuvud och mutter) tenderar att o6ka
brotthdl Lfastheten vid kombinerad belastning.
Detta ar i huvudsak orsakat av en storre
bojning som kan utvecklas i en l.angre skruv
jamfort med en kortare.



0 Vid storre belastning blir skjuvbrottytan
cirkular for en kortare skruv, medan en langre
skruv far p g a bojningen en elliptisk
skjuvbrottyta som darmed ar nagot storre.

I figur 3.5 har resultatet av provningen summerats
genom en elliptisk interaktionskurva for hoghallfasta
skruvar under kombinerad drag- och skjuvbelastning.

= DRAGSPANNING
DRAGHALLFASTHET

SKJUVSPANNING
DRAGHALLFASTHET

Figur 3.5 Interaktionskurva for hoghallfasta skruvar
under kombinerad belastning

Sambandet mellan x=skj uvspanning/draghallfasthet och
y=dragspanning/draghallfasthet ar:

(0.62)2

Skjuvhallfastheten for en skruv ar allts& ungefar 62%
av draghallfastheten. Jamfor deviationshypotesens
forhallande 1/-AJ » 0.58.

19



4 BOJD PLS8T

Vvid en plat som bdjs ar barformagan storre an den som
svarar mot plasticerat tvarsnitt, dvs 1.5 PelL-
I figur 4.1 visas sambandet mellan last (P) och
vinkelandringen (8) vid en bdjd plat, Hoéglund (1979).

Figur 4.1 Samband mellan last (P) och vinkel-
andring (Q) vid bojbelastad plat

Som synes av figuren bojer kurvan av ordentligt vid en
last som ar ungefar 15% storre an PpL, som svarar mot
rektangular spanningsfordelning. Om materialet vore
elastoplastiskt skulle deformationen folja den
prickade kurvan.
Orsaken till att barformagan ar storre an enligt
plasticitetsteori ar bl a foljande:

o fleraxligt spanningstillstand

o forhindrad tvarkontraktion

0 spanningar i konso | ideringsomradet

o "sanna brollspanningen"

o forandrad geometri (mindre havarm)
Bidraget av forhindrad tvarkontraktion vid

plasticerat tvarsnitt (v=0.5) kan direkt harledas
genom att Ey=0 dvs oy=vax=0.5o0x

20



Deviat ionshypotesen ger sedan:

Vex2~axa
+a

y 'y

dvs

1.15 f
a)( 0.75 y

For platar dar tvarkontraktionen ar forhindrad ar
allts& barformdgan 15% storre an vid plasticerat
tvarsnitt.

Vid de prover, som redovisas i senare kapitel, har
M-O0 sambanden for en enskild plat foljt en kurva som
liknar den i figur 4.1.

Man kan ej forvanta sig att berakningsmetoder som
utgar ifrAn det plastiska momentet skall ge
oOverensstammelse med forso6k vid stora deformationer.
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BAND N ING

Vid exempelvis balk-pelarinfastning med

andp latsforband (se fig 5.1) uppkommer pa dragsidan en
havstangseffekt som medfor en ©6kning av skruvkraften.
Detta benamns bandning, pad engelska prying action.

Bandning ar allts& en effekt som uppkommer i ett
draget skruvforband vid stora deformationer i
forbandets pl&atar. Bandningen ger upphov till

ti | |l skottskrafter i skruvarna pa grund av
havstangsverkan.

F+Q F+Q

"Bandning“
("Prying action™)

Figur 5.1 Balk-pelarinfastning med andplat - bandning

Ti | laggskraften Q (bandkraften) ar dock beroende pa
dels andplatens tjocklek dels skruvarnas styvhet,
vilka tillsammans bidrar till infastningens styvhet.
Detta kan &askadliggoras genom att for olika

andp latsstyvheter upprita momentforde | ningen for
andplaten enligt figur 5.2.

A B C

Figur 5.2 Bandningens beroende av skruv- och
f lansstyvheten



I A uppkommer ej nagon bandning till foljd av antingen
veka skruvar eller tjock andplat. Darmed ar:

=0 (bandkraft)

M2 < Mp = flansens plastiska moment

Skruvarna far darmed ingen ti 11 skottsk raft, vilket ger
minimal skruvdimension.

Med styvare skruvar, Dblir situationen enligt B med:

Detta ar en gynnsammare situtation for andplaten, men
skruvarna far en ti llskollskraft p g a bandningen.

I C har bandningen utvecklats fullstandigt till foljd
av antingen styva skruvar eller vek andplat.

Skruvarna far darmed en maximal tillskollskraft:
= Q,
Qmax n
M2 = MP

Detta ar den mest gynnsamma situationen for andplaten,
medan skruvarna far en maximal dragkraft F+Qmax-

Genom att valja kombination av skruvdimension och
andp I§tstjocklek kan man allts& paverka hur stor
dragkraft som skruvarna skall overfora.
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6 VINKELSTSNGS- OCH ANDPLSTSINFASTNINGAR
yiQhSigtangsi .nfastningar

Infastning av balk till pelare med

v inke | st8ngsinfastning kan utforas med vinkelstang i
liv, i flans eller kombinerat. | figur 6.1 visas
typiska moment- rotat ionskurvor Tfor dessa tre
infastningstyper.

M

BALKLiNJEN

W

=1
A

Figur 6.1 Typiska M-0 - kurvor for balk-
pe larinfas tningar med vinkelstang

Infastning enligt A kan anses vara ledad och &r darfor
enbart tvarkraftoverforande.

Infastning enligt B anses som typisk halv-styv och kan
overfdra ett visst inspdnningsmoment.

I infastning enligt C bidrar den vertikala

v inke | st angen endast obetydligt till

moment kapaciteten. Denna infastning &ar dyrare att
utfora &n infastning B och &ar darfér mindre intressant

ur ekonomisk synvikel.

I kapitel 10 presenteras undersokningar utfdérda pé
infastningar enligt typ B.
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AQdQiitsforband

Vid balLk-peLarinfast ningar med andplatsforband,
svetsas en andplat till balkdnden som sedan skruvas
till pelarflLansen. Tre typer av andplatsforband
forekommer; icke utstickande, utstickande och
dubbelt utstickande enligt figur 6.2.

Dubbe It
Icke utstickande Utstickande utstickande

Figur 6.2 Olika typer av andpl§tsforband

Utstickande andplatsforband anvands i konstruktioner
dar momentet ej vaxlar tecken. | dragzonen placeras
minst en skruvrad ovanfor balkflansen. Detta forband
far alltsa& storre momentkapacitet jamfort med icke
utstickande forband pad grund av storre havarm mellan
drag- och tryckkraften.

Dubbelt utstickande andplatsforband anvands i
konstruktioner dar momentet kan &andra tecken, vilket
innebar att dragzonen kan byta sida.

Anslutningen mellan balkflans och andplat kan for icke
utstickande &andplat och for tryckzonen for utstickande
andplat utforas enligt alternativen i figur 6.3.
nedan.

DENNA SVETS "HALLER IHOP"
PLATEN | KANTEN

Figur 6.3 Anslutning balkflans- andplat



Vid icke utstickande &andplat foreligger risk for
skiktbristning i dragzonen i hogre grad vid utfdrande
enligt B jamfort med utfdrande enligt A. Detta kan
forklaras av att toéjningen orsakad av
krympspanningarna fran bada svetsarna ar i utforande B
riktade i den vertikala platens tjockleksriktning. |
utforande A haller daremot den 06vre svetsen ihop
platen i kantan vilket gor att risken for
skiktbristning ar mindre for detta utforande.

| kapitel 11 presenteras undersdkningar utforda pa
andplatsforband.
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ROTATIONSKAPACITET OCH STYVHET

Beroende p& om man dimensionerar en ramkonstruktion
enligt granslast- eller elastici tetsteori, stalts
olika krav pa infastningens moment- rotations samband.
I det foljande harleds de krav som stalls p§ en
infastning (ramkonstruktion utan svaj) enligt dessa
olika teorier, Bijlaard (1981).

G£8DS8igStié2£i (brottganstillstand)

Vid dimensionering av en ramkonstruktion enligt
plasticite tsteori, skall flytteder bildas vid stod

och i falt. P§ infastningen stalls bl a krav pa
rotationskapacitet och styvhet. Beroende pa
infastningstypen ar kraven olika. | figur 7.1 visas

momentfordelningen for tva olika typer av balk-
pe larinfast ningar dar en kontinuerlig balk ar belastad
med en jamnt utbredd Ilast.

HE 200 B HE 200 B

uu

IPE

N M, / ila

Mp . an
-~ M, =1, g2 =300 kNm
_______ i.
HE 200 B HE200B
|~C] i e 3 !
i i
IPE 33 ! IPE40 T !
MV = 120 kNm Mv =0
Mp=192 kNm Mp = 300 kNm
A B

Figur 7.1 Momentfordetning for tva olika balk-
pelarinfastningar

Infastning enligt typ A har en relativt stor styvhet
och de forsta flytlederna bildas vid stoden. For att
flytleden i falt skall kunna bildas maste darmed
infastningen ha en viss rotationskapacitet.

Om daremot infastningen har relativt liten styvhet,
vilket ar fallet for typ B, bildas forsta flytteden i
falt. | detta fallet behdvs rotationskapacitet endast
i infastningen, leden. Darutdover behover bal ken en
viss styvhet for att begransa deformationerna.

Med hjalp av figur 7.2 kan uttryck harledas for
rotationskapacitet och styvhet.



«V 7\ 1 7
My+Mp £ "g" <l

[ ]
- 1 gL t" t>

\
<P E?,.]

Figur 7.2 Definitioner for en kontinuerlig

For att en flytted skall, kunna bildas i stdod kravs att
infastningens plastiska moment (M ) uppnas. Detta
moment kan t ex beraknas enligt Stark och Bercum (1977)

Ett uttryck for rninsta erforderliga rotationskapacitet
kan héarledas om det antas att den fOrsta flytleden

bildas i iInspdnningssni 1let. Rotationen vid stod blir
da:
W (0}
2 El
dar g = belastning
I = balk langd
M = moment vid stod
E = elasticitetsmodul
| =

troghetsmoment for balken

Rotationen (0) maste darefter oka tills en
balkmekanism har bildats och foljande uttryck erhalls

Mv + Mp = gL (&)

dar infastningens
plastiska moment

balkens plastiska

moment

Ekv (2) kan skrivas om enligt foljande:

)
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Satts ekv (3) in i ekv (1) fas ett uttryck Tor den
minsta rotation som erfordras:

0 » —=f— (ZM + 2M —3M) (4)
6 EI p v
Om momentet M i infastningen uppnar moment kapaciteten

M och om denna momentkapacitet &ar mindre an balkens
plastiska moment M , blir uttryck (4):

2M M (©)
0 6 EI ( p v)
Om momentet M i infastningen uppndr momentkapaciteten
M vilken ar lika med balkens plastiska moment, blir

uttryck @4):
0 » I (6)

Om det daremot antas att den forsta flytleden bildas i
faltmitt, kan ett uttryck for minsta erforderliga
styvhet vid brott hérledas. X detta fall antas att

mi 11deformationen ej Tar oOverstiga L/50. (Nagot krav
pd max nedbdjning i brottgransti llstandet finns ej
enligt svenska normer.)

i P 1
=20 1%8 18 EL 50 ™

Eftersom balkens moment vid iInfastningen M ej
beh6ver ha uppnatt mornentkapaci teten Mv for
infastningen, kan uttryck (3) skrivas som:

Satts uttryck (8) in i uttryck (7) fas ett uttryck for
minsta styvhet vid brott:

0 < op, 1 DI S ®



lidsticitetsteori (bruksgranstillstand)

Med krav pad maximal nedb6djning i bruksgransti | | standet
kan ett uttryck for minsta styvhet harledas. Harvid
antas att flytleden i Ffaltmitt inte har bildats.

