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Povzetek | V prispevku predstavljamo rezultate testov spojev z enim in dvema vijo-
koma. Spoji so bili narejeni iz ploGevin kvalitete S235. Rezultate testov primerjamo z rezultati
festov na podobnih spojih, narejenih iz jekla visoke trdnosti, in jih dodatno podkrepimo z
numeriéno parametriéno Studijo. S femi rezultati podrobno analiziramo plo€evino, obremen-
jeno s pritiskom vijaka. Podajamo kritiéno oceno kontrole nosilnosti v boGnem pritisku po
SISTEN 1993-1-8 in predlagamo spremenjeno kontrolo nosilnosti, ki je konceptualno enaka
obstojeCi kontroli, vendar je enostavnejSa, manj konservativna in se bolje ujema z rezultati
testov. Obravnavamo tudi kontrolo nosilnosti oslablienega prereza in striznega iztrga sku-
pine vijakov po SIST EN 1993, kjer predlagamo tudi mozne izboljSave kontrol.

Klju€ne besede: vijageni spoji, duktilnost, bocni pritisk, oslabljen prerez, neto prerez, strizni
iztrg vijakov, jeklo visoke frdnosti

Summury | The paper presents the tests on the connections with one and two bolts
made of mild steel grade S235. The results are compared with the tests on the connec-
tions made of high strength steel. The fest results are substantiated by numerical paro-
metric analysis. The effect of bolt bearing is thoroughly analysed. The bearing strength at
bolt holes according to standard EN 1993-1-8 is crifically evaluated and a modified design
check is proposed. The modified check is conceptually the same as the current one, but
it is simpler, less conservative and it is in better correlation with the test results. The block
shear strength and net cross-section strength are also discussed and modifications to the
EN 1993 design rules are given.

Keywords: bolted connections, ductility, bearing stress, net cross-section, block shear,
high strength steel

Vijaceni preklopni spoji so v jeklenih konstruk-
cijah tipi€en nacin stikovanja dveh elemen-
tov. Glede na prenos obremenitev logimo
torne in strizne vijaGene preklopne spoje.
V ¢&lanku je obravnavan strizni tip spoja z
enim in dvema vijakoma, kjer obremenitve
med elementi prehajajo preko kontaktov med
ploCevino in vijaki. Pri tem nastanejo veliki
bocni pritiski v ploCevini, ki so v ravnotezju s

striznimi napetostmi v vijakih. TakSen prenos
obremenitev nastane fudi v tornem spoju,
ko je torna nosilnost presezena in plogevine
zdrsnejo. Bo¢ni prifisk na vijaka na plogevino
predstavlja osnovno komponento togosti in
nosilnosti v vijagenih preklopnih spojih. Vegina
obseznih raziskav s tega podrogja sega v
drugo polovico prejSnjega stoletja ((Snijder,
1988a), (Snijder, 1988b), (Kulak, 2001)),

Gradbeni vestnik « letnik 63 « marec 2014

vendar je uporaba jekel visokih trdnosti od-
prla nova vprasanja in s tem nove raziskave
((Kouhi, 1990), (Kim, 1999), (Puthli, 2001),
(Aalberg, 2002), (Moze, 2010), (Moze, 2011)).
Hiter razvoj numeri¢nih simulacij v kombinaciji
s testi pa je odprl vpogled v deformacijsko-
napefostno stanje, ki ga je v laboratorijskih
raziskavah tezko izmeriti (Moze, 2011).

Nagini porusitev preklopnega sfriznega spo-
ja z enim vijakom so poznane. Porusitev
nastane, ko je prekoradena nosilnost na
boéni pritisk, nosilnost oslabljenega prereza
ali nosilnost vijaka v strigu. Bo&ni pritiski




PrimoZ MoZe, Darko Beg * BOCNI PRITISK VIJAKA NA PLOCEVINO V SPOJIH Z ENIM VIJAKOM

povzrocijo ve¢ razliénih tipov porusitev. Te
so odvisne v glavnem od geometfrije in
materialnih parametrov. V literaturi najdemo
tudi fenomen vihanja ploevin (Rex, 2003),
ki znizuje nosilnost na bocni pritisk. Pri tej
porusitvi se preklopne ploCevine zacnejo

vihati navzven. Ta pojav je obicajnejsi pri
tanjSih ploGevinah.

Bocni pritiski v ploCevini nastanejo zaradi kon-
takinih napetosti. Zagetna kontakina povrsina
je zelo majhna, zato se pojavijo koncentracije
napetosti, ki s feCenjem otopijo. TeCenje ma-

2 * ZASNOVA TESTA IN PROGRAM TESTIRANJA

Testirali smo frinajst preklopnih spojev z enim
vijakom in Sest spojev z vijakoma, postav-
lienima pravokotno na smer obremenje-
vanja. Spoji so imeli dve strizni ravnini.
Geometrije spojev so podane v preglednici
1, simboli pa so oznaceni na sliki 1. Za
izdelavo spojev smo uporabili 12 mm de-
belo ploGevino nominalne kvalitete $235, z
napetostjo te¢enja f,=313 MPa in nafezno
frdnostjo f, = 425 MPa. Natezna trdnost je bila
dosezena pri 16 % deformaciji, standardna
natezna epruveta pa se je prefrgala pri 37 %
deformaciji. Pri tfem smo na mestu preloma
zabeleZili 30 % zmanjSanje preénega prereza.
Vijake smo vstavili v standardne luknje in jih
tesno privili, tako da smo dosegli kontakt med
ploCevinami, vendar je bilo zacetno predna-
petje vijakov dovolj majhno, da se sila trenja
ni razvila. Vijaki in preklopne ploCevine so bili
zasnovani tako, da ostanejo elasfiCni, zafo
so plastiéne deformacije in poruSitev nastale
v vmesni ploGevini. Spoj smo vpeli v Celjusti
preizkuSevalne naprave in ga obremenili s
pomikom 1 mm/min. Pri tem smo poleg sile in
pomika &eljusti merili tudi relativni pomik med
vmesno plogevino in preklopnimi ploGevinami.
Ta pomik smo merili na definiranin mestih
z indukfivnim merilnikom pomikov (LVDT na
sliki 2).
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Slika 1 « Definicija razdalj
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teriala s plastiénimi deformacijami omogodi
ugnezdenje vijaka v plo€evino in s tem vecjo
kontaktno povrsino. TakSen odziv opiSemo kot
nominalno elasti¢en odziv, saj v okolici luknje
za vijak material preide v obmocje plasti¢nosti,
prakticno takoj, ko na vijak deluje sila.

preklopni plocevini
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Slika 2 « Spoj M101 med testom (levo) in skica pozicij merilnikov pomikov LVDT (desno)

M101 1 M24 26 1,23 1,23 64 12 120 149
M102 1 M24 26 15 1,23 64 12 132 154
M103 1 M24 26 2 1,23 64 12 142 149
M104 1 M24 26 1 16 78 12 120 156
M105 1 M24 26 1,23 11£3) 78 12 119 148
M106 1 M24 26 1,5 15 78 12 130 152
M107 1 M24 26 2 1,5 78 12 141 150
M108 1 M24 26 25 1,5 78 12 161 146
M109 1 M16 18 1 114 54 12 81 119
M110 1 M16 18 1,22 15 54 12 92 123
M111 1 M16 18 1,5 15 54 12 92 121
M112 1 M16 18 2 15 54 12 112 118
M113 1 M16 18 25 114 54 12 112 121
M201 2 M20 22 15 2,41 241 159 12 131 153
M202 2 M20 22 25 2,41 2.41 159 12 146 152
M203 2 M20 22 15 1,23 | 368 134 12 162 200
M204 2 M20 22 25 123 | 368 134 12 161 165
M205 2 M20 22 1,5 15 3 132 12 159 181
M206 2 M20 22 2,5 1,5 3 132 12 139 160

Preglednica 1« Geometrija spojev



V' tem poglavju bomo podali rezultate
opisanih testov na mehkem konstrukcijskem
jeklu (MKJ) in jih primerjali z rezultati spojev,
narejenih iz jekel visoke trdnosti (JVT) S690.
Spoji JVT so bili zasnovani z 10 mm debelo
plo€evino kvalitete S690 in vijakom velikosti
M27. Dejanska napefost teenja plogevine je
bila f,=847 MPa, dejanska natezna trdnost
pa f,=885 MPa. Testi JVT so bili zasnovani
enako kot prej opisani festi. Nadaljnje infor-
macije so podane v ((MoZe, 2007), (Moze,
2010)).

Na slikah 3 do 5 so prikazani poruSeni
preizkuSanci. V preglednici 2 sta podana
tip poruSitve, nosilnosti in pomik oziroma
podaljanje luknje pri dosezeni nosilnosti.
Strizna poruSitev se razvije, ko je robna
razdalja e, relativno kratka, nekje do 1,5 @,.
Vijak potisne material iz ploGevine, ki stece
in se upogne, pri emer nastaneta dve strizni
ravnini (levi stolpec na sliki 4). Pretrg nastane
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3 * REZULTATI TESTOV IN PRIMERJAVA Z JEKLOM VISOKE TRDNOSTI

v obmodju visokih striznih napetosti v strizni
ravnini oziroma na zunanjem robu, ki je pro-
vokoten na obremenitev, kjer nastanejo velike
natezne napetosti.

