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Prethodno priopcenje

Zlatko Markovi¢, Dragan Budevac, Jelena Dobri¢, Nenad Fric, Milos KneZevié

Specificnosti ponasanja veza tankostijenih celicnih elemenata

Kod veza tankostijenih elemenata je, zbog male debljine lima, prisutno niz specificnosti. U
radu su prikazana teorijska i eksperimentalna istrazivanja ponasanja spoja tankostijenih
celicnih elemenata ostvarenih pomocu mehanickih spojnih sredstava: vijaka i
samonarezujucih vijaka. Analizirani su posmicni i vlatno optereceni spojevi. Rezultati
ispitivanja usporedeni su s aktualnim europskim i americkim propisima. Odredene su i
karakteristicne nosivosti samonarezujucih vijaka na posmik i viak.

Kljucne rijeci:

tankostijeni celi¢ni elementi, veze, vijci, samonarezujudi vijci, posmik, vlak

Preliminary note

Zlatko Markovic, Dragan Budevac, Jelena Dobric, Nenad Fric, MiloS KneZevic

Specific behaviour of thin-walled member joints with fasteners

Due to small plate thickness, thin-walled members are characterized by some specific
features. The theoretical and experimental study of behaviour of thin-walled member
connections with mechanical fasteners, bolts and selftapping screws, is presented in
the paper. The shear and tensile behaviour of connections is analyzed. Experimental
results are compared with current European and American design codes. Characteristic
shear and tensile resistance values of selftapping screws are also defined.

Key words:

thin-walled steel members, joints, bolts, selftapping screws, shear, tension

Vorherige Mitteilung
Zlatko Markovi¢, Dragan Budevac, Jelena Dobri¢, Nenad Fric, MiloS KneZevic

Spezifisches Verhalten von diinnwandigen Stahlelementen mit
Verbindungsmitteln

Bei Verbindungen dinnwandiger Elemente ist wegen der geringen Blechstdrke
eine Reihe von Spezifizitaten prasent. In der Arbeit sind theoretische und
experimentelle Forschungen Uber das Verhalten von Verbindungen dinnwandiger
Stahlelemente dargestellt, die mittels mechanischen Verbindungsmittel verwirklicht
wurden: Schrauben und selbstschneidenden Schrauben. Es wurden schub- und
zugspannungsbelastete Verbindungen analysiert. Die Forschungsresultate wurden
mit aktuellen europaischen und amerikanischen Vorschriften verglichen. Es wurden
auch charakteristische Tragfahigkeiten selbstschneidender Schrauben beztiglich
Schub und Zugspannung festgesetzt.

Schlisselworter:

Diinnwandige Stahlelemente, Verbindungen, Schrauben, selbstschneidende Schrauben, Schub, Zugspannung
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1. Uvod

Pri proracunu i projektiranju spojeva tankostijenih Celi¢nih
hladno oblikovanih elemenata ne mogu se primijeniti pravila
i metode koje vrijede za veze elemenata od vruce valjanih ili
zavarenih profila. Potencijalni se nacini loma kod posmicnih
i vlacnih spojeva tankostijenih elemenata razlikuju u odnosu
prema klasi¢nim celinim konstrukcijama. Da bi se dobili
najpovoljniji, ekonomski opravdani spojevi, kod kojih su
izjednacene nosivostimehanickih spojnih sredsatvaiosnovnog
materijala, mehanicka spojna sredstva, kao 5to su vijci, treba
prilagoditi ovom tipu spojeva, a otvara se mogucnost primjene
i drugih mehanickih spojnih sredstava. S obzirom da je kod
takvih veza najcesce mjerodavan nacin loma po osnovnom
materijalu, dimenzije su spojnih sredstava manje u odnosu
na one koje se obitno primjenjuju u zgradarstvu. Uglavnom
se rabe: vijci (eng. bolts), samorezni vijci (eng. self-tapping
screws), pop-zakovice (eng. blind rivets) i ¢avli s eksplozivnim
upucavanjem (eng. cartridge fired pins).

Samorezni vijci formiraju navoj u limu za koji se vezu
urezivanjem ili busenjem. Nazivni se promjeri krecu od 2,2 do
8 mm, a najcesce se primjenjuju samorezni vijci promjera 6,3
mm. Izraduju se od ugljicnih ili legiranih elika za cementiranje.
Rabe se u spojevima opterecenim na posmik i vlak, a posebno
jevaznanjihova uloga kod konstrukcija kod kojih se primjenjuje
stressed-skin koncept projektiranja.

U prvim eksperimentalnim ispitivanjima posmicnih spojeva,
koja su provedena neposredno nakon Il. svjetskog rata u
SAD-u[1], uoceni su osnovninaciniloma (slika 1.). Pokazano je
da pojava odredenog tipa loma ovisi o promjeru i klasi ¢vrstoce
spojnog sredstva, debljini i kvaliteti osnovnog materijala i
razmaku spojnih sredstava. Imajuc¢i na umu specifi¢nosti
ponasanja takvih spojeva, proteklih dvadesetak godina
intezivirana su eksperimentalna i numericka istrazivanja
u ovom podru¢ju [2 do 10]. Cilj je ovih istraZivanja bio da se
prodube i upotpune postojea znanja, dorade ili revidiraju
vazedi propisi i proSiri njihovo podrucje primjene.

Pocetna su ispitivanja obuhvatila veze s obi¢nim i samoreznim
vijcima. Variranjem udaljenosti vijka od ruba lima u pravcu

a) lom gnjecenjem lima b) lom odvajanjem lima

c) lom neto presjeka

djelovanja sile, F. Zadanfarrokh, E.R. Bryan [2] potvrduju da se
lom zbog odvajanja lima ocekuje kada je odnos ove udaljenosti
i polumjera vijka manji od 2,5, dok se za vece vrijednosti ovog
odnosa pojavljuje lom gnje¢enjem lima u okolini rupe. C.
Rogers, J. Hanckok [3, 4, 5, 6] proveli su opsezna ispitivanja
posmicnih spojeva s limovima male debljine (t < 1 mm) i
razlicitom kvalitetom osnovnog materijala. Ova su ispitivanja
dala dragocjen doprinos u prosSirenju podrudja primjene
kod limova malih debljina. Rezultati utjecaja podloska na
mehanizme loma zbog gnjetenja omotaca rupe kasnije su
verificirani u analizama koje su proveli J.A.Wallace, R.M.
Schuster, L.A. LaBoube [7] i uklju€eni u posljednje revidirano
izdanje americkih propisa [11].

