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1. Obremenitev konstrukcije

Vaja obravnava dinami¢no obremenjeno varjeno konstrukcijo. Konstrukcijo predstavimo z
linijskim nosilcem, ki je obremenjen s tockovnimi silami.

Na podlagi znanih velikosti in smeri zunanjih sil najprej doloimo notranje sile in momente.
NariSemo diagrame notranjih sil in momentov vzdolZ nosilca.

Precna sila, osna sila in upogibni moment se spreminjajo med minimalno in maksimalno
vrednostjo. Dolo¢imo vrednosti v najbolj obremenjenem prerezu nosilca.

Pri konzoli dolodimo vrednosti v prikljuénem zvaru na mestu vpetja. Casovni potek
upogibnega momenta v prikljuénem zvaru prikazuje slika 1.

min

A 4

Slika 1: Spreminjanje upogibnega momenta v prikljuénem zvaru
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2. Oblikovanje konstrukcije

2.1 Dolocitev dimenzij profila

Dimenzije preénega prereza nosilca preliminarno dolo¢imo s pomodcjo trdnostnega in
deformacijskega kriterija.

Pri trdnostnem kriteriju uporabimo enacbo za izraCun upogibnega momenta v najbolj
obremenjeni tocki nosilca.

M max
Ofmax = V{/ < O-fdop (1)

z

ommax [MPa] maksimalna upogibna napetost
Mimax [MPa]  maksimalni upogibni moment
W, [mm?] odpornostni moment prereza okoli z osi

Pri deformacijskem kriteriju uporabimo enacbo za najvecji poves nosilca. Pri konzoli nastopi
najvecji poves na koncu konzole.

S
_ ymax
TS < foop (2)
| [mm] dolzina konzole
I, [mm*] vztrajnostni moment prereza okoli z osi

E [MPa] modul elasti¢nosti, za jeklo E = 2,1 . 10° [MPa]
Za preliminarno doloc€itev prereza nosilca upostevamo dopustni poves

|
fdop = 7_50

Iz enacb 1 in 2 dolo¢imo potrebni vztrajnostni in odpornostni moment. Dimenzije pre¢nega
prereza varjenega nosilca dolo¢imo na podlagi dimenzij primerljivega standardnega profila.

©)

2.2 Doloditev zvarov
Pri popolni prevaritvi ploc¢evin (V , X, K zvar) je debelina zvara enaka debelini plocevin t.

Pri vrednotenju kotnih zvarov je debelina zvara viSina zvara a. Navzgor in navzdol je omejena
v odvisnosti od debelin plo¢evin v zvarnem spoju:

2mm<a<0.7-t,
0z.

a> Lt -Imm —-0.5mm

maks

¢e je minimalna debelina plocevine tmi, vecja od 3 mm.
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3. Kontrola napetosti v zvarih

3.1 Imenske napetosti v kotnih zvarih

Splosno obremenitveno stanje v kotnem zvaru je prikazano na sliki 2. Za izracun napetosti v
kotnem zvaru se srednjo ravnino zvara zvrne za kot 45°v eno izmed ravnin, Ki ju dolocata
polozaja plocevin v spoju. Nato se izraCuna posamezne napetosti v zvaru glede na
obremenitve, ki se pojavijo v osnovnih plocevinah.

Slika 2: Napetostno stanje v kotnem zvaru

o normalne napetosti v smeri osi zvara

oL normalne napetosti v smeri pravokotno na os zvara
7 strizne napetosti v Smeri 0si zvara

7 strizne napetosti v smeri pravokotno na os zvara

Normalna napetost v zvaru zaradi osne sile:
N N

O, === 4
A, ) “

l,=1-2-a (5)
Az [mm?] nosilni prerez zvarov
Normalna napetost v zvaru zaradi upogibnega momenta:

M

O, = I—f -y (6)
v [Mm*] vztrajnostni moment zvarov
y [mm] razdalja kriti¢ne toCke od teziscne osi z
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Skupna normalna napetost v zvaru:
0, =0,,T0; (1)

Napetosti v zvaru zaradi prec¢ne sile:

y V2
T = ®)
) I yA%) ' b
S, [mm?*] statiéni moment zvarov

Strizne napetost so 7, , ¢e so pravokotne na smer zvara in 7, ¢e so v smeri zvara. Pri T profilu
imamo tako 7, v zvarih ob pasnici, 7, pa v zvarih ob stojini. Napetosti 7, so navadno
zanemarljive in jih zato pri vrednotenju zvarov ne upoStevamo. Racunamo napetosti 7, V
zvarih ob stojini. Uporabimo poenostavljeno enacbo za izracun povprecnih striznih napetosti.