Porusitev, ki je prikazana v sredinskem stolpcu
slike 4, opiSemo kot porusitev z razkolom, sqj
se ploGevina pred vijakom Zeli razklati na po-
doben nacin, kot se odpre zadrga. Pri tem se
del oslabljenega prereza plastificira (glej sliko
6) in dovoli rotacijo v oslabljenem prerezu ozi-
roma upogib robov ploGevine navzven. Ceprav
se to porusitev uvrs¢a med porusitve zaradi
bocnih pritiskov, jo v kontrolah nosilnosti po-
gosto zajamemo v kontroli oslablienega pre-
reza. Na plocevini iz JVT se je razpoka odprla
na prostem robu zaradi preénih nafeznih
napefosti, medfem ko so se na plodevini iz
MKJ na prostem robu razvile velike plastiéne
deformacije, razpoka pa se je odprla v strizni
ravnini. TakSen zaklju€ek potrjuje tudi rezultat
numeri¢ne analize na sliki 6, kjer so prikazane

primerjalne plasti¢ne deformacije na plogevini
iz MKJ in JVT pri enakem podaljSanju luknje.
Opazimo tudi, da so pri JVT plasti¢ne defor-
macije bolj lokalizirane kot pri MKJ (glej sliki
4 in 6). Numericni model, ki je bil uporabljen
za prikaz deformacij na sliki 6, je podrobno
opisan v poglavju 4.

Ce je robna razdalja e, dovolj velika, se mate-
rial zaéne kopiciti pred vijakom, kar privede do
prestriga vijaka ali do porusitve oslablienega
prereza (desni sfolpec na sliki 4). PoruSitev
oslablienega prereza lahko razdelimo v veé
tipov. Ce je razmerje med polnim in oslab-
lienim prerezom manjSe od razmerja med
natezno trdnostjo in napetostjo teenja, potem
se naprej plastificira poln prerez, kar vodi v
dukiilen odziv konstrukcijskega elementa v
nategu. Ce je nosilnost v bo&nem pritisku po-
dobna nosilnosti oslabljenega prereza, potem
podaljSanje luknje omogoc€ijo plastiéne defor-
macije, ki se razvijejo v oslabljenem prerezu
in v materialu pred vijakom (M112 na sliki 5).
Ce je razmerje med polnim in oslabljenim pre-
rezom veliko, potem so plasti¢ne deformacije
omejene na oslabljen prerez. V tem primeru je

M101

M102

M103

M105

M107

M109

M110

MM

M113

Slika 3 « Poruseni preizkuSanci (glej tudi sliki 4, 5)
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strizna porusitev

M104 (MKJ)
e,=10d, 6,=15d,

B109 (JVT)
6=104d, 6=15aq,

Slika 4 « Porusitve preizkuSancev iz jekla kvalitete $235 in S690 (Moze, 2010) z enako relativno

geometrijo

porusitev z razkolom

M106 (MKJ)
e,=15d, 6,=15d,

B111 (JVT)
e, =150, 6,=15d,

porusifev oslablienega prereza

6=25d,6=150q

e,=250d,6=154d

nosilnost na bo¢ni pritisk precej ve€ja od nosil-
nosti oslablienega prereza (B101 na sliki 5),
kar vodi v neduktilen odziv konstrukcijskega
elementa.

Slike 7 do 9 prikazujejo odziv spojev iz MKJ
in JVT (Moze, 2010) z enim vijakom. Abscise
prikazujejo normiran pomik, to je pomik u,
ki smo ga izmerili v testu (slika 2), deljen s
premerom vijaka d. Ordinate pa prikazujejo
normirano silo, ki je normirana s produk-
tom dejanske natezne trdnosti f, debeline
ploCevine tin premerom vijaka d. Na sliki 7 je
relativna pozicija luknje pri MKJ in JVT enaka.
Sliki 8 in 9 prikazujeta odzive vseh spojev, ki
so se porusili zaradi boénih pritiskov. S teh
slik je razvidno, da med MKJ in JVT prakfi¢no
ni razlike v relativni nosilnosti, razlika pa se
pokaze pri deformacijski kapaciteti. Krivulje
za MKJ in JVT so bilinearne brez poseb-
nega utrjevanja. Nosilnost je doseZzena med
30% in 50 % razpolozljive deformacijske
kapacitete. Zadniji del krivulje po platoju je pri
spojih iz JVT v primerjavi z MKJ (e, < 1.5 dy)
priblizno linearen z negativnim gradientom.
Padajoci del krivulje je pomemben pri spojih
z ve¢ vijaki, saj omogodi prerazporeditev sil
med vijake. Porusitev spojev iz MKJ smo
zabelezili med 0,7 d, in 1,04, (slika 8),
spoji iz JVT pa so se porusili med 0,55 g, in
0,8 d, (slika 9). Ceprav testov spojev iz MKJ
z veliko robno razdaljo e, nismo opravili,
priGakujemo, da bi se obnasSali vsaj tako kot
spoji iz JVT.

M101 strizna porusitev 151 11,4

M102 oslabljen prerez (visoki bocni pritiski) 192 13,7

M103 oslabljen prerez 202 9,0

M104 sfrizna porusitev 125 9,2

5 M105 strizna porusitev 164 12,2

% M106 strizna porusitev/razkol 197 13,7

% M107 oslabljen prerez (visoki bocni pritiski) 283 20,5

N M108 oslabljen prerez 279 134
g M109 strizna porusitev 84 77
M110 strizna porusitev 104 8,1

M111 sfrizna porusitev 129 94

M112 oslabljen prerez (visoki bocni prifiski) 182 14,7

M113 oslabljen prerez 188 10,3

M201 sirizni izirg vijakov 359 11,6

§ o M202 strizni iztrg vijakov 493 13,4

3§ M203 strizna porusitev/del oslabljenega prereza 348 15,6

% _é M204 del oslablienega prereza 455 14,9

& M205 strizna porusitev 3563 14,7

M206 oslabljen prerez 469 16,3

Preglednica 2 « Rezultati testov
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Primerjava spojev iz MKJ in JVT na slikah 7
c-d pokaZe, da je pri porusitvi oslablienega
prereza odziv drugacen. Pomiki na sliki 7¢ so
se v glavnem izvrSili v oslablienem prerezu,
medfem ko so pomiki na sliki 7d posledica
deformacij zaradi boénih pritiskov in teéenja
polnega prereza. Slika 7d tudi prikazuje, da
je spoj B122 iz JVT dosegel povprecni bocni

B1 0 1 pritisk 3,6 f,.. Na sliki 7 je razliko opaziti tudi v

M 112 (MKJ) - visok bogni pritisk B101 (JVT) - nizek bodni pritisk zacefnifogosti spojev. Ceprav elasficna fogost

B B ni odvisna od trdnosti materiala, spoji iz JVT

Slika 5 « Razlicna tipa porusitve oslabljenega prereza izkazujejo visjo fogost. Kot smo Ze pojasnili, se

material pred vijakom plastificira Ze ob nizkem
pritisku vijaka, saj material s te¢enjem otopi
konice napetosti, kar posledi¢no vpliva na
zacetno togost.

Geometrije Sestih spojev z dvema vijakoma
smo izbrali tako, da smo zajeli razliéne me-
hanizme porusitev (slika 10). Spoja M201
in M202 sta se porusila s striznim izirgom
vijakov, pri M205 sta vijaka vsak zase razklala
plo€evino, pri spoju M206 pa se je pretrgal
oslabljen prerez. Zanimivi sta porusitvi spojev
M203 in M204, Kjer se je pretrgal le del oslab-
lienega prereza. Ce bi spoja M203 in M204

in Jeuoacinadg in QRUDCoBMaS po dolgem prerezavl!, prezrealili in ju sTalfpll!
o i i goTamesaesne skupaj, bi ti porusSitvi opisali kot porusitvi
Tl ANian | | el NEREN | ! s striznim iztrgom vijakov. Ceprav so vse
x X porusitve tipicne, pa ne smemo pozabiti, da
Slika 6 « Primerjalne plastiéne deformacije pri podalj$anju luknje 0,5 d, za $235 (levo) in S690 sta M201 in M203 skoraj dosegli nosilnost
(desno). Geometrija plodevine: e, = 1,5 d;, ,=1,5 d,, dy=26 mm, =12 mm oslablienega prereza.
1,5 -
LL ~
~
2 =
] ——B109 (VT) £ 05 - ——BIIl (VD)
g | - ===M104 (MKJ) = 01©r  ==—-- M106 (MKJ)
5 ——— M109 (MKJ) £ ———MI11 (MKJ)
= o : : , g o
0 03 . 0,6 0,9 0 0.3 0,6 0,9
normaliziran pomlf( uld normaliziran pomik u/d
a) e; = 1,0 dy, e2 = 1,5 d, strizne porusitve b) e1 = 1,5 do, e2 = 1,5 d, strizne porusitve
3,5 -
3
|15 « 3
~ = 4
525
= 1 = 2 A
] 05 ——B104 (VT) § 1 - —BI22(VT)
E ——M103 (MKJ) E 05 ——MI108(MKJ)
2 o : 2
0 0,3 0.6 0 0,3 0,6 0,9 1.2
normaliziran pomik u/d normaliziran pomik  u/d
C) e = 2,0 do, e = 1,2 do, p0m§1W1 d) e = 2,5(3,5) d(), ey = 1,5(2) do,
oslabljenega prereza porusitvi oslabljenega prereza

