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Sammanfattning

| justerbara fotplatinfastningar utsatts skruvarna for en ovanlig kombination av excentricitetsmoment,
normalkraft och skjuvkraft. Dessutom ar deras bojstyvhet mindre an den hos platarna de forbinder och
tredimensionella deformationer kan leda till tvangsmoment med risk for forsamrade
utmattningsegenskaper.

Syftet med detta SBUF-projekt var att underséka momentférdelningen i skruvarna och dess betydelse
for utmattningsbeteendet for att kunna ge tydliga rekommendationer om hur infastningsgrad och
eventuella tvangskrafter bor beaktas vid dimensionering.

En serie av 6 statiska provningar utfordes dar tva skruvar instrumenterades med tradtojningsgivare for
att mata moment i tva led. Tva olika avstand mellan platarna testades. Tradtdjningsgivarnas lage
forandrades mellan forsoken for att fa en bild pa spanningsférdelningen langs skruvstammarna.

Dessa forsok visade att tredimensionella platdeformationer ger upphov till betydliga tvangsmoment i
skruvarna i stolpens veka riktning, ut ur skruvplanet (M,). Aven momentet i stolpens styva riktning, in
i skruvplanet (My), paverkas av tvangsdeformationer, dock i mindre grad.

Tvangsmomentet i stolpens veka riktning (M,) kunde simuleras tillfredsstdllande med en enkel finit
elementmodell. Tvangsmomentet i stolpens styva riktning (M) var daremot svarare att simuleras med
enkla medel. | det har fallet kunde det uppskattas pa sakra sidan till 50 % av momentet fran tvarkraft.

Tre fullskaliga utmattningsprovningar utférdes med nya oinstrumenterade skruvar. Samtliga prov
klarade betydligt fler cykler an vad som hade beraknats enligt EN 1993-1-9 med den enkla modellen
som normalt tilldmpas vid dimensionering. Vanlig dimensionering utan hansyn till tvangsmomenten
visade sig tillracklig saker.

| normala fall med utformningar liknande den i denna rapport rekommenderar vi att anvanda
handberakningsmodellen utan hansyn till tvangsmoment. Spanningsvidden bestar av spanningar fran
normalkraft samt moment av excentrisk tvarkraft. Skruvarna antas fast inspanda i bada dndar och
momentférdelningen ar linjar och symmetrisk. Utmattningskontrollen gors for en kritisk punkt intill
mutterns fria sida dar momentet ar storst.

Vid osdkerhet kan en enkel finit elementmodell anvdandas for att bedéma storleken pa
tvangsmomentet i stolpens veka riktning. Ger detta storre spanningsvidder an vad normalkraft och
excentricitetsmoment ger tillsammans, behover plattjocklekarna okas. | sa fall ar det mer effektivt att
Oka justerplatens tjocklek forst.
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1 Inledning

Infastningen mellan en stalkonstruktion och dess fundament utgors i de flesta fall av fotplatar och
ingjutna grundskruvar. Denna l6sning ar valkand och fér byggnader, dar fotplaten brukar ligga an mot
betongen eller ndgon form av undergjutning, finns accepterade dimensioneringsmodeller, se SS-EN
1993-1-8.

For andra typer av applikationer sasom master, vagmarken och bullerskarmar kan det finnas ett behov
att justera fotplatens hojdlage varvid skruvarna ofta kan liknas vid sma ”pelare” som 6verfér hela
belastningen. Fundamenten kan vara av betong (block eller spont) med ingjutna grundskruvar (se figur
1.1 a) eller palar med olika typer av stalinfastningar (se figur 1.1 b).

b)

Figur 1.1 Olika typer av fundament med mdjlighet till justering i héjdled
a) ingjutna grundskruvar i betongblock
b) Rér med stélinfdstning

a)

Moment och normalkraft i pelaren eller stolpen resulterar i normalspanningar i skruvarna. Tvarkraft
tas genom skjuvning men excentriciteten ger upphov till ett bojmoment vars fordelning langs med
skruvstammen beror pd inspdnningsgraden mellan skruv och plat. Aven tredimensionella
deformationer i fotpladten kan orsaka ytterligare tvangsmoment i skruvarna.

Dessa fenomen &r svara att modellera och det finns tyvarr inget stod i regelverket eller facklitteratur.
| SS-EN 1993-4-1 (Dimensionering av stalkonstruktioner — Silor) anges till exempel att antagen
infastningsgrad mellan skruv och plat bor vara i enlighet med god ingenjorspraxis.

