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SAMMANFATTNING

Utmattningshallfasthet vid tunnplats-
forband v
Nitférband

Birger Nissfolk

Tunnplatskonstruktioner i anvandning
som vagg- och takbarverk kommer un-
der sin livstid att utsattas for va-
riabel upprepad belastning, orsakad
av exempelvis vindpaverkan samt
kraftpaverkan fran kranbanor. For
att garantera barverkets séakerhet
och byggnadens funktionsstabilitet
ar det nddvandigt att ha k&nnedom om
forbindningarnas ! astupptagningsfor-
méaga och formandringar vid dynamisk
kraftpdverkan samt om antalet last-
vaxlingar och forvantad lastvaria-
tion.

Tunnplatsforband under kraftpaverkan
av Overvagande vilande last, med en-
gangsbelastning som specialfall, har
tidigare studerats av Baehre och
Berggren, redovisat i Byggforskning-
ens rapport R30:1971 "Hopfogning av
tunnvaggiga stal- och aluminiumkon-
struktioner 2".

Forskningsarbetet avser teoretiska
och experimentella studier rorande
tunnplatsféorband med upprepad kraft-
paverkan. Syftet med detta arbete
ar att ge underlag for en kvalifi-
cerad sakerhetsbeddmning samt for
dimensionering av utmattningsbelas-
tade tunnplatskonstruktioner.

ForsOksplanering med diskussion av
vindens belastningsframkallande pa-
rametrar och dess samspel med bygg-
nadens aerodynamiska och mekaniska
egenskaper har utforts.

Brottlastpaverkande faktorer har stu-
derats med utgangspunkt fran i litte-
raturen refererade forsok med for-
bindningar av tunnvaggiga aluminium-
konstruktioner och inordnats i fol-
jande huvudgrupper:
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Konstruktiva parametrar,
tillverkningstekniska parametrar,
metallurgiska parametrar och
belastningsparametrar.

Olika principer for utvardering av
forsoksresultat vid statisk oc d?/—
namisk belastning har sammanstallts.

Provningen omfattar enbart nitfor-
band, utforda med ihalig nit av
stal, monelmetall och aluminium.
Motsvarande undersdkningar for andra
typer av forbindare kommer att pre-
senteras i en senare rapport.

Vid provningarna anvinda ihaliga ni-
tar framgar av FIG 1.

Provningarna avser att bestimma ut-
mattningshallfastheten hos forband i
tunnplat. De olika parametrarna har
bestdmts med hénsyn till de dynamis-
ka belastningar som orsakas av vind
och traverser samt med beaktande av
ovriga programforutsattningar.

Forsoksgenomforande: 15 provserier,
varje provserie bestar av 20 prov-
kroppar, varav 3 st avser statisk
belastning, 12 st dynamisk belast-
ning vid 3 olika spanningsnivaer,
med N = 30.000, N = 100.000, N =
500.000 och 5 reservprov. Prov-
ningsfoljden mellan olika spannings-
nivaer och tillhérande provkroppar
har utvalts med hjalp av slumptals-
tabell.

Provkropparna belastas statiskt fran

0 till Fmax och ned till

F + F o
max "—5UU, varefter dynamisk be-

lastning pafores.

Provkroppsutformningen framgar av
FIG 2.

Utvardering av resultaten sker genom
anpassning av en rat linje, enll?t

minsta kvadratmetoden, pa dubbel To-
gari tmiskt papper.

Utvarderingen har gjorts med avseen-
de pa:



a) Maximal last, Fmax'

b) Lastvidd, F . Definierad som
skillnaden mellan Fmax och Fm‘in
med insatta tecken.

c) Halkanttryck, aH = -.... -
Mr stal ‘ aH
Beraknat pd projicerad area,
dvs platkarnans tjocklek ganger
borrhdlsdiametern vid lastvidden

d) Skjuvning i nitskatft,
Fr

T 1 [d2 - d s)2]

pad nitens nominella skjuvarea vid
lastvidden F . d och ds avser

nitkarnans ytter- resp. innerdia-
meter. Provningen har utforts
med kortbrottssplint, vilket gor
att splinten inte inverkar pa
skjuvarean.

Beraknat

Vissa provserier har utvarderats
gemensamt, se FIG 3. Ratlinjig re-
ducering till nominell brottgrans
och nominell plattjocklek har gjorts.
Déarefter har provserie R reducerats
enligt det vid forséken erhéllna sam-
bandet mellan plattjockleken

=\ "\/\\/1,4- Enligt sTM-»2 «>e

kollektivparametern p valjas av stor-
leksordningen 1/2, for normal stal-

konstruktion. Vid nivan for den sta-
tiskt tillAtna belastningen ger detta
ett tillAtet antal spanningscykler av

storleksordningen N = 10 .

De olika parametrarnas inverkan pa
provningsresultatet har studerats.

En 6kning av spanningsférhallandet R
ger lagre utmattningshallfasthet.

Vid Iéga spanningscykeltal har monel-
och stalnit betydligt hégre utmatt-
ningshal Ifasthet 4n motsvarande alu-
miniumnit; detta forhallande avtar
dock med 6kat antal spanningscykler.

Inverkan av provningsmaskinens frek-
vens gav dock ej ett enhetligt re-
sultat. Resonansfrekvens, stoérningar



vid vissa frekvenser, provkroppsut-
formning m m inverkar. Lamplig
rovningsfrekvens far dock anses
igga inom intervallet 0,5 till 5
Hz, speciellt vid anvandning av
provplatar med langden storre an
200 mm.
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Splint

Satthuvud  FI/ BS BH
utférande utférande

FIG 1. Ihalig nit, principfigur

ee e=20mm T 20 t

FASTELEMENT

FIG 2. Provkropp

A— Stat.
A
X- f5
Y + 24,666
\VAL [ R Ry
Fg/1,5=1
95% 95%
IN=115000

N=18000

R=0,1 FR:O,]

p=l P-1/2
w2 103 104 105 106 N D7

FIG 3. Bestamning av tillaten last
vid snedstallning och hal -
kantflytning (d = 4,8 mm,
tstal = ©’637 mm' aB =
430 MPa). Provserie R och L.
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FORORD

Vid Avdelningen for Stalbyggnad, KTH, pagar med ekonomiskt stod
frAn Statens rad for byggnadsforskning ett omfattande forsknings
arbete avseende platpaneler i byggnadsteknisk anvandning. Forsk
ningsledare for projektet ar professor Rolf Baehre.

Den expansiva utvecklingen inom tunnplatsomradet innefattar i
allt hogre grad barverkskomponenter med héga krav pad sakerhet
och funktionsstabilitet under konstruktionens livslangd. Funk-
tionskraven galler i lika hég grad for forbindningar.

Omfattande undersokningar avseende tunnplatsforband med 6verva-
gande vilande kraftpdverkan utférdes i slutet av sextiotalet av
Baehre och Berggren. Dessa undersdkningar resulterade i en for-
soksnorm "Tunnplatsforband" (BFR-informationsblad Bl4:1971).

Foéreliggande rapport ar en forsta redovisning av teoretiska och
experimentella studier rérande tunnplatsférband med upprepad
kraftpdverkan. Syftet med detta arbete ar att ge underlag for
en kvalificerad sakerhetsbedémning samt for dimensionering av
utmattningsbelastade tunnplats konstruktioner.

Undersokningarna ingar som ett delprojekt i avdelningens forsk-
ningsarbete. En forberedande litteraturstudie och forséksplane-
ring har utforts av civ.ing. Bernt Kruse och en bearbetning av

forsdksresultatet har inom ramen for ett examensarbete utforts

av teknolog Mikael Torres.

Avdelningen for matematisk statistik, KTH, har medverkat vid
utformningen av den statistiska utvarderingen i kap. 5 och 6.

Forsoken har utforts av ing. K. Lindberg i avdelningens labora-
torium under ledning av forskningsingenjor B. Lofvén.

Avdelningens sekreterare Gunvor 6jemo har svarat for utskrift
och redigering av manuskriptet.

Forsoksmaterial har tillhandahallits av Domnarvets Jarnverk och
United Shoe Machinery Company AB.

Stockholm i augusti 1976

Birger Nissfolk
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population = mangd om vilken man pa statistisk
vag soker information

urval = delmangd av Populationen
populationens medelvarde
populationens varians
populationens standardavvikelse

j:te forsoksresultatet inom urvalet,
har uttryckt med log N

antal spanningsnivéer
In . .
—1 x.. = urvalets medelvarde = medelvéardet

"i=l W
vid i:te spanningsnivan

1 n - 2
ypy 1 (x4j - x.) = urvalets varians

urvalets standardavvikelse med avseende pa N

s/y = variationskoefficienten, vid statisk
provning. Standardavvikelsen dividerad med
medelvardet.

1 - p = konfidensniva, sannolikheten att
interval let innesluter den parameter som skall
uppskattas

komplementar sannolikhet, p ar ett tal mellan
0 och 1

sannolikhet



1. INLEDNING

Tunnplatskonstruktioner i anvandning som vagg- och takbérverk
kommer under sin livstid att utsattas for variabel upprepad be-
lastning, orsakad av exempelvis vindpaverkan samt kraftpaverkan
fran kranbanor. For att garantera barverkets sakerhet och bygg-
nadens funktionsstabil itet ar det nodvandigt att ha kéannedom om
forbindningarnas lastupptagningsformdga och formindringar vid dy-
namisk kraftpaverkan samt om antalet lastvaxlingar och férvantad
lastvariation.

Tunnplatsforband under kraftpdverkan av Gvervigande vilande last,
med engdngsbelastning som specialfall, har tidigare studerats av
Baehre och Berggren, redovisat i Byggforsknlngens rapport
R30:1971 "Hopfogning av tunnvdggiga stal- och aluminiumkonstruk-
tioner 2".

Foreliggande rapport utgor en komplettering av denna studie med
avseende pa forbindningars utmattningshallfasthet.

For att erhalla underlag for en adekvat forsoksplanering inleds
denna studie i kapitel 2 med en diskussion av vindens belast-
ningsframkallande parametrar och dess samspel med byggnadens
aerodynamiska och mekaniska egenskaper.

Kapitel 3 utgér en redovisning av forstksplaneringen och kapitel
4 innehdller en presentation av provningsprogrammet.

| kapitel 5 respektive 6 diskuteras principer for utvérdering av
forsoksresultat vid statisk och dynamisk belastning.

Kapitel 7 slutligen innehaller en utvardering av forsoksresultat,
som presenteras i bilaga till rapporten.

Provningen omfattar enbart nitforband, utférda med popnit av stél,
monelmetall och aluminium. Motsvarande undersokningar fér andra
typer av forbindare kommer att presenteras i en senare rapport.



2. VINDBELASTNING

2.1 Allmant

Den naturliga vinden ar sammansatt av vagrorelser med olika frek-
vens och amplitud, vilket gor att varje uppmatt varde pad vindhas-
tigheten ar ett medelvarde. Matning av medelvardet pa vindhas-
tigheten utfors i Skandinavien 6ver en 10 minuters period, i
storre delen av Ovriga véarlden over 1 timme. Vindhastighetsvér-
den avser vanligen den meteorologiska standardhdjden 10 meter
o6ver markytan.

Hastighetsvariationen i vinden har slumpartad karaktar och kan
beskrivas med statistiska begrepp. Den stokastiska synen pa
vindbelastning pd byggnader introducerades forst i slutet av
1950-talet och bérjan av 60-talet av Davenport [18].

Vindhastigheten V beskrivs som en medel vindhastighet V 6ver en
viss tidsperiod med Overlagrade variationer. FIG 2:1 anger sche-
matiskt vindens fluktuationer med olika frekvenser och amplitu-
der 6verlagrade pa varandra, och FIG 2:2 ger en starkt férenklad
bild av vindens tidsvariation.

Vindhast.
V
Variation Variation
. ~.ru n.A
AV AV 4 \Y
Period T
Frekvensen f=I
i ! _Tid
0 10 60 (min)
FIG 2:1. Vindens variation over- FIG 2:2. Forenklad bild
lagrad pa medelvinden av vindens

tidsvariation

Vinden i det s k markgransskiktet, dvs atmosfaren upp till hogst
1500 m over mark ar turbulent. Turbulensen orsakas i huvudsak av
den mekaniska blandningen av luften i luftlagret narmast marken
som paverkas av markens rahet. | stadsbebyggelse ar medelhastig-
heten lagre an i dess omgivning, jfr FIG 2:3, men stadsatmosfaren
ar daremot mer turbulent.



METER

600"
Medelvind_ -45
hastighet V
400-- Mede_lvind
hastighet V
m/s
300"
—35-V
200-=

FIG 2:3. Variation av vindens medelhastighet med héansyn till
markens rahet. | princip enligt Davenport [5],

Vindens energiinnehall ar frekvensberoende och proportionellt
mot kvadraten pa vindhastigheten. Det existerar flera separata
frekvensomraden med maximal energi. Variationer med perioder pa
flera dygn motsvarar hég- och lagtryck. Dessutom finns en daglig
och arlig period hos hastighetsvariationerna. | vindbyar varie-
rar turbulenselement med perioder frdn ndgon minut till brakdelar
av en sekund. Energins fordelning 6ver olika frekvenser hos
vindvariationerna sammanstalls vanligen till energi spektrum.

FIG 2:4 visar Davenports vindbyspektra. Som framgar av figuren
har spektrat maximal energi vid ca 800 m:s vaglangd. For vag-
langder 6ver 50 km och under 20 m innehaller spektrat lag energi.
Ytan under kurvan ar ett matt pd den totala energin i vindbyn.

2.2 Belastningsparametrar

De aerodynamiska krafterna pa en elastisk kropp kan indelas i

tre grupper med hansyn till uppkomst och paverkan:
svangningar orsakade av virvelavlésning,

sjalvinducerade svangningar och
svangningar orsakade av vindbylaster.



Red. Spektralfunktion
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Forklaringar:

2
SyB (f) = vindenergi (m/s) per frekvensenhet vid frekvensen
z f Hz och hojden z 6ver markytan

Vv = vindens medelhastighet vid referenshdjden z =
10 meter 6ver markytan
K = ytmotstandskraft refererad till v

FIG 2:4. Longitudinellt vindbyspektrum enligt Davenport [5],
Figuren anger i princip den horisontella vindens
energiinnehall (vertikala axeln) vid olika vaglang-
der (horisontella axeln).

2.2.1 Svangningar orsakade av virvelavlésning

Vindkrafter som uppstar genom virvelavlosning ar beroende av dels
vindhastigheten, dels foéremalets form och orientering. Vid ett
lAngstrackt foremal bildas, dd vinden blaser vinkelratt mot fore-
malets langdriktning, virvlar som avléses omvaxlande vid den ena
och den andra sidan, se FIG 2:5. Foéremalet paverkas av krafter
vinkelratt mot vindriktningen. Svangningar till foljd av virvel-
avlosning upptrader da virvelavlosningsfrekvensen overensstammer
med konstruktionens egenfrekvens. Motsvarande vindhastighet kal-
las resonansvindhastighet. For att resonanssvangningar skall
hinna upptrada erfordras aven att vindhastigheten &ar ungefar kon-
stant under en inte alltfor kort tidsperiod (10 minuter). Vind-
krafter p g a virvelavlosning uppstar pa konstruktioner, som har



stor utstrackning vinkelratt mot vindriktningen, t ex skorstenar,
torn, master, hdghus, och kan beaktas genom att rékna med en sta-
tiskt ekvivalent last enligt SBN 21:64 [17].

FIG 2:5. Virvelavlosning vid cirkulart foremal

2.2.2 Sjalvinducerade svéngningar

Krafter som uppstar genom konstruktionens lagesandring fran sitt
jamviktslage beror av amplitud och frekvens hos konstruktionens
rorelse samt vindens hastighet. Till dessa rdknas &ven frekvens-
oberoende krafter som ger ett negativt bidrag till konstruktio-
nens styvhet.

Sjalvinducerade svangningar uppstar pd konstruktioner som har li-
ten utstrackning vinkelratt mot vindriktningen, t ex héangbroba-
nor, hangtak och tunna of6rstyvade vaggar. Dessa kan forenklat
betraktas som plana plattor. | en luftstrom utfor plattan svang-
ningsrorelser som inducerar krafter och moment. Vid enbart
translations- eller rotationsrorelser ar krafter och moment mot-
riktade rérelsen och svangningarna ar dampade. Vid kombinerad
rorelse upptrader daremot krafter eller moment som ar ur fas med
rorelsen. Plattan extraherar dd energi fran vinden och vid viss
kritisk vindhastighet 6kar amplituden och kan véxa 6ver alla
granser.

2.2.3 Svangningar orsakade av vindbylaster

En vindby kan ses som en strébm av virvliar med samma medelhastig-
het men med olika vaglangd och energi. En vindby ger upphov till
krafter i vindriktningen eller vinkelratt mot denna. Till denna
typ av vindkrafter raknas aven sddana som orsakas av ett féremal
i lovart. Vindbylasterna paverkar i forsta hand langa slanka
konstruktioner.

Vindbyspektrat har olika utseende och energiinnehall langs och
vinkelratt mot aktuell vindriktning. Det longitudinella spektrat
(FIG 2:4) har ca dubbelt sd stor energinivd som det vertikala och
transversella spektrat. Vid dimensionering av vaggarna i en
byggnad ar saval det longitudinella som det transversella spekt-
rat av intresse. For takkonstruktioner &r det vertikala
spektrat viktigast. Vid tak som overfor krafter genom skiv-
verkan ar daremot samtliga spektra av intresse.

12
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2.3 Dimensioneringsmetod vid dynamisk vindbelastning

Vindens inverkan pa en byggnad kan beskrivas statistiskt, varvid
samspelet med byggnadens aerodynamiska och mekaniska egenskaper
ger uttryck for byggnadens respons. Modellen illustreras i

FIG 2:6.

Vindens Byggnadens aerodynamiska Byggnadens
aktion och mekaniska egenskaper respons

FIG 2:6. Dimensioneringsmetodik

Metoden avser endast linjara fall, d v s aktion och respons
skall kunna beskrivas med samma statistiska parametrar. Respon-
sen skall aven vara direkt beroende av aktionen. Om aktionen
dubbleras skall &ven responsen o6ka till det dubbla.

Icke linjara fall kan behandlas pa likartat satt men blir betyd-
ligt mer komplicerade.

2.3.1 Beskrivning av vindens aktion

Vinden beskrivs vanligen som en medelvind 6ver en viss tidsperiod
med en Overlagrad variation.

Bortsett frAn fenomenet sjalvinducerande svangningar ger medel-
vinden upphov till en statisk belastning och variationerna upp-
hov till en Overlagrad dynamisk belastning samt motsvarande
responser.

Den fluktuerande delen av vinden kan beskrivas med hjalp av tre
samvarierande parametrar:

1) en sannolikhetsférdelning som ger uppgift om sannolikheten for
att nagot varde skall 6verskridas,

2) ett energispektrum som beskriver fluktuationernas energiinne-
hall for varierande frekvens,

3) en fordelning av vindbyar 6ver det paverkade féremalet, exv,
lokalisering av vindbylaster for en byggnad.

2.3.2 Aerodynamisk overforingsfunktion

overforingsfunktionen skall 6versatta vindbyspektrat till det
aerodynamiska kraftspektrat. | princip uttrycker den effekten av
turbulens pa motstandskoefficienterna pd kroppen, bestamda i la-
mindr vind. overfoéringsfunktionen skall uttrycka hur krafterna
fordelar sig 6ver en konstruktion och krafternas beroende av vin-
dens byighet. o©6verforingsfunktionen &r beroende av kroppens
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form och kan uttryckas som foérhallandet mellan motstandskoeffici-
enterna for turbulent och jamn strdmning. Vid mycket hdiga frek-
venser antar den véardet noll (jfr FIG 2:7).

Amplitud

Vindhastighet * Respons

Vindbyspektra Respons spektra

overforingsfunk. spektra overforingsfunk.

FIG 2:7. Berdkningsgang for att bestimma responsspektra [5]

2.3.3 Mekanisk 6verféringsfunktion

Kraftfunktionen som verkar p& en konstruktion ger upphov till en
respons via den mekaniska Gverforingsfunktionen. Dd konstruktio-
nen paverkas av en foranderlig kraft kommer ett maximum for res-
ponsen att erhallas vid konstruktionens egenfrekvens. Vid mycket
hoga frekvenser gar funktionen mot noll (jfr FIG 2:7).

