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Kvalitetni prednapeti vijaki v jeklenih konstrukeijah

FRANJO MEDIC ]

Dosedanjim nadinom spajanja v jeklenih konstrukecijah, to je kovifenju, obifajnim vijaénim
spojem in varjenju, se je pridrufil nov nadin z uporabo kvalitetnih prednapetih vijakov. Za razliko od
do sedaj obiéajnih spojev, pri katerih so silo v glavnem prenadale na strig obremenjene kovice oziroma
prilagodni vijaki, se pri_uporabi kvalitetnih prednapetih vijakov prenafajo sile s trenjem med stinimi

ploskvami elementov spoja, ki se ustvarja s primerno pritegnitvijo vijaka.
Clanek obravnava trdnost, raziskave, izvedbe in preratun spojev s prednapetimi kvalitetnimi vijaki

in njihove prednosti v nosilnih konstrukcijah.
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Bistven element teh spojev je kvaliteten pred-
napeti vijak, ki mora glede na funkeijo izpolnjevati
dolofene zahteve glede materiala, izdelave in oblike.

Za izdelavo kvalitetnih prednapetih vijakov,
ki se uporabljajo v jeklenih konstrukeijah, priha-
jata v podtev v glavnem dve kvaliteti, in sicer:

CV 4 po JUS M.BE1.021 (8 G po DIN 267); obiaj-
no se tu uporablja nelegirano ogliikovo jeklo za
pobeljfanje s trdnostjo om = 80 kp/'mm® in mejo
plastifnosti aps = 84 kp/mm® ter CV 5 (10 K) legi-
rano jeklo za poboljfanje z on, = 100 kp/mm? in
gz = 90 kp/mm?, pri emer veljajo navedene trd-
nostne lastnosti za poboljsano stanje.

V jeklenih konstrukecijah imajo prednost vijaki
iz CV5 z viijo mejo plastifnosti o,, ki dopuiéa
vedjo prednapetost. \

Vijaki se izdelujejo v glavnem na dva nadina:
z odrezovanjem in preoblikovanjem materiala, Pri
zadnjem nafinu razlikujemo toplo ali hladno pre-
oblikovanje; v&asih je tudi kombinirano, posebno
pri oblikovanju glave na vijakih vefjih dimenzij.

Izkuinje so pokazale, da je najprimernejii na-
#in za izdelave kvalitetnih prednapetih vijakov
hladno precblikovanje, in sicer iz ved razlogov. Za-
radi majhnega odpadka materiala in ker ni po-
trebno segrevanje materiala pred cbdelavo, je ta
nadin bolj ekonomiden. S hladnim preoblikovanjem
glave se dosegajo ugodna razvrstitev in potek vla-
ken med glave in steblom (sl. 1) ter velika natané-
nost — po JUS M.B1.02 izdelava 3 —, medtem ko
je pri nas srednja =2« Seveda je zaradi nevarnosti
razpok potreben za to Gist material, ki naj ima po
moZnosti dimmanj dufika (martinske ali elektro
jekde). Kot izhodni material se uporablja vlefeno
legirano jeklo, ki se mehko Zari, da se dobi struk-
tura 8 kroglitasto razporeditvijo cementita

Glede nafinov za izdelavo navoja samega so
mnenja deljena. Nekatere.tovarne izdelujejo na-
voje pred poboljfanjem, ker je uvaljanje nepobolj-
fanega materiala, ki %8 nima tako welike trdnosti
in trdote, laZje in izraba &eljusti za uvaljanje navoja
manjsa. Seveda pa ima ta nadin tudi pomanjklji-
vostl, zaradi Gesar se pri drugem nadéinu izdelave

vijak toplotno obdeluje pred uvaljanjem navoja.
PoboljSan material je teze obdelovati, ker ima wve-
liko veéjo trdnost in trdoto.

¥
¥

&

A a

Slika 1
A — potelk viaken pri vijaku, ki je izstrufen iz celega koas,
B — potek viaken pri wvijaku, irdelanem & hladnim preobliko-
vanjem. V obeh primerih sta prikazani stebli &2 brez navoja

Enotne pa so naslednje ugotoviive:

1. Iz celega valjani navoji so v glavnem enako-
vredni rezanim, trajna trdnost obeh nafinov pa je
priblifno enaka. Ce se pokafe boljii ckonomski
udinek, je kazno brez pomisleka uporabiti izdelavo
z uvaljanjem. To velja za vijake, ki po uvaljanju
niso izpostavljeni toploini obdelavi. Ogljikova je-
kla za poboljfanje so za manjie premere vijakev
najprimernejia 7a ta nadin izdelave, ker izkazu-
jejo posebno dobro trajno trdnost.

2. Naknadno uvaljanje Zze predprofiliranih na-
vojev po toploini obdelavi zlasii poveduje trajno
trdnost, &e je izvedeno pravilne. Pri naknadnem
uvaljanju dna samega pri navojnem profilu so do-
segli povefanje trajne trdnosti celo nad 100 od-
stotkov,

Nekateri pripisujejo povefanje trajne trdnosti
tako izdelanih navajev zgladitvi in zgostitvi povr-
fine. Slednje seveda prispeva k temu, vendar je
ugodnoe povedanje trajne trdnosti v glavnem pri-
pisovati plastitnemm preoblikovanju povriinskega
sloja =tebla z nawvoji, ki povzroéa v téem pasu lastne
tlaéne napetosti. Br ko se pojavi zunanja obreme-
nitev na vijak, se napetostne konice, ki jih le-ta
povzrota zaradi lastnih tlaénih napetosti, dosefenih
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Fa uva]janje:ﬂ, znatno zmanjiajo, kar dﬂpuﬁﬁﬂ po-
vefanje dinamiéne obteibe.

Vaekakor pa poljubno moéno povriinsko pre-
oblikovanje ne daje wvselej najugodnejiih rezulta-
tov. Naknadne uvaljanje celotnega profila se je
izkazalo kot neudinkovito, ker ni bilo zagotovljeno
enakomerno precblikovanje dna profila, ki je naj-
bolj obremenjen. Navoji, valjani iz celega, so Ze
prémofnoe plasficno precblikovani, kar pri mnogih
materialih povzrofa le majhno povetanje trajnc
trdnosti ali celo ne prinaia nobenega.

Najboljie rezultate so dosegli z natanfno pred-
obdelanimi rezanimi ali brufenimi navaji z na-
knadnim uvaljanjem dna navoja.

Posebno krititna tofka pri taki obdelavi (in
tudi prli kakrini koli drugl v sploZnem) je iztek
navaja v steblo. Tega z navadnimi kolutl za tva-
ljanje ni mogofe lepo izdelati, tako da se wvijaki
lomijo na izteku navoja namesto na najbolj obre-
menjenem delu navoja takoj pod matico. Pri na-
knadnem uvaljanju se mora torej steblo izpeljati
v leb tako, da ima kelut za uwvaljanje primeren
iztek. Posebno skrbno je treba izvesti prehod iz
stebla v vijakovo glavo. Ta prehod naj ima pri
kvalitetnih vijakih vetji polmer, kakrien je v rabi
za navadne vijake.

3. Toplotna obdelava (farjenje, poboljfanje)
po izdelavi naveja je neugodna in poslabiuje trajno
trdnost, in sicer bolj pri predhodno valjanih kakor
pri rezanih vijakih.

Toplotna obdelava uwvaljanih navojev namred
unifuje ugodno porazdelitev lastne tlatne nape-
tosti v povriinskem pasu in kvarl gladke valjano
povriino z oksidno ko#ico. Razen tega grozi zlasti
pri navoju nevarnost razogljienja na robu, ki tudi
zgmanjiuje trajno trdnost, .

Kot Izjemen primer naknadne toplotne obde-
lave, ki povzrofa ugodne lastne povriinske tlatne
napetosti, bi omenili- cementiranje oziroma nitri-
ranje.

Pri teh dveh natinih se pojavljajo zaradi pove-
canja volumena v tanki cementirani ali nitrirani
povriinski plasti lastne tlafne napetosti, ki ugodno

vplivajo na blaZitev napetosti konic pri obteZbi
vijaka.

