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Izvleéek:

V diplomski nalogi sem obravnaval obnaSanje natezno obremenjenih mehansko vijaenih spojev
kompozitnih FRP elementov z enim vijakom. Za tri razliéne oddaljenosti sredis¢a luknje vijaka od
obremenjenega roba v priklju¢nih kompozitnih elementih sem izvedlel eksperimentalno analizo z
nateznim preizkusom spoja. S tem smo dobili primerjavo obnaSanja razli¢nih konfiguracij spoja, kjer
spojni vijak pritiska na luknjo kompozitne plos¢e. Dodatno sem preverili tudi obstojeCe enacbe za
projektiranje obravnavanih spojev, katere so navedene v priroéniku podjetja Fiberline. Na zacetku
diplome so najprej predstavljene z vlakni armirane plastike (FRP), njihova sestava, materialne
lastnosti, proizvodni postopki za konstrukcijske namene, standardi in smernice za nacrtovanje
konstrukcijskih spojev ter vrste konstrukcijskih spojev. Temu sledi opis preizkusancev in zasnova
nateznega preizkusa vijaenega spoja. Oddaljenost sredis¢a luknje vijaka s premerom d od
obremenjenega roba priklju¢nih kompozitnih elementov je za prvo serijo preizkusancev znasala 1,5*d,
za drugo serijo 3,5*d in za tretjo serijo 7*d. V vsaki seriji sem obravnaval po 4 preizkusance. Med
vsako preiskavo sem merili silo in relativni pomik spojnega vijaka glede na kompozitno plos¢o v
katero se je vijak vtiskal. Zaradi bocnega pritiska vijaka je priSlo do razli¢nih tipov porusnih
mehanizmov kompozitnih plo$¢ v odvisnosti od oddaljenosti luknje od obremenjenega roba plosce.
preizkusancu z najmanj$o oddaljenostjo luknje od obremenjenega roba. Po nastanku prve poskodbe
spoj skoraj popolnoma izgubi nosilnost in ne izkazuje nobene dodatne rezerve, pride do krhke
porusitve. Pri preostalih dveh preizkusancih z vecjo razdaljo se spoja obnasata duktilno in z rezervo v
nosilnosti po nastanku prvih poskodb. S tem izkazeta tudi primernost za uporabo v konstrukcijske
namene, medtem ko spoj z najkrajSo razdaljo predstavlja preveliko tveganje za takSno uporabo.
Dodatno, sem tudi potrdil odvisnost porusne oblike od razdalje sredis¢a luknje vijaka do
obremenjenega roba kompozita, katera je navedena v prirocniku podjetja Fiberline za projektiranje

konstrukcije iz kompozitnih materialov.
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Abstract:

This thesis presents the behaviour of FRP composite bolted connections with one steel bolt exposed to
tension load. The experimental analysis of three different configuration of bolted connection with one
bolt has been conducted with the tension test. The distance between the center of the hole and the
loaded edge of the composite plate is the only changing parameter, where the rest are all constant.
Additionally, we checked the current equations, which are in use by the company Fiberline to design
one bolt FRP connections. The introduction of the thesis discusses the basic of the FRP materials with
their composition, mechanical characteristics, production methods together with standards and
guidelines for design of structural elements and connections made of FRP materials. This is followed
by the detailed description of the specimen and the test setup itself. The distance between the loaded
FRP plate edge and the center of the bolt hole with the diameter of d is for the first series of specimens
1.5*d, for the second is 3.5*d and for the last one is 7*d. Each series contained 4 specimens. During

the experiment conduction the force and the relative displacement of the steel bolt have been recorded.

Due to the bearing stress of the bolt the specimens have experienced different failure mechanisms in
relationship to the distance between the center of the bolt hole and the loaded edge of the composite
plate. As expected, the worst behaviour of the tested connections has shown the connection with the
shortest distance (1.5*d). This type of connections has no post fracture load bearing capacity after the
first recorded damage and represents brittle failure. For the other two configurations of specimens with
longer distance between center of the bolt hole and the loaded edge of the FRP plate we observed
ductile behaviour and good post fracture behaviour. This shows that we must ensure the minimum
adequate distance between center of the bolt hole and loaded FRP plate edge whenever we use this
type of connections for structural purposes. We additionally confirmed the failure mechanisms in
relationship to the distance between the center of the bolt hole and the loaded FRP plate edge which

are stated in the internal design manual of the company Fiberline.
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1 UvOoD

Vijaceni spoji so najbolj pogosti pri spajanju konstrukcijskih elementov iz armirane plastike predvsem
zaradi hitre izvedbe, ekonomicnosti in enostavnemu pregledu kvalitete samega spoja. V vijacenem
spoju se obremenitve med elementi prenasajo preko stebla vijaka in preklopnih kompozitnih plos¢.
Spoji zagotavljajo prenos nateznih in tla¢nih obremenitev. Steblo vijaka in kompozitna plos¢a imata v
spoju majhno kontaktno povrSino zato pri natezni obremenitvi nastanejo veliki bocni pritiski, ki v

kompozitni plos¢i povzrocijo velike koncentracije napetosti.

Namen diplomske naloge je izvesti eksperimentalno analizo vijacenih spojev iz armirane plastike. Pri
preizkusu opazovati bo¢ni pritisk vijaka na armirano plastiko in dolociti mejno nosilnost spoja in na¢in

njegove porusitve.

Cilji naloge so:

e zbrati nekaj splo$nih informacij o sestavi materiala in njegovih materialnih lastnostih,

e raziskati primerne proizvodne metode za potrebe konstrukcijskih profilov v gradbeniStvu in
izbrati najbolj primereno,

e pregled standardov in smernic za naértovanje gradbenih konstrukcij, ki obstajajo,

e predstavitev vrst konstrukcijskih spojev, ki se uporabljajo in njihove prednosti in slabosti,

e pridobiti pravokotne profile iz armirane plastike (Fiberline Composites AG),

e pripraviti preizkusance, za izvedbo laboratorijskega preizkusa boc¢nega pritiska vijaka na

armirano plastiko,

e izvesti laboratorijski preizkus,

o analizirati rezultate preizkusa in

podati zakljucek.

Motiv naloge je spoznavanje novega materiala, njegovih lastnosti in nacina uporabe v konstrukcijskih

spojih gradbenih konstrukcij.
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2 ZVLAKNI ARMIRANE PLASTIKE
2.1 Splosno 0 kompozitih iz armiranih plastik

Beseda kompoziten -tna -o prid. (i) knjiz. sestavljen, zloZen nakazuje, da je nekaj sestavljeno ali

zlozeno iz ve¢ elementov.

Kompoziti so tako definirani kot material, kateri vsebuje dve ali ve¢ razli¢nih komponent materiala z
razli¢nimi lastnostmi in nobeden od njiju samostojno ni primeren za konstrukcijske namene. V
kombinaciji enega z drugim rezultirata v lahek in zelo nosilen material s poljubnimi kemijskimi
(korozijska odpornost, UV odpornost), mehanskimi (trdnost, trdota, elasticni modul) in

fizikalnimi (barva, gostota, prosojnost) lastnostmi.

Kompoziti so znani in v uporabi v gradbeniStvu ze ve¢ tiso¢ let, primer: slama meSana z glino
uporabljena za gradnjo kolib v kameni dobi, beton armiran z jeklom pa kot primer iz modernih ¢asov.
V tej kombinaciji je armiran beton tisti, ki prevzame tlaéne obremenitve, medtem ko natezne

obremenitve prevzame jeklo.

V plasticnih materialih armiranih z vlakni je namen vlaken, da prevzamejo tlane in natezne

obremenitve, medtem ko matrica (smola, plastika) prenese strizne in tlacne obremenitve.

Plastika armirana z razli¢nimi vrstami vlaken prispeva pomemben delez kompozitov, ki so uporabljeni

v moderni druzbi. Plastika armirana z vlakni je na grobo razdeljena v dve skupini:

e sinteticni materiali armirani z dolgimi neprekinjenimi vlakni: Kompoziti, ki so armirani z
dolgimi oziroma kontinuiranimi vlakni (Slika 2.1 a) se pogosto uporabljajo v velikih

konstrukcijah kot so ladje, rezervoarji in krila vetrnih turbin, konstrukcijski profili.

e sinteticni materiali armirani z kratkimi vlakni: Kompoziti, ki so armirani s kratkimi vlakni

(Slika 2.1 b in c) se uporabljajo predvsem za brizgane in ekstrudirane plasti¢ne produkte.

T gﬁ
1 V17 1
/

a

Slika 2.1: Razlicni tipi vlaken v armirnih plastikah: a — dolga neprekinjena vlakna, b — kratka usmerjena vlakna,
C — kratka nakljucno orientirana vlakna.
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Ko v konstrukcijske namene uporabljamo kompozitne materiale iz armirane plastike (kompozit)
namesto tradicionalnih materialov kot na primer jeklo, les ali beton pride obi¢ajno do pomembnega
zmanjSanja teze, predvsem zaradi nizje lastne teze posameznih komponent. Kompozit iz armirane
plastike je lahko kombinacija razli¢nih matric (smol) in razli¢nih vlaken, ki skupaj tvorijo nek produkt.
Sestavljen in projektiran je lahko glede na specifi¢no Zeljeno obtezbo. Material je kemiéno odporen,

korozijsko odporen ima majhno toplotno prevodnost in ni elektri¢no prevoden.

Plastika armirna z vlakni (FRP-Fibre Reinforced Polymer) je kompozitni material, ki se je v zadnjih
30 letih razvil do te mere, da je konstrukcijsko in ekonomsko sprejemljiv material in z njim lahko
gradimo objekte in mostove. Rast v uporabi kompozitov v gradbenistvu si lahko razlagamo kot
produkt boljSega in obSirnejSega znanja o lastnostih komponent kompozita in njegove dolge
zivljenjske dobe. To je omogocilo bolj specificno uporabo materiala in s tem se je nekoliko reduciralo

vrednosti varnostnih faktorjev na neko realisti¢no raven [2].

Kompozitni material uporabljen za potrebe gradbenistva ponavadi vsebuje razlicne vrste vlaken:
steklena, aramidna ali karbonska vlakna. Vlakna so vgrajena v matrico (smolo), ki je po navadi iz
epoksija, poliestra, vinilestra ali fenolne duroplastne smole, vsebnost vlaken v skupnem volumnu je od
35-75%. V gradbenistvu se uporabljajo kompoziti v razli¢nih oblikah od konstrukcijskih profilov,
armaturnih palic za beton, ojaitvenih trakov za zunanjo ojalitev betona in drugih posebno
oblikovanih konstrukcijskih elementov. Odvisno od oblike in namena uporabe armirane plastike v
gradbeni$tvu je material lahko dostavljen na gradbisée ze kot proizveden produkt pripravljen za
uporabo v konstrukciji na primer 1, H profili ali armaturne palice za beton. Lahko je tudi dostavljen
kot sestavni del kompozita v obliki suhih vlaken in tekoce polimerne smole ter je oblikovan in
vulkaniziran v konstrukcijski element na sami lokaciji. Ti dve obliki lahko v gradbeniStvu primerjamo
z jeklenimi nosilci in prefabriciranimi betonskimi elementi, ki so pripravljeni za takoj$no gradnjo
konstrukcije ali pa s primerom betona, ki je dostavljen na gradbisce v obliki cementa, agregata in vode

in je tudi izveden direktno na sami lokaciji v konstrukcijski element [1].
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2.2 Sestavni deli armiranih plastik

Armirana plastika je sestavljena (slika 2.2) iz matrice (smole) polimernega materiala, ki je armirana z
vlakni ali z drugimi armirnimi materiali in zdruzeni skupaj tvorijo material z izbolj$animi

karakteristikami.
Osnovi sestavni deli so:

e Armatura (ojacitvena vlakna): Zagotavljajo ustrezne mehanske in temperaturne lastnosti in
prevzemajo glavnino nateznih napetosti,

e Matrica (smola): Zagotavlja povezanost vlaken ter prenos obremenitve med vlakni preko
striznih napetosti. SKrbi tudi za mehansko za$¢ito vlaken in zas¢ito pred vplivi okolja,

e Aditivi: IzboljSujejo mehanske lastnosti, obdelovalnost, pozarno varnost in kemijsko
odpornost matrice,

e Povezovalni agent (sizing): zagotavlja dobro povezavo med vlakni in matrico. Vlakna se
povrsinsko omoc¢i. Nanese se sloj, ki zagotavlja ustrezno adhezijsko povezavo med matrico in
vlakni. To je zelo pomembno, ker je to pogoj za ustrezen prenos obremenitev med vlakni in
matrico, kemijsko odpornost, itd.. Ima tudi funkcijo zasc¢ite vlaken med proizvodnjo,

e Polnilo: Dodaja se z namenom zmanjSanja stroskov in kréenja konénega izdelka ter

zagotavljanje temperaturne stabilnosti.

@ ® ©

Matrica (smola) in aditivi

© 000000
©0 0 0000
©0 000000
©0 000000

Povezovalni agent (sizing)

Armatura (ojacitvena vlakna)

— —

Slika 2.2: Shematicni prikaz plastike armirane z viakni: a—| profil iz armirane plastike, b—pecni izrez iz stojine |
profila iz armirane plastike, c—-izrez enega vlakna z matrico.

2.2.1 Armatura (ojacitvena vlakna)

Armatura v kompozitu sluzi predvsem zato, da se mehanskim materialnim lastnostim doda trdnost in
togost na mestih, kjer so elementi natezno obremenjeni. V tlaku je problematic¢en lokalni uklon vlaken,
ki ga mora prepreciti matrica. Tak$na sestava je v naravi zelo pogosta pri rastlinah. Na primer les je
lahek naravni kompozit, ki mu celulozna vlakna dajejo zilavost in trdnost. Umetni kompozit z vlakni

je tudi armiran beton, v katerega se kot vlakna polaga jeklena armatura, ki prevzame natezne sile. V
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betonskih konstrukcijah delez armature redko preseze 5%, pri armiranih polimerih pa je delez
armature od 35-75% [3].

2.2.1.1 Lastnosti vlaken

Armirna plastika oz. kompozit je sestavljen iz nosilnih vlaken in matrice v katero so vlakna vstavljena.
V danasnjih kompozitih se uporabljajo predvsem steklena, aramidna (kevlar) in karbonska vlakna.
Njihove mehanske lastnosti so povzete na sliki 2.3, kjer je prikazan Youngov elasti¢ni modul normiran
z gostoto materiala v odvisnosti od specificne natezne trdnosti normirane z gostoto. Poudarjajo
resniéni potencial tega materiala v primerjavi z tradicionalnimi materiali. Ce se vrednosti na ordinatni

osi deli z faktorjem 10 na sliki 2.3 se dobi mejne dolzine materiala v km.