2.3.4 Byggnadens respons

Utbog)nlngens energispektra far en matematiskt komplicerad form
och bestammes lampligen med hjalp av dator. Dimensioneringskri-
teriet ar vanligen maximal respons och motsvarande spanningar,
berdknade med viss statistisk sannolikhet.



2.4 Dimensionering med hjalp av vindbylastfaktor

Vindlasten pa en byggnad orsakad av vindens variationer kan ses
som ett dynamiskt palagg, eller lastfaktor, pi de stationara las-
ter som erhalles fran medel vindhastigheten. ~ Lastfaktorns storlek
kommer dd att bli beroende av vindens byighet och byggnadens dy-
namiska egenskaper. Den stOrsta energiupptagningen I byggnads-
konstruktioner sker i grundsvéngningsformen. Hogre frekvenser
motsvarar vagtal hogre upp i spektrat, dvs lagre energi och
mindre dynamiskt tillagg, se FIG 2:8. Svéngningssamplituden
(utbdjningen) hos konstruktionen for en given vindby ar darfor
ett matt pd dess vindbykanslighet.

Moderna_material besparande konstruktioner med hoga materialkvali-
teter far lagre egenfrekvenser och de tenderar att nidrma sig
det turbulenta mikrospektrets maximum.

Mekanisk
Overforingsfunktion

Aerodynamiskt kraftspektra

.0002 .0005 .001 .005 .01

FIG 2:8. Aerodynamiskt kraftspektra och mekanisk over-
foringsfunktion
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Detta framgar av Svensk Byggnorm SBN-75 kap. 21 [17], déar inver-
kan av vindstot, pa fristaende tornliknande byggnader, p g a vin-
dens turbulens behdver iakttas endast om foremalets egenfrekvens
&r lagre &n 3 Hz och samtidigt vissa andra villkor foreligger.
Lastfaktorn eller stétfaktorn har formen

2n $a Pw

f=1+4+p+tuy "b+—56

dar bp = spetsfaktor
G rahetsfaktor
= inverkan av bakgrundsturbulens
b = stortéksféktor
4 = relativ vindstotsenergi och
6 = den mekaniska d&mpningen.

Lastfaktorn har en relativt komplicerad form och kurvor och ta-
beller ¢ver de ingaende variablerna erfordras vid ber&kningarna.

2.5 Slutsatser

Kapitel 2 ger en kort sammanfattning av olika vindbelastningar
och berakningsmetoder. Vid anvandning av provnings- och be-
rakningsmetodik enligt Byggsvetsnorm StBK-N2 [16] saknas dock
for narvarande underlag for best@mning av vindens kollektiv-
parameter och spénningsfdrhéllande. Ett forsok till uppskatt-
ning av spanningsforhallandet (R) i vindbyar har redovisats i
kap. 3.5.

Med hansyn till uppkomst och paverkan kan de aerodynamnska kraf-
terna pd tunnplatskonstruktioner i byggnader i regel hanforas
till "svangningar orsakade av vindbylaster".

Enligt 2.3 &r byggnadens respons beroende av vindens aktion och
byggnadens aerodynamiska och mekaniska egenskaper. Forband i
tunnplatskonstruktioner kommer darfor att belastas olika beroende
pad t ex byggnadens lage och form, forbandets utseende, placering
m m. Provningen bér darfor ansluta till tidigare praxis inom
byggnadsomradet t ex Byggsvetsnormer [16]. Kollektivparametern p
valjes lika med ett och provningsresultaten kan omraknas till aK-
tuell kollektivparameter.
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3. FORSOKSPLANERING

3.1 Principer fOr utmattningsprovning

Inom ramen fOr denna rapport behandlas blindnitforband utférda
med POP-nit av stal, monelmetall och aluminium i kombination med
stalplat.

Utmattningsprov ar erfarenhetsmaéssigt tidskrdvande och brottlas-
ten kan paverkas av en rad parametrar. Det ar darfor angelaget
att gora en sddan uppsortering av provningsmaterialet som med
minsta mojliga antal provningsserier ger ett maximalt informa-
tionsutbyte.

Brottlastpaverkande faktorer har studerats med utgdngspunkt fran
i litteraturen refererade forsok med forbindningar av tunnvéggiga
aluminiumkonstruktioner och inordnats i foljande huvudgrupper:

konstruktiva paramétrer
tillverkningstekniska parametrar
metallurgiska parametrar
belastningsparametrar.

Principen for forsoksplaneringen har varit att, pa grundval av de
nedan diskuterade parametrarnas inverkan i utmattningshdnseende,
konstruera provningsserier, dar de viktigaste egenskaperna varie-
ras, medan Ovriga parametrar halls konstanta. Som exempel pa
detta md namnas att inverkan av olika nitdiametrar och plattjock-
lekar studeras men daremot inte olika kombinationer av nitdia-
metrar och plattjocklekar. | vissa fall kompletteras huvudseri-
erna med stickprov pa sadana parametrar som formodas ha betydelse
i sammanhanget.

3.2 Konstruktiva parametrar

3.2.1 Plattjocklek

Huvuddelen av platsortimentet for trapetsprofilerad plat har for
narvarande en tjocklek mellan 0,6 och 1,0 mm. En 6kande andel
produkter forvantas dock inom omradet 1,25 5t 5 3 mm. Av plat-
sortimentet valjes plattjocklekarna 0,5-0,7-0,9-1,2-2,0 mm. PIa&-
ten véljes med 25 um zinkbeldggning per enkelsida och med nomi-
nell hallfasthet a$u = 350 MPa.

Huvudanvandningsomradet for nitférband ar'tunn mot tunn-férbind-
ningar, dar ingdende forbandsdelar har godstjocklek av samma
storleksordning. Vid sidooverlapp av trapetsprofilerad plat exv.
har de ingdende platarna som regel samma tjocklek och hopfog-
ningen sker for narvarande i huvudsak med blindnitar.

Nitforband har emellertid ocksd betydelse for infastning av tun-
nare plat mot grovre barverkselement exv. tunnplatsreglar, asar

och avstyvningar. Enligt Baehre-Berggren [2] &r vid statisk be-
lastning tjocklekens inverkan pa brottlasten inom aktuellt tjock-



leksomrade forsumbart om forhallandet mellan plattjockleken hos
ingdende platar ar t2 5 0,4 t-j.

Mot denna bakgrund bér huvudserien baseras pa forband med samma
plattjocklek hos forbandsdelarna och med tyngdpunkten .inom tjock-
leksomradet, dar brott genom snedstallning eller halkantflytning
kan forvantas. Stickprov bor utforas med sadan tjocklekskombina-
tion dar skjuvbrott i niten kan ha aktualitet som brottform.
Skjuvbrott i nitskaft kan aven framkallas genom lampligt forhal-
lande mellan skaftarea och plattjocklek (se avsnitt 3.2.2).

3.2.2 Nitdiameter

For bestamning av lamplig nitdiameter med hansyn till olika plat-
tjocklekar har statiska berakningar gjorts for USM-POP-nit. Be-
rakningarna har sammanstéllts i FIG 3:1 och avser forhallanden
vid brott i nitférbandet vid statisk belastning.

For att erhdlla sektionsbrott i nettotvarsnittet erfordras att
fastelementens area &r ca 2 ggr storre dn nettotvarsnittets area.
Ar samtidigt bruttotvarsnittets bredd storre an ca 8d kan alter-
nativt brott erhdllas i bruttotvarsnittet [4].

Vid utmattningsprovning med nitade aluminiumférband [3], dar
forhallandet mellan nitdiameter (d) och godstjocklek (t) va-
rierats, erholls minsta spridningen med d = 4 mm och d/t =

2,7; mindre d/t var otlllrackllga och storre d/t gav en nagot
storre spridning. Linjen d = 2,7 t har inritats | FIG 3:1.
Denna ger en begrénsning av pléttjockleken i forhallande till
nitdiametern, dvs man bér valja d T 2,7 t.

Av forsoken framgéar aven att, vid konstant forhallande d/t, span-
ningscykeltalet N minskar nar absolutvardena pd d och t vaxer.
Statistiskt kan detta forklaras med att risken for felaktigheter
i niten okar med nitens storlek. Berakningsmassigt bor man sa-
ledes valja sa liten nitdiameter som mojligt, under forutsatt-
ning att d > 2,7 t.

Programférutsattning:

Som baskombination valjs 0,9 mm plat och en stalnit med d = 4,8
mm. For att fa en uppfattning om nitdiameterns inverkan utfors
provning med 0,9 mm plat och stalnitar med d = 3,2, 4,0, 4,8 och
6,4 mm.

3.2.3 Nitbild

For att ge provkroppen en utformning som i storsta mdjliga grad
motsvarar ett foérband i byggnadsteknisk anvéndning bor hansyn
tas till foljande faktorer:

a) b6jmoment p g a osymmetri i enskariga férband
b) inverkan av nitbildens geometri.

18



nom
(mm)

FIG 3:1.

Otillracklig nitdiameter

med héansyn till oy>
plattjockleken
d <271

Skjuvbrott

Monelnit

S,lIni,/stalSpHnt

Aluminiumni’

Halkantflytning
och snedstallning

2 As (mm)
40 4.8 64 d (mm)

Brottyper POP-nit.
Berakning enl. [2] med FRs = K] (d + 5)(t2 + 0,22) al.

Platkvalitet as = 350 MPa

As  =POP-nitens effektiva avskarningsyta
d = POP-nitens diameter

FRs = brottlastvarden for nit

ki =065 fortj =1tg=1t
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a) Bojmoment p g a osymmetri i enskériga férband

FIG 3:2. Forminskningsfaktor n av excentricitetsmoment

Kraften F, FIG 3:2, ger ett béjmoment Hg = F « t/2. Forbandets

deformation gor att bojmomentet minskar. Vid limmade férband [3]
avtar bdjmomentet enligt ekvationen

n=1/[1 + 2,83 tan (0,58 VE' L/1]

dar n betecknar forhallandet mellan béjmomentet vid fogen och
vardet pad detta moment vid styva forbandsdelar. Excentricitets-
momentet minskar vid tilltagande

+ dragtdjning e
+ relativ o6verlappningslangd L/t.

Inverkan av excentricitetsmomentet kan saledes minimeras genom en
stor 6verlappslangd. | FIG 3:2 har n beréknats for = 350 MPa

och E = 2,1 « 105 MPa. Av figuren framgar att inverkan av ex-

centricitetsmomentet kan anses forsumbar vid L/t — 40, vilket
ger ett minsta kantavstand i kraftriktningen L/2 ? 20 t.

b) Inverkan av nitbildens geometri

rader
v = .—j linjer
N/

FIG 3:3. Definition av nitrader och nitlinjer

20
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| praktisk tillampning kommer nitbildens variation (se FIG 3:3 )
att vara mycket begransad.Salunda finns ingen stdrre anledning
att undersoka :

Inverkan av antalet rader. Undantag: vid lokal lastin-
foring oftast infastning med skruv mot tjockare gods.

Inflytande av antalet nitar i en rad.
Inverkan av delningen mellan nitarna i en rad.
Inverkan av delningen mellan nitarna i en linje.

Kantavstand nér avstandet mellan hit och kantar storre
an 20 mm.

Betraffande avstandet mellan forbindningspunkter vid sidooverlapp
foreslas enligt konstruktionsanvisningar vanligen ett c-avstand
pd min. 280-300 mm. Platens nettoarea ar sdledes 10 a 20 ggr
storre an nitarean, vilket gor att brott i nettotvarsnittet ej
kan erhallas; jfr avsnitt 3.2.2.

P& grund av det for nitforband relativt stora avstandet mellan
forbindningspunkterna foreslas i princip en provkroppsutformning
som anvants vid tidigare undersokningar av Baehre-Berggren [1];
se FIG 3:4.

Programfdrutsattni ng;

Provkroppar utformas som enskarigt nitférband med geometrisk ut-
formning och kantavstand enligt FIG 3:4.

200
e
T ]
I alo e=20mm tSiomm
___________ Ep=S e=30mm t=22mm
! —2, e =40 mm t =20 mm

FIG 3:4. Provkroppsutformning

3.2.4 Nitform

Nitens utformning karakteriseras av satthuvudets, stukhuvudets
och nitkroppens utseende.

a) Satthuvud

USM-POP-nitar tillverkas med tva skallformer, kullrig och for-
sénkt, se FIG 3:5. POP-nitar med forsankt huvud anvands i speci-
ella sammanhang, t ex da en slat platyta erfordras. Enligt [3]
har nitar med forsankt huvud négot lagre utmattningshall fasthet
an nitar med kullrigt huvud.
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FIG 3:5. POP-nitar med kullrigt resp. foérsénkt huvud

b) Stukhuvud
Stukhuvudet tillverkas i tva utféranden:

BS-utférande - splinthuvudet stannar kvar i nitens stuk-
huvud, se FIG 3:6. Ett vadertatt forband erhalles.

BH-utférande - splinthuvudet faller bort nar nitningen
utfors. Valjs for att forhindra rostangrepp pd splint-

resten eller om man 6nskar utnyttja halet som en funk-
tion i slutprodukten.

Stukhuvudets hojd har enligt [3] ingen inverkan pad utmattnings-
halifastheten. En okning av stukhuvudets diameter ger daremot
en okning av utmattningshallfastheten.

Splint

FIG 3:6. POP-nitar med olika stukhuvud

c) Nitkropp

Trycktat POP-nit har sluten nitkropp, FIG 3:7. Den finns med
tva splinttyper:



Kortbrottsplint - typ H - splinten brister strax ovanfér
splinthuvudet som blir kvar i niten. Kortbrottsplint ar
den mest anvanda splinttypen.

Langbrottsplint - typ S - splinten brister vid nitningen
ndgot ovanfor nithuvudet och skall darefter slipas ner
till detta. Nitar med l&ngbrottsplint har enligt USM ca
50 = storre skjuvhallfasthet, vid statisk belastning, &n
motsvarande nitar med kortbrottsplint.

Programférutsattning:

Nitar med kullrigt séatthuvud och BS-utformat stukhuvud véljes.
Prov med trycktat POP-nit typ H utférs i begransad omfattning.

FIG 3:7. Trycktat POP-nit

3.3 Ti 11verkningstekniska parametrar

3.3.1 Borrning av nithal

Borrning av nith&l utférs normalt med elektrisk handborrmaskin,
Varvtal per minut 2000-2800.

Stansade hal kan ge upphov till lagre utmattningshallfasthet jam-
fort med borrade hal; nigon enhetlig nedsattning har dock ej no-
terats [3].

3.3.2 Nitning av POP-nit

Nitningen utférs med nittdng eller nitpistol. Vid nitningen de-
formeras nitens stukhuvud och splinten dras till brott. Drag-
kraften i splinten ger en férspanning av férbandet, varvid detta
delvis kommer att verka som ett friktionsforband. Dessutom
trycks nitskaftet mot halkanten och ger en forspanning i platen,
vilket inverkar gynnsamt pd utmattningshallfastheten.
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Vid forsok med nitforband i aluminiumplat [3] erholls en ok-
ning av utmattningshallfastheten vid en 6kning av nitkraften
fran 0 till 60 kN. Nitkraften vid anvandning av USM-POP-nitar
ar av storleksordningen 5 kN. Nitkraften varierar dock med
tiden, krypning, relaxation m m; det ar darfor tveksamt om
man kan utnyttja av nitkraften orsakat anliggningstryck pa
motsvarande satt som vid friktionsférband.

Programférutsattning:
Borrning av nithal utfors med elektrisk handborrmaskin, med borr-
diameter enligt nit-tillverkarens anvisningar. Nitningen utfors

med nlitté’mg, vid d = 6,4 mm erfordras dock tryckluftsdriven nit-
pistol .

34 Metallurgiska parametrar
3.4.1 Platkvalitet

Enligt StBK-N2 okar utmattningshallfastheten vid hbjnin% av
strackgrans och brottgrdns hos grundmaterialet. Detta beak-
tas i normen genom att spanningsvidden multipliceras med en
materialfaktor kB, jfr FIG 3:8.

Okning

Okning av strackgrans
och brottgréans i for-
hallande till SIS 1311

Motsvarande o6kning av

rtill **'B ~rtiusSIS 1311

2172- 2132- 2142-

FIG 3:8. Materialfaktorn kR for forhojning av enligt
StBK-N2 och motsvarande strackgransvarden osu resp.
brottgransvarden <jg



3.4.2 Inverkan av ytskikt pia grundmaterialets hallfasthet

Vid formgivning genom smidning eller valsning och efterbehand-
ling genom glédgning eller seghardning utbildas speciella oxid-
skikt pa stalets yta, sa kallade vals- eller glodgningsskikt.

P4 grund av dessa skikt nedsatts utmattningshallfastheten i for-
hallande till provstavar med bearbetad yta.

Det skadliga inflytandet beror pa strukturupBbyggnaden och felen
i oxidskiktet, t ex grovhet, rafflor, arr, blasor och porer.

Sprickbildning i ytskiktet fortplantas in i materialet vid ut-
mattning. Alla ytskikt, t ex zink- och_fargskikt som innehaller
dragrestspanningar ger saledes upphov till sprickbildning och en
ytterligare nedsattning av utmattningshallfastheten i forhallan-
de till obehandlad yta erhalles.

Nedséttningen av utmattningshéllfastheten tilltar med okande
brotthallfasthet hos stalet. Vid hdghallfasta stal med af >

1500 MPa nedsatts utmattningshallfastheten med 60 a 70 o, vilket
gor att inverkan av andra parametrar &r obetydlig i forhallande
till valsskiktets inverkan, FIG 3:9.

Utmattningshallfastheten kan hojas genom att ytan behandlas sa
att den blir hardare eller genom att man bygger in tryckrestspan-
ningar i ytskiktet (hamring, kulblastring). Inverkan av ytskik-
tet blir storre vid pulserande dragspanning jamfort med vaxlande
spanning. Orsaken anses vara skillnaden i medel spanning; med
tilltagande statisk forspanning blir spanningsutslaget mindre
for att uppna strackgrénsen i botten pa ytskiktets mikrosprickor
jfr FIG 3:12.

3.4.3 Notningskorrosion

Metalldelar som kommer i kontakt med varandra under tryck och
samtidigt ror sig oscillerande i forhallande till varandra ut-
satts for ett forslitnings-oxidationsfenomen som betecknar not-
ningskorrosion eller nétningsoxidation.

Notningskorrosionen kan i ett tidigt skede av provningen ge upp-
hov till _si)rickbildning i ytskiktet. Denna sprickbildning fort-
plantas till grundmaterialet; jfr FIG 3:10.
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Utmattningshdllfasthet amax (MPa)

FIG 3:9.

FIG 3:10.
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Stdl HB=160 till 555 kp/mma2
N = 107

— Polerad

Slipad

Bearbetad

/Vridning
1 Smide”*och béjning

Varmvalsat(™9,r

Smide (ochStryck)

1500 2000 MPa
Draghallfasthet 0"t

Ytskiktets inflytande p& utmattningshallfastheten i for-
hallande till brotthallfastheten. Avser hdghallfasta

stal. [3]

Ytbeldaggning

0,1 mm

0,2 mm
0,3 mm

Grundmaterial

Sprickbildning och noétningskorrosionsskada i ytskik-
tet enl. [3]



For att erhalla nétningskorrosion erfordras tryckspanningar
storre dn ca 30 MPa mellan metalldelarna.

Vid skruv- och nitférband kan noétningskorrosion erhallas anting-
en i de inre platytorna, med brott i netto- eller bruttotvar-
snittet som foljd, eller i borrhdlets ytterkanter, se FIG 3:11,
med atfoljande sprickbildning i halkanten eller brott i netto-
tvarsnittet.

Vid skruv- och nitférband samverkar spénningskoncentrationer
och notningskorrosion vid hél kanterna.  Utmattningshallfastheten
kan dock okas genom inforande av restspanningar i hal kanterna,
t ex genom anvandning av koniska bultar eller héga nitkrafter
(fr 3.3.2).

