Rapport R30:1971

BBBBBBBBBBB

Hopfogning av
tunnviggiga stal- och
aluminium-
konstruktioner 2

Rolf Baehre
Lennart Berggren

Byggforskningen



Hopfogning av tunnviggiga stal- och
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Rolf Baehre & Lennart Berggren

Den starkt expansiva utvecklingen pad
tunnpldatsomradet har gjort det nod-
vindigt att finna metoder och regler
for fogning av tunnviggiga konstruk-
tioner av kraftupptagande funktion.

En inventering av forekommande
fogningssitt, tidigare redovisad i en
rapport fran Byggforskningen (Hop-
fogning av tunnviggiga stalkonstruk-
tioner, R4:1969), visade att befintligt
material rorande forbindningarnas
lastupptagande foérmdga var timligen
heterogent och inte tillrickligt syste-
matiserat for att ligga till grund for
dimensioneringsregler. Inventeringen
resulterade i ett program for fortsatta
studier av ndgra olika forbindnings-
metoder, i avsikt att bearbeta och
komplettera materialet.

I den forsta delen av foreliggande
rapport redovisas litteraturstudier och
praktiska provningar av forbandsty-
perna: skruvforband med och utan
kontrollerad mutterdtdragning, nitfor-
band, skruvforband med gingforman-
de och sjilvborrande skruvar, mot-
stands- och MIG-punktsvetsning, lim-
forband, skjutspikforband och bult-
svetsning. Vid provningarna har for-
bandsparametrarna valts sa att man
erhdllit enhetliga bedomningsgrunder
for olika forbandstypers lastupptagan-
de formdga.

Den andra delen av rapporten har
utformats som forslag till rekommen-
dationer for dimensionering, utforan-
de, kontroll och provning av tunn-
platsforband. 1 fraga om tillaten be-
lastning anknyter forslaget till gillande
bestimmelser for tunnplatskonstruk-
tioner. Med hinsyn till att sikerhets-
kraven for tunnplatskonstruktioner
dnnu inte definitivt faststillts har en
“oppen” lastfaktor s, redovisats, som
dr anpassad till internationell praxis.

Forslaget har for husbyggnadsinda-
mal typgodkints av Statens planverk
och kan betraktas som forsoksnorm.

A. Friktionsforband

Bland konventionella skruvférband

(kapitel A) tilldrar sig friktionsfor-
band med kontrollerad mutteratdrag-
ning intresse vid hogt stidllda krav pa
koncentrerad kraftoverforing och for-
bandsstyvhet. Nackdelarna med for-
bandstypen ir i huvudsak att initial-
deformationer pa grund av kldmkraf-
ten accentueras med avtagande gods-
tjocklek samt att utnyttjandegraden i
viss utstrickning nedsdtts genom sitt-
ningar i férbandet i kombination med
korta klamlidngder.

Undersokningarna avsag att utrona
forbandets verkningssitt och funk-
tionsstabilitet beroende av bl.a. mate-
rialkvalité, ytbehandling, atdragnings-
moment och godstjocklek. Utférda
brottférsok med varierande forbands-
parameter omfattar 104 provenheter.
Huvudvikten har lagts pa bestimning
av glidlasten for olika ytbehandlingar,
i syfte att bestimma praktiskt tillimp-
bara friktionskoefficienter. Undersok-
ningsmaterialet presenteras i tabell-
form samt i form av typiska last-for-
skjutningskurvor, atfoljda av en dis-
kussion rorande forbandsparametrars
inflytande pa den lastupptagande for-
magan. Bestimning av friktionsko-
efficienter sker med utgdngspunkt
fran i forsok observerad glidlast eller
en forskjutning av forbandsdelarna
om maximalt 0,20 mm.

Tillimpbara  friktionskoefficienter
har med hinsyn dartill samt med be-
aktande av ytskiktens moijliga kvali-
tetsforsdmring i praktisk tillimpning
bestamts till

©=0,18 for obehandlad valsblank
plat
u=0,35 for sandbléstrad plat
©=0,13 for varmforzinkad plat
med skikttjocklek < 40 xm.
©=0,25 for varmforzinkad plat
med sandbldstring samt vid
maélningsbehandling med
lufttorkande zinkfarg.
Tillaten tvarlast hos friktionsforband
refereras till glidlasten samt binds till
kravet att forbandets beteende i drift
vid s-faldig brukslast i huvudsak skall
vara linjart elastiskt. Med utgings-
punkt frdn provningsresultaten be-
stims tilldten tvérlast ur sambandet
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P;.om ar den nominella forspannings-
kraften, s, lastfaktorn och k en ko-
efficient som med hénsyn till forspén-
ningskraftens spridning, forbandets
sittning samt kravet pa linjart elas-
tiska formindringar bestimts till ca
0,6.

