Zlatko Markovi¢'
Dragan Budevac®
Jelena Dobri¢?
Nenad Fric*
Milo§ Knezevié®

SPECIFICNOSTI PONASANJA VEZA SA MEHANICKIM SPOJNIM SREDSTVIMA
KOD CELICNIH TANKOZIDNIH ELEMENATA

Rezime: Kod veza tankozidnih elemenata je, zbog male debljine lima, prisutan niz specificnosti. U
ovom radu prikazana su teorijska i eksperimentalna istraZivanja ponaSanja veza tankozidnih
celicnih elemenata ostvarenih pomocu mehanickih spojnih sredstava: vijaka i samonarezujucih
vijaka. Ispitivani su smicuci spojevi i spojevi optereceni na zatezamje. Rezultati sopstvenih
ispitivanja poredeni su sa aktuelnim evropskim i americkim propisima. Odredene su i
karakteristicne nosivosti samonarezujucih vijaka na smicanje i zatezanje.
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SPECIFIC BEHAVIONUR OF THIN-WALLED MEMBER JOINTS WITH FASTERNERS

Summary: Connections of thin-walled structural members, due to small plate thickness compared
to classical steel profiles, are suspectable to series of characteristics. Theoretical and experimental
research of behaviour of thin-walled member connections with mechanical festeners: bolts and
screws are shown in this paper. Shear and tension behaviour are analysed separately. Obtained
experimental results are compared to curent design European and American codes. Characteristic
shear and tension resistances of selftapping screws are also determined.
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1 UvOD

Pri proracunu i konstruisanju veza tankozidnih hladnooblikovanih elemenata ne mogu se primeniti
pravila i metode koje vaze za veze elemenata od vrucevaljanih ili zavarenih profila. Potencijalni
vidovi loma kod smicucih i1 zateZzuéih spojeva tankozidnih elemenata se razlikuju u odnosu na
klasi¢ne Celi¢ne konstrukcije. Da bi se dobile optimalne, ekonomski opravdane veze, kod kojih su
ujednacene nosivosti mehanic¢kih spojnih sredstava i osnovnog materijala, mehani¢ka spojna
sredstava, kao $to su vijci, treba prilagoditi ovom tipu spojeva, a otvara se moguénost primene i
drugih mehanickih spojnih sredstava. Obzirom da je kod ovakvih veza najces¢e merodavan vid
loma po osnovnom materijalu, dimenzije spojnih sredstava su manje u odnosu na one koje se
obi¢no koriste u zgradarstvu. Uglavnom se koriste: vijci (bolts), samonarezujuéi vijci (self-tapping
screws), pop-zakivci (blind rivets) 1 ekseri sa eksplozivnim upucavanjem (cartridge fired pins).
Samonarezujuéi vijci obrazuju navoj u limu za koji se vezuju urezivanjem ili buSenjem. Nazivni
precnici se krecu od 2,2 do 8 mm, a najc¢es$¢e se primenjuju samonarezujuci vijci pre¢nika 6,3 mm.
Izraduju se od ugljeni¢nih ili legiranih Celika za cementaciju. Koriste se u spojevima opterecenim
na smicanje i zatezanje. Posebno je vazna njihova uloga kod konstrukcija kod kojih se primenjuje
stressed-skin koncept projektovanja.

U prvim eksperimentalnim ispitivanjima smicucih spojeva, koja su sprovedena neposredno nakon II
svetskog rata u SAD, (G. Winter, 1956.) [1], uoCeni su osnovni vidovi loma (slika 1). Pokazano je
da pojava odredenog tipa loma zavisi od precnika i klase ¢vrsto¢e spojnog sredstva, debljine i
kvaliteta osnovnog materijala i razmaka spojnih sredstava. Imajuc¢i u vidu specificnosti ponaSanja
ovakvih veza, proteklih dvadesetak godina intezivirana su eksperimentalna i numericka istrazivanja
u ovoj oblasti [2-10]. Cilj ovih istrazivanja bio je da se prodube i upotpune postojeca saznanja,
dorade ili reviduju vazeci propisi i prosiri njihovo polje primene.
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a) lom gnjecenjem lima  b) lom cepanjem lima ¢) lom neto preseka d) lom smicanjem vijka
bearing failure tearing or edge failure net section failur bolt shearing failur

Slika 1 - Karakteristicni vidovi loma kod smicucih spojeva sa mehanickim spojnim sredstvima

Pocetna ispitivanja su obuhvatila veze sa obi¢nim i samonarezujué¢im vijcima. Variranjem krajnjeg
rastojanja vijaka u pravcu dejstva sile, F. Zadanfarrokh, ER. Bryan [2], potvrduju da se lom usled
cepanja lima ocekuje kada je odnos ovog rastojanja i pre¢nika vijka manji od 2,5, dok se za vece
vrednosti ovog odnosa javlja lom gnjecenjem lima u okolini rupe. C. Rogers, J. Hanckok [3,4,5,6]
su sproveli opsezna ispitivanja smicucih spojeva sa limovima male debljine (¢ < 1 mm) i razli¢itim
kvalitetom osnovnog materijala. Ova ispitivanja dala su dragocen doprinos u proSirenju oblasti
primene kod limova malih debljina. Rezultati u pogledu uticaja podloske na mehanizme loma usled
gnjecenja omotaca rupe su kasnije kalibrisani u analizama koje su sproveli J.A.Wallace, R.M.
Schuster, L.A. LaBoube [7] i inkorporirani u poslednje revidovano izdanje americkih propisa [11].