Uporabnost kvalitetnih prednapetih  vijakov
temelji na prenafanju sil 8 trenjem, ki ee ustvarja
med sti¢nimi ploskvami vezanih elementov s pred-
napetjem vijakov. Ta novi nadin spajanja pomeni
zlasti v primerih dinamifne obremenitve znatno
zboljiavo. Dosedanje gradnje v Zah. Nemd&iji, med
o drugimi tudi Ztirje mostovi za nemike #Feleznice in
poizkusi v Ameriki, izvedeni na Ze zgrajenih mo-
stovih, so pokazali upraviéene prednosti tovrstnih
spojev  nasproti zakovitenim izvedbam in nove
moinostl pri oblikovanju vijadenih konstrukcij.

Fri klazitnem spajanju jeklenih konstrukeij
g kovicami in obidajnimi prilagodnimi vijaki pre-
nalajo obremenitev strifne sile in botni pritiski.
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Kovifenje poverofa pri nateznih palicah predvsem
neljubo oslabitev prereza zaradi lukenj, razen tega
pa ne ustreza popolnoma trajna trdnost, posebno
Ze pri menjajodi se obremenitvi,

Pri novem nadinu spajanja s kvalitetnimi
prednapetimi vijaki se dosega prenafanje sil po
vecjih ploskvah, kar vpliva na ugodnejfo porazde-
litev napetosti in s tem povefanje trajne trdnosti.
Kakovost takega spoja pa je predvsem odvisna od
vifine prednapetosti vijaka in zmoZnosti, da se ta
prednapetost obdrZl” traino. Nadalje je kakovost
vijatenega spoja odvisna 3¢ od velikosti trenja med
stiénimi ploskvami vezanih elementov, ki je funk-
cija sile prednapetja vijaka in koeficienta toenja,
t. j. kakovosti stiénih povrsin,

OZNACEE
A em?® plodfina prereza ;
A, om?® ploféina napetostnega prereza vijaka
T Ay em® plodtina prereza jedra vijaka
C, kp/em  vzmetna konstanta vijaka
Cy kp/em  vzmetina konstanta ploié spoia
d em Zunanji premer navoja
iy cm premer jedra vijaka
tla cm srednji premer vijaka
D, em premer luknje za vijak ali kovico
Fy kp sila prednapetja vijaka (pritezna sila)
Fe kp ecelotna sila za stis vijatnega spoja
Fy kp zrdrsna sila vijaénega spoja
Fy kp dodatna sila v steblu zaradi obrato-
valne obremenitve vijaka v smeri osl
F, kp zunanja =ila, ki obremenjuje wvijak
v-aksialni smeri
v kpfem® . drsni modul
H kp horizontalna sila vijaka Vv stiko
(s1. 13 a)
I em! polarni  vztrajnostni moment dela
stebla, ki je brez navoja
I em! polarni vztrajnostni moment jedra
navoja
K — faktor po cnafbi 2b
Iy cm doliina stebla vijaka brez naveja
1 erm dolfina stebla vijaka = navojem
m —_ Stevile stiénih ploskev v vijafnem
spaju
M kpcm  privoini moment
M, kpem del privojnega momenta, ki se po-
rabi za doseg prednapetia in pre-
magovanja trenja v navoju
M, kpem  del privojnega momenta, ki se po-
rabi za premagovanie trenja pri na-
leganju matice
M, kpem  upogibni moment
n == itevilo vijakov v spoju
P kp gila v paliei ks
s cm sgrednil polmer navoja vijaka
r, cm srednji polmer za maticno naleZEno
ploskev
] cm zev kljula
v kp sila v vertikalnl palici (s, 13 a)
W, cm? pelarni odpornostni moment jedra

vijaka
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a lotni kot kot zasuka wijakovega stebla proti
vijakovi glavi

P . navejni kot wijaka

[ — koeficient trenja med stiénimi plo-
skvami vijaénega spoja

My =tgo— koeficient trenja med navojema vi-
jaka in matice

Hy T koeficient trenja med matice in pod-
logo '

b = varnostni faktor

a kp/em® natezna napetost

a4 kp/em* meja elastiénosti

oy kpfem® primerjalna natezna napetost (pri
kombinirani obremenitvi: nateg-zvaoi)

Oy kp'em® meja plastiénost

[ A kp/cm® natezna trdnost

oy kp/em®  srednja natezna napetost

T kpem® idealna strifna napetost

T kp/em* zvojna napetost

OSNOVE

Odvisnost sile prednapetja od privojnega momenta

Za doseg é¢imvedjega trenja med elementi vi-
jafnega spoja je zaFeleno vijak céimbolj izkoristiti,
pri tem pa naj napetost v wvijaku, ki se pojavlja
zaradi obremenitve vijaka na nateg In na torzijo
(del privojnega momenta obremenjuje vijak na tor-
zijoj ne prekoraduje 0,8 ngps.

Pri znanem navojnem kotu wijaka ter pri
koeficientih trenja med navojem wvijaka in matice
ter med matico in podloge bo potreben privojni
moment:

M=M;+ Ms=Fpre-tg (p + p") + Fperyeprys =
= Fp.[tg (@ + 0)-r2 + p2-1s)

(1a)
(1b)

de izrazimo polmera ry in rp v odvisnost od pre-
mera vijaka d z:

re=g.d/2 in r=F.d/2
in oba izraza vstavimo v enafbo (1b) dobimo:
M = F, (d/2).[tg (p + o) a + p2 f] (2a)
Ce oznadimo
V2[tg(p +o)a+ e fl =K (2b)

dobimo za sllo prednapetja enostavni izraz
F, = M/(d.K) ()

Koli¢ina K bo razliéna za vijake raznih dimenzij in
pri razlitnih trenjih. Medtem ko bi lahko wvpliv
geometritnih veli¢in vijaka (e, #, ¢) na wvelikost
kolitine K zajeli matemati®no natanéno, je to mo-
got'e narediti pri koeficientih trenja samo priblizno,

Da bi prifla do praktiénih rezultatov o od-
visnosti prednapetosti vijaka od privojnega mo-
menta, sta Steinhardt in Mdhler izvedla wved pre-
izkusov na vijakih M 18 in 22,

Na teh vijakih so bile matice privite z mo-
mentnim kljufem razliéne mofno, pri ¢éemer so
z merilnimi listi®i na vpor izmerili raztezke vijaka,
tako da je bilo moZno ugotoviti sile prednapetja.
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Preizkusi z nekoliko mazanimi navoji in drs-
nimi ploskvami matice ter podlofke kakor tudi
z nemazanimi fosfatiziranimi povrdinami navojev
so dali priblifno enake vrednosti, ki so potekale
v linearni odvisnosti od privojnega momenta M.
Ti preizkusi so dali naslednje vrednosti za K:

Tabela 1

za vijak M 16: K = 0,163 (raztros 0,1680. .. 0,170)
Zza vijak M 22: K = 0,187 raztros 0,164 ... 0,170)

Po enafbi 3 dobimo za gornje K naslednja
razmerja med momentom in silo prednapstja:

za vijak M 16: M == 0,261 F,,
za vijak M 22: M = 0,368 F,

(4 a)
(4b)

Za dimenzije vijakov, ki se najvet uporabljajo
v nosilnih konstrukeijah, pa navajajo zadasne nem-
ke smernice za proradun in izvedbo prednapetih
vijafnih vezi naslednje momente za pritegnitev vi-
jakov in pripadajofe dosefene sile prednapetosti:

Tabela 2

Sile prednapetjo in privojni momenti za vijoke
kvalitete 10 K — (CV 5)

Pramer Potrebna gila Potrebni pri-
vijaka prednapetja vojni moment
d [mm] F [kp] M [kpm]

MI12 4 300 8.3

M 14 3 900 15,0

M 16 8 200 239

M18 a9 900 324

M 20 12 800 48,3

M 22 16 000 63,9

M 24 18 400 an,0

Za vijake kvalitete 8 G (CV 4) je potrebno gor-
nje vrednosti pomnoeZiti = 0,7.

Vpliv navojev na trdnost vijeka

Da bi ugotovili, kakien vpliv ima navoj na
trdnost vijakovega stebla, sta Steinhardt in Mihler
izvedla vrsto preizkusov na gladkih steblih® in na
steblih 2 navojl. Srednje vrednosti izvedenih pre-
izkusov kale tabela 3.