Kapitel A innehaller dven en diskus-
sion av lastupptagningsformégan vid
forband wutan kontrollerad mutterét-
dragning. Hirvid ansluter sig bedom-
ningen av tillatet halkanttryck i hu-
vudsak till vad som anges i AISI-
normen. Vid aktuell skruvdiameter
begrinsas forbandets barforméaga som
regel genom héalkantflytning. Under-
sokningarna rorande skruvforband har
begrinsats till grundmaterial av stal-
plat.

B. Nitforband

Kapitel B avser nitférband, dar nit-
huvudet utbildas och nitskaftet de-
formeras i kallt tillstdnd. Hér fram-
lagda synpunkter giller for solida ni-
tar samt ror- och hélnitar, medan ex-
perimentella undersdkningar begrin-
sas till blindnitar i form av hélnitar.
Syftet med undersdkningarna har va-
rit att kvalitativt och kvantitativt kart-
ligga blindnitforbandets beteende i
bruks- och brottlaststadiet samt utar-
beta distinkta dimensioneringsregler.
Redovisningen omfattar egna prov-
ningar inom tjockleksomradet 0,7—2
mm med forband av jamntjocka pla-
tar och tjocklekskombinationer, samt
variationer i friga om antal nitar, nit-
diameter och hallfasthetsegenskaper
hos grundmaterialet. Parallellt under-
soktes forband av stél- och alumini-
umplat. Forsoksresultaten komplette-
ras med i litteraturen angivna prov-
ningsresultat.

Forbandets verkningssédtt karakteri-
seras under palastningen av tre olika
skeden, varvid ett ndrapa linjart elas-
tiskt formédndringsskede &atfdljs av en
elastoplastisk formindring, som indi-
kerar det framtida brottbeteendet.
Brottstadiet uppnas antingen genom
skjuvbrott i niten, halkantflytning el-
ler snedstillning av niten atfoljd av
urdragning. Brottfenomen dr i huvud-
sak kopplade till tjockleken hos for-
bandsdelarna. Redovisningen av prov-
ningsresultaten fran 86 prov med stal-
plat och 57 prov med aluminiumplat
sker i tabellform samt i form av re-
presentativa last-formandringskurvor.

Tillaten tvdrlast for nitférband refe-
reras till en flytlast F,, s bestimd att
den kvarstdende forméndringen i for-
bandet under s-faldig brukslast be-
gransas till 0,15 mm. Som en approxi-
mation pa sdkra sidan kan med ut-
gangspunkt frdn provningsresultaten
vid halkantflytning och snedstéllnings-
brott antas att denna flytlast svarar
mot ca 68 % av brottlasten vid stal-

plét och ca 59 % vid aluminiumplat.
Hirvid inkluderas effekten av kryp-
ning vid varaktigt hoga pakinningar
samt spridningen av provningsmaissigt
erhéllna brottlastmedelvirden. Med
beaktande av den for tunnplatskon-
struktioner aktuella lastfaktorn s,=
1,65 erhélls ddirmed en sédkerhetsfak-
tor mot forsoksmaissigt erhallna brott-
lastmedelvirden om ca 2,4—2,8.

Vid belastningar vinkelrétt mot plat-
planet kan beroende pa forbandska-
raktiren olika brottfenomen fa aktua-
litet. Rapporten behandlar brott ge-
nom platvikning, utdragning av nit,
Overdragsbrott, skaftbrott, stansbrott
samt brott genom att fdstelementets
huvud deformeras eller dras av. Be-
handlingen av nitférband, liksom Ov-
riga icke-konventionella forbandsty-
per, innefattar ett avsnitt rorande den
konstruktiva utformningen, val av for-
bandselement samt frégor rorande
provning och kontroll. Dessa avsnitt
bildar underlag for kravspecifikatio-
ner i del IT av rapporten.

