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Sazetak

U radu je dan kratki povijesni pregled uporabe hladno oblikovanog celika, opisana je
proizvodnja te glavne karakteristike hladno oblikovanog ¢elika kao gradevinskog materijala.
Opisane su prednosti i nedostatci koji se pojavljuju prilikom uporabe hladno oblikovanog
¢elika, kao i njegova primjena u zgradarstvu. U radu je dan pregled spojnih sredstava i
tehnika spajanja koje se koriste kod spajanja nosivih elemenata od hladno oblikovanog
¢elika. Cilj ovoga rada je analizirati ponasanje jednoreznih vijcanih spojeva izvedenih od
tankostijenih profila koristenjem samobusecih vijaka. U svrhu analize ponaSanja navedenih
spojeva, izradena su Cetiri numericka modela te analizirana metodom konaé¢nih elemenata u
softveru ABAQUS Simulia. Izradena su dva modela debljine 0,95 mm i dva debljine 1,15
mm, od kojih po jedan svake debljine ima bubreg oko rupe za vijak. Simulacije su pokazale
kako do otkazivanja spojeva dolazi naginjanjem te izvlacenjem vijaka i pritiskom po
omotacu rupe. Dodavanjem bubrega na mjestu rupe poveéava se krutost spoja te njegova
nosivost i na¢in otkazivanja spoja. Potrebno je provesti dodatna istrazivanja kako bi se mogle

izraditi smjernice za proracun spojeva s bubregom, koje jo$ nisu uvrStene u Eurocode 3.

Kljuéne rijeci: jednorezni vijcani spoj, hladno oblikovani celik, samobuseéi vijak,

tankostijeni C profil



Abstract

This work gives a brief historical overview of the use of cold-formed steel, the
manufacturing process, and the main characteristics of cold-formed steel. The advantages
and disadvantages of cold-formed steel and its application in construction are described. The
types of fasteners and joining methods used for load-bearing elements made of cold-formed
steel are also described in this work. The objective of this work is to analyse the behaviour
of a single shear self-drilling screw connection in thin-walled profiles. For the purpose of
the analysis, four models were created and analysed in the FEM software ABAQUS Simulia.
Two models with a thickness of 0.95 mm and two models with a thickness of 1.15 mm were
created, where one model of each thickness having a taper pattern around the screw hole.
The simulations showed that the failure mechanisms were the tilting of the screw and
pulling-out of the screw, as well as the bearing of the steel section around the hole. Adding
the taper around the hole increases the stiffness and load bearing capacity of the connection,
and failure mechanism changes. Further research is needed to develop the design standard
for connections with taper pull, as there are no guidelines in Eurocode 3.

Keywords: single shear screw connection, cold-formed steel, self-drilling screw, thin walled

C-profile
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1 UvoD

Od samih pocetaka uporabe celika kao materijala za razne potrebe pa tako i graditeljstvo,
proizvodaci su pokuSavali pronaci razne nacine kako bi se poboljSala svojstva celika.
Uporabom razli¢itih dodataka prilikom proizvodnje, te primjenom razli¢itth metoda
proizvodnje celika, proizvodaci su uspjeli dobiti bolja svojstva. Tako se razvila metoda
hladnog oblikovanja ¢elika, koja u danaSnje vrijeme pronalazi sve Siru primjenu 1 upotrebu
u graditeljstvu. Hladno oblikovani ¢elik se istaknuo svojim povoljnim svojstvima poput male
vlastite tezine, visoke Cvrstoce i krutosti te moguénosti brze montaze na gradilistu. U
dana$nje vrijeme, hladno oblikovani celik se osim za sekundarne elemente konstrukcija

poput krovnih podroZznica, koristi sve viSe kao primarni nosivi sustav razli¢itih konstrukcija.

Jedan od prvih pravilnika za proracun konstrukcija od hladno oblikovanog ¢elika napisan je
1946. godine u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, kojega je napisao Americki institut za
zeljezo i celik. U Europskoj uniji razvio se pravilnik za prora¢un konstrukcija od hladno
oblikovanog Celika koji je sastavni dio Eurocode 3, EN 1993-1-3:Op¢a pravila- Dodatna
pravila za hladno oblikovane elemente i obloge (2006).

Kao i svaki materijal, hladno oblikovani ¢elik takoder ima svoje nedostatke. Zbog svoje male
debljine mogu se pojaviti problemi sa izbocivanjem, torzijskom kruto$éu, puzanje hrptova,
itd. Kod ¢eli¢nih konstrukcija vaznu ulogu imaju spojevi, pa tako i kod hladno oblikovanog
celika posebnu pazZnju treba posvetiti spojevima o kojima ¢e ovisiti nosivost 1 ponaSanje
same konstrukcije. Razli¢ite tehnike spajanja i spojnih sredstava mogu se koristiti za spojeve
ovakvih konstrukcija. Neki od problema koji se mogu pojaviti kod spojeva su izvlacenje

vijka, slom vijka, slom pritiskom po omotacu rupe, itd.

U ovom diplomskom radu dan je pregled uporabe hladno oblikovanog celika u
konstrukterstvu, te tehnike spajanja hladno oblikovanih celi¢nih profila. Izradene su
simulacije spojeva sa samobusSe¢im vijcima te usporedene americke 1 europske norme za

proracun.



2 HLADNO OBLIKOVANI CELIK

Hladno oblikovani ¢éelik (eng. Cold-formed steel) je naziv za Celi¢ne proizvode koji se
oblikuju pri sobnoj temperaturi, za razliku od toplo dogotovljenih proizvoda gdje se
oblikovanje provodi pri temperaturama veé¢im od 700°C. Ova vrsta Celika ima Siroku
primjenu, a u danasnje vrijeme se koristi i u graditeljstvu za nosive i nenosive elemente

raznih konstrukcija.

2.1 UPORABA HLADNO OBLIKOVANOG CELIKA KROZ POVIJEST

Hladno oblikovani €elik se u graditeljstvu koristi jo§ od 1800-tih godina. Proizvodaci celika
su poceli hladno oblikovati ¢elik valjanjem te ga galvanizirati kako bi dobili idealnu oblogu
za koriStenje u izgradnji razliCitih vrsta konstrukcija. Prva zabiljezena uporaba hladno
oblikovanog ¢elika kao gradevinskog materijala je u baptistickoj bolnici u Virginiji koja je
izgradena oko 1925. godine u Lynchburgu u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama. Nosivi
zidovi su zidani od opeke a medukatna konstrukcija je izradena od hladno oblikovanih
¢eli¢nih profila. Hladno oblikovani Celik je prvi puta stigao na ,,veliku scenu* 1933. godine
na sajmu Chicago Century of Progress Exposition gdje je prikazan na izlozbi naziva ,,Kuca
buduénosti®, u kojoj su prikazane tri obiteljske kuce za ¢iju je izgradnju koriStena ova vrsta

¢elika a jedna od njih prikazana je na Slici 1 [1].

Slika 1: Armco-Ferro kuca [1]



Nazalost, ovaj entuzijazam za ku¢ama od hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila u to vrijeme
nije uspio pronaéi svoje mjesto na trzistu stambenih objekata. Glavni razlog za neuspjeh je
bio znatno ve¢i troSak u usporedbi sa drvenim materijalom koji se koristio u veéini slucajeva
prilikom gradnje, a isto tako nisu postojali nikakvi propisi niti smjernice za projektiranje i
gradnju ovakvim materijalom. No ovo se promijenilo 1939. godine kada je Americki institut
za zeljezo 1 Celik (American Iron and Steel Institute) financirao istrazivacki projekt na
Cornell sveudilistu koji je rezultirao izdavanjem prvog izdanja smjernica za projektiranje
laganih celi¢nih konstrukcijskih elemenata (,,Specification for the Design of Light Gage
Steel Structural Members®) [1].

Nakon Drugog svjetskog rata kada se u mnogim drzavama javila potreba za obnovom i
izgradnjom obiteljskih kuéa, okvirne konstrukcije od hladno oblikovanog ¢éelika koje su
nezapaljive te otporne na termite bile su idealno rjeSenje za brzu i efikasnu izgradnju.
Americ¢ka tvrtka Lustron je pocela masovno proizvoditi predgotovljene kuce od hladno

oblikovanog ¢elika. Na Slici 2 prikazana je kuéa tvrtke Lustron.

Slika 2: Kuca tvrtke Lustron [1]

Kako je vrijeme prolazilo, pojavile su se nove tehnologije koje su omogucile laksu i brzu
izgradnju celic¢nih okvirnih konstrukcija. Jedna od njih je pojava samobusecih vijaka koji su

zamijenili ¢avle koji su se morali zabijati te metalne vezice za izvedbu spojeva.



Pedesetih i1 Sezdesetih godina prosloga stoljeca pocelo se teziti ka gradnji u visinu, te je bio
potreban lagani nezapaljivi materijal. Celik pruza ova svojstva te je bio idealan materijal za

gradnju visokih zgrada [1].

2.2 PROIZVODNJA PROFILA OD HLADNO OBLIKOVANOG CELIKA

Za razliku od toplo dogotovljenog &elika, hladno oblikovani ¢elik ne zahtijeva dodatno
zagrijavanje prilikom njegovog oblikovanja u Zeljeni oblik profila. Kao i ostali ¢eli¢ni
proizvodi, hladno oblikovani ¢elik se proizvodi kombiniranjem Zeljezne rude ili ¢elicnog
otpada s ugljikom u visokoj pe¢i ili u danaSnje vrijeme najceS¢e u elektroluc¢noj peci.
Rastaljeni Celik se zatim ulijeva u kalupe u obliku tankih plo¢a koje se namataju u celi¢ne

trake (Slika 3) i tako idu u daljnju proizvodnju. [1]

Slika 3: Celi¢ne trake [1]

Profili od hladno oblikovanog ¢elika se najcesce oblikuju na jedan od ova dva nacina:

— Valjanjem

— Savijanjem i preSanjem

Valjanje se izvodi tako da se ¢eli¢na traka propusta kroz valjke koji se okrecu u suprotnom
smjeru te na taj nacin plasticno deformiraju ¢elicnu traku u Zeljeni oblik. Svaki par valjaka
predstavlja jednu fazu u oblikovanju $to je vidljivo na Slici 4. Sto je oblik popre¢nog presjeka
sloZeniji to je viSe faza potrebno za oblikovanje. U slu¢aju Supljih pravokutnih presjeka,
valjci prvo oblikuju ¢elik u kruzni presjek a zatim se suprotni rubovi zavaruju prije zavr§nog
valjanja u kvadratni ili pravokutni oblik. Oblikovanje valjanjem se naj¢eSc¢e koristi kada je

potrebno proizvesti veliki broj odredenog oblika popre¢nog presjeka.



Nedostatak u oblikovanju valjanjem je taj $to je potrebno mijenjati valjke za razlicite veli€ine
poprecnih presjeka S§to oduzima vrijeme. Faze hladnog oblikovanja ¢elika vidljive su na slici
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Slika 4: Faze hladnog oblikovanja ¢elika valjanjem [2]

Najjednostavniji proces oblikovanja je savijanje (Slika 5), u kojemu se uzorci kratkih duljina

I jednostavne geometrije oblikuju savijanjem traka.

Slika 5: Oblikovanje profila savijanjem [2]



Oblikovanje presanjem se najceSc¢e koristi zato jer se ovim procesom mogu proizvesti
raznovrsniji oblici popre¢noga presjeka, te se zbog toga koristi kada je potrebno proizvesti
manji broj razli¢itih vrsta poprecnog presjeka. U ovom procesu cCelik se istiskuje kroz

profiliranu matricu (Slika 6).
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Slika 6: Shematski prikaz oblikovanja presanjem [3] Slika 7: Faze oblikovanja presanjem [2]

2.3 SVOJSTVA I VRSTE HLADNO OBLIKOVANIH CELICNIH PROFILA

Kao §to je prije navedeno, hladno oblikovanje se provodi pri sobnim temperaturama
valjanjem, presanjem ili savijanjem. Tako se dobiju konstruktivni elementi ¢ija se visina
najcesce krece u rasponu od 50-70 milimetara do 350-400 milimetara. Debljina elemenata

je obi¢no od 0,5 milimetara do 6 milimetara. [2]

Konstruktivni elementi od hladno oblikovanog celika se mogu svrstati u dvije glavne

skupine:

— Pojedinacni elementi okvirnog sustava
— Paneli i ploce

Pojedinacne elemente mozemo razvrstati u tri razlicite skupine kao §to je vidljivo na Slici 8:
a) Pojedinacne otvorene profile (najcesce ,,C* ili ,,U* profili)

b) Otvorene sastavljene profile

C) Zatvorene sastavljene profile



[L]T

a) Pojedinaéni otvoreni profili

L

b) Otvoreni sastavljeni profili c) Zatvoreni sastavljeni profili

Slika 8: Vrste profila od hladno oblikovanog Celika [2]
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Slika 9: C i X profili i njihove karakteristiéne dimenzije [2]

Najcesce koristeni oblici popre¢nog presjeka su C profili, U profili, Z profili, I profili, kruzni

profili. ¥ profili su pokazali vrlo povoljna svojstva kao §to je moguénost preuzimanja velikih

opterecenja, mala teZina, visoka torzijska krutost.

milimetara [2].