Kaker je razvidno iz tega pregleda, so siebla
z navoji trdnejia kakor stebla brez navojev. Ta
pojav je posledica vefosnega napetostnega stanja
pri steblih z vrezanimi navoji. Pri tem je bil pri
vijakovih steblih z navojem za izrafun nastajajocih
nhpl:tusti ops oziroma o upoitevan prerez jedra
navoja,

* piadko steblo = vijakovo steblo, kjer ni vrezan navol
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Tabela 3
Kvaliteta
materiala Vrsta stebla vijaka Op.2 Oy 0
za vijak kp/mm® kp/mm? ‘?&f
BG ¢ 16 (gladke steblo) B43 0 87
(CV 4) M 18 (steblo 2 navoji) 828 83.0 —
@ 22 (gladko steblo) 52,0 -- —_
M 22 (steblo z navoji) 62,0 85,8 —
10K @ 18 (gladko steblo) 101,0 1085 134
(CV 5) M 18 isteblo z navoji) 1014 1145 —
¢h 22 (gladke steblo) 1020 1076 134
M 22 (steblo z navoji) 1200 1271 —

Obremenitey vijuka na torzijo med privijanjem
in po njen

Kakor je razvidno iz enafbe za privojni mo-
ment (la), se del privojnega momenta porablja
za doseg prednapetja in za premagovanje trenja
v navojih:

M; = Fpratg ( + 0) ()

Ta del momenta obremenjuje vijakovo steblo
na torzijo:

Ty = MW, (6)

To torzijgzko obremenitev pa je moZno izrafu-
nati le, ée poznamo koeficient trenja py, ki je od-
visen od povrdine navojev, od mazanja in od kota
bofnih pleskev navoja, vendar ga je v splofnem
teiko predvideti.

Za natanfnejio ugotovitev so v Nemdiji opra-
vili preizkuse, med katerimi so pri privijanju ma-
tice izmerili zasuk navojnega dela vijaka nasproti
vijakovi glavi. Uporabili so vijake M 16 z razliénimi
maticami in podloifkami. Iz izmerjenega zasuénega
kota se da pri znani dimenziji in materialu vijaka
izradunati torzijski moment.

M;= Gl [-I‘- + -I?-]

(
o (7)

Po konéanem privitiu je bilo opaziti zmanj8a-
nje zasufnega kola.

Pri privojnem momentu M = 20kpm je bil
torzijski moment, ki je obremenjeval vijakovo ste-
blo M; = 11,8 kpm = 0,69 M.

Ta torzijski moment pa se je po konfanem
privijanju vijaka zmanjal za ckrog 29%, to je na
M;=84kpm = 0,42 M.

Celotna obremenitev prednapetega vijaka

Pri dimenzioniranju kvalitetnih prednapetih
vijakov za vijaéni spoj izhajamo iz zahtevane sile
prednapetja Fp, ki povzrodi v vijaku natezno na-
petost

0= FylA (8)

Razen tega je pri privijanju (in delno tudi po

njem) vijak obremenjen tudi na torzijo (po en. 6)
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e = 0,50 M/W, (9)

e vzamemo M; = 0,59 M, kakor je bilo ugotovljeno
s preizkusi. Z wstavitvijo enatbe 3 v enacbo 8
dobimo

o= M/{d-K-Aj) (10%

Ce wstavimo e enadbl 10 in 9 v enatbo =za
primerjalno napetost, dobimo

. (11)

o= }at + 31,7 = J[M/I{d-K-A)]F + 3 (0,59 M/Wp)*

Primer: za vijak M 18 je: d = 16 mm, d; =
=134 mm, A4; = 141 cm®, W, = 0471 cm?, K =
— 0,163 (tab. 1).

Po enafbi 11 dobimo;
ai = J/(M/0,368) + 3 (1,253 M)* = 348 M (12)

V tej enafbi izrazimo %e moment in silo pred-
napetja z enachama 4 in 8 in vstavime kelitnik K
po enalbl 4a ter A; po zgornjem podatku, pa do-
bimo (za M 16):

o= 1280 (13a)

Za wvijak M22, za Lkaterega je: d = 22 mm,

d; — 18,75 mm, A; = 2,76 em?, W, = 1,205 em?, K =

= 0,167 (glej tabelo 1), dobimo po enakem postopku
kakor za vijak M 16:

a=128a (13 b)

To kaZe, da je razmerje afo praktifno ne-
odvizno od dimenzije vijaka Pri zahtevi, da i ne
prekorafi 0,8 0. oziroma da znafa wvarnost proti
dosegu meje plastitnosti 1,25, dobimn:

or = 1,25 0i = 1,25.1,280 = 1,6 ¢ (14)

Neméke zafasne smernice dopuifajo primer-
jalno napetost o; = 0,80 op. Amerianl pa so 3l pri
tem %e dalje in prvoino dopustno aksialno nape-
tost, ki je bila 0,9 o, poviZali %o 2a 15 odstotkov.

Odpor vijafnega spoja proti drsenju

Za presojo nosilnosti prednapetega vijaénega
spoja je vaina sila zdrsenja, to je tista obteZba, pri
kateri trenje med posameznimi elementi ne zadoiéa
ved za nepremifno vezavo in se fe pojavljajo za-
znavni premiki.

Pri vedstitnem vijafnem spoju s kvalitetnimi
prednapetimi vijaki znaZa sila, pri kateri clementi
spoja zagnavno zdrsnejo med seboj,

Fi e ppom.n.Fy (15}

Drugo znafilno vrednost za presojo sposobnosti
za prenaZanje strifnih sil pri spojih = prednape-
timi vijaki daje primerjava takega spoja s skovife-
nim spojem, pri femer rafunamo idealno strizno
napetost kovice, ki bi popolnoma izpolnila prerez
luknje.

1 = Fyfim.n. A) = 4 F)/(m.n.x.D% (16)
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Kakor je razvidno iz enatbe 15, je odpornost
spoja proti zdrsenju pri dolofeni sili prednapetja
in doladeni obliki spoja predvsem odvisna od koefi-
cienta trenja med stitnimi elementi, to je od kva-
litete stiénih povrdin.

Preizkusi z razlitnoe ebdelanimi stiénimi plo-
skvami so pokazali, da so najvedje zdrsne sile na-
stajale pri spojih, katerih stiéne ploskve so bile
obdelane s peskanjem ali plamenom.

Za praktiéno izvedbo je treba dajati prednost
plamenski obdelavi, ker je enostavna in jo je mo-
gode uporabljati tudi na gradbii¢tu. Opravlja se
s posebnim aviogenim gorilnikom, ki daje plamen
v obliki metle. Hitrost podajanja v vzdolini smeri
stika je ckrog 1 m/min. Plamen gorilnika pn ima
presezek kisika do 30 odstotkov.

Pri dopustni striZni obremenitvi za normalne
kovitene spoje iz C.0210 (St34), C.0300 (St37) je
rdop = 1400 kp/cm® za wvisoke gradnje oziroma
rdop = 1120 kp/em?® za mostovne gradnje in pri
celotni napetostl v vijaku i = 0,80 ¢, Za kvaliteto
vijakov CV 5 (10 K) ter pri 1,4-kratni varnosti proti
drsenju je potreben koeficient trenja:

Tabela 4
Visoke gradnje MI16 u =056
Visoke gradnje M22 u 3 0,53
Mostovne gradnje M18 u = 0,45
" Mostovne gradnje  M22  u = (,42

Dosedeni koeficienti trenja (pri izvedenih pre-
izkusih) na spojih, katerih stitne ploskve so bile
obdelane 3 plamenom, so v glavnem med 0,45 in
0,85, najpogostnejia vrednost pa je bila 0,575,

Yarnest proti odvitju in elementi vijafnega spoja

Potrebno varnost spoja proti odvitju vijakow
dosegamo razen z zadostno pritegnitvijo vijaka
(oi= 0801 s podlaganjem obdelanih podloZzk pod
matico in vijakove glavo.

