SKRUVFORBAND
ATDRAGNINGSMOMET

Att det &r svart och langt ifran optimalt att styra
férspdnningskraften via ett angivet moment vet
alla som forsékt att reda ut de faktorer som
paverkar foérspanningskraften i ett skruvfor-
band. Dérfér dr kunskapen om de parametrar
som styr férspanningskraften viktiga for att op-
timera resultatet i skruvférbandets férspén-
ningskraft.

| och med inférandet av Eurokodsystemet och
den tillhérande utférandestandarden EN 1090-
2 ges fl era val av metoder vid montage av
skruvforband i stalkonstruktioner. Ett av dessa
val ar att utféra procedurprov for de aktuella
skruvforbanden dar man styr atdragningspa-
rametrarna for att optimera férspanningskraften
i skruvforbandet.

Historik

Inom den svenska stalbyggnadsbranschen ar
det tydligt att kénsla och tumregler manga
ganger har varit vagledande vid montering och
kontroll av skruvférband i stalkonstruktioner
trots att BSK 99 och BSK 07 varit styrande vid
utférandet. BSK har dock varit begransad i sitt
val av metoder och utférande vid montering
och kontroll av skruvférbandens férspan-
ningsniva. L&s mer om detta under rubriken
"Kombinerade metoden”. Fér den norska stal-
byggnadsmarknaden blir det med all sannolik-
het lattare att anpassa monteringstekniken for
skruvforband enligt Eurokodsystemet eftersom
de monterings- och kontrollfunktioner av skruv-
forband som é&tergavs i den tidigare norska
stadlbyggnadsstandarden NS  3464:2000 i
manga avseenden ar lika med de metoder som
ar angivna i EN 1090-2. Med all sannolikhet
har man tagit till vara den kunskap och tek-
nologi som funnits inom offshoreindustrin.

Eurokoder

Overgangen till Eurokodsystemet och inféran-
det av de styrande dimensioneringsstandar-
derna for stalkonstruktioner, EN 1993-1-1 "All-
manna regler fér byggnader” och EN 1993-1-8,
"Knutpunkter och férband” har inneburit en
férandringsprocess och nytdnkande inom stal-
byggnadssektorn vid montage av ingaende
skruvférband. Fér applikationer med skruvfor-
band har utférandestandarden EN 1090-2
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"Tekniska krav pa utférande av stalkonstrukt-
ioner” 6ppnat nya och fler tekniska mdjligheter
vid montering och kontroll av skruvférband i
stalkonstruktioner. Med utférande enligt EN
1090-2 kan vi battre sakerstélla den férspan-
ningskraft som vi vill uppna i enlighet med kra-
ven pa utférandet. En av de monteringsme-
toder for skruvférband som anges i EN 1090-2
bilaga H ar en sa kallad procedurprovning, dar
férspanningskraften inkalibreras med de mon-
teringsverktyg som monteringen kommer att
utféras med. Denna metod optimerar forspan-
ningskraften i skruvférbandet.

Styrande standarder

De produktstandarder som galler fér skruvar
med tillhérande mutter och brickor till stalkon-
struktioner skall uppfylla kraven enligt standar-
derna EN 15048-1 for icke forspanda férband
och EN 14399-1 for férspanda férband. De
mekaniska egenskaperna for fastelement av
kolstal och legerade stal anges i standarderna
EN-ISO 898-1:2009 foér skruvar och EN-ISO
898-2:1992 fér muttrar.

Icke forspanda forband

Skruvar till icke férspanda férband i stalkon-
struktioner kan valjas fritt ur flera produktstan-
darder sasom t.ex. ISO 4014 och 4017 med
flera eller ur produktstandarderna angivna i EN
14399-3 till och med EN 14399-10 fér for-
spanda foérband. Ett villkor fér att skruv med
tillhérande mutter skall uppfylla kravet pa lamp-
lighet for icke forspanda férband ar att ett
dragprov utférs med skruv och tillhérande mut-
ter och dar brotthallfasthetsvardet angivet i EN
15048-1 skall uppfylla min. kravet fér den aktu-
ella kombinationen vid provet. Detta innebar att
det inte racker med att skruv och mutter var for
sig uppfyller de angivna kraven pa brotthall-
fasthet, utan skruv med pamonterad mutter
skall uppfylla min brottlastniva enligt féreskrif-
terna i standarden. Provet skall utféras enligt
EN 15048-2. Forandrade krav pa de meka-
niska fordringarna ar att skruvar skall ha slag-
seghet 27 Joule vid minus 20°. Detta krav ar en
férandring gentemot tidigare for skruvar till icke
forspanda skruvforband i stalkonstruktioner.
Detta medfér att det inte langre gar att anvanda
skruvar i stalkonstruktioner enligt den aldre
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utgadvan av standarden ISO 898-1. Skruvar till
icke férspanda forband vara markta med till-
verkarens varumarke, hallfasthetsklass och
tillagg med "SB” for "Structural Bolting”.