Slika 7 « Krivulje odziva (sila-pomik) za spoje iz MHK in JVT v normirani obliki (vrednosti v oklepajih
s0 za JVT)

Gradbeni vestnik - letnik 63 « marec 2014




PrimoZ MoZe, Darko Beg * BOCNI PRITISK VIJAKA NA PLOCEVINO V SPOJIH Z ENIM VIJAKOM

1.6

normalizirana sila
n

s 12 -
K
<
H
§os ; e, =1.0d,
E M101 M104
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normaliziran pomik u/d

—B102
——B103
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—BI110
——BII1
—Bl112
—Bl16
—BI17
a=3d gy
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e, =3d,
razkol

e=1,5d, e =1,5d,
strizna porusitev  razkol strizna p.

0.6 0.9 1.2 1.5
normaliziran pomik u/d

Slika 8 « Krivulje odziva v normalizirani obliki za jeklo $235

Slika 9 « Krivulje odziva v normalizirani obliki za jeklo S690

M201

M202

M204

M205

M206

Slika 10 « Porusitve preizkusancev z dvema vijakoma

4 » NUMERICNA PARAMETRICNA STUDIJA SPOJEV Z ENIM VIJAKOM

V okolju Abaqus v6.10 smo zasnovali relo-
tivno preprost numeri¢ni model spoja z enim
vijakom (slika 11a), da bi s paramefriéno
Studijo analizirali napetostno sfanje, ki na-
stane zaradi bo¢nih pritiskov. Spoj smo mo-
delirali z deformabilno plo€evino in s fogim
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plas¢em valja, ki predstavija vijak. Preklopnih
plo€evin nismo upostevali, saj bi to podaljSalo
raéunski ¢as. Med plogevino in vijakom smo
v normalni smeri definirali kontakt. PloGevino
smo modelirali z osemvozli§¢nimi prostor-
skimi koncnimi elementi z inkompatibilnimi

prostostnimi stopnjami (C3D8I). Ti elementi
imajo boljSe upogibno obnasanje kot osnovni
osemvozlis¢ni elementi z reducirano infe-
gracijo (C3D8R), hkrati pa so cenejsi od
kvadratiénih elemenfov z 20 vozlis¢i. Jeklu
smo pripisali elasfo-plasti¢en materialni model
z Misesovim pogojem izotropiénega fecenja, ki
je bil definiran z dejanskimi deformacijami in
napetostmi, izvrednotenimi s simulacijo stan-
dardnega nateznega testa (slika 12). Elasticni
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del je bil zajet z elastiénim modulom 210 GPa
in koeficientom pre¢ne kontrakcije 0,3.
Ustreznost preprostejSega numeri¢nega mo-
dela spoja smo preverili s kompleksnejSim
modelom (slika 11b), v kaferem smo zo-
jeli preklopne ploGevine in vse kontakte, ki
nastopijo v spoju.

Na sliki 13 je prikazana primerjava med
izraGunanimi in izmerjenimi krivuljomi odziva
za spoje z enim vijakom. Numeri¢ne krivulje so
bile izraunane s preprostejSim numeri¢nim

modelom in se dobro ujemajo s tfestom. a) enostaven model b) kompleksen model
Razlika se pojavi v zacetnem delu krivulje,
saj v analizah nismo zajeli zaCetnega zdrsa. Slika 11 « Numeri¢na modela
e, 313 4235 508.4 700
w00 | Vhodni podatki | Napefost (MPa)
lika PEE za Abaqus X
slika PEEQ Plosticna 0 0.047 018 068
300 - deformacija
£
200 { = ——Test PEEQ
- {Avg: 75%)
2 —— Abaus
100 { L
=3
0 g deformacija [%]

0 10 20 30

PEEQ - Primerjalna plasti¢na deformacija

Slika 12 « Numeriéna simulacija standardnega nateznega testa in vhodni podatki za plasti¢en del materialnega modela za Abaqus

Odstopanje nastopi tudi pri spojih M102,  fem zakljuéimo, da so numeriéni rezultati  nosilnost se pokaZze pri spoju B120, kjer
M103, M107 in M108. Vsi fi spoji so se porusili  zanesljivi. Podobno zakljucke lahko strnemo  preprostejSi numeriéni model nifi priblizno ni
v oslablienem prerezu, hkrati pa so raz-  za spoje iz JVT (sliki 16, 17). Vpliv RDS na  ujel fogosti v obmogju visokih bo¢nih prifiskov,
vili visoke bo¢ne prifiske. Definicija numeriéno
izraGunane nosilnosti je trivialng, saj je izraéun
zajel tudi padajoci del krivulje. Primerjava

4 z
preprostega in kompleksnejSega numerinega 200 - *_;f P rr— 150 i -
modela je prikazana na sliki 14. Opazimo, da ® S ?
so preklopne ploGevine pomembne prav pri 150 1 ) \‘\ 100 4 4
spojih, kjer se razvijejo visoki bocni prifiski 100 - ‘. )
(M]OZ, M197), sqj preprecijo I_«o.pllcenje mo’fe- V101 - tost M101 - FER 50 | _mggizt ____mggzigﬁ
riala pred vijakom in s tem vsiljujejo ravninsko 0 Mi02-test  ----M102-FEA ——M109-test | ====M109- FEA
deformacijsko stanje (RDS). RDS v sploSnem o Ji ——M103-test ----M103-FEA o ———M110-test —=--M110-FEA
poveca fogost v plastiénem obmodju in pred- 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
sfavlja zgornjo mejo odziva, ravninsko na- pomik [mm] pomik [mm]
pefostno stanje (RNS) pa na radun togosti 300 | 200 |
dopus&a deformacije ploGevine v smeri debe- 250 | = =
line in s fem predstavlja spodnjo mejo odziva. i 150 | @

Eksperimentalni odziv je bil vedno nekje med 200 1

RNS in RDS, pri nizjih bocnih pritiskih blize 150 1 100 4

RNS, visji bo¢ni pritiski pa pri€nejo ustvarjati 100 -

. . . ———M106 -test ====M106 - FEA 50 4 M111 - test M111 - FEA
RDS. Na sliki 14 je ta fenomen prikazan na 50 - M107 - tost = ===M107 - FEA  M112-test —==-M112- FEA
primeru spoja M102, kjer sta prikazani krivulji o 4. M108 - test M108 - FEA o ! ——M113-test ===-M113-FEA
odziva za Cisti RNS in RDS. 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Slika 15 primerja numeriéno in eksperimen- pomik [mm] pomik [mm]
talno nosilnost. Korelacijo med rezultati je
0,999, naklon regresije premice pa 1,04. S Slika 13 * Primerjava numeriénih (FEA) in eksperimentalnih krivulj odziva
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300 -

sila [kN]

250 -

200 | AT emcemzzsozissssmaeeees

150 -

100 - v{“ .

50 -

= === M107 - FEA
e o0 M107 - FEA (cel spoj)

= = =M104 - FEA
® oo M104 - FEA (cel spoj)

= = == M102 - FEA
e e e0eM102-FEA (cel spoj)

pomik [mm] _—

0 5 10 15 20 25

zaradi teZzav s konvergenco pa nosilnost ni
bila doseZena.

V parametriéno Studijo je bilo vkljuenih 228
spojev (114 razliénih geometrij in dva mate-
riala). Geometrija spojev, normirana nosilnost
in pomik pri doseZeni nosilnosti so prikazani
v preglednicah 3 in 4. V preglednicah je nosil-
nost normirana s produktom natezne frdnosti,
debelino plo€evine in premerom vijaka, pomik
pri Fnex PO predstavija podaljSanje luknje. V
analizi smo uporabili materialni model za

M107 - test

M104 - test

M102 - test

M102 - FEA (RNS)
M102 - FEA (RDS)

Slika 14 « Primerjava med razliénimi numeriénimi modeli in testom

MKJ S235 iz te preiskave in model za JVT
$690 iz ((Moze, 2010), (MoZe, 2011)). Upo-

300 -
z
=200 -
2
]
8
>
100 -
£
)
o
c

0 T T 1
0 100 200 300
numeri¢na nosilnost [kN]

3 =
': -— — e
25 18 -~ N
) =
g 4/ —\-B120 V1)
1.5 {2 — — BI120 Abaqus
1 —===B102(JVT)
L Gl — B102 Abaqus
0.5 BI11 (IVT)

normaliziran pomik B111 Abaqus

0 0,3 0,6 0,9 1,2

Slika 15 « Primerjava numeriéne nosilnosti z eksperimentalno nosilnostjo

Slika 16 « Numericne in eksperimentalne krivulje odziva za spoje
kvalitete $690 z enim vijakom (Moze, 2010) v normalizirani
obliki

rabliena materiala se rozlikujeta v trdnosti in
predvsem v duktilnosti, saj ima MKJ razmerje
med natezno trdnostjo in napetostjo tecenja
enako 1,36, medtem ko je pri JVT fo razmerje
le 1,05.