Podlozke morajo imet enako trdnost oziroma
trdoto kakor matica, zaradi ¢esar jibh izdelujejo iz
enakovrednega materiala in toplotne poboljujejo
na zahtevano trdoto,

V rabi so podlofke, podobne onim po
JUS M.E2.011 (DIN'125) razen debeline 4, ki naj bo
za vijake:

Tabela 5

<MI14 M14.M24 >M24
3 mm

Vijak

debelina podloike 4 mm 5mm

Robovi pedlotke so na eni strani ploifice, na
zunanjem in notranjem robu posneti pod 45°% pri
damer ge ravna notranje posnetje po radiju prehoda
stebla v vijakovo glave. Zunanje posnetje pa je samo
za vizuelno kontrolo pravilnega name3fanja pod-
lotke. Kakor je bilo e omenjeno, se po navadi
uporabljajo vijaki iz materiala CV 5. lzmere vi-
jakov ustrezajo razen =zackrofitve pri prehodu

stebla v glave vijaka izmeram po JUS MLBEL. 051-052;
zaokroZitve prehoda iz stebla v glavo vijaka pa so:

Tabela 6
Vijak =MI14 MI16...M 0 = M22
zaokrofenje r 1 mm 1,5 mm 2 mm

Matice se izdelujejo iz CV3C ali CV 4; nji-
hove izmere se ravnajo po JUS M.B1.601. N:zl:a
matice se pri prednapetih vijaénih vezeh ne smejo
uporabljati.

RAZISKAVE

Raziskave -InStituta za metalne konstrukeije
¥ Ljubljani

Leta 1856 je bilo nekaj preizkusov s kvalitet-
nimi vijaki, izdelanimi v ~Tvornici vijaka=, Knin,
Zaradi stiske s ¢asom in tehniénih zaprek smo mo-
rali preizkuse omejiti na ugotavljanje obremenitev
v vijaku samem, preizkusov vijaénih spojev na
drsno silo pa ni bilo. Opravljeni so bili preizkusi za
augotavljanje sile prednapetja F, v odvisnosti od
privojnega momenta M in za ugotavljanje torzijske
obremenitve vijakovega stebla pri privijanju matice,

1. Ugotavljanje odvisnosti sile prednapetia
od privejnega momenta
Preizku$ani vijaki: @ vijakov M 12 X 70 —
JUS M.B1.051—052,
uporabljene matice: 8 matic M 12; (V2 B;
JUS M.B1.601,

Opomba: ustreznih matic kvalitete CV 4 nismo
mogli dohbiti.

Za kontrolo izhodnega materipla je tovarna do-
stavila tri vzorce osnovnega materiala (C.3130, Zar-
jeno) za izdelave vijakov, Iz teh veorcev smo lzde-
lali tri natezne preizkufance po DIN 50125, ki so
dali naslednje rezultate:

OV a:

Tabelg 7
Prerez
Oznatba preizkuianca ¥ [ P s
preizkuianca mm?* _kp/mm* kp/mm* %
Kl 1127 46,6 70,8 25,00
K2 113,2 46,7 T0,7 235.84
K3 1127 47,7 71,8 25,16
Za kontrolo materiala dokonfno izdelanega

vijaka (C.3130) smo prejeli iz »Tvornice vijaka«,
Enin, dva preizkuanca, izdelana po DIN 50125 iz
dveh vijakow M 12 X 70, CV 5.

Pri nateznem preizkusu sta dala takele re-
zultate:

Tabela 8
Prerez
Ozmnadtba preizkuianca 18 Tye d
preizkufanca mm! kp/mm?* kp/mm?* "i
A 63,7 — 1132 8,32
B 63,7 - 1243 8,08
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£1. 2. Napravae za dolofanje skrékov v tladnem
in torzijskem stroju

Meja plastiénosti iz diagrama ni bila razvidna,
ker je diagram potekal brez znafilnega platoja za
mejo plasticnosti.

Ker nismo imeli aparata za merjenje defor-
macij oziroma napetosti 2 merilnimi listiéi na upor,
£ katerim naj bi bili ugotovili napetost zaradi
prednapetja v vijaku, smo to meritev izvedli po-
sredno 2 uporabo naprave po sliki 2, ki je bila
izdelana v IMK (In#titutu za metalne konstruk-
ciye).

Na vijakovo steblo je nataknjena merilna pusa
iz jekla CA4830 (poboljiana na ov = 90 kp/mm?
am= 110 kp/mm?*: HE = 320), ki na spodnjem kon-
cu naseda na podlozko iz enakega materiala. Na
gornjem delu pule je namedfen aksialnl kroglitni
ledaj. .

S postopnim privijanjem matice v Amslerje-
vem torzijskem stroju je bila v vijaku ustvarjena
natezna sila, ki se je vefala z naraifajolim privoj-
nim momentom. Sila prednapetja  obremenjuje
merilno pufo na tlak. Deformacijo tako obreme-
njene merilne pufe smo spremljali z dvema
Huggenbergerjevima tenzometroma, ki sta hila
namedtena na merilni pudi. Da bi izlodili obreme-
nitev merilne puie na torzijo, je bil med merilno
pufn in matico vstavljen aksialni krogliéni leZaj.
Spride majhnega koeficienta trenja za kroglifni
leZaj je nastajajota torzijska obremenitev merilne
pufie tako majhna, da jo lahko zanemarimo,

Po enacbi la in z zanemarjanjem p» je pri-
vojni moment za nad primer: M; = Fp-13.tg (v 1- 0).

Pred preizkusi na torzijskem stroju je bila po-
sebej umerjena merilna pusa z obremenitvijo na
tlak na preizkusevalnem stroju »Amsler« Pri po-
stopni obremenitvi puse do 5000 kp in nato slededi
razbremenitvi 50 bile merjene deformacije z dvema

Huggenbergerjevima tenzometroma, ki sta bila na-
mesdena na merilni pusi.

To obremenjevanje pufe v elastiénem podrogju
in temu sledefe razbremenjevanje smo ponavljali,
dokler pri tretjem preizkusu niso bili odditki ten-
rometrov po razbremenitvi enaki onim pred obre-
menitvijo. Merilna pusa se je po razbremenitvi
brexz preostale deformacije povrnila v prvotno
dimenzijo.

Umerjanje merilne pufe je bilo za preizkus
vaino, ker smo merilno pufo uporabljali pri ved-
kratnem privijanju vijakov na torzijskem stroju,
gaj bi kakrina koli preostala deformacija pufe po-
vzrofila netofnost pri meritvah. Tako smo dologili
diagram skrékov (srednjih vrednosti odgitkov obeh
tenzometrov) merilne puie v odvisnosti od postop-
nik tlaénih obremenitev in razbremenitev (sl. 3).

Za tem smo ugotavljali odvisnoest sile predna-
cetia Fp od privojnega momenta M; z napravo po
sl. 2 na Sestih vijakih M 12 — CV 5, Privijanje ma-
tic je bilo izvedeno na Amslerjevem torzijskem
stroju. Rezultati meritev skrékov na merilni pusi.
v odvisnosti od uporabljenih privejnih momentov
(za vijake od 1 do B) so podani v diagramu sl 4.
Na podlagi dobljenih meritev Fyp = { (4l) na merilni
pudl sami in meritev M; = f (41) na vijakih z me-
rilno puio smo posredno dobili pdvisnost sile pred-
napelja Fp od privojnega momenta M, Diagrame
Fy, = (M) za posamezne vijake (od 1 do 6) kafe
slika 5,

A
1
%)
5
5E

T Nalmmw

il e w0 [

5L3. Skréki merilne Sl. 4. Skréki merilne
pufe 4l pri tlafni sili F, pude Al pri privijanju
z momentom M;
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Povpreéni privojni mnmen%, ki upoSteva tudi
trenje med matico in podleZko, pa bo (po en 1a)
M= M} s Frl-f,-F:

Z:ire=(Di+ 54 = (1,3 + l,ﬂ}nﬂi = [Lﬂcm
in z p2 = 0,12 dobimo za opravljene poizkuse Ste-
viléine vrednosti, kakor jih kafe slika 6.