C. Skruvforband med ging-
formande och sjilvborrande skruvar

Kapitel C avser skruvforband med
gingformande och sjidlvborrande skru-
var, dvs. forbindningsmetoden dir
skruven under anbringandet plastiskt
formar en invidndig gdnga genom att
skruvgidngorna tringer undan godset

i halkanten av ett forborrat hél. Alter-
nativt kan gidngformningen ske genom
giangskdrning. Jdmsides med * blind-
nitforbandet &ar skruvforbandet det
viktigaste vid fogning av tunnviggiga
konstruktioner pa arbetsplatsen. Av
visentlig betydelse for forbandets
funktionsstabilitet ar att forbandska-
rakteristika sdsom materialhallfasthet,
godstjocklekar, skruvdiameter och hél-
diameter dr vil avstimda i relation
till varandra.

Redovisningen innefattar teoretiska
och experimentella undersdkningar
samt literaturstudier. Undersokning-
arna omfattar forband sammansatta
av tunna jamntjocka platar samt platar
med varierande tjocklekar, varvid
provkroppstyperna motsvarar de vid
nitférband anvidnda. For att kunna
bedoma forbandsparametrars inverkan
pa forbandets beteende i brukslast-
och brottstadiet varieras hallfasthets-
egenskaper, skruvdiameter samt anta-
let skruvar i forbandet. Undersokning-
arna avser forband med stdl- och
aluminiumplét.

Avsnittet inleds med en Oversiktlig
presentation av aktuella fistelement
och metoder for applicering. Forban-
dets verkningssitt karakteriseras grovt
av fyra olika forméndringsskeden som
vid mattliga pakédnningar dr beroende
av lastoverforingen fran platen till
den gingade skruvstammen. Under
ett inledande belastningsskede sker

lastoverforingen dels genom gingdelar
som utbildats under indragningen av
skruven samt — i mindre utstrackning
— genom friktion, orsakad av genom
skruvatdragning aktiverad klamkraft.
Lastoverforingsytan okar darefter suc-
cessivt under intringning av skruv-
gdngorna i godset tills full anldggning
av skruvkidrnan mot platen erhalls. I
detta stadium minskar deformations-
tillvixten. Det tredje skedet kinne-
tecknas av en markant Okning av
forméndringarna till foljd av antingen
hélkantflytning eller snedstillning av
skruven. Darpa foljer vid tunna platar
en konsolidering beroende pa att drag-
krafter aktiveras i skruven till foljd
av snedstdllning. Brott intraffar an-
tingen med begriansad brottdeforma-
tion genom skjuvbrott i skruvskaftet
eller med relativt stora formandringar
genom halkantflytning eller snedstill-
ning.

Provningarna omfattar i en forsta
huvudgrupp en bestimning av nod-
véndigt och acceptabelt vridmoment
for att fullgod anliggning av forbands-
delarna skall erhallas utan att dirvid
skruv eller platgdngor skadas. Med
utgéngspunkt frin resultat av 117 at-
dragningsforsok erhalls distinkta reg-
ler for val av skruvtyp vid aktuella
forbandskarakteristika.

Den andra huvudgruppen av prov-
ningar utgors av tvirlastprov med ca
110 provningsenheter av stdlplat och
ca 55 enheter av aluminiumplat, var-
vid resultaten redovisas i tabellform
samt i form av representativa last-
forskjutningskurvor. Dessutom testa-
des ett stort antal i litteraturen redo-
visade brottresultat mot erhéllna for-
soksvérden.

Som en ldmplig utgdngspunkt for
bedomning av tilliten tvérlast valdes
en siddan deformationsbegrinsning, att
forbandet vid s-faldig brukslast far
tillrdcklig funktionsstabilitet samt att
krypdeformationer i huvudsak elimi-
neras. Bestdmningen av en fiktiv
brottlast med hansyn dartill baseras
péa en forskjutningsmodul motsvaran-
de en lutning av last-forméndrings-
kurvan om ca 150 kp/mm. Approxi-
mativt giller diarvid att den fiktiva
brottlasten uppgar till ca 72 % av
uppmitt medelbrottlast vid stalplat
samt ca 63 % vid aluminiumplat. For
undvikande av kvarstdende forménd-
ringar erfordras en korrektion av si-
lunda bestdimd brottlast, vilket for
brukslast med innehéllande av en last-
faktor om s,=1,65 ger sdkerhetsfak-
torer mot uppmatt medelbrottlast om
2,9 for stalpldt och 3,3 for alumini-
umplat. Den gentemot nitforbandet
négot okade sikerhetsfaktorn hanfor
sig i huvudsak till skruvforbandets
ogynnsammare forméandringsbeteende.