:
T ©)

2 (laa)

Na sliki 3 je prikazan prikljuéni prerez kotnih zvarov s potekom napetosti. Prerez je
obremenjen z upogibnim momentom in preéno silo.

IZv,p

a4

Zr

IZ\r.st

¥r

y

Slika 3: Napetostno stanje v prikljuc¢ku T profila na temeljno plos¢o

3.2 Kontrola zvarov na utrujanje

Kontrolo bomo izvedli po standardu EN 1993-1-9 [6]. V splosnem dolo¢imo ekvivalentni
obremenitveni cikel na podlagi ve¢ ciklov z razlicnimi razlikami napetosti. V nasem primeru
bomo upostevali le en deterministi¢ni cikel.

3.2.1 Dolocitev razlik napetosti

Za posamezne kriti¢ne toCke zvarov dolo¢imo razlike napetosti. Najvecje in najmanjSe
napetosti dolo¢imo za primera najvecje in najmanj$e zunanje obremenitve. Zanemarimo 7, in
g,
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AGE,Z =Ouf max ~ Owitmin — O1max ~ O imin (10)
Az-E.2 = Twimax ~ Twimin — Z-||max - 2-Hmin (ll)
3.2.2 Dolo¢citev trdnosti utrujanja

Trdnost utrujanja Acr je odvisna od konstrukcijskega detajla (oznake 36 do 160). Oznaka
detajla hkrati pomeni razliko napetosti Aoc 0z. Atc, ki jo spoj zdrzi 2-10° ciklov (oznaka 1).
Krivulje trdnosti utrujanja so podane na slikah 4 in 5, konstrukcijski detajli z opisom in
oznakami pa na slikah 6 do 11.

Enacba krivulje trdnosti utrujanja za normalne napetosti
Aol N, =Aol-2-10° (12)
ZaN <5 '10° je eksponent m = 3.

x

1000

1
\
\

160,

- = L
N R
[N

Razlika normalnih napetosti Aog [N/mm?]

1 90
80
— 71
m=3 a3
56
50
45
40
38
|
10 + t t ? 5= p— —_— !
1,08+04 1,0E+05 1.0E+08 © 1,0E407 1,0E+08 1.06+09

Vzdrzljivost, Stevilo ciklov N
Slika 4: Krivulje trdnosti utrujanja za razlike normalnih napetosti

Enacba krivulje trdnosti utrujanja za strizne napetosti
Al N, =Azl-2-10° (13)

Za N < 10° je eksponent m = 5
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1000 -

Razlika striznih napetosti Aty [N/mm?]

10 4 + } | ! |
2
1,0E+04 1,0E+05 1 0F+06 " 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+0%

Vzdrzljivost, Stevilo ciklov N

Slika 5: Krivulje trdnosti utrujanja za razlike striznih napetosti

3.2.3 Kontrola utrujanja

Kontrola za primer normalnih napetosti

Ver - A0g,
Aoy

Y mi

<1 (14)

Kontrola za primer striznih napetosti
Ve " AT

Aty

Y it

<1 (15)

Kontrola za primer kombinacije napetosti

3 5

Ve "ACE, Ver AT,
- = + -
Aoy Aty

Y i 7 i

<1 (16)

Upostevamo parcialna koeficienta yws = 1,25 in  y = 1. Podrobnosti so pojasnjene v
standardu [6].
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Izpolnjena morata biti tudi pogoja

Aog,<15- fy

AN

NE]

At , <15

A7)

(18)

fy [MPa] meja plasti¢nosti osnovnega materiala
Kategor. so oo 5 P
detajla Konstrukcijski detajl Opis Zahteve
OPOMBA" Krivulja trdnosti utrujanja za kategonjo 160 je najvisja | Valiani in ekstrudirani izdelki: Detajli 1) do 3):
mozZna Ne glede na stevilo ciklov noben detajl ne more dosedi
Visfe Hnosii ulvsiania; 1) ploCevine in trakovi Ostri robovi in povrsinske
1 v . napake, popravijene z
60 N 2) vrocevaljani profili brusenjem, dokler e
W S N 3) brezsivni votli profili, pravokotni | odpravljene ali je doseZen
A~ TSl ali okrogli gladek prehod.
U,
Mehansko ali plamensko rezane | 4) Vse vidne robne nepravilnosti
. plogevine: odstranjene. Obmodja rezanja
a0 ; .‘\;(\\.: . pobrusena ali zunanja plast
( S 4) material, rezan avtomatsko FiieRe ek odsiranieng inyal
N plamensko ali mehansko, z esiuzilodstianient
naknadno abdelavo Zareze strojev, npr. od
T brusenja, so dovoljene le v
5) material, razrezan avtomatsko i;nentb:;porednl SSmega
plamensko z gladko in pravilno pe '
povrsino rezanja ali roéno Detajla 4) in 5):
plamensko z naknadno obdelavo, - .
125 s katero se odstranijo robne ~Nawznates oxven vogal
nepravilnost izboljsani z brusenjem
(naklon = %) ali analizirani z
Avtomatsko plamensko rezanje s ustreznimi faktorji
kakovostjo reza je v skladu z EN koncentracije napetosti.
1090 . .
- Brez popravil s povarjenjem
\\\ =9 e 6)in7) Detaijla 8) in 7):
100 = = Valjani in ekstrudirani proizvodi
ey < ‘ kot pri detajlih 1), 2) 3‘)) v §(
- i — S jith 1), 2), S(t)
m=2 (6) T LN \«.2\\/ Arizratunans: T=————
S /J \ { ) | t
Za detajle 1-5, izdelane iz vremeansko .r:duorr;rz;a |ekla, se uporabi ynaélecm—a niZja kategorija .