.
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Sl 5. Odvisnost pritezne sile F, od momenta M,

2. Ugotavljanje odvisnosti torzijske obremenitve
vijakovega stebla od privojnege momenta

Za te preiskave je delavnica IMK izdelala na-
pravo po sl. 7. Privijanje je bilo izvedeno na spoju
treh plofevin (2 plofevind, debell po 12 mm in 1 plo-
devina, debela 20 mm), ko so bile spete z dvema wi-
jakoma M 12 — CV 5, od katerih je bil eden na-
menjen za preiskavo. Pod vijakovo glave in pod
matico sta bili podlezki @ 26 X @ 13,5 * 8 mm. Vi-
jak za preizkus je bil prevrtan. V tej izvrtini je

bila tanka jeklena paliea, ki je bila na navojnem == _

delu vijaka prilotana na steblo, na prostem koncu
pri vijakovi glavi pa je imela kazalee, ki se ga je
dotikala tipalka merilne ure, priévritene na vi-
jakovo glavo.

S privijanjem matice se zaradi trenja med na-
voji matice in vijaka ter zaradi komponente sile
na strmini vijaka vijakovo steblo nekoliko zasude.
Zasuk prenasa palica v sredini vijaka s kazaleem
na merilno uro. Iz znanih mer kazalea in iz od&itkov
na merilni uri smo izra¢unali zasuéni kot. Privija-
nje je bilo opravljeno z momentnim kljudem, ki

L

& |

@ < ‘ [ a L

2h kpm

5L 6. Odvisnost pritezne sile F od privojnegas momenta
M za vijak M 12 kvalitete CV 5

ga je po nafrtu ing Murdica izdelala delavnica
IMK. Maksimalni privojni moment pri privijanju
vijakov je bil 10 kpm. Veé zaradi slabie kvalitete
matiec (CV 2 B) ni bilo mogofe dosedi.

Torzijski moment, ki obremenjuje vijakovo ste-
blo, je po enadbi 7 odvisen od zasuénega kota 4 in

: Barsiel ;
razmerja G/ [-5 + -;'-], ki je pri enakih dimenzijah

1 2

" in materialu konstanino,

Pri ugotavljanju obremenitve stebla =z M, pri
danem privojnem momentu M smo uporabili ne-
kaljene podlotke iz C.0300; C.0345; C.0400; C.0545;
C.0845 ter kaljene podloZke iz C.0545, C.0645 in
C.0745,

Pri vsakem preizkusu s podlozkami drugafne
kvalitete smo uporabljali nov vijak in novo matico.
Diagrami sl. 8 9 in 10 kadejo rezultate preizkusov
odvisnosti M; od M.

Iz teh rezultatov je razvidno, da je vijak pri
privijanju razmeroma malo obremenjen na zvaj,
Pri Myor = 10 kpm je znafala maksimalna obreme-
nitev na zvoj M; = 4,6 kpm, kar je 0,46 M...,, mini-
malna obremenitev na zvoj pa le 3,35 kpm, kar je
0,335 Muor. Pridakovanega padanja M; po konia-
nem privitju ni bilo opaziti.

e p @

5l. 7. Preizkusna naprava za dolofanje torzijzke
obremenitve vijaka pri privijanju
1 — wijak M 12 2 — kazalec, 3 — merilna ura
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5.8 9 In 10, Odvisnost momenia M; od privojnega
momente M zo vijak M 12 kvalitete 10 K za Kkaljene
(k) in nekaljene podlofne ploddice

Samo v dveh primerih se je pri nekaljenih
podlogkah iz C.0345 in C.0745 po-privitju M; zmanj-
sal za 0,13 kpm oziroma za 0,18 kpm.

V glavnem se nasi rezultati ujemajo z nem-
Skimi. Pri preizkudenih domadih vijakih je bil po-
treben privojni moment, ki naj povzrofi zahtevano
gsilo prednapetja F = 4300 kp, nekoliko wvedji —
namred 11,4 kpm v primeri 2 M = 9,3 kpm po nem-
ikih zatasnih smernicah (glej tabelo 2). Za torzijski
momoent smo dobili My pee = 0,48 M, protd M; e =
= 0,59 M po preizkusih Steinhardta in Mbohlerja.

Raziskave v Nemdéiji
1. Ugoctavljonje nosilnesti spojev, katerih stitne
ploskve so obdelane s plamenom
Pri preizkusih dobljene vrednosti sc znatale:
Hipay = 0,68

Jiwmin = 0,37 Mared = 0,546

Teoretiéna napetost, izrafunana za oslabljen
prerez iz obremenitve spoja s silo Fg, je bilat

Opetc = F-IFAmﬂd'u

in je bila mestoma veéja kakor ¢, osnovnega ma-
teriala C.0300 (St 37),

N. Pr. Ouete, mes -T-IEE-H“ kp’cm’
Onelo, sred = 2393 kpfem®
Oueto, min — 860 kp/em*®

Dejstvo, da v teh prerezih material ni zafel
tedi, kate, kako znaten je tistl del sile, ki ga pre-
nadajo priloZne plofevine Ze pred prvo vrsto vi-
jakov s trenjem na palice in obratno (sl. 11). Po-
izkusi so pokazali, da se taki spoji pri obtezbi pod
drsno mejo obnafajo skoraj enako kakor palice iz
celega, se pravi, da so praktiéno togi. Po drsenju
so razmere pri vedjih obremenitvah podobne kakor
pri normalnih. vijaénih spojih, vendar se vijaki
zaradi kvalitetnega materiala ne prestriZejo. Ne-
kateri poizkusi so pokazali, da so %e vizoko nad
drsno mejo znatni vplivi sile prednapetja vijakov,
ki povzrofajo, da zafne material tedi v prerezu luk-
nje” pozneje. Razen tega pa je nosilna sila wvezi
povedéana Se za dodatek trenja, ker sila prednapetja
v posameznih vijakih kot posledica prefnega krie-
nja osnovnega materlala ne prifne padati v wvseh
vijakih naenkrat.

Pri tlafni obremenitvi prednapetega vijafnega
spoja prihaja pri povetani obremenitvi tudi do na-
leganja vijakow, vendar se sila prednapetja in s tem
trenje — zaradi prefne razdivitve na tlak obreme-
njene plofevine vezi — e povedata.

Zato je trdnost na tlak obremenjene vezi ome-
jena samo s tlaéno trdnostjo neoslabljenega pre-
reza najiibkejie plofevine wvezi.

R I oE
I—T_ i

| 1 _"_"'f‘
o @
oo i
& e i

Y feTel K

@i o| Hit
o of! i

- i L

] i
) | i

SL11. Oblika vedjih poizkusnih vijafnih spojev s pla-
mensko obdelanimi stitnimi ploskvami za statitne in
dinamifne preizkuse na trajno izvirno nihajno trdnost -
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2, Preizkusi trdnosti gpojev na dinomiFno
obremenitey

Da bi ugatovili obnafanje tovrstnih spojev pri
dinamicni obremenitvi, so napravili preizkuse
z izvirno nihajofo tlaéno in natezno obremenitvijo,
ki naj bi predvsem pokazali drsno mejo. Nadalje
naj bi preizkusi pokazali, ali se med dinami@no
obremenitvijo pod drsno mejo pojavlja popuifanje
prednapetosti. Slednji¢ naj bi ugotovili trajno trd-
nost spoja kot celote, t. j. njegovo Zivljenjsko dobo
in vrsto trajnega loma pri dinamiéni obremenitvi
pod drsno mejo.

Za primerjavo so bili izvedeni enaki preizkusi
5 skovifenimi spoji in nepritegnjenimi vijaénimi
spoji. Vsi preizkudanci so bili iz St 37.12 {(C.0345 V).
Prednapeti vijafeni spoji so se pokazali kot doslej
najboljie vezi pri dinamiéni obtezbi.

Pri prednapetih vijatnih spojih so bili vijaki
razmeroma modno pritegnjeni, da bi proudili obna-
fanje vijakov pri preizkusu spoja na trajno trdnost.
Vijaki M 16/8 G (CV 4) so bill priviti s priteznim
momentom M — 258 kpm, ki povzrofa silo pred-
napetja F = 9,9 Mp tako, da je bila napetost v jedru
a = T000 kp‘cm?, kar je glede na podatke za am
in o v po DIN 267 za material 8 G (CV 4) razmeroma
visoko (7., = 80 kp'mm?, o, = 64 kp/mm?),

Najvedje amplitude nihajofe sile zo- bile iz-
brane tako, da je znafala n. pr.
ti = 1515 kp/em® za ploskve, obdelane s krtado,
1y == 1860 kp/em® za ploskve, obdelane s plamenom.

