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SAZETAK

U doktorskom radu izraden je matematicki model histerezne anvelope prikljucka s
obostrano produljenom ¢elnom plo€om u vij€anoj izvedbi. Model histerezne anvelope
razvijen je s ciliem Sto realnije procjene ponasanja Celi¢nih okvira u potresu primjenom
nelinearne statiCke metode. Modelom su definirani omjeri izmedu monotonih svojstava
priklju€aka i svojstava prikljucaka pri ciklickom deformiranju. Definirani omjeri odredeni
su kao funkcija dvaju parametara; debljina Celne ploCe i vertikalni razmak izmedu
redova vijaka na Celnoj plo€i. PonaSanje okvira dobiveno primjenom novog modela
histerezne anvelope priklju¢ka usporedeno je s ponasanjem okvira koji uzima u obzir
monotona svojstva prikljuCaka. Rezultati nelinearnih dinamickih proracuna na realne
potrese primijenjeni su za verifikaciju rezultata ponaSanja okvira dobivenih
nelinearnom statickom metodom. Svojstva priklju¢aka pri nelinearnim dinamickim
proracunima modelirana su primjenom modificiranog Richard-Abbottovog modela koji
uzima u obzir degradaciju ¢vrstoce i krutosti te problem ustipnuca histereznih petlji.

Za definiranje ponasanja priklju¢ka pod utjecajem potresnog djelovanja, izradeni su
numeriCki modeli primjenom metode konacCnih elemenata. Modeli obuhvacaju
geometrijsku i materijalnu nelinearnost osnovnih dijelova prikljucka, prednapinjanje
vijaka te kontakte izmedu spojenih elemenata. Model je verificiran s rezultatima
laboratorijskih ispitivanja dostupnih u literaturi.

Provedena su laboratorijska ispitivanja europskih mekih Celika S275 i S355 s ciljem
utvrdivanja ciklickih svojstava. Kako bi se simulirao uc€inak promjenjivih deformacija
koje su prisutne pri djelovanju potresa, odabran je eksperimentalni program po kojemu
su provedena ciklicka ispitivanja aksijalnim opteredivanjem uzoraka uz kontrolu
pomaka pomic¢ne grede ispitnog stroja. Za dobivena cikliCka svojstva prikljuCaka
provedena je kalibracija parametara prema Chabocheovom modelu koji uzima u obzir
izotropno-kinematicko ocvrscivanje Celika. Nakon dostizanja vlacne c&vrstoCe pri
ciklickom djelovanju, modelirano je i oSteCenje materijala s modelom loma. Ovakav
model materijala koji obuhvaca oc¢vrs€ivanje, degradaciju ¢vrstoce i krutosti te model
oStecenja prvi put je ugraden u model prikljucka.

KLJUCNE RIJECI: model histerezne anvelope priklju¢ka, ciklicka svojstva &elika,
laboratorijska ispitivanja, Chabocheov model, model ostecenja Celika, priklju¢ak stupa
i grede, potresni proracuni



SUMMARY

A new mathematical model of hysteresis envelope of extended end-plate bolted beam-
to-column joint was developed in this doctoral thesis. The realistic assessment of steel
moment resisting frame behavior under earthquake action by using a nonlinear static
analysis was the main goal of this hysteresis envelope model. The model defined the
ratio between the monotonic and cyclic behavior of the joint. The ratios are defined as
a function of two parameters; the thickness of the end-plate and the vertical spacing
between bolt rows at the end-plate. Moment resisting frame behavior obtained by using
the new model of hysteresis envelope of the joint was compared with moment resisting
frame behavior which takes into account the monotonic properties of joints. The
nonlinear dynamic analysis of frames under real earthquake by using time histories
was served as a verification method. A modified Richard-Abbott model that takes into
account the degradation of strength and stiffness as well as the problem of pinching
used to model the behavior of joint.

In order to define the behavior of beam-to-column joint under earthquake action, a
numerical finite element model was developed. The model takes into account
geometric and material nonlinearities of the elementary parts of joint, preloaded bolts,
and contacts between connected elements. The accuracy of the nonlinear finite
element model was validated by experimental test available in references.

To determine the cyclical properties of European mild steel S275 and S355, the
experimental testing was conducted. To simulate the effect of variable strains which
occurring in the structure under earthquake action, an experimental displacement
control test of specimens was performed. Calibration of steel hardening parameters
was performed following the Chaboche procedure to define the cyclic behavior with
variable strain ranges. The Chaboche model takes into account a combined isotropic-
kinematic hardening of steel. After the ultimate tensile strength of steel under the cyclic
action was reached, a model of steel takes into account damage initiation and fracture.
Such steel model which includes material hardening, degradation of strength and
stiffness and damage was for the first time applied in the numerical model of joint.

KEYWORDS: hysteresis envelope model of joint, cyclic behavior of steel, laboratory
testing, Chaboche model, damage model of steel, beam-to-column joint, seismic
analyses
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1 UVOD

1.1 Motivacija istrazivanja

Celi¢ni okviri (engl. moment resisting steel frames) su okviri koji horizontalne sile koje
na njih djeluju prenose savijanjem komponenata od kojih su sastavljeni (stupovi i
grede). Zbog svojih dobrih mehanickih svojstava u€estalo se primjenjuju u podrucjima
jakih potresnih aktivnosti [1]. UobiCajena je praksa da se potresna energija koja se
unese u konstrukciju tijekom potresa potroSi nelinearnim ponasanjem konstrukcije,
odnosno koristenjem njenih duktilnih svojstava [2]. Prema nacelima potresnog
inZenjerstva, konstrukciju je potrebno tako projektirati da se na izabranim dijelovima
konstrukcije dozvoli razvoj plastiCnih deformacija odnosno formiranje duktilnih
podrucja. Duktilna podrucja u konstrukciji trebaju omoguciti troSenje potresne energije
ciklickim ponaSanjem. Okvirne konstrukcije karakterizira veliki broj duktilnih podrucja,
koje su uglavnhom smjestene na krajevima greda ili u prikljuccima greda i stupova te
na donjim krajevima stupova uz oslonce okvira [3]. Nakon nekoliko ciklusa potresnog
djelovanja, ta podrucja postaju dijelovi konstrukcije koji se plasticno deformiraju.
Mnoge znanstvene studije pokazale su da priklju¢ci imaju veliku sposobnost tro$enja

(disipacije) potresne energije s velikom ¢vrsto¢om i krutosti [1, 4, 5, 6, 7, 8].

Definiranje utjecaja potresa na konstrukciju ovise o problemu koji se analizira. U&inci
potresnog djelovanja mogu se odrediti primjenom ekvivalentnog statiCkog djelovanja,
kada je odziv konstrukcije takav da ne postoji zna€ajan doprinos visih oblika osciliranja
pri Cemu se uzima utjecaj samo prvog oblika; modalnim proraunom spektrima odziva,
koji se primjenjuje bez ograniCenja za sve konstrukcije kod kojih postoji utjecaj visih
oblika osciliranja na odziv konstrukcije; nelinearnom statickom metodom postupnog
guranja (engl. pushover) u kojoj se uzima utjecaj samo prvog tona te nelinearnim
dinamic¢kim proraCunom (engl. time history) pri kojemu se rabe zapisi potresa u

vremenu. Primjena bilo koje od prethodno spomenutih metoda pokazuje veliku

1



osjetljivost rezultata na preciznosti definiranja geometrijskih i materijalnih svojstava

okvira.

U tradicionalnom pristupu projektiranja CeliCnih okvirnih konstrukcija, prikljucci stupova
i greda se razmatraju kao zglobni bez ikakve otpornosti i krutosti ili pak kao potpuno
kruti s punom otpornosti. lako se primjenom takvog pristupa postupak proracuna
konstrukcije znacajno pojednostavnjuje, on ne opisuje njeno stvarno ponasanje. U
stvarnosti su oba slu€aja netoCna i samo su granicni sluCajevi realnog ponasanja gdje
je rotacijsko ponasanje prikljuaka naj¢es¢e u podrucju izmedu tih dvaju ekstrema.
Uc€inak koji imaju djelomi¢no nepopustljivi priklju¢ci u odnosu na krute ili zglobne
prikljuCke nije samo modificiranje pomaka nego i raspodjela i veli¢ina unutarnjih sila u
konstrukciji. Prikljuci imaju svoju stvarnu krutost, stoga se svrstavaju u djelomi¢no
nepopustljive te njihovo ponaSanje ima znaCajan utjecaj na otpornost, krutost i
stabilnost Citave konstrukcije kao i na troSenje potresne energije koja se unosi u
konstrukciju tijekom potresa [9]. Stoga je preporucljivo u proracunu okvira uzeti u obzir

stvarno ponasanije prikljuCaka.

Iz aspekta potresnog proracuna primjenom nelinearne statiCke metode N2, Nogueiro i
suradnici, 2006. godine [10] prvi su analizirali ponaSanje spregnutih okvira s
djelomi¢no nepopustljivim prikljuécima. Model okvira uzima u obzir ponasanje
prikljuCaka dobiveno monotonim ispitivanjem. Krolo i suradnici, 2014. i 2015. godine
[9, 11, 12] daju usporedbu potresnog odziva Celichog okvira primjenom nelinearne
statiCke metode za sluCaj kada su prikljuCci modelirani kao kruti te djelomi¢no
nepopustljivi. Stvarno ponasanje prikljuaka uzeto je u obzir u proraCunu okvira na
nacin da je za odabrani tip priklju¢ka provedena numeri¢ka simulacija monotonog
savijanja koja kao rezultat daje monotonu krivulju odnosa momenta savijanja i rotacije

prikljucka.

Ponasanje priklju¢aka znatno se razlikuje pri monotonom i ciklickom djelovanju te se
primjenom monotonih svojstava prikljuaka u potresnom proraCunu ne moze
predvidjeti realno ponas$anje okvira. Zbog toga je, za Sto realniju procjenu ponasanja
okvira, neophodno poznavati cikliCka svojstva priklju¢aka. U tekstu koji slijedi dan je
pregled i analiza dosadasnjih istrazivanja vezanih za ponasSanje prikljuCaka u potresu

te su prikazane usporedbe odziva prikljucka na monotono i ciklicko djelovanje.



