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Sazetak

U radu je prikazan proracun cvrstoce prednapregnutog vijcanog spoja opterecenog aksijalnom
radnom silom, koja ovisno o nacinu djelovanja moZe biti staticka ili dinamicka. Odredene su elasticne
karakteristike vijka i podloge, poput krutosti i podatljivosti, pomocu dva razlicita pristupa te je prikazano
odredivanje sile prednaprezanja vijka na temelju najvece dopustene sile u vijku za zadani razred
¢vrstocCe. Na temelju sile prednaprezanja odreden je moment pritezanja pomocu pojednostavljenog
inZenjerskog izraza. Za usvojenu radnu silu prema preporucenom obrascu postavljen je kriterij Cvrstoce
te je provjereno staticko naprezanje. Za slucaj kada je ista radna sila nanesena dinamicki, provjerena je
dinamicka sigurnost. Procedura je verificirana putem primjera proracuna te su doneseni odgovarajuci
zakljucci.

Kljucne rijeci: vijcani spoj; prednaprezanje; proracun cvrstoce; staticko opterecenje; dinamicko

opterecenje

1. Uvod

U ovome se radu razmatra proracun ¢vrstoce
prednapregnutog vij¢anog spoja, koji je potreban
kod analize priklju€aka celi¢nih konstrukcija radi
osiguranja njihove funkcionalnosti i sigurnosti u
uvjetima eksploatacije. Vij¢ani spojevi su u vecini
slucajeva optereceni vanjskim silama u uzduz-
nom smjeru koje nastoje da dodatno rastegnu
vijak i rasterete podlogu. Unutarnje sile nastale
pritezanjem matice takoder opterecuju vijak silom
prednaprezanja.

Vanjsko optereéenje prema vrsti djelovanja
odreduje potreban proracun cvrstoce vijcanog

spoja: u prvome slucaju kada djeluje staticna ak-
sijalna radnasila, javljaju se staticka normalna na-
prezanja u spoju; u drugome slucaju kada djeluje
dinamicka aksijalna radna sila, javljaju se dinamic-
ka normalna naprezanja, koje najceS¢e mogu biti
pulziraju¢eg dinamickog karaktera. Za razliku od
proracuna staticke ¢vrstoce, kod vij¢anih spojeva
koji su dulje vremena izloZeni dinamickim optere-
¢enjima potrebno je odrediti dinamicku sigurnost,
kako ne bi doslo do loma radi zamora materijala.

Radi mogu¢nosti pojave navedenih situacija u
uvjetima rada, potrebno je kroz proracun analizi-
rati sudjelujuce elemente u prijenosu samog op-
terecenja i definirati karakteristike vijka, podloge
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i ukupnog spoja, radi izbora vijka i matice koji su
opcenito standardizirani prema dimenzijama i
razredu Cvrstoce. Nakon toga se mogu odrediti
opterecenja kod pritezanja vij¢anog spoja, koja se
mogu usporediti s dostupnim podacima u norma-
ma za proracun. Pri tome mora biti zadovoljen kri-
terij Cvrstoce, odnosno moZze se odrediti sigurnost
vij€anog spoja, ovisno o nacinu djelovanja radnog
opterecenja.

Cilj ovoga rada je prikazati proceduru proracu-
na vijcanog spoja optere¢enog aksijalnom radnom
silom, s naglaskom na razliciti pristup i ogranicenja
u literaturi, kao npr. (Budynas i Nisbett, 2020) i
(Decker i Kabus, 2011), Sto ¢e biti objaSnjeno u
nastavku. Procedura ¢e biti verificirana putem
primjera proracuna, a dobiveni rezultati bit ¢e
usporedeni s dostupnim normama za proracun,
odnosno izvrsit ¢e se provjera Cvrstoce vij¢anog
spoja.

Slika 1 - Geometrija standardnog maticnog vijka

2. Elasticne karakteristike
vijcanog spoja

Maticni vijci (vijci s maticom) mogu imati po duzini
razliCite presjeke razlicitih duzina koji sudjeluju u
prijenosu opterecenja, odnosno vijci tada imaju
razliCite elasticne karakteristike po cijeloj svojoj du-
Zini. Podloga, koja takoder sudjeluje u prijenosu
opterecenja, ima drugu elasti¢nu karakteristiku.
Elasticne karakteristike vijka i podloge obi¢no se
izrazavaju preko veli¢ina kao 3to su krutost (eng.
stiffness) c ili podatljivost (eng. compliance) 6.
Podatljivost je reciprocna vrijednost krutosti, tj.
6=1/c.

