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Resumeé

I dag eftervises bareevnen for svejsesemme ud fra et empirisk bestemt krav, jf. DS 412
(og Eurocode 3 — Stalkonstruktioner).

Denne athandling omhandler simple beregningsmetoder for baereevnen af svejsesomme
opstillet pa basis af plasticitetsteorien.

Til lesningerne anvendes nedreverdisetningen ved at inddele svejsematerialet og
eventuelt dele af grundmaterialet i1 trekantede homogene spandingsfelter, hvormed en
sikker og statisk tilladelig spaendingsfordeling etableres. Spandingerne udtrykkes ved
normalsp@ndingen (G90) og de to forskydningsspaendinger (199 0g To) 1 halssnittet. Ved at
indsatte spaendingstilstandene for hvert homogent spandingsfelt i v. Mises’ flyde-
betingelse, bestemmes udtryk for baereevnen.

Losningerne sammenlignes med de forseg, som DS 412, sdvel som Eurocode 3, er
baseret pd. I disse forseg er hverken svejsesommenes dimension eller materiale-
egenskaberne serligt veldokumenterede. Desuden er forsegsresultaterne behaftet med en
stor spredning. Derfor sammenlignes de plasticitetsteoretiske losninger ogsa med forseg
udfert pd Danmarks Ingenierakademi (DIAB) i starten af 1990’erne. I disse forseg er
materialestyrkerne, sivel som svejsesemmenes halsmal, sardeles veldokumenterede.
Desuden er spredningen pé forsegsresultaterne vesentlig mindre. Med disse forseg opnés
en serdeles god overensstemmelse med teorien.



Summary

Today, static calculations of fillet welds are based on semi-empirical failure conditions
cf. the Danish code DS 412 (and Eurocode No. 3 — Design of Steel Structures).

This thesis deals with simple methods for calculation of fillet welds based on the theory
of plasticity.

The solutions are based on the lower bound theorem, where the welding material and
parts of the base material are subdivided into triangular homogeneous stress fields;
thereby a safe and statically admissible stress distribution is established. The stresses are
expressed by the normal stress (c99) and the two shear stresses (199 and 1¢) on the throat
section. By inserting the parameters of each homogeneous stress field into von Mises’
yield criterion the failure conditions are determined.

The results are compared with the test results which are also the basis of DS 412 as well
as Eurocode No. 3. In these tests neither the dimensions of the welds nor the material
properties are well documented. Moreover the scatter of the test results is large. For that
reason the plasticity solutions are also compared with tests published at the Engineering
Academy of Denmark (DIAB) in the early nineties. In these tests the strength of the
materials and the throat thickness of the welds are more clearly defined. The test results
also have a much smaller scatter. The new failure conditions are in very good agreement
with these tests.
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1 Indledning

1 Indledning

I stalnormen (DS 412), sével som i Eurocode 3, angives krav til den effektive som-
spending 1 en kantsem ud fra et empirisk bestemt udtryk, der i udseende minder om v.
Mises’ flydebetingelse. Men den effektive semspanding bestemmes blot ud fra middel-
spendingerne 1 halssnittet, hvorfor der ikke er nogen garanti for, at spendingstilstanden i
hele svejsessmmen overholder v. Mises’ flydebetingelse.

Det er formélet med denne athandling at forsege at udforme simple beregningsmetoder
for svejsesamlinger baseret pa plasticitetsteorien, hvorved spendingstilstanden i hele
svejsesommen bestemmes.

En udvikling af plasticitetsteori for svejsesomme blev pabegyndt af M. P. Nielsen og L.
Pilegaard Hansen 1 1960’erne og blev fortsat af Aa. P. Jensen. Arbejdet, der resterer
inden for dette omrade, er udvikling af simple handregningsmetoder samt yderligere
udbygning af den eksperimentelle verifikation.

Af Aa. P. Jensen [1991.1] er der udformet plasticitetsteoretiske losninger til beregning af
svejsesomme 1 flydestadiet. Der er her opstillet teorier ved hjelp af plasticitetsteoriens
ovre- og nedrevaerdisetning baseret pa Tresca’s flydebetingelse. Losningen ma ofte
bestemmes numerisk. I denne afthandling anvendes v. Mises’ flydebetingelse, idet det
viser sig at veere lettere at udforme simple hdndregningsmetoder ved hjelp af denne.

I forbindelse med udformningen af Aa. P. Jensen’s plasticitetsteoretiske losninger er der
udfert en reekke af forseg med svejsesomme i flydestadiet. Disse forseg anvendes i denne
afhandling til at verificere teorien.

I arbejdet udfert af M. P. Nielsen og L. Pilegaard Hansen [1971.1] forseges det ligeledes
at udforme simple hdndregningsmetoder ved anvendelse af v. Mises’ flydebetingelse.

Det er i denne afthandling et vasentligt formal, at de udformede losninger direkte kan
sammenlignes med stdlnormen. Dette er muligt ved at opstille teorien for de samme
spendinger, som stdlnormen anvender. I M. P. Nielsen’s og L. Pilegaard Hansen’s
losning beregnes spandingerne ved at neddreje halssnittet i svejsebenet, hvilket svarer til
den gamle stdlnorms metode. Metoden forudsetter, at svejsesamlingen bestar af to
symmetriske kantsemme, hvorfor den ikke kan anvendes til beregning af en enkelt
kantsem. Enkelte dele af losningen kan dog stadig anvendes.

I kapitel 2 beskrives athandlingens forudsatninger og afgraensninger.

Kapitel 3 omhandler nedrevaerdilesninger for symmetriske kantsemme. Dette emne er sd
godt som afdekket i M. P. Nielsen’s og L. Pilegaard Hansen’s losning, hvorfor kapitlet
primart indeholder en gennemgang af denne losning. Derudover beskrives stdlnormens
krav til den effektive semspanding.

I kapitel 4 beskrives de udformede plasticitetsteoretiske lgsninger for enkelte kantsemme,
samt den eksperimentelle verifikation.
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2 Beregningsforudsatninger

I nervaerende afsnit beskrives de forudsetninger og afgransninger, der gor sig gaeldende
1 athandlingens videre forlab.

Afhandlingen er begranset forst og fremmest ved kun at omhandle figangspavirkede
svejsesgmme.

Svejsesomme opdeles normalt 1 stumpsemme og kantsemme. Stumpsemme kan beregnes
som den resterende konstruktion, sdledes at der overhovedet ikke tages hensyn til
stumpsemmenes tilstedevarelse, sdfremt der udferes en tilstraekkelig god kontrol. For en
oversigt over svejsemetoder samt negdvendig kontrol, henvises der til [1997.1]. Der ses
saledes kun pa kantsemme i denne athandling, men de opstillede teorier vil ogsé galde
for stumpsemme.

En kantsems tvarsnit forudsattes at vare udformet som en retvinklet og ligebenet trekant
1 hele sommens lengde. Kateterne 1 denne trekant betegnes “svejsebenene”. Hojden af
tvaersnittet betegnes “halssnittet”, og kantsemmens dimension er karakteriseret ved
halsmalet a og lengden L. Da L >> a, forudsattes, hvor intet andet er navnt, plan
deformationstilstand. Desuden set der bort fra randbetingelserne i endezonerne.

Grundmaterialet, sdvel som svejsematerialet, forudsattes at vere bade homogent og
isotropt. Desuden forudsattes begge materialer at vaere perfekt plastiske, hvilket bevirker,
at plasticitetsteoriens ekstremalprincipper, bestdende af nedreverdi-, evreverdi- og
entydighedssetningen, kan anvendes. Ifelge [2000.1] lyder nedreverdisetningen:

”Hvis en belastning er af en sddan sterrelse, at man kan bestemme en spandings-
fordeling, der svarer til speendinger inden for flydefladen, og som opfylder ligevaegts- og
randbetingelserne for den pagaldende belastning, da vil denne belastning ikke kunne
fremkalde flydebrud i legemet. En siddan spandingsfordeling betegnes en sikker og
statisk tilladelig speendingsfordeling.”

Ud fra en geometrisk mulig brudfigur kan man med evreverdis@tningen finde en
ovreverdi for flydelasten. Entydighedssatningen udtrykker, at belastningen 1 en nedre-
vaerdilesning altid vil vere mindre end eller lig med flydelasten. I en evrevardilosning
vil belastningen altid vare storre end eller lig med flydelasten. Findes den samme
belastning med henholdsvis en gvre- og en nedrevardilesning, vil denne belastning vaere
lig med flydelasten, og dermed entydigt bestemt.

Det er vanskeligt med evrevardisetningen at udforme et generelt udtryk for en svejse-
sems bareevne, hvorfor nedreverdis@tningen anvendes i denne athandling. Ovrevaerdi-
s@tningen navnes dog i enkelte tilfelde.

Som flydebetingelse anvendes v. Mises’ flydebetingelse pa formen

(GX —Gy)2 +(Gy—GZ)2 +(o,~0,) +6(‘Ciy +1 +‘E§Z)=2f; (2.1)
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hvor oy, oy, O, Txy, Txz 0g Ty, er spandingskomposanterne i et retvinklet X,y,z-
koordinatsystem og f, er flydespendingen.

Tresca’s flydebetingelse anvendes i enkelte tilfeelde pa formen
|c5, - G3| =1, (2.2)

hvor o, og o3 angiver henholdsvis sterste og mindste hovedspanding.

Forudsztningen om plastiske materialer giver stor frihed til at valge fordelingen af
spendinger 1 den enkelte som. Spandingerne 1 svejsesommen valges normalt som jevnt
fordelte 1 halssnittet med de i figur 2.1 viste retninger (dog betragtes spandingerne ogsa i
det neddrejede halssnit, hvilket er naermere beskrevet i afsnit 3.1).

Spendingerne angives som henholdsvis normal- og forskydningsspendingerne i hals-
snittet Gog, Too 0g To. Indekset 0 angiver, at retningen er parallel med semmens lengde-
retning. Indekset 90 angiver, at retningen er vinkelret pd sommens leengderetning. Disse
betegnelser svarer til dem, der anvendes i stdlnormen. Det skal dog bemarkes, at de
jevnt fordelte spandinger 1 halssnittet er en del af spaendingstilstanden i hele svejse-
sommen, og ikke blot middelspendingerne i halssnittet, som stdlnormens definition gér

pa.

a. Stumpsem b. Kantsem

Figur 2.1: Speendingskomposanter i halssnittet'.

De enkelte flydebetingelser for svejsesemme, der udformes i athandlingen, udtrykkes
ved, at den effektive somspending skal vere mindre end eller lig med flydespandingen
af det svageste materiale.

! Figuren er taget fra [2003.1].
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3 Nedrevardilesninger for symmetriske kantssmme

Nedrevaerdilesninger for symmetriske kantsemme er sd godt som afdaekket i M. P.
Nielsen’s og L. Pilegaard Hansen’s lesning, men losningen kan ikke anvendes til
beregning af enkelte kantsemme. I kapitel 4 opstilles nedrevaerdilesninger for enkelte
kantsemme med udgangspunkt 1 M. P. Nielsen’s og L. Pilegaard Hansen’s losning. I
dette kapitel beskrives forst de dele af M. P. Nielsen’s og L. Pilegaard Hansen’s lgsning,
der anvendes direkte eller arbejdes videre med i denne athandling. Denne losning
betegnes Aalborglosningen.