Om momenten i skruvarna underskattas kan det leda till mycket allvarliga konsekvenser, inte minst for
utmattningsbelastade konstruktioner. Fragan har blivit allt mer aktuell vid stora jarnvagsprojekt, och
sarskilt for de badrande konstruktionerna till bullerplank, dar Trafikverket i sina granskningar har
ifragasatt tidigare praxis. Eftersom det saknas konkreta kriterier férsvaras rationell dimensionering och
godkdnnandeprocedurerna kan upplevas som godtyckliga och utdragna.

| praktiken bidrar detta till osdkerhet och svarlosta konflikter. Byggprocessen kan stoppas for
langdragna utredningar eller genomférande av tidskrdavande och dyrbara atgarder sasom
forstarkningar (se exempel i figur 1.2) eller undergjutning.



Mest drabbade &r l6sningar med stalinfastningar som annars erbjuder en snabb och smidig
grundlaggning vilket ar en stor fordel vid arbete langs vagar och jarnvagar.
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Figur 1.2 Exempel pd fundament fér en Idg bullerskérm med orimligt tjock pldt pg 50 mm.
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Syftet med detta SBUF-projekt var att underséka momentférdelningen i skruvarna och dess betydelse
for utmattningsbeteendet for att kunna ge tydliga rekommendationer om hur infastningsgrad och
eventuella tvangskrafter bor beaktas vid dimensionering.

En serie av 6 statiska provningar utfordes dar tva skruvar instrumenterades med tradtojningsgivare for
att mata moment i tva led. Tva olika avstand mellan platarna testades. Tradtdjningsgivarnas lage
forandrades mellan férsoken for att fa en bild pa spanningsférdelningen langs skruvstammarna.

Tre fullskaliga utmattningsprovningar utfordes med nya skruvar och antalet lastcykler till brott
registrerades. Komponenterna utformades sa att brott skulle ske i skruvarna. Trots detta uppstod
istallet sprickor i svetsar i tva av tre forsok.

Efter utvardering jamférdes provningsresultaten med enkla FE-berdkningar.



2 Provningar

2.1 Provuppstallning

Provkropparna utgjordes av en typisk infastning mellan bullerskarm och stalrérfundament.
Stolpenshojd pa 1,5 m som belastas av en punktlast motsvarar en vanlig bullerskarm med 3 m hojd
och ger ett realistiskt forhallande mellan tvarkraft och moment i infastningen.

Pa fundamentets sida monteras en justerplat pa fundamentroret. Justerpldten trycks ner mot
upplagslinjaler av en forspand centrumbult. P34 denna justerplat monteras fyra gangstanger, som
darefter kallas skruvar, som haller stalstolpen med hjalp av en svetsad fotplat.

justerplat

skruv

centrumbult

upplagslinjal

fotplat

Fundament Stolpe

Figur 2.1 Principskiss

Dimensioner pa komponenterna anges i figuren nedan. Allt stalmaterial dr S355. Stolpen &r en
HEA 180. Skruvarna ar varmférzinkade klass 8.8 M27. Centrumbulten ar en klass 10.9 M30.
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Figur 2.2 Dimensioner pG komponenterna.

Infastningen provades liggande med en vertikal kraft som angriper stolpen 1395 mm fran fotplatens
ovansida vid att avstand pa 100 mm mellan fot- och justerplat. Cylindern flyttades inte vilket betyder
att havarmen minskade till 1375 mm vid ett avstand pa 120 mm mellan platarna. Skillnaden anses
forsumbar.

Centrumbulten férspandes med ett atdragningsmoment pa 2000 Nm och M27 skruvarna drogs med
800 Nm.
2.2 Statisk provning

Vid statisk provning instrumenterades tva skruvar med 4 tradtojningsgivare var. For att kunna limma
givarna svarvades skruvarna ner till en diameter pa 22,2 mm. Numreringen anges pa figuren nedan.
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Figur 2.4 Provuppstdllning



Totalt gjordes 6 forsok med olika lage for tojningsgivarna och tva avstand, 100 respektive 120 mm,
mellan platarna enligt tabellen nedan. Det fria avstandet mellan inre muttrar var litet (ca 40 respektive
60 mm) och tdjningsgivarna kunde pa grund av sin langd endast forflyttas inom ett mycket begransat
omrade. Det hade varit 6nskvart att placera dem ndrmare muttrarna men var tyvarr inte tekniskt
moijligt.

Tabell 2.1 Varierande parametrar vid statisk provning
Provningsnr. Aviténd mellan G"ivafnas Itiige . langs z i
platarna [mm] | férhallande till mittplanet [mm]
1 +5
2 100 +10
3 0
4 0
5 120 -10
6 +10

Tradtojningsgivare registrerar tdjningar som omvandlas till spdnningar under antagande av en
elasticitetsmodul enligt:

c=¢-FE
For skruvmaterialet antas samma E-modul som fér annat stal enligt SS-EN 1993-1-1, dvs E = 210 GPa.

