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Allmant
Hoghallfast stal
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Exempel pa latta konstruktioner

= Ejffel-tornet:

7 300 ton utgors av metallkonstruktionen, som bestar av ungefar 12
000 stalbalkar, som ar sammanfogade med 2,5 miljoner nitar.

324 m hogt
100x100 m i botten
Stalet som anvants motsvarar en kub med sidanca: 10 m

= Flygplan

Kompositmaterial anvands for att fa ned vikten

= Faglars skelett

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Latta konstruktioner

» Lag densitet hos materialet
- Aluminium istf stal

= Hog hallfasthet @ mindre material
- Hoghallfast stal istf enklare stal

=  Smart konstruktion = battre utnyttjande av materialet
- Utformning av tvarsnitt
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- Inforing av laster
- Utformning av forband
- mm
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Fordomar om material

= Hoghallfast stal
- Gar ej att svetsa, bocka o dyl.
- Bucklar som laghallfast stal

- Dyrt
0 e e
o = Aluminium
> .
= - Rostar gj
[on]
S - Dyrt
o
o
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Stal eller aluminium?

= Superstalet tar over i bilarna (Ny = Jaguar XJ byggd nastan helt i
Teknik) aluminium
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- | projektet Ulsab, Ultra Light Steel Auto
Body, har stalindustrin sedan boérjan av
2000-talet drivit pa utvecklingen av
|attare stalkarosser med stor andel
hoghallfast stal.

http://www.nyteknik.se/nyheter/automation/verkstadsa
utomation/article3127785.ece

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Materialval

=  Materialets vikt
kg/m3 (densitet)
=  Pris pa materialet
Kr/kg eller kr/m3 eller kr/MPa?

Jamforelse av egenskaper. Merittal

E Stal Stal Al Merittal Merittal Merittal
N (standard) | (h6ghallf) Std stal HS Al

> Pris 5 7,5 20 1 0,7 0,25

& (kr/kg)

Lars Bark MdH/IDT
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SSAB tunnplatprodukter

= DOMEX varmvalsad bandplat (1,8-16 mm)
- finns i hallfasthetsklasser fran 220 till 700 MPa.
- kombinerar hog hallfasthet med god formbarhet

- anvands bland annat vid:
* tillverkning av fartyg, broar, byggnader, maskinkonstruktioner, olika typer av fordon, lyftanordningar, tankar och behallare.

= DOCOL: kallvalsad tunnplat (0,4-3 mm)
- tacker hela sortimentet fran mjuka stal for pressning och bockning till héghallfasta och ultrahdghallfasta stal

= DOGAL: varmforzinkad tunnplat

- finns i versioner Over ett brett spektrum av egenskaper, fran extra mjuka material for bearbetning, anda till
extremt hoghallfasta material
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= PRELAQ: fargbelagd tunnplat
- finns i ett stort antal kombinationer av stalmaterial, metallbelaggningar och fargskikt
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Stalfamiljer

HSLA = High strength low alloyed steels

REFOS = Rephosphorized steels.
Fosforlegerade hoghallfasta stal med bra djuppressnings egenskaper.

DP = Dual Phase steels
Hoghallfasta stal med en mikrostruktur som innehaller:
- ferrit, som ar mjuk och bidrar till god formbarhet, och
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- martensit, som ar hart och bidrar till styrkan hos materialet.

Borstal
- Avsedda for hardning

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Indelning efter hallfasthet

= Mjuka = Mild Steel (MS)

= Hoghallfasta = High Strength Steel (HS)

= Extra hoghallfasta = Extra High Strength Steel (EHS)
= Ultra hoghallfasta = Ultra High Strength Steel (UHS)

Extra Ntra
Mjukt Hoghillfast  hoghdllfast  hoghallfast
stal stal stal stal

MS HS EHS UHS
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Yarmvalsade stal

Domex
R.(VPa) 310 450 750

Kallvalsade och
metallbelagda stal

Docol, Dogal
Re (MPa) 220 450 550

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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Stalets fysikaliska egenskaper

= De fysikaliska egenskaperna for saval mjuka som hoghallfasta stal ar:

Densitet:

* p=7,85x103kg/m3
langdutvidgningskoefficient:

* a =11x10%(0°C)

e a=14x10%(200°C)

« a=16x10% (400° C)
Elasticitetsmodul:

« E=210GPa(20°C)

* E=200GPa(200°C)

« E =180 GPa (400° C)
Skjuvmodul:

* G=81x10%MPa
Tvarkontraktionstal:

e v=0,3

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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Palastning/avlastning MS - HS