U Europi, A.W.Toma [8] provodi ispitivanja veza s vijcima i pop-
zakovicama. Ispitivale su se veze na preklop s jednim spojnim
sredstvom, a varirani su sljedeci parametri: debljina lima,
udaljenost vijka od ruba lima u pravcu djelovanja sile i Sirina
uzorka. Ispitivale su se veze s jednostrukim prijevojem lima
na kraju, kao i veze s kontinuiranim dvostrukim zakoSenim
prijevojem. Prvenstveni je cilj ovih istrazivanja bio da se prouci
ponasanje veza kod izuzetno tankih limova, kao i u slucajevima
malih udaljenosti vijaka od ruba lima ili pop-zakovica i da se
obuhvati utjecaj prijevoja. Osnovne specifi¢nosti u ponasanju
posmicnih spojeva sa samoreznim vijcima definirali su T.
Pekoz [9], M.R. Babalola i R.A.LaBoube [10]. Rezultati njihovih
istrazivanja cinili su bazu za formiranje racunskih izraza za
razlicite mehanizme loma.

Kod spojeva opterecenih na vlak sa samoreznim vijcima,
ovisno o promjeru vijka, debljini i kvaliteti materijala limova
koji se spajaju, mogu se pojaviti Cetiri oblika loma, prema [9],
koji su prikazani na slici 2.

Znacajan su doprinos u tumacenju ponasanja vlacno
opterecenih spojeva dali R. Francka, R.A. LaBoube [12] koji
su analizirali i interaktivno djelovanje posmika i ¢upanja kod
samoreznih vijaka.

Trenutacne svjetske spoznaje iz ovog podrucja sazete
su u europskom standardu EN 1993-1-3 [13] i propisima
Americkog instituta za Zeljezo i Celik (eng. American Iron

d) odrez vijka

Slika 1. Karakteristicni nacini loma kod posmicnih spojeva s mehanickim spojnim sredstvima
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f

hm|
i,

1 obuhvaceni posmicni spojevi s obi¢nim

- P i samoreznim vijcima, dok je problem
ﬁm vlacnih spojeva obraden fenomenoloski

N \‘. na manjem broju uzoraka da bi se

N 5\ -

a) lom vijka zatezanjem b) lom cupanjem vijka  c) lom probijanjem

Slika 2. Nacini loma kod vlaénih spojeva sa samoreznim vijcima

and Steel Institute) - AISI) [11]. U njima su dana pravila
za proracun mehanickih spojnih sredstava u posmicnim
spojevima i vlacnim spojevima, i to za suvremena
mehanitka spojna sredstva (vijke, samorezne vijke, pop
- zakovice i cavle) koja se primjenjuju kod tankostijenih
hladno oblikovanih profila i limova. Medutim, za odredene
oblike loma nisu dani izrazi za proracun, vec se preporucuje
eksperimentalno odredivanje nosivosti ([13], Poglavlje 8.,
tablica 8.2).

Aktualnost ove problematike, kao i teznja da se prodube
trenutatne spoznaje i dopune praznine u postojecim
propisima navode na potrebu za daljim istrazivanjima
u ovom podrucju. Ispitivanja prikazana u ovome radu
nastoje dati odgovore na sva nerijeSena pitanja. Njihov
je osnovni cilj da se utvrde sli¢nosti i razlike u ponasanju
vijaka i samoreznih vijaka, provjere nacini loma i
odrede nosivosti standardnih samoreznih vijaka, kako
bi se omogucila njihova veca primjena u gradevinskim
konstrukcijama.

2. Prikaz eksperimentalnih ispitivanja

Eksperimentalnim istrazivanjima, koja su provedena
na Gradevinskom fakultetu u Beogradu, primarno su

240

d) lom provlacenjem

potvrdili potencijalni oblici loma i

odredila nosivost samoreznih vijaka

na vlak. Kod posmicnih su spojeva

(oznaka uzorka pocinje sa S - shear)

varirana cetiri parametra koja bitno

utje¢u na njihovu nosivost (slika 3.):

- vrsta spojnog sredstva: obicni vijci (B - bolts) i samorezni
vijci (S, T - screw)

- tip spoja: na preklop (L - lap) i s vezicama (S - splices)

- debljina lima: t =2 mm i & mm (debljina vezica jednaka je
debljini lima koji se nastavlja)

- udaljenost vijka od ruba lima: e, = 20 mm i 40 mm (oznake
112, respektivno).

Svi su spojevi izvedeni sa po dva vijka. Da bi se pokazala
opravdanost primjene spojnih sredstava manjih promjera
upotrijebljeni su obicni vijci M8, nominalne klase ¢vrstoce 5.8
samorezni vijci promjera 6,3 mm (tip A - vrh navoja sa Siljkom),
prema DIN 7976/1S01479.

Ispitivanje spojeva s vlatno opterecenim samoreznim
vijcima provedeno je na tri serije uzoraka (slika 4.). Kod
ovih je uzoraka varirana debljina donjega, nosivog lima
u koji se vijak urezuje (2 i 10 mm), dok su oblik i dimenzije
gornjeg profiliranog lima bili isti za sve uzorke (standardni
trapezni lim debljine 0,85 mm). Kod serije TS10k ispod glava
samoreznih vijaka postavljene su celicne kontraplocice
debljine 4 mm da bi se sprijeCio lom probijanjem glave vijka
i odredila nosivost samoreznih vijaka na vlak. Za ispitivanje
ovih uzoraka konstruiran je poseban alat. Sva ispitivanja
provedena su na elektronskim kidalicama Shenck-Trebel

120
a) | e1=40 mm | 40,40 40].40 40,40 3040 30
i i S Lo 2 |
- -+
| OB | R 2 2 | | # =] 8 |
| =
440 440 320 440
— =t ———
160
b)| e1=20 mm | 20, 40,120 340 420
I ]: S L [ g |
-t =t
| # ¥ W T8 I ik 2 e 11 I
<+ = |
20 ;-g 20 20 | {400 ] 20
+— 340 80
420 420 530
===~ -a—g~

Znatenje oznake SBS2-1: posmicni spoj s vijcima i vezicama, debljina limova 2 mm i krajnji razmak 20 mm

Slika 3. Uzorci ispitivanih veza s mehanickim spojnim sredstvima opterecenim na posmik a) spojevi s vezicama (S), b) spojevi na preklop (L)
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Slika 4. Uzorci spojeva ili priklju¢aka sa samoreznim vijcima opterecenim na vlak

nosivosti 100 kN i 400 kN (slika 5.). Pri svim je ispitivanjima
brzina deformacije iznosila 15 mm/min, a to je uobicajeno za
staticka opterecenja.