Preizkusni vijadni gpoj z rafunsko napetostjo
Onetn = 1760 kp/em?® je prenesel 2,15 milijona niha-
jev obremenitve, ne da bi se bil pri tem porusbil.
Drugi preizkusni spoj z rafunsko napetostjo g =
= 2620 kp/em?® se je poruiil pri 551 000 nihajih iz-
ven vijafnega spoja. Nastajajodi drsni premiki so
bili zelo majhni in so znafali od 0,01 do 0,07 mm.

V tej zvemi je zanimiv preizkus dinamifne
obremenitve preluknjane palice same (g pravokot-
nim prerezom), obdelane 3 plamenom in skozi luk-
njo vtaknjenim in pritegnjenim vijakom s pod-
lozko, ki je imela nasproti palici brez prednapetega
vijaka skozi luknjo trikrat daljfo Zivljenjsko dobo.

S privitiem dveh stranskih plofevin pa se je
Zivljenjska doba palice povefala 12-krat in je po-
rufitev nastala v neocslabljenem prerezu.

Preizkusi obremenitve vijadenih spojev z dina-
mitno obremenitvijo pod drsno mejo so pokazali,
da se med dinamifno cobremenitvijo ni pojavljalo
povedanje premikov niti drsenje v spoju. Ce pa se
obremenitev poveduje, se med dinamifno obreme-
nitvijo pojavlja potasno drsenje, ki preneha, ko se
vijakovo steblo prileze ob izvriino,

3. Opazovanje wvijakov in spoja kot celote
pri dinamifni obremenitvi

Pri prvi obremenitvi je sila prednapetja vi-
jakowv popustila za okrog 8%, pri poznejiih dina-
mifnih obremenitvah pa ni bilo zaznati nobenega
zmanjianja sile prednapetja v vijaku. Zaradi preéne

elastitne deformacije plofevin preizkusne palice, ki
se pojavlja zaradi dinamiéne obremenitve, nastaja
v sili prednapetosti vijaka le majhne nihanje. Tao
pa ni pokazalo nobenega vpliva na trajno trdnost
vijakov pri tovrsinih spojih.

Zivljenjska doba spoja s kvalitetnimi predna-
petimi vijaki je bila v sploinem mnogo vedja kakor
pri skovi€enih spajih ali spojih z navadnimi vijaki.

Nastajajoti lomi so se deloma pojavijali tudi
pri obremenitvah nad drsne mejo, vselej v ne-
oslabljenih prerezih palice ali zaplatnih pledevin.
Dosledno je bilo opaziti, da so se pojavljali za-
cetki loma na majhnih povriinskih napakah, izvi-’
rajotih n. pr. od udarea kladiva ali zareze zaradi
grobe obdelave. Kakor so pokazali poizkusi, so se
pojavljali trajni lomi izven cone, ki je bila obde-
lana plamensko, kar kafe, da plamenska obdelava
ne poslabia trdnosti jekla C.0300 (St 37).

Nastajanje loma zaradi dinami¢ne obremenitve
v polnem prerezu izven spoja daje sklepati, da se
pri prednapetih spojih pojavlja drugadina porazde-
litew napetosti kakor pri palicah z izvrtinami ali
pri podobnih spojih s kovicami ali obidajnimi vi-
jaki. Pri teh so se napetosine konice zaradi oblike
vedno pojavljale na robovih lukenj in dajale povod
za trajni lom.

4. Porazdelitey napetosti v elementih spoje
s prednapetimi vijaki

Za ugotnvljanjé porazdelitve nu;:ﬁ.-lu.-;-lk s0 blla
opravljena primerjalna merjenja z merilnimi listiéi
na upor na spoju z obidajnim vijakom in na spoju
& prednapetim vijakom. Kot preizkusni spoj je bil
uporabljen dvorezni stik plod¢ate palice 20375 mm.
Debelina prilefnih plofevin je znalala 20 mm. Ob
robovih izvrtine 23 mm za vijak so bili na obeh
straneh palice v 1 mm pgloboke poglobitve nalep-
ljeni elektrifni merilni listiéi na uwpor. Na zunanjih
robovih palice pa sta bila nameffena tenzometra
(glej sl. 12a). Meritve v wvijafnem spoju 2 obifaj-
nimi vijaki so pokazale, da postane porazdelitev
napetosti pri prileganju vijakovega stebla ob boéno
ploskev izvrtine S¢ neugodnejla kakor porazdelitev
napetosti zaradi same izvrtine v palici.

Na sliki 12a je vrisana porazdelitev napetosti
zaradi izvrtine same, vnesene pa so tudi todke ten-
zometritnih meritev (oznadene s krofcem) za spoj
z obifajnim vijakem, ki so pokazale, da se pri ta-
kem spoju fe bolj neenakomerno porazdelijo na-
petosti po prerezu nosilne palice. Na zunanjem
robu se zmanjiajo, konica napetosti ob robu izvr-
tine pa se & poveda. Za porazdelitey napetosti v vi-
jaénem spoju s prednapetim vijakom do sedaj fe’
niso ugotovili popolnoma natanfnega poteka na-
petosti od roba izvrtin do roba nosilne plofevine.
Meritve z elektritnim tenzometrom na mestu ob
izvrtini in na robu plofevine pa dajo, s predpo-
stavko linearnega poteka napetosti, porazdelitey
napetosti pri vijadnem spoju pred drsenjem, kakor
je razvidno na sl. 12b, in porazdelitev napetosti po
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81.12. Porazdeliter napetosti v vijaéni zvezi: a — brez prednapetja vijaka, pred drsenjem, b — 5 prednapetim
vijalom, pred drsenjem, ¢ — 3 predunapetim vijakom, pri prekorafenju drsne meje

A = del sile, k1 odpade na palico, B — del sile, kil se 8 trenjem prencse na veznl plofevinl, T; In Ty — tenzometra,
G 1Z in G 34 — uporskl merilnd trakovi

drsenju, t. j. po prileganju stebla prednapetega
vijaka na bok izvrtine, kakor je razvidno s sl. 12c.

Pri obremenitvi z natezno silo P se pojavlja
v oslabljenem prerezu palice srednja napetost os.
Ob uporabi prednapetega vijaka sl. 12b pa so na-
stajajode izmerjene napetosti v palici (pred drse-
njem spoja) znatno manjie kakor pa rafunska
srednja napetost o, 12 Cesar sklepamo, da samo
del natezne sile P prenese palica sama, mediem ko
se patali del natezne sile 8 trenjem prenafia na obe
prilefni plofevini, Porazdelitev zile P na palico in
prilefne plotevine je razvidno s =1, 12b. Zanimiva
je porazdelitev napetosti po prerezu palice, ki kaZe
v nasprotju s porazdelitvije v spoju z obifajnimi
vijaki splofen padee in razen tega zaradi vedjega
trenja mnogo manjie napetosti ob luknji kakor na
robovih nosilne palice.

Za razigkavo razmer pri obremenitvi spoja nad
drsno mejo je bila natezna sila pribli¥fno 3 5-krat
povetana; pri tem se vijak prilefe ob bok luknje
in nastane stanje, kakrino je prikazano na sl. 12¢

Pri povetani natezni sili se poveduje srednja
rafunska napetost ¢,, medtem ko ostanejo izmer-
jene napetosti prav tako kakor v primeru (b)
pod o, kar jasno kafe, da se tudi pri prileganju
vijaka ob bok luknje 3¢ zmeraj velik del obreme-
nitve prenata s pomofjo trenja na prilefni plo-
CGevini.

Te primerjalne meritve so dolofno pokazale, da
se pri spojih s prednapetimi vijaki pojavlja zelo
ugodna porazdelitev napetosti v oslabljenem pre-
rezu. Ti spoji se razlikujejo od obitajnih skovitenih
in vija¢nih spojev v tem, da se sila porazdeljuje po
celotnem prerezu in ne nastajajo nevarne nape-

- \

tostne konice. Tudi pri prekoraenju drsne meje
se &e gmeraj delno obdrii upedna porazdelitev na-
petosti med celotnim in oslabljenim’ prerezom.

FRIMER PRERACUNA

vijaénega spoja vozliféne plofevine s spodnjo
pasnico mostu (sl 13a)

Prikljufek wvertikalne palice V = 4+ 11 Mp na
vozliténo plofevino z n = 18 vijaki M 18 — CV 5;
m= 1
Sila prednapetja za vijak M 18 — 2V 5 je
tabeli 2: F = 9900 kp.