= Palastning till samma
plastiska deformation

Spanning o
P \ 9 =  Avlastning
Olika aterfjadring
R, Hoghallfastastal
Re2 T
R
Re1 1 m Mjuka stal
—
Tojning ¢
. £p o :£e1=
- £e2
Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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Praktikfall

= Sopbil
- Tidigare anvant material:
* (CO01/S235JR
- Nytt material:
* DOCOL 350 YP/DOMEX 590 XP
- Viktminskning:
« 20% (1000 kg)

= Container
- Tidigare anvant material:
e S235JR

- Nytt material:
* DOMEX 355 YP/490 XP

- Viktminskning:
* 20% (500 kg)

- Materialkostnadsminskning:
e 10%

Lars Bark MdH/IDT
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Dimensioneringsfilosofi

= Relativ dimensionering
» Utga fran tidigare konstruktion.
* Andra godsdimensioner relativt strickgrianserna.
* (Lampligt for att snabbt kolla ev. mdjligheter till viktminskning)

+ Enkelt, snabbt
- Ger inte optimal konstruktion (ev. dverdimensionering kvarstar)

= Absolut dimensionering
* Rakna om hela konstruktionen

+ Vi kan fa en optimal konstruktion

- Tar langre tid
- Osakra uppgifter om laster (vanligt) forsvarar

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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R, ;s - strickgrins hoghéllfast stil
R, - strickgrins konventionellt stal




Rel. dim.: Byte till hoghallfast stal i balk

0
-
-
>
[
(o
<
>
a
a

Rems = 260 MPa Rens = 700 MPa
tus =10 mm thg = 7
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Berakning

{ t,s =10-4/260/700
ti,e=

MS 10 mm t =6mm
Rems = 260 MPa

k Reps = 700 MPa
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Viktreduktion ~ 39 %
Med bibehallen barféormaga !

Noggrannare berakning:

= Kontrollera buckling, utmattning och deformationer !

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Utformn. av konstruktion: konstant tvarsnitt

. _
P S — d dF = o - dA
L ~g h
— i dM, = dF - h
N A
= M,=Z2(c-dA-h)
A a—
M ——
o m
i
g >
X 3 o,
A —
: =
2 Hur stort moment kan vi DE—
= ldgga pa innan vi uppnar 1 o
strackgransen? j—»— 0, = oy
(A=A, =A;) ;_>—,> h,
3 E men: h, > hy
O3
m— — —" 03 =0
= hy=h, 3 1
’ g’ hsz = h,
o men: arean utflyttad
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Utformn. av konstr.: varierande tvarsnitt

P
W =WwWi((x)
M
) M = M(x)
.y
> -
i %
g 0'“
g _ M(x)
W

x
Alltsa: med ratt utformning kan vi utnyttja materialet max i hela balken

Optimalt ar parabelform = o konstant efter hela balkens langd

/

j/[ Vanligare (billigare) utformning

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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Viktminskning genom optimering av balkprofil.
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m=0,2 m=0,1 m<0,1

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Jamforelse mjukt stal — hoghallfast stal

Mjukt stal (MS): R,, = 200 MPA

Hoghallfast stal (HS): R, = 600 MPA

Ren dragning

P
g =— =>Aerf=R—
e
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= MS: Agry = 50 mm?

= HS: Agyy = == 17 mm?

Vi far viktbesparing: 67 %
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Jamforelse mjukt stal — hoghallfast stal

Bojning
p P =10kN b =31 mm
/ M, F-L-6 F L6
? I:l]] Oy = —— = =
Z bEW, T Th R =h= 7%
100 mm b

= MS: h =31 mm

o0
E — HS: h ~ 18 mm (hys = 0,58 - hys)
(]
g Viktbesparing: 42 %
e Kontroll av nedbdjning
s_ PP L R Y
g 5 BE R T2 " E-b-h3
7 4.p- 3
Oy = = 0,21 mm
MSTE b by

E-modulen ir samma for HSoch MS  Sus = Sus 058 hig)? = 8ys = Oys 512 =1,07 mm

Alltsa: Vi far en vekare konstruktion
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Konstruera for okad styvhet

MS HS

g N

L N~ e

10 x 60 x 100 6x60x100
Vikt: 1 Vikt: 0,61
Styvhet: 1 Styvhet: 0,67
Deformation: 1 Deformation: 1,49

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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S5x40x 140

Vikt: 0,61
Styvhet: 1,11
Deformation: 0,90




Lastinforing

= Effektivaste materialutnyttjande far man vid drag / tryck
- konstant spanning i tvarsnittet = hela tvarsnittet belastas/utnyttjas lika

= Skivverkan
- laster fors in sa att drag / tryck anvands

- bor efterstravas

0
-
-
>
[
(o
<
>
a
a

TT Figur 3.5: Pldten fungerar som en skiva.