Slika 5. Elektronska kidalica RM400 nosivosti 400 kN

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja statistickom
analizom, prema EN 1993-1-3, Dodatak A [13], odredene su
karakteristi¢ne vrijednosti nosivosti na temelju izraza koji se
primjenjuje za serije s najmanje 4 uzorka:

F.=F,-ks (1)

gdje je:

F., -srednjavrijednost

S  -standardna devijacija

k - koeficijent koji ovisi o broju uzoraka (za serije s &4 uzorka
k=2,63).

Kod serija s tri uzorka, karakteristicne se vrijednosti nosivosti
odreduju izrazom:

Fe =nF, (2)
gdje jen, =09.
2.1. Mehanicka svojstva osnovnog materijala

Mehanicka svojstva materijala od kojeg su izradeni uzorci
odredena su ispitivanjem. Epruvete standardnih dimenzija

izrezane su iz ploca limova debljine 2 mm (CR250) i 4 mm
(S275JRG2), i to za uzduzni (L) i poprecni (T) smjer valjanja, kao
i iz profililiranoga trapeznog lima debljine 085 mm (slika 6.).

Na slici 7. prikazani su o - € dijagrami, kao i srednje vrijednosti
mehanickih svojstava dobivene na temelju ispitivanja po tri
uzorka.

i

Slika 6. Ispitane epruvete od limova debljine 2 mm (T2-L), 4 mm (T4-L)

i0,85 mm (T1)
S0
a0
5 B
=
vidl B/
ST T2-L f_ =247 80P rit
6 1. =33 2MP i
I TH-L £, = 3230 |
120 L, =427 0MPa .
T I =3805MPa |
i I, = 3T4 SWFn
Lol
n
L] L ] L'} " ) - F

Slika7.0 - ¢ dijagrami i mehanicka svojstva uzoraka osnovnog
materijala uzetih iz celi¢nih limova

2.2. Mehanicka svojstva spojnih sredstava

Da bi se ustanovila nosivost primijenjenih vijaka s metrickim
navojem na vlak i njihova mehanitka svojstva, izvrseno je
njihovo ispitivanje na vlak (slika 8.). Nosivost samoreznih
vijaka na vlak odredena je na temelju ispitivanja uzoraka u
vla¢nim spojevima TS10k.
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] 8
o [mm]

Fu=27,36 kN

f.. =747,3 MPa 6u =1,80 mm
Slika 8. Ispitivanje nosivosti obicnih vijaka i F-0 dijagrami

Pri ispitivanju vijaka uofena su izuzetno mala odstupanja
rezultata. Na slici 8. prikazani su karakteristicni dijagrami

Tablica 1. Rezultati ispitivanja spojeva s vijcima

sila-deformacija F-6 za vijke M8...5.8 kao i srednje vrijednosti
rezultata ispitivanja: granicna nosivost na vlak F, vlatna
Cvrstoca f i deformacija pri granicnoj sililoma &,. Dobivene su
vrijednosti vlatne ¢vrstoce znatno vece od nazivne vrijednosti
(49,5%) Sto pokazuje vaznost eksperimentalnog odredivanja
stvarnih mehanickih karakteristika zbog kasnijeg tumacenja
rezultata ispitivanja.

2.3. Posmicni spojevi s vijcima (SB)

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 1. Osim grani¢ne
vrijednosti sile F za svaki uzorak, dane su i srednja vrijednost
F. standardna devijacija s, varijanca V i karakteristicna
vrijednost sile F,. Takoder su naznaceni i nacini loma.

t e, F. 0, Fo. S \Y Fo
Serija Tip veze Tip loma
[mm] | [mm] [kN] [mm] [kN] [kN] [%] [kN]
27,40 22
. 27,60 27
SBS2-1 2 20 Kidanje lima 27.85 0,42 1,51 26,74
2830 28
) 28,10 25
Vezice
43,20 65
) 42,80 66
SBS2-2 2 40 Neto presjek 41,92 1,33 317 3842
40,30 52
41,40 62
23,50 14
24,20 15
SBL2-1 2 20 24,03 036 1,50 23,08
24,10 14
Savijanje lima 24,30 13
Preklop i probijanje
glave vijka 24,10 12
2390 12
SBL2-2 2 40 24,65 1,00 4,05 22,02
26,10 13
24,50 12
63,10 98
63,10 88
SBS4-1 4 20
60,30 7k
. 63,80 80
Vezice 6377 2,16 338 59,06
65,20 6,6
64,30 70
SBS4-2 4 40
66,60 68
. . 63,70 71
Odrez tijela vijka
37,30 30
36,30 31
SBL4-1 4 20
37,20 28
37,30 30
Preklop 37,28 0,64 1,71 35,89
37,30 26
37,20 25
SBL4-2 4 40
3830 29
37,40 29

GRADEVINAR 64 (2012) 3,217-230

221




Gradevinar 3/2012

Kod limova debljine 4 mm do loma dolazi uslijed odreza vijaka,
neovisno o tipu veze i udaljenosti vijka od ruba lima (slika 9.).
Povrsina je loma ravna i glatka, a deformacije su male i krecu se oko
3 mm kod spojeva na preklop, tj. oko 7 mm kod spojeva s vezicama.

Slika 9. Lom uslijed odreza vijaka kod spojeva na preklop i dijagram

Zlatko Markovi¢, Dragan Budevac, Jelena Dobri€, Nenad Fric, Milo5 Knezevi¢

sila-deformacija F-6

Kod spojeva na preklop nema uocljivih deformacija u osnovnom
materijalu, oblik rupa za vijke i nakon loma ostaje nepromijenjen
-kruzan. Kako su kod spojeva s vezicama vijcidvoreznijerimamo
dvije ravnine posmika, naprezanje u osnovnom materijalu pri
lomu znatno je vece, a to dovodi do deformacije u zonama oko
rupa za spojna sredstva pa je ukupna deformabilnost spoja
veta. Zbog toga treba razmotriti i sile pri deformacijama od 3
mm (tablica 2.). Osim toga, valja napomenuti da kod dvoreznih
vijaka jedna ravnina posmika prolazi kroz dio tijela vijka bez
navoja, a druga kroz dio s navojem, pa stoga nosivost dvoreznog
vijka nije dvostruko veca od nosivosti jednoreznog kod kojega
se posmik vrsi na dijelu tijela bez navoja.