Enligt [3] ger noétningskorrosion upphov till en stdrre sprid-
ning i provningsresultaten vid smd spanningsvidder, jamfort med
motsvarande spridning vid stora spanningsvidder.

Pf

Ovalt hal

-Relativ rorelse

-N6tningskorrosion
_Tryck genom
m'ovalisering” PR

Hdlkanttryck P.

FIG 3:11. Nétningskorrosion i hal kanterna. Hal kanttrycket PH
ger upphov till ett ovalt hal och ett tryck PR pd

fastelementets bada sidor. Den relativa rorelsen
mellan plat och fastelement ger nétningskorrosion i
dessa punkter.
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3.4.4 Inverkan av ytskikt pa forbandets utmattningshallfasthet.

Vid férband Overlagras inverkan av grundmaterialets ytbehandling
av andra parametrar med vasentligt stérre inflytande, t ex spén-
ningskoncentrationer vid halkanten m m. Nagra storre skillnader
hos forbandets utmattningshallfasthet, med hansyn till provpla-
tarnas ytbehandling, kan darfor inte erhallas [3]. Undantag:
kulblastring 6kar grundmaterialets utmattningshallfasthet men
har en ogynnsam inverkan pd nétningskorrosionen.

En 6kning av grundmaterialets brottgrans bor darfér ge en motsva-
rande Okning av forbandets utmattningshallfasthet; jfr FIG 3:8.

3.4.5 Inverkan av nitens grundmaterial

Grundmaterialet hos nit och splint bestar vanligen av ;

Nit Splint
Aluminium Stal

Stal Stal
Aluminium Aluminium
Monel Stal

Utover dessa finns ytterligare nagra material kombi nationer med
bl a koppar men dessa forekommer endast i ett begransat sorti-
ment.

Programforutsattning;

Plat

Platkvaliteten SIS 14 21 22 med asu = 350 MPa (SUB 350) valjes,
prov med ag, = 300 MPa och a v 250 MPa utfores.

Nitar

Som grundmaterial hos nitarna anvands vid forsoken stalnit med

stalsplint. Nitar av monel-stal, aluminium-stal, trycktat alu-

minium-stal och deras inverkan pd forbandets utmattningshallfast-
het undersoks.

3.5 Belastningsparametrar
3.5.1 Spanningsforhallandet R =

max

Utmattningshallfastheten med hansyn till olika spanningsforhal-
landen (R) visas i FIG 3:12.

Spanningsvidden ar definieras som skillnaden mellan omax och

med insatta tecken.
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FIG 3:12. Jamforelse mellan Wohlerkurvor med olika spénnings-
forhallanden. Provserierna avser lattmetallplat
och enradiga nitférband enligt [3].

Av figuren framgar att R = 0,4 ger samre resultat, med avseen-
de pa spanningsvidd, an R = 0. Vid R = 0,4 ligger spanningar-
na i mikrosprickorna narmare materialets strackgréns an vid
R=0. Jfr 3.4.2.

Inverkan av vindbyar
Byggnader och liknande konstruktioner anses inte hinna paverkas
av vindbyar, vilkas varaktighet &r kortare &n ca 2 sek. En-
ligt [6] kan vindhastigheten for en vindby pd 2 sek beréknas
enligt ekv (1)

V2s = V]O + 3,3 o(V) 1)

dar V-Q = medelvindstyrkan vid hojden 10 m 6ver markytan och
och tiden 1 timme

och o(V)= standardavvikelsen for vindstyrkan i vindbyarna i
forhallande till medelvindstyrkan.

Genom division med erhalles:

=1+ 3,3 Q)

Ekv (2) anger forhallandet mellan en vindby pd 2 sek och en
medelvind pd 1 timme.

Enligt ekv (2) och foljande forutsattningar erhalles TABELL
3:1.

a(V) vid 10 m hejd erhalles enligt [6].
*10

min " 2s(min) 10 dvs o(V) = 0 i ekv (2). i

Vindens hastighetstryck (q) ar proportionelit mot V .
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ho "0 Vgs \nax max max
Stadslandskap 0,58 29 0,345 0,12
Skogslandskap,
forstad 0,32 2,05 0,488 0,24
Gppen terréng 0,18 16 0,625 0,39

TABELL 3:1. Forhallandet mellan min- och m_ax-Békéinning_fbr en
konstruktion med avseende pa vindbybelastning

Inverkan av kranbanor

| byggnader med fast monterad kranbana skall horisontella kraf-
ter sasom broms- och accelerationskrafter upptas i byggnadskon-
struktionen. Vid bromsning av en travers paverkas byggnaden av
en konstant kraft under en tid varierande mellan 2-4 sek. Detta
Tér(ajn![eger 81tt forbandet provas vid ett vérde pa spanningsférhal-
andet R = 0.

Programférutsattni ng;

For att applicera en belastning som motsvarar den spanningsvaria-
tion som maximalt astadkommes av vindens fluktuation inom olika
P/peor av bebyggelseomraden Ores forsok vid foljande spannings-
orhallanden: R = 0,1, R = 0,25 och R = 0,5.

Som grundvérde véljes R = 0,1. Detta varde técker i princip
aven ‘inverkan av Kranbanor.

3.5.2 Provningsmaskinens frekvens

De svangningar som vanligtvis antas uppkomma i en byggnadskon-
struktion ligger inom ett intervall pa 0,1 - 5 Hz

Frekvensinflytandet vid béjning av Al-plat (R = - 1?: har under-
sokts [3]. Légre frekvens ger lagre hallfasthet. Frekvensinfly-
tandet ar storst vid laga spanningscykeltal, se FIG 3:13.

Enligt forsok [3] med platta provstavar av stal med bredden b
och borrhal sdiametern d férsamrades hallfastheten med ca 20 t
vid b/d = 1,1 och ca 5 % vid b/d = 5, ndr frekvensen sanktes
fran 125 Hz till 6 Hz.

Programférutsattning.
For att minimera tidsatgangen vid provningen valjes en frekvens

pa 25 Hz. Med hénsyn till” ovanstaende &r det dock nddvéndigt att
?nﬂersbka om hallfastheten forsamras vid frekvenserna 5 Hz och
Z
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Cr (MPa)

100Hz
32 Hz
10Hz

FIG 3:13. Inflytande av belastningsfrekvensen pd utmattnings-
hallfastheten. Bojbelastning av Al-plat. (3]

3.5.3 Antal spanningscykler

Spanningscykler vid vindbelastning [19]

Antalet spanningscykler (N) med hansyn till vindens pulserande
karaktar g:'lr av storleksordningen 2000 a 10000/ar. Detta ger

totalt 10 a 5 ¢« 10 lastvaxlingar for en byggnad med livslang-
den 50 ar.

Spanningscykler vid traverskranbanor

Krangrupperna | och Il representerar den allra storsta delen av
forekommande typer av traverser. For att tacka in dessa kran-

grupper ar N = 10 tillr&ckligt enligt SBN-75. Vid vissa typer
av stalverkstraverser, krangrupp V, forekommer dock ett betyd-
ligt storre antal spanningscykler, N = 2 + 106. Tidsatgangen
blir dock for stor for att tacka in krangrupp V. Provningar upp
till N « 5 ¢ 10" bor dock ge en god indikation pd utmattnings-
hallfastheten vid ett storre antal lastvaxlingar.

Programférutsattning:
Tre spanningsnivder med ett uppskattat antal spanningscykler
N = 30000, N = 100000 och N = 500000 véljs for provningen.

3.5.4 Kollektivparametern p

Utmattningsprovning kan utféras pd i princip tre olika satt be-
roende pd provningsutrustning: Provning med slumpartat pakan-
ningsforlopp, blockprogramprovning och provning med fullt belast-
ningskollektiv.



1) Vid provning med slumpartat pakanningsforlopp erfordras da-
torstyrd provningsmaskin. Vid en sddan provning erfordras
dven i detta fall olika program for vindbelastning resp. be-
lastning fran kranbanor.

2) Blockprogramprovning.

Belastningsspektrum omformas till belastningskollektiv for
Brovnlngséndamal eller av vederborande myndighet foreskrivet
Iock‘o_rogram foreligger.  Blockprogram kan i manga fall ha
orealistiska ordningsféljder mellan belastningarna, vilket
kan ge kraftig Overskattning av livslangden. Vid jamforel-
ser mellan olika blockprogram bor darfor viss forsiktighet

iakttas.

3) Provning med fullt belastningskollektiv, dvs kollektivpa-
rametern p = 1. Provningsresultatet kan omraknas till ons-
kat lastkollektiv med Palmgrens delskadehypotes, jfr
StBK-N2.

Bestdmning av kollektivparametern p

2
De vid dimensioneringien beaktade spanningscyklerna, 10 = N =
107, sammanstélls till ett dimensionerande spénningskollektiv,
vilket jamfors med typiserade spanningskollektiv. 1 exemplet
FIG 3:14 véljs p = 1/2.

FIG 3:14. Bestdmning av kollektivparameter (enligt StBK-N2)
arcj = dimensionerande spanningsvidd

=a . vid N = 107, P = | och aktuellt K -vérde
r till i X
dimensionerande spénningscykeltal

ru
Nd

Programférutsattning:

Provningarna utfors i en MTS-universalprovningsmaskin, sinusfor-
made svangningar och kollektivparametern p = 1 valjes.



4, PROVNINGSPROGRAM

Utmattningsprovning av tunnplatsférband

Provningarna avser att bestimma utmattningshallfastheten hos for-
band i tunnplat. De olika parametrarna har bestamts med hansyn
till de dynamiska belastningar som orsakas av vind och traverser
iarlntsmed beaktande av Ovriga programforutsattningar enligt kapi-
e

Grundparametrar: Varierade parametrar:

Spanningsforhallande R = > = 0,1 R = 0,25 R = 0,50
max

Kollektivparametern p = |

Sinusformade svangningar

Frekvens f=25H f=5H (1 Hz
Material, tunnplat av stal
SIS 14 21 22 t =09 mm SIS 141270, SIS 141360
as = 350 MPa, varmforzinkad t = 0,5 0,6, 0,7, 1,25,
1,50, 2,00

Provkroppsform

200x100xt___

e=20mm>20t
Fastelement: USM nit SD 630 BS Aluminiumnit, Monel ni t
Stalnit med stalsplint, diameter nitform, nitdiameter 3,2,
4,8 mm 4,0, 4,8, 6,4 mm

Borrhal sdi ameter 4,9 mm, sam-
borrning med handborrmaskin
Provkroppsinfastning: Friktions-
forband med 3 st skruv 0 12 ¢ 30

Forsoksgenomforande: Ca 20 provserier, varje provserie bestar av
20 provkroppar varav 3 st avser statisk belastning, 12 st dyna-
misk belastning vid 3 olika spanningsnivéer, med N = 30.000,

N = 100.000, N = 500.000 och 5 reservprov. Provningsféljden mel-
lan olika spanningsnivaer och tillhnérande provkroppar har utvalts
med hjalp av slumptalstabell [12].

FF)’rokaonarna belastas statiskt fran 0 till Fmax och ned till
__rp_a_x_l Vlkefter dynamisk b'el>as>tning pafores.

Utvardering av resultaten sker genom anpassning av en rat linje,
enligt minsta kvadratmetoden, pa dubbellogaritmiskt papper.
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4.1 Provningsmaterial

Provplatar

Provplatarna utgérs av varmforzinkad stalplat. Kemisk analys av
provplatarna visade foljande sammansittning i 1

Prov-

serie C Si Mn P S N Nb

B-K 0,06 0,03 0,027 0,016 0,036 0,06 0,02

M,P,R,S 0,06 0 0,032 0,018 0,025 0,06 0,03
0 0,09 0,02 0,044 0,027 0,020 0,06 0,04

Provplatarna till provserie B-K uttogs ur samma materialleverans.
Dragprovning av materialet gav féljande resultat:

Prov- Antal Nstal as aB 650
serie dragprov mm MPa MPa t
B-K 18 0,82 425 473 27
L 3 0,65 411 480 -
M, P, R 12 0,83 346 447 33
N 3 1,14 380 455 28
0 3 1,92 341 451 34

Max. avvikelse - 3 %.

Fastelement

Fastelementen bestar av stalnit-stalsplint som grundkombination
och aluminiumnit-stalsplint samt monelnit-stalsplint som varian-
ter. Betraffande nitmaterialets sammanséattning hanvisas till
United Shoe Machinery, Orebro.

For att fA en uppfattning om klamkraften i forbandet utférdes
dragprovning av splintarna, se TABELL 4:1. Enligt tabellen er-
fordras vid montering av POP-nitar en dragkraft pd ca 5000 N vid
nitdiametern 4,8 mm och ca 13000 N vid nitdiamtern 6,4 mm.

Beteckning mlz:m. ~splint Dragkraft [N] asplint
mm mm 1 2 3 Medel N/mm”
SD 424 BS 3,2 1,9 3500 3450 3500 3480 1228
SD 524 BS 4,0 2,3 4200 4400 4500 4360 1050
AD 66 H 4,8 2,6 6150 5900 6050 6030 1136
TAP D/64 BS 4,8 2,65 5350 5200 5450 5330 967
SD 630 BS 4,8 2,9 5050 4900 4950 4960 751
SD 835 BS 6,4 3,9 13000 13100 12900 13000 1089

TABELL 4:1. Dragprovning av stalsplint till USM-POP-nit



4.2 Provningsmaskin, matutrustning och méatningar

Provningsmaskin:  MTS universalprovningsmaskin nr 980.69
Oscilloskop: Tektronix 510 3N/D15
Forstarkare: Tektronix 5A 18N, 5A 19N, 5B 10N
Strain Indikator BrLiel o Kjaer Typ 1526
Digital Multimeter DMM2

Deformationsmatningar utfors med 2 extensometrar med vardera
4 foliegivare | X-Y-skrivare Hewlett-Packard 7044A/7045A.

MTS-maskinens lastcell ar placerad ovanfor provkroppen och re-
gistrerar storleken av den pulserande lasten. Lastcellen &ar se-
dan kopplad tilJ MTS-maskinens kolv.

Signalen fr&n lastcellen jamfors med ett i forvag installt pro-
gram och eventuella avvikelser minimeras genom att oljetrycket
mot kolven justeras. Principen for "Closed Loop" framgar av
FIG 4:3.

Vid provning med pulserande last kontrollerades lastgranserna med
hjalp av oscilloskopet. Vid de dynamiska provningarna kunde anta
let lastvaxlingar, som uppnétts da provkroppen gick till brott,
avlasas pd MTS-maskinens rakneverk. De vid deformationsmatningen
anvénda extensometrarna var kopplade till en forstarkare med
Wheatstonebrygga (Strain Indikator BrLiel o Kjaer Typ 1526) som
registrerade provplatarnas svangningsrorelse kring lastnivan
Fmedel' denna forstarkare var i sin tur en Digital Multime-

ter DMM2 och en X - Y - skrivare kopplade. Digital Multimetern
registrerade den statiska nivan vid lastnivAn Fmedel, dvs prov-

platarnas inbdrdes rorelse vid lastnivan Fmeclei beroende av svang
ningar. Vid den statiska provningen ritade X - Y - skrivaren ett
lastdeformationsdiagram.

Matinstrumentens placering och kopplingar framgér av FIG 4:1.

Extensometrarnas utseende och applicering pd provkroppen
framgar av FIG 4:2.

txempel pd provningsprotokoll till ett prov tillhbrande provserie
B visas i FIG 4:4 och 4:5 samt TABELL 4:2.

FIG 4:4 visar ett last-forskjutningsdiagram vid statisk provning.
Fforott erhdlls till 3550 N vid deformation 4,2 mm. Brottypen var
snedstallning och skjuvbrott av niten.

TABELL 4:2 visar avlasningen av den statiska nivan pa Digigal

Multimetern DMM2 och avlasningen av svangningsrorelsen pa Strain
Indikatorn samt amplituden pd Oscilloskopet.

FIG 4:5 visar de registrerade vardena i TABELL 4:2 uppritade i
digramform.



FIG 4:1.

Matinstrument
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FIG 4:2. Extensometer

SLAGLANGD
TOJINING
\7FORSTARKARE
KRAFT
SIGNALEN
JAMFORES MED
SERVOREG. PROGRAM
Closed loop
PROGRAM

Motor

OLJA

DRIFTSTEMP
50°‘C

FIG 4:3. Closed Loop

TRYCK 21 MP«x
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Datum: 74-11-26 Provningsprotokol |

Provserie: B Utmattningsprovning av tunnplatsforband
Prov nr: 1 B23, BI Plat: Dogal SUB 350, tjocklek 0,8 mm
max 3.550 N Forbindare: Stalnit med stalsplint,

USM SD 630 BS
d =48 mm d* = 4,9 mm

F(KN)

BROTTORSAK: SNEDSTALLNING
OCH SKJUVBROTT | NIT

, DEFORMATION VID

DEFORMATION

FIG 4:4. Exempel pa provningsprotokoll, statisk provning
(X - Y - skrivare)
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Datum: 74-11-29 Provningsprotokoll

Provserie: B Utmattningsprovning av tunnplatsférband
Prov nr: 9 B35, B26 Plat: Dogal SUB 350, tjocklek 0,8 mm
Fmax* 1850 N Forbindare: Stalnit med stalsplint,

USM SD 630 BS
u=48mm d*» = 4,9 mm,

Frekvens 25 Hz

Antal
svangningar
600000
500000
N=486 740
400000 - SKJUVBROTT
300000
200000
100000
2.0(mm)
DEFORMATION
Kraft (N)
2000 . Antal svangningar
700000
1500 - 600000
500000-
. 400000-
V 300000 \]
c00. \ 200000 f
\ 100000
Amplitud
0,5 (mm) -0.04-Q03-Q02-0L01 0*O,0WQ02*0.03*004(mm)

FIG 4:5. Exempel pd provningsprotokoll, utmattningsprovning



DATUM :

Provserie:

Prov nr:

1974.11.29

9 B35, B26

Belastningsgranser mV:

Antal svangn.

1

100

1.000

10.000

50.000

100.000

175.000

200.000

300.000

400.000

439.890

449.000

474.690

484.300

486.000

486.740

TABELL 4:2.

0,36 2.03 3,7
I T,67 1,67 |
N: 180 1015 1850
DMM statisk Strain Ind. Oscilloscope
nivd mv p s digital Amplitud mV
788 393 0
810 443 150
811 444 150
828 454 155
855 470 160
913 500 165
969 528 170
993 541 175
1068 583 190
1307 710 220
1813 970 250
2000 1063 260
2500 1330 300
3000 1610 315

40

Anm.

0,5 mm

MTS-koivens
rorelse 1,7mm

1,7 mm
2.2 Brott

Skjuvbrott i
niten

Exempel p& provningsprotokoll, utmattningsprovning



4.3 Matnoggrannhet

Vid utmattningsprovningen belastas provkropparna statiskt fran 0
F +F .

till Ffflax och ned till ---—--- ~darefter péfors dynamisk be-
lastning genom att Fr = Fmax - Fmin installes pa MTS-maskinen.

Fr avlases aven pa oscilloskopet.

Enligt kalibreringskurvan for MTS-maskinens lastcell, matomrade
5kN *+ 40 N, erhdlles da ett maximalt fel pd (+ 40 + 40) N = + 80N.

Med tvd extensometrar mats deformationen i forbandet under prov-
ningen. Enligt kalibreringskurvor blir felet vid 1| mm deformation
+ 0,009 mm.

Strain Indikatorns (typ 1526) digitala avlasning har ett fel pa

+ 0,1 % + | siffra, vilket innebar vid maximalt utslag pd 2000 pstr
ett fel i sista avlasningssiffran pd + 3 enheter. Vid koppling av
fler apparater fran forstarkarens uttag tillkommer ytterligare ett
fel pd + 0,1 » Omrdknat till mm fas ett totalt fel pa

(£ 0,0017 + 0,0011) = + 0,0028 mm « = 0,003 mm.

Vid den statiska provningen uppritas ett last-deformationsdiagram
av en X-Y-skrivare (HP 7044A/7045A). D& uppstar ett fel vid sjal-
va uppritningen av kurvan pa * 0,2 » av fulla skalan pa de tva
vinkelrata axlarna, d v s i last-axelriktningen uppsté’lr ett fel
pd * 8N och i deformation-axelriktningen ett fel pa + 0,008 mm.