A
HST
4000 -

— MPa r=2%
E oo Carbon / &=2
5 3000 — -
5 ©/ee |7
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3 o |
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Jeklo
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Youngov elasti¢ni modul [E/¢@] za materiale

Slika 2.3: Specifi¢na natezna trdnost normirana z gostoto materiala [o/p] in Youngov elasti¢ni modul normiran
z gostoto materiala [E/p/: HT — visoka natezna trdnost, HM — visok elasticni modul, &g — raztezek pri porusitvi

[4].

V gradbeni industriji namesto precej dragih aramidnih in karbonskih vlaken uporabljajo dokaj poceni
E-steklena vlakna. Pomanjkljivost steklenih vlaken je relativno nizek Youngov modul elasti¢nosti,
nizka alkalna odpornost in nizka dolgotrajna trdnost zaradi napetostne korozije materiala. Mehanske

lastnosti E-steklenih, karbonskih in aramidnih vlaken so prikazane v preglednici 2.1.
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Preglednica 2.1: Mehanske lastnosti E-steklenih, karbonskih, in aramidnih vlaken (standardne vrednosti) [5].

Lastnosti E-steklena vlakna Karbonska vlakna Aramidna vlakna Enota
Natezna trdnost 3,500 2,600 - 3,600 2,800 - 3,600 MPa
Youngov modul E 73 200 - 400 80 - 190 GPa
Raztezek pri ~45 06-15 20-40 %
porusitvi

Gostota 2.6 1.7-1.9 1.4 g/cm?
Koeficient temp. N osno - 0,1 to i )
raztezanja 376 -1.3, radialno 18 3.5 10-6/K
Premer vlaken 3-13 6-7 12 pum?
Struktura vlaken izotropna anizotropna anizotropna

V primeru karbonskih vlaken poznamo dve vrsti HT in HM vlakna. HT (high tensile) vlakna imajo
visoko natezno trdnost in HM (high modul) vlakna imajo visok modul elasti¢nosti [4]. Pomanjkljivost
karbonskih vlaken je v tem, da so neloc¢ljivo anizotropna (zmanjSana radialna trdnost), potrebujejo

veliko energije za samo proizvodnjo in imajo relativno visoko ceno.

Aramidna vlakna (komercialno ime Kevlar ali Twaron) so sinteti¢na vlakna. Tudi ta so na voljo v
dveh oblikah, kot HT (high tensile) vlakna z visoko natezno trdnostjo in HM (high modules) vlakna z
visokim elastiénim modulom. Pomanjkljivost aramidnih vlaken je majhna tlaéna trdnost (500-

1000 MPa), reducirana dolgotrajna trdnost zaradi napetostne korozije in ob¢utljivost na UV sevanje.

V preglednici 2.2 imamo predstavljeno kvantitativno vrednotenje posameznih vlaken v laminatu.
Preglednica ima ponderiran faktor, ki ima razpon vrednosti med 1-3 in je dolo¢en za vsako merilo
materiala posebej. Ponderiran faktor se mnozi z ponderirano oceno vlaken in dobimo vrednostne tocke

za vsak tip vlaken. Vlakna z najvec¢jim sestevkom vrednostnih toc¢k so najboljsa.

Preglednica 2.2: Kvantitativna ocena razlicnih vrst viaken: 3=zelo dobro, 2=dobro, 1=zadostno, 0=nezadostno

[4].

Merilo Ponderiran faktor | Ponderirana ocena vlaken:
Razpon ponderiranega faktorja 1do3 Karbon Aramid E-steklo
Natezna trdnost 3 9 9(=3x3) 9
Tla¢na trdnost 2 6 0(=2x0) 4
Youngov modul [E] 3 9 6 3
Dolgotrajno obnasanje 3 9 6 3
Utrujanje 2 6 4 2
Nasipna gostota 2 4 6 2
Alkalna odpornost 2 6 4 0
Cena 3 6 6 9
Stevilo totk 55 41 32
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2.2.1.2 RazpoloZljive oblike vlaken za armiranje

V osnhovi sta na voljo dve obliki: preja kot enodimenzionalna armatura in tkanina tkana iz razliénih

prej kot ve¢dimenzionalna armatura:
Preja kot enodimenzionalna armatura:

e Gladka ravna preja: Snop kontinuirnih vlaken razporejenih vzdolzno na prosti na¢in.

o Delno prepletena preja: Snop kontinuirnih vlaken razporejenih vzdolZzno; prepletenih v zanki,
da mehansko lahko povezujejo sosednje preje.

e Prepletena preja: Snop vlaken razporejenih po dolzini in z zankami okoli snopa, da se zagotovi
boljSe sodelovanje sosednjih vlaken v enem snopu.

e Kratka vlakna: kratka vlakna, ki so narejena z razrezom gladke ravne preje.

e Mleta vlakna: zelo kratka vlakna pridobljena za mletjem in sejanjem kratkih vlaken.

Na sliki 2.4 so predstavljene tri najbolj pogoste vrste prej, ki se uporabljajo v procesu izdelave

konstrukcijskih profilov iz armirane plastike.

Slika 2.4: Razlicne vrste prej: a-gladka ravna preja, b-delno prepletena preja, c-prepletena preja [2].

Tkanina tkana iz razli¢nih vrst prej kot ve¢dimenzionalna armatura. Na sliki 2.5 so predstavljene Stiri
najbolj pogoste vrste tkanin, ki se uporabljajo v procesu izdelave konstrukcijskih profilov iz armirane

plastike:

e Ravno tkanje s poljubno orientacijo vlaken (Slika 2.5 a),

e gladko ravno tkanje z orientacijo vlaken v smeri 0°/90° (Slika 2.5 b),

e ravno tkanje s poljubno orientacijo vlaken v kombinaciji z gladkim ravnim tkanjem v smeri
0°/90° (Slika 2.5 c),

e ravno tkanje s poljubno orientacijo vlaken v kombinaciji z gladkim ravnim tkanjem v smeri
0°//45°/90° (Slika 2.5 d).
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Slika 2.5: Primeri najbolj pogostih armaturnih tkanin [2].

2.2.2 Matrica (smola)

Vloga matrice v kompozitu je, da veze armaturo skupaj in da drzi armaturo na pravilnem mestu v sami
geometriji profila z namenom optimalne izrabe mehanskih lastnosti. Matrica je sestavljena iz smol,
polnil in aditivov. Danes je ze ve€ina polimernih materialov, ki jih uporablja ¢lovek sinteti¢no
pridobljenih. Primarna funkcija polimerne matrice je, da zagotavlja povezanost vlaken ter prenos
obteZbe preko striznih napetosti, hkrati pa tudi sama prevzema strizne napetosti. Matrica skrbi tudi za
mehansko zas$¢ito vlaken in zas¢ito pred vplivi okolja. Polimerne matrice pogosto imenujemo tudi

plastika in se delijo v dve skupini termoplasti (plastomeri) in duroplasti (duromeri):

o termoplasti (plastomeri): pri poviSani temperaturi so teko¢i in se jih da oblikovati, ko pa se
ohladijo, se viskoznost poveéa in snov otrdi. To je tudi razlog, da so ti materiali ob¢utljivi na
viskozno lezenje zlasti pri poviSanih temperaturah in imajo slabSo geometrijsko stabilnost in

se jih v konstrukcijah, ki morajo izkazovati dolo¢eno trajnost in zanesljivost ne uporablja [7].

e duroplasti (duromeri): Duroplasti so manj obcutljivi na viskozno teCenje pri dolgotrajni
obtezbi in zmehcanje pri visjih temperaturah. Po potrebi se pred vgradnjo v polimerno maso
dodajajo dodatki za dosego posebnih ucinkov, kot so pigmenti, zaviralci gorenja,
plastifikatorji za niZanje krhkosti matrice, dodatki za preprecevanje Sirjenja razpok,... S
segrevanjem prek kriti¢ne temperature kemijske vezi razpadejo in recikliranje na nacin kot pri
termoplastih ni mogoce. Nizka viskoznost med vgrajevanjem nam omogoca boljSo omocéenost
vlaken in boljso sprijemnost z vlakni, boljso geometrijsko stabilnost otrdele matrice, boljso
odpornost na kemikalije in druge negativne vplive okolja, so glavni razlogi, da se duroplasti
pogosteje uporabljajo za matrice v kompozitnih materialih, ojacanih z vlakni. Matrica skrbi,
da se vlakna v tlaku ne uklonijo, povezuje vlakna med seboj, da se lahko obtezba ¢im bolj

enakomerno prerazporedi med vlakni [7].
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Iz predhodnega opisa je razvidno, da imajo trenutno duroplasti veéji potencial za konstrukcijsko rabo

v gradbenistvu. Zato bomo v nadaljevanju govorili le o duroplasti¢nih matricah.

2.2.2.1 Polimerne matrice
Kjer vlakna izvajajo dejansko nosilnost ima polimerna matrica $tiri funkcije:

e drzi vlakna v Zaljeni geometrijski obliki,
e prenasa obtezbo na vlakna,
e preprecuje izbocenje vlaken pri tla¢ni obremenitvi

e  §¢iti vlakna pred drugimi vplivi okolja (vlaga, kemikalije, UV svetloba...)

Za konstrukcije iz armirane plastike se v danasnjem ¢asu uporabljajo predvsem duroplasti. Duroplasti
se oblikujejo po strditvi ali polimerni reakciji nizje molekularnih oblik. Nasprotje termoplastov in
duroplastov je, da se duroplasti po strditvi in ponovhem segrevanju ne morejo vrniti nazaj v prvotno
plasti¢no stanje in jih ni mozno variti. Najbolj pomembni duroplasti v uporabi so iz nenasi¢enih
poliestrskih smol (v nadaljevanju UP), epoksi smole (v nadaljevanju EP) in redko iz vinilesterske
smole (v nadaljevanju VE). EP smole so lahko narejene kot polprodukt z delno vezavo tako
imenovano preimpregnacijo, katera je lahko polno strjena v zadnji fazi proizvodnje. V splosnem imajo
matrice viskozno elastiéno obnaSanje razmerja napetost-deformacija. V preglednici 2.3 so povzete

mehanske lastnosti najbolj uporabljenih smol med katere spadata UP in EP smola.

Preglednica 2.3: Lastnosti UP in EP matric (smol) [4].

Lastnosti UP smole EP smole Enota
Natezna trdnost 20-70 60-80 MPa
Youngov modul E 2-3 2-4 GPa
Raztezek pri porusitvi 1-5 1-8 %
Gostota 1.2-1.3 1.2-1.3 glcm?®
Temperaturna steklastega prehoda, Tg 70-120 100-270 °C

EP smole prikazujejo najboljse lastnosti ampak so zaradi tega tudi najdrazje. VE smole so nekje vmes

med EP in UP smole in niso pogosto v uporabi.

Vse vrste smole so v osnovi obcutljive na UV sevanje, zato potrebujejo primerno zasc¢ito s specialnimi

aditivi premazi in povrsinskimi tkaninami.
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2.2.3 Polnila

Funkcija polnila je zapolnitev geometrije profila, kjer ni potrebe po nosilnosti tako se zmanjsa koli¢ina
vgradnje drage armature in matrice. Omogocajo nam znizanje cene kon¢nega proizvoda. S polnilom
povecamo tudi temperaturno stabilnost matrice in odpornost na obrabo. Najbolj pogosta polnila so iz

anorganskih in mineralnih materialov, kot so kalcijev karbonat, kaolinit in aluminijev oksid.
2.2.4  Aditiv (Dodatki)

Aditiv je sploSen izraz za sredstva, ki so dodana v matrico. Odvisno od njihovega namena lahko

aditive razdelimo v tri skupine:

e Aditivi vezani na sam proces izdelave: so snovi, ki imajo pozitiven ucinek na proces
izdelave in videz strjenega materiala. Primer: aditiv za nizke profile preprecuje kréenje med
suSenjem. Aditiv prepre¢uje nastanek za las majhnih razpok na povrSini, hkrati povecCuje
odpornost na napetostno korozijo in izboljSuje odpornost materiala na utrujanje. Profilu
zagotavlja tudi bolj natanéne geometrijske tolerance in nizje notranje napetosti,

e Aditivi vezani na funkcijo materiala: imajo ugoden vpliv z uporabo konénega profila.
Primer: dodajanje pigmenta za lepsi kon¢ni izgled ali pa aditiv proti gorenju, kjer dobimo
samougasljive lastnosti, ki preprecujejo Siritev ognja.

Lahko dodamo aditiv v tako velikih koli¢inah, da zmanj$ajo same mehanske lastnosti v
profilu,

e Aditiv za zmanjSevanje cene: funkcija dodatkov za zmanjSanje cene je, da nenosilni del
geometrije profila zapolnimo z njim in ne uporabljamo matri¢nih in armaturnih materialov.
Tako lahko zmanjSamo ceno konénega profila, vendar imajo profili zaradi zmanjS$anja
armature bistveno slabse mehanske lastnosti, odpornost proti napetostni koroziji in zmanj$ano

odpornost proti kemikalijam.

Medtem ko se namen in sestava armirane plastike lahko spreminja, bodo aditivi vedno vplivali na

odpornost profilov proti napetostni koroziji, mehanske lastnosti in poZarno odpornost.
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2.2.5 Vezava (spajanje) vlaken in matrice

Mehanske lastnosti vezi vlaken in matrice v armiranih plastikah je v glavnem dolo¢ena z adhezijo in
mehansko zdruZzljivostjo med vlakni in matrico, pomemben je tudi kot med vlakni in smerjo

obremenitve.

Za dobro mehansko interakcijo med vlakni in matrico moramo posamezne parametre prilagoditi drug
drugemu. V armirani plastiki linearno-elasti¢ne deformacijske lastnosti dolo¢ajo predvsem armaturna
vlakna. Za preprecitev razvoja mikro razpok v matrici, preden armaturna vlakna doseZejo maksimalni
raztezek je potrebno zagotoviti, da ima matrica ve¢jo porusno deformacijo od vlaken. Kadar imamo

tlacne obremenitve je potrebno imeti minimalno togost matrice toliksno, da prepreci izboéenje vlaken.

Togost in trdnost vezi med vlakni in matrico je v veliki meri odvisna od kota med vlakni in smerjo
obremenitve. Najvecje vrednosti obremenitve lahko dosezemo, kadar imamo konstantno smer obtezbe
in v skladu s to smerjo obtezbe tudi razporeditev armaturnih vlaken. Kadar se smeri obtezbe
spreminjajo je potrebno uporabljati veéplastne strukture iz razli¢nih tkanin (tkane tkanine in netkane
tkanine z poljubno smerjo vlaken), ki imajo kvazi-izotropne lastnosti. V primerjavi z enosmernimi
laminati se togost in trdnost vecplastnih struktur iz razli¢nih tkanin znatno zmanjsa [4]. Na sliki 2.6 je
prikazan vpliv orientacije vlaken na Youngov modul elasti¢nosti: a—enoosno usmerjena vlakna,
b-netkane tkanine, orientacija vlaken 0°:90°:90°:0°, c—kvazi-izotropna netkana tkanina, orientacija
vlaken 0°:60°:120°:120°:60°:0°, tkana tkanina, orientacija vlaken 0°:90° [4].