Celotna sila stisa znafa pri 16 vijakih

F; = n.-Fp = 16.9 900 = 158 400 kp

Koelicient trenja za plamensko obdelane stitne
ploskve spoja jemljemo u = 0,45.

Po enacbhi 15 je =zdrsna sila za en vijak:
F; = 0,45.1.1.158 400 == 71 200 kp; warnost proti
drsenju znaia: Fy'V = 71 200/11 000 = 6,5, kar je
precej ved od dopustnega minimuma 1,4.

Rafun obremenitve vijakov na strig (za M 18
je A = 2,54 em?):

ti= Vim.n.4) =11 QMH[I.IE.E,M] =
= 271 kplem® == 1f gop = 1 120 kpl'rl'.!lﬂ'

Rafun natezne napetosti v prirobnicah verti-
kalne palice V za neoslabljen prerez: A = 13 X
% 0,86.2 = 258 cm?, 6 = V/A = 11000/258 =
= 430 kpfem? << a4y, = 1400 kp/em®,

Prikljudek diagonal P = + 8500 kp na vorlisé-
no plotevine z n = 20 vijakov M 22 —CV 5; m = 1.

Sila prednapetja za vijak M 22 —CV 5 je po
tabeli 2: F = 16 000 kp.

PO
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Celotna sila stisa znafa pri 20 vijakih:
Fo=nF,=20.16 000 = 320 000 kp

Koeficient trenja za plamenske obdelane stifne
ploskve vzamemo g = 045. Zdrsna silla zna3a

Fi=u.F, = 045.320 000 = 144 000 kp, varnost pro-.

ti zdrsenju #naia: Fu/P = 144000/ 500 =
= 16,9 > vgop = 1,4.

Ratun obremenitve vijakov na strig (za M 22 je
A= 38cm?: 1y = Pl{m:n-A) = 8500/1.20.38) =
= 1120 kp'em?® = tj gop = 1120 kp'cm?.

Kontrola napetosti v prirobnicah diagonale D

v neoslabljenem prerezu (po enaébi 8)
o = 8500/120 = 710 kp/em® << 045 = 1400 kp/em?

Spoj spodnje pasnice na vozlidéno plodevino
s 4 prilefnimi plofevinami v prirobnicah in stik
zpodnje pasnice z dvema prilsfnima plofevinama
v stojini,

Natezna sila v  spodnji
= + 262 000 kp.

Sila prednapetja za vijak M 24 CV 5 je po ta-
beli 2: F = 18 400 kp,

pasnici: U =

Sl 13. Pﬁmcr'tﬁfnt‘negn spoja & kvalitetnimi
prednapetimi vijaki

Celotna sila stiska za 16 dvostrinih vijakov
(m = 2) v prirobnicah in 12 dvostrinih vijakov
(m = 2} v stojinl znasa: :

FXEn = 18400 (16 + 12) = 515 000 kp

Koeficient trenja za plamensko obdelane stifne
ploskve vzamemo u = 0,45.

Drsna sila: Fr = 2.0,45.515 000 = 463 000 kp.

WVarnost proti drsenju znaga;

Fy/U = 463 000/262 000 = 1,77 > »40, = 1,4

Rafun obremenitve vijakov na strig (za M 24
je A=452em?) ¢ = Ulln.m.A)=262000/(28 X
A 2.4,62) = 1032 kp/em?® < 14, = 1120 kp/em?®.

Prerafun natezne obremenitve v palici I 30
spodnje pasnice. Prerez profila A = 154 cm®: na-
tezna  napetost: o = UFA = 262 000/154 =
= 1700 kp/em?®,

Ker je natezna napetost za C.0300 (St37)
{(iop = 1400 kp'em?) previsoka, izvedemo nosilec
spodnje pasnice iz 5t 52 (ooe = 2100 kp/em?).

Zveza prefnika z vozlisfno plofevino (sl 13 b).

Privarjene ¢elne ploevine prefnega nosilca so
z vozlidfno plofevine ter prirobnicama vertikalpne
palice povezane s 4 pari vijakov M 18 in enim pa-
rom vijakov M 24.

Preratun cbremenitve vijakov na strig:

sila: @ = 11 000 kp

MI1g; A=254om*, n=4X2=25

M24; A=452cm*; Re=lX2=2

= QE A= 11 000/{8.2,54 4+ 2.4,52)
= 590 kp/cm®

Prerafun najvelje natezne obremenitve wi-
jakovy M 18 =zaradi upogibnega momenta M,
= 4100 kpm (sl. 13¢c).

Napetostni prerez vijakov — 2 A; = 2.1,86 =
= 3,72 em? je obremenjen na nateg s silo Hygy Pri

tem je napetostni prerez A, — lﬂﬁ-{dr F dg)?

M, 6(n—1) 410000.6(5—1)

H!'I'Hr pg2 -
e % (n 1) 31.5 (5 + 1)
1 .24
B sl s g PR
31.30

Horizontalna obratna sila, ki deluje na 1 vijak,
Znaka:
: H = Hya:/2 = 10 800/2 = 5 300 kp

Najvefja natezna obremenitev v vijaku bo
znafala; Fuar = F + Fyug, pri femer pomeni F silo
prednapetja vijaka in Fawa = H.C/(C; + C;) do-
datno obremenitev vijaka zaradi obratne sile.

Izratun C./(C: + C;) se opravi po znani me-
todi in ga tu zaradi pomanjkanja prostora ne bomo
navajall. V nafem primeru bo znafal C,/(C; + C;) =
= 0,08,

Najvedja natezna napetost v wvijaku bo:

Omaz = Flds + H' . C/A:(Cs + Cp) = 9900/1,86 +
+ 5 300.0,08/1,86 = 5320 + 228 = 5 548 kp/em?.

A, =188em? za vijak M18, F=99Mp (za

vijak M 18 kvalitete CV 5, glej tabelo 2 na sir, 123).
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Zaradi privijanja matice se razen nateine na-
petosti pojavlja Se torzijska obremenitev vijaka.
Primerjalna napetost v wijaku, ki nastaja
zaradi natezne in torzijske obremenitve, bo: a; =
= 1,28 @par- 5548 = T 100 kp/em® << 0,8.9 000 kp/em?;
gy = 9 000 kp'em?® za vijak kvalitete CV 5 (10 K).

FRIMERI ZA UPORABO KVALITETNIH
PREDNAPETIH VIJAKOV

WV letu 1954 so v Neméiji prednapete vijake
uporabilli pri gradnji mostu v Forurju Mihlheim-
Styrum za nemiko zvezno Zeleznico.

Vezi 5 prednapetimi vijaki so uporabili pri pri-
kljutkih polnilnih palic glavnih nosileev kakor tudi
za prikljutitev polnilnih palic prefnih nosilcev na
glavni nosilee. Most je enotiren, trapezno predaléni
nosilec 45,2 m podporne doliine in 6,5 sistemske
vidine. :

Ker so bile celotna vozna ploita kakor tudi
spodnja in zgornja pasnica popolnoma  Zvarjens
v delavnieah, je bilo mogode opraviti montaZo zelo
envstavno in brez ropota. Ta nov nadin konstruk-
cije je bil fe izpopolnjen pri nadaljnjih treh mosto-
vih, in sicer pri mostu &ez prekop Hiltrup na progi
Ham-—Miinster z razponom 41,76 m, pri Zeleznifkem
mostu fez Meno in pri mostu &ez prekop Lippe-
Selte z razponom 58 m. Slika 14 kaZe vozlifée spod-
njega nosilea tega mostu, ki je bil zgrajen 1. 1955,
Tu so vidne wvse znafilnosti za sodobno gradnjo
jeklenih konsirukeij: gladke oblikovanje, zaokro-
#eni prehodi prerezov med posameznimi elementi
in &fimgirta uporaba varjenja.

Z uporabo prednapetih vijakov =o bili dosedeni
prikljutki z majhno povriino.

Zanimivo je, da so bile palice votle. Prikljudki
za vozliiéa pa so bili izvedeni s privarjanjem plo-

51 14. Vozliffe & prednapetimi Fvalitetnimi eijaki na

spodnjem nosilcu mosta fez Lippeseitenkanal v Nem-
#iji, ki fe bil dograjen 1. 1955
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&evin s felnim varom posebno dobre kakowvosti
(sl. 14).

