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NOSIVOST T-SPOJA SA SAMONAREZNIM
VIJCIMA U TANKOST])ENIM C-PROFILIMA

LOAD-BEARING CAPACITY OF T-JOINTS WITH
SELF-TAPPING SCREWS IN THIN-WALLED C-
PROFILE

Paulina Krolo*, Josip Malci¢*, Lazar Lukacevi¢™

Sazetak

U ovom radu istraZuje se mehanicko ponasanje T-spojeva izradenih od
hladnooblikovanih celicnih C-profila spojenih samonareznim vijcima, s posebnim
naglaskom na utjecaj debljine profila i nacina izvedbe otvora na nosivost spoja.
Analizirani su spojevi s dvije debljine limova, 0,95 mm i 1,15 mm, te dvije varijante
otvora - bez ojacanja i s ojacanjem postignutim plasticnim oblikovanjem.
Numericke simulacije provedene su u programu ABAQUS, a valjanost modela
potvrdena je usporedbom s relevantnim rezultatima iz literature. Rezultati pokazuju
da povecanje debljine limova za priblizno 21 % rezultira pove¢anjem maksimalne
nosivosti spoja za 15,2 %, ali i promjenom oblika otkazivanja, pri cemu se kriticno
mjesto otkazivanja premjestilo s celicnih profila na vijak. Uvodenje ojacanja otvora
znacajno poboljSava raspodjelu naprezanja i smanjuje lokalne deformacije oko
vijcanih rupa. Kod tanjih profila, ojacanje dovodi do povecanja nosivosti za 19,8 %,
dok je kod debljih limova porast nosivosti znatno izraZeniji, cak 46,7 %. Ojacanje
otvora time povecava otpornost spoja na lokalne deformacije i omogucuje bolje
iskoristenje kapaciteta celicnih profila bez prekoracenja njihove granice popustanja.
Pravilan odabir debljine limova, kvalitete vijaka i izvedbe otvora pokazuje se
klju¢nim za osiguranje optimalne nosivosti i sigurnosti T-spojeva u tankostjenim
celicnim konstrukcijama. Dobiveni rezultati predstavljaju vrijedan doprinos
razumijevanju ponasanja i optimizaciji spojeva u suvremenim konstrukcijama
hladnooblikovanih elemenata.
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Abstract

This paper investigates the mechanical behaviour of T-joints made from cold-formed
steel C-profiles connected with self-tapping screws, with a particular emphasis on
the influence of profile thickness and hole design on the joint’s load-bearing capacity.
Joints with two sheet thicknesses, 0.95 mm and 1.15 mm, as well as two hole
variants, without reinforcement and with reinforcement, achieved by plastic
forming, were analysed. Numerical simulations were performed using ABAQUS
software, and the validity of the models was confirmed by comparison with relevant
results from the literature. The results show that increasing the sheet thickness by
approximately 21% results in a 15.2% increase in the maximum load capacity of the
joint, accompanied by a change in the failure mechanism, where the critical failure
location shifts from the steel profiles to the screw. Introducing hole reinforcement
significantly improves stress distribution and reduces local deformations around the
screw holes. For thinner profiles, reinforcement leads to a 19.8% increase in load
capacity, while for thicker sheets, the increase is considerably more pronounced,
reaching 46.7%. Thus, hole reinforcement enhances the joint’s resistance to local
deformations and enables better utilization of the steel profiles’ capacity without
exceeding their yield limit. Proper selection of sheet thickness, screw quality, and
hole design proves crucial to ensuring optimal load capacity and safety of T-joints in
thin-walled steel structures. The obtained results provide a valuable contribution to
the understanding and optimization of joints in modern cold-formed steel
constructions.