F

= Platt-verkan
- laster fors in sa att bojning anvands
- bor undvikas

Figur 3.4: Platen fungerar som en platta.
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Forsok astadkomma skivverkan
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Exempel plattverkan/skivverkan

L
Fb'L r_ﬁ
o =
. 2
bt Lﬂ.ﬁ} O-le
6 - t
s_ FL __ FL S~ Y
T2.F.] .3
3 EI 3°E-b t wF
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Exempel plattverkan/skivverkan

P P
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Plattverkan Skivverkan lampligast om
utnyttjas bra balken ar
utmattningsbelastad
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Skivor och Plattor
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PPU422 VT18

Problem vid tunt gods

=  Formandring av tvarsnitt

Tvarsnittsforandring pga
tvarkraft.

= Lokal buckling

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02

Skdlning vid bojning av
tvarsnitt.




PPU422 VT18

Buckling / kndckning

= Knédckning/buckling

Intraffar for tunna/slanka konstruktioner
Intraffar endast dar det finns tryckspanning
Ar exempel p3 instabilitet

Kan ge haveri vid laga laster

(I engelska anvands uttrycken buckling/local buckling)

=  Knackning (buckling)

Vid tryckbelastad stang:
(L>> b och/eller t)

=  Buckling (local buckling)

Vid tryckbelastad plat
(L>>t och b>>t)

inspand i atminstone en kant.

=  http://youtu.be/OnrY4zA3 PA

Lars Bark MdH/IDT
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PPU422 VT18

Buckling

Lars Bark MdH/IDT

Avgorande for om vi far buckling ar: Slankhet g= b/t

Figure 2. Vertical web buckling.
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Instabilitetsfenomen

- normalkraft

= Lokal buckling
- Tryckta slanka plana platar

= Distortionsknackning
- Tryckta avstyvade platar

=  Bojknackning
- Langsmala tryckta konstuktioner

Lars Bark MdH/IDT
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Instabilitetsfenomen - bojning

=  Vippning
- Momentbelastande héga 6ppna tvarsnitt 4.3.5 Bojande momeni

= Lokal intryckning
- Lokallastinforing i slanka liv 4.3.7 Lastinféringar och upplagskraft

= Skjuvbuckling
- Tvarkraftsbelastade hoga slanka balkliv 4.3.6 Tvarkraft

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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Att motverka buckling

= @GOr avstyvningar
kantveck
rillor
livavstyvningar

§

« Okat materialutnyttjande
« Okad barformaga
« Okad styvhet

Lars Bark MdH/IDT
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Exempel pa avstyvningar
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For tryckkraft i platens plan.

Ex. Bjalklagsbalk - kombinerad belastning.

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Hur paverkas barformagan vid buckling?

v

b Des =

beff

Okande lastniva, b
elastiska bucklor formas - < eoff
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Maximal barformaga,
strackgransnivd i avstyvad kant

[ Betecknar barande yta (effektivt

Figur 4.7: Spanningfordelning i slankt tvdrsnitt vid 6kande lastniv. M, < My < M, tvarsn itt)
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Kan man tillata buckling?

Teoretisk kurva (om ej buckling)

mA
f £
A y Over-
Inlllllllllll“ kritiskt
)
ﬁ o
: | omrade
£ |.'”.|I|J|Hi o<f, —
(o]
o
<
)
& |
a [
[IIET o < f,
P
0 d

Figur 4.8: Spdnningsiordelning fér tryckt slank fléns vid dkande moment-
belastning, enligt figur 4.7.
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Dimensionering mht buckling

Kontrollera om vi behover ta hansyn till buckling
- Om inte: anvand vanliga berdakningar
- Om: berakna effektivt tvarsnittet
= Kontroll gérs genom att dela upp tvarsnitt i enkla delar (platfilt) och sedan kontrollera del for del.
= Tva typer av filt finns
- Plat upplagd langs bada kanterna
- Plat med en fri kant
= Kontrollera tvarsnittsklass
- Tvl och Tv2: Instabilitet uppstar ej.(Tvl “olyckslast”)
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- Tv3: Buckling uppstar forst i det plastiska omradet. Hansyn till buckling behéver alltsa inte ske vid normal
dimensionering. (Elastisk knackning kan dock intraffa)

- Tv4: Buckling sker i det elastiska omradet.
= | delar utsatta for buckling reduceras arean m.h.a. effektiv bredd