For belastningar vinkelrita mot plat-
ytan giller i princip samma brottfe-
nomen som namndes i samband med



nitférband. Utdrags- och Overdrags-
brott har dgnats ett speciellt studium,
baserat pi utforda utdragsprov med
varierande haldiameter.
Skruvavsnittet kompletteras med an-
visningar for val av skruvtyp samt
héltagning, haldiameter och atdrag-
ningsmoment.

D. Motstindspunktsvetsning

Kapitel D avser motstandspunkt-
svetsning, som bland motstandssvets-
ningsmetoderna fortjanar speciell upp-
marksamhet vid hér aktuellt tillimp-
ningsomrade. Punktsvetsforband, ut-
fort med tryckstyrd svetsmaskin och
ratt avviagda svetsdata, kénnetecknas
av jamn kvalité och liten spridning
av héllfasthetsvirdena. Avsaknaden
av tillsatsmaterial samt hog tillverk-
ningshastighet medfér en relativt lag
kostnad per enhet lastupptagande for-
maga. Hir refererade experimentella
undersokningar omfattar stalplat med
varierande hallfasthetsegenskaper med
valsblank yta eller i sendzimirforzin-
kat utférande. For stal med lag kol-
halt samt aluminium &r erforderliga
svetsdata och resulterande hallfast-
hetsegenskaper vidl dokumenterade i
litteraturen. Har atergivna regler for
dimensionering, utférande och kon-
troll dr tillimpliga dven for dessa ma-
terial.

Olika svetsvariabler har relativt be-
tydande inverkan pa forbandets hall-
fasthetskarakteristika. ~ Inledningsvis
behandlas dirfor Oversiktligt aktuella
svetsmetoder samt olika svetsvariab-
lers inbordes beroende, atfoljt av re-
kommendationer for val av svetsdata.

Punktsvetsforbandets beteende under
palastningen karakteriseras grovt av
tre deformationsskeden. Vid laga pé-
kdanningar rader ett ndstan linjdrt
samband mellan tvérlast och deforma-
tion. Med 6kande pakinningar erhalls
en successivt Okande plastisk defor-
mation.

Det tredje skedet karakteriserar
brottstadiet, varvid brottorsaken &r
beroende av forbandsparametrar sa-
som plattjocklek, materialhallfasthet,
svetspunktdiameter och forbandets
geometri. Hirvid kan skiljas mellan
skjuvbrott i svetsen, som kinneteck-
nas av sm& formindringar, hdlkant-
flytning vid kombination av tunna
och grovre platar och snedstdillnings-
brott, som accentueras vid tunna plé-
tar. De senare brottfenomenen &tfoljs
av Okade formandringar. Experimen-
tella undersokningar, avseende en be-
stimning av skilig sdkerhetsnivd vid
overlappsforband med tvérlast, redo-
visas for 112 provkroppar av vals-
blankt och 70 av varmfdrzinkat ma-
terial i tabellform samt i form av re-
presentativa last-forméndringskurvor.
Hirvid varierades savél forbandspara-

metrar som svetsparametrar inom ra-
men for praktiskt tillimpliga storhe-
ter. Forsoksresultaten tyder pa att
skjuvbrotthallfastheten for punktsvets-
forband av valsblankt material med
ren yta dels kan refereras till ett fatal
svetsvariabler samt dels uppvisar rela-
tivt begrinsad spridning. For varm-
forzinkat material erhélls ddremot
inget entydigt samband inellan svets-
parametrar och skjuvbrotthalifasthe-
ten och till foljd ddrav en betydande
variation av hallfasthetsvéirden vid re-
lativt smé& dndringar av svetsparamet-
rar. Detta innebdr att sékerhets- eller
kontrollkravet bor skdrpas vid varm-
forzinkat material, jamfort med vals-
blankt.

Tilldten tvérlast per svetspunkt &r
beroende av svetslinsdiametern d,,
som & andra sidan bestims av med
hiénsyn till svetsmaskinens kapacitet
aktuella svetsparametrar. Salunda er-
hallen teoretisk tvdrlast for en svets-
punkt korrigeras med hénsyn till an-
talet svetspunkter i rad samt med av-
seende pa tillverkningskontrollens art
och omfattning. Kontrollatgirderna
ges speciellt utrymme inom detta ka-
pitel.

Ett omfattande underlag for val av
svetsparametrar samt regler for ut-
formning av punktsvetsforband kom-
pletterar den teoretiska och experi-
mentella behandlingen.