®

® ®
|
® L
N\ s o 5

® Bl DR

0°:60°:120°:120°:60°:0° tkano, 0°:90°

Elasti¢ni modul E
OIGC)

>

0° 45° 90°
Kot med vlakni in smerjo obteZbe

Slika 2.6: Vpliv orientacije vlaken na elasticni modul [4].
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2.2.6 Relacija napetost-deformacija ob natezni sili vzdolz vlaken

V nadaljevanju je poenostavljeno predstavljeno razmerje napetost-deformacija o(€) za enosmerno
armirano plastiko in njene posamezne komponente ob nateznem preizkusu materiala v smeri vlaken.
Slika 2.7 predpostavlja, da je maksimalna deformacija matrice veliko veéja kot je maksimalna
deformacija vlaken Empaxm > Emaxy. ODb tej predpostavki je funkcija o(€) blizu linearnosti v obmocju (0,

Emaxv) Za vlakna, matrico in armirano plastiko.

Armirana plastika je krhek material in nima plastiéne deformacije kot jo ima jeklo. Maksimalna
napetost je enaka napetosti ob porusitvi. Porusitev kompozita nastopi ob maksimalni napetosti in

maksimalni deformaciji €mpaxm > Emaxy VIaken.

oy [————~-

vlakna

Gap'—— - -

armirana plastika

|
matrica (smola) |
|

- £
Smax,v amax,m
8max,ap

Slika 2.7: Razmerje napetost-deformacija za armirano plastiko in njene komponente [6].
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3 PROIZVODNE METODE ARMIRANE PLASTIKE ZA KONSTRUKCIJSKE NAMENE

3.1 Proizvodne metode

Z izjemo visokotehnoloskih panog kot je vesoljska in aeronavti¢na se je proces izdelave kompozitnih
materialov za podro¢je gradbenistva razvil iz nizko tehnoloskega procesa ro¢ne proizvodnje v
avtomatizirano proizvodnjo bolj naprednih gradbenih proizvodov. V zacetni fazi, ko izbiramo
proizvodno metodo izdelave armirane plastike moramo upostevati koliko elementov bomo
potrebovali, njihovo obliko in njihove dimenzije. V naslednji fazi so pomembne tudi zahteve za
natezno trdnost, Youngov elasti¢ni modul poleg tega pa tudi natan¢nost izdelave in kvaliteta povrsine.

Poznamo pet razli¢nih proizvodnih metod, ki so primerne za proizvodnjo elementov v gradbenistvu:
1.) Ro¢na ali pol avtomatska proizvodnja:

e Roc¢no lameliranje (Slika 3.1 a »Hand lay-up«),

¢ strojno lameliranje (Slika 3.1 b »Spray-up«).
2.) Avtomatizirana proizvodnja:

¢ Navijanje vlaken (Slika 3.1 ¢ »Filment winding«),
o injektiranje v kalup (Slika 3.1 d »Resin transfer moulding«),

e pultruzija - Vle¢na metoda (Slika 3.2, »Pultrusion«).

Armatura,
@ Armatura, Zas&itni @ Zag&itni vlakna
tkanina O premaz premaz
Katalizator
Koasolidacijski Smola Smola pod
valjtek N ™S pritiskom N

Kalup Kalup

Kot navijanja vlaken
Kalup
. Vakum
( p_ Podajalni Smola vbrizgana g1y
Vrtljiv Smolna ( U~ valji pod pritiskom
kalup kopel Armatura,
tkanina
Premikajoé Anmatura,
vozitek . X vlakna
Kalup

Slika 3.1: Shematski prikaz proizvodnih metod primernih za gradbenistvo: a—rocno lameliranje, b—strojno
lameliranje, c—navijanje vlaken, d—injektiranje v kalup [14].



14 Ponjavi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza vijacenih spojev iz armirane plastike.
Dipl. nal.— VSS. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenitvo, Konstrukcijska smer.

3.2 Najbolj primerna metoda za proizvodnjo armiranih plastik za konstrukcijske namene

Najbolj primerna metoda za proizvodnjo armirane plastike v gradbeniStvu je pultruzija — vle¢na
metoda. S to metodo lahko kontrolirano izvedemo kontinuiran konstantni prerez in obdrzimo

konstantne karakteristike materiala po celotnem prerezu.
Prednosti pred ostalimi proizvodnimi postopki:

e Hitra in ekonomi¢na izdelava,

¢ nadzorovano dodajanje matrice (injektiranje),

e konstantne karakteristike materiala po celotnem prerezu,

e Kkonstantna geometrija profila,

e mehanske lastnosti lahko kontroliramo,

e izvaja se v popolnoma zaprtem sistemu, ki omogoc¢a minimalno izparevanje topil,
e hitra menjava Sablone in matrice,

o reprodukcija profila z enakimi lastnostmi.

Pomanjkljivosti pred ostalimi proizvodnimi postopki:

e Prerez je lahko samo konstanten po celotni dolzini,

e proizvodna linija je draga.

3.3 Pultruzija — Vle¢na metoda proizvodnje

Pultruzija je proces za kontinuirano proizvodnjo kompozitnih profilov s konstantnim prerezom in
zeljnimi konstantnimi lastnostmi prereza za specifiéna podro¢ja uporabe proizvoda. Metoda zagotavlja
stalno kakovost skozi celoten profil in omogoca tudi kasnejSo reprodukcijo z enakimi lastnostmi.
Profil proizveden s procesom pultruzije vsebuje tri primarne komponente: armaturo, matrico in

razli¢ne aditive.

V principu je proces izdelave enostaven in se uporablja v bolj enostavnih oblikah ze od 50-ih let

prej$njega stoletja, moderen proces pultruzijske proizvodnje je prikazan na sliki 3.2.
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Armatura, Vodilaza Armatura, Vleéna
vlakna vlakna tkanina naprava

Injektiranje Naprava Ventilacija in
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Slika 3.2: Shematski prikaz pultruzijskega procesa [14].

Proces pultruzije poteka tako, da se v prvi fazi kontinuirano armaturo (neprekinjena vlakna, tkanina)
navito na tuljavi vlece skozi Sablono, ki skrbi za precizno razvrs¢anje po celotnem prerezu profila.
Kombinacija, Stevilo, velikost in kompleksnost armature mora biti razporejena na naéin, da omogoca

vizualno preverjanje razvrstitve vlaken in tkanine po celotnem prerezu.

V drugi fazi procesa se armatura vle¢e naprej skozi zaprto proizvodno opremo, Kjer se armaturi dodaja
smola (matrica) s postopkom injektiranja, postopek nam omogoca kontrolirano dodajanje smole in
hkrati omogoca nadzor razvrstitve armature. Stopnja impregnacije vlaken je $e en odlo¢ilen faktor, ki
vpliva na mehanske lastnosti kon¢nega proizvoda, injektivna metoda omogoca, najboljSo mozno
impregnacijo. Ko so vlakna impregnirana z matrico se material vlece naprej skozi ogrevano napravo,
Kjer se vrsi segrevanje in negovanje materiala. V zadnjem delu te faze material dokon¢no zatrdi in

dobi svoje kon¢ne mehanske in oblikovne lastnosti.

V tretji fazi procesa so naprave za vlecenje, ki so gonilna sila v celotnem procesu. Vleéenje se lahko

izvaja z jermeni ali pa s postopkom povratnega vlecenja.

V Cetrti in zadnji fazi postopka je profil odrezan na kon¢no dimenzijo s pomoc¢jo pomiéne krozne
7age. Zaga se premika z enako hitrostjo kot produkt. S tem je omogo&en natanen pravokoten odrez

profila na Zeljeno dolzino in hkrati zagotavlja neprekinjen proces proizvodnje.

Enega najmodernejsih pultruzijskih proizvodnih obratov za potrebe izdelave konstrukcijskih profilov

iz armiranih plastik ima dansko podjetje Fiberline Composites AG.

Na sliki 3.3 a je prikazan Fiberlinov proizvodni obrat, ker so trije svetlobni stolpi in fasada narejeni iz
armirane plastike, sliki 3.3 b je prikazana proizvodna linija in regali za skladi$¢enje, sliki 3.3 ¢ SO

prikazane vle¢ne naprave, gonilna sila proizvodnje, sliki 3.3 d tuljave z navito armaturo, sliki 3.3 e je
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prikazan del proizvodnje, kjer se vrsi vizualno preverjanje razporeditve vlaken, sliki 3.3 f so prikazane

geometrije konstrukcijskih profilov, ki jih proizvajajo.

Slika 3.3: Fiberlinov pultruzijski proizvodni obrat [9].
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4 STANDARDI IN SMERNICE ZA NACRTOVANJE SPOJEV

4.1 Standardi

V Evropi evrokod za armirane plastike Se niso na voljo, edini obstoje¢ standard, ki se sklicuje na

kompozite (z vlakni armirana plastika) je Evropski Standard EN 13706, ki govori o testiranju in

obvestilih o GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymers) pultruzijskih profilih. To velja samo za

pultruzijske profile v konstrukcijske namene, ki so v skladu glede na standard definirani kot primeri

»kjer je nosilna lastnost glavni kriterij oblikovanja in kjer je produkt sam del sistema nosilne

konstrukcije« [9]. Standard dolo¢a minimalne zahteve za kakovost, tolerance, trdnost, togost in

povrsino konstrukcijskih profilov in v osnovi deli pultruzijske konstrukcijske profile na dva razreda
E23in E17.

Standard je na splo$no sestavljen iz treh delov:

EN 13706-1 vzpostavlja podatkovni sistem za oznacbo pultruzijskih profilov narejenih iz
vlaken armiranih plasti¢nih kompozitov. Vrste pultruzijskih profilov se razlikujejo drug od
drugega s klasifikacijo, ki temelji na podatkih o izboru materiala (tip uporabljene
polimerne matrice, tip armaturnega materiala, tip armiranja) in dodatne znacilnosti

delovanja (npr. zaviralci gorenja, UV stabilnost, povrSinska obdelava) [19].

EN 13706-2 dolo¢a splosne zahteve za specifikacijo vseh vrst pultruzijskih profilov, ki
spadajo v podroc¢je uporabe te specifikacije, kot je opredeljeno v standardu EN 13706-1.
Namiguje na uporabo metod preizku$anja in odstopanja pultruzijskih konstrukcijskih

profilov in daje smernice za kakovost in zagotavljanje kakovosti [20].

EN 13706-3 uvaja specifikacije pultruzijskih profilov. Specifikacija opredeljuje tiste
lastnosti, ki morajo biti navedene in raven katero je potrebno doseéi za vsak razred profila.
Namiguje na minimalne vrednosti za tehni¢ne lastnosti konstrukcijskih profilov v zvezi z
standardom dveh razredov opisanih s kratko kodo, E23 — ima najbolj stroge zahteve za
kakovost in E17 — milejse zahteve za kakovost (Efektivni modul elasti¢nosti izmerjen s

preizkusanjem profila celotne dolzine) [21].
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V preglednici 4.1 so predstavljene minimalne zahtevane mehanske lastnosti za pultruzijske armirane
plastike po evropskem standardu EN 13706.

Preglednica 4.1: Minimalne vrednosti materialnih lastnosti pultruzijskih konstrukcijskih profilov E17 in E23

[9].

Minimalne
Lastnosti materiala zahteve Enote | Metoda testiranja
E17 E23
N Aneks D,

Modul elasti¢nosti 17 23 GPa EN 13706-2:2002
Natezni modul - vzporedno z vlakni, 0° 17 23 GPa | ENISO527-4
Natezni modul - pre¢no na vlakna, 90° 5 7 GPa | ENISO 527-4
Natezna trdnost - vzporedno z vlakni, 0° 170 240 MPa EN ISO 527-4
Natezna trdnost - pre¢no na vlakna, 90° 30 50 MPa | EN ISO 527-4

. Lo Aneks E,
Trdnost na steblo vijaka, vzporedno z vlakni, 0 90 150 MPa EN 13706-2:2002

. N o Aneks E,
Trdnost na steblo vijaka, pre¢no na vlakna, 90 50 70 MPa EN 13706-2:2002
Upogibna trdnost, 0° 170 240 MPa | ENISO 14125
Upogibna trdnost, 90° 70 100 MPa | EN ISO 14125
Strizna trdnost 15 25 MPa | EN ISO 14130

4.2 Smernice

Ni splosno sprejetih smernic za projektiranje konstrukcij za uporabo obicajnih ali pultruzijskih po meri
narejenih konstrukcijskih profilov iz armirane plastike. Po razli¢nih virih ([1], [4], [2]) se je zelo malo
spremenilo na tem podro¢ju v zadnjih letih. Obstajata dva splosna priro¢nika za dimenzioniranje za
gradbene inZenirje: Structural Plastic Design manual [12] in Eurocomp Design Code and Handbook
[19]. Medtem, ko je dovolj dokazov za potrditev, da so analiticne formule v teh dveh referenénih
priro¢nikih primerne za uporabo pri dimenzioniranju konstrukeij, pa ni soglasja o tem katere varnostne
faktorje in odpornostne faktorje uporabljati. Nekateri proizvajalci zato ponujajo najbolj celovite hisne

priro¢nike za dimenzioniranje konstrukcij. Primer priro¢nikov:

o Bedford Reinforced Plastics, Inc. Design Guide and Design Guide Appendum [15],
e The New and Improved PultexR Pultrusion Design Manual by Creative Pultrusions
Inc.[16],

e EXTREN DWBR Design Guide by Strongwell [17],
o Fibreline Design Manual by Fibreline Composites A/S [9].
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Vsi predhodno omenjeni priro¢niki za dimenzioniranje ponavadi vsebujejo:

e Splosne informacije o proizvodih, Ki jih podjetje proizvaja,
e koncept dimenzioniranja,

e delni varnostni faktoriji,

o dimenzijske parametre materiala,

e pravila za vija¢ne spoje.
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5 KONSTRUKCIJISKI SPOJI

5.1 Splosne informacije

Konstrukcijske profile iz armirane plastike je zelo tezko mehansko spajati zaradi krhke vlaknaste in
anizotropne lastnosti samega materiala. Uporaba primernega nacina spajanja konstrukcijskih
elementov iz armirane plastike je klju¢nega pomena pri zagotavljanju konstrukcijske stabilnosti. Pri
izbiri same vrste stika moramo upoStevati razli¢ne lastnosti materiala: obcutljivost na UV sevanje,
vpliv kemikalij, temperature in tudi mehanske karakteristike materiala. Na splo$no se izogibamo
spajanju, ¢e je le mogoce, kajti porusitve materiala se po navadi dogajajo v samem stiku zaradi

koncentracije napetosti okoli samega stika [2], [8],[12].
Tri vrste povezav, ki se obicajno uporabljajo v armiranih plastikah:

o lepljeni spoji (lepljeno),
e mehanski spoji (vijacen spoj) in

e kombinirani spoji (Iepljen in vijagen spoj hkrati).

