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Izvlecek

Namen diplomskega dela je bil ugotoviti obnaSanje injektiranih vijakov in v konéni fazi
dolociti nosilnost injekcijske mase na bocni pritisk. Za injektiranje smo uporabili
dvokomponentno smolo Aradit SW404 v kombinaciji s trdilcem HY2404. Vija¢ni sestavi so
bili v skladu s skupino standardov EN 14399. PreizkuSanci, predelava vijakov in podlozk so
ustrezali direktivam standarda EN 1090-2. Preiskave smo izvedli po navodilih standarda EN
1090-2 in priporocili dokumenta ECCS N°79. Na 21 preizkusancih smo testirali $tiri razli¢ne
tipe spojev, in sicer navadni strizni spoj, injektirane strizne spoje, torne spoje in prednapete
injektirane spoje. Na teh spojih smo opravili monotono natezne, cikli¢ne teste in teste lezenja.
Pri monotonih nateznih preizkusih smo dolo¢ili silo pri zdrsu. Te rezultate smo uporabili za
izraun nosilnosti injekcijske mase na boc¢ni pritisk, ki znasa 200 MPa. Cikli¢ne teste smo
naredili pri razlicnih amplitudah pomikov in razli¢nih frekvencah. Ugotovili smo zelo dobro
obnasanje striznih injektiranih spojev pri ciklicnem obremenjevanju. ObnaSanje striznih
injektiranih spojev je bilo v primerjavi z navadnimi striznimi spoji zelo togo. Prav tako je bil
odziv prednapetih injektiranih spojev precej boljsi od tornih spojev. S tem smo potrdili do
sedaj znane ugotovitve. Pokazali smo, da karakteristicno nosilnost prednapetega injektiranega
spoja po SIST EN 1993-1-8 dosezemo Sele pri pomiku priblizno 0,2 mm. Po SIST EN 1993-
1-8 je karakteristi¢na nosilnost prednapetega injektiranega spoja definirana z vsoto odpornosti
striznega injektiranega in prednapetega spoja pri pomiku 0,15 mm. Literature o definiciji

nosilnosti prednapetega injektiranega spoja nismo nasli.
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Abstract

The aim of this document is to verify the behaviour of injection bolts and in the final stage, to
determine the bearing strength of injection resin. A two component resin Araldit SW404 was
used in combination with the hardener HY2404. The used bolt/nut assemblies were in
accordance with a group of standards EN 14399. Specimens, alteration of bolts and washers
are all in accordance with EN 1090-2. The testing was carried out in accordance with EN
1090-2 and recommendations of ECCS N°79. The following 21 types of connections were
tested: shear, injection shear, preloaded and preloaded injection connections. We carried out
the tension loading tests, cyclic tests and creep tests on these types of connections. At tension
loading tests the slip loads were determined. The bearing strength of resin from these results
was calculated to be 200 MPa. Cyclic tests were carried out at various deformation amplitudes
and at various frequencies. Outstanding behaviour of shear injection connections at cyclic
loading was observed. The research also showed very rigid behaviour of shear injection
connection and preloaded injection connections in comparison with shear connections and
preloaded connections, respectively. Consequently, this research is in excellent agreement
with already known findings. We showed that characteristic resistance of preloaded injection

connection according to SIST EN 1993-1-8 is reached at slip of 0,2 mm. According to SIST

EN 1993-1-8, the characteristic resistance of preloaded injection connection is defined as the

sum of shear and preloaded connection resistance at slip of 0,15mm. No data was found

regarding the definition of resistance of preloaded injection connection.
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1 UVOD

Injektirani vijaki so vijaki, pri katerih je rega med vijakom in steno luknje za vijake, v
ploc€evini, popolnoma zapolnjena z dvokomponentno smolo. Injektiranje poteka skozi luknjo

v glavi vijaka. Po injektiranju in osusSitvi smole, je spoj odporen proti zdrsu.

Injektirani vijaki se lahko uporabijo v striznih spojih, kot alternativa vijakov s to¢nim
naleganjem, zakovic ali prednapetih visoko nosilnih vijakov (HSFG). Injektirani vijaki imajo
precej prednosti. Imajo nacin obnaSanja vijakov s tocnim naleganjem vendar so cenejsi, saj je
pri vijakih s tocnim naleganjem potrebno drago razsirjanje lukenj za vijake, problemati¢ne pa
so tudi majhne tolerance pri vgradnji . Injektirani vijaki se vgrajujejo v standardnih luknjah, 2
do 3 mm vec¢jih od nominalnega premera vijaka. Injektirani vijaki so se izkazali tudi kot zelo
dobra resitev za obnovo oziroma popravilo kovi¢enih konstrukcij, saj izurjena delovna sila in
oprema za kovicenje niso ve¢ dostopne. Racunska nosilnost prednapetega injektiranega vijaka
je enaka vsoti projektne nosilnosti smole na boc¢ni pritisk in projektne torne nosilnosti vijaka.
Tako se potrebno Stevilo vijakov v spoju precej zmanjSa. Ker smola popolnoma zapolni

prostor med vijakom in plo¢evinami, notranja korozija ni mozna.

Slabe lastnosti injektiranih vijakov so vezane predvsem na ceno izvedbe injektiranja,
vremenske pogoje, tezavno demontazo injektiranih vijakov in potrebno predelavo vijakov in
podlozk. Predelava vijakov in podlozk je opisana v tretjem poglavju. Zahteve glede predelave
vijacnih sklopov obravnava standard EN 1090-2. V nasih testih smo uporabili vijake v skladu
s skupino standardov EN 14399. V tretjem poglavju so podana tudi priporocila v zvezi s
pripravo injekcijske mase in injektiranjem. Po priporocilih dokumenta ECCS N°79 smo
uporabili smo dvokomponentno smolo Aradit SW404 v kombinaciji s trdilcem HY2404. Za

injektiranje smo uporabili rocne injekcijske pistole in plasticne cilindre za enkratno uporabo.

V Cetrtem poglavju so opisani postopki dolocanja tornega koli¢nika in nosilnosti na boc¢ni
pritisk, v smislu izvedbe testov in statisticne obdelave rezultatov. IzraCunan je moment
prednapetja v skladu s standardom EN 1090-2. Prav tako je podan postopek prednapenjanja

vijakov po kombinirani metodi, ki smo jo uporabili v nasih testih.
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Dimenzioniranje injktiranih vijakov po SIST EN 1993-1-8 je podan v petem poglavju.
Obtezba se prenasa, ali preko striga in bo¢nega pritiska, pri obi¢ajnih injektiranih vijakih, ali

preko striga in bocnega pritiska plus torne nosilnosti, pri prednapetih injektiranih vijakih.

Sesto poglavje je posveéeno nagemu eksperimentalnemu delu. Na 21 preizku$ancih smo
testirali Stiri razli¢ne tipe spojev, in sicer navadni strizni spoj, injektirane strizne spoje, torne
spoje in prednapete injektirane spoje. Na teh spojih smo opravili monotone natezne preskuse,
cikli¢ne teste in teste lezenja. Pri monotonih nateznih preizkusih smo dolocevali sile pri zdrsu
0,150 mm, iz katerth smo pri striznih injektiranih spojih izracunali, da znaSa nosilnost
injekcijske mase na boc¢ni pritisk 200 MPa. Silo pri zdrsu smo dolocili pri petih striznih
injektiranih, petih tornih in petih prednapetih injektiranih spojih. Naredili smo Stiri ciklicne
teste, dva pri konstantni amplitudi pomika +£0,135 mm in razli¢nih frekvencah ter dva pri
spremenljivi amplitudi pomikov in konstantni frekvenci 0,10 Hz. Ugotovili smo zelo dobro
obnasanje striznih injektiranih spojev pri ciklicnem obremenjevanju. Teste lezenja smo
naredili za en strizni injektirani, en torni in en prednapeti injektirani spoj. Ugotovili tudi smo
zelo togo obnasanje striznih injektiranih spojev v primerjavi z navadnimi striznimi spoji in
precej boljSe obnasanje prednapetih injektiranih spojev v primerjavi s tornimi spoji ter s tem
potrdili do sedaj znane ugotovitve. Pokazali smo, da karakteristi¢no nosilnosti prednapetega
injektiranega spoja po SIST EN 1993-1-8 dosezemo Sele pri pomiku priblizno 0,2 mm. Po
SIST EN 1993-1-8 je karakteristi¢na nosilnost prednapetega injektiranega spoja definirana z
vsoto odpornosti striznega injektiranega in prednapetega spoja pri pomiku 0,15 mm.

Literature o definiciji nosilnosti prednapetega injektiranega spoja nismo nasli.

V zadnjih treh poglavjih so podani primeri uspeSne uporabe injktiranih vijakov v realnih
konstrukcijah, povzetek rezultatov testov iz Stevinovega laboratorija na tehniski univerzi v

Delftu in dva racunska primera po EN 1993-1-8.
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2 UPORABA INJEKTIRANIH VIJAKOV

V tem poglavju je narejena primerjava injektiranih vijakov z vijaki s tocnim naleganjem,

zakovicami in visoko nosilnimi prednapetimi vijaki.

2.1 Prednosti

. Nacin obnaSanja injektiranih vijakov

Nacin obnasanja vijakov s to¢nim naleganjem. Vendar pa je pri vijakih s to¢nim naleganjem
potrebno drago razsirjanje lukenj za vijake. Glavna slabost vijakov s to¢nim naleganjem je
otezena vgradnja vijakov na montazi zaradi majhnih toleranc. Injektirani vijaki se vgrajujejo v

standardnih luknjah, 2 do 3 mm vec¢jih od nominalnega premera vijaka.

Pri notranjih in zunanjih plo€evinah je dovoljena uporaba povecanih lukenj medtem, ko je
uporaba podaljSanih lukenj dovoljena le pri notranjih plo¢evinah. To poenostavi in pospesi
postavitev in poravnavo zgradbe. Po injektiranju in suSenju smole, je zacetni zdrs vijaka
popolnoma preprecen. Pri pove€anih in podaljSanih luknjah, je potrebna redukcija projektne

nosilnosti smole na bocni pritisk.

. ReSitev za spoje z nizkim tornim koli¢nikom

Pri ploc¢evinah z nizkim tornim koli¢nikom so injektirani vijaki reSitev v spojih, pri katerih
zdrs ni dovoljen. Primeri so galvanizirane plocevine, barvane ploCevine in kovicene

konstrukcije.

Torni kolicnik plocevin kovi¢enih konstrukcij je ponavadi zelo nizek. Namestitev novih
zakovic je prakti¢no nemogoca, zaradi pomanjkanja opreme in izurjene delovne sile. Uporaba

vijakov s to¢nim naleganjem je zaradi visoke cene neracionalna. Injektirani vijaki pa so se
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izkazali kot zelo dobra reSitev za obnovo oziroma popravilo kovi¢enih konstrukcij, na primer,

7elezniSkih mostov.

J Kompaktni spoji

Pri mo¢no obremenjenih vijakih, na primer, zaradi omejenega prostora za vijake v spoju, so
dobra reSitev prednapeti injektirani vijaki, saj je racunska nosilnost prednapetega
injektiranega vijaka enaka vsoti projektne nosilnosti smole na bo¢ni pritisk in projektne torne

nosilnosti vijaka. Tako se potrebno Stevilo vijakov v spoju zmanjsa.

. Brez nenadnega zdrsa v primeru preobremenitve

V spojih s prednapetimi vijaki je zdrs zaradi preobremenitve mozen. Pri injektiranih vijakih
nenaden zdrs ni mozen. Ob predpostavki, da je preobremenitev le zacasna, bo deformacija

zaradi lezenja zanemarljiva.

) Dobra rac¢unska bo¢na nosilnost

Pri neki razumni debelini ploCevin, je racunska nosilnost na bocni pritisk enakega

velikostnega reda kot racunska torna nosilnost prednapetih visoko nosilnih vijakov.

. Brez posebnih zahtev glede kontaktnih povrsin

Pri navadnih tornih spojih, so za dosego zadostnega tornega koli¢nika potrebne posebne
zahteve, glede obdelave kontaktnih povrsin. Ce je zahtevana korozijska odpornost, je
potrebno uporabiti premaz, ki zagotavlja potrebi torni koli¢nik. Pri navadnih injektiranih
vijakih, ki niso prednapeti, se izognemo zdrsu brez posebne priprave oziroma obdelave

povrsin.
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. Brez notranje korozije

Ker smola popolnoma zapolni prostor med vijakom in plofevinami, notranja korozija ni

mozna.

2.2  Slabosti

o Priprava vijakov in podlozk

Skozi glavo vijaka je potrebno izvrtati luknjo. Podlozka, nameS¢ena pod glavo vijaka, mora
imeti posnete robove na notranji strani medtem, ko mora imeti podlozka, nameS¢ena pod

matico narejen zlebi¢. Podrobneje je izdelava vijakov in podlozk obravnavana v poglavju 3.

. Priprava smole in injektiranje

Slabost je potrebni ¢as za izvedbo injektiranja. V splosnem je izvedba spojev z uporabo

injektiranih vijakov dolgotrajnejSa kot izvedba obicajnega stikovanja.

. Vremenski pogoji

Luknje morajo biti med injektiranjem suhe. Zato je potrebno zagotoviti, da so luknje suhe Ze

pred zacetkom injektiranja.

° Demontaza

Po injektiranju in suSenju smole je spoj zelo tezko demontirati, brez predhodno izvedenih

ukrepov.
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2.3  Stroski

Predelava obicajnih vijakov je v delavnici relativno enostavna. Zaradi cenene injekcijske
opreme in omejene koli¢ine smole na vijak, so tudi materialni stroski nizki. Stroski

injektiranja na vijak so odvisni od:

e Stevila vseh vijakov,
e Stevila vijakov v posameznem spoju,
e dostopnosti vijakov,

e velikosti in dolzine vijakov.

Grobo ocenjeno, je potrebni ¢as za injektiranje priblizno 1 do 2 minuti na vijak. Pri uporabi
injektiranih vijakov se Stevilo vijakov zmanj$a in posledi¢no, so nizji tudi stroSki priprave

lukenj za vijake.

2.4  Primeri uporabe injektiranih vijakov
Injektirani vijaki so bili uspesno uporabljeni pri mostovih in drugih konstrukcijah, na primer:

e pri popravilu kovi€enih spojev za zamenjavo zakovic,
e v novih zelezniskih drugih mostovih,
e pri mo¢no obremenjenih Zzerjavnih progah, kjer bi lahko zaradi pogostih sprememb

obremenitve prislo do problemov z utrujanjem.
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3 INSTALACIJA

3.1 Priprava vijakov in podlozk

Injektirani vijaki so obicajni standardni vijaki. V testih smo uporabili standardne vijake EN
14399-3 — M20 x 75 — 10.9/10 — HV — tZn in standardne podlozke Washer EN 14399-5
— 20 pod glavo vijaka in Washer EN 14399-6 — 20 pod matico. Da omogo¢imo ustrezno

polnjenje lukenj za vijake moramo vijake in podlozke prilagoditi.

3.1.1 Glava vijaka

Skozi glavo vijaka izvrtamo luknjo, kot je prikazano na spodnji sliki. Zgornji premer luknje
5,5 mm nudi zadostno podporo plasticnemu lijaku injekcijske opreme. Ostri robovi odprtine
zagotavljajo odli¢no tesnjenje. Pri uporabi lijakov iz druga¢nih materialov, bo morda potrebno
zaradi ustreznega tesnjenja robove lukenj nekoliko posneti. Spodnji premer 3,2 mm olajsa

oziroma pospesi pretok smole v odprtino.

@55 mm
3.2 mm — T

15 |\

/K/? K/2
—
\
I
K b
—

NN

1: lijak injekcijske opreme

Luknja v glavi vijaka (prEN 1090-2:2007-08, str. 177).
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Slika 3.1: Luknja v glavi vijaka

3.1.2  Podlozka pod glavo vijaka

Pod glavo vijaka uporabimo podlozko EN 14399-5 — 20. Kvaliteta podlozke pod glavo
vijaka mora po standardu ustrezati kvaliteti vijaka. Notranji premer odprtine mora biti vsaj 0,5
mm vecji od dejanskega premera vijaka. Iz standarda EN 14399-5:2005(E) je razvidno, da je
le ta pogoj z uporabo standardnih podlozk avtomatsko izpolnjen. Ena stran odprtine mora biti
strojno izdelana, kot je prikazano na spodnjih slikah, zaradi enostavnejSega prehoda in
porazdelitve smole v odprtini. Odprtine lahko poveCamo ali z vrtanjem ali pa robove
mehansko posnamemo. Na prvih dveh slikah je prikazana razSiritev narejena z vrtanjem

medtem, ko je na tretji sliki prikazan izgled posnetih robov.
dq +3

d1+3 ‘

. 60 |
| ol NN NN S
Lo ) _d1 _d1

Priprava podlozke pod glavo vijaka (prEN 1090-2:2007-08, str. 177).
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Slika 3.2: Podlozka pod glavo vijaka

Iz spodnje tabele so razvidne dimenzije in tolerance izdelave standardnih podlozk. Na sledeci

sliki (str. 9) je prikazana standardna podlozka EN 14399-5:2005 (E).

Dimenzije in geometrijske tolerance standardne podlozke (EN 14399-5:2005 (E), str. 6)

Dimenzije v milimetrih

Nominalna velikost

d
12 | 14" | 16 | (18)" | 20 22 24 27 30 36
(nominalni premer

navoja vijaka)

min. 13 15 17 19 21 23 25 28 31 37

% max. | 13,27 | 15,27 | 17,27 | 19,33 | 21,33 | 23,33 | 25,33 | 28,52 | 31,62 | 37,62

d, min. | 23,48 | 27,48 | 29,48 | 33,38 | 36,38 | 38,38 | 43,38 | 49 | 54,80 | 64,80
max. 24 28 30 34 37 39 44 50 56 66
mom. 3 3 4 4 4 4 4 5 5 6

h min. 2,7 2,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 4,4 4,4 5,4

max. 33 33 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 5,6 5,6 6,6

OPOMBA  Za vroce cinkane podlozke dimenzije veljajo pred cinkanjem.

a

Velikosti v oklepajih niso prioritetne.
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Standardna podlozka (EN 14399-5:2005 (E), str. 6)

3.1.3  Podlozka pod matico

Pod matico uporabimo podlozko EN 14399-6 — 20. Kvaliteta podlozke pod matico mora
ustrezati kvaliteti vijaka. Utor, prikazan na spodnji sliki, je izdelan z namenom, da je zraku
omogocen izhod iz odprtine. Robovi utora morajo biti gladki in zaobljeni. Kot je razvidno iz
naslednje slike je premer utora enak debelini podlozke, saj utor sega do polovice debeline
podlozke, v naSem primeru 4mm. Po montazi vijaka mora biti utor na strani matice, saj pri

barvanih plo¢evinah s tem prepre¢imo, da bi pri zategovanju vijaka barva zapolnila utor.

1: Utor

Priprava podlozke pod matico (prEN 1090-2:2007-08, str. 177).
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11

Slika 3.3: Podlozka pod matico

Iz spodnje tabele so razvidne dimenzije in tolerance izdelave standardnih podlozk EN 14399-

6:2005 (E).. Na sledeci sliki (str. 11) je standardna podlozka EN 14399-6:2005 prikazana.

Dimenzije in geometrijske tolerance standardne podlozke (EN 14399-6:2005 (E), str. 6)

Dimenzije v milimetrih

Nominalna velikost

(nominal(rili premer 12 | (149" | 16 | (18)" | 20 22 24 27 30 36
navoja vijaka)

d min. 13 15 17 19 21 23 25 28 31 37
max. 13,27 | 15,27 | 17,27 | 19,33 | 21,33 | 23,33 | 25,33 | 28,52 | 31,62 | 37,62

d, min. 23,48 | 27,48 | 29,48 | 33,38 | 36,38 | 38,38 | 43,38 | 49 | 54,80 | 64,80
max. 24 28 30 34 37 39 44 50 56 66
mom. 3 3 4 4 4 4 4 5 5 6

h min. 2,7 2,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 4,4 4,4 5,4
max. 3.3 3.3 4,3 4,3 4,3 43 4,3 5,6 5,6 6,6
nom.=max. 0,5 0,5 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 1,0 1,0 | 1,25

) max. 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5
min. 1,6 1,6 1,6 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5

¢ max. 1,9 1,9 1,9 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0

OPOMBA  Za vroce cinkane podlozke dimenzije veljajo pred cinkanjem.

a

Velikosti v oklepajih niso prioritetne.
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Standardna podlozka (EN 14399-6:2005 (E), str. 6)

3.14 Injektirani vijaki, dostopni samo z ene strani

Ce so injektirani vijaki dostopni samo iz ene strani, so potrebni posebni ukrepi. Ce izhod
zraka pri matici ni mozZen, na primer zaradi privarjene matice, morajo biti izvrtane dodatne
luknje, ki omogocajo izhod zraka na drugem mestu. To nam dodatno omogoca kontrolo
iztekanja smole. Situacija je prikazana na spodnji sliki. Luknja na strani matice nam v tem

primeru ne koristi, saj ni mogoce kontrolirati uhajanja smole.