Key words: single-thread bolted connection, cold-formed steel, self-tapping screw,
thin-walled C-profile, ABAQUS

1. Uvod

Konstrukcije izradene od hladno oblikovanih celi¢nih profila (Cold-
Formed Steel - CFS) imaju sve intenzivniju primjenu tijekom posljednja
dva desetlje¢a zahvaljujuéi prednostima koje pruZaju industrijska
proizvodnja i modularna izgradnja [1]. Ovi sustavi imaju niz prednosti,
uklju¢ujué¢i malu vlastitu tezinu, visoku razinu kvalitete proizvoda
postignutu u kontroliranim uvjetima proizvodnje, kao i jednostavan
transport i montazu te ubrzanu izgradnju. Zbog toga su prepoznati kao
konkurentna alternativa tradicionalnim zidanim i armiranobetonskim
konstrukcijama. Budu¢i da su elementi izradeni od CFS-a znatno laksi i
tanji od konvencionalnih gradevinskih elemenata, omogucuju smanjenje
ukupne mase konstrukcije, ali i smanjenje bruto grijanog volumena zgrade
za istu neto povrsSinu poda. Time se postiZe energetska ucinkovitost i
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smanjuje uglji¢ni otisak zgrade, Sto je osobito vazno u kontekstu odrzive
gradnje i europskih klimatskih ciljeva [2].

Primjena CFS konstrukcija ima veliki potencijal u europskim zemljama,
osobito u gradnji niskih zgrada kao Sto su obiteljske kuce i viSestambeni
objekti. Ovi sustavi posebno su pogodni za izradu zidnih i stropnih
elemenata u montaznim zgradama, koje postaju sve vaZnije kako se
gradevinska industrija sve viSe oslanja na industrijalizirane procese,
potaknuta zahtjevima modernog drustva za brzom, ucinkovitijom i
odrzivijom gradnjom. Posljednjih godina, predgotovljeni paneli izradeni od
LSF konstrukcija, ispunjeni laganim izolacijskim materijalima i obloZeni
razli¢itim vrstama ploc¢a, pojavili su se kao relativno novi proizvod u
gradevinskoj industriji. Takvi elementi se u potpunosti izraduju u
tvornickim uvjetima, a zatim transportiraju i montiraju na gradilistu, sto
omogucuje visoku razinu kontrole kvalitete, smanjenje vremena izgradnje
i ve¢u predvidljivost troskova [3].

Unato¢ navedenim prednostima, spojevi profila izradenih od CFS-a i
dalje predstavljaju znacajan konstruktivni i istrazivacki izazov. U praksi se
primjenjuju razli¢iti nacini spajanja poput zavarivanja, zakivanja te
spajanje mati¢nim i samobusec¢im vijcima, slijepim zakovicama i dr. [4,5].
Gotovo sva mehanicka spojna sredstva mogu se Koristiti za spajanje CFS-
profila, pri ¢emu je svaka vrsta spajala prikladna za specificne kombinacije
elemenata koji se medusobno spajaju [6].

Vijci s maticama ugraduju se u prethodno izbuSene rupe u celicnim
profilima. Najc¢eS¢e koristeni promjeri vijaka krecu se u rasponu od M5 do
M16, pri cemu se preporucuje uporaba vijaka razreda ¢vrstoce 8.8 ili 10.9.
Zakovice se takoder postavljaju u prethodno izradene rupe. U suvremenoj
praksi se sve CeS¢e primjenjuju pop-zakovice koje pripadaju kategoriji
slijepih zakovica, a postupak spajanja izvodi se rucno ili strojno. Kod
spajanja tankostjenih profila, uz standardne vijke s maticama i zakovice,
Cesto se koriste i samobusSeéi te samonarezni vijci. Osnovna razlika izmedu
njih ogleda se u nac¢inu ugradnje: samonarezni vijci zahtijevaju prethodno
izbusenu rupu, dok samobuseci vijci imaju svrdlo na vrhu vijka, Sto
omogucuje busenje i pricvrsc¢ivanje u jednom koraku [6].

Mehanicki spojevi, bilo izvedeni vijcima s maticama, zakovicama,
samobusSe¢im ili samonareznim vijcima, podlozni su slicnim oblicima
otkazivanja. Pod djelovanjem posmicnih sila, limovi najc¢esc¢e otkazuju zbog
deformiranja materijala u podrucju rupe uslijed prekoracCenja granice
popustanja celika (Slika 1a), sloma rubnog dijela lima (Slika 1b), kidanja u
neto presjeku (Slika 1c) te posmicnog sloma spajala (Slika 1d) [4].
Dodatno, osobito u spojevima s tankostjenim elementima, znacajan oblik
otkazivanja predstavlja i otkazivanje uslijed naginjanja vijka (engl. tilting)
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bez ili uz istovremeno lokalno popustanje materijala oko otvora, pri cemu
dolazi do prekomjernog rotacijskog pomaka vijka u otvoru uz djelomicni ili
potpuni gubitak nosivosti spoja (Slika 1e) [5]. Posljedica takvih oblika
otkazivanja je smanjena krutost i duktilnost spoja, Sto mozZe imati
negativan utjecaj na globalnu krutost i duktilnost cijele konstrukcije.
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Slika 1. Oblici otkazivanja posmicno opterecenih tankih limova spojenih vijkom: (a)
pritisak po omotacu rupe, (b) sloma rubnog dijela lima, (c) kidanje neto presjeka i
(d) posmicni slom spajala [7] i (e) naginjanje vijka [8]