1.2 Pregled ponasanja priklju¢aka u potresu

Primjena potpuno zavarenih CeliCnih okvirnih konstrukcija u potresnim podrucjima
dovodi se u pitanje, buduci da su mnoge cCeliCne konstrukcije doZivjele oStecenje
upravo na mjestima priklju¢aka. Vise od 150 gradevina doZivjelo je takav tip ostecenja
u potresima Northridge, 1994 i Kobe, 1995. [4]. OSteCenja zavara nastala su uglavnom
zbog uporabe male ¢vrstoc¢e zavara u kombinaciji s brojnim drugim detaljima prikljuCka
i svojstvima materijala. Vecina nastalih Steta, koje nisu uzrokovale ruSenje
konstrukcije, predstavljaju ozbiljan rizik u slu¢aju ponovnog djelovanja potresa.
Popravak takvih osteé¢enja ukljuCuje znacajne troskove. U svijetu su provedena brojna
istrazivanja s ciljem boljeg proraCuna, projektiranja i izvodenja takvih prikljuCaka.
Mnoga istraZivanja proizasla su upravo nakon potresa Northridge, 1994. [13, 14, 15,

16] kojima je uglavnom analizirano ponasanje zavarenih priklju¢aka.

Medutim, djelomi€no nepopustljivi vijcani prikljucci prepoznati su kao alternativa
zavarenim prikljuccima. Interes za primjenom vijcanih prikljuaka u Celicnim
konstrukcijama znacajno je povecan zbog nesigurne i Cesto slabije izvedbe zavarenih
prikljuCaka te zbog nizih troSkova gradnje i jednostavnog procesa obrade. VijCani
prikljuCci, posebno tipovi s €elnim plo€ama sve se viSe primjenjuju jer zahtijevaju manje

nadzora i krace vrijeme montaze u odnosu na zavarene [17].

Uobic€ajeni tipovi djelomi€no nepopustljivin vijcanih priklju¢aka uklju€uju prikljucke s
Celnim plo€ama (engl. end-plate joint) slika 1.1, te prikljucke s kutnicima (engl. top-and

seat-angle joints and double web-angle joint), slika 1.2.
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Slika 1.1 Prikljucci s ¢elnim ploéama



Slika 1.2 Prikljucci s kutnicima

Njihova primjena prepoznata je u cijelom svijetu, medutim, medu najCesc¢e izvodenim
prikljuécima u Celi€nim okvirnim konstrukcijama u seizmi¢kim podrucjima, 90%
prikljuCaka su vij¢ani priklju€ci s obostrano produljenom ¢elnom ploCom te su kao takvi
najpopularniji tip vijéanog priklju¢ka [18]. Popularnost ovog tipa prikljucka moze se
pripisati Cinjenici manjeg broja komponenata kojima treba rukovati pri ugradnji u
odnosu na druge tipove prikljuCaka [19] te njihova jednostavnost i ekonomicnost koja
se odnosi na proracun, izradu i montazu [20]. Ovaj simetricni oblik prikljuCka svojom
geometrijom osigurava potrebna svojstva pod utjecajem potresnog djelovanja [1, 8,
22]. Priklju€ci s kutnicima (narocito pojasnim) su zanemareni u Europi te bi i njima

trebalo posvetiti viSe pozornosti [21].

Detalji prikljuaka s ¢elnom plo€om mogu znatno varirati. Mnogi parametri utjeCu na
njegovo ponasanje, kao $to su promjer vijaka, broj i raspored vijaka, razmaci izmedu
vijaka, kvaliteta vijaka, dimenzije ¢elne ploCe, ukruéenja hrpta stupa ili Celne ploce,
veli€ina stupa i grede, prednapinjanje vijaka, granica popustanja Celika, koeficijent
proklizavanja izmedu kontaktnih ploha itd. [23, 7]. Predvidanje ponasanja prikljuCaka
vrlo je sloZzeno buduéi da je potrebno uzeti u obzir razliCita svojstva prikljuCaka i
materijala kao Sto su materijalna nelinearnost (plasticno ponasanje, ocvrs€ivanje
materijala), geometrijska nelinearnost, interakcije izmedu spojenih elemenata
prikljuCka, trenje, proklizavanje, utjecaj prednapinjanja vijaka te komplicirana
geometrija prikljucka. Pod utjecajem potresnog djelovanja, njihovo ponasanje se
dodatno komplicira zbog uzastopnih izmjena optereéenja i rastereéenja. Takvo

ponasanje priklju¢aka opisuje se histereznom krivuljom koja ukljuuje degradacije



CvrstoCe i krutosti [24]. Poznavanje ciklickog ponasanja prikljucka je zbog toga od

velikog znacaja.

Provedena su brojna opsezna istrazivanja na brojnim djelomi¢no nepopustljivim
vij€anim priklju€cima s ciljem procjene njihovog ponasanja pod utjecajem monotonog
i ciklickog djelovanja. Naj¢eS¢e koriSteni modeli koji se primjenjuju za definiranje
mehanickih karakteristika prikljuCka jesu: analitiCki, empirijski, laboratorijski,
informativni, mehanicki i numeri¢ki modeli [13]. Analiticki modeli temelje se na primjeni
ravnoteznih jednadzbi, jednadzbi kompatibilnosti te materijalnih konstitucijskih relacija
pomocu kojih je moguce dobiti mehani¢ke karakteristike priklju¢ka. Empirijski modeli
temelje se na empirijskim formulacijama koje povezuju parametre u obliku
matematiCkog odnosa momenata i rotacija na temelju geometrijskih i mehanickih
svojstava prikljuCaka. Takve formulacije mogu se dobiti primjenom regresijske analize
rezultata koji su dobiveni npr. eksperimentalnim ispitivanjima, parametarskim
analizama iz numerickih simulacija te primjenom analitickih i mehani¢kih modela.
Informativni modeli koriste neuralne mreze (NN-Neural Networks). Mehani¢ki modeli
poznati su kao modeli s oprugama. Priklju¢ak se modelira sustavom sastavljenim od
krutih i popustljivih komponenata. Za svaku se komponentu odreduju karakteristike
otpornosti i krutosti. Tada se dobivene karakteristike kombiniraju radi odredivanja

mehanickih karakteristika cijelog prikljucka.

NajtoCniji podatci o ponasanju priklju¢ka mogu se dobiti laboratorijskim ispitivanjima.
Prva laboratorijska ispitivanja na prikljuccima proveli su Wilson i Moore, 1917. godine
[25] za procjenu krutosti Celi€nog prikljucka sa zakovicama. Nakon toga provedena su
brojna ispitivanja na razli€itim tipovima prikljucaka te pri razli€itim vrstama djelovanja.
Pregled dosadasnjih istrazivanja koja su ovdje analizirana odnose se na laboratorijska

ispitivanja ciklickih svojstava prikljuCaka sa ¢elnom plo¢om.

Korol i suradnici, 1990. godine [8] provode laboratorijska istrazivanja prikljuCaka stupa
i grede s obostrano produljenom ¢elnom ploCom na utjecaje ciklickog djelovanja. U
istraZivanjima su analizirani ucinci pojedinih komponenata (debljina ¢elne ploce, sila
prednapinjanja vijaka, vitkost pojasnica stupa, ukrute hrpta stupa) na cjelokupno
ponasanje prikljuCka. Analizirane su dvije serije prikljuCaka, prva koja ukljuCuje pet
uzoraka A-1 do A-5 i druga serija od dva priklju¢ka B-1 i B-2 u kojima su ugradene jaCe

grede. Histerezne krivulje za svih sedam uzoraka prikazane su u tablici 1.1. Na temelju



provedenih istrazivanja zakljuCili su da se pravilnim oblikovanjem priklju¢aka mogu
osigurati dobra svojstva koja omogucuju njihovu primjenu u €eli€nim okvirima koji su

izloZeni jakim potresnim aktivnostima.

Bernuzzi i suradnici, 1996. godine [26] su proveli istrazivanje utjecaja oblika protokola
optereCenja na degradaciju c¢vrstoCe i krutosti priklju¢aka EPBC-1 i EPBC-2.
Nedostatak ovih istrazivanja je $to laboratorijski uzorci sadrze samo Celnu plocu i

priklju¢enu gredu.

Laboratorijska ispitivanja 15 cikliCki opterecenih prikljuaka s obostrano produljenom
Celnom ploCom proveli su Adey i suradnici 2000. godine [1]. Analizirali su uCinke
dimenzije grede, rasporeda vijaka, debljine Celne plo€e i ukruta te procesa zavarivanja
na ponasanije prikljuaka. Ispitivanja su bila grupirana u tri serije ovisno o dimenzijama
grede. Prva serija uzoraka su uzorci s malim gredama (S-1 do S-3), druga grupa su
uzorci sa srednjim dimenzijama greda (M-1 do M-7) i grupa uzoraka sa velikim
dimenzijama greda (L-1 do L-5). Prvih 11 uzoraka dimenzionirano je na nacin da se
ostecenije javi u Celnoj ploc€i prije nego nastane popustanje u gredi ili u stupu. Preostala
4 uzorka (L-1 do L-5), tablica 1.1, dimenzionirani su tako da imaju jake grede. Na
temelju provedenih istrazivanja zaklju€ili su da dimenzije grede znacajno utjeCu na
ponasanje Celne ploce. Priklju€ci sa srednjim dimenzijama greda su duktilniji u odnosu

na prikljucke s ve¢im dimenzijama greda.