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Buckling i plastiskt omrade: crash-box

» Crash-box anvands i fronten pa bilar for att ta upp krockkrafter
= Har utnyttjar man tvarsnitt i tvarsnittsklass 3
= https://www.youtube.com/watch?v=TIGLesYueUc
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Nar far vi buckling? 1

= En kombination av:
- Slanka profiler (platfalt)
* Dvs bredd/tjocklek &r stort

- Stor elastisk deformation
* Ju hogre strackgrans dess storre elastisk deformation kan vi uppna

b/t

Ovanfor kurvorna far vi
— dimensionera mha buckling

|_| Pléit upplagd tdngs tvd kanter

N Under kurvorna behovs inte

F I —
= ~—— detta
20 .wmmmmr
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10 ———
u T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
f WP f, (MPa)

Figur 4.10 a: Maximalt viirde pd b/t fér plan pl&t belastod med jdmnt tryck avse-
ende lokal buckling.
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Nar far vi buckling? 2

= |Instabilitetsfenomen ar alltid lite osakra i sitt upptradande
- Buckling mm. ar svart att teoretiskt noggrant berdkna

= Dimensioneringsberakningar baseras darfor bade pa:
- Teori
- Praktiska test
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Ny gdllande standard inom EU

2011-01-01: Eurocode

EUROPEAN STANDARD FINAL DRAFT
e -J r) NORME EUROPEENNE PrEN 199313
IN 1°O
- X = SVENSK STANDARD
Dimensionering

. SS-EN 1993-1-1:2005
av stalkonstruktioner "

Eurokod 3: Di ionering a

Del 1-1: Allminna regler ach regler far byggnacer

Eurocode 3: Design of steal structures =
Part 1-1: General rules and rules for buildings

Wi

SWEDIEH
STANDARDS
INSTITUTE

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02
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Tidslinje fér skapandet av Eurokoderna

1957:
1971:
1975:

1980:
1984:
1989:
1990.

1992:

1998:
2003:

2004:
2006:

2010:

Romférdragen signeras.
Direktivet om offentligupphandling utfardas.

Eurokoderna paborjas som resultatet av ett kommissionsbeslut att inleda ett program inom konstruktion baserat pa Artikel 95 i romférdraget. Malet med arbetet var att
eliminera tekniska hinder i handel och att harmonisera tekniska specifikationer genom tekniska regler, i ett forsta steg for att vara ett alternativ till nationella regler, for att
till sist helt ersatta dem.

Genomfors en internationell forfragan om konstruktionsregler.
De forsta Eurokoderna publiceras av kommissionen med hjalp av en styrkommitté bestaende av representanter fran medlemsstaterna.
Byggproduktsdirektivet utfardades. Direktivet definierar de grundldggande krav byggprodukter maste uppfylla.

ENV Eurokoderna (en férstandard till Eurokoderna) paborjades till foljd av ett mandat utfardat av kommissionen och medlemsstaterna 1989 baserat pa en
overrenskommelse med Europeiska standardiseringskommittén, godkand av kommittén for konstruktion. Forberedandet och publicerandet av Eurokoderna éverférdes till
Europeiska standardiseringskommittén. Eurokoderna var tankta att bli europeisk standard.

Publikationen av ENV Eurokoderna pabdrjas av Europeiska standardiseringskommittén. Pa grund av problem med att harmonisera alla aspekter av kalkyleringsmetoderna
inkluderade ENV Eurokoderna nationella parametrar som gjorde det majligt fér medlemsstaterna att valja varden for anvandning pa deras territorium. Nationella
applikationsdokument, som gav detaljerna fér hur ENV Eurokoderna skulle anvandas i medlemstaterna utgavs generellt med ett lands ENV Eurokoder.

Omvandlingen fran ENV (forstandard) till EN (europeisk standard) initierades med mandat fran kommissionen.

Kommissionens rekommendation om genomfdérandet och anvdandningen av Eurokoder utfardas. EN Eurokoderna ar den rekommenderade uppsattning av standarder for
utformning av produkter och konstruktioner som uppfyller de grundlaggande kraven pa barférmaga och stabilitet, samt sékerhet i handelse av brand. Medlemsstaterna
uppmuntras att anta de rekommenderade vardena for nationellt valbara parametrar och att bidra till att framja ytterligare harmonisering och utveckling av EN
Eurokoderna.

Direktivet om byggentreprenader, varor och Offentlig upphandling av tjanster utfardas.