Luknja poleg matice, pravokotna glede na odprtino za vijak, mora potekati ¢ez celotno Sirino
odprtine. S tem zagotovimo izhod zraka na eni strani odprtine, kadar na drugi strani ni rege do
stene odprtine.

1zhod zraka v podlozki

\

dotok ﬁ—{rk\ IS NN
> f‘"—][ dotok
- o e |

1izhod zraka

zavarjena matica

Posebni ukrepi, kadar stran matice ni dosegljiva (ECCS N°79, 1994, str. 22).
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3.1.5 DemontaZa spoja

Ce je nacrtovana kasnejsa demontaza spoja, je potrebno uporabiti posebno locilno tekogino, ki

jo dodamo vijakom.

Ta tekoCina prepre€i vezanje smole na vijake. Vseeno pa lahko, glede na to, da vijaki niso
vedno popolnoma cilindri¢ni, demontaza spojev predstavlja problem. Mozna resitev v takih

primerih je segrevanje vijaka, na primer s plamenskim gorilnikom.

3.2 Oprema

Uporablja se lahko ro¢na injekcijska pistola (Slika 3.1) ali kompresijska pistola, tj. injekcijska
pistola na zracni pritisk. Posebno pri daljsih vijakih in kjer je potrebno injektirati ogromno

Stevilo vijakov, je priporocljiva uporaba kompresijske pistole.

Pri polnjenju pistole se lahko uporabi ali vrecke iz plastiCne folije ali posebne plasti¢ne
cilindre, primerne za uporabljeno opremo. Pri plasticnih vreckah je za osnovni material
priporocen najlon, raje kot poliamid, saj je mo¢nejsi. Plasti¢na folija oziroma vrecka mora biti
na enem koncu zamasSena, in vstavljena v pistolo s pomocjo tube. Nato se vrecko napolni s
smolo, pripravljeno na uporabo. Nazadnje se lijak privije na piStolo. Injektiranje vijakov se

mora nato priceti nemudoma. Ko je porabljena vsa smola, je se injekcijska piStola ocisti.

Zaprta rocna injekcijska piStola, plasticna vrecko(zgoraj) in plasti¢ni cilinder (spodaj).
(ECCS N°79, 1994, str. 23)
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Plasti¢na vrecka v injekcijski piStoli z odstranjeno tubo za vstavljanje vrecke in Se brez
koncnega lijaka (ECCS N°79, 1994, str. 24).

Sestavni deli kon¢nega lijaka (ECCS N°79, 1994, str. 25).
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Polnjenje injekcijske piStole s smolo in posebni nastavek za teZko dostopna mesta.
(ECCS N°79, 1994, str. 25).
Uporaba plasti¢nih cilindrov s plasticnimi bati, za enkratno uporabo (Slika 3.5), kot se jih
uporablja v gradbeni industriji, je enostavnej$a. Ti plasticni cilindri se polnijo na strani z
batom. Po polnjenju, se montira bat in nato cel sestav vstavi v injekcijsko pistolo (Slika 3.3.).
Taksne plasticne cilindre sem uporabljal tudi sam. Druga moZnost je uporaba kompresijskih

pistol, kot se jih uporablja pri montazi steklenih oken.

Slika 3.4: Uporabljeni roc¢ni injekcijski piStoli

Slika 3.5: Plasti¢ni cilinder z batom na levi in lijakom na desni strani
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Slika 3.6: Plasti¢ni cilinder v injekcijskih piStolah

3.3 Injektiranje in suSenje

Poglavje injektiranje in suSenje je napisano po priporocilih dokumenta ECCS N°79 z
naslovom European Recommendations for Bolted Connections with Injection Bolts in po

zahtevah standarda EN 1090-2.

3.3.1 Injektiranje

Pri nacrtovanju Casa za injektiranje igra pomembno vlogo uporabni ¢as smolne meSanice. Pri
uporabi smole s kratkim ¢asom uporabe mora biti v naprej vse dobro pripravljeno, da je
omogoceno kar se da hitro injektiranje vijakov. V nasem primeru (uporabili smo smolo

Araldite SW 404 in trdilec HY 2404), je uporabni ¢as smolne mesanice 15 minut.

V nasem primeru smo zinjektirali najve¢ 7 spojev, z eno ploevinko smolne mesanice, kar je
28 vijakov v priblizno 20 minutah. Torej smo dosegli hitrost injektiranja priblizno 0,7 vijaka
na minuto. Hitrosti injektiranja prvih dveh plo¢evink raj$i ne bom omenjal. Pri 20 minutah je
bila smolna meSanica Ze precej gosta tako, da z eno injekcijsko piStolo vsekakor ni mozno
porabiti celotne smolne meSanice ene plocevinke. Seveda pa je mozna uporaba trdilca HY
5159. Uporabnost smolne meSanice je pri uporabi tega trdilca 50 minut vendar, je viskoznost

trdilca precej manjSa v primerjavi s trdilcem HY 2404.

Viskoznost je odvisna od temperature. Zaradi odvisnosti poteka injektiranja od karakteristicne
viskoznosti, ki je funkcija temperature, je potrebno izvesti posebne ukrepe. Pri previsoki

viskoznosti, je mozno uhajanje smole tudi po prenehanju injektiranja (Slika 3.7).
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Slika 3.7: Uhajanje smole iz vijakov po injektiranju

V takem primeru je potrebno zamasiti obe luknji tj., luknjo v glavi vijaka in luknjo v podlozki
pod matico, na primer z modelarsko glino takoj po konfanem injektiranju. Pri nizkih
temperaturah, kjer je viskoznost prenizka za izvedbo injektiranja, je potrebno predhodno
gretje smole in spoja. Optimalna temperatura za injektiranje in susenje je priporocena s strani
proizvajalca smole. Za predstavo, o kaksnih vrednostih viskoznosti govorimo naj povem, da

je pri 25°C viskoznost uporabljene smole Araldite SW 404 Resin 55,000 — 80,000 mPa s,
trdilca Araldite HY 2404 Hardener 3,500 — 5,500 mPa sin vode U 1 mPas.

V laboratoriju smo vijake injektirali (Slika 3.8) pri temperaturi dobrih 20°C. Med in po
konCanem injektiranju je priSlo do manjSega uhajanja mase iz vijakov. Ambientna

temperatura, naj bi sicer preprecevala uhajanje mase po prenehanju injektiranja (ECCS,N°79,

Slika 3.8: Injektiranje vijakov
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1994). Zato smo morali po koncanem injektiranju vsem vijakom dodati Se nekaj smole.
Uhajanje mase iz vijakov je zaradi strjevanja smole kmalu prenehalo. To pomeni, da bi bila
ob uporabi trdilca HY 5159 uporaba modelarske gline za tesnitev lukenj v glavi vijakov in v
podlozkah pod matico po injektiranju obvezna, saj bi bilo zaradi vecje zaetne viskoznosti
smolne meSanice uhajanje smole iz vijakov preveliko. V najprej injektiranih vijakih bi
verjetno prislo celo do izgube celotne smole v vijakih. Seveda pa bi se viskoznost meSanice
dalo delno zmanjSati z nizjo temperaturo prostora. Na gradbiscu, bi se dalo na viskoznost
vplivati z izvedbo injektiranja v jutranjem oziroma vecernem casu.

Priprava injekcijske mase poteka po sledeCem postopku (Slika 3.7). Po meSanju obeh
komponent (Slika 3.6), rocnem ali s pomocjo elektri¢nega ali kompresijskega mesalca, je
potrebno maso preliti v drugo ploc¢evinko in ponovno premesati. S tem zagotovimo, da sta obe
komponenti ustrezno premesani. Nato lahko smolo prelijemo v plasti¢ni cilinder injekcijske
pistole. Bat potiska smolo skozi lijak v odprtino okoli vijaka. Ko se smola prikaze v Zlebicu v

podlozki pod matici vijaka pomeni, da lahko z injektiranjem prenehamo.

Slika 3.9: Araldite SW 404 Resin in Araldite HY 2404 Hardener

Odprtine in luknje v vijakih in plo¢evinah morajo biti suhe pred pri¢etkom injektiranja. Razen
v primeru, da so mehanske lastnosti smole neodvisne od vlaznosti, je potrebno prepreciti

penetracijo padavinske vode v spoj pred injektiranjem.
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Slika 3.10: Priprava injekcijske mase

3.3.2  SuSenje

Po koncanem injektiranju smola potrebuje Cas za strjevanje, da pridobi bo¢no nosilnost.
Objekta ne smemo obremenjen dokler, se ne razvije zadostna bo¢na nosilnost smole. Cas
suSenja je odvisen od temperature. V posebnih primerih je lahko nujno povecanje ambientne
temperature, s ¢imer skrajSamo Cas suSenja smolne meSanice. SuSenje smolne meSanice z
uporabo trdilca HY 2404 pri ambientni temperaturi traja priblizno 24 ur in 14 ur pri
temperaturi 60°C. Za dolocitev odvisnosti med ¢asom suSenja in temperaturo je potrebno

izvesti teste.

3.4 Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete poteka po naslednjih tockah..

° Ustreznost

Kontrolira se ustreznost vijakov, matic in podlozk z naslednjimi specifikacijami:

e Kuvaliteta in

e priprava.
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. Privitje vijakov

V primeru prednapetih vijakov mora biti privitje izvedeno in preverjeno v skladu s predpisi. V
primeru navadnih vijakov, je priporoc¢eno priviti vijake tako mocno, da morebitne odprtine

med plocevinami zapremo.

. Montaza vijakov

Ce so prisotni ostanki barve na robovih lukenj in na stenah lukenj morajo biti odstranjeni.
Podlozka pod matico mora biti orientirana tako, da je zlebi¢ v podlozki na strani matice, s

¢imer prepre¢imo potencialno zamasitev zlebica s krovnim premazom plocevine.

. Preverjanje prisotnosti vode v luknjah za vijake

Ce ima na mehanske lastnosti posusene smole prisotnost vode $kodljiv vpliv, je potrebno

izvesti naslednje preventivne ukrepe:

1. Pred injektiranjem
Ce obstaja kakrnikoli dvom o potencialni prisotnosti vode v spoju, morajo biti za
kontrolo vsaj trije vijaki odstranjeni. Ce je prisotnost vode ugotovljena, je potrebno ali
injektiranje preloziti do osuSitve ali spoje greti, da se osuSijo. Pred dejanskim

injektiranjem je potrebna ponovna kontrola.

2. Med injektiranjem

Dejansko injektiranje naj se izvaja v suhem vremenu oziroma, se poskrbi za zas¢ito pred

padavinami.
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. Polnjenje lukenj

Ustrezna zapolnitev lukenj se preveri tako, da se preveri luknjo v glavi vijaka in utor za izhod

zraka na podlozki. Obe luknji morata biti zapolnjeni s smolo.

. Cas suSenja

Cas injektiranja in ¢as obremenitve konstrukcije morata biti zabelezena. Vmesni ¢as mora biti

zadosten, da se zagotovi ustrezno susenje smole.

° Testi kontrole kvalitete

V Zelji, zagotoviti primerno kvaliteto izvedbe injektiranja in suSenja, je po ECCS N°79

priporoceno izvesti eno ali obe izmed naslednjih kontrol kvalitete

1. Injektiranje sestava ploS¢ narejenih iz pleksi stekla, da se ugotovi, ali pri izbranem
postopku injektiranja smola zapolni ves prostor,

2. stati¢ni test za kontrolo suSenja. Test se lahko izvede v skladu s 4.2, izjema je le dolzina
testa. Smola se velja kot zadostno suha, da lahko prevzame dano obtezbo, ¢e po dvourni

obremenitvi preizkuSanca pomiki niso vecji od 0,15 mm.

. Zapisnik

Narejeno mora biti ustrezno porocilo, v katerem bodo zabelezene vse preverjene tocke.
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4 MATERIAL

4.1 Viskoznost, uporabni ¢as zmesi smole, ¢as suSenja

Material, uporabljen kot injekcijska masa, je dvokomponentna smola, z naslednjimi

lastnostmi.

° Viskoznost

Po meSanju obeh komponent mora imeti zmes ob ambientni temperaturi med vgrajevanjem
takSno viskoznost, da se bodo ozki prostori zlahka zapolnili. Mozna je tudi uporaba
modelarske gline, s katero lahko prepre¢imo uhajanje smole tudi, kadar pride do uhajanja
smole po prenehanju injektiranja. Pri nizki ambientni temperaturi, bo morda potrebno spoj

predhodno segrevati. Smola mora biti primerna za injektiranje skozi majhne odprtine.

o Uporabni ¢as zmesi

Uporabni ¢as po smole po meSanju obeh komponent mora biti vsaj 15 minut pri ambientni

temperaturi, obi¢ajno 20°C. Pri uporabi Araldite SW 404 Resin in Araldite HY 2404

Hardener je uporabni ¢as meSanice pri ambientni temperaturi 25°C 15 minut medtem, ko je pri

uporabi Araldite SW 404 Resin in Araldite HY 5159 Hardener uporabni ¢as zmesi 50 minut.

. Cas suSenja
Cas susenja mora biti tak3en, da bo smola posusena pred obremenitvijo konstrukcije.

V nekaterih primerih, na primer pri sanacijah zelezniskih mostov, je lahko predviden cas
suSenja zaradi Casovne stiske precej kratek, tj. priblizno 8 ur. V tak$nih primerih, je

segrevanje po injektiranju dovoljeno, z namenom redukcije ¢asa susenja smole. Ce podatki
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niso dosegljivi, oziroma ne obstajajo, je potrebno izvesti teste, za dolocitev primerne

temperature in ¢asa susenja (glej to¢ko 7 v 3.4). V naSem primeru je bil ¢as susenja pri vseh

vzorcih minimalno 24 ur pri ambientni temperaturi najmanj 20°C.

4.2  Dolocitev tornega koli¢nika po EN 1090-2

4.2.1 Splosno

Namen testa je dolocitev tornega koli¢nika za izbran nacin obdelave povrsine plocevine.

Testna procedura je zastavljena tako, da se upoSteva moznost nastanka pomikov zaradi

lezenja.

4.2.2 Pomembni podatki

Pri interpretaciji rezultatov testov, so pomembne spremenljivke tudi :

e Kompozicija premaza, pri ¢emer se upoSteva tudi metoda proizvodnje premaza in
uporabljena razred¢ila.

e Postopek obdelave povrSin in postopki nanasanja primarnih nanosov premazov v primerih
vecslojnih nanosov.

e Postopek suSenja. Postopek suSenja mora biti zabelezen ali z referenco na javno
objavljena priporocila ali z detajlnim opisom dejansko izvedenega postopka.

e Casovni interval med nanosom premazov in obremenitvijo spoja.

e Kyvaliteta vijakov.
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4.2.3 PreizkuSanci

PreizkuSanci morajo dimenzijsko ustrezati spojem na spodnji sliki.

Material mora ustrezati standardom EN 10025-2 do 6.

Da zagotovimo enaki debelini obeh notranjih plocevin, je potrebno obe plocevini narediti iz

istega kosa materiala.
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Standardni preizkuSanec za dolo¢itev bo¢ne nosilnosti smole (prEN 1090-2:2007-08 (E),
str. 164).

Ploc¢evine morajo biti ravne in gladke, s ¢cimer omogoc¢imo popolni kontakt med stikovanimi

ploCevinami.

Plo¢evine morajo imeti natanno izrezane robove tako, da ti robovi ne ovirajo to¢nega
naleganja ploc¢evin. Robovi morajo biti primerno ravni, da zagotovimo dober stik obdelanih

povrsin pri prednapetju vijakov.
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PreizkuSanci morajo biti stikovani tako, da vijaki nosijo v nasprotni smeri vzbujanja natezne

sile.
Prednapetje vijakov mora biti merjeno neposredno z opremo z natan¢nostjo +5%.

Vijaki morajo biti prednapeti znotraj +5% predvidene vrednosti sile prednapetja, F, ., glede

na izbrano velikost in kvaliteto vijaka .

4.2.4  Priprava tornih povrsin v tornih spojih

Kontaktne povrSine morajo biti pripravljene na nacin, ki nam zagotavlja torni kolicnik, ki ga v

sploSnem Zelimo dobiti s testi v skladu z anexom G, standarda EN 1090-2.
Potrebni so naslednji previdnostni ukrepi :

e V Casu stikovanja, morajo biti torne povrsine Ciste. KakrSnikoli ostanki struzenja, vrtanja,
ipd. morajo biti odstranjeni, da se zagotovi ustrezno naleganje plocevin.

e Nebarvane povrSine morajo biti o¢is¢ene kakrSnihkoli slojev rje in drugih prostih snovi na
povrsini plocevine. Paziti je potrebno, da se tornih povrsin ne poskoduje ali zgladi.
Neobdelane povrsine, v okolici spoja, morajo ostati nedotaknjene, dokler kontrola spoja

ni koncana.

4.2.5  Pritegovanje prednapetih vijakov

4.2.5.1 Splosno

Razen, ¢e ni definirano drugace, se minimalno silo prednapetja F . doloci kot

Foc =0.7 1y A, &1
kjer je:
fio nominalna natezna trdnost vijaka
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A racunski natezni presek

Ta nivo prednapetja mora biti uporabljen v vseh tornih spojih razen, ¢e je predpisana niZja
vrednost sile prednapetja. V tem primeru morajo biti specificirane tudi zahteve glede vijacnih

sestavov, metod pritegovanja, parametrov pritegovanja in nacin kontrole vijakov.

Privojni moment se izraCuna glede na k- razred, ki je odvisen od izbrane metode prednapetja

(spodnja tabela).

k-razred za metodo prednapetja (Tabela 20, EN 1090-2:2007, str. 59)

Metoda prednapetja k-razred
Momentna K2
Kombinirana K1 ali K2

Pri momentni metodi privijanje vijakov poteka v dveh korakih. V zac¢etnem koraku privijemo

vijake na 75% privojnega momenta M,. Prvi korak mora biti kompletno izvrSen na vseh

vijakih spoja, pred zaetkom drugega koraka. V drugem koraku privijemo vijake na 100%

privojnega momenta M,

Pri kombinirani metodi privijanje vijakov prav tako poteka v dveh korakih. V zaetnem

koraku privijemo vijake na 75% privojnega momenta M,. V drugem koraku zavrtimo

matico vijaka za kot, dolo¢en v referen¢nem standardu.

Privijanje vijakov mora biti izvedeno z vrtenjem matice vijaka razen, ¢e je dostop do matice
vijaka onemogocen. Pri vrtenju glave vijaka so potrebni dodatni ukrepi, glede na izbrano

metodo prednapenjanja vijakov.

Prednapenjanje je potrebno izvesti postopoma, od najbolj togega dela spoja do najmanj togega
dela. Za dosego enakomernega prednapetja vijakov je potrebno izvesti ve¢ kot en cikel

prednapenjanja.
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V primeru, da prednapet vijacni sestav razstavimo, je potrebno celotni sestav zavreci.

4.2.5.2 Dolocitev momenta prednapetja

Testni napravi se lahko doda distan¢ne plosc€ice, da zagotovimo ustrezno prileganje vijaka v

napravi (Slika str. 26).
Testiran vijacen sestav in distancne plos¢ice morajo biti pozicionirane tako, da je

e kompozicija vijacnega sestava podobna uporabi v praksi,

e posneta podloZka oziroma posneta distancna ploS¢ica namesScena pod glavo vijaka,

e pod matico namescena podlozka, kadar se pri vijacenju obraca matico,

e debelina plocevine, vkljuéno s podlozkami in distanénimi plos¢icami, v skladu z

referen¢nim standardom proizvoda.

1 Matica (prepreceno vrtenje relativno glede na merilno napravo, kadar se vrti glavo
vijaka)

Podlozka pod glavo vijaka

Distancne ploscice

Naprava, za merjenje natezne sile v vijaku

Podlozka pod glavo vijaka

Glava vijaka (prepreCeno vrtenje relativno glede na merilno napravo, kadar se vrti
matico)

AN AW

Tipicni sestav merilne naprave (prEN 1090-2:2007-08 (E), str. 169).
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4.2.5.3 Testna procedura po EN 14399-2:2005

Testi naj se izvajajo pri ambientni temperaturi 10°C do 35°C.
Vijacenje se izvaja z enakomernim vrtenjem matice vijaka. Meritve je potrebno skozi celoten
test zapisovati.

Hitrost vrtenja naj bo med 1 min™" in 10 min~".

Med testom se niti vijak niti podlozka pod matico ne smeta vrteti. Ce med testom pride do
rotacije ali vijaka ali podlozke pod matico, je potrebno fenomen zabeleziti in test nadomestiti

Z novim testom.