V $tudiji smo spreminjali naslednje parametre:
premer vijaka d, debelino ploCevine #, robno
razdaljo e, in robno razdaljo e,. Pri izbranih
robnih razdaljah e, / dy=1,2; 1,5, 2; 3 smo
spreminjali robno razdaljo e, / do. Najkraj$a
izbrana robna razdalja e, je bila fista, pri kateri
je nosilnost oslablienega prereza priblizno
enaka nosilnosti v boénem pritisku (npr. slika
18b - oslabljen prerez je polno plastificiran).

B102 B111

B120 Za krajSe robne razdalje e, je oslabljen prerez

e=12a, 6=124qd e=15a,6=15q

6,=20d,6=25d

vedno kriti€en. Robno razdaljo smo povedevali,
dokler nosilnost spoja ni pricela konvergirati k

t=10mm, a, =30 mm, f,= 847 MPq, f,=885 MPa

zgornji meji (slika 18a, ¢). Pri vseh spojih z
geometrijo e,=3d, in e,=1,5d, se je oslab-

Slika 17 « Porusitve in osnovni podatki za preizkusance S690 (glej (Moze, 2010))
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lien prerez polno plastificiral, zato mora biti
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1,2 1,26 1,26 1,26 1,22 1,23 1,54 73 73 73 10,7 1,1 11,0
15 1,29 1,29 1,30 1,26 1,26 1,58 76 74 75 1,1 10,8 10,8
1,2 2 1,36 1,37 1,37 1,32 1,33 1,66 78 7,7 77 10,6 10,3 10,8
3 1,39 1,39 1,40 1,35 1,35 1,70 6,9 70 8,0 10,3 10,2 10,1
5 1,39 1,40 1,40 1,35 1,35 1,70 73 76 75 99 10,2 99
1,25 1,67 1,66 1,66 1,62 1,63 2,03 10,5 11,4 11,2 14,8 16,2 15,4
1,5 1,65 1,65 1,65 1,60 1,61 2,01 91 91 9,2 14,3 13,3 14,3
15 2 1,71 1,71 1,72 1,67 1,67 2,09 9,2 9,5 9,5 13,6 13,8 14,7
3 1,79 1,79 1,80 1,74 1,74 218 9,6 9,6 9,8 13,2 13,9 13,2
5 1,80 1,80 1,80 1,75 1,74 2,19 9,8 9,8 9,9 13,0 139 132
15 2,21 2,21 2,20 2,16 215 2,69 14,1 13,9 13,6 21,2 21,4 221
2 2,21 2,21 2,20 2,16 2,16 2,69 11,9 11,9 12,0 18,4 18,9 18,2
? 3 233 233 232 2,28 2,26 284 14,7 14,4 14,3 204 17,6 20,1
5 2,38 2,38 2,37 2,32 2,32 2,89 13,2 13,2 131 19,5 19,0 18,5
1,5* 2,29 232 2,35 219 2,21 2,81 10,2 10,9 11,6 13,2 13,8 15,5
2 3,02 3,03 3,02 295 2,76 371 20,2 221 235 26,4 17,1 30,0
3 3 3,09 3,09 3,09 3,00 2,80 3,76 18,7 20,9 22,4 246 16,2 26,8
5 3,21 3,20 3,22 314 2,83 3,95 18,6 19,3 22,2 25,7 15,7 29,6
7 3,23 3,22 3,24 316 284 3,96 18,4 19,8 224 255 15,6 292

* oslabljen prerez je polno plastificiran

Preglednica 3 « Rezultati parametriéne $tudije za spoje z enim vijakom kvalitete $235

nosilnost teh spojev zajeta v kontroli oslab-
lienega prereza. Slika 18a prikazuje, da se pri
povecéanju robne razdalje za faktor 4 nosilnost
poveca le za 10 %. To pomeni, da je nosilnost
v bocnem pritisku skorgjda neodvisna ob
robne razdalje e, Ce je seveda ta razdalja
dovolj velika, da prepreéi porusitev oslablje-
nega prereza (glej tudi preglednici 3 in 4). Iz
rezultatov parametriéne Studije zakljuéimo, da
porusitev z razkolom predstavlja spodnjo mejo
nosilnosti v boénem pritisku, strizna porusitev
pa zgornjo mejo (glej sliko 18a).
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1,2 1,15 1,15 1,16 1.1 1,12 1,13 29 3,0 29 35 38 35

15 1,19 1,19 1,20 1,15 1,16 1,16 29 3,0 29 4,0 43 42

1,2 2 1,23 1,23 1,24 1,20 1,21 1,20 31 31 30 4,8 4,7 4,5
3 1,23 1,23 1,24 1,22 1,22 1,22 28 3,2 29 47 43 4,6

5 1,24 1,25 1,25 1,22 1,22 1,23 29 28 29 43 43 4

1,256 1,44 1,45 1,45 1,41 1,41 1,42 3,7 3,8 3,2 5,4 5.2 53

1,5 1,45 1,46 1,46 1,42 1,42 143 42 4,3 29 55 6,0 54

15 2 1,61 1,61 1,51 1,48 1,48 1,47 52 53 3,6 76 7,6 72
3 1,54 1,54 1,54 1,61 1,61 1,61 54 4,6 4,4 75 6,6 50

5 1,55 1,55 1,55 1,62 1,61 1,62 53 4,5 4,3 70 6,6 52
15 1,90 1,88 1,87 1,87 1,85 1,84 91 838 838 12,2 11,9 11,9
2 1,93 1,91 1,90 1,89 1,88 1,86 9,4 93 92 13,6 14,5 13,2
? 3 2,00 1,98 1,96 1,97 1,95 1,93 10,1 10,2 10,0 15,1 14,7 14,9
5 2,02 2,00 1,99 1,99 198 1,95 10,2 10,3 9,9 14,2 138 14,0
15* 2,21 2,25 2,26 2,10 214 218 12,8 15,2 16,8 15,7 18,0 229
2 2,49 254 2,56 2,39 234 2,49 12,1 14,3 16,9 14,8 14,5 20,8
3 3 2,47 2,54 2,56 2,38 2,33 2,48 11,9 14,3 16,4 14,5 14,0 20,2
5 2,47 2,55 2,60 2,38 2,31 2,53 11,9 14,3 16,8 14,6 13,5 215
7 2,47 2,56 2,61 2,39 232 2,53 11,8 14,2 16,7 14,6 13,7 209

* oslabljen prerez je polno plastificiran

Preglednica 4 « Rezultati parametriéne $tudije za spoje z enim vijakom kvalitete S690

Analiza rezultatov parametriéne Studije je
pokazala, da je numeri¢ni izradun pri spo-
jih z robno razdaljo e,/d,<2 vedno zajel
padajoci del odziva. S tem je nosilnost £,
dolo¢ena neposredno iz rezultatov. V primeru
daljsih robnih razdalj e,/d, =3 je bila nosil-
nost definirana s platojem, ki je nastal pri
velikem podaljSanju luknje (glej npr. krivulje
za e,/d, =3 na sliki 18a), saj so se analize
prenehale zaradi tezav s konvergenco, ki
jo je povzrogilo kopiCenje materiala pred
vijakom. Zato so rezultati analiz verodostojni
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za ¢,/dy <2, medtem ko so nosilnosti za
daljSe robne razdalje precej na varni strani.
To smo pokazali Ze s primerjavo testnih in
numeri€nih rezultatov na slikah 13 in 16.
Rezultati spojev z daljSimi robnimi razdaljami
so zato predstavljeni zgolj zaradi trenda. Teh
rezultatov za MKJ ne moremo primerjati s
testi, sqj feh za takSne geometrije ni na voljo.
Ne smemo pa pozabiti, da so spoji iz JVT
dosegli boéne pritiske 3,5 f,, ki so nastali
pri podaljanju luknje za cel premer vijaka
(sliki 7, 9).
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360 -

300 A

240
§1 80
g e1/d0 = 1,2
®120 - -]

60 - majhen e, velik e,
\ porusitev z razkolom strizna porusitev
0 ‘ (spodnja meja) (zgornja meja)
0 10 20 30
pomik [mm]

a) krivulje odziva za M16, =16 mm, S235

S, Mises

300.6

200.7

100.8
0.0

b) spoj M16, =8 mm, S235, e,/d, =2, e,/d, 1.5 pri dosezeni nosilnosti

S, Mises
(Avg: 75%)

800.000
420.000
300.556
200.695
100.834
0.000
¢) spoj M16, =8 mm, S235, e,/d, =2, e,/d, 5 pri dosezeni nosilnosti
Slika 18 « Krivulje odziva in polje Misesovih napetosti za izbrane spoje
. . o= koyd-t-f, )
5 « TEORETICNI MODELI NOSILNOSTI V BOCNEM PRITISKU PRy

5.1 Primerjava eksperimentalnih rezultatov
s kontrolami nosilnosti v Evrokodu

Standarda SIST EN 1993-1-1 (CEN, 2005a)
in SIST EN 1993-1-8 (CEN, 2005b) podajata
ve¢ mejnih kontrol nosilnosti, ki ustrezajo
mejni nosilnosti spojev z enim in dvema vijo-
koma. Podajomo samo kontrole nosilnosti v
plo€evini, saj nosilnost vijaka v predstavljeni
Studiji ni merodajna.