Laboratorijska ispitivanja na osam prikljuaka pod utjecajem ciklickog djelovanja
takoder su proveli i Shi i suradnici 2007. godine [27] u kojima su istrazivali uCinke
debljine Celne ploCe, promjera vijaka, ukrute Celne ploCe te ukrute hrpta stupa na
cjelokupno ponasanje prikljuCaka. Prvi priklju€ak izveden je s ¢elnom plocom Cija je
Sirina i visina jednaka Sirini i visini popre¢nog presjeka prikljuCene grede te ovdje nije
razmatran. Preostalih sedam priklju¢aka izvedeni su s obostrano produljenom ¢elnom
ploCom. Na temelju provedenih istrazivanja zakljuCili su da priklju¢ci s obostrano
produljenom ¢elnom plo€om imaju dobra svojstva kao Sto su otpornost, rotacijska
krutost, duktilnost te dostatan kapacitet troSenja potresne energije. Prema tome je
preporuka primjenjivati ovaj tip prikljuaka u modeliranju €eli€¢nih okvira koji su izlozeni

djelovanju potresa.

Pregledom i analizom dosadasnjih laboratorijskih ispitivanja prikljuCaka koja su

prikazana u tablici 1.1 (histerezne krivulje) moze se uoditi da se odzivi pod utjecajem
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ciklickog djelovanja znacajno razlikuju, Sto ovisi o svojstvima pojedinih komponenata
prikljuCaka, ali se razlikuju i u odnosu na monotoni odziv prikljucka. Ako kroz vrhove
histerezne krivulje povuc¢emo liniju, dobije se histerezna anvelopa koja je prikazana na
dva priklju¢ka JD2 i JD3 autora Shi i dr. [27], slika 1.3. Na prvom primjeru prikljucka
JD2 vidljivo je da je uslijed oCvrscivanja prikljuCka histerezna anvelopa polozena iznad
monotone krivulje dok na drugom primjeru prikljucka JD3 histerezna anvelopa ima pad
uslijed degradacije Cvrstoc¢e. Uzorci A-2, A-3 i A-5 (Tablica 1.1) takoder pokazuju
znakove degradacije Cvrstoce, dok uzorak A-1, B-1 i B-2 ima problem degradacije
krutosti pri svakom ciklusu djelovanja. Priklju€ci s tankim plo€ama pokazuju problem
ustipnuc¢a (engl. pinching) histerezne petlije koja nastaje uslijed otvaranja prostora
izmedu Celne ploCe i pojasnice stupa. Ovaj fenomen vidljiv je na gotovo svim uzorcima
autora Adey i dr., 2000. [1] i Bernuzzi i dr., 1996. [26] koji su prikazani u tablici 1.1.

JD2 JD3 — ciklicko

= monotono

M [kNm]

—— ciklicko
= Monotono

2 A4 006 008 ol
\ ¢[rad]

Océvridivanje
prikljucka

0.1
¢[rad]

0.08 -0.06 -0.4

Degradacija
cvrstoce

M-7

= Ustipnuce histerezne
petlje ("pinching”)

0.02 0.01 0 0.01 0.02
¢[rad]

Slika 1.3 Usporedba ciklicke i monotone krivulje za tri karakteristiCna priklju¢aka



Tablica 1.1 Pregled laboratorijskih istrazivanja priklju¢aka na utjecaj ciklickog djelovanja

Svojstva priklju¢aka

Sazetak laboratorijskih istrazivanja

Autor-i . " . Debljina
. Naziv Vijak - Prednapi- M Ukrute Ukrute .
godina uzorka Greda Stup Celik (du Br Cel_!k njanje celr]e hrpta celne Histerezna krivulja Pryo n Ob."k. Igma
vijaka za vijke 2 ploce - popustanje prikljucka
mm) vijaka (mm) stupa ploce
300 e g
MPa 75%
A1 W360x W360x6 (na!ma 25 8 A490 vvlacng 254 Ne Ne Pojasnica Os'tece_n!a u
45 4 nje Cvrstoce stupa pojasnici stupa
popust vijka
anje)
300
MPa 75%
A-2 W360x W360x6 | (najma 25 8 A490 vlacne 25 4 Da Ne Pojasnica Lokalno izvijanje
45 4 nje Evrstoce ’ stupa grede
popust vijka
anje)
300
Korol i MPa 75% ]
dr., W360x W360x7 | (najma vlacne Lokalno izvijanje
1990[8] A3 45 9 nje 25 8 | A0 1 eystoce | 190 Da Da Greda grede
popust vijka
anje)
300 . o mioran
W360x | W360x7 (r:\/lafria vl7a5c'?ﬁe £ . St‘ﬂajra“jem
A-4 45 9 nje 25 8 A490 &vrstoce 19,0 Ne Ne i- Celna plo¢a g:l;g::uiaz rc:;odu
popust vijka i Zel lode i
anje) Loel Celne ploce i
pojasnice grede
300
MPa 75%
A5 W360x W360x7 (na!ma 25 8 A490 vvlacn’e 16,0 Da Da Greda I:om ukruEe
45 9 nje Cvrstoce Celne ploce
popust vijka
anje)




Nastavak tablice 1.1

Autor-i .
. Naziv
sl uzorka
B-1
Korol i
dr.,
1990 [8]
B-2
EPBC-1
Bernuzz
iidr.
1996
[26]
EPBC-2
Adey i
dr., S-1
2000 [1]

Greda

W360x
57

W360x
57

IPE300

IPE300

W360x
51

Stup

W360x6
4

W360x6
4

W310x1
18

Celik

300
MPa
(najma
nje
popust
anje)

300
MPa
(najma
nje
popust
anje)

Fe 360

Fe 360

300 W

Vijak
(du
mm)

25

25

20

20

22

Svojstva prikljucaka

Br.
vijaka

Celik
za vijke

A490

A490

8.8

8.8

A490

Prednapi-
njanje
vijaka

75%
viaéne
évrstoce
vijka

75%
vlaéne
¢vrstoce
vijka

40%
vliaéne
Cvrstoce
vijka

40%
viacne
¢vrstoée
vijka

Da

Debljina
celne
ploce
(mm)

28,5

22,0

12,0

18,0

19,0

Ukrute
hrpta
stupa

Da

Da

Da

Ukrute
celne
ploce

Ne

Da

Ne

Ne

Ne

Sazetak laboratorijskih istrazivanja

Histerezna krivulja

100
L]
80
40
20

=100

o

Farmaiined gisplarement (2 )

Prvo
popustanje

Pojasnica
stupa

Pojasnica
stupa

Pukotina u
zavaru u
produzenom
dijelu Celne
ploce

0 —40 -20 0 20 40 O

Pen[morad]

-30 -20 -10 0 10 20 30

L a0 L aw )

End plale rotatic [radiane)

Razvlacenje
vijka

14

Oblik loma
prikljucka

Lom pojasnice
stupa i lom
izmedu
pojasnice stupa i
ukrute

Lom pojasnice
stupa i izvijanje
grede

Lom Celne ploce

Lom vijaka

Lom ¢elne ploce
oko pojasnice
grede



Nastavak tablice 1.1

Svojstva prikljucaka Sazetak laboratorijskih istrazivanja
Autor-i, . - . Debljina
. Naziv Vijak . Prednapi- M Ukrute Ukrute .
godina uzorka Greda Stup Celik (du Brk Cel_l_l; njanje c:elr]e hrpta celne Histerezna krivulja Pryton_ o:,).lll(ll(. I?'I?a
) vijaka | za vijke SR |(a mO:S it Hees popustanje prikljuéka
%0
Y i
” / Lom ¢Eelne ploce
s2 W80 WX T sow | 30 8 | A490 Da 133 | Da Ne [«[777 - oko pojasnice
450 L grede
250
o0 < o onz o4 %
End plate retation (radiana)
%0
;'” = /gﬁ TN
iw 1)/ 7 | Lom &elne ploce
s3 W80 WD T s00w | 30 8 | A490 Ne 133 | Da Ne | Je[TT/] 4 - oko pojasnice
| grede
-?50-0.04 002 o o2 o o0
End plate rotation (radians)
1000 T
M1 i 3
Adey i - i Lom &elne plog
dr., W460x | W310x1 0 e e om &elne ploce
2000 [1] M-1 97 43 300 W 22 8 A325 Da 15,9 Da Ne E - (= 7 - oko pojasnice
3 grede
~1000
004 Q02 o 002 004
End plate rotation (radians)
00 I
Foof ™ L
i o . M{ 74 ‘ . .
W460x W310x1 E 7 2 Lom ¢elne ploce
M-2 97 43 300 W 22 8 A325 - 15,9 Da Ne 400 2 1 - oko pojasnice
o0 i grede
008 004 002 o 002 004 006
End piste rotation {radians}
o T
P " W ‘ Lom &elne ploge
w3 VeSO WSIB ssow 19 | 8| Ad90 : 90 | Da | Ne | cleegrfadedicin : oko pojasnice
| L £ grede
=4
mom 002 00 0 001 002 003 a;u
End plale rotation (radians)
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Nastavak tablice 1.1

Svojstva prikljucaka Sazetak laboratorijskih istrazivanja
Autor-i, . - . Debljina
. Naziv Vijak . Prednapi- M Ukrute Ukrute .
godina uzorka Greda Stup Celik (du Brk Cel_l_l; njanje c:elr]e hrpta celne Histerezna krivulja Pryton_ o:,).lll(ll(. I?'I?a
mm) vijaka za vijke vijaka |(3mO:3 stupa ploée popustanje prikijjucka
Lamelarno
kidanje Celne
W460x W310x1 ploce te
M-4 97 43 300 W 19 8 A490 - 15,9 Da Da - odvajanje ukrute
od pojasnice
stupa
M5 | WAB0x | WBIOXT T ggh\y 9o 16 | A325 Da 15,9 Da Da ; Bocno izvijanje
97 43 grede
Adey i
dr., Lom ¢&elne ploce
200001 me V% W 300w | o 8 A490 Ne 15,9 Da Da - oko pojasnice
grede i ukrute
Lom ¢&elne ploce
m7 | WAB0x | WBIOXT T ahh\y 1 po 16 | A325 Da 15,9 Da Da ; oko pojasnice
97 43 grede i ukrute
1000
\
: Lom ¢&elne ploce
L-1 W162150x W34130X1 300 W 30 8 A490 Da 15,9 Da Ne ; ’ - oko pojasnice
o grede
“1000 -
=002 0,01 a aom 02 003
End plate rotation radians)