Kod limova debljine 2 mm do loma dolazi po osnovnom materijalu.
U slu¢aju spojeva s vezicama pojavljuje se lom kidanjem lima (slika
10.) ili lom neto presjeka (slika 11.), dok se kod spojeva na preklop
zbog ekscentriciteta pojavljuju lom savijanjem i probijanjem glave
vijka (slika 12.). Svi navedeni tipovi lomova praceni su izrazito
velikim deformacijama koje se krecu od 20 do gotovo 70 mm.

Tablica 2. Srednje (F

ser,3m

) i karakteristicne (F,) vrijednosti nosivosti

v

20
&frm]

vijaka na posmik pri deformacijama od 3 mm

r i

ik 40

g Fser3 6u Fser3m s v Fk
Serija ‘ s .

[kN] [mm] [kN] | [kN]  [%] | [kN]

50,00 97

51,00 94

SBS4-1 52,20 7.4
48,30 326 676 | 41,18

SBS4-2 | 44,30 6,5

45,00 69

47,30 6,7

Stoga je, kada je u pitanju lom po osnovnom materijalu, posebno
vazan podatak vrijednost sile pri deformaciji od 3 mm.

Sila [kN]
A

-
o

0 10 20 EN] 40 50
Deformacija [mm)]
Slika 10. Lom kidanjem lima

Do loma po neto popre¢nom presjeku doslo je kod uzoraka
serije SBS2-2 kod koje je udaljenost vijka od ruba lima e =40
mm. Pri lomu sz zbog plastifikacije Celicnog materijala uoene
velike deformacije od 65 mm (slika 11.).

Sila [kh]

O 10 0 3 45 0 &6 TH 8 90
Deformacija [mm]

Slika 11. Lom neto presjeka
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Kod svih ispitivanih uzoraka spojeva na preklop izradenih od
tankih limova (t = 2 mm), zbog ekscentri¢nog naprezanja dolazi
do savijanja lima, rotacije vijaka koji se okrecu priblizno u pravcu
djelovanja vlacne sile i konacno, poslije znatnih deformacija, do
probijanja glave vijka kroz lim osnovnog materijala.

Kada je udaljenost vijka od ruba lima dovoljno velika omogucava
se formiranje kompletne, priblizno kruzne slike plasti¢nog
probojaispod glava vijaka (slika 13.a). U slu¢aju male udaljenosti
vijka od ruba lima, slika proboja se deformira jer nakon proboja
dolazi do odvajanja (kidanja) dijela osnovnog materijala izmedu
prve rupe i slobodnog ruba elementa (slika 13.b).

Sila [kN]

(=
(=]

1C 15 20 25
Deformacija [mm]

o
w

Slika 12. Lom savijanjem lima kod spojeva na preklop

Slika 13. Probijanje glave vijka a) veliki krajnji razmak, b) mali krajnji
razmak

2.4. Posmicni spojevi sa samoreznim vijcima (SS i ST)

Ispitivanjem su obuhvaceni samorezni vijci promjera 6,3
mm (prema DIN 7976/1S01479) koji se najceSce primjenjuju.
Broj ispitivanih uzoraka veci je nego kod spojeva s obi¢nim
vijcima. Ispitivale su se dvije grupe samoreznih vijaka (tip S
i tip T) razli¢itih proizvodaca. Na ovaj je nacin povecan broj
uzoraka i analizirana njihova nosivost. Ispostavilo se da je
nosivost samoreznih vijaka obaju ispitivanih tipova veoma
slicna i da nema znatnih odstupanja sto se ti¢e kvalitete.
Stoga su rezultati obiju ispitivanih grupa samoreznih vijaka
sjedinjeni pri statistickim analizama podataka. U tablici 3. su
grani¢ne vrijednosti sila Fu za svaki uzorak, srednja vrijednost
Fm, standardna devijacija s, varijanca V i karakteristi¢na
vrijednost Fk.

35
a0
25
20
-
= -
[i] ]
w ‘/‘7 55531
10 Y -
,y - == 5T52-1
N’
a T T T T T 7 7T T T T T T T T T T T T T T 1

o 2 4 & 8 10 12 14 16
Defarmacija [mm]

8 20 22

Slika 14. Lom kidanjem lima i usporedba F-6 dijagrama serija SSS2-1
i STS2-1

Kod serija uzoraka s vezicama i malim rubnim razmakom koje
su izradene od limova debljine 2 mm (serije SS52-1 i STS2-1) do
loma dolazi kidanjem lima u rubnoj zoni. Vrijednosti su granicnih
sila kod obaju tipova vijaka vrlo slicne. Na slici 14. prikazana je
usporedba karakteristicnih F-6 dijagrama serija S552-1i STS2-1.
Kod limova debljine 4 mm nije dosSlo do loma kidanjem
lima ni pri malim udaljenostima vijka od ruba lima (20 mm),
vet posmikom samoreznih vijaka (slika 15.). Kod spojeva s
podvezicama, vrijednosti sile loma priblizno su dvostruko vece
od spojeva s preklopom.
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja spojeva sa samoreznim vijcima

Serija Tip veze t & Tip loma Fu 8, Fr S v Fi
1 1p vez 1
! [mm] [mm] [kN] [mm] [kN] [kN] [%] [kN]
288 16
5552-1 281 18
292 16
\ezice 2 20 Kidanje lima 2818 092 3.3 2617
265 13
STS2-1 282 16
283 18
136 20
SSL2-1 20 133 42
125 4,1
Preklop 2
14,3 L
SSL2-2 40 13,1 39
153 40
27,460/2=13,70 37
26,10/2=2305 40
SSS4-1 . . 27.20/2=1360 39
STS4-1 24,70/2=12,35 41
24,40/2=12,20 40
22,00/2=11,00 38
Vezice
2910/2=14,55 32
2630/2=13,15 30
- o 26,60/2=13,30 40
gﬁg: 2 4 40 Odre?kt”e'a 1297 | 078 6 1168
- vijka 24,70/2=1235 A
23,80/2=11,90 38
23,40/2=11,70 37
118 15
126 14
. 129 14
SSL4-1 4 20
STL4-1 13’2 1,8
133 23
14,1 20
Preklop
135 19
123 16
i 12 15
SSL4-2 4 10
STL4-2 12,7 1,7
126 14
12,7 16

