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Fig.1: Tottnéisbron med aluminiumdeck (Foto SAPA)

Introduktion

Aluminium har liksom andra material
egenskaper som kraver sérskilda 6ver-
véaganden vid dimensionering. De vik-
tigaste skillnaderna jamfort med stal
ar den laga elasticitetsmodulen, den
krokta o—e-kurvan, sma egenspan-
ningar i strangpressade profiler och
den reducerade hallfastheten i den
varmepaverkade zonen vid svetsar.
Alla dessa egenskaper paverkar
barformagan med hansyn till buck-
ling, kndckning, vippning och
plasticering. Av stor betydelse ar dven
strangpressningsteknikens mojligheter
som medfor att standardbalkar inte &r
sérskilt vanliga.

Hér skall belysas hur effektiv tjocklek
anvénds for att beakta buckling och
reducerad hallfasthet i varmepaverkad
zon i Eurokod 9 [1] och [2].

Aluminium profiler far ofta osym-
metriska och komplicerade tvarsnitt.
Skjuvcentrum sammanfaller da inte
med tyngdpunkten vilket kan resultera
i vridande moment. Négra satt att
undvika vridning eller att ta hansyn
till vridande moment skall belysas

t e x 6kningen av vridstyvheten vid
tillagg av halkal och bulbar.

Eurocode 9 ger ocksa andra berak-
ningsregler som &r specifika for
aluminium men som inte mera be-
handlas hér. Detta géller t e x hur den
lokala forsvagningen av tvarsvetsar
paverkar barformagan for tryckta och
bojda balkar. Bl a innebdr det att
interaktionsformlerna for bojd och
tryckt stang ar helt annorlunda &n i
Eurokod 3 for stal. De dverensstam-
mer daremot nastan helt med form-
lerna i BSK.

Andra delar av Eurokod 9 ar mycket
lika motsvarande delar i Eurokod 3.

Detta galler svetsade platbalkar med
plant liv, liv med avstyvningar eller

trapetsformat veckat liv.

Eurokod 9 omfattar fem delar

1 allménna regler

2 brand

3 utmattning

4 trapetsprofilerad plat
5 skal.

Del 3 har varit mycket svar att komma
overens om. Detta beror till stor del pa
den olyckliga uppdelningen i berék-
ningsregler (Eurokoder, som hand-
laggs av CEN TC 250) och utférande-
regler som handlaggs av CEN TC
135. Del 3 har varit uppe pé depar-

tementsniva i England innan man till
slut lyckades na en kompromiss.

Del 4 behandlar kallformad trapets-
formad plat med liknande beraknings-
metoder som for stdl men med den
skillnaden att effektiv tjocklek an-
vands for att beakta buckling av plana
tvérsnittsdelar. Del 5 behandlar
grundldggande former av skal, dven
har med liknande metoder som for
stal. Dock kraver den reducerade
hallfastheten i varmepéverkade zonen
kompletterande regler.

Som n&mnts blir aluminium profiler
ofta osymmetriska och komplicerade.
Dérfor ges i en bilaga till del 1 form-
ler for berdkning av tvérsnittsstorheter
for godtyckligt utformade tvérsnitt.

Det bor pdpekas att den ldga elasti-
citetsmodulen medfor att nedboj-
ningar i bruksgrdnstillstandet ofta dr
dimensionerande for aluminiumkon-
struktioner. Berdkningen i brottgrdns-
tillstandet kan ddrfor ofta begrinsas
till en kontroll av spdnningarna enligt
elasticitetsteorin.

Material

Karakteristiskt varde for bearbetat
aluminium ges i [1]. Tabell 1 visar
exempel pa varden for nagra
legeringar.



Tabell 1: Karakteristiskt viirde for 0,2 % grinsen fo, brottgrinsen f (utan svets och for virmepdverkade zonen HAZ), forlingning A,
reduktionsfaktorer pohaz och puhaz i HAZ, kndickningsklass och exponent ny, for aluminiumplat (del av Tabell 3.2a i [1])