11




Nastavak tablice 1.1

Svojstva prikljucaka Sazetak laboratorijskih istrazivanja
Autor-i, . - . Debljina
. Naziv Vijak . Prednapi- M Ukrute Ukrute .
godina uzorka Greda Stup Celik (du Brk Cel_l_l; njanje c:elr]e hrpta celne Histerezna krivulja Pryo n Ob.lll(ll(. I?'I?a
mm) vijaka za vijke vijaka |(a I::S stupa ploge popustanje prikljucka
1000 T
Al |
L2 | WEIOx | W3TOX1 | 500 | 30 8 | A490 N 159 | D N i AL ko pobons
- e 5, a e - oko pojasnice
125 43 E 50 L W grede
1000 I
.03 002 Q.01 o oo 002 003
End plate rotation (radians)
1000
W610x | W310x1 g w: Lom Celne ploce
L-3 125 43 300 W 19 8 A490 Ne 19 Da Ne E - oko pojasnice
e grede
Adey i I
dr.,
2000 [1] o | I T
1|~ M/
- — ALY Lom ¢&elne ploce
L-4 W1621é)x W341:§)X1 300 W 19 8 A490 Ne 15,9 Da Da E ' 4 / b - oko pojasnice
500 ' ==
/ : grede
.‘m-ﬂ.ﬂ! 002 <0 D oo a0 o3
End plate rotation (radians)
1800
;“2 [
5w Prekomjerno
L-5 W610x W310x1 300 W 22 16 A325 Da 15,9 Da Da E.“f 7 - izvijanje ispitnog
125 43 7 .
o okvira
~1800 — -
Q05 <001 005 L] 0005 oo o015
End plate rotation (radians)
h=300 h=300
. mm mm
Shii b=200 | b=250
o mm mm - "
2007 JD2 tw=8 tw=8 Q345 20 8 10.9 199 kN 20,0 Da Da Celna ploéa | Lom vijaka
12l mm mm
tf=12 tf=12
mm mm
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Nastavak tablice 1.1

Svojstva prikljucaka Sazetak laboratorijskih istrazivanja
Autor-i, . . . Debljina
godina u':?;:(va Greda Stup Celik Ygauk Br Celi_!( Pr:j::?g ) éelr]e L:rlf':)‘:tae lél;l;:ie Histerezna krivulja Pryo n Ob_lik_lqma
mm) vijaka za vijke vijaka ?rlr?:s stupa ploge popustanje prikljucka
h=300m | =300
m mm
b=200m | ©~2%0 ) Lom vijaka,
JD3 m tw=8 w=8 Q345 20 8 10.9 199 kN 20,0 Da Ne Celna plo¢a | popustanje
mm mm ¢elne ploce
=12 =12
mm R
mm
h=300 h=300
mm mm
b;Zn?O b;12n510 Izvijanje hrpta
JD4 w=8 w=8 Q345 20 8 10.9 199 kN 20,0 Ne Da Hrbat stupa | stupa u tlaku,
- - lom vijaka
mm mm
tf=12 tf=12
mm mm
h=300 h=300
. mm mm
Shii b=200 | b=250
2007 JD5 mm mm Q345 20 8 10.9 199 kN 25,0 Da Da Vijak Lom vijaka
127] tw=8 tw=8
mm mm
tf=12 tf=12
mm mm
h=300 h=300 Lom ukrute
mm mm Celne ploce,
b=200 b=250 posmi¢no
mm mm x « izvijanje hrpta
JD6 w=8 w=8 Q345 24 8 10.9 283 kN 20,0 Da Da Celna plo¢a stupa, lokalno
mm mm izvijanje
tf=12 tf=12 pojasnice stupa,
mm mm lom zavara
h=300 h=300
mm mm
- - Lom ukrute
b;12r20 b;ﬁﬁo ¢elne ploce, lom
JD7 =8 tw=8 Q345 24 8 10.9 283 kN 25,0 Da Da Celna ploga | zavara izmedu
mr_n mr_’n pojasnice grede
t=12 t=12 i Celne ploce
mm mm
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Nastavak tablice 1.1

Autor-i,

L Naziv
cjellae uzorka
Shi i
dr.,
2007 JD8
[27]

Greda

h=300
mm
b=200
mm
tw=8
mm
tf=12
mm

Stup

h=300
mm
b=250
mm
tw=8
mm
tf=12
mm

Celik

Q345

Svojstva prikljucaka

Vijak Br Celik Prednapi-
du | iaka | zavijke njanje

mm) vijaka
20 8 10.9 199 kN

Debljina
celne
ploce
(mm)

14

16,0

Ukrute
hrpta
stupa

Da

Ukrute
celne
ploce

Da

Sazetak laboratorijskih istrazivanja

Histerezna krivulja

Prvo
popustanje

Celna ploga

Oblik loma
prikljucka

Lom ukrute
Celne ploce,
posmicno
izvijanje panela
hrpta stupa, lom
Celne ploce, lom
vijaka



1.3 Hipoteza i ciljevi istrazivanja

Postavlja se sljedeca hipoteza:

Primjena matematickog modela histerezne anvelope vij¢anih prikljucaka stupa i
grede omogucit Ce tocniju procjenu odziva celiCnih okvira nelinearnim statiCkim
proracunom Ciji ¢e se rezultati svojom to¢noscu pribliZiti rezultatima nelinearnog

dinami¢kog proracuna.

Cilj je predloziti novi matemati¢ki model histerezne anvelope na temelju svojstava
ciklickog pona$anja vijcanih priklju¢aka. Ovakav bi model ponaSanja prikljucka
ugraden u analizu Celicnih okvira trebao pokazati realnije ponasanje pri nelinearnom
statiCkom odzivu u usporedbi s odzivom istog okvira s monotonim modelom ponasanja
prikljuCka. Verifikacija toCnosti odziva provest ¢e se nelinearnim dinamickim

proracunom.

Cilj je dati parametre za odredivanje cilianog pomaka u nelinearnom statickom
proracunu CeliCnih okvira. Predlozeni parametri za odredivanje ciljanog pomaka trebali
bi povecati toCnost nelinearnog statiCkog proracuna primjenom metode N2 u odnosu

na nelinearni dinamicki proracun.

Za §to realniju procjenu ciklickog pona$anija priklju€aka cilj je precizno definirati ciklicka
svojstva Celika za koje ¢e se dati parametri oCvrsCivanja i parametri oStecenja
materijala. Parametri ce se moci Siroko primjenjivati u svim numerickim programima

koji podrzavaju kombinirani model oCvrs€ivanja i model oSte¢enja materijala.

1.4 Metodologija istrazivanja

Metodologija istraZivanja podijeljena je u tri glavne cjeline: 1. Istrazivanja ciklickih
svojstava Celika; 2. Istrazivanja ciklickih svojstava prikljucka; 3. Analiza utjecaja
ponasanja prikljuCaka na potresni odziv CeliCnih okvira. Na slici 1.4 dan je shematski

prikaz metodologije istraZivanja.
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3 Analiza utjecaja ponasanja prikljucaka na potresni odzivi celicnih okvira

Nelinearni stati¢ki proracun (N2 metoda) Nelinearni dinamicki proracun (Time history)

l l Verifikacija
KN (2] L9

4 | = = i 1

---.‘. .I.I,-.“..‘.I.‘ -.‘.:I.‘.... ‘.-.-...I...‘- ,-.....‘...‘ - .. .-...-.-.. .. o - ..- -...-. * .,.. - .. ...-‘. oy .‘. ... x B —— I
5 - -/ Djelomiéno ustiivi prikjucak | - '
- ... ... EmE - - - ' [ ]
e 2 - = ' '
3 Monotona ispitivanja prikljuéaka |<— Numeriéke simulacije ‘ -—->| Ciklicka ispitivanja prmﬁpTaETl e -
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Prva cjelina obuhvaca istrazivanja ciklickih svojstava europskih mekih Celika S275 i
S355. Prvo su provedena laboratorijska ispitivanja na utjecaj monotonog i ciklickog
djelovanja. Monotona vla¢na ispitivanja sluze kako bi se odredila osnovna mehanicka
svojstva Celika. Na temelju podataka o deformacijama dobivenih iz monotonih vla¢nih
ispitivanja definirane su veli€ine deformacija u ciklickim ispitivanjima koje su provedene
prema protokolu SAC 2000 [28]. Sva laboratorijska ispitivanja provedena su u
laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci. Na temelju
rezultata laboratorijskih ispitivanja Celika napravljene su numericke simulacije ciklickog
djelovanja na Celi¢nim uzorcima u programskom paketu ABAQUS [29] za koje su dani
kalibracijski parametri koji se dalje primjenjuju u numeric¢kim simulacijama priklju¢aka.
Kalibracije parametra materijala provedene su prema Chabocheovom modelu
ocvrscivanja materijala [30] za Von Misesovu plohu popustanja materijala te za model
oStecenja Celika koji omogucuje pojavu i razvoj ostecenja u materijalu pri monotonom

i ciklickom djelovaniju.