5.2 Lepljeni spoji

V lepljenem spoju sta dva profila spojena s pomocjo lepila. Najpogosteje uporabljena lepila so epoksi,
akrilna in poliestrska. Izbira primernega lepila je odvisna glede na vrsto smole v matrici profila
armirane plastike. Na splo$no se obremenitve iz enega profila na drugega prenasajo prek striznih
napetosti med njima. Ker v vecini primerov obtezba na stik ni koncentrirana, se pojavi moment in nam
generira normalne napetosti v spoju in nam zaradi tega zmanj$a nosilnost. Ta problem je mogoce
odpraviti s pomoc¢jo dvostranskega spoja, ki prenese silo samo prek strizne obremenitve [8]. Na sliki

5.1 so prikazane razli¢ne vrste lepljenja spojev.
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Eé —}—»F Feft 1 eF F< | —+» F

Slika 5.1: Prikaz razlicnih vrst lepljenih spojev [8], [9].
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Na splosno lahko lepljen spoj popusti na tri nacine: popusti lepilo, popusti kohezija med lepilom in

profilom in pa kombinacija prvih dveh.

Lepljeni spoji imajo pred mehanskimi spoji veliko prednosti [2],[8]:

o pri lepljenem spoju se obremenitev porazdeli po povrsini in posledi¢no imamo bolj
enakomerno porazdelitev napetosti v spoju in poslediéno vejo upogibno trdnost,
odpornost na utrujanje in vibracijske napetosti,

o lepljeni spoji med profili so navadno bolj togi kot tradicionalni vijaceni spoji,

e 50 bolj uporabni pri nepravilnih povrSinah,

e 5o cenejsi in lazji,

e neckatera lepila so zelo moc¢na, zato lahko tudi omejimo obseg lepljenih povrsin,

e enostavno je narediti estetske spoje,

e omogoc¢ajo prilagoditev razlicnih temperaturnih razteznostnih koeficientov, razli¢nih
materialov lepljenih med seboj,

e zagotavljajo celovitost spoja (pomembno pri povezovanju mosti§¢nih plos¢)

o lepljeni spoji dobro prenasajo dinami¢ne obremenitve.

Nekaj slabosti lepljenih stikov:

e pravila ravnanja pri izvedbi lepljenega spoja so Se vedno v fazi raziskav, zato je
projektiranje lepljenih spojev izredno zahtevno,

e nosilnost spoja ni sorazmerna s povrsino lepljenega dela, nosilnost povecujemo s povrsino
vendar samo do neke meje, potem veéja povrSina lepljenja ne povecuje ve¢ nosilnosti
samega spoja. To je posledica dejstva, da je porusitev v lepljenem delu odvisna tudi od
same nosilnosti lepila. Le to prenasa sile enega profila na drugega in se lahko porusi tudi
sama plast lepila,

e porusitev v lepljenem spoju je hipna,

e veliko lepilnih komponent ima lastnosti, ki so odvisne od ¢asa, na njih pa vplivajo tudi
zunanji okoljski dejavniki (vlaznost in kemi¢na sestava zraka), zatorej je tezko dolociti
trajnost spoja,

e kontrola izvedenega lepljenega spoja je zahtevna, v€asih tudi nemogoca,

e spoj je nemogocCe razdreti brez poskodbe elementov stika, kar mo¢no omejuje moznosti

zamenjave poSkodovanih delov in samo izvedbo razstavljivih konstrukcij.
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Ker v lepljenih spojih pride do hipnih porusitev, so spoji v nosilnih konstrukcijah po navadi

zavarovani z vijaki. Trenutno se uporabljajo dvokomponentna lepila na epoksi in poliuretanski osnovi.

5.3 Mehanski vijaceni spoji

Tako kot v primeru geometrije prerezov profilov, tehnika mehanskih spojev armirane plastike temelji
na re$itvah, ki se uporabljajo za jeklo in njegove zlitine [10,11]. Kovine so kategorizirane kot zvezne
homogene in izotropne, armirane plastike pa so kategorizirane kot krhke, heterogene in anizotropne
(ortotropne). Vlakna v kompozitu morajo biti neprekinjena, saj vsako prekinjeno vlakno zmanjsa
nosilnost elementa (luknja za vijak slabi nosilnost). Glavna prednost mehanskih vija¢enih spojev pred
lepljenimi spoji je v tem, da so delovna pravila definirana. Mehanske vijacene spoje je enostavno
dimenzionirati s pomo¢jo priro¢nikov za dimenzioniranje. Ve¢ji proizvajalci profilov iz armiranih
plastik imajo pogosto svoje patentirane naéine izvedbe mehanskih spojev za posamezne elemente.
Nekatere metode spajanja so predstavljene na sliki 5.2.

Slika 5.2: Prikaz razlicnih vist mehanskih (vijacenih) spojev: a-spoj pod kotom 0°, b-spoj pod kotom 35°,
C-spoj pod kotom 90°, d-spoj pod kotom 135° [9].

Porusni mehanizem mehanskega vijacenega spoja je odvisen od lokacije luknje glede na obremenjen
rob in smer armaturnih vlaken v profilu. Primeri porusnih mehanizmov so prikazani na sliki 5.4: a—
kontaktna, tlacna porusitev kompozita pred vijakom, vzporedno z vlakni, b—strizna porusitev pre¢no
na vlakna, ob vijaku, c—strizna porusitev pred vijakom, vzporedno z vlakni, d—cepilna porusSitev pred

vijakom, vzporedno z vlakni, e—strizna porusitev diagonalno na vlakna pred vijakom.
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Slika 5.3: Prikaz razlic¢nih vrst porusnih mehanizmov mehanskih vijacenih spojev [2].

5.4 Kombinirani spoji

Stevilni testi razliénih vrst spojev predlagajo kombinacijo vijadenega in lepljenega spoja, saj lanko
pravilno umeséen vijak preprecuje Sirjenje razpok, ki vodijo do porusitve lepljenega dela spoja [2].
Vijaki zagotavljajo podporo in potreben pritisk elementov med seboj v Casu sestavljanja in strjevanja
lepila. Mehanski del spoja deluje samo kot rezerva lepljenemu delu in ta vrsta spojev zato ni
ekonomicna [2]. Slika 5.6 prikazuje primer lepljenega spoja v kombinaciji z vijacenim spojem. Za

lepljen del spoja se po navadi uporabljajo dvokomponentna lepila na epoksi in poliuretanski osnovi.

Slika 5.4: Prikaz izvedbe kombiniranega spoja: a—vrtanje lukenj za vijake, b—brusenje zascitnega sloja in
Ciscenje lepljene povrsine, c—nanasanje lepila z grabljicami, d—zategovanje vijakov mehanskega stika [2].
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5.5 Primerjava lepljenega, mehanskega in kombiniranega spoja

Iz preglednice 5.1, 5.2, 5.3 je razvidno, da ima vsaka vrsta spoja neke prednosti in slabosti. Pri
mehanskem vijaGenem spoju bi kot najvecjo prednost izpostavil predvsem njegovo duktilno obnasanje
po 1. poskodbi. Material s tem skrbi za dodatno varnost pred hipno porusitvijo konstrukcije. Najvecja

slabost mehanskih vija¢enih spojev je majhna trdnost pri koncentrirani obtezbi.

Preglednica 5.1: Tipicne znacilnosti mehanskih vijacenih spojev iz armirane plastike [12].

Mehanski vija¢eni Spoji

Prednosti Slabosti

e e rabi posebne obdelave povrSine e majhna trdnost pri koncentrirani obtezbi

e lahko se razstavi e posebna znanja potrebna pri sestavljanju

e enostaven pregled e vodoodpornost in odpornost na zunanje

e  duktilno obnasanje pol. poskodbi vremenske vplive zahteva posebna tesnila in

tesnilne mase

o  korozija kovinskih pritrdilnih elementov

Pri lepljenem spoju bi kot najveéjo prednost izpostavil predvsem veliko trdnost spoja. Kot slabost pa
njegovo krhkost. Porusitev ob preobremenitvi spoja je krhka in hipna, lahko je vzrok za porusitev

konstrukcije.

Preglednica 5.2: Tipicne znacilnosti lepljenih spojev iz armirane plastike [12].

Lepljeni spoji

Prednosti Slabosti

e dosezemo veliko trdnost ®  ni ga mozno razstaviti

e malo kosov e rabi posebno obdelavo povrsine

e moznost korozije je minimizirana e  zahtevnejsa kontrola

e gladka zunanja povrSina e temperatura in velika vlaznost lahko vpliva
e togost na trdnost

e krhek
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Kombiniran spoj nam omogoc¢a najboljse lastnosti mehansko vijaéenega in lepljenega spoja skupaj.
Prednost tega je, da dobimo spoj z veliko trdnostjo in togostjo. Glavne obremenitve spoja prenasa
lepilo, vijacen del spoja je zgolj varnostna rezerva. Slabost takega spoja je neizkoris¢enost vijakov v

fazi, ko je spoj neposkodovan.

Preglednica 5.3: Tipicne znacilnosti kombiniranih spojev iz armirane plastike [12].

Kombinirani spoji

Prednosti Slabosti
e vijaki zagotavljajo podporo in pritisk med e  konstrukcijski vijaki so varnostna rezervna pri
sestavljanjem in strjevanjem lepila neposkodovanem spoju, vijaki ni¢ ne nosijo

e  vijaki preprecujejo rast razpok

Iz preglednic 5.1, 5.2, 5.3 je razvidno, da ima lepljen spoj najve¢ dobrih znacilnosti med vsemi tremi
spoji. Kljub tej ugotovitvi bi za najbolj primeren spoj za spajanje armirane plastike izbral kombiniran
spoj. Dobimo sicer precej drag a zelo varen spoj. Primer varnosti: Pri preobremenitvi spoja pride do 1.
poskodbe, zaradi krhke in hipne porusitev lepljene povrSine. ObteZbo ob porusitvi lepljene povrsine
prevzame mehansko vijacen del spoja. Pri preobremenitvi mehansko vijaéenega dela spoja pride do 2.
poskodbe vendar se spoj tudi tokrat ne porusi. V spoju nastopi duktilnosti materiala, ki nam omogoca

sanacijo spoja preden se zgodi dokon¢na porustev.

Kombiniran spoj ima dva varnostna mehanizma pred porusitvijo, zato je najbolj primeren kot
konstrukcijski spoj armiranih plastik.
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Preglednica 5.4 predstavlja lastnosti razli¢nih vrst spojev armiranih plastik. Kot najbolj primeren se
zopet izkaze kombiniran spoj, ki izkazuje najboljse lastnosti pri koncentracijah napetosti, razmerju

nosilnost/teza, tesnjenju, odpornosti na utrujanje in stroskih orodja za vgradnjo.

Preglednica 5.4: Lastnosti razlicnih vrst spojev [12].

Lastnosti Spoji

Mehanski

. Lepljeni Kombinirani

vijaceni
Koncentracija napetosti na spoju visoka srednja srednja
Razmerje nosilnost/teza nizko srednje srednje
Tesnjenje (vodoodporen) ne da da
Toplotna izolacija ne da ne
Elektri¢na izolacija ne da ne
Estetika (lepi spoji) slaba dobra slaba
Odpornost na utrujanje slaba dobra dobra
Obcutljiv na povrsinsko luscenje ne da ne
Razstavljanje mozno nemogoce nemogoce
Kontrola enostavna zahtevna zahtevna
Zahtevana toplota ali pritisk pri spajanju ne da/ne da/ne
Stroski orodja za vgradnjo nizki visoki nizki

Polna nosilnost, ¢as takoj dolgo dolgo
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6 LABORATORIJSKI PREIZKUS

6.1 Namen preizkusov

V vijaCenem spoju se obremenitve med elementi prenaSajo preko stebla vijaka in preklopnih
kompozitnih plos$¢. Vijaceni spoji se pogosto uporabljajo pri povezovanju konstrukcijskih elementov
iz armirane plastike predvsem zaradi hitrosti vgradnje in ekonomicnosti. Vijaceni spoji zagotavljajo
prenos nateznih in tla¢nih obremenitev. Steblo vijaka in kompozita iz armirane plastike imata v spoju
majhno kontaktno povrSino, zato pri natezni obremenitvi nastanejo veliki boc¢ni pritiski, ki v
kompozitu povzroc¢ijo koncentracije napetosti. S preizkusi zelimo dolo¢iti mejno nosilnost in nacine

porusitev preklopnih kompozitnih spojev z enim vijakom obremenjenih v nategu.
6.2 Materialne lastnosti armirane plastike

PreizkuSanci iz armirane plastike so proizvedeni z avtomatsko proizvodno metodo vlecenja
(pultruzija) v danskem podjetju Fiberline Composites A/S. Proizvajalec tudi predpisuje materialne

lastnosti in naé¢ine porus$nih mehanizmov v vijaéenem spoju.

Vrednosti materialnih lastnosti v preglednici 6.1 in 6.2 veljajo v temperaturnem razponu od -20°C do
+60°C, ¢e temperatura presega +60°C se morajo vrednosti vseh materialnih lastnosti zmanjsati z
ustreznim varnostnim faktorjem. Preglednica 6.1 in 6.2 sta narejeni na podlagi eksperimentalnih
preizkusov porusitve pultruzijsko proizvedenih konstrukcijskih profilov. Vrednosti v njej so osnovne

porusitvene vrednosti za potrebe izraéunov spojev.

Preglednica 6.1: Vrednosti za razlicne trdnosti v suhih pogojih za material kakovosti E17 [2], [9].

Vrednosti za razli¢ne trdnosti v suhih pogojih za material E17 E1l7 Enota
Upogibna trdnost, 0° £y 00 170 MPa
Upogibna trdnost, 90° fh,900 70 MPa
Natezna trdnost, 0° fi g0 170 MPa
Natezna trdnost, 90° fe 990 30 MPa
Tla¢na trdnost, 0° f. g0 170 MPa
Tla¢na trdnost, 90° fe 900 50 MPa
Strizna trdnost f; 15 MPa
Trdnost na steblo vijaka, vzporedno z vlakni, 0° fep,00 90 MPa
Trdnost na steblo vijaka, pre¢no na vlakna, 90° fep 900 50 MPa
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Preglednica 6.2: Vrednosti za razlicne togosti v suhih pogojih za material kakovosti E17 [2], [9].