Paneli i ploce se rade od profiliranih limova kao $to je vidljivo na slici 10. Uobi¢ajena visina

panela se krec¢e u rasponu od 20 do 200 milimetara, dok im je debljina od 0,4 do 1,5
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Slika 10: Profilirani limovi od hladno oblikovanog ¢elika [2]

Laki okvirni sustavi pruzaju brojne prednosti u odnosu na okvirne sustave od teskih
materijala (npr. armiranobetonski okviri) ukljucujuci fleksibilnost u gradnji te krace vrijeme
izgradnje. Hladno oblikovani ¢elik takoder ima i brojne prednosti u odnosu na druge lagane

materijale kao $to je drvo. U nastavku ¢e biti nabrojane neke od prednosti.

Otpornost na horizontalno opterecenje: konstrukcije su projektirane tako da apsorbiraju
energiju od horizontalnih opterecenja kao Sto je potres i vjetar svojim savijanjem. Hladno
oblikovani celik je optimalan materijal za takva optereéenja zbog svoje duktilnosti §to mu

daje prednost nad krtim materijalima.

Dosljednost u svojstvima: ¢elik ima predvidljiva svojstva i ponasanje kada je podvrgnut
optereéenjima od potresa i vjetra. Celik je umjetno proizveden materijal, koji se proizvodi u
kontroliranim uvjetima sa poznatim kemijskim i mehanickim svojstvima a samim time i

moze se tocno predvidjeti njegovo ponasanje.

Odnos ¢vrstoce i teZine: od svih poznatih gradevinskih materijala ¢elik ima najvisi odnos
¢vrstoée i tezine (ovaj odnos dobijemo tako da podijelimo maksimalno opterecenje koje

materijal moZe podnijeti sa njegovom tezinom).
Nezapaljivost: ¢elicne okvirne konstrukcije su nezapaljive, i ne pridonose $irenju poZara.

Spojevi: zbog stabilnih materijalnih i geometrijskih karakteristika ¢eli¢nih okvirnih
konstrukcija, sveukupna nosivost konstrukcije ovisit ¢e o kvaliteti spojeva izmedu
elemenata. Kod celi¢nih okvira najcesée se koriste vijci koji pruzaju mehanicku vezu gdje
se opterecenje prenosi posmikom. S druge strane, kod drva gdje je nosivost spoja ograni¢ena

ne sa ¢vrsto¢om spojnog sredstva nego s otpornoSc¢u drva.



Odrzivost celika: jedna od najbitnijih stavki u danaSnjem svijetu gdje je globalno
zatopljenje jedan od najbitnijih problema. Celik se u potpunosti mozZe reciklirati te se za
njegovu proizvodnju gotovo uvijek koristi reciklirani €elik. Isto tako, potros$nja energije za
proizvodnju Celika se smanjila za 50% u odnosu na proizvodnju celika 70-tih godina

prosloga stoljeca Sto pridonosi smanjenju emisije Stetnih plinova u atmosferu.

Otpornost na Stetocine (termite) te gljivice i plijesan: jedan od glavnih problema prilikom

gradnje sa drvom, koji povecava troSkove izgradnje 1 odrzavanja.

Uz navedene prednosti nad drvenim materijalom, hladno oblikovani ¢elik ima jo§ mnogo
povoljnih svojstava. Raznovrsni oblici popre¢nih presjeka mogu se posti¢i na lak i
ekonomican nacin hladnim oblikovanjem. Nosivi paneli i ploce mogu se Koristiti za
medukatne konstrukcije, krovove, zidove te se mogu koristiti kao vodovi za elektricne te
ostale instalacije. Nosivi paneli 1 ploce osim preuzimanja optere¢enja okomitih na vlastitu
ravninu, takoder se ponasaju kao posmicne dijafragme te preuzimaju opterecenja u vlastitoj

ravnini [1].

No postoje i neki nedostatci te treba biti oprezan prilikom uporabe hladno oblikovanih
¢eli¢énih profila. Kod hladno oblikovanih profila, u zonama kutova javlja se visoka razina
zaostalih naprezanja zbog hladnog oblikovanja $to poveéava opasnost od pojave pukotina.

Za razliku od toplo dogotovljenih profila gdje nema zaostalih naprezanja [4].

Slika 11: Raznovrsni oblici hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila [5]



2.4 PROBLEMI PRILIKOM PROJEKTIRANJA TANKOSTIJENIH HLADNO
OBLIKOVANIH CELICNIH PROFILA

Prilikom projektiranja tankostijenih hladno oblikovanih profila, mogu se pojaviti odredeni
problemi. Ovi problemi se obi¢no ne javljaju kada se upotrebljavaju debeli, toplo
dogotovljeni profili. Zbog svojih tankih stjenki i velikog odnosa sirine-debljine, elementi se
mogu lokalno izviti pri tlanim naprezanjima koja su manja od granice te¢enja celika. Kao
Sto je navedeno u [2] ti problemi su slijedeéi: izvijanje, gnjeCenje hrpta, torzijska krutost,

duktilnost, te spojevi. Ovi problemi biti ¢e objasnjeni u nastavku.

2.4.1 Izvijanje hladno oblikovanih celi¢nih profila

Celi¢ni profili mogu biti podloZeni jednome od &etiri oblika izvijanja (Slika 12) a to su:
lokalno, globalno i posmi¢no izvijanje te izobli¢enje popre¢nog presjeka. Lokalno izvijanje
je prevladavajuce kod hladno oblikovanih profila te je okarakterizirano sa relativno kratkom
duljinom ,,vala®“ izvijanja. Pod pojmom globalno izvijanje podrazumijeva se Eulerovo
izvijanje te savojno-torzijsko izvijanje stupova, te bo¢no-torzijsko izvijanje greda. lzvijanje

izobli¢enjem je posljedica izobli¢enja popre¢nog presjeka. [2]

Slika 12: Oblici izvijanja tankostijenih profila te njihove kombinacije: a) lokalno, b) izobli¢enje pop.presjeka,
¢) savojno, d) savojno-torzijsko izvijanje [2]
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2.4.2 Gnjecenje hrpta
GnjecCenje hrpta tankostijenih profila na mjestima koncentriranih naprezanja moze biti

kriti¢an problem zbog nekoliko razloga:

— Kod hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila, nije uobic¢ajeno postavljati ukrute
— Odnos visine i debljine hrptova hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila su naj¢esce veci
nego kod toplo dogotovljenih ¢eli¢nih profila

— Hrptovi Cesto nisu vertikalni nego zakoSeni
U propisima za proracun su dane specijalne preporuke za sprje¢avanje gnjecenja hrptova [2].

2.4.3 Torzijska krutost

Hladno oblikovani ¢eli¢ni profili su tankih stjenki pa zbog toga imaju malu torzijsku krutost.
Vecina presjeka koji su hladno oblikovani su mono-simetri¢ni te su njihova teZiSta
ekscentri¢na u odnosu na njihov centar torzije. Buduéi da je centar torzije tankostijene grede
os kroz koju greda mora biti optere¢ena da bi doSlo do deformiranja savijanjem bez
zaokretanja, to znaci da ¢e bilo kakav ekscentricitet naprezanja od ove osi izazvati torzijske
deformacije u tankosjenoj gredi kao §to je prikazano na Slici 13. Zbog toga je Cesto potrebno

postaviti ukrute da ne bi doslo do deformacija tankostijenih greda [2].

Ekscentricitet
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1 1

. * Teziste
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[ S

El} el _&1
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Slika 13: Torzijske deformacije C profila: a) ekscentri¢no optereéeni nosac, b) osno opterecen stup

[2]
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2.4.4 Duktilnosti i proracun prema teoriji plasti¢nosti
Zbog izvijanja popre¢nog presjeka profila (hladno oblikovani profili su klasa 4 ili najvise

klasa 3), te zbog ocvrs¢ivanja materijala (povecanje ¢vrstoce Celika kada naprezanje premasi
granicu teCenja) zbog hladnog oblikovanja ovakvi profili imaju nisku duktilnost te nije
dopusten proracun po teoriji plasti¢nosti. Medutim, za elemente optereéene na savijanje,
propisi dopustaju koriStenje neelasti¢nih rezervi nosivosti za dijelove popreénih presjeka
koji su u vlaku. Zbog niske duktilnosti, hladno oblikovani profili ne mogu tro$iti energiju
unesenu u konstrukciju tijekom potresa. Medutim, hladno oblikovani profili mogu se
koristiti u konstrukcijama u potresnim podru¢jima zato jer svojom malom tezinom doprinose
smanjenju ukupne tezine cijele konstrukcije. Dozvoljen je samo elasti¢ni proracun te nije

dopustena redukcija posmiéne potresne sile, pa je faktor redukcije q=1 prema EN 1998-1.
[2]

2.4.5 Spojevi

Konvencionalni spojevi poput vijcanih spojeva i zavara mogu se koristiti i kod hladno
oblikovanih ¢eli¢nih profila ali nisu toliko povoljni zbog tankih stjenki profila. Povoljniji
nacini spajanja tankih elemenata poput samobusecih (samoureznih) vijaka ili zakovica se
¢esce koriste kod ovakvih tankih profila. Razvijene su i nove tehnologije spajanja poput
spajanja hladnim preSanjem gdje nisu potrebne nikakve dodatne komponente. Ova tehnika
preuzeta je iz autoindustrije. O spojevima tankostijenih hladno oblikovanih profila vise ¢e

biti re¢eno u poglavlju broj 4 [2].
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3 PRIMJENA TANKOSTIJENIH PROFILA U ZGRADARSTVU

Posljednjih godina, modularna gradnja postala je popularna zbog automatizacije gradnje te
uStede na vremenu izgradnje a samim time 1 na troSkovima. Kod modularne gradnje,
konstruktivni elementi su proizvedeni izvan gradiliSta u proizvodnom pogonu te su tako
dopremljeni na gradiliSte gdje se ugraduju, Sto povecava kvalitetu te smanjuje otpad koji
nastaje prilikom gradnje. U pocetku su se ovakvi sustavi koristili samo za obiteljske kuce 1

niske gradevine, no u danasnje vrijeme koriste se i za viSekatne zgrade.

Konstrukcija moze biti izgradena samo od tankostijenih hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila,
no mogu se izvoditi i hibridni sustavi koji kombiniraju vise razli¢itih materijala kako bi se
iskoristile prednosti od svakog pojedina¢nog materijala.

Gradnjom tankostijenim hladno oblikovanim ¢eliénim profilima, vlastita tezina konstrukcije
moze se smanjiti za oko 35% u odnosu na toplo dogotovljene celicne profile. Ovakve
konstrukcije karakterizira panelna izgradnja s velikim brojem vertikalnih ¢eli¢nih potpora

na malome razmaku koji pruZaju adekvatnu krutost u vlastitoj ravnini.

Slika 14: Visekatna zgrada od tankostijenih hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila [5]
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3.1 DIJELOVI KONSTRUKCIJE OD TANKOSTIJENIH PROFILA

Hladno oblikovani ¢elik se koristi za razlicite dijelove konstrukcije a to mogu biti nosivi ili
nenosivi elementi. Kao $to je navedeno u [2], najéesée se koristi za ¢eli¢ne okvire, krovove
i zidove (nosive ili nenosive), kanatne stijene, medukatne konstrukcije, stropne grede,
reSetkaste konstrukcije. Tankostijeni profili se takoder koriste za nosive elemente poput

stupova, greda, i podroznica.

Nenosivi zidovi: kod viSekatnih komercijalnih ili stambenih zgrada, tankostijeni hladno
oblikovani cCeli¢ni profili se koriste za unutarnje pregradne zidove te kao nosaci fasadne
obloge. Profili su nezapaljivi te su male tezine Sto olakSava podizanje na viSe katove

konstrukcije.

Nosivi zidovi: ovakvi zidovi nose gravitacijska opterecenja (stalno, promjenjivo, snijeg) i
horizontalna opterecenja. Koriste se za konstrukcije razli¢itih visina i razli¢itih namjena, od
stambenih do poslovnih zgrada. Najcesce se koriste za zgrade srednje visine od 4 do 7
katova. Nosivi zidovi od cCeli¢nih profila su kanatne stijene tj. imaju okvir od ¢eliénih
vertikalnih potpora, spregove, ukrute, elemente za raspodjelu opterecenja, te spojne

elemente.