Druga cjelina obuhvaca istrazivanja ciklickih svojstava vij€anih priklju¢aka stupa i
grede s obostrano produljenom ¢elnom plo¢om. Za prikljuak je razvijen numericki
model u programskom paketu ABAQUS [29] kako bi simulirali njegovo ponaSanje na
utjecaj monotonog i ciklickog djelovanja. Numeri¢ki model obuhvaéa materijalnu
nelinearnost, koja je odredena prethodnim laboratorijskim ispitivanjima materijala.
Svojstva materijala u numerickom modelu priklju¢ka obuhvacena su primjenom
parametara ocCvrS€ivanja i parametara oSte¢enja materijala dobivenih kalibracijom.
Modelirana je geometrijska nelinearnost osnovnih komponenata od kojih je sastavljen
prikljuCak kao Sto su stup, greda, Celna ploc€a, vijci, ukrucenja hrptenog dijela stupa.
Numeri€ki model vijka obuhvaca tijelo vijka, glavu vijka, maticu vijka te vlacno
prednapinjanje u vrijednosti 70% vla¢ne Cvrstoce. U numerickom modelu prikljucka
takoder su uzeti u obzir i kontakti izmedu pojasnice stupa i Celne ploCe, glave vijka i
Celne ploCe, matice i pojasnice stupa te kontakti tijela vijka i rupe vijka. Ciklicko
djelovanje na prikljucku simulirano je pomacima na kraju grede s promjenjivim
amplitudama. Protokol cikliCkog djelovanja preuzet je iz [28] a obuhvaca male, srednje
i velike amplitude te se koristi za simulacije potresnih djelovanja u priklju€cima.
Rezultati dobiveni numerickim simulacijama prikazani su u obliku dijagrama momenta
u spoju M; i rotacije prikljucka ¢. Kako bi se ciklicko ponasanje prikljucka moglo dalje
ugraditi u nelinearni potresni prora¢un okvira, dobivena histerezna petlja zamijenjena
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je matematickim modelom koji predstavlja anvelopu histerezne petlje. Toc€nost
numeriCkog modela prikljucka prethodno je verificirana rezultatima laboratorijskih

ispitivanja dostupnih u [27].

TreCa cjelina obuhvaca proraCune celicnih okvira izlozenih potresnom djelovanju.
Provedeni su nelinearni statiCki potresni proracuni prema metodi N2 [31] na modelu
visekatnog okvira za dva razliita modela priklju¢aka: prvi koji uzima pona$Sanje
prikljuCka dobivenog monotonim simulacijama te drugi koji uzima u obzir stvarno
histerezno ponasanje priklju¢ka primjenom novog modela histerezne anvelope. Kako
bi dobili vjernu sliku ponasanja konstrukcije za zadano potresno djelovanje, potrebno
je znati pomake konstrukcije. Zbog toga je napravljena usporedba dobivenih rezultata
za prethodno opisane okvire za maksimalne apsolutne pomake i relativne pomake
katova. Takoder su dane procjene najjaCeg intenziteta potresa koji okviri mogu
podnijeti, ovisno o modelu priklju¢ka. Ponasanje okvira dobiveno nelinearnim static¢kim
proraCunom verificirano je rezultatima nelinearnog dinami¢kog proracuna. U
nelinearnim dinamic¢kim proraCunima okvira prikljuCci su modelirani primjenom
dobivenih histereznih petlji koje su zamijenjene Richard-Abbottovim matematickim
modelom za koje su dani kalibracijski parametri. Za potresne analize primijenjen je
programski paket SeismoStruct 2016 [32], dok je za podeSavanje potresnih zapisa

primijenjen SeismoMatch 2016 [33].

1.5 Sadrzaj doktorskog rada

Doktorski rad sastoji se od sazetka na hrvatskom i engleskom jeziku, sadrzaja, Sest
poglavlja, popisa slika i tablica koriStenih u radu, privitaka te Zivotopisa i popisa
objavljenih radova doktoranda. U prvom poglavlju UVOD predstavljena je motivacija
istrazivanja, pregled ponasanja prikljuCaka u potresu, hipoteza i ciljevi istrazivanja,
metodologija istrazivanja te sadrzaj doktorskog rada. U drugom poglaviju
ISTRAZIVANJE CIKLICKIH SVOJSTAVA CELIKA prvo su prikazana laboratorijska
istraZivanja svojstava Celika gdje su dani podatci o odabranom celiku za ispitivanje,
detalji o pravilnom oblikovanju uzoraka, podatci o opremi za provodenje ispitivanja te
detaljan prikaz standardnih vilacnih ispitivanja i ciklickih ispitivanja. Zatim je prikazan
postupak numeri¢ke simulacije ciklickog ponasanja Celika gdje je dan konstitucijski
model te kalibracija parametara materijala za izotropno-kinemati¢ki model

ocCvrsc€ivanja Celika te za model oStecenja Celika. Nakon toga prikazane su usporedbe
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laboratorijskih ispitivanja i dobivenih numeri¢kih simulacija. U treCem poglavlju
ISTRAZIVANJE CIKLICKIH SVOJSTAVA PRIKLJUCAKA dan je detaljan prikaz
numeri¢kih simulacija prikljuCaka, verifikacija numeriCkog modela te matematicki
modeli za opis monotonog i cikli€kog ponasanja priklju¢aka. PredloZen je novi model
histerezne anvelope kojim se uzimaju ucinci ciklickog ponasanja prikljuaka u
nelinearnom statickom proraCunu. Dani su i parametri za definiranje svojstava
prikljuCaka za primjenu u nelinearnim dinamickim proracunima za Richard-Abbottov
model. U &etvrtom poglaviju  ANALIZA UTJECAJA PONASANJA VIJCANIH
PRIKLJUCAKA NA POTRESNI ODZIV CELICNIH OKVIRA provedeni su nelinearni
statiCki proracuni CeliCnih okvira pri kojima su analizirana ponaSanja kada se uzmu u
obzir monotona svojstva ponaSanja prikljuaka i kada se uzmu ciklicka svojstva
prikljuCaka primjenom novog modela histerezne anvelope. U poglavlju je prvo dan opis
nelinearne staticke metode, zatim podatci o relativnom priguSenju, podatci o
potresnom optereCenju koji se primjenjuju u nelinearnom statickom proracunu te
podatci o konstrukciji na kojoj je provedena analiza. Provedena je verifikacija dobivenih
rezultata primjenom nelinearnog dinamic¢kog proracuna. Modeli okvira u nelinearnom
dinamiCkom proraCunu uzimaju u obzir ciklicka svojstva priklju¢aka primjenom
Richard-Abbottovog modela prikljuka. Dani su podatci o stvarnim potresima te
postupak podeSavanja realnih zapisa potresa prema spektrima ubrzanja. Na kraju su
prikazane usporedbe rezultata dobivenih prethodnim metodama. U petom poglaviju
ZAKLJUCCI | PRIJEDLOZI ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA dani su temeljni doprinosi
doktorskog rada te zakljuCci izvedeni na temelju provedenih istrazivanja. Na kraju su
dane smjernice za daljnja istrazivanja. U Sestom poglavlju LITERATURA popis je

literaturnih jedinica koje su koridtene u izradi doktorskog rada.
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2 ISTRAZIVANJE QIKLICKIH SVOJSTAVA
CELIKA

2.1 Uvod

U konstrukcijama izloZzenim potresnom djelovanju dogadaju se veliki pomaci $to ima
za posljedicu neelasticno deformiranje materijala od kojih je konstrukcija izgradena.
Pod utjecajem ciklickog djelovanja, konstrukcijski €elici pokazuju slozena mehanicka
svojstva kao Sto je Bauschingerov efekt te o¢vrScivanje materijala. U€inci protokola
opterecenja na ciklicCko ponasanje razliCitih tipova konstrukcijskih Celika dani su u
radovima [34, 35, 36] u kojima je pokazano da se odzivi konstrukcijskih Celika u
potpunosti razlikuju na utjecaj monotonog i ciklickog djelovanja. Dodavanjem svakog
novog ciklusa opterecenja Celik je izlozen ciklickom ocvrscivanju. Stoga histerezna
krivulja koja prikazuje odnos naprezanja i deformacija lezi iznad monotone krivulje
naprezanja i deformacija u podrucju popustanja Celika. Lokalne deformacije materijala
u podrucjima plasticnog deformiranja konstrukcijskih elemenata i priklju¢aka Celi¢nih
okvira nisu proporcionalne pomacima. To znaci da i u slu€aju simetri¢nih ciklusa
izmjena pomaka u konstrukciji dovodi do nesimetricnog i promjenjivog lokalnog
deformiranja materijala [37]. Razlog tomu su lokalna oc¢vrS€ivanja materijala,
imperfekcije konstrukcijskin elemenata i lokalna izvijanja konstrukcije [7]. U
laboratorijskim ispitivanjima koja se provode na priklju€cima moguce je izmjeriti lokalne
deformacije, ali ne i lokalna naprezanja u materijalu od kojeg su izradene komponente
prikljucka. Na temelju takvih ispitivanja ne moze se odrediti odnos naprezanja i

promjenjivih deformacija materijala pri ciklickoj promjeni pomaka [37, 7].

Kako bi se simulirao ucinak promjenjivin deformacija koje nisu proporcionalne
pomacima, odabran je eksperimentalni program po kojemu su provedena ciklicka
ispitivanja aksijalnim optereéivanjem uzoraka uz kontrolu pomaka pomi¢ne grede

ispitnog stroja. Prvo su provedena standardna vlacna ispitivanja na ukupno 9 uzoraka
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radi utvrdivanja osnovnih mehanickih svojstava Celika. Nakon toga su provedena
ciklicka ispitivanja na ukupno 15 uzoraka prema protokolu opterecenja koji je definiran
u [28] a kasnije ¢e biti detaljnije objasnjen. Kako bi dobivena ciklicka svojstva Celika
bila dalje primjenjiva u numeri¢kim simulacijama, provedena je kalibracija parametara
materijala prema Chabocheu [30] koji uzima u obzir kombinirani izotropno-kinematicki
model o€vrS¢ivanja materijala. Chabocheov model o¢vrséivanja materijala po prvi je
put primijenjen za definiranje svojstava ciklickog ponaSanja Celika s promjenjivim
vrijednostima deformacija. Provedena je i kalibracija parametara materijala za
definiranje svojstava osteCenja materijala i pojave loma. Rezultati prikazani u ovom

poglavlju objavljeni su u radu [38].