Slika 6: Konstrukcijski detajli za osnovni material (Izvleéek iz SIST EN 1993)
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Neprekinjen vzdolZni zvar: Detajla 1) in 2)
\\
=~ R 1) dvostranski avtomatski €elni | V zvaru niso dovoljene
i O zvar prekinitve varjenja, razen
125 2 ‘ - T kadar gre za popravilo zvara,

ki ga opravi strckavnjak in se
z ustreznim preverjanjem
Kenci dodatnih lamel preverjeni | zagotovi nadzor popravila
glede na detajl 6) ali 7) v
preglednici 8 5

2) avtomatski kotni zvar

g Se 3) dvostranski avtomatski kotni
S~ S ali Celni zvari, ki vsebujejo
S—F \ prekinitve varjenja
ey, 2z,

=== i -

112 \\,V,/ § TS 22> | 4) enostranski avtomatski celni | 4) Kadar ta detajl vsebuje
zvar, narejen s pomocjo prekinitve varjenja, se
neprekinjenega podkorenskega | uposteva kategorija detajla

P traku, ki ne vsebuje prekinitve 100.
\‘1 J varjenja
R ST — 5) ro€ni kotni ali celni zvar 5), 8) Pomembno je dobro
— RS S~ = naleganje med pasnico in
\\*\\\{/‘T’;’ Py 8) enostranski roéni al stojino. 'Rob stojine mora biti
100 == i 4 \:\. L ! avtomatski éelni zvar, 322;‘2’22':gkg‘eggtf:c:?ahko
/,5 \ \«\/\},/‘» (.é\_‘ R predvsem pri Skatlastih nosilcih Aiara hirez neviarmast
N4 A preboja.
7) popravljen avtomatski ali 7) Izbolj3anje z brusenjem, ki
rocni kotni ali celni zvar ga opravi strokovnjak, da se
kategorij 1) do 6) odstranijo vsi vidni znaki
100 popravila, in ustrezen nadzor
lahko povrneta zacetnc
kategonjo.
Slika 7: Konstrukecijski detajli za vzdolzne zvare (Izvlecek iz SIST EN 1993)
80 L<50mm VzdolZni prikljugki: Debelina prikijucka mora biti
manj$a od njegove visine. VV
71 50 <L <80 mm nasprotnem primeru glej
1) Kategorija detajla se preglednico 8.5, detajl § ali 6.
63 80 <L <100 mm spreminja glede na
dolZino L prikljucka
56 L>100 mm
L >100 mm 2) vzdolzni prikljucek na
71 plocevino ali cev
a<45°
3) 2 vzdolznimi kotnimi | Detajla 3) in 4):
zvari privarjena prikljucna
ploc¢evina s polmerom
prehoda na osnovno Gladek prehod s polmerom r,
80 r>150 mm ploéevino ali cev, zadnji narejenim z mehansko
del kotnega zvara je obdelavo ali s plamenskim
ojacen (polna penetracija), | rezanjem pred varjenjem,
dolZina ojacitve zatem brusenje zvara,
zvara>r vzporedno s smerjo puscice, da
P 1 4) pKIUEHE plotevina, 335::?5" zvar na robu povsem
a0 3 privarjena na rob ’
ali plocevine ali pasnice
150 mm hosiica
71 l < 1
6 L3
50 B L
9 L: dolzina prikljucka kot v detajlih 1, 2 ali 3

| —_—
Slika 8: Konstrukcijski detajli za vzdolzne prikljucke (Izvlecek iz SIST EN 1993)
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% debeline