Derefter beskrives, hvorledes kravet til den effektive semspanding i stdlnormen er
opstdet. Desuden beskrives de forseg, hvormed stdlnormens krav er verificeret.

3.1 Aalborglosningen

Denne afhandling tager udgangspunkt i1 den udvikling af plasticitetsteori for
svejsesomme, som M. P. Nielsen og L. Pilegaard Hansen har pabegyndt [1971.1]. Som
navnt betegnes denne begyndelse Aalborglosningen. Dele af dette arbejde vil derfor
blive gennemgéet her, idet de enkelte losninger vil blive anvendt i1 athandlingens videre
forleb. Fremstillingen 1 dette afsnit folger saledes dele af fremstillingen 1 [1971.1].
Aalborglesningen tager udgangspunkt i et tilfelde, hvor en plade er svejst pa en anden
konstruktionsdel ved hjalp af to symmetriske kantsemme, se figur 3.1.

A
QIT—VN
V.

QZ

Figur 3.1: Konstruktionssamling med symmetriske kantsomme.

Samlingen skal kunne optage den i figuren symmetrisk placerede viste normalkraft N
samt de to forskydningskraefter Q; og Q..

Kantsemmene forudsattes at vaere udformet med et tvaersnit som en ligebenet trekant.
Kantsemmenes dimension er karakteriseret ved halssnittet med halsmalet a.

De tre belastningstilfeelde betragtes i det felgende hver for sig og plasticitetsteoriens
nedrevardisetning anvendes.

10



3 Nedreveerdilosninger for symmetriske kantsomme

3.1.1 Forskydning parallel med kantssmmenes laengderetning

I dette tilfeelde regnes der med, at forskydningskraften Q; optages som en jevnt fordelt
forskydningsspanding t i de to overflader svarende til kateterne i tvaersnittet, se figur 3.2.

X

Figur 3.2: Kantsomme pavirket af forskydning i sommenes leengderetning.

Det skal undersoges, om der eksisterer en simpel homogen spa@ndingstilstand svarende til
disse randsp@ndinger. Med betegnelserne i figur 3.2 haves overalt

T, =—T T =1 (3.1

XZ yz
idet det forudsettes, at alle andre spendingskomposanter er lig med nul.

Denne spendingstilstand tilfredsstiller ligevagtsbetingelserne for et vaegtlost legeme, da
den er homogen. Det skal s blot vises, at randbetingelserne er opfyldte.

Svejsesommens ubelastede graenseflade, svarende til hypotenusen i tvarsnittet, har
enhedsnormalen

(l,m,n): !

5 (1,1,0) (3.2)

Ved hjelp af randbetingelserne fis folgende spendingskomposanter (px, py, p,) pa fladen
med denne enhedsnormal, idet de saedvanlige betegnelser for spendinger benyttes

P, o, Ty T, | 0 0 —t|1 0

=1 o, T mi=—|0 0 <t|1]|=]0 33
py Xy y yz \/5 ( )
p, T, T, O, |n -t t 010 0

Spendingerne (3.1) svarer saledes til en ubelastet sideflade.
Forudsattes svejsesommen lang i forhold til halssnittet, er det ikke nedvendigt at ind-
drage andre randbetingelser.

Indsettes speendingerne (3.1) i v. Mises’ flydebetingelse (2.1) fas

11
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61 = (3.4)

I Aalborglesningen angives, som i den davarende stadlnorm, en kantsems péavirkning ved,
at man tanker sig halssnittet drejet 45° ned i en plan vinkelret pa den, i figur 3.1, viste
plade, hvormed pavirkningen i det neddrejede halssnit bestemmes ved at regne
spandingerne jevnt fordelte, se figur 3.3.

drejet

halssnit‘\

T1h®

a2

Figur 3.3: Drejet halssnit.

Forskydningsspendingen 1, i det neddrejede halssnit er i det betragtede tilfaelde
1, =271 (3.5)

som her for evrigt er lig med forskydningsspandingen i selve halssnittet. Indsattes dette i
formel (3.4), fas bareevnen

1
Ty :Tfy =0,58f, (3.6)
3
Bareevnen er saledes lig med forskydningsstyrken for et v. Mises materiale, hvilket

stemmer overens med, at svejsesesmmen er pavirket som det, i figur 3.4, udskérne
element af samme form som svejsesemmen i en skive med ren forskydning.

Figur 3.4: Skive med ren forskydning.

12
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3.1.2 Enakset traek vinkelret pa halssnittet

Nér pévirkningen alene er N (jf. figur 3.1) udnyttes det, at kantsemme, nir dette
belastningstilfeelde forekommer, ofte optreder parvis. En simpel statisk tilladelig
spendingsfordeling kan etableres ved at antage, at kantsemmene er pdvirket til rent traek 1
retningen vinkelret pd halssnittet, og forer dette enaksede trak hen til omradet markeret
med sort, se figur 3.5. Dette omrdde antages pdvirket til plant hydrostatisk trek, og ferer
dermed krefterne videre svarende til et traek i retningen N i pladen.

Figur 3.5: Kantsomme pdvirket til enakset treek vinkelret pd halssnittet.

Saettes normalspendingen i halssnittet lig med o, er N=+2caL, hvor L angiver

leengden af semmene.
Normalspaendingen oy, 1 det neddrejede halssnit er dermed

N Qc (3.7)

" 2aL 2

Gy

Da o hgjst kan vere lig med fj, findes baereevnen

2

o, =, =071, (3.8)

Det forudsazttes, at svejsessmmenes katetelengde er mindre end pladetykkelsen.
Desuden forudsattes det, at den konstruktionsdel, som pladen er svejst pa, kan fore de
skré traek videre.

Til senere brug opskrives spaendingstilstanden for det her betragtede tilfelde i det i figur
3.2 indferte koordinatsystem.

13



3 Nedreveerdilosninger for symmetriske kantsomme

Figur 3.6: Enakset speendingstilstand.

Ved hjzlp af de almindelige transformationsformler fas

1 2 1 2 1 2

o o 0. =—0=—20 1. =——0=——0 3.9
2 2 " Y2 2 " ) 2 " (39

I tilfeelde hvor den konstruktionsdel, som den betragtede plade er pasvejst, ikke kan fore
de skrd enaksede trak videre, er det nedvendigt at reducere bareevnen i forhold til
formel (3.8).

I figur 3.7a er vist et tilfelde, hvor kantsemmenes pévirkning er mere kompliceret.

-
>

c
e
1 i
2P
a. b.

Figur 3.7: Homogen spcendingstilstand for tilfelde, hvor de skrd treek ikke kan fores videre.

I figur 3.7b er en statisk tilladelig spaendingsfordeling for dette tilfeelde skitseret. Den

jevnt fordelte spaending ¢ i en strimmel med bredden % a tenkes at svare til halvdelen

14



3 Nedreveerdilosninger for symmetriske kantsomme

af kraften 2P 1 stangen. Det forudsattes, at pladetykkelsen svarer til mindst det dobbelte
af denne strimmel. Spandingen optages 1 laskepladerne ved hjzlp af et bejende moment 1
snit A-A. Deles strekningen A-A i to lige store stykker, giver det bgjende moment de, i
figur 3.7b, viste jevnt fordelte speendinger, som bliver lig med .

For de fundne randspandinger findes der i hvert delomrade en homogen spandings-
tilstand, hvor omrade I er pévirket til plant hydrostatisk treek, omrade II og V til enakset
treek og omrdde IV til enakset tryk. For omréade III, som er det mest kritiske, fas folgende
spendinger

G, =——0C G,=—GC T,=——0C (3.10)

Ved at indsatte spendingstilstanden 1 v. Mises’ flydebetingelse (2.1) findes folgende
udtryk for baereevnen

G:\Efy;O,Sny (3.11)

Spandingen 1 det neddrejede halssnit bliver

V2
G, ZTGZEnyO,S8f)’ (312)
I dette tilfeelde er det ogsa simpelt at finde en lgsning ved hjalp af plasticitetsteoriens
ovreverdisetning. Der betragtes en geometrisk mulig brudfigur, se figur 3.8. Det antages,
at der udelukkende sker glidning i flydelinierne (diskontinuitetslinierne).

2P

Figur 3.8: Geometrisk mulig brudfigur.

15



3 Nedreveerdilosninger for symmetriske kantsomme

Det fremgar af figur 3.8, at den relative flytning mellem de beveaegede dele bliver
A / cos a. Dissipationen pr. lengdeenhed er for et v. Mises materiale, idet der antages
plan deformationstilstand, givet ved W, =1, ut, se [2000.1]. I dette tilfelde bliver

dissipationen pr. lengdeenhed séledes

W—p A g (3.13)

—f
J3 Y cosa
hvor L er lengden af svejsesommene (for et Tresca’s materiale skal faktoren % blot

erstattes med + i formel (3.13)).
Med den i figur 3.8 viste lengde af diskontinuitetslinierne, lyder arbejdsligningen

PA=p B [ 8 (3.14)

y
V3 7 cosa cos (Z - (1]

Minimum af P findes for oo = = / 8, hvorved

po— bt Lare = 17LaLfy (3.15)

Cosz(ﬂ)ﬁ SN

I det neddrejede halssnit svarer dette til

L =1,17—=f, =0,68f, (3.16)

\/’ y

Forskellen mellem ovre- og nedrevardilosningen er sdledes ikke storre end den forskel,
man kan fa ved at anvende henholdsvis v. Mises’ og Tresca’s flydebetingelse. I dette
tilfeelde, hvor det skra traek ikke kan fores videre, kan baereevnen dermed regnes til

o, =—=f, 20,58 (3.17)

\/_ y

3.1.3 Forskydning vinkelret pa kantsemmenes la&ngderetning

I dette belastningstilfelde (Q;) vil kantsemmene ogsa oftest optrade parvis.

Som 1 afsnit 3.1.2 kan der angives en simpel statisk tilladelig spandingsfordeling, hvor
kantsemmene pévirkes enakset. De to kantsemme fir blot pdvirkninger med modsat
fortegn, idet omradet markeret med sort pavirkes til ren forskydning, se figur 3.9. Dette
svarer til, at spandingerne under 45° med snittet med ren forskydning pavirkes til
henholdsvis rent treek og rent tryk.

16



3 Nedreveerdilosninger for symmetriske kantsomme

Figur 3.9: Svejsesamling pdavirket af forskydningskraft Q.

Seattes forskydningsspandingen i det sorte omrdde lig med 7, er spaendingerne ¢ 1 den
enaksede pavirkning i kantsemmene numerisk lig med t, hvilket vil sige

T=0=

Q,
3.18
\/EaL ( )

Forskydningsspaendingen i det neddrejede halssnit bliver séledes
1,,=——OC (3.19)

Da o hgjst kan vare lig med f;, findes bareevnen

V2

© =, =071, (3.20)

Dette ses ved hjlp af formel (3.8) at veere den samme bareevne som for G,.

