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Sazetak

Druga generacija Eurokoda za projektiranje prikljucaka ¢eli¢nih konstrukcija sadrzi odred-
be za primjenu vijaka u navojnim rupama, ukljucujuci zahtjeve za minimalnu duljinu pri-
hvata navoja. Kao specificna vrsta slijepih vijaka, vijci u navojnim rupama postaju prak-
ticki jedini vijcani sustav obuhvacen normama za projektiranje celicnih konstrukcija bez
standardizirane matice. Rad donosi pregled istrazivanja prikljutaka s vijcima u navojnim
rupama s posebnim naglaskom na minimalnu duljinu prihvata navoja i ogranicenja koja
proizlaze za primjenu celika visoke ¢vrstoce.

Kljucne rijeci: EN 1993-1-8, vijci u navojnim rupama, duljina prihvata navoja, celik visoke
cvrstoce

Joints with bolts in tapped holes made in standard
and high-strength steel members

Abstract

The second generation of Eurocode for design of steel joints includes provisions for bolts
in tapped holes (BTH), including requirements for minimum thread engagement length. As
a specific form of blind bolting, BTH will thus become practically the only bolting system
covered by steel design provisions that does not use a standardised nut. The paper re-
views research on BTH joints, with particular emphasis on minimum thread engagement
length and the resulting limitations for the use of high-strength steel.
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1 Uvod

Cijevni celi¢ni stupovi su u usporedbi sa stupovima otvorenih presjeka (I profili i
H profili) superiorni po pitanju torzijske krutosti, posjeduju vece momente tro-
mosti te se njihovom primjenom ostvaruje veca vitkost stupova, odnosno arhi-
tektonska vizura prostora. Osim toga, upotrebom cijevnih stupova ostvaruje se
bolji omjer nosivosti konstrukcije i utroska materijala, a u slucaju izvedbe cijevnih
stupova ispunjenih betonom, njihovu nosivost i vatrootpornost moguce je dodat-
no poboljsati. Jos jedan argument za odabir cijevnih profila za stupove je i njihova
estetika. Bez obzira na navedene prednosti, potencijal primjene cijevnih profila
nije u potpunosti iskoristen zbog kompleksnije izvedbe priklju¢aka, tj. nemoguc-
nosti pristupa unutrasnjosti cijevi za ugradnju standardnih vijaka kod prikljuc¢aka
nosac-stup s ¢eonim plo¢ama [1, 2].

Prikljucci s ceonim plo¢ama lako su primjenjivi za spajanja celi¢nih nosaca na stu-
pove otvorenog H-profila jer otvoreni presjek stupa omogucuje nesmetan pristup
za ugradnju vijcanih sklopova te se vijcani spoj lako ostvaruje preko pojasnice
stupa. U slucaju cijevnih stupova, vijcani se sklop ne moZze ugraditi zbog nemo-
gucnosti pristupa unutrasnjosti stupa.

Alternativa je otvaranje privremene rupe na licu stupa za pristup vijcima s unu-
tarnje strane ili razlicita rjeSenja koja ukljucuju zavarivanje na lice stupa, npr. se-
gment zavarene grede ili ekvivalentne zavarene ploce. Medutim, rjeSenja koja
uklju€uju naknadno zavarivanje dovode do povecanja troskova, a izgledno i u
mnogim slucajevima nuzno zavarivanje u blizini rubova hladno oblikovanih cijev-
nih profila smanjuje duktilnost te povecava rizik od krtog loma [1].

Slijepi vijci su konstrukcijska spojna sredstva koja se koriste kada je pristup mo-
guc samo s jedne strane te su kao takvi alternativa za spajanje greda s ceonim
ploc¢ama na cijevne stupove jer ih je moguce ugraditi i zategnuti s vanjske stra-
ne stupa, tj. bez potrebe za pristupom unutrasnjosti cijevi za ugradnju matice.
Na temelju ovog principa, standardne vijke moguce je koristiti kao specifican tip
slijepih vijaka i ugraditi ih s vanjske strane cijevnog stupa izravno u rupu s izved-
benim navojima. Navoji urezani po plastu unutrasnjosti rupe direktno ‘sidre’ vijke
bez matica koje se koriste u standardnim vijcanim sklopovima. Stoga se ovakva
vrsta vij¢anih sklopova naziva vijci u navojnim rupama (engl. Bolts in Tapped Holes
- BTH).