—
T

-~

Slika 15: Nosivi zid od tankostijenih hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila [2]
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Krovovi: kod krovnih konstrukcija tankostijeni profili se najcesc¢e koriste za podroznice.
Isto tako moguce je izvesti lu¢ne resetkaste krovne konstrukcije koje mogu premostiti velike

raspone.
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Slika 17: Lué¢na krovna konstrukcija od tankostijenih hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila [5]

Medukatne konstrukcije: medukatne konstrukcije i stropovi od tankostijenih celi¢nih
profila sposobni su preuzimati optere¢enja te pruzaju podlogu na koje je moguce izvesti
betonske ploce kako bi se dobile kompozitne ploce. Isto tako pruzaju prostor za postavljanje

elektricnih te ostalih instalacija, zvu¢ne 1 toplinske izolacije.
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Slika 18: Kompozitna medukatna konstrukcija [5]

Paneli (zidni, stropni, krovni): proizvode se u tvornici te se najcesce koriste za izgradnju
obiteljskih kuca slaganjem na gradiliStu. KoriStenjem panela Stedi se na vremenu izgradnje
za otprilike 75% u odnosnu na konvencionalnu izgradnju na gradilistu. Paneli su sastavljeni
od tankostijenih celi¢nih elemenata, te njihova mala tezina omogucuje transport gotovih

panela bez problema.

Slika 19: Proizvodnja panela u tvornici [1]  Slika 20: Postavljanje zidnog panela na gradilistu [1]

Resetkaste konstrukcije: tankostijeni hladno oblikovani ¢eli¢ni profili se takoder mogu
koristiti za razne vrste reSetkastih konstrukcija. Mogu se izvesti dosta veliki rasponi gdje je

mala vlastita tezina profila velika prednost.
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Slika 22: Prostorna reSetka od tankostijenih ¢eli¢nih profila [5]

Hibridni sustavi: tankostijeni hladno oblikovani ¢eli¢ni profili mogu se kombinirati s
razli¢itim materijalima kao §to su beton ili drvo kako bi se iskoristila pozitivna svojstva
svakog od tih materijala pojedina¢no. Najces$¢i hibridni sustavi koji ukljucuju hladno

oblikovani ¢elik su:

— Hladno oblikovani celik s predgotovljenim betonskim plo¢ama (ili plocama
betoniranim in-situ)
— Hladno oblikovani ¢elik s drvenim okvirom

— Hladno oblikovani ¢elik s konstrukcijskim ¢elikom
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Slika 24: Hladno oblikovani ¢elik u kombinaciji sa drvom [2]
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4  SPOJEVI TANKOSTIJENIH CELICNIH PROFILA

Jedan od najvaznijih detalja na koji je potrebno obratiti pozornost prilikom projektiranja
¢eli¢nih konstrukcija je odabir vrste spoja i prora¢un spojeva. Spojeve je potrebno izvoditi
zbog ograni¢enja u dimenzijama elemenata koje su uvjetovane proizvodnjom i transportom,
te na mjestima promjene visine konstrukcijskih elemenata. Spoj moze biti izveden u
radionici ili na gradiliStu za vrijeme montaze pa se mogu podijeliti na radionicke 1 montazne
spojeve. Vrste spojeva koje se koriste kod ¢eli¢nih konstrukcija su zavari, vijci s maticom,
samobuseci I samourezni vijci, zakovice, te adhezivna sredstva. Kod spojeva tankostijenih
hladno oblikovanih profila, zbog njihove smanjene krutosti javljaju se neki dodatni efekti

kojih nema kod debljih toplo dogotovljenih profila.

Potrebno je razlikovati pojmove prikljucak i spoj, njihova razlika vidi se na Slici 25:

STUP

\SPOH/‘

[ZAVARENI PmKuuéAK] | VIJEANI PRIKLJUGAK |
dijelovi : zavari dijelovi : zavari
éeona ploda
vijei
pojas stupa

Slika 25: Zavareni i vijéani prikljucak [6]
Spojevi se kod tankostijenih hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila koriste za [2]:
1. Spajanje limenih ploc¢a s osloncima (tanki element-debeli element), npr. spoj
krovnog pokrova 1 podroznice
2. Medusobno povezivanje dvije ili viSe ploca (tanki element-tanki element)

3. Povezivanje resetkastih elemenata (tanki element-tanki element ili debeli element-

debeli element)
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Prilikom odabira vrste spoja postoji nekoliko faktora koje je potrebno razmotriti:

— Zahtjev nosivosti: ¢vrstoca, krutost, duktilnost

— Ekonomski zahtjevi: broj potrebnih spajala, cijena rada i materijala, vjestine potrebne
za proizvodnju, zZivotni vijek, odrzavanje, mogucnost rastavljanja

— Trajnost - otpornost na agresivnu okolinu

— Vodonepropusnost

— lzgled

Gradevinski inzenjeri nastoje problem spojeva rijesiti na nacin da za najnizu mogucu cijenu
odaberu rjeSenje koje ¢e zadovoljiti zahtjeve nosivosti, ali u mnogim slu¢ajevima i ostali

faktori su jednako vazni [2].

4.1 ZAVARI
Zavarivanje je proces u kojemu se dijelovi elementa dovodenjem topline tale ili omekSavaju

1 na taj nacin spajaju te nakon hladenja i1 skruéivanja ostaju trajno spojeni. Materijal
elemenata koji se spajaju naziva se osnovni materijal, a elektrode koje taljenjem stvaraju

kontinuitet nazivaju se dodatni materijal [6].
Zavareni spojevi mogu se podijeliti na [6]:

a) Zavari u uvali
b) Sucelni zavari
c) Zavari u rupama
d) Zavari u prorezu

e) Zavari u Zlijebu

Kod spajanja tankostijenih hladno oblikovanih celi¢nih profila najéeS¢e se Kkoristi

elektrolu¢no zavarivanje i elektrootporno zavarivanje.
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A) ZAVARI U UVALI
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Slika 26: Vrste zavarenih spojeva [6]

4.1.1 Elektrolu¢no zavarivanje

Kod elektrolu¢nog zavarivanja koristi se elektri¢ni luk kao izvor energije za zavarivanje.
Elementi se spajaju bez primjene pritiska. Elektrolu¢no zavarivanje se koristi za medusobno
spajanje hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila ili za spajanje hladno oblikovanih profila s toplo
dogotovljenim profilima. Neke od vrsta elektrolu¢nog zavarivanja su: sucelni rubni zavar,
tockasti zavar, zavari u rupama ili prorezu, kutni zavar, itd. Ove vrste zavara vidljive su na
Slici 26.

Sucelni zavari mogu biti teski za izvesti kod tankostijenih profila pa nisu tako uobicajeni
kao kutni zavari ili zavari u rupama i prorezima. Zavari u rupama i prorezima se ¢esto koriste

za spajanje hladno oblikovanih ¢eli¢nih ploca i panela na njihove oslonce.
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4.1.2 Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje je proces gdje se materijali spajaju toplinom koja nastaje zbog
velikog elektricnog otpora na mjestu dodira elemenata koji se zavaruju. Kod elektrootpornog
zavarivanja se uvijek koristi pritisak i toplina. Prednost ovog postupka zavarivanja je ta $to
nije potreban dodatni materijal te se izvodi brzo. Vrste elektrootpornog zavarivanja

prikazane su na Slici 27 a to su: a) to¢kasto, b) $avno i ¢) bradavicasto [5].

Bradavicasti
zavari

Elektrode E|Ek‘t'rn|:|e Elektrode
Prije NakuP .
zavarivanja ~ Zovorvania

a) b) X

Slika 27: Vrste elektrootporno zavarivanja [6]

4.1.3 Otkazivanje zavarenih spojeva

Nacini otkazivanja zavarenih spojeva kod tankostijenih profila su kompleksni te ih je tesko
kategorizirati. Oblici sloma varova kod tankih ploca se ¢esto sastoje od kombinacije dvaju
osnovnih oblika sloma kao npr. kidanje ploc¢e i posmi¢ni slom zavara. Na Slici 28 prikazani
su mehanizmi otkazivanja kutnih zavara. NajceS¢e dolazi do kidanja ploc¢e usporedno sa
zavarom ili uzduz ruba zavara. Vidljivi su mehanizmi otkazivanja zavara za jednostrane
kutne zavare (Slika 28 al) i b1)) te dvostrane kutne zavare (Slika 28 a2) i b2)) [2].
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Slika 28: Mehanizmi otkazivanja kutnih zavara al) i a2) Jednostrani kutni zavar, bl) i b2)
Dvostrani kutni zavar [2]

Prema Eurocodu HRN EN1993-1-8, projektom moraju biti utvrdeni detalji koji se odnose

na zavare koji zahtijevaju specijalne procedure zavarivanja, kontrolu kvalitete i inspekcije,
ili specijalna testiranja. [2]

Mehanizmi otkazivanja tockastih zavara ukljuuju (vidljivo na Slici 29): a) slom
iskrivljenjem, b) kidanje i slom na rubu zavara, c) rubni slom, d) neto slom popre¢nog

presjeka, e) posmicni slom zavara

P P
a)
T
Sheet __| Buckled p
P=—1 “fear _i_'o»—_plale
1
b)
T
P Sheet | gl Buckled P
- tear | plate
Il
c)
T
Sheet | _| Buckled P
P—=—/ “jear ) plate
1
d)
P-—— e P

Slika 29: Mehanizmi otkazivanja tockastih zavara [2]
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4.2 MEHANICKA SPOJNA SREDSTVA

Gotovo sva mehanicka spojna sredstva mogu se koristiti za spajanje tankostijenih ¢eli¢nih

profila. Kao $to je prije navedeno koriste se vijci sa maticama, samourezni i samobuseci

vijci, zakovice, te ¢avli za tankostijene profile. Svaka vrsta mehani¢kog spajala pogodna je

za odredenu vrstu elementa koji se spaja, Sto je prikazano u Tablici 1.

Tablica 1: Mehanicka spajala i njihova primjena [2]

Tanki Tanki
profil- Celik- profil- Vrsta spojnog Napomena
Debeli Drvo Tanki sredstva
profil profil
X X Vijci s maticom M5-M16
X B Samourezni vijci s podloZznom
ﬂm ploCicom
X X Vijci sa Sesterokutnom
glavom, sa podloznom
ploCicom
X Samobuseci vijak
X Zakovice
X Cavli za tankostijene profile

Koristenje mehanickih spajala je pogodnije u odnosu na spajanje zavarivanjem. Kada se

spojevi celi¢nih konstrukcija izvode zavarivanjem, ne postoji mogucnost rastavljanja toga

spoja. Vecina mehanickih spajala imaju moguc¢nost demontaze, te se spojeni elementi

ponovno mogu koristiti. Mehanicka spajala su takoder povoljnija u ekonomskom aspektu jer

su jeftinija, brza i laksa za izvesti. No postoje neka nepovoljna svojstva kao npr. oslabljenje

materijala zbog busenja rupa.
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4.2.1 Vijci s maticama
Vijci s maticama su mehanicka spojna sredstva s navojem koja se postavljaju u prethodno

izbusene rupe u Celicnim profilima. Vijci mogu imati razlic¢ite oblike glave, npr. vijci sa

Sesterokutnom glavom, vijci s polukruznom glavom, vijci s upuStenom glavom $to je

vidljivo na Slici 30. Matice su najceS¢e Sesterokutnog oblika. Promjeri vijaka Kkoji se

najcesce koriste su M5 do M16, a pozeljno je da razred ¢vrstoce vijka bude 8.8 ili 10.9.

Vijci s maticama se koriste za spojeve okvirnih tankostijenih hladno oblikovanih celi¢nih

konstrukcija i reSetkastih konstrukcija. Isto tako koriste se za spojeve podroznica na rogove

krova i za spojeve podroznica-podroznica [2].

Ty o oy &4

Slika 30: Razli¢iti oblici glave vijka [2]

Raznim ispitivanjima utvrdeni su najée$¢i mehanizmi otkazivanja vij¢anih spojeva

opterecenih na posmik i vlak (Slika 31) [2]:

a) Spojevi opterec¢eni na posmik:

1
2
3.
4

Otkazivanje vijka na posmik: puknuce ili gnjecenje vijka
Slom po omotacu rupe, ili slom po omotacu rupe materijala s iskrivljenjem vijka
Slom netto popre¢nog presjeka spojenog elementa

Otkazivanje na rubu smicanjem tankog elementa

L feai}
- s s 3 - i 3 -
r oar
2 b)
‘ - .
———— Py 3 —»
< o

c) d)
e) f)
Slika 31: Mehanizmi otkazivanja vij¢anih spojeva opterecenih na posmik [2]
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b) Spojevi optereceni na vlak

1. Otkazivanje vijka na vlak / slom vijka

2. Proboj vijka kroz lim (eng. Pull through)

b b
I |

3) . b

o Z IR
N

dA L

“

Slika 32: Mehanizmi otkazivanja vij¢anih spojeva optere¢enih na vlak [2]

4.2.2 Zakovice

Zakovani spojevi su nepomiéni i u pravilu nerastavljivi spojevi (rastavljanje moguée jedino
uz razaranje zakovice). Slijepe zakovice i cjevaste zakovice se najéesce koriste kod spojeva
tankostijenih ¢eli¢nih profila. Slijepa zakovica je mehanicko spajalo pomoc¢u kojega se mogu
spojiti dva elementa, kada radnik moze pristupiti samo s jedne strane elementa. Zakovice se

postavljaju u prethodno izvedene rupe, te se koriste za spojeve dvaju tankih celi¢nih

elemenata.
temeljna zavrdna
glava glava provrt

svornjak

/// )/w‘;/
VAL A
§ {element 1)

N
N
R

temeljna
glava '

. element 2] 8

kraj
svornjaka

Slika 33: Dijelovi zakovice i zakovani spoj [7]
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U danasnje vrijeme se vrlo Cesto koriste pop zakovice koje spadaju u slijepe zakovice.
Spajanje se obavlja brzo, a izvodi se ru¢no ili strojno. Na Slici 34 prikazana su dva najcesca

oblika pop zakovica te dijelovi zakovice.

pop zakovica s ravno-okruglom glavom pop zakovica s glavom za upustanje

trn 7] Zakovica N

g e ,....'; . Fe———————r @

mjesto loma trna

Slika 34: Pop zakovice [7]

Mehanizmi otkazivanja zakovanih spojeva su sli¢ni onima kod vij¢anih spojeva. Kod svih
mehanickih spajala, pozeljno je da je mehanizam otkazivanja spoja duktilan. Posmi¢no
otkazivanje spojnog sredstva je nepozeljno. Do ovakvog mehanizma otkazivanja ¢e najcesce
doci samo ako je promjer spojnog sredstva premali u odnosu na debljinu spojenih elemenata.
Aluminijske slijepe zakovice su posebno sklone posmi¢nom slomu te su pogodne samo za

spojeve relativno tankih materijala [2].