E. MIG-punktsvetsning

Kapitel E behandlar en speciell gas-
metallbagsvetsmetod inom samma till-
limpningsomrdde som motstands-
punktsvetsning, dvs. MIG-punktsvets-
ning. Jamfort med ovan behandlad
metod har MIG-punktsvetsningen for-
delen att atkomlighet hos arbetsstyc-
ket endast erfordras frén forbandets
ena sida. Dessutom &r kravet pa yt-
renhet normalt ligre #n vid mot-
stdndssvetsning. Vid varmforzinkat
material och zinkskikttjocklek om ca
30 um begrinsas anvandningen av
MIG-punktsvetsning till plattjocklekar
> 1,3 mm. Auvsnittet inleds med en
behandling av svetsmetodens specifika
egenskaper samt svetsresultatets be-
roende av svetsparametrar sdsom
stromstyrkan, bagspianningen, elek-
troddiametern och matningshastighe-
ten, svetstiden, kontaktavstdndet och
skyddsgasen.

Forbandets last-forméandringsbeteen-
de uppvisar i stort samma karakteri-
stika som vid motstandspunktsvets-
ning. I syfte att kartligga forbandets
beteende i bruks- och brottlaststadiet
samt att bestimma skilig sdkerhets-
nivd utfordes tvérlastprov med totalt
61 provenheter av valsblank resp.
varmforzinkad stdlplat, varvid for-
bands- och svetsparameter varierades.
Resultaten redovisas i samma form

som vid tidigare behandlade férbands-
typer.

Tilldten tvirlast per svetspunkt be-
grinsas vid relativt stor forbandsstyv-
het av svetspunktens skjuvbrottlast
och i annat fall av snedstéllningsbrott.
For det senare brottalternativet ges i
rapporten dimensioneringsdiagram for
valsblankt och varmforzinkat material
med svetspunktdiametern och minsta
plattjockleken som ingangsvirden.

F. Limforband

Kapitel F innehéller en Oversiktlig
behandling av limfoérband innefattan-
de material till forband, funktions-
sitt, forbandsutformning och dimen-
sionering samt provning och kontroll.

Limforbandets fordelar dr — jidm-
fort med andra forbindningsmetoder
— den ytmissiga kraftoverforingen
med undvikande av spdnningskoncen-
trationer och dirav resulterande gynn-
samma hallfasthetskarakteristika, und-
vikande av fOorsvagningar i forbands-
omradet samt mdjligheter att utféra
trycktdta forband. Nackdelarna ligger
i huvudsak inom tillverkningstekniskt
omrade samt limmaterialets krypbe-
nigenhet och temperaturkinslighet.

Limforbandets funktionssitt, hall-
fasthetsegenskaper och brottbeteende
ar vil dokumenterade inom litteratu-
ren. Av den anledningen har experi-
mentella undersokningar inte utforts
utan arbetet med denna forbandstyp
har begrénsats till att samla och éter-
ge erfarenhetsresultat samt att ge reg-
ler for dimensionering, utforande och
kontroll av limforband. Maéangfalden
av limmaterial samt det faktum att
limmaterialets skjuvhallfasthet inte di-
rekt kan bilda underlag for dimensio-
nering av forband medfor att dimen-
sioneringen i varje sirskilt fall maste
baseras pa resultat av brottférsok med
aktuella forbandsparametrar.
Avsnittet inleds med en diskussion
av olika limtyper och hirdprocesser,
atfoljd av anvisnjngar for forbehand-
ling av anldggningsytor, limningens
utforande, efterbehandling och utfo-
randekontroll. Direfter behandlas for-
bandsparametrars inverkan pa lim-
forbandets lastupptagande formaga
och hallfasthetsegenskaper samt for-
bandsutformning och dimensionering.
Ett omfattande avsnitt rérande prov-
ning av limfoérband samt val och be-
redning av provkroppar avslutar detta
kapitel.

G. Skjutspikforband

Kapitel G avser skjutspikforband.
Forbandstypen har aktualitet vid fog-
ning av en tunn (0—3 mm) plat med
en nagot tjockare (4—8 mm) och
frimst vid montage pa arbetsplats.
Vid monteringen pressas den sa kalla-



de spiken genom forbandsdelarna. Er-
forderlig energi utvecklas av en mind-
re sprangsats och Overfors till spiken
via en rorlig kolv.