U radu je prikazano istrazivanje ponaSanja spojeva izmedu
ortogonalno spojenih C-profila, tzv. T-spoja, izloZenih djelovanju
posmicnih sila. T-spoj se koristi za spajanje C-profila unutar sustava CFS
okvira (Slika 2). C-profili spojeni su samonareznim vijcima na pojasnicama
profila. U istrazivanju su analizirani ucinci dviju debljina limova C-profila
(0,95 mm i 1,15 mm) te dva nacina izvedbe rupe za vijak: sa standardnim
rupama bez ojaCanja i rupama s ojacanjem dobivenim plasticnim
oblikovanjem limova (Slika 3). PonaSanje spojeva evaluirano je
numeri¢kim simulacijama provedenima u programu ABAQUS [9].
Numericki model potvrden je usporedbom s rezultatima laboratorijskih
ispitivanja iz literature [10].

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi preliminarne vrijednosti nosivosti i
karakteristicne oblike otkazivanja T-spojeva izradenih od hladno
oblikovanih celi¢nih profila, a kako bi se stekao uvid u njihovo mehanicko
ponasanje. Dobiveni rezultati posluzit ¢e kao temelj za planiranje i
optimizaciju eksperimentalnih ispitivanja u laboratorijskim uvjetima, s
ciljem validacije numerickih modela 1 daljnjeg unaprjedenja
konstrukcijskih rjeSenja.
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Slika 2. Model CFS okvira s karakteristicnim detaljem T-spoja i samonareznim
vijkom

2. Geometrija T-spoja i materijal

T-spoj se sastoji od horizontalnog i vertikalnog C-profila medusobno
povezanih samonareznim vijcima preko njihovih pojasnica. Oba profila
izradena su od CFS profila C-poprec¢nog presjeka 89 x 42 x 10 mm, u
Celiku klase S550 GD, duljine 300 mm. Za spajanje su primijenjeni
samonarezni vijci M6x10mm razreda ¢vrstoce 10.9.

Istrazivanje je obuhvatilo spojeve izvedene s dvjema razli¢itim
debljinama stjenke C-profila 0,95 mm i 1,15 mm te dvama razlicitim
tipovima pripreme rupa za vijke. Prvi tip predstavlja standardnu rupu bez
dodatnog ojacanja (Slika 3a), dok drugi ukljucuje rupe ojacane plasti¢nim
oblikovanjem celi¢nih limova (Slika 3b).

(a)

(b)

Slika 3. T-spoj hladno oblikovanih C-profila a) bez ojacanja rupe za vijak i b) s
ojacanja rupe za vijak
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Mehanicka svojstva cCelika klase S550 GD dobivena su standardnim
vlacnim ispitivanjem u skladu s medunarodnom normom HRN EN ISO
6892-1:2009 [11] prema metodi A. Ispitivanja su provedena u laboratoriju
za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci, primjenom standardnog
tlacno-vla¢nog stroja Zwick/Roell Z 600. Rezultati su preuzeti iz IzvjeStaja
o ispitivanju [12]. Ispitano je ukupno osam uzoraka, po cetiri uzorka
debljine 0,95 mm i 1,15 mm. Prosjecne vrijednosti Youngovog modula E,
gornja granica popustanja Ry, vlactna ¢vrstoc¢a R,,, postotak deformacije
pri granici popustanja 4., postotak ukupne deformacije pri vlacnoj
¢vrstoCi Age i slomu A, prikazani su u Tablici 1. Poissonov koeficijent
iznosi 0,3.