Forspanda forband

De skruvprodukter som levereras enligt EN
14399 ar samtliga i kombination med tillho-
rande mutter och skall vara utprovade av sin
ldmplighet for férspanda forband enligt EN
14399-2. Detta prov utférs som ett procedur-
prov dar kraften stalls i relation till det tillférda
momentet och vinkelroteringen av muttern.
Provet ger de ratta forutsattningarna for att
uppna ratt forspanningskraft i skruvapplikation-
en. Fastelement for férspénda férband enligt
EN 14399 uppfyller aven kraven for icke for-
spanda férband och kan enligt EN 1090-2 an-
vandas i bada applikationerna. Samtliga skruv-
produkter enligt produktstandarderna i EN
14399-3 till EN 14399-10 har en slagseghet av
27 Joule vid minus 20°. De tva vanligast fore-
kommande skruvsystemen for forspanda for-
band ar: EN 14399-3; HR- systemet. HR-
systemet finns bade i 8.8 och 10.9 utf6-
rande. EN 14399-4; HV-systemet. HV-systemet
finns i hallfasthetsklass 10.9

Skruv med tillhérande mutter enligt EN 14399-
10 HRC-systemet.

HV-systemet ar i det narmaste jamférbart med
det som vi kanner till som skruv enligt DIN
6914 och mutter enligt DIN 6915. Ovriga
skruvsystem enligt EN 14399 a&r HRC-systemet
EN 14399-10 som har en kalibrerad férspan-
ning i form av en splinestopp som vrids av vid
ratt férspanning. Detta system kraver speciell
utrustning vid monteringen samt efterbehand-
ling av den avvridna toppen efter slutfért mon-
tage. Muttertypen till denna skruvkombination
kan fas med mutter enligt HR-systemet, det vill
saga 0,9 x nominell gangdiameter i hojd eller

med en mutter som ar lika med 1,0 x nominell
gangdiameter och dd med beteckningen HRD.
Denna héga mutter ar kand i sin aldre beteck-
ning pa den svenska stalbyggnadsmarknaden
som DIN 6915H.

Samhodrande produkter

EN 14399 ar klar och tydlig med att produkter
fran olika delar av standarden inte far blandas.
Om sa sker kan inte produkten séljas som CE
markt enligt reglementet vilket kan utgora ett
hinder vid offentlig upphandling. Anledning till
att skruvar och muttrar ur olika system inte far
blandas &r for att de utprovats av sin lamplighet
enligt EN 14399-2. Detta medfér att om kombi-
nationer ur olika produktstandarder blandas sa
fordndras skruvkombinationens egenskaper
och provningsvardena som féljer produkten ar
ej langre gallande.

Brickor

Produktkraven for brickor till icke férspanda
férband anges i EN 15048-1. Brickor till for-
spanda férband anges i produktstandarderna
EN 14399-5 och EN 14399-6. Brickan angiven i
produktistandarden EN 14399-6 ar en bricka
med fas i halet. Denna bricka skall alltid an-
vandas narmast skruvhuvudet med fasen vand
mot skruvskallen for att radien pa skruvstam-
mens Overgang till skruvhuvudet skall ga fri.
Ytterligare en typ av bricka finns angiven i EN
14399-9 fér matning av férspanningskraften.
Las mer om denna bricka under rubriken mon-
teringsmetoder DTI-metoden.