Avlasningen av den statiska nivan sker med en Digital Multimeter
DMM2.  Enligt specifikation till instrumentet uppstar ett fel i
avlasningen pd + 4 mvV dd skalomrddet 2000 mv ar installt. Omrak-
nat till mm fas ett fel pd + 0,001 mm.

Felfortplantning:

Eftersom extensometrarna &r anslutna till Strain Indikatorn och
denna i sin tur har en X-Y-skrivare och en Digital Multimeter
till kopplade, kommer det slutliga felet i seriekopplingen att be-
std av summan av de olika komponenternas fel.

Statisk provning

Deformation: Slutliga fel i deformation-axelriktningen hos X-Y-
skrivaren blir summan av fel hos extensometern +
fel hos Strain Indikatorn + fel hos X-Y-skrivaren =
= + 0,009 + 0,003 + 0,008 = + 0,020 mm.

Kraft: Slutliga fel i last-axelriktningen hos X-Y-skrivaren
blir summan av fel i installning av MTS-maskinen +
fel hos X-Y-skrivaren = + 80 + 8 = + 83 N.

Dynamisk provning

Deformation: Slutliga fel i avlasningen av den statiska nivan pa
DMM2 blir summan av fel hos extensometern + fel hos
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Strain Indikatorn + fel hos Digital Multimetern
DMM2 = + 0,009 £ 0,003 + 0,001 = 0,013.

Kraft: Fel vid installning av MTS-maskinen = + 80 N.
4.4 Provningsomfattning

Varje provserie bestar av 20 prov, d v s 40 provplatar. 12 st
prov avser dynamisk belastning vid 3 olika spanningsnivaer mot-
svarande N « 30.000, N « 100.000 och N « 500.000, 3 st prov av-
ser statisk belastning samt 5 st &r reservprov. Provserierna
forses med littera B, C, D, E och F och provplatarna numreras
fran 1 till 40 inom varje serie.

De inverkande parametrarna vid de olika provserierna framgar av
TABELL 7:1, sid. 78.

Vid statistisk utvardering av forsOksresultaten ar det lampligt
att anvanda sig av slumpmassigt uttagna prov. Provningsféljden
mellan olika typer av_prov, t ex statiska prov, dynamiska prov
pa olika belastningsnivaer och reservprov, har darfér bestamts
med hjalp_av slumptalstabell enligt Kreyszig [12]. Dérefter
har de olika typerna av prov tilldelats "provplatar pa motsva-
rande satt.



Frekvens

5. UTVARDERING AV FORSOKSRESULTAT VID STATISK BELASTNING,
ALLMANNA PRINCIPER

Kapitel 5 och 6 avser beskrivning av olika utvarderingsmetoder
och utgér underlag for kapitel 7 FORSOKSUTVARDERING. Gréanserna
for spridningsomradet (intervallgranserna) kan berdknas pad olika
satt. Vid provning med statisk belastning bestammes tillaten
last med hansyn till intervallgrdnserna. Vid utmattningsprovning
bestams daremot tillaten last med hansyn till en till brottlas-
terna anpassad kurva, och val av berdkningsmetod for spridnings-
granserna paverkar ej den tillatna lastnivan pd samma satt som
vid statisk belastning.

2
5.1 Bestamning av m och a

Vid provningar med stort antal elemeznt kan man bestimma popula-
tionens medelvarde (m) och varians a med tillracklig noggrann-

het. Vanligen vill man bestdmma m och a med hjélp av ett urval,
dvs genom provning av ett begransat antal element. Man anvan-

der da foljande vanteriktiga bestamningar av m och a :

Alla urval har individuella avvikelser, men dessa bestdmningar ?
ar sddana att "de i medeltal” tenderar att bli lika med m och a.
Vid 6kning av urvalets storlek n erhalles battre och battre over-
ensstammelse; jfr FIG 5:1 resp. 5:2.

11 16

FIG 5:1. Fordelning av X vid ur- FIG 5:2. Fordelning av szvid ur-
val av storlek n fran en nor- val av storlek n fran en normal-
malférdelning med medelvarde m. fordelning med a = 1. Enligt
Enligt Handbook 91 [10] Handbook 91 [10]
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5.2 Bestdmning av intervaUgranser

Med ledning av provningsresultat erhallna vid provning av ett ur-
val med begréansad storlek n kan intervall,som med viss sannolik-
het innesluter nagon obekant parameter, inom populationen bestam-
mas pa nagot av foljande satt:

1) konfidensgranser
2) toleransgranser
3) predikteringsgranser.

Skillnaderna mellan de olika intervall granserna beror pa varia-
tioner i de statistiska betraktelsesatten, jfr Little [20].

Konfidensgranser ar granser for ett konfidensintervall, vilket
med viss sannolikhet innesluter nagon obekant parameter och avser
vanligen grénser for medelvardet.

Toleransgranserna innesluter en viss del av hela populationen.
Predikteringsgranserna avser vanligen granserna for en enskild
framtida observation.

5.3 Konfidensgranser

Ett konfidensintervall &r ett ur ett urval berdknat intervall,
vilket med viss sannolikhet innesluter nagon obekant parameter.

Sannolikheten att intervallet innesluter den obekanta parametern
kallas konfidensintervallets konfidensniva y.

Granserna for konfidensintervallet kallas konfidensgranser.

Ex. Konfidensgrénser for populationens medelvédrde vid normal-
fordelning

Xt zr -2-
c VT
a = populationens standardavvikelse
z, = 1,645 vid konfidensnivan y = 90 %.

Vid smd urval (n < 30) ar denna uppskattning ej tillrackligt nog-
grann enligt Spiegel [21], vilket gor att man ersatter faktorn zq

med t ,, som kallas Kritiskt vérde eller konfidenskoefficient

och erhalls ur t-fordelningstabell. Populationens standardavvi-

kelse a erséatts med v n/(n-1) + s, vilket ar urvalets uppskatt-
ning av a, d v s vid n < 30 erhalles:

+ S +
X_tY’f alt. X£ks
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Faktorn k &ar beroende av y> f och n.

Med O6kande n konvergerar de bada betraktelseséatten, jfr TABELL
5:1.

54 Toleransgranser

Ensidig toleransgrans
Givet:

Uppskattning av medelvardet X och standardavvikelsen s baserade
pa n st prov med f frihetsgrader (6verbestamningar) av en normal-
fordelning.

Sokt:

Faktorn k for en undre toleransgrans av formen X - k s s att
foljande pastdende kan goras, "atminstone en del, P, av den nor-
malférdelade populationen ar storre én X - k s med konfidensni-
van y". Faktorn k ar en funktion av P, yv» T och n. For exakt
I6sning av ekvationen for k se Owen, Handbook of statistical
tables [22]. Tabeller dver faktorn k se Owen [22], ASTM [8],

ISO-DIS 3207. Foérenklad berékning av k se Struck [23].
Tvasidig toleransgrans
Givet:

Uppskattning av medelvardet X och standardavvikelsen s baserade
pa n st prov med f frihetsgrader av en normalférdelning.

Sokt:

Faktorn k for tvasidiga toleransgranser av formen X i k s sd att
foljande pastdende kan goras, "atminstone en del, P av den nor-
mal fordelade populationen ligger mellan X - k s och X + ks med
konfidensnivan y"* Tabeller 6ver faktorn k se Owen [22], Eisen-
hart [24], ISO-DIS 3207.

Anmarkning:

Konfidensgranserna for medelvardet vid normalférdelning &r

Xtz -2-med a kidnt och X t t med a obekant; dessa

¢ IFT c
granser ar berdknade fran mittpunkten pad respektive fordelnings-
kurva och gar ej att anvanda vid bestamning av toleransgranser
for fraktilvarden. Vid berdkning av faktorn k anvands darfor en
icke central t-férdelning, d v s en kombination av t- och
fordelning. Vid anvandning av toleransgranser bor &aven, enligt
Owen [22], P och y vara av samma storleksordning, t ex P = 0,95
ger y = 0,95.



Bestamning av faktorn k vid intervall enligt formeln <+ k s och normalférdelning

TeeaL 5:1.
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55 Predikteringsgranser (prediktera = forutsaga)

Med ledning av provningsresultat erhallna vid provning av ett ur-
val bestams gréanserna for en framtida observation.
Ex. b C Xp oberoende och N (m, 0).

Prediktering av ndgon observation Xn+j innebar att ge
predikteringsgranser X + k s respektive X - ks som upp-

fyller:
P(X-ks <Xntl <X+ ks)= vy
Med f =n -1 fas k = t « VI + —

r(n-I) n
(f = n - 2 se avsnitt 6).

Vid bestamning av predikteringsgranser anvands t-fordelning med
f frihetsgrader och 6nskad konfidensniva.

Predikteringsgranserna ar symmetriska.
Predikteringsgranserna vid anpassning av rat linje till provnings

resultaten blir nagot bojda linjer pa grund av storre osakerhet
i intervallets ytterkanter (jfr avsnitt 6).

5.6 Beddémning av provningsresultat enligt SIS 27 11 14
Tunnplatsforband. Bestamning av hallfasthet parallellt
platplanéTT

Avsnittet om beddémning av provningsresultat &r endast anvisningar
ej svensk standard.

Provning av en eller tva plattjocklekar

Korrigering for avvikelser frdn nominell brottgrans och nominell
plattjocklek utfores. Karakteristisk brottlast och tillatna las-
ter bestams enligt "Hallfasthetsdimensionering genom provning",
Staten”™ planverks godkannanderegler 1975:4 (dvs ensidigt tole-
ransintervall med P = 95 t och y = 75 % ).

Provning av minst tre olika plattjocklekar eller brottgranser

k
En empirisk formel for brottlasten Ff = kl afll t P uppstalles, dar

koefficienterna k. och k, bestdms med regressionsanalys eller
passning.

Den karakteristiska barformagan F5 bestams enligt foljande:
F5 = Ff (1 - C5 6),

dar Fir ar funktionssamband enligt FIG 5:3.



Cr ar koefficient enligt foljande tabell

[0}
n 6 9 12 20 40 100
c5 233 2,14 204 193 183 1,75

6 ar variationskoefficient (standardavvikelse dividerat
med medelvarde)

n n
6 X ¢ =
i=1 i=

dar n ar antal matvarden

ar enskilt matvarde vid provning i

FFf. ar varde av Ff for brottgrans och plattjocklek vid
Tl provning i

Brott-
last F

FIG 5:3. Exempel pd samband mellan brottlast F och brottgrans
Og samt plattjocklek t



6 UTVARDERING AV FORSOKSRESULTAT VID DYNAMISK BELASTNING,
ALLMANNA PRINCIPER

6.1 Linjar regression [12], [13], [14]

Utvarderingen sker genom anpassning av en rat linje till prov-
ningsresultaten. Anpassningen sker enligt minsta kvadratmetoden,
dvs summan av kvadraterna pad alla punkters avvikelse fran den
rata linjen minimeras.

Rata linjens ekv: Rata linjens ekv:
Yf = \/ ¢« x + byx Xf = axy ' Y + bxy
FIG 6:1. FIG 6:2.

Parametern ayx alt. axy anger den rata linjens lutning och kallas
regressionskoefficient. FIG 6:1 anger regression av Y-varden pa
X-varden och FIG 6:2 anger regression av X-varden pa Y-varden.

Regressionsanalys anger typen av samband mellan X" och Yij.

Regressionskoefficienterna a_ , a och konstanterna b_ , b be-
Xy’ yX Xy’ TyX
raknas enligt foljande formler:

n
nixXy - XX XY a -
My ™

8y XY2 - (XY)2 n

NXXY -XXXY b
yX  nXX2 - (XX)2 yX n

Rata linjens ekv.

Dubbellogaritmiskt koordinatsystem (log - log):

N =b aa i explicitform log N = - a log a + log b, vilket ger:
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6.2 Kaorrelation

Provningsresultatet bestar av n vérdepar (Xr Y]), (X2,
Xn, Yn), vilket ger:

X-riktning Y-riktning
Medelvérde X =™ (Xj + ....&+ Xp) f _io %
]
Varian - 1t)A((X X) Q(Y-_2
arians S,\ - rmeT =l ]
Kovarians Xy d] - <V

SI! - - - -
Forhallandet: r = X"— kallas korrelationskoefficient, alt. skriv-
S182 satt;

.1 .
IX.iYj - n =]

s~z \ayx axy [XX! - 16/ Q[ xy/ i(IYj)Z]

Med hjalp av korrelationskoefficienten r kan graden av samband be-
staimmas, d v s de bada variablernas beroende av varandra. N&r
korrelationskoefficienten r gar mot | eller - 1, gar vinkeln 3
mellan de bada IinJerna mot O, se FIG 6:3. Vid r =1 eller r = - |
sammanfaller de bada linjerna.

FIG 6:3. Kaorrelation
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6:3 Standardavvikelse

On alla X-véarden har samma vikt, kan foljande ekvation for stan-
dardavvikelse anvéandas:

I (X - X
S ( 2f) Jfr FIG 6:4.
n -

FIG 6:4. Bestdmning av X - Xf

6.4 Konfidensintervall och predikteringsgranser [7], [8], [10]
Vid bestémnin% av granser for en rat linje bor tre typer av fel
beaktas, jfr FIG 6:5:

1)  Parallellforflyttning, andring av medelvardet (X).

2) Rotation, &ndring av regressionskoefficienten (axy).

3)  Urvalets standardavvikelse (s) avviker fran mangdens stan-
dardavvikelse (a).

FIG 6:5. Predikteringsgranser
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Prognos for ett individuellt X-varde vid ett givet Y-varde

Motsvarande granser kallas symmetriska predikteringsgranser for
den rata linjen med konfidensnivan y = p %.

Forutsattningar:
t-fordelning med f = n - 2 frihetsgrader;
symmetriska predikteringsintervall;

konfidensnivan y.

Ekvationen for predikteringsgranserna erhalles enligt

Xf1AXF = XFi S-(n-2) ' S ! +%+ n"?"!)!j ;
1 (Y - Yy
j=1
jfr FIG 3.
1Y -Y)2-= 1 vw - (2 VY)
=l J = J =
t ar en koefficient, som beror av antalet matvarden, n,
Y'(n-2)

enligt féljande:

n 4 5 6 8 10 12 15 18 20 40

t-95 292 235 213 194 1,86 1,81 1,77 1,75 1,73 1,69

t-90 1,89 164 1,53 144 140 137 1,35 1,34 1,33 1,30

; _ . o
Ex. Bestam trCn—Z) med y = 95 % och i 12.

Enligt tab. erhalles ™95(12-2) =

Med n ~ 50 och y = 95 % kan predikter'ngsgranserna ersattas med
Xf = axyY + (bxy 4 D) med D = ty(n-2) * s’ d v s Predikterings-

granserna blir rata linjer parallella med Xf.

Konfidensintervall for en punkt pd linjen (medelvardet pad X vid
ett givet Y)

Motsvarande konfidensgranser erhdlles enligt
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F,, ,, ar en koefficient enligt F-férdelningstabel 1, som beror

av antalet matvarden n enligt foljande:

n 4 5 6 8 10 12 15 18 20 40
T=9\ 2o 955 694 514 446 4,10 3,81 363 355 3,24

T=90 2 900 546 432 3,46 311 292 276 267 262 245

Intervallet for medelvardet ar vasentligt mindre an intervallet
for ett individuellt X-varde.

6.5 Noggrannhet vid berakningarna

Avrundningsfelet i logaritmerna ar med anvandning av n decimaler
1/2 . 10'n.

Felfortplantning (maximalfel)

Vid addition och subtraktion adderas de absoluta felen.

Ex. "Z X med dXmax = 5 + 1CT7 erhdlles d (1 X)max =

12 « 5+ 10"7 = 60 « 10"7

Vid multiplikation och division adderas de relativa felen.

12 2 -7 .
Ex. nZ=I y med y = 3 och dymax =5-10 erhalles
d (yZ)max dyamax 05 « 107 ,n nn-7
2-3 ~d(y )max = 30-10

Berakning av regressionskoefficienten axy enligt formeln:

n X xy - Ix Xy
Xy nzy2- (2Zy)2

innebar dels avrundningsfel och dels fel p& grund av "cancellation
av termer" i taljare och namnare, dvs subtraktionen utférs dar
skillnadens belopp ar betydligt mindre an termernas. Daremot fore-
kommer zy i béde taljare och namnare, vilket gor att en feluppskatt-
ning utan hansyn till detta ger ett for stort maximalfel.

En uppskattning av maximalfelet i axy enligt ovan ger, vid anvéand-

ning av sex decimaler vid logaritmeringen, ett fel i andra eller
tredje decimalen. Felet &r beroende av storleken pd n, X, y och
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Vid cancellation av termer kan parallell forflyttning av koordinat-
systemet ge noggrannare berdkningar. Berdkningarna utfors enligt
foregdende avsnitt med beaktande av att x ersatts med X' = x - c,
y ersatts med yl =y - d och ¢ adderas till b jfr FIG 6:6.

FIG 6:6. Parallellforflyttning av koordinatsystemet

6.6 Utvardering med hansyn till F__ . F?, aHy, och t
max r nr r

Rata linjens ekvation, korrelationskoefficient och standardavvi-
kelse kan berdknas med anvandning av F  -varden. Vid utvardering

med hansyn till Fv" ag, och X, multipliceras Foox med en konstant,

vilket ger parallellforflyttning av linjen i log-log-skalan, dvs
addition av logaritmerna. De nya_linjernas ekvationer erhalles
genom berakning av nytt varde pa Y och bxy. Observera att Y ar

medelvardet av logaritmerna for de olika spanningsnivaerna och er-
halles ej genom logaritmering av medelvardet for spanningarna el-
ler krafterna. Predikteringsgranserna, korrelations- och regres-
sionskoefficienterna samt standardavvikelsen &ndras ej vid
parallellforflyttning av den rata linjen i log-log-skalan.

6.7 Utvardering av provningsresultat enligt Byggsvetsnorm [16]

Till grund fo6r i normen valt samband mellan ar Kx och N vid

fullt lastkollektiv (p = 1) ligger ett mycket stort antal utmatt-
ningsprovningar omfattande saval provstavsforsok som forsok med
konstruktionselement i full skala. Tillaten spanningsvidd har be-
stamts utgaende frAn provningsresultatens medelvarde och spridning
for konstruktionselement med olika utformning. Harvid har nivan



valts sd att risken for utmattningsbrott ar mindre an 10~* (P =

99,999 t ger 4,26 a = 4,3 s) vid kdnd lastvariation. Provnings-
resultat visar att spridningen i log N kan anses normal fordel ad
och oberoende av spanningsnivan. TillAten spanningsvidd har
for narvarande, 1976, valts som 0,9 ganger det varde som motsva-
rar medelvardet minus minst 4,3 standardavvikelser i log N.

Bestdmning av Kx eller ar vid utmattningsprovning

For forband som inte kan bedémas med ledning av liknande férbands-
typer i tabellen 6ver Kx-varden i Byggsvetsnormen bestams Kx utga-

ende fr&n provningsresultat som godkanns av vederbérande myndighet.
Provningarna far avse liknande forband dokumenterade i litteratu-
ren eller speciella provningar pa aktuell forbandstyp.

Dimensionerande K -varde bestams genom jamforelse mellan medianhall-

fastheten enligt provningar med medianhallfastheten enligt i normen
antagna kurvor. Jamforelsen sker lampligen vid N > 6 « 105.

Vid mycket omfattande provningsserie med aktuell konstruktionsdel,
varmed far forstds avsevart mer an tio forsok med konstruktionsdel
av aktuell geometri och aktuellt utforande, far tillaten spannings-
vidd alternativt beréknas utgdende fran den i normen valda princi-
pen for bestamning av tillAten spanningsvidd. Sadan provningsserie
blber gn?efatta forsok vid aktuell storlek av spanningsvidden. Jfr

300

1l
200} C — °TB

bAY
Cr mpg 10V. XX
100

««i

Arti N/ /7,
rtill N\ ;.28

107.XX
50

104 105 106 107 N

FIG 6:7. Bestamning av tillAten spanningsvidd vid viss prov-
kroppsutformning, t ex balkar med palaggsplat,
Kx = 5,0 och svetsklass Sv2.