Mejna projektna nosilnost oslabljenega pre-
reza, ki velja za MKJ in JVT, je podana ob

predpostavki enakomerne napetosti v osla-
bljenem prerezu:

By = 22 el M
e

Mejna projekina nosilnost v bocnem pritisku
za en vijak pri kratkin robnih razdaljah e,
prepre€uje iztrg vijaka iz ploGevine, za daljSe
razdalie pa omeji povpreéno napetost na
2,5 f, z namenom preprecitve prevelikega
podaljSanja luknje za vijak:
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kjer koeficienta k in «, upoStevata pozicijo
vijaka in smer obtezbe:
v smeri prenosa obtezbe

a, =min(ad;f“” ;1] 3)
J
el L.
=—1 Za robne vijake 4
@ =37 j 4
P

za notfranje vijake ®)
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« pravokotno na smer delovanja obtezbe

k, :min[2,8;—2—1,7; 2,5}

0

za robne vijake 6)

k, :min(l,4%—l,7; 2,5]

0

za notfranje vijake @

Pri spoju z dvema vijakoma, ki sta postav-
liena pravokotno na smer obteZbe, moramo
upostevali, da lahko vijak zavzame pozicijo
robnega ali notranjega vijaka. Zafo je treba
upoStevati manjSo izmed vrednosti enacb
(6) in (7).

Interakcijo med vijakoma preverimo s pro-
jekino kontrolo striznega izirga vijakov sz,
V' obravnavanem primeru spoja je skupina
vijakov obremenjena simetriéno:

AL, A,

v
Vm2 \/gyMo

off Rd —

®

Koeficienti, ki nastopajo v enacbah (1) do (8),

so definirani kof:

f 1. fus Napetost teenja plocevine, natezna
trdnost plogevine in vijaka

Aot oslabljen prerez

e, p,  robna razdalja, razdalja med vijaki v
smeri obtezbe

e, P, robna razdalja, razdalja med vijaki
pravokotno na smer obtezbe

d dy  premer vijaka in luknje za vijak

t debelina plodevine

A, A, oslabljen prerez v nategu, oslablien
prerez v strigu

Yui delni varnostni fakforji

Evrokod (CEN, 2005a) podaja tudi projekino
nosilnost polnega prereza, ki pa ne predstavija
zloma materiala in fudi v nobenem izmed
primerov ni merodajna.

V' preglednici 5 so podane nosilnosti,
doseZene v testu, z opisom porusitve in
nosilnosti, izraGunane po EC3, kjer je po-
dana kritiéna oziroma merodajna kontrola.
V izraunih so bile upoStevane dejanske
vrednosti parametrov geometrije in materiala
brez upos$tevanja delnih varnostnih faktorjev.
Opazimo, da EC3 vedinoma pravilno opise tip
porusitve za spoje z enim vijakom (z izjemo
M102, M103, M107 in M112), medtem ko pri
spojih z dvema vijakoma edino spoja M2065
in M206 ustrezata dejanskim porusitvam.
Ceprav so se spoji M102, M107, in M112
porusili v oslabljenem prerezu, so pred vi-
jakom nastali veliki boCni pritiski, zato je
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lahko tu merodajna tudi kontrola nosilnosti
v boénem pritisku, saj sta poruSitev oslab-
lienega prereza in poruSitev zaradi bo€nih
pritiskov zelo izenaceni. Na sliki 19 pa so
prikazane eksperimentalne nosilnosti v odvis-
nosti od merodajne nosilnosti po EC3. Ce je
merodajna nosilnost oslabljenega prereza,
potem je takSna poruSitev fudi nastopila.
Opozoriti velja, da implikacija v nasprotni
smeri ne velja. Zato krogci, ki na sliki 19 pred-
stavljojo rezultate nosilnosti oslabljenega
prereza po EC3, skoraj popolno leZijo na

regresijski premici. Naklon premice b=1,16
nakazuje na to, da je koeficient 0,9 v kon-
troli oslabljenega prereza (1) odve¢ (glej
tudi (MoZe, 2007), ki obravnava nosilnost
oslabljenih prerezov). Diamanti na sliki 19
predstavljajo rezultate, kjer je bila merodajna
nosilnost v boénem pritisku. Povsem jasno
je, da je za doloeno skupino rezultatov ta
kontrola na precej varni strani. 1z tega velja
zakljuéiti, da kontrola nosilnosti v boénem
pritisku po EC3 ni osnovana na pravilnem
modelu nosilnosti.

test kontrole nosilnosti po SIST EN 1993-1-8
ime o F CocH ek SFy | Fu | V. kritiéna
JRlporie 6N | K | F | o) | o) | N) | Kontrola
o, | (kN)
M101 | sfrizna porusitev 151 |0.72 | 88 | 88 | 174 bocni pritisk
M102 ?\zfoblgebnog:]eir;ﬁﬂski) 192 | 0.87 | 107 | 107 | 174 boni pritisk
M103 | oslabljen prerez 202 | 106 | 143 | 143 | 174 bocni pritisk
M104 | strizna porusitev 125 |1 0.83 | 102 | 102 | 239 bocni prifisk
M105 | strizna porusitev 164 | 1.03 | 126 | 126 | 239 bocni pritisk
é M106 | strizna porusitev/razkol 197 | 1.25| 1563 | 153 | 239 bocni pritisk
=
% M107 ?;'S"Ob;{eg‘oggﬁrr'iﬁtiski) 283 | 167 | 204 | 204 | 239 bodni pritisk
N
E:, M108 | oslabljen prerez 279 | 208 | 2565 | 2565 | 239 oslabljen prerez
M109 | strizna porusitev 84 |083| 68 | 68 | 165 bocni pritisk
M110 | strizna porusitev 104 [ 102 | 83 | 83 | 165 bocni pritisk
M111 | strizna porusitev 129 | 1.25| 102 | 102 | 165 bocni prifisk
M112 ?;?obﬂe;ogﬁﬁﬁﬁski) 182 | 167 | 136 | 136 | 165 bodni pritisk
M113 | oslabljen prerez 188 | 208 | 170 | 170 | 165 oslabljen prerez
M201 | strizni iztrg vijakov 359 (084 | 85 | 171 | 528 | 254 | bocni pritisk
M202 | strizni iztrg vijakov 493 | 140 | 142 | 285 | 528 | 349 | bocni pritisk
S | y203 | Strizna porusiey/ 348 [ 087 | 89 | 177 | 418 | 259 | boéni pritisk
< del oslabljenega prereza
:g M204 | del oslablienega prereza 455 | 145 | 148 | 295 | 418 | 354 | bocni pritisk
M205 | strizna porusitev 363 | 125 | 128 | 2565 | 404 | 320 | bocni pritisk
M206 | oslabljen prerez 469 | 2.08 | 213 | 425 | 404 | 415 |oslablien prerez

Preglednica 5  Rezultati testov in nosilnosti po Evrokodu 3



Na slikah 20 in 21 so predstavijeni rezuk
tati parametriéne Studije z vidika nosilnosti
v bo¢nem prifisku in nosilnosti oslabljenega
prereza po EC3, lo€eno za jeklo S235 in S690.
Na sliki 20a so podane absolutne vrednosti
nosilnosti, na sliki 20b pa normirane vrednosti.
Na sliki 20a se razloéno opazi skupino rezulfa-
fov, ki odsftopajo na zgornjo stran regresijske
premice. To skupino lahko identificiramo na
sliki 20b, kjer se rezultati s kratkimi robnimi
razdaljomi e, < 1,6 d, pomaknejo precej nad
regresijsko premico z naklonom b=1,299.
Na sliki 20b so krogci, ki predstavljajo nosil-
nosti v bo&nem pritisku, zdruZeni v navpicne
linije. Zaradi formulacije modela nosilnosti v
bo¢nem pritisku vsaka izmed linij predstavlja
konstantno robno razdaljo e, Spodnji krogec
predstavlja porusitev z razkolom, zgornji pa
Gisto strizno porusitev oziroma Sirina ploGevine
nara$éa od spodaj navzgor (glej fudi 18). Za
robno razdaljo e, <3 &, je razlika v nosilnosti
med spodnjim in zgornjim krogcem majhna.
Nosilnost je omejena na 2,6 f, za spoje z
robno razdalio 6,23 a, (glej tudi enacbo
(2)). Vsi numeri€ni rezultati za spoje iz MKJ
so dosegli nosilnost, vi§jo od 2,5 £, Ceprav
so se analize koncale zaradi teZzav s konver-
genco. Ker je poleg fega tudi primerjava z
eksperimentalnimi rezultati pokazala, da so
numericéni rezultati za daljSe robne razdalje e,
vedno precej na varni strani, feh rezultatov ne
smemo upostevati kot verodostojnih. Podobni
zakljucki veljajo za spoje iz JVT na sliki 21. Pri
teh spojih je razlika med porusitvijo z razko-
lom in gisto strizno porusitvijo manjSa. NiZji je
tudi naklon regresijske premice (b=1,091),
nosilnost pa je malenkost niZja, kar razberemo
tudi iz testov.