Postoje jo§ mnogobrojne vrste mehani¢kog spajanja kao $to su ¢avli za tankostijene profile

ili spajanje upreSavanjem, ali u ovom radu nece biti obradene.

4.2.3 SamobusSedi i samourezni vijci

Kod spojeva tankostijenih profila osim vijaka s maticama koriste se i samobuseci te
samourezni vijci. Razlika izmedu samobuse¢ih 1 samoureznih vijaka je u tome Sto je za
samourezne vijke potrebno prethodno izbusiti rupu u elementu koji se spaja dok samobuseci
vijci buSe svoju rupu sami kao $to im ime govori. Vecina vijaka se koristi u kombinaciji s

podloznom plo¢icom kako bi im se povecala nosivost.

Samourezni vijci mogu se podijeliti na one koji u prethodno izbusenoj rupi formiraju navoj,
te na one koji u prethodno izbuSenoj rupi narezuju navoj. Samourezni vijci koji formiraju
navoj u rupi se proizvode od uglji¢nog Celika koji je obloZen cinkom za zastitu od korozije

ili od nehrdajuceg celika.

Na Slici 35 prikazana su tri tipa samoureznih vijaka koji formiraju navoj u rupi. Tip a) koristi
se za spojeve tanki na tanki Celik, tip b) koristi se za spojeve elemenata debljine vece od 2

milimetra, dok se tip c) koristi za spajanje elemenata debljine do 4 milimetra [2].
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Slika 35: Samourezni vijci koji u prethodno izbu$enoj rupi formiraju navoj [2]

Samobuse¢i vijci koji u prethodno izbusenoj rupi narezuju navoj koriste se za spojeve debljih
celicnih elemenata. Ovi vijci se proizvode od ugljicnog celika koji je proSao proces
otvrdnjavanja povrsine te su takoder zasti¢eni od korozije cinkom. Na Slici 36 prikazani su

primjeri vijaka koji narezuju navoj u rupi [2].
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Slika 36: Samourezni vijci koji u prethodno izbu$enoj rupi narezuju navoj [2]

Samobuseéi vijci kao $to im samo ime govori sami buse rupu u ¢elicnom profilu koji se
spaja 1 istovremeno formiraju navoj u rupi. Proizvode se od uglji¢nog celika i nehrdajuceg
Celika. Na Slici 37 prikazana su dva primjera samobusecih vijaka, na Slici 37 a) je vijak koji
formira rupu promjera istog kao promjer tijela vijka dok je na Slici 37 b) vijak koji formira

rupu promjera manjeg od promjera tijela vijka.

Vijci na Slici 37 a) koriste se za spojeve tanki-debeli ¢elik, dok se vijci na Slici 37 b) koriste

za spojeve tanki-tanki celik [2].
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Duljina vijka

Slika 37: Primjeri samobuse¢ih vijaka [2]

Kao 8to je prije navedeno, samobuse¢i 1 samourezni vijci se koriste u kombinaciji sa
podloznim plo¢icama koje povecavaju nosivost i sposobnost brtvljenja. Elastomerne i

metalno-elastomerne podlozne ploc¢ice uzrokuju smanjenje ¢vrstoce i krutosti spojeva [2].

Razni spojevi izvode se sa samobuseé¢im vijcima, na Slici 38 vidljivi su primjeri takvih
spojeva. Na Slici 38 a) je prikazan spoj krovnog pokrova na podroznice, na Slici 38 b)
prikazan je detalj strehe krova, a na Slici 38 c) i d) spojevi zidnih obloga sa stupovima [2].

b)

d)
Slika 38: Primjeri spojeva sa samobusecim vijcima [2]

Mehanizmi otkazivanja ovakvih spojeva optere¢enih na posmik su opéenito sli¢ni kao kod
vijaka sa maticama. Medutim, zbog Cinjenice da su spojeni elementi tanki, otkazivanje spoja

se Cesto ne dogada zbog posmika. Otkazivanje nosivosti, kidanje ili smicanje materijala koji
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je spojen vijcima moze se dogoditi kada je spoj optereéen na posmik. Isto tako, moze doci

do naginjanja (eng. Tilting) ili izvlacenja (eng. Pull-out) vijka.

Kod spojeva opterecenih na vlak, moguca su tri mehanizma otkazivanja spoja. To su pull-
out (izvlacenje), pull-over, te iskrivljenje tanjeg materijala u spoju. Ovi mehanizmi vidljivi
su na Slici 39. Mehanizmi otkazivanja kod spojeva opterecenih na vlak su slozeni, te se Cesto
dogada kombinacija dvaju ili viSe mehanizama otkazivanja. Vla¢ni slom vijka se moze
dogoditi kada su spojeni elementi prekomjerne debljine, ili kada se koristi neprikladan ili
neispravan vijak. Do izvlacenja vijka moZze do¢i kada je donji element pre male debljine ili
ukoliko nema dovoljnog doprinosa navoja vijka u spoju. Isto tako moze do¢i i do kidanja

gornjeg elementa oko glave vijka i podlozne plocice (pull-over) [2].

t ot
R

a) b)

Slika 39: Mehanizmi otkazivanja spojeva opterecenih na vlak: a) izvlacenje, b) kidanje gornjeg

elementa, c) iskrivljenje materijala [2]

4.3 MEHANICKA SVOJSTVA SPOJEVA

Najvaznija mehanicka svojstva spojeva koja je potrebno razmotriti prilikom proracuna i
odabira vrste spoja su njegova nosivost (otpornost), krutost, te kapacitet deformiranja tj.
duktilnost [2].

Cvrstoca (otpornost)

Spojevi moraju imati zadovoljavajucu nosivost kako bi omogu¢ili prijenos unutarnjih sila, u
grani¢nom stanju nosivosti, izmedu spojenih elemenata. Cvrstoca spoja ovisi o vrsti spojnog

sredstva koja se koristi, te svojstvima spojenih elemenata npr. debljina i granica popustanja.

Najpouzdanije podatke o ¢vrstoéi spoja dobiju se izvodenjem laboratorijskih ispitivanja.
Medutim, norme za proracun poput Eurocoda HRN EN 1993-1-3 daju formule za

odredivanje posmicne 1 vlacne otpornosti najceS¢e koristenih spojnih sredstava. U slucaju

30



specijalnih tehnika spajanja poput hladnog presanja ili slicno, proizvoda¢ daje smjernice za

prorac¢un otpornosti spoja.
Krutost

Krutost spoja je bitno mehanicko svojstvo zato jer o njoj ovisi sveukupna krutost
konstrukcije i njezinih elemenata. Stovise, krutost spoja utjecat ¢e na raspodjelu sila unutar
konstrukcije. Ovo se posebno odnosi na spojeve ukruéujucih elemenata, jer Sto je kruci spoj
to ¢e biti manja sila u tome elementu. Vij¢ani spojevi kod tankostijenih hladno oblikovanih
¢eli¢nih reSetkastih i okvirnih konstrukcija, smatraju se ili kao kruti (nepopustljivi) ili kao
zglobni prikljucei. Eksperimentalna ispitivanja provedena tijekom zadnjeg desetljeca,
dokazala su da se ovakvi spojevi mogu ponasati i kao djelomicno popustljivi. Ovakvi spojevi

imaju djelomi¢nu otpornost na momente savijanja.
Sposobnost deformacije

Sposobnost deformacije spoja ili njegovo duktilno ponasanje potrebno je kako bi se ostvarila
lokalna preraspodjela opterecenja bez Stetnih ucinaka. Ukoliko duktilnost nije ostvarena,
moze do¢i do krutog sloma koji je svakako nepozeljan i moze biti vrlo opasan. Potrebno je
posvetiti posebnu paznju detaljima spojeva i odabiru spojnih sredstava kako bi se osigurala

potrebna sposobnost deformacije spoja, pogotovo u potresnim podruéjima.
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5 PRIMJERI SPOJEVA TANKOSTIJENIH PROFILA SAMOBUSECIM |
SAMOUREZNIM VIJCIMA

U danasnje vrijeme sve je veca upotreba tankostijenih ,,C*, ,,U* 1 ,,Z* profila za krovne
podroznice i zidne konstrukcije. Prilikom uporabe ovakvih profila najces¢e se koriste
razli¢iti vij¢ani spojevi koji su pogodni kod spojeva Celi¢nih okvira, krovnih resetkastih
konstrukcija te za spajanje gips ploca za vertikalne zidne elemente. Primjer jednog takvog
spoja pomoc¢u ¢vornog lima prikazan je na Slici 40. Isto tako elementi mogu biti spojeni

direktno jedan na drugoga s vijcima bez koriStenja ¢vorne ploce ili kutnika.

Slika 40: Spoj nosac¢-stup (,,C*“ profil) pomoc¢u ¢vornog lima [8]

Kod gradnje hladno oblikovanim ¢elikom, konstrukcija se najéesce sastoji od zidova koji su
sastavljeni od Celi¢nih okvira koji se oblazu laganim limenim panelima ili gipsanim plo¢ama
kako bi dobili posmi¢ne zidove. Okvir preuzima glavna opterecenja, a limeni paneli kojima
se oblazu zidovi pruzaju adekvatnu krutost zidova. Paneli su za Eeli¢ne profile koji ¢ine
jezgru ovakvih zidova pri¢vrs¢eni samobuSec¢im vijcima. Brojnim ispitivanjima doslo se do
spoznaje da su ovi spojevi vrlo bitni za ponaSanje konstrukcije prilikom monotonog i
ciklickog posmi¢nog optere¢enja. Lokalno ostecenje ovakvih spojeva glavni je razlog zbog

kojeg dolazi do posmic¢nog sloma hladno oblikovanih ¢eli¢nih zidova.

Samobusecéi vijci su najcesca vrsta spojnih sredstava koja se koristi kod zidova od hladno

oblikovanih ¢eli¢nih profila zbog svojih povoljnih mehanickih svojstava.
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Iz eksperimenta provedenog u [9], autora Feng R, Cai Q, Ma Y, Yan G. (2021.) moze se
do¢i do zakljucka o mehanizmima otkazivanja samobusecih vijaka i ¢imbenicima koji utjecu
na njih. U eksperimentu je ispitan jedan uzorak koji se sastoji od hladno oblikovanih ¢eli¢nih
profila, limene ploce te gips plo¢e koji su povezani samobusec¢im vijcima. Ovakvi sustavi se
koriste kod gradnje zidova od hladno oblikovanog celika. Uzorak je u ispitivanju bio

opterecen na posmik.

Nakon provedenog eksperimenta utvrdeno je sedam mehanizama otkazivanja a to su
posmicni slom vijka, tilting (naginjanje) vijka, slom pritiskom po omotacu rupe gips ploce,
slom pritiskom po omotac¢u rupe hladno oblikovanog ¢eli¢nog profila, slom gips ploce, slom
pritiskom po omotacu rupe limene ploce, i paranje limene plo¢e. Mehanizmi otkazivanja

prikazani su na Slici 41.

Slom pritiskom po
(¢) omotacu rupe gips

(2) posmiéni slom vijka (b)'Naginjanje vijka (tilting) ploe

iti Slom gips
(d) o pf |t|skomwp(.>y (e) Ioéeg g Slom po omotacu rupe
omotacu rupe celicnog P (. -
% limene ploce
profila

(g) Paranje limene ploce

Slika 41: Mehanizmi otkazivanja spoja samobuse¢im vijcima [9]
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Moze se zakljuciti da mehanizmi otkazivanja ovise o debljinama spojenih elemenata.
Ukoliko je limena ploca tanja od ¢eli¢nog profila do¢i ¢e do paranja limene ploce te oste¢enja
¢elicnog profila uslijed prekora¢enja otpornosti na pritisak po omotacu rupe. Ukoliko je
¢eli¢ni profil znatno deblji od limene ploc¢e do¢i ¢e samo do paranja limene ploc¢e bez
ostecenja CeliCnog profila, zato §to je Celi¢ni profil predebeli da bi doslo do deformacije
uslijed pritiska vijka na omota¢ rupe. Ukoliko su limena ploca i ¢eli¢ni profil dovoljne i
jednake debljine, do¢i ¢e do posmi¢nog sloma samobuseceg Vijka, $to je logi¢no jer deblji
lim 1 Celi¢ni profil mogu podnijeti ve¢a naprezanja. Ukoliko su i limena ploca i ¢eli¢ni profil

pretanki, dolazi do istovremenog sloma po omotacu rupe.