For att underlatta senare jamférelser med berdkningsmodeller dr det |ampligt att omvandla
spanningar till béjmoment och normalkrafter. De stérsta uppmatta spanningarna ar val under
materialets strackgrans och en elastisk spanningsfordelning kan antas i tvdrsnittet. De
instrumenterade skruvarna har en diameter d = 22,2 mm vilket ger en tvédrsnittsarea A = 387 mm? och
ett elastiskt bdjmotstdnd W = 1074 mm?,

| avsnitt 3 presenteras resultat i form av spanningsskillnader. Senare i avsnitt 5 dr det l[ampligare att
omvandla spanningsskillnaderna till moment som enklare kan jamféras med resultat fran FE modellen.

2.3 Utmattningsprovning
Tre utmattningsforsok utférdes och nya komponenter anvandes till varje forsok.

Forsta forsoket utfordes med en lastcykel pa +/- 12 kN vid 0,5 Hz.

For att minska antalet lastcykler till brott 6kades lasterna till +/- 15 kN i foljande férs6k och hastigheten
sanktes till 0,3 Hz. Pa grund av stora laster marktes rorelser mellan justerplat och fundament. Proven
justerades och rotationer mellan justerplat och fundament forhindrades.



3 Resultat

3.1 Normalkraft

Figur 3.1 nedan visar den genomsnittliga spanningen for bada skruvar under provning nrl. Beteendet
ar elastiskt och kurvorna ar symmetriska, dvs skruvkrafterna har samma intensitet men ar riktade at

motsatta hall.

Skruvkrafterna blir stérre nar den yttre kraften ar riktad uppat (Skruv 1 ar tryckt). Detta uppstar
konsekvent i alla statiska provningar, se tabell 3.1 och tabell 3.2.

Den teoretiska skruvkraften vid en yttre kraft pa 15 kN &r ca 39 kN, oavsett den yttre kraftens riktning.
Det visar sig att skruvkrafterna ar nagot storre (ca 4%) nar den yttre kraften ar positiv och mindre (ca
10%) nar den yttre kraften ar negativ. En mojlig forklaring till detta fenomen &ar inspanningar som
introducerar ett bdjmoment i stolpens ande.

- 120 -
s y = 6,5769x - 2,8257
‘w0 R%=0,9985
£
c
'C
2
£
S ——Skruv1
= ——Skruv 2
»»»»»»»»» Linjar (Skruv 1)
»»»»»»»»» Linjar (Skruv 2)
-6 -14 14 16
-100 A R2=0,9986
-120 -
Yttre kraft [kN]
Figur 3.1 Genomsnittlig skruvspdnning som funktion av yttre kraft under provning nrl.
Tabell 3.1 Genomsnittliga skruvspdnningar och —krafter vid minsta yttre kraft.
Genomesnittlig spanning [MPa] s
Provning | F [kN] Genomsnittlig
Skruv 1 Skruv 2 skruvkraft [kN]
1 -15,3 107,6 -104,9 41,1
2 -15,2 105,7 -105,6 40,9
3 -15,3 104,1 -104,8 40,4
4 -15,3 105,6 -104,7 40,7
5 -15,3 103,4 -104,6 40,2
6 -15,3 102,1 -102,8 39,7
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Tabell 3.2 Genomsnittliga skruvspdnningar och —krafter vid stérsta yttre kraft.

_ Genomsnittlig spanning [MPa] | Genomsnittlig
Provning | FIKN) 1 "1 skrav2 | skruvkraft [kN]

1 15,2 -95,8 93,8 36,7

2 15,3 -92,9 90,9 35,6

3 15,3 -95,3 88,7 35,6

4 15,3 -90,5 91,5 35,2

5 15,3 -89,8 92,9 35,4

6 15,3 -86,4 89,5 34,0

3.2 Moment, My

Figur 3.2 och figur 3.3 visar spanningsskillnaden mellan matpunkt 3 och 1 pa Skruv 1 och Skruv 2 vid
ett avstand mellan platar pa 100 respektive 120 mm. Téjningsgivarnas lage i forhallande till mittplanet
mellan fotplat och justerplat anges i parentes. Positiva varden betyder att matpunkterna ar narmare
fotplaten an justerplaten och vice versa.

Beteendet ar nagorlunda linjart upp till en yttre kraft pa ca 8 kN. Vid storre positiva yttre krafter 6kar
momentet dnnu snabbare i forhallande till den yttre kraften. Vid storre negativa yttre krafter minskar
daremot momentet.