Za Sest rezultatov je kritiéna kontrola nosilnosti
oslabljenega prereza. Ti rezultati so oznaceni
v preglednicah 3 in 4, na slikah 20 in 21 pa
so oznaceni z diamanti, ki leZijo zelo blizu ali
celo na regresijski premici. Glede na naklon
premice tudi tu opazimo, da bi lahko v enaébi
(1) koeficient 0,9 povecali na 1.

5.2 Spremenjeni modeli nosilnosti z vidika
Evrokoda

BoCni pritisk povzroCi velike tlacne glavne
napetosti v blizini konfakta med vijakom in
plogevino (slika 22). Plo¢evina tlakom naspro-
tuje z nateznim lokom, ki se tvori v ploGevini
okoli vijaka (sliki 22 b, d) in se sidra v
oslabljenem prerezu. Zaradi majhne povrSine
kontakta se v ploCevini razvijejo visoke tlacne
napefosti (sliki 22 q, ¢), ki povzrocijo feenje
materiala Ze pri nizki obremenitvi. Razpoka
se odpre v femenu nateznega loka ali v
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Slika 19 « Kontrole nosilnosti po Evrokodu 3 v primerjavi z rezultati testov
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Slika 20 « Kontroli nosilnosti Evrokoda 3 v odvisnosti od numeriénih nosilnosti za jeklo $235

e 37
7]

o

£

= |
925
c

2

S 2
=

N

y = 1.1015x

@ kontrola oslabljenega prereza
O kontrola boénih pritiskov

0.5 .

numeriéna norma
=N
1

0.5 1

1.5 2

25 3

teoreticna normalizirana nosilnost

Slika 21 « Kontroli nosilnosti Evrokoda 3 v odvisnosti od numeriénih nosilnosti za jeklo S690
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napetosti napetosti napetosti napetosti
Slika 22 « Glavne napetosti pri doseZeni nosilnosti
strizni ravnini (slika 4). Razvoj polne nosilnosti ~ ovrednotena brez koeficienta &, (glej enacbi 1,0; za S235
v bognem prifisku lahko omejuje prekratka (), (7). Prediagano je bilo tudi, da reduk- X5 =109, . 5690 (12)

robna razdalja e, ali prekratka razdalja med
vijaki p,. Zato se visoke napetosti ne razvijejo
v nateznem loku, ampak nekje drugje, s Eimer
nastane porusitev drugega fipa, kot na primer
porusitev oslablienega prereza (slika 22d) ali
strizni iztrg vijakov. Te poruSitve pa so zajete
v drugih konfrolah nosilnosti.

Ceprav je dejansko napetostno polje komple-
ksno, ga lahko dobro opiSemo s povprecnim
bo¢nim pritiskom, ki nastane pred vijakom.
Utrjevanje jekla in prosforsko napetostno
stanje dovolitfa nastanek napetosti, ki so visje
od napetosti te€enja. TakSen pristop je uporab-
lien v razliénih standardih, na primer ((CEN,
2005b), (AISC, 2010)). Osnovna parametra,
ki opredelita nosilnost v bo¢nem prifisku sta
robna razdalja e, in natezna frdost ploGevine.
Evrokod 3 (CEN, 2005b) v nosilnosti v bo¢nem
pritisku upoSteva tudi robno razdaljo e, in
razdaljo med vijaki p,, ki sta pravokotni na
smer obtezbe. Ta parameter je bil v osnovi do-
dan modelu verjetno zaradi posredne kontrole
nosilnosti oslablienega prereza in striznega
iztrga. Pokazali pa smo, da fa parameter
nesmiselno znatno zniza nosilnost v bo¢nem
pritisku.

Tu predpostavljeni model nosilnosti je koncep-
tualno enak osnovnemu modelu v Evrokodu,
vendar je preprostejSi in manj konservativen
kot frenutno pravilo. Pomembno je tudi vedeti,
da je bila kontrola nosilnosti v EC3 statistiéno
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cija nosilnosti zaradi kratkih robnih razdalj ni
potrebna, vendar je bil koeficient k, vkljuGen
v konéno formulo nosilnosti samo zaradi
pomanjkanja eksperimentalnih rezultatov (Snij-
der, 1988a). Poleg tega je v spremljajocem
dokumentu k Evrokodu (Snijder, 1988b)
navedeno, da bi bila lahko konfrola nosilnosti
v bo€nem pritisku za jekla kvalitete $235 manj
konservativna (rezultafi so fakraf obstajali
ve€inoma le za S235).

Spremenjeni model nosilnosti upoSteva, da
je povpreéna nosilnost v bocnem pritisku
linearno odvisna od robne razdalie e, in
razdalje med vijaki p,, ne upoSteva pa razdalj
pravokotno na smer obtezbe. Zato lahko defini-
ramo, da ima nosilnost v bocnem pritisku
lokalen zna&aj. Nosilnost plo€evine v boénem
pritisku tako definiramo kof:

Fy=kya ,-t-d-f, ©
kjer koeficienti kz in o, upoStevajo kvaliteto
ploCevine in geometrijske parametre:

a,= 4 za robne vijake (10)
dO

a, = %—— za notranje vijake amn
0

Ce upostevamo, da robna razdalja e, in raz-
dalja p, ne vplivata na bo¢ni pritisk (k, = 2,5),
potem bi bila ob upoStevanju vrednosti iz
Evrokoda vrednost koeficienta Az enaka
2,6/3=0,83. Iz enacbe (12) sledi, da vrne
spremenjeni model nosilnosti 17 % vi§jo vred-
nost za $235 in 7% vigjo za $690. Ce so
robne razdalje krajSe od e, < 1,5 d,, potem so
vrednosti pri spremenjenem modelu Se viSje.
Za notranji vijak lahko vrednost za o, (11)
izpeljemo neposredno iz enacb (5) in (6):

25| AL L _23[p 3] (13)
3d, 4) 31\d, 4

Enacba (11) je tu predstavljena samo zaradi
celovitosti resitve. Vpliv razdalje med vijaki je
Se predmet raziskave.

Poleg nosilnosti v boénem pritisku spreme-
nimo tudi nosilnost oslabljenega prereza. V
(MoZe, 2007) je predstavljeno, da lahko nosil-
nost oslabljenega prereza tvorimo kot:

— Anehfl; (]4)

net,Rd ~
e

S takSno definicijo bo kontrola oslablienega
prereza kritiéna le za spoje, ki razvijejo no-



pefost f, po celotnem oslablienem prerezu,
in ne tudi za porusitev z razkolom, ki doseze
skoraj polno nosilnost v oslabljenem prerezu.
Porusitev z razkolom bi morala biti zajeta z
enacbo (9).

Pokazali smo, da je v primeru nasih spojev
nosilnost striznega izirga vijakov po EC3 zelo
konservativna. Zato to nosilnost spremeni-
mo po zgledu ameriSkega standarda AISC
(AISC, 2010) in jo v Evrokodovi terminologiji
zapiSemo kot:

NS, S
Vy= mm(ﬁ A, ﬁAg"j+qum , (19)

kjer je Ay, poln prerez v strigu.