Postupak odredivanja elasticnih karakteristika
vijka i podloge razlikuje se u pristupu: u prvome
pristupu prema (Budynas i Nisbett, 2020) i (Bhan-
dari, 2010) se odreduje krutost pojedinih dijelova
u spoju, dok se u drugome pristupu prema (Decker
i Kabus, 2011) i (Orli¢ i Cvitkovi¢, 1992) odreduje
podatljivost pojedinih dijelova u spoju. U oba pri-
stupa, nakon Sto su poznate karakteristike svih
dijelova u spoju, odreduje se i ukupna elasti¢na
karakteristika spoja.
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Krutost standardnog vijka u stegnutoj zoni, prema
SI. 1, mozZe se odrediti prema (Budynas i Nisbett,
2020) pomocu izraza:

Ay As-E,
Cy=—————
Ayl + A

¢, - krutost vijka u stegnutoj zoni (N/mm)

A, - povrsina presjeka struka vijka s vanjskim ili
nazivnim promjeromd, A, = d?m/4 (mm?)

A, - povrSina presjeka preko kojeg se prenosi
naprezanje, koja se odreduje pomocu srednjeg
promjera navoja d, i promjera korijena navoja
d,A.=[(d,+d,)/2]2t/4 (mm?)

E, - modul elasti¢nosti materijala vijka (N/mm?)
[, - duZina struka vijka (mm)

[ -duZina tijela vijka s neuvrnutim dijelom navoja
(mm)

Q)]

Krutost podloge u stegnutoj zoni, prema Sl. 1,
moze se odrediti prema (Budynas i Nisbett, 2020)
pomodu izraza:
0,5774-n-E, -d
In 5‘0,5?74-1_,( +0,5-d )
0,5774-1, +2,5-d

Cp =

¢, - krutost podloge u stegnutoj zoni (N/mm)

E,- modul elasti¢nosti materijala podloge (N/mm?)
d - vanjski ili nazivni promijer vijka (mm)

[, - ukupna debljina podloge (mm)

S druge strane, podatljivost standardnog vijka u
stegnutoj zoni, prema Sl. 1, moZe se odrediti pre-
ma (Decker i Kabus, 2011) i (Orli¢ i Cvitkovi¢, 1992)
pomocu izraza:

5\/ :L IL+I_1+I_“+Z_U+IL 3)
E N\ A, A, A A, A,

N n U
6, - podatljivost vijka u stegnutoj zoni (mm/N)

[, - duZina sudjelujuceg dijela glave vijka;
I.~0,4d (mm)

A - povrsina presjeka preko navoja s promjerom
d=d,A =A,=d>m/4(mm?)

I, - duzina sudjelujuceg dijela vijka uvrnutog u ma-
ticu, [, = 0,5d (mm)

A, - povrsina jezgre navoja vijka uvrnutog u maticu,
A, = A, (mMm2)

[,,- duZina sudjelujuceg dijela matice, I, =1,~ 0,4d
(mm)

Podatljivost podloge u stegnutoj zoni, prema Sl.
1, moZe se odrediti prema (Decker i Kabus, 2011)
i (Orli¢ i Cvitkovi¢, 1992) pomocu dijela povrsine
koja sudjeluje u prijenosu opterecenja, koja ima
oblik zamisljenog Supljeg valjka (¢ahure). Povrsi-
na presjeka zamjenskog Supljeg valjka u podrucju
d <D,<d +I glasi

(d i dh

A4, = @, ~d)n + gdw (D, -d, )[(): HIF = 1] (@)

3 4
A, - povrsina presjeka zamjenskog Supljeg valjka
(mm2)
d, - promjer oslonca glave vijka/matice na pod-
logu, d = 1,5d (Budynas i Nisbett, 2020, str. 440)
(mm)
d, - promjer rupe za vijak (mm)
D, - promjer podrucja utjecaja jednog vijcanog
spoja na podlogu, D, » 3d (Bhandari, 2010, str.
254) (mm)
x - pomocna proracunska velicina,
x=3/l,-d,/D,’ ()