Vid en given punkt langs skruvens stam ar momenten i de dragna och de tryckta skruvarna motriktade
vilket tyder pa att de uppstar pa grund av platdeformationer snarare dn excentricitet som skulle
paverka skruvarna pa samma satt, oberoende av normalkraftens riktning.

Troligen beror denna forandring pa skilda deformationer i justerplaten som har kontakt med
upplagslinjaler pa bada sidor nar den yttre kraften ar liten. Vid storre yttre krafter lyfter dock
justerplaten pa dragsidan vilket kan paverka tvangskrafterna i skruvarnas nedre del.

11
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Figur 3.2
(provning nr1 till nr3).
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Figur 3.3
(provning nr4 till nré6).
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Skruv 1 (10 mm)
—Skruv 1 (5 mm)
—Skruv 1 (0 mm)

Skruv 2 (10 mm)
—Skruv 2 (5 mm)

(

—Skruv 2 (0 mm)

Spdnningsskillnad mellan métpunkt 3 och 1 vid ett avstdnd mellan platar pg 100 mm

Skruv 1 (10 mm)
—Skruv 1 (0 mm)
—Skruv 1 (-10 mm)

Skruv 2 (10 mm)
—Skruv 2 (0 mm)
—Skruv 2 (-10 mm)

Spdnningsskillnad mellan métpunkt 3 och 1 vid ett avstand mellan platar pd 120 mm

For en given yttre kraft kan inget monster urskiljas utifran matpunkternas lage langs skruvens stam.
Utrymmet mellan platarna var mycket begransat och férskjutningen mellan de olika provningarna ar i
samma storleksordning som tojningsgivarnas langd. Det ar darfor svart att dra slutsatser angaende

momentférdelningen langs med skruvstammen for en given yttre kraft.

12



3.3 Moment, My

Figur 3.4 och figur 3.5 visar spanningsskillnaden mellan matpunkt 2 och 4 pa Skruv 1 och Skruv 2 vid
ett avstand mellan platar pa 100 respektive 120 mm. T6jningsgivarnas lage i forhallande till mittplanet
mellan fotplat och justerplat anges i parentes. Positiva varden betyder att matpunkterna dr ndrmare
fotplaten an justerplaten och vice versa.

Vid en given punkt langs skruvens stam ar momenten i de dragna och de tryckta skruvarna motriktade
vilket tyder pa att de uppstar pa grund av platdeformationer beroende av normalkraftens riktning.

Beteendet ar nagorlunda linjart och symmetriskt mellan min och max yttre kraft.
350 -
300 -
250 -

200 4

150 A

Skruv 1 (10 mm)
—Skruv 1 (5 mm)
—Skruv 1 (0 mm)

! ! ! ! ! T ! Skruv 2 (10 mm)
10 12 18 16 —Skruv 2 (5 mm)

16 -14 -12 -10 -8

—Skruv 2 (0 mm)

Spéanningsskillnad mellan matpunkt 2 och 4 [MPa]

Yttre kraft [kN]

-300 -

Figur 3.4 Spdnningsskillnad mellan métpunkt 2 och 4 vid ett avstand mellan platar pg 100 mm
(provning nr1 till nr3).
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Skruv 1 (10 mm)
—Skruv 1 (0 mm)
—Skruv 1 (-10 mm)

Skruv 2 (10 mm)
—Skruv 2 (0 mm)
—Skruv 2 (-10 mm)

6 -14 -12 -10 -8

6 8 10712 14 1

= -

Spéanningsskillnad mellan matpunkt 2 och 4 [MPa]

-300
-350 -
Yttre kraft [kN]
Figur 3.5 Spdnningsskillnad mellan métpunkt 2 och 4 vid ett avstdnd mellan platar pd 120 mm

(provning nr4 till nré6).

Kurvornas lutningar varierar: for en given yttre kraft skiljer sig momenten vid olika ldge langs
skruvstammen. | Skruv 1 verkar momentet 6ka narmare justerplaten. Detta monster finns inte hos
Skruv 2.

3.4 Utmattningsprovning

Ett av tre forsok avslutades efter utmattningsbrott i skruvinfastningen. De 6vriga tva forsoken fick
avbrytas efter sprickor upptacktes i svetsar.

Provning nr 1 avbrots efter 129 000 lastcykler (+/-12 kN) da sprickor upptécktes i en kélsvets vid
overgangen mellan fundamentréret och en vertikal plat, se figur 3.6 nedan, samt mellan rér och
infastningsplat.

14



Figur 3.6 Utmattningsprovning nr 1, sprickbildning vid 129 000 lastcykler.