Monteringsverktyg

Monteringsverktygens kondition och anpass-
ning till montaget &r en mycket viktig del for att
uppna ratt resultat i forspanningen. Ett monte-
ringsverktyg/momentnyckel med ratt utford
kalibrering och kalibreringsintervall borde vara
en sjalvklarhet hos varje seriést montageteam.
Detta ar ett krav i EN 1090-2. Beroende pa
vilket monteringsférfarande som valjs sa for-
andras kraven pa monteringsverktygens nog-
grannhet. Monteringsverktygens noggrann-
hetsgrad och repeterbarhet skall vara i Over-
ensstdmmelse med EN ISO 6789. Om monte-
ring utférs enligt den kombinerade metoden
skall momentnyckeln ha en noggrannhet av +
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10% och en kontrollintervall av ett ar. Vid val av
momentmetoden skall noggrannheten pa mon-
teringsverktyget vara inom £ 4% och en kon-
troll utféras varje vecka. Detta innebar att man
far ha nagon form av momentlikare pa arbets-
platsen.

Monteringsmaskiner

Vid stdorre montage ar noggranna segdrag-
ningsmaskiner att foredra, bade ur kraftaspekt
och monteringshastighet. Dessa maskiner ar
visserligen en betydligt dyrare investering an
momentnycklar men betalar sig pa sikt. Att
anvanda slaende mutterdragare utan moment-
styrning och som inte ar anpassade fér den
aktuella applikationen ar ej férenligt med de
krav som stélls pa styrningen av férspannings-
kraften enligt EN 1090-2.

Forspanningskraft

Vid montering av skruvar med tillhdrande mut-
ter och brickor sa ar det férspanningskraften
(kldmkraften) mellan platarna som efterstravas.
Det racker saledes inte bara att tillféra ett mo-
ment om man inte vet vad detta moment ger
for klamkraft i férbandet. Férspanningskraften
kan variera kraftigt om man inte har koll p4 alla
de parametrar som det tillférda momentet och
en eventuell vinkeldragning ger. Av det tillférda
monteringsmomentet gar c:a 50%, at till att
Overvinna friktionen mellan den roterande de-
lens anliggningsyta och brickan/monterings-
platen. Cirka 40% gar at till att dvervinna frikt-
ionen i gangan mellan skruv och mutter. Det
innebér att endast c:a 10% av det tillférda mo-
mentet astadkommer den &énskade forspan-
ningskraften. Genom olika friktionsstyrande
medel kan detta 6kas, men knappast mer an till
c:a 20%. Med denna vetskap ar det enkelt att
forstd att forspanningskraften fér samma at-
dragningsmoment, men med olika friktionssty-
rande medel, kan 6ka till det dubbla med pa-
folid att vi far ett monteringsbrott. Darfor ar
kunskapen om monteringsmomentet och frikt-
ionens paverkan pa férspanningskraften myck-
et viktig for att montaget skall bli utfort till ratt
foérspanningsniva.

Forspanningskraft-resultatspridning
Sma forandringar inom varje paverkande del
av de parametrar som alstrar férspanningskraf-
ten gor att det forekommer spridningseffekter i
forspanningskraften. Den totala spridningsef-
fekten av férspanningskraften kan uppga till
+10% trots att ett bra friktionsstyrande medel
anvands. Vid applikationer utan friktionssty-
rande medel s& kan denna spridningseffekt
uppga till mer an * 25%. Med monteringsverk-
tyg med bra repeterbarhet och vid genomférd
procedurprovning kan denna spridning reduce-
ras. Bidragande orsaker till spridningseffekter-
na ar bland annat, monteringsverktygets repe-
terbarhet, skruvens och mutterns mekaniska
egenskapers spridning, gangfriktion, anligg-
ningsytornas friktionsegenskaper samt det frikt-
ionsstyrande medlets egenskaper. Om monte-
ringen utfors med den kombinerade metoden
tilkommer dessutom vinkelns noggrannhets-
grad.

Slutsats

Med denna vetskap ar det latt att forsta att det
historiskt sett har férekommit skruvbrott vid
montering av skruvférband pa grund av felakt-
iga och overifierade monteringsverktyg till-
sammans med att kunskapen om friktionskoef-
ficientens inverkan pa férspanningskraften inte
varit tillracklig. Detta har i manga forekom-
mande fall orsakat skruvbrott, felaktiga for-
spanningsnivaer eller strippning p& gangor
mellan mutter och skruv trots att skruvar och
muttrar med fullgod kvalité och teknisk doku-
mentation anvants i skruvapplikationen.