Cilj ovog rada je pregled dosadasnjih istrazivanja i spoznaja o BTH priklju¢cima, s
naglaskom na problematiku minimalne duljine prihvata navoja i ogranicenja koja
iz toga proizlaze za primjenu celika visoke cvrstoce. Rad je po svojoj prirodi pre-
gledan te predstavlja polaziste i teorijsku podlogu za Sire istrazivanje prikljucaka
s vijcima u navojnim rupama koje obuhvaca eksperimentalna, numericka i proba-
bilisticka ispitivanja.
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2 Vijci u navojnim rupama

Opcenito, slijepi vijci nisu standardizirani niti obuhvaceni u aktualnoj europskoj
normi za projektiranje priklju¢aka celicnih konstrukcija EN 1993-1-8 [3]. Trenut-
no je u primjeni nekoliko komercijalnih sustava slijepih vijaka, kao Sto su Hollo-
bolt, Extended Hollo-bolt, Ajax ONESIDE, Molabolt, BOM fastener, Blind Bolt i
Huck Bolt. Detaljan pregled navedenih sustava slijepih vijaka dan je u [4].

U sklopu razvoja druge generacije norme Eurokod 3, zahtjevi za primjenu vijaka u
navojnim rupama dani su u novoj verziji norme Eurokod 3, dio 1-8: FprEN 1993-
1-8 [5]. Na taj €e nacin, za razliku od mnogih komercijalnih proizvoda iz podrucja
slijepih vijaka koji su pokriveni tehnickim specifikacijama proizvodaca, BTH biti
prakticki jedini normirani vij¢ani sustav bez standardne matice.

BTH prikljucci mogu se podijeliti u dvije skupine s obzirom na vrstu navojne rupe:
(i) prolazna navojna rupa i (ii) slijepa navojna rupa, Slika 1. Navoji se izraduju jed-
nim od dva postupka: urezivanjem ili valjanjem (utiskivanjem) navoja. Ureziva-
nje navoja je postupak pri kojemu se materijal odstranjuje iz rupe pomocu alata
oblikovanih za izradu konacnog navoja u predvidenoj geometriji. VValjanje navoja
provodi se bez odstranjivanja materijala, vec njegovim utiskivanjem, odnosno
njegovom preraspodjelom i plasticnim oblikovanjem unutar provrta rupe.
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Slika 1. Vijci u navojnim rupama: prolazna navojna rupa (lijevo) i slijepa navojna rupa (desno) [5]

3 Minimalna duljina prihvata navoja

Najzanimljivija novost u novom FprEN [5], i najvaznija za ovu temu, jest definicija
minimalne duljine prihvata navoja. Teorijska pozadina minimalne duljine prihvata
navoja temelji se na radu Alexandera [6] koji je za sklopove vijaka i matica izlo-
zenih vlatnom opterecenju definirao model za proracun tri moguca nacina otka-
zivanja: (i) lom vijka, (ii) kidanje vanjskih navoja (navoji na vijku) i (iii) kidanje unu-
tarnjih navoja (navoji u matici, odnosno navoja urezanih po unutrasnjosti rupe). U
standardnim vij¢anim sklopovima potrebna je adekvatna duljina prihvata navoja
kako bi se osiguralo otkazivanje preko loma vijka umjesto kidanja unutarnjeg ili

96



Prikljucci s vijcima u navojnim rupama izradenim u celi¢nim elementima standardne i visoke Cvrstoce

vanjskog navoja. Lom vijka duktilniji je i uocljiviji nacin otkazivanja u usporedbi
s kidanjem navoja, a samim time i pozeljniji. Omjer otpornosti dvaju materijala
spojenih navoja definira nacin kidanja navoja uslijed vlacnog djelovanja na vijcani
spoj: ako nosivost vanjskih navoja premasuje nosivost unutarnjih navoja, nacin
otkazivanja biti ¢e kidanje unutarnjih navoja (navoja u matici, odnosno u navojnoj
rupi) i obrnuto.