Vrednosti razli¢nih togosti v suhih pogojih za material E17 E17 Enota
Modul elasti¢nosti Ego 17 000 MPa
Modul elasti¢nosti Eqg0 5000 MPa
Strizni modul G 3000 MPa

Elasti¢ni in strizni modul se spreminjata glede na geometrijo pre¢nega prereza in koli¢ino armiranja.

Smeri materialnih lastnosti so prikazane na sliki 6.1.

Pre¢no na vlakna:
T, Ogps Egp

Vlakna

VzdolZ vlaken:
T, Op, B

— .

Smeri delovanja
trdnosti in togosti

Slika 6.1: Glavne smeri trdnosti in togosti.

Kot 0° kaze v vzdolzni smeri vlaken v profilu, ki je hkrati tudi smer vleCenja v vle¢nem
(pultruzijskem) postopku izdelave. Kot 90° kaZe v preéni smeri glede na potek vlaken v profilu.
Materialne lastnosti v pre¢ni smeri vlaken so $ibkejsa smer vle¢nih (pultruzijskih) profilov, zato se jih

uporablja v glavnem za izraCunavanje spojev.
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6.3 Analiti¢ne formule za izrac¢un bo¢nega pritiska vijaka v vzdolZni smeri (0°)

Spodaj navedene formule so povzete po Fiberline priro¢niku za dimenzioniranje konstrukcij iz

armirane plastike. Fiberline je za izdelavo priro¢nika (Fiberline Design Manual), kot osnovo uporabil

prirocnik EUROCOMP Design Code and Handook [12] v tem priro¢niku so zbrana vsa priporocila in

dobre prakse pri dimenzioniranju armiranih plastik v konstrukcijah.

Porazdelitev napetosti v laminatu okoli vijaka s kratkim navojem so prikazane na sliki 6.2.

Nosilnost vijaka izpostavljenega strigu bo zadostna, kadar napetosti v laminatu ne presezejo nosilnosti

vijaka.
Fuijaa,d J€ Strizna sila, ki deluje na steblo vijaka in se jo dolo¢i s formulo:

d *t*f pgo
Fyijakag = ——————; Ym =13 €Y
Ym

kjer je:

fep 0o - trdnost na steblo vijaka, vzporedno z vlakni, 0°
d - premer vijaka
t - debelina laminata

7 - varnostni faktor

Vrednosti v zgornji formuli temeljijo na predpostavkah, prikazanih na spodnji sliki 6.2:

a=35xd (2)
b=10xd 3)
c=20+d 4)

kjer je:
a - razdalja od sredis¢ne Crte vijaka do roba laminata v smeri sile, vzdolzna smer (0°)
b - Sirina obmo¢ja pred vijakom, kjer se pojavijo medplastne strizne sile

C - razdalja od sredi$¢ne Crte vijaka pravokotno do roba laminata, pre¢na smer (90°)
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Teoreticni izrazi za nosilnosti armirane plastike:

Stati¢ni pogoji:
1
F = E * Fyijaka * tan(v) (6)
F vijaka
F) = ————— 7
27 2« cos(v) ™
1
F3; = E* vijaka (8)
- Smer vlecenja (0°) _ Smer vietenja (0°)
- = -
c2-ai4} [, c/2-d/4 1
= I3
c c2-d4l gl E | c
c c/2—d/47 ‘ c
|
c/2-d/4
= -] — i ]
b/2 d b/2 b2 d
Slika 6.2: Porazdelitev napetosti v laminatu okoli vijaka.
Geometrija:

a - razdalja od sredis¢a luknje vijaka do obremenjenega roba profila, vzdolzna smer (0°)
b - irina obmogja pred vijakom, kjer se pojavijo medplastne strizne sile

¢ - razdalja od sredisca luknje vijaka pravokotno do roba profila, pre¢na smer (90°)

d - premer vijaka

v - kot diagonalnega tlaka (formula 5)

tan(v) = [c/2 + d/4]/[a — b/2] 5)

t - debelina profila

Diagrami sil za razli¢ne porusne mehanizme (v nadaljevanju PM1, PM2, PM3) in porusne linije
mehanizmov so prikazane na spodnjih slikah.
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PM1: Strizna porusitev pre¢no na vlakna, poleg vijaka (porusitev po neto prerezu).
F3
(59 - ¢

Preobremenitev vlaken v smeri 0°, Slika 6.3.

< feo ©)

—_—]
a
Fs
F F: F. ¢
v
v Fuiioa
F. F» F, c
Fs_

Smer vlecenja (0°)

Slika 6.3: Strizna porusitev precno na viakna, poleg vijaka (porusitev po neto prerezu) [2].

PM2: Cepilna porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri.

Fy
b xt

< ft90 (10)

Preobremenitev vlaken v smeri 90°, Slika 6.4.

Fs

Smer vle¢enja (0°)

Slika 6.4: Cepilna porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri [2].
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PM3:  Strizna porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri (Strig).

Fvijaka
2 * (a—%) * t

Strizna napetost prekoracena v prikazani liniji pretrga, Slika 6.5.

<f (11)

Fs

Smer vle¢enja (0°)

Slika 6.5: Strizna porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri (strig) [2].

PM4:  Strizna porusSitev diagonalno na vlakna pred vijakom vzdolZzni smeri.

F,
d=*t

< minf., (12)

Tla¢na napetost prekoraci tla¢no trdnost v diagonalni porusitvi, Slika 6.6.

| | f. -cosv
Lolce
|
‘ == f,po-cCOSV
- |c
- ﬁ cos v
sin v
f i fo0o - SInV
ANy Vertikalna projekcija:
/ N o/ . .
o A foo-sinv="_f g -sinv+f, -cosv
// o ! A
/ A\ ) T . o e
Horizontalna projeckija:
foy-cosv="_F g -cosv+f -sinv

Slika 6.6: Strizna porusitev diagonalno na viakna pred vijakom vzdolzni smeri [2].
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PM 5: Tla¢na porusitev pred vijakom (ovalizacija)

Fvijaka

d % t Sf‘C,O (13)

Kontaktna tla¢na napetost med vijakom in kompozitom prekoraci tlacno trdnost materiala, zato pride
do ovalizacije luknje (ugnezditve vijaka), Slika 6.7.

—_— =
a
Fs
Fr F C
vV
\
F E, Fuijaka c
Fs

Smer vle¢enja (0°)

Slika 6.7: Tlacna porusitev pred vijakom (ovalizacija) [2].

6.4 Primer izracuna natezno obremenjenega vijacenega spoja, smeri 0° (vzdolz vlaken)

S spodnjim primerom Zzelim prikazati na¢in dimenzioniranja vijaenega spoja natezno obremenjenega
pravokotnega profila iz armiranih plastik. Na¢in dimenzioniranja predpisuje proizvajalec profilov v

svojem priro¢niku za dimenzioniranje [2]. Spoj je dimenzioniran za mejno stanje nosilnosti.
Nacin pritrditve natezno obremenjenega pravokotnega profila je prikazan na sliki 6.8.

U profil - U60x200x10

Pravokotni profil
t=6 mm

L b

Slika 6.8: Primer vijacenega spoja [2].

Obremenitev je vle¢na (natezna) sila 1000 kg ali 9,82 kN. Debelina pravokotnega profila je t =6 mm.

Trenje med dvema tockama pritrditve ni upostevano.
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Dimenzioniranje poteka v dveh korakih. V prvem koraku se izbere velikost vijaka v drugem pa Sirino

pravokotnega profila.

Izberem vijak M10. V preglednici 6.3, lahko od¢itamo maksimalno nosilnost armirane plastike
debeline 6mm v kombinaciji z vijakom M10, ki je v vzdolzni smeri profila enaka 6,9 KN. Uporabiti je
potrebno dva vijaka M10, ki v vzdolzni smeri profila skupaj nosita 13,8 kN. EUROCOMP varnostni

standardi so vkljuéeni v preglednici, kar nam zagotavlja potrebno dimenzijsko varnost.

Preglednica 6.3: Nosilnost vijakov izpostavljenih strigu , preglednica povzeta po Fiberline prirocniku [2].

Nosilnost na steblo vijaka (F) v kN, vzporedno z vlakni, 0°

Nosilnost
na strizno
Vijak| ravnino
[kN]
1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Debelina profila [mm]

Mé 2,7 54 35 42 48 5,5 6,2 6,9 7.6 83 9 97 | 104 | 11,1 | 11,8 | 125 | 132 13,8

M3 48 9,5 4,6 5,5 6,5 7.4 83 92 | 10,2 | 11,1 12 129 | 13,8 | 14,8 | 157 | 16,6 | 17,5 18,5

M0 | 74 | 149 [ 58 [ 69 [ 81 [ 92 [104 115127138 15 [162 17,3 ] 185 196 [ 208 [ 21,9 | 231

M2 | 107 | 214 | 69 | 83 | 97 | 11,1 | 125 | 13,8 | 152 | 166 | 18 | 194 | 208 | 222 | 23,5 | 249 | 263 | 27,7

Mi4 | 146 | 292 [ 81 [ 97 [ 113|129 [ 145 [ 162 [ 178 [ 194 | 21 [ 226 [ 242 [ 258 | 275 [ 29,1 | 30,7 | 323

Mi16 19 [ 381 | 92 [ 1,1 [ 129148166 | 185203 222 24 [ 258 [ 27,7 [ 295 [ 31,4 [ 3327 351 [ 369

M20 | 30 59 [ 11,5138 162 ] 185 [ 208 [ 23,0 [ 254 [ 277 | 30 | 323 [ 346 [ 369 [ 392 [ 415 | 438 | 462

M22 | 36 7 127152178203 [ 228 | 254 [ 279 [ 30,5 | 33 [ 355 (381 [406 [ 432457 482 | s08

M24 43 86 13,8 | 16,6 | 194 | 22,2 | 249 | 27,7 | 30,5 | 332 | 36 | 388 [ 41,5 | 44,3 | 47,1 | 498 | 52,6 55,4

M27 | 54 100 [ 156 [ 187 [ 218 [ 249 | 28 [ 312 [ 343 [ 374 [ 405 | 436 [ 46,7 | 408 | 53 [ 561 [ 592 | 623

M30 67 134 17,3 | 20,8 | 242 | 27,7 | 31,2 | 34,6 | 38,1 | 41,5 45 48,5 | 51,9 | 554 | 58,8 | 62,3 | 658 69,2

M36 96 193 | 20,8 | 24,9 | 29,1 | 33,2 | 37,4 | 41,5 | 45,7 | 49,8 54 582 | 623 | 66,5 | 70,6 | 74,8 | 78,9 83,1

M42 131 262 | 242 | 29,1 | 33,9 | 38,8 | 43,6 | 485 | 533 | 582 [ 63 67,8 | 72,7 | 77,5 | 82,4 | 87,2 | 92,1 96,9

M43 171 343 | 27,7 | 33,2 | 38,8 | 44,3 | 49,8 | 554 | 60,9 | 66,5 72 77,5 | 83,1 | 88,6 | 942 | 99,7 | 1052 | 110,8

Vrednosti veljajo za mejno stanje nosilnosti 2 Profil
Varnostni razred: normalno e roh
Kvaliteta vijaka: A4 Ry N\—,
Podlozka pod glavo vijaka in matico: Dpodiozke = dvijaka * 2

Luknja v laminatu za potrebe vijaka: Diuknje = dvijaka +1mm

Sirina pravokotnega profila se doloi glede na velikost vijaka. V poglavju 6.3, analiti¢ne formule za
izracun bocnega pritiska vijaka v vzdolzni smeri (0°) laminata armirane plastike nam formula (4) in
slika 6.2 prikazuje minimalno razdaljo sredis¢ne linije vijaka na rob (90°) pravokotnega profila, ¢ =
2*d (2*premer vijaka). Skupna Sirina pravokotnega profila znasa 4*d ali 410 mm = 40 mm.
Minimalna razdalja med sredis¢no linijo vijaka in roba profila (0°) nam prikazuje formula (2) in mora

bit vsaj 3,5*d ali 35 mm. Razdalja med dvema vijakoma mora biti 4*d = 4*10 mm = 40 mm.
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6.5 Priprava in izra¢un dimenzij preizkusancev

Profile v obliki pravokotnih lamel iz armirane plastike sem pridobil pri danskem proizvajalcu
Fiberline Composites A/S. Skupno je bilo 12 pravokotnih profilov dimenzij 100*10*600 mm
(Slika 6.9). Kvaliteta pultruzijsko izdelanih profilov je bila E17 in je zadostila pogojem evropskega
standarda EN 13706. Materialne lastnosti profilov E17 so prikazane v preglednici 6.1.

Tloris: a— Prerez a-a:

b b
| | S

Prerez b-b: a=

10
—f‘_"_

‘ 600 ‘

= —

Slika 6.9: Dimenzije pravokotnih profilov iz armirane plastike.

Opis sestave profilov iz armirane plastike (Strip100*10 mm, E17):

e Mehanske lastnosti materiala so: E17,

e Armaturna vlakna so iz steklenih vlaken: E-glass,

e Procent vlaken v profilu: 72,5% je vseh vlaken v profilu od tega v smeri 0°-79,4% in smeri
90°-8,1%,

e Matrica je poliestrska z dodanim aditivom, ki preprecuje Siritev ognja: Isophatalic polyester
P4506 Fireretardent (Chlorinated Parafin (C14-17):0-10%, Antimony Trioxide (ATO): 0-8% -
classification Xn, R40 carc 3 (carcinogenic), Aluminium Trihydroxide (AHT):0-30%)),

o Zakljuéni sloj vsebuje povrSinsko tan¢ico za zas¢ito pred UV zarki in zaséito v korozivnih
okoljih: Surface veil,

e Barva profila je: RAL 7035 similar,

e Toleranca izdelave je: Standard,

e Toleranca odreza je: +0/-2 mm,

e Povrsinski premaz kot dodatna mehanska zascita,

e Profili so bili narejeni v vecji seriji.
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6.6 Zasnova in opis preizkus$anca

Z izbiro geometrij preizkusancev sem zelel opazovati porusne mehanizme in preveriti razli¢ne stopnje
duktilnosti spoja glede na oddaljenost sredis¢a luknje od roba laminata. Dimenzijo vijaka sem
izraCunal s formulo (4) glede na pridobljen pravokotni profil. Dimenzija vijaka je za $irino mojega
profila znasala M25. Vijak teh dimenzij za konstrukcijske namene ne obstaja, zato sem izbral vijak
dimenzij M24 in kvalitete 8.8. S formulo (1) sem izrac¢unal maksimalno rac¢unsko strizno silo, ki lahko
preko kompozita deluje na vijak. Upostevan je varnostni faktor j, = 1,0. Sila znasa Fjjaaq = 21,6 KN.
Silo sem po priporocilih podjetja Fiberline povecal za priblizno 3,5 in dobil sem silo Fyjjaaa = 75,6 KN

ob porusitvi s katero sem lahko v nadaljevanju preveril ustreznost izbranih elementov spoja.