V preglednici 6 so navedeni rezultati testov
in nosilnosti, izraGunane po spremenjenih
modelih nosilnosti, podanih v enacbah (9),
(14) in (15). Kritiéna kontrola nosilnosti se
po spremembah modelov nosilnosti ujema z
dejansko porusitvijo. Na sliki 23 je prikazana
odvisnost med spremenjenimi teorefiénimi
modeli nosilnosti in festi, kjer so rezultati
loeni glede na kritiéni teoretiéni model nosil-
nosti in na Stevilo vijakov. Diamanti oznadujejo
kontrolo nosilnosti v boGnem pritisku in so po-
ravnani blizu simetrale diagrama brez ve¢jega
raztrosa. Krogci podobno kot na sliki 19 lezijo
blizu regresijske premice, le da je tu naklon
premice nizji b=1,04. Najbolj izmed vseh
rezultatov so razireseni frikotniki, ki predstav-
ljajo kontrolo striznega iztrga vijakov, vendar je
raztros man;j$i kot na sliki 19. Ce fe rezultate,
ki so izraCunani po ameriSkem AISC-modelu
nosilnosti na strizni iztrg (15), primerjamo z
Evrokodovo kontrolo (8), zaznamo, da AISC
podaja boljSe rezultate. Zanimivo je, da je v
primeru spojev M201 in M203 nosilnost v
bo&nem prifisku (9) 12% in 15 % niZja od
nosilnosti, dosezene v testu. Spoja sta se
porusila s striznim iztrgom vijakov, vendar je
bil bocni pritisk blizu svoje mejne nosilnosti
oziroma blizu porusitve z razkolom. Iz fega
sklepamo, da spremenjeni model nosilnosti
v bo¢nem pritisku predstavija spodnjo mejo
nosilnosti (informacije o spodnji meji so pri-
kazane na sliki 18a)

Na sliki 24 je predstavljena spremenjena kon-
trola nosilnosti v bo¢nem pritisku (9) za 31
testov spojev z enim vijakom iz JVT, ki so plod
preiskav razli¢nih avtorjev ((Kim, 1999), (Aal-
berg, 2001), (Aalberg, 2002), (Rex, 2003)).
Nasi festi so podrobneje predstavljeni v (Moze,
2010), na sliki 24 pa so podani Samo spoji,
ki so se porusili v boénem prifisku. V (Rex,
2003) so zabelezili vihanje ploGevin, ki znizuje
nosilnost v boénem pritisku. Teh rezultatov na
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test spremenjene kontrole nosilnosti
ime A F, R SF, | Fy | Ve | kritiéna kon-
ERECES 0N | & | B | o) | o) [Ny | trola
oy | (kN)
M101 strizna porusitev 151 | 1,23 | 151 | 151 | 194 bocni pritisk
M102 (Vlggmfcnnf’;frfﬁ;kl) 192 | 150 | 184 | 184 | 194 bodni pritisk
M103 oslabljen prerez 202 | 2,00 | 245 | 245 | 194 oslabljen prerez
M104 strizna porusitev 125 | 1,00 | 122 | 122 | 265 bocni pritisk
- M105 sfrizna porusitev 164 | 1,23 | 151 | 1561 | 265 boéni prifisk
g: M106 sfrizna porusitev/razkol 197 | 1,60 | 184 | 184 | 265 bocni prifisk
=
£ o7 (Vlg(fmfc"nf’;:ﬁékl) 283 | 2,00 | 245 | 245 | 265 bogni pritisk
% M108 oslabljen prerez 279 | 2,60 | 306 | 306 | 265 oslabljen prerez
? M109 sfrizna porusitev 84 | 100 82 | 82 | 184 boéni prifisk
M110 sfrizna porusitev 104 | 1,22 | 100 | 100 | 184 bocni prifisk
M111 strizna porusitev 129 | 1,60 | 122 | 122 | 184 bocni pritisk
M112 (Vlgszc”nf’;ﬁ;kl) 182 [ 2,00 | 163 | 163 | 184 bocni pritisk
M113 oslabljen prerez 188 | 2,50 | 204 | 204 | 184 oslabljen prerez
M201 strizni iztrg vijakov 359 | 1,60 | 153 | 306 | 587 | 288 strizni iztrg
M202 strizni iztrg vijakov 493 | 2,60 | 265 | 510 | 587 | 397 strizni iztrg
)
% M203| zz:zgﬁeﬂzgj'ﬁ‘gr orq | 348 | 150 | 163 | 306 | 464 | 203 | sirizniizfrg
S/|M204|  del oslabljenega prereza | 455 | 2550 | 265 | 510 | 464 | 402 | srizni izirg
M205 strizna porusitev 353 | 1,50 | 153 | 306 | 449 | 354 | bocni pritisk
M206 oslabljen prerez 469 | 2,60 | 265 | 510 | 449 | 463 |oslablien prerez

Preglednica 6  Rezultati testov in spremenjene kontrole nosilnosti
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= =1. X /.
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Slika 23 « Spremenjene kontrole nosilnosti v primerjavi z rezultati testov
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sliki 24 ne prikazujemo. Vsi rezultati so nad
simetfralo (»varna stran«). Na diagramu so
zabeleZene normirane nosilnosti, z najvisjo
nosilnostjo 3,2 f,, doseZeno pri porusitvi z
razkolom.

Na sliki 25 so prikazani rezultati parametricne
analize, loeno za S235 in S690. Krogci
oznadujejo rezultate, kjer je kritiéna kontrola
nosilnost v boénem prifisku. Vsi leZijo nad
simetralo, razen rezultatov, kjer je robna raz-
dalia e,=3 d,. Za te spoje smo zakljudili,
da niso pomembni, saj numeriéni model pri
daljSih robnih razdaljah e, ne ustreza dejan-
skemu odzivu plocevin.
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Slika 24 « Spremenjene kontrole nosilnosti v primerjavi z rezultati testov za JVT iz literature
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Slika 25 » Spremenijeni kontroli nosilnosti v odvisnosti od numeri¢nih nosilnosti za jekli $235 in S690

6 * DISKUSIJA

V preklopnih spojih z vijaki v strigu se raz-
vijejo visoke napetosti zaradi bonega pri-
tiska vijaka na ploCevino. Pri obravnavi vijaka
predpostavimo, da upogib ni pomemben in
da celotno obremenitev prevzamejo strizne
napetosti v strizni ravnini. Tak model poeno-
stavi obravnavo vijaka, saj je strizna nosi-
nost vijaka s konfrolo nosilnosti dobro ovred-
notena. Nosilnost ploCevine pa je odvisna
od njene geometrije in trdnosti materiala. V
dobro zasnovanem spoju vijaki ne predstav-
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ljajo Sibkega &lena. Ce je dejanska nosilnost
ploCevine v boénem prifisku vi§ja, kot jo
upo$tevamo v izraunu, pofem se dejanski
odziv spoja razlikuje od predpostavijenega.
Zato moramo praviino razumeti nosilnost v
bo¢nem pritisku. Pomembno je razumeti, da
bo¢ni pritisk povzro¢i lokalno porusitev, sqj
plastiéno deformira material pred vijakom.
Nosilnost v bo¢nem pritisku pa je odvisna od
natezne trdnosti ploCevine in robne razdalje
e, oziroma od razdalje med vijaki v smeri

obtezbe p, in je prakfi¢no neodvisna od razdalj
pravokotno na smer obtezbe. V spojih z vel
vijaki lahko porusitev zaradi bo&nih pritiskov
nastane pred enim vijakom ali pred ve€ vijaki
hkrati (MoZe, 2011).

Pokazali smo, da spremenjeni model nosil-
nosti v bo¢nem pritisku zelo dobro ustreza
testnim rezultatom fako za MKJ kot za JVT.
Konfrola nosilnosti je definirana v smisly,
da je porusitev v boénem pritisku lokalna,
kar pomeni, da je neposredno odvisna le
od volumna in kvalitete materiala pred vijo-
kom. Parametriéna Studija je pokazala, da je
nosilnost pri kratkih robnih rozdaljah (ozke
plo€evine) vedno zajeta s kontrolo nosilnosti



oslablienega oziroma polnega prereza in da
pri Sirokih plo€evinah nosilnost v boénem
pritisku konvergira k zgornji vrednosti. Zato
smo se osredotoCili na robne razdalje, ki
povzro€ijo meSano porusitev, kjer je nosilnost
oslablienega prereza priblizno enaka nosil-
nosti v bonem pritisku. Temu fipu porusitve
ustreza porusitev z razkolom, ki predstavlja
spodnjo mejo nosilnosti v boénem prifisku.
Zgornja meja je le priblizno 10 % visje od
spodnje, zato spremenjena konfrola nosilnosti
ni preve¢ konservativna.

V' spremenjenem modelu nosilnosti nismo
definirali zgornje meje za bocCni pritisk, ki
je pomembna pri ploevinah z dolgimi raz-
daljomi med vijaki p; ali dolgo robno razdaljo
. Vpradajmo se, ali je omejitev bo¢nih pri-
tiskov potrebna. V odgovoru na to vpradanje
moramo upoStevati vse mozne porusne me-
hanizme. Ce zgornjo mejo postavimo prenizko,
potem lahko najprej odpove vijak, vendar Sele
pri preobremenitvi spoja. Ta situacija zato ni
skrb vzbujajoéa, saj se pred porusitvijo luknje
dovolj podalj$ajo, da se obtezba prerazporedi
med skupino vijakov. To je seveda res, Ce
meja ni postavljena v nominalno elastiénem
odzivu spoja. Ce zgornja meja ni podana,
pofem jo definira strizna nosilnost vijaka.
Primerna zgornja meja bi bila 3 f£,, pa ¢eprav
smo izmerili fudi viSjo nosilnost. Iz predlagane
kontrole za nosilnost v boénem pritisku sledi,
da povpreéni bo¢ni pritisk, enak 3 f,, nastane,
Ceje p,=3,75 a, dli &, =3 d,. V fem primeru
je nosilnost v boénem pritisku v primerjavi s
strizno nosilnostjo vijaka le redko krifiéna. Na
sliki 26 prikazujemo, da je nosilnost v boénem
pritisku kritiéna le v primeru tankih plogevin,
ko je debelina plo€evine manjSa od priblizno
Cetrtine premera vijaka za jeklo S235. Pri jeklu
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2
Ce > 1,|potem je 5235,
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Slika 26 * Strizna nosilnost vijaka kot zgornja omejitev nosilnosti v boénem pritisku za dve striZni ravnini

boljSe kvalitete morajo biti ploevine Se tanjSe.
Krivulie na sliki 26 izvirajo iz pogoja, da je
strizna nosilnost vijaka preko dveh striznih
ravnin (m=2) manjSa ali enaka nosilnosti
ploGevine v boénem prifisku:

mF, < F,
2
m-a, - udeS}d-t-fu

ma, fp d

12 f ¢

Omejitev bocnih pritiskov je smiselna le
v primerih, ko podaljSanje luknje za vijak
vpliva na deformacije elementa v mejnem
stanju uporabnosti (MSU). Primerno omejitev
boénega pritiska pri delovni obtezbi bi lahko
predstavljala napetost, enaka 80 % mejnega