2.2 Laboratorijska ispitivanja svojstava €elika

2.2.1 Odabir ¢elika za ispitivanje

Celik koji se primjenjuje u nosivim konstrukcijama sadrzi 98% zeljeza te mali udio
ugljika i ostalih legirajucih elemenata kao Sto su silicij, mangan, fosfor, nikal, krom itd.
Povecéanjem udjela ugljika utjeCe se na povecanje tvrdoce i ¢vrstoce, ali se smanjuje
duktilnost i Zilavost. Stoga je sastav ugljika ograniéen na 0,2% do 0,25%. Celiéni
elementi u gradevinarstvu proizvode se od mekih Celika s malim udjelom ugljika
(niskouglji¢ni Celici C<0,25%) te su poznati kao gradevinski ili konstrukcijski Celici. S
obzirom na mehanitka svojstva, konstrukcijski Celici moraju imati veliku granicu
popustanja, dovoljnu plasti¢nu deformabilnost zbog izbjegavanja pojave krtog loma,
Cvrstocu pri poviSenim temperaturama te zadovoljavaju¢u zilavost i dinamicku
izdrZljivost. Takoder moraju biti otporni na troSenje i koroziju, zavarljivi te prikladni za

hladno oblikovanje.

Celici koji su odabrani za ispitivanje su europski meki konstrukcijski &elici S275JR i
S355J2+M. Prema EN 10025 normi [39] specificirane su najmanje vrijednosti granice
popustanja za limove tanje od 16 mm, koja iznose 275 MPa (S275JR) i 355 MPa
(S355J2+M). Celik S275JR za limove tanje od 16 mm trebao bi zadovoljiti vrijednosti
vlagne ¢vrstoce u rasponu od 430 MPa do 580 MPa, dok bi ¢elik S355J2+M za limove
tanje od 16 mm trebao zadovoljiti vrijednosti vlaéne ¢vrstoce u rasponu od 470 MPa
do 630 MPa. Udio elemenata u kemijskom sastavu taline od kojeg su izradeni ispitni

uzorci prikazan je u tablici 2.1, a vrijednosti su preuzete iz certifikata proizvodaca.
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Tablica 2.1 Udio elemenata u kemijskom sastavu taline ¢elika S275 i S355 (%) [38]

Celik C Mn Si P S N Cu
EN 10025 S275 <0,18 <1,5 ~014 <O‘03 <0,03 <0’012 <0’55
standard ~ S355 <02 <16 _j,. <003 <003 <0012 <0,55

Izmjerene S275 0,173 1,02 0,021 0,016 0,005 0,0051 0,008
vrijednosti S355 0,16 1,36 0,192 0,015 0.007 0,005 0,04

Celik Ni Cr Mo \"/ Al Ti Nb
EN 10025 S275 - - - - - - R
standard S355 - - - - - - -
Izmjerene S275 0,012 0,014 0,001 0,001 0,05 0,001 0,001
vrijednosti S355 0,02 0,07 0,01 0,01 0,041 <0,001 0,03

2.2.2 Oblikovanje ispitnih uzoraka

Oblik ispitnih uzoraka odabran je prema obliku elemenata koji se primjenjuju za izradu
prikljuCaka, odnosno okvirne konstrukcije. Buduci da su konstrukcijski elementi
izvedeni od profila (stupovi i grede) i plo€astih elemenata (Celne plo¢e), za ispitivanje
su odabrane strojno obradene Sipke pravokutnog poprecnog presjeka. Uzorci su
izvadeni iz Sipki u smjeru valjanja iz jedne serije materijala. UobiCajeno je da se za
standardna vla€na ispitivanja koriste standardni ispitni uzorci. Medutim, u slu€aju
ciklickog ispitivanja standardnih ispitnih uzoraka, uslijed izmjeni¢nog djelovanja viaka
i tlaka izrazen je problem izvijanja. Stoga je oblikovanju i dimenzioniranju ispitnih
uzoraka posveCena posebna pozornost. Osnovna pravila za oblikovanje i
dimenzioniranje slijedena su prema normi za ispitivanje vlacne ¢vrstoCe metalnih
materijala 1ISO6892-1 [40] a dana su u dodatku D koji se odnose na uzorke €ija je
debljina vec¢a od 3 mm. Na slici 2.1 prikazan je oblik standardnog ispitnog uzorka

pravokutnog poprecnog presjeka.

SO ao 1
__ / |
- : ~
i P Q
Lo
Le
< Lt o

Slika 2.1 Strojno obradeni standardni ispitni uzorak pravokutnog poprecénog presjeka [40]
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Oznake sa slike 2.1 imaju sljede¢a znacenja:

a, - pocCetna debljina ispitnog uzorka

b, - poCetna Sirina suZenog dijela ispitnog uzorka

L, - duljina suzenog dijela ispitnog uzorka

Lo - mjerna duljina ispithnog uzorka (razmak izmedu mjernih instrumenata -
ekstenzometara) (engl. gauge length)

L; - ukupna duljina ispitnog uzorka

So - pocCetna povrsina poprecnog presjeka suzenog dijela ispitnog uzorka

1 - oznaka krajeva uzorka koji se prihvacaju u Celjusti ispitnog stroja

Najmaniji prijelazni polumjer izmedu suzenog dijela ispitnog uzorka i kraja uzorka koji
se prihvaca u Celjusti ispitnog stroja je 12 mm. Preporu€a se da omjer Sirine i debljine
uzorka pravokutnog poprecnog presjeka ne prelazi 8:1. Zbog problema izvijanja koji
se javljaju pri ciklickim ispitivanjima, duljina suzenog dijela ispitnog uzorka L.
smanjena je na najmanju mogucu vrijednost, tako da su zadovoljeni najmaniji
prethodno navedeni kriteriji te najmaniji dopusteni razmak izmedu ekstenzometara koji
iznosi 20 mm. Zhou i suradnici [34] pokazali su da oblik uzorka ne utjeCe na rezultate
monotonih ispitivanja. Usporedili su rezultate krivulja odnosa naprezanja i deformacija
dobivenih ispitivanjima skracenih i standardnih ispitnih uzoraka. Na slici 2.2 prikazan

je odabrani oblik i geometrija ispitnih uzoraka koji su primijenjeni za monotona i cikliCka

ispitivanja.
| 20 ]| 80 ]| 30 |
},;ééo‘ o
Q PRIVATUCELUST | D/ ZI 7] | ‘PrewatuceLusn
ISPITNOG STROJA rb/' / ISPITNOG STROJA
_._H_.ﬂ
I 130 |[ 30 ]| 20 II 30 } 130 I
| 340 |
| |

Slika 2.2 Oblik i dimenzije ispitne epruvete [mm] [38]
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Zbog jednostavnosti se u daljnjem tekstu koriste skracene oznake za Celik. Za
S355J2+M koristi se oznaka S275, a za S355J2+M Koristi se oznaka S355. Oznaka

uzoraka M koristi se za monotona ispitivanja, a C za cikliCka ispitivanja uzoraka.
2.2.3 Oprema za provodenje ispitivanja

Ispitivanja monotonih i ciklickin svojstava cCelika provedena su u laboratoriju za
konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci na univerzalnom tlacno-vlacnom stroju
(kidalici) Zwick/Roell Z600 koji je prikazan na slici 2.3. Kidalica je podijeljena na dva
radna prostora, a ispitivanja su provedena na gornjem radnom prostoru pri Cemu je
donja pomic¢na greda podignuta prema gore i podeSena za ugradnju ispitnog uzorka.
Na slici 2.4 prikazan je polozaj hidrauli¢kih Celjusti te ugraden uzorak za ispitivanje. Za

upravljanje ispitivanjem i registraciju podataka koristen je program testXpert Il [41] .

[— Gornja nepomiéna
greda

R '"7 Hidrauliéke Eeljusti

: ::> Aktuator

§

0...1H00mm

Gomiji radni prostor

4193

H—Donja pomiéna greda

3637

Mjerma doza

| 11— Doniji radni prostor

|||~ Temeljna greda

584

|
|
T

Slika 2.3 Kidalica Zwick/Roell Z600
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Slika 2.4 Hidraulicke Celjusti (600 kN) i prikaz ugradenog uzorka za ispitivanje [38]

2.2.4 Standardna vlaéna ispitivanja

Kako bi se odredila osnovna mehanicka svojstva Celika S275 i S355, provedena su
standardna jednoosna vlagna ispitivanja. Ispitano je ukupno 9 uzoraka na sobnoj
temperaturi prema normi za metalne materijale EN ISO 6892-1 [40]. Do dostizanja
granice popustanja f,, kontrolirane su deformacije pomocu ekstenzometara, a brzina
prirasta deformacije iznosi 0,00025 1/s. Nakon dostizanja granice popustanja
kontrolirani su pomaci pomoc¢u pomicne grede ispitnog stroja, a brzina prirasta
deformacije jednaka je 0,0067 1/s. Kao rezultat ispitivanja dobivene su krivulje odnosa

naprezanja o i deformacije ¢, a na slici 2.5 prikazane su karakteristicne veli€ine.

slom

8y Eupi Eu Eufu! Eu1 8

Slika 2.5 Dijagram naprezanja-deformacije (o — €) za meki éelik
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Oznake na slici 2.5:

E - Youngov modul elasti¢nosti (tan a)

fy - gornja granica popus$tanja Celika

fu - vla€na Cvrstoca

&y - deformacija na granici popustanja

&y - deformacija pri najvecoj vlaénoj €vrstodi

eypr - PlastiCna komponenta deformacije pri najvecoj viacnoj Cvrstoci

& - deformacija pri lomu

&upt - Plasticna komponenta deformacije pri lomu

Mehanicka svojstva odredena ispitivanjem prikazana su u tablici 2.2, a krivulje odnosa
naprezanja i deformacije prikazane su na slici 2.6. Vrijednosti dobivene za Celike S275
i S355 pokazuju da su granice popustanja f, i vlaCna CvrstoCa f, unutar granica

definiranih u skladu S normom. Vrijednosti deformacija
(€41 €,1) ukazuju na dobru duktilnost Celika S275 i S355.