Podatljivost podloge u stegnutoj zoni, prema Sl.
1, moZe se odrediti prema (Decker i Kabus, 2011)
i (Orli¢ i Cvitkovi¢, 1992) pomocu izraza:
_ Iy

E, -4,

6, - podatljivost podloge u stegnutoj zoni (mm/N)

(3)

P

Prema obliku izraza (1) i (2) s jedne strane, od-
nosno (3) i (5) s druge strane, moZe se uociti da
navedene krutosti ne predstavljaju reciprocne vri-
jednosti podatljivosti, i obrnuto, kako bi se oceki-
valo. RazliCite elasti¢ne karakteristike spoja koje
se dobiju koriStenjem navedenih izraza pridodaju
se razlicitoj definiciji sudjelujucih dijelova u spoju.

Faktor krutosti spoja (eng. stiffness constant of
the joint) ili omjer sila je bezdimenzijska veli¢ina
koja opisuje ukupnu elasti¢nu karakteristiku spoja,
koja se moze izraziti pomocu krutosti ili podatlji-
vostivijka i podloge (vrijede reciprocne vrijednosti
c,=1/6,ic,=1/8).

Cy Op

®_

cy+cp Oy +0,

@ - faktor krutosti spoja ili omjer sila
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3. Prednapregnuti vijcani
spoj opterecen statickom
aksijalnom radnom silom

Odnos sila i deformacija prednapregnutog vijca-
nog spoja uglavnom se opisuje pomocu dijagrama

silai deformacija (eng. force-deformation diagram)
na Sl. 2, gdje se prikazuju karakteristike vijka i
podloge u prednapregnutom spoju, ali i radna
opterecenja spoja, kao npr. prema (Jelaska, 2005),
(Bhandari, 2010), (Decker i Kabus, 2011) i (Orli¢ i
Cvitkovi¢, 1992).

Slika 2 - Dijagram sila i deformacija u vijcanom spoju

F A

F r,max =F Vmax

< >

Alp = SPF pr Al

- ]

»
-

lzvor: autori

Iz slicnosti trokuta prema SI. 2 krutosti vijka i pod-
loge se mogu izraziti u obliku:

c _ b _ By c _ B _Fy 7
v - ) P - ()
Al, Al Al, Al

F  -sila prednaprezanja ili predoptereéenja (N)
F_,- dodatna sila u vijku (N)

F - sila rasterecenja podloge (N)

Al - dodatno rastezanje vijka/skracenje podloge
radi radne sile (mm)

Al, - rastezanje vijka (mm)

Al, - skracenje podloge (mm)

Radna sila, tj. aksijalno radno opterecenje pred-
napregnutog vijcanog spoja prema Sl. 2 se moze
zapisati:

F.=Fy+F, 8)

F_-radnasila, tj. aksijalno radno opterecenje (N)

Dodatna sila u vijku iz prethodnog izraza moze se
izraziti pomocu izraza (6) i (7) kako slijedi:

Na sli¢an nacin moZe se odrediti i sila rasterecenja podloge:

Fy=F —Fy,=F —F—

Cy +Cp

F,=F - __-F O —F O (9
cy +¢p Oy + 0,
F-F O =F(l-o) (10)
T 1’5V+5P T

Preostala sila brtvljenja izmedu spajanih dijelova podloge glasi:

FB:Fpr_F:'P:Fpr_F;(l_q)) (11)
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Ukupna sila u vijku tada se moze zapisati:

Fo=F,+F,=F,+F -©O=F,+F (12

F, - cjelokupno opterecenje vijka (N)

Vla¢no naprezanje u vijku prema kriteriju ¢vrstoce
(Decker i Kabus, 2011) mora biti manje ili jednako
dopuStenom naprezanju:

Oy = A_ < Gdop 4 Jdop :O’S ’ RpO,Z (13)
S

o, - vlatno naprezanje u vijku (N/mm?)
0,,, - dopusteno vlacno naprezanje u vijku (N/mm?)
R, (ili R) - granica razvlaCenja materijala vijka

(N/mm?)

Radna sila se moZe povecavati do vrijedno-
sti F = F,_ . Stoodgovara najvecoj sili u vijku
(Fyax = F.max kada sila brtvljenja postaje jednaka
nuli (F,=0), prema SI. 2. Tada dolazi do odvajanja
stegnutih dijelova podloge i do propusnosti spoja
(Bhandari, 2010).