Ex. 0,14 ger a = 43 s
b =120, dvsb-=

3014 =06

S = = 4,
a + 0,4
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6.8 Analys av spridningsomrade vid utvardering av Wohler-
kurvor enligt DDR-Standard TGL 19336

6.8.1 Forsoksutvardering enligt TGL 19336

For att statistiskt utvardera forsoken erfordras forsok pd minst
4 spanningsnivder med minst 10 prov pd varje niva, vilket ger to-
tala antalet prov > 40. 0©verievnadssannolikheten P6 &r den pro-

centuella andelen av alla prov pad en spanningsnivd som Gverlever
ett bestamt spanningscykeltal.

ordningstal vid viss spanningsniva
antalet prov vid viss spanningsnivd (n > 10).

n

Brottsannolikheten PR &ar den procentuella andelen av alla prov pa
en spanningsnivd som inte overlever ett bestamt spanningscykeltal

PB = 100 - PO [oe]

Provningsresultaten vid varje spanningsniva, dvs spanningscy-
keltalen vid brott, placeras i fallande ordning och férses med
ordningstal m. Jfr TABELL 6:1.

Resultaten enligt formel och motsvararde spénningscykeltal uppri-
tas pa sannolikhetspapper, FIG 6:8, 6:9; punkter med énskad sanno
likhet erhalles, exempelvis P6 = 50 x (medelvarde), P6 = 90 %

osv. Dessa punkter dverfors direkt till den undersokta nivan
pd Wohler-kurvan. Nar alla nivaer ar klara, uppritas den slut-
liga Wohler-kurvan med 6énskade overievnadsintervall, FIG 6:10.

Prov nr N m PO
6 27 7 as i 7.1
10 2,5 10 2 14,3
8 25 =« 10c 3 21,4
1 23 105 4 28,6
12 1,2 1°s 10 14
3 1,2 10c 11 78,6
8 1,0 ° 12 85,7
7 0,95 - 105 13 =n 92,9

TABELL 6:1. Rakneexempel for bestdmning av 6verlevnadssannolik-

heten P. = loo m, enligt TGL 19336
0 n+ 1



FIG 6:8.
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P4 motsvarande satt bestammes utmattningshallfastheten vid N =
= 107 (FIG 6:11). Abskissans axel delas i 50 + 107) delar.

Utmattningshallfastheten vid N = 107 erhalles vid 50 « och ~ = 0.

Alternativt parallellforflyttas linjerna sa att skarning vid ~ =
= 0 erhalles.

Vid mindre an 4 spanningsnivaer eller mindre an 10 prov pad varje
nivd ar endast uppskattningar mojliga. Nagra exempel pa sadana
ges i TGL 19336.

6.8.2 Kommentarer

TGL 19336 utkom &r 1965 och &r en rekommendation som kommer att
ersattas med definitiv standard, nér tillr&cklig erfarenhet er-
hallits.

Standarden ger en snabb utvardering efter relativt enkla berak-
ningar. Wohl er-kurvans form &ar ej Iast utan kan variera fran
fall till fall.

Daremot erfordras ett relativt stort antal prov. Standardavvi-
kelsen s » a kan erhallas pd sannolikhetspapperet (« 84 % - 50 o)
Oom linjerna for de olika nivderna ar i stort sett parallella kan
spridningen anses oberoende av spanningsnivan.

Utvarderingen forutsatter provning pd i forvag bestamda spéan-
ningsnivaer. Vid sammanstallning av provningsresultat fran olika
laboratorier ger utvarderingsmetodi ken ej den ¢nskade noggrannhe-
ten.

Enligt [9] anses att antalet prov &r mycket hdgt och av ekonomis-
ka skal knappast anvandbart vid provning av byggnadsdelar. Erfa-
renheter enligt [9] tyder pd att formeln for utfalls- eller brott

sannolikhet som angetts enligt Weibull PA = n ™ ~ 100 » kan er-

sattas med motsvarande formel enligt Stepnov med:

och provningen kan utféras vid minst tre spanningsnivaer med
lagst 5 a 6 prov pa varje nivd, dvs minimum 15 a 18 prov. For
att extrapolera till hdgre 6verlevhadssannolikheter erfordras
minst 6 prov for varje spanningsnivd och minst 3 lampligt belagna
spanningsnivaer.

For att bestdmma utmattningsgrédnsen vid i forvdg valt spannings-
cykeltal, t ex N = 107 &r trappstegsfcrfarandet lampligt enligt

[8]. Tre till fyra spanningsnivaer véljes, varvid tillses att
differenserna mellan nivaerna ar lika stora.
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_*90V. Overlevnadssannolikhet

m30V. i
4r70V. " ' »
JS60V. " * '

Forsoksvarden Begransaav spridn.omr’

3 4 5678910 3 4 N

3 4 56 78910

FIG 6:10. Utvardering enligt TGL 19336. Spridningsomrade med
6verlevnadssannolikheter enligt FIG 6:8.

Utvardering enligt TGL 19336. Bestdmning av utmatt-

FIG 6:11.
ningshallfastheten vid N = 107,



Forsoken borjar vid den lagsta nivan; klarar provet N = 107 sker

nasta provning vid niarmast hogre spanningsnivd. Forsoken fortsat-
ter pd samma satt, dvs erhalles ej brott hdjes nivdn ett steg
vid nasta forsok resp. sankes om brott intraffar. 15 till 30
prov erfordras. Utmattningsgransen aru berdknas enligt foljande
formel :

a =a + +d (t- 0,5 MPa
ru rmm 'F !
a o= Iéco;sta niva, dar inget brott erhallits [MPa]
= differensen mellan de valda nivaerna [MPa]
i = numrering av spanningsnivaerna ined borjan vid nivan tfrm-jn
som erhaller i = 0
ni = antal brott vid nivan i
A =1 « n" F=rnN(

t 0,5, minustecken anvinds vid utvardering med avseende pd brott,
plustecken om utvarderingen avser provkropparna utan brott.
Formeln aterfinns &aven i [8], [10] och BS 3518 Part 5.

Ex. 28 prov varav 13 med brott vid N < 107, utvéardering av brott

.2

or i ni i *n- 1 * ,T’TI
750 3 4 12 36
725 2 7 14 28
700 1 2 2 2
675 0 0 0 0
z F =13 A = 28 B = 66

ory = 675 + 22 ("8 - 0.5) = 716,4 wpa,

Enligt [10] kan &ven vantevardet for standardavvikelsen a berék-
nas enligt:

s=1620d (F* 5~ A— + 0,029)

Y

med B = 1 i2, n™ formeln ar tillrackligt noggrann for

r ™~ JLH. /13 N \.
-2 (13 < —=2)9
2
enligt exemplet erhalles s = 1,620 ¢ 25 (—-———" ——+ 0>°29) =
13
18,914
Variationskoefficienten 6 = — = °>026-

Gru ’
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7 FORSOKSUTVARDERING
7.1 Bestamning av brottkriterium

Kriterier pd utmattning kan vara brott eller alternativt forsta
synliga spricka, viss tillvaxthastighet hos spricka eller sprickor
eller viss plastisk deformation.

For att bestamma lampligt brottkriterium gjordes férberedande for-
sok med statiskt belastade nitforband. Nitforbandets beteende re-
dovisas i FIG 7:1, dar vid olika lastnivaer en avlastning och for-
nyad pdalastning foretagits.

Last-forskjutningsdiagrammet enligt FIG 7:1 visar att formandring-
en i nadgon man &r beroende av provstavsutformningen men att huvud-
delen av forskjutningen ar hanforlig till den lokala spanningskon-
centrationen vid niten. Vid avlastning erhéalls redan vid relativt
smd belastningar en kvarstdende formandring till foljd av dels
lokal plasticering i nitskaft och halrand, dels ofullstandig ut-
fyllnad av halet.

Den lokala kallbearbetningen av hal kanten medfér sannolikt daven en
hallfasthetsbkning, ty vid avlastning fran viss lastniva och for-
nyad palastning erhalls ett narapd linjart samband mellan last och
formandring med en kraftigt minskad eftergivlighet hos férbandet.
Den kvarstdende formandringen &r vid redovisat forband och avlast-
ning frAn ca 60 % av brottlasten av storleksordningen 0,3 mm.

Brott erhdlles genom snedstiallning och urdragning av niten eller
genom avskjuvning av nitskaftet.

Deformationen okar kraftigt i nivd med brottlasten, dvs last-
deformationssambandet dvergar till en horisontell kurva, vilket
forsvarar en exakt bestamning av deformationen i brottégonblicket.
Motsvarande brottlast alternativt spanningscykeltal kan daremot
bestammas med betydligt stdérre noggrannhet.

Att avsluta utmattningsprovningarna vid viss deformation hos for-
bandet var ej lampligt med hansyn till provningsutrustningen.
Last-forskjutningssambandet varierar med plattjocklek, nitdiameter,
nitform och olika materialkvaliteter hos plat respektive nitar.
Daremot registrerades forbandets last-forskjutningssamband &ven
under utmattningsforsoken (jfr FIG 4:5). En utvardering med avse-
ende pa viss deformation ar darfér mojlig.

Spanningscykeltalet vid brott valdes i detta fall som brottkrite-
rium.

Nagra speciella undantag:

1) Vid en deformation i forbandet av storleksordningen tre till
sex millimeter kan en l&sning av niten erhallas med dragkraft
i nitens langdriktning. Som exempel p& detta kan namnas prov
nr 11 serie E med deformationen 4 mm vid N = 9300 och 4,1 mm
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MATERIAL O*=350 N/mm2

t=0,9 mm

NIT: USMSD 630 BS
d =4,8 mm

HALDIAMETER: D= 4.9
MATLANGD : 100 mm

lastniv& och deformation vid nitférband



vid N = 55000. Med tanke pd att brottkriteriet skall ater-
spegla bristen pd funktionsstabilitet betraktas harvid det
lagre spanningscykeltalet som brott.

2) Vid monteringen av niten kan dven splinten dras av felaktigt
sd att en for lang splintrest erhalles. Exempel: Serie H,
prov nr 13, avbrots efter N = 10" och ersattes med prov nr 15.

7.2 Anpassning av rat linje enligt minsta kvadratmetoden

En _rét6linje har anpassats till provningsresultaten enligt av-
snitt 6.

Test av att normalférdelning foreligger har gjorts for serie B-F

i examensarbetet [14]. Normalférdelning anses foreligga och nagon
ytterligare test av detta anses ej erforderlig vid fortsatta prov-
ningar under likvardiga provningsforhallanden. Den linjara regres-
sionen har aven testats for serie B-F i [14] med resultat att lin-
jar regression anses foreligga. Serie D gav den storsta avvikel-
sen beroende pd att den hogsta lastnivan ligger for nara den sta-
tiska brottlasten.

7.3 Diskussion av provningsresultat

Utvarderingen har gjorts med avseende pa;
a) Maximal last FW]aX'

b) Lastvidd, F . Definierad som skillnaden mellan Fmax och Fmin
med insatta tecken, se FIG 7.2.

c) Halkanttryck, aH = -r-----—. . Beraknat pd projicerad area,
nr stal °H
dvs platkarnans tjocklek ganger borrhal sdiametern vid last-
vidden F .

F
d) Skjuvning i nitskaft, x = ----- @aE———g_ Beriknat pd nitens
s [d2 - d s)2]
nominella skjuvarea vid lastvidden F . d och ds avser nitkar-

nans ytter- resp. innerdiameter. Provningen har utforts med
kortbrottssplint, vilket gor att splinten inte inverkar pa
skjuvarean.
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KRAFT

TID T

FIG 7.2. Definition av lastvidd Fr

7.3.1 Spéanningsforhallandet R = (provserie B, E, F)

Provning med spanningsférhéllandet R = 0,10, R = 0,25 och R = 0,50
har utforts. R = 0,25 och R = 0,50 nedsatte utmattningshallfasthe-
ten med 10 » resp. 30 » i forhallande till motsvarande utmattnings-
hallfasthet vid R = 0,10 och N = 106, jfr FIG 7.3. Forsamringen
orsakas av att spanningarna i mikrosprickorna ligger narmare mate-
rialets strackgrans vid R = 0,50 och R = 0,25 &n vid R = 0,10.