Til senere brug opskrives spaendingstilstanden for det her betragtede tilfaelde 1 det i figur
3.2 indferte koordinatsystem.
Ved hjelp af de almindelige transformationsformler fas

1
c =—G=712h c ZEGZT’E% T =——G=—7‘52h (3.21)

3.1.4 Sammensatte pavirkninger

De pévirkninger, vist i figur 3.1, der optreeder hyppigst sammen, er Q; og N, hvorfor
dette tilfzelde behandles forst.
I dette tilfeelde fas, ifelge formel (3.1), (3.5) og (3.9), sp@ndingstilstanden

17
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V2 V2
GT T WO
o, = %Gh T, = %‘L’lh (3.22)
2
Gz = 0 sz = __Tlh
2

Indsat i v. Mises’ flydebetingelse (2.1) giver disse

207 +31], < fy2 (3.23)
Det skal bemerkes, at det her er forudsat, at de skrd enaksede trak kan fores videre. I
afsnit 3.1.2 blev det navnt, at baeereevnen skal reduceres, hvis de skra traek ikke kan fores

videre. I Aalborglesningen foreslds derfor at @ndre faktoren 2 i formel (3.23) til 3,
hvilket giver

36; +31;, < fy2 (3.24)

Det ses, at der med denne modifikation opnés, at udtrykket giver samme resultat for
T1n = 0 som formel (3.17), nemlig oy, = f; INER

Superponeres spandingstilstandene fra alle tre pavirkninger N, Q; og Q,, fas, ifelge
formel (3.21) og (3.22), spendingstilstanden

V2 2
= —0,+—1

Gx 2 2 2h
V22
Gy = TGh +7T2h
c,= 0
(3.25)
2 2
Ty :_TGh _TTZh
V2
Tyz = TTIh
V2
sz :_TTIh

der ved indsattelse 1 v. Mises’ flydebetingelse (2.1) giver

18
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2([oy|+]w) +372 < £2 (3.26)

1h — %y
Med samme modifikation som i formel (3.24) fas

3(oy | +[ean]) +37, < £ (3.27)

1h — %y

3.2 Stalnormens krav til baereevnen af svejsesgmme

[ dette afsnit gives en kort oversigt over historien bag stalnormens? krav til eftervisning af
en svejsesoms bareevne. For en mere omfattende oversigt over historien henvises til
[1991.1].

I midten af 1930’erne formulerede N. C. Kist [1936.1] et udtryk for bestemmelse af en
svejsesamlings brudlast.

Joi +37 =0, (3.28)

hvor o og t er middelvardierne af henholdsvis normal- og forskydningsspandingerne
over halssnittet. Det ses, at udtrykket minder om v. Mises’ flydebetingelse for plan
spendingstilstand. Udtrykket er verificeret ud fra Kist’s egne forseg og ud fra forseg
udfert af C. D. Jensen [1934.1].

Kist antog, at bruddet indtraeffer 1 sommens mindste tversnit (oftest halssnittet).
Kraftfordelingen 1 den enkelte sem kan valges frit, nar blot ligevagtsbetingelserne er
opfyldte, idet kraftfordelingen vil indstille sig saledes, at den maksimale bareevne opnés
(plasticitetsteoriens nedreverdisetning).

Der er dog ingen garanti for, at ligevaegts- og randbetingelserne er opfyldte, idet
spendingstilstanden i1 hele svejseseommen ikke inkluderes. Spandingerne i halssnittet
angiver séledes ikke nedvendigvis en sikker spaendingstilstand overalt i sommen.

Endelig bemarkes, at v. Mises’ flydebetingelse anvendes som en brudbetingelse.

Nye brudforseg blev udfert af van der Eb efter 2. verdenskrig [1952.1]. Disse forsog

stemte ikke helt overens med Kist’s udtryk. Dette forte til folgende modifikationer af
Kist’s udtryk: 1.S.0.’s modificerede formel

Joi+1,87° =0, (3.29)

og B-formlen

By/c’+317° =0, (3.30)

2 DS 412 [1999.1], hvilket er enslydende med kravet i Eurocode 3 [1992.1].
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3 Nedreveerdilosninger for symmetriske kantsomme

I disse formler er o og t middelspendingerne over halssnittet, som her alene er pavirket
af kraefter vinkelret pa svejsesemmens leengderetning.

Ud fra fi brudforseg, udfert af F. K. Ligtenberg og F. van Melle [1966.1], blev formel
(3.29) og (3.30) modificeret til ogsa at gaelde for tre dimensioner.

Til trods for formlernes svagheder anbefalede ITW* i 1974, at B-formlen blev lagt til
grund ved den revision af dimensioneringsgrundlaget, som mange lande stod overfor
[1991.1]. I dag er det ogsd B-formlen, som er indfert i stdlnormen (sdvel som i Eurocode
3), dog med visse modifikationer.

I stadlnormen lyder kravet til den effektive semspaending

f
Oy = \/Géo +3(1:§ +t§0) <c, B“d (3.31)

w

hvor f,4 er den regningsmeessige treekbrudstyrke af det svageste materiale i samlingen.
Styrkereduktionsfaktoren c( tager hensyn til svejsesemmens kvalitet og omfanget af
kontrol. By er en korrelationsfaktor, der tager hensyn til sammenhaengen mellem
grundmaterialets og svejsematerialets styrke. Svejsematerialets styrke er normalt hegjere
end grundmaterialets styrke. Denne styrkeforegelse kan tages i regning for snit, der alene
gar gennem svejsesommen. Korrelationsfaktoren er bestemt ud fra en raekke af forseg
[1989.1]. Pa basis af disse forseg finder man, at B, ligger mellem 0,8 og 1,0 athengig af
materialets styrkeklasse.

G90, Too 0g To er middelverdien af henholdsvis normal- og forskydningsspendingerne i
halssnittet. I DS412 og Eurocode 3 ses der bort fra normalspendingen . Indekset 0
angiver, at retningen er parallel med semmens lengderetning. Indekset 90 angiver, at
retningen er vinkelret pa semmens leengderetning, jf. figur 2.1. Det skal bemerkes, at de
tre spaendingskomposanter angives som middelverdien af spandingerne i halssnittet,
dermed betragtes spendingerne 1 hele svejsesemmen ikke, jf. afsnit 2.

I figur 3.10 er stidlnormens krav til den effektive semspending, formel (3.31),
sammenlignet med forsegene udfert af henholdsvis C. D. Jensen [1934.1] og Kist
[1936.1]. Tilsvarende er stdlnormens krav sammenlignet med forsegene udfert af van der
Eb [1952.1] 1 figur 3.11.

Forsggene 1 figur 3.10 og 3.11 anvendes flere steder i litteraturen, for eksempel i
[2003.1], som verifikation af krav til den effektive semspanding. Men det skal
bemerkes, at spendingskomposanten 1y er lig med nul i alle disse forseg, hvorfor en
fuldstendig verifikation ud fra disse forseg ikke er mulig.

I appendiks A findes de oprindelige forsegsresultater fra C. D. Jensen og Kist, hvor
udformningen af de enkelte proveemner ligeledes er skitseret. Tilsvarende findes forsogs-
resultater og proveemner fra van der Eb’s forseg i appendiks B. Det skal her nevnes, at
en stor del af forsegsemnerne kun er forsynet med én kantsem.

3 International Institute of Welding.
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0 02 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TQOBW/COfud TQOBW/COfud
Figur 3.10: Sammenligning med forsog udfort af Figur 3.11: Sammenligning med forsog udfort af
C.D. Jensen og Kist. van der Eb.

I figur 3.10 er der en god overensstemmelse mellem forsegene og stadlnormens krav til
den effektive somspanding. Antallet af forsegsresultater er dog beskedent, iser for de
trykpavirkede emner.

Antallet af forsegsresultater er noget mere omfattende i forsegene udfert af van der Eb,
se figur 3.11. Det ses, at disse forseg udviser en bemerkelsesvardig forskel pa brud-
bareevnen i trek og tryk. Stalnormen synes at overestimere styrken af de treekpavirkede
svejsesemme, hvorimod det modsatte er tilfzeldet for de trykpavirkede svejsesemme.

I de to figurer fremgér det ligeledes, at der er en relativt stor spredning pa forsegs-
resultaterne, specielt i forsegene udfert af van der Eb. Dette skydes primert, at
materialeegenskaberne ikke er serlig veldokumenterede, specielt 1 den varmepavirkede
zone.
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3.3 Aalborglasningen sammenlignet med stalnormens krav

Aalborglesningen forudsatter, at den pdgzldende svejsesamling har to symmetrisk
placerede kantsemme. I sddanne tilfelde er det muligt at sammenligne lgsningen med
stdlnormens krav til den effektive semspanding.

22

2,
il

23
7
7,

Q: Q:
Figur 3.12: Optagelse af pavirkningerne N, Q; og Figur 3.13: Optagelse af pavirkningerne N, Q; og
O, i henhold til Aalborglosningen. Qi henhold til stalnormen.

I figur 3.12 er et tilfeelde vist, hvor en plade er svejst pa en anden konstruktionsdel ved
hjelp af to symmetriske kantsemme. Pavirkningen fra henholdsvis N, Q; og Q. optages
af spaendingerne i det neddrejede halssnit op, T1n 0g T2n 1 henhold til Aalborglesningen. I
figur 3.13 er et identisk tilfeelde vist, hvor pavirkningen optages af spandingerne i
halssnittet Go, Too 0g To 1 henhold til stdlnormen.

Onskes spandingerne i1 det neddrejede halssnit udtrykt ved hjelp af spandingerne i
halssnittet for belastningstilfaeldet N, kan felgende a&kvivalensligning opskrives

V2 V2

2-ch-a-L=2-7090-a-L+2-7190-a-L (3.32)

Antages G 0g Top at vaere lige store fas

gch (3.33)

Ggg = Tgg =

I belastningstilfeeldet Q, er forskydningsspaendingen i1 det neddrejede halssnit a&kvivalent
med forskydningsspandingen 1 halssnittet, hvorfor

T, =T, (3.34)
Indsattes formel (3.33) og (3.34) i stalnormens krav, formel (3.31), fés

2

O =2 o, +31;, (3.35)
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hvilket ses at vaere identisk med formel (3.23), séfremt o s@ttes lig med f.
Pa tilsvarende méde kan spandingerne i halssnittet udtrykkes ved hjelp af spendingerne
1 det neddrejede halssnit for belastningstilfeldet Q,. Her fés

NG

Ggg = Tgg = TTzh (3.36)

Indsettes dette igen sammen med formel (3.34) 1 stdlnormens krav, formel (3.31), fis
Ours = 2T +3 7T, (3.37)

hvilket ses at vaere identisk med formel (3.26), for oy, lig med nul.

Aalborglesningen og stdlnormens krav til den effektive semspanding er séledes identiske
for det i figur 3.12 og 3.13 viste tilfeelde, nér det forudsattes, at G99 = Too.

Det fremgér ikke af stdlnormen, hvorvidt det er tilladt at veelge kraftfordelingen frit i den
enkelte som, sddan som Kist antager (jf. afsnit 3.2). Men antages belastningen N at blive
optaget som en enakset spending o, svarende til G99 = o 0g T99 = 0, fis samme resultat
som i formel (3.35) ved at indsatte spendingerne sammen med formel (3.7) og (3.34) i
stdlnormens krav, formel (3.31). P& tilsvarende made fremkommer formel (3.37) ved at
antage at belastningen Q; bliver optaget af henholdsvis en enakset trekspanding og en
enakset trykspending i de to svejsesomme.