Iz sli¢nosti trokuta prema Sl. 2 se moze izraziti kru-
tost vijka u sljede¢em obliku:
F F F,

pr _ T,max Vmax

cV = = =
Al, Al, +Al, AL, +Al

(14)

F__ - najvecaradna sila u vijku (N)

r,max

F,  -najvecasila u vijku (N)
Najveca sila u vijku iz prethodnog izraza moze
se izraziti pomocu krutosti ili podatljivosti vijka i
podloge pomocu izraza (7) te odnosa c,=1/6, i
¢, =1/8, kako slijedi:

o, +0

Al cy +ce
v v _ g 2 (15)

F, =F =
VI TPAL AL T ¢ S,

Najvece vlacno naprezanje u vijku prema kriteriju
¢vrstoce mora biti manje ili jednako dopuStenom
naprezanju:

_ 7 Vmax

O-Vmax - < O-dop ’ O-dop = 078 ' Rp0,2 (16)
S

0,...~ Najvece vlatno naprezanje u vijku (N/mm?)
Za prednapregnute vijke moZe se usvojiti najveca
sila u vijku prema (Kraut, 1997) u rasponu:

F.

v = (1L3...1LO)F, (17)
Za odredivanje potrebnog momenta pritezanja
kod vij¢anih spojeva s normalnim metrickim navo-
jem moze se koristiti pojednostavljeni inzenjerski
izraz, prema (Jelaska, 2005):

T,~017-F, -d (18)

Tpr - moment pritezanja (Nmm, Nm)

Za tocnije odredivanje momenta pritezanja trebalo
bi koristiti sloZenije izraze, Sto nece biti razmatrano
u ovome radu.

4. Prednapregnuti vijcani
spoj opterecen dinamickom
aksijalnom radnom silom

Prema (Orli¢ i Cvitkovi¢, 1992) u dinamicki opte-
rec¢enim konstrukcijama treba teZiti Sto manjoj
vrijednosti dinamicke komponente sile F . Razlog
tome je manja dinamicka otpornost materijala vi-
jka u odnosu na staticku. Veca sila F , dovodi do
vecih dinamickih naprezanja u vijku, a to znaciido
ranijeg loma uslijed zamora materijala.

Kod vij¢anih spojeva opterecenih dinamickom
aksijalnom radnom silom, najces¢i je slucaj pro-
mjene radne sileizmedu 0 i nominalne vrijednosti
F_(ishodisno ili pulzirajuce dinamicko vlacno op-
terecenje), tj. kada je najmanjaradnasilarF =0
i najvecaradnasila F, =F.Tadaje dinamicka
komponenta dodatnog opterecenija vijka jednaka
dvostrukoj amplitudnoj sili u vijku, tj. F_, = 2-F ,
prema Sl. 3.
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Slika 3 - Dijagram sila i deformacija u vijéanom spoju - pulziraju¢e dinamicko radno opterecenje

F A
A ' A
Fy
Py /\ A\/ r
y r,min a
Fomu=Fr |
FVmax
Cvy Fpr FVmin
Cp ‘;,B .
y mmV A4 >
P AIV: 8var | Sp pr ‘ Al
- i
Izvor: autori

Dinamicko naprezanje, prema (Orli¢ i Cvitkovic,
1992), proizvodi dinamicka komponenta sile F, u
presjeku povrsine A,
F, i
Oy == d—
A, 24,

E-]

SR, (19)

o, - dinamicko naprezanje u vijku (N/mm?)
F_-amplitudna sila u vijku, F, = £F /2 (N/mm?)
R -amplituda dinamicke ¢vrstoce navoja vijka (N/
mm?2)

Amplituda dinamicke Cvrstoce navoja vijka R, ve-
zana je uz postupak izrade navoja, odnosno na
nju utjeCu tehnoloski faktori. Kada je npr. navoj
izraden valjanjem, i nakon toga podvrgnut termic-
koj obradi poboljSavanja, amplituda dinamicke
¢vrstoce glasi:

R, =0,75- ['20 52] (20)

Postignuta dinamicka sigurnost vijcanog spoja
mora biti veca od preporucene vrijednosti:

Ra

Op

Sp =

(21)

S, - dinamicka sigurnost vijcanog spoja (-)
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Potrebno je izvrsiti takoder kontrolu dinamicke no-
sivosti vijka, odnosno povecanje naprezanja radi
dodatne sile u vijku F_, mora biti manje ili jednako
naprezanju koje odgovara 10% granice razvlacenja
Rp0,2 (ili R ) materijala vijka, prema (Decker i Kabus,
2011):
Fy
oy =—T-<0,1- Ry, (22)
AS

o - dinamicko naprezanje radi dodatne sile u vijku
(N/mm?)