Nedbdjningen i mitten blir med ett nedbéjningskrav pa
1/250
o~ MooI2 1
m = 10
0l 1 28-yEl 8 EI ' 250 (10)
dar Mm = moment i balkmill
y = lastreduktionsfaktor for bruksgrans

t ilLstandet

En jamvi ktsekvation ger:

M+ M (11)

Hogra delen av ekv (11) kan skrivas om enligt
foljande:

q v P (12)

Med véanster del av ekv (11) foljer:

M M (13)

Genom att uttrycket for q/” enligt ekv (12) och
uttrycket for Mm enligt ekv (13) satts in i ekv (10)
fas ett uttryck for min styvhet

| er * MP
0 g1 2D 105 (14)
Rotationen 0 kan beraknas som:

qll Mo (15)

24-y El 2 El



Satts uttrycket for qg/-y enligt ekv (12) in i ekv (15)
fas:

L M+ M bl

0 P (16)
3EI T 2 El

Genom att ersatta olikhetstecknet i ekv (14) med

ett likhetstecken och att satta in 0 fran ekv
(15) i ekv (14) fas:

| ©
=
+

M s -
- & - 0.032 - an

Detta innebar att en infastning uppfyller kravet pa
styvhet om momentet M uppnar vardet enligt ekv (17)
samtidigt som ekv (14) galler.

M-G_-_diagram

De ovan beskrivna kraven pd moment- rotat ionssamband
for infastningen kan ritas in i ett
moment-rotat ionssambandsdiagram, enligt figur 7.3.

I figuren ar aven M-O kurvor for nagra karakteristiska
balk-pelarinfastningar inritade.

Figur 7.3 M-0 samband
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De krav som stalls pd infastningens moment-
rotationssamband kan sammanfattas enligt foljande:

Granslastteori:

1) Infastningens plastiska moment My skall uppnas

2) Infastningen skall ha tillracklig
rotationskapacitet enligt ekv (4-)

3) Infastningen skall ha en minsta
styvhet vid brott enligt ekv (9)

Elasticitetsteori :

1) En forutsattning for att elasticitetsteorin
skall galla ar att infastningens plastiska
moment Mv ej &ar uppnadd

2) Ekv (14) och (A7) skall samtidigt vara uppfyllda,
vilket i stort innebar att vid ett givet
moment skall en minsta styvhet vara uppfylld

Av Ffigur 7.3 framgadr Tfoljande:

Kurva A Uppfyller samtliga villkor enligt bada
teorierna
B : Har fér liten styvhet enligt
elasticitetsteori
c Har for liten rotationskapaci tet

enligt granslastteori

D Har for liten styvhet enligt bada
teorierna

Provningar och berakningar av Voorn (1971) och
Zoetermeijer (1974) har visat att svetsade
infastningar uppfyller styvhetskravet, medan skruvade
infastningar bade i brott- och bruksgranstillstandet
inte alltid uppfyllde styvhetskravet.

Kravet pd styvhet vid brott (ekv 9) for
skruvade infastningar kan endast verifieras genom
provning.

Provningar av Zoetermeijer (1974) har visat att detta
krav ar uppfyllt om styvhetskravet i
bruksgranstilltandet (ekv 14 och 17) &ar uppfyllt och
att infastningen gar till brott genom flytning av
pelarflansen.

Dessa provningar visade ocksd att kravet pa styvhet i
bruksgransti Ilstadndet (ekv 14 och 17) &ar i allmanhet
uppfyllt om balk langden<30 balkhéjden.
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3 BERAKNING AV RAMAR MED DATORPROGRAM

Vid dimensionering av ramar enligt elastici tetsteori
med datorprogram har man i allmanhet antagit att balk-
pelarinfastningen antingen ar ledad eller fast
inspand. Detta har medfort att balk- pe larinfastningar
hittills utformats antingen som leder eller som
momentstyv infastning.

For att kunna representera en halvstyv
balk-pe larinfastning i en FE- modell, kravs
information om styvheten, dvs Ilutningen av den
elastiska delen av M-9- kurvan.

Denna styvhet kan i en FE- modell representeras av
en Tfiktiv balk med troghetsmomentet ly och med langden
Iv= 0.5 h , dar h = pelarens tvarsni 11shojd, Bijlaard

(1981), se figur 8.1

Figur 8.1 Fiktiv styvhet av balk- pelarinfastning

For andplats- och vinke Istangsinfastningar kan 1y
beraknas enligt Stark och Bercum (1977).

For exempelvis en andp l§tsinfastning ar ly:

h h3

¢ s (I_ 4-rl

4 13t, n, A

b "sp icf
dar B = 0.4 infastningar med symmetrisk geometri
och belastning

B = 0.15 infastningar med osymmetrisk belastning
hc = pelarens tvarsnittshojd
hs = momentarm, se figur nasta sida

t.y = pelarlivtjocklek



- effektiv skruv langd

antal skruv i dragzonen

sk ruvarea

sp

-Cf pelarflanstjocklek

yc + 1/5 rc , se figur nedan

It

Infastningens styvhet KQ kan sedan beraknas

enligt :

KO representerar

lutningen for den elastiska delen av

infastningens moment' rotationssamband, dvs tills
infastningens plastiska rnoment Myu har uppnatts.
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En alternativ metod att bestamma styvheten for icke
utstickande andp lats infastningar enligt figur 8.2 har
beskrivits av Johnson och Law (1981).

Figur 8.2 Deformation av icke utstickande
andp latsforband

Genom att anta att momentet i huvudsak upptas av
balkens flansar, kan styvheten KQ
skrivas:
dar € = T/A
T = dragkraft i o©Overflansen
A = deformation i dragzonen, se figur 8.2

C benamns knut punktskoefficient och for knutpunkten
enligt figur 7.2 ar C:

1
¢ “ oTTccel/c + 1/c )iX + ilce

dar Cu 4 styviiet av skruvarna i dragzonen
Cr ~ styvhet av pelarflansen
Cp = styvhet av &andplaten

X - (D/h)2
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Styvhetsbidraget fran skruvarna (C’t:)')' bestdms utan
hansyn tiLL forspanning och effekter av andplatens
bandning:

dar Aj* = skruvarea

skruvlangd mellan mutter och
skruvhuvud, se figur nedan

«©«
1

For berakning av styvhetsbidraget fran pelarflansen (Cc
gors foljande forenklingar:

1) Pelarflansen antas ha smid deformationer
2) Pelarlivets deformationer bortses ifran

3) Inverkan av skruvhalen och av eventuella
avstyvningar i tryckzonen borses ifran

Pelarflansen behandlas som en oandligt lang utkragad
plat, belastad med en punktlast, se figur 8.3 nedan.

punktlast

Figur 8.3 ldealisering av pelarflansen



Styvhetskoeffi cienten for pelarftansen (Cc) kan
déarmed skrivas:

o
1]

T D/ K a2

o
1]

dar E 6 / 12(1-v2)

Qo
1]

172 (flansbredd - livtjocklek)

K ar en dimensionslos koefficient, som kan erhallas
fran en exakt I6sning av Jaramillo (1950). Vardet pa K
ges i tabell 8:1.

c /a 0.25 0.5 0.75 1.0
K 0.0168 0.0794 0.220 0.525
*c = avstand fran skruv till pelarliv, se figur 8.3
Tabell 8:1 Koefficienten K
Styvhet sbidraget for andplaten (Cg) kan bestammas med

antagande att andplaten deformeras som en fast
inspand konsolbalk, se figur nedan.

P (D-h)3
6 = J ET—
5 EI
e (D-h) 3
dar | = nettotroghetsmomentet i linje med
skruvarna

Med berdknat KO0 kan sedan infastningens troghetsmoment
(1v) beréaknas:

Vv
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9 berakningsexempel

9-1 Flervan ingsram med fria knutpunkter

I foljande exempel beraknas en fLervaningsram med
fria knutpunkter dels med styva knutpunkter och dels
med halvstyva knutpunkter. Som halvstyv knutpunkt
valjs ett andplatsforband med utstickande andplat i
dragzonen. Exemplet avser att ge en jamforelse av
pelare och bal kutny 11jandegraden for de tva typerna.

Ramen forutsatts paverkad av yttre laster av
egentyngd, snd och vindlast samt nyttig last pa
bjalklagen. Lasterna &ar beraknade med
partialkoefficientmetoden enligt SBN. Ramen forutsatts
tillhora sakerhetsklass 2.

Samtliga pelare och balkar utgdrs for bada ramtyperna
av profilen HEA 280 i SS-stal 1412. Systemlinjernail
och laster framgar av figur 9.1

Figur 9.1 System |l injemd&ll och laster

Kontroll av pelare och balkar goérs enligt BSK.

Pe la rf lansarna foOrutsatts vara stagade sa att
bojvridknackning ej blir dimensionerade. Aven balkarna
forutsatts infasta i bjalklagen sa att
bojvridknackning ej blir dimensionerande.

Ett liknande exempel finns redovisat i Handboken Bygg
K19:33, dar berakningen har gjorts for ram med styva
knutpunkter.

Berakningen uppdelas i foljande steg enligt Handboken
Bygg K18 :55:

o Bestamning av kraft och momentfordelning i
ramen med hjalp av datorprogram. FOr rarn med
halstyva knutpunkter bestams ett Tfiktivt
troghetsmoment for balkinfastningen.
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0 Berakning av knackningsLangd

o Kontroll av pelare och balkar enligt BSK

Bestamning av kraft- och momentfdrdelningen i ramen

Kraft och momentfordelningen i ramen bestams med hjalp
av ett datorprogram. Programmet beraknar krafter och
moment enligt forsta ordningens teori.

For ramen med halvstyva knutpunkter representeras
balk infastningen till pelaren med en fiktiv balk med
langden 0.5 pelarens tvarsni 11shdjd och med ett
troghetsmoment | , se figur 9.2.

Figur 9.2 Fiktiv styvhet for halvstyv knutpunkt

I figur 9.3 framgadr dimensioner och skruvplacering for
andplat sforbandet. AndplStstjockleken har valts till
25 mm och skruvdimensionen till M24 (8.8). Fyra
skruvar anvands i dragzonen och tvd i tryckzonen.

.4_
. 50
HEA 280 5 K
a4 a

Figur 9.3 Infastning av balk till pelare med
andpiatsforband



Knutpunktens troghetsmoment | beraknas enligt
Stark och Bercum (1977), se aven kapitel 8.

h h2
c s 1 L + m
0.1 5t nbAsp t\
r cf
h c =270 mm
hs =270-13 =257 mm
t =8 mm
cw
t = 25 mm (aAndplatstjocklek)
t f =13 mm
Ib = 15/2+13+25+19/2 = 55 mm
nb =4
A =353 mm2 (M24 8.8)
sp
r =24 mm

yc+ rN = 26+24=50 mm
mc = yct rcl/5 = 26+24/5= 30.8 mm

Med dessa data kan Iv beraknas till:

| = 3.42 E6 mm4
\%

X figur 9.4 och 9.5 redovisas normalkrafts- och
momentfordelningen fran datorberakningen.

-3075

Styva knutpunkter Halvstyva knutpunkter

Figur 9.4 Normalkraftsfordelning fran datorberakni



Halvstyva knutpunkter

Figur 9.5 Momentfordelning fran datorberakning

Berékning av knackningslanad

Eftersom den nedre hogra pelaren ar hoégst pakand,
kontrolleras endast denna. Pelarens knackningslangd
bestams med anvandande av nomogram enligt
Classification notes, note no 30.1, DnV, se figur 9.6.