Provning nr 2 avslutades med skruvbrott efter 68 000 lastcykler (+/- 15 kN), se figur 3.7. Brottet verkar
ha initierats pd insidan av skruven som motsvarar matpunkt 2 och utsattes fér de storsta
spanningsvariationerna vid statiskprovning. Brottytan befinner sig dock en kort bit frdn mitten p3
fotplatens sida trots att den kritiska punkten bor vara i anslutning till muttern pa justerplatens sida.

et
v

Figur 3.7 Utmattningsprovning nr 2, skruvbrott vid 68 000 lastcykler.
15



Provning nr 3 avbréts efter 46 000 lastcykler (+/-15 kN) da sprickor upptacktes i kdlsvetsen mellan
fundamentror och infastningsplat, se figur 3.8.

Figur 3.8 Utmattningsprovning nr 3, sprickbildning vid 46 000 lastcykler.

Resultaten sammanfattas i tabell 3.3. Samtliga prov klarade betydligt fler cykler an vad som hade
berdknats enligt EN 1993-1-9 med den enkla modellen som normalt tillampas vid dimensionering (se
5.3.1). Resultaten kan tolkas pa sdkra sidan som att utmattningsbrott skede i skruvinfastningen.

Tabell 3.3 Resultat av utmattningsprovning
Provning | Last Lastcykler till brott Brott
+/-12 kN | 129 000 Sprickbildning i svets

1 mellan vertikal plat och
ror

2 +/-15kN | 68 000 Skruvbrott

3 +/-15kN | 46 000 Sprickbildning i svets
mellan rér och plat

16



4  Finit elementmodell

Interaktionen mellan mutter, skruv och plat &r mycket komplex och det behovs avancerade modeller
for att studera den i detalj. Den modell som beskrivs har ar avsiktligt forenklat da vi vill undersoka
eventuella fordelar med enkla numeriska verktyg jamfort med dnnu grévre handberdkningsmetoder.

Denna enkla linjara finita elementmodell anvandes for att analysera och extrapolera experimentella
resultat nar det var majligt.

4.1 Material
Allt stal modelleras som elastiskt med en elasticitetsmodul pa 210 GPa och ett tvirkontraktionstal pa
0,3.

4.2 Geometri och elementnat

Infastningen bestar av en fotplat och en justerpldat som modelleras med skalelement i nivd med
platarnas insidor (mot skruvarna).

Skruvarna modelleras med balkelement med konstant tvarsnitt och en langd motsvarande det fria
avstandet mellan muttrar.

Upplagslinjalerna modelleras som stela skal.

Symmetrin utnyttjas.

Fotplat

justerplat

skruvar

\

upplagslinjaler = ===

Figur 4.1 FE modell — geometri och elementniit.
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4.3 Interaktion mellan skruv och plat

Skruvarnas andar kopplas till platarna genom sk Multiple Points Constraints (MPC). Deformationer hos
skruvens dndpunkt éverfors till punkterna i ett omrade av platen med hjalp av oandligt stela balkar.
Det kopplade omradet motsvarar brickans yta med en diameter pa 50 mm.

Figur 4.2 FE modell — exempel pa platomrade som kopplas till skruvanden.

4.4 Kontakt mellan justerpldt och upplagslinjaler

En ”hard” kontakt definieras mellan justerplat och upplagslinjaler. Friktionskoefficienten antas odndlig,
dvs ingen glidning tillats sa lange kontakten bestar, men tidigare kontakt kan brytas.

Kontakten mellan justerplat och upplagslinjaler uppnas genom att forst foreskriva en liten nedatriktad
forskjutning (steg 1) och sedan foreskriva en forspanningskraft pa 150 kN (fér halva infastningen) i en
punkt mitt i justerplaten (steg 2). Forskjutningarna i denna punkt fryses i det sista steget nar yttre
belastning infors.

4.5 Belastning

Moment och tvarkraft infors i en punkt som kopplas med MPC-beam (se 4.3) till stolpens konturer pa
fotplaten.

Figur 4.3 FE modell — stolpens konturer dar lasten infors.
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5 Analys

5.1 Moment, My
Momentet i skruvplanet My, paverkas av flera faktorer:

o  Tvarkraft;
e Platarnas deformationer (sjalva beroende av normalkraften), och;
o Inspanningsforhallandet mellan plat och skruvande.

Vid dimensionering antas normalt att tvarkraften fordelas jamt mellan skruvarna och att skruvdndarna
ar fast inspanda (ingen relativ rotation méjlig). Tvangsdeformationer férsummas.

Enligt denna enkla modell férblir momentet mitt emellan platarna noll oavsett belastning.

V ™ | . v
=~ i &
1
My |
By -
— »
Figur 5.1 Momentférdelning langs skruvstam — enkel berdkningsmodell.