Tablica 1. Mehanicka svojstva celika S S550 GD [9]

Celik E R.y R, A, Ay, A,
[MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%)] [%]

S550 GD (0,95) | 171897 | 653,2 | 657,2 3,1 6,3 8,5
S550 GD (1,15) | 183737 | 697,2 | 704,9 3,9 7,4 8,9

Kvaliteta Celika za vijke je 10.9. ima granicu popuStanja f,, =
900 N/mm? te vlatnu &vrstoéu f,, = 1000 N/mm?. Svojstva celika C-
profila i vijaka u numerickom modelu opisani su bilineranom funkcijom
definiranjem elasticnih i plasticnih svojstava. Nominalne (izmjerene)
vrijednosti naprezanja i deformacija pretvorene su u stvarne vrijednosti
(eng. True values) primijenom izraza [9]:

0t = Onom * (1 + &nom) (1)
& =1+ gpom) ()
gdje je
Onom Nominalna (izmjerena) vrijednost naprezanja
€nom Nominalna (izmjerena) vrijednost deformacije
o stvarna vrijednost naprezanja i

& stvarna vrijednost deformacije.
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3. Numericki model T-spoja

[zradena su Cetiri numeri¢cka modela T-spojeva u kojima se razlikuju
debljine limova C-profila i nac¢in izvedbe rupe za vijak (sa ili bez ojacanja
rupe za vijak), Tablica 2.

Tablica 2. Numericki modeli T-spojeva

Model Debl]1_na lima C- O]acan]_(_e rupe
profila [mm] za vijak

T-spoj 0,95 Ne
0,95

T-spoj 0,95 U Da

T-spoj 1,15 Ne
1,15

T-spoj 1,15 U Da

C-profili su modelirani ,Solid“ kona¢nim elementima tipa C3D8R, koji
predstavljaju linearne heksaedarske elemente s osam ¢vorova. VeliCina
konac¢nih elemenata je 8 do 10 mm, dok je u podrudju otvora mreza
progus¢ena konacnim elementima od 1 do 3 mm. Vijci su takoder
modelirani ,Solid“ kona¢nim elementima, s promjerom tijela vijka 6 mm i
duljinom 10 mm (Slika 4) . Model vijka s ravnom glavom koriSten je za
modele bez ojacanja rupe, a sa zakoSenom glavom za modele s oja¢anjem
rupe.

U spoju su modelirana tri kontaktna podrucja: kontakt izmedu
vertikalnog i horizontalnog profila, kontakt izmedu glave vijka i profila te
kontakt izmedu tijela vijka i ruba rupe na profilu. Podrudje izmedu profila
diskretizirano je ,surface to surface“ metodom, a kontakti izmedu vijaka i
profila ,node to surface“ metodom. Trenje izmedu ploha modelirano je
,Penalty” funkcijom s koeficijentom trenja 0,17. Za modeliranje normalne
komponente naprezanja odabran je ,Hard“ kontakt.

Rubni uvjeti su zadani na nacin da su horizontalnom elementu na
krajevima sprijeCeni pomaci i rotacije u svim smjerovima. Simulacija je
podijeljena u dva koraka (,,Step-a“). U prvom koraku su vijcima definirani
privremeni rubni uvjeti (,Constraint”) tako da su im sprije¢eni pomaci i
rotacije u svim smjerovima te je definiran mali pomak od 0,01 mm kako bi
se ostvario kontakt izmedu elemenata. Privremeni rubni uvjeti definirani
su samo u modelima bez ojacanja rupe. U modelima s oja¢anjem rupe to
nije potrebno jer je vijak stabilan zbog ukrucenja te se odmah ostvaruje
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kontakt izmedu vijka i profila. U drugom koraku je privremeni rubni uvjet
iskljuCen te je nanesen pomak od 5 mm u smjeru vertikalno prema gore
(naznaceno narancastom strelicom na Slici 4). Detalji numerickog modela
su dostupni u diplomskom radu [13].

(b)

Slika 4. MreZa konacnih elemenata modela T-spoja (a) bez ojacanja rupe za vijak i
(b) s ojacanjem rupe za vijak [13]

Validacijski numericki model T-spoja prikazan je na Slici 5a. U modelu
je koristen vijak s promjerom tijela 4,8 mm i duljinom tijela 19 mm, pri
Cemu je primijenjeno pojednostavljeno modeliranje vijka bez navoja radi
smanjenja racunalne sloZenosti.