Tablica 2.2 Osnovna mehanicka svojstva Celika S275 i S355 dobiveni standardnim viaénim ispitivanjima
[38]

Oznaka E fy fu £ € g1

uzorka [GPa] [MPa] [MPa] ["/f;] [°/:] [%

M_S275 01 213 323 471 0,187 19,04 50,2
M _S275 02 203 309 470 0,188 18,92 50
M _S275 03 209 318 471 0175 18,93 50,1

V‘f}{eeé’ﬁéas t 208 317 471 0,183 18,96 50,1
M_S355 01 208 385 542 0,221 15,69 475
M _S355 02 195 380 553 0222 1505 47,3
M _S355 03 200 373 546 0244 1517 47,2
M_S355 04 199 399 556 0228 14,99 46,8
M_S355 05 205 386 569 0289 1540 47,4
M _S355 06 188 381 548 0243 1532 47.4

Vﬁjrgé’:it 199 384 552 0288 1527 47,3
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Slika 2.6 Krivulje o — ¢ dobivene standardnim vlacnim ispitivanjima [38]
2.2.5 Ciklicka ispitivanja

Svrha ciklickih laboratorijskih ispitivanja je odrediti potresna svojstva materijala kao
sastavnog dijela konstrukcije koja je izlozena utjecaju potresa. CikliCka ispitivanja
provedena su na utjecaj ciklickog djelovanja prema protokolu SAC 2000 [28], a
prikazan je na slici 2.7. Protokol sadrzi postupno rastuce cikluse deformiranja kao

medukatni kut @ tj. relativni medukatni pomak podijeljen s visinom kata.

A Medukatni kut

0,005

0,00375

LL-L 6 _|_ 6 _'1 4 J 2__‘2_1‘2_1_2_“!‘2 !‘

Slika 2.7 Protokol opterecenja (deformiranja) za simulaciju ciklickog djelovanja prema SAC 2000
protokolu [28]

Medukatni kut 8 (engl. interstorey drift angle) je parametar koji se koristi za kontrolu
protokola opterecenja. Vrijednosti vertikalnih amplituda s bojevima ciklusa dane su u

tablici 2.3. Buduci da je materijal vazna komponenta konstrukcije, koja je sastavni dio
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prikljuCka stupa i grede, odabran je upravo SAC protokol deformiranja za ispitivanje
Celika, koji je proveden kontrolom pomaka pomocu pomicne grede ispitnog stroja.
Ispitano je ukupno 15 uzoraka Celika S275 i S355 na isti oblik protokola opterecenja

pri kojima se razlikuju vrijednosti pomaka (deformiranja), $to je prikazano u tablici 2.4.

Tablica 2.3 Vrijednosti vertikalnih amplituda u svakom koraku [28]

Korak Vrsna deformacija 0 [rad] Broj ciklusa

1 0,00375 6
0,005
0,0075
0,01
0,015
0,02
0,03
8 0,04 2
Nastaviti sa inkrementom 6 od 0,01, po dva ciklusa u svakom koraku

NOoO ok~ WD
N NN PMOO®

Najveéi pomaci pomi¢ne grede 6, odgovaraju deformacijama Celika pri kojima se
razvija znatna deformacija elemenata i troSenje potresne energije. Prvo je odabrana
vrijednost koja priblizno odgovara deformaciji pri vlatnoj €vrstoci dobivenoj monotonim
ispitivanjima Celika, a ostale vrijednosti su smanjivane na temelju iskustava iz
prethodno ispitanih uzoraka kako bi se umanijili uc€inci izvijanja, uz zadrZavanje
najvecih deformacija koje su znatno vece od deformacija pri granici popustanja. Pomak
od 5,23 mm (Lo.1) dobiven monotonim vlaénim ispitivanjem odgovara deformaciji od
15%; pomak od 3,08 mm (Lo.2) odgovara deformaciji od 8%; pomak od 2,02 mm (Lo.3)
odgovara deformaciji od 5%; pomak od 2,09 mm (Lo.4) odgovara deformaciji od 5%;

pomak od 1,73 mm (Lo.5) odgovara deformaciji od 4% (slika 2.8).

Tablica 2.4 Podatci o protokolima deformiranja [38]

Korak Broj 8¢ [mm]
deformiranja ciklusa Lo.1 Lo.2 Lo.3 Lo.4 Lo.5

1 6 0,60 045 040 047 046
2 6 0,67 050 042 0,51 048
3 6 094 059 049 0,5 0,53
4 4 1,25 0,70 054 0,63 0,57
5 2 1,82 1,00 067 0,78 0,68
6 2 238 133 085 097 0,82
7 2 342 194 125 135 1,12
8 2 436 252 164 1,73 1,43
9 2 523 3,08 202 209 1,73
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Slika 2.8 Protokoli deformiranja (pomaka) za ciklicka ispitivanja uzoraka [38]
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Tijekom laboratorijskih ispitivanja, na najuzem dijelu uzoraka mjerena je deformacija s
pomocu ekstenzometra. Takoder su registrirane i veli€ine uzduznih sila u uzorcima te
pomaci pomi¢ne grede. Naprezanja su definirana kao omjer izmjerenih uzduznih sila
u uzorku i poCetne povrsine popre¢nog presjeka na najuzem dijelu uzorka. Tako su
odredene krivulje odnosa naprezanja i deformacija uslijed ciklickog djelovanja,

odnosno histerezne krivulje.

Prva tri uzorka C_S275 01, C _S275 02 i C_S275 03 ispitana su na protokol
opterecCenja Lo.1 za najvecu vrijednost pomaka pomicne grede od 5,23 mm (ukupno
32 ciklusa), 4,36 mm (ukupno 30 ciklusa) i 3,42 mm (ukupno 28 ciklusa). Izvijanje se
pojavilo na sva tri uzorka nakon 27 ciklusa, dok je uzorak C_S275 01 dozivio lom u
32 vlatnom poluciklusu. Kao rezultat ispitivanja dobivene su deformacije € u vremenu
t koje su neproporcionalne pomacima §; nanesenim na krajevima uzoraka, slika 2.9.
To se javlja zbog imperfekcija uzorka (imperfekcije koje nastaju u proizvodn;ji lima,
strojnoj obradi uzorka, postavljanje uzorka u stroj za ispitivanje), ocvrséivanja
materijala i izvijanja koja su prisutna i u stvarnim konstrukcijama zbog velikih

deformacija koje nastaju uslijed djelovanja potresa.

Uzorak C_S275 04 je ispitan na protokol optere¢enja Lo.2 uz najvecCu vrijednost
pomaka od 3,08 mm (ukupno 32 ciklusa) a uzorci C_S275 05i C_S275 06 uz najvecu
vrijednost pomaka od 2,52 mm (ukupno 30 ciklusa). Nakon zadnjeg poluciklusa, uzorci

su vlaéno napregnuti do loma, slika 2.10.

Uzorci C_S275_07, C_S275 08 i C_S278_09 su ispitani na protokol opterecenja Lo.3
uz najvecu vrijednost pomaka od 2,02 mm (ukupno 32 ciklusa), slika 2.11. Uzorci
C_S355 01, C_S355 02 i C_S355 03 su ispitani na protokol opterecenja Lo.4 uz
najvecu vrijednost pomaka od 2,09 mm (ukupno 32 ciklusa), slika 2.12, dok su uzorci
C _S355 04, C _S355 05 i C_S355 06 ispitani na protokol optere¢enja Lo.5 uz
najvecu vrijednost pomaka od 1,73 mm (ukupno 32 ciklusa), slika 2.13. Nakon zadnjeg
poluciklusa, uzorci C_S275 04 do C_S275 09 te C_S355 01 do C _S355 06 su

vlaéno napregnuti do loma.
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Slika 2.13 Zapisi deformacija i naprezanja u vremenu za uzorke C_S355 04, C_S355 05iC_S355 06
[38]

Histerezne krivulje koje prikazuju odnos naprezanja o i deformacija € dobivene za Celik

S275 prikazani su na slici 2.14 dok su za Celik S355 prikazane na slici 2.15.
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Slika 2.14 Histerezne krivulje za ¢elik S275 [38]
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Slika 2.15 Histerezne krivulje za ¢elik S355 [38]

£ [%]

Usporedba monotone krivulje naprezanja-deformacije i histerezne krivulje dobivene
ciklickim ispitivanjem prikazana je na slici 2.16. Monotona krivulja naprezanja-

deformacije se Cesto koristi kao konstitucijski model materijala u potresnim
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proracunima, medutim, monotona krivulja naprezanja-deformacije i histrezna krivulja
se znacajno razlikuju. Akumulacija oSteCenja zbog ciklickog djelovanja dovodi do
smanjenja duktilnosti, Sto se moZze vidjeti i iz vrijednosti deformacija pri viacnoj Evrstodi
i vrijednosti deformacija pri lomu. Vrijednosti vlacne &vrstoCe su gotovo jednake za
monotono i ciklicko ponasanje Celika. Deformacije pri vlacnoj €vrstoéi ¢, te deformacije
prilomu ¢&,; pokazuju znacajnu razliku. Deformacija pri lomu za Celik S275 je smanjena
za 43,47%, a za Celik S355 za 27,84%. S poveéanjem ciklusa javlja se o¢vrS¢ivanje
materijala pa je vidljivo da je histerezna krivulja polozena iznad monotone krivulje u

podrucju popustanja Celika.
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Slika 2.16 Usporedba monotonih krivulja naprezanja-deformacije i histereznih krivulja za Celike S275 i
S355 [38]
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2.3 Numeric¢ke simulacije ciklickog ponasanja celika

Kako bismo simulirali stvarno ponasanje konstrukcije, potrebno je precizno definirati
ponasSanje materijala u modelu konstrukcije. Laboratorijska ispitivanja daju osnovna
saznanja o potresnim svojstvima Celika, ali je iz laboratorijskih rezultata potrebno
formirati konstitucijsku jednadzbu kako bi se dalje mogle ugraditi u numeri¢ke modele.
U vecini potresnih proraCuna koriste se svojstva materijala dobivena standardnim
vlacnim ispitivanjima temeljenim na jednoosnom opterecenju, a odnos naprezanja i
deformacije je obi¢no definiran kao bilinearan ili multilinearan model. Takvi modeli
dostatni su za rjeSavanje jednostavnih elasti¢nih problema ili elastoplasti¢nih problema
s malim plasti¢nim deformacijama. Medutim, primjena takvih modela ne moze opisati
toCno ponaSanje materijala pod utjecajem ciklickog djelovanja. Mnogi znanstvenici
predlazu konstitucijske modele kako bi simulirali svojstva materijala pod utjecajem

ciklickog djelovanja.