Slika 4.1: Merilna naprava za dolo¢anje momenta prednapetja vijakov

4.2.5.4 Ovrednotenje rezultatov testov

Meritve privojnega momenta so bile opravljene na InStitutu za metalne konstrukcije v
Ljubljani. Testirani so bili trije vijacni sklopi. Rezultati meritev so v naSem primeru

posamezni koeficienti trenja v navoju vijaka pri prednapetju vijaka k; (Tabela 4.1). Potek sile
v odvisnosti od momenta privitja je prikazan na grafu str. 28. Privojni moment M, lahko

izra¢unamo neposredno iz dobljenih koeficientov trenja, kot sledi
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M, =k d F,, 4.2)
Kjer je:

K. koeficienti trenja v navoju vijaka
d nominalni premer vijaka
F

oc silaprednapetja

Tabela 4.1: Koeficienti trenja v navoju vijaka

Srednja vrednost
Vijak 1 Vijak 2 Vijak 3 "
Koeficient trenja k; 0,168 0,187 0,166 0,173
200
150
z —e— 1. vijak
< 100 N
L —m— 2. vijak
50 —&— 3. vijak
0 I I I
0 200 400 600 800
M (Nm)

Potek sile v vijaku v odvisnosti od momenta privitja (IMK, porocilo st. P 27xxx, 12/2007)

Kriterije sprejemljivosti dobljenih vrednosti privojnih momentov, za momentno oziroma

kombinirano metodo prednapetja, prikazuje sledeca tabela.
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Dovoljena razlika e,, med najniZjo in najviSjo vrednostjo izmerjenega privojnega
momenta (Tabela H.1, EN 1090-2:2007, str. 170)

Stevilo testov 3 4 5 6

e, =(M__ —M_)/M_ 0,25 0,30 0,35 0,40

Posamezne vrednosti momentov prednapetja izraCunamo iz enacbe 4.2, kot sledi

M, =k d F,c =0,168-0,02m-171,5kN = 576N m (4.3)
M, =k, d F,c =0,187-0,02m-171,5kN = 641N m (4.4)
M, =k, d F,c =0,166-0,02m-171,5kN = 569N m (4.5)

Srednja vrednost

M.
_Z’ ' 576N m+64IN m+569N m

Mm
n 3

=595N m (4.6)

Razlika med najnizjo in najvis§jo vrednostjo izmerjenega privojnega momenta, za tri teste, je

M —-M_. -
e, = max min _ 641N mM—=569N m =0,12S0,25 v (47)
M 595N m

4.2.5.5 Dolocitev privojnega momenta

Vrednost privojnega momenta M., ki zagotavlja potrebno nominalno minimalno silo
prednapetja F, ., se doloCi z upostevanjem k-faktorja (4.2.5.1). Mi smo izbrali kombinirano

metodo prednapetja zato, moramo privojni moment doloc€iti za razred K1. Privojni moment je

torej

M, =k, d F,. =0,173-0,02m-171,5kN = 593N m (4.8)
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4.2.5.6 Kombinirana metoda

Privijanje vijakov poteka v dveh korakih:

V zaCetnem koraku privijanja uporabimo momentni klju¢, nastavljen na 75% privojnega

momenta M,. Prvi korak mora biti kompletno izvrSen na vseh vijakih spoja, pred zacetkom

drugega koraka. Prvi korak prednapenjanja je priporocljivo izvesti v vsaj dveh korakih, zaradi

enakomernejSega prednapetja vijakov.

Mi smo prvi korak prednapetja izvedli v dveh fazah. V prvi fazi prednapetja smo vse vijake

rivili s 50% privojnega momenta, kar znasa
p privojneg

M =50% M, =0,5-593Nm = 296,5Nm . (4.9)

Dejansko smo v zacetni fazi vijake prednapeli z momentom 300N m, zaradi nizke

natanc¢nosti skale momentnega kljuca. V drugi fazi prvega koraka prednapetja pa smo, kot je

zahtevano v standardu, vse vijake prednapeli na 75% privojnega momenta, kar znaSa

M =75%M, =0,75-593N m=445N m. (4.10)

Slika 4.2: Fiksiranje preizku$anca in prednapenjanje vijakov
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V drugem in zadnjem koraku, se matico vijaka dodatno zavrti za kot, dolocen v standardu. Pri
tem je potrebno oznaciti pozicijo glave in matice vijaka, kar nam omogoca lazjo kontrolo
izvedene rotacije. Poleg tega, z oznacbami lazje kontroliramo potencialno rotacijo glave
vijaka pri obracanju matice vijaka, in obratno. Potrebno dodatno rotacijo dolo¢imo iz tabele

str. 31.

Kot je razvidno iz omenjene tabele, je v nasem primeru dodatna rotacija matice vijaka 90°, saj

je skupni nominalna debelina plo¢evin in podlozk vecja od dvakratnika nominalnega premera

vijaka, tj.

t=4mm+10mm+20mm+10mm+4mm = 48mm

2d <t<6d
2d =2-20mm =40mm

Kombinirana metoda: dodatna rotacija (Tabela 21, EN 1090-2:2007, str. 61)

Skupna nominalna debelina
Kot obrata, dodan v
t povezanih delov (vklju¢no
drugi fazi
z vsemi podlozkami).
prednapetja

d = nominalni premer vijaka

t<2d 60°

2d <t<e6d 90"

6d <t<10d 120°

4.2.6  Testna procedura za doloc¢anje tornega koli¢nika spoja

Najprej, je potrebno testirati pet preizkusancev. Stiri preizkusance se obremenjuje z normalno

hitrostjo, tj. trajanje testa priblizno 10 do 15 minut. Peti preizkuSanec se testira na lezenje.

PreizkuSanci morajo biti testirani v preskusevalnem stroju. Razmerje med obtezbo in zdrsom

mora biti zabelezZeno.
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Zdrs, je definiran kot relativni pomik med bliznjima toCkama na zunanji in notranji ploc¢evini
v smeri vzbujanja obtezbe. Pomiki morajo biti merjeni na vsakem koncu preizkusanca loc¢eno.
Za vsak konec preizkuSanca, se pomik izracuna kot povprecje pomikov na vsaki strani

preizkusanca.

ObteZzba pri zdrsu za posamezni spoj, F;, je definirana kot obteZba, pri kateri je pomik enak

0,15 mm.

Peti preizkuSanec obremenimo z 90% povprecne obtezbe pri zdrsu, Fg,, prvih Stirih

preizkusancev (povprecje osmih vrednosti).

V primeru, da je pri petem preizkuSancu razlika pomikov, merjena po petih minutah in po treh
urah po obremenitvi s polno silo, manjsa od 0,002 mm, se obtezba pri zdrsu za peti
preizkusanec dolo¢i ne enak nacin kot pri prvih Stirih preizkuSancih. V nasprotnem primeru

se mora izvesti podaljSan preizkus lezenja, v skladu s tocko 4.2.7.

Ce standardna deviacija s, desetih vrednosti, dobljenih pri prvih petih preizkusancih, presega

8% povprecne vrednosti, morajo biti testirani dodatni preizkuSanci. Maksimalno Stevilo

testnih preizkusancev, vklju¢no s prvimi petimi, se izracuna kot

N> 2 4.1)
3,5)° '

kjer je:

n Stevilo preizkusancev

S standardna deviacija S, prvih petih preizkuSancev, torej desetih vrednosti, kot procent

povprecne vrednosti

4.2.7  PodaljSan preizkus lezenja

Pri podaljSanem testu lezenja je potrebno testirati vsaj tri preizkuSance, torej Sest spojev.
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PreizkuSanec se obremeni z obtezbo, ki se doloCi glede na rezultate testov iz 4.2.4 in na
podlagi izkusSenj iz predhodnih podaljSanih testov lezenja.

g0 pym ———— ————— ——— ——— — — — — — — .

Y

Log ty 4 1

Opomba: tq zivljenjska doba konstrukcije
t, minimalno trajanje za test A
t, minimalno trajanje za test B
3) Obtezba (torni koli¢nik) za test C je prevelik-a.

Pojasnilo:
1: logaritmicni Cas

2: pomik

Uporaba krivulje "pomik — logaritmic¢ni ¢as' za razsSirjen test lezenja

(prEN 1090-2:2007-8 (E), str. 166)

Izrisati je potrebno krivuljo "pomik — logaritmi¢ni €as" (zgornja slika), s ¢imer dokazemo, da
izbrana obtezba, ki je bila doloCena z uporabo predvidene trdnosti injekcijske mase pri
bo¢nem pritisku, ne bo povzrocila pomika vecjega od 0,3 mm v zivljenjski dobi konstrukcije
50 let, ¢e le ta ni definirana drugace. Krivuljo "pomik — logaritmi¢ni ¢as" se lahko linearno

ekstrapolira takoj, ko je mozno tangento dolociti z zadostno natan¢nostjo.
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4.2.8 Rezultati testov

Individualna vrednost tornega koli¢nika se dolo¢i kot:

FS
4F

Hi =
p.C

Povpre€na vrednost obtezbe pri zdrsu K, in njena standardna deviacija S se dolocita kot:

F :& S, = M
Sm n > Fs n—1

Povpr¢na vrednost tornega koli¢nika g, in njegova standardna deviacija se dolocita kot:

(,Ui ~ Hn )2

Hy L
n n-1

: s, =

Karakteristicna vrednost tornega koli¢nika se dolo¢i ob upostevanju 5% fraktile z vrednostjo

zaupanja 75%.

Za deset vrednosti, N =10, petih preizkuSancev, se lahko kot karakteristicna vrednost vzame

srednjo vrednost minus 2,05 krat standardna deviacija.

Razen, ¢e ni potreben podaljSan test lezenja, se za nominalno vrednost trdnosti injekcijske

mase pri bo¢nem pritisku vzame njena karakteristi¢éna vrednost.

Pri podaljSanem testu lezenja, se za nominalno vrednost trdnosti injekcijske mase pri bocnem

pritisku vzame vrednost, ki dokazano zadosti predvideni omejitvi lezenja, glej 4.2.7.

Torni koli¢nik, dolo¢en z uporabo vijakov trdnostnega razreda 10.9, se lahko uporabi tudi za

vijake trdnostnega razreda 8.8.

Alternativno se lahko izvede locene teste z vijaki trdnostnega razreda 8.8. Torni koli¢nik,
doloen z uporabo vijakov trdnostnega razreda 8.8, ni dopustno uporabljati za vijake

trdnostnega razreda 10.9.
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4.3  Dolocitev nosilnosti na bo¢ni pritisk po EN 1090-2

4.3.1 Splo$no

Postopek izvedbe eksperimentov za doloCitev raCunske vrednosti bocne nosilnosti injekcijske

mase f, ... je identiCen postopku za doloCitev tornega koli¢nika (glej 4.2). Vrednost f

b,resin
mora biti takSna, da bo lezenje v predvideni Zivljenjski dobi spoja oziroma konstrukcije

manj$e od 0,3 mm.

4.3.2  Pomembni podatki

Veljavnost rezultatov testov za barvane povrSine je omejena na primere, kjer so vse

pomembne spremenljivke podobne spremenljivkam testnih vzorcev.
Kot pomembne spremenljivke se smatrajo sledece:

e Kompozicija premaza, pri ¢emer se upoSteva tudi metoda proizvodnje premaza in
uporabljena razredc¢ila.

e Postopek obdelave povrsin in postopki nanasanja primarnih nanosov premazov v primerih
vecslojnih nanosov.

e Maksimalna debelina premazov.

e Postopek suSenja. Postopek susenja mora biti zabelezen ali z referenco na javno
objavljena priporocila ali z detajlnim opisom dejansko izvedenega postopka.

e Minimalni ¢asovni interval med nanosom premazov in obremenitvijo spoja.

e Kuvaliteta vijakov.

4.3.3 PreizkuSanci

PreizkuSanci morajo dimenzijsko ustrezati spojem, prikazanim na sliki str. 23 v 4.2.3

Material mora ustrezati standardom EN 10025-2 do 6.
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Da zagotovimo enaki debelini obeh notranjih plocevin, je potrebno obe plocCevini narediti iz

istega kosa materiala. Montirani morata biti v originalni relativni poziciji.

Plo¢evine morajo biti ravne in gladke, s ¢imer omogo¢imo popolni kontakt med stikovanimi

ploc¢evinami. Le tako prepre¢imo uhajanje smole med plocevinami.

PloCevine morajo imeti natan¢no izrezane robove tako, da ti robovi ne ovirajo to¢nega
naleganja plocevin. Robovi morajo biti primerno ravni, da zagotovimo dober stik obdelanih

povrsin pri prednapetju vijakov.

Postopek suSenja mora biti zabelezen ali z referenco na javno objavljena priporocila ali z

detajlnim opisom dejansko izvedenega postopka.

PreizkuSanci morajo biti stikovani tako, da vijaki nosijo v nasprotni smeri vzbujanja natezne

sile.
4.3.4  Testna procedura za dolo¢anje nosilnost na bo¢ni pritisk f

b,resin

Testna procedura je enaka kot pri dolocevanju tornega koli¢nika (4.2.6)

4.3.5 PodaljSan preizkus lezenja

Postopek podaljsanega preizkusa lezenja je enak kot pri dolo¢evanju tornega koli¢nika (4.2.7)

4.3.6 Rezultati testov

Vrednotenje rezultatov testov je enako kot pri tornem koli¢niku (4.2.8).
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5 Dimenzioniranje po EC3

5.1 Splosno

Injektirani vijaki se lahko uporabljajo kot nadomestilo obicajnim vijakom in zakovicam v

kategoriji spojev A, B in C.

Kategorije vijacenih spojev (SIST EN 1993-1-8:2004, str. 24).

Kategorija Kritery) Opombe
Strizni spoji
: _ Prednapenjanje ni zahtevano.
A Fyps = Fupa orahliaie we wialed frekoctn
obicaini Strizi spoi 7 F Uporabljajo se vyaki trdnostnih
At s SPoJ vEd = b.Rd razredov od 4.6 do 10.9.
B Fv,Ed.serﬂ Fs,Rd,sa' o ) )
torni spoji v mejnem stanju | Fypg = Fyra Prednapeti vijaki 8.8 al1 10.9.
uporabnosti Fopg = Firg
C Fipg = FRa o _
torni spoji v mejnem stanju | Fypy = Fora Prednapeti vijaki 8.8 ali 10.9.
nosilnosti Fopg < Noet ra

5.2 Projektna nosilnost po SIST EN 1993-1-8

Podan postopek projektiranja se uporablja za spoje z vijaki trdnostnega razreda 8.8 in 10.9.
Komplet vijakov, vkljutno z maticami in podlozkami, mora izpolnjevati zahteve iz

referen¢nih standardov 4. skupine (SIST EN 14399-1)

Mejna strizna obremenitev vijakov v kategoriji spojev A ne sme presegati manjSe od

naslednjih dveh vrednosti tj. projektna strizna nosilnost vijaka F, ¢, in projektna nosilnost

\'

injekcijske mase na bocni pritisk f, s, ecir -
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Prednapeti injektirani vijaki se uporabljajo za spoje kategorije B in C, za katere je potrebno

uporabiti vijake trdnostnega razreda 8.8 in 10.9.

Projektna strizna obremenitev vijakov v kategoriji spojev B pri mejnem stanju uporabnosti in
projektna strizna obremenitev vijakov v kategoriji spojev C pri mejnem stanju nosilnosti ne
smeta presegati vsote torne nosilnosti vijakov in nosilnosti injekcijske mase na boc¢ni pritisk.
Dodatno strizna obremenitev vijakov v kategoriji spojev B in C v mejnem stanju nosilnosti ne

sme presegati projektne strizne nosilnosti in projektne nosilnosti na bo¢ni pritisk.

Projektno nosilnosti injekcijske mase K lahko dolo¢imo v skladu z naslednjim

Rd,resin
izrazom:
oo = K K b resin B Toresin ’ 5.1)
Vw4
kjer je:
P Rd. resin projektna nosilnost injektiranega vijaka na boc¢ni pritisk
p koeficient, odvisen od razmerja debelin spojenih plocevin (preglednica spodaj)
fo.Rd.resin trdnost injekcijske mase pri bo¢nem pritisku
b resin sodelujoca debelina injekcijske mase pri bo¢nem pritisku (preglednica spodayj)
K, 1,0 pri mejnem stanju uporabnosti (dolgotrajna obremenitev)
1,2 pri mejnem stanju nosilnosti
K, 1,0 pri obicajnih luknjah ali (1,0—-0,1-m) pri povecanih luknjah
m razlika, v mm, med premerom obicajne in povecane luknje. V primeru kratkih
podaljsanih lukenj, dolo€enih v referen¢nih standardih 7. skupine, je m=0,5
Vrednosti f in t, . (SIST EN 1993-1-8:2004, str. 31).
h! b [ T resin
=20 1.0 2h=15d
1,0<#/t<2,0 1,66 - 0,33 (t; / 1) h=15d
=10 1.33 h=15d
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Pri izraCunu nosilnosti na boc¢ni pritisk za dolge vijake, s spojno dolzino vecjo od 3d, je

potrebno sodelujoco debelino t pri bo¢nem pritisku navzgor omejiti z vrednostjo 3d.

b,resin

LLI1] &

G I | —~ t

—2= | g .13 |
T =N 1 1.0:':'7

= — _I% | 5 |
: i ; G Ty G
L] | |

i

10 20 t,/t,

Vrednosti koeficienta # v odvisnosti od razmerja debelin spojenih plo¢evin
(SIST EN 1993-1-8:2004, str. 31).

Zgornja meja sodelujoce debeline plocevin pri dolgih injektiranih vijakih
(SIST EN 1993-1-8:2004, str. 31).
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6 Eksperimentalno delo

6.1 Splosno

Eksperimentalno delo smo izvajali v laboratoriju Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v
Ljubljani. Plo€evine in vijake je dobavil Trimo d.d. Vsi spoji so bili sestavljeni v laboratoriju
FGG. Ploc¢evine, uporabljene v navadnih striznih spojih, imajo na zunanji ploskvi narisano
mrezo, gostote Icmxlcm. Pravi pomen mreZze se opazi Sele pri testih, kjer je priSlo do
plasti¢nih deformacij jekla. O tem v nadaljevanju. Na 21 preizkusancih smo testirali Stiri

razli¢ne vrste spojev, in sicer (preglednica 6.1):

e torne spoje,
e injektirane strizne spoje in

e injektirane torne spoje,

na katerih smo opravili naslednje tipe testov, kot sledi

e dolocanje obtezbe pri zdrsu,
e lezenje in

e cikliéne teste.

Uporabljeni spoji so dimenzijsko ustrezali direktivam standarda EN 1090-2, opisanim v

poglavjih 4.2 in 4.3 (Slika 6.1).

Slika 6.1: Standardni preskusanci
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Preglednica 6.1: Pregled opravljenih testov

St. Spoj Vrsta spoja Tip testa

1 ANN Strizni Navadni vijaki v strigu; monotono natezni

2 ANI Injektirani ~ Monotono natezni

3 ANII Injektirani  Monotono natezni

4 ANIII Injektirani ~ Monotono natezni

5 ANIV Injektirani ~ Monotono natezni

6 ANEI Injektirani ~ Monotono natezni; ekscentri¢ni

7 ANEII Injektirani ~ Monotono natezni; ekscentri¢ni

8 ANCIKklI Injektirani ~ Cikli¢ni; konstantna frekvenca 0,05 Hz,

9 ANCIKIII Injektirani ~ Cikli¢ni; spremenljiva frekvenca do v =4 Hz,
10 ANCIkIIII Injektirani ~ Cikli¢ni; naraS¢ajoCa amplituda; frekvenca 0,05 Hz
11 ANCIkIIV Injektirani ~ Cikli¢ni; narag¢ajoca amplituda; frekvenca 0,05 Hz
12 n Torni Monotono natezni

13 ull Torni Monotono natezni

14 ulll Torni Monotono natezni

15 ulv Torni Monotono natezni

16 CNI Torni Monotono natezni; injektirani vijaki

17 CNIl Torni Monotono natezni; injektirani vijaki

18 CNIII Torni Monotono natezni; injektirani vijaki

19 CNIV Torni Monotono natezni; injektirani vijaki

20 ACreep Injektirani  Lezenje

21 uCreep Torni Lezenje

22 CCreep Torni Lezenje; injektirani

Najprej, je bila predvidena uporaba jekla S235 in visoko nosilnih vijakov 8.8. Zaradi tezav z
dobavo, smo bili primorani uporabiti visoko nosilne vijake 10.9. Posledi¢no, smo morali preiti

na kvaliteto jekla S355, saj je bilo potrebno zagotoviti, da bo v spojih merodajna nosilnost
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injektiranega vijaka na boc¢ni pritisk. To, bi sicer lahko dosegli tudi s spremembo dimenzij
preizkusancev, na primer z vec¢jo Sirino plocevin b in vecjim e, vendar so dimenzije
preizkusancev predpisane v standardu EN 1090-2. Pri kontroli nosilnosti, smo predvideli

nosilnost injekcijske mase na bocni pritisk f =200MPa , s ¢imer smo si zagotovili

b,resin
rezervo, pri zagotavljanju predvidenega merodajnega porusnega mehanizma, saj je bila

pricakovana nosilnost injekcijske mase na bo¢ni pritisk, v razponu od f =150 MPa do

b,resin

maksimalno f =200 MPa. Racunske karakteristi¢ne nosilnosti nasih preizkuSancev so,

b,resin

kot sledi

e  Strizni injektirani spoj

N, =710 kN
N Fy rcrean =192KN < F, o =645.7kN <{N, o, =716 kN
n-m-F o =753.6 kN

e Prednapeti injektirani spoj, za MSU in MSN (predpostavimo x=0,5)

N g =710 kN
N Fy reresinmsu sy T N° Fore =503 (535) kN < Fy o =645.7kN <J N, o =716 kN
n-m-F o =753.6 kN

Pred zacetkom testiranj smo konice plocevin ravnali v stiskalnici (Slika 6.2), saj jih zaradi

neravnosti ni bilo mogoce vpeti v natezno napravo.