POSEBRNOSTI IN PREDNOSTI KONSTRUECLT
S PREDNAPETIMI VLJAKI

Plos¢insko prenafanje sil v prednapetem vijaé-
nem spoju terja svojevrstno konstrukeijsko oblike
vezi in konstrukeije v celoti. V tem pogledu so po-
trebne #e nadaljnje modelne raziskave in iskanje
novih konstrukeijskih oblik, ki bi najbolj ustrezale
tem nadinom spajanja.

Zaradi ploffinskega prenafanja sil v takih spo-
jih so le-ti posebno primerni za dinamiéne obreme=
nitve. 5 tem nadinom spajanja se je pri dinamiéni
obremenitvi posredilo prenesti nevarmmi prerez v
oslabljenem delu palice v polni prerez palice, ki ni
tako obéutljiv za dinamifne obremenitve. Kjer koli
pa s zraven zelo velikih statiénih obremenitev po-
javljajo tudi dinamiéne obremenitve, je priporod-
ljiva uporaba prednapetih prilagodnih vijakow, ki
zdrufujejo prednost nepomiénosti spojev z delnim
prenadanjem obremenitve s trenjem med stidénimi
ploskvami elementov spoja.

Inadilna za spoje s prednapoetimi vijaki je nji-
hova togost, ki je v primerjavi z ostalimi na-
¢ini vezav naslednja: 25:95:1, prednapet vijalni
spoj : zvarni spoj : skovideni spoj.

Ostale prednosti prednapetih vijatenih kon-
strukecij so e tele: vijadene konstrukeije je zelo
lahko povedevati ali prilagajati novim zahtevam. -

Pri takih konstrukeijah je mogoéa hitra mon-
taZa brez hrupa in velike opreme, kar je potrebno
pri kovigcenju, kjer so potrebna ognjifita za segre-
vanje kovie in celotna oprema za kovidenje.

Potrebna oprema za montaZo tovrsinih kon-
strukeij je nasproti opremi za kevidenje malen-
kostna. Potreben je roéni strojni privija¢ (na elek-
tricni ali pnevmatiéni . pogon) za privijanje in
momentni klju¢ za kontrole privitja. Znanih je
ved sistemov momentnih kljudev, ki pa so v bistvu
v rabi vei na enak nadin.

Nedvomna prednost vijatene konstrukeije je
hitra montaZa. Medtem ko je za skovifenje 200
kovic potrebno enodnevno delo &tirih ljudi, lahko
pri vijafenih konstrukeijah en delavee namesti
150 vijakov v enem dnevu, Razen tega za to delo
delaveu ni potrebna posebna kvalifikacija. Ziv-
ljenjska doba wijakov je enaka Hvljenjski dobi
konstrukeije same.

Pravilnoe namedfeni in pritegnjeni vijaki trajno
ohranijo prednapetost, ki je vedja kakor pri sko-
videnih spojih. Obéasno nadziranje, ki je potrebno
pri skoviéenih konstrukcijah, je tu praktiéno odveé.

Glede na ameritke razmere je cena zavijafene
konstrukcije za okrog 20 % niZja od cene za sko-
viteno konstrukeijo. Pri tem je v glavnem odlo-
Cilen krajfi ¢as za montaZo, ki kljub draZjim vija-
kom (v primeri = kovicami) zniZfuje celotno ceno
konstiukcije.

Te primerjave seveda ni mogote kratko in
malo prenesti na evropske in domatfe razmere,
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Glede na rboljianje in pocenitev vijafenih spo-
jev s prednapetimi vijaki v jeklenih konstrukcijah
so potrebna Se naslednja raziskovanja:

1. zboljSanje oblike vijakow,

2. ekonomifne izdelovanje podlaik,

3. zboljianje obdelave dranih ploskev za doseg
vedjega koeflicienta trenja,

4. ugotovitevy poteka in prenaZanja sil pri ve-
likih in zapletenih prikljucékih in uporabi kvali-
tetnega gradbenega jekla St 52,

5. iskanje najprimerncjfih oblik za spoje. in
razvrstitev wvijakov glede na posebnost ploZéin-
skega prenasanja sil s trenjem med posameznimi
elementi,

6. preiskave kombiniranih zvijafenih In zvar-
jenih konstrukeij,

T. vpradanje velikosti varnostnih faktorjev, ki
naj se upoitevajo pri prerafunu vijadnih konstruk-
‘eij s kvalitetnimi prednapetimi vijaki in

8. vprafanje strogosti kontrole med montaZo
samo in obéasno nadziranje na konstrukciji ves éas
Zivljenjske dobe.
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seziganjem hi$nih odpadkov

MIROSLAV PECORNIK

Ko sem se pred nedavnim mudil v Bernu, sem
stanoval prav nasproti liénega tovarniikega, moderno
zgrajencga poslopja, ki ga kafe sliko 1. Ker nasploh
v Bernu ni mnopo industrije, zlasti ne » mestu samen,
rem se zanimal za to sindustrijos. Gre za mestno pod-
jotje, ki se ukvarja s sefiganjem odpadkov in tlakeo
pridobljeno toploto prodaja v obliki fople vode ali pare
bli¥njim potrofnikom (bolnifnicam, Solam, mdustriji
itd.) ter tako deluje kot toplarna in krije vefii del
strofkov za odstranitev hidnih odpadkor. To podjetje
je rafelo obratovati 1. 1954 ter ga je treba imeti ze
eno najmodernejfih tovrsinih podjetij na svetu,

Odstranjevanje hifnih odpadkov je v weljlh na-
seljih ena poglavitnih sanitarno-tehniénih nalog mest-
nih uprav. Prej nekod se oblasti nizso prevel zanimale
za ta problem. Odpadke so uporabljali — vedidel v naj-
blizjl ololici naselij — za polnjenje (gradbenih) jam
all kot material za kompostiranje. Marsikje pa 82 dan-
danes odmetavajo odpadke najpreprosteje kar v vodo.
Odpadke so zbirali — ¢e je bilo to sploh organizirano
— v razlitnih posodah, odvaZali pa so jih z odprtimi
vozovi. Kupl odpadkov =o kar naprej nara$®ali in men-
da ni treba posebe] poudarjati, da je to pomenilo &ir-
jenje smradu, ustvarjanje plednih tal za mnoditev pod-
gan in mrlesa, nevarnost za Sirjenje kulnih bolezni
itd. Ce pa te odpadke mefemo v vodo, se voda — tekoda
prav tako — ved ali manj onesnafuje, kar lahko 3ko-
duje ribjemu zaredu in vedrnemu rastlinstvu. Zaradi tega
s0 se mestne uprave morale  zaéeti ukvarjati 5 pro-
blemom drugafnega, boljfega odstranjevanja oziromsa
unitevania hifnih odpadkov. Tako so ponekod zafeli
odpadke sortirati. V¥ njih nahajamo namreé najrazlié-
nejde snovi kakor ostanke jedi, kosti, pepel, smeti,
prazne konservne ikatle, papir, cunje, razbito steklo in
porcelan, neuporabno posodo In podobno. Ne glede na
nehigieni®nost dela, se tako sortiranje in ponovno iz-
korid#anje odpadkov ni nikjer pokazalo kol ckono-
mitno. Prav tako uporaba odpadkov skupno s fekali-
jami niti za gnodive na njivah ni bila dolge vzdrina
sprite hitrega razvijanja 3kodljivih bakterij. Take je
slednjié vznikla misel o sefiganju hiSnih odpadkov, in

58l 1. Pogled na toplarno mesta Derna

sicer takinih, kakrini prihajajo iz gospodinjstva (ozir.
trgovin, %ol, tovarn ipd.), se pravi brez'vsakega sorti-
ranja. Prvo tako napravoe so L 1876 zasnovali v Anglifi,
pozneje pa fe precej drugih, take da je bilo-l 1914
tamkaj #e okrog 200 mest, kjer so odpadke sedigali.

Koliding in ogrevna mod hifnih odpadkoy

Kolidgina hifnih odpadkov je seveda nemalo od-
visna od Zivljenjske ravni prebivalstva. Starejdl po-