Ga <
00
= 20.0
50,0 100.0 — " 10.0
50.0 —
50 — 30.0 — _ 50
20.0 — _ 40
2.0 — - 20
10.0 — - 30
8.0 —
70 —
6.0 —
5.0 —
4.0 — - 20
05 —
3.0 —
2.0 —
- 15
— 0.6
0.2 —
1.0 —
o — - 10
Fixa knutpunkter Fria knutpunkter

Figur 9.6 Nomogram fOr bestamning av knackningslangd
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Nomogrammet ar det samma som finns i BSK, men i
till.&gg i Dnv ar det angivet uttryck for parametern 6
for halvstyva knutpunkter. Parametern G kan skrivas:

E aB Ib/ | b
a =1
B=1 for ram med styva knutpunkter
-1 --------- C }C ----- for ram med halvstyva knutpunkter
+ .
b 3

C,b = 2aEIb/I for ram med fixa knutpunkter
Cb = GaEIb/I for rarn med fria knutpunkter
Cj = EIV/IV (styvhetsparametor for knutpunkten)
Iv. = 0.5 pelarens tvarsnittshojd

RaE_DL!®a_styya knutpunkteri.

| = 1, = 137E6 mm4
b

IC 1 3000 mm
Lb - 6000 mm
= / r. 4 (bvre knutpunkt)
137E6/6000
= o (nedre knutpunkt)
I nomogrammet i figur 9.6 (fria knutpunkter) kan

sedan knacknings langden bestammas till:

I, = 3.3 3000 = 9900 mm

B§!D.-1Bed_haivstyya kQutpynkteri

2'1E573,'42E6 5.32E9 Nmm

2.1E5 137E6

C 6 1 " 6000 2.88E10 Nmm



1

A 0.156
i + 2.88E10/5.32E9
2 137E6/3000 , )
6.  0.156 137E6/6000 (6vre knutpunkt)

~ (nedre knutpunkt)

Knackningslangden kan sedan bestémmas till:

Lk = 6.4 3000 = 19200 mm

Kontroll av balkar och pelare

Berédkning av f ~, Nd och de,:

__260__ - 33ENmm?

d A = 236 9730 = 2296 kN

de = fy& n'XWX = 236 1.10 1.01E6 = 262 kNm

B<all! ffled_styya kQytRBUQkteri
Snittkontroll av nedre balken: (inspanningssnitt)

y = nx2 = 1-12 = 1-21

23.6 1.21 187-7 = 0.720 < 1.0
2296 262

SnittkontrolL av nedre hogra pelaren: Vid ram med
forskjutbara knutpunkter blir snittkontrollen aldrig
avgorande.

B6jning och knackning i samma plan:

9900 mm
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9900 /260
it 119 21 000U 0.932
wi = 0.621 (grupptillhorighet B)
Nxcd= u,cfyd A = ©-621 236 9730 = 1426 kN
Berakning av y
= 1.10 0.621 = 0.751 « 0.8 0.80
Interaktionsformel:
c N iT . X, , 307.5 .0.80
xcd xcd 1426
114.3
(70 ) = 0.729 4 1.0
262
Ram_med_haLystyya knutBunkter”™
Sni 11kontroLL av nedersta batken: (falt)
-™4a-)1-21 + = 0.484 < 1.0
2296 262 )
xd
Bojning och knackning i samma plan:
Ik = 19200 mm
v o _ Lk /7 Ty 19200 / 260
c min \\] "E m 119 \\] 21 0000 1.807

ur 0.232

Nxcd= Ulcfyd A = ©°-232 236 9730 = 534 kN
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Berakning av y

qyWe 1.10 0.232 = 0.281 < 0.8 ; y = 0.80
Interactionsformel:
CN_jY + N _ 307.5 ~0.80
Nxcd chd 534
( ?§28 ) = 1.00 * 1.0

Sammanfattning av dimensioneringskontroller

| tabell 9:1 &r resultaten av
dimensioneringskontrollerna sammanstédllda. Dessutom &r
den horisontella deformationen (svajet) for

oversta balken &atergivet.

Dirnensioneringskontroll

Knutpunkts- Deformation
typ Balk Pelare (mm)
UF 1k(mm) UF
Styv 0.720 9900 0.729 28.8
Ha tvstyv 0.484 19200 1 .00 109.8
Forandring -32.8 +94 +37.2 +281
Q)

Tabell 9:1 Sammanstallning av resultat
(UF=utnyttjandefaktor)

KoTimentarer :

En forutsattning for att halvstyva knutpunkter skall
ge materialbesparingar &ar att stddmomentet ar storre
an faltmomentet for ram med styva knutpunkter.

| detta exempel var detta uppfyllt och resultatet av
dimensioneringskont rollen visar att balkens
utnyttjandefaktor minskade med 32.8%.

Daremot Okade pelarens utnyttjandefaktor med 37.2%.
Detta beror till stor del. pa att pelarens
knackningslangd o©kade fran 9.9m till 19.2m, trots att
inspanningsmomentet minskade frén 114kNm till 94kNm.
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Deformationen &r berdknad med Laster i
brottgranstillstandet, i bruksgranstil. Istandet blir
alttsad deformationen mindre. Daremot &ar den relativa
deformationsdokningen jamforbar, vilket visar inverkan
av knutpunktsstyvheten pa deformationen.

Om rnan inte beaktar infastningens eftergivlighet vid
dimensionering av en rarn med infastningar med

andplats forband kan under dimensionering bli Tfoljden.
Den ©6kning av knacknings langden som man tex skall gora
enligt BSK &r inte tillracklig for att beakta
eftergivlighet vid infastningar med andplatsforband.



9.2 Flervan ingsram med fixa knutpunkter

Samma ram som i exemplet i kapitel. 9.1 beraknas nu med
fixa knutpunkter. | ovrigt galler samma
forutsattningar som for ramen i kapitel 9.1. Ramen

beraknas med styva, halvstyva och ledade knutpunkter.
Sorn  ledad knutpunkt valjs en balk-pelarinfastning med
klack. Systemlinjerndl11l och laster framgar av figur
9.7.

STYV KNUTPUNKT

a4 HALVSTYV KNUTPUNKT

LEDAD KNUTPUNKT

Figur 9.7 Systemlinjematt och laster

Berakning sgangen ar densamma som for exemplet i
kapitel 9.1.

Bestamning av kraft och roomentfordclningen 1 ramen

Ram med styva och halvstyva knutpunkter berdknas med
datorprogram. Normalkrafts - och moment for del ningen
frAn datorberakningen redovisas i figur 9.8 och 9.9.

-260,8 -261,2

Styva knutpunkter Halvstyva knutpunkter

Figur 9.8 NormalLkraftsfordelnirig fran datorberakning



-104,8

-102,3

Styva knutpunkter Ha Lvstyva knutpunkter
Figur 9.9 Momentfordelning fran datorberakning

For ram med Ledade knutpunkter blir balLkmomentet :
= = 171 kNm
Nedre pelarens axia Lkraft blir 261 kNm.

Berédkning av knacknings langd
Eftersom den nedre hogra pelaren ar hogst pakand,
kontrolleras endast denna. Knadckningslangden bestéams

med anvadndande av nomogram enligt: Classification
notes, note no 30.1, DnV, se figur 9.6.

Ram_med_stxva_knytRunkterx

I =1, = 137E6 mm4
b

LC = 3000 mm

L’b = 6000 mm

g - _ii—iU£6_/_3000_ N (6bvre knutpunkt)
a 137E6/6000

(nedre knutpunkt)

I nomogrammet i Ffigur 9.6 (fixa knutpunkter) kan
sedan knackningslangden bestammas till:

| 0.95 3000 2850 mm
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Ram_med_haLystyva_knutBunkteri

2_1E5 3.42E6

135 - 5.32E9 Nmm
¢ * 21 Z-'IELNN7E6 = 9_.59E9 Nmm
b 6000
1 -
= 0.357

° = 1 + 9.59E9/5.32E9

2 137E6/3000

a  0.357 137E6/6000 11.2 (ovre knutpunkt)

% (nedre knutpunkt)

Knéa cknings langden kan sedan bestammas till:

Ly b 0.98 3000 = 2940 mm

Ram_med_ledade_knutpynkterj

For ram med ledade knutpunkter blir kndcknings|&ngden
1 = 3000 mm

k

Kont.rol 1 av balkar och pelare
BarU_lued_styya_ |<Qytpynkteri

Sni 11kontro 11 av mellersta balken: (inspanningssni 11)

33.9 1.21 104.8

2296 pgpne  0-406 « 1.0
xd
B6jning och knackning i samma plan:
Ik ~ 2850 mm
A 2850 _ /260
c r 119 \J 210000

0.975
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N =u f A - 0.975 236 9730 = 2240 kN

2
y - ono» 1.10 0.975 = 1.18
Interaktionsformel :

261.2 .1.18+

o f e < 2240

xcd xcd

351

0.216 < 1.0
262

Ram_rned_halystyya knutBynkteri.

Snittkontrolt av nedersta balken: (falt)

4.2 1.2n 126.7

¢ 2296 - 262 0.484 <
xd
Bojning och knackning i samma plan:
Ik = 2940 mm
Lk / fy _ 2940 / _260
Ac i V -« E “ m 119 vV 210000
w. = 0.972
N =w f . A = 0972 236 9730 = 2233 kN
xcd c yd
Berakning av vy
y = n2w = 1.102 0.972 = 1.18

1.0

0.277
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Interaktionsformel .

xcd xcd

( 1m™) = 0.139 « 1.0
262

Ram_med_ledade_knutgunkterj__

Snittkontroll av nedersta balken: (falt)
(Normalkraften i balken antas vara 17kN)

17 1.21+ 171

= 0.655
2296 262
xd
Knack ningskontroll
Lk = 3000 mm
300J0 260
m 119 210000

MC = 0.970
Nxcd' “cfyd A = 0.970 236 9730 = 2228 kN
261
( ( 2228) 0.117 1.0
xcd

Sammanfattning av dimensionerinaskontroller

| tabell 9:2 &ar resultaten av dimensionerings-
kontrollerna sammanstallda.

«

1.0

0.282
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Dimensioneringskontrol |

Knutpunkts-
typ Balk Pelare

UF A% Ik (mm) A% UF A%
Styv 0.406 2850 0.216

1 +19.2 [ +3.2 | -35.6
Halvstyv 0.484 2940 0.139

t -26.1 t -2.0 t +18.8
Ledad 0.655 3000 0.117

Tabell 9:2 Sammanstallning av resultat
(UF=utnyttjandefaktor)

Kommentarer™

Eftersom detta exempel beraknades med samma balk- och
pelardimensioner som ramen med fria knutpunkter, ar
balken och pelaren nagot oO6verdimensionerade. Detta har
dock ingen storre betydelse for jamforelsen.

For ram med halvstyva knutpunkter okade balkens
utnyttjandefaktor med 19.2% jamfort med ram med
styva knutpunkter. Halstyva knutpunkter jamfort
med ledade knutpunkter gav daremot en minskning i
balkens utnyttjandefaktor med 26.1%.

Pelarens utnyttjandefaktor minskade med 35.6% for ram
med halvstyva knutpunkter jamfort med ram med ram med
styva knutpunkter. Daremot o©okade utnyttjandefaktorn
med 18.8% for ram med halvstyva knutpunkter jamfort
med ram med ledade knutpunkter. Detta beror pa att
pelarens inspanningsmoment ar noll for ram med ledade
knutpunkter.

I detta exempel gav ram med halstyva knutpunkter ej
nagon material besparing jamfort med ram med styva
knutpunkter.

FOor ram med halvstyva knutpunkter minskade balkens
utnyttjandefaktor mer an okningen av pelarens
utnyttjandefaktor. Detta innebar att det antagligen
finns en materialbesparing f6r ram med halvstyva
knutpunkter jamfort med ram med ledade knutpunkter.



9.3 Envaningsram med fria knutpunkter

| foljande exernpel beraknas en envaningsram med
friaa knutpunkter dels med styva knutpunkter och dels
med halvstyva knutpunkter. Som halvstyv knutpunkt
valjs ett andplatsforband med utstickande andplat i
dragzonen. Exemplet avser att ge en jamforelse av
pelare och balkutnyttiandegraden for de tva typerna.

Ramen fOrutsatts paverkad av yttre laster av
egentyngd, snd och vindlast samt nyttig last pa
bjalklagen. Lasterna &ar beraknade med
partialkoefficientmetoden enligt SBN. Ramen forutsatts
tillhodra sakerhetsklass 2.