Spikmaterialets hoga brottgransspén-
ning samt de montagemaissiga krav
som stills pa forbandsdelarnas tjock-
lek medfor att endast brott genom
halkantflytning och snedstéllning &r
aktuella.

De utforda forsoken omfattar en-
dast en mindre serie om tio provkrop-
par. Last-forskjutningskurvor studeras
och lamplig sdkerhetsnivd foreslas.
Angivna rekommendationer grundas
till storsta delen pa fran tillverkare
av skjutspikverktyg tillhandahallet un-
derlag.

H. Bultsvetsning

Kapitel H behandlar kondensator-
bultsvetsning. Metoden innebir att ett
fastdon av nagot slag svetsas fast pa
ytan av en tunn plat (0,5—3,0 mm).
Fiéstdonets utformning beror pa vilka
funktionella krav som stélls. Konden-

satorbultsvetsning dr ingen fognings-
metod for tunnpléat i egentlig mening
utan har storre byggnadsteknisk till-
lampning vid exempelvis samverkan-
konstruktioner eller vid infdstning av
isolerande material till en tunnplat-
konstruktion.

Endast en mindre provserie om sam-
manlagt 27 forsok genomfordes var-
vid grundmaterialet var valsblank el-
ler varmforzinkad stélplat alternativt
aluminiumplat. Angivna rekommen-
dationer grundas i huvudsak pa fran
tillverkare av kondensatorbultsvets-
utrustningar tillhandahallet underlag.

Med utgangspunkt frin och pi basis
av refererade resultat ges i del II av
rapporten ett forslag till dimensione-
ring, utférande, kontroll och provning
av forbindning i tunnplétkonstruktio-
ner for ovan angivna forbindningsme-
toder.

Forslaget ar avsett att ge konstruk-
toren en mera kvalificerad bed6m-
ningsgrund for dimensionering av
tunnplatkonstruktioner #n det spar-
samma underlag som for ndrvarande
ar tillgangligt for konstruktionsele-
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ment inom tjockleksomradet 0,5—4
mm. Omradet ticks inte av stdlbygg-
nadsnormerna, vilket innebdr att di-
mensioneringsforfaranden saknar for-
mellt stod. I avvaktan pa planerade
normer for dimensionering av tunn-
platkonstruktioner bor foreliggande
forslag med hiar rekommenderade —
konservativa — sikerhetskrav kunna
utnyttjas som forsoksnorm. Statens
planverk har for detta dndamal typ-
godkint materialet.

Anvisningsdelen innehéller for varje
ovan namnd forbandstyp en beskriv-
ning av giltighetsomradet och i for-
bandet ingdende element, dimensione-
ringsforeskrifter med forslag till si-
kerhetsfaktorer, = rekommendationer
for den konstruktiva utformningen
samt foreskrifter om provning och
kontroll.

Det framstar som angeliget, att er-
farenheter fran anvisningarnas till-
lampning tillvaratas infér den norm-
missiga behandlingen. Stélbyggnads-
institutet har forklarat sig berett att
samla erfarenhetsunderlaget och med-
verka till dess spridning.



Jointing of thin-walled steel and
aluminium structures 2

Rolf Baehre & Lennart Berggren

The rapid expansion in the use of sheet
metal panels has made it necessary to
find methods and rules for the jointing
of thin-walled structures which have a
load-bearing function.

A survey of jointing methods, described
in a report published by the National
Swedish Institute for Building Research
(Jointing of thin-walled steel structures
1, No R4:1969), showed that the material
available concerning the load-bearing
capacity of the joints is of a fairly het-
erogeneous nature and is not sufficiently
systematic to serve as the basis of the
design regulations to be drawn up. The
survey resulted in a development pro-
gramme, comprising different jointing
methods, with the aim of revising and
augmenting the available material.

The first part of this report comprises
a study of relevant literature and also
practical tests on the following types of
joint, bolted joints both with and with-
out control of the torque used to tighten
up the nut, riveted joints, screwed joints
using thread-forming and self-drilling
screws, resistance spot welding and spot
welding with a shielded arc (MIG),
bonded joints, joints using nails applied
by a firing tool, and finally stud welding.

In the tests the joint parameters were
chosen in such a way that a uniform
basis has been obtained for assessments
of the load-bearing capacities of differ-
ent types of joints.