Prispevek obravnava nosilnost plogevine ob
pritisku vijaka na plo€evino. Predstavijeni so
rezultati testov spojev iz obiCajnega konstruk-
cijskega jekla z enim in dvema vijakoma.
Rezultate festov smo primerjali s testi spojev
iz jekel visoke trdnosti, ki so podani v lifera-
turi ((Kim, 1999), (Aalberg, 2001), (Aalberg,
2002), (Rex, 2003), (Moze, 2010)). Podana
je tudi deformacijska kapaciteta obic¢ajnih jekel
in jekel visoke trdnosti v smislu podaljSanja
luknje za vijake pri dosezeni nosilnosti spoja.
Predstavljena je fudi parametriéna numeriéna

Studija spojev z enim vijakom. Narejena je
primerjava numericnih rezultafov in rezultatov
testov s kontrolami nosilnosti, ki so definirane
v Evrokodu 3. Ugotovili smo, da se kritiéna
kontrola nosilnosti v ve¢ primerih ne ujema
z dejansko porusitvijo. Izsfopala je kontrola
nosilnosti v bo¢nem pritisku, ki se je mnogokrat
pokazala kot zelo konservativna. Glavni razlog
je v tem, da fa kontrola upoSteva vpliv robne
razdalje in razdalie med vijaki pravokotno na
smer obtezbe. Sisfematiéno smo pokazali, da
je nosilnost v bonem pritisku linearno odvisna
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bo&nega pritiska, vendar ne ve¢ kot 2 f,. Ker
so krivulje odziva za kratke robne razdalje
e, izrazito bilinearne, bi v primeru kratkih
razdalj meja 80 % mejnega bo¢nega pritiska
lezala v nominalno elastiénem delu krivulje.
V primeru dalj$ih robnih razdalj e, pa se pri
boéni napetosti 2 f, izvrSi podaljSanje luknje,
enako priblizno Sestini premera vijoka d / 6.
TakSno podaljSanje luknje pa predstavlja
primerno omejitev za MSU (glej sliki 8, 9). Pri
fem ne smemo pozabiti dejstva, da so obre-
menitve pri karakteristiéni kombinaciji MSU
okvirno 1,4-krat niZje kot v mejnem stanju
nosilnosti, v primeru pogoste kombinacije
MSU pa so obremenitve Se niZje. Zato kon-
trola podaljSanja luknje za vijak oziroma
kontrola boénih pritiskov v MSU obi¢ajno
ni potrebna, s tem pa tudi omejitev bo&nih
pritiskov ni potfrebna.

od razdalj pred vijakom in od natezne trdnosti
materiala in je praktiéno neodvisna od razdalj
pravokotno na smer obfezbe. Drugi razlog je
skrit v fem, da Evrokod podaja enako relativno
nosilnost ne glede na kvalifeto ploevine. Poka-
zali smo, da je nosilnost plocevin iz jekla visoke
trdnosti, relativno gledano, malenkost nizja.

Zato smo podali spremenjeni model nosilnosti
v boénem pritisku in ga ovrednotili glede na
eksperimentalne in numeriéne rezultate. Kon-
frola, ki smo jo podali, je enostavnejSa kot tista
v Evrokodu 3, podaja enoli¢no inferpretacijo
nosilnosti v bo¢nem pritisku in dobro pokriva
rezultate testov. Zavedati se je treba, da je
porusitev v boénem pritisku lokalna porusitev
materiala pred vijakom zaradi pritiska enega
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vijaka in se v spojih z ve€ vijaki izrazi kot
iztrg robnega vijaka ali kot strizna poruSitev
med vijaki (MoZe, 2011). PoruSitve, kot so
pretrg oslablienega prereza in strizni iztrg
vijakov, so globalnega tipa, kjer nosilnost v
bocnem pritisku enega vijaka ni dosezena.
Pri striznem izfrgu vijakov nastane interakcija

bo¢nih pritiskov ve¢ vijakov, Kjer je kritiéno
mesto oslabljeni prerez med vrstama vijakov.
Pokazali smo tfudi, da je kontrola nosilnosti
striznega iztrga skupine vijakov, kot jo definira
Evrokod 3, zelo konservativna. Spremenjena
kontrola, ki femelji na ameriSkem AISC-stand-
ardu (AISC, 2010), se bolj pribliza testnim

rezultatom. Pokazali smo tudi, da v razliénih
primerih, tako pri mehkih konstrukcijskih jeklin
kot pri jeklih visoke trdnosti, oslabljen prerez
lahko razvije polno natezno trdnost A fi,
torej velja razmisliti, pri kakSnih pogojih lahko
koeficient 0,9 v kontroli nosilnosti oslabljenega
prereza po Evrokodu 3 poveéamo na 1.

8 *ZAHVALA

Zahvaljujemo se Agenciji za raziskovalno de-
javnost RS, ki je financirala raziskavo v okviru
podoktorskega projekta Z2-4172.

9 « LITERATURA

Aalberg, A, Larsen, P. K., Bearing strength of bolted connections in high strength steel, V: P. MAkeldinen, J. Kesti, A. Jutila, O. Kaitila, (ur). Nordic
Steel Construction Conference 2001 - NSCC 2001: proceedings. Helsinki, NSCC: str. 859-866, 2001.

Aalberg, A., Larsen, P. K., The effect of steel strength and ductility on bearing failure of bolfed connections, V: A. Lamas, L. S. d. Silva, (ur). The Third
European Conference on Steel Structures: Proceedings of the 3rd European conference on steel structures. Coimbra, Universidade de Coimbra:
str. 869-878, 2002.

ANS/AISC 360-05, Specifications for Structural Steel Buildings, Chicago, American Institute of Steel Construction, Inc, 2010.

EN 1993-1-1, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings, Brussels, European Committee for Stan-
dardisation, 2005a.

EN 1993-1-8, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints, Brussels, European Committee for Standardisation, 2005b.

Kim, H. J,, Yura, J. A, The effect of ulfimate-fo-yield ratio on the bearing strength of bolted connections, J Construct Steel Res, 49, 3: 265-270,
1999.

Kouhi, J., Kortesmaa, M., Strength tests on bolted connections using high-strength steels (HSS steels) as a base material. Research notes 1185,
1185, Espoo, Technical Research Centre of Finland, 1990.

Kulak, G. L., Fisher, J. W,, Struik, J. H. A., Guide to Design Criteria for Bolted and Riveted Joints, Chicago, American Institute Of Steel Construction,
Inc.str, 2001.

MozZe, P, Beg, D., High strength steel tension splices with one or two bolts, Journal of Constructional Steel Research, 66, 8-9: 1000-1010, 2010.

Moze, P, Beg, D., Investigation of high strength steel connections with several bolfs in double shear, Journal of Constructional Steel Research, 67,
3: 333-347, 2011.

Moze, P, Beg, D., Lopati€, J., Net cross-section design resistance and local ductility of elements made of high strength steel, Journal of Construc-
fional Steel Research, 63, 11: 1431-1441, 2007.

Puthli, R., Fleischer, O., Investigations on bolted connections for high strength steel members, Journal of Constructional Steel Research, 57, 3:
313-326, 2001.

Rex, C. O, Easterling, W. S., Behavior and modeling of a bolf bearing on a single plate, Journal of Structural Engineering-Asce, 129, 6: 792-800,
2003.

Snijder, H. H., Ungermann, D, Stark, J. W. B, Sedlacek, G, Bijlaard, F. S. K., Hemmert-Halswick, A., Evaluation of test results on bolted connections
in order to obtain sfrength functions and suitable model factors - Part A: Results. V: Eurocode No.3 - Part 1 - Background documentation, Chapter
6, Document 6.01, Brussels, Commission of the European Communities, 1988a.

Snijder, H. H., Ungermann, D,, Stark, J. W. B,, Sedlacek, G., Bijlaard, F. S. K., Hemmert-Halswick, A., Evaluation of test results on bolted connections
in order fo obtain strength functions and suitable model factors - Part B: Evaluations. V: Eurocode No.3 - Part T - Background documentation,
Chapter 6, Document 6.02, Brussels, Commission of the European Communities, 1988b.

Gradbeni vestnik « letnik 63 « marec 2014