Anm.: Vid provning R © 0,30 bor skillnaden mellan den statiska
~~~ brotthan fastheten och Fmay valjas tillrackligt stor, vilket

i detta fall ger spanningscykeltal N inom omradet
5 ¢ 105 » N ~ 107 och motsvarande férlangning av provnings-
tiden.

MPa] soo — St

400

FIG 7.3. Utmattningshallfasthet, jamforelse mellan olika spannings-
forhallanden



7.3.2 Inverkan av nitens grundmaterial (provserie M, R, P)

Nitar med nitkropp av monel, stal och aluminium provades. Resul-
tat fran tre provserier har sammanstallts i FIG 7.4.

Brottorsaker vid utmattning:
Monelnit: Snedstallning och sprickbildning i halkanten. Platmate-

rialet bearbetades av monelniten sd att sprickbildning
av typ notningskorrosion uppstod i halkanten. Sprick-

bildningen orsakade stor spridning i provningsresultaten.

Stalnit: Halkantflytning och snedstallning.
Al-nit: Skjuvbrott.

Av FIG 7:4 framgdr att materialet i nitkroppen har stor inverkan
pa forbandets hallfasthet vid statisk belastning och utmattnings-

hallfastheten vid laga spanningscykeltal (N & 105). Vid hdga
spanningscykeltal avtar dock denna inverkan.

Stat.
[N] 3600 ~— Monel

Monel

FIG 7:4. Inverkan av nitens grundmaterial. Nitdiameter 4,8 mm,
plattjocklek 0,9 mm, R = 0,10, frekvens 25 Hz.
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7.3.3 Inverkan av nitdiameter vid jamférelse mellan provserier
med skjuvbrott och stalnit (provserie 1, H, N och 0)

Skjuvspanningarna vid utmattningsprovning av stalnit med d - 4,8
och d = 4,0 dverensstammer relativt val, jfr FIG 7:5. En minsk-
ning av diametern till d = 3,2 mm ger en forbattring av utmatt-
ningshallfastheten. Vid 6kning av diametern till d =6,4 mm upp-
trader daremot en markant férsamring av bade den statiska hall-
fastheten och utmattningshallfastheten. Vid d = 6,4 mm minskar
nitens styvhet, d v s den kan pressas samman innan den skjuvas av.
Utmattningshallfastheten nedsatts ytterligare pd grund av att
provserien med d = 6,4 mm ar provad med spanningsforhallandet

R = 0,25, se jamforelse mellan olika R-varden, FIG 7:3.

FIG 7:5. Inverkan av nitdiameter vid provserier med skjuvbrott



7.3.4 Jamforelse mellan olika platkvaliteter (provserie B, R)

Jamforelse mellan olika platkvaliteter framgar av FIG 7:6. Hal-
kanttrycket har reducerats proportionellt mot provplatarnas brott-
gransspanning till nominell brottgransspanning Og = 430 MPa.

Stalnit med d = 4,8 mm har anvéants i bada serierna. Brottorsaken
var i huvudsak halkantflytning och snedstallning.

[MPa] 800
Stat.

s3]
1"

473 MPa (B)
447 MPa (R)

430 MPa

Liial

FIG 7:6. Jamforelse mellan olika platkvaliteter efter reducering

proportionellt mot aR till nominell brottgransspanning
OB = 430 MPa 0



7.3.5 Inverkan av plattjocklek (provserie R, L)

Provserie R: Stalnit d = 4,8 mm, t = 0,83 mm, aR = 447 MPa,
R=0,1, f=25Hz

Provserie L: Stalnit d = 4,8 mm, t = 0,65 mm, oR = 480 MPa,
R=0,1, f=25Hz

Brottorsak: halkantflytning och snedstallning

Vid jamforelse mellan provserie R och |. har brottlasterna vid
statiska prov och lastnivaerna vid utmattningsbelastning reduce-
rats linjart nedat for avvikelser fran nominell brottgrans och
nominell plattjocklek, se FIG 7:7.

Reduceringsfaktorer:

Provserie R: Provserie L:
430/447 = 0,962 430/480 « 0,637/0,65 = 0,878

En jamforelse vid N

ligt ovan (867/1273
tjocklekarna:

10® mellan reducerade provningsvarden en-
0,681) ger foljande samband mellan plat-

Anomi. k 0.637 1,4
AtnomR "0,833) 0,687

dvs plattjocklekens inverkan ar av formen t déar koefficienten
k i detta fall ar 1,4.

f 5200 star

r 30001
[N] 2800 -
2600

2200

2000

1200

1000

FIG 7:7. Jamférelse mellan olika plattjocklekar
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7.3.6 Provningsmaskinens frekvens. Jamforelse mellan prov-
serie B, G och R1.

Provning med frekvensen f = 5 Hz (serie G) nedsatte utmattnings-
hallfastheten med ca 13 t i forhallande till motsvarande utmatt-
ningshallfasthet vid f = 25 Hz och N = 10" (serie B), jfr FIG 7:8.

En ytterligare sankning av frekvensen till f = | Hz inverkade
daremot inte pd utmattningshal (fastheten i forhallande till

f = 25 Hz vid N « 105.

Serie Rl innehdll endast fyra prov, men den indikerar att en
sankning av provningsmaskinens frekvens inte alltid ger en lag-
re utmattningshallfasthet.

Vid provning med f » 5 Hz var belastningshastigheten sa lag att
en pulserande rorelse i forbandet, pd grund av excentricitets-
momentet, kunde utbildas. Detta indikerar att vid utmattnings-
provning av tunnplatsférband bor provningsmaskinens frekvens
véljas inom intervallet 0,5 Hz & f 4 5 Hz. Endast speciellt
utformade provkroppar kan provas med hoégre frekvens, jfr av-
snitt 7.3.7.

MPa] goo  Stat.

f=1H (R

FIG 7:8. Inflytande av provningsmaskinens frekvens pd utmatt-
ningshallfastheten
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7.3.7 Provkropparnas resonansfrekvens

Utmattningsprovningens frekvens bor ligga vid hogst ca 1/3 av prov-
kropparnas resonansfrekvens. Resonansfrekvensen &ar beroende av
infastningsanordningar och provkroppsform. Vid bestamning av re-
sonansfrekvensen erhélls foljande resultat:

Provplatar Resonans-

Lxbx tmm frekvens Hz Anmarkning

200 x 100 x 0,9 60 Vid olika spanningshivaer
och nitmaterial

200 x 100 x 0,5 30 - !

360 x 100 x 0,9 30 !

Provplatarnas langd och tjocklek paverkar resonansfrekvensen; nit-
material och spanningsnivd har daremot obetydlig inverkan.



7.3.8 Gemensam utvardering av provserie N och H

Provserie N: Stalnit d 48 mm t= 1,14 mm R = 0,1,
f = 25 Hz.skjuvbrott

Provserie H: Stalnit d = 4,0 mm, t = 0,82 mm, R = 0,1,
f 25 Hz,skjuvbrott

Utvardering med avseende pd statisk belastning ger t = 279 MPa,
6 = 0,03, t5 = 260 MPa och Tg/1,5 = 173 MPa, jfr FIG 7:9.

Utvardering med avseende p&d utmattningshallfasthet foljer i prin-
cip Byggsvetsnorm StBK-N2. Risken fOr utmattningsbrott &r mindre

an 10 Enligt FIG 7:9 erhalles vid nivan for tillaten statisk
belastning (t5/1,5) spanningscykeltalet N = 12 000 med R = 0,1

och p = 1 och spanningscykeltalet N = 220 000 med R = 0,1 och
p » 1/2. En sankning av kollektivparametern p enligt ovan har
betydligt storre inflytande p& utmattningshallfastheten an t ex
en sankning av spanningsforhallandet R frdn R = 0,25 till

R = 0,10, jfr FIG 7:3.

Stat.

N=12000 N=220000

FIG 7:9. Bestamning av tillAten last vid skjuvbrott i stalnit
> 4,8 och 0 4,0 mm
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7.3.9 Gemensam utvardering av provserie R och L

Reducering till nominell brottgrans och nominell plattjocklek har
gjorts enligt avsnitt 7.3.5. Darefter har provserie R reducerats
enligt det i avsnitt 7.3.5 erhallna sambandet mellan plattjock-

tnom| 1 >4

leken [ ) 0,687.
tnoniR

Den gemensamma utvarderingen avser: Stalnit d = 4,8 mm, t™-j -
0,637 mm, oB = 430 MPa, R = 0,1, f = 25 Hz; brottorsak: snedstall-
ning och halkantflytning.

Vid lastvidden Fr motsvarande den statiskt tillAtna belastningen
(Fg/1,5 = 1214 N) erhalles spanningscykeltalet N = 18 000 med

R=0,1 och p =1, jfr FIG 7:10. En sankning av kollektivpara-
metern fr&n p = 1 till p » 1/2 ger en 6kning av spanningscykelta-
let till N » 115 000. En sankning av provningsmaskinens frekvens
eller en 6kning av spanningsforhallandet R ger daremot ndgot
lagre tillaten lastvidd vid oférandrade varden pd p och N.

2200
Stat.

2000
XL F

N=18000 N=115000

FIG 7:10. Bestamning av tillAten last vid snedstallning och hal-

kantflytning (d = 4,8 mm, t*"g-j = 0,637 mm, al = 430 MPa)
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7.3.10 Sammanfattning av provningsresultat

Provningsresultaten for de femton olika provserierna har samman-
fattats i DIAGRAM 7:1 - 7:4 och TABELL 7:1.

DIAGRAM 7:1 Utvardering med avseende pa maximal last Fmax
DIAGRAM 7:2 Utvarderingmed avseende palastvidden Fr

DIAGRAM 7:3 Utvarderingmed avseende pa hal kanttryck aHr
DIAGRAM 7:4 Utvarderingmed avseende pa skjuvning i nitskaft Tr
TABELL 7:1 Provnings- och materialdata

De rata linjerna ar i stort sett parallella med undantag av lin-
jerna for provserie C, D och K, dar foljande kan noteras:

Provserie C (monelnit)

Brottorsakerna vid statisk belastning och laga spanningscykeltal
var halkantflytning och snedstallning; vid héga spanningscykel-
tal nedsattes hallfastheten genom sprickbildning i halkanten.
Linje C har darfor en nagot stdrre lutning an de 6vriga linjerna.

Provserie D

Den hogsta spanningsnivan med N « 104 ligger for nara den sta-
tiska brottlasten. Val av spanningscykeltal N « 104, N « 105

5 . . . .
och N « 5 ¢« 10 justerades vid de fortsatta provningarna till
N « 3 ¢ 104, N »a 105 och N « 5 « 105.

Provserie K

Den hdgsta spanningsnivan har aven i detta fall kommit for nara
den statiska brottlasten, bland annat beroende pd den stora
spridningen vid statisk belastning.

Utvardering av provserierna B, C och K har aven utforts enligt
DDR-Standard TGL 19336, se avsnitt 13. Utvardering med fyra
prov pad varje spanningsniva ar mojlig. Wohlerkurvorna blir kon-
vexa eller konkava men ansluter i stort till en rat linje.
Spridningsomradet bor dock vara storre vid de yttre spannings-
nivderna jamfort med den mellersta spanningsnivan; vid prov-
serie C erholls i detta fall ett motsatt forhallande. Svarighe-
ten att bestamma standardavvikelsen s och tillaten spanningsniva
med nagon storre noggrannhet begransar dven standardens anvand-
ning.

Vid dimensionering och &ven vid provning av fastelement efter-
stravar man kombinationer av plattjocklek och fastelement, dar
brottorsakerna snedstallning och halkantflytning erhalls. Vid
forsoken var plattjockleken t = 0,9 mm och nitdiametern d =

4,8 mm fasta parametrar. Detta medverkade till att skjuvbrott
erholls i sex av provserierna. En samtidig variation av plat-
tjocklek och nitdiameter hade férmodligen minskat antalet skjuv-
brott men forsvarat utvarderingen.



Med stalnit eller aluminiumnit erhdlls enbart skjuvbrott da
ﬁloa'_[tjockleken t £ 1,0 mm, jfr FIG 3:1. Vid anvandning av i-
alig nit kan saledes brottorsakerna snedstéllning och hal -
kantflytning enbart erhdllas inom ett relativt begransat

tjocklekssortiment.

Forsoksresultaten vid dessa provningar med kraftriktningen pa-
rallellt platplanet motsvarar i princip de uppstéllda forvant-
ningarna. Pagaende utmattningsforsok med kraftriktningen vin-
kelratt platplanet tyder daremot pa att tunnplatsférband ar
betydligt kansligare for dynamisk belastning vinkelratt plat-
planet. Forsok med kombinerad belastning bor &ven utforas;
samtidig lastinforing parallellt och vinkelratt platplanet ger
dock en relativt komplicerad provningsanordning.



Utmattningshallfasthet vid tunnplétsforband
Sammanfattni ng:Fmax
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DIAGRAM 7:1
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Utmattningshallfasthet vid tunnpiatsforband
Sammanfattning:

HPE
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DIAGRAM 7:3, 7:4
Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband Sammanfattning : anr
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. Provplat SIS 142122 Fastelement
Prov- N FMIN Frek-

io K-F . o1 Di i
serie max VEQS 08 (s 650 tstal Diam. ~netto hééé’gceer(;ll(?lling
MPa MPa ¢ ~mm  mm  mm2

B 0,1 25 473 425 27,0 0,82 4,8 11,49 Stdlnit +:Stal-
splint USM SD 630BS
C 0,1 25 473 425 27,0 0,82 4,8 11,49 Monelnit + Stal-
splint USM LD 630BS
D 0,1 25 473 425 27,0 0,82 4,8 11,49 Alum.nit + Stal-
splint USM AD 66 BSLF
E 0,25 25 473 425 27,0 0,82 4,8 11,49 Stalnit + Stal-
splint USM SD 630 BS
F 0,50 25 473 425 27,0 0,82 4,8 11,49 Stalnit + Stal-
splint USM SD 630 BS
G 0,1 5 473 425 27,0 0,82 4,8 11,49 Stalnit + Stal-
splint USM SD 630 BS
H 0,1 25 473 425 27,0 0,82 4,0 8,41 Stalnit + Stal-
splint USM SD 524 BS
I 0,1 25 473 425 27,0 0,82 3,2 5,21  Stalnit + Stal-
splint USM SD 424 BS
K 0,1 25 473 425 27,0 0,82 6,4 20,21 Stalnit + Stal-
splint USM SD 835 BS

L 0,1 25 480 411 - 0,65 4,8 11,49 Stalnit + Stal-
splint USM SD 630 BS
M 0,1 25 447 346 33,0 0,83 4,8 11,49 Monelnit + Stal-
splint USM LD 630 BS
N 0,1 25 455 380 28,0 1,14 4,8 11,49 Stalnit + Stal-

splint USM SD 630 BS
0 0,25 25 451 341 34,0 1,92 6,4 20,21  Stalnit + Stal-
splint USM SD 835 BS
P 0,1 25 447 346 33,0 0,83 4,8 12,78 Alum.nit + Stal-
splint USM AD 66 H
R 0,1 25 447 346 33,0 0,83 4,8 11,49 Stalnit + Stal-
splint USM SD 630 BS

TABELL 7:1. Provnings- och materialdata vid provserierna
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TABELL 9:2. Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband.
Sammanstéllning av provningsresultat.

Provfoljd Belastning Brott-  Brott-
och prov- F F Brott- defor-  cykel- Anmérkningar
kropp nr max r typ mation  tal

N[ [IN] mm (N]

Provserie: B

1 B23, BI 3550 - SN/S 4,2 - Sta}Fiskt prov
4 B2, B34 3500 - SN/S 4,2 - i Ili
7 B31, B27 3140 - H/S 1,65 -
5 B6, BI8 2900 2610 SN/S 3,1 12950 axy = - 7,417345948
6 B12, B19 2900 2610 SN/S 2,4 12000 bxy = 29,79355604
10 B24, B28 2900 2610 SN/S 3,2 18920 X 4,855076327
13 B32, BI3 2900 2610 SN/S 5,0 12240 y o= 3,362183709
r - 0,986
3 B36, BI6 2275 2047,5 SN/S 2,5 60680 s 0,108
2 B33, Bl 2275 2047,5 SN/S 3,2 78950
11 B38, B9 2275 2047,5 SNI/S 2,0 80960
14 BIO, B4 2275 2047,5 SN/S 2,4 56070 Xfi = 411 AXfl = 0,22
8 B14, B20 1850 1665 S 1,2 515660 Xf2 - 489 AXf, = 0,20
9 B35, B26 1850 1665 S 2,2 486740
12 B5, B3 1850 1665 SN/S 2,0 338190 Xf3 = 566 AXf3 = 0,22
15 B40, B37 1850 1665 S 1,8 274500
Provserie: C
1 C23, CI 3650 - H/SN 5,0 - Statiskt prov
2 C2, C34 4125 - H/SN 6,0 - " "
6 C31. C27 3775 - SN 6,0 - " "
5 C6, C18 3500 3150 SN 55 21010 axy - - 4,38210004
7 Cl12, C19 3500 3150 SN 6,0 25800 bxy =  19,8691654
10 C24, C28 3500 3150 SN 6,0 35480 X 4,821816692
11 C13, C32 3500 3150 SN 6,0 13340 gy 3,433821358
r = - 0,848
3 C33, ClIl 2600 2340 SN/SP 15 170730 s 0,250
4 C36, C16 2600 2340 SN/SP 6,0 90940
13 C9, C38 2600 2340 SN 6,0 33470
15 C4, CIO 2600 2340 SN/S 5,0 56340 xfl = 4,34 AXF, = 0,50
8 C14, C20 2200 1980 SN/SP 5,0 174870 Xf2 = 4,90 AXf2 = 0,47
9 C35, C26 2200 1980 SN/SP 5,0 98190
12 C5, C3 2200 1980 SN/SP 5,0 446820 Xf~ = 522 AXf, = 0,49
14 C37, C40 2200 1980 SN/SP 5,0 126230
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Forts.
TABELL 9:2. Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband.
Sammanstéallning av provningsresultat.

Provfoljd Belastning Brott- Brott-
och prov- F F Brott- defor- cykel- Anmarkningar
kropp nr max r typ mation tal

[Nl [N] mm [N]

Provserie: D

2 D23, DI 3220 - S 2,2 - Stehtiskt ph’ov
3 D2, D34 3180 - S 2,4 -
8 D31, D27 3100 - s 2.0 ] I I
6 D6, D18 2900 2610 S 2,0 9180 axy = - 12,5822273
7 DI2, DI9 2900 2610 S 2,0 14780 bxy =  47,52953223
10 D24, D28 2900 2610 S 2,0 5300 X = 4,897471189
12 DI3, D32 2900 2610 S 2,0 5220 y = 3,388276178
r = - 0,969
1 D39, D8 2400 2160 S 2,0 190540 S 0,203
4 D33, DIl 2400 2160 S 1,5 200110
13 D9, D38 2400 2160 S 1,9 97500
15 D4, DI0 2400 2160 S 2,0 130110 Xfl = 3,96 AXFf) = 0,41
5 D14, D20 2100 1890 S 2,0 366680 Xf2 = 5,00 AXf2 =0,38
9 D26, D35 2100 1890 S 1,5 386030
11 D3, D5 2100 1890 S 2,5 581910 Xf3 = 5,73 AXf3 = 0,40
14 D37, D40 2100 1890 S 1,3 393420
Provserie: E
2 E23, E 3050 - S 3,0 - Statiskt prov
3 E2, E34 3450 - SN/S 3,6 - " "
10 E31. E27 3480 - SN/S 3,2 - " "
7 E6, E18 2900 2175 SN 4,8 19000 axy - - 8,662346832
9 EI2, EI9 2900 2175 SN/S 6,0 11610 bXy 34,09192364
11 E24, E28 2900 2175 SN 4,0 9300 X = 4,967522235
13 E32. EI3 2900 2175 SN/S 3,8 16160 vy = 3,362183709
r - - 0,979
4 E33, Eli 2275 1706,25 SN/S 6,0 144570 S - 0,157
6 E36. E16 2275 1706,25 SN/S 5,0 72160
14 E38, E9 2275 1706,25 SN/S 6,0 52440
15 E10, E4 2275 1706,25 SN/S 6,0 111020 Xfs = 4,10 AXfi = 0,31
5 E14, E20 1850 1387,5 SN/S 4,0 456220 Xf2 = 5,01 AXf2 - 0,30
8 E35. E26 1850 1387,5 SN/S 50 916570
12 E5, E3 1850 1387,5 SN/S 5,0 716280 Xf, = 5,79 AXf, = 0,31
16 E40, E37 1850 1387,5 SN/S 5,0 675920
Prov nr 1, F = 2400N.

max
SN/S, N = 66(
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Forts.
TABELL 9:2. Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband.
Sammanstélining av provningsresultat.

Provfdol jd Belastning Brott- Brott-
och prov- F = Brott- defor- cykel- Anmarkningar
kropp nr max r typ mation tal

[N]  [N] mm [N]

Provserie: F

3 F23, FI 3450 - S 4,5 - Statiskt prov
4 F2, F34 3120 - S 3,5 -
9 F31, F27 2980 - S 2,5 -
6 F6, FI8 2800 1400 SN 3,8 100000 axy = - 6,07600094
8 F12, F19 2800 1400 SN/S 6,0 173940 bXy =  26,05620158
10 F24, F28 2800 1400 SN/S 6,0 127130 X = 5,365057039
12 F13, F32 2800 1400 SN 4,0 164590 y = 3,405388634
r = - 0,783
2 F36, FI6 2500 1250 S 3,0 276020 S = 0,167
5 FI1, F33 2500 1250 SN 6,5 191750
14 F9, F38 2500 1250 SN 6,0 234590
15 F4, F10 2500 1250 SN/SP 4,0 165520 Xfl = 511 AXf1 = 0,33
1 F8, F39 2350 1175 SN/SP 6,0 804130 Xf2 = 541 AXf2 = 0,31
7 F26, F35 2350 1175 SN/SP 6,0 352030
11 F3, F5 2350 1175 SN/SP 6,0 221160 Xf3 = 557 AXf3 = 0,33
13 F37, F40 2350 1175 SN/SP 6,0 513080
Provserie: 6
2 Gl, G23 3150 SN 3,1 Stqltiskt ph'ov
3 G2, G34 3520 - SN 4,2 -
10 G31, G37 3270 - s 4.0 - I I
6 G6, G18 2500 2250 SN 4,4 13760 axy = - 6,506224933
9 G12, G19 2500 2250 SN 55 24690 bXy =  26,48496735