Interesantno je ponasanje spojeva s vezicama koje su 2.5. Vlacni spojevi sa samoreznim vijcima (TS)
izradene od lima debljine 2 mm, a kod kojih je udaljenost vijka

od ruba lima 40 mm. Kod uzoraka ovih serija do loma dolazi Da bi se upotpunila slika o ponasanju samoreznih vijaka
smicanjem samoreznih vijaka uz znatne deformacije u zoni u vezama tankostijenih celicnih elemenata, izvrSena su
rupa za spojna sredstva. ispitivanja vlatno opterecenih spojeva. Imajucéi na umu
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Slika 15. Lom posmikom samoreznih vijaka serije SSS4-1

potencijalne nacine loma kod spojeva tankostijenih elemenata
opterecenih na vlak, uzorci su osmisljeni tako da se mogu
uociti sva tri razli¢ita oblika loma. Ispitivanje je provedeno
posebno konstruiranim alatom (slika 16.). Rezultati ispitivanja
prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja spojeva opterecenih na vlak

Serii Tiol F, F., F. s \Y
erija Ip loma
) P kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [
39
cupanje
52 vijka iz 55 483 | 435 083 | 17,23
donjeg
lima
5,1
100
probijanje
1510 | 8lavevika o 0 109 981 | 082 | 751
kroz gornji
lim
11,1
235
Tstok | 23tzane o34 1 936 2124 066 | 278
vijka
243

Slika 16. Ispitivanje uzoraka u spojevima opterecenim na vlak

Kod uzoraka serije TS2 zbog male debljine donjeg lima ('tSup
= 2 mm) do loma dolazi ¢upanjem, odnosno izvlacenjem
samoreznih vijaka iz donjeg, nosivog lima (slika 17.).
Deformacije nastale pri takvom tipu loma vecim su dijelom
posljedica fleksibilnosti gornjega profiliranog lima.

Kada je donji, nosivi lim velike debljine, kao Sto je to kod
uzoraka serije TS10, do loma dolazi probijanjem glave vijka
(slika 18.). Treba napomenuti da su ispitivanja izvrSena bez
podloznih plocica pa je oblik loma priblizno jednak obliku glave
vijka (Sesterokutni).

Slika 18. Lom probijanjem glave samoreznoga vijka kroz profilirani lim

Uzorci serije TS10k koncipirani su tako da do loma dode
upravo iscrpljenjem nosivosti vijaka na vlak (slika 19.). Oni su
dobiveni modifikacijom serije TS10 tako da je ispod glave vijka
postavljena kontraplocica koja sprjecava lom probijanjem ili

provlacenjem.

Slika 19. Lom samoreznih vijaka opterecenih na vlak
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3. Analiza rezultata ispitivanja
3.1. Posmicni spojevi s vijcima

Utablici5. usporedene su karakteristi¢ne vrijednostisiladobivenih
eksperimentalnim putem s karakteristicnim vrijednostima
nosivosti spojeva odredenim prema referentnim normama [13]
i [11], za svaki od potencijalnih nacina loma, uzimajuéi u obzir
stvarne, mjerene karakteristike materijala. Buduci da mjerene
debljine lima nisu bitno odstupale od nazivnih, pri odredivanju
karakteristicnih nosivosti uzete su nazivne debljine.

Kod svih uzoraka s limovima debljine 4 mm do loma dolazi
uslijed odrezatijela vijaka. Prema EN 1993-1-3[13], proraunska
nosivost vijka na posmik odreduje se na isti nacin kao i u slucaju
klasicnih celicnih konstrukcija prema izrazu (3) u tablici 5., gdje
je A, povrsinaispitnog presjeka, a fub vla¢na ¢vrstoca materijala
vijka. S obzirom da se radi o dobro poznatom fenomenu i da

Tablica 5. Nosivost posmicnih spojeva s vijcima

su vijci visoko standardizirani, odstupanja rezultata ispitivanja
u odnosu na karakteristi¢ne vrijednosti dobivene proracunom
relativno su mala i krecu se u granicama od 3-9%.

Kod limova debljine 2 mm do loma dolazi po osnovnom
materijalu. Kod spojeva s vezicama i malim udaljenostima
vijka od ruba lima - e, (SBS2-1) pojavljuje se lom zbog kidanja
lima (slika 10.). Ovaj tip loma nastaje kidanjem osnovnog
materijala po dvije bliske, priblizno paralelne ravnine koje se
formiraju u pravcu djelovanja sile u elementu. Kidanje pocinje
u krajnjim zonama prve rupe i doseze sve do slobodnog ruba
elementa. Pocetak ravnine posmika nalazi se negdje izmedu
sredine rupe i njezina vanjskog ruba. Do gnjecenja omotaca
rupe dolazi zbog koncentracije naprezanja na mjestu kontakta
izmedu tijela vijka i osnovnog materijala. U ovoj relativno
uskoj zoni zbog poremecaja ravnomjernog toka sila dolazi do
koncentracije naprezanja. Daljim povecanjem opterecenja ove
se zone plastificiraju i deformiraju - kidaju.