Slika 6.2: Ravnanje plocevin
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Vsi testi so bili izvedeni v univerzalnem preizkuSevalnem stroju imenovanem Instron. Za

zapisovanje rezultatov je bil uporabljen sistem Dewetron. (Slika 6.3, 6.4).

-

Slika 6.3: Instron Slika 6.4: Z leve proti desni: Instron, konzola
za upravljanje, Dewetron

V primerih dolo¢evanja sile pri zdrsu, smo vodili pomik glave Instrona. Pomike smo merili z

induktivnimi merilci pomikov (Slika 6.5), katerih natan¢nost je 0,01mm.

Slika 6.5: Induktivni pretvornik

Pri testih lezenja smo vodili silo v glavi Instrona, saj smo morali vzdrzevati konstantno silo

cca. 3 ure, po dosegu polne sile. V teh primerih nismo uporabili induktivnih merilcev, temve¢
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dve mehanski urici Mitutoyo (Slika 6.6) z natanc¢nostjo 1/1000 mm. Merilna urica je
sestavljena iz tipala z zobato letvijo, ki sledi deformacijam konstrukcije in iz ohi§ja, ki ga

pritrdimo na stojalo. BeleZenje rezultatov je elektronsko.

Slika 6.6: Merilna urica

Cikli¢ne teste smo vodili preko povpre¢ja pomikov dveh ekstenziometrov (Slika 6.7).
Ekstenziometer je sestavljen iz dveh nozic, ki sta fiksno pritrjeni na konstrukcijo. Uporabljena

ekstenziometra imata bazni pomik +5 mm.

Slika 6.7: Ekstenziometer
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6.2  Standardni testi za dolo¢anje sile pri zdrsu

Silo pri zdrsu smo dolocali s standardnimi testi po EN 1090-2 pri striznih injektiranih, tornih

in prednapetih injektiranih spojih.

V primerih dolo¢evanja sile pri zdrsu, F

i » smo vodili pomik glave Instrona. Silo pri zdrsu,

F

si ®

smo dolocevali pri striznih injektiranih, prednapetih injektiranih in tornih spojih. Pomike

smo merili z merilci pomikov z natan¢nostjo 0,01mm.

Na vsakem preizkuSancu so bili pritrjeni Stirje induktivni merilci pomikov z oznacbami
IND101, IND102, IND103 in INDI104. Induktivni merilci so bili zaradi preglednosti,
enostavnosti in lazje obdelave podatkov na vseh preizkuSancih namesSceni v enakem
zaporedju. Induktivni merilec pomikov IND101 je bil nameScen na sprednji strani
preizkuSanca, spodaj desno, IND102 na sprednji strani, zgoraj levo, IND103 na zadnji strani,

spodaj desno gledano od zadaj, in IND104 na zadnji strani, zgoraj levo (Slika 6.8).

Slika 6.8: MontaZza induktivcev (pogled od spredaj, zadaj, s strani)

Pomike smo vodili preko glave Instrona, zato so bili pomiki induktivnih merilcev, zaradi
elasticnih deformacij na delih plocevin izven naSega merilnega obmocja in drugih vplivov, tri
do petkrat manjsi od pomika glave Instrona. Induktivni merilci so bili priklopljeni direktno na

sistem Dewetron, ki je preko programske opreme Dewesoft zapisoval podatke o preiskavi, kot
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so trajanje preiskave v sekundah, silo v glavi Instrona , pomik glave Instrona in pomike

induktivnih merilcev.

6.2.1 Torni spoji

Preizku$anci so bili oznaceni z oznakami gl, pll, plll, gV in 4V |

kjer je:
Y7 torni spoj, za dolocitev tornega koli¢nika
LI v zaporedno Stevilo testa

PreizkuSanci ul, pll, gl in IV so bili normalno natezno obremenjeni tako, da smo pomik

0,15 mm dosegli v ¢asu 10 do 15 minut.

6.2.1.1 Rezultati testov

Izmerjene sile pri zdrsu F, preizkusancev ul, pll, plll in IV, so

Fo i cpotsj = 259, 5 kN Fo 1 sgor = 25 L2 kN

Fs it spodaj = 264, 3 KN Fs it 2gorsj = 255,5 kN
Fs i spoaaj = 291,9 kN Fo it zgore) = 286,1 KN
Fs_ v spocsj = 237,0kN Fo v spoc = 244,3 kN

Povprec¢na vrednost obtezbe pri zdrsu F,, , vseh osmih vrednosti je, kot sledi

F..
F,, 2Fs =261,2 kN
n
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Diagrami »sila — pomik«, dobljeni za posamezne preskuSance wl, ull, ulllin IV, so
prikazani na slikah 6.09 do 6.12. Diagrama na sliki 6.13 prikazujejo povprecne vrednosti

diagramov preskuSancev ul, pll, pglllin gV .

Iz diagramov je razvidno, da pri pomiku 0,15 mm ni zdrsa. Zdrs se pojavi pri pomiku med

0,20+0,25 mm (Slika 6.9).

Prednapeti spoj p I
300
250 1
— 200
g
E’ 150
“ 100
50
0 T T .\
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Pomik [mm]
—— Povpreéje 101 in 103 —— Povprecje 102 in 104
Prednapeti spoj p I
800
700
600
= 500 e
Z /
= 400 7
@ 300
200
100
0 T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00
Pomik [mm]
| — Povpregje 101 n 103 — Povprecje 102 104 |

Slika 6.9: Diagram »sila — pomik« za x|
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Prednapeti spoj p 11
300 -
—H_._H_’_,_,_,Lﬁ
250 ;
__ 200
% yd
S 150 /
=
100 /
50
0 T T .\
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Pomik [mm]
—— Povprecje 101 in 103 —— Povprecje 102 in 104
Prednapeti spoj p 11
800
700
600
_Z: 500
5 400
7 300
200
100
0 T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Pomik [mm]
| —Povpregje 101103 — Povprecje 102in 104 |
Slika 6.10: Diagram »sila — pomik« za x|
Prednapeti spoj p 111
350 :
300 + ﬁ
250 :
é 200 //
= 150
wn
100 | /
50
0 T T I\
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Pomik [mm]
—— Povprecje IND101 in IND103 —— Povprecje IND102 in IND104 ‘

Slika 6.11: Diagram »sila — pomik« za ull1

49
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Sila [kN]

Prednapeti spoj p [V

300

250

200
150 A
100

50 4

0,05

0,1 0,15 0,2
Pomik [mm]

—— Povprecje IND101 in IND103 —— Povprecje IND102 in IND104

Sila [kN]

Prednapeti spoj p IV

700
600
500 -
400 -

300
200 -
100

Pomik [mm]

| —Povprecje IND101 inIND103  — Povpregje IND102 in IND104 |

Slika 6.12: Diagram »sila — pomik« za uIV
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6.2.2

Povprecje pl, pll, plIl in pIV

300

250 /
200

z /
>
5 150

100 /

50 /
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Pomik [mm]
Povprecje pl, pIl, plIl in pIV

800

700

600 -
= 500 /
o
= 400
=

0 2 4 6 8 10 12
Pomik [mm]

Slika 6.13: Povpredje diagramov ul, ull, gl in ylv

Strizni injektirani spoji

PreizkuSanci so bili oznaceni kot ANI, ANII, ANIII in ANIV | kjer je:

m =Z >

(I 1 I 1 DAY

spoj A kategorije
navadni natezni preizkus
ekscentri¢na postavitev vijakov v luknjah za vijake

zaporedno $tevilo testa
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PreizkuSanci ANI, ANII, ANIII in ANIV so bili normalno natezno obremenjeni tako, da smo

pomik 0,15 mm dosegli v ¢asu 10 do 15 minut.

6.2.2.1 Rezultati testov

Izmerjene sile pri zdrsu F;, preizkusancev ANI, ANII, ANIII in ANIV , so

Fs.ant spocsj = 185, 1 kN Fs At zgorgg = 166,3 kN

Fs anit spods = 186,9 kN Fo ai g0y = 182,0 kN
Fs.anit spodsj =1 74,3 kN Fo ait zgorgs = 188, 5 kN
Fs.av spodej =1 71,2 kN Fs v spots = 177, 7 kN

Povprecna vrednost obtezbe pri zdrsu F, je, kot sledi

F.

F, = 25 =179,0kN
n

Dodatno smo naredili teste, pri ekscentri¢ni oziroma zamaknjeni postavitvi vijakov. Tako smo

imeli na strani, kjer pri nateznem obremenjevanju vijak pritiska na plo¢evino, maksimalno

mozno debelino injekcijske mase, to je 2mm.

Slika 6.14: Ekscentri¢na postavitev vijakov pri notranjih plo¢evinah
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Izmerjene sile pri zdrsu F, preizkusancev ANEI in ANEII, so
Fs anet sposej = 152,6 KN Fs anet zgors; = 152,6 kN

=155,7 kN Fo anen zgorgg = 152,7 kN

FS ,ANEII ,spodaj

Povprecna vrednost obtezbe pri zdrsu K, je, kot sledi

Sm

F..
F =Z S =153,4 kN
n

Diagrami »sila — pomik«, posameznih preizkusancev ANI, ANII, ANIII in ANIV  ter

ANEI in ANEII, so prikazani na slikah 6.15 do 6.19 in 6.20 do 6.22.

Strizni injektirani spoj AN 1

250
200 -
é 150 -
=
= 100
50
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Pomik [mm]
—— Povprecje IND101 in IND103 —— Povprecje IND102 in IND104 ‘

Slika 6.15: Diagram »sila — pomik« za ANI



54  Rugelj, T. 2008. Uporaba injektiranih vijakov v jeklenih konstrukcijah.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenisStvo, Konstrukcijska smer

Strizni injektirani spoj AN 11
250 :
200 /
Z 150 :
=
w100 /
50
0 T T I\ T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Pomik [mm]
| — Povpretje IND10I inIND103  — Povpretje IND102 in IND104 |
Slika 6.16: Diagram »sila — pomik« za ANII
Strizni injektirani spoj AN IIT
250 :
200 /
Z 150 :
=
% 100 /
0 T T ‘\ T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Pomik [mm]
—— Povprec¢je IND101 in IND103 —— Povpre¢je IND102 in IND104
Strizni injektirani spoj AN 111
800
700 /@/
600
— 500 -
Z
= 400
7 300
200 ‘l‘
100
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
Pomik [mm]
| — Povpretje INDIOI inIND103  —— Povprecje IND102 inIND104 |

Slika 6.17: Diagram »sila — pomik« za ANIII
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Strizni injektirani spoj AN IV
250
200
z 150 -
=
& 100 4
50
O T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Pomik [mm]
—— Povpregje IND101 in IND103 ~ —— Povpre&je IND102 in IND104
Strizni injektirani spoj AN IV
800
700
600 -
—Z: 500 +
= 400
@ 300 A
200 I
100
0 T T T T T T
0 4 6 8 10 12 14 16
Pomik [mm]
| — Povpretje INDI01 in IND103  — Povpregje IND102 in IND104 |
Slika 6.18: Diagram »sila — pomik« za ANIV
Povprecje diagramov striznih injektiranih spojev
250 .
200 /
= 150 :
g !
=
@ 100 /
50

0,05 0,1 0,15 0,2
Pomik [mm]

0,25

55
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oee nadalj evanj (¢ Povprecje diagramov ekscentri¢nih striznih injektiranih spojev
700
600 //
500
Z 400 |
=300 -
200
100 /
0
0 1 2 3 4 5
Pomik [mm]

Slika 6.19: Povpredje diagramov »sila — pomik« za ANI, ANII, ANIII in ANIV

Ekscentriéni strizni injektirani spoj ANEI
250 :
200 /
_zﬁ 150 5
S .
o 100 /
50 /
0 T T I\ T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Pomik [mm]
—— Povprec¢je IND101 in IND103 — Povpreéje IND102 in IND104
Ekscentriéni strizni injektirani spoj ANEI
700
600 /
500
Z 400 el
= 300 A
wn
200 -
100
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Pomik [mm]
| — Povpretje INDI01 inIND103  — Povpregje IND102 in IND104 |

Slika 6.20: Diagram »sila — pomik« za ANEI
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Sila [kN]

250

200

150

100

Ekscentriéni strizni injektirani spoj ANEII

/

50/
0

0

0,05 0,1 0,15 0,2
Pomik [mm]

0,25

—— Povprec¢je IND101 n IND103

—— Povprecje IND102 in IND104

Ekscentriéni strizni injektirani spoj ANEII

700
600 -
500 -
Z 400 /
= 300
wn
200
100
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Pomik [mm]
‘ —— Povprecje IND101 in IND103 —— Povprecje IND102 in IND104
Slika 6.21: Diagram »sila — pomik« za
Povprecje diagramov ekscentri¢nih striznih injektiranth spojev
250
200
Z 150
24,
=
@ 100
50
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Pomiki [mm]
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... nadaljevanje

Povprecje diagramov ekscentriénih striznih injektiranih spojev

700
600

500 /
400 1 /

300

200 /
100 /

Sila [kN]

Pomik [mm]

Slika 6.22: Povprecje diagramov »sila — pomik« za ANEI in ANEII

6.2.3  Prednapeti injektirani spoji

Preizkusanci so bili oznaceni z oznakami CNI, CNII, CNIII in CNIV | kjer je:

spoj C (B) kategorije
N navadni natezni preizkus

(1Y zaporedno Stevilo testa

Preizkusanci CNI, CNII, CNIIl in CNIV so bili normalno natezno obremenjeni tako, da smo

pomik 0,15 mm dosegli v ¢asu 10in15 minut.

6.2.3.1 Rezultati testov
Izmerjene sile pri zdrsu Fg, preizkuSancev CNI, CNII, CNII in CNIV , so

=302,2 kN Fo cnt agorgg = 320,2 kN

FS ,CNI ,spodaj

F

S,CNII,spodaj

=324,8 kN Fe enit zgorgs = 303, 5 kN
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F

S

Nl spodaj = 348,8 kN Fs o zgorgg = 337,9 kN

F

S,CNIV ,spodaj

=323,4 kN Fs o spocy = 3313 kN

Povprecna vrednost obtezbe pri zdrsu K, je, kot sledi
o=

F..
F, 2R =324 kN
n

Diagrami »sila — pomik«, posameznih preizkuSancev CNI,CNII,CNIII inCNIV, so

prikazani na naslednjih slikah.

Prednapeti injektirani spoj CN I

Sila [kN]

0 : ‘ ; ‘

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Pomik [mm]
‘ — Povpreéje IND101 in IND104 —— Povprec¢je IND102 in IND103
Porusitev prednapetega injektiranega spoja CN 1
900
800 ﬂ
700

600 —
500 /F/
400 {
300
200
100
0 T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Pomik [mm]

Sila [kN]

| — Povpregje IND102 inINDI04  — Povprecje IND101 in IND103 |

Slika 6.23: Diagram »sila — pomik« za CNI
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Prednapeti injektirani spoj CN 11
400 :
350 /
300 E
= 250 — '
= 200 —
<
A 150 /
100 /
50
0 T T I\
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Pomik [mm]
—— Povprecje IND101 in IND103 —— Povprecje IND102 in IND104
Prednapeti injektirani spoj CN I
800
700
600
= 500 ff/
)
= 400 f
«2 300
200
100
0 T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Pomik [mm]
| — Povprecje INDI0I inIND103  — Povpretje IND102 in IND104 |
Slika 6.24: Diagram »sila — pomik« za CNII
Prednapeti injektirani spoj CN III
400 :
350 ;
300 /
= 250
~
5 200 A
@150 A
100
0]/
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Pomik [mm]
—— Povprecje IND101 in IND103 —— Povprecje IND102 in IND104

se nadaljuje...
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... nadaljevanje

Sila [kN]

Prednapeti injektirani spoj CN 1III

900

800

700

600
500 ﬁ

400 /

300

200

100

0 T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Pomik [mm]

16,0

| ——Povprecje INDI01 inINDI03  — Povpregje IND102 in IND104 |

Slika 6.25: Diagram »sila — pomik« za CNII|

Sila [KN]

Prednapeti injektirani spoj CN IV

400

350

300 e
250

200 /

100 //

0 (7

7

0 ‘ ‘ ;
0,00 0,05 0,10 0,15
Pomik [mm]

0,20

—— Povprecje IND101 in IND103 —— Povprecje IND102 in IND104

Sila [kN]

Prednapeti injektirani spoj CN IV

800

(=)

(=

(=]
I

500

W B
[ ]
S O
]

[\

(=1

S
I

100

Pomik [mm]

| — Popregje INDI01 inINDI03  — Povpregje IND102 in IND104 |

Slika 6.26: Diagram »sila — pomik« za CNIV
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Povprecje diagramov prednapetih injektiranih spojev

400

350
300 /
250 / ;

200 /

150 /

100 /

wl /.

0 : ‘ i ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Pomik [mm]

Sila [kN]

Povprecje diagramov prednapetih injektiranih spojev

900
800
700

100

0 T T T
0 5 10 15 20

Pomik [mm]

Slika 6.27: Povprecje diagramov »sila — pomik« za CNI, CNII, CNIII in CNIV
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6.3 Lezenje

Pri testih lezenja smo vodili silo v glavi Instrona, saj smo morali vzdrzevati konstantno silo

cca. 3 ure, po dosegu polne sile. Uporabili smo dve mehanski urici Mitutoyo. (Slika 6.28).

Slika 6.28: Pritrditev merilne urice na stojalo

Ena merilna urica je bila pritrjena na sprednji strani preizkusanca, zgoraj levo, medtem, ko je
bila druga urica pritrjena na hrbtni strani preizkusanca, spodaj levo, gledano iz zadnje strani
(Slika 6.29). Merilni urici sta bili priklopljeni neposredno na sistem Dewetron. Rezultate smo
zapisovali s programsko opremo DasyLab. Uporaba Dewsofta ni bila mogoca, saj bi bilo
potrebno dopisati programsko kodo, ki bi Dewesoftu omogocala prejemanje podatkov preko

portov, na katerih sta bili priklopljeni merilni urici.

Slika 6.29: Merilni urici na preizkuSancu

Pri lezenju preizkuSance obremenimo z 90% povpreéne sile pri zdrsu prvih Stirih

preizkuSancev Fg, , to je povprecje osmih vrednosti.
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6.3.1 Torni spoj

PreizkuSanec smo obremenjevali s hitrostjo, predpisano v EN 1090-2 za teste za dolocitev sile

pri zdrsu, to je 10 do 15 minut za doseg ciljne sile. Silo smo dosegli v 750 s, to je 12,5 min.

Povprecna vrednost obtezbe pri zdrsu K, , osmih vrednosti, je

2Fs
Fyp = =5 =261,2 kN

Si
" n

Sila pri testu lezenja torej znasa

F =90% Fg,, =0,90-261,2 kKN =235,1 kN .

S,Creep —

To silo, lahko sicer podamo Instronu z zelo veliko natanc¢nostjo, vendar pa sila kljub temu
med testom niha, zaradi nihanja elektricnega toka, okoliskih tresljajev in drugih zunanjih
dejavnikov, ki povzrocajo odstopanja razreda priblizno 1% , kar pri sili 235,1kN pomeni

odstopanja razreda £ 2+3 kN (Preglednica 6.2).

Preglednica 6.2: Nihanje sile pri tornem spoju, zaradi motenj

Cas[h]  SILA [KN]

2,274 234,6

2,277 234,5
2,299 235,8
2,302 235,9

2,304 236,8

se nadaljuje...
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... nadaljevanje

2,485 236,2
2,488 238,0
2,491 237,6

Rezultati testa lezenja so prikazani na diagramih na slikah 6.30 in 6.31.

Torni spoj

300

250

200 -

150 4

Sila [kN]

100 -

50 A

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

-50

Slika 6.30: Diagram »sila — pomik« pri eksperimentu lezenja

Torni spoj

0,10
0,09 -
0,08
0,07

0,06 j
0,05 A

0,04

0,03 /

Pomik [mm]

0,02 A
0,01
0,00 \ \ \ \ \ \

0 0,5 1 L5 2 2,5 3 3,5

Cas [h]

‘ —— Urical — Urica Il ‘

Slika 6.31: Diagram »pomik — ¢as« pri eksperimentu lezenja
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Povpre¢ni pomik zaradi lezenja, v ¢asu od Smin do 3h po dosegu polne sile F ., pri
tornem spoju znasa 0,001 mm. V predvidenem casu, je prislo na mestu merilne urice 2 do
pomika 0,002 mm Na diagramu, ti dve tiso¢inki pomika predstavljata dva skoka krivulje, v
¢asih 0,5h in 2,1h. Na mestu merilne urice 1, do pomika sploh ni prislo. Ker smo izpolnili
kriterij mejnega pomika pri lezenju, 0,002 mm, obtezbo pri zdrsu, za peti preizkuSanec serije

tornih spojev, dolo¢imo na enak nacin kot pri prvih Stirih preizkuSancih.