Isto tako moze se zakljuciti koji faktori utjeCu na ponasanje ovakvih spojeva. To su razmaci
vijaka u smjeru i okomito na smjer djelovanja opterecenja, te njihove udaljenosti od rubova
elementa. U eksperimentu provedenom u [9], dokazano je da udaljenost vijaka od rubova
koja je veca od 15 milimetara nece imati veliki utjecaj na posmicnu otpornost vijaka. Isto
tako razmak vijaka nece imati veliki utjecaj na posmi¢nu otpornost vijaka ukoliko je veéi od

100 milimetara.

Debljina limene ploce utjece na njezinu otpornost, pomake te mehanizam sloma spoja. Kod
deblje limene ploc¢e do¢i ¢e do posmicnog sloma vijka, dok ¢e kod tanje ploce doé¢i do
njezinog kidanja. Debljina hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila takoder utjece na ponasanje
spoja, njenim povecanjem vece je i opterecenje koje profil moze podnijeti te su manji pomaci

profila. Isto tako deblji €eli¢ni profil umanjiti ¢e naginjanje vijaka.

Debljina gips ploce ima minimalan utjecaj na otpornost ispitivanog uzorka zato jer dolazi do

deformacije 1 pucanja plo¢e na samom pocetku ispitivanja [9].

6 FRAMECAD PROCEDURA ZA PRORACUN VIJAKA

Framecad je proveo ispitivanja vla¢no opterecenih ,,T* spojeva koji se sastoje od dva ,,C*
profila koji su spojeni samoureznim vijkom kroz pojasnice. Ovakav spoje je tipi¢an za spoj
vertikalne i horizontalne potpore kod kanatne gradnje, krovnih resetkastih konstrukcija, ili
medukatnih konstrukcija. Na Slici 42 prikazan je ,,T* spoj na kakvom su provedena

ispitivanja i njegovi elementi.
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Vertikalni
élement

Horizontalni __—— / ;
element { <

Slika 42: ,,T* spoj [11]

Kao sto je prije navedeno, postoje norme za prora¢un hladno oblikovanog ¢elika kojima se
inzenjeri mogu koristiti prilikom prorac¢una. Framecad je prilikom ispitivanja svojih spojeva
koristio Sjeverno ameri¢ke norme (AISI S100) te njihove smjernice za provodenje

Ispitivanja.

6.1 FRAMECAD ISPITIVANJE

Ispitivanje spojeva je provedeno prema smjernicama koje su dane u normi AISI S100 (dio
F.1.1). Evaluacija rezultata vrsi se na osnovi podataka iz ispitivanja koja su provedena na ne
manje od tri identi¢no jednaka uzorka. Standardna devijacija (standardno odstupanje)

podataka prikupljeno iz svih testova ne premasuje +15%.

Ispitan je ,,T“ spoj koji se sastoji od dva ,,C* hladno oblikovana profila. Vertikalna
komponenta ulazi u horizontalnu koja je na tome mjestu zarezana, te su pricvrSéene
samoureznim vijkom kroz obje pojasnice. Vertikalni i horizontalni element su spojeni pod
kutom od 90 stupnjeva, jer se smatra da je ovo najnepovoljniji polozaj. Kut pod kojim se

spajaju elementi moze varirati, ali bi to najvjerojatnije rezultiralo pove¢anjem ¢vrstoce spoja.
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Slika 43: Prikaz dijelova spoja ispitanog uzorka[11]

Ispitni uzorak je pri¢vrscen tako da bude izloZen stanju naprezanja kao u stvarnoj okvirnoj
konstrukciji. Vertikalni i horizontalni element su pri¢vr§éeni na uredaj za nanoSenje
opterecenja tako da vlacno opterecenje U pojasnicama bude kontinuirano. Standardni test je
izvrSen na nacin da je koristen jedan vijak sa svake strane te bubregom (udubljenjem). Isto
tako vertikalni element je imao zakoSene krajeve kako bi se dobila najnepovoljnija moguca
situacija gdje je minimalna udaljenost vijka od rubova elementa. Provedena su i dodatna
ispitivanja sa dodatnim vijkom na svakoj strani elementa. Isto tako ispitivanja su provedena
ina,,U" profilima gdje je duzina pojasnice povecana na oko 48 milimetara u odnosu na ,,C*

profil gdje je duzina oko 36 milimetara.

Smjer nanosenja
opterecenja Gornji aplikator
/ optereéenja
PodloZna

plodica

Smjer nanosenja - s
e [ v Donji aplikator
CpRmeene optereéenja

Slika 44: Prikaz uzorka pri¢vr§éenih na uredaj za ispitivanje, te smjer nanosenja opterecenja [11]
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U nastavku su prikazani vijci koji su koriteni za spojeve u ispitivanjima, te tablica sa
promjerima vijaka prikazana na Slici 45.

SCREW GAUGE

Screw gauge is determined
by the basic size of the
thread outside diameter.

Gauge Diameter Inches
69 3.5mm 9/64"
8g 4.2mm 11/64"
10g ' 4.8mm - 316"
12g | 5 5mm | 732"
14g 6.3mm 1/4"

16g 6.8mm 0.268
18g ' 7.5mm - 0.294

Slika 45: Promjeri FRAMECED vijaka [12]
FRAMECAD X-drive 10 gauge (001236):

Na Slici 46 prikazan je Xdrive vijak s podatcima.

Product Order Code  Size Description Carton Qty

XDrive® Framer SP Ideal for use in all industrial, c<_:|r'rmorcial, and residential projects. Suitable for pre-punched
steel frames up to 0.95mm thick.

001236 10g x 19mm XDrive Framer SP. 1000hrs, Loose 8,000

002962 ** 109 x 19mm XDrive Framer SP. 1000hrs, Collated 4,000

Slika 46: Xdrive vijak 10 gauge [12]
FRAMECAD X-drive 12 gauge (002965):

Na Slici 47 prikazan je Xdrive vijak s podatcima.

XDrive® Framer DP Ideal for use in all industrial, commercial, and residential projects. Suitable for steel frames
between 0.95mm and 1.95mm thick.

I | 001677 10g x 19mm | XDrive Framer DF, 1000hrs, Loose 8,000
002964 ** 10g x 19mm XDrive Framer DP, 1000hrs, Collated 4,000
002965 12g x 19mm XDrive Framer DF, 1000hrs, Loose 6,000
002966 ** 12g x 19mm XDrive Framer DF, 1000hrs, Collated 4,000

Slika 47: Xdrive vijak 12 gauge [12]
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FRAMECAD M6 (001792):

Na Slici 48 prikazan je M6 vijak s podatcima.

Image Driver Product Description Part#  Carton Quantity
(000’s)

. M6 Fastite x 17mm, Wafer, PH#3, PP
Phill ! ! e 001792 5
% TIPS 1000hrs, Loose

Slika 48: Vijak M6 [12]

Napomena: u spojevima gdje su koristeni dodatni vijci (dodatno uz prva dva sa svake strane)
koristeni su FRAMECAD flat head 10 gauge (001539) vijci zato jer imaju vrh navoja koji

se koristi kada nema prethodno izbusSenih rupa.

Product Order Code  Size Description Carton Qty

FRAMECAD® Flathead Ideal for connecting metal strapping or bracing and adding additional strength to connectors.

HI@ 001539

Slika 49: FRAMECAD vijak sa ravnom glavom [12]

10g x 16mm FRAMECAD®™ Flathead DP 1000hrs, Loose 10,000

6.2 REZULTATI ISPITIVANJA

Spoj s dva vijka: mehanizmi otkazivanja ovog spoja su bili kombinacija naginjanja (tilting)
i izvlacenja vijka, te otkazivanja pritiskom po omotacu rupe vijka. Ustanovljeno je da se za
otpornost po omota¢u rupe i posmi¢nu otpornost vijka mogu koristiti krivulje kapaciteta
nosivosti za proracun te ¢e se dobiti dosta konzervativni rezultati. Za M6 vijke, ispitivanjem
su dobiveni kapaciteti nosivosti preko 30% veci nego proracunske vrijednosti dane
formulama u normama, te bi bilo korisno koristiti te rezultate za odredivanje kapaciteta

nosivosti spoja.

Spoj s 4 vijka: mehanizmi otkazivanja su kombinacija naginjanja (tilting) i izvlacenja vijka,
otkazivanja pritiskom po omotacu rupe vijka te otkazivanje kidanjem. Ustanovljeno je da za
otpornost po omotacu rupe i1 posmic¢nu otpornost takoder mogu koristiti krivulje kapaciteta
nosivosti za spoj sa vijkom promjera 4,8 mm (10 gauge). Medutim zbog ograni¢avajuceg
faktora ¢vrstoce poprec¢nog presjeka, ovakav postupak proracuna uz koristenje vecih vijaka,
u ovome sluc¢aju M6/10 gauge (4,8 mm) sa svake strane, bilo bi prihvatljivo samo za deblje

poprecne presjeke.
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Spoj s 4 i 6 vijaka (,,U“ profil): za spoj s 4 vijka (10 gauge), mehanizmi otkazivanja su
tilting 1 izvlacenje vijka. Za spoj s 6 vijaka (M6/ 10 gauge), mehanizam otkazivanja bio je
tilting vijka nakon kojeg je slijedilo kidanje Celi¢nog profila. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je za ,,U* profile moguce koristiti krivulje kapaciteta nosivosti za otpornost po omotacu

rupe i posmicnu otpornost vijka.

Isto tako doslo se do zakljuc¢aka o utjecaju vrste vijka na nosivost spoja. Sve vrste ispitanih
vijaka su pruzili sli¢ne kapacitete nosivosti, s iznimkom vijaka gdje je doslo do kidanja glave
vijka koje je rezultat interakcije posmic¢nog i vla¢nog naprezanja koje se javlja zbog
naginjanja vijka. Isto tako uz vrstu glave i njenu debljinu, promjer glave vijka ima pozitivan
ucinak na kapacitet nosivosti spoja, vrlo vjerojatno kao rezultat toga Sto veca glava pruza

vedi otpor naginjanju vijka. [11]

7 NUMERICKA SIMULACIJA T SPOJA

7.1  OPIS PROBLEMA I PRIMIJENJENI PROGRAM

U nastavku je dan opis modela, te simulacije koja je provedena sa ciljem prikazivanja razlike
u ponasanju izmedu spojeva sa bubregom i spojeva koji nemaju bubreg. Laboratorijskim
ispitivanjima te racunalnim simulacijama dolazi se do vrijednih informacija o ponaSanju

ovakvih spojeva za koje nisu dane konkretne smjernice za prora¢un u EUROCODE-u.

Numericke simulacije provedene su za spoj tankostijenog ,,C* profila koji se koristi za
spajanje konstrukcije zidnog panela od hladno oblikovanog ¢elika (Slika 50). Karakteristi¢ni
spoj nalazi se u donjem dijelu panela (Slika 50), te spaja dva elementa pod kutom od 90°
koji ¢ine spoj u obliku slova ,,T*. Simulacije su provedene za Cetiri razlicita tipa spojeva, od

kojih dva imaju bubreg ali su razli¢ite debljine profila dok ostala dva modela nemaju bubreg.

Numericke simulacije provedene su primjenom ra¢unalnog programa Abaqus Simulia [14]
koji radi na principu metode konacnih elemenata te sluzi za modeliranje, simulaciju,

vizualizaciju te analizu raznih mehani¢kih komponenti i elemenata.
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Slika 50: Model zidnog panela s karakteristi¢cnim detaljem spajanja

7.2 GEOMETRIJSKA SVOJSTVA SPOJA

Spoj je izveden od dva okomita ,,C* profila izradena od hladno oblikovanog celika klase
S550. Simulacije su provedene za dvije razli¢ite debljine stjenke ,,C* profila, 0,95 mmi 1,15
mm. Na Slici 51 prikazan je ,,T* spoj sa dimenzijama, te dimenzije ukrucenja (,,Bubrega®).
Isto tako na Slici 52 prikazane su dimenzije ,,C* profila koji je koriSten u simulaciji. Spoj je
izveden sa samobusSec¢im vijcima M6 x 10 mm kvalitete ¢elika 10.9.. Model spoja je izraden
u Autocadu te je zatim uvezen u softver Abaqus Simulia [14] gdje je zatim izvrSena

simulacija.