Betragtes belastningstilfeldet i figur 3.12, hvor Q, sattes til nul, kan spandingerne i det
neddrejede halssnit udtrykkes ved hjelp af N og Q;.

_ N _Q
= T =5
2al 2al

(3.38)

Gy

Indszttes disse spendinger i Aalborglesningen, formel (3.35), kan bareevnen i1 det
betragtede tilfeelde udtrykkes, som

l[l} +§[&} < (3.39)
2\ aL 4\ aL Y

Pa dimensionslgs form fas

1 , 3,
—n“+=-q° <1 3.40
5 24 (3.40)
hvor
n= N ql=& (3.41)
aLg aLg
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Saettet f, = cofus/Bw kan stidlnormens krav til den effektive semspanding ligeledes
udtrykkes ved formel (3.40).

I figur 3.14 er q; afbildet som funktion af n. I figuren er teorien sammenholdt med forseg
udfert af Butler og Kulak [1971.2], Swannell [1981.1], Clark [1972.1] samt af Miazga og
Kennedy [1989.2]. Desuden er der i figuren vist forseg udfert af Marsh [1985.1], som
omhandler aluminiumssemme. De viste forsegsresultater er alle taget fra [1991.1].

1.8

T T
T —ﬂ2n2+3/4qi=1
* Butler&Kulak, Swannell, Clark

© Miazga& Kennedy
X Marsh (Aluminium)

1.4

N/aLf

0.8

n

0.6

0.4

0.2

0

%
B
1

0 0.2 0.4 1.2 1.4

Figur 3.14: Sammenhceng mellem n og q,, teori og forsog.

Det ses, at der er en relativt stor spredning pa forsegsresultaterne, men de synes dog at
verificere teorien.

Aa. P. Jensen [1991.1] har udfert forseg med emner, hvor det skrd trek igennem
svejsesommene ikke kan fores videre. Forsegene omfatter 16 emner udskaret af en 10-16
mm stalplade. Emnernes geometri er vist i figur 3.15. Det ses, at selve svejsesommene
blot er markeret ved emnets geometri, og dermed ikke svejst op. P4 denne made
reduceres antallet af ukendte parametre.

I forsegene er veegten lagt pd at bestemme flydelasten sa nejagtigt som muligt, dog blev

brudlasten ogsa bestemt for at konstatere, om det endelige brud havde en umiddelbar
relation til flydezonerne. Dette viste sig ikke at vere tilfeldet.
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t=10-16
3L e AN '/ I
I N\ /

. 300 59 300 59 300
T T 7 1

Figur 3.15: Proveemner i forsog udfort af Aa. P. Jensen® (mdl i mm).

25-76

b

I figur 3.16 er bruddet i nogle udvalgte emner illustreret.

Figur 3.16: Brud i forsogsemner udfort af Aa. P. Jensen’.

Forsegsemnerne pavirkes til rent traek svarende til belastningstilfeeldet N. I dette tilfelde

kan en nedreverdi for flydelasten, ved hjelp af den modificerede Aalborglesning, formel
(3.12) og (3.38), skrives som

23

3
3

N ="22aLf =1155aLf, (3.42)

I Aalborglesningen er der ligeledes bestemt en gvrevaerdi for flydelasten i dette tilfalde,
jf. formel (3.16).

N+:1,17-2;/§aLfy51,351aLfy (3.43)

* Figuren er taget fra [1991.1].
> Figuren er taget fra [1991.1].
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Sattet f, = cofud/Bw, kan stdilnormens krav til den effektive somspandingen skrives
N=+2aLf =1414aLf, (3.44)

Det bemarkes, at der ikke 1 denne losning skal regnes med nogen form for reduktion af
bareevnen i tilfelde, hvor det skrd trek igennem svejsessmmene ikke kan fores videre.

I figur 3.17 er de tre udtryk, formel (3.42) - (3.44), afbildet pd dimensionsles form
sammen med resultaterne fra Aa. P. Jensen’s forseg [1991.1].

2,0

15
L B Nedreverdi
- X X X X X X V2 .
© AT X La) X N X |- Qvreverdi
~. 10
z ————D$12
1
e X Forseg

05

0,0

12 3 4 5 6 7 8 9 0 M 1 B U B B

FElement nr.

Figur 3.17: Sammenligning mellem forsog udfort af Aa. P. Jensen og teori.

Det fremgar af figuren, at der er en se@rdeles god overensstemmelse mellem teorien og
forsegsresultaterne. Middelvaerdien af forsegsresultaterne er bestemt til n, = 1,170,
hvilket ligger meget tet pd nedreverdilosningen. Det ses desuden, at stilnormens krav til
den effektive ssmspanding overvurderer bareevnen i dette tilfaelde.

Ovrevardilosningen er baseret pa antagelsen om plan deformationstilstand. Da
forsegsemnernes tykkelse er af en beskeden storrelse, er det mere rimeligt at antage plan
spendingstilstand. Dette er formentlig forklaringen pd, at forsegsresultaterne ligger
tettest pd nedreverdilesningen. En gennemregning med antagelsen om plan spandings-
tilstand giver umiddelbart en evreveerdi svarende til N = 1,320 aLfy,, hvilket dog er en
beskeden reduktion af baereevnen i forhold til gvrevaerdien for plan deformationstilstand.

Af Swannell og Skewes® er der udfert et begranset antal forsog med emner med to
symmetriske kantsemme, hvor det skrd tryk igennem svejsessmmene ikke kan fores
videre. Disse forseg omfatter belastningstilfeldene N og Q, hvor det skal bemarkes, at
belastningstilfeeldet N er tryk. Dette har dog ingen betydning for sammenligningen med
teorien ved flydning.

Aalborglesningen kan, jf. formel (3.24) og (3.38), skrives

¢ Forsogsresultaterne er taget fra [1991.1]
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3, 3,
—n"+—q; <1 3.45
4" Tl (3.45)

hvor n og q; er givet ved formel (3.41).

I figur 3.18 er n afbildet som funktion af q;. I figuren er teorien sammenholdt med
forsegene udfert af Swannell og Skewes [1978.1].

14

— 34an’+34qi=1
< Swannell & Skewes

N/aLf

n=

00 0‘.2 0.‘4 0.‘6 / OEf ) 1.‘2 14
ql_Ql a y

Figur 3.18: Sammenhceeng mellem n og q, i tilfeelde, hvor det skrd treek/tryk
ikke kan fores videre, teori og forsog.

Teorien synes at undervurdere bareevnen for rent tryk, hvorimod det modsatte er
tilfeeldet for ren forskydning.

For alle tre belastningstilfelde N, Q; og Q» kan Aalborglesningen pa dimensionsles form
skrives

1 3

E(|n| +|q2|)2 +qu <1 (3.46)
hvor

N _Q _Q

n_aLfy . aLfy @ aLfy (3-47)

I tilfelde hvor et skrit traek igennem svejsesemmene ikke kan fores videre, kan
Aalborglesningen skrives

3 3
Z(|n|+|q2|)2 +qu <1 (3.48)
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4 Nedreveaerdilgsninger for enkelte kantsgsmme

I dette kapitel opstilles nedrevardilesninger for enkelte kantsemme. Der tages igen
udgangspunkt i Aalborglesningen, hvis anvendelige dele angives pa den form, som
anvendes 1 athandlingens videre forleb. Derudover angives der lesninger for tryk-
pavirkede svejsesemme.

Aalborglesningen indeholder ikke en lgsning for forskydning i halssnittet vinkelret pa
kantsemmens laengderetning, der svarer til stdlnormens forskydningsspanding T,
hvorfor en sadan lgsning ogsé skal etableres. Derefter sammensattes de enkelte losninger
til en flydebetingelse for vilkérlig pavirkning. Denne flydebetingelse sammenlignes med
de foreliggende forsegsresultater.

4.1 Forskydning parallel med kantsemmens laengderetning

Den i1 afsnit 3.1.1 beskrevne homogene spandingstilstand for forskydning parallel med
leengderetningen kan direkte anvendes, idet formel (3.1) kan skrives som

__N2. . L (4.1)

Nar svejsesommen udelukkende pavirkes til forskydning parallelt med semmens lengde-
retning, er baereevnen ifolge formel (3.6) givet ved

Ly = 0,581, (4.2)

T, =—=

0 \/§ y

da spaendingen i det neddrejede halssnit er lig med spaendingen i selve halssnittet.
Denne lgsning betegnes i det folgende som 7y-losningen.

4.2 Enakset traek vinkelret pa kantsemmens leengderetning

Den i afsnit 3.1.2 beskrevne homogene spandingstilstand for enakset treek vinkelret pa
semmens lengderetning kan ogsa direkte anvendes, idet formel (3.9) kan skrives som

G, =—=0y, G, =—0y, T, =——=0y, (4.3)

hvilket, nir svejsesommen kun er pdvirket til enakset trek vinkelret pd semmens
leengderetning, svarer til bareevnen

Gy, =f (4.4)

y
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4.3 Enakset tryk vinkelret pa kantssmmens laengderetning

P& samme made som i tilfeldet med enakset traek, kan der her angives en simpel homo-
gen spandingstilstand, nar svejsesemmen pavirkes til enakset tryk, som vist i figur 4.1.

Q

H

%

Figur 4.1: Enakset speendingstilstand.

Spendingstilstanden kan skrives som

G, =——0y, G, =——0, T, =—=0y 4.5)

090 :—f (46)

Losningen for henholdsvis enakset traek og enakset tryk betegnes i det folgende som
oyo-losningen.

4.4 Forskydning vinkelret pa kantsemmens laeangderetning

I dette tilfeelde kan lgsningen, beskrevet i afsnit 3.1.3, ikke direkte anvendes, da den kun
gelder for to symmetriske kantsemme. Det er derfor nedvendigt at opstille en lgsning for
forskydningsspandingen 1 halssnittet Too.

Ved hjelp af plasticitetsteoriens nedrevardisetning viser det sig ikke muligt at opstille en

losning, der giver sterre beereevne end t,, ~ 3 f,, ndr kun selve svejsesemmen inkluderes

1 losningen. Dette er ikke tilfredsstillende, idet bareevnen ligger et godt stykke fra den
maksimale forskydningsbareevne for et v. Mises materiale (~0,58 fj).

Det er muligt at oge bareevnen ved at inkludere dele af grundmaterialet 1 nedreverdi-
losningen, se figur 4.2a.
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Grundmateriale v

Svejsesom / a

a. b.
Figur 4.2: Statisk tilladelig speendingsfordeling til bestemmelse af 7y

I figur 4.2a ses det, at det vandrette stykke 2X af grundmaterialet medtages. Dette stykke
pavirkes af en jevnt fordelt trykspaending. Det skra stykke af grundmaterialet pavirkes af
en jevnt fordelt trekspanding.

Det ses, at snittet er et antimetrisnit, hvilket bevirker, at henholdsvis den lodrette og den
skrd spending i den nederste halvdel vil have modsat fortegn i forhold til de tilsvarende
spendinger 1 den overste halvdel.