PreizkuSanec, je pri dolocevanju sile pri zdrsu imel oznako ¢NCreep, kjer je:

U spoj, za dolocitev tornega koli¢nika
N navadni natezni preizkus
Creep preizkuSanec, predhodno uporabljen v preizkusu lezenja

PreizkuSanec, smo obremenjevali s standardno hitrostjo tako, da smo pomik 0,15 mm dosegli

v ¢asu 10 do 15 minut.

6.3.1.1 Rezultati testa

Izmerjeni sile pri zdrsi F;, preizkuSanca #NCreep, sta

F

S,uNCreep,spodaj

=281,3 kN F

5 uNCreep.zgoraj = 289>8 KN

Iz diagrama »Sila — pomik« (Slika 6.32) je razvidno, da je v spodnjem spoju preizkusanca
UNCreep, kjer sta bila montirana induktivna merilca pomikov IND101 in IND103, prislo do
izrazitejSega lezenja pri sili 260 kN , kar se vidi v spremembi naklonskega kota krivulje, na
mestu prvega preloma krivulje. Pri sili priblizno 282 kN je lezenje postalo izrazitejSe, kar
ponazarja drugi padec krivulje. Od tu naprej, se je pomik poveceval ob konstantni sili, kar je
razvidno iz prakti¢no vodoravnega poteka krivulje »Sila — pomik« . Krivulji, ki predstavlja
povpre¢je induktivnih merilcev IND102 in IND104, se naklon prav tako zmanjSa pri sili

priblizno 260 kN . Pri pomiku 0,10 mm se krivulja prakti¢no zravna, kar pomeni, da bo potek
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krivulje v nadaljevanju enak poteku krivulje, induktivnih merilcev IND101 in IND103.

Povpre¢ni pomik vseh induktivnih merilcev je pri sili 285kN, ko smo prenehali z

obremenjevanjem, znasal 0,25 mm.

Torni spoj uUNCreep
300 .
250 - ﬁ//
. 200 :
Z !
= 150
=
100
50
0 I\ T 1
0,00 0,15 0,30 0,45
Pomik [mm]
| — Povprecje IND101 inINDI102  — Povpregje IND102 in IND104 |

Slika 6.32: Diagram »Sila — pomik« pri tornem spoju #NCreep

6.3.2 StriZni injektirani spoj

PreizkuSanec smo obremenjevali s hitrostjo, predpisano v EN 1090-2 za teste za dolocitev sile

pri zdrsu, to je 10 do 15 minut za doseg ciljne sile. Silo smo dosegli v 750 s, to je 12,5 min.

Povpre€na vrednost obtezbe pri zdrsu K, , osmih vrednosti, je

2 Fs
Fop === =179,0kN .

Sila za test lezenja torej znaSa

F

S,Creep —

=90% F,

Sm

=0,90-179,0 kN =161, 1kN .
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To silo podamo Instronu z veliko natan¢nostjo, vendar pa sila kljub temu med testom niha,

zaradi nihanja elektricnega toka, okoliskih tresljajev in drugih zunanjih dejavnikov, ki

povzrocajo odstopanja razreda priblizno 1% , kar pri sili 161,1kN pomeni odstopanja

razreda + 2 kKN (Preglednica 6.2).

Preglednica 6.3: Nihanje sile pri striZznem injektiranem spoju, zaradi motenj

Cas [min] SILA [kN]
35.29 159.7
35.34 159.8
35.74 160.6
35.79 161.0
35.84 161.3
36.14 162.5
36.19 163.4
36.24 163.6

Rezultati lezenja do prikazani na diagramih, na slikah 6.33 do 6.37

Strizni injektirani spoj

180

160

140

120

100

Sila [KN]

80
60 -
40
20

Cas [h]

2 3 4

Slika 6.33: Diagram »Sila — ¢as« pri ACreep
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0,16

Strizni injektirani spoj

0,14 1
0,12 -

0,10

0,08
0,06 -
0,04

Pomik [mm]

0,02

0,00 4 :

0,0 1,0

Cas [h]

2,0 3,0

Slika 6.34 Diagram »Pomik — ¢as« pri ACreep

Prva ¢rtkana navpic¢nica pomeni ¢as dosega polne sile pri lezenju , F

predstavlja ¢as 5 minut po dosegu polne sile F

zaradi lezenja. Tretje ¢rtkana navpi¢nica je narisana v ¢asu 3 h po dosegu polne sile F

in pomeni konec testa.

12,5 min . Druga

,Creep *
ki pomeni zacetek merjenja pomikov

,Creep °

,Creep

Lezenje v ¢asu med Smin in 3h po dosegu polne sile

0,008
0,007

0,006

[
—

0,005
0,004 J |

Pomik [mm]

0,003 A
0,002 +
0,001 +

0,0 1,0

Cas [h]

2,0 3,0

| — Urical — Urica Il

Slika 6.35: Lezenje

Na diagramu, slika 6.35, ¢as 0 pomeni ¢as 5 minut po dosegu polne sile pri lezenju F

spoja ACreep

S,Creep *



70  Rugelj, T. 2008. Uporaba injektiranih vijakov v jeklenih konstrukcijah.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenisStvo, Konstrukcijska smer

Celoten potek testa striznega injektiranega spoja

0,30

0,25

0,20

0,15 //_,_,
0,10 /
0,05

0,00 T T T T T T T 1
0 0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Cas [h]

Pomik [mm]

Slika 6.36: Diagram »Sila — ¢as« celotnega obremenjevanja pri ACreep

Celoten potek testa striznega injektiranega spoja

030 7" ro-
=~
g —
~

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —

0 0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Cas [h]

Slika 6.37: Diagram »Sila — logaritmic¢ni ¢as« pri ACreep

Diagrama 6.33 in 6.34 prikazujeta potek sile v odvisnosti od Casa in potek pomika v
odvisnosti od ¢asa. Na diagramu 6.35 je prikazan pomik zaradi lezenja, v ¢asu med 5 min in

3h po dosegu polne sile F, Iz diagrama je razvidno, da je pomik zaradi lezenja striznega

S,Creep *

injektiranega spoja 0,007 mm. Diagrama 6.36 in 6.37 prikazujeta pomik v odvisnosti od
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logaritmi¢nega Casa, v razponu od 0 do 50 let. Diagram 6.39 se razlikuje od diagrama 6.38 po
tangenti na krivuljo lezenja, ki jo je mogoce izrisati, zaradi relativno linearnega poteka

krivulje lezenja, kor je razvidno iz diagrama 6.38.

Lezenje, v €asu od Smin do 3h po dosegu polne sile F.,,, pri striznem injektiranem

spoju torej znaSa 0,007 mm . Ker smo presegli mejno vrednost pomika 0,002 mm, podano v

EN 1090-2, je potrebno narediti razSirjen test lezenja in s tem dodatno preizkusiti vsaj tri
dodatne preizkusance, torej Sest spojev. Pri tem je potrebno dokazati, da bo pomik zaradi

lezenja pri obtezbi s silo F manj$i od 0,3 mm, v zivljenjski dobi konstrukcije 50 let, e

,Creep

le ta ni definirana drugace.

V nasem primeru je torej potrebno narediti dodatne teste, ki pa jih nismo naredili predvsem
zaradi ¢asovnih omejitev, saj lahko stabilizacija krivulje lezenja pri takSnih testih traja tudi
vec let. Kot dokaz prilagam spodnjo sliko, iz katere je razvidno, da po skoraj Stirih letih

obremenitve Se vedno ni prislo do popolne stabilizacije krivulje lezenja.

300 - . - - . - . 300
g F
e = a----4 250 =
E P
E : : g @
------ T TR T e e x
E : : : 200 [
& : : : : : : ; 4 2
< [ O () g R R 10 z
Fon w
& )
a : : ; .
-------- L 100
—1=(k1+k2)12 1
c2=(k3+kd4)/2 P
-------- )
o= stress  [Mpa) P
02 Lo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
NUMBER OF DAYS

Bocni pritisk in pomik zaradi lezenja (Injecton bolts to repair old bridges)

Iz poteka tangente na diagramu 6.37 je sicer razvidno, da je pomik na preseciS¢u tangente in
¢asa 50 let manjsi od 0,200 mm, vendar pa bi bilo potrebno zaradi potrebne ve¢je natan¢nosti
narediti ¢asovno dalj$i preizkus lezenja. Zadovoljili smo se s tem dokazom zadovoljili.
Posledi¢no smo za peti preskusanec dolocili silo pri zdrsu na enak nacin kot pri prvih $tirih

preskusancih.
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PreizkuSanec je imel oznako ANCreep, kjer je:

A spoj A kategorije
N navadni natezni preizkus
Creep preizkusanec, predhodno uporabljen v preizkusu lezenja

PreizkuSanec je bil obremenjen s standardno hitrostjo tako, da smo pomik 0,15 mm dosegli v

¢asu med 10 in 15 minut.

6.3.2.1 Rezultati testa

Izmerjeni sile pri zdrsi F;, preizkuSanca ANCreep, sta

F =201,5kN Fs ancresp.goray = 1974 kN

S,ANCreep,spodaj

Strizni injektirani spoj ANCreep

300 :
250 /
200 /

150 /

w
/

0 T T I\ T T T

Sila [mm]

0,00 005 010 015 020 025 030 035
Pomik [mm]
| —Povpregje INDIO1 inIND103  — Povprecje IND102 inIND104 |

Slika 6.38: Diagram »Sila — pomik« za striZni injektirani spoj

6.3.3  Prednapeti injektirani spoji

PreizkuSanec smo obremenjevali s hitrostjo, predpisano v EN 1090-2 za teste za dolocitev sile

pri zdrsu, to je 10 do 15 minut za doseg ciljne sile. Silo smo dosegli v ¢asu 13,5 min.
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Povprecna vrednost obtezbe pri zdrsu Fg, , osmih vrednosti, je

2.Fs
— &5 _ 394 0 kN
n

F

Sm

Sila, pri eksperimentu lezenja, torej znasa

F

S,Creep

=90% F,

Sm

=0,90-324,0 kN =291,6 kN

73

To silo, lahko sicer podamo Instronu z zelo veliko natan¢nostjo, vendar pa sila kljub temu

med testom niha, zaradi nihanja elektricnega toka, okoliskih tresljajev in drugih zunanjih

dejavnikov, ki povzrocajo odstopanja razreda priblizno 1% , kar pri sili 291,6 KN pomeni

odstopanja razreda + 3 kN .

Rezultati lezenja so prikazani na slikah ,diagramih, 6.39 in 6.40.

Prednapeti injektirani spoj

350

300

250 /
/

200 /
150

Sila [kN]

100 /
50

N

Cas [h]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3,50

Slika 6.39: Diagram »Sila — ¢as«
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Prednapeti injektirani spoj

0,120

0,100

0,080

0,060

Pomik [mm]

0,040

0,020

0,000 L1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50

Cas [h]

‘ —— Merilna urica I —— Merilna urica 11 ‘

Slika 6.40: Diagram »Pomik — ¢as«

Lezenje, v ¢asu od Smin do 3h po dosegu polne sile F ., , pri prednapetem injektiranem

spoju znaSa 0,000 mm . Ker smo izpolnili kriterij mejnega pomika zaradi lezenja 0,002 mm,

obtezbo pri zdrsu za peti preizkuSanec doloimo na enak nacin kot pri prvih Stirih

preizkuSancih.

Preizkusanec je pri dolocevanju sile pri zdrsu imel oznako CNCreep, kjer je:

C spoj C (B) kategorije
N navadni natezni preizkus
Creep preizkuSanec, predhodno uporabljen v preizkusu lezenja

PreizkuSanec smo obremenjevali s standardno hitrostjo tako, da smo pomik 0,15 mm dosegli

v ¢asu 10 in 15 minut.

6.3.3.1 Rezultati testa

Izmerjeni sile pri zdrsi F;, preizkuSanca CNCreep, sta

F

S,CNCreep,spodaj

—388,6 kN F cncresp.agors = 407,9 kN
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Prednapeti injektirani spoj CNCreep

500
450
400 A
350

300

250 A

200 A

150

100 -
50
0

Sila [kN]

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Pomik [mm]
| — Povprecje INDI01 inIND103  —— Povpregje IND102 in IND104 |

Slika 6.41: Diagram »Sila — pomik« pri CNCreep

Krivulja, ki predstavlja silo, v odvisnosti od povpre¢ja pomikov induktivnih merilcev
pomikov IND101 in INDI103, je precej nenavadna. Iz slike 6.42, kjer so izrisani pomiki
posameznih induktivnih merilcev, je razvidno, da je prislo do treh skokov pomika le pri
induktivnem merilcu IND103, ki je bil nameS¢en na zadnji strani preizkuSanca, levo spodaj.
Pomik induktivnega merilca je po vsakem skoku priSel na ustrezno vrednost. Jedra
induktivnih merilcev IND101 in IND103 so bila na kotnik fiksirana z matico. Zato lahko

sklepamo, da je prislo do skokov pomika zaradi napake pri fiksiranju jedra.

Tretji skok krivulje, induktivnega merilca IND103, se razteza ravno ¢ez obmocje, kjer je
potrebno odcitati silo pri zdrsu. Krivulji IND101 in IND103 se po kon¢anem skoku, pri sili

405 kN in pomiku 0,160 mm, pokrivata. Zato predpostavimo, da je sila pri zdrsu Fg o>
od¢itana pri pomiku 0,150 mm induktivhega merilca IND101 enaka sili pri zdrsu

Fs inptompios » 0dCitani pri povpre¢nem pomiku 0,150 mm induktivnih merilcev IND101 in
IND103. Posledicno, v statisti¢ni obdelavi rezultatov ratunamo s silo pri zdrsu Fg 5, in ne

s predpisano FS,INDlOl,INDlOS .
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Prednapeti injektirani spoj CNCreep

YN
D wn D
D DD

350 -
= 300
E Nen
'g' 250
7 200

150 |

0—
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Pomik [mm]
—— Pomik IND101 ——Pomik IND102 —— Pomik IND103 Pomik IND104

Slika 6.42: Diagram »Sila — pomik« pri CNCreep

6.4 Obdelava in vrednotenje rezultatov

6.4.1 Torni spoji
Minimalna sila prednapetja, dolocena v 4.2.5 je

Foc=0,7 f,, A =0,7-100kN /cm?-2,45cm?® =171,5 kN

Izmerjene vrednosti sil pri zdrsu F;, preizkusancev ul, ull, ulll, ulV in uNCreep, so

FS#LSPOdaJ' = 259’5 kN FS,yI,zgoraj =25 192 kN
FS,#“,SPOdaj =264,3 kN I:S,yll,zgoraj =255,5 kN
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Fs it sposay = 291,9 kN Fs it zgors; = 286,1 KN
FS,ﬂIV,Spodaj =237,0kN FS,;:IV,Spodaj =244,3kN
FS,,uNCreep,spodaj = 28173 kN FS,,uNCreep,spodaj = 285, 8 kN

Posamezne vrednosti tornega koli¢nika se dolocijo, kot sledi

Fs,yl,spodaj 259,5 kN

FS,yI,zgoraj 25 1,2 kN

/J = = = , /’l = = = ,
' 4F,.  4-1715kN ' 4F,.  4-17L5kN
o, = FS,,uII,spodaj — 264,3 kN =0.39 1, = l:S,,ull,z(.]oraj — 255;5 kN =0.37
YO4F . 417L5KN YO4F.  417L5KN
e I:S,/zlll,spodaj — 291,9 kN — U, = I:S,/zlll,zgoraj — 286,1 kN —
 4F  4171L5kN ° 4F,.  417L5kN
1 = I:S,;zlv,spodaj — 23790 kN — e I:S,,ulv,zgoraj — 24493 kN —
" 4F . 4171L5kN 4F,.  417L5KN
Uy = FS,,uNCreep,spodaj — 281;3 kN — L = FS,,uNCreep,zgoraj — 285,8 kN —
’ 4F . 4-17L,5kN ° 4F, . 4-17L,5kN 7

Povpre€na vrednost sile pri zdrsu F, in njena standardna deviacija S, se dolocita, kot sledi

F..
Fe, =L=261,2 kN
n

2
s, = legjz
n-1

V primeru, da standardna deviacija S, desetih vrednosti obteZbe pri zdrsu, presega 8%

srednje vrednosti obtezbe pri zdrsu F, , je potrebno testirati dodatne preizkusance. Stevilo

vseh potrebnih preizkusancev, vklju¢no s prvimi petimi, se dolo¢i kot
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Kjer je
n Stevilo preizkuSancev
S standardna deviacija S, prvih petih preizkuSancev, izraZzena kot procent

srednje vrednosti obtezbe pri zdrsu F,

V naSem primeru, je delez standardne deviacije s enak

S, 19,2kN
F,, 261,2kN

-100% =7,4%,

torej testiranje dodatnih preizkuSancev ni potrebno.

Povprecna vrednost tornega koli¢nika 4, in njegova standardna deviacija s, se dolocita, kot
sledi

D (14— 14,
1 0,39 s =) 0 03kN

n a n—1

My =

Karakteristi¢na vrednost tornega koli¢nika se dolo¢i z upoStevanjem 5% fraktile z vrednostjo

zaupanja 75%.

V primeru desetih vrednosti tornega koli¢nika, n =10, petih preizkusancev, se karakteristicna

vrednost tornega koli¢nika vzame kot srednja vrednost minus 2,05 krat standardna deviacija.

V primeru, da razSirjen preizkus lezenja ni potreben, je nominalna vrednost tornega koli¢nika

enaka njegovi karakteristi¢ni vrednosti.

V naSem primeru se, saj imamo deset vrednosti, karakteristicna vrednost tornega koli¢nika

dolo¢i, kot sledi
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Ly =, —2,05s,=0,39-2,05-0,03=0,33

Ker razsirjen test lezenja ni potreben, je nominalna vrednost tornega koli¢nika enaka

4=, =0,33

Torne povrsine razdelimo v razrede, v skladu s spodnjimi vrednostmi.

1 2>0,50 razred A
0,40 < 1 <0,50 razred B
0,30< £ <0,40 razred C
0,20< £<0,30 razred D

Torni koli¢nik je precej pod pricakovanim, saj bi morale biti dobavljene plocCevine po
dogovoru peskane. V nasprotju, pa so bile le te zelo umazane in mastne tako, da smo kljub
¢is€enju plocevin z acetonom neposredno pred sestavljanjem spojev, dobili torni koli¢nik

0,33, kar pomeni razred ploc¢evine C.

6.4.2 StriZni injektirani spoji

Glede na to, da razSirjenega testa lezenja nismo izvedli in, da smo s tangento na krivuljo
lezenja na diagramu »Pomik — logaritmicni Cas« (6.39) dokazali, da bo lezenje v 50 letih

manj$e od 0,2 mm medtem, ko je mejni pomik 0,3 mm, bomo v nadaljevanju operirali z

desetimi vrednostmi sile pri zdrsu K.

Izmerjene vrednosti sil pri zdrsu Fg, preizkusancev ANI, ANII, ANIII, ANIV in ANCreep,

SO
FS,ANI,spodaj =185,1 kN I:S,ANI,zgoraj =166,3 kN
FS,ANII,spodaj = 186’9 kN I:S,ANII,zgoraj = 182’ 0 kN



80  Rugelj, T. 2008. Uporaba injektiranih vijakov v jeklenih konstrukcijah.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenisStvo, Konstrukcijska smer

FS,ANIII,spodaj = 174’3 kN I:S,ANIII,zgoraj = 188,5 kN
Fs v sposej = 171,2 kN Fs aniv zgorej =177,7 kN
F =201,5kN F =197,4 kN

S,ANCreep,spodaj S,uNCreep,zgoraj

Kot je razvidno iz zgornjih vrednosti Fg, sta sili pri zdrsu F N Fg ncreep.spodaj

ANCreep,spodaj
preizkuSanca ANCreep, ki je bil predhodno podvrzen testu lezenja, precej visji kot pri ostalih
Stirih preizkusancih. To je verjetno posledica utrditve materiala, saj je o€itno pri pomiku,
nastalem v testu lezenja, Ze prislo do lokalne plastifikacije plo¢evin na mestih, kjer vijak pri
pritiska na plocevino. Enak pojav je opazen tudi pri prednapetem injektiranem spoju, vendar

pa je tam povecanje sil pri zdrsu Se nekoliko vecje.