U Evropi, A.W.Toma [8] sprovodi ispitivanja veza sa vijcima i pop-zakivcima. Ispitivane su veze
na preklop sa jednim spojnim sredstvom, a varirani su sledeé¢i parametri: debljina lima, ivi¢no
rastojanje vijka i Sirina uzorka. Ispitivane su veze sa jednostrukim prevojem lima na kraju, kao i
veze sa kontinulanim dvostrukim zakoSenim prevojem. Prevashodni cilj ovih istrazivanja bio je da
se prouci ponaSanje veza kod izuzetno tankih limova, kao i u slu¢ajevima malih krajnjih rastojanja
vijaka ili pop-zakivaka i da se obuhvati uticaj prevoja. Osnovne specifi¢nosti u ponasanju smic¢ucih
spojeva sa samonarezuju¢im vijcima definisali su T. Pekoz [9], M.R. Babalola i R.A.LaBoube [10].



Rezultati njihovih istrazivanja su Cinili bazu za formulaciju proracunskih izraza za razliCite
mehanizme loma.
Kod zatezu¢ih spojeva sa samonarezujuéim vijcima, u zavisnosti od prec¢nika vijka, debljine i
kvaliteta materijala limova koji se spajaju, mogu se javiti Cetiri oblika loma (T. Pekoz, 1990.) [9]
koji su prikazani na slici 2.
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a) lom vijka zatezanjem b) lom ¢upanjem vijka ¢) lom probijanjem d) lom provlacenjem
tension failur of screw pull-out failur pull- through failur pull-over failur

Slika 2 - Vidovi loma veza sa samonarezujucim vijcima u spojevima opterecenim na zatezanje

Znacajan doprinos u tumacenju ponasSanja veza optereCenih na zatezanje su dali R. Francka, R.A.
LaBoube [12] koji su analizirali i1 interaktivno dejstvo smicanja i ¢upanja kod samonarezujucih
vijaka.

Trenutna svetska saznanja u ovoj oblasti sazeta su u evropskom standardu EN 1993-1-3 [13] i
propisima Americkog instituta za gvozde i ¢elik (AISI) [11]. U njima su data pravila za proracun
mehanickih spojnih sredstava u smic¢u¢im spojevima i spojevima optereenim na zatezanje, 1 to za
savremena mehanicka spojna sredstva (vijke, samonarezujuce vijke, pop nitne i eksere) koja se
primenjuju kod tankozidnih hladnooblikovanih profila i limova. Medutim, za odredene oblike loma
nisu dati izrazi za proracun, ve¢ se preporucuje eksperimentalno odredivanje nosivosti.

2 PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Eksperimentalnim istrazivanjima, koja su sprovedena na Gradevinskom fakultetu u Beogradu,
dominantno su obuhvacéeni smicuci spojevi sa obi¢nim i samonarezuju¢im vijcima, dok je problem
spojeva optereCenih zatezanjem obraden fenomenoloski na manjem broju uzoraka, kako bi se
potvrdili potencijalni oblici loma i1 odredila nosivost samonarezujucih vijaka na zatezanje. Kod
smicucih spojeva (slika 3) varirana su Cetiri parametra koja bitno uti¢u na njihovu nosivost:

vrsta spojnog sredstva: obi¢ni i samonarezujuci vijci

tip veze: veze na preklop i1 veze sa podvezicama

debljina lima: =2 mm i 4 mm

ivicno rastojanje vijka: e; = 20 mm i 40 mm.
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Slika 3 - Uzorci ispitivanih veza sa mehanickim spojnim sredstvima opterecenim na smicanje



Sve veze su izvedene sa po dva vijka. Da bi se pokazala opravdanost primene spojnih sredstava
manjih precnika kori¢eni su obi¢ni vijei M8, nominalne klase ¢vrsto¢e 5.8 1 samonarezujuéi vijci
precnika 6,3 mm (tip A - vrh navoja sa Siljkom).

Ispitivanje veza sa samonarezuju¢im vijcima optere¢enim na zatezanje sprovedeno je na tri serije
uzoraka (slika 4). Kod ovih uzoraka varirana je debljina donjeg, noseceg lima u koji se vijak urezuje
(21 10 mm), dok su oblik 1 dimenzije gornjeg profilisanog lima bili isti za sve uzorke (standardni
trapezasti lim debljine 0,85 mm). Kod serije TS10k ispod glava samonarezujucih vijaka postavljene
su celi¢ne kontra-plocice debljine 4 mm da bi se sprecio lom probijanjem glave vijka i1 odredila
nosivost samonareziju¢ih vijaka na zatezanje. Za ispitivanje ovih uzoraka konstruisan je poseban
alat.
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Slika 4 - Uzorci veza sa samonarezujucim vijcima opterecenim na zatezanje

Sva ispitivanja sprovedena su na elektronskim kidalicama Shenck-Trebel kapaciteta 100 kN i 400
kN (slika 5). Pri svim ispitivanjima brzina deformacije je iznosila 15 mm/min, u skladu sa
preporukama za staticka opterecenja.

| o 15
Slika 5 - Elektronska kidalica RM400 kapaciteta 400 kN

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja statistickom analizom, prema EN 1993-1-3, Ankesu A

[13], odredene su karakteristi¢ne vrednosti nosivosti.

2.1 Mehanicka svojstva osnovnog materijala

Mehanic¢ka svojstva materijala od kojeg su izradeni uzorci su odredene ispitivanjem. Epruvete
standardnih dimenzija su iseCene iz tabli limova debljine 2 mm i 4 mm i to za poduzni (L) i
poprecni (T) pravac valjanja, kao 1 iz profilisanog trapezastog lima debljine 0,85 mm (slika 6).
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Slikd 6 - Ispitane ebruvete od limova debljine 2 mm (T2-L), 4 mm (T4-L) i 0,85 mm (T1)
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Na slici 7 su prikazani o—¢ dijagrami, kao i prosec¢ne vrednosti mehanickih svojstava dobijene na
osnovu ispitivanja po tri uzorka.
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Slika 7 - o—¢ dijagrami i mehanicka svojstva ispitivanih celicnih limova

2.2 Ispitivanje nosivosti vijaka na zatezanje

Da bi se utvrdila nosivost primenjenih vijaka sa metrickim navojem na zatezanje i njihova
mehanicka svojstva izvrSeno je njihovo ispitivanje na zatezanje (slika 8). Nosivost samonarezujucih
vijaka na zatezanje je odredena na osnovu ispitivanja uzoraka u zatezu¢im spojevima TS10k.