Forspanningsniva — forspanda forband
Vid montering av skruvférband &r det den no-
minella min. férspanningskraften Fp,c som ef-
terstravas for att skruv med tillhérande mutter
skall vara férspanda till minst 70 % av den no-
minella brottkraften enligt de designade kraven
i Eurokodsystemet. Férspanningskraften Fp,c
fas genom formeln 0,7 Fu,b As dar Fu,b ar den
nominella brottspanningen foér skruven, vilket
ger 800 N/mm2 for 8.8 skruvar respektive 1000
N/mm2 for 10.9 skruvar. As ar spanningsarean
for skruven. De nominella vardena kan ibland
skapa forvirring om vad som ar min brottspan-
ning. Detta pa grund av att min. kraven for

S B I STALBYGGNADSINSTITUTET

The Swedish Institute of Steel Construction




Tabell 1. Fp,c varden | kN

Hallfasthetsklass Skruvdiameter i mm

12 |16 |20 |22 |24 |27 30| 36
88 a7 88 137 | 170| 198 | 257 314 458
109 59 110 | 172 | 212 | 247 | 321 393 572

brottspanningen enligt 1ISO 898-1:2009 &r an-
givna till 830 N/mm2 fér skruvar av hallfast-
hetsklass 8.8 Over dimension M16 och 1040
N/mm2 fér 10.9 skruvar. Den nominella minsta
férspanningskraften Fp,c som skall uppfyllas
enligt EN 1090-2 oavsett monteringsmetod
anges i tabell 1.

k-klasser

Den metod som kan véljas fér montageutfo-
rande av forspanda i EN 1090-2 ar beroende
pa vilken produktstandard som valjs vid be-
stéllningen av fastelementen, samt produktens
levererade momentklass(k-klass) som anges
av tillverkaren. En beskrivning av k-klasserna
enligt EN 14399-1 ges i tabell 2. Monterings-
metoderna enligt EN 1090-2 styrs utifran pro-
duktvalet och momentklass (k-klass) enligt ta-
bell 2. Inom k-klass K1 ar intervallet mellan
0,10 till 0,16. Det moment som ger denna kraft
for den aktuella k-klassen kan fas av tillverka-
ren eller skruvleverantéren. Var noga med om
ingdende mutter har ett annat friktionsstyrande
medel, typ bivax, som foéréandrar &tdragnings-
momentet.

Tabell 2. k-klasser
k-klass | Leveransinformation

KO Inga krav pa k-faktor

K1 Omrade av individuella testvarden k,

K2 Medelvarde av testvarden k
Variationskoefficient av k-faktor A

Monteringsmetoder

For att erhélla férspanningskraftsvardena finns
fyra olika metoder vid atdragning av férspanda
forband, se tabell 3. Utdver dessa metoder sa
kan procedurprov utféras enligt EN 1090-2
bilaga H. Oavsett vilkken metod som valjes
stélls krav pa utférandets noggrannhet enligt

EN 1090-2 :2008 8.5. All montering av skruv-
forband skall utforas pd muttersidan. Om det
pa grund av omstandigheter inte kan genomfo-
ras maste en procedurprovning utféras eller
tillaggsprovningar fran tillverkaren i enlighet
med EN 14399-2 genomféras. Samtliga meto-
der kraver att monteringsverktygen uppfyller
den angivna klassificeringen.

Tabell 3. Monteringsmetoder/ k-klasser

Monteringsmetod | k-kasser

Momentmetoden K2

Kombinerade metoden K2 eller K1

HRC atdragningsmetoden | KO med HRD mutter eller K2
DTI metoden K2, K1 eller KO
Momentmetoden