Povprecna vrednost sile pri zdrsu F, in njena standardna deviacija S, se dolocita, kot sledi

2
(FSi_—FSm)zle kN

[72]

ZFSi
F. ==—=183,1kN

Sm Fs —

n n-1

V primeru, da standardna deviacija S, desetih vrednosti obteZbe pri zdrsu, presega 8%
srednje vrednosti obtezbe pri zdrsu F._ , je potrebno testirati dodatne preizkusance. Stevilo

vseh potrebnih preizkusancev, vklju¢no s prvimi petimi, se dolo¢i kot

2

S

n>| —
[3a5j

Kjer je
n Stevilo preizkuSancev
S standardna deviacija S, prvih petih preizkuSancev, izraZzena kot procent

srednje vrednosti obtezbe pri zdrsu F,
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V nasem primeru, je delez standardne deviacije s enak

Se, 11,2 kN

= 100 % = 6,1%,
F, 183,1kN

torej testiranje dodatnih preizkusancev ni potrebno.

Karakteristicna vrednost sile pri zdrsu se dolo¢i z uposStevanjem 5% fraktile z vrednostjo
zaupanja 75%.

V primeru desetih vrednosti F;, n=10, petih preizkuSancev, se karakteristicna vrednost

vzame kot srednja vrednost minus 2,05 krat standardna deviacija.

V primeru, da razSirjen preizkus lezenja ni potreben, je nominalna vrednost sile pri zdrsu

enaka njegovi karakteristi¢ni vrednosti.

V naSem primeru se, saj imamo deset vrednosti, karakteristicna vrednost sile pri zdrsu dolo¢i,

kot sledi

Fy =F,—2,05s, =183,1kN —-2,05-11,2 kN =160,1 kN

Karakteristi¢no vrednost trdnosti injekcijske mase pri bo¢nem pritisku f dolo¢imo iz

b,resin >
obrnjenega izraza za dimenzioniranje, podanega v EN 1993-1-8. Ker racunamo s
karakteristiénimi vrednostmi, moramo seveda izpustiti varnostni faktor, ki pa je v primeru
rac¢una nosilnosti injektiranega vijaka na boc¢ni pritisk tako ali tako enak y, =1,0.

F

b,Rd,resin

fb resin )
, N kt kS d tb,resin ﬂ

kjer je

N Stevilo vijakov v spoju = 2
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P Rd.resin projektna nosilnost injektiranega vijaka na boc¢ni pritisk. V naSem primeru je
o ra.resin = Fx -

p koeficient, odvisen od razmerja debelin spojenih plocevin

b resin sodelujoca debelina injekcijske mase pri bocnem pritisku (preglednica spodaj)

K, 1,0 pri mejnem stanju uporabnosti (dolgotrajna obremenitev)
1,2 pri mejnem stanju nosilnosti

k. 1,0 pri obi¢ajnih luknjah ali (1,0—0,1m) pri povecanih luknjah

m razlika, v mm, med premerom obicajne in povecane luknje. V primeru kratkih

podaljSanih lukenj, dolo¢enih v referen¢nih standardih 7. skupine, je m=0,5

Vrednosti, zgornjih koeficientov (glej 9.2) ,so =10, t =20mm, k, =1,0 in k, =1,0.

b,resin

Karakteristicna vrednost trdnosti injekcijske mase pri bo¢nem pritisku f, ., je torej, kot

sledi

Fb,Rd,resin 160,1 kN

fo e = = =20,1kN /cm* =201 MPa ~ 200MPa
TN Kk dt . B 2:1,0-1,0-2,06m-2,0 cm-1,0

b,resin

Vrednost trdnosti injekcijske mase pri bo¢nem pritisku f =200 MPa je pravzaprav

b,resin

razveseljiva, saj je bila priCakovana vrednost nekje med 150 MPa in max 200MPa.

Zacetni testi v Stevinovem laboratoriju so dali rezultat f =130 MPa, pri uporabi enake

b,resin

injekcijske mase.

Pri sanaciji mostu, v Oranienburgu pri Berlinu, Nemcija, so leta 1996 v Stevinovem
laboratoriju, na tehniski univerzi v Delftu, naredili nove teste. Pokazali so, da bi se racunska

vrednost trdnosti injekcijske mase pri boénem pritisku f lahko dvignila iz dosedanjih

b,resin

130 MPa na 150 MPa , morda celo 200 MPa.
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Seveda, pa bi bilo potrebno narediti Se kakSen dodatni test lezenja, striznih injektiranih

spojev, s ¢imer bi lahko dobljeno vrednost 200 MPa dodatno podprli.

6.4.3  Ekscentri¢ni strizni injektirani spoji

Silo pri zdrsu, smo doloc¢evali na dveh preizkuSancih, z ekscentricno postavitvijo vijakov. Pri
sestavljanju spojev smo notranji ploc¢evini spoja, potisnili eno proti drugi. S tem je na strani
vijaka, ki med obremenitvijo nalega na plo€evino nastala reZa, velikosti 2mm. S tem smo

dobili najbolj ekstremno neugodno mozno postavitev vijakov.

Izmerjene vrednosti sil pri zdrsu F;, preizkusancev AEI in AEII, so

FS,AEI spodaj — 152,6 kN E

S,AEl,zgoraj

=152,6 kN

I:S,ENII,spodaj :155:7 kN F

S,AEIl ,zgoraj

=152,7 kN

Povpre€na vrednost sile pri zdrsu F, in njena standardna deviacija S, se dolocita, kot sledi

2
(Fs=Fan) =1,5kN

2Fs
F. ==—=153,4kN S
n n-1

Sm Fs —

Kljub temu, da imamo samo Stiri vrednosti, karakteristicno vrednost sile pri zdrsu dolo¢imo,

kot sledi

Fy = F.,, —2,055, =153,4kN —2,05-1,5 kN =150,3 kN

Karakteristicno vrednost trdnosti injekcijske mase pri bocnem pritisku f, .. , dolo¢imo iz

obrnjenega izraza za dimenzioniranje, podanega v EN 1993-1-8 | glej 6.4.2. Kot sledi

f _ Firiea 150,3 kN
b,resin,E N kt ksdt ﬂ 2'170'130'2,0Cm'2,00m-1,0

=18,8kN /cm* =188 MPa

b,resin
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V primerjavi z obi¢ajno postavitvijo vijakov, je nosilnost injekcijske mase na boc¢ni pritisk

manjSa za:

f
1_ b,resin,E 100%: l_m 100%:6%
200 MPa

b,resin

6.4.4 Prednapeti injektirani spoji

Izmerjene vrednosti sil pri zdrsu F;, preizkusancev CNI, CNII, CNIII,CNIV in CNCreep, so

Fs oni spotzj = 302, 2 kN Fo ent zgores = 320,2 kN

Fs cont spocj = 324, 8 kN Fs e agorsy = 303,5 kN

Fs ottt spocj = 348,8 kN Fs et zgorgg = 3379 kN
Fs o spodey = 323,4 kN Fs onv spotsj = 3313 kN

F =388,6 kN F =407,9 kN

S,CNCreep,spodaj S,uNCreep,zgoraj

Povprec¢na vrednost sile pri zdrsu F, in njena standardna deviacija S, se dolo€ita, kot sledi

2

Fsi F.—F

Fe, =L=338,8 kN Se, = M:lsﬁ kN
n n-1

V primeru, da standardna deviacija S, desetih vrednosti obteZbe pri zdrsu, presega 8%

srednje vrednosti obtezbe pri zdrsu Fg,, je potrebno testirati dodatne preizkuSance. Stevilo

vseh potrebnih preizkusancev, vkljucno s prvimi petimi, se doloci kot
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kjer je
n Stevilo preizkusancev
S standardna deviacija S, prvih petih preizkuSancev, izrazena kot procent

srednje vrednosti obtezbe pri zdrsu F,

V nasem primeru, je delez standardne deviacije s enak

=S _IL2KN onol 6104,
F 183.1kN

Sm

torej testiranje dodatnih preizkusancev ni potrebno.
Karakteristi¢no vrednost sile pri zdrsu dolo¢imo, kot sledi

Fy =F,, —2,05s,, =338,8kN —2,05-15,9 kN =306, 2 kN

6.5 Primerjava spojev

V tem odseku je narejena primerjava diagramov vseh tipov spojev. Dodan je tudi diagram
navadnega striznega spoja, ki smo ga naredili pred za¢etkom ostalih testov, zaradi preizkusa
materiala in preizkusa vpetja preizkuSanca v Instron. Diagrami striznega injektiranega spoja,
prednapetega injektiranega spoja in tornega spoja so prikazani, kot povpre¢je diagramov,
rezultatov, vseh preizkuSancev ustreznega tipa spoja. Torej, vsak izmed diagramov predstavlja
povprecje petih preizkusancev oziroma desetih spojev. Izjema je navadni strizni spoj, saj smo

testirali le en preizkuSanec, torej dva spoja.

Na naslednjih slikah so prikazani posamicni diagrami povprecij, posameznih tipov spojev.
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Slika 6.43: Diagram »Sila — pomik« za navaden striZni spoj

Na sliki 6.43 sta prikazana diagrama »Sila — pomik« za navadni »testni« strizni spoj.

Obremenjevanje smo ustavili pri pomiku 10 mm. Zgoraj, je diagram »Sila — pomik« izrisan
do pomika 2 mm, saj se Sele pri tej povecavi zacetnega dela diagrama lepo vidi stopnicast del

na zadetku krivulje. Stiri »stopni¢ke« predstavljajo postopno naleganje $tirih vijakov na

plocevino.
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Povprecje diagramov striznih injektiranih spojev

800
700

600 ///
500

300

Sila [kN]
B
=

200
100

Pomik [mm]

Slika 6.44: Povprecje diagramov striZnih injektiranih spojev

Povprecje diagramov ekscentri¢nih striznih injektiranih spojev

Sila [kN]
S
<3

Pomiki [mm]

Slika 6.45: Povprecje diagramov ekscentri¢nih striZznih injektiranih spojev

Povpre¢je diagramov tornih spojev

200 4
Z
ﬁ 150
< TOU
/
106
50 4

U T T T T T

-0,050 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Pomik [mm]

Slika 6.46: Povprecje diagramov tornih spojev
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Povprecje diagramov prednapetih injektiranth spojev

900
800
700
600 e
500 r~
400 (
300 |
200
100 1
0 : : :
0 5 10 15 20
Pomik [mm]

Sila [kN]

Slika 6.47: Povprecje diagramov prednapetih injektiranih spojev

Povpreéja diagramov

400 i
¢
W
350 }
| ® KarakteristiCna nosinost tornega spoja
|
300 ® ® Karakteristicna nosilnost striznega injektiranega spoja
|
| @ Karakteristina nosilnost ekscentricnega striznega injektiranega spoja
|
250 : ® Karakteristicna nosilnost prednapetega injektiranega spoja
|
|
= L ® Racunska karakteristiéna nosilnost prednapetega injektiranega spoja
|
2 500 ‘ / e
= | — Prednapeti injektirani spoj
%)
|
— Torni spoj
150
| —— Strizni injektiran spoj
|
| . .
100 : — Strizni spoj
|
| —— Ekscentri¢ni Strizni injektiran spoj
|
50 !
V |
l
o 1
0 T T } T

0 005 01 015 02 025
Pomik [mm]

Slika 6.48: Povprecja diagramov in tocke karakteristi¢nih nosilnosti
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Obnasanje striznih injektiranih spojev je bilo v primerjavi z navadnimi striznimi spoji zelo
togo. Iz primerjave tornega in prednapetega injektiranega spoja ugotovimo, da se krivulji pri
pomiku priblizno 0,05 mm locita, saj torni spoj zacne lesti. Od te tocke dalje je togost
prednapetega injektiranega spoja precej vecja od togosti tornega spoja. Odziv prednapetih
injektiranih spojev je torej precej boljsi od tornih spojev. S tem smo potrdili do sedaj znane
ugotovitve. Karakteristino nosilnost prednapetega injektiranega spoja po SIST EN 1993-1-8
dosezemo Sele pri pomiku priblizno 0,2mm. Po SIST EN 1993-1-8 je karakteristi¢na
nosilnost prednapetega injektiranega spoja definirana z vsoto odpornosti striznega
injektiranega in prednapetega spoja pri pomiku 0,15 mm. Tocke na diagramu (Slika 6.48)

predstavljajo karakteristi¢ne nosilnosti posameznih tipov spojev.

Primerjava striznih injektiranih in striznega spoja

900,0
A .
800.0 NN Spodaj
—— ANN Zgoraj
700,0 ANI Spodaj
6000 ANI Zgoraj
—— ANII Spodaj

Sila [kN]

500,0 / / —— ANII Zgoraj
ﬂ / —— ANIII Zgoraj

300,0 i’ / ANIV Spodaj

200,0 y ANIV Zgoraj
'{ / —— ANI P Spodaj

100,0 —_/_/ ANI P Zgoraj

0,0 T T T T T

Pomik [mm]

Slika 6.49: Primerjava striznih injektiranih in striZnega spoja
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Na sliki 6.51, je lepo viden raztros rezultatov, pri preizkuSancih ANI, ANII, ANIII in ANIV ,
ANN in ANIP. Pri tem je ANIP preizkusanec ANI, ki smo ga naknadno obremenili do
porusitve, glej poglavje 6.6.

6.6  PoruSitev preizkusSancev

Do porusitve smo vodili preizkusanca CNI in ANI . Pri tako veliki obremenitvi, injekcijska

masa ne igra ve¢ nobene vloge zato, je do porusitve pri obeh preizkusancih prislo pri podobni

obremenitvi.

Obremenjevanje preizkusanca ANI smo prekinili takoj po zacetku lezenja pri konstantni sili
medtem, ko smo preizkuSanec CNI obremenjevali do popolne porusitve. Po razstavljanju
obeh spojev, ki je potekalo kar z macolo, smo tako videli zacetek trganja plocevine in njeno
popolno porusitev. Preizkusanec ANI se je porusil pri sili 806 kKN, CNI pa pri sili 798 kN .
Sili sta po pricakovanjih seveda priblizno enaki. Diagrama obremenjevanja obeh

preizkuSancev sta prikazana na naslednjih dveh slikah.

Porusitev AN 1
900
800
700 - )
. 600
Z 500 |
£ 400 |
300
200
100 /
0 : : : :
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Pomik [mm]
| — Powpregje 101103 — Povpreje 102in 104 |

Slika 6.50: Diagrama »Sila — pomik« pri porusitvi ANI
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Porusitev prednapetega ijektiranega spoja CN 1

900

800

700 /ﬂ_ \\

600 7 <

500

400

300

200

100 |

0 T T \J T T T
0.0 50 100 150 200 250 300 350

Pomik [mm]

Sila [kN]

| —IND 102 — IND 104]

Slika 6.51: Diagrama »Sila — pomik« pri porusitvi CNI

Pri porusitviCNI smo imeli zaradi varnosti induktivnih merilcev pomikov montirana le dva
induktivna merilca, IND102 in IND104. IND102 je bil montiran spredaj zgoraj, IND104 pa
spodaj zadaj.

Do porusitve preizkuSanca CNI je prislo v zgornjem vijaku. To je posledica nekaj vecje
obremenitve zgornjega vijaka, saj je blizje mestu obremenjevanja preizkuSanca, tj. Instronove
Celjusti. Pri pretrganju zgornjega vijaka, je vsa obtezba padla na spodnji vijak, ki je tako
mocno pritisnil na ze plastificirano plocevino, da je prisSlo do porusitve notranje plo¢evine na

mestu €. To nam nazorno prikaZe skok krivulje na diagramu pri pomiku cca. 25 mm.

Velika ovalizacija lukenj in zacetek poruSitve neto prereza, notranje ploevine preizkuSanca

ANI , je lepo vidna na slikah str. 92.
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Slika 6.52: Ovalizacija in zacetek trganja notranje plocevine pri ANI

Na sklopu slik 6.53 so vidne deformacije injekcijske mase. 1z videnega lahko sklepamo, da
injekcijska masa prenese ogromne plasticne deformacije brez porusitve v smislu razpok in v

kon¢ni fazi razpada mase.
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Slika 6.53: Deformacije injekcijske mase

Deformacije preskusanca CNI in vijakov ter deformacije notranje plocevine pri porusitvi

preskusanca so vidne na slikah 6.54 in 6.55.

_.4;.....-.....—ui.m—vmmvlﬁe_-\|-- ermiched

-~

Slika 6.54: Deformacije preizkusanca CNI in vijakov pri porusSitvi
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Slika 6.55: PoruSitev notranje plo¢evine po neto prerezu
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6.7 Cikli¢ni testi

Naredili smo naslednja dva tipa cikli¢nih testov (preglednica 6.4):

o S konstantno amplitudo pomikov £ 0,135 mm (Slika 6.57)

o Z narascajoco amplitudo pomikov in konstantno frekvenco 0,05 Hz

Cikli¢ne teste smo vodili preko povpre¢ja pomikov dveh ekstenziometrov.

Prvi ekstenziometer je bil nameScen na sprednji strani preizkuSanca, centri¢no zgoraj,
medtem, ko je bil drugi namesScen na zadnji strani, prav tako centri¢no, vendar spoda;.
Dodatno smo na preizkusance namestili induktivne merilce pomikov IND101, IND102,

IND103 in IND104, ki so bili namesceni identi¢no kot pri ostalih testih (Slika 6.56).

Ciklicno smo obremenjevali le strizne injektirane spoje, saj bi pri prednapetih injektiranih
spojih, pri tako majhnih pomikih, dobili obnasanje tornih spojev, kar pomeni, da obnasanja

injekcijske mase pri cikli¢ni obremenitvi ne bi ugotovili.

Slika 6.56: Montaza merilnih inStrumentov
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Preglednica 6.4: Podatki za cikli¢ne teste

Frekvenca telﬁ(i):me tra Pomik gt.evilo
[Hz] [mm] % + 0,150mm [mm] ciklov
0,05 5 90 0,135 120

4 5 90 0,135 8000

40 0,060 3

60 0,090 3

80 0,120 3

100 0,150 3

120 0,180 3

140 0,210 3

160 0,240 3

180 0,270 3

0,05 5 200 0,300 3
250 0,375 3

300 0,450 3

350 0,525 3

400 0,600 3

500 0,750 3

667 1,001 3

1000 1,500 3

1334 2,001 3

ACikll smo obremenjevali s konstantno frekvenco v =0,05Hz pri konstantni amplitudi
pomikov +0,135 mm. Naredili smo 120 ciklov (Slika 6.57). Diagram »Sila — pomik« za
ACIKIl je prikazan na sliki 6.58.



Rugelj, T. 2008. Uporaba injektiranih vijakov v jeklenih konstrukcijah.

Dipl

. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

97

Sila [kN]

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250
Stevilo ciklov

Slika 6.57: Diagram »Sila — Stevilo ciklov« pri konstantni amplitudi pomikov

Slika 6.58: Diagram »Sila — pomik« pri ciklic(nem obremenjevanju ACikll
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Izstopajoca histerezna zanka na predstavlja prvi cikel. V tem ciklu je smo dosegli silo

176,9 kN . V prvih 40 ciklih sila poc¢asi pada in se nato ustali pri priblizno 160 kN . Na sliki

6.58 se padanje sile ponazarja ozenje histereznih zank.

Preizkusanec ACIiklll smo obremenjevali s frekvenco v =4 Hz pri konstantni amplitudi
pomikov *£0,135mm. Do frekvence v =4 Hz smo pri§li postopoma. Preskusanec smo
namre¢ obremenjevali postopoma s frekvencami v =0,5Hz do N =199 ciklov, v=1,0 Hz
do N =640 ciklov, v=3Hz do N =5500 in v=4Hz do 8000 ciklov. Diagram »Sila —
pomik« preskusanca ACIKIII prikazuje slika 6.59.

ACikl Il

0,050 0,100 0,150 0,200

200 -0,150 -0,10Q

Sila [kN]

1
o

)
[
R
(<)

Pomik [mm]

Slika 6.59: Diagrama »Sila — pomik« pri ciklicnem obremenjevanju ACikllI
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Tudi tu edina precej izstopajoca histerezna zanka predstavlja prvi cikel. Na koncih histereznih
zank so opazni manj$i skoki, ki pa so verjetno posledica spreminjanja frekvenc, saj se pri
povecanju frekvence zaradi dinamicnih vplivov delno spremeni tudi amplituda pomika kljub
temu, da je nastavitev amplitude enaka. Gre za to, da pri majhni frekvenci glava Instrona brez
problema sledi spremembam smeri medtem, ko pri visokih frekvencah zaradi vplivov
dinamike in zelo teZke glave Instrona, v primerjavi s preskuSancem, brez dodatnih nastavitev

ne moremo ve¢ doseci zelenega pomika.

Preizkusanca ACIKIIII in ACikllV smo obremenjevali po enakem postopku (Preglednica

6.4). Diagrama »Sila — §tevilo ciklov« in »Sila — pomik« sta prikazana na slika 6.60 in 6.61.