Pri ispitivanju vijaka uocena su izuzetno mala odstupanja rezultata. Na slici 8 prikazani su
karakteristi¢ni dijagrami sila-deformacija F-6 za vijke M8...5.8 kao i srednje vrednosti rezultata
ispitivanja: grani¢na nosivost na zatezanje F,, ¢vrstoa na zatezanje f,, i deformacija pri grani¢noj
sili loma ¢,. Dobijene vrednosti ¢vrsto¢e na zatezanje su znacajno vece od nominalne vrednosti
(49,5%), sto ukazuje na vaznost eksperimentalnog odredivanja stvarnih mehanickih karakteristika
zbog kasnijeg tumacenja rezultata ispitivanja.
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Slika 8 - Ispitivanje nosivosti obicnih vijaka i F-6 dijagrami



2.3 Smicudi spojevi sa vijcima - SB

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 1. Pored grani¢ne vrednosti sile F, za svaki uzorak, date
su i srednja vrednost F),, standardna devijacija s, varijansa V' i karakteristicna vrednost sile Fj.
Takode su naznaceni i vidovi loma.

Tabela 1 - Rezultati ispitivanja veza sa vijcima

Tip loma

Serija
Tip veze

mm | mm kN kN kN % kN
27,40
27,60
28,30
28,10
43,20
42,80
40,30
41,40
23,50
24,20
24,10
24,30
24,10
23,90
26,10
24,50
63,10
63,10
60,30
63,80
65,20
64,30
66,60
Smicanje tela 63,70

vijka 37,30
36,30
37,20
37,30
37,30
37,20
38,30
37,40

20 Cepanje lima 27,851 0,42 1,51 | 26,74

SBS2-1
\]

Podvezice

40 Neto presek 41,92 | 1,33 3,17 | 38,42

SBS2-2
[\

20 24,03 1 0,36 | 1,50 | 23,08

SBL2-1
b

Krivljenje lima i
probijanje glave
vijka

Preklop

40 24,65 | 1,00 | 4,05 22,02

SBL2-2
)

20

SBS4-1
N

63,77 | 2,16 | 3,38 | 59,06

Podvezice

40

SBS4-2
AN

20

SBL4-1
~

37,28 | 0,64 | 1,71 | 35,89

Preklop

40

SBL4-2
o

Kod limova debljine 4 mm do loma dolazi smicanjem vijaka, nezavisno od tipa veze i vrednosti
krajnjeg rastojanja (slika 9). Povr§ loma je ravna i1 glatka, a deformacije su male 1 kre¢u se oko 3
mm, kod veza na preklop, odnosno oko 7 mm kod veza sa podvezicama.
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Slika 9 - Lom smicanjem vijaka kod veza na preklop i dijagram sila-deformacija F-6

Kod veza na preklop nema uocljivih deformacija u osnovnom materijalu, oblik rupa za vijke i
nakon loma ostaje nepromenjen - kruzan. Kako su kod veza sa podvezicama vijci dvosecni,
naprezanje u osnovnom materijalu pri lomu je znatno vece, $to dovodi do deformacije u zonama
oko rupa za spojna sredstva, pa je ukupna deformabilnost veze veca. Zbog toga treba razmotriti i
sile pri deformacijama od 3 mm (tabela 2). Osim toga, treba napomenuti da kod dvosec¢nih vijaka
jedna ravan smicanja prolazi kroz deo tela vijka bez navoja, a druga kroz deo sa navojem, pa stoga
nosivost dvosec¢nog vijka nije dvostruko veca od nosivosti jednose¢nog, kod koga se smicanje vrsi
na delu tela bez navoja.

Kod limova debljine 2 mm do loma dolazi po osnovnom materijalu. U slucaju veza sa podvezicama
javlja se lom cepanjem lima (slika 10) ili lom neto preseka (slika 11), dok se kod veza na preklop
usled ekscentriciteta javlja lom krivljenjem i probijanjem glave vijka (slika 12). Svi pomenuti tipovi
loma praceni su izrazito velikim deformacijama, koje se krecu od 20 do skoro 70 mm. Stoga, kada
je u pitanju lom po osnovnom materijalu posebno je vazan podatak vrednost sile pri deformaciji od
3 mm.

Tabela 2 - Srednje (Fer,3m) i karakteristicne (Fy) vrednosti nosivosti vijaka
na smicanje pri deformacijama od 3 mm

Serija Fers I Eser,3m s v F
kN mm kN kN % kN
50,00 9,7
51,00 9,4
SBS4-1 52,20 7.4
SBS4-2 24.30 65 48,30 3,26 6,76 41,18
45,00 6,9
47,30 6,7
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Slika 10 — Lom cepanjem lima



Do loma po neto popre¢nom preseku je doSlo kod uzoraka serije SBS2-2 kod koje je ivi¢no
rastojanje e;=40 mm. Uocene su velike deformacije od 65 mm pri lomu, zbog plastifikacije
celicnog materijala (slika 11).
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Slika 11 - Lom neto preseka

Kod svih ispitivanih uzoraka veza na preklop izradenih od tankih limova (¢ = 2 mm), usled
ekscentri€énog naprezanja dolazi do krivljenja lima, rotacije vijaka, koji se okrecu pribliZzno u pravcu
delovanja sile zatezanja i kona¢no, posle znacajnih deformacija do probijanja glave vijka kroz lim
osnovnog materijala.
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Slika 12 - Lom krivljenjem lima kod veza na preklop

Kada je ivi¢no rastojanje prvog vijka dovoljno veliko onda se omogucava formiranje kompletne,
priblizno kruzne slike plasticnog proboja ispod glava vijaka (slika 13a). U slucaju malog ivicnog
rastojanja, slika proboja se deformiSe, jer nakon proboja dolazi do odvajanja (kidanja) dela
osnovnog materijala izmedu prve rupe i slobodne ivice elementa (slika 13b).