I figur 4.2b er vist en statisk tilladelig losning, hvor X = Ja og vinklen o = 45°. At

losningen er statisk tilladelig kan ses ud fra en geometrisk betragtning, idet de tre
spaendingsresultanter skal g& igennem samme punkt. Desuden skal den lodrette og den
skrd spendingsresultant pavirke de respektive flader i midten, og den skra spaendings-
resultant skal std vinkelret pa svejsebenet. I figur 4.2b ses omradet opdelt i to omrader
med homogene spandingstilstande. Den lodrette spending ses at vaere lig med 2t.

Omrade I ses at vare pavirket til enakset tryk. Med det, 1 figur 4.2b, viste koordinat-
system er spa&ndingstilstanden for omrade I siledes givet ved

c, =0 c, =—21y, 1,=0 4.7)

X Xy
Spendingstilstanden for omrade II er givet ved

1
c, = 57:90 o, = 0 Ty = ~Top (4.8)

Ved at indsette de to spaendingstilstande 1 v. Mises’ flydebetingelse (2.1) fas for omréade |
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1
T =1, (4.9)

For omrade 11 fas

1Y (1 Y
(E’Cgoj +[5T90j +6’C§0=2fy2

213

:}’C% ZTfY 20,56fy

(4.10)

Dette er taet pad den maksimale forskydningsbareevne for et v. Mises materiale (~0,58 f,).
Men det ses, at omrade I er det mest kritiske. Her svarer resultatet til den maksimale
forskydningsbaereevne for et Tresca materiale.

I figur 4.3 er Mohr’s cirkel vist for hver af de to spe@ndingstilstande.

Omrade I‘\ Omrade 1T
(o}
-2,000 0,781 0 1,281
Faktor: tq
T

Figur 4.3: Mohr’s cirkel for hver af de to speendingstilstande.

Det ses af figur 4.3, at omrade II bliver det mest kritiske, nér Tresca’s flydebetingelse
anvendes i stedet for v. Mises’ flydebetingelse.
Ved anvendelse af Tresca’s flydebetingelse, jf. formel (2.2), fas for omréde |

Ty = (4.11)

y

For omrade 1I fas tilsvarende

2.:17

= f, =049, (4.12)

T90
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For omride I bliver baereevnen dermed den samme ved anvendelse af Tresca’s og v.
Mises’ flydebetingelse. Det kan dermed konkluderes, at omrade I bliver det mest kritiske
ved anvendelse af v. Mises’ flydebetingelse, hvorimod omrade II bliver det mest kritiske
ved anvendelse af Tresca’s flydebetingelse.

Til senere brug er det nadvendigt at opstille en lasning for 199, hvor omrade II ogsé er det
mest kritiske ved anvendelse af v. Mises’ flydebetingelse. Dette gores ud fra den, 1 figur
4.4, viste statisk tilladelige speendingsfordeling.

y T
1 1
X X 24 24
. Y
Grundmateriale | ;
\ \ I
Svejsesom__ Y- a
N . (1
24a ,
X
] ) - 4 ]
e P
b A0
2 P 7 o 1
Vit : i : '4' @ :
1 1 4 S )
1 N ', o
Lecoccaa [ ol [ [, J
1 1
[} 1
) ]
\/ \/
a. b

Figur 4.4: Statisk tilladelig speendingsfordeling til bestemmelse af 7.
Det fremgar af figur 4.4a, at der her tages et lige sa stort areal af grundmaterialet som
selve svejsessmmen med i modellen. Dette er det maksimale areal, der kan medtages, nar
spaendingsfordelingen skal vare statisk tilladelig.
Afstanden X bliver saledes dobbelt s& stor som i det foregaende tilfelde. Den lodrette
spanding bliver dermed halvt sa stor, se figur 4.4b.

Spendingstilstanden for omrade I ses med det, 1 figur 4.4b, viste koordinatsystem at vaere
givet ved

c, =0 o, =Ty t,=0 (4.13)

X Xy
Spandingstilstanden for omrade II er givet ved

G, =Ty c, =0 T, =Ty (4.14)

X y Xy

Ved at indsette de to spaendingstilstande i v. Mises’ flydebetingelse (2.1) fas for omrade I
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Ty =T, (4.15)
For omrade II fas

81§0=2fy2 = rgozéf (4.16)

y

Sammenlignet med formel (4.9) og (4.10) ses det, at omrade II som ensket bliver det
mest kritiske. Desuden ses det, at baereevnen for omrade I oges til det dobbelte, hvorimod
bareevnen for omrade II kun reduceres fra 0,56 til 0,50.

I figur 4.4b er de til omrade I og II svarende omrdder for det modsatte snit vist markeret
med de tykke stiplede linier (omrade III og IV).

Spendingstilstanden for omrade IV ses med det i figur 4.4b viste koordinatsystem at
vaere givet ved

c,=0 G, =Ty t,=0 (4.17)

y
Spandingstilstanden for omrdde III er givet ved

G, =Ty c,=0 Ty = Too (4.18)

Ved indsattelse 1 v. Mises’ flydebetingelse opnds naturligvis samme bareevne som
angivet 1 henholdsvis formel (4.15) og (4.16).

I tabel 4.1 og tabel 4.2 er spandingskomposanterne for de to koordinatsystemer, vist i
figur 4.5, angivet.

NE

yl Xl

X>
Figur 4.5: Placering af de to koordinatsystemer.
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(X1,y1) Ox Oy Tay
Omréde I 0 ~Tog 0
Omrade IT Too 0 -Too
Omrade ITI -Too 0 -Too
Omrade IV 0 Too 0

Tabel 4.1: Homogene speendinger

i henhold til koordinatsystem (x;,y,).

(X2,¥2) Ox Oy Txy
. 1 1 1
Omride I -5 T90 -2 90 7 190
. 3 1 1
Omride II 3 T90 -2 90 7 190
o 1 3 1
Omride III 2 T90 -5 90 =7 90
o 1 1 1
Omréide IV 7 T90 72 T90 =7 9o

Tabel 4.2: Homogene spcendinger i henhold til koordinatsystem (x,,y).

Omréde 11

Faktor: 1q

Figur 4.6: Mohr’s cirkel for hver af de fire speendingstilstande.

I figur 4.6 er Mohr’s cirkel for hver af de fire spaendingstilstande skitseret. Det ses, at
cirklerne for omrade III og IV svarer til cirklerne for henholdsvis omrade 1 og II, blot
spejlet om t-aksen, idet der som navnt er tale om et antimetrisnit.

4.5 Sammensatte pavirkninger

I nervarende afsnit sammensattes de enkelte losninger, beskrevet i afsnit 4.1 — 4.4, til en
flydebetingelse for enkelte svejsesomme. For at kunne sammenligne med de forseg, som
stdlnormens krav til den effektive somspanding er baseret pa (jf. afsnit 3.2), ses der 1
forste omgang kun pa de lesninger, som svarer til padvirkning vinkelret pa svejsesommens
leengderetning (o9o-losningen og too-losningen).
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4.5.1 Pavirkning vinkelret pa svejsesemmens leengderetning

De opstillede lgsninger geelder uanset fortegn, nar co regnes positiv som trek, og Ty
regnes positiv, nar den virker med retningen vist i figur 4.2. For overskuelighedens skyld
gennemfores de folgende beregninger dog ferst for det tilfzelde, hvor o9 er en
treekspaending. Bade o9y 0g T99 er séledes positive storrelser. Derefter ses pa tilfaelde hvor
Gyp er en trykspanding.

I forste omgang holdes losningerne for henholdsvis treek og tryk adskilt. Ved at super-
ponere Gop-losningen for enakset traek, jf. formel (4.3), med t9p-losningen (Tabel 4.2)
fremkommer de, i figur 4.7, viste otte omrader. I figuren angiver de skraverede omrader
selve svejsesommen, og de ikke-skraverede omrader angiver de omrader af
grundmaterialet, som medtages i top-losningen, jf. afsnit 4.4.

Figur 4.7: Superponering af oyy-losningen og toy-losningen.

Det ses, at omrdderne V — VIII ikke bliver pavirket i Goo-losningen. Spaendingstilstanden
i disse omrader svarer sédledes til spaendingerne i omrade I — IV i t9p-losningen, se tabel
4.2.

De homogene spandingstilstande for hvert af de fire nye omrader er angivet i tabel 4.3.

o
Omrade Oy Oy Txy
1 1 1 1 1 1
I =5 Toot509 | -75Tot75 090 5 T90 =5 O90
3 1 1 1 1 1
II 5T90 T5090 | -7 Toot75 O 5 To0 =5 O90
1 1 3 1 1 1
I 5T90 T5000 | -%5Toot35 O -5 T90 -5 O
v Lo o1 Lo o1 L. 1
5 T90 T 75 G90 5 T90 T 75 G9o -7 T90 -7 G90

Tabel 4.3: Homogene spceendinger for omrdde I - IV.

Ved at indsatte spaendingstilstandene fra de fire omrader 1 v. Mises’ flydebetingelse (2.1)
fas folgende

Omréade I:
Gy~ Tgy =, (4.19)

y
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Omrade II:

Géo +4 T§O — G Tyy = fy2 (4.20)
Omrade I11:

Ggo +4 Tgo +Gg)Tgg = fy2 (4.21)
Omrade IV:

Oy +Tgy =T, (4.22)

Som navnt er bade o9 0g T99 positive storrelser 1 de benyttede losninger.

I figur 4.8 er de fire udtryk afbildet pd dimensionsles form. Det ses, at omrade I og II er
uinteressante, idet de ligger uden for kurven for omrdde III. Desuden ses det, at omride
III ikke overalt er det mest kritiske, idet den rette linie fra omrade IV skarer kurven fra
omrade III.

14 T 14 T
,

’

e o ’
,+"+=—Omrédel /~—— Omréde |

~—Omradell ~—Omrédell

08 - 0.8

GQO/fy
9

0.6 - 06

Omrédelll — . o &
Omrade IV Omrade 1
041 — 0.4 -
Omréde IV
0.2 3 — 0.2 -
0 I I I I I I I i 0 I I I i I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Too / fy Too / fy
Figur 4.8: Sammenhceng mellem ocyy 0g oy, ndr Figur 4.9: Sammenhceng mellem o9y 0g o, ndr
omrdde Il er det mest kritiske. omrade 1V er det mest kritiske.

Ved at superponere Gop-losningen med den tgp-losning, som fremgér af den i1 figur 4.2
viste spendingsfordeling, fremkommer kurverne for hvert af de fire omrader vist i1 figur
4.9. Det ses, som tidligere omtalt, at omrade IV her er det mest kritiske, og bareevnen er
givet ved en ret linie. Dette ma betragtes som en noget konservativ nedrevardilosning
sammenlignet med de foreliggende forsegsresultater, der alle ligger pa konvekse,
krumme kurver (jf. figur 3.11 samt appendiks B).
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Der ses nu pé det tilfelde, hvor t9p-losningen superponeres med c9-losningen svarende
til enakset tryk. Resultatet kan findes ved blot at skifte fortegn for ooy 1 formlerne (4.19) —
(4.22). For overskuelighedens skyld gennemfores beregningerne dog under den forud-

s@tning, at oy regnes positiv som tryk.
Omradefordelingen vist i figur 4.7 kan ogsd anvendes i1 dette tilfelde, idet blot

spendingerne i1 Goo-losningen @ndrer retning.