Budu¢i da u izvoru [10] nije definirana toc¢na kvaliteta Celika za vijke
niti je bila dostupna krivulja naprezanje-deformacija, u modelu je
pretpostavljena kvaliteta celika 10.9. s granicom popustanja fyb =
900 MPa te vlacnom cvrsto¢om fub = 1000 MPa. Ostali parametri i
karakteristike numerickog modela (geometrija, materijali, definiranje
kontakata i mreza konacnih elemenata) detaljno su opisani u prethodnim
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odjeljcima rada. Opterecenje je simulirano tako da je nanesen vertikalni
pomak od 15 mm. Na slikama 5b i 5c prikazani su oblici otkazivanja
validacijskog modela te eksperimentalnog uzorka iz [10].

(b)

Slika 5. (a) Rubni uvjeti i djelovanje opterecenja validacisjkog modela, (b) oblik
otkazivanja validacijskog T-spoja [13] i (c) oblik otkazivanja uzorka iz [10]

Oblici otkazivanja u validacijskom modelu i na ispitnom uzorku iz
literature pokazali su vrlo slicna ponaSanja. Do otkazivanja je doSlo
izvlacenjem vijka (,pull-out”), uzrokovanim njegovim naginjanjem
(,tilting”). Iako rezultati nisu identic¢ni, uocene razlike mogu se pripisati
odredenim nesukladnostima izmedu numerickog modela i fizickih
uzoraka, poput varijacija u kvaliteti vijka te pojednostavljenog modeliranja
vijka bez navoja. Unatoc tim razlikama, podudarnost rezultata je dovoljna
da se potvrdi valjanost modela i njegova sposobnost pouzdane simulacije
ponasanja spojeva.
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4. Rezultati i diskusija

4.1 Analiza naprezanja u T-spojevima s C-profilima razli¢itih debljina i
izvedbi otvora

Na slikama 6a-6d prikazana su naprezanja u T-spojevima izradenima
od C-profila razlicitih debljina, s obi¢nim i oja¢anim rupama za vijak.

T-spoj 0,95 (Slika 6a): Spoj s C-profilima debljine 0,95 mm otkazuje
uslijed kombiniranog djelovanja naginjanja i izvlacenja vijka, pri ¢emu
dolazi do znatne deformacije profila. Maksimalno naprezanje u vijku
iznosilo je 782,73 MPa, Sto je ispod granice popustanja vijka (900 MPa).
Najvece naprezanje u profilima, 660 MPa, zabiljeZeno je na rubovima
otvora pri pomaku od 5 mm. Otkazivanje spoja pocinje pri sili od 5,0 kN,
kada naprezanje u limu doseZe granicu popustanja od 653,19 MPa. Kod
najvece sile od 5,2 kN, naprezanje u profilu iznosilo je 654,34 MPa, Sto
dovodi do lokaliziranog sloma uslijed tlatnog djelovanja na rubove otvora.

T-spoj 0,95 U (Slika 6b): Kod spoja s ojacanom rupom u istim profilima
otkazivanje takoder nastupa kombinacijom naginjanja i izvlacenja vijka, uz
deformaciju profila i slom zbog tlacnog djelovanja po omotacu otvora.
Granica popustanja Celika dosegnuta je pri sili od 5,12 kN (653,19 MPa), a
maksimalno naprezanje od 687,93 MPa zabiljeZeno je pri najvecoj sili od
6,23 kN.

T-spoj 1,15 (Slika 6¢): U spoju s debljim C-profilima (1,15 mm),
maksimalno naprezanje u vijku iznosilo je 901,59 MPa pri sili od 3,6 kN,
Cime je dosegnuta granica popustanja materijala vijka. Najveée naprezanje
u Celi¢nim profilima, 687,46 MPa, zabiljeZeno je pri pomaku od 5 mm. Pri
maksimalnoj sili od 5,99 kN, naprezanje u profilu iznosilo je 677,55 MPa. U
oba slucaja, naprezanja su ostala ispod granice popustanja profila, bez
njezina prekoracenja.