For bada ramtyperna utgdrs pelarna av profilen HEA 180
och balkarna av profilen IPE 300 i SS-st31 1412.
Systemlinjematt och laster framgar av figur 9.10.

STYV KNUTPUNKT

HALVSTYV KNUTPUNKT
Figur 9.10 Systemlinjemdtt och Laster

Kontroll av pelare och balkar goérs enligt BSK.

Pelarf lansarna forutsatts vara stagade sS att
bojvridknackning ej blir dimensionerade. Aven balkarna
forutsatts infasta i bjalklagen sa att
bojvridknackning ej blir dimensionerande.

Berakningen uppdelas i foljande steg:

o Bestamning av kraft och momentfordelning i
ramen med hjalp av datorprogram. For ram med
halstyva knutpunkter bestams ett fiktivt
troghetsmoment for balkinfastningen.

o Berakning av knackningslangd

0o Kontroll av pelare och balkar enligt BSK
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Bestamning av kraft- och momentfordelningen i ramen

Kraft och momen tforde Iningen i ramen bestéms med hjéalp
av ett datorprogram. Programmet beréknar krafter och
moment enligt forsta ordningens teori.

For ramen med halstyva knutpunkter representeras
ba | k-pe larinfastningen av en Ffiktiv balk med langden
0.5 balkens tvarsnittshojd och med ett trdghetsmoment

I , se figur 9.11.

Figur 9.11 Fiktiv styvhet foér halvstyv knutpunkt

I figur 9.12 framgar dimensioner och skruvplacering
for andplatsforbandet. Andplatstjockleken har valts
till 15 mm och skruvdimensionen till M20 (8.8). Fyra
skruvar anvédnds i dragzonen och tvd i tryckzonen.

IPE 300

410 +

Figur 9.12 Infastning av balk till pelare med
andpléatsforband
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Knutpunktens troghetsmoment | beraknas enligt
Stark och Bercum (1977), se aven kapitel 8.

h h2
c s 1 -1
0.15t nbAs
p ‘cf

h = 300 mm (balken betraktas som pelare)

c
hS = 171-9.5=161.5 mm
t = 7.1 mm

cw
t = 15 mm

e
tcf = 10.7 mm
I,b = 13/2+10.7+15+16/2 = 40.2 mm
nb =4
A = 245 mm2 (M20 8.8)

sp
r = 15 mm

y + rC = 20+15= 35 mm
m = yc+ rC1/5 = 20+15/5= 23 mm

Med dessa data kan Xberaknas till:

| = 1.39 E6 mm4
\Y

I figur 9.13 redovisas moment- och
normalkraftsfordelningen fran datorberakningen.

Moment

B\nr

i 89 1115 i
Normalkraft
-13.6 -8
Styva knutpunkter Halvstyva knutpunkter

Figur 9.13 Moment- och normalkraftsfordelning fran
datorberakning



Berédkning av knackninaslanad

Pelarens knac knings|léangd bestams med hjalp av nomogram
enligt Classification notes, note no 50.1, DnV, se
figur 9.6.

B5T! 10Ed_iiTya_knutgunkter?2

25.1E6 mmd. * *

I,b = S3.6E6 mm4
IC = 4000 mm
I,b = 10000 mm

6 25.1E6/4000 (6vre knutpunkt)

a 83.6E6/10000

&  (nedre knutpunkt)

I nomogrammet i figur 9.6 (fria knutpunkter) kan
sedan knackningsléngden bestammas till:

|.k = 2.25 4000 = 9000 mm

Ram_med_halystxva_knuteunkteri

2_1E5 1.39E6

0 1.95E9 Nmm
(. = 1 21ES B3.6EG 1.05E10 Nmm
10000
- 0.156

1 + 1.05E10/1.95E9

25_1E6/4000

0.156 83.6£6/10000 - +-8 (bvre knutpunkt)

(nedre knutpunkt)

Knackningslangden kan sedan bestédmmas till

3.4 4000 13600 mm
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Kontroll av balkar och pelare

Beraknln% av fyd” Nd och de
f
- Yy 260 A M/ mm2
3] ~n 1.0 1.1
Nd = fyd A = 236 5380 = 1270 kN
Nd = fyd A = 236 4530 = 1069 kN

xd ~yd  nxWx

xd
Ram_med_styya_knytQunkteri
Snillkontroll av balken: (falt)

y = nx2 = 1.132 = 1.28

13.6 1.28
1 1270

236 1.13 5.57E5

fyd nxwx = 236 1.11 2.94E5

Sni 11kontro 11 av nedre hégra pelaren:
forskjutbara knutpunkter blir snittkontrollen aldrig

avgobrande.

B6jning och knéckning i samma plan:

9000

T 74.5

wc = 0.378 (grupptillhdrighet B)

N = w_f A = 0.378 236 4530

/
\J 210000

(balk)

(pelare)

148 KkNm

77 kNm

(balk)

(pe lare)

.0

Vid ram med

260

- 404 kN



Berakning av y

2
y =n« 1.11 0.378 = 0.466 4 0.8 ; y = 0.80
Interaktionsformel:

o~ . 57 )0.80|

404
xcd xcd

58.5

) 0.968 4 1.0
77

Rarn_med_halyst*ya_knytEynkteri.

Snittkontroll av balken: (falt)

Mx__ 8_ 1.28 + 111.5
( M ~1270 148 0.755 1.0
xd
Bojning och knackning i samma plan:
I.k = 13600 mm
13600 / 260

. 2.045
ir 74.5 VvV 210000

N u f A = 0.186 236 4530 = 199 kN

Berakning av y

1.112 0.186 = 0.229 4 0.8 ; -
1 = nxwc Y = os0

Interaktionsformel:

57 )0.80|

xcd xcd 199

36
Qe 0.835 4 1.0
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Sammanfattning av dimensioneringskontroller

I tabell 9:3 &r resultaten av
dimensioneringskontrollerna sammanstédl®lda. Dessutom &r
den horisontella deformationen (svajet) &atergivet.

Dimensioneringskontroll

Knutpunkts- Deformation
typ Ba Ik Pelare (mm)
UF L k(mm) UF
Styv 0.604 9000 0.968 14.1
Ha lvstyv 0.755 13600 0.835 33.2
Forandring +25.0 +51 -13.7 +135
Q)

Tabell 9:3 Sammanstallning av resultat
(UF=utnyttjandefaktor)

Kommentarer”

For ram med styva knutpunkter var balkens stédmoment
58_5kNm jamfort med faltmomentet 89kNm.
Styvhetsforha | landet 1/1 mellan balk och pelare éar
alltsd sd Lagt att faltmomentet blir dominerande.

Med halvstyva knutpunkter oOkar balkens
utnyttjandefaktor med 25%, pga att faltmomentet oOkar.
Pelarens utnyttjandefaktor minskade med 13.7%. Detta
hanférs till stoérsta delen en minskning i

pe larmomentet fran 58.5kNm till 36kNm.

Knacknings Langden o©kade daremot fran 9m till 13.6m.

Deformationerna har pa samma satt som i exemplet i
kapitel 9.1 beraknats med Laster i

brottgransti | Istandet. Med halvstyva knutpunkter okade
deformationerna kraftigt.

For detta berakningsexempe | ger alltsad halvstyva
knutpunkter ej nagon materialbesparing.
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9.4 Envaningsram med fixa knutpunkter
Samma ram sorti i exemplet i kapitel 9.3 beréaknas
nu med fixa knutpunkter. | o6vrigt galler samma

forutsattningar som for ramen i kapitel 9.3. Ramen,
beraknas med dels styva och dels halvstyva
knutpunkter. Systemlinjematt och laster framgar av
figur 9.14.

11kN/m
4kN

am

Figur 9.14 Systemlinjematt och laster

Berdkningsgangen &r densamma som for exemplet i
kapitel 9.3.

Bestamning av kraft- och momeritfdrdelninaen i ramen

I figur 9.15 redovisas normalkrafts- och
monontférdol ningen fran datorberakningen.

Moment
26

Normalkraft

-55 —

Styva knutpunkter Halvstyva knutpunkter

Figur 9.15 Moment och normalkraftsfordelning fran
datorberakning



Berdkning av knéckningslangd

Pelarens knackningslangd bestams med
anvandande av nomogram enligt Classification notes,
note no 30.1, DnV, se figur 9.6.

Ram_med_st~ya__ knutRBunkterjL

Ga = 0.75 (6vre knutpunkt)
G = o (nedre knutpunkt)
I nomog rammet i Ffigur 9.6 (fixa knutpunkter) kan

sedan knackningslangden bestammas till:

I,k e 0.85 4000 - 3400 mm

Ram_med__halystyya knytBunkteri

2-1E5 1.39E6

C. 1.95E9 Nmm
i 150
C 2.1E5 83.6E6 _ 3 51E9 Nmm
b - 10000 -
0 ! 0.357
1 + 3.51E10/1.95E9
G 25.1E6/4000 2.10 (6vre knutpunkt)
a 0.357 83.6E6/10000
Gb - «,  (nedre knutpunkt)

Knackningslangden kan sedan bestammas till:

0.92 4000 3680 mm



Kontroll av balkar och pelare

Ram_med_styya knyt|3unkteri

Snittkontroll av balken: (falt)

y =n2 =1-132 = 1.28
\ Mx_ = 16.1 1.28 + 89
¢ M 1270 148
xd
Bojning och knackning i samma plan;
I,k = 3400 mm
__3400_
it ti 74.5"
w, = 0.876
N = f A = 0.876 236 4530 =
xcd c yd

Berakning av
1.11 0.876 = 1.08
Interaktionsformel

No N 4 e——) r 55 ) 1.08,
936

(-48-5 1 = 0.677 « 1.0

0.605

260
‘210000

936 kN

«

1

0.511
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B8!D -!led haivstyya knyteynkterx

Snillkontrol | av balken: (falt)

M

10.5 1.28 111.5
( y - € 1270 ¢ VT 0.756 «
xd
Bojning och knackning i samma plan:
I.k = 3680 mm
i 3680 /260
A T 74.5 V 210000
w, = 0.856
c
N

=i f J A = 0.856 236 4530 = 915 kN
xcd cy
Berdkni ng av 4
1.11 0.856 = 1.05

NnXxXwe

Interaktionformel:

v e
xcd xcd
k 77 ' 0-390 « 1.0

Sammanfattning av dimensionerincrskontrol ler

| tabell 9:4 &r resultaten av
dimensioneringskontrolterna sammanstallda.

1.0

0.553
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Dimensioneringskontroll

Knutpunkts-
typ Ba Ik Pelare

UF Ik (mm) UF
Styv 0.605 3400 0.677
Halvstyv 0.756 3680 0.390
Forandring +25.0 +8.2 S |

(%)

Tabell 9:4 Sammanstallning av resultat
(UF—~utnyttjandefaktor)

Kommentarer :

For balken &ar resultatet i princip det samma som for
ram med fria knutpunkter (kap 9.3). Detta pga att
balken dimensioneras i faltmitt och att momentet ar

dar lika for dessa tva exempel.

Pelarens utnyttjiandefaktor minskar med 42.4% for ram
med hal.vstyva knutpunkter. Detta beror till storsta
delen pa att pelarmomentet minskar fran 48.5kNm till
26kNm.

Halvstyva knutpunkter ger ej nagon materialbesparing
detta exempel.
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10 VINKELSTHNGSINFASTNING

10.1 Undersdkning av Maxwell., Houlett, Jenkins
och Bose, 1981. (A realistic approach to the
performance and application of semi-rigid
joints in steel structures)

Omfattande provningar av balk- pe larinfas tningar med
vinkelstanger i drag- och tryckzonen visade att dessa
var lampade som halvstyva infastningar.

Provningarna utfordes p8 vinkelstanger med dimensionen
150x90mm och indelades i tre grupper med tjocklekarna
10, 12 respektive 15mm. | varje grupp varierades sedan
langd och materialkvalitet.

For infastning av den horisontella skankeln anvandes
4st M20 HSFG (High Strength Friction Grip, vilket
motsvarar ungefar 10.9 skruvar) skruvar och for
infastning av den vertikala skankeln 2st M20 8.8
skruvar.