a) veliko krajnje rastojanje b) malo krajnje rastojanje
Slika 13 — Probijanje glave vijka

24 Smicudi spojevi sa samonarezujué¢im vijcima - SSi ST

Ispitivanjem su obuhvacéeni samonarezujuéi vijci pre¢nika 6,3 mm koji se najéesée primenjuju. Broj
ispitivanih uzoraka je dvostruko ve¢i nego kod veza sa obi¢nim vijcima. Ispitivane su dve grupe
samonarezujucih vijaka (tip S i tip T) razli¢itih proizvodaca. Na ovaj nacin je povecan broj uzoraka
1 analizirana njihova nosivost. Ispostavilo se da je nosivost samonarezujuc¢ih vijaka oba ispitivana
tipa veoma slicna i da nema znacajnih odstupanja u pogledu kvaliteta. Stoga su rezultati obe



ispitivane grupe samonarezujucih vijaka objedinjeni prilikom statisticke analize podataka. U tabeli
3 su date grani¢ne vrednosti sila F), za svaki uzorak, srednja vrednost F,,, standardna devijacija s,
varijansa V' i karakteristi¢na vrednost F7.

Tabela 3 - Rezultati ispitivanja veza sa samonarezujucéim vijcima

t e F, F, s V F,

Serija
Tip loma

Tip veze

kN kN kN % kN

28,8
28,1
29,2
26,5
28,2
28,3
13,6
SSL2-1 20 13,3
12,5
14,3
SSL2-2 40 13,1
15,3
27,40/2=13,70
26,10/2=23,05
SSS4-1 27,20/2=13,60
STS4-1 24,70/2=12,35
24,40/2=12,20
22,00/2=11,00
29,10/2=14,55
26,30/2=13,15
26,60/2=13,30
24,70/2=12.35
23,80/2=11,90
23,40/2=11,70
11,8
12,6
SSL4-1 12,9
STL4-1 13,2
13,3
14,1
13,5
12,3
SSL4-2 12
STL4-2 12,7
12,6
12,7

SSS2-1

20

28,18 0,92 33 26,17

Podvezice
[\S]
Cepanje lima

STS2-1

Preklop
[\

Podvezice

SSS4-2
STS4-2

12,97 0,78 6 11,68

N
N
(e

Smicanje tela vijka

Preklop
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Slika 14 — Lom cepanjem lima i poredenje F-0 dijagrama serija SSS2-1 i STS2-1

Kod serija uzoraka sa podvezicama i malim iviénim rastojanjem koje su izradene od limova
debljine 2 mm (serije SSS2-1 1 STS2-1) do loma dolazi cepanjem lima u ivicnoj zoni. Vrednosti
grani¢nih sila su kod oba tipa vijaka vrlo sli¢ne. Na slici 14 prikazano je poredenje karakteristi¢nih
F-odijagrama serija SSS2-11 STS2-1.

Kod limova debljine 4 mm nije dosSlo do loma cepanjem lima ni pri malim ivi¢nim rastojanjima (20
mm), ve¢ smicanjem samonarezujucih vijaka (slika 15). Kod veza sa podvezicama, vrednosti sile
loma su priblizno dvostruko veée u odnosu na veze sa preklopom.

kN
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Slika 15 - Lom smicanjem samonarezujucih vijaka serije SSS4-1

Interesantno je ponasSanje veza sa podvezicama koje su izradene od lima debljine 2 mm, a kod kojih
je ivicno rastojanje 40 mm. Kod uzoraka ovih serija do loma dolazi smicanjem samonarezujucih
vijaka uz znaCajne deformacije u zoni rupa za spojna sredstva.

2.5  Zatezufi spojevi sa samonarezujué¢im vijcima - TS

Da bi se upotpunila slika o ponasanju samonarezujucih vijaka u vezama tankozidnih celi¢nih
elemenata, izvrSena su ispitivanja veza opterec¢enih na zatezanje. Imajuci u vidu potencijalne vidove
loma kod spojeva tankozidnih elemenata optere¢enih na zatezanje, uzorci su osmisljeni tako da se
mogu uociti sva tri razli¢ita oblika loma. Ispitivanje je sprovedeno pomocu posebno konstruisanog
alata (slika 16). Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 4.



Slika 16 - Ispitivanje uzoraka u spojevima opterecenim na zatezanje

Tabela 4 - Rezultati ispitivanja veza opterecenih na zatezanje

" . F, F, s | 4
Serija Tip loma
kN kN kN %
A . .o . . 3’9
TS2 Cupanje vijka iz donjeg 5,5 4,83 0,83 | 17,23
lima
5,1
.o . .o 10’0
TS10 Probijanje glave vijka 116 10,9 082 | 751
kroz gornji lim
11,1
23,5
TS10k Zatezanje vijka 23,0 23,6 0,66 2,78
243

Kod uzoraka serije TS2 zbog male debljine donjeg lima (f,, =2 mm) do loma dolazi ¢upanjem,
odnosno izvlacenjem samonarezuju¢ih vijaka iz donjeg, noseceg lima (slika 17). Deformacije
nastale pri ovakvom tipa loma ve¢im delom su posledica fleksibilnosti gornjeg profilisanog lima.

Slika 17 - Lom ¢upanjem samonarezujucih vijaka iz donjeg lima (t=2 mm)

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




Slika 18 - Lom probijanjem glave samonarezujuceg vijka kroz profilisani lim

Uzoreci serije TS10k su koncipirani tako da do loma dode upravo iscrpljenjem nosivosti vijaka na
zatezanje (slika 19). Oni su dobijeni modifikacijom serije TS10 tako Sto je ispod glave vijka
postavljena kontra plo€ica koja spre€ava lom probijanjem ili provlacenjem.

o P4

Slika 19 - Lom samonarezujucih vijaka zatezanjem
3 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA
3.1 Smicudi spojevi sa vijcima

U tabeli 5 je prikazano poredenje karakteristi¢nih vrednosti sila dobijenih eksperimentalnim putem
sa karakteristicnim vrednostima nosivosti veza odredenim prema referentnim standardima [13] i
[11], za svaki od potencijalnih vidova loma, uzimajuéi u obzir stvarne, merene karakteristike
materijala.