Slika 51: Detalj ,, T spoja i ukrucenja sa dimenzijama, dimenzije u [mm]
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Slika 52: Popre¢ni presjek ,,C* profila, dimenzije u [mm]

Slika 53: Detalj ,,T* spoja bez ukru¢enja s dimenzijama u [mm ]

U Tablici 2 dan je pregled modela spoja s detaljima za koje su provedene numericke

simulacije.
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Tablica 2: Detalji o numeri¢ckim modelima spojeva

Debljina stjenke
Model Ukruéenje spoja
,C*“ profila [mm]
T spoj 0,95 0,95 Ne
T spoj 0,95 U 0,95 Da
T spoj 1,15 1,15 Ne
T spoj1,15U 1,15 Da

7.3 SVOISTVA MATERIJALA

Mehanicka svojstva celika klase S550 utvrdena su laboratorijskim ispitivanjima koja su

provedena u laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci, te su za simulaciju

materijalna svojstva preuzeta iz [15]. Materijalna svojstva su dobivene standardnim vla¢nim

testom koji je proveden u skladu s medunarodnom normom HRN EN ISO 6892-1:2009 [16].

Ispitano je sveukupno osam uzoraka, po Cetiri uzorka debljine 0,95 mm (St1) te Cetiri uzorka

debljine 1,15 mm (St2). Uzorak Stl srednjeg modula elasti¢nosti E = 171896,73 MPa i

vlaéne C¢vrstoée 657,66 MPa, te uzorak St2 srednjeg modula elasticnosti E =
183737,36 MPa i vlane ¢vrstoce 704,98 MPa definirani su u softver Abaqus Simulia [14]

putem podataka dobivenih provedenim ispitivanjima. Na Slici 54 a) i b) koja je preuzeta iz

[15] prikazane su krivulje odnosa naprezanja i deformacija za ispitane uzorke Stl i St2.

Poissonov koeficijent iznosi 0,3.

800

700 +

800

500 1

300 +

Naprezanje o [MPa)

200

100

Deformacija & [mm/mm]

a)

| ——st1-1
- = =5t1-2
----- st1-3
| - - sti4
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800

St2-1
| == —st22
J—— st2-3
| -~ st4

Naprezanje o [MPa)

0.04 0.06 0.08 0.1 Q.12

Deformacija e [mm/mm]
b)
Slika 54: Dijagram naprezanje-deformacija za uzorak a) Stl i b) St2 [15]

Prilikom definiranja materijalnih svojstava u Abaqus Simulia [14], potrebno je nominalne
(izmjerene) vrijednosti naprezanja i deformacije pretvoriti u stvarne vrijednosti (eng. True
values), za s§to je primijenjena naredba ,,Convert”. Veza izmedu stvarnih naprezanja i
deformacija te nominalnih (izmjerenih) naprezanja i deformacija definirana je slijede¢im

izrazima [14]:
0t = Onom(1 + Enom) 1)
& = In(1 + €nom) )
gdje je:
Onom- NOMinalna (izmjerena) vrijednost naprezanja
Enom- NOMinalna (izmjerena) vrijednost deformacije
o:-stvarna vrijednost naprezanja
g.-stvarna vrijednost deformacije

Kvaliteta koriStenoga vijka iznosi 10.9., granice popustanja 900 [MPa] a vlacne ¢vrstoce
1000 [MPa].

7.4 VALIDACIJA NUMERICKOG MODELA T SPOJA

Validacija numerickog modela T spoja napravljena je na osnovi rezultata laboratorijskih
ispitivanja koje je provedeno u [10], autora Taranu, G., Toma, 1.-O (2021.). Ispitivanja su
provedena za tri razlicita ispitna uzorka. Prvi ispitni uzorak se sastojao od ,,T* spoja dvaju
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,C* profila povezana samobusSe¢im vijkom bez ukrucenja te je na osnovu 0vog uzorka

napravljen validacijski model.

7.4.1 Laboratorijsko ispitivanje T spoja

Laboratorijska ispitivanja spoja sa samobusSe¢im i samoureznim vijcima prikazana su u [10]

autora Taranu G, Toma I-O (2021.). U eksperimentu je ispitan spoj ,,C* profila u obliku

slova T koji se primjenjuje kod reSetkastih ili zidnih konstrukcija od hladno oblikovanog

Celika. Ispitane su tri razliCite varijante spoja. Na Slici 55 prikazane su tri razliite varijante

spoja sa samobuseéim i samoureznim vijcima te udubljenjem koje sluzi kao ukrucenje (u

nastavku ovoga rada biti ¢e nazvano ,,bubreg‘). Spoj tipa A predstavlja spoj sa samobusecim

vijkom, tip B je spoj sa samoureznim vijkom u kombinaciji sa bubregom, te tip C gdje je na

spoj tipa B dodan jo$ jedan samobuseci vijak sa strane.

Gornji dio stroja za

5355-10
mm debele
telitne ploge

ispitivanje- pomican

Samobusedéi
vijak

Naneseno -m
MB8.8  optereéenje
vijci Samourezni
Tankostjeni celiéni vijak
O !
C profil "Bubreg"

Horizontalni element

300

Mjerna éelija
|

ispitivanje- fiksiran

y {ukrucenje)

Samourezni vijak Samobugedi
" vijak
"Bubreg”
Doniji dio stroja za [Ukrucenje)

e

Slika 55: Prikaz tipova spojeva i shema ispitivanja [10]
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Na Slici 56 prikazane su dimenzije ,,C* profila te vijaka koji su koriSteni za spajanje profila.

=
\
NI |\
Y
O |
o
| 1
]: A | 41
- [
> B
Samobusedi vijak Samourezni vijak DX51D+Z Bubreg (ukruta) Dimenzije "C"
4,8x19mm 4,8x22mm " &eliéni profil 10x20x5mm profila

Slika 56: Geometrijske karakteristike ,,C* profila i vijaka [10]

Ovim ispitivanjem doslo se do zakljucka da se jednostavni spoj sa samobuseéim vijkom
ponasa elasti¢no do opterecenja oko 1,5 kN, a nakon toga dolazi do plasti¢nih deformacija
na rubu rupe, te dolazi do otkazivanja naginjanjem vijka te otkazivanje pritiskom po omotacu
rupe. Ukoliko se doda bubreg te samourezni vijak, povecava se trenje izmedu profila i vijka
te se dobije kruci spoj. Dodavanjem dvaju vijaka s obje strane profila zajedno s bubregom,

dobije se prikladan spoj za reSetkaste i zidne konstrukcije [10].

7.4.2 Numericki model T spoja
Validacijski model sastoji se od profila izradenih od ¢elika DX51D+Z te samobusecih vijaka

dimenzija 4,8 x 19 mm, kvalitete 10.9. Granica popustanja ¢elika DX51D+Z iznosi 120
MPa, dok je vlaéna ¢vrstoca 250 MPa. Elasti¢no ponaSanje materijala definirano je modulom
elasti¢nosti E = 200000 MPa te Poissonovim koeficijentom koji iznosi 0,3. Na Slici 57

prikazan je validacijski model s dimenzijama profila i rupom za vijak.
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Slika 57: Detalj ,,T* spoja validacijskog modela sa dimenzijama, dimenzije u [mm]
Elementi ,,C* profila su modelirani ,,Solid“ kona¢nim elementima C3D8R (linearni,
heksagonalni elementi sa osam ¢vorova). Kona¢ni elementi su veli¢ine 10 mm dok su oko
podrugja rupe proguséeni s konaénim elementima od 3 mm. Horizontalni i vertikalni profil

sastoje se od 3352 konacna elementa, dok se vijak sastoji od 152 kona¢na elementa.

Slika 58: Mreza kona¢nih elemenata validacijskog modela
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7.4.3 Modeliranje kontakata
Kako bi se ostvarilo traZzeno ponasanje modela vazno je odrediti kontakte izmedu razlicitih

dijelova modela. U priklju¢ku su modelirana tri razli¢ita kontakta a to su: kontakt izmedu
vertikalnog 1 horizontalnog profila, kontakt izmedu glave vijka i profila, te kontakt izmedu
tijela vijka i ruba rupe na profilu. U tangencijalnoj komponenti je za trenje odabrana
,Penalty* formulacija, a faktor trenja iznosi 0,17. Za normalnu komponentu kontakta
odabran je ,,Hard* kontakt. Za kontakte izmedu profila koriStena je ,,surface to surface*
diskretizacijska metoda, dok je za kontakte izmedu vijka i profila koriStena ,,node to surface*

diskretizacijska metoda.

Takoder je vazno za odabrati koja ploha u kontaktu ¢e biti ,,master, a koja ,,slave® ploha. U

ovom slucaju vijak je odabran kao ,,master* ploha, zato jer je kruci od profila.

7.4.4 Modeliranje vijka

Vijak je modeliran kao ,,Solid* element, promjer tijela vijka je 4,8 mm a duljina tijela vijka
je 19 mm. Na Slici 59 prikazan je model vijka. U ovome slu¢aju nije modeliran navoj na
vijku. Koeficijenti trenja izmedu svih elemenata iznose 0,17. Kako u [10] nije navedena
to¢na kvaliteta Celika za vijke, niti je dana krivulja naprezanje-deformacija, vijak je
modeliran kvalitete Celika 10.9. s granicom popusStanja f,, = 900 N /mm?te vlaénom
¢vrsto¢om f,;, = 1000 N/mm? te su navedena svojstva vijaka koristena u svim ostalim

modelima.

Slika 59: Model vijka
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7.4.5 Rubni uvjeti i djelovanje opterecenja
Rubni uvjeti su zadani na nacin da su horizontalni i vertikalni element na svojim krajevima

pricvrséeni nepomicno (onemogucen je pomak i rotacija u svim smjerovima). U
validacijskome modelu koji nema ukrucenja dolazi do problema numeri¢ke nestabilnosti
prilikom nanoSenja pomaka na vertikalni profil. Ovaj problem je rijeSen na nacin da je
vijcima na krajevima tijela dodan rubni uvjet. Proracun je izvrSen u dva koraka, gdje se u
prvom koraku vijcima doda ogranicenje pomaka i rotacije (,,Constraint®) u svim smjerovima
te je zadan pomak od 0,01 mm kako bi se ostvario kontakt. Zatim je u drugom koraku
navedeni rubni uvjet iskljucen te je nanesen pomak od 15 mm u smjeru vertikalno prema

gore (narancasta strelica na slici 60).

Slika 60: Rubni uvjeti i djelovanje optere¢enja

7.4.6 Rezultati validacijskog modela

Na Slici 61 dana je usporedba dijagrama sila-pomak ispitanog uzorka koji je preuzet iz [10]
i validacijskog modela. Najveca prosjecna sila koja se pojavila u ispitanom uzorku je oko
8,7 kN pri pomaku od oko 7 mm. Na krivulji validacijskog modela vidljiva je maksimalna
sila od oko 7,67 kN pri pomaku od oko 8,65 mm. Na Slici 62 a) i b) su prikazani mehanizmi
otkazivanja validacijskog modela te ispitanog uzorka iz [10]. Jasno je vidljivo kako je
mehanizam otkazivanja jednak, tj. dosSlo je do izvlacenja vijka (eng. ,,pull out®) koje je

uslijedilo zbog naginjanja vijka (eng. ,.tilting®).
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Slika 61: Usporedba dijagrama sila-pomak validacijskog modela i ispitanih uzoraka

S, Mises

(Avg: 75%)
1000.000
916.794
833.588
750.382
667.176
583.970
500.764
417.558
334.352
251.146
167.940

84,733
1.527

b)

Slika 62: Mehanizam otkazivanja spoja a) validacijski model i b) ispitani uzorak [10]
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Vazno je naglasiti kako rezultati nisu u potpunosti jednaki zbog nekih razliCitosti izmedu
izradenoga modela i ispitanih uzoraka kao S$to je kvaliteta vijka, modeliranje vijka bez

navoja, no rezultati su dovoljno sli¢ni kako bi se moglo potvrditi da model ispravno radi.

7.4.7 Formiranje numerickog modela

U nastavku je izradena simulacija modela opisanih u poglavlju 7.4, gdje su modeli izradeni
na isti nacin kao validacijski model koji je opisan u poglavljima 7.4.1 do 7.4.5. Razlika u
modelima je ta Sto se kod uzoraka sa bubregom nije povaljivao problem nestabilnosti vijaka,
pa proracun nije bilo potrebno izvrsiti u dva koraka te postavljati ogranicenja pomaka 1

rotacija na krajevima tijela vijaka.

Zamodel ,,T spoj 0,95 koriSteni su konacni ,,solid“ elementi C3D8R (linearni, heksagonalni
elementi s osam ¢vorova). Oko rupa za vijke odabrani su kona¢ni elementi veli¢ine 1 mm a
na ostalim rubovima 10 mm. Horizontalni profil se sastoji od 1700 elemenata, vertikalni od
1570 te vijak od 74 elementa. Kod modela ,,T spoj 0,95 U* (sa bubregom) horizontalni profil
sastoji se od 1359 elemenata, vertikalni od 1388 te vijak od 64 elementa. Elementi su veli¢ine
3 mm oko rupa, a 8 mm na ostalim dijelovima profila. Za modele debljina 1,15 mm sve je

jednako kao kod navedenih modela.