Spoj je sestavljen iz dveh locenih delov (Slika 6.10 f) ter vijaka in podlozk (Slika 6.10 a). Prvi del je
sestavljen iz profila armirane plastike lepljenega v dve preklopni jekleni plocevini z jekleno ojacitvijo
(Slika 6.10 b,d). Drugi del je sestavljen iz dveh preklopnih jeklenih plocevin in ojaéitvijo (Slika 6.10
e). Izbrane jeklene preklopne plocevine so bile kvalitete S235, Sirine b = 100 mm in debeline t = 5

mm. Ojacitev je bila iz plo¢evine kvalitete S235, §irine b = 100 mm in debeline t = 10 mm.

Slika 6.10: Zasnova preizkuSanca: a-vijak s kratkim navojem, matico in podlozk, b-toge jeklene vilice z
ojacitvijo, C-epoksi lepilo »Sikadur 330«, d-preizkusanec iz armirane plastike, e- toge jeklene vilice z ojacitvijo,
f-sestavljen preizkusanec pripravljen za vpetje.

6.5.1 Kontrola dolZine lepljenja profila iz armirane plastike v toge jeklene vilice

Lepilo primerno za lepljenje armirane plastike in jekla je dvokomponentno epoksi lepilo (Sikadur-

330). Maksimalna sprejemna trdnost po tehni¢nih specifikacijah v idealnih pogojih vgradnje je o

30 N/mm? Zaradi varnosti in nepoznavanja metode vgrajevanja sem za potrebe izratuna vzel o;
6 N/mm® na povrsini A = 20000 mm?. Sila, ki jo mora prevzeti posamezen del lepljenega spoja je

Fuijaad /2 = 37,8 KN. F, je maksimalna sila, ki jo prevzame posamezna lepljena ploskev (Slika 6.11).
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lepilo jeklene vilice |
Fvg'iaka,d/z
( I i#; 1
vijaka,d T .
preizkusanec " | Footaa /2
g %— © ' lepilo
S Fojiaa | . R S
}__ZOO—mm__*

Slika 6.11: Skica lepljenja armirane plastike v toge jeklene vilice.

F,= o0, A (14)

_ 0,006 kN

7 * 20000 mm* = 120 kN

N

Fyijakaa/2 < F; — ok, lepljen del spoja bo prevzel obremenitev.

6.5.2 Kontrola nosilnosti oslabljenega prereza

Vilice so sestavljene iz dveh plocevin debeline t =5 mm, Sirine b = 100 mm. Kvaliteta jekla je S235,
natezna trdnost jekla fu = 0,36 kKN/mm?, s, = 1,25. Dimenzija luknje v ploGevini za potrebe vijaka
do = d + 2 mm = 26 mm. Sredisc¢e luknje vijaka v jeklenih vilicah je na oddaljenosti e; = 2.0 * do =
52 mm, premer luknje pa je do = 26 mm [13]. Silka 6.12, ki jo mora posamezna plocevina prevzeti je
Fuijaka.a /2 = 37,8 kN (Slika 6.12)

preizkuSanec ‘

F w_'faka,d/ 2
Fiaraa/2 Flijakaa

jeklene vilice |

Slika 6.12: Skica obremenitve toge jeklene vilice.

Apeto = (bxt) — (dg *t) (15)
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Apero = (100 mm * 5mm) — (26 mm * 5 mm) = 370 mm?

Projektna nosilnost oslabljenega prereza Nygq :

09« A *
Nu'Rd — yneto fu (16)
M2

0,9 *x 370 mm? * 0,36 k—Nz
Nyga = ot MM~ _ 95,90 kN

Fyijakaa/2 < Nygra — ok , oslabljen prerez bo prenesel obremenitev.

6.5.3 Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Vijak preko katerega se prenasa sila je M24 s premerom, d = 24 mm, kvalitete 8.8, natezna trdnost fu
= 0,80 kN/mm?, povrsina prereza A = 452 mm? in ym, = 1,25 [13]. Sila, ki jo more prenesti ena strizna
ravnina v vijaku je Fuijaad /2 = 37,8 KN (Slika 6.12)

0,6 * fup * A
Fypg = 2 Jun* 2 a7
Ym2
0,6 * 0,80 kNZ * 452 mm?
Fypa = mln; - = 173,57 kN

Fyijakaa/2 < Fyra — ok , Vijak bo prenesel strizne obremenitve.

6.5.4 Kontrola nosilnosti vijaka na boéni pritisk

Vijak preko katerega se prenasa sila je M24 s premerom, d = 24 mm, kvalitete 8.8, natezna trdnost
fu = 0,80 KN/mm®. Vilice so sestavljene iz dveh ploevin debeline t = 5 mm, §irine b = 100 mm.
Kvaliteta jekla je S235, natezna trdnost jekla fu = 0,36 KN/mm?, y,, = 1,25. Luknja v ploevini za
vijak, dy = 26 mm. Sredisc¢e luknje vijaka v jeklenih vilicah je od roba ploc¢evine v vzdolzni smeri
obremenjevanja oddaljena e; = 2.0 * dp = 52 mm in v pre¢ni smeri €, = 50 mm (b = 100 mm) (Slika
6.13). Premer luknje je dg = d + 2mm = 26 mm [13]. Sila, ki jo mora posamezna plo¢evina prevzeti je
Fuijakad /2 = 37,8 kKN
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preizkuSanec ‘
F vijaka,d/ 2 |
—
F vijaka,d/ 2 F vijaka,d
jeklene vilice
N
e

Slika 6.13: Skica obremenitve toge jeklene vilice in prikaz odmikov el in e2.

ky*ap*f,xdx*t

Fypra = (18)
Ym2
. €; |
ki =min(2,8*x ——-1,7 <25; 14« ——1,7 < 25 (19
do do

50 0
k, = min (2,8 * 26" 1,7; 1,4 * 26" 1,7; 2,5) = min (3,7; 0; 2,5) - k; = 2,5

. €1 _fub_
ab_mm(S*do' 3 ,1) (20)
= mi 52 80 1) = min(0,66; 2,2;1 =0,6
ab—mln(3*26,£, )—mln(, 32,2;1) s ap =0,

t=min(2 *ty; t,)
t =min(2 * t;; t,) = min(2 *5;10) » t = 10 mm

ky*apxf,*d*t  2,5%0,67* 0,36 kKN/mm? * 24 mm * 10 mm
Fpra = =
Ym2 1,25

= 144,72 kN

Fyijakaa < Fpra = 144,72kN — ok , vijak bo prenesel boc¢ni pritisk.
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6.5.5 Dimenzije preizkusancev

Dimenzije preizkusancev iz armirane plastike so opisane v preglednici 6.4, skica z geometrijskimi
oznakami pa je predstavljena na sliki 6.15. Glavna razlika med preizkusanci je oddaljenost sredisca

luknje vijaka a od roba preizkusanca, kar je tudi razvidno iz preglednice 6.4.

Preglednica 6.4: Dimenzije preizkuSancev.

Kratka Debelina | Dolzina Sirina Razdaljaod | Premer Premer Razdalja do
oznaka roba do vijaka luknje togega vpetja
preizkusanca sredis¢ne zaradi vijaka v jeklene
linije luknje vilice
t I, b a d dp + 1mm ay
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
P1-1.5d-1 10 342 100 36 24 25 107
P1-1.5d-2 10 342 100 36 24 25 107
P1-1.5d-3 10 342 100 36 24 25 107
P1-1.5d-4 10 342 100 36 24 25 107
P2_3.5d-1 10 391 100 84 24 25 107
P2_3.5d-2 10 391 100 84 24 25 107
P2_3.5d-3 10 391 100 84 24 25 107
P2_3.5d-4 10 391 100 84 24 25 107
P3_7.0d-1 10 475 100 168 24 25 107
P3 7.0d-2 10 475 100 168 24 25 107
P3 7.0d-3 10 475 100 168 24 25 107
P3 7.0d-4 10 475 100 168 24 25 107
d.
o (-
[ dp
\ a 1 av |
— 1 =
\ b

|
-—

Slika 6.14: Skica geometrijskih oznak preizkuSancev.
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6.7 Vpetje preizkusanca v hidravli¢no napravo Instron in namestitev induktivnih merilcev

Za potrebe preizkusov boc¢nega pritiska jeklenega vijaka na armirano plastiko sem izbral hidravli¢no
napravo Instron. Na sliki 6.14 je predstavljeno vpetje preizkuSanca v napravo in pritrditev zunanjih
induktivnih merilnih naprav (LVDT): a-stranski pogled vpetja preizkuSanca v hidravli¢no napravo
Instron: 1-jeklene vilice z ojacitvijo, 2-preizkusanec iz armirane plastike, 3-vijak s kratkim navojem,
matico in podlozko, 4-induktivni merilec (LVDT1), 5-induktivni merilec (LVDT2), 6-Celjust
hidravli¢ne naprave Instron; b-frontalni pogled vpetja preizkuSanca v hidravliéno napravo Instron:
1-jeklene vilice z ojaditvijo, 2-preizkusanec iz armirane plastike, 3-vijak s kratkim navijem, matico in

podlozko, 6-Celjust hidravlicne naprave Instron, 7-induktivni merilec LVDT2.

@

Ar Ar
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\
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D

\
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Slika 6.15: Skica vpetja preizkuSanca in namestitve induktivnih merilcev pomikov (LVDT).
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6.8 Oprema in zajem podatkov

Preizkusi so bili izvedeni v prostorih konstrukcijsko prometnega laboratorija Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo Univerze v Ljubljani. Za potrebe preizkusov sem izbral hidravli¢éno napravo Instron
(Slika 6.16), merilne inStrumente vgrajene v samo napravo in dodatne zunanje merilne in$trumente
prikazane na sliki 6.17. Naprava in vsi merilni instrumenti so bili vodeni s pomo¢jo rac¢unalnika preko
kontrolnega vmesnika.

Fakulteta za gra

Slika 6.16: Instron naprave za potrebe izvedbe preizkusa.
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Silo sem s pomodjo hidravlike uvajali v bat naprave s hitrostjo 0,025mm/s (1,5mm/min), tak$na hitrost

predstavlja stati¢ne razmere pri obremenjevanju. Sila, ki jo lahko uvajamo preko bata je 2000kN.

Slika 6.17: Prikaz namestitve induktivnih merilnih naprav na preizkusanec P1_1.5d-2: a—induktivni merilec
LVDT2, b—induktivni merilec LVDT1 levo in LVDT2 desno sliki.

Merilna oprema v Instron hidravli¢ni napravi je merila pomike in silo v hidravliénem batu. Zunanji
induktivni merilci (LVDT) so merili pomike vijaka v spoju. PreizkuSanec je imel zaradi natan¢nosti
meritev na obeh straneh spoja po en LVTD merilnik (Slika 6.2, b). LVDT merilnika sta imela moznost

pomikov do 50mm. To je zadostovalo potrebam na$ih preizkusov.

6.9 Potek raziskave

Pripravljalna dela so obsegala dimenzijski izris plocevine, armirane plastike v vektorskem risarskem
programu AutoCAD (Slika 6.18 a). Jekleno ploc¢evino sem na podlagi vektorskega izrisa izrezal na
CNC laserskem rezalnem stroju (Slika 6.18 b), armirano plastiko pa na CNC vodnem rezalniku (Slika
6.18 c). Crna konstrukcijska plogevina je imela povrsino prekrito z kovinskim oksidom (Slika 6.18 d)
in da bi plocevino lahko uporabil v lepljenem spoju sem jo moral jedkati (Slika 6.18 e). PovrSina
armirane plastike je bila prevle¢ena z gladkim premazom, ki sem ga na grobo obrusil (Slika 6.18 f) z
brusnim papirjem granulacije 40. Preizkusance sem potem zlepil z dvokomponentnim epoksi lepilom
Sikadur 330 (Slika 6.18 g) jih obtezil in pustil stati 7dni, da je lepilo lahko pridobilo svojo polno
nosilnost. Preizkusancem sem potem narisal mrezo v velikosti 10*10 mm (Slika 6.18 h), da sem lahko

po izvedenem preizkusu razlo¢no videl deformirana obmogja in porusne linije.
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@ >
ol q
g
| 100 | -

Jeklena plotevina
100 x 257 x 5mm - 8 kom.

Slika 6.18: Pripravljalna dela: a-vektorski izris v AutoCAD-u, b-laserski rezalni stroj, c-rezalnik z vodnim
curkom, d-oksidirana plocevina, e-kadi za jedkanje, f-grobo obrusen laminat, g-lepilo Sikadur 330, h-izris mreze
na preizkusancu.
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Vsak spoj sem privijacil ro¢no ravno toliko, da vijak ni imel prevelike zra¢nosti. Preizkusanec sem s
pomocjo vodne tehtnice niveliral v Celjusti naprave Instron. Namestil sem LVDT merilce na
predhodno dolo¢ena mesta (Slika 15). Po namestitvi in priklopu vseh naprav sem na racunalniku
resetiral vrednosti LVDT-jev, ter zacel z obremenjevanjem spoja. Postopek sem ponovil 12 krat, 3

serije po 4 enake preizkuSance.

Na sliki 6.19 je prikazanih vseh 12 preizkuSancev iz armirane plastike. Razdeljeni so v 3 serije (P1,
P2, P3) in vsaka serija ima 4 enake preizkuSance. Serija P1 (Slika 6.19 a) ima sredis¢e luknje vijaka
oddaljeno od roba profila, a = 1,5*d = 1,524 mm = 36 mm. Serija P2 (Slika 6.19 b) ima sredisce
luknje vijaka oddaljeno od roba profila, a = 3,5*d = 3,5*24 mm = 84 mm. Serija P3 (Slika 6.19 c) ima
sredis¢e luknje vijaka oddaljeno od roba profila, a = 7,0*d = 7,0*24 mm = 168 mm.
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Slika 6.19: Serije preizkuSancev: a-serija P1, b-serija P2, c-serija P3.