800,0

600,0

400,0

200,0

Sila [kN]

-200,0

-400,0

-600,0

-800,0
Stevilo ciklov N

Slika 6.60: Diagram »Sila — $tevilo ciklov« pri preizkusancih ACikllll in ACikIIV
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',//f/'/ / ﬂ /

Sila [kN]

Slika 6.61: Diagram »Sila — pomik« pri ACikllIl in ACIikIIV

Naslednje slike prikazujejo histerezne zanke pri razlicnih amplitudah pomikov. Na vsakem
diagramu so izrisane po tri histerezne zanke pri enaki amplitudi. Pri vsaki amplitudi pomikov

smo namre¢ naredili tri cikle, kar je razvidno iz diagramov na slikah 6.60 in 6.61.

T T
2010 -0,08 -0

Sila [kN]

Slika 6.62: Histerezne zanke pri 1. amplitudi = 0,06 mm
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Sila [KN]

=
[\
=

Slika 6.63: Histerezne zanke pri amplitudi = 0,18 mm

Pri peti amplitudi se opazi pojav »pinching efekta«, ki pri vecanju amplitud pomikov postaja

bolj izrazit. Pri amplitudi pomikov + 0,375 mm je efekt Ze zelo izrazit (Slika 6.64).

1000 /
500 -0,375  -0,250/7 0,125 ,M/o,ns 0250 0375 0,500
: /‘g—c

aYa)
(v

| / o
. 2006
=ZUU,U

. :
. // 2006

Sila [kN]

'
e

Slika 6.64: Histerezne zanke pri amplitudi = 0,375 mm

Na sliki 6.65 sta prikazana diagrama »Sila — pomik« pri amplitudah pomikov 1,0 in 2,0 mm.

Z vsakim ciklom je vidno padanje togosti spoja. Sila pri tem ne pada.
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Sila [kN]

Sila [kN]
\\

Pomik [mm]

Slika 6.65: Histerezne zanke pri amplitudah pomikov 1,0 mm in +2,0 mm
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7 PRIMERI USPESNE UPORABE

7.1 Zamenjava slabih zakovic

Kadar je pri starih kovicenih konstrukcijah potrebna zamenjav slabih zakovic, uporaba novih
zakovic praktiéno ni mozna, saj kvalificirana delovna sila ni ve¢ razpolozljiva. Zamenjava s
prednapetimi vijaki v sploSnem ni mozna, zaradi nizkega tornega koli¢nika v starih
konstrukcijah (barva med ploc¢evinami). Mozna reSitev je uporaba vijakov s to¢nim
naleganjem. Vendar pa je ta reSitev draga zaradi potrebnega razSirjanja lukenj. Injektirani

vijaki so se izkazali za zelo zanesljivo in relativno poceni alternativo.

Od 1970 so injektirani vijaki standardna praksa na Nizozemskem, pri sanacijah starih

zelezniskih in cestnih mostov. PorusSitev injektiranih vijakov do sedaj Se ni bila zabelezena.

Kovic¢en most v Rotterdamu, Kjer so bili pri sanaciji uporabljeni injektirani vijaki
(ECCS N°79, 1994, str. 34)
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7.2  Novi mostovi

Za Nizozemske zeleznice je uporaba prednapetih injektiranih vijakov, pri novih mostovih,
stalna praksa. Prednosti so odpornost proti hipni obtezbi, odpornost na utrujanje in odpornost

proti notranji koroziji. Prav tako, je kompaktnost spojev pomemben faktor.

Dodatno, so prednapeti in obicajni injektirani vijaki pogosto uporabljeni v novih cestnih

mostovih.

Zelezni¥ki most v Weespu, Nizozemska 1971 (ECCS N°79, 1994, str. 36)
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7.3  V stati€no obremenjenih konstrukcijah

Vcasih, zaradi zahtev uporabnosti ali zahtev stabilnosti zdrs v spojih, ki nosijo na bo¢ni

pritisk ni dovoljen, uporaba prednapetih vijakov lahko povzroci probleme kot so:

e obdrzati spoje nepobarvane medtem, ko so ostali deli premazani z rde€o osnovo
e prednapenjanje na visoko lezec¢ih delih konstrukcije

e potrebno umerjanje samo zaradi nekaj vijakov...

V taksnih situacijah so navadni injektirani vijaki uporabljeni kot alternativa.

7.4  Most v Curacau

Med montazo mostu leta 1967, je prislo do porusitve zaradi pretrganja visoko nosilnih sidrnih
palic, glej naslednji sliki. Izkazalo se je, da so delavci namestili te visoko nosilne palice v
betonski sidrni blok tako, da so jih zacasno privarili na ojacilno armaturo temelja. Posledica

je bila krhka porusitev med montazo glavnega loka mostu. Pri ponovni izgradnji mostu so bile

namesto sidrnih palic uporabljene jeklene ploc¢evine, skupne debeline 140 mm (25 + 30 + 30

+ 30 + 25 mm).

l— +59.550
+44.701 —,

| 75m % Y
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5x29.500 = 147.500 200.000 5x29.500 = 147.500
5 495.000 T
P

Most v Curacau (ECCS N°79, 1994, str. 37)

V spojih so bili predvideni vijaki s to¢nim naleganjem M29x180. Med namestitvijo teh

vijakov, so bile odkrite napake v pozicijah lukenj za vijake. Sirjenje lukenj bi bilo zelo drago
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in Casovno zamudno, zato je bila sprejeta odloCitev, da se uporabi injektirane vijake
M 27 x180. Injektiranje vseh 1500 vijakov je trajalo le 6 dni.

Po koncani izgradnji mostu, so bile sidrne plocCevine odstranjene. Preverjenih je bilo tudi
nekaj vijakov. Ugotovljeno je bilo, da so bile vse luknje za vijake popolnoma zapolnjene z

maso.

Joints

Skica mostu v Curacau med izgradnjo z jeklenimi plo¢evinami v sidrnem sistemu
(ECCS N°79, 1994, str. 37).

7.5 Mlin na veter

Med zagonom in zaustavitvijo mora spoj, med menjalnikom in osnovno plocevino, ki ga
povezuje z mlinom prenesti ogromne sile. Te sile so povzrocile zdrs, kadar je bil vijacen spoj
narejen z visoko nosilnimi prednapetimi vijaki M39. Po dolo¢enem c¢asu je prislo do porusitve

vijakov. Problem je bil reSen z montazo injektiranih vijakov.

7.6  Most v Oranienburgu

V pripravah na sanacijo, starega kovi¢enega mostu (1934) preko reke Havel v Oranienburgu
blizu Berlina, je bila ugotovljena moc¢na korozija stojine glavnega nosilca. To¢na stopnja
korozije je bila ugotovljena Sele, ko so odstranili betonsko vozis¢no konstrukcijo. Mocno
korozijo je povzrocilo dotekanje deZja in umazanije v prostor med jeklom in betonom skozi

vsa leta.



Rugelj, T. 2008. Uporaba injektiranih vijakov v jeklenih konstrukcijah. 107
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Prvotna debelina plocevin je bila 14 mm. Zaradi korozije se je debelina zmanjSala na 10mm

in celo 0 mm na nekaterith mestih, povprec¢no na 9 mm.

Vzorec korozije na nivoju vozis¢ne konstrukcije (INJECTION BOLTS TO REPAIR
OLD BRIDGES, str. 37).

Sanacija z varjenjem ojacilnih plo¢evin na korodirane dele ni bila mozna, zaradi slabih
varilnih karakteristik starega jekla. Prav tako, koviCenje ni priSlo v poStev zaradi
nedostopnosti dobre opreme in izurjene delovne sile. Vijaki s to¢nim naleganjem so bili kot
moznost sanacije izkljuceni, zaradi visoke cene. Uporaba prednapetih vijakov je bila oznacena
kot slaba resitev, ker je bil zaradi neravnih korodiranih povrsin stojine in prisotnosti ostankov

barve torni koli¢nik zelo majhen. Na spodnji sliki je prikazana montaza 700 M24 injektiranih

vijakov.

Sy u.,...amummﬁﬁmh L

Injektiranje v izdelavi (levo) in pogled na ojacitve glavnega nosilca (desno).
(INJECTION BOLTS TO REPAIR OLD BRIDGES, str. 37).
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8 Rezultati testov Stevinovega laboratorija

8.1 Izbira najboljSe smole

Med raziskavo, v Stevinovem laboratoriju na tehnicni univerzi v Delftu, je bilo testiranih vec
razlicnih smol. Kot najboljSa smola se je izkazala dvokomponentno smola "Araldit",

proizvajalca Ciba-Geigy: 11 masnih delov SW 404 z enim masnim delom trdilca HY 404.

Boc¢na nosilnost te smole je bila f =150N /mm?®.

b,resin

Zaradi zdravstvenih razlogov, so v Ciba-Geigy spremenili recept trdilca. Nov trdilec HY 2404
je zamenjal prej toksicnega HY 404. 1z tehni¢nih specifikacij je bilo razvidno, da ima nova
mesSanica smole za priblizno 15% niZjo tla¢no in bo¢no trdnost. Z namenom, dolo¢iti vrednost

tlatne in bo¢ne nosilnosti nove smole f so bili potrebni novi testi. Prvi rezultati

b,resin ?
opravljenih testov v Stevinovem laboratoriju so pokazali, da je nosilnost nove smole priblizno

f =130N /mm?.

b,resin

8.2  Nosilnost na bocni pritisk pri povecanih luknjah

Na sliki str. 29 je prikazanih nekaj rezultatov preizkusov lezenja, pri povecanih luknjah za

vijake. Podatki so sledeci:

e vijaki M20, 10.9; standardna odprtina za vijake 2mm;

e t =t =12mm; - f =§-150:200N/mm2;

b,resin
e premer lukenj v pokrovnih ploc¢evinah je d in v glavni plocevini d';

e testna vzorca lc in 2¢ imata podaljSane luknje v glavni ploc¢evini

Opravljeni so bili tudi testi z d' = 26 mm in testi s podaljSanimi luknjami 22—-26 mm in 22-30

mim.
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Podatki testnih vzorcev (ECCS N°79, 1994, str. 38).
T ¢ d d' ks ﬂ fb.resin O-b,FESin at 0’3mm
€S
[mm] [mm] [N/mm’] [N/mm? |
la 22 23 0,90-200=180 > 204
2a 22 24 0,80-200=160 >204
1b 22 22 1,00-200 =200 > 204
2b 24 24 0,80-200 =160 > 204
Ic 22 24-22 0,90-200=180 > 204
2c 22 25-22 0,85-200=170 > 204
displacement in pm
1\ Test series 4-2
Machined surfaces
Bolts M20 10.9 :
M =30 Nm :
300 |- T T TR S
T T e L -
280 | e s
’(/; //,/ // ............... e
i T e T |
260 T T N
240 | e et ,’—" e - ‘_(__ _______ I
,;// """"" /.——*/’:ﬂ" ...... /’——'--_ 1
220 S - e — oo — ._..JIM.._. p—
200- #7077 |
180 :
0 e T :
wol- oz LT |
120 I —"‘“—---““—————“ﬁ"——i—~~—
100 F=l— T :
80 fr ] ] |
- el |
il U b - e 1 I
- e - pr.st 1bd=22 d-=22 |
----- pr. st. 2b d=24 d- =24 |
20 |- e P:‘ 2{ %C g=§§ g:zgg d-=slotted hole |
30 kN ' 40 kN ¥ 50 kN o S5KN pr. sl 2¢ d=22 d"~25 ¢ ~slotted hole |
| | | |
20 40 60 80 100 200 3(1)0 450 5‘00

Rezultati testov lezenja pri povec¢anih luknjah (E

CCS N°79, 1994, str. 39).
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8.3  Vpliv temperature na bo¢no nosilnost

Testi lezenja so bili opravljeni pri temperaturi 20°C in pri 55°C . Izkazalo se je, da je pri

temperaturi 55°C f =0,85f

b, resin b,resin,20°C *

Kratki intervali visokih temperatur, do 80°C poleti pri izpostavljenih konstrukcijah, nimajo

dejanskega vpliva na obnasanje spojev.

8.4 Odpornost na utrujanje

V vseh testih je priSlo do pretrganja bodisi ploc¢evin bodisi vijakov. Spodnja slika prikazuje
testni vzorec ene izmed testnih serij, v katerem je bil preizkusen enostaven preklopni spoj.
Kategorija detajla, doloCena s testi, je bila vsaj 180. Testi so pokazali, da je odpornost na
utrujanje saniranih spojev (zamenjava slabih zakovic) z injektiranimi vijaki bolj$a od spojev,
saniranih z vijaki s to¢nim naleganjem, ki naj bi imeli enako odpornost na utrujanje kot

koviceni spoji.

#’ _{] | | ji Y

T ILI |
HEA 300 L*
_}_ﬂ

T == T

2400 P 1000 2 2400
Ll I

5800

Testni vzorec ene izmed serij z enostavnim preklopnim spojem in injektiranimi vijaki

(ECCS N°79, 1994, str. 40).
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8.5 Injektiranje in suSenje

Vsi spodaj nasteti podatki se nanasajo na proizvode SW404/HY404 oziroma SW404/HY 2404
proizvajalca Ciba-Geigy.

8.5.1 Dodajanje in meSanje

Smola in trdilec sta pakirana v majhnih kovinskih posodah. Dodajanje poteka tako, da
stresemo vsebino kovinske posode s trdilcem v kovinsko posodo s smolo in potem
premeSamo z uporabo elektricnega ali kompresorskega mesalca. Vsebina v kovinski posodi
se nato strese v sekundarno kovinsko posodo in ponovno premesa. S tem zagotovimo, da je

vsebina dobro premeSana.

8.5.2 Uporabnost zmesi

Uporabnost zmesi pri 20°C je med 15 in 20 minut.

8.5.3 Voda

Testi so pokazali znatno zmanjSanje bo¢ne nosilnosti injekcijske mase ob prisotnosti vode.

8.5.4 Viskoznost

Viskoznost je tak$na, da je morda potrebna uporaba modelarske gline, za preprecitev

iztekanja smole iz injektiranega vijaka, posebno pri vi§jih temperaturah. Pri temperaturi nizji

od 10°C je potrebno predhodno segrevanje.
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8.5.5  Cas suSenja

Cas suSenja, za dosego polne bo¢ne nosilnosti pri temperaturi 20°C, je 24 ur. Cas znatno
narasca z nizanjem temperature. Ce, na primer pri sanaciji zelezniskega mostu, zelimo doseci
80% polne nosilnosti v treh urah, moramo segreti spoj na 50°C. Pri novejSi zmesi

SW404/HY 2404, je ¢as suSenja daljsi.
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9 RACUNSKI PRIMERI

9.1 Vijaceni preklopni spoj natezne vezi

Dimenzioniraj vijac¢eni preklopni spoj natezne vezi HEA 400 na podano obtezbo. Najprej spoj
dimenzioniraj z uporabo obicajnih vijakov, nato pa Se z uporabo injektiranih vijakov. Zaradi

primerjave, v vsakem primeru uporabi enake vijake.

9.1.1 Material

Natezna vez: S235, f,=235kN/cm?, f =36.0kN/cm’
Vezna plocevina: $235, f,=235kN/cm?, f, =36.0kN/cm’

Vijaki 8.8: f,, =80.0 kN /cm’

Injekcijska masa: f =150 MPa

b,resin

9.1.2 Obremenitev

» 23.5kN /cm?

f
Ngg =0.7 N,y gy =0.7 A—-=0.7-159 cm —2802.4 kN

Mo
9.1.3 Dimenzioniranje spoja z obi¢ajnimi vijaki
Obremenitev v spoju se prerazporedi v razmerju togosti.

A =b.t. =30cm-1.9cm=57 cm’

A,=A-2A, =159cm*-2-57cm’ =45cm’
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Osna sila, ki odpade na eno pasnico:

Af 57 sz
Nf,Ed =T =

A Nes =19 ot -2802.4kN =1004.6 kN
cm

Osna sila, ki odpade na stojino:

2
Nyes =22 Ny =2 M 98024 KN = 793.1kN
®7A T T59cm

e Spoj v podrocju pasnic

Izberemo vijake M 24 8.8

Strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka, A =4.52 cm’

e Kontrola strizne nosilnosti; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

a,f,A  0.6-80kN/cm®-4.52 cm’

F _,=—yu =173.6 kN
VR 1.25

m Stevilo striznih ravnin = 1

n Stevilo vijakov

Iz enacbe N; oy <m-n-F ., doloCimo Stevilo vijakov:

s Nies  1004.6 kN _s
T mMF, 11173.6kN

Izberemo Stevilo vijakov n=6.

e Razporeditev vijakov; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.3, Str. 25

d, =d +2mm=24mm+2mm =26mm
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e ~2-d,=2-26mm=>52mm — e, =60mm
e,>1.5-d,=1.5-26mm =39mm — e, =80mm
p, =3-d, =3-26mm = 78mm — 80mm

p, ~3-d, =3-26mm=78mm — 140mm

b, =2e, + p, =300mm

Kontrola dolzine spoja, SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.8, Str. 31

L, =3-p,=2-80mm=160mm<15-d =15-24 mm =360 mm v

e Kontrola bo¢nih pritiskov; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

Boc¢ni pritisk na robnem vijaku:

k, = min 2,88—2—1,7;2,5 :min(Z,S&—l,7;2,5j:2,5
d, 22
a == _o77

3d, 3-26

@, =min ad;h;l,o = 0,76;@;1,0 =0.77
f 36

t= min(tf ;tv) = min(l9mm; =1, ): 19mm

2
2 _ ko f,-d-t2,5-0,77-36 kKN /cm”-2.4 cm 1'9cm:252.8kN
’ Vv 1,25

Bo¢ni pritisk na notranjem vijaku:

k =min| 2,82 -1,7,2,5 |=min[ 2,822 _1,7,2,5 |- 2,5
d 2

0

g =P 180 1
3d, 4 326 4

@, =min ad;h;l,o :(0,78;@;1,@:0.78
f 36

t:min(tf;tv):min(w mm;ztf):13.5 mm

k-, f,-d-t 2,5-0,78-:36 kN /cm*-2.4cm-1.9 cm

=
b-Rd Vit 1,25

=256.1kN
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Kontrola nosilnosti skupine vijakov

r o.pn
m- Fv,Rd > max( Fb,Rd 5 Fb,Rd )

1-173.6kN =173.6kN > max(252.8 KN;256.1 kN ) =256.1kN x

Nosilnost spoja

N gq =1004.6 kN <m-n-F, o, =1-6-173.6 kN = 1041.6 kN v

e Kontrola bruto in neto prereza
Pasnica
Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A f

__fy
f,Ed < NpI,Rd =

N

MO

2 2
1004.6 kN < 226M 23 SKN/em” _ 200 v

1.0

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A=A -2dt, =59cm’-2-2.6cm-1.9cm=47.12 cm’

0.9A, fu
Nf,Ed = Nu,Rd ZA
Vw2

2 2
1004.6kN£0'9 47.12cm”-36 kN /cm 12914 kN v

1.25

Vezna plocevina ob pasnici:

b, =b, =300mm
t, =20mm>t,
l,=2-(p,+€)-2+A=2-(80 mm+60 mm)-2+5mm=565mm
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Ker so dimenzije vezne plocevine enake oz. ve¢je od dimenzij pasnice, kontrola nosilnosti ni

potrebna, saj je nosilnost vezne plocevine vecja.

e Spoj v podrocju stojine

Izberemo vijake M 24 8.8

Strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka, A =4.52 cm’

e Kontrola strizne nosilnosti; SIST EN 1993-1-8, Toc¢ka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

a,f, A 0.6-80kN/cm’-4.52 cm’

Fope =——2 =173.6 kN
’ Vm2 1.25

m Stevilo striznih ravnin = 2

n Stevilo vijakov

Iz enacbe N, oy <m-n-F ., dolo¢imo Stevilo vijakov:

o Nues  793.1kN
T mF,  2:173.6kN

Izberemo parno Stevilo vijakov n=6.

e Razporeditev vijakov; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.3, Str. 25

h,=2e,+2p,=2-50mm+2-80 mm =260 mm

h, =260 mm <h-2t; —2r =390 mm-2-19 mm-2-27 mm = 298 mm v
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e Kontrola bo¢nih pritiskov; SIST EN 1993-1-8, Toc¢ka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

Boc¢ni pritisk na robnem vijaku:

k, =min| 2.82 1.7;2.5 =min(2.8§—1.7;2.5]=2.5

d, 26
& _ %0 1

3d, 326

oy =

@, =min ad;i;l,o = 0,76;@;1,0 =0.77
f 36

u

t=min(t,;2t,,,)=min(11mm;2-8 mm)=11mm

2
= _ ko -f,-dt2,5-0,77-36 kN /cm”-2.4cm l'lcm:146.4kN
’ Vm2 1,25

Bo¢ni pritisk na notranjem vijaku:

K, :min(2,83—2—1,7;2,5j=min(2,8%—l,7;2,5j:2,5

0

P _1_ 80 1_47

ad: =
3d, 4 326 4

@, =min ad;h;l,O = 0.78;&;1,0 =0.78
f 36

t=min(t,;2t,,,)=min(11mm;2-8 mm)=11mm

ko -f,-d-t 2,5-0,78-36 kN /cm’®-2.6cm-1.1cm

Fh = —160.6 kN
b.Rd Vv 1,25

_Ar nn
Nygg =N Fygg +N° Fygg
n"=3 Stevilo robnih vijakov

n"=3 Stevilo notranjih vijakov

793.1KN <3-146.4 kN +3-160.6 KN =921 kN v
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e Kontrola bruto in neto prereza

Stojina

Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

A, f
NW,Ed < NpI,Rd =—1
MO
2 2
793.1 KN < 2> 25"05 KN/em” _ 1 057.5 kN v

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A=A, -2dt, =45cm*-2-2.6cm-1.1cm=39.28 cm’

0.9A . f.
NW,Ed < Nu,Rd :A
Vw2

2 2
793.1kN§0'9 39.28 cm~-36 kN /cm _1018.1KN v

1.25

Vezni plocevini ob pasnici:

A =2hbt =2-26cm-0.8cm=41.6cm’

Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

A f
NW,Ed < NpI,Rd =—1
MO
2 2
793.1kN < HL-6¢m ?0'5 KN/Cm” _ 077 6 kN v

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51
A, =A —4dt, =41.6cm’*—4-2.6 cm-0.8 cm =33.28 cm’
N,y < N, g = 0.9A..f,

w,Ed —
Vm2

2 2
793.1stO'9 33.28cm~-36 kN /cm 2626 kN v

1.25
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9.1.4  Dimenzioniranje spoja z uporabo injektiranih vijakov

Obremenitev v spoju se prerazporedi v razmerju togosti.
A =b.t. =30cm-1.9cm=57 cm’

A,=A-2A, =159cm’-2-57cm’ =45cm’

Osna sila, ki odpade na eno pasnico:

N D _57cem’
PEA R 159em?