F F F
Serija Tip loma « kECs kalst F/F F/F
) p [l'(N] [kN] [kN] k" " kEC3 k™ " kAISI
SBS2-1 kidanje lima 26,74 22,15 26,59 1,21 1,01
SBS2-2 neto presjek 3842 41,88 47,19 0,92 081
SBL2-1 23,08 2215 20,16 1,04 114
savijanje lima
i probijanje glave vijka
SBL2-2 22,02 26,58 20,16 083 1,06
SBS4-1
SBSA4-2 59,06 64,92 57,51 091 1,03
odrez tijela vijka
SBL4-1
SBL4-1 35,89 37,57 33,24 0,95 1,08
EN 1993-1-3 AISI - American Iron and Steel Institute
Nosivost na posmik Nosivost na posmik
Fk,ECS =0,5-1,-A (3) Fiensi =4 - F, ©)
Nosivost na pritisak po omotacu rupe Pritisak po omotatu rupe
Fiecs =2.5-a, -k f,-d-t (&) Feng =C-m;-d-t-f, (7)
Nosivost net ok Nosivost na kidanje lima
osivost neto presjeka E _t
=t-e-f 8
Feeos =(1+3-r-(dy /u—0,3))- A, -f, (5) kAt v
Nosivost neto presjeka
Fk,AISI =A, 1, ()
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Nosivost lima na kidanje krajnjih vijaka ovisi o udaljenosti
od ruba, debljini lima i kvaliteti osnovnog materijala, dok je
nosivost na gnjeCenje omotaca rupe, koje se manifestira
guzvanjem lima u zoni ispred vijka, u funkciji promjera vijka,
debljine lima i njegove vlatne Cvrstoce. Uocava se da u oba
slu¢aja odlucuju debljina lima i vlatna ¢vrstoca kao zajednicki
parametri znacajni za odredivanje nosivosti. Treba primjetiti
da i nosivost na kidanje lima ne ovisi bitno o promjeru vijka,
kao i da nosivost na gnjeCenje omotaca rupe ne ovisi 0
vrijednosti udaljenosti od ruba. Odnos ovih dviju veli¢ina valja
odrediti tako da nosivosti na kidanje i gnjeCenje omotaca rupe
budu priblizno jednake.

U EC3 [13] lom kidanjem lima i lom gnjecenjem omotaca
rupe integrirani su u zajednicki tip loma koji se naziva
lom pritiskom po omotacu rupe. GnjeCenje omotaca rupe
zapravo nije pravi lom ve¢ samo pocetna etapa u kojoj dolazi
do lokalne plastifikacije osnovnog materijala u zonama
kontakta s vijkom pracenog znatnim izduzenjem rupe, ali do
pravoga, formalnog loma dolazi ili kidanjem lima u krajnjoj
zoni ili savijanjem lima i probijanjem glave vijka. Prema
EN 1993-1-3 [13] proracunska nosivost vijka na pritisak
po omotacu rupe odreduje se na osnovu izraza (4) danog u
tablici 5., gdje koeficijent a, zavisi od odnosa udaljenosti vijka
od ruba lima i promjera vijka ((a,b=min(1; e,/3d)), a koeficijent
k, obuhvaca spomenute specifi¢nosti iznimno tankih limova,
i za limove deblje od 1,25 mm jednak je jedinici. AISI [17]
razdvaja ova dva fenomena. Posebno daje izraz za lom zbog
gnjecenja omotaca rupe, u funkciji debljine lima, promjera
vijka i primjene podloska ispod glave i matice, a posebno za
lom zbog kidanja lima, u funkciji udaljenosti vijka od ruba
lima i debljine lima. Takoder pruza moguénost obuhvaéanja
utjecaja podloSka na nosivost spoja. Pretpostavlja se da
je zbog toga dobiveno bolje poklapanje eksperimentalnih
rezultata s karakteristicnim vrijednostima nosivosti
dobivenim prema AISI (razlika samo 1%), nego prema EC3 koji
daje znatno konzervativniju vrijednost (razlika je 21%).

Bez obzira na udaljenost vijaka od ruba lima, kod spojeva
na preklop izradenih od €eli¢nih limova debljine 2 mm zbog
ekscentri€nog naprezanja dolazi do loma savijanjem lima (engl.
inclination failur) pracenog probijanjem glave vijka kroz osnovni
materijal. Do probijanja vijka dolazi redovito ispod Sesterokutne
glave i to postupno, tako Sto jedno po
jedno tjeme glave vijka probija relativno

ponasanje spojeva s preklopom. Posljedica je to male krutosti na
savijanje ovih limova. Mehanizmi su loma komplicirani i teski za
numeritko modeliranje, pa uporiste u proraunu treba potraziti u
postojecim propisima. Usporedbom eksperimentalnih rezultata
s karakteristicnim vrijednostima nosivosti dobivenim na temelju
postojecih standarda (tablica 5.) uo¢avaju se odstupanja od 4 do
17% koja se, imajuci na umu sloZzenost fenomena, mogu smatrati
prihvatljivim.

Do loma neto presjeka dolazi kada su udaljenosti vijaka od
ruba limadovoljno velike, tako da se ne moze ostvariti lom
kidanjem osnovnog materijala i kada je Sirina lima relativno
mala. Lom neto presjeka redovito je praten suzenjem
presjeka. Karakteristican je za veze s malom debljinom i nizom
kvalitetom celika osnovnog materijala. U slucaju limova malih
debljina Cesto je pracen deformacijama gnjeCenja i guzvanja
lima u zoni rupa [3], dok se u slucaju spojeva na preklop moze
uoditi i savijanje zbog ekscentriciteta [8].

Karakteristicna se nosivost neto presjeka kod tankostijenih
elemenata (prema EN 1993-1-3) razlikuje od klasi¢ne Celicne
konstrukcije (EN 1993-1-1) i ovisi o broju vijaka u presjeku i
ukupnom broju vijaka, o Sirini lima i udaljenosti vijaka od ruba
lima, a odreduje se na temelju izraza (5) iz tablice 5., gdje je r
odnos brojavijaka u jednom redu i ukupnog broja vijaka u spoju,
au=2e, ali ne vece od p,. Usporedbom rezultata ispitivanja s
vrijednoScu dobivenom prema EC3, izraz (5), uocava se razlika
od 8%, dok su odstupanja u odnosu na AlSI ¢ak 19%.

3.2 Posmicni spojevi sa samoreznim vijcima

Kod posmicnih spojeva sa samoreznim vijcima uocena su
dva tipa loma: kidanjem lima i odrezom samoreznih vijaka.
Treba istaknuti da je lom posmikom vijaka prisutan u vecem
broju uzoraka, Sto je omogucilo znatno vedi broj podataka za
statisticku obradu, ¢ime se povecava pouzdanost dobivenih
rezultata. U tablici 6. usporedene su karakteristi¢ne
vrijednosti sila koje su dobivene eksperimentalnim putem s
karakteristi¢nim vrijednostima nosivosti odredenim prema
[13]i[11] za lom kidanjem lima.