De homogene spandingstilstande bestemmes ud fra formel (4.5) og tabel 4.2. De
homogene spandingstilstande for hvert af de fire nye omrader er angivet i tabel 4.4.

o
Omrade Ox Oy Txy
I 1oL 1oL Lol
-7 T90 -7 O90 -7 T90 -7 O90 > T9o ™7 G9o
3 1 1 1 1 1
I 3 Too =5 O90 -3 T90 =7 O90 5 Too T3 oo
1 1 3 1 1 1
11 5 Too =5 O90 -3 T90 -5 O90 -5 Too T3 Oogo
1.1 1.1 L. .1
v > T90 =5 G90 > T90 =5 G90 -5 Too T3 Oogo

Tabel 4.4: Homogene spceendinger for omrdde I - IV.

Ved at indsaette spaendingstilstandene fra de fire omrader i v. Mises’ flydebetingelse (2.1)
fas folgende

Omréade I:

—Ggy = Tgg =1, (4.23)
Omrade II:

Gag +4Tg) + gy Tgy = ) (4.24)
Omrade I1I:

G;O + 4150 — Gy Toy = fy2 (4.25)
Omrade IV:

Tgy — Oy =1, (4.26)

Her er o9y sdvel som 199 positive sterrelser. Gennemgas pa tilsvarende made begge
fortegnsmuligheder for 19y finder man, at de endelige formler kan skrives

G§O+4r§0+|cgorgo|sfy2 for cgoe{—%fy;%fy}

(4.27)

3 3
|090|+|T90|Sfy for 090 e|:_fy;_zfy:l\/|:zfy;fy:l
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De numeriske tegn om produktet Gogtoo Viser, at produktet altid vil reducere bareevnen
uanset fortegn.

I figur 4.10 er de to udtryk i1 formel (4.27) afbildet pa dimensionsles form. Det ses, at de
er symmetriske om tgg-aksen, men kurverne knakker dog ved denne akse. Denne lgsning
bekrefter siledes ikke den tendens, som van der Eb’s forseg udviser, da der efter disse
ikke er symmetri om too-aksen, jf. figur 3.11 samt appendiks B.

1

08 —

0.4 -

0.2 -

—0.4l- 4

-0.6 -

—08l 4

-1 i i i i
0 02 04 06 08 1

1:90/fy

Figur 4.10: Sammenhceng mellem oy 0g Typ.

For at illustrere hvorledes svejsesomme kan fa forskydningsspandinger t9p med
forskellige fortegn, betragtes forsegsopstillingen anvendt af van der Eb, se figur 4.11 og
appendiks B. Det ses, at forskydningsspandingen 199 kan ~’ga begge veje”, alt efter hvor
belastningen placeres i forhold til den stiplede lodrette linie. I det i figuren viste tilfelde
er forskydningsspandingen Tty lig med nul, idet kraften er placeret 1 den lodrette stiplede
linie. Dermed medes den lodrette, vandrette og den skra linie (svarende til retningen af
normalspendingen Ggo) i samme punkt.

Figur 4.11: Forsogsopstilling til bestemmelse af sammenhceng
mellem oy~ 0g T9p-speendinger i henhold til [1952.1].
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4.5.2 Pavirkning i vilkarlig retning
Et udtryk for bareevnen af en svejsesem pavirket i vilkarlig retning kan opstilles ved at
superponere losningerne for henholdsvis g, T99 0g To, se figur 4.12.

N
.

Figur 4.12: Superponering af ooy, Top- 0g Ty-losningen.

Igen ses det, at kun omraderne I — IV har interesse, idet omraderne V — VIII udelukkende
er bestemt af tgp-lasningen.

De homogene spaendingstilstande for omrade I — IV er givet ved henholdsvis formel (4.1)
og (4.3) samt tabel 4.2, idet der i forste omgang kun ses pa og-losningen for enakset
treek.

I tabel 4.5 er de homogene spendingstilstande for omrade I — IV angivet. Det ses, at den
eneste forskel pa disse homogene spandingstilstande, og dem angivet i tabel 4.3, er, at
der kommer to ekstra komposanter T, 0g Ty,, som i gvrigt er ens 1 alle fire omrader.

Omrade (o Oy Txy Txz Tyz
I '%TQOJF%GE)O '%TQO+%G9O %qu-%ﬁ‘)o -%10 gro
1 %T9o+%090 '%TQO+%G9O %qu-%ﬁ‘)o -%10 gro
I %Tf)o*%%o '%TQO+%G9O '%T%'%G% -%ro %ro
v %Tf)o*%%o %T%*%G% '%T%'%G% -%10 gTo

Tabel 4.5: Homogene spcendinger for omrdde I - IV.

Omréde III og IV er saledes igen de mest kritiske, og dermed de eneste af interesse.
Indsettes spendingstilstandene fra disse to omrader 1 v. Mises’ flydebetingelse (2.1) fas
folgende

Omrade I11I:
GSO +4 rgo + Gy Ty +3 ré = fy2 (4.28)

Omrade IV:
(Gop +Ty9) +370 =1£7 (4.29)
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Det ses, at for 1o = 0 er formel (4.28) og (4.29) identiske med formel (4.27), idet c99 0g
Too €1 positive sterrelser. For 199 = 0 er bereevnen af svejsesemmen givet ved

Goy +310 = fy2 (4.30)
For o99 = 0 ses formel (4.28) at vaere afgerende, og bareevnen er bestemt ved
4o +31, =1, (4.31)

Superponeres losningerne for t9g 0g T9 med c9o-losningen for enakset tryk findes det, som
1 afsnit 4.5.1, at flydefladen er givet ved formel (4.28) og (4.29), hvor o9y regnes med
fortegn. Tilsvarende kan 19 ligeledes regnes med fortegn.

I figur 4.13 og figur 4.14 er flydefladerne for henholdsvis omrdde III og IV skitseret,
svarende til formel (4.28) og (4.29). I figur 4.15 er specialtilfeldet to = 0, formel (4.27),
skitseret, hvor bade flydefladen for omrade III og flydefladen for omrade IV har
betydning for bereevnen. For specialtilfeldet t99 = 0, formel (4.30), er de to flydeflader
sammenfaldende, som vist 1 figur 4.16. I figur 4.17 er specialtilfeldet o9g = 0, formel
(4.31), vist, hvor kun flydefladen for omrade III har betydning for baereevnen.

Flydefladerne i henholdsvis figur 4.13 og 4.14 er lukkede flader, idet flydefladerne for
o990 < 0 fremkommer ved en spejling af de to flydeflader om tggto-planen. Gér 199 den
modsatte vej, svarer flydefladerne til en spejling af de to flydeflader om Gggto-planen. Pa
samme made spejles flydefladerne om cogtoo-planen, hvis 1y gar den modsatte ve;j.

Gennemgas de to fortegnsmuligheder for 19y findes de endelige bareevneformler:

3.3
G§0+4r§0+|0907:90|+3rgﬁfy2 for oy, e|—=1f ;=1

447
(4.32)
2 ) ) r 3 3
(6| + |10 |) +372 < £ for o, < _fy;_zfy}vhfy;fy}

40



4 Nedreveerdilosninger for enkelte kantsomme

12 12
]
08~ 08~ % o o )
bow bm l/yll’:W' W’ .‘:":’:":‘::::‘:‘
s G A
i
: Wi i
02 02
0 B -
0 a 0
04
B/t e B!t B/, B e o T/ £,
Figur 4.13: Flydeflade for omrdde IlI. Figur 4.14: Flydeflade for omrade IV.
— Omrdelll: o2 2 — Omrédelll & IV:62 +3172 ‘
. Omr:elll..ogo+4rgg+cgorgo | X ‘ % o
-~ Onmr eIV.cs90+rQO—fy
08 — 08F
»_>. 0.6 — »_>~ 06 1
3 3
o o
0.4 04 =
0.2 0.2 i
0 D‘l 0‘2 0‘3 0‘4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 ﬂ‘i 0‘2 0‘3 0‘4 D‘S D‘G 0‘7 B‘S 0‘9 1
Too / fy T / fy
Figur 4.15: Sammenhceng mellem gy 0g Ty Figur 4.16: Sammenhceng mellem oy 0g 7).
— Omrédelll: 412 +312=
Omrz’al:ieIV"tz9237:22f2y 3
- ‘90 0y
0.‘7 O‘B 0‘9 1

‘rolfy

Figur 4.17: Sammenhceng mellem 19 0g 7).
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4.6 Sammenligning med forsog

Det er i litteraturen ikke lykkedes at finde forseg, der efterviser sammenhangen mellem
alle tre spaendingskomposanter (G, T9o 0g To). Derfor ses der 1 det folgende pé de tre
specialtilfelde, hvor én af de tre spendingskomposanter er lig med nul.

4.6.1 Forssgmed 1o =0

I dette tilfelde kan teorien sammenlignes med forsegene udfert af henholdsvis C. D.
Jensen, Kist og van der Eb, jf. afsnit 3.2 samt appendiks A og B. Bareevnen for en
svejsesom, givet ved formel (4.27), er 1 figur 4.18 skitseret sammen med disse forsog.
Forsggene er brudforseg, hvor flydelasten ikke blev malt. Forsegene kan derfor strengt
taget ikke benyttes til verificering af den opstillede flydelastteori.

I forsegene er svejsematerialets styrke ikke veldokumenteret. Det er derfor valgt at
normalisere forsegsresultaterne med hensyn til forskydningsstyrken i halssnittet, idet
materialeegenskaberne her er mest veldefinerede. Ved forseg med rent treek viser det sig,
at bruddet ofte ligger i de varmepévirkede zoner, hvor materialeegenskaberne er usikre.
Derfor er det ikke tilfredsstillende at normalisere ud fra tilfeldet med rent traek.
Forskydningsstyrken i halssnittet er i appendiks A og B aflest til 31,4 kp/mm®
Forseggsresultaterne er sdledes normaliseret med forskydningsstyrken divideret med 0,56,
svarende til den maksimale tilladelige forskydningsspending i halssnittet i henhold til
formel (4.10).

* van der Eb
o C.D. Jensen & Kist

Figur 4.18: Nedreveerdilosning for 1) = 0 sammenlignet med brudforsog.
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Det fremgar, at der er en stor spredning péd forsegsresultaterne, hvilket formentlig for en
del skyldes, at det nominelle halsmél er benyttet i stedet for det reelle halsmal. Desuden
skyldes spredningen manglende kendskab til kvaliteten af svejsningen samt materiale-
egenskaberne, specielt i den varmepavirkede zone.

Forsggene udfert af van der Eb er bemerkelsesvardige ved, at der synes at vare forskel
pa bareevnen i trek og tryk. Nedreverdilesningen for flydelasten udviser ikke denne
forskel, idet kurverne er symmetriske om Ttgp-aksen. Dermed bliver teorien lidt pd den
usikre side i1 trekomridet og pa den sikre side i trykomradet. Det skal bemarkes, at alle
forsegene som navnt er brudforseg, og som tidligere nevnt er v. Mises’ flydebetingelse
ikke altid gaeldende ved brud. Dog kan v. Mises’ flydebetingelse vare gaeldende, hvis der
er tale om glidningsbrud. Det tyder sédledes pa, at der ved forsegene forekommer
adskillelsesbrud i svejsesemmene pavirket til traek.