R~ 5) varjeno, brez obdelave, 1
40 brez polmera prehoda
Precni prikljucki: Detajla 6) in 7).
6) varjeni na ploéavino Kaonci zvara morajo biti pazljivo
80 <50 mm - obru3eni, da se odstranijo vse
7) navpi&ne ojaditve zajede, ki bi lahko bile prisotne.
privarjene na valjani ali
varjeni nosilec 7) Ao se izraGuna z uporabo
glavnih napetosti, Ce ojacitev ne
8) diafragma &katlastega | 5292 do pasnice, glej levo
nosilca, privarjena na ojatitev.
pasnico ali stejino
71 50 << 80mm Ni mogaoce izvesti pri
manjsih votlih profilih
Vrednosti veljajo tudi za
| obrocne ojacitve
T 9) vpliv varjenih striznin
] L Eepov na osnovni material
80 B AT
7N "’{,\\,}\ /{,«}"
(9) =
Slika 9: Konstrukcijski detajli za pre¢ne prikljucke (Izvlecek iz SIST EN 1993)
80 <50 mm vsi t [mm] Spoji Xin T 1) Preveriti, da je obseg
71 50<0<80 vsi t 3 ¢ diskontinuitet in geometrijskih
- : ottty . nepravilnost v skladu s
) ) 1) porusitev cb robu ol
63 80<=100 vsi t gelnega zvara s polno tolerancami iz EN1020.
56 100<t<120 vsi t — T, penetracijo in veeh
T i zvarov z delno 2) Priizracunu Ag se uporabi
] = = . z 2
56 =120 =20 . penetracijo modificirana nazivna napetost
50 120<t=200 t=20 J
=200 20<t<30 3) Pri delna penetriranih zvarih
sta potrebni dve loéeni oceni.
45 200<0=<300 t=30 Nevarnost nastanka razpoke v
=300 30<t=50 korenu zvara se preveri z
_— - | napetostmi, opredeljenimi v
40 [=300 =50 poglavju 5. Za Ao, se uporabi
podaijni panel 2} porusitev ob robu kategorija 36*, za AT, pa
: zvara s koncentracijami | Kategorja 80 Nevarnost
Kot e id napetosti ob rabovih nastanka razpol_‘e oh rob}_r
detajl 1 i prikljuéene plodevine ZUEI:_‘a 5 preuerl_ 5 pomocjo
N | zaradi podajnosti panela | razlike napetosti Ac v ;
) v priklju€eni (obremenjeni
pregl. | —— ploéevini
8.5 g A
Detaili 1) do 3):
3) porugitev v korenu g;?;rzzgg:?? ) plosevin na
delno penetriranih ali s
: S loevin
36" kotnih zvarov T-spojev in VIMESIGpRRSHIng
paina penetriranih éelnih
zvarov T-spojev

Slika 10: Konstrukcijski detajli za T spoje (Izvlecek iz SIST EN 1993)
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Preklopni varieni spoji: | petajla 4) in 5):
‘\—3“‘) mm 8y prekd . - Zvar se konca vet kot 10 mm
- i prekiopni spoji s od roba plocevine
45 Crr s > kotnimi zvari B
S W - Nevarnost nastanka razpok v
strigu se preveri z upcrabo
detajla 8).
to<t t >t Dodatne lamele pri 6) Ce je dodatna lamela Sirsa
2 valjanih in varjenih od pasnice, je potreben precni
56* 1220 ; nosilcih: ¢elni zvar. Ta zvar je treba
pazljivo pobrusiti, da se
50 20<t<30 t<20 8) konci encjnih ali odstranijo morebitne zajede.
veckratnih lamel s Najmanjsa dolzina lamel je
45 30<t<50 20<t=30 gelnimi zvari ali brez njih | 300 mm. Pri krajsih prikljugkih
glej detajl 1).
40 t=50 30<t=50
36 - t>50
Qjacen preéni éelni zvar 7 7) dodatne lamele pri 7) Preéni &elni zvar mora biti
valjanih in varjenih pobrusen, da se ustvari gladek
56 nosilcih, prehod v plogevino. Ce je
T . ” 5 t>20mm, mora biti Celni rob
St je najmanjsa dolzina T £
ojaditve zvara glﬁ(‘;evme pobruden v naklonu
8) neprekinjeni kotni 8) At se doloéi na podlagi
zvari za prenos siriznega | debeline (korenske mere)
toka, npr. iz stojine v zvara.
80 pasnico varjenega
olnostenskega nosilca s
p S : 9) Az se doloci na podlagi
m=5 5 ) debeline (korenske mere) zvara
9) kotni zvari v ob upostevanju celotne dolzine
preklopnih spojih zvara. Zvar se konéa vet kot 10
mm od roba plocevine, glej tudi
4)in 5)

Slika 11: Preklopni spoji, strizno obremenjeni spoji (Izvlecek iz SIST EN 1993)
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