Tabela 5 — Nosivost smic¢ucih spojeva sa vijcima

.. . Fi Fics Fiarst Fi/Fykcs Fi/Fyaist
Serija Tip loma
kN kN kN - -
SBS2-1 Cepanje lima 26,74 22,15 26,59 1,21 1,01
SBS2-2 Neto presek 38,42 41,88 47,19 0,92 0,81
SBL2-1 (Krivljenje lima i probijanje| 23,08 22,15 20,16 1,04 1,14
SBL2-2 glave vijka 22,02 26,58 20,16 0,83 1,06
SBS4-1 59,06 64,92 57,51 0,91 1,03
SBS4-2 L ..
Smicanje tela vijka
SBLA-1 3580 | 37,57 33,24 0,95 1,08
SBL4-1 ’ ’ ’ ’ ’
EN 1993-1-3 AISI
Nosivost na smicanje Nosivost na smicanje
Fi ks =05- 1, -4, (1) Feast =4, F, (4
Nosivost na pritisak po omotacu rupe Nosivost na gnjecenje lima
Fy pes =25a,-k - f, -d-t(2) Fk,AIS[ :C'mf d-t-f, (5
Nosivost neto preseka Nosivost na cepanje lima
Fk,EC3 =(l+3~r~(d0 /”_033))"4%1 fu (3) Fk,AISI :t'e'fu (6)
Nosivost neto preseka
Feaist = 4, S (D)




Kod svih uzoraka sa limovima debljine 4 mm do loma dolazi smicanjem tela vijaka. Prema EN
1993-1-3 [13], proracunska nosivost vijka na smicanje se odreduje na isti nacin kao i u slucaju
klasi¢nih celi¢nih konstrukcija prema izrazu (1) datom u tabeli 5, gde je A4, povrSina ispitnog
preseka, a f,, zatezna ¢vrsto¢a materijala vijka. Obzirom da se radi o dobro poznatom fenomenu i da
su vijci visoko standardizovani, odstupanja rezultata ispitivanja u odnosu na karakteristine
vrednosti dobijene proracunom su relativno mala i krecu se u granicama od 3-9%.

Kod limova debljine 2 mm do loma dolazi po osnovnom materijalu. Kod veza sa podvezicama i
malim krajnjim rastojanjem - e; (SBS2-1) javlja se lom usled cepanja lima (slika 10). Ovaj tip loma
nastaje cepanjem osnovnog materijala po dve bliske, priblizno paralelne ravni koje se formiraju u
pravcu delovanja sile u elementu. Cepanje po€inje u krajnjim zonama prve rupe i propagira sve do
slobodne ivice elementa. Pocetak ravni smicanja nalazi se negde izmedu sredine rupe i njene
spoljasnje ivice. Do gnjecenja omotaca rupe dolazi usled koncentracije napona na mestu kontakta
izmedu tela vijka i osnovnog materijala. U ovoj relativno uskoj zoni usled poremecaja ravnomernog
toka sila dolazi do koncentracije napona. Daljim povecanjem optereéenja ove zone se plastifikuju i
deformisu - cepaju.

Ispitivanja kod limova izrazito male debljine [4] pokazala su da do loma dolazi guzvanjem lima
ispred vijka. Mogucéa je i pojava prslina na ivicama zguzvanog lima koje propagiraju do slobodne
ivice lima dijagonalno, ili u pravcu upravnom na pravac sile (slika 20).

Slika 20 — Lom gnjecenjem lima u zoni rupe

Nosivost lima na cepanje u zoni krajnjih vijaka zavisi od ivicnog rastojanja, debljine lima i kvaliteta
osnovnog materijala, dok je nosivost na gnjecenje omotaca rupe, koje se manifestuje guzvanjem
lima u zoni ispred vijka, u funkciji prec¢nika vijka, debljine lima i njegove ¢vrstoée na zatezanje.
Uocava se da u oba slucaja figuriSu debljina lima i ¢vrstoca na zatezanje kao zajednicki parametri
od znacaja za odredivanje nosivosti. Treba primetiti i da nosivost na cepanje lima ne zavisi bitno od
prec¢nika vijka, kao 1 da nosivost na gnjeenje omotaca rupe ne zavisi od vrednosti krajnjeg
rastojanja. Odnos ove dve veli¢ine treba da se odredi tako da nosivosti na cepanje i gnjecenje
omotaca rupe budu priblizno jednake.

U EC3 [13] lom cepanjem lima i lom gnje¢enjem omotaca rupe integrisani su u zajednicki tip loma
koji se naziva lom pritiskom po omotacu rupe. Gnjecenje omotaca rupe zapravo nije pravi lom veé
samo pocetna faza u kojoj dolazi do lokalne plastifikacije osnovnog materijala u zonama kontakta
sa vijkom pra¢enog znacajnim izduzenjem rupe, ali do pravog, formalnog loma dolazi, ili cepanjem
lima u krajnjoj zoni, ili krivljenjem lima i probijanjem glave vijka. Prema EN 1993-1-3 [13]
proracunska nosivost vijka na pritisak po omotacu rupe odreduje se na osnovu izraza (2) datog u
tabeli 5, gde koeficijent a; zavisi od odnosa krajnjeg rastojanja i pre¢nika vijka (o,=min(1; e;/3d)),
a koeficijent &, obuhvata pomenute specifi¢nosti izuzetno tankih limova, i za limove deblje od 1,25
mm je jednak jedinici. AISI [11], razdvaja ova dva fenomena. Posebno daje izraz za lom usled
gnjecenja omotaca rupe, u funkciji debljine lima, precnika vijka 1 primene podloske ispod glave 1
navrtke, a posebno za lom usled cepanja lima, u funkciji iviénog rastojanja vijka i debljine lima.
Takode pruza mogucénost obuhvatanja uticaja podloSke na nosivost spoja. Pretpostavlja se da je
zbog toga dobijeno bolje poklapanje eksperimentalnih rezultata sa karakteristicnim vrednostima
nosivosti dobijenim prema AISI (razlika samo 1%), nego prema EC3 koji daje znatno
konzervativniju vrednost (razlika je 21%).