U praksi duljina prihvata navoja opcenito je jednaka visini standardne matice,
¢ime je osiguran uvjet minimalne duljine prihvata navoja te a prioriizbjegnuto ot-
kazivanje navoja. Vij¢ani sklopovi proizvedeni u skladu s normama ISO 898-1 [7]
i ISO 898-2 [8] ne bi trebali otkazati kidanjem navoja, tj. takav vij¢ani sklop ima
punu nosivost i otkazuje preko tijela vijka. U sluc¢aju BTH, duljina prihvata navoja
jednaka je dubini rupe s urezanim navojima. Stovise, materijal navojne rupe iden-
tican je materijalu okolne Celi¢ne ploce, za razliku od unutarnjih navoja urezanih
u maticu koja je izradena od celika visoke Curstoce. Stoga je definicija minimalne
duljine prihvata navoja najvazniji parametar za standardizaciju BTH.

Minimalna duljina prihvata navoja razmatrana je u normi VDI 2230 [9], s danim
smjernicama za proracun otpornosti navoja. Rodier [10] je izveo izraze za mini-
malnu duljinu prihvata navoja uzimajuci u obzir mogucnost otkazivanja unutar-
njeg i vanjskog navoja, pri ¢emu ni kidanje vanjskih ni unutarnjih navoja ne smije
biti mjerodavni nacin otkazivanja:

min {Fbs,Rd; Fns,Rd} zF, o (1)
gdje je F,, ., otpornost na kidanje vanjskih (vijcanih) navoja, F ., otpornost na
kidanje unutarnjih navoja (navojna rupa) i F, ,, vlatna otpornost vijka. Na temelju
navedenog uvjeta, Rodier [10] je predlozio izraz za minimalnu duljinu prihvata
navoja L, za prolaznu navojnu rupu:

Lt = max {1,0 - d; 0,45 - d- (2/3 +f /f )} (2)

gdje je d nominalni promjer navoja vijka, f, vlacna Cvrstoca vijka i f, vlatna Cvr-
stoca celika navojne rupe.

Minimalne duljine prihvata navoja prema FprEN 1993-1-8 [5] definirane su izrav-
no prema klasi Celika, ¢ime je omogucena jednostavna primjena u inzenjerskoj
praksi, a prikazane su u Tablici 1. Vrijednosti dane u Tablici 1 slicne su rezultatima
dobivenim iz izraza (2), ali konzervativnije. Posebno je uocljivo da su sve klase
Celika visoke Cvrstoce iznad S460 objedinjene u jedinstven zahtjev prema klasi
vijka, ¢ime se onemogucuje puno iskoriStenje mehanickih svojstava HSS Celika.
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Tablica 1. Minimalne duljine prihvata navoja L /d prema FprEN 1993-1-8] [5]

Lt /d za klasu celika
Klasa vijaka
S235 S275 S355 25460
4.6 1,00 1,00 1,00 1,00
5.6 1,02 1,00 1,00 1,00
8.8 1,34 1,23 1,11 1,06
10.9 1,58 1,43 1,26 1,19

4 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Istrazivanje BTH prikljucaka u kontekstu konstruktivnih celicnih konstrukcija u
novije je vrijeme pokrenuto eksperimentalnim ispitivanjima vla¢no opterecenih
T-komada spojenih pomocu BTH. Grupa autora [11-13] provela je niz eksperi-
mentalnih i numerickih analiza vla¢no opterecenih T-komada spojenih pomocu
BTH. Osim Sto su prakticni za provodenje eksperimentalnih ispitivanja, T-komadi
su vec integralni dio norme Eurokod 3 [3] kao metoda za projektiranje vijéanih
spojeva, a spomenuti autori su predlozili dva dodatna nacina otkazivanja vlacno
opterecenih T-komada koja ukljucuju otkazivanje navoja. Fokus radova [11-13]
bio je na T-komadima i nacinima otkazivanja za koje su predlozeni analiticki izrazi,
¢ime je prikazana moguénost primjene BTH na vijcane spojeve, medutim, mini-
malna duljina prihvata navoja i prakti¢na primjena vijaka u navojnim rupama nije
obradena.

Latour i Rizzano [14] razvili su numericke modele i proveli parametarske analize s
ciliem definiranja proracunskih pravila za BTH prikljucke u vla¢nom i posmitnom
smjeru, ukljucujudi prijedlog izraza za minimalnu duljinu prihvata navoja. Kao re-
zultat analize, predloZena su dva izraza: konzervativniji za projektantsku praksu i
manje konzervativni koji daje rezultate sli¢cne Rodierovim [10].