Provningsresultat visar dock att detta inte stammer i praktiken dar momentet i skruvarna mitt emellan
platarna varierar pa ett komplicerat satt. Tva olika faser kan definieras beroende pa den yttre kraftens
storlek och bor studeras var for sig.

Vid sma yttre krafter uppstar forst mattliga moment som varierar linjart. Nar en viss yttre kraft uppnas
andras beteendet och bada skruvarna utsétts for ett 6kande moment inat (positivt for Skruv 1 och
negativt for Skruv 2).

Overgéngen mellan faserna kan hanféras till justerplaten som till en bérjan har kontakt med bada
upplagslinjaler men lyfts sedan pa dragsidan. Justerplatens bojstyvhet andras markant vilket paverkar
rotationer i skruvandarna och momentfordelningar langs skruvstammarna.

Detta fenomen ar komplext och den enkla numeriska modell tillampas ar tyvarr otillracklig for att
simulera det tillfredsstdllande.

Andra fasen kan vara aktuell for dimensionering i brottgranstillstand men da tillats plasticering av
komponenter. Vi kan anta att flytleder bildas i skruvarna intill fot- och justerplat och att
momentfoérdelningen foljer dimensioneringsmodellen ovan, se figur 5.1.

Infastningarna dimensioneras for att klara brukslaster utan att justerplaten forlorar kontakten med
linjalerna. Beteendet i forsta fasen ar sdledes det som paverkar utmattningslastfallet och ska
analyseras narmare.

Om momentet i skruvplanet uppstod pa grund av platdeformationer enbart skulle momenten i Skruv
1 och Skruv 2 visa samma trend vilket inte ar fallet. Med ett platavstand pa 100 m (provning nr 1 till 3)
visar momentet i Skruv 1 och Skruv 2 konsekventa motsatta trender. | andra provningsserien (provning
nr 4 till 6) med ett platavstand pa 120 mm kan inget konsekvent ménster urskiljas.

Inget monster kan heller urskiljas utifran matpunkternas lage langs skruvstammen.
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Det &r troligt att momenten uppstar pa grund av geometriska imperfektioner och/eller fel vid méatning,
bl a osdkerheter kring tojningsgivarnas lage.

Momentvidden ar dock relativt liten jamfért med momentet ut ur planet: for en lastcykel mellan
+/- 8 kN ar momentvidden ca 40 kNmm.

Momentvidden for momentet fran tvarkraft kan bestimmas med samma modell som tidigare, se figur
5.1

Vid samma lastcykel pa +/- 8 kN &r momentvidden fran tvarkraft 80 kNmm (avstand mellan platar:
100 mm).

Den totala momentvidden kan ddarmed uppskattas pa sdkra sidan till momentvidden fran tvarkraft
multiplicerad med en faktor 1,5 for att beakta tvdngsmomenten.

5.2 Moment, My

Momentet ut ur planet kan antas uppsta pa grund av tvangsdeformationer: fotplat och justerplat har
en storre bojstyvhet dn skruvarna och nar de deformeras (bdjning av tryck- respektive dragkraft i
skruvarna) tvingas skruvandarna att rotera och ett moment uppstar.

Provningsresultaten visar ett elastiskt beteende med en spridning utan tydligt ménster mellan vardena
for olika lagen langs skruvstammen. | figur 5.2 och figur 5.3 nedan har resultaten for de olika ldgena
langs skruvstammen grupperats och interpolerats till en linjar kurva. Provningsresultat jamférs dven
med resultat frdn den numeriska modellen ovan vid extremlagen for Skruv 1.

FE-modellen ger tillfredsstallande resultat inom en intervall pa +/- 10 mm runt mittenplanet mellan
fotplat och justerplat.

—_ 200
£
£ [ ]
<
= 150
=
e y = 7,7605x - 3,9659
(ED R?2=0,9139
Skruv 1
Skruv 2
® FEM, skruv 1 (0 mm)
-16 -14 -12 -10 8 10 12 14 16 & FEM, skruv 1(10 mm)
—Linjar (Skruv 1)
—Linjar (Skruv 2)
150 y =-9,4347x + 3,9759
R?=0,9663
[ ]
-200
Ytterkraft [kN]
Figur 5.2 Moment ut ur planet, My, som funktion av den yttre kraften vid 100 mm avstand

mellan pldtarna — provningsresultat (provning nr1 till nr3), linjér interpolation och resultat fran FEM.
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200

150 y = 8,1975x + 13,46
R?=0,931

Moment [kKNmm]

Skruv 1

Skruv 2
® FEM, skruv 1 (-10 mm)
10 12 14 16 & FEM, skruv 1 (10 mm)
—Linjar (Skruv 1)

-16 -14 -12 -10

-8 -6 8

—Linjar (Skruv 2)
y =-8,5072x + 3,2471
-150 R?=0,9577 *
-200
Ytterkraft [kN]
Figur 5.3 Moment ut ur planet, My, som funktion av denyttre kraften vid 120 mm avstdnd

mellan platarna — provningsresultat (provning nr4 till nr6), linjér interpolation och resultat fran FEM.