Publicerandet av EN Eurokoderna avslutas. Genomférande program gar in i samexistensperioden dar EN Eurokoderna anvédnds parallellt med nationella standarder som har
samma tillaimpningsomrade.

Fullstdndigt genomforande av EN Eurokoderna som europeisk standard planeras for 2010 med aterkallande av motstridiga nationella standarder.

http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/showpage.php?id=12
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Eurocode

= Eurocode

EU-standard for byggnadskonstruktion
Byggindustrin hart styrd av sakerhet = noggrant framtagna beradkningar
Kan alltsa utnyttjas dven i maskinbranchen

=  Eurocode uppdelad i tio delar:

Eurocode 0: Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk

Eurocode 1: Laster pa barverk

Eurocode 2: Betongkonstruktioner

Eurocode 3: Stdlkonstruktioner

Eurocode 4: Samverkanskonstruktioner i stal och betong

Eurocode 5: Trakonstruktioner

Eurocode 6: Murverkskonstruktioner

Eurocode 7: Geokonstruktioner

Eurocode 8: Dimensionering av konstruktioner med hansyn till jordbavningslast
Eurocode 9: Aluminiumkonstruktioner

Lars Bark MdH/IDT 2018-04-02




Absolut dimensionering

* Vianvander berdkningsgang enl. Eurocode 3 for absolut dimensionering (av stalkonstruktioner)
= Genom att anvdnda Eurocode har vi val utprovade och nogranna metoder for berakning.
= Vikan darigenom utnyttja materialet maximalt
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Dimensioneringsmetoder

» Metod med tillatna pakdnningar

- Pakdnning:

S d
O'—A (e ertT=—,0p =

- Tillaten pakanning:

_ ReL
Otin = _ns (eller T4y =

- Villkor:

Otip = 0 (m.fl)

Lars Bark MdH/IDT
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Metod med last- och styrkefaktorer
(partialkoefficienter)

- Lasteffekt:
E,

- Barférmaga:
Ry
- Villkor:

R,>E,

(OBS!'| boken anvands S istf E pa vissa stallen.
Det skall vara E)

- Sakerhetsfaktorn ar ersatt av ett
antal faktorer




Last-/barformaga

Barférmaga: Ry

Antal resultat
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»

Barférmaga/Lasteffekt [Mpal

Es =Ry
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Okad sikerhet

Lars Bark MdH/IDT

1.

okade
dimensioner
(hojd
barformaga)

Noggrannare
berdkningar
(barférmaga
samt last
oférandrad)

Antal resultat

Antal resultat

Barférmaga: R,

Last: E4

! -

Barformaga/Lasteffekt [Mpa]

Barférmaga: Ry

>

Ey =Ry Barformaga/Lasteffekt [Mpa]
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Olika laster en konstruktion utsatts for

= En konstruktion utsatts for olika laster under
sin livslangd

Utmattningslast - lagre spanningsnivaer med

manga upprepningar

- Elastiskt beteende - begransning i
deformationers storlek

- Elastiskt beteende - inga krav pa
deformationers storlek

- Maximal barférmaga - héga spanningsnivaer vid
extrem last.
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Statisk/dynamisk last

=  Tumregel:
- Antal belastningscykler > 1000 = last anses utmattande

= Antal lastvaxlingar < 1000 rakna statiskt (kap 4)

= Antal lastvaxlingar > 1000 rakna dynamiskt (kap 5)
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PPU422 VT18

Dimensionering enl. Eurocode

R, 2 E,

Barformaga

Dimensionerande 2 Dimensionerande

Lasteffekt

R4 = R - faktorer
R, = karakteristisk barformaga

* Givet av strackgrans, brottgrans, utmattningsgrans, max deformation el. Dyl

Ey = E, - faktorer

E, = karakteristiska vardet pa lasten
* Maxlast, marklast el dyl. (normalt)
* Medelvarde av last (enl. Vissa normer)
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Beteckningar och faktorer

= E star for for Effekt dvs inverkan av last
= R star for Resistans dvs barformaga

= d star for dimensioneringsvarde

- Ed och Rd ar generella beteckningar och anvands som index i berakningar. Ex:
* Palagt moment betecknas M4
* En kombinerad last kan fa beteckningen E4
* Barférmaga map moment Mg,

= | Plathandboken anvénds inte R, direkt (bara som index)
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- fyaalt fyq anvands i stallet

- fy =strackgrans (for stal anvands R, alt. R, ,) [y = yield]

- fu=brottgrans (R,) [u=ultimate]
=k star for karakteristisk viarde dvs varde utan korrigering med faktorer
= | Plathandboken anvands inte R,

- fykalt f anvénds i stdllet
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