Rezultati laboratorijskega preizkusa so v nadaljevanju podani v obliki diagramov in njihovih opisov
ter preglednice in njenega opisa. Za izris diagramov sem uporabil povprecje med izmerjenimi
vrednostmi LVDT1 in LVDT2. Vrednosti pomikov izmerjene z merilno napravo v hidravli¢cnem batu

so bile vedno vecje od izmerjenih vrednosti LVDT-jev. Do tega je prislo zaradi podajnosti sistema.
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7 REZULTATI PREIZKUSA

7.1 Rezultati posameznih preizkusov serije P1

Diagram na sliki 7.1 prikazuje, kako je sila v spoju linearno naras¢ala do 20,16 kN pri pomiku
0,56 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizku$anec P1_1.5d-1. Sila je hipno padla na
13,52 kN pri pomiku 0,65 mm in v spoju je prislo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
narascéati do 18,12 kN pri pomiku 0,95 mm in v spoju je prislo do 2. poskodbe in dokonéne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 10 mm, nato smo preizkus zakljugili.

P1_1.5d-1
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Slika 7.1: Diagram pomika in sile za preizkusanec P1_1.5d-1.

Na sliki 7.2 je prikazana strizna poruSitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri, 0° (strig). Do tega

pride, ko napetost prekoraéi strizno trdnost materiala v vzdolzni smeri.

_P1_1.5d-1 B

i

7 ¥

Slika 7.2: Deformiran preizkusanec P1_1.5d-1. Strizna porusitev.
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Diagram na sliki 7.3 prikazuje, kako je sila v spoju linearno naraséala do 17,52 kN pri pomiku
0,65 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P1_1.5d-2. Sila je hipno padla na
13,36 kN pri pomiku 0,74 mm in v spoju je prislo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
naras¢ati do 18,52 kN pri pomiku 1,17 mm, kjer je pris§lo do 2. poskodbe in dokon¢ne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 10 mm, nato smo preizkus zakljugili.

P1_1.5d-2
25
= 20
i‘: 15 va\\
15 10
» 5 W'"WWWW_

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
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Slika 7.3: Diagram pomika in sile za preizkusanec P1_1.5d-2.

Na sliki 7.4 je prikazana strizna porusitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri, 0° (strig). Do tega

pride, ko napetost prekoraci strizno trdnost materiala v vzdolzni smeri.

P1.15d-2 |

Slika 7.4: Deformiran preizkusanec P1_1.5d-2. Strizna porusitev.
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Diagram na sliki 7.5 prikazuje, kako je sila v spoju linearno naras¢ala do 16,68 kN pri pomiku
0,57 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P1_1.5d-3. Sila je hipno padla na
12,52 kN pri pomiku 0,67 mm in v spoju je prislo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
nara$¢ati do 14,12 KN pri pomiku 1,01 mm in v spoju je pri§lo do 2. poS§kodbe in dokon¢ne porusitve
materiala. Silo smo uvajali do pomika 5 mm, nato smo preizkus zakljugili.
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Slika 7.5: Diagram pomika in sile za preizkusanec P1_1.5d-3.

Na sliki 7.6 je prikazana strizna poruSitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri, 0° (strig). Do tega

pride, ko napetost prekoraci strizno trdnost materiala v vzdolzni smeri.
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Slika 7.6: Deformiran preizkusanec P1_1.5d-3. Strizna porusitev.
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Diagram na sliki 7.7 prikazuje kako je sila v spoju linearno naras$éala do 23,44 kN in pomika 0,81 mm,
ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P1_1.5d-4. Sila je hipno padla. Ob padcu sile

za ve¢ kot 20% smo preizkus zakljucili, da bi si lahko na preizkusancu ogledali 1. poskodbo materiala.
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Slika 7.7: Diagram pomika in sile za preizkusanec P1_1.5d-4.

Na sliki 7.8 je prikazana 1. poskodba materiala, ki se zgodi. Luknja ovalizira (ugnezdenje vijaka)
zaradi lokalne prekoracitve strizne nosilnosti kompozitnega preizkuSanca ob straneh kontakta z

vijakom v vzdolzni smeri 0z. smeri obremenjevanja, 0° (strig).

Slika 7.8: Deformiran preiskusanec P1_1.5d-4. Lokalna strizna porusitev.
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7.2 Rezultati posameznih preizkusov serije P2

Diagram na sliki 7.9 prikazuje, kako je sila v spoju linearno naras¢ala do 61,60 kN pri pomiku
1,09 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P2_3.5d-1. Sila je hipno padla na
36,16 KN pri pomiku 1,19 mm in v spoju je prislo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
nara$¢ati do 57,16 KN pri pomiku 2,84 mm in v spoju je priSlo do 2. poSkodbe in dokonéne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 10 mm, nato smo preizkus zakljugili.

P2 35d-1
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Slika 7.9: Diagram pomika in sile za preizkusanec P2_3.5d-1.

Na sliki 7.10 je prikazana cepilna porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri, 0°. Do tega pride, ko

napetost prekoraci natezno trdnost vlaken v pre¢ni smeri preizkusanca (90°).
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Slika 7.10: Deformiran preizkusanec P2 3.5d-1. Cepilna porusitev.
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Diagram na sliki 7.11 prikazuje, kako je sila v spoju linearno narascala do 66,40 KN pri pomiku
1,39 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P2_3.5d-2. Sila je hipno padla na
25,68 kN pri pomiku 1,61 mm in v spoju je pris§lo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zacela
naraséati do 31,76 kN pri pomiku 2,59mm, kjer je pris§lo do 2. poskodbe in dokonéne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 10 mm, nato smo preizkus zakljuili.
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Slika 7.11: Diagram pomika in sile za preizkusanec P2 _3.5d-2.
Na sliki 7.12 je prikazana cepilna porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri, 0°. Do tega pride, ko
napetost prekoraci natezno trdnost vlaken v pre¢ni smeri, 90°.
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Slika 7.12: Deformiran preizkusanec P2_3.5d-2. Cepilna porusitev.
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Diagram na sliki 7.13 prikazuje, kako je sila v spoju linearno narascala do 60,80 kN pri pomiku
1,15 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P2_3.5d-3. Sila je hipno padla na
34,96 KN pri pomiku 1,38 mm in v spoju je priSlo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
nara$¢ati do 55,08 kN pri pomiku 4,75 mm in v spoju je prislo do 2. poskodbe in dokonéne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 5 mm, nato smo preizkus zakljugili.
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Slika 7.13: Diagram pomika in sile za preizkusanec P2 _3.5d-3.

Na sliki 7.14 je prikazana strizna porusitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri, 0° (strig). Do tega

pride, ko napetost prekoraci strizno trdnost materiala v vzdolzni smeri.

P2_3.5d-3

e ]

Slika 7.14: Deformiran preizkusanec P2 _3.5d-3. Strizna porusitev.
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Diagram na sliki 7.15 prikazuje, kako je sila v spoju linearno narasc¢ala do 56,48 kN in pomika
1,25 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P2_3.5d-4. Sila je hipno padla. Ob
padcu sile za ve¢ kot 20% smo preizkus zakljucili, da bi si lahko na preizkusancu ogledali 1. poskodbo

materiala.
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Slika 7.15: Diagram pomika in sile za preiskusanec P2 _3.5d-4.

Na sliki 7.16 je prikazana 1. poskodba materiala, ki se zgodi. Luknja ovalizira (ugnezdenje vijaka)
zaradi lokalne prekoracitve strizne nosilnosti kompozitnega preizkuSanca ob straneh kontakta z

vijakom v vzdolzni smeri 0z. smeri obremenjevanja, 0° (strig).

Slika 7.16: Deformiran preizkusanec P2 _3.5d-4. Lokalna strizna porusitev..



54 Ponjavi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza vijacenih spojev iz armirane plastike.
Dipl. nal.— VSS. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.3 Rezultati posameznih preizkusov serije P3

Diagram na sliki 7.17 prikazuje, kako je sila v spoju linearno narascala do 63,68 kKN pri pomiku
1,38 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P3_7.0d-1. Sila je hipno padla na
46,76 kN pri pomiku 1,54 mm in v spoju je prislo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
naras¢ati do 87,92 kN pri pomiku 6,52 mm in v spoju je prislo do 2. poskodbe in dokonéne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 10 mm, nato smo preizkus zakljucili.
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Slika 7.17: Diagram pomika in sile za preizkusanec P3_7.0d-1.

Na sliki 7.18 je prikazana strizna porusitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri, 0° (strig). Do tega

pride, ko napetost prekoraci strizno trdnost materiala v vzdolzni smeri.

Slika 7.18: Deformiran preizkusanec P3_7.0-1. Strizna porusitev.
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Diagram na sliki 7.19 prikazuje, kako je sila v spoju linearno naras¢ala do 61,16 KN pri pomiku
1,45 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P3_7.0d-2. Sila je hipno padla na
41,76 kN pri pomiku 1,74 mm in v spoju je prislo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
nara$cati do 76,12 kN pri pomiku 12,55 mm in v spoju je prislo do 2. poskodbe in dokonéne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 15 mm, nato smo preizkus zakljuéili.
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Slika 7.19: Diagram pomika in sile za preizkuSanec P3_7.0d-2.

Na sliki 7.20 je prikazana strizna porusitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri, 0° (strig). Do tega

pride, ko napetost prekoraci strizno trdnost materiala v vzdolZzni smeri.
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Slika 7.20: Deformiran preiskusanec P3_7.0d-2. Strizna porusitev.
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Diagram na sliki 7.21 prikazuje kako je sila v spoju linearno naras¢ala do 54,84kN pri pomiku
1,24mm, ko se je zgodila 1. poruSitev materiala za preizkusancev P1_7.0d-3. Sila je hipno padla na
41,76 kN pri pomiku 1,74 mm in v spoju je prislo do ugnezdenja vijaka v material. Sila je zopet zacela
narasc¢ati do 82,88 kN pri pomiku 13,47 mm in v spoju je prislo do 2. poskodbe in dokonéne porusitve

materiala. Silo smo uvajali do pomika 15 mm, nato smo preizkus zakljucili.
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Slika 7.21: Diagram pomika in sile za preiskusanec P3_7.0d-3.

Na sliki 7.22 je prikazana strizna porusitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri, 0° (strig). Do tega

pride, ko napetost prekoraci strizno trdnost materiala v vzdolzni smeri.

Slika 7.22: Deformiran preizkusanec P3_7.0d-3. Strizna porusitev.
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Diagram na sliki 7.23 prikazuje, kako je sila v spoju linearno narasc¢ala do 80,16 kN in pomika
1,65 mm, ko se je zgodila 1. poskodba materiala za preizkusanec P3_7.0d-4. Sila je hipno padla. Ob
padcu sile za vec kot 20% smo preizkus zakljucili, da bi si lahko na preizkusancu ogledali 1. poskodbo

materiala.

P3_7.0d-4
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Slika 7.23: Diagram pomika in sile za preizkusanec P3_7.0d-4

Na sliki 7.24 je prikazana 1. poskodba materiala, ki se zgodi. Luknja ovalizira (ugnezdenje vijaka)
zaradi lokalne prekoraditve strizne nosilnosti kompozitnega preizkusanca ob straneh kontakta z

vijakom v vzdolzni smeri 0z. sSmeri obremenjevanja, 0° (strig).

Slika 7.24: Deformiran preizkuSanec P3_7.0d-4. Lokalna strizna porusitev.
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Spoji z razdaljo 1,5*d imajo vsi strizno porusitev na vlakna pred vijakom v vzdolzni smeri, spoji z
razdaljo 3,5*d imajo v dveh primerih cepilno porusitev spoja pred vijakom v vzdolzni smeri in v dveh
primerih strizno porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri. Spoji z razdaljo 7,0*d imajo v vseh primerih
strizno porusitev pred vijakom v vzdolzni smeri. Najve¢ porusitev je striznih pred vijakom v vzdolzni
smeri. Vsi spoji so imeli porusitve krhkega loma pri dosezeni prvi poskodbi. Pri spoju z razdaljo 1.5*d
je nastanek prve posSkodbe pomenil tudi maksimalno nosilnost, nato pa je spoj prakticno popolnoma
popustil in izkazal zanemarljivo nosilnost. Preostali dve varianti z razdaljo 3,5*d in 7,0*d po nastanku
prve poskodbe izkazujeta doloeno stopnjo rezidualne nosilnosti, Se posebej pri preizkuSancu z

najvecjo razdaljo, kjer je nosilnost primerljiva z zacetno pri relativno velikih pomikih.

7.4 Diagram sila-pomik pri 1. poskodbi materiala spojev P1, P2, P3

Diagram na sliki 7.25 prikazuje primerjavo zabelezenih odnosov med silo in pomikom od zacetka
obremenjevanja, do nastanka prvih posSkodb kompozitnega preizkusanca. OcCitno je, da pri manjSih
pomikih (do priblizno 2,5 mm) preizkuSani spoji izkazujejo nekoliko manjSo togost, kar je predvsem
posledica izgub zaradi zaCetnega naleganja vijaka na luknjo preizkusanca. Vsi preizkusani spoji se po
dosezenem popolnem naleganju vijaka na luknjo kompozitne plosée obnaSajo linearno skoraj do

nastanka prve poSkodbe, kateri sledi hipen padec sile in s tem tudi togosti.

Iz diagrama je razvidno tudi, da imajo spoji P1 priblizno trikrat manjSo nosilnost pri pojavu prve
poskodbe v primerjavi s spoji P2 in P3. Nosilnost spoja pri P1 se giblje med 16 kN in 24 kN, medtem
ko se nosilnost spoja pri P2 in P3 giblje med 54 kN in 80 kN. 1z diagrama je razvidno, da so pomiki za
vse preizkusance majhni in se gibljejo med 0,5 mm in 1,7 mm. To samo potrjuje, da se je ob 1.
poskodbi pri vseh spojih (P1, P2, P3) zgodil krhek lom.
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7.5 Nosilnost spojev

Slika 7.25: Diagram pomika in sile za serijo preizkusancev P1, P2, P3 — 1. poskodba.