Med hjalp av den numeriska modellen kan resultaten extrapoleras for att bestdamma
momentfoérdelningen langs hela skruvstammen, se figur 5.4.

— 300

£

£

=

=

s 0

=

(]

c

(]

°

5 100

=

=

€

g —-e-Drag (100 mm)
.g‘ --Tryck (100 mm)
‘Q

[aa]

——Drag (120 mm)
——Tryck (120 mm)

Lage [mm]

Figur 5.4 Momentférdelning (M) ldngs skruvstammen fér en yttre kraft pd 15 kN.

Momentet ar direkt kopplat till normalkraften i skruven. Skruv 1 och 2 beter sig lika vid en given kraft.
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Nar avstandet mellan platarna minskar o©kar skruvarnas bojstyvhet vilket leder till stérre
tvangsmoment. Enligt modellen blir momentvidden (skillnad mellan max och min moment for en
symmetrisk lastcykel) storre ndrmare justerplaten.

| tabell 5.1 anges momentvidden vid olika lagen ldngs skruvstammen for en lastcykel mellan +/- 15 kN.
Varden for andra laster kan berdknas genom linjar interpolation.

Tabell 5.1 Momentvidd i kNmm fér en lastcykel mellan +/- 15 kN

Lage langs skruvstammen

Avstand mellan platarna | Intill justerplaten | Mitt emellan platarna | Intill fotplaten

100 mm 530 345 160

120 mm 420 240 60

Den numeriska modellen kan ocksa anvandas for att understka effekterna av andra plattjocklekar. |
figur 5.5 presenteras momentférdelningen langs skruvstammen for olika kombinationer av tjocklekar
hos fot- och justerplat. Den yttre kraften dr 10 kN och skruvstammen har en diameter pa 24,2 mm
(utifradn spanningsarean fér M27 skruvar).

N&r bada pladtarna har samma tjocklek (svarta kurvor) okar momentet ndstan jamt over hela
skruvlangden med fallande tjocklek.

De tva graa kurvorna galler for olika plattjocklekar dar det forsta vardet ar tjockleken pa fotplaten. Vid
en given tjocklek ar justerplaten ndgot vekare jamfort med fotplaten som svetsas pa stolpen. Nar
justerplaten gors lite tjockare an fotplaten minskar skillnaden och momentet jamnas ut langs
skruvstammen. A andra sidan, om fotplaten gors tjockare okar skillnaden. Det genomsnittliga
momentet minskar men max vardet &r i stort sett opaverkat.

350

-4-25mm
--30 mm
440 mm

—4-30-40 mm

Boéjmoment ut ur planet, M, [kNmm]

—-40-30 mm

D

T T T hd

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Lage [mm]
Figur 5.5 Momentférdelning (M) Idngs skruvstammen fér olika kombinationer av plattjocklekar

och en yttre kraft pG 10 kN.
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Numeriska analyser visar att tjockare plat minskar deformationerna och diarmed &ven
tvangsmomenten ut ur skruvplanet. For att minska momenten adr det mer effektivt att Oka
justerplatens tjocklek.

5.3 Utmattning

Resultaten fran utmattningsprovningar jamfors har med resultat fran berakningar enligt EN 1993-1-9
med olika modeller: normal dimensionering med handberakningsmodeller utan hansyn till eventuella
tvangsmomenter, dimensionering med hjalp av enkel FEM och full hdnsyn tagen till tvangsmomenten,
kontroll i en punkt utifran experimentella méatningar.

5.3.1  Normal dimensionering

Normalt dimensioneras skruvarna for spanningsvidden av kombinerade normalspanningar fran
normalkraft och moment i skruvplanet, M. Momentet i skruvplanet antas uppsta pa grund av tvarkraft
enbart.

Den kritiska punkten ar vid évergangen till muttern, se nedan.

Figur 5.6 Ldge fér kritiska punkter.

AM. = AVu
X 2
AM, AN
Ao = WS +A_S

Spanningsvidden blir 222 och 277 MPa vid en yttre kraft pa 12 respektive 15 kN.