Moment- rotationssamband fran en sadan grupp framgar
av figur 10.1.

M(KNm)

Group B - 12 mm thick cleats

Steel Grade Length Experiment No Symbol

43 150 B1 hd
43 200 B2 °
50 150 B3 v
50 200 B4 A
9 (Radians)

------ | T e
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0009

Figur 10.1 Moment- rotationssamband fran provning av
vinkelstangsinfastningar

Frdn provningsresultaten kan bl a foljande slutsatser
dras:

1) Den horisontella skankelns vinkelandring ar i
storleksordningen 4-5 ganger storre an balkens

2) For infastning av den horisontella skankeln bor
alltid tva skruvrader med HSFG skruvar anvandas,
for att forhindra rotation p g a glidning
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3) Om tva skruvrader anvands for infastning av det
vertikala benet till pelarflansen, kommer skruvarna
narmast balkflansen att obetydligt bidra till
momentkapaciteten

4) Brottorsaken var for de flesta forsoken glidning av
de fyra HSFG skruvarna sorn faste den horisontella
skénkeln till balkflansen

Dimensionerings diagram
Frdn provningsresultaten utvecklades darefter

di mensi oneringsdi agram for balkar med
vinkelstangsinfastningar med tjocklekarna 10,12 och

15mm. Exempel pd ett sadant diagram visas i figur
10.2.
Values of
100
80 -
1200 2000 2400 (Point Load)
900 1200 1500 1800 (UDL)

L.Pfac OcN/am)

Figur 10.2 Dimensioneringsdiagram for 12mm
vinkelstang

Dimensionering av en balk sker i princip enligt
foljande:
1) Beradkna faltmoment (MA) for en fritt upplagd balk

2) Berédkna inspanningsmoment (Mf) for en fast inspand
balk
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3) Berakna L P 8c dar L = balkspannvidd
P8C = tillaten b6jspanning
4) Berakna M¥/2D dar D = centrumavstand

ba | kf Lansar
5) 6a in i diagram vilket ger M/D
6) Inspadnningsmomentet M kan darefter beraknas

7) Max faltmoment blir darefter M, -M

Viktbesparing for balkar med denna typ av infastning
med vinkeljarn, jamfort med fritt upplagda balkar ar i
storleksordningen 10-20%.



10.2 Undersokning av Maxwell, Jenkins och
Hewlett, 1981. (A theoretical approach to the
analysis of connections)

Ett elasto-ptastiskt FE-program utvecklades for att
analysera bl a vinkelstangsifastningar med topp och
botten vinkelstanger.

Eftersom v inkelandringen (0O.) for den horisontella
skankeln ar i storleksordningen 5 0 (se figur 10.3)
utvecklades programmet sa att bada skanklarna ingick i
analysen.

Figur 10.3 Deformationsbild av vinkelstang i
d ragzonen

Med underlag av omfattande tidigare provningar av
Maxwell, Jenkins m fl (1981a) pa
vinkelstangsinfastningar, kunde sedan en jamforelse
gobras med resultat av FE-analys, se figur 10.4.

M

Finite Element Analysis
Design Prediction Equations
* x Experimental Results

0 (Radians)

Figur 10.4 Moment- rotation ssambandskurvor



Moment® ro ta tion s samband

Ett moment- rotationssamband utvecklades for den
elastiska delen av kurvan, baserat pa tva faktorer som
i huvudsak bidrar till rotationen, namligen:

o deformationen av den vertikala skankeln hos den
dragna vinkelstangen - f

o] skruvdeformationen - f

Rotationen relateras endast till infastningens
deformationer och ej till pelarens. Rotationssambandet
utvecklades for vinkelstanger med dimensionen 150x90mm
och med langderna 150 och 200mm. Sambandet ar:

----- (R =S J— - D = balkhdjd

I figur 10.5 ar detta moment- rotat ionssamband (M-0)
inritat som linjen O-A. Det maximala momentet som
infastningen kan oOverfora (Mmax) vi lket motsvarar

brytpunkten A i figuren bestdms av det minsta av
foljande varden:

1) moment som medfor glidning mellan den
horisontella skankeln och balkf Lansen

2) moment som ger maxlast for skruvarna i
vinkelstangens vertikala skankel

3) moment som ger en rotationsied i vinke lstangen
Resultat fran experimenten ger sedan
moment - rotati onskurvan 0-B vilken i sin tur ger
forstoringsfaktorn Cy +y21/t

Det slutliga M-0 sambandet for infastningen blir sedan:

69



Undersokningar av Hotz, 1983. (Traglast-
versuche fur stutzen-riegel- Verbindungen
mit verbesserter Wirtschaftlichkeit)

Det plastiska inspanningsmomentet som infastningen kan
Ooverfora har berdknats for ett stort antal
infastningar av HE-balkar till IPE-pelare. For
samtliga infastningar har vinkelLstanger med
dimensionen 200x140x14 mm anvants.

Det plastiska inspanningsmomenten (M ) har beraknats
enligt Stark och Bercum (1977), i vilken
dimensioneringsregler enligt flytlinjeteori finns for
bl a denna typ av infastning.

Inspanni ngsmomentet Myy kan beraknas som:

Hvu Ff hs
dar

h, + t_+
a

b 5

Ff bestams for fem kritiska delar av infastningen,
namligen:

D ragzonen 1) Ff da flytning borjar i skruvarna
2) Ff d& vinkelstdngen uppnatt MpL
3) Ff di& pelarflansen uppnatt MpL
4) Ff dd pelarlivet uppnatt MpL

Tryckzonen 5) Ff d& pelarlivet uppnatt plastisk
bucklingslast

Max Ff som infastningen kan oOverfora ar sedan min
(Ff // Ff ) Darmed kan M bestaimmas for infastningen.

1 5
Som en kontroll pd de beridknade inspanningsmornenten
provades 12 knutpunkter. For samtliga provningar
var momentkapaciteten betydligt storre &n det

beraknade plastiska inspanningsmomentet Mvu

Exempel pd en M-O kurva frdn en provning med balk
IPE360 och pelare HEB240 framgar av figur 10.5.
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Grenzlinien
R = Erforderliche Rofofionsfahigkeif
~—__3

S= Erforderliche Steifigkeit

\ Vollplastisches Moment
\des Rahmenknofens

\ Versuch: K
\*WV | Stitze IPBv 240

Riegel IPE 360

Figur 10.5 M-Q~ samband

Det teoretiska plastiska inspanningsmomentet har
beraknats till 53.23 kNm. 1 figuren ar aven linjer
inlagda for minsta rotationskapacitet (R) och minsta
styvhet (S). Om den forsta flytleden bildas vid stod,
blir kravet pa infastningens rotationskapacitet enligt
ekv (4), kap 7, dvs:

0 3M) (kurva R)

Med ett krav pa storsta tillaten nedbdjning i
brottgransti | Istandet (1/50) blir kravet pa
infastningens minsta styvhet enligt ekv 9, kap 7, dvs:

0 ™M M) (kurva S)

Som framgar fran detta forsok ar rotationskapaciteten
tillracklig for att den tredje flytleden i faltmitt
skall kunna utvecklas.

Det plastiska momentet for IPE360 var 245 kNm. Med ett
inspanningsmoment pa 53 kNm kan balken maximalt klara

en last som vid fritt upplagd balk motsvarar momentet
ql2/8 = 245 + 53 = 298 kNm.

For en ledat infast balk (exempelvis balk infast med
vinkelstdng i livet) behovs en IPE400 for att klara
motsvarande last.



For bal ken blir darmed viktbesparingen 14 %.

Tas &aven hansyn till arbetskostnaden for infastningen,
har Hotz beradknat en totalkostnad for en ledad
infastning jamfort med en vinkelst angs infastning.

En ledad infastning (livvinke lstang) skulle da kosta
795 DM och en halstyv enligt ovan 752 DM, allts& en
kostnadsbesparing pa 5.4 %.
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11 ANDPL8TSINFASTNING

11.1 Undersdkning av Zoetermeijer, 1981. (Semi-
rigid bolted beam-to-co lumn connections
with stiffened column flanges and flush-
end-p lates)

Undersdkningar gjordes pa avstyvade pelarflansar och
pa icke utstickande andplatar.

Aystyyad_ pelarflans

Med f lyllinjeteori analyserades en oandligt lang plat,
belastad med en punktlast. Platen antogs vara fast
inspand langs tva kanter och fri langs den tredje
kanten. Detta symboliserar en avstyvad pelarflans
enligt figur 11.1.

Figur 11.1 Avstyvad pelarflans

Resultatet av analysen ar ett diagram enligt figur
11.2, i vilket brottlasten for pelarflansen kan
bestammas. Linjerna representerar skruvpositioner som
ger samma brottlast. Brottlasten kan bestammas genom
att multiplicera a - vardet med platens plastiska
moment .

4¢11 10 9 8 75 7 a

Oy = yield strength of the
plate material

t = plate thickness

Ct - factor determined

. 02 03 O0A 05 06 07 08 09
with chart. o oL

Figur 11.2 Dimensioneringdiagram for avstyvad
pelarflans



For att f8 en kontroll om teorin enligt
dimensioneringsdiagram stamde, gjordes 15 provningar
pa HEA240 och HEA300, se figur 11.3.

Figur 11.3 Provning av avstyvad pelarflans

Tre olika brottorsaker kunde urskiljas:
0 genomstansning av skruv genom pelarflansen
o brott i svets mellan avstyvning och pelarflans

o brott av en eller flera skruvar

Genomstansning av skruv intraffade endast for HEA240,
vilken har en flanstjocklek pad 11.6 mm. Platar pa
baksidan av flansen (pa engelska backing plates)
visade sig kunna anvandas foOr att undvika
genomstansning och for att minska deformationerna. Vid
provningar med sadana platar visade sig att dessa
ocksd oOkade lastkapaciteten, se tast-deformationskurva
enligt figur 11.4.

Test 3(backmg plates)

Test 2

Deformation (mm)

Figur 11.4 Forstarkningsplatar (backing plates) okar
lastkapaci teten

Svetsbrott mellan avstyvning och flans visade att
boj spanningen fran flansens bojning (se figur
11.5) okade spanningen i svetsen.
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Figur 11.5 Flansens bdjning Okar sve tsp§kéanningen

| fyra av provningarna var deformationerna vid
berédknad brottlast ungefar dubbelt sa stora som de
elastiska deformationerna, se figur 11.6.

z 600

De for mation (mm)

Figur 11.6 Last- déformat ionsdiagram

Resultatet av provningen och beraknade
brottgransvarden enligt diagram i figur 11.2 framgar
av tabell 11:1.