Ved forsegene med ren forskydning i halssnittet ligger nedreverdilesningen en del pé
den sikre side, men det skyldes, at det er valgt at normalisere forsegene med den aflaste
forskydningsstyrke divideret med 0,56, svarende til den maksimale forskydningsstyrke i
halssnittet. Valges det 1 stedet for at normalisere med hensyn til den afleste
forskydningsstyrke divideret med 0,50, jf. formel (4.16), vil forsegene fordele sig pa hver
sin side af nedrevaerdilesningen, idet denne skarer t9o-aksen 1 0,50.

I litteraturen findes kun enkelte forseg med hovedvagten lagt pa flydelasten. Sddanne er
udfort af henholdsvis Ligtenberg og van Melle [1966.1] samt af Aa. P. Jensen [1991.1].

Ved forsegene udfort af Ligtenberg og van Melle er der anvendt en raekke usaedvanlige
forsegsemner, jf. figur 4.19. Forsegene kan anvendes til at verificere nedrevaerdi-
losningen 1 alle tre specialtilfaelde, hvor én af spaendingskomposanterne (oo, Too 0 To) €r
lig med nul. De dekker dog kun enkelte punkter i hver plan. Desuden er der i disse

forseg ogsa en relativt stor spredning.

0Ty, 0T

0T, O ‘ 0% 0Y
8
SECTION A-B
CRAMER A I, Yo

Figur 4.19: Forsogsemner til forsog udfort af Ligtenberg og van Melle [1966.1].

7 Figuren er taget fra [1991.1].
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Af Aa. P. Jensen er der udfert tre forsegsserier S02, 323.14 og 323.18 [1991.1]. Til
forsegsserie S02 er der anvendt cirkulere forsegsemner udskéret af to forskellige stél-
plader, jf. figur 4.20. Svejsesemmen er blot en del af forsegsemnets geometri og er ikke
svejst op. Forsggsemnerne er forsynet med et malenet og pafert en lak til synliggerelse af
flydezonerne. Flydelasten er bestemt ud fra en visuel observation, samt ud fra de
optegnede arbejdskurver.

L D=500 "

175

J S—

Figur 4.20: Proveemne til forsogsserie SO2  Figur 4.21: Proveemne til forsogsserie 323.14 0g 323.18 i
i henhold til [1991.1]°. henhold til [1991.1]°.

Forsegsserie 323.14 og 323.18 omfatter hver 12 proveemner med samme udformning, se
figur 4.21. 1 hver serie er halvdelen af preveemnerne udgledet, men det havde ingen
nevneverdig indflydelse pa flydelasten, hvorfor der her ikke vil blive skelnet mellem
disse forseg. Praveemnerne bestar af to udsavede plader, som derefter svejses sammen.
Proveemnerne anbringes i et belastningsarrangement, som gor det muligt at variere
belastningsretningen.

I forsegsserie 323.14 belastes emnerne kun til flydning, hvorimod emnerne i forsggsserie
323.18 belastes helt op til brud, men flydelasten bestemtes dog ogsa. I figur 4.22 er
nedreverdilesningen for 19 = 0, givet ved formel (4.27), sammenholdt med forsegene
udfert af Ligtenberg og van Melle samt af Aa. P. Jensen. Ingen af de tre forsegsserier
udfert af Aa. P. Jensen indeholder trykforseg, hvorfor figuren, i modsatning til figur
4.18, kun viser nedrevardilesningen for den positive ogp-akse.

Det ses, at der er acceptabel overensstemmelse mellem teorien og forsegsresultaterne.
Den bedste overensstemmelse findes med forsegsserie S02, hvilket skyldes, at prove-
emnerne i denne serie ikke er opsvejst. Dermed er der ingen varmepavirket zone med
ukendte materialeegenskaber.

Den storste afvigelse mellem teori og forseg findes for forsegsserie 323.18, hvilket
skyldes, at disse emner er belastet helt op til brud, og flydelasten er dermed mere
upracist bestemt.

8 Figuren er taget fra [1991.1].
? Figuren er taget fra [1991.1].
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Figur 4.22: Nedreveerdilosning for 1) = 0 sammenlignet med flydeforsog.

4.6.2 Forsog med 190 = 0

Nedrevardilgsningen for specialtilfeldet t99 = 0 kan sammenholdes med de for omtalte
forseg udfert af Ligthenberg og van Melle [1966.1], samt med forsegsserie 323.23 udfert
af Aa. P. Jensen [1991.1]. Sidstnavnte omfatter otte preveemner, se figur 4.23.
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Figur 4.23: Proveemner til forsogsserie 323.23 [1991.1]".

' Figuren er taget fra [1991.1].
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Flydelasten bestemmes 1 denne forsegsserie pd samme mdde som i1 de foregdende
forsegsserier udfert af Aa. P. Jensen.

I figur 4.24 er nedreverdilesningen for 199 = 0, givet ved formel (4.30), sammenholdt
med forsegene udfort af Ligtenberg og van Melle samt af Aa. P. Jensen.

1.2 T T
2 2_¢2
—_ + -
O 3 T fy
°  Aa P. Jensen 323.23
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0.8 -
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o 06f .
o
©
0.4 .
0.2 =
0 d | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

05
T / fy
Figur 4.24: Nedreveerdilosning for g9 = 0 sammenlignet med flydeforsog.

Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem teorien og forsegene.

4.6.3 Forseg med cg9p =0

I dette specialtilfeelde, oop = 0, har det i litteraturen kun vaeret muligt at finde forsegene
udfort af Ligtenberg og van Melle. I figur 4.25 er nedrevardilesningen for oo = 0, givet
ved formel (4.31), sammenholdt med forsegene udfort af Ligtenberg og van Melle.
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Figur 4.25: Nedreveerdilosning for oy = 0 sammenlignet med flydeforsog.

Det beskedne antal af forseg giver en acceptabel overensstemmelse mellem teori og
forseg. De atbildede resultater svarer dog hver til middelvardien af fem forseg.

4.7 Tilfeelde hvor det skra traek ikke kan fores videre

I nogle tilfelde kan konstruktionssamlingen ikke fore et skrat treek i1 svejsesemmen
videre, jf. figur 3.7. Da nedreverdilosningen beskrevet i afsnit 4.5 forudsatter, at det skra
treek kan fores videre, kan den ikke umiddelbart anvendes i disse tilfelde. to-losningen
(f. afsnit 4.1) og t9o-l@sningen (jf. afsnit 4.4) kan dog stadig anvendes. Der skal sdledes
blot etableres en ny lesning for G99. En sddan er inkluderet i Aalborglesningen, jf. figur
3.7b. Denne losning angiver ikke umiddelbart en lgsning for normalspaendingen i
halssnittet vinkelret pa svejsesommens lengderetning, svarende til 6oy 1 stdlnormen, jf.
figur 2.1. Men ved folgende resonnement ses det, at lesningen i figur 3.7b godt kan
anvendes som en lgsning for Goy.

Der betragtes en kantsem 1 laskepladesamlingen vist i figur 3.7a, hvor halvdelen af
belastningen 2P optages i hver af de to kantsemme.

Losningen i figur 3.7b svarer til, at kantsemmen i denne samling bliver pavirket af et
enakset trek o vinkelret pa halssnittet, se figur 4.26.
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(
(

T T

2P 2P
Figur 4.26: Normalspeending i halssnittet i Figur 4.27: Normal- og forskydningsspending i
laskepladesamling. halssnittet i henhold til stalnormen.

Ved at leegge et snit i halssnittet fis ved lodret projektion

2

Anvendes v. Mises’ flydebetingelse for plan spaendingstilstand

(ol +31% = f, (4.34)

fas

o=f = P:QaLf (4.35)
2 y

y

Ifolge stalnormen vil halssnittet i dette tilfaelde blive pavirket af en normalspanding oo
og af en forskydningsspanding T, se figur 4.27.

Ved at leegge et snit i halssnittet fis ved lodret projektion

V2

Ggo-a-L-£+rgo~a~L~—:P (4.36)
2 2
Da G99 = 199 for en retvinklet og ligebenet trekant fas

V2

P
Ogp = Tgo = 5 al (4.37)
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Indsettes dette 1 v. Mises’ flydebetingelse for plan spandingstilstand, formel (4.34), fas

\/ p? p? 2
=

+3 =1 P=—alf 4.38
2(21L)2 2(aL)2 g 2 Y (438)

hvilket ses at vaere det samme som i formel (4.35), hvilket vil sige, at Aalborglesningen
kan anvendes som en lgsning for Gyj.

For at kunne superponere den "nye” Ggo-losning med henholdsvis t99- 0g To-losningen,
skal de homogene spandinger i alle omrader i G9o-losningen bestemmes. Disse er angivet
i tabel 4.6 med den, i figur 4.28, viste nummerering af de homogene spandingsfelter.

y
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-—] B
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—_—
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u ll > X

Figur 4.28: Inddeling af omrdder med homogene speendingstilstande i den "nye” ocys-losning.

Omrade Oy oy Tyy
A Goo Goo 0
B is 1s 1s
2 990 2 990 2 99
C 1s 1l Lls
2 990 2 990 2 99
D =09 0 0
E 0 Gy 0

Tabel 4.6: Homogene speendinger for omrdde A - E.
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Ved at superponere den “nye” cq-losning, givet ved tabel 4.6, med t9o-losningen, givet
ved tabel 4.2, f&s de 1 figur 4.29 viste omrdder. Det skal igen bemarkes, at
forskydningsspandingen i halssnittet kan “gd begge veje”, hvilket svarer til, at Tgo-
losningen skifter fortegn.

/

////,.

Imnm

Figur 4.29: Superponering af to-losningen med den “nye” ocyy-losning.

Det fremgér af figuren, at det kun er de tre omrader (B+I, C+II og E+III) som bliver
pavirket i begge losninger, hvormed de er de eneste, der har interesse.
De homogene spandinger 1 de tre naevnte omrader er angivet 1 tabel 4.7.

o
Omrade Oy Gy Txy
1o 1 1. 1 1. .1
B+I > Too T3 Ogo > Too T3 Ogp -5 T90 =5 O
3.1 1. .1 1.1
c+Ha =% To0 =% O90 ~ Too T oo -3 To0 =5 O9o
1 3 1
E+III -7 T90 3 Too T Ogo 2 T90

Tabel 4.7: Homogene speendinger for omrdde B+I, C+II og E+IIL

Indsettes de homogene spandinger for hvert af de tre omrader 1 v. Mises’ flydebetingelse
(2.1), ses det, at omrade C+II er det kritiske. For dette omrade fas flydebetingelsen

3 9
5650 +4t§0 +EG90‘E90 = fy2 (4.39)

En og-losning for trykpdvirkning kan etableres ved blot at skifte fortegn for de
homogene spandinger i den “nye” Ggo-losning, givet ved tabel 4.6. Superponeres en
sadan tryk-lesning med t9¢-losningen, fas flydebetingelsen

3 9
5650 + 41:50 —5690’590 =f2 (4.40)

y
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Igen skal det bemarkes, at 6o sdvel som T er positive storrelser. Som beskrevet 1 afsnit
4.5, ses det, at nar G99 0g T9o regnes med fortegn, er flydebetingelsen udelukkende
bestemt af formel (4.39), sdfremt den numeriske vaerdi af produktet Gogt99 angives.