T-spoj 1,15 U (Slika 6d): Otkazivanje spoja s ojaCanom rupom u
profilima debljine 1,15 mm takoder je rezultat naginjanja i izvlacenja vijka,
uz deformaciju ¢eli¢nih profila. Najvece naprezanje od 754,38 MPa javlja se
na ojacanju oko rupe pri pomaku od 5 mm, Sto dovodi do sloma uslijed
tla¢nog djelovanja po omotacu otvora. Granica popustanja (697,22 MPa)
dosegnuta je pri sili od 8,56 kN, dok je pri najvecoj izmjerenoj sili od 8,79
kN naprezanje iznosilo 707,31 MPa.
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S, Mises
(Avg: 75%)
782.733
657.660
602.855
548.050
493.245
438.440
- 383.635
326.830
274.025
219.220
164.415
109.610
54.805
0.000
Max: 762.733
Elem: VDAK-1.56
Node: 124
Ma;
S, Mises
(Avg: 75%)
699.190
- 548.050
438,440
164.415
| “_'
Max: 699.190
Elem: Horizontala0
95_sabubregom-1.1128, Node: 969
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
Max: 9
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: Horizontala1 TAS,
15 sabubregom-1.1293, Node: 1124

Slika 6. Von Mises naprezanja za (a) T —spoj 0,95, (b) T-spoj 0,95 U, (c) T-spoj
1,15, (d) T-spoj 1,15 U [10]
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4.2 Utjecaj debljine stjenke profila

Usporedba T-spojeva bez ojacanja otvora prikazana je u Tablici 4, gdje
su analizirani rezultati za dvije debljine C-profila: 0,95 mm i 1,15 mm.
Povecanjem debljine profila za priblizno 21 %, zabiljeZeno je povecanje
maksimalne nosivosti spoja za 15,2 %. Ovo pokazuje da deblji profil

znacajno doprinosi povecanju ukupne mehanicke otpornosti spoja.

Tablica 3. Usporedba T-spojeva razlicite debljine bez ojacanja

. Debljina Maks. sila Naprez:im]e Napr(-a-z anje
Spoj lima (mm) (kN) u profilu u vijku
(MPa) (MPa)
T-sp0j0,95 0,95 52 660 782,73
T-spoj1,15 1,15 5,99 680,46 901,59

Uz porast nosivosti, maksimalno naprezanje u cCelicnom profilu
povecano je za 4,2 %, Sto upucuje na nesto vecu sposobnost profila da
prenese vece sile prije otkazivanja. Ipak, najznacajnija promjena uocena je
u naprezanju u vijku, koje je poraslo za 15,2 %. Time je naprezanje u vijku
kod spoja s debljim profilom doseglo granicu popustanja materijala vijka
(900 MPa).

Ovaj podatak jasno pokazuje da kod spojeva s vecom debljinom limova
dolazi do promjene dominantnog oblika otkazivanja, dok je kod tanjih
profila otkazivanje vezano prvenstveno uz lokalna tla¢na naprezanja u
celicnom profilu, a kod debljih limova vijak postaje slabija komponenta
spoja. Time je potvrdeno da je ravnoteza izmedu Cvrstoce vijka i Cvrstoce
profila klju¢na u optimizaciji spojeva, osobito u konstrukcijama koje se
izvode s debljim Celi¢nim elementima. U konac¢nici, iako poveéanje debljine
profila doprinosi vecoj nosivosti spoja, bez povecanja dimenzija ili ¢vrstoce
vijka moze do¢i do preranog otkazivanja vijaka.

4.3 Utjecaj ojacanja otvora

Usporedba T-spojeva s i bez ojacanja otvora za istu debljinu profila
prikazana je u Tablici 4. Rezultati jasno pokazuju pozitivan utjecaj ojacanja
otvora na mehanicka svojstva spoja, pri cemu je ucinak izraZeniji kod
profila vece debljine.
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Tablica 4. Usporedba T-spojeva s i bez ojacanja
. Debljina Ojacanje oko Maks. sila Naprez;iln]e
Spoj lima (mm) rupe (kN) u profilu
(MPa)
T-spoj 0,95 Ne 5,2 660

0,95

T-spoj 0,95U Da 6,23 687,93

T-spoj 1,15 Ne 5,99 687,46
1,15

T-spoj 1,15U Da 8,79 754,38

Kod tanjih C-profila debljine 0,95 mm, uvodenjem ojacanja povecana je
maksimalna sila koju spoj moZe podnijeti s 52 kN na 6,23 kN, Sto
predstavlja porast od 19,8 %. Istodobno, najvece naprezanje u celicnom
profilu poraslo je za 4,2 %. Ovo povecanje ukazuje na blago bolju
iskoristivost materijala zahvaljuju¢i smanjenju lokalnih koncentracija
naprezanja oko rupe za vijak.