The second part of the report contains
proposals for design, construction, cont-
rol and testing of joints in thin-walled
structures. As regards permissible load
on the joints the treatment conforms
closely with the current regulations ap-
plicable to thin-walled structures. In
view of the fact that safety requirements
for thin-walled structures have not yet
been drawn up in their final form, an
“open” load-factor s, has been used,
which is adapted to international usage.
For the purpose of house construction
the proposal has the type approval of
the National Swedish Board of Urban
Planning and can be regarded as a pre-
liminary standard.

A. Friction grip bolted joints

Among conventional bolted joints (Chap-
ter A), high-strength friction grip bolted
joints, in which the torque used to tighten
the nuts is controlled, are of interest in
cases where there are stringent demands
as regards concentrated load transfer
and joint stiffness. The main drawbacks
of this type of joint are that the initial
deformations owing to the clamping
force are accentuated as the material
thickness diminishes, and also that the
degree of utilization is reduced to some
extent owing to movements in the joint
which occur in combination with short
clamping lengths.

The investigations were intended to
establish the method of working and
functional stability of the joint as func-
tions of e.g. the quality of the material,
surface treatment, tightening torque and
thickness of the material. The ultimate
load tests which were carried out with
variable joint parameters comprise 104
samples. The main emphasis was laid
on determination of the slip load for
different surface finishes in order to
establish coefficients of friction which
could be applied in practice. The results
of the investigation are presented in the
form of tables and typical load-displace-
ment curves, accompanied by a discus-
sion concerning the influence of the
joint parameters on the load-bearing
capacity. The coefficients of friction
have been determined on the basis of the
observed slip load or a displacement of
the parts connected together by a max-
imum of 0.20 mm. In view of this and
with regard to possible deterioration in
quality of the surface layer in practical
use, the coefficients of friction have
been determined as

#=0.18 for untreated as-rolled metal
sheet

#=0.35 for sand blasted sheet

©#=0.13 for hot-dip galvanized sheet
with a zinc layer < 40 um

n=0.25 for hot-dip galvanized sheet
in combination with sand
blasting and painting with an
air-drying zinc paint.

The permissible transverse load in a
friction grip bolted joint is related to
the slip load and conforms to the re-
quirement that the behaviour of the joint
whilst in use at s times the working
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load, must be largely linearly elastic. On
the basis of the test results, the permis-
sible transverse load is determined from
the expression

1
FtilI:s_ 'k'/"anum
g

where P, .. is the nominal preloading
force, s, the load factor and k a co-
efficient which, with regard to the scatter
in the values of the preloading force,
the movements of the joint and the re-
quirement as to linearly elastic deforma-
tions, has been put at approximately 0.6.
Chapter A also contains a discussion
of the load-bearing capacity in joints
without control of the nut tightening
torque. In regard to these, the assess-
ment of the permissible bearing value
is mainly based on specifications in the
AISI standards. For bolt diameters which
are of interest in the present context,
the load-bearing capacity of the joint
is usually limited by yield in bearing.

B. Riveted joints

Chapter B refers to riveted connections
in which the head of the rivet is formed
and the shank of the rivet deformed in
the cold. The views presented here apply
to solid rivets and also tubular and hol-
low rivets, while the experimental in-
vestigations have been confined to blind
rivets in the form of hollow rivets. The
aim of the investigations has been to
examine, both qualitatively and quan-
titatively, the behaviour of blind riveted
joints within the working range and at
ultimate load and to draw up clear de-
sign rules. The results comprise our own
tests in the thickness range 0.7—2 mm in
joints between sheets of the same thick-
ness and also in thickness combinations,
and also variations as regards the num-
ber of rivets, rivet diameter and the
strength of the parent material. Sheets
of both aluminium and steel were tested
at the same time. The test results are
supplemented by results quoted in the
literature.

The behaviour of the joint is charac-
terised during application of the load
by three distinct stages, an almost linear
elastic strain region being followed by
elastoplastic strain which gives an indi-
cation of the behaviour to be expected
at ultimate load. The ultimate stage is
reached by shear failure in the rivet,
yield in bearing or inclination of the
rivet followed by its being pulled out.
The mode of failure is mainly a function
of the thickness of the parts connected
together. The results of the tests, comp-
rising 86 specimens of steel sheet and
57 of aluminium sheet, are shown in the
form of tables and representative load-
deformation curves.