Dodatna sila u vijku na temelju prethodnog izraza
mora biti:

Fy<0l1-R,, 4, (23)

5. Primjeri

5.1 Proracun vijcanog spoja opterecenog
statickom aksijalnom radnom silom

Odabran je prednapregnuti vijcani spoj optereéen
stati¢ckom aksijalnom radnom silom. Spoj se sasto-
ji od dvije kruzne Celi¢ne ploce (E, = 207-103 N/

m?) debljine 20 mm (ukupna debljina podloge
je tada [, = 40 mm), standardnog mati¢nog vijka
(E,=207-103 N/mm?) dimenzije M12 i razreda ¢vr-
stoce 8.8. Neka je hvatiSte aksijalne radne sile F,
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je na vanjskoj povrsini spajanih dijelova, kao Sto Geometrija vijcanog spoja prema Sl. 4, za zadanu
je prikazano na S| 4. ukupnu debljinu podloge, moZe se odrediti prema
(Budynas i Nisbett, 2020, Tab. 8-7 i A-31) i (Dec-

Slika 4 - Prednapregnuti vijéani spoj opterecen ker i Kabus, 2011, Tab. 10.1) kako slijedi: duzina
aksijalnom radnom silom vijka L = 55 mm, duzina struka vijka I,= 25 mm,
duzina navoja L =30 mm, duZina tijela vijka s ne-

0 F. uvrnutim dijelom navoja [ = 15 mm, standardna

matica WxH = 18x10,8 mm, vanjski promjer vijka
d =12 mm, srednji promjer navoja d,= 10,863 mm,

Dy promjer korijena navoja d, = 9,853 mm, povrsi-
> na presjeka struka vijka A, = 113,1 mm?, povrSi-
P dy | na presjeka preko kojeg se prenosi naprezanje
A, = 84,3 mm?® i povrsina presjeka preko navoja
JCr A =A,=762mm>
1 i 1 1 Neka je vanjski promjer ploce D, = 3d =36 mm,
] - d, Q — promjer oslonca glave vijka/matice na podlo-
v gud =1,5d=18 mm i promjer rupe za vijak
A \ r= d, =13 mm (vijak M12, fina kvaliteta, prema (Orli¢
o~ - d |l g - i Cvitkovi¢, 1992, Tab. 6)).
5 r ) )
T ‘ ’ Krutost standardnog vijka u stegnutoj zoni prema
\ | | izrazu (1) iznosi:
L A
Ay - A E
w Cy =M=518824N/m (24)
- > Ayl o+ A -
Fy
4
lzvor: autori

Krutost podloge u stegnutoj zoni prema izrazu (2) iznosi:

0,5774-1-E, -d
¢, = il =2235192IN/mm

v o1f 5.05774- 1 +05-d (25)
0,5774-1, +2,5-d

Faktor krutosti spoja ili omjer sila je tada prema izrazu (6):

Cy

O =

=0,188 (26)
Eyibt;

S druge strane, podatljivost standardnog vijka u stegnutoj zoni prema izrazu (3) iznosi:

| [2-0,4'(1”, [ +0,5-d
Oy = +

B AN A?S

: J: 2,.81:10° mm/N (27)
E.

Provjerom podrucja primjene formule d =18 mm <D, =36 mm <d_+I[, =58 mm te uz pomocnu pro-
ratunsku veli¢inu x =3//, -d /DA2 =(,822, povriina presjeka zamjenskog Supljeg valjka prema izrazu
(4) iznosi:
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2 2
4, = M + gd (D, —d, )[(:c +1) - l]: 416,88 mm’ (28)

¥ 4

Podatljivost podloge u stegnutoj zoni je tada pre-
ma izrazu (5):
S, = ”“ =4,64-107" mm/N (29)

£y
“P P

Faktor krutosti spoja ili omjer sila je tada prema
izrazu (6):
5')
=—-2=0,142 30
oy +0, 0