Enligt EN 1993-1-9 far tryckspdnningar reduceras med en faktor 0,6. Spanningsvariationerna &ar
symmetriska, dvs tryckspanningarna ar lika stora som dragspdnningarna. Den effektiva
spanningsvidden blir saledes 80% av spanningsvidden ovan, dvs 177 respektive 222 MPa.
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For skruvar och stanger galler forbandsklass Ao, = 50 MPa vid 2 miljoner lastcykler och S-N kurvan for
normalspanningar har en lutning pa 1/3.

Den karakteristiska livslangden (med yys = 1,0 och Y = 1,0) blir 45 000 respektive 23 000 lastcykler.
Den faktiska livslangden ar darmed 2-3 ganger langre an vad normal dimensionering utan hansyn till
tvangsmoment forutser.

5.3.2  Dimensionering med hansyn till tvangsmoment

Forutom spanningar fran normalkraft och moment av tvarkraft beaktas har dven spanningar fran
tvangmoment in i och ut ur skruvplanet.

Tvangsmoment in i skruvplanet beaktas genom en férstoringsfaktor pa 1,5 och spanningsvidden blir:
AM,,
Ws

Tvangsmoment ut ur skruvplanet bestams enligt tabell 5.1 och blir 424 respektive 530 kNmm.
Spanningsvidden blir 306 respektive 382 MPa.

AO_MX = 1,5

Dessa moment verkar runt olika axlar som bildar en rattvinkel. Normalspdnningar runt skruvens stam
blir en kombination av spdnningarna fran bada och max spanning beraknas enligt:

AO-M = \/AO-MXZ + AUMyz

Max normalspanningsvidd av kombinerade moment blir slutligen 332 respektive 415 MPa.
Spanningsvidden av normalkraft dr oférandrad, se 5.3.1.

Efter reduktion for tryckspanningar enligt ovan blir den karakteristiska livslangden 4 800 respektive
2 500 lastcykler.

Genom beaktandet av tvangsmomenten forkortas den berdknade livslangden med en faktor 9. Den
faktiska livslangden ar darmed mer &n 20 ganger langre an vid berdkningar, vilket avses allt for sakert.
5.3.3  Dimensionering utifran statiska provningar

Vid statisk provning uppmates den stérsta spanningsvidden i punkt 2. Vid en lastcykel pa +/- 15 kN blev
det minsta vardet 350 MPa for Skruv 2 under provning nr 3. Efter reduktion for tryckspanningar blir
den karakteristiska livslangden 11 400 cykler.

Den faktiska livslangden for utmattningsprovet nr 2 dar brott skede i samma punkt var 6 ganger langre
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6 Slutsatser

Statiska forsok visar att tredimensionella platdeformationer ger upphov till betydliga tvangsmoment i
skruvarna i stolpens veka riktning, ut ur skruvplanet (M,).

Aven momentet i stolpens styva riktning, in i skruvplanet (M,), som uppstar pa grund av tvirkraften
paverkas av tvangsdeformationer.

En enkel finit elementmodell visar sig fungera for att uppskatta tvangsmomentet i stolpens veka
riktning. Tvdngsmomentet i stolpens styva riktning ar svarare att simuleras med enkla medel. | det har
fallet kan det uppskattas pa sakra sidan till 50 % av momentet fran tvarkraft.

Trots att den normala handberdkningsmetoden inte beakta dessa fenomen dr den uppskattade
livslangden saker. Livslangden vid utmattningsforsok ar namligen 2 till 3 ganger langre an vad de enkla
berdkningarna forutser. Om tvangsmomenten beaktas forkortas den beraknade livslangden med en
faktor 9 vilket ar for konservativt.

En maijlig forklaring ar allt for sdakra modeller for utmattning av bojda skruvar i EN 1993-1-9. Skruvar
upptar normalt huvudsakligen normalkrafter som ger en jamn spanningsfordelning i tvarsnittet. Vid
bojning ar de hoga spanningarna dock koncentrerade till ett litet omrade vilket kan ha en gynnsam
effekt.

| normala fall med utformningar liknande den i denna rapport rekommenderar vi att anvanda
handberdkningsmodellen utan hansyn till tvangsmoment. Spanningsvidden bestar av spanningar fran
normalkraft samt moment av excentrisk tvarkraft. Skruvarna antas fast inspanda i bada dndar och
momentférdelningen ar linjar och symmetrisk. Utmattningskontrollen gors for en kritisk punkt intill
mutterns fria sida dar momentet ar storst.

Vid osdkerhet kan en enkel finit elementmodell anvandas foér att bedoma storleken pa
tvangsmomentet i stolpens veka riktning. Ger detta storre spanningsvidder an vad normalkraft och
excentricitetsmoment ger tillsammans, behover plattjocklekarna okas. | sa fall ar det mer effektivt att
Oka justerplatens tjocklek forst.
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