Kod debljih profila debljine 1,15 mm, ucinak ojacanja joS$ je izraZeniji.
Maksimalna sila povecana je s 599 kKN na 8,79 kN, Sto predstavlja
impresivno povecanje od 46,7 %. Takoder, naprezanje u celicnim profilima
poraslo je s 687,46 MPa na 754,38 MPa, Sto odgovara porastu od 9,7 %.

Ovi rezultati jasno ukazuju da ojacanje otvora znatno poboljSava
nosivost spoja, pri cemu se kod debljih limova ucinak povecava visestruko.
Razlog tome leZzi u cinjenici da deblji limovi imaju vecu sposobnost
prenosenja sile, ali istovremeno i veci potencijal za lokalne deformacije i
slom uslijed koncentriranih naprezanja. OjaCanje redistribuira naprezanja,
Cime se smanjuje rizik od lokalnog tlatnog otkazivanja na rubovima
otvora, Sto omogucuje bolje iskoriStavanje nosivosti samog profila.

Moze se zakljuCiti da ojacanje otvora predstavlja kljutnu mjeru u
spojevima izvedenim s debljim Celicnim profilima buduéi da znacajno
doprinosi povecanju nosivosti i boljem ponasanju spoja. Kod tanjih profila
uCinak ojacanja takoder je prisutan, no njegov doprinos je nesto
umjereniji, Sto je posljedica manje izraZenih lokalnih deformacija u
podrudju rupe za vijak.



140 GF « ZBORNIK RADOVA

4.4 Ucinkovitost T-spoja i oblici otkazivanja

Kod tanjih limova debljine 0,95 mm, otkazivanje spoja nastupa pri
nizim razinama opterecenja i niZim vrijednostima naprezanja, Sto je
ocekivano s obzirom na manju ukupnu nosivost presjeka. U tim
slucajevima su plasticne deformacije izrazenije, osobito u zoni oko rupe za
vijak, gdje dolazi do koncentracije lokalnih naprezanja uslijed tla¢nog
djelovanja vijka. Oblik otkazivanja uglavnom ukljucuje lokalni pritisak po
omotacu rupe i savijanje stjenki profila, pri cemu spoj gubi nosivost zbog
progresivnog deformiranja limova.

Uvodenjem ojacanja rupe kod ovakvih spojeva dolazi do smanjenja
lokalnih koncentracija naprezanja i boljeg rasporeda sila u zoni spoja.
Time se omogucuje ravnomjernije opterecenje celicnih limova, smanjuju
se lokalna osStec¢enja i omogucuje vece iskoriStenje materijala prije pojave
otkazivanja. lako ukupni porast nosivosti nije dramatican kao kod debljih
profila, pozitivan ucinak ojacanja ipak je znacajan u smislu povecanja
sigurnosti i uporabivosti spoja.

Kod debljih limova, kapacitet profila postaje znatno veci, a spoj moze
podnijeti vece sile i viSa naprezanja. No, istodobno dolazi do preraspodjele
naprezanja s cCelicnih limova na vijak. UoCeno je da u tim slucCajevima
naprezanje u vijku raste i iznad granice popustanja materijala vijka, Sto
ukazuje da vijak postaje najugrozeniji element sustava. lako su limovi
sposobni prenositi vece sile, nedovoljno dimenzioniran vijak moZe dovesti
do preranog otkazivanja vijka, Sto moZze ugroziti sigurnost konstrukcije.

Ova pojava posebno dolazi do izrazaja u spojevima bez ojacanja rupe
za vijak, gdje su lokalne sile koncentrirane na manjoj povrsini oko otvora
te dodatno optereéuju vijak. Stoga, pri oblikovanju spojeva s debljim
limovima i visokim zahtjevima nosivosti, nuzno je voditi raCtuna ne samo o
profilu, ve¢ i o odabiru odgovarajuce klase ¢vrstoce i promjera vijka, kao i
o mogutem dodatnom ojacanju zone spoja. Na taj se nacin postize
uravnotezena nosivost svih komponenti spoja, ¢ime se smanjuje rizik od
lokalnog otkazivanja i povecava ukupna pouzdanost konstrukcije.