Atdragningen sker i tva steg déar det forsta ste-
get av atdragningen utférs med ett moment
som ger 75 % av den angivna férspannings-
kraften Fp,c. Detta steg skall utféras pa samt-
liga skruvar i forbandet innan steg tva pabor-
jas. | steg tva skall férbandet dras till ett mo-
ment som motsvarar 110 % av férspannings-
kraften. Detta monteringsteg kraver att monte-
ringsverktyget uppfyller de givna kraven samt
att forbandet har en K2-klass eller ar klassat
genom prov. Tester visar att 10 % i 6verspan-
ning relaxeras med tiden, under forutsattning
att inga 6vriga sattningar sker pa grund av
fargskikt, glddskal eller andra ytdefekter i det
sammanfogade stalmaterialet. Om sa sker sa
ar relaxationens storlek beroende pa dessa
parametrars inverkan. EN 1090-2 anger att
hansyn har tagits till relaxationen av férspan-
ningskraften vid utférandet men sager samti-
digt att om utférande enligt momentmetoden
utférs sé kan en efterdragning vara nédvandig
vilket kan tyckas vara motséagelsefullt.
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Kombinerade metoden —
vinkeldragningsmetoden

Den kombinerade metoden ar den atdrag-
ningsmetod av férspanda férband som i stora
delar ar lika med den metod som anges i BSK
99 och 07. Denna metod ger en plastisk for-
langning av skruven. Atdragningen enligt den
kombinerade metoden sker i tva steg dar det
forsta steget av atdragningen utférs med ett
moment som ger 75 % av den angivna for-
spanningskraften Fp,c . | steg tva skall muttern
vinkelvridas till en angiven vinkel beroende pa
klamlangden i férbandet, se tabell 4. Innan
vinkelvridningen av muttern utférs marks mut-
terns lage med krita eller liknande. Det ar vik-
tigt att inte skruven roterar eftersom det orsa-
kar en felaktig vinkelvridning av férbandet.

Tabell 4.

Klamlangd "t" inklusive passplatar. | Vridning fran utgangslage
Skruvdiameter= d Grader ® | Varv

t<2d &0 1/6

2d= t<6d 90 174
6d=t=10d 120 1/3

Utférande enligt BSK 99 och 07 och i den
kombinerade metoden enligt EN 1090-2 ger
markant hogre varden an den féreskrivna for-
spanningskraften Fp,c = 0,7Fu,bAs. Atdrag-
ningen enligt den kombinerade metoden ger en
niva pa férspanningen som éverstiger Rp 0,2 in
i det plastiska omradet. Férspanningen medfér
en liten spridning av férspanningskraften dar
man utnyttjar skruvens tojningsegenskaper
som ar utprovade enligt EN 14399-2. Denna
metod ar val beprévad och har manga férdelar
om den utférs pa ratt satt. Det finns dock vissa
risker forenat med utférandet om man kombi-
nerar skruv och mutter ur olika skruvsystem
vilket forsdmrar skruvens tdjningsstracka i den
gangade delen. Den gangade delen pa en
stalbyggnadsskruv ar den del av skruven som
forlangs vid belastningen. En faktor som med-
fort att skruvens tdjningsegenskaper vid vinkel-
vridning in i det plastiska omradet férsamras ar
att skruv ur produktstandarden EN 14399-4
kombineras med mutter av hogt utférande ur
produktstandarden EN 14399-10 HRD. Detta
medfér vid ogynnsamma fall att skruvens

gangade del far en forkortad tojningsstracka pa
mer an 50 % vilket medfér att skruvens t6j-
ningsegenskaper vid vinkelvridning i det plas-
tiska omradet klart férsamras. Denna kombi-
nation ar dessutom ett avsteg ifran standarden
och CE markningskraven dar vinkelvridningen
ar utprovad med skruv och mutter ur en och
samma produktstandard.

Téjningsomrade

g
3‘!
T6jningsomrade av skruv 14399-4 med hég

mutter DIN 6915H eller 14399-10 HRD vid max
tillaten paskruvning av mutter.

-

Téjningsomrade

|

\

Téjningsomrade av skruv 14399-4 med tillhé-
rande mutter, CE-mérkt kombination vid max
tillaten paskruvning av mutter.