EN- Metgnd D Tjocklek o | A 45" [ fonaz” |fuhar? HAZ-faktor? BC n
AW Tillstand mm Y > 2 ) 4 1),%)
N/mm % N/mm Po haz Puhaz )
3004 H14 | H24/H34 <6]3 180]170(220 | 13 75 155 0,420,441 0,70 B | 23|18
H16 | H26/H36 <4]3 200/190(|240 | 1|3 0,38]10,39 | 0,65 B | 25|20
<50 125 275 11 125 275 B
5083 OfH111 50 < <80 115 [270 | 147 | 115 | 270 ! ! B 6
H12|H22/H32 <40 250215305 | 3|5 155 275 0,62]0,72| 0,90 B | 22|14
H14|H24/H34 <25 280250340 | 2|4 0,55|0,62 | 0,81 A | 22]14
T4/ T451 <125 110 205 12 100 160 0,91 0,78 B 8
T61/T6151 <12,5 205 280 10 0,61 0,66 A 15
6082 T6151 125<¢<100 | 200 [275 | 127 0,63 067 | A| 14
T6/T651 <6 260 310 6 125 185 0,48 0,60 A 25
6<r<125 255 300 9 0,49 0,62 A 27
T651 125<¢<100 | 240 [295| 77 0,52 063 | A | 21
1) Om tva (tre) tillstand anges pa samma rad, har tillstand delade med “|” olika varden men delade med “/” samma varden.
(Skillnader foreligger endast for f, 4 och np.).
2) Vardena for HAZ géller for MIG svets och tjocklekar upp till 15 mm.
gr)]glljigdet baserat pa 4 (= A5,65 \//To) , inte Asg.  4) BC = knéckningsklass. 5) n-vérde i Ramberg-Osgood uttryck for plastisk

For samma legering kan vardena
variera nagot beroende pa:

- tillstand: kallbearbetning H,
varmebehandling T, t ex T4 uppl6s-
ningsbehandling och naturlig aldring
och T6 upplésningsbehandling och
varmaldring;

- produktionsmetod: t ex plat eller
strangpressad Oppen profil, sluten
profil eller massiv stang;

- tjocklek.
Varmepaverkad zon

Av stor betydelse for svetsade kon-
struktioner &r uppmjukningen av
materialet i den varmepaverkade
zonen vid svetsning. Som framgar av
Tabell 1 &r for material i 3000-serien
hallfastheten fo haz i HAZ omkring 0,4
ggr vérdet f, for opaverkat material,
for 6000-serien &r fo haz Ungefér 0,6 fo
for legering i tillstand T6 och 0,9 1,
for tillstand T4. For tillstand O (glod-
gat) och H111 (svagt kallbearbetat) &r
det ingen reduktion i HAZ.

Brotthallfastheten f, naz reduceras inte
lika mycket, den &r 0,6 till 1,0 ggr
vardet for opaverkat material.

Knéckningsklass

| Tabell 1 ges knéckningsklassen BC
som definierar vilken kurva som skall
anvéndas for buckling, knackning och
vippning. Materialet tillhér klass A
om det &r en liten avrundning i spén-
nings-tojningskurvan och stor propor-
tionalitetsgrans. Av betydelse ar
formen pa kurvan for spanningar

mindre &n 0,2-grénsen f,.
Plasticering

Kurvans form for spanningar > f; ar
inte sarskilt viktig for barférméagan
med hansyn till kndckning men har
betydelse for den plastiska barfor-
magan for bojande moment. Den sista
kolumnen i Tabell 1 ger exponenten
np i Ramberg-Osgoods uttryck for
plastisk analys

p
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Vérdena i materialtabellerna géaller for
temperaturer upp till 80 °C. For
temperaturer mellan 80 °C och 100 °C
reduceras hallfastheten.

Varden och dimensioneringsregler ges
ocksa for gjutna konstruktioner och
for ett antal fastelement.

Analysmetoder

Regler for analys och vérden for
initialkrokighet och snedstallning for
ramar ges i [1]. Speciellt viktigt for
aluminiumkonstruktioner &r att grans-
lastmetoden inte kan anvandas for
balkar och ramar med tvarsvetsar pa
dragna sidan av balken inom omraden
dar plastiska leder forutsatts. Anled-
ningen &r att barférmagan fér moment
ar reducerad i HAZ och att rotations-
kapaciteten ar begransad i varmepa-
verkade omraden som ju har liten ut-
strackning i balkens langdriktning.
Detta illustreras i Fig. 2.
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Buckling

Verkningsséttet och berakningsmeto-
derna for balkar paverkade av normal-
tryckspanningar beror pa slankheten
for tryckta tvarsnittsdelar. Tvarsnitten
indelas darfor i fyra klasser kort
karakteriserade enligt:

Klass 1 duktila tvarsnitt

Klass 2 kompakta tvarsnitt
Klass 3 halv-kompakta tvérsnitt
Klass 4 slanka tvérsnitt.