Slika 63: Mreza kona¢nih elemenata modela ,, T spoj 0,95
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Slika 64: Mreza kona¢nih elemenata modela ,, T spoj 0,95 U

7.4.8 Modeliranje vijaka
Vijak je modeliran kao ,,solid* (hrv. Cvrsti) element, promjer tijela vijka je 6 mm a duljina
tijela vijka je 10 mm. Na Slici 65 a) i b) prikazani su modeli vijka, sa ravnom glavom za

modele bez ukrucenja te sa zakoSenom glavom za modele sa bubregom.

LA

a) b)

Slika 65: Model vijka u Abaqusu a) za spoj bez ukrucenja i b) za spoj sa bubregom

7.4.9 Rubni uvjeti i djelovanje opterecenja
Kao §to je navedeno prije, rubni uvjeti su isti kao kod validacijskog modela. Jedina razlika

je u tome $to kod modela sa bubregom nije bilo potrebe dodavati ,,constraint® na tijelo vijka,
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jer je vijak stabilan zbog ukruéenja te se odmah ostvari kontakt izmedu vijka i profila. Pomak

je zadan u vertikalnom smjeru u iznosu od 5 mm.

A

a) b)
Slika 66: Rubni uvjeti a) spoj T 0,95 i b) spoj T 0,95 U

7.5 REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA
U nastavku su prikazani rezultati provedenih simulacija za cetiri modela. Model bez
ukrucenja (T spoj 0,95), zatim model sa bubregom (T spoj 0,95 U). Nakon toga prikazani su

jednaki modeli razlicite debljine kako bi se usporedio utjecaj debljine profila na rezultate.

7.5.1 T spoj 0,95

Na Slici 67 a) i b) prikazano je pocetno stanje modela te deformirano stanje nakon nanosenja
pomaka. Vidljivo je kako do otkazivanja spoja dolazi zbog naginjanja i izvlacenja vijka, te
dolazi do deformacije ¢eli¢nih profila. Maksimalno naprezanje od 782,73 MPa pojavilo se
u vijku, kojemu je granica popustanja 900 MPa tako da ne dolazi do sloma vijka. Najvece
naprezanje koje se pojavilo u ¢eli¢nim profilima je iznosilo 660 MPa na rubovima oko rupe
pri pomaku od 5 mm. Pri naprezanju jednakome granici popustanja od 653,19 MPa, sila je
iznosila 5,0 kN te pri toj sili dolazi do otkazivanja spoja, dok je pri najvecoj sili od 5,2 kN
naprezanje u profilima iznosilo 654,34 MPa. Doslo je do prekoracenja granice popustanja

koja iznosi 653,19 MPa, a samim time i do sloma pritiskom po omotacu rupe.
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S, Mises

(Avg: 75%)
0.000
0.000
0

S, Mises
(Avg: 75%)
782.733

717.587
6520440

b)

Slika 67:Von Mises naprezanja modela T spoj 0,95 a) pocetno stanje i b) deformirano stanje
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S, Mises
(Avg: 75%)
782.733
657.660
602.855
548.050
493,245
438.440
383.635
328.830
274.025
219.220
164.415
109.610
54.805
0.000

Max: 782.733
Elem: VIJAK-1.56
Node: 124

Y
Slika 68: Maksimalno naprezanje u modelu T spoj 0,95, pri sili od 2,8 kN
Na slici 69 prikazan je dijagram sila-pomak za T spoj 0,95. Najveca sila koja se pojavila u

profilu iznosi 5,2 kN pri pomaku od 0,76 mm.

Sila [kN]

0 1 2 3 4 5 6

Pomak [mm]

Slika 69: Dijagram sila-pomak modela T spoj 0,95

752 Tspoj0,95U

Na Slici 70 a) i b) prikazano je pocetno stanje modela te deformirano stanje nakon nanosenja
pomaka. Vidljivo je kako do otkazivanja spoja dolazi zbog naginjanja i izvlacenja vijka, te
dolazi do deformacije ¢eli¢nih profila i sloma pritiskom po omotac¢u rupe. Sila pri naprezanju
jednakome granici popustanja od 653,19 MPa iznosila je 5,12 kN, dok je pri najvecoj sili od
6,23 kN naprezanje iznosilo 687,93 MPa.
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S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)
699.190
641.023
582.855
524.687
466.520
408.352
350.185
292.017
233.849
175.682
117.514
59.347
1.179

b)

Slika 70: Von Mises naprezanja modela T spoj 0,95 U a) pocetno stanje i b) deformirano stanje

S, Mises
(Avg: 75%)
699.190
657.660
602.855
548.050
493.245
438.440
383.635
328.830
274.025
219.220
164.415
109.610
54.805
0.000

Max: 699.190
Elem: Horizontala0
95_sabubregom-1.1128, Node: 969

Slika 71: Maksimalno naprezanje u modelu T spoj 0,95 U, pri sili od 3,62 kN

55



Na Slici 72 prikazan je dijagram sila-pomak modela T spoj 0,95 U, maksimalna sila koja se

pojavila u ovome modelu iznosi 6,23 kN pri pomaku od 1,93 mm.

0 1 2 3 4
Pomak [mm]

(9]
()]

Slika 72: Dijagram sila-pomak T spoja 0,95 U

7.5.3 Tspoj 1,15

Na Slici 73 a) i b) prikazano je pocetno stanje modela te deformirano stanje nakon nanosenja
pomaka. Vidljivo je kako do otkazivanja spoja dolazi zbog naginjanja i izvlacenja vijka, te
dolazi do deformacije ¢eli¢nih profila. Maksimalno naprezanje u iznosu od 901,59 MPa
pojavilo se u vijku pri sili od 3,6 KN. U vijku je prekoracena granica popustanja pa dolazi do
sloma vijka. Maksimalno naprezanje u ¢eli¢énim profilima iznosi 687,46 MPa, pri pomaku
od 5 mm. Pri najvecoj sili od 5,99 kN, naprezanje u profilu iznosi 677,55 MPa. Nije doslo

do prekoracenja granice popustanja materijala celi¢nih profila.

S, Mises
(Avg: 75%)
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S, Mises

(Avg: 75%)
901.590
826.544
751.498
676.453
601.407
526.361
451.316
376.270
301.224
226.179
151.133
76.087

1.042

b)

Slika 73: Von Mises naprezanja modela T spoj 1,15 a) pocetno stanje i b) deformirano stanje

S, Mises
(Avg: 75%)
901.590
704.980
646.232
587.483
528.735
469,987
411,238
352.490
293.742
234,993
176.245
117.497
58.748
0.000

Max: 901.590
Elem: VIJAK-1.56
Node: 124

Y

Slika 74: Maksimalno naprezanje u modelu T spoj 1,15, pri sili od 3,6 kN

Slika 75 prikazuje dijagram sila-pomak modela T spoj 1,15, u kojemu maksimalna sila iznosi
5,99 kN pri pomaku od 0,76 mm.
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Sila [kN]

(=2
[
N

3 4

(6]
(<)}

Pomak [mm]

Slika 75: Dijagram sila-pomak modela T spoj 1,15

754 Tspojl,15U

Na Slici 76 a) i b) prikazano je pocetno stanje modela te deformirano stanje nakon nanosenja
pomaka. Vidljivo je kako do otkazivanja spoja dolazi zbog naginjanja i izvlacenja vijka, te
dolazi do deformacije ¢eli¢nih profila. Maksimalno naprezanje u iznosu od 754,38 MPa
pojavilo se u profilu pri pomaku od 5 mm na ukruc¢enju oko rupe te dolazi do sloma pritiskom
po omotacu rupe na samome ukrucenju. Sila pri granici popustanja od 697,22 MPa iznosi

8,56 kN, dok je pri najvecoj sili od 8,79 kN naprezanje iznosilo 707,31 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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S, Mises
(Avg: 75%)
754.377
691,538
628.698
565.859
503.020
440,180
377.341
314,502
251.662
188.823
125.984
63.144
0.305

b)

S, Mises
(Avg: 75%)
754.377
704,980
646.232
587.483
528.735
469,987
411,238
352.490
293.742
234,993
176.245
117.497
58.748
0.000

Max: 754.377

Elem: Horizontalal
15_sabubregom-1.1293, Node: 1124

Slika 77: Maksimalno naprezanje u modelu T spoj 1,15 U, pri sili od 5,67 kN

Na slici 78 prikazan je dijagram sila pomak modela T spoj 1,15 U, gdje je najveée naprezanje

iznosilo 8,79 kN pri pomaku od 2,78 mm.
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Slika 78: Dijagram sila-pomak modela T spoj 1,15 U

7.6  USPOREDBA REZULTATA

Ukoliko usporedimo T spojeve s debljinom lima od 0,95 mm sa i bez ukrucenja, u modelu
sa bubregom dolazi do otkazivanja spoja pri sili od 5,12 kN zbog prekoracenja otpornosti
pritiskom po omotacu rupe, dok u modelu bez ukruéenja dolazi do otkazivanja spoja pri sili
od 5,0 kN istim na¢inom otkazivanja. U modelu debljine 1,15 bez ukrucenja, u celi¢nim

limovima ne dolazi do prekora¢enja granice popustanja, ve¢ nastupa posmicni slom vijka.

Iz dijagrama sa Slike 79 i 80 je vidljivo je kako bubreg povecava nosivost spoja. Mjesto na
grafu gdje krivulja pada, je trenutak u kojem dolazi do proklizavanja ploca te se vijak krene
izvlaciti i naginjati. Kod modela s bubregom debljine 0,95 mm potrebna je veéa sila od 5,12
kN i pomak od oko 1,2 mm, u usporedbi s modelom bez bubrega gdje je potrebna sila od 5,0
KN pri pomaku od 0,71 mm kako bi doslo do istog oblika otkazivanja . Isto tako o¢ekivani
rezultati su vidljivi kod usporedba istih modela ali razli¢itih debljina (Slika 81 i 82), gdje
vecéa debljina poveéava krutost te nosivost spoja. Krutost T spoja debljine 0,95 mm je 5,03
kN/mm dok je krutost istog spoja debljine 1,15 mm 5,85 kN/mm, Sto je povecanje od 14%.
Kod modela s bubregom, krutost tanjeg spoja je 4,8 kN/mm a debljeg 4,95 kN/mm, §to je

povecanje od 2%.
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Slika 79: Usporedba modela debljine 0,95 mm

=T spoj 1,15

Tspoj1,15U
2 3 4 5 6
Pomak [mm]
Slika 80: Usporedba modela debljine 1,15 mm
=T spoj 0,95
Tspoj 1,15

2 3 4 5 6

Pomak [mm]

Slika 81: Usporedba modela bez bubrega
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Slika 82: Usporedba modela sa bubregom
Tablica 3: Usporedba rezultata
Model spoja Sj [KN/mm] Fmax [KN] Oblik sloma
T spoj 0,95 5,03 50 Pritisak po omotacu rupe
T spoj 0,95 U 4,8 5,12 Pritisak po omotacu rupe
T spoj 1,15 5,85 / Posmicni slom vijka
T spoj 1,15 U 4,95 8,56 Pritisak po omotacu rupe
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8 PRORACUN SPOJA PREMA AISI S100 1 HRN EN 1993-1-3

Proracuni otpornosti jednoreznog vijcanog spoja provedeni su prema normama AIST S100-
16 [18] i HRN EN 1993-1-3 [12]. Proracuni se odnose na vijke optere¢ene na posmik.
Primjena AISI S100-16 norme, dio J4 odnosi se na spojeve sa samobuse¢im vijcima koji u
rupi formiraju ili narezuju navoj, te vijci moraju biti ugradeni u skladu s preporukama

proizvodaca.

8.1 PRORACUN PREMA AISI S100-16:

Primjena AISI S100-16 norme, dio J4 odnosi se na spojeve sa samobuse¢im vijcima koji u
rupi formiraju ili narezuju navoj, te vijci moraju biti ugradeni u skladu s preporukama
proizvodaca. Proracun otpornosti se moze izvrSiti za Cetiri mehanizma otkazivanja:
naginjanje (eng. Tilting) vijka, slom po omotacu rupe spojenog elementa, paranje spojenog

elementa, posmicni slom vijka.

Slijedeée oznake odnose se na proracune prikazane u nastavku:

d- promjer vijka

t;- debljina elementa u kontaktu s glavom vijka ili podloznom plo¢icom

t,-debljina elementa koji nije u kontaktu s glavom vijka ili podloZznom plo¢icom

F,1- vlacna ¢vrstoca elementa u kontaktu s glavom vijka ili podloznom ploc¢icom

F,»- vlacna ¢vrstoca elementa koji nije u kontaktu s glavom vijka ili podloznom plo¢icom
@- faktor otpornosti

P,,,,- nominalna posmic¢na otpornost lima po vijku

P,,s - nominalna posmi¢na otpornost vijka dana od strane proizvodaca ili odredena

laboratorijskim ispitivanjem
P,,- posmicna proracunska sila
Ap,-neto povrsina podloZzna posmiku

Potrebno je zadovoljiti uvjet definiran u dijelu J4.1 za minimalni razmak izmedu 0si vijaka,

koji ne smije biti manji od tri promjera vijka (3d). Nadalje, potrebno je zadovoljiti uvjete
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definirane u dijelu J4.2 za minimalne udaljenosti osi vijaka do ruba ili kraja bilo kojeg dijela
spoja, koja ne smije biti manja od jedan i pol promjer vijka (1,5d)

Posmic¢na otpornost ograni¢ena naginjanjem vijka i pritiskom po omota¢u rupe

osnovnog materijala:

Nominalna posmi¢na otpornost se raGuna primjenom izraza (3), (4) i (5).