Dobivene vrijednosti grani¢ne nosivosti lima na kidanje
kod spojeva sa samoreznim vijcima priblizno su jednake

Tablica 6. Nosivosti posmicnih spojeva sa samoreznim vijcima

tanak lim. Deformacije se progresivno F F F
&ire,a pri samom su lomu vijci okrenuti za Serija Tip loma [kll\(l] “:‘,GC]B U:',{,“]SI FlFies | FlFous
gotovo 90° u odnosu prema prvobitnom
polozaju. Slini oblici loma uogeni su i kod g?gg] kidanjelima | 2617 30,20 3963 1,15 151
drugih autora [8] pri ispitivanju spojeva

EN 1993-1-3 AlSI

na preklop s limovima male debljine.

MoZe se zakljuciti da kod tankih limova

nosivost na pritisak po omotacu rupe
Figcs =a-d-t-f,

nosivost na pritisak po omotacu rupe

(10) Fons =42:\t,°-d -f, (11)

i mali ekscentriciteti bitno utjeCu na
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vrijednostima dobivenim kod ekvivalentnih spojeva s obi¢nim
vijcima (slika 20.). Naime, karakteristi¢na vrijednost grani¢ne
sile kidanja lima kod spoja s vijcima iznosi 26,74 kN (tablica 5.),
dok je kod samoreznih vijaka ona neznatno manjaiiznosi 26,17
kN (tablica 6.). Dakle, razlika je samo 0,57 kN, odnosno oko 2%.

To ukazuje na bitnu ¢injenicu da nosivost lima na kidanje prakticno ne
ovisi o veligini i tipu spojnog sredstva. Takoder se moZe konstatirati
da je grani¢na deformacija priblizno jednaka veli¢ini rubnog razmaka
e,, kao 5to je bio slucaj i kod spojeva s obicnim vijcima.

EL]

p—
-

i
|
|
25

a0

15

Sila [kN]

10

Q F 4 & 8 10 12 14 15 18
Deformacija [mm)

Slika 20. Usporedba F-6 dijagrama serija SBS2-1 i STS2-1

Rezultati ispitivanja su priblizno 15% veci od karakteristi¢ne
nosivosti prema EC3, dok je razlika u odnosu na AISI ¢ak
51% Sto pokazuje da su izrazi u ovom standardu prilicno
konzervativni (tablica 6.).

Nieuropskiniamericki propisine daju preporuke za odredivanje
nosivosti samoreznih vijaka na posmik, vec preporucuju
eksperimentalno odredivanje. Karakteristicna vrijednost
nosivosti samoreznoga vijka na posmik kod ispitivanih je
uzoraka jednaka polovici karakteristicne
vrijednosti nosivosti spoja, s obzirom

debljine donjeg lima (t,, = 2 mm) do loma dolazi ¢upanjem,
odnosno izvlaenjem samoreznih vijaka iz donjeg lima.
Deformacije nastale pri takvom tipu loma posljedica su prije
svega fleksibilnosti gornjega profiliranog lima. Nasuprot
gornjem limu, donji lim u koji su urezani samorezni vijci ima
male, jedva uocljive deformacije u obliku ispupgenja. Do loma,
dakle, dolazi razaranjem navoja urezanog u donji, nosivi lim.
Pritom su jasno uofene metalne strugotine koje su is¢upane
iz donjeg lima debljine 2mm. S obzirom na tvrdocu povrsinskih
slojeva materijala od kojeg su izradeni samorezni vijci, njihovi
su navoji ostali neosteceni.

Nosivost ovisi o promjeru vijka d, debljini donjeg, nosivog
lima t, i vlacnoj Cvrstoci materijala od kojeg je izraden f, .
Takoder treba napomenuti da je propisana najmanja debljina
donjeg lima kod veza sa samoreznim vijcima opterecenim na
vlak, koja je dana u EC3 [13] veoma mala (t, > 09 mm) te da
je treba uzeti s rezervom. Prema misljenju autora, najmanja
debljina donjeg lima u koji se urezuje vijak tsup trebala bi
biti u funkciji promjera samoreznoga vijka, odnosno hoda
navoja. Dobivene su karakteristi¢ne vrijednosti nosivosti za
ovaj tip loma manje u odnosu na preporuke EC3 za 11%, 5to je
najvjerovatnije posljedica nepovoljnog odnosa debljine donjeg,
nosivog lima i hoda navoja samoreznoga vijka. Pravilnim
projektiranjem spoja treba izbjeci da lom ¢upanjem vijka bude
mjerodavan pri dimenzioniranju na vlak, a to se postize nesto
vecom debljinom donjeg lima. Medutim, debljina gornjeg lima
redovito je mala jer se samorezni vijci uglavnom primjenjuju
za pricvrscivanje krovne i proceljne obloge Cija je debljina
uvijek mala (t = 1 mm), pa je probijanje ili provlacenje najcesce
mjerodavan nacin loma. Nosivost na probijanje odnosno
provlaenje glave kod spojeva sa samoreznim vijcima ovisi o
debljini gornjeg lima i njegovim mehanickim karakteristikama,
kao i velicini glave vijka odnosno promjeru podlozne plocice d ,

Tablica 7. Nosivosti veza sa samoreznim vijcima u vla¢nim spojevima

da su spojevi ostvareni sa po dva = = F

samorezna vijka i da je HjihOV udio u Serija Tip loma [kl(l] [lililc]s [;:,QI? Fk/Fk EC3 Fk/Fk,AIS

nosivosti spoja podjednak. Prema tome,

karakteristi¢na vrijednost nosivosti na TS2 cudpanje Vll'Jka iz 435 544 712 080 061

posmik ispitivanih samoreznih vijaka onjeglima

promjera 63 mm po jednoj posmicnoj probijanje glave

ravnini je: 11,68/2=584 kN. 1510 vijka kroz gornji lim 981 825 1238 119 079
EN 1993-1-3 AlSI

3.3. Vlacni spojevi sa samoreznim vijcima

Usporedba nosivosti samoreznih vijaka
u vlacnim spojevima s karakteristicnim
nosivostima odredenim na temelju
normi [13] i [17] prikazana je u tablici

m

Nosivost na cupanje lima

Fyecs =0,65-d -t

sup " 'usup

Nosivost na probijanje glave vijka
F. EC3 =d, -t

Nosivost na cupanje lima

Fm,A/S/:0v85'd't 'fuz (14)

c

f, (12)

Nosivost na probijanje glave vijka
(13) Foms =15-d, -t,-f, (15)

m,

7.,za lom Cupanjem vijka iz donjeg lima
(serija TS2) i lom probijanjem glave vijka
(serija TS10) za koje postoje preporuke.
Kod uzoraka serije TS2 zbog male

Opseg vazenja:
05mmsts<15mm it 209mm
f, <550 /mm?
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ako ga ima. Hoce li doci do probijanja glave vijka ili do njezina
provlaenja kroz gornji lim ovisi o odnosu promjera podloZne
ploCice i promjeru vijka d /d. Kada je ovaj odnos veti dolazi
do provlacenja, a u suprotnom, Sto je ¢es¢i slucaj, dolazi do
probijanja glave vijka kroz gornji lim.