5. Zakljucak

Analiza T-spojeva izradenih od hladnooblikovanih C-profila razli¢itih
debljina, s i bez ojafanja otvora, pokazala je vaznost pravilnog oblikovanja
spojeva u celi¢cnim konstrukcijama. Uoceno je da debljina profila, kao i
prisutnost lokalnog ojacanja oko otvora, znacajno utjecu na mehanicko
ponasanje spoja, nacin otkazivanja i raspodjelu naprezanja izmedu vijka i
Celicnih elemenata. Kod tanjih profila (0,95 mm), otkazivanje se javlja pri
nizim silama, uz izrazenije deformacije u zoni otvora. U tim slucajevima,
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dominantan oblik otkazivanja je lokalni tla¢ni slom profila zbog pritiska
vijka po rubu otvora. Uvodenjem ojacanja postize se smanjenje
koncentracije naprezanja i ravnomjernija preraspodjela sila, ¢ime se
povecava nosivost i iskoriStenje materijala bez znatnog povecanja
naprezanja. lako su apsolutna povecanja nosivosti umjerena, pozitivni
ucinci ojaanja jasno su vidljivi i opravdavaju njegovu primjenu. Kod
debljih profila (1,15 mm), povecanjem debljine limova dolazi do znatnijeg
povecanja nosivosti spoja, ali istodobno se mijenja Kkritican oblik
otkazivanja. Naime, naprezanje u vijku postaje dominantno i, u nekim
slu¢ajevima, doseZe ili prelazi granicu popuStanja materijala vijka.

Ojacanje otvora u ovom slucaju ne samo da poveéava ukupnu nosivost,
ve¢ i omogucuje bolju preraspodjelu opterecenja, ¢ime se maksimalno
iskoristavaju kapaciteti profila bez preopterecenja vijka. Time se osigurava
vi$a razina sigurnosti i smanjuje rizik od lokalnog sloma u zoni spoja.
Rezultati istrazivanja potvrduju da je za postizanje optimalnih svojstava
spoja nuzno promatrati spoj kao cjelinu, uzimajuci u obzir medudjelovanje
profila, vijka i lokalnih ojacanja. Pravilnim odabirom debljine limova,
dimenzioniranjem vijaka i primjenom ojacanja moguce je znacajno
unaprijediti mehanicka svojstva spoja, povecati nosivost i produljiti vijek
trajanja konstrukcije. Ova saznanja posebno su vazna u kontekstu
modernih Celicnih konstrukcija, gdje se od spojeva ocekuje visoka
pouzdanost i racionalna potro$nja materijala.

Rezultate provedenih numerickih simulacija potrebno je dodatno
potvrditi laboratorijskim ispitivanjima na stvarnim uzorcima spojeva, sve
kako bi se osigurala njihova valjanost i pouzdanost u realnim uvjetima
optereCenja. Eksperimentalna ispitivanja omoguéit ¢e preciznu
identifikaciju stvarnih mehanizama otkazivanja, ponaSanja materijala i
kontaktnih fenomena, ukljucuju¢i utjecaj deformacija, trenja i lokalnih
plasticnih zona Kkoje je tesko u potpunosti obuhvatiti numerickim
modelima. Na temelju tako dobivenih rezultata moguée je provesti
kalibraciju i optimizaciju numerickih modela, uklju¢uju¢i poboljSanja u
definiranju grani¢nih uvjeta, kontaktnih parametara i materijalnih
nelinearnosti. Time e se povecati tocnost predvidanja ponaSanja spojeva,
Sto je od presudne vaznosti za buducu inZenjersku primjenu i razvoj
sigurnih i uc¢inkovitih konstrukcijskih sustava izradenih od tankostjenih
Celi¢nih profila.

Zahvala. IstraZivanje financirano je iz znanstveno razvojnog projekta
UNIRI INOVA ,Inovativni priklju¢ak za spajanje konstrukcijskih elemenata
od tankostjenih Celicnih C-profila“ provedenog uz potporu Sveucilista u
Rijeci, te iz IRl 2 projekta , Pregdotovljene zgrade gotovo nulte energije
proizvedene na industrijski nacin“. Ovo istraZivanje predstavlja nastavak i
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prosirenje istraZivanja zapocetog u okviru Diplomskog rada studenta Josipa
Malcica.
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