Zaz—2 < 1,0, B,, treba uzeti kao najmanju vrijednost od :

1
an = 4,2 tZSdFuZ (3)
an = 2,7t1dFu1 (4)
an = 2,7t2dFu2 (5)

Posmic¢na otpornost vijka:

Nominalna posmic¢na otpornost vijka uzima se kao P,,s te se odreduje laboratorijskim

Ispitivanjem.

8.1.1 Proracun T spoja 0,95 mm prema AISI S100-16

U nastavku su prikazani proracuni otpornosti T spoja za uzorak St1 (0,95 mm) uporabom
americ¢kih normi AISI S100-16. Uvjet J4.1 je zadovoljen jer je samo 1 vijak sa svake strane
spoja. Isto tako uvjet J4.2 je zadovoljen gdje udaljenost do ruba profila mora biti najmanje
1,5d = 1,5 * 6 = 9mun, u ovome slucaju udaljenost je 21 mm.

Posmic¢na otpornost ograni¢ena naginjanjem vijka i pritiskom po omota¢u rupe

osnovnog materijala:

Otpornost se ra¢una kao najmanja vrijednost od izraza (3), (4) i (5) a kako su debljine oba

profila jednake, nije potrebno racunati izraz (5).

P, = 4,2 /t23dFu2 = 4,2 %,/0,953 % 6 x 657,66 = 6264,87 N = 6,26 kN

Py = 2,7t1dF,; = 2,7+ 0,95 x 6 x 657,66 = 10121,39 N = 10,12 kN

Kao mjerodavna posmicna otpornost ograni¢ena naginjanjem i pritiskom po omotacu rupe
vijka uzima se minimalna vrijednost od 6,26 kN.

U dijelu B3.2.2 norme, navedeni su zahtjevi za odredivanje faktorizirane proracunske
otpornosti, te je navedeno da je proracunska otpornost (R,) jednaka umnoSku nominalne
otpornosti (R,,) i faktora otpornosti (®).
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Iz B3.2.2 slijedi: R, = ®R, = 0,5 % 6,26 = 3,13 kN (6)
Posmic¢na otpornost vijka:

Kako nema podataka o posmi¢noj otpornost vijka od strane proizvodaca, za proracun
posmicne otpornosti vijka biti ¢e koristen izraz (7) koji je dan u HRN EN 1993-1-8-Proracun
spojeva [17], ali bez parcijalnog faktora sigurnosti (y,,) koji se koristi u europskoj normi.

Fyra = 2222 (7)
Ymz2

gdje je:

1) Kada posmicna povrsina prolazi kroz dio vijka s navojem (A je vla¢na povrSina vijka
As)
a, =0,6-zakVv.4.6,56i8.8
a, = 0,5- zak.v. 4.8,5.8,6.81 10.9

2) Kada posmi¢na povrsina prolazi kroz dio vijka bez navoja (A je ukupna povrSina
popre¢nog presjeka vijka)
a, =0,6

F,,- vlaéna ¢vrstoca vijka
Fyra = a,fupA = 0,5 % 1000 = 20,1 = 10050 N = 10,05 kN
1z izraza (6) slijedi da je prora¢unska posmicna otpornost jednoga vijka jednaka:
R, = ®R,, = 0,5 % 10,05 = 5,03 kN
Posmic¢na lomna otpornost poprecnog presjeka

Nominalna posmi¢na lomna otpornost popre¢nog presjeka racuna se prema izrazu (8) iz
poglavlja J6.1 norme AISI S100-16.

Pry = 0,6F, Ap, (8)
P, = 0,6 x 657,66 * 166,39 = 65656,82 N = 65,66 kN
Iz izraza (6) vrijedi da je proraCunska otpornost na posmicni lom poprec¢nog presjeka:
R, = PR, =0,5%65,66 =32,83 kN
A; - bruto povrsina poprec¢nog presjeka

Ay = 177,79 mm?
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Apy = Ay — 2dt = 177,79 — 2 % 6 % 0,95 = 166,39 mm?

8.2 PRORACUN OTPORNOSTI PREMA HRN EN 1993-1-3:

Norma HRN EN 1993-1-3, poglavlje 8.3 odnosi se na proracun spojeva sa mehanickim

spajalima. Proracun se provodi za vijke opterecene na posmik.
Otpornost na pritisak po omota¢u rupe osnovnog materijala:

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala dana je izrazom (9).

afydt

YMm2

©)

Fyra =
-gdje je a:

-ako jet = ty: a=3,2\/§ aia <21

-akojet; = 2,5tit < 1,0 mm: a= 3,2\/% aia <21

-akojet; = 2,5tit = 1,0 mm: a=21

-akojet <ty <2,5t: izracunati a linearnom interpolacijom
gdje je:

d- promjer vijka

fu- vlaéna ¢vrsto¢a osnovnog materijala

t- debljina tanjeg spojenog elementa

t,- debljina debljeg spojenog elementa

yu2- parcijalni faktor sigurnosti za spojeve iznosi 1,25

Otpornost netto poprecnog presjeka:

Otpornost netto popre¢nog presjeka dana je izrazom (10).

Ane fu
Fora = ﬁ (10)
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gdje je:

Ay ee- neto povrsina poprecnog presjeka spojenog elementa

Posmic¢na otpornost vijka
Posmicna otpornost vijka dana je izrazom (11).

Posmicna otpornost F, zgodreduje se eksperimentalno.

Fy,
Fv,Rd = 2Rk (11)

Izraz (8) vrijedi uz napomenu da ove vrijednosti pretpostavljaju kako podlozna plocica ima
dovoljnu krutost koja sprjeCava da bude znacajno deformirana ili povucena preko glave
vijka.
Isto tako mora biti zadovoljen jedan od uvjeta iz izraza (12) i (13).
Fyra 2 1,2Fp g (12)
ili
2F,ra = 1,2F g (13)

8.2.1 Proracun prema HRN EN 1993-1-3

Otpornost po omotacu rupe spojenog elementa:

Otpornost po omotacu rupe dana je izrazom (9).

af,dt B 1,27 * 657,66 * 6 * 0,95
Yz 1,25

Fyra = =3808,64 N = 3,8 kN

-gdje je a:

akojet =ty a= 3,2\/% =32 /% =127 alia<21

Otpornost netto poprecnog presjeka:

Otpornost netto poprecnog presjeka dana je izrazom (10).

Fypa = 2ot = 03299150 — 87542,44 N = 87,54 kN
M2 )
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gdje je:

Ay ee- neto povrsina poprecnog presjeka spojenog elementa
A; - bruto povrsina poprecnog presjeka

A, = 177,79 mm?

Aper = Ay — 2dt = 177,79 — 2 6 x 0,95 = 166,39 mm?
Posmic¢na otpornost vijka

Posmicna otpornost vijka dana je izrazom (11).

Posmicna otpornost F, pgodreduje se eksperimentalno

FV.
Fv,Rd = LRk (11)

Posmicna otpornost vijka odredena je izrazom (7).

ayfupl
Fyra = Tuzb (7)

ay,fupd _ 0,5%1000 * 20,1
Ym2 1,25

Fyra = = 8040 N = 8,04 kN

Te mora biti zadovoljen slijedeci uvjet:
Fyra = 1,2Fp pa (12)
F,pa =1,2+3,8

8,04 kN > 4,56 kN

8.3 USPOREDBA REZULTATA PRORACUNA PREMA NORMAMA | SIMULACIJE

Usporede li se rezultati otpornosti izmedu ameri¢ke 1 europske norme, vidljivo je kako
americke norme daju nize vrijednosti otpornosti zbog veéeg faktora otpornosti. Ukupna
otpornost spoja na pritisak po omotacu rupe prema europskoj normi je za 17,64 % veca nego
otpornost izra¢unata americkom normom. Posmi¢na otpornost vijka je prema europskoj
normi za 37,44% veca nego posmicna otpornost vijka proracunata ameri¢kom normom.
Otpornost neto popre¢nog presjeka je za oko 62% veca proracunata uporabom europske

norme. Americ¢ke norme koriste veci faktor otpornosti gdje se otpornost reducira za 50% sa
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faktorom @ = 0,5, dok se u europskim normama koristi parcijalni koeficijent sigurnosti

Ym2 = 1,25 kojim se karakteristi¢na otpornost reducira za 20%.

Tablica 4:Usporedba prora¢una normi i simulacije

AISI S100-16 HRN EN 1993-1-3
Sila pri Sila pri
granici granici
Ukupna popu§tanja OtpOI‘ﬂOSt Ukupna popugtanja
Otpornost : | Rg[kN] | otpornost | materijala | Otpornost: | jednog | otpornost | materijala
spoja | limova [KN] vijka spoja | limova [kN]
(Simulacija) (Simulacija)
Naginjanje
vijka i
pritisak po Pritisak po
omotacu 3,13 6,26 50 omotacu
rupe rupe vijka 3,8 7,6 5,0
0shovnog 5,06 10,12 5,0
materijala Fy ralkN]
an
Posmic¢na
lomna Netto
otpornost poprecni
popreénog | 32,83 / 5,0 presjek 87,54 / 5,0
presjeka
Fn,Rd [kN]
an
Posmic¢na Posmicna
otpornost otpornost
vijka 5,03 10,06 5,0 vijka 8,04 16,08 5,0
Prvs Fy ra[kN]

Americka i europska norma ne daju upute za proracun spojeva s bubregom, te je prilikom
proracuna takvih spojeva potrebno napraviti laboratorijska ispitivanja kako bi se utvrdilo
ponasanje spojeva 1 njihova nosivost. Za spojeve bez bubrega norme daju dobra rjeSenja, te
nije potrebno raditi laboratorijska ispitivanja. Simulacije mogu dati dobar uvid u ponasanje
spoja i podatke za preliminarni prora¢un konstrukcije. Iz Tablice 4 vidljivo je kako americke
norme daju niZe vrijednosti otpornosti za sve slu¢ajeve otkazivanja spoja, zbog veceg faktora
otpornosti koji ju reducira za 50% dok parcijalni faktor sigurnosti iz europske norme

otpornost reducira za 20%. Americka norma uzima u obzir naginjanje vijka kao jedan od
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nacina otkazivanja, koji u europskoj normi nije dozvoljen. Europska norma nalaze uporabu

podlozne plocice koja ¢e sprijeciti naginjanje i izvlacenje.

Nosivosti T spojeva dobivene numerickim simulacijama manje su u odnosu na vrijednosti
dobivene prora¢unom prema AISI S100-16 i HRN 1993-1-3 normi, jer se moraju uzeti u
obzir moguce greske prilikom kalibracije modela. Numericki model mogao bi se poboljsati
boljim definiranjem kontakata, finijom mreZom kona¢nih elemenata oko vijka. Isto tako vijcCi
su modelirani bez navoja, te faktor trenja primijenjen za kontakte medu profilima se moze

razlikovati u stvarnosti.
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9 ZAKUUCAK

Hladno oblikovani celik je jos uvijek ,,novi“ i ne toliko istrazen materijal u podrucju
gradevinarstva. U radu su prikazane brojne prednosti i nedostatci koje se javljaju prilikom
gradnje hladno oblikovanim ¢elikom. Zbog male debljine profila, prilikom projektiranja je
potrebno posebnu paznju posvetiti problemima s izvijanjem, kruto$¢u te na detalje spojeva.
Mogu se koristiti brojne tehnike spajanja poput spajanja preko ¢vornih limova, spajanja sa

zakovicama, vijcima sa maticom, zavarivanjem, samobuse¢im vijcima.

Provedenim simulacijama istrazeno je ponasanje T spojeva tankostijenih ,,C* profila sa
samobus$ec¢im Vijcima. Istrazen je utjecaj debljine limova i dodavanja bubrega oko rupe za
vijak. Dodavanjem bubrega oko rupe, povecava se trenje izmedu profila te nosivost spoja.
Poveéanjem debljine Celicnih profila se takoder postize veca nosivost i krutost spoja.
Americke i europske norme daju smjernice za proracun spojeva hladno oblikovanih ¢eli¢nih
elemenata, no samo za vijéane spojeve koji ne koriste bubreg oko rupe za vijak. Dodatnim
istrazivanjima i laboratorijskim ispitivanjima potrebno je istraziti ponasanje spojeva S
bubregom kako bi se mogle izraditi smjernice u normama za njihov proracun. Uz dodavanje
ukruéenja, nosivost te krutost spoja mogla bi se povecati dodavanjem jos jednog vijka sa
svake strane spoja. Prilikom projektiranja konstrukcija od hladno oblikovanog ¢elika, uvijek

je pozeljno izvrsiti laboratorijska ispitivanja spojeva.
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