Razlika u vrijednostima faktora krutosti spoja ili
omijerasila uizrazima (26) i (30) moze se pridodati
razli¢Citom odabiru sudjelujudih dijelova u spoju.
Ako se u izrazu (3) zanemari utjecaj sudjelujuceg
dijela glave vijka I, dijela vijka uvrnutog u maticu
I, i dijela matice I, mijenja se podatljivost standar-
dnog vijka u stegnutoj zoni kako slijedi:

B = L{f—] + !—’J =2,02-10°mm/N (31)
E‘\r’ Al\' 3

Faktor krutosti spoja ili omjer sila tada prema izra-
Zu (6) iznosi:

®=¢=0,187 (32)
Oy + 0

Prethodniizraz prakticki odgovara vrijednostiizra-
za (26). Prema tome moze se zakljuciti da proracun
vij¢anog spoja prema (Budynas i Nisbett, 2020) op-
¢enito daje razlicitu elasti¢nu karakteristiku spoja u
odnosu na proracun prema (Decker i Kabus, 2011)
i (Orli¢ i Cvitkovi¢, 1992), koji uzimaju u obzir sve
sudjelujuce dijelove u spoju, prema preporukama
njemackih inzenjera VDI 2230.

Stoga se moze usvojiti podatljivost standar-
dnog vijka 6, = 2,81-10-6 mm/N i faktor krutosti
spoja tj. omjer sila @ = 0,142. Navedene vrijednosti
su dobivene na temelju proracuna koji uzima u
obzir sve sudjelujuce dijelove u spoju.

Za standardni vijak M12 razreda Cvrstoce 8.8
prema (Decker i Kabus, 2011, Tab. 10.2) granica
razvlacenja se moze usvojiti R,,, =640 N/mm?.
Prema izrazu (16) dopusteno vla¢no naprezanje u
vijku jetada 6, =0,8'R ,,~ 500 N/mm? a najveca
dopustena sila u vijku iznosi:
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F

Vmax

<04, 45 = 42,15kN (33)

dop

Prema tome moZe se usvoijiti najveca dopustena

sila uvijku F, =42 KN. Sila prednaprezanja se

moZze odrediti sredivanjem izraza (15), odnosno:
5,

Fpr = F\-’max —— 36kN (34)

Oy +Jp

Moment pritezanja kod vijcanih spojeva s normal-
nim metrickim navojem moZze se odrediti prema
pojednostavljenom inZenjerskom izrazu (18) te
iznosi:

T, =0]l17-F, -d=73,4Nm (35)

Sila prednaprezanja i moment pritezanja mogu se
usporediti s dostupnim podacima u nacionalnom
dodatku nacrta norme nHRN EN 1993-1-8:2008/
NA, Tab. 1, koji sluze za proracun prikljucaka ce-
licnih konstrukcija. U njemu su za vijak dimenzije
M12 razreda Cvrstoce 8.8 navedene vrijednosti:

nazivna sila predopterecenja ili prednapre-
zanja: F, = 35kN;

naneseni moment pritezanja za ostvarenje
nazivne sile predopterecenija: T,=70Nm.

Vazno je napomenuti da vrijednosti navedene u
normi predstavljaju najmanje vrijednosti sile pred-
naprezanja i momenta pritezanja za vijak dimen-
zije M12 razreda cvrstoce 8.8. Te vrijednosti se
mogu povecati ako se ne postigne odgovarajuce
nalijeganje povrsina koje se spajaju.

Prema tome dobivena sila prednaprezanja,
koja iznosi F =36 kN zadovoljava. Ona je za 2,9%
veca od nazivne sile prednaprezanja, Sto se moze
pridodati odabiru dopusStenog naprezanja u vijku
kao ulaznog podatka, odnosno pripadnom faktoru
sigurnosti. Dobiveni moment pritezanja, koji iznosi
T,.=73,4Nm takoder zadovoljava. On je za 4,9%
vec¢i od momenta pritezanja potrebnog za ostva-
renje nazivne sile prednaprezanja, Sto ukazuje da
bi trebalo koristiti sloZenije izraze za odredivanje
momenta pritezanja, a to zahtjeva poznavanje
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svih parametara pritezanja (nece biti razmatrano

u ovome radu).
Staticka aksijalna radna sila se moze usvojiti
prema izrazu (17):
F =F

r Vmax

/1,5 =28kN (36)

Dodatna sila u vijku prema izrazu (9) iznosi:

F,=F ®=4kN (37

Ukupna sila u vijku tada iznosi prema izrazu (12):

F,=F_ +F, =40kN (38)

pr

Vlacno naprezanje u vijku prema izrazu (13) iznosi:
F
oy =—-=4745 N/m P < O iop (39)
AS
Bududi da je vlatno naprezanje u vijku manje od
dopusStenog naprezanja, zadovoljen je kriterij
¢vrstoce.