Olika typer av tunnvéggiga tvarsnitts-
delar kan identifieras enligt Fig. 3.

RUO

Fig. 3: Typer av tvirsnittsdelar:
| inre tvdrsnittsdel

SO symmetrisk utstdende del

uo osymmetrisk utstdende del

RI avstyvad, inre del

RUO  avstyvad, osymmetrisk utstiende
del

Slankheten for tvarsnittsdelen defi-
nieras som S = i b/t dér b &r bredden
for tvarsnittsdelen, ¢ ar tjockleken och
n &r spanningsgradient faktorn enligt
Fig 4.

g e v g

P < klass 1
P < B <P klass 2

Po < f< Py klass 3
Pa<p - klass 4

Vérden for £, p, och f3 gesi
Tabell 2 for utstdende tvarsnittsdelar,

dar &=,/250/ £, .

Tabell 2: Slankhetsgrdns for utstdende
tvdrsnittsdelar. o = utan svets, w = med
lingssvets

Knéck- Utstaende tvarsnittsdel
nings-

klass, BC Ble | pale | Psle
Klass A, 0 3 45 6
Klass A, w 2,5 4 5
Klass B, 0 3,5 4,5 5
Klass B, w 3 3,5 4

For inre tvarsnittsdelar ar granserna
ungefar tre ganger vardena i Tabell 2.

Effektiv tjocklek

Buckling av tvarsnitt i klass 4 beaktas
genom att ersatta det verkliga tvar-
snittet med ett effektivt tvarsnitt dar
tjockleken reduceras med en faktor p¢
for klass 4 delar som helt eller delvis
ar tryckta.

Reduktionsfaktorn p. ges av
G &)

C(Ble) (Ble)?
dér konstanterna ges i Tabell 3. Den
effektiva tjockleken ar 7 = p¢ .

o dock p. <10

Tabell 3: Konstanterna Cy och Cy i
uttrycket for reduktionsfaktorn pc for

1 S P buckling
n 1 1 3

> Knéck- Inre del UtStZere
Al ? . klass, BC C C, Cy C,
] . KlassA,0o | 32 | 220 | 10 | 24
o A KlassA,w| 29 | 198 | 9 20
2 -1 0 % 1 Klass B, o 29 198 9 20
Klass B,w | 25 150 8 16

Fig. 4: Virden for n for A: inre delar och
utstaende delar med storst tryck vid roten,
och B: utstdende delar med storst tryck-
spdnning vid tan

Klassificeringen av tvérsnittsdelar
beror av slankhetsparameter 8 enligt
foljande:

Inverkan av varmepaverkad zon

Vid dimensionering av svetsade
konstruktioner i kallvalsat eller aldrat
material maste hansyn tas till
reduktionen av hallfastheten i den
varmepaverkade zonen, HAZ.
Reduktionen antas vara densamma

inom hela den varmepaverkade
zonens bredd bpa;.

Observera att &ven sma svetsar av-
sedda att fasta nagot till konstruk-
tionen kan medfdra en avsevard
reduktion av hallfastheten. Det ar
lampligt att om mojligt placera svetsar
dar spanningarna ar sma, t ex nara
neutrala lagret i balkar.

Inverkan av varmepaverkade zoner
kan antingen beaktas direkt genom de
karakteristiska vardena fq 5, och
Suhaz 1 HAZ (se exempel i Tabell 1)
eller genom att reducera tvarsnittarean
med faktorerna

fo,haz och Puhaz = fu,haz
fO fu

(se exempel i Tabell 1). Vanligtvis
reduceras arean genom att reducera
tjockleken till pg paz 2 -

Po,haz =

Bredd av varmepaverkad zon

Den varmepaverkade zonen antas ha
en bredd by, matt fran mitten av en
stumsvets eller fattningskanten for en
kélsvets.

Vid MIG-svetsning i material som
inte forvarmts och dar temperaturen
mellan laggning av flera strangar ar
mindre &n 60°C far raknas med
véarden pa bp,, enligt Fig. 5.
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Fig. 5: bna; beroende av tjocklek och
svetsmetod

Effektivt tvarsnitt

For ett tvarsnitt i klass 4 i en langd-
svetsad balk &r effektiv tjocklek den
mindre av reducerad tjocklek g

m h t buckling och reducerad tjocklek
Pohaz! 1den varmepéaverkade zonen
och .5 i resten av den tryckta tvar-
snittsdelen. Se Fig. 6.