11 G24, G28 2500 2250 SN 6,0 26310 ><X= 4,904668909
14 G13, G32 2500 2250 SN/SP 5,0 32850 y = 3,316869408
r = - 0,961
4 Gli, G33 2100 1890 SN/S 2,1 110750 S = 0,141
5 G16, G36 2100 1890 SN/S 78070
15 G38, (9 2100 1890 S 2,5 64660
17 G4, G10 2100 1890 SN/SP 5,5 64100 Xfl = 4,38 AXFfi = 0,28
8 G21, G29 1700 1530 SP 3,8 163200 Xf2 = 4,87 AXf2 = 0,27
12 G26, G35 1700 1530 SN/SP 4.8 359160
13 G3, G5 1700 1530 S 1,5 354890 Xf3 = 5,47 AXf3 = 0,28

16 G37, G40 1700 1530 S 2,5 327950



Forts.
TABELL 9:2.

Provfél jd
och prov-

kropp nr

Provserie: H

1
2
1

8
10

12
14

5
6
16
18

7
9
15
17

HI,
H2,
H27,

H6,

HI 2,
H24,
H13,

H16,
HI 1,
H9,

H10,

H14,
H26,
H7,

H37,

H23
H34
H31

HI 8
HI9
H28
H32

H36
H33
H38
H4

H20
H35
HI'5
H40

Provserie:

2
3
9
6
8
10
1

1
4
13
14

5
7
12
15

1,
12,
127,

16,

112,
124,
113,

18,
111,
19,
14,

114,
126,
13,

137,

123
134
131

118
119
128
132

139
133
138
110

120
135
15

140
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Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband.
Sammanstéllning av provningsresultat.

Belastning Brott- Brott-
Brott-  defor- cykel- Anmérkningar

Fmax  Fr typ mation  tal
N [N m [N]
2270 S 1,6 Sta]Fiskt pfov
2270 - S 1,8 -
2400 - s 1.8 - I |
2050 1845 S 1,0 42860 axy = - 8,176887273
2050 1845 S 1,2 47410 bxy =  31,62004587
2050 1845 S 1,8 25470 k™ = 4,987525126
2050 1845 S 14 22690 y = 3,257048783

r =- 0879
1800 1620 S 14 147960 s = 0,214
1800 1620 S 14 60990
1800 1620 S 14 185480
1800 1620 S 1,8 94640 Xfl = 4,54 AXf] = 0,43
1600 1440 S 1,0 167070 Xf2 = 5,00 AXf2 = 0,40
1600 1440 S 2,0 261230
1600 1440 S 0,8 598210 Xf3 = 542 AXf3 = 0,42
1600 1440 S 1,8 145870
1350 S 1,3 Statiskt prov
1480 - s 1,35 - it l
1460 " s 1.0 I ”
1200 1080 S 14 74700 axy = - 10,34371428
1200 1080 S 15 113850 bxy =  36,82797664
1200 1080 S 15 94400 x'J = 5,381106384
1200 1080 S 1,4 98740 y = 3,04019131

r =- 0,858
1100 990 S 15 252870 s = 0,219
1100 990 S 14 212555
1100 990 S 1,3 156100
1100 990 S 1,3 375060 Xfl = 4,98 AXf = 0,44
1000 900 S 14 398070 Xf2 = 537 AXf2 = 0,41
1000 900 S 15 408330
1000 900 S 15 2147920 Xf3 = 5,80 AXf3 = 0,44
1000 900 S 15 429830



Forts.
TABELL 9:2.

Provfdl jd
och prov-

kropp nr

Provserie: K

11
14

Kl,
K2,
K27,

K6,

Kl 2,
K24,
Kl 3,

Kil,
K26,
K9,
K4,

K8,
Kl 4,
K3,
K37,

K23
K34
K31

KI8
KI9
K28
K32

K33
K35
K38
K10

K39
K20
K5

K40

Provserie:

L23,
L2,
L31,

L6,

L12,
L24,
L32,

L39,
L11,
L38,
L10,

L14,
L26,
L5,

L40,

L1
L34
L27

L18
L19
L28
L13

L8
L33
L9
L4

L20
L35
L3

L37

Utmattningshallfasthet vid tunnpiatsforband.

Sammanstéllining av provningsresultat.

Belastning

max
[N]

3800
4650
3780

3600
3600
3600
3600

3200
3200
3200
3200

2900
2900
2900
2900

2580
2450
2520

1900
1900
1900
1900

1600
1600
1600
1600

1300
1300
1300
1300

F r
[N]

3240
3240
3240
3240

2880
2880
2880
2880

2610
2610
2610
2610

1710
1710
1710
1710

1440
1440
1440
1440

1170
1170
1170
1170

Brott-
typ

SN
SN/S
SN/SP

SN

SN
H/ISN

SN

SN/SP
SN/SP

SN/SP

SN/SP
SN/SP
SN/SP
SN/SP

H/SN
H/SN
SN

H/SN
H/SN
H/SN
H/SN

SN
SN/SP

SN/SP

SN/ISP
SN/ISP
SN/ISP
SN/SP

Brott-

defor-

mation
mm

6,5

6.0
5,5
4,0

2,5
2,9

5,0
5,3

3.3
4,5

3,0
4,0
2,0
4,5

Brott-
cykel-
tal

[N]

19110
3960
9400

25250

57030
67770
169780
103530

643400
124650
184620
332080

30000
39000
31000
32000

106000
212130

60000
127390

418980
352420
202680
421720

Anmarkningar

Statiskt prov

axv
bXy

n =< x

XF|
Xf,

Xf3

- 14,57326581
55,93713457
4,81484446

88

3,507950159

- 0,901
0,296

=4,11

4,86 AXf2

5,48 AXf3

Statiskt prov

axy

Xfl

xf2

Xf3

0,59
0,56

0,59

- 6,090205049

24,51560941

5,033415084
3,198938979

- 0,944

0,158
4,55 AXf]
5,00 AXf

5,565 AXf3

0,31
0,30

0,31
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Forts.
TABELL 9:2. Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband.
Sammanstéllning av provningsresultat.

Provfoljd Belastning Brott- Brott-
och prov- F Brott- defor- cykel- Anmarkningar
kropp nr max r typ mation tal

[N] [N] mm [N]

Provserie: M

1 MI, M23 3550 - H/SN 6,0 - Statiskt prov
2 M2, M34 3630 - H/SN 5,0 - " !
9 M24, M28 3900 - H/ISN 5,0 - " "
6 M6, MI8 2900 2610 SN/SP 5,0 67520 aXxy =- 6,127739393
8 M12, MI9 2900 2610 H/SN 55 26170 bxy =  25,75639532
10 M31, M27 2900 2610 H/SN 5,0 34130 X = 5,153809762
12 M32, MI3 2900 2610 H/ISN 6,0 47730 y = 3,362183709
r =- 0,902
3 M39, M8 2275 2047,5 H/SN 5,0 51650 s = 0,257
4 Mil, M33 2275 20475 H/ISN 4,0 124490
13 M38, M9 2275 2047,5 SN/SP 6,0 139050
15 MIO, M4 2275 2047,5 SN/SP 55 137610 Xfl = 4,54 AXfl = 0,51
5 Ml4, M20 1850 1665 SN/SP 4,5 1120070 Xf2 = 5,19 AXf2 = 0,48
7 M35, M26 1850 1665 SN/SP 5,0 669500
11 M3, M5 1850 1665 SN/SP 4,5 249460 Xf3 = 5,74 AXf3 = 0,51
14 M40, M37 1850 1665 SN/SP 4,0 1058110
Provserie: N
1 N23, NI 3150 S 1,6 - Statiskt prov
2 N2, N34 3330 - S 1,5 - ! !
8 N31, N27 3280 - S 1,6 - " !
6 N6, N18 2600 2340 S 2,0 38040 aXy =- 9,078725694
7 N12, N19 2600 2340 S 2,0 27670 bxy =  35,66714251
9 N24. N28 2600 2340 S 2,0 37600 X = 5,169490172
12 N32, N13 2600 2340 S 2,0 100550 y = 3,359243727
r =- 0,931
3 N39, N8 2300 2070 S 3,0 211950 S = 0,182
4 N33, Nil 2300 2070 S 2,0 101380
13 N38, N9 2300 2070 S 2,5 109670
15 N4, N10 2300 2070 S 2,0 207710 Xf] = 4,66 AXf] = 0,36
5 N14, N20 2000 1800 S 3,0 431200 Xf2 = 5,15 AXf2 = 0,34
10 N35, N26 2000 1800 S 2,5 596720
11 N5, N3 2000 1800 S 2,0 325030 Xf3 = 5,70 AXf3 = 0,36
14 N37, N40 2000 1800 S 1,5 663680
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Forts.
TABELL 9:2. Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband.
Sammanstéllining av provningsresultat.

Provfol jd Belastning Brott- Brott-
och prov- F = Brott- defor- cykel- Anmarkningar
kropp nr max r typ mation tal

Nl [N] mm [N]

Provserie: 0

1 023, 01 5150 S 2,0 Statiskt prov
2 02, 034 5100 - S 1,5 -
9 031, 027 5000 - S 3,0 -
3 039, 08 4000 3000 S 1,5 162360 axv = - 7,239639234
4 033, 011 4000 3000 S 2,0 66310 bXy = 31,01836000
13 038, 09 4000 3000 S 2,5 60140 X = 5,412576127
15 010, 04 4000 3000 S 2,0 105780 y = 3,536886721
r = - 0,883
5 014, 020 3400 2550 S 1,2 152280 S = 0,215
7 035, 026 3400 2550 S 1,0 412040
11 05, 03 3400 2550 S 1,3 309620
14 040, 037 3400 2550 S 2,6 224660 Xt = 4,94 AXfj = 0,43
6 06, 018 3000 2250 S 1,0 414330 Xf2 = 5,45 AXf2 = 0,41
8 012, 019 3000 2250 S 2,5 1005410
10 024, 028 3000 2250 S 1,0 458040 Xf3 = 5,85 AXf3 = 0,43
12 032, 013 3000 2250 S 2,5 1565880
Provserie: P
1 P23, P1 2450 - S 3,2 - Statiskt prov
2 P2, P34 2350 - S 3,2 -
9 P31, P27 2380 - S 3,0 -
6 P6, P18 2000 1800 S 2,0 36000 axv = - 8,481532777
8 P12, P19 2000 1800 S 2,0 59740 bXy = 32,74748143
10 P24, P28 2000 1800 S 2,0 40500 X = 5,153033694
12 P32, P13 2000 1800 S 2,0 47840 y = 3,253474161
r = - 0,956
3 P8, P39 1800 1620 S 2,0 112060 S = 0,113
4 P33, Pil 1800 1620 S 2,5 151330
13 P38, P9 1800 1620 S 1,5 99040
15 P10, P4 1800 1620 S 0,5 212490 Xfl = 4,75 AXfl = 0,22
5 P14, P20 1600 1440 S 2,5 382000 Xf2 = 5,14 AXf2 = 0,21
7 P26, P35 1600 1440 S 1,0 372280
11 P5, P3 1600 1440 S 0,5 351470 Xf3 = 5,57 AXf3 = 0,22
14 P40, P37 1600 1440 S 2,0 386410
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Forts.
TABELL 9:2. Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband.
Sammanstallning av provningsresultat.

Provfoljd Belastning Brott- Brott-
och prov- F F Brott-  defor- cykel- Anmarkningar
kropp nr max r typ mation tel

N [N mm [N]

Provserie: R

1 RI, R23 3100 - SN/S 4,0 - Statiskt prov
2 R2, R34 3300 - SN/S 5,0 - ! !
9 RI, R27 2850 - SN/S 4,0 - ! !
6 R6, R18 2400 2160 H/SN 5,5 34980 axy = - 6,610474924
8 R12, R19 2400 2160 H/SN 5,5 35450 bxy = 26,93541891
10 R24, R28 2400 2160 H/SN 5,5 42150 X = 5,168178708
12 R13, R32 2400 2160 SN 3,5 45000 y = 3,292840598
r =- 0,989
3 R8, R39 2100 1890 H/SN 5,5 81260 s = 0,093
4 R33, RIl 2100 1890 H/SN 6,0 86750
13 R38, R9 2100 1890 H/SN 5,0 156280
15 RIO, R4 2100 1890 H/SN 5,0 69390 Xfl = 4,59 AXf] = 0,18
11 R5, R3 1500 1350 S 2,3 926620 Xf2 = 4,97 AXf2 = 0,18
14 R40, R37 1500 1350 S 2,0 749910
16 R36, R16 1500 1350 H/SN 4,5 963080 Xf3 = 5,94 AXf3 = 0,19
17 R29. R21 1500 1350 H/SN 4,0 866520 Prnv nr ~ F IO
H/SN, N = 2.10160
Prov nr 7, = 1800,
maX
Provserie: Rl (f = 1 Hz) H/SN, N = 134480
18 R7, R15 2400 2160 H/SN 4,8 42034
19 R22, R25 2400 2160 SN/S 4,5 35895
20 R17, R30 2200 1980 H/SN 1,5 46084
21 R41, R42 2200 1980 H/SN 2,0 62771



10. PROGRAM VID UTVARDERING MED RAKNEDOSA
(Texas SR-51A)
- zX /z(xi m x)2
Berdkning av x = —, SX = W- n~ -- och zx p& varje

spanningsniva.
(s och s anvands vid berakning av r.Antal prov n forkortas
X

bort,dvs n-1 erfordras ej)

2nd CM |
2nd log Z +
n n
n n
" ! RCL 1 ger z x.
i=1-1-
2nd log z +
8
RCL I'l [3 9er z x,
i=l—-
4 8
. ger z X.
AX i=5—
2nd 102_ z +
10
All
12 RCL I'l [Z] ger Zx
8 12
ger z X.
i=9—
RCL 2 ger ZY
2nd mean ger x =

2nd Var V* ger sv
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MNy-i - X)2
Berakning av zy, zy2, y = ™ och sy
2nd CM
2nd | l'log !l | z +
y2
ylz " n
RCL ger sy-=
RCL 2 ger jy__
2nd mean gery
2nd var ger sw
Berakning av regressionskoefficient a = n Ixy ~ IX ly
yx n zx - (zx)2
2nd CA
Al 2nd log 2nd X
yl 2nd log 2nd y
X2 osv
y2 osv
2nd slope ger ayx
Kontroll :
=< 2nd y' gery =
2
RCL ger zx =
RCL ger zxy =
RCL 3 ger zy



Berakning av korrelationskoefficient r =

r2
regressionskoefficient = -— och x -a .y
xy
2nd CA
STO
yX STO ger
RCL X
RCL 2 ger —xy-
- X
=
ger xy-
H(x - x. .
- . /ix - 1k
Berakning av standardavvikelsen s / n-2 y no-2

dar faktorn k beriknas for varje spanningsnivd, ex. spanningsniva

n

2 Xfl (j—-IXi —2 Xfl'

xfi = a yi+ bxy
n" = antal x-varden pa& spanningsniva |
y-| = y-varde for spanningsniva |

STO
Xy
2 X
axy STO ger _fI-

forts.



Y5

y9

Xfl

Xf3
12
i=9 1

forts

RCL 1

RCL 1

2nd

+/-

2nd

2nd

+/-

STO

+

RCL

RCL

CA

X X

CA

XX X

RCL 3

V7

95

= ger xf2

— ger xf3

RCL

ger k.

RCL 1 = gerk, =

RCL 1 = STO

STO 3 ger s



Berdkning av Axf = T t/™n_2) * s

VTT8T iﬁl v - )
n p p i 2
dar _II (yi -y =1ly -1 (Sy)
=
X2 v
12 = +/-
£y? = STO
i
STO 2 X2 - RCL 1
1,08 3333 333 = VT X
1,81 XI RCL 3 = ger AX
x5 L2 = I« ReL

1,08 3333 333 = \r? X

1,81 X RCL 3 ger Ax
RCL 2 = X2 T RCL 1
1,08 3333 333 - V7?7 X
1,81 RCL ger Axf,
Rata linjens ekvation: = axy y + bxy
y +

Anm, X avser ggr

Indata aXy tag positivt varde och +/-

96



Berakning av bxy for Frﬂh’t” och % ('%?araillﬁjlgr%rflyttnmq av

2nd CA

yir 2nd log z +

y5r " 1 n

ygr n 1 n
2nd mean X gery =

- a.

Xy
b .e
ger Xy (bxy for Fr)

2nd CA

y|r (eJ |09 y]t

tstal

H 2nd M°g 1+

y5r pad samma satt

ygr pad samma satt
2nd mean X gery

- a

xy
ger bxy= <bxy fOr aHr>

2nd CA

‘Ir (ej log ylr)

netto 2nd log I+

yAr pd samma satt

ygr pad samma satt

2nd mean X gery =
- axy LL

ger bxy bey for t)



ZF

Statisk belastning (F*, FF3 o0 s Vv); F = s =
g . F5 = F1 - C5 6); Ftill = F5/1,5

2nd CA
z* (0BS! ej log)
0Ss Vv
2nd mean ger F =
2nd S DEV ger s =

F STO X ger 6 =

C5 +/-

1 X RCL ger F5 =

15 ger Ftil] =



11 BILDBILAGA

sid
Bild1 -3
Provningsmaskin och provkropp ........cccccevvvieveiieinnnnne 100
Bild 4-7
Brottbilder vid serie B ..., 101
Bild 8-11
Brottbilder vid serie C ..o, 102

Bild 12 - 15
Brottbilder vid Serie F ..o 103

99



Bilderna | och 2 visar provningsmaskinen med utrustning foér styrning och

registrering.

Bild 3.

Provkropp med snedstalld nit och

upplagsplattor fér extensometer.



Brottbilder vid serie B med stalnit-stalsplint USM SD 630 BS.

Bild 4.

Bild 6.

Provkropp B23, BI

P = 3550 N
max

Def. =4,2 mm
Brottyp SN/S
Stat. belastning

Provkropp B36, BI6

P = 2275 N
max

Def. =2,5 mm
Brottyp SN/S
N = 60.680 spanningscykler

Bild 5.

Bild 7.

101

Provkropp B28, B24
P = 2900 N

max
Def. = 3,2 mm
Brottyp SN/S

N = 18.920 spanningscykler

Provkropp B35, B26

Pmax = 1850 N
Def. = 2,2 mm
Brottyp S

N = 486.740 spanningscykler



Brottbilder vid serie C med monelnit-stalsplint USM LD 630 BS 102

Bild 8. Provkropp C23, CI Bild 9. Provkropp CI9, CI2

P = 3650 N P = 3500 N

max max

Def. = 5,0 mm Def. = 6,0 mm

Brottyp H/SN Brottyp SN

Stat. belastning N = 25.800 spanningscykler
Bild 10. Provkropp C36, CI6 Bild 11. Provkropp C20, Cl4

Pmax = 2600 N Pnax = 2200 N

Def. = 6,0 mm Def. = 5,0 mm

Brottyp SN/SP Brottyp SN/SP

N = 90.940 spanningscykler N = 174.870 spanningscykler



Brottbilder vid serie F med stalnit-stalsplint USM SD 630 BS och 103

spanningsforhallandet R = 0,50.

Bild 12.

Bild 14.

Provkropp F34, F2

Pmax = 3450 N

Def. = 3,5 mm
Brottyp S
Statisk belastning

Provkropp F38, F9

P = 2500 N
max

Def. = 6,0 mm
Brottyp SN
N = 234.590 spanningscykler

Bild 13.

Bild 15.

Provkropp FI9, FI2

P = 2800 N
max

Def. = 6,0 mm
Brottyp SN/S
N = 173.940 spanningscykler

Provkropp F35, F26

P = 2350 N
max

Def. = 6,0 mm
Brottyp SN/SP
N = 352.030 spanningscykler



12 DIAGRAMBILAGA

Diagram nr

1. Provserie B

2:

3:

10:

11

12:

13:

14.

15:

C

D

sid
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131

133

104



Utmattningshallfasthet vid

Provserie: 8

Material

Plat: SIS 14 21 22
MP, 50
27,0

B S
473 425

Provkropp 20 20

12 ¢ 30

Resultat
r=-0,99

F 4000

max
3800
[N] 3600

3400
3200

3000
2800
2600

Stat.

2200

2000

1800

1200

1000
10

%

Stal
0,82

if

tunnplatsforband

mm

PL 200 x 100 x t

FASTELEMENT

XF=-7,417 Y + 29,794

s=0,l1

105
Diagram 1

Stalnit med stalsplint
USM SD 630 BS

Fastelement:

diameter d =48 mm

haldiameter d®» = 4,9 mm
S'pannlr}jgsforh. R = Fm’in”:max =0,1
Frekvens f =25 Hz

Brottorsaker

halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten

O H =

* SN = snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstéalls och
dras ut ur platen

s} S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av

A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten

X H/SN = kombination av H och SN

8 SN/S = kombination av SN och S

X SN/SP = kombination av SN och SP



Provserie: B forts. 106

F 4000
r 3800

[N] 3600
3400
3200
3000
2800

2600 ——

Stat.

2400

AV

\
-X
NN\
N\
<X XX
\c>Xpo\

1600 95% N 95%

2200

2000

1800

Xf=-7,417 Y + 29,454
r=-0,99 s=o0,n

1400

1200

1000
10 10 104 10- 106 Nootor

aHr 1000
[MPa] 900

8
—— Stat.
800

700

600

500
NN
AN\
N> X
\PH\C XK

95% N 95%

400

Xf=-7,417 Y + 24,974
r=-0,99 $=0,11

300

250
10 o on 1on 10 N 10



Material
Plat: SIS 14 21 22
B s MP. 50 % tStal
473 425 27,0 0,82
Provkropp 20 20
. f+t
f
4->
12 ¢ 30 PL 200 x 100 x
FASTELEMENT
Resultat Xf=-4,382 Y + 19,869
r=-0,85 s=0,25
F 4000
max —— Stat.
3800
[N] 3600
3400
3200
3000
2800
2600
2200
2000
1800

1200

Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband

Provserie: C

mm

107
Diagram 2

Monelnit med stalsplint
USM LD 630 BS
diameter d
haldiameter dw = 4,9 mm

Fastelement:

Spannirhgsf('jrh. R = Fm'in[Fmax =0,1

Frekvens f =25 Hz

Brottorsaker

O H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten

* SN = snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstalls och
dras ut ur platen

0 S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av

A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten

X HISN = kombination av H och SN

A SN/S = kombination av SN och $

X SN/SP = kombination av SN och SP



Provserie: C forts. | ~8

IR

95% N\ 95%

Xf=-4,382 Y + 19,669
r=-0,85 s=0,25

1200

1000 %2 10? o7 105 106 N 107
1C

oHr 1000

[MPa] 900 M——————__
800 * KKk \

700 X

600

\ -
500 \

95% N\ 95%

400

Xf=-4,382 Y + 17,022
r=-0,85 $=0,25

300

250 o 105 104 105 106 N 107



Utmattningshallfasthet vid

Provserie: D

Material

Plat: SIS 14 21 22

10

tunnplatsféorband

Fastelement:

109

Diagram 3

Alum, nit med stalsplint
USM AD 66 BSLF

aB °s MPa 650 % tstal mm -
diameter d =48 mm
473 425 27,0 0,82 hal diameter dw = 4,9 mm
Provkropp _?'9 2% Spanninasforh. R = F E =0
—k— panmr@s orh. = m'in/ max .
Frekvens f =25 Hz
12 ¢ 30 PL 200 x 100 x t
Brottorsaker
O H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstallningsbrott - for-
. bindaren snedstalls och
FASTELEMENT dras ut ur platen
(o] S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i héalkanten
och utdragning av niten
Resultat  Xf=-12,582 Y + 47,530 X HISN = kombination av H och SN
» SN/S = kombination av SN och S
r=-0,97 s=0,20 X SN/SP = kombination av SN och SP
F 4000
max
3800
[N] 3600
.3400
3200 o Stat.
3000
2800
2600
2200
2000
1800
1200
1000



Provserie: D forts. no
4UUU p
r 3800 -

[N] 3600 -
J4uu -
3200 FF—-mmmmmmmmmmmmomen s
3000
2800
2600 -

2400

2900 —— 6.0 oONN

2000 -
95%" o 95%
1800

IbuU

XF=-12,582 Y + 46,954
1400
r=-0,97 $=0,20

1200

1000 03 io4 105 106 N 107

Tr 400

380
[MPa] J60

340
320
300
280

260

240
#sCD >8| — ———
220

200 N ~ N\
~ 1:70 Oo™N
180
N\ cid™Ng”N N
160

__ Xf=—12,582 Y + 33,613
HO

r=-0,97 s$=0,20

120

100 o4 105 106 N 107
02 o5 1



Utmattningshallfasthet vid

tunnplatsférband

m

Provserie: E Diagram 4
Material
Plat: SIS 14 21 22 Fastelement: Stalnit med stalsplint
_ R R USM SD 630 BS
o % MP, So> W tQs] mm diameter d = 4,8 mm
473 425 27,0 0,82 haldiameter d® = 4,9 mm
Prov kropp 20 20 o N _ _
S}Pannlngqsforh. R = Fmin/Fmax = 0,25
tommemee- CA
*4 Frekvens f =25 Hz
HAL i 12 ¢ 30 PL 200 x 100 X t
- _ \ —— Brottorsaker
[ —
8 —— 0 H = halkantflytning - kraftig