PAK-G v3.8 Plastic deformation — Effective value PAK-G v3.0 Plastic deformation — Effective value

Serija SBS2-1 Serija SBS2-2

Slika 21 - Dijagrami plasticnih deformacija kod veza sa limovima debljine 2 mm

Nelinearna numericka analiza sa stvarnim karakteristikama osnovnog materijala sprovedena je kako
bi se potvrdili eksperimentalni rezultati i analizirao uticaj krajnjeg rastojanja e; na vrstu loma.
Modelirane su serije SBS2-1 1 SBS2-2 sa krajnjim rastojanjima od 20 mm 1 40 mm, respektivno. Na
slici 21 prikazani su dijagrami plasti¢nih deformacija sa kojih se moze uociti da u slu¢aju malog
krajnjeg rastojanja (e;=20 mm) do loma dolazi cepanjem lima, dok se kod modela sa ve¢im ivi¢nim
rastojanjem o¢ekuje lom gnje¢enjem omotaca rupe ili lom neto preseka.

Bez obzira na veli¢inu iviénog rastojanja, kod veza na preklop izradenih od ¢eli¢nih limova debljine
2 mm usled ekscentri¢nog naprezanja dolazi do loma krivljenjem lima (inclination failur) pra¢enog
probijanjem glave vijka kroz osnovni materijal. Do probijanja vijka dolazi po pravilu ispod
Sestougaone glave i to postepeno, tako Sto jedno po jedno teme glave vijka probija, relativno tanak
lim. Deformacije se progresivno Sire, a pri samom lomu vijci su okrenuti za skoro 90° u odnosu na
prvobitni polozaj. Sli¢ni oblici loma uoceni su i1 kod drugih autora [8] pri ispitivanju veza na
preklop sa limovima male debljine.

Moze se zakljuciti da kod tankih limova i mali ekscentriciteti imaju bitan uticaj na ponaSanje
spojeva sa preklopom. To je posledica male fleksione krutosti ovih limova. Mehanizmi loma su
komplikovani i teski za numericko modeliranje, pa uporiste u proracunu treba potraziti u postojecim
propisima. Poredenjem eksperimentalnih rezultata sa karakteristicnim vrednostima nosivosti
dobijenim na osnovu postojecih standarda (tabela 5) uocavaju se odstupanja od 4 do 17%, koja se,
imajuci u vidu slozenost fenomena, mogu smatrati prihvatljivim.

Do loma neto preseka dolazi kada su ivicna rastojanja vijaka dovoljno velika tako da se ne moze
ostvariti lom cepanjem osnovnog materijala i kada je Sirina lima relativno mala. Lom neto preseka
je po pravilu pracen kontrakcijom preseka. Karakteristi¢an je za veze sa malom debljinom i nizim
kvalitetom celika osnovnog materijala. U sluCaju limova malih debljina Cesto je pracen
deformacijama gnjecenja i guzvanja lima u zoni rupa [3], dok se u slucaju veza na preklop moze
uociti 1 krivljenje usled ekscentriciteta [8].

Karakteristi¢na nosivost neto preseka kod tankozidnih elemenata (prema EN 1993-1-3) se razlikuje
u odnosu na klasicne celicne konstrukcije (EN 1993-1-1) i zavisi od broja vijaka u preseku i
ukupnog broja vijaka, od Sirine lima i vrednosti krajnjeg rastojanja i odreduje se na osnovu izraza
(3) iz tabele 5, gde je r odnos broja vijaka u jednom redu i ukupnog broja vijaka u vezi, a u = 2e; ali
ne vece od p,. Poredenjem rezultata ispitivanja sa vrednoS¢u dobijenom prema EC3, izrazu (3),
uocava se razlika od 8%, dok su odstupanja u odnosu na AISI ¢ak 19%.

3.2 Smicudi spojevi sa samonarezujuéim vijcima

Kod smicuc¢ih spojeva sa samonarezuju¢im vijcima uocena su dva tipa loma: cepanje lima i
smicanje samonarezuju¢ih vijaka. Treba ista¢i da je lom smicanjem vijaka prisutan u veéem broju
uzoraka, $to je omogucilo znatno veéi broj podataka za statisticku obradu, ¢ime se povecava
pouzdanost dobijenih rezultata. U tabeli 6 je prikazano poredenje karakteristicnih vrednosti sila koje
su dobijene eksperimentalnim putem sa karakteristiénim vrednostima nosivosti odredenim prema
[13]1[11] za lom cepanjem lima.



Dobijene vrednosti grani¢ne nosivosti lima na cepanje kod spojeva sa samonarezuju¢im vijcima su
priblizno jednake vrednostima dobijenim kod ekvivalentnih spojeva sa obi¢nim vijcima (slika 22).
Naime, karakteristina vrednost grani¢ne sile cepanja lima kod veza sa vijcima iznosi 26,74 kN

(tabela 5), dok je kod samonarezujuc¢ih vijaka ona neznatno manja i iznosi 26,17 kN (tabela 6).
Dakle, razlika je samo 0,57 kN odnosno oko 2%.