The permissible transverse load for a
riveted connection is related to a yield
load F, determined in such a way that

the residual strain in the joint when it
has been subjected to s times the work-
ing load, is limited to 0.15 mm. It may
be assumed, as an approximation on the
safe side on the basis of test results on
yield in bearing and failure due to rivet
inclination, that this yield load is ap-
proximately 68 % of the ultimate load
in steel sheet and approx. 59 % of that
in aluminium sheet. This includes the
effect of creep owing to high stresses of
long duration and the scatter in the
mean values of the ultimate load obtain-
ed from the tests. In view of the load
factor s,=1.65 applicable to thin panel
structures, this produces a factor of
safety against the mean value of the
ultimate load obtained experimentally
of about 2.4—2.8.

When load is applied at right angles
to the plane of the sheet, the modes of
failure may vary depending on the nature
of the joint. The report deals with failure
owing to folding of the sheet, pulling-
out of the rivet, pull-through failure,
shank failure, punching failure and also
failure as a result of deformation or
snapping-off of the rivet head. The treat-
ment of riveted joints, in the same way
as that of other, non-conventional types
of joints, contains a section dealing with
design, choice of rivet and matters con-
nected with testing and control. These
sections form the basis of requirement
specifications in part II of the report.

C. Screwed joints using thread-
forming and self-drilling screws

Chapter C relates to screwed joints us-
ing thread-forming or self-drilling screws,
i.e. the method of jointing in which the
screw, while being driven, forms plastic-
ally an internal thread owing to displace-
ment of the material in a pre-drilled
hole by the threads of the screw. The
thread may also be formed by thread
cutting. Besides blind riveting, screwed
joints constitute the most important
method of in situ jointing for sheet metal
structures. It is of great importance for
the functional stability of the joint that
joint characteristics such as material
strength, material thicknesses, screw dia-
meter and hole diameter should be prop-
erly suited one another.

The report includes theoretical and ex-
perimental investigations and also studies
of literature. The investigations comprise
joints composed of thin sheets of equal
thickness and sheets of varying thick-
ness, the types of specimen being the
same as those used in riveted connec-
tions. In order that the influence of the
joint parameters on the behaviour of the
joint in the working range and at ulti-
mate load may be assessed, the strength
properties, screw diameters and the num-
ber of screws in the joint have been
varied. The investigations relate to joints
in steel and aluminium sheets.

The section opens with a brief descrip-

tion of the types of screw in question
and the methods of application. The
way in which the joint works is roughly
characterised by four different stages
of strain which, at moderate stresses,
depend on the transfer of load from the
sheet to the threaded screw shank. Dur-
ing an initial loading stage, load is trans-
ferred through portions of the thread

formed during driving and also — to a
lesser extent — through friction due to
the compressive forces brought into ac-
tion by tightening of the screw. Load
transfer then gradually increases while
the threads penetrate into the parent
material, until the core of the screw is
fully in contact with the sheet. At this
stage, rate of growth of strain decreases.
The third stage is characterised by a
marked increase in strain, as a result
either of yield in bearing or tearing of
the parent material. After this, in thin
sheets, there is consolidation as a result
of the fact that tensile forces are brought
into action in the screw owing to its incli-
nation. Failure occurs either with limited
ultimate strain as a result of shear fail-
ure in the shank of the screw or with
relatively large strains as a result of
yield in bearing or tearing of the mate-
rial of the sheet.

The tests comprise in the first main
group a determination of the required
and acceptable torque in order that
complete contact between the parts be-
ing joined together should be achieved
without either the screw or the thread
in the sheet being damaged as a result.
On the basis of results from 117 tight-
ening-up tests, clear rules are obtained
as regards the choice of screw type in
relation to the joint characteristics in
question.

The second main group of tests consists
of transverse load tests on about 110
test specimens of steel sheet and about
55 specimens of aluminium sheet, the
results being shown in the form of tab-
les and also representative load-displace-
ment curves. In addition, a large number
of failures described in the literature
were iested against the experimental
values obtained.

A strain limit such that the joint attains
sufficient functional stability and creep
strains are largely eliminated when the
joint is subjected to s times the working
load, was selected as a suitable basis for
the assessment of the permissible trans-
verse load. The determination of a fic-
titious ultimate load in relation to this
was based on a shear modulus corres-
ponding to a slope of the load-deforma-
tion curve of about 150 kgf/mm. The
fictitious ultimate load is then approx-
imately 72 % of the measured mean
ultimate load in steel sheet and approx.
63 % in aluminium sheet. In order to
prevent permanent strains, it is necessary
that a correction should be applied to
the ultimate load determined in this way,
which at working loads, with the inclu-
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