Treba napomenuti da su ispitivanja izvrsena bez podloznih
plocica pa je oblik loma priblizno jednak obliku glave vijka.

Nosivost samoreznih vijaka na vlak nije obuhvacena
standardima, a odredena je ispitivanjem uzoraka serije
TS10k kod kojih su sprijeCeni ostali nacini loma. Osim
ukupne, maksimalne nosivosti vlatnog spoja, s F-0
dijagrama moze se ocitati i nosivost jednog vijka. Naime,
pri dostizanju maksimalne vrijednosti sile dolazi do loma
jednog samoreznoga vijka koji je zbog neizbjezne, male
asimetrije vise opterecen. Nakon toga, poslije naglog pada
sile, ona ponovno pocinje rasti i dostize razinu pri kojoj
se iscrpljuje nosivost na vlak i drugog vijka. Na temelju
toga moze se odrediti nosivost svakoga pojedinacnoga
samoreznog vijka u spoju (tablica 8.). Na ovaj se nadin na
osnovi triju ispitanih uzoraka dobivaju podaci o nosivosti
Sest samoreznih vijaka. Statistickom obradom rezultata
ispitivanja (tablica 8.) dobivaju se srednja i karakteristi¢na
vrijednost nosivostisamoreznih vijaka navlak. Usporedbom
karakteristi¢nih vrijednosti nosivosti samoreznih vijaka na
posmik (584 kN) i na vlak (10,53 kN) moze se ustanoviti
odnos izmedu cvrstoce na vlak i cvrstote na posmik
(10,53/5,84=0,541).

Tablica 8. Karakteristicne vrijednosti Fk nosivosti samoreznih vijaka

na vlak
ceriia F, F s v F,
J [kN] kN] | [KND | (%] | KN
11,30

23,50-11,30=12,20

12,80

1180 | 058 494 | 1053

TS10k

24,30-12,80=11,50

11,40

23,00-11,40=11,60

Usporedna analiza razlicitih tipova loma kod ispitivanih
uzoraka (slika 21.) pokazuje velike razlike s obzirom na
nosivost spojeva. Izborom pravilne debljine donjeg lima u
funkciji promjera vijka moze se postignuti da nosivost na
cupanje bude veca od nosivosti na probijanje. Dakle, realno je
oCekivati da kod takvih tipova spojeva nosivost na probijanje
glave vijka bude mjerodavna. Ona se dodatno moze povecati
postavljanjem podloZnih plocica.

T

15 |
| - — -Zatezanje
) =
i T . —Cpanie
=15 / " === Probijanje
= | -
s, —=
FRLE ‘
|
|

\H‘
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9
Deformacija [mm)]

10 11 12 13 14 15

Slika 21. Usporedba F-0 dijagrama za razlicite tipove loma
4. Zakljucak

Istrazivanja posmicnih i vlacnih spojeva predstavljenih u
ovome radu potvrduju nacine lomova koji se ocekuju kod
tankostijenih celicnih elemenata. Moze se zakljuciti da se kod
spojeva s obi¢nim i samoreznim vijcima pojavljuju slicni nacin
loma. Kao vazan zakljutak moZe se navesti da je nosivost
na kidanje lima kod pomicnih spojeva priblizno ista u slucaju
obi¢nih i samoreznih vijaka i da dominantno ovisi o udaljenosti
vijaka od ruba loma e,. Takoder se moze reci da je ispitivanjima
opravdana primjena vijaka manjih promjera kod tankostijenih
Celicnih elemenata. lako su ispitivanja provedena s vijcima
M8 koji su manji od konvencionalno minimalnih za klasi¢ne
Celicne konstrukcije u zgradarstvu (M12), kod limova debljine
2 mm svi su lomovi nastali po osnovnom materijalu, a to
znadi da vijak nije iskoristen. Dakle, primjena vijaka manjeg
promjera kod tankostijenih Celicnih elemenata kao Sto su
podroznice, proCeljni zasuni i drugi sekundarni elementi ima
potpunu ekonomsku opravdanost. Spojeve na preklop treba
izbjegavati jer zbog malog ekscentriciteta dolazi do znatnih
deformacija savijanja koje dovode do specificnog nacina loma
savijanjem lima i probijanjem glave vijka, a to za posljedicu ima
smanjenje nosivosti i nelinearno ponasanje spoja. Posmicni
spojevi sa samoreznim vijcima opcenito imaju  manju
nosivost od spojeva s vijcima. Suvremeni propisi za proracun
EN 1993-1-3 i ANSI 2001 ne daju preporuke za proracun
nosivosti samoreznih vijaka na posmik i vlak, ve¢ upucuju na
eksperimentalna ispitivanja. U okviru ispitivanja prikazanih
u ovome radu odredene su karakteristicne vrijednosti
nosivosti samoreznih vijaka nazivnog promjera 6,3 mm na
posmik i vlak. Ovako odredene nosivosti pri projektiranju se
mogu primijeniti samo kao indikativne. Za vecu primjenu
samoreznih vijaka nuzno je da proizvodaci, na temelju vecih
serija ispitivanja, deklariraju karakteristi¢ne ili proracunske
nosivosti samoreznih vijaka na posmik i viak. Na ovaj ce se
nacin otvoriti vrata za Siru primjenu samoreznih vijaka i to ne
samo za spojeve krovnih konstrukcija i fasadnih obloga, vec i
za veze elemenata sekundarnih dijelova celi¢nih konstrukcija.
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Rezultatiispitivanja se, u vecoj ili manjoj mjeri, a ovisnost o tipu
loma, poklapaju s rezultatima dobivenim prora¢unom prema
EN1993-1-3, odnosno AISI 2001, Sto je detaljno elaborirano
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