Tabela 6 — Nosivosti smi¢udih spojeva sa samonarezujucéim vijcima

Serija Tip loma Fi Fuecs Euarst Fi/Frecs Fi/Fr st
kN kN kN
oreoy | Cepamjelima | 2617 30,20 39,63 1,15 1,51
EN 1993-1-3 AISI
Nosivost na pritisak po omotadu rupe Nosivost na pritisak po omotacu rupe
Fk,EC3 =a-d-t-f,(8) Fk,A[SI =472"\/l‘23 d - f,,09)

To ukazuje na bitnu ¢injenicu da nosivost lima na cepanje prakticno ne zavisi od veliCine 1 tipa
spojnog sredstva. Takode se moze konstatovati da je grani¢na deformacija priblizno jednaka
veli¢ini 1vi¢nog rastojanja e;, kao $to je bio slucaj 1 kod spojeva sa obi¢nim vijcima.
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Slika 22 - Poredenje F-0 dijagrama serija SBS2-1i STS2-1

Rezultati ispitivanja su za oko 15% veci od karakteristi€ne nosivosti prema EC3, dok je razlika u
odnosu na AISI ¢ak 51% S$to ukazuje da su izrazi dati u ovom standardu prilicno konzervativni
(tabela 6).

Ni evropski ni americki propisi ne daju preporuke za odredivanje nosivosti samonarezujuc¢ih vijaka
na smicanje, ve¢ preporucuju eksperimentalno odredivanje. Karakteristicna vrednost nosivosti
samonarezujuc¢eg vijka na smicanje kod ispitivanih uzoraka jednaka je polovini karakteristicne
vrednosti nosivosti spoja, s obzirom da su spojevi ostvareni sa po dva samonarezujuca vijka i da se
je njihov udeo u nosivosti veze podjednak. Prema tome, karakteristicna vrednost nosivosti na

smicanje ispitivanih samonarezuju¢ih vijaka pre¢nika 6,3 mm po jednoj smicucoj ravni je:
11,68/2=5,84 kN.

33 Zatezudi spojevi sa samonarezujucim vijcima

Poredenje nosivosti samonarezujuc¢ih vijaka u zatezu¢im spojevima sa karakteristicnim nosivostima
odredenim na osnovu propisa [13] 1 [11] prikazano je u tabeli 7, za lom Cupanjem (izvlaCenjem)




vijka iz donjeg lima (serija TS2) i lom probijanjem glave vijka (serija TS10), za koje postoje
preporuke.

Tabela 7 — Nosivosti veza sa samonarezujucim vijcima u zateZucim spojevima

.o . Fm Fm Fm
Serija Tip loma N kyIfICS k’I:‘IISI Fo/Fuecs | Fu/Fuuast
Cupanje vijka
TS2 4,83 5,44 7,12 0,89 0,68

iz donjeg lima

Probijanje
TS10 glave vijka 10,9 8,25 12,38 1,32 0,88
kroz gornji lim
EN 1993-1-3 AISI
Nosivost na cupanje lima Nosivost na cupanje lima
Fm,EC3 =0,65-d 'tsup 'fu,sup (10) Fm,AIS[ =035-d L, 'fuz (12)
Nosivost na probijanje glave vijka Nosivost na probijanje glave vijka
Fm,EC3 =0,65-d Ly 'fu,sup (11) Fm,AlSl =15-d, -t f, (13)

Kod uzoraka serije TS2 zbog male debljine donjeg lima (f,, =2 mm) do loma dolazi ¢upanjem,
odnosno izvla¢enjem samonarezujucih vijaka iz donjeg lima. Deformacije nastale pri ovakvom tipu
loma posledica su pre svega fleksibilnosti gornjeg profilisanog lima. Nasuprot gornjem limu, donji
lim u koji su urezani samonarezujuci vijci ima male, jedva uocljive deformacije u vidu ispupcenja.
Do loma, dakle dolazi, razaranjem navoja urezanog u donji, nose¢i lim. Pri lomu su jasno uoceni
metalni opiljci koji su "isCupani" iz donjeg lima debljine 2 mm. S obzirom na tvrdo¢u povrSinskih
slojeva materijala od koga su izradeni samonarezujuéi vijci, njihovi navoji su ostali neoSteceni.
Nosivost zavisi od precnika vijka d, debljine donjeg, noseceg lima ¢, 1 ¢vrstoe na zatezanje
materijala od koga je izraden f,.,. Takode treba pomenuti da je propisana minimalna debljina
donjeg lima kod veza sa samonarezuju¢im vijcima optere¢enim na zatezanje koja je data u EC3 [13]
veoma mala (¢, > 0,9 mm), te da je treba uzeti sa rezervom. Prema misljenju autora, minimalna
debljina donjeg lima u koji se urezuje vijak #,, trebalo bi da bude u funkciji precnika
samonarezujuceg vijka, odnosno hoda navoja. Dobijene karakteristi¢ne vrednosti nosivosti za ovaj
tip loma su manje u odnosu na preporuke EC3 za 11%, $to je najverovatnije posledica nepovoljnog
odnosa debljine donjeg, nosefeg lima i hoda navoja samonarezujuéeg vijka. Pravilnim
konstruisanjem spoja treba izbe¢i da lom cupanjem vijka bude merodavan pri dimenzionisanju na
zatezanje, Sto se postiZze nesto ve¢om debljinom donjeg lima. Medutim, debljina gornjeg lima je po
pravilu mala, jer se samonarezujuci vijci uglavnom primenjuju za pri¢vrs¢ivanje krovne i fasadne
obloge ¢ija je debljina uvek mala (# < 1 mm), pa je probijanje ili provlacenje naj¢es¢e merodavan
vid loma. Nosivost na probijanje odnosno provlacenje glave kod veza sa samonarezuju¢im vijcima
zavisi od debljine gornjeg lima i njegovih mehanickih karakteristika, kao i od veli¢ine glave vijka,
odnosno pre¢nika podloske d,,, ukoliko je ima. Da li ¢e do¢i do probijanja glave vijka ili do njenog
provlacenja kroz gornji lim zavisi od odnosa pre¢nika podloske i pre¢nika vijka d,/d. Kada je ovaj
odnos veci dolazi do provlacenja, a u suprotnom, $to je ¢es¢i slucaj, dolazi do probijanja glave vijka
kroz gornji lim.