Test results Dutch design method

Test Column mi+n mp weld ~t \2  Fmax Bmax Fail T Bt F Fmax
nr section mm kN mm kN Fmax mode kN kN kN =
= 2 @ (i) B) 6 m ®) (o) (10 (11) 112) i3 (lky
1 HE2kOA 95 8.U 6 037 0.37 7k3 1.01 punch 100 158 k00 1.86
2 d 95 844 6 063 0.37 638 1.10 punch 79 158 316 2.02
3~ u o5 844 6 0.63 0.37 78 1.18 weld 118 158 472 1.66
4 u 95 8.kk 6 0.37 0.6k 714 1.00 punch 92 158 368 1.9k
5 95 844 6 (03 0.37 599 !.ko punch 79 158 316 1.90
6 95 844 6 063 0.6k 520 1.12 bolt 68 102 272 1.91
7 95 844 8 o063 06k 592 ;.20 punch 68 158 272  2.18
8 HE300A (19 10911 7 o.71 071 812 1.kB bolt 84 210 335 2.k2
9 110 10.94 7 0.2k o©.71 108k 1.11 bolt 135 210 5ko 2.00
1 119 10.94 7 071 0.71 815 .25 weld 8k 210 335 2.43
e 119 10911 5 0.2k 071 1183 1.01 bolt Ul 210 52k 2.26
12 119 109 7 071 0.2k ee6 1.22 weld 89 210 35k 1.88

119 10.9k 7 0.2k 0.2k 980 1.22 bolt 131 210 52k 1.87
L 119 10.9k 7 0.2k 0.2k 1333 weld 131 210 995 1.34
15 119  10.9k 5 o.71 0.2k 705 1.37 weld 97 210 390 1.81
* backing plates
ieied 2 bolts adjacent to stiffener, second bolt Ai= 0.71

**x  Et = 0.7 * failure load of the bolt

Bolts: | up to and including 5 and 7 M20-8.8
6 M16-8.8
8 up to and including 15 M24-8.8

Tabell 11:1 Resultat av provning och beraknade
varden

Efter jamforelse mellan provningsresultat och

beraknade varden pa brottlasten, kom Zoetermeijer fram
till att dimensioneringsdiagram enligt figur 11.2 kan
anvandas om A <0.5. Darvid begransas bandningshbidraget

till 30% wvarfor risken for deformationer och brott i
svetsen begransas.
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For att kontrollera om di mensi oneringsdi agrammet
enligt figur 11.2 &ven kunde anvéndas for icke
utstickande andplat, gjordes 23 provningar pa HEA300
och IPE400 balkar enligt figur 11.7. Pelarf Lansen var
for dessa provningar mycket styvare an till andplaten.

Figur 11.7 Provning av balk-pel.arinfastning med icke
utstickande andplat

Svets brott i dragzonen mellan flans och andplat
intraffade i tva fall. Svetsen maste ha tillracklig
styrka for att klara av det minsta av flansens och
andplatens plastiska moment. Dessutom maste svetsen ha
tillracklig deformationskapaci tet. Darfor
rekommenderas att svetsen skall ha en minsta tjocklek
pa 0.41,, men att a” skall vara maxima lit 6émm, se
figur 11.8.

Figur 11.8 Svets mellan flans och andplat

En andra skruv parallell, med balk Livet, Okar ej
momentkapaciteten om skruven placeras i
flytlinjemonstret fran den oOversta skruven. Detta
framgar av M-O- samband till vanster i figur 11.8.

Daremot kan en andra skruv bidra till

moment kapaciteten om avstdndet till fast upplag ar sa
litet att kraftoverforingen sker genorn skjuvning
istallet for bojning. Detta framgar av M-0- samband
till hoger i figur 11.9.
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S20a
ta= 16

iy~

Rotation (rad + 10 ) Rotation (rad + 10 3)

Figur 11.9 Extra skruv parallell med balklivet

Om daremot en andra skruv placeras parallellt med den
ovre balkfansen, bidrar denna ej till O6kad
momentkapaciteten. Detta framgar av M-o- samband
enligt figur 11.10.

26,28 16,18
£ 160 * 160

t-SS =38

18,28

Rotation (rad + 10 ) Rotation (rad+ 10 J)

Figur 11.10 Extra skruv parallell med den ovre

Krav pa infastningens rotations kapacitet maste stallas
for att en tredje flytled i faltmitt skall kunna
bildas. Dia rotationen okar, okar ocks& momentet och
darmed s kruv krafterna. Darfor kravs att skruvarna har
tillracklig hallfasthet, for att en flytled i faltmitt
skall kunna bildas, se figur 11.11.

jllimgtp moment

Test 31

120 180 240
Rotation (rad - 1073) Measured boltforce (kN)

Figur 11.11 Exempel pa erforderlig rotation och
skruvkraft for att en tredje flytled i
faltmitt skall kunna bildas
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Resultatet av provningarna och beraknade varden pa
brottlasten enligt diagram i figur 11.2 framgar av
tabell 11:2.

Test results

%osigfi methox
i

Test Beam mi+n Mp  weld a2  hs  Mmax Bmax Fail. T 17 ] Mext  Mmax
nr. section mm kN mm mm kNm mode kN kN kN kNm kNm fltot
aQ @ 3) @» 5 6 (T? (8) (?) (i°) 7 (12; (13> (14>115) (16) (JZM
16  HE300A 140 TO.b 10 0.36 0.19 220 124 1.30 133 248 "SET - %~
17 183 10 0.36 0.19 228 1U7 1.00 - 230 219 438 100 - 1.47
18 106 10 0.36 0.34 208 117 1.34 weld 133 248 266 55 - 213
19 183 10 0.36 0.34 208 128 1.00 - 230 219 438 91 - 1.41
20 106 10 0.75 0.24 228 71 217 - 90 248 180 41 - 1.73
21 18.3 6 0.75 0.24 228 93 1.42 - 150 219 300 69 - 1.35
22 10.6 6 0.75 0.38 208 50 1.57 - 79 248 158 33 - 1.52
18.3 6 0.75 0.38 208 68 2.00 - 132 219 264 55 - 1.24
24> 10.6 6 0.36 0.24 228 124 1.26 _ 133 248 266 61 0 2.03
25* 183 6 0.3b 0.24 228 1U8 1.00 - 230 219 438 100 O 1.48
26™> 10.6 6 0.36 0.24 228 130 !.22 _ 133 248 266 61 0 2.13
27> 18.3 6 0.36 0.24 228 160 0.80 - 230 219 438 105 O 1.52
28** 10.6 6 0.36 0.38 208 90 1.52 - 127 248 254 53 0 1.70
297> 18.3 6 0.5 0.38 208 124 1.00 - 220 219 438 91 0 1.36
30*  |pEIiOO 80 10.6 6 0.5 0.41 338 195 1.71 - 108 232 216 73 40 1 X4
31 10.6 6 0.5 0.41 338 160 1.50 - 108 232 216 73 - 2.19
32 10.6 6 05 1.21 268 101 1.62 - 95 232 190 51 - 2.00
33> 183 6 0.5 041 338 246 137 weld 188 218 376 127 73 1+19
34 18.3 6 05 04! 338 208 [.00 bolt 188 218 376 127 _ 1.64
35 18.3 6 05 1.21 268 129 1.27 _ 165 218 330 88 _ 1.47
36> 614 10 0.5 041 338 306 1.13 - 660 234 468 158 74 1.19
37 614 10 0.5 0.41 338 213 1.04 bolt 660 234 468 158 - 1.35
38 61U 10 05 1.21 268 169 1.06 _ 553 234 468 125 1.35
i second bolt below the bolt adjacent to the flange *** BA = 0.7 * failure load of the bolt

** second bolt next to the bolt adjacent to the flange All bolts M24-8.8

Tabell 11:2 Resultat av provningar och beraknade
va rden

Av jamforelse mellan provningarna och beraknade varden
pd brottlasten framgar att dimensioneringsdiagrammet
enligt figur 11.4 kan anvandas for bestamning av
momentkapaciteten, men fler provningar behovs enligt
forfattarna for att belysa vissa aspekter, namligen:

1) erforderlig skruvhallfasthet for att uppna
erforderlig rotationskapacitet

2) bidrag av extra skruv parallell med balklivet

3) bidrag av extra skruv parallell med balkflansen
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11.2 Undersdkning av Phillips och Packer, 1981.
(The effect of plate thickness on flush
end-plate connections)

Forfattarna har undersdkt vilken inverkan
andplatstjockleken har for balk- pel arinfastningar med
icke utstickande andplat.

For bestamning av andplatstjockleken har ett flertal
olika dimensioneringsmetoder foreslagits. Skillnaden
mellan metoderna kan variera med o©over 100%. Nedan
presenteras nagra av di mensi oneringsme toderna .

Douty och McGuire (1965) foreslog att
andplatstjockleken (tp) skulle bestammas enligt:

N'ASV>v,va — 5

dragkraft i balkflans vid Mp

balkens plastiska moment

e avstand fran centrum av Ovre skruvrad
till centrum p& dragen balkflans
andplatsbredd

strackgrans for andplat

dar Ft

hetta motsvarar att andplaten ar genomplasticerad i
inspanningssnittet.

Blockley (1974) anvande ett ftytlinjemonster, dar
balk Livet antogs fora over kraften till andpl. aten. For
fyra skruvar i dragzonen kan andplatstjockleken
bestammas enligt foljande:

I —
2 P_ X
P -+- H-
tp - \/ c . 3
yp —V-l_

dar Pp = Dbrottlast for skruv
x - avstdnd fran kant p§ skruvhuvud Ttill
balklivet
¢ = avstdnd mellan 6vre och undre
skruvrad i dragzonen

fyp- strackgrans for andplat
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Den tyska normen (DSTV/DAST, 1978) och den franska
normen (Norme Francaise Enregistrée, Metat
Construction, 1979) presenterar formler for bestdmning
av moment kapaciteten vid given andpLatstjocklek. Om
kraften i skruvarna i dragzonen inte tillats
oOverskrida brottlasten, kan formlerna skrivas om for
bestamning av andplatstjockleken enligt foljande:

Den tyska normen:

f (b_-2D) Td-1 )
yp = P

dar brottlast for skruv
avstdnd mellan centrum av skruv
och centrurn av tryckt balkflans
avstdnd fran centrum av O6vre skruvrad
till centrum pa& dragen balkflans
balkflanstjocklek
andplatstjocklek
(e-tf-tp-brickdiameter/4)
bredd av balkflans
bredd &andplat
skruvhalsdiameter
balkhgojd
_ strackgrans for balk
yb .
ryp' strackgrans for andplat

Dessutom rekommenderas att

th ? 1.5 dw dy = skruvdiameter

for infastningar med tvad skruvrader i dragzonen.
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Den franska normen:

XZZ%ZZZZZZE£Em
.qi

P X a

a
—5— c-1 + -A)-I
3750 a 2a5

dar Pp = brottlast for skruv
a|, aj, a; och a™ enligt figur ovan

Zoetermeijer (1981) utvecklade ett

di mensioneringsd iagram (se Tfigur 11.2) dar skruvens
brottlast (P ) kan bestammas med given skruvplacering.
Andplatstjocklek kan sedan bestammas enligt foljande:

dar Pp = Dbrottlast foér skruv
fyp= strackgrans for andplat
a = kofficient beroende pa skruvplacering

(se Zoetermeijer, avsnitt 11.1)

Provningar utfordes pa fem andplatsinfastningar med
med tvd skruvrader i dragzonen, se figur 11.12
Provningarna var identiska med undantag av att

andp lats tjockleken varierades. | figur 11.12 framgar
ocksa data for provningarna.



TesC t  (mm) (MPa)

BM 1

BM 2 15.9

BM 3 19.1
22.2

BM 5

Figur 11.12 Provningsdata for andpl§tsinfastningar

Avsikten med provningarna var bl. a fotjande:

0 bestamma inverkan av andplatstjockleken pa
moment- rotations sambandet

0 bestamma fordeLningen av skruvkraft mellan
balkflans och balkliv

0 uppskatta o6kning av momentkapaciteten av en
andra skruvrad i dragzonen

0 bestamma inverkan av andplatstjockleken pa
flyt Linjemonstret vid kollaps

o fa en jamforelse mellan dimensioneringsmetoderna
och resultatet av provningarna

Moment - rot at ionskurvor fran de fem provningarna visas
i Ffigur 11.13.

BM 4
KO —

BM 1

(=)
7
P4
4
~ - bolt fracture
=
=z
w
3 9.5 mm
<] BM 1 -
BM 2 15.9 mm
BM 3 19.1 mm
BM 4
BM 5 25.4 mm

ROTATION (radians x 10-3)
Mp®"= balkens plastiska moment reducerat med

hansyn till skjuvning
My = balkens flytmoment

Figur 11.13 Moment- rotat ionssamband
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Vid prov 2,3,4 och 5 uppnaddes balkens
strackgransmoment CM ), medan endast prov 5 uppnadde
balkens reducerade plastiska moment med hansyn till
skjuvning CMp®). Som véntat Okade iInfastningsstyvheten
med Okad andplatstjocklek.

Inverkan av andplatstjockleken pd flyllinjemonstret
vid kollaps framgar av figur 11.14.