Z\
=
2 T Lot = Py
o .
) mln(po,haztf; pctf)

Fig. 6: Effektiva tjocklekar i ett klass 4
tvdrsnitt med svets

Vridning

Strangpressade aluminiumbalkar
utformas for att uppfylla manga olika
krav och funktioner. De har darfor
ofta komplicerad form och &r ofta
osymmetriska. Skjuvcentrum SC
sammanfaller da inte med tyngd-
punkten GC. Om transversallasten
angriper vid sidan av skjuvcentrum
kommer balken att paverkas av
vridande moment. Exempelvis ligger
skjuvcentrum utanfor livet i en U-
balk, se Fig. 7. En last som verkar pa
overflansen kommer att paverkas av
ett vridande moment geg dér ey &r
avstandet fran SC till mittlinjen av
livet.

a) kng =qes/h

b) k. =qes/a
Fig. 7: Skjuvcentrum for U-tvirsnitt samt
a) horisontalkrafter och b) vertikalkrafter
som forhindrar vridning

For att undvika vridning eller
reducera vridspédnningarna kan man
tex:

a) Sidostaga balken, varvid krafterna
knq uppkommer i stagen, Fig. 7a)

b) Fasta plattan till balken varvid
krafterna k,q uppkommer. Lagg
mérke till att kontakttrycket mellan
plattan och balken dkar dver livet,
Fig. 7b)

¢) Applicera lasten ovanfor SC
genom en livavstyvning, Fig. 8a)

d) Utforma balken sa att lasten kan
foras in under SC, Fig. 8b)

e) Vilja ett slutet tvérsnitt som har
avsevart storre vridstyvhet an ett
Oppet, Fig. 8c¢) och 7d)

f) Oka vridstyvheten genom halkal
och bulbar, Fig. 10

g) Oka vridstyvheten genom att tka
godstjockleken.

Fig. 8: a) och b) Utformning for att
undvika vridning, c) dppet tvdrsnitt med
liten vridstyvhetsfaktor It och d) slutet
tvdrsnitt med stort virde pad Iy

Som namnts lagger man in manga
andra funktioner vid tvarsnittsutform-
ningen t ex skruvfickor och mutter-
spar. Fig. 9 visar ett exempel pa vad
man kan astadkomma genom att kom-
binera flera metoder for att minska
vridningen — livet ar flyttat till hoger
vilket medfor att &ven SC flyttar at
hdger och att vridande momentet
minskar, halkal och bulbar &r adde-
rade och tjockleken ar 6kad pa nagra
stallen. Nedbdjningen under hjulen, i
vilka glasdérren &r upphéngd, minskar
da atskilligt - fran 7 mm till 1,2 mm i
detta exempel.

P :5:1 Skjuv-
N centrum
glas
dorr
a) w=7mm b) w=1,2mm

Fig. 9: Reduktion av nedbojningen av en
balk som bdr en skjutbar glasdorr

Halkal och bulbar

Vridstyvheten kan 6kas avsevért, med
en liten 6kning av materialméngden,
om inre hornradier okas eller flans-
kanter forses med fortjockningar, s k
bulbar, Fig. 10. | exempleti Fig. 11
oOkar vridkonstanten med 75 % vid en
6kning av arean med 4 %. Bulbar &r
inte lika effektiva.
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Fig. 11: Okning av vridkonstanten I, vid
inldggning av inre hornradie

Avstyvade paneler och dack

Stréngpressning i kombination med
friction stir welding, FSW, gor alumi-
nium mycket lampligt for dackskonst-
ruktioner. Det ar dd mojligt att med
slutna profiler och utan att behéva
svetsa sarskilt mycket tillverka dack
med stor vridstyvhet och med stor
bojstyvhet i alla riktningar. Fig. 12
visar att en ortotrop platta kan fordela
koncentrerade laster till anslutande
profiler och pa sa satt reducera
nedbdjningen i hog grad. Exempel pa
tvérsnitt som behandlas i [1] visas i
Fig. 13.
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Fig. 12: Inverkan av bredden pa trapets-
formade avstyvningar pd nedbdjningen av
en ortotrop platta

Fig. 14 visar den nyutvecklade
krigsbro 71 som ar ett exempel pa
konstruktion dar ortotropa plattor
anvands i alla sidorna pa ladbalkarna

[6].
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Fig. 13: Exempel pad orthotropa platter
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Fig. 14: Krigsbro Kb 71 (Foto
Ornalp/FMYV)