o 1 \ - N o
— deformation av hal kanten
* SN = snedstallningsbrott - for-
(=5 B bindaren snedstéalls och
FASTELEMENT dras ut ur platen
2! ggg 0 S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i hal kanten
och utdragning av niten
Resultat XF=-8,662 V + 34,092 X H/SN = kombination av H och SN
A SN/S = kombination av SN och S
r=-0,98 $=0,16 > SN/SP = kombination av SN och SP
F 4000
max
3800
[N] 3600 g
3400 gsiat.
3200
(0]
3000
N
2800 NN N\
2600 N N 7
N\ >g
2400 AN
N>**s
2200 AN
s
2000
~ Isth~
1800 95% X 95%
1600
1400
1200
1000 \
107 103 104 105 106 10,



Provserie: E forts. 112

F 4000
r 5800

[N] 3600
3400
3200
3000
2800

2600

I -
Stat.

2400

2200 s X*x K»*- ><

2000

1800 XX > \

1600 \\
y —p, (Si? Y + 33,010 X X

r=-0,98 s=0,16 95% X 95%

1400

1200

1000 .
10 10 107 10- 10 N 10

oHr 1000
[MPa] (o0

800 Stat.

700

600

500

400

Xf=-8,662 Y + 27,778 xX\Vtfte
r=-0,98 s=0,16 95% ~ 95%

300

250

106 N 107
10 10- 10H 10-



Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband

Provserie: F

Material
Plat: SIS 14 21 22
aB as MPa 650
473 425 27,0
Provkropp 20 20
4 N
12 ¢ 30
Resultat

r=-0,78

1 tstal
0,82

f

PL 200 x 100 x

FASTELEMENT

X"=-6,076 Y + 26,056
s=0,17

113
Diagram 5

Fastelement: Stalnit med stalsplint
USM SD 630 BS

diameter d = 4,8 mm
hal diameter d* = 4,9 mm
Spéanningsforh. R = F_« /F =01
min’" max
Frekvens f =25 Hz
Brottorsaker
o H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstéll ningsbrott - for-

bindaren snedstalls och
dras ut ur platen
0 S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i hal kanten
och utdragning av niten
kombination av H och SN
kombination av SN och S
kombination av SN och SP

X H/SN
A SNIS
X SN/SP



(N]

2800

2200

2000

1800

1200

1000

<JHr 1000

[MPa] 900

800

700

600

500

400

300

250
10

Provserie: F forts.

o Stat.

r=-0,78

— Stat.

Xf=-6,076 Y + 20,557

r=-0,78

10-

s=0,17

10-

95%

10

95%

114

10



Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband b

Provserie: G Diagram 6
Material
PIat: SIS 14 21 22 Fastelement: Stalnit med stalsplint
o USM SD 630 BS
B s MP, 50 tstal diameter d = 4,8 mm
473 425 27,0 0,82 haldiameter d* = 4,9 mm
Provkropp %)_I_Z% Spanningsforh. R = Fmin/Fmax = 0,1
I Frekvens f=5H
12 ¢ 30 PL 200 x 100 x
Brottorsaker
o H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstalls och
FASTELEMENT dras ut ur platen
o} S = skjuvbrott - forbindaren

skjuvas av
A SP = sprickbildning i héalkanten
och utdragning av niten

B X HISN = kombination av H och SN
Resultat  Xf = - 6,506 Y + 26485 A SN/S = kombination av SN och §$
r = - 0,96 s = 0,14 X SN/SP = kombination av SN och SP

F 4000

max
3800
[N] 3600

.3400
3200

3000
2800
2600

2200

2000

1800

1200

1000



Provserie: G forts. 116

F 4000
r 3800

tN] 3600

-3400 _3_ ggat.
3200 =

3000
2800
2600

2400

vV
2200 \ \
N\ s

2000 AN

1800 \ \

1600

95%  \ "5y
1400 — XT

- 6,506 Y + 26,187
- 0,96 s = 0,14

-
n

1200

10 N 107

o
SN
-
o
5.
-
]
1T

. P
-Icr
6Hr 1000

[MPa] 900

—— Stat.
800

700

600

500

400 N

Xf = - 6,506 Y + 22,257 95% \ 9 5%
r = - 0,96 s = 0,14

300

102 10? 104 105 106 N 107



Utmattningshallfasthet vid tunnplatsféorband

17

Provserie: H Diagram 7
Material
Plat: SIS 14 21 22 Fastelement: Stalnit med stalsplint
. USM SD 524 BS
B s VP, 50 tstal diameter d = 4,0 mm
473 425 27,0 0,82 haldiameter d* = 4,1 mm
Provkropp .ZI:O _I_z% Spanningsférh. R = EA/FEA = 0,1
Frekvens f =25 Hz
12 ¢ 30 PL 200 x 100 x
Brottorsaker
o H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstélls och
FASTELEMENT dras ut ur platen
0 S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten
o X HISN = kombination av H och SN
Resultat  Xf = " 8,177 V + 31,620 A SN/S = kombination av SN och §
r = - 0,88 s =021 X SN/SP = kombination av SN och SP
F 4000
max
3800
[N] 3600
.3400
3200
3000
2800
2600
2400
-g- Stat.
2200
N\ oo\po \
2000 _ \
1800 v ~U \
AN
1600 X
m < 95Y%
1400
1200
1000
10 10J ion 10~ 10 10



[N] 3600

Xr

[MPa]

400

380
J60

340
320

300
280
260

240

220

200

180

160

140

120

Provserie: H

= - 8,177 Y + 23,684

Stat.

Stat

XF

r = - 0,88
107?

forts.

s =021

X oo\oo s

104

\ oo
OONPO N
\ < AN
No0o0JO
\V4 N X
\. 00 B.
95%
105

95%

106

107?



Material
Plat: SIS 14 21 22
s Moo 5 Sstal
473 425 27,0 0,82
Provkropp 20 20
IxL
Resultat Xp = - 10,344 Y + 36,828
r = 0,86 0,22
2000
[N] 1800
S- Stat
1200

1000

Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband

Provserie: |

119

Diagram 8

Fastelement: Stalnit med stalsplint

USM SD 424 BS

diameter d =32 mm
hal diameter d* = 3,25 mm
Spanningsférh. R Aminrmax = °7
Frekvens f =25 Hz
Brottorsaker
0 H = halkantflytning - kraftig
deformation av hél kanten
* SN = snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstalls och
dras ut ur platen
0 S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i héalkanten
och utdragning av niten
K H/SN = kombination av H och SN
A SN/S = kombination av SN och S
X SN/SP = kombination av SN och SP



[N]

Tr

[MPa]

Provserie: X forts. 120

4000
3800

3600
3400

3200

3000
IL stat.

0

2800
2600

2400

2200 N 06> \
X x.

2000 "
—_—
= >SN

1800
95% 95%

1600

Xf = - 10,344 Y + 36,355
1400

r = - 0.86 s = 0.22

1200

IUUL{OS 108, 104 10b 106 N 10X

400

380
360

340
320
300
280 Q
Stat.
260 —Q----------=====----

240
220

. <
200 “
N N>\
180
\ CcCCON\ o
95% 95%
160
= - +

MO — Xf 10,34M Y 28,940

r = - 0,86 s = 0,22

120

Y, = o T e W s ———pp
Yo 105 T04 N 107
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Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband

Provserie: K

Diagram 9

Material
Plat: SIS 14 21 22 Fastelement: Stalnit med stalsDlint
MP . R USM SD 835 BS
B s - 50 Lstal diameter d =6,4 mm
473 425 27,0 0,82 hal di ameter d* = 6,55 mm
Provkropp 20 20 L .
f+F Spannlnagsforh. R = Fm'in“:max =0,1
T
t Frekvens 25 Hz
HAL i 12 ¢ 30 PL 200 x 100 x t
Brottorsaker
o 0 H = halkantflytning - kraftig
® \ deformation av hal kanten
* SN = snedstall ningsbrott - for-
. bindaren snedstalls och
200 1 FASTELEMENT dras ut ur platen
o] S = skjuvbrott - forbindaren
360 skjuvas av
A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten
Resultat Xf - - 14,573 Y + 55,937 > H/SN = kombination av H och SN
_ A SN/S = kombination av SN och S
r =- 090 0,30 X SN/SP = kombination av SN och SP
ma>
[N]
4000 — Stat
3800
K N T
3600
5400 N\,
3200 f A 's
3000
2800
95% 95%
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
102 .
10 10H 10- 10 10



> 4600
4400
[N] 4200
4000
3800
3600
3400
3200

3000
2800
2600
2400

2200

2000

aHr 1000

[MPa] qoO

800

700

600

500

400

300

250
10

Provserie: K forts.

— Stat
&
-sfr t v x
N
95%
_ Xf =" 14-573 Y + 55.270
r = - 0.90 s = 0,30
103 100 10-
Stat
lg
\
95%
Xf = - 14573 Y + 44,631
r =- 0,93 s = 0,30
10- won 10"

122

95%

106 N 107

95%

10 N 10



Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband

Provserie: L

Material

Plat: SIS 14 21 22

°s MPa 650
411 -

aB
480

20 20
u f£T

3 A

Provkropp

HAL ¢ 12 ¢ 30

200
, 360

Xf=
r= - 0,94

Resultat

F 4000
max
5800

5600
5400
5200

5000
2800

2600 ~__ Stat.
2400

[N]

2200
2000

1800

1600

1400

1200

1000 |

10 105

% tstal
0,65

mm

PL 200 x 100 x t

o
O
©)

FASTELEMENT

I

- 6,090 Y + 24,516

s= 0,16

104

123
Diagram 10

Fastelement: Stalnit med stalsplint
USM SD 630 BS

Spéanningsforh. R =

diameter
haldiameter

d

4,8 mm
4,9 mm

d/\

Fmin/Fmax =0,1

Frekvens f =25 Hz
Brottorsaker
o H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstéall ningsbrott - for-
bindaren snedstéalls och
dras ut ur platen
0 S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i hal kanten
och utdragning av niten
X HISN = kombination av H och SN
H SN/S = kombination av SN och S
X SN/SP = kombination av SN och SP
\ N\ \\
\
N NN\
= N\
AN RN
N*
95% AN 95%
105 106 107



Provserie:L forts. 124

F 4000
r 3800

[N] 3600
3400
3200

3000
2800

2600 & — Stat.
2400

2200

2000
1800

1600 NN A

= Y + 24,237
1400 — Xf: 6,090 Y + 24237 . \/

r= - 0,94 s= 0,16 NN

1200

1000

10 10- 10M 10- 10 N 10

°nr 1888
[MPa] <500

850
800

750
700
650

600

Stat.

550

500

450
N NN N\

N
400 NN\

Xf= - 6,090 Y + 21,173
r= - 0,94 s= 0,16

350 95% \ 95%

300

250

10 10’ 10H 10 10 N 10



Utmattningshallfasthet vid tunnplatsférband 125

Provserie: M Diagram 11
Material
Plat: SIS 14 21 22 Fastelement: Monelnit med stalsplint
2 USM LD 630 BS
B S MP, 50 tstal diameter d =48 mm
447 346 33,0 0,83 haldiameter d* = 4,9 mm
20 20
Provkropp _f %Panninagsfijrh. R=F . /F =0,1
kL min"" max
- Frekvens f =25 Hz
12 ¢ 30 PL 200 x 100 x
Brottorsaker
O H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstall ningsbrott - for-
. bindaren snedstalls och
FASTELEMENT dras ut ur platen
o} S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten
Resultat Xf = - 6,128 Y + 25,756 X HISN = kombination av H och SN
A SN/S = kombination av SN och S
r = - 0,90 s = 0,26 X SN/SP = kombination av SN och SP
F 4000
M 5800
IN] 3600 Stat.
.3400
3200
3000
2800
2600
2200
2000
1800
1200
1000

10
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4000
3800 K

00 \\/ .

3400
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3000
2800
2600

2400
2200

2000

1800

1600

1400 —

-
1]

- 0,90

1200

1000

N\
1C)2 10

Iuuu

900
Stat.

800

700

600

500

400

Xf = - 6,128 Y + 25,476

s = 0,26

104 ion 106

Xf = - 6,128 Y T 21,743

r =-0,90

300

ou

1gz 10%

s = 0,26

104 IO’R 10@

126

107

95%

10
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Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband

Provserie: N

Material
Plat: SIS 14 21 22
MP 650 t tstal

a

aB as
455 380 28,0 1,14

Provkropp 30 30

12 ¢ 30 PL 200 x 100 x t

FASTELEMENT

Resultat Xf = - 9,079 Y + 35,667
r = - 0,93 s = 0,18

F 4000

max
3800
[N] 3600

.3400
3200

3000
2800
2600

JL Stat.

2200

2000

1800

1200

1000
10

Diagram 12

Fastelement: Stalnit med stalsplint
USM SD 630 BS
diameter d = 4,8 mm
haldiameter d» = 4,9 mm

Spanningsférh. R = F~/F" = 0,1

Frekvens f = 25 Hz

Brottorsaker

O H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten

* SN = snedstallningsbrott - for-

bindaren snedstalls och
dras ut ur platen

o S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av

A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten

X H/SN = kombination av H och SN

A SN/S = kombination av SN och S

X SN/SP = kombination av SN och SP



[N]

Tr
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4000
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1200
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400

380
360
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240
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200

180
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0
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Provserie: N forts.

Stat.

\O dbv K,

X N\ X
>< pty™oo\
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10-

X o — S}
To5% 0 X 95%
= - 9,079 Y + 35,252
=0,93 s = 0,18
10- 10M 10J 10
Stat.
0>~ x
___________________ X
N
N\ o <5¢>0
95% X 95%
- - 9,079 Y + 25,625
=-093 s =018
10~ 10~ 10" 10

10°



Utmattningshallfasthet vid

tunnplatsférband 129

Provserie: O Diagram 13
Material
Plat: SIS 14 21 22 Fastelement: Stalnit med stalsplint
MP t o USM SD 835 BS
B S ' 50 stal diameter d = 6,4 mm
451 341 34,0 1,92 hal diameter d* = 6,55 mm
40 40
Provkropp Spanningsférh. R - F.A/FEA~ - 0,25
* Frekvens f =25 Hz
HAL 0 12 ¢ 30 PL 200 x 100 x
Brottorsaker
o H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstall ningsbrott - for-
. bindaren snedstalls och
FASTELEMENT dras ut ur platen
o} S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten
Resultat Xf = - 7.240 Y + 31.018 X HISN = kombination av H och SN
S SN/S = kombination av SN och S
r = - 0,88 s = 0,22 X SN/SP = kombination av SN och SP
max 5400
— Stat
102 103 104 105 106 107



r

5400

Provserie: O forts

— Stat

— Stat

ocr

o\



Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband iJi

Provserie: P Diagram 14
Material
Plat: SIS 14 21 22 Fastelement: Alum.nit med stalsplint
o USM AD 66H
“B s MP, 50 "stal diameter d =48 mm
447 346 33,0 0,83 haldiameter d* = 4,9 mm
Provkropp ?1—2-?: Spanningsférh. R = Fmin/Fmax = 0,1
Frekvens f =25 Hz
12 ¢ 30 PL 200 x 100 x t
Brottorsaker
o H halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN snedstéallningsbrott - for-
bindaren snedstéalls och
FASTELEMENT dras ut ur platen
s} S skjuvbrott - foérbindaren
skjuvas av
A SP sprickbildning i hal kanten
och utdragning av niten
_ X HI/SN  kombination av H och SN
Resultat  Xf = - 8,482 Y + 32,747 » SN/S  kombination av SN och S
r = - 0,96 s = 0,11 X SN/SP kombination av SN och SP
F 4000
max
3800
[N] 3600
3400
3200
3000
2800
2600
Stat.
2200
2000
1800
1200
1000

10



Provserie: P forts. 132

F 4000
r 3800

[N] 3600
3400
3200

3000
2800
2600

2400 g gtat.
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1800 v

1600 N N

__Xf=-8,482V + 32,359

1400 r o= - 0096 s = 011 95% N 9 5%

1200

1000
10~ 10- 10M 10¢ 10u

tr 400

380
[MPa] 360

340
320
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260
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g— Stat.
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r =-09 s =011 XN\
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100
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Utmattningshall fasthet vid tunnplatsforband

Provserie: R

Material
Plat: SIS 14 21 22

B s MR, 50
447 346 33,0

Provkropp 20 20

fTf

Resultat
r =- 0,99

F 4000

max 3800

[N] 3600
3400
3200

3000
2800
2600

K— Stat.

2200

2000

1800

1200

1000
10

Jstal

0,83

Y + 26,935
s = 0,09

mm

133
Diagram 15

Fastelement: Stalnit med stalsplint

USM SD 630 BS
diameter d
haldiameter d*

4,8 mm
4,9 mm

Spéanningsférh. R = Fmin/Fmax 0,1

Frekvens f =25 Hz

Brottorsaker

o H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten

* SN = snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstalls och
dras ut ur platen

0 S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av

A SP = sprickbildning i héalkanten
och utdragning av niten

K H/ISN = kombination av H och SN

A SN/S = kombination av SN och S

X SN/SP = kombination av SN och SP



Provserie: R forts. 134

F 4000
r 5800

[N] 5600
5400
3200

3000
2800
2600

2200

2000

1800

1200

1000
10

1000

N---- Stelt.
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13 UTVARDERING AV PROVSERIE B, C OCH K ENLIGT
DDR-STANDARD TGL 19336



Material

Plat:

°B
473

°s
425

Provkropp

Fr

INJ

4000

3800
3600

.3400

3200
3000
2800

2600

2200

2000

1800

1200

1000

Utmattningshallfasthet vid tunnplatsforband

Provserie: B

SIS 14 21 22

MPa 650
27,0

20 20

Yy vy Yy

12 ¢ 30

% ~stal

0,82

PL 200 x 100 x t

FASTELEMENT

Fastelement: Stalnit med stalsplint

USM SD 630 BS
diameter d
haldiameter d»

4,8 mm
4,9 mm

Spanningsforh. R = Fmin/Fmax = 0,1

Frekvens f =25 Hz

Brottorsaker

a H halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten

* SN snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstalls och
dras ut ur platen

0 S skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av

A SP sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten

X HISN kombination av H och SN

» SN/S kombination av SN och §

A SN/SP kombination av SN och SP



Utmattningshallfasthet vid Provserie: B
tunnplatsférband
overlevnadssannolikhet p

261 0N 1665N



Material

Utmattningshall fasthet vid tunnplatsforband

Provserie: C

Plat: SIS 14 21 22

B S
473 425

Provkropp

W 5600

3400
3200

3000
2800
2600

2200

2000

1800

1200

1000

P, .
27,0
20 20
ftt

12 ¢ 30

stal
0,82

PL 200 x 100 x

FASTELEMENT

Fastelement: Monelnit med stalsplint

USM LD 630 BS
diameter d = 4,8 mm
haldiameter d» = 4,9 mm

Spanningsférh. R = Fmin/Fmax = 0,1

Frekvens f =25 Hz

Brottorsaker

0 H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten

* SN = snedstall ningsbrott - for-
bindaren snedstalls och
dras ut ur platen

o} S = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av

A SP = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten

X H/ISN = kombination av H och SN

A SN/S = kombination av SN och S

X SN/SP = kombination av SN och SP



Utmattningshall fasthet vid Provserie: C
tunnplatsforband -
Overlevnadssannolikhet e 100%

3150N  2340N 1980N



Utmattningshall fasthet vid tunnplatsforband

Provserie: K
Material
Plat- SIS 14 21 22
°B
473

°s
425

650 g
27,0

20 20

m3l-

Provkropp

12 ¢ 30

5600

.3400
3200

3000
2800
2600

[N]

2200

2000

1800

1200

1000
10

~stal
0,82

FASTELEMENT

mm

PL 200 x 100 x t

Fastelement:

Stalnit med stalsplint
USM SD 835 BS

diameter d = 6,4 mm
haldiameter dH = 6,55 mm
Spéanningsfoérh. R = Fmin/Fmax = 0,1
Frekvens f = 25 Hz
Brottorsaker
o H = halkantflytning - kraftig
deformation av hal kanten
* SN = snedstallningsbrott - for-
bindaren snedstalls och
dras ut ur platen
0 s = skjuvbrott - forbindaren
skjuvas av
A sp = sprickbildning i halkanten
och utdragning av niten
X H/ISN = kombination av H och SN
* SN/S = kombination av SN och S
X SN/SP = kombination av SN och SP
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