Pticek et al. [2] dali su detaljnu analizu i usporedbu dostupnih odredbi za minimal-
nu duljinu prihvata navoja, ukljucujuci graficku usporedbu prema FprEN 1993-1-
8 [5], Rodieru [10] i VDI 2230 [9], te je istrazena mogucnost prakticne primjene
BTH u prikljuccima nosaca i cijevnih stupova s ceonim plocama. Pokazano je da
zahtjeve za duljinu prihvata navoja dane u FprEN 1993-1-8 [5] zadovoljava samo
8% razmatranih kombinacija parametara, dok uvjete prema Rodieru [10] zadovo-
ljava 11% kombinacija — i to iskljucivo stupovi s najvecim debljinama stijenki (12,5
i 16 mm) i vijcima najmanjeg promjera (M12 i M16). Objedinjavanjem svih razreda
HSS celika u jedinstven zahtjev prema FprEN [5] onemogucuje se iskoristenje
punog potencijala mehanickih svojstava Celika visoke Cvrstoce.

U nastavku istraZivanja, Pticek et al. [15] proveli su analiticku i numeri¢ku para-
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metarsku analizu vlacno opterecenih T-komada spojenih pomocu BTH kako bi
se jasnije istrazila razlika izmedu dostupnih zahtjeva za minimalnu duljinu pri-
hvata navoja. Za numericku analizu odabrane su konfiguracije T-komada koje
ispunjavaju uvjete minimalne duljine prihvata navoja sukladno Rodieru [10], a
istovremeno ne ispunjavaju stroze zahtjeve FprEN 1993-1-8 [5]. Sve konfigu-
racije T-komada otkazale su lomom vijka. Pokazalo se da analiticke proracunske
vrijednosti podcjenjuju krajnju otpornost u svim razmatranim slu¢ajevima, uklju-
Cujuci i HSS cCelike, ¢ime je ukazano na postojanje odredenih rezervi otpornosti u
razmotrenim konfiguracijama, a samim time i u odredbama FprEN 1993-1-8 [5].

5 Zakljucak

U radu su predstavljeni osnovni principi primjene priklju¢aka s vijcima u navojnim
rupama, pregled dostupnih odredbi za minimalnu duljinu prihvata navoja te kro-
noloski pregled dosadasnjih istrazivanja s naglaskom na ogranicenja koja proizla-
ze iz odredbi FprEN 1993-1-8 [5] za primjenu celika visoke Cvrstoce.

Na temelju predstavljene literature moze se jasno utvrditi da joS uvijek postoji
manjak spoznaja o ponasanju spojeva s vijcima u navojnim rupama. Odredbe za
minimalnu duljinu prihvata navoja definirane u FprEN 1993-1-8 [5] procijenje-
ne su kao prestroge, Sto rezultira znac¢ajnim smanjenjem mogucnosti prakticne
primjene BTH. Osim toga, industrija proizvodnje celika visoke ¢vrstoce znacajno
napreduje po pitanju tehnologije i tehnickih karakteristika, a cijevni profili od HSS
Celika kao takvi idealni su za primjenu BTH. Medutim, odredbe FprEN 1993-1-
8 [5] onemogucuju potpuno iskoristenje prednosti HSS Celika prilikom primjene
BTH.

Navedenu je problematiku potrebno detaljnije istrazitii potvrditi provedbom labo-
ratorijskih ispitivanja vlacno opterecenih T-komada spojenih vijcima u navojnim
rupama izradenim u Celicnim limovima i cijevnim profilima standardne i visoke
¢vrstoce. Dobiveni rezultati, ukljucujuci i sveobuhvatnu parametarsku numericku
analizu, omogucit ce probabilisticko vrednovanje smjernica za proracun spojeva
s vijcima u navojnim rupama danih u FprEN 1993-1-8 [5]. Na osnovi provedenog
istrazivanja, bit ¢e moguce predloZiti probabilisticki utemeljena pravila za prora-
cun spojeva s vijcima u navojnim rupama s obzirom na uvjete minimalne duljine
prihvata navoja, koja ce omoguciti primjenu celika visokih ¢vrstoca.
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