5.2 Proracun vijcanog spoja opterecenog
dinamickom aksijalnom radnom silom

Ako se postavi da prethodno odredena dodatna
sila u vijku F =4 kN predstavlja dinamicku silu u
vijku, moze se izvrSiti kontrola dinamicke sigurno-
sti vijtanog spoja iz Pogl. 5.1.

Amplituda dinamicke Cvrstoce navoja vijka
R moze se odrediti prema izrazu (20), odnosno:

Razoﬁi[%?ﬁ52)250Nﬂnmz (40)

Dinamicko naprezanje koje proizvodi dinamicka
komponenta sile prema izrazu (19) iznosi:

F.
o= = 26N/ <R, (4

3

o

Postignuta dinamicka sigurnost vijcanog spoja
prema izrazu (21) iznosi:
'REI

Sp=—2=192>15 (42)
UD

Bududi da je dinamicko naprezanje manje od di-
namicke ¢vrstoce, odnosno dinamicka sigurnost
vijcanog spoja veca je od preporucene vrijedno-
sti, vij¢ani spoj zadovoljava u zadanim uvjetima
opterecenija.

Dodatna sila uvijku F_ radi kontrole dinamicke
nosivosti vijka mora biti prema (22) unutar prepo-
rucene vrijednosti:

Fy<0l-R,, A;=54KkN (43)

Dodatna sila u vijku F = 4 kN je prema tome ma-
nja od preporucene vrijednosti, Sto zadovoljava
uvjet dinamicke nosivosti.

6. Zakljucak

IzvrSen je proracun cvrstoce prednapregnutog vij-
canog spoja, opterecenog statickom i dinamickom
aksijalnom radnom silom. U radu su prikazani na-
¢ini odredivanja ukupnih elasti¢nih karakteristika
spoja pomocu krutosti ili podatljivosti, primjenom
dva razli¢ita pristupa. Prema prikazanim rezulta-
tima oni ne daju istu vrijednost ukupne elasti¢ne
karakteristika spoja, odnosno prema tome se do-
bije razli¢ita ukupna sila u vijku. Stoga je usvojena
elastiCna karakteristika spoja koja ukljuCuje sve
sudjelujuce dijelove u spoju. Provedena je anali-
za staticke i dinamicke Cvrstoce vij¢anog spoja sa
slucaj najvece dopustene sile u vijku.

Prikazani postupci mogu se koristiti kod pro-
racuna drugih vij¢anih spojeva koji se sastoje od
npr. elasti¢nih (podatljivih) vijaka, koji se izvode
sa smanjenim presjekom struka. U tome slucaju
je potrebno prepraviti izraze za krutost ili podatlji-
vost vijka, ovisno o pristupu koji se koristi. Ostatak
proracuna ¢vrstoce trebao bi biti slican prikazanoj
proceduri.

Kod analize drugih konstrukcija ili spojeva u
proracunu se mogu promijeniti parametri poput
materijala i dopustenih naprezanja. Drugi kon-
strukcijski oblici vij€anog spoja odnosno drugi
poloZaj hvatista radne sile (kada bi djelovala unu-
tar podloge) zahtijevao bi drugu definiciju ukupne
elasti¢ne karakteristike vijcanog spoja, radi druge
raspodijele sila u nosivim elementima.
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Abstract

This paper presents the strength analysis of a preloaded bolted joint loaded with an axial external
force, which, depending on the mode of action, can be static or dynamic. The elastic characteristics of
the bolt and the member, such as stiffness and compliance, have been determined using two different
approaches, and the determination of the bolt preload based on the maximum allowable bolt force
for a given strength class is presented. Based on the preload, the tightening torque is determined
using a simplified engineering expression. A strength criterion was set for the external force adopted
according to the recommended form, and the static stress was checked. When the same external force
is applied dynamically, the dynamic safety is checked. The procedure was verified with an example,
and appropriate conclusions were adopted.

Keywords: bolted joint; preload; strength analysis; static load; dynamic load
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