-2802.4kN =1004.6 kN

Osna sila, ki odpade na stojino:

_ 45cem’

= -2802.4 kN =793.1 kN
159 cm

Nw,Ed = % NEd

2

e Spoj v podro¢ju pasnic

Izberemo vijake M 24 8.8

Strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka, A =4.52 cm’

e Kontrola strizne nosilnosti; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

2 2
F . - a,f A _0.6-80 kN /cm~-4.52 cm 1736 KN
’ V2 1.25
m Stevilo striznih ravnin = 2
n Stevilo vijakov

v

Iz enacbe N, g <m-n, -F oy dolo¢imo Stevilo vijakov:
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o MNues _ 1004.6KN

"TMmF 2:173.6kN

e Kontrola bo¢nih pritiskov; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.6.2, Str. 30, 31

Projektna nosilnost injektiranega vijaka na bocni pritisk:

p koeficient, odvisen od razmerja debelin spojenih plocevin
foresin trdnost injekcijske mase pri bo¢nem pritisku

b resin sodelujoca debelina injekcijske mase pri bo¢nem pritisku
K, pri mejnem stanju nosilnosti = 1.2

K, pri obi¢ajnih luknjah = 1.0

Vrednosti g int, . ; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.6.2, Preglednica 3.5, Str. 31
t,=t; =19 mm
t,=t,=15mm

L _1omm_, 5,
t, 15mm

Kerje 1.0<t /t, <2.0 sledi:

p= 1.66—0.33(%] = 1.66—0.33(%) =1.24

2

b e =6 =19MM<1.5d =1.5-24 mm =36 mm v
k.dt .. Bf . 12. ) . . 2
Fo K K At esin B Toresin _1.0-1.2-2.4cm-1.9cm-1.24-15kN /cm _10LS kN
o Ym4 1.0

Iz enacbe Ny oy <Ny i Fraresin doloCimo Stevilo vijakov:
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Neew  1004.6 kN
b,resin — F = =7

b,Rd,resin 101.8 kN

n

Potrebno Stevilo vijakov:

N=max (N,;N, o, ) = max(2.8,9.9)=9.9

Izberemo parno Stevilo vijakov n=10.

1 P
(02— | — b
o Bi=p [ 13 |
= 10 —————
o= | — _[t | |
. : ; o, | o, | o,
L] ‘ ‘
[

t,/t,
Vrednosti koeficienta 8 v odvisnosti od razmerja debelin spojenih plo¢evin (prEN 1993-1-8 :

2004 (E), str. 31)

Vrednosti R in ty esin (prEN 1993-1-8:2004 (E), str. 31)

tl / t2 B tb,resin

>2,0 1,0 2t,< 1,5d
1,0<t/t<2,0 1,66 - 0,33 (t; / t) t< 1,5d

<1,0 1,33 t<1,5d

e Razporeditev vijakov; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.3, Str. 25

d, =d +2mm = 24mm+2mm = 26mm

e ~2-d,=2-26mm=>52mm — e, =60mm
e,>1.5-d, =1.5-26mm =39mm — e, =80mm
p, =3-d, =3-26mm = 78mm — 80mm

p, #3-d, =3-26mm=78mm — 140mm

b, =2e, + p, =300mm
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Kontrola dolZine spoja, SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.8, Str. 31

L;=4-p=4-80mm=320mm<15-d =15-24mm=360mm v

Nosilnost spoja

N, eq =1004.6 kN <n-F, ~10-101.8 kN =1018 kN

b,Rd,resin

e Kontrola bruto in neto prereza
Pasnica

Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

At
Nf,Ed < NpI,Rd =
Ymo
2 2
1004.6 KN < 22.°m 2133 KN/CM” _ 1386.5 kN v

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A=A —2dt, =59cm’*-2-2.6cm-1.9 cm=47.12 cm’

09 . fu
Nf,Ed < Nu,Rd :A
Vm2

2 2
1004.6stO'9 47.12cm”-36 kN /cm 12214 KN

1.25

Vezne plocevine ob pasnici:

b, ,, =b; =300mm
b, =2€,=2-80 mm=160 mm

ty=te=t=15mm

V,Sp

v

v

l,=2-(4p +2€)+A=2-(4-80 mm+2-60 mm)+5 mm =885 mm

123
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b-t,-2r 390mm-11mm-2-27 mm
2

=162.5mm v

b, ,, =160 mm <

Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

A =t,(b,, +2b,,)=1.5cm-(30cm+2-16 cm) =93 cm’
A f
Nf,Ed < NpI,Rd =—r
MO
2 2
1004.6 kN < 2> 213'§kN/°m —2185.5kN v

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A=A -4dt, =93cm’ -4.2.6cm-1.5cm=77.4cm’

0.9A, fu
Nf,Ed < Nu,Rd :A
Vm2

2 2
1004.6 kN < 22774 36 KN/Cm 065 kN v

1.25

e Spoj v podrocju stojine

Izberemo vijake M 24 8.8

Strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka, A =4.52 cm’

e Kontrola strizne nosilnosti; SIST EN 1993-1-8, Toc¢ka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

a,f,A_ 0.6-80kN/cm’-4.52 cm?

Fopg =——% =173.6 kN
’ V2 1.25

m Stevilo striznih ravnin = 2

n Stevilo vijakov

Iz enacbe N,y <m-n,-F, ;, dolofimo Stevilo vijakov:
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0> Nugs _ 793.0KN_
" MF 2:173.6kN

Kontrola bo¢nih pritiskov; SIST EN 1993-1-8, Toc¢ka 3.6.2, Str. 30, 31

Projektna nosilnost injektiranega vijaka na bocni pritisk:

E _ kt ks d tb,resin ﬂ fb,resin

b,Rd,resin —
Vma

Vrednosti g int, . ; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.6.2, Preglednica 3.5, Str. 31

t =t =11mm

t,=t,,=8mmz2t, v
L _1mm _y 35
t, 8mm

Kerje 1.0<t,/t, <2.0 sledi:

2

P =1.66 —0.33[:—1j = 1.66—0.33(%) =1.206

tesn =L =11MM<1.5d =1.5-24 mm =36 mm v
. Ckekdt, o B forew  1.0-1.2-2.4cm-1.1cm-1.206-15 kN /cm?
b,Rd,resin — -

=57.3kN
Va4 1.0

Iz enacbe Ny g <0y oo+ F ey en doloimo Stevilo vijakov:

oo Nues _793.1KN _
et Fb,Rd,resin 573 kN




126 Rugelj, T. 2008. Uporaba injektiranih vijakov v jeklenih konstrukcijah.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenisStvo, Konstrukcijska smer

Potrebno Stevilo vijakov:

N=max(n;n, .., ) =max(2.2,13.3)=13.3

Izberemo Stevilo vijakov n=15.

e Razporeditev vijakov; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.3, Str. 25

d, =d +2mm=24 mm+2 mm=26 mm

e ~2d,=2-26mm=>52mm—e, =60 mm
e,>21.5d,=1.5-26 mm=39mm —e, =40 mm
p, =3d,=3-26 mm =78 mm — 80 mm
p,>22.4d,=2.4-26 mm=62.4 mm— 70 mm
h,=2e,+2p,=2-40mm+2-70 mm =220 mm

h, =290 mm <h-2t, —2r =390 mm-2-19 mm-2-27 mm = 298 mm v

Kontrola dolzine spoja, SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.8, Str. 31

L,=4p, =4-80mm=320mm<15-d =15-24 mm =360 mm v

Nosilnost spoja (merodajna je nosilnost injektiranega vijaka na bocni pritisk)

Nyeo =793.1kN <n-F, o o =15-57.3kN =859.5 kN v

e Kontrola bruto in neto prereza
Stojina
Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

_Af

plLRd —

Nyeg <N

MO
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2 2
703.1 kN < 22em 23 SKN/em” _ocs 5N v

1.0

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A=A, -3d,t,=45cm’-3-2.6cm-1.1cm=36.42 cm’

0.9A, fu
Nw,Ed < Nu,Rd = Aﬁt
VM2
2 2
703.1 kN < 0.9-36.42 c;n2536 kN /cm 944 kN v

Vezni plocevini ob pasnici:

A =2b,t,=2-29cm-0.8 cm =46.4cm’

Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

A f
Nw,Ed < NpI,Rd =—2
MO
2 2
793.1 kN < Fo-4Cm” 23 SKN/em” _, 000 4 kN v

1.0

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A.=A-6d,t, =46.4cm’—6-2.6cm-0.8cm=33.92cm’

0.9A f.
Nw,Ed < Nu,Rd :A
Vw2

2 2
793.1stO'9 33.92cm”-36 kN /cm 8792 kN v

1.25
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9.2  Vijaceni prednapeti preklopni spoj natezne vezi

Dimenzioniraj vijac¢eni preklopni spoj natezne vezi z navadnimi in prednapetimi injektiranimi

vijaki.

9.2.1 Material

Natezna vez: $355, f,=355kN/cm’, f =51.0kN/cm’
Vezna plogevina: ~ S355, f =355kN/cm?, f, =51.0kN/cm’

Vijaki 10.9: f,, =100.0 kN /cm’

Injekcijska masa: f =200MPa

b,resin

9.2.2 Geometrija

s || ﬂ
=le | ﬂ
o
40 | 60 | 40|40 €0 | 40
= 10
| o [+7]
3] (.- - 1
= 30,30

Standardni preizkuSanec (prEN 1090-2:2007-08, str. 164)

9.2.3  Dimenzioniranje spoja z navadnimi injektiranimi vijaki

Zaradi primerjave z rezultati testov, so nosilnosti racunane za karakteristicno in racunsko

stanje posebe;j.
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e Povrsina prereza

A=bt=10cm-2.0cm=20cm’
e Vijaki

Izberemo vijake M 20 10.9

Strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka, A =3.14 cm’

Kontrola strizne nosilnosti; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

For =2, f,A=0.6-100kN /cm®-3.14 cm® =188.4 kN
2 2
o= a, f A _0.6-100 kKN /cm”-3.14 cm 1507 kN
’ vz 1.25
Vw, parcialni varnostni faktor (1.25 za racunsko stanje, 1.0 za karakteristi¢no stanje)
m Stevilo striznih ravnin = 2
n

Stevilo vijakov =2

Razporeditev vijakov; SIST EN 1993-1-8, Toc¢ka 3, Preglednica 3.3, Str. 25

d, =d+2mm=20 mm+2 mm=22mm

g, =40 mm
e, =50 mm
p, =60 mm

b, =2e, =100 mm

Kontrola dolzine spoja, SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.8, Str. 31

L. =

;=P =60mm<15-d=15-20mm=300mm v
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¢ Kontrola bo¢nih pritiskov; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3, Preglednica 3.4, Str. 29

Bo¢ni pritisk na robnem vijaku:

k =min| 2,82 -1,7,2,5 | = min[ 2,82% 1,725 | = 2,5
d 2

0

& _ %0 0606
3d, 322

Q, = min[ozd ;%;I,Oj = (O, 606;%;1,0) =0.606

u

oy =

Fr =k -, f,-d-t=2,5-0,606-51kN/cm’-2.0 cm-2.0 cm = 309.1 kN

. kia,-f,-dt 2,5-0,606-51kN/cm®-2.0 cm-2.0 cm
Fb,Rd = =
vz 1,25

=247.2 kN

Bo¢ni pritisk na notranjem vijaku:

K, :min(2,8§—2—1,7;2,5j:min(2,8%—1,7;2,5j:2,5

0

3d, 4 322 4

a, = min(ozd ;%;I,OJ =(0,66;15L;);1,0) =0.66

Fore =K -a,- f,-d-1=2,5-0,66-51kN/cm*-2.0 cm-2.0 cm =336.6 kN
n koo f,odt 2,5-0,66-51kN /cm?-2.0cm-2.0 cm
Fora = =
vz 1,25

=269.3kN
¥w. parcialni varnostni faktor

Nosilnost na boc¢ni pritisk:
Fore=n" Fg +n" Ry =1-309.1kN +1-336.6 kN = 645.7 kN
Fors =N Fpg +N" Feg =1-247.2kN +1-269.3 kN =516.5 kN

r

n Stevilo zunanjih vijakov = 1

Stevilo notranjih vijakov = 1
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e Nosilnost injektiranega vijaka na bo¢ni pritisk

Vrednosti S int SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.6.2, Preglednica 3.5, Str. 31

b,resin

t, =20 mm
t, =10 mm

t  20mm

L= =2.0
t, 10mm

Kerje t, /t, 2 2.0 sledi:

B=1.0
b ren =216, =2-10mm=20mm<1.5d =1.5-20 mm =30 mm v

k k.dt, . f . 10- . 10. 2
oo = Fo g s = K At ean B T resin _1.2:1.0-2.0cm-2.0cm-1.0-20 kN /cm 96 kN

IMa 1.0

Vw4  parcialni varnostni faktor

e Kontrola bruto in neto prereza

Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

Af, 20cm’-355kN/cm’
Ymo 1.0

N N =710kN

pl,Rk — N piRd

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A, =A-d,t=20cm*-2.2cm-2.0cm=15.6cm’
N, g =0.9A, f, =0.9-15.6cm’-51kN /cm® = 716.0 kN

09A_ f, 09-15.6cm’*-51kN/cm’
Nu,Rd = =
V2 1.25

=572.8 kN
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e Kontrola nosilnosti

Z naslednjim pogojem zagotovimo porusitev najprej v injekcijski masi in nato po bruto

prerezu plocevine.

e Karakteristi¢no stanje

NpI,Rk
n'Fb,Rk,resin < Fb,Rk < Nu,Rk
n-m-F, .
710.0 kN
2-96 kN =192 kN <645.7kN <<716.0 kN v

2-2-188.4 kN =753.6 kN

e Projektno stanje

N pl,Rd
n'Fb,Rd,resin < Fb,Rd < Nu,Rd

n-m- FV,Rd

710.0 kN
2-96 kKN =192 kN <516,5 kN <<572,8 kN v
2-2-150,7 kN = 602,8 kN

9.2.4  Dimenzioniranje spoja s prednapetimi injektiranimi vijaki

e Povrsina prereza plocevin

A=bt=10cm-2.0cm=20cm?
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e Vijaki

Izberemo vijake M 20 10.9

Strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka, A =3.14 cm’

Strizna ravnina pri prednapetju vijaka, A =2.45cm’

e Torna nosilnost vijaka; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.9, Str. 32

Polna sila prednapetja:

F,c =07 f, A =0.7-100kN/cm*-2.45cm* =171.5kN

Plocevine bodo peskane. Predviden razred torne povrsine je torej A. Torni koli¢nik, ki ustreza
razredu A je u=0.5. Glede na predvideno zaporedje porusitev, opisano v prejs$nji tocki, smo

s tem tornim koli¢nikom na varni strani. Toc¢ni torni koli¢nik bomo dolocili s testi, po

standardu prEN 1090-2:2007-08.

Foa =k nuF,c=1.0-2:0,5-171.5kN =171.5kN

g g = L Fo=t0203 171 5N =155.9 kN
M3
g = A Fo=r2205 171 5kN =137.2kN

M 3,ser

K, faktor oblike luknje za vijake
n Stevilo tornih povrsin

Y7, torni koli¢nik

Vw3 parcialni varnostni faktor

Ywmsser Parcialni varnostni faktor za MSU = 1.1
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e Projektna nosilnost injektiranega vijaka na boc¢ni pritisk

Vrednosti g int, . ; SIST EN 1993-1-8, Tocka 3.6.2, Preglednica 3.5, Str. 31

t, =20 mm
t, =10 mm
t_20mm ~50
t, 10mm

Kerje t, /t, > 2.0 sledi:

B=10
bresn =25, =2-10mm=20mm<1.5d =1.5-20 mm =30 mm v
k k. dt, .. B f .. 12-1.0-2.0cm-2.0cm-1.0-20kN/cm?
Fb,Rk,resin,MSN = Fb,Rd,resin,MSN =— > b. = 10 =96 kN
VMa .
kok,dt .. BFf .. 1.0-1.0-2.0cm-2.0cm-1.0-20 kN /cm?
Fb,Rk,resin,MSU = Fb,Rd,resin,MSU =— b’y b = 10 =80 kN
M4 .

e Kontrola bruto in neto prereza

Bruto prerez, SIST EN 1993-1-1, Toc¢ka 6.2.3, Str. 51

Af, 20cm?-35.5kN/cm’
Mo 1.0
¥w, parcialni varnostni faktor (1.0 za racunsko stanje, 1.0 za karakteristicno stanje)

N, =N =710 kN

pl,Rd —

Neto prerez, SIST EN 1993-1-1, Tocka 6.2.3, Str. 51

A, =A-d,t=20cm*-2.2cm-2.0cm=15.6cm’

i 2, 2
net.k = Npetra = Aal, _15.60m’355KN /cm =553.8kN
’ ’ Yuo 1.00

N
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¢ Kontrola nosilnosti

Z naslednjim pogojem zagotovimo, najprej poruSitev v injekcijski masi, nato pa sledi

porusitev po bruto prerezu povrsine.

e Karakteristi¢no stanje

NpI,Rk
n- Fb,Rk,resin,MSN(MSU) +n- Fs,Rk = Fb,Rk < Nu,Rk
n-m-F g
Spoj B kategorije:
710.0 kN
2-80kN +2-171.5kN =503 kN <645.7 kN <<716.0 kN v
2-2-188.4 kN =753.6 kN
Spoj C kategorije:
710.0 kN
2:96 kKN +2-171.5kN =535 kN <645.7 kN <<553.8 kN v
2-2-188.4 kN =753.6 kN
e Projektno stanje
NpI,Rd

n- Fb,Rd,resin,MSN(MSU) +n- Fs,Rd < Fb,Rd < Nu,Rd

n-m- Fv,Rd
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Spoj B kategorije:

710.0 kN
2-80kN +2-155,9 kN =315,9kN <516,5 kN <<572,8 kN
2-2-150,7 kN = 602,8 kN

Spoj C kategorije:

710.0 kN
2-96 kN +2-137,2 kN =466,4 KN <516,5 kN <<553.8 kN
2-2-150,7 kN = 602,8 kN
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10 Zakljucki

Injektirani vijaki so odli¢na alternativa za zamenjavo slabih zakovic v starih kovic¢enih
konstrukcijah in dobra reSitev za ojacanje korodiranih plocevin $e posebno, kjer je nemogoce

uporabiti visoko nosilne prednapete vijake.

Z nateznimi preskusi striznih injektiranih spojev smo dolo€ili nosilnost injekcijske mase na

bocni pritisk 200 Mpa.

Ugotovili smo zelo togo obnaSanje striznih injektiranih spojev v primerjavi z navadnimi
striznimi spoji in precej bolj togo obnasSanje prednapetih injektiranih spojev v primerjavi s
tornimi spoji. S seStevanjem diagramov striznih injektiranih spojev in tornih spojev smo z
vrednostmi prisli precej nad diagram prednapetih injektiranih spojev. S tem smo ugotovili, da

seStevanje vrednosti, kot pri racunski projektni nosilnosti, realno ni mozno.

S testi lezenja smo pokazali, da so pomiki zaradi lezenja pri striznih injektiranih, tornih in
prednapetih injektiranih spojih, v zivljenjski dobi 50 let, precej manjsi od mejne vrednosti 0,3

mim.

Ciklicno smo obremenjevali Stiri strizne injektirane spoje z razli€nimi frekvencami in
amplitudami pomikov in pri tem ugotovili zelo dobro obnasanje striznih injektiranih spojev

pri ciklicnem obremenjevanju.
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