HRC-metoden

HRC metoden utférs med skruvar och muttrar
fran produktstandarden EN 14399-10; HRC-
systemet. Det unika med denna typ av skruv
och mutterkombination ar att den har sa kallad
kalibrerad férspanning i form av en splinestopp
som vrids av vid uppnadd férspanning. Monte-
ring med detta system kraver speciell utrust-
ning vid monteringen och en efterbehandling
av den avvridna toppen efter slutfért montage.
Till detta skruvsystem finns tva typer av muttrar
med olika hojd. Muttertypen till skruvkombinat-
ion HRC levereras med mutter enligt HR-
systemet, det vill sdga 0,9x nominell gangdia-
meter. Muttertyp tva som ocksé kan valjas fran
skruvsystemet EN 14399-10, ar en mutter av
typ HRD. HRD-muttern har en hojd av 1 x no-
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minell gdngdiameter. Om HRDmuttern skall an-
vandas, anges kklassen till KO fér momentklas-
sen. Om monteringsférhdllandena ar sadana
att den speciellt avsedda maskinen fér monta-
get av skruvar enligt HRC-metoden inte kan
anvandas, skall montaget utféras enligt mo-
mentmetoden med k-klass 2 eller enligt DTI-
metoden.

DTI-metoden

DTI star for "Direct Tension Indicators” som ar
en produktstandard enligt EN 14399-9. Stan-
darden beskriver en bricka som ar speciellt ut-
formad for att ange férspanningskraften genom
att brickans upphéjda omraden komprimeras,
se figur. Denna bricka och metod kan anvadas
for montage av alla skruvférband angivna i EN
14399. Viktigt ar att ingdende brickor monteras
enligt EN 1090-2 bilaga J. Brickans markning
skall ange om den ar avsedd fér skruvar av
hallfasthetsklass 8.8 eller 10.9. DTI brickor pla-
ceras normalt under den icke roterande delen
vilket oftast ar under skruvskallen. DTI meto-
den utfors i tva steg. Steg ett utfors i form av att
atdragningen sker pa alla skruvar i férbandet
tills dess att brickornas upphdjda delar borjar
komprimeras. Steg tvad av atdragningen utfor-
es till dess att komprimeringen av de upphdjda
komprimerats till avsedd héjd som skall mot-
svara forspanningskraften Fp,c = 0,7Fu,bAs.
For att mata mellanrummet mellan brickans
homogena material och upphdjningarna an-
vandes ett toleransbladmatt. Utférandet skall
ske enligt de mattangivelser och matdon som
anges i bilaga J till EN 1090-2.

Procedurprov

Utover de fyra alternativ av monteringsmetoder
som beskrivit i artikeln kan en kalibrering av
forspanningskraften enligt bilaga H i EN 1090-2
utforas. Denna metod ar en sa kallad proce-
durprovning, dar férspanningskraften inkalibre-

ras till ratt nivd med de monteringsverktyg som
monteringen kommer att utféras med. Denna
metod optimerar férspanningskraften i skruv-
foérbandet. Vid procedurprovningen utvarderas
momentvardet i relation till férspanningskraften
for den aktuella skruvkombinationen och
batchen samt friktionsfaktorn. De aktuella ma-
skinerna fér montaget stalls in till dnskad niva
for att ge ratt forspanningskraft fran det tillférda
momentet. Provningen utvarderas och sam-
manstalls i en rapport enligt EN 1090-2 bilaga
H 9. Erfarenhetsmdssigt visar detta utférande
pa exaktare varden av forspanningskraften
eftersom det ar hela montagekedjan inklusive
monteringsverktygen som inkalibreras till ratt
forspanningskraft.

Sammanfattning av atdragningsmetoder
Valet av metod enligt EN 1090-2 ar givetvis
helt beroende pa vilken applikation och storlek
pa montaget som skall utféras. Den tyska stal-
byggnadsmarknaden anvander sig nastan till
100 % av momentmetoden dar man férspanner
till 0,63Fu,bAs. De fa tillfallen dad man anvander
sig av den kombinerade metoden ar vid avan-
cerad montering av vindkraftverk och turbi-
ner. Férandringar och nytankande ar ju alltid
svara att genomféra och det ar lattare att kéra
pa i samma gamla hjulspar men de olika moj-
ligheterna till val av atdragningsmetoder och
produktstandarder enligt EN 1090-2 skall ses
som modjligheter till att fa ratt forspanningskraft
och ekonomiska montage av skruvférband i
vara stalkonstruktioner.

Las och ladda ner Bjorn Malmqvists artikel har!
(195 kB)

Fakta

Atdragning av mekaniska férband behandlas i
kapitel 8 i SBI:s handbok fér tillampning av SS-
EN 1090-2.

Las mer
Bult & Fastteknik AB
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