Treba napomenuti da su ispitivanja izvrSena bez podloznih plo€ica, pa je oblik loma priblizno
jednak obliku glave vijka.

Nosivost samonarezujucih vijaka na zatezanje nije obuhvacena standardima, a odredena je
ispitivanjem uzoraka serije TS10k kod kojih su spreceni ostali vidovi loma. Pored ukupne,
maksimalne nosivosti spoja na zatezanje, sa F-o dijagrama se moze ocitati i nosivost jednog vijka.
Naime, pri dostizanju maksimalne vrednosti sile dolazi do loma jednog samonarezujuéeg vijka koji
je usled neizbezne, male asimetrije viSe opterecen. Nakon toga, posle naglog pada sile, ona ponovo




pocinje da raste 1 dostize nivo pri kome se iscrpljuje nosivost na zatezanje i drugog vijka (slika 23).
Na osnovu toga se moze odrediti nosivost svakog pojedina¢nog samonarezujuceg vijka u spoju
(tabela 8). Na ovaj nadin se na osnovu tri ispitana uzorka dobijaju podaci o nosivosti Sest
samonarezujucih vijaka. Statistickom obradom rezultata ispitivanja (tabela 8) dobijaju se srednja i
karakteristi¢na vrednost nosivosti samonarezujucih vijaka na zatezanje. Poredenjem karakteristi¢nih
vrednosti nosivosti samonarezujuc¢ih vijaka na smicanje (5,84 kN) i na zatezanje (10,53 kN) moze
se utvrditi odnos izmedu ¢vrstoce na zatezanje i ¢vrstoce na smicanje (10,53/5,84=0,541).

Tabela 8 - KarakteristiCne vrednosti Fy, nosivosti samonarezujucih vijaka na zatezanje
F, F,, s V F;
kN kN kN % kN

11,30
23,50-11,30=12,20
12,80
24,30-12,80=11,50
11,40
23,00-11,40=11,60

Serija

TS10k

11,80 0,58 4,94 10,53

Uporedna analiza razlic¢itih tipova loma kod ispitivanih uzoraka (slika 23) ukazuje na velike razlike
u pogledu nosivosti spojeva. Izborom pravilne debljine donjeg lima u funkciji pre¢nika vijka moze
se posti¢i da nosivost na ¢upanje bude veca od nosivosti na probijanje. Dakle, realno je ocekivati da
kod ovakvih tipova veza nosivost na probijanje glave vijka bude merodavna. Ona se dodatno moze
povecati postavljenjem podloski.
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Slika 23 - Poredenje F-0 dijagrama za razlicite tipove loma

4 ZAKLJUCAK

Istrazivanja smicucih i zatezuéih spojeva prezentovana u ovom radu potvrduju vidove loma koji se
ocekuju kod tankozidnih eli¢nih elemenata. MoZe se konstatovati da se kod spojeva sa obi¢nim 1
samonarezuju¢im vijcima javljaju sli¢ni vidovi loma. Kao vazan zaklju¢ak moze se navesti da je
nosivost na cepanje lima kod smicuc¢ih spojeva priblizno ista u sluc¢aju obi¢nih i samonarezujucih
vijaka i da dominantno zavisi od vrednosti krajnjeg rastojanja e;. Takode se moze re¢i da je
ispitivanjima opravdana primena vijaka manjih pre¢nika kod tankozidnih celi¢nih elemenata. lako
su ispitivanja sprovedena sa vijcima M8 koji su manji od konvencionalno minimalnih za klasi¢ne
celicne konstrukcije u zgradarstvu (M12), kod limova debljine 2 mm svi lomovi su nastali po
osnovnom materijalu, $to znaci da vijak nije iskoris¢en. Dakle, primena vijaka manjeg pre¢nika kod



tankozidnih ¢eli¢nih elemenata kao $to su roznjace, fasadne rigle i drugi sekundarni elementi ima
potpunu ekonomsku opravdanost. Spojeve na preklop treba izbegavati jer usled malog
ekscentriciteta dolazi do znacajnih deformacija krivljenja koje dovode do specificnog vida loma
krivljenjem lima i probijanjem glave vijka, §to za posledicu ima smanjenje nosivosti i nelinearno
ponasanje spoja. Smicuéi spojevi sa samonarezujué¢im vijcima, generalno imaju manju nosivost u
odnosu na spojeve sa vijcima. Savremeni propisi za proracun EN 1993-1-3 i ANSI 2001 ne daju
preporuke za proracun nosivosti samonarezuju¢ih vijaka na smicanje i zatezanje, ve¢ upucuju na
eksperimentalna ispitivanja. U okviru ispitivanja prezentovanih u ovom radu odredene su
karakteristi¢ne vrednosti nosivosti samonarezujucih vijaka nazivnog prec¢nika 6,3 mm na smicanje i
zatezanje. Ovako odredene nosivosti se pri projektovanju mogu koristiti samo kao indikativne. Za
veéu primenu samonarezujucih vijaka neophodno je da proizvodaci, na osnovu vecih serija
ispitivanja, deklariSu karakteristi¢ne ili proracunske nosivosti samonarezujuc¢ih vijaka na smicanje i
zatezanje. Na ovaj nacin ¢e se otvoriti vrata za Siru primenu samonarezujucih vijaka i to ne samo za
spojeve krovnih pokrivaca i fasadnih obloga ve¢ i za veze elemenata sekundarnih delova celicnih
konstrukcija. Rezultati ispitivanja se, u veéoj ili manjoj meri, a u zavisnosti od tipa loma, poklapaju
sa rezultatima dobijenim prora¢unom prema EN1993-1-3, odnosno AISI 2001, $to je detaljno
elaborirano u radu. Odstupanja su veéa u slucajevima slozenijih i manje ispitanih mehanizama
loma, §to ukazuje na pravac bududih istrazivanja.
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