Superponeres Goo- 0g Too-losningen samtidigt med to-losning, skal leddet 31, blot adderes

pa venstre side i formel (4.39) og (4.40), idet tp-lesningen kun giver anledning til
forskydningsspandingerne t., og Ty, (Jf. afsnit 4.1), som er lig med nul i de to andre
losninger. Dermed kan bareevnen for en svejsesom séledes, i tilfzelde hvor et skrat trek
(eller tryk) ikke kan feres videre, generelt skrives som

3 9
EG§0+41’§0+5|0901:90|+3T§ Sfyz (4.41)

Modsat flydebetingelsen angivet i afsnit 4.5.2, formel (4.32), er flydebetingelsen her
givet ved ét udtryk, der er geldende i hele intervallet fra -f; til f;.

I figur 4.30 er flydefladen for c99 > 0 skitseret. Den viste flydeflade er lukket pa samme
made som flydefladerne beskrevet i afsnit 4.5.2. I figur 4.31 er specialtilfeldet 1o = 0
skitseret sammen med det tilsvarende resultat for tilfelde, hvor det skra treek kan fores
videre, jf. formel (4.27). Det fremgér af figuren, at faktoren 9/2 i udtrykket bevirker, at
kurven i det viste interval neasten svarer til en ret linie, hvilket ikke stemmer overens med
de tidligere beskrevne forsegsresultater.

For 199 = 0 bliver bareevnen
%cgo +31, =1} (4.42)

Resultatet er skitseret i figur 4.32 sammen med det tilsvarende resultat for tilfelde, hvor
det skra treek kan fores videre, jf. formel (4.30).

For o99 = 0 fas samme resultat som i tilfeelde, hvor det skré traek kan feres videre, givet
ved formel (4.31), nemlig

413 +31, = fy2 (4.43)

som er skitseret 1 figur 4.33.

Det fremgar af figurerne, at der forekommer en betydelig reduktion af bareevnen pa op
til 18 % 1 tilfelde, hvor det skré traek ikke kan feres videre. Det skal dog bemerkes, at
nedrevardilesningen for ogp mé betragtes som verende noget konservativ, hvorimod Goo-
losningen, hvor et skrdt trek kan fores videre, er s optimal som muligt, idet den
maksimale bareevne for et v. Mises materiale (G99 = fy) opnds. I afsnit 3.1.2 er der ogsé
udformet en evreverdilosning for cg9, som ligger 17 % over nedrevardilesningen,
hvilket ligeledes antyder, at nedrevaerdilesningen er noget konservativ.
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Figur 4.30: Flydeflade for omrdde C+I1. Figur 4.31: Sammenhceng mellem oy og tyy.
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Figur 4.32: Sammenhceng mellem oy 0g 1. Figur 4.33: Sammenhceng mellem 199 0g 7).

Det er ikke muligt at sammenligne nedreverdilesningen, givet ved formel (4.41), med
forsegene udfort af Aa. P. Jensen [1991.1], fordi de anvendte forsegsemner vurderes til at
veaere 1 stand til at fore et skrét traek videre.

Forsogene udfert af van der Eb (jf. appendiks B) synes at udvise en reduktion af
bareevnen for de traekpavirkede forsegsemner, men dette er ikke tilfeldet for de
trykpévirkede forsegsemner. Det er usikkert, hvorvidt de trekpavirkede forsegsemner er 1
stand til at fore de skrd treek videre. Men reduktionen af bareevnen skyldes formentlig
snarere, at bruddet er sket i den varmepavirkede zone, hvor materialeegenskaberne ikke
er veldefinerede.
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4.7.1 Klemvirkning

I laskepladesamlinger, som vist i figur 4.34a, vil der ofte vere mulighed for at
kantsemme kan blive pavirket til enakset treek, idet det skrd treek kan drejes ud i
laskepladernes leengderetning ved hjelp af tryk fra de tilstedende plader. Dette fenomen
kaldes “’klemvirkning” og er illustreret i figur 4.34b.

2P ¢

i

P

=

F,i,ii ,,,,,,,,,, |
a. b.
Figur 4.34: Laskepladesamling med klemvirkning.

Safremt laskepladernes tykkelse er cirka to gange halsmalet, er bareevnen med sikkerhed
on = 0,71 fy, ifelge [1971.1], hvor oy, svarer til normalspendingen 1 det neddrejede hals-
snit, jf. afsnit 3.1.2. Dette svarer til, at Aalborglesningen, formel (3.26), kan anvendes,
idet der 1 laskepladesamlinger anvendes symmetriske kantsgmme.

Det kan dog 1 en given svejsesamling, hvor det skrd trek ikke umiddelbart kan fores
videre, vere vanskeligt at vurdere, hvorvidt der vil optraede klemvirkning eller ej. Derfor
vil der vere en vis usikkerhed forbundet ved at regne med klemvirkningen. Specielt ved
samlinger med enkelte kantsemme vil det aldrig vere forsvarligt at regne med
klemvirkning. I disse tilfelde mé flydebetingelsen for enkelte kantsemme, hvor det skra
treek ikke kan fores videre, anvendes, jf. formel (4.41). Kan det skrd treek ikke fores
videre, md den modificerede Aalborglesning, givet ved formel (3.27), anvendes som
flydebetingelse for svejsesamlinger med to symmetriske kantsemme.

Det skal slutteligt naevnes, at det er forfatterens vurdering, at det er sjeldent, at der
udferes konstruktionssamlinger, hvor det skra trak (eller tryk) i svejsessmmene ikke kan
fores videre, enten direkte eller ved hjelp af klemvirkning. For enkelte kantssmme kan
flydebetingelsen, givet ved formel (4.32), derfor anvendes i langt de fleste tilfeelde.
Tilsvarende kan Aalborglesningen, givet ved formel (3.26), anvendes i langt de fleste
tilfeelde til eftervisning af bereevnen for svejsesamlinger med to symmetriske kant-
semme.
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5 Konklusion

I denne rapport er der udformet simple beregningsmetoder for svejsesamlinger baseret pa
plasticitetsteorien. Beregningsmetoderne for enkelte kantsemme er udformet ved at
etablere tre sikre statisk tilladelige spandingsfordelinger, for hvilke plasticitetsteoriens
nedrevaerdis@tning kan benyttes. De tre spendingsfordelinger er angivet for henholdsvis
forskydningsspendingen parallel med svejsesemmens laengderetning 1o, forskydnings-
spendingen 1 halssnittet vinkelret pd svejsesemmens lengderetning top samt for normal-
spendingen 1 halssnittet ooo. Ved at sammensatte de tre losninger og anvende v. Mises’
flydebetingelse er flydefladen for bareevnen af en enkelt svejsesom bestemt. Den
endelige flydeflade bestemmes som den mindste verdi, der findes ud fra de to flyde-
flader. I svejsesamlinger med to symmetriske kantsemme kan bareevnen eftervises ved
at bestemme spandingerne 1 det neddrejede halssnit i henhold til lesningen udviklet af M.
P. Nielsen og L. Pilegaard Hansen. Med denne lgsning opnas samme resultat, som
stadlnormens krav til den effektive semspanding giver, safremt det skra treek igennem de
enkelte kantsemme kan fores videre.

Flydefladen for bereevnen af en enkelt svejsesem er sammenlignet med de samme
forsegsresultater, som stalnormens krav til den effektive semspanding er baseret pa.
Disse forseg er brudforseg, og materialeegenskaberne er ikke veldokumenterede, hvorfor
der er en stor spredning pé forsegsresultaterne. En eksperimentel verifikation ud fra disse
forsag er sdledes ikke optimal, dog synes teorien trods alt at stemme rimeligt overens
med forsggsresultaterne. Flydefladen er ligeledes sammenlignet med en rakke flyde-
forseg, hvor materialeegenskaberne er yderst veldokumenterede. Med disse forseg opnas
en serdeles god overensstemmelse med teorien.

For svejsesamlinger med to symmetriske kantsomme kan bareevnen eftervises ved at
bestemme spandingerne i1 det neddrejede halssnit. Nedrevardilesningen for disse tilfaelde
er ligeledes sammenlignet med forseg behaftet med en relativt stor spredning, men
forsegene synes at verificere teorien.

I enkelte tilfeelde kan det enaksede traek igennem svejsesemmen ikke fores videre i den
resterende del af svejsesamlingen. Derfor er en flydeflade for bareevnen af en enkelt
kantsem 1 disse tilfelde ligeledes udformet. Denne losning synes at vare en noget
konservativ nedrevaerdilosning.

Losningen udviklet af M. P. Nielsen og L. Pilegaard Hansen er sammenlignet med forseg
med to symmetriske kantsemme i flydestadiet, hvor det skrd traek igennem svejse-
sommene ikke kan fores videre. Med disse forseg opnds en sardeles god
overensstemmelse med teorien. Desuden skal det bemerkes, at stdlnormen overvurderer
bareevnen i disse tilfelde.

I laskepladesamlinger vil der ofte optreede klemvirkning, hvilket bevirker, at svejse-
sommene kan blive pavirket til enakset treek, hvorfor det ikke er nedvendigt at reducere
bareevnen i1 dette tilfaelde. Det vurderes desuden at vere sjeldent, at der udferes
konstruktionssamlinger, hvor det skra traek i svejsesemmene ikke kan fores videre, enten
direkte eller ved hjelp af klemvirkning.
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Symboler

Symboler

a Halsmal

Co Styrkereduktionsfaktor

fy Flydespanding

f, Traekstyrke

fua Regningsmessig treekstyrke

I,m,n Koordinater til en enhedsvektor

L Langde af svejsesom

N Normalkraft

P Kraft, belastning

Q Forskydningskraft i 1-retningen

Q2 Forskydningskraft i 2-retningen

W, Dissipation pr. lengdeenhed

X,V,Z Koordinater 1 et x,y,z-koordinatsystem

X Afstand

o Vinkel

Bw Korrelationsfaktor

A Flytning

c Normalspending

o} Sterste hovedspanding

o3 Mindste hovedspanding

(o) Normalspanding 1 halssnit vinkelret pd semmens lengderetning
Oeffs Effektiv somspanding

Gh Normalspanding i det neddrejede halssnit

Ci Brudlast for svejsesamling

Ox Normalspanding 1 x-retningen

Oy Normalspanding i1 y-retningen

o Normalspanding i z-retningen

T Forskydningsspanding

To Forskydningsspanding i halssnit parallel med semmens leengderetning
Tih Forskydningsspanding i det neddrejede halssnit i 1-retningen
Ton Forskydningsspanding 1 det neddrejede halssnit 1 2-retningen
T90 Forskydningsspanding i halssnit vinkelret pa ssmmens leengderetning
Txy Forskydningsspanding i xy-planen

Txz Forskydningsspanding i xz-planen

Tyz Forskydningsspanding i yz-planen
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Appendiks A

Appendiks A

Proveemner og forsegsresultater fra forseg udfert af C.D. Jensen og Kist.
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Figuren er taget fra [1966.1].
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Appendiks B

Appendiks B

Proveemner og forsegsresultater fra forseg udfert af van der Eb.
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Figuren er taget fra [1966.1].
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