V preglednici 7.1 sem zajel vse maksimalne nosilnosti ob 1. poskodbi materiala, maksimalne

nosilnosti ob porusitvi, pripadajo¢e pomike, nacine 1. poskodb in nadine kon¢nih porusitev spoja, Ki

smo jih registrirali z laboratoriju. 1z rezultatov je razvidno, da spoji P1 z najkraj$o razdaljo (a = 1,5*d)

od sredis¢a vijaka do roba kompozita nimajo velike nosilnosti. Nosilnost takih spojev je ob 1.

poskodbi trikrat manjsa kot pri spojih z daljSo razdaljo (@) in izkazuje izrazito ter pri¢akovano krhko

porusitev. Spoj se prakticno takoj po 1. poskodbi tudi vedno strizno porusi. V spojih P2 z

oddaljenostjo 3,5*d se 1. poskodba v obliki ovalizacije luknje zgodi pri ve¢jih silah, med 55 kN in

67 kN.
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Preglednica 7.1: Nosilnosti spojev s 1. poskodbami, porusitvami in pripadajocimi pomiki

a d b/t Fvijaka,l ul .. Fvijaka P, uP Naéin
Nacin .
Oznaka . konéne
. prve poskodbe ..
preiz. porusitve
[mm] | [mm] [mm] [KN] [mm] [KN] [mm]
PL15d1 | 36 | 24 | 10010 | 2016 | ose | Ovalizacia 1812 | 095 | Stizma
luknje porusitev
P1-15d-2 | 36 | 24 | 10010 | 1752 | 0,65 ovalizacija 1852 | 1,47 | Stema
luknje porusitev
P1-15d-3 | 36 | 24 | 10010 | 1668 | 057 | ovalizaciia 1412 | 101 | Swma
luknje porusitev
P1-15d-4 36 24 100/10 23.44 0,81 ovallza_cua prelzkusv §m0 zakljuc.lh ob
luknje 1. ve¢jem padcu sile
P2 35d-1 | 86 | 24 | 10010 | 6160 | 109 | OvAlizacia 5716 | 284 | CePilna
- luknje porusitev
P235d-2 | 86 | 24 | 10010 | 6640 | 1,38 | OvAzcla | 4105 | 55 | COPHN
luknje porusitev
P2 3543 | 86 | 24 | 10010 | 6080 | 115 | ovallzcUa | gpag | 45 | striZna
luknje porusitev
P2 35d-4 86 24 10010 | 56,48 1.25 ovallza.cua prelzkusv .smo zaklqu}ll ob
- luknje 1. ve¢jem padcu sile
P3 70d-1 | 168 | 24 | 100/10 | 63,68 | 1,38 ovalizacija 8702 | 652 | St
- luknje porusitev
P3 70d2 | 168 | 24 | 10010 | 6116 | 145 | Cvalizecia 7612 | 1255 | STem
- luknje porusitev
P3 7003 | 168 | 24 | 100/10 | 5484 | 1.4 | OvAlizacia 82,88 | 1347 | STema
- luknje porusitev
P3 7.0d-4 168 24 100/10 80.16 1,65 ovallza.cua pPrelzkuvs' Smo Zaklju?lll ob
- luknje 1. ve¢jem padcu sile

Legenda oznak:

- a—oddaljenost sredis¢a luknje od roba,

- d-premer vijaka,

- b/t=8irina in debelina laminata,

- Fuijakar—sila vijaka pri 1.registraciji ve¢jega padca sile (1. poSkodba),

- ul-pomiki pri 1. registraciji vecjega padca sile (1. poSkodba),

- Fuijaka,p-Maksimalna sila ob dokonéni porusitvi spoja,

- uP-pomik pri dokon¢ni porusitvi Spoja.
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Na sliki 7.26 je prikazana primerjava obnaSanja spojev tudi pri ve¢jih pomikih po nastanku prvih
poskodb kompozitne plosce. Z rdeco barvo so prikazani rezultati za preizkuSance z najkrajSo razdaljo
centra luknje od zunanjega roba kompozitne plosce. Z zeleno barvo so prikazani rezultati za
preizkusance s srednjo velikostjo oddaljenosti in z modro barvo so prikazani rezultati za preizkusance
za najvecjo oddaljenostjo sredisca luknje od zunanjega roba kompozitne plosce. O¢itno je, da spoji z
najmanjSo oddaljenostjo sredis¢a luknje od zunanjega roba izkazujejo zanemarljivo nosilnost pri
vecjih pomikih po nastanku prve poskodbe, kar v praksi pomeni, da nimamo nobene rezerve
nosilnosti. Medtem, po drugi strani preizkuSanec z najve¢jo oddaljenostjo centra luknje od roba
izkazuje tudi pri zelo velikih pomikih na dolo€enih odsekih celo vecjo nosilnost kot pri nastanku prve
poskodbe. Z uporabo takSnega spoja v praksi lahko ra¢unamo na dodatno nosilnost in varnost tudi po
tem, ko so na kompozitni plos¢i ze vidne prve poskodbe. TakSen spoj izkazuje v konéni fazi tudi
doloéeno stopnjo duktilnosti in tudi sposobnost disipacije energije. Z 0zirom na spoj s srednjo
oddaljenostjo luknje od roba kompozitne plo$¢e (zelena barva) opazimo, da takSen spoj izkazuje
doloceno rezervo pred popolno porusitvijo, pa vendar po amplitudi pomika 1,5 mm nosilnost pade na
priblizno 20 kN kar je priblizno 30% nosilnosti pri nastanku prve poskodbe. Poleg tega je porusni
mehanizem, kateri poteka vzdolz sredine kompozitne plosce (slika 7.12) po celotni dolzini od luknje
do roba kompozitne plosce zelo neugoden, saj predstavlja tveganje za hipno dokoncno porusitev. 1z
obravnavanih in prikazanih rezultatov lahko sklepamo, da je pri spojih za konstrukcijske namene, kjer
potrebujemo dodano nosilnost in rezervo z duktilnim obnaSanjem, nujno potrebno uporabiti spoje z

najdalj$imi oddaljenostmi lukenj (ami»=3,5*d) od zunanjega roba kompozitne plosce.

P1, P2, P3 - porusitev materiala

90
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80 ,4!‘ —— P1 1502
70 fl] /q / e P1_1.5d-3
— 60 B - \ —— P1_15d-4
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=, 50 —— i \ e P2 3.5d-2

n \ -
< 40 — e P2_3.5d-3
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/ 1% i ‘ \ ——— P3 7.0d-1
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Slika 7.26: Diagram pomika in sile za serijo preizkusancev P1, P2, P3 — porusitev materiala
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8 ZAKLJUCEK

Na zacetku diplomske naloge je predstavitev osnovnih sestavnih delov armiranih plastik (vlakna,
matrice, polnila, aditivi) za konstrukcijske namene in opis njenih materialnih lastnosti za potrebe
laZjega razumevanja v nadaljevanju. Prednosti armiranih plastik pred konvencionalnimi materiali so v
tem, da imajo odli¢no razmerje med nosilnostjo in lastno tezo, so korozijsko obstojni in imajo dobro

odpornost na utrujanje, medtem ko so imajo elasti¢ne in strizne module nekoliko nizje.

Raziskal in opisal sem proizvodne postopke za proizvodnjo armiranih plastik za potrebe gradbenistva.
Za najbolj primeren postopek izdelave se je izkazala pultruzija. S tem postopkom se lahko
kontrolirano izvede kontinuiran konstantni prerez (profil), ki ima konstantne lastnosti materiala po

celotnem prerezu, hkrati pa nam omogoca zagotavljanje materiala z enakim lastnostmi.

Pregledal sem tudi kaks$ni so standardi in smernice za nacrtovanje armiranih plastik. Edini evropski
obstoje¢ standard, Kateri obravnava minimalne zahteve za GFRP pultruzijske profile, je EN 13706
[19], [20], [21]. Standard dolo¢a minimalne zahteve za kakovost, tolerance, trdnost, togost in povrsino
konstrukcijskih profilov, medtem ko $e vedno ni enotnih in splo$no sprejetih smernic za projektiranje
GFRP konstrukcij. Obstajata dva splosna priroénika za dimenzioniranje za gradbene inzenirje:
Structural Plastic Design manual [18] in Eurocomp Design Code and Handbook [12]. Glede na to, da
ni soglasja o vrednostih varnostnih faktorjev v teh dveh priro¢nikih, jih ne moremo obravnavati kot

zavezujoce in referen¢ne dokumente pri projektiranju.

V konstrukcijskih spojih se uporabljajo tri vrste spojev: lepljeni spoj (Iepljeno), mehanski vijacen spoj
in kombiniran spoj (lepljen in hkrati vijac¢en spoj). Konstrukcijske profile iz armirane plastike je zelo
teZzko mehansko spajati zaradi krhke vlaknaste in anizotropne lastnosti samega materiala. Kljub temu
so najbolj v uporabi predvsem zaradi enostavnosti izvedbe, moznosti demontaZze, enostavnejse
kontrole in kvazi-duktilnega obnasanja. V mehanskem spoju se obremenitve med elementi prenasajo
preko stebla vijaka in preklopnih kompozitnih elementov. Spoji zagotavljajo prenos nateznih in tla¢nih
obremenitev. Steblo vijaka in kompozitni elementi imajo v spoju majhno kontaktno povrsino zato pri
natezni obremenitvi nastanejo veliki bo¢ni pritiski, ki v kompozitnih elementih povzroéijo

koncentracije napetosti.

V nadaljevanju sem izvedel laboratorijske preizkuse vijaéenih Spojev z enim vijakom in opazoval
boc¢ni pritisk vijaka na armirano plastiko za tri razliéne variante oddaljenosti luknje vijaka od
obremenjenega roba armirane plastike. S preizkusi sem doloc¢il mejno nosilnost in opazoval porusne
mehanizme, ki se zgodijo v nategu. Na osnovi priporo¢il v fiberlinovem priro¢niku za

dimenzioniranje, ki temeljijo na Eurocomp Design Code and Handbook sem za preizkusance
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pravokotnega prereza dolo¢il tri razliéne razdalje sredi$¢a luknje vijaka od zunanjega obremenjenega

roba kompozitne plosc¢e v odvisnosti od premera spojnega vijaka (1,5*d; 3,5*d; 7*d).

Na osnovi eksperimentalnih rezultatov lahko sklepamo, da je za duktilno obnaSanje mehansko
vijaCenega spoja kompozitnih elementov potrebno upostevati zadostno oddaljenost sredisc¢a luknje od
obremenjenega roba kompozitnega elementa katera znasa vsaj anin=3,5*d. Pri vec¢ji oddaljenosti se je
izkazalo, da imamo preveliko varnost, saj bi pri tako velikih pomikih v spoju verjetno prislo ze kje
drugje na konstrukciji do prevelikih poskodb in bi bilo potrebno Ze prej sanirati poskodovan in
deformiran element. Potrebno je izpostaviti, da smo vsa ostala razmerja dimenzij priklju¢nih
elementov, velikosti luknje vijaka v obremenjenih elementih in velikosti spojnega vijaka dolo¢ili po
navodilih priro¢nika Fiberline design manual [2]. Dodatno smo ugotovili, da se porusni mehanizmi

ujemajo z napovedanimi porusnimi mehanizmi po pravilih omenjenega priro¢nika [2].

Armirane plastike so zaradi svojih mehanskih karakteristik zelo uporabne za posebne konstrukcijske
namene, predvsem kjer smo omejeni z lastno tezo in korozijsko odpornostjo konstrukcijskih
elementov. Kljub ze daljsi prisotnosti armiranih plastik v ostalih panogah, v gradbenistvu Se vedno
niso dozivele SirSe sprejetosti, predvsem zaradi pomanjkanja znanja o obnaSanju takSnih

konstrukcijskih elementov in posledi¢no tudi nezaupanja v varnost celotne konstrukcije.



64 Ponjavi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza vijacenih spojev iz armirane plastike.
Dipl. nal.— VSS. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenitvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

[1] Lawrence C. Bank: Composites for Construction: Structural design with FRP materials, 2006:
XII str.

[2] Fiberline Composites, Fiberline Composites A/S, Design Manual — 2nd edition, 2003:
0.0.3-3.1.8str.
https://fiberline.com/sites/default/files/media/online-tools/190107_dm_uk.pdf
(pridobljeno 01.05.2016)

[3] Zarni¢ R., 6/2002. Osnovne lastnosti polimernih kompozitov, Gradbeni vestnik 6: 38 str.

[4] Thomas Keller, Use of Fibre reinforced Polymers in Bridge Construction, 2003: 9-22 str.

[6] Leonard Hollaway, Polymers and composites in construction, London, Thomas Telford Ltd, 1990:
275 str.

[7] William D. Callister Jr., Materials science and engineering: an introduction, fift edition, New York,
Chichester, Winheim, Brisbane, Singapore, Toronto, John Wiley & Sons, inc., 2000: 506-523 str.

[8] Tuakta C.: Use of Fiber Reinforced Polymer Composite in Bridge Structures, Massachusetts
Institute of Technology, 2005: 3-27 str.
http://web.mit.edu/istgroup/ist/documents/2005_master_Use%200f%20fiber%20reinforced%20polym
p0%20composite%20in%20bridge%20structures_Tuakta.pdf (pridobljeno 06.07.2016).

[9] https://fiberline.com/.

[12] Jonh L. C.: Structural Design of Polymer Composites, EUROCOMP, Design Code and
Handbook, 1996: 3-751 str.

[13] Darko Beg, Andrej Pogaénik 2009. Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod

standardih. Inzenirska zbornica Slovenije: 3.1-3.152 str.

[14] http://mww.netcomposites.com/guide-tools/guide/manufacturing/
(ogledano 10.07.2016).


https://fiberline.com/sites/default/files/media/online-tools/190107_dm_uk.pdf
https://fiberline.com/
http://www.netcomposites.com/guide-tools/guide/manufacturing/

Ponjavi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza vijatenih spojev iz armirane plastike. 65
Dipl. nal.— VSS. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

[15] Bedford Reinforced Plastics, Inc. Design Guide and Design Guide Appendum.
http://bedfordreinforced.com/design-guide/ (ogledano 10.7.2016).

[16] The New and Improved PultexR Pultrusion Design Manual by Creative Pultrusions Inc.

http://www.creativepultrusions.com/index.cfm/connect-with-us/technical-papers/

(ogledano 10.7.2016).

[17] EXTREN DWBR Design Guide by Strongwell.
http://www.strongwell.com/news/the-strongwell-design-manual-is-online/ (ogledano 10.8.2016).

[18] Task Committee on Design of Structural Plastics Res Council of Asce: Structural Plastics

Design Manual (Asce Manual and Reports on Engineering Practice), 1984

Standardi:

[19] SIST EN 13706-1:2003. Ojaceni polimerni kompoziti — Specifikacije za pultrudirane profile —

1. del: Oznacevanje.

[20] SIST EN 13706-2:2003. Ojaceni polimerni kompoziti — Specifikacije za pultrudirane profile —

2. del: Preskusne metode in splo$ne zahteve.

[21] SIST EN 13706-3:2003. Ojac¢eni polimerni kompoziti — Specifikacije za pultrudirane profile —
3. del: Posebne zahteve.


http://bedfordreinforced.com/design-guide/
http://www.creativepultrusions.com/index.cfm/connect-with-us/technical-papers/
http://www.strongwell.com/news/the-strongwell-design-manual-is-online/
http://www.amazon.in/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Task+Committee+on+Design+of+Structural+Plastics+Res+Council+of+Asce&search-alias=stripbooks