-a; ,Q- -%H Q-
0] 0 0
o O 0 o
Mechanism CI Mechanism C2
BM1, BM2 BM3 - BM5
(t p<15.9mm) (tp>19.1mm)

Figur 11.14 Olika flytlinjemonster

For prov BMl och BM2 &ar flylinjembnstret mycket
komplicerat. Daremot &r flytlinjemdnstret fo6r prov
BM3 - BM5 relativt enkelt, genom att andplaten flyter
langs en rak linje parallell med balkflénsen.

Inverkan av en andra skruvrad i dragzonen framgar av
skruvkraft- momentdi agram kurvorna for prov BM1 och
BM5 enligt figur 11.15.

top bolt row
top bolt row.
M =120 kN-m

t =9,5mm = 154 kN-m

second bolt row
second bolt row

I -} 1- 1- 1
0 20 40 60 00 100 120 140 160 100
MOMENT  (KN-m) MOMENT  (kN-m)

Figur 11.15 Skruvkraft- momentdi agram for prov
BM! och BM5

Av figuren framgar att for tunna andplatar okar
skruvkraften for skruvarna i den andra skruvraden vid
Okad belastning. Forhallandet ar omvant vid tjocka
andplatar.
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En jamforelse mellan beraknade flytmoment enligt de
tidigare beskrivna di mensioneringsmetoderna och
resultaten fran provningarna visas i tabell 11:3.

Infastningens strackgransmoment (M _ ) definieras som
det moment da andplaten separerar ?ran pelaren.

Di mens i oneringsmetod 6 och 7 baseras pa
flyt |l injembnsterna C1 och C2 enligt figur 11.14.

Des;gg Req* BM1(9.5mm) BM2(15.9mm) BM3(19.1mm) BM4(22.2mm) BM5(25.4mm)
metho

mm o Mtheo "test Mipgo "test oo "test Mtheo Myogy Mtheo test

(kNm) t heo (kNm) theo (kNm) t heo (kNm) MIiheo (kNm) Mt'heo

Douty & 36.2 6.87 4.66 18.12 4.19 23.7 3.71 32 2.80 46.2 2.03
McGuire
BlLockL. 19.2 18.4 1.74 48.2 1.58 62.7 1.40 76. 1.20 75.6 1.24

French 21.3 50.0 0.64 71.3 1.07 81.9 1.07 92. 0.99 91.9 1.02

N o o ©

o

German 21 . 24.7 1.30 47.0 1.62 65.3 1.35 70. 1.31 63.7 1.40

Zoeterm 14.9 30.0 1.07 75.2 1.01 78.1 1.13 76.9 1.20 75.6 1 .24

Mech C1 20.3 38.1 0.84 62.6 1.21 74.8 1.18 94.8 0.97 93.9 1.00

Mech C2 27.6 49.5 0.65 61.4 1.24 66.5 1.32 73.3 1.25 83.2 1.13
(kNm) 32 76 88 92 94

"cu hNm) 120 140 145 146 154

* for nominal beam f (TOOMPa) and bolt load of 175kN
Note: Design beam My=113kNm, Mp=127KkNm

Tabell 11:3 Jamforelse mellan provningsresultat och
dimensioneringsmetoder

Fran provningarna och av tabell 11:3 kan foljande
utlésas:

0 andp | atstjock leken behtver ej vara sarskilt stor
for att infastningens strackgransmornent skall
uppnas

0 en oOkning av andplatstjockLek fran 15.9mm till
25.4mm (60%) medfdorde endast en o©kning i
strackgransmomentet med 24%

0 strackgransmomentet for infastningen éar
betydligt lagre an for balken

0 en andra skruvrad i dragzonen &r effektiv, men
i betydligt mindre grad &n vad Blockley (1970)
uppskattade den till

0 for bestamning av infastningens momentkapaci tet
nar skruvarnas brottlast uppnas, ger den franska
normen bast resultat
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11.3 Undersdkning av Granstrom, 1979. (The
strength of bolted end-plate connections)

Granstrom provade 20 symmetriska andp |l atsdetaljer, som
exempelvis kan symbolisera dragzonen f-6r en balks karv
med andp | §tsforband, se figur 11.16. Stalkvaliteten i
andplatarna var vanligt konstruktionsstal, SS1412.

2T<—cC

Figur 11.16 Provning av dragzonen av andp | at sféorband

Provningsresultaten prickades in i ett diagram enligt
figur 11.17.

28
« Bolt failure
» o Tension member failure
2-6
x Through plate fracture
¢+ Lamellar tearing
24
2.2
2.0
BIT \ / con- 118068/
1.8 \
16
*V
14 . o\

12

VO
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14

1 “cons

Figur 11.17 Provningsresultat och dimensionerings-
linjer



P4 vertikala axeln ar B/T forhallandet mellan skruvens
brotthallfasthet (B) och kraft per skruv (T) da
infastningen

gar till brott. Med B/T=1 ar skruvens brottlast lika
med palagd last, dvs ingen bandning forkommer.
Horisontella axeln anger inverkan av plattjockleken,
beskriven genom foérhallandet **tcQ . t ar aktuell
plattjocklek och tcong ar erforderlig plattjocklek for
en konsolpldat som belastas med skruvens brottlast (B),

dd andplaten ar genompLasticerad i inspanningssni llet:
12T
B bl = f W
y pl
w ot
PL
dar andplatsbredd per skruv

W

f strackgrans for andplat

By skruvens brotttast

b! havarm till kant pa svetsen

4 B bl
w f

Med en effektiv spanningsarea for skruven pa ungefar
72% av bruttoarea, kan skruvens brottlast B skrivas
som:

B ub 0.72

dar skruvdiameter
skruvhal 1 fasthet

86
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Darmed kan t skrivas:
cons

Havarmen b! &r n&got kortare &an verklig héavarm vid
brott. Detta medfor att sakerhetsnivan varierar nagot
med hévarmens storlek.

Med hjalp av tvad regressionslinjer, den ena for de tre
oversta vérdena och den andra for de Ovriga vérdena,
anpassades darefter di mensioneringslinjer till
provningsresultaten. Dessa linjer ar inritade i Tfigur
11.17.

For bestamning av tjockleken (t) for ett
andplatsforband enligt figur 11.16, kan Tfoljande
schema anvandas :

1) Bestam antal skruv i dragzonen och fordela
balkflansens dragkraft pa dessa. Varje skruv tar
kraften T

2) Berakna forhallandet fB/T, dar fB ar
dimensionerande skruvhallfasthet enligt
partialkoefficientmetoden. Parametern 5 kan
enligt BSK valjas till 1/1.2 = 0.85

3) Ga in i diagram i figur 11.17 och bestam
t/t:cons

4) Berakna havarmen b"
5) Berakna tcons en,-"'9't ekvation (a)

6) Darefter kan erforderlig andplatstjocklek (t)
beréknas
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11-4 Undersokning av Granstrom, 1980. (Bolted
end-plate connections)

Granstrom provade ytterligare 24 symmetriska
andplatsdetaljer av samma typ som i tidigare
undersokning , se figur 11.16. St§lkvaliteten i
andplatarna var EHS-stal, 0X812 med en strackgrans pa
760 MPa.

| tidigare undersdkning av Granstrom (1979), anvandes
havarmen b' i uttrycket for bestamning av tcons- Detta
gav en skillnad i sakerhetsniva for forband med kort
respektive lang havarm. Eftersom ytterligare
provningsresultat var tillgangligt for bade vanligt
konstruktionsst§l och EHS-stal okades havarmen med 1/4
av skruvdiametern, se figur 11.18.

Weld

1Bolt edge line

Figur 11.18 Havarmen e, for bestamning av tcons

Eftersom havarmen har andrats, anvands parametern t i
stallet for t , vilken anvandes i tidigare
undersdkning. tckan uttryckas som:

P& samma satt som for tidigare Undersokningar
prickades resultatet in i ett B/T - ®/l1c diagram, se
figur 11.19. Dimensioneringslinjer ar inritade i
figuren och dessa har anpassats till fram raknade
regressionsl!, injer.

Granstroms provningsresultat pad vanligt
konstruktions stal (1979) raknades om med havarmen e
istallet for b! och prickades in i ett B/T - t/lc
diagram. Eftersom ett flertal nya provningsresultat
var tillgangliga, prickades dessa ocksa in i
diagrammet, se figur 11.20. Somn framgar av figuren,
har dimensioneringslinjen for t/1r> 0.4 andrats till

t/1 c 1.75 0.75 8/T
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47 43
3.44& SO .
A3id i « Bolt failure or nut

ol stripping
» End -plate failure
0 1 Tension member failure

+ Weld failure

m0.84-0.16 B/T
\ EHS steel

Test 2/2 not ccinsider sd

. \ t/te* 1.75-0. 75 BIT

0.2 0.4 0.6 0.8 .0 12 14
“/te

Figur 11.19 Provningsresultat och dimensionerings-
linjer for EHS-st8I

Granstrom (13 20 tests

* Zoetemeijer [14] 9 tests
Kato (no weld reinforcement
i assumed ) [15] 29 tests

1 & Mc Guire [15] 17 tests

t Illinois U 116] 5 tests
i
i
1
O 0.56-0.09B/T
2.0
-i
B/T
1.8
Proposed des gn Lin wk-
.75-0.75 B/T
=
—— ——
. =\
W
1.0

0.2 0.4 0.6 0.8

Figur 11.20 Provningsresultat och di mensi onerings-
Linjer for wvanligt konstruktionsstal
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Denna Linje sammanfaller med dimensione ringslinjen
for EHS-stal for t/l1c> 0.6. Aven den vertikala

linjen for t/t <0.4 har &andrats till:

t/t = 0.56 - 0.09 B/T

Samma dimensioneringsmetod for bestamning av
andplatstjockleken for symmetriska &andplatsforband
enligt figur 11.16 kan anvandas for bestamning av
andplatstjockleken for balk-pel._arinfastningar rned
utstickande andplat.

For bestamning av andplatsbredd per skruv (w) beriknas
denna for pelarflansen och ej for andplaten, se figur

11.21.

2R/3

Figur 11.21 Bestamning av we.f"

Uttrycket kan skrivas:

2w 2wi f=c+4m+1.25n"

For bestamning av havarmen e, bestams denna ocksd for
pelaren. For valsade pelare raknas e till 2/3 radie
fran pelarlivet. For svetsade pelare, raknas e till
kanten av svetsen, se aven Tfigur 11.18.
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11.5 Undersokning av Granstrom, 1984. (Bolted
end-plate connections 11)

I denna undersdkning provade Granstrom tv8 olika typer
av osymmetriska andplatsforband, se figur 11.22. Den
ena typen (A) ar ett forband dar merparten av momentet
tas upp av skruvarna pad utsidan av balken, vilket kan
representera ett ramhorn utan svaj. Den andra typen
(B) representerar en balkskarv med skruvarna placerade
pa insidan av balken.

Figur 11.22 Provning av osymmetriska andplatsforband

I figur 11.22 framgar ocksd i princip provnings-
arrangemanget. Stalkvaliteten i andp IStarna var av
bade EHS-stal och wvanligt konstruktionsstal, SS1412.

Forbandstyp__ A

Hed skruv pad enbart utsidan av balken i dragzonen,
definierades ett nytt avstdnd for havarmen e, for
bestamning av tc. Detta avstdnd bestams nu till
centrum av balk flansen, se figur 11.23.
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Weld toe

T*Q<B

Figur 11.23 Havarmen e for osymmetriska forband
tc bestams som tidigare, dvs

t = /-f_1LT-

¢ V n *y

20 provningar genomfordes med varierande

andp |l § tstjoc kLek, skruvpLacering, antal skruv i
dragzonen och stalkvalitet. Med underlag av
provningsresultatet, bestamdes di mensioneringslinjer
pa samma satt som for tidigare undersdkningar av
Granstrom. Dessa dimensioneringslinjer ritades in i
ett Ftd/Ft - t/lc - diagram , se figur 11.24.

Fld/F,-* 6.2-11 t/te

t/te-0.56-0.09 F.d/F,

Ftd/F, » 2.33-1.33 t/tc

t/te-1.75-0.75 Ftd/F,

t/te

Figur 11.24 Dimensioneringslinjer for- andp Latsforband
med skruvplacering utanfor balken i
dragzonen, havarmen e<65mm



P4 vertikala axeln har Ft ./F ersatt tidigare anvand
parameter B/T. Dimensioneringslinjerna galler for
badde EHS-stadl och vanligt konstruktionsstal for
e«65mm. Om havarmen e ar stodrre an 65mm, foreslar
Granstrom foljande ekvation istallet:

65
t/t 0.75 1 + 1
c
F.td = dimensionerande skruvhallfasthet
Ft = aktuell skruvkraft

Eorbandstyp_ B

14 provningar genomfordes pa andpl§tsforband med
enbart skruv pa insidan av balkflansen. Samma
parametrar varierades som vid provningen av typ A,
dvs; andplatstjocklek, skruvplacering, antal skruv i
dragzonen och st8lkvalitet

Med underlag av provningsresultatet och av provningar
utforda av Zoetermeijer (1981), foreslog Granstrom en
ny dimensioneringslinje for skruvplacering ej i
narheten av &andp Iat skanten. Denna dimensioneringslinje,
heldragen i figur 11.25, galler for bade EHS-stal och
vanligt konstruktionsstal.

Bolts near edge only.

t/tc-0.56-0.09 F.d/F,

Common case:
Fld/F,-5.8-11 t/tc

t/tc-0.53-0.09 F,d/F,

Bolts near edge only;

\ or
t/tc-1.75-0.75 F,d/F,

Common case:
““Ftd/Ft. 1.67-0.67 t/tc

t/tc *2.5-1.5 F,d/F,

t/t

Figur 11.25 Dimensioneringslinjer for andplatsforband
med skruvplacering innanfor balkflansen
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For skruvar placerade nara andplatskanten galler
samma dimensioneringslinje som for forbanst/p A
(streckad Linje i figur 11.25).

Vid bestamning av t anvands havarms langden e p9

samma satt som for forbandstyp A, dvs till centrum pa
f lansen.

Genere!!l_dimensioneringsmetgd

Granstrom har ocksa foreslagit en allman

di mensi oneringsmetod fOr bestamning av
momentkapaciteten for ett andplatsforband. Med given
skruvplacering, skruvhallfasthet och andplatstjocklek
kan maximal skruvkraft beraknas for varje skruv.
Infastningens momentkapacitet bestams sedan genom
summan av skruvkrafterna multiplicerad med havarmen
till tryckzonen.

Skruvkraften bestams genom att t/t. beraknas, varefter
Ft~r/Ft fas ur dimensioneringsdiagrammen. Med given
skruvhallfasthet Ftd, kan sedan skruvkraften Ft
bestammas.

Beroende pa skruvplacering och darmed fordelningen av
skruvkrafterna i horisontell och vertikal riktning,
kan olika uttryck anvandas for bestamning av t/tc

parametern. | figur 11.26 visas for ett
andplatsforband hur skruvkrafterna kan fordelas.

mBoltforce =B force - B/2 4R0n forceol/2

Figur 11.26 Fordelning av skruvkrafterna



Skruvkrafterna fran skruvarna A tas enbart

upp av fl.ansen och t/1 kan bestammas som for ett
osymmetriskt andplatsforband. Skruvkrafterna fran
skruvarna B tas upp i tva riktningar. Om e™w™e™Nw?
ar styvheten Lika i de tva riktningarna och t/lc kan
bestammas enligt:

Om daremot styvheten ar olika i de tva riktningarna
kan t/tc bestammas med utgang fran foljande:

/'y 6l
t/t =t Cb)
c 4Bezez
Dimensioneringsmetoden kan illustreras genom ett

exempel med en balk-petarinfastning enligt Figur
11.27.

dia ej 213

Figur 11.27 Exempel pa balk-pelarinfastning

For varje skruv beraknas avstanden e och w. Dessa
avstand utgar fran 1/4 av skruvens diameter.

For skruvarna | och 3 bestams e till kanten pa
svetsen, pad samma satt som for ett symmetriskt
forband. For skruv 5 bestams e till 2/3 av pelarens
innerradie fran pelarlivet, se figur 11.27. Skruvarna
2 och 4 overfor krafter i tva riktningar. | vertikala
ritktningen ar e samma som for skruvarna ! och 3 och
horisontella riktningen ar e samma som for skruv 5.



Pa samma satt bestams andpLatsbredd (w) for varje
skruv, baserad p& en undersdkning med flytlinjeteori
av Zoetermeijer (1974), se figur 11.28.

Figur 11.28 Bestamning av andpLatsbredd w

Lastspridningen har valts till 1:2.6, vilket
innebar att beraknas enligt foljande uttryck

WE = 2_.6e2+en

Om nl ez berédknas «z enligt foéljande:

w2 = 2e2+0.6n"+e?

Med berédknade e och w varden, kan t/lc bestammas for
varje skruv. For skruvarna 1,3 och 5 anvands ekvation
(@ och for skruvarna 2 och 4 anvadnds ekvation (b).

Darefter kan skruvkraften F bestadmmas med given

skruvhallfasthet och med hjalp av dimensionerings-
diagrammen.

Skruvkraften Ft reduceras sedan med en faktor k enligt
figur 11.29. k=1 for skruvar i dragzonen i narheten
av balkens flans och gar ner till noll, 10mm fran
andp I § tskanten i tryckzonen.

Infastningens momentkapaci tet kan sedan bestémmas
genom att summera reducerade skruvkrafter
multiplicerade med havarmen C, se Tfigur 11.29.
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Figur 11.29 Reduktionsfaktorn k och havarmen C

Defgrmationskagacitet_och_stEyhet

Vid provningarna matte Granstrom &aven deformationen
(gapet) av den dragna flansen, se figur nedan.

I figur 11.30 ar brottdeformationen Aatergiven som
funktion av t/t - vardena for forbandstyp A dvs
andptatsforband med skruv pa utsidan av balken i

dragzonen.

Gap at ultimate load (mm)

EHS MS
Tests 1 -4. 7
14-17

0.4 0.8 12 16
t/tc

Figur 11.30 Brottdeformation som funktion av t/lc for
forbandstyp A



Oavsett forbandstyp Okar deformationskapaciteten vid
brott med minskat t/t c varde.

Strax innan brott ar deformationen betydligt mindre,
vilket framgar av figur 11.31. Ms ar beraknad
momen t kapacitet for infastningen. Deformationen da
M=MSum”,2 kan ses som ett inverterat varde pa
styvheten.

Rectified gap at M,um/1.2(mm)

EHS MS
Tests 1-4,7 hd 0.
. 1417 LI
. 56
. .
«
° _ n * °
o
0
0 0.4 0.8 12 16
t/tc
Figur 11.31 Deformation i bruksgranstillstdndet for

forbandstyp A
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11.6 Undersdkning av Hoglund, 1983. (Om BSK och
detaljutformning av stalkonstruktioner)

| kapitel 4 papekas att man inte kan forvanta sig att
berakningsmetoder som utgar fran det plastiska
momentet M =Zf skall ge o©Overensstammelse med forsok
i det fallgrans lasten uppkommer efter stora
bojdeformationer av platen, Overensstammelse kan
erhallas forst om man utgar fr&n det verkliga

deform ationssambandet, se t ex figur 11.32 (samma som

figur 5.1 i kapitel 4).

<1 itlP_Pb

P, «23.0

Figur 11.32 Samband mellan last P och vinkelandring 0
vid bodjbelastat plattstal

Vid belastning av ett andp | atsforband uppkommer
krafter enligt figur 11.33.

1>

PRYING ACTION

Mj-Q + e2
KRAFT | SKRUV
f5—F*q
Q ia
j&a

Figur 11.33 Bandning ("Prying action™)
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Om skruvarna inte har nagon Overh8LIfasthet dvs om
Fg=F maste andplatarna vara sia styva att nigon kraft
av bandning inte uppkommer, Q=0. Eftersom skruvarna
kan deformeras nagot innan brott intraffar i dessa kan
dock en Liten deformation av andplatarna fa ske utan
att nagon bandkraft uppkommer. L&t saga att man kan
acceptera den deformation som svarar mot Lasten P,L i
figur 11.32. Oetta ger:

eller

Sasom Granstrom foreslagit kan e raknas fran kanten
av svetsen till d/4 fran skruvcentrum.

F ar paford kraft vid brott, b platbredden svarande
mot en skruv, f ar platens strackgrans, t plat
tjockleken och d skruvens diameter.

Oom skruvarna &ar oOverstarka sa att de haller aven om
platarna deformeras s3d kraftigt att deras
béjmomentkapacitet kan utbildas dvs

1.15bt f
M2 = "1
blir
: ML+ M, 2 1.15bt fu
e 4e
eller
4Fe
= . b
t tmin 2.3bf o 651T )

fu antas vara platens brottgréansspanning vid
dragning.
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Aven om skruvarna gors mycket ©Overstarka kan
plattjockleken inte minskas under varde enligt ekv (b).
Av ekv (b) framgar att en plat med stort forhallande
mellan brottspanning f och strackgrans f (t ex de
mjuka konstruktionsstalen SS-stal 131X och 141X med
fu/fy»1.63) kan goras forhallandevis tunnare an vid

stal med litet forhallande mellan brollspanning och
strackgrans (t ex SS-stat 261X och 262X med Tu/fy«l1.22
respektive 1.12).

Granstroms forsok visar att fullt utvecklad bandning
kan uppkomma om skruvhallfastheten Fs &ar ungefar
dubbelt s& stor som paford kraft F.

For KF /F<1.8 foreslar Hoglund det ratlinjiga
sambandet

@a.2s ©

Enligt BSK skall f divideras med en "extra
koefficient 1.2 vid dimensionering.

For de mjuka konstruktionsstalen blir da

fud/fyd=1-63/1-2*1.36. fy/fu satt lika med 1.36 i ekv
(c) och (b) ger

F
0.55(—f§ 1) » 0.56t (d)

For de seghardade stalen blir fud/fyc)=1.12/1.2«0.93 om
det lagsta vardet valjs.

F
0.40 (———-- 1) ? 0.68tl ()

I figur 11.34a och b har streckade kurvor svarande mot
ekv (d) och (e) inritats i Granstroms sammanstall-
ningar av provningsresultat.

Observera att skalan pad x-axeln i diagrammet ar t/lc
dar

(f)

dvs samma som i ekv (a) men med F ersatt av Fg:
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4,13 i\ = BOLT FAILURE OR NUT
STRIPPING
1= 4+ GRANSTROM o} 20 TESTS
*[ « ZOETEMEIJER u] 9 TESTS 0 ENO-PLATE FAILURE
0 '|'a|TUap’ * TENSION MEMBER FAIL.
ol * Mc GUIRE ;iSI 17 TESTS -KWELD FAILURE
t v ILLINOIS U M6l 5 TESTS
i O AGERSKOV (17 10] 6 TESTS
\ LN
x a\ /%
o | 'Y 056 vV 4-0.84-0.16 G/F
)
te +M EHS steel
0% N
1 (AN
14-1,75- 0.75 -\t Eqja. 3e
I\
V‘ t 155-Q55F./F A
=V NEF -
o , ° N v-1.75-0.75
ST U -~

Figur 11.34 Erforderlig tjocklek hos andplaten som

(a och b) funktion av "Overhi 1l fasthet" FS/F hos
skruv. Jamforelser rnellan forsdk och
teoretiska kurvor. Figur a) avser "mjuka"
konstruktions stal, figur b) "extra
hoghal Ifasta"” stal.

Sambandet mellan t" och t blir

vilket ger de i diagrammet i figur 11.34a givna
sambanden

Skatan t/1 pa x-axeln leder till ett icke
ratlinjigt samband i diagrammet.

hen ovan refererande enkla berakningsmodellen
overensstammer som synes val med provningsresultaten.
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