Ramberg i Osgood, 1943. godine [42] predlaZzu troparametarski konstitucijski model
naprezanja i deformacija koja se Siroko primjenjuje za metalne materijale. Primjena
ovog modela na Celicima prikazana je u [36, 43]. Chaboche, 1989. godine [30] predlaze
ciklicki konstitucijski model koji ukljuCuje izotropno i kinematiCko ocvrsCivanje
materijala, a koristi se za simulacije nelinearnog ponasanja materijala koji su izlozeni
utjecaju ciklickog djelovanja. Ovaj model je primjenjiv u vecini numeri¢kih programa

koji podrzavaju kombinirani model oCvrs€ivanja materijala.

Kalibracija parametara o¢vrs€ivanja materijala obi¢no se provodi na uzorcima koji su
izloZzeni simetriCnim ciklusima opterecenja i konstantnim rasponima deformacija [44,
45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]. Parametri se dalje koriste u numeri¢kim simulacijama za
rieSavanje razli€itih inZenjerskih problema. U konstrukcijama izloZzenima potresu,
rasponi deformacija su vrlo promjenjivi, a sloZeni zakoni o¢vrs¢ivanja Celika neprakticni
su za primjenu zbog promjena raspona deformiranja materijala koje se u
konstrukcijama javljaju u potresu slu¢ajne prirode. Zbog relativne jednostavnosti i
Siroke primjenjivosti Chabocheovog modela océvrséivanja cCelika u postojeéim
numeriCkim programima (Ansys, ABAQUS), provedena je kalibracija parametara na
temelju rezultata dobivenih laboratorijskim ispitivanjima. To¢nost modela o¢vrs¢ivanja
materijala s promjenjivim rasponima deformacija verificirana je simuliranjem

laboratorijskih rezultata primjenom programskog paketa ABAQUS [29].
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Nakon dostizanja najvecCe CvrstoCe materijala nastupa degradacija Cvrstoce i krutosti.
Podrucje degradacije svojstava materijala nije moguce opisati prethodno spomenutim
izotropno-kinematickim modelom oc&vrséivanja. Stoga je za precizno opisivanje

ponasanje Celika neophodno ugraditi i model oSte¢enja materijala.

U ovom doktorskom radu po prvi put je primijenjen Chabocheov modela o¢vrscivanja
za definiranje cikli¢kih svojstava Celika s promjenjivim deformacijama. Takoder je prvi
put primijenjen model oStecenja Celika za opisivanje degradacije ¢vrstoce i krutosti pri
ciklickom djelovanju na europskim mekim cCelicima S275 i S355. Ovim modelima
obuhvacena je cjelokupna slika o ciklickim svojstvima cCelika te je na taj nacin

obogacéena baza podataka o ponaSanju Celika u potresu.
2.3.1 Konstitucijski modeli ¢elika

PonaSanje Celika moZe se prikazati u obliku konstitucijskog modela Celika koji je

podijeljen na Cetiri dijela, slika 2.17:
e Linearno-elasticno ponasanje Celika (a-b),
e Plasti¢no popustanje Celika s o¢vrséivanjem (b-d),
e Pojava ostecenja u materijalu (c)
e Razvoj ostecenja Celika do loma, degradacija ¢vrstoce i krutosti (c- d*)

Pojava ostecenja u materijala ne utjeCe na prethodno plasticno ponasanje, $to znadi
da se elasto-plasticni model i model oSte¢enja materijala mogu razmatrati odvojeno.
Bez modela oStecenja, ponasanje Celika pratilo bi krivulju (c-d). Elasticna svojstva
Celika (a-b) i plastiCha svojstva Celika (b-d) rijeSena su izotropno-kinematic¢kim
modelom ocvrscéivanja. Matematic¢ke formulacije detaljno su prikazane u dijelu 2.3.1.1.
ovog poglavlja dok je kalibracija parametara dana u dijelu 2.3.2.1. Pojava i razvoj
oStecenja u Celiku rijeSena su modelom ostecenja koji je detaljno opisan u dijelu

2.3.1.2. a kalibracija parametara oStec¢enja dana je u 2.3.2.2.
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Slika 2.17 Konstitucijski model Celika [29]

2.3.1.1 lzotropno-kinemati¢ki model o€vrséivanja

Laboratorijskim ispitivanjima materijala utvrdeno je da tijekom procesa plasticnog
deformiranja pocetna ploha popustanja moze promijeniti veli€inu, oblik i polozaj.
Pravila kojima se opisuju promjene plohe popustanja zovu se zakoni ocvrScivanja
materijala (engl. hardening rules). Za opisivanje plasti¢nog ponasanja materijala pod
utjecajem ciklickog djelovanja koridten je izotropno-kinemati¢ki model ocvrscivanja

materijala. Neka je ploha popustanja prikazana kao funkcija glavnih naprezanja [52]:
f(04,0,,03) (2.1)
U elastichom stanju ona ima vrijednost:
f(01,07,03) <0 (2.2)
a u plasticnom stanju poprima vrijednost:
f(01,05,03) =0 (2.3)

U jednoosnom stanju naprezanja ispitnog uzorka, pri viaku ili tlaku, kod dostizanja
granice popustanja g|, uzorak se deformira bez promjene naprezanja. Prema tome

uvjet za plasti€no popustanje u jednoosnom stanju naprezanja glasi [52]:

lo| = alo (2.4)
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Metali prelaze u posmi¢no stanje kao posljedica posmika u svim zrnima pa se funkcija
f moze zapisati i kao funkcija razlike glavnih naprezanja, tj. najvecih posmicnih

naprezanja [52]:

fl(o1 — 02), (0, — 03), (05 — 07)] (2.9)

Za Von Misesovu plohu popustanja, stanje plastiChosti dostize se kada veli€ine

oktaedarskog posmi¢nog naprezanja dosegnu kriticnu vrijednost k:

0 =301 —02)2 + (0, — 05)2 + (03— 01)? = k (2.6)

U slu€aju rastezanja o, = g|, dok su preostala naprezanja jednaka nuli g, = g5 =0

dobiva se:

V2

To = ?U|0 (2.7)
pa se uvjet (2.6) moZe zapisati u obliku:
olo = /(01 = 0)% + (0, = 05)2 + (05 — 07)? (2.8)

U idealnom plastichom stanju ploha popusStanja ostaje nepromijenjena, medutim u
op¢em slucaju ploha popustanja moze promijeniti veli€inu, oblik i polozaj te nastupa

ocvrscivanje materijala. Stoga funkcija popustanja ima oblik [53]:
fle,R)=0 (2.9)

gdje R predstavlja jedan ili viSe parametara oCvrSc¢ivanja materijala koji se mijenjaju

tijekom plasti€nog deformiranja i definiraju razvoj plohe popustanja.

= |[ZOTOROPNO OCVRSCIVANJE MATERIJALA (engl. isotropic hardening
model) znaci da ploha popustanja zadrzava oblik ali se Siri s porastom

naprezanja, slika 2.18. Ploha popustanja ima oblik:

f(@,R)=f(@)—R=0 (2.10)
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Slika 2.18 Izotropni model oévrcivanja: a) Dijagram naprezanja i deformacije za jednoosno stanje

naprezanja, b) Razvoj plohe popustanja [64]

Za Von Misesovu plohu popustanja glasi:

f(0) = =01 = 02)2 + (0, = 03)% + (05 — 01)% = ol (2.11)

f(o) =], —o0lo (2.12)
gdje je

ol - pocCetna veli¢ina plohe popustanja pri nultoj deformaciji

I, - druga invarijanta naprezanja. Izraz (2.10) moze se zapisati:
f(o,R)=\J,—0cly—R=0 (2.13)

Izotropni parametar ocvrSéivanja R mozZze se prikazati kao funkcija ekvivalentne

plasti¢ne deformacije P :
R = R(&") (2.14)

Promjena veli¢ine plohe popustanja prema Chabocheu [30, 29]:

dR = b(Qe — R)d&"! (2.15)
gdje je
Q. - maksimalna promjena plohe popustanja
b - stupanj promjene plohe popustanja

Integracijom izraza (2.15) s poetnom vrijednos¢éu R = 0 dobivamo:
R=0Q, (1 - e—b?’”) (2.16)

Uvrstavanjem (2.16) u (2.13) dobivamo:
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0% = alo + Qo (1 — ™) (2.17)
gdje je
o®  -trenutna veli¢ina plohe popustanja

Primjenom izotropnog modela, granica popustanja i granica gnjecenja u vlaku i tlaku
su iste. To znaci da je ploha popustanja simetriCha oko osi naprezanja te uvijek ostaje
ista neovisno o porastu deformacije uslijed naprezanja, Sto u stvarnosti nije tako. Kako
bi se opisao Bauschingerov efekt potrebno je uzeti u obzir kinematicko ocvrscivanje

materijala.

= KINEMATICKO OCVRSCIVANJE MATERIJALA (engl. kinematic hardening
model) u kojoj ploha popustanja zadrzava oblik i veli€inu, ali se translatira u
polju naprezanja, slika 2.19. KinematiCkim modelom je moguce opisati

Bauschingerov efekt. Ploha popustanja ima oblik:

fo,R)=f(c—a)=0 (2.18)
gdje je
a - tenzor zaostalih naprezanja (engl. backstress)
(b) Oz
S =
\ 3
S _
e / / o,
e

Slika 2.19 Kinematicki model oévrscivanja: a) Dijagram naprezanja i deformacije za jedoosno ispitivanje,

b) Razvoj plohe popustanja [54]
Za Von Misesovu plohu popustanja glasi:
f=lc—a)—o0clp=0 (2.19)

gdje je
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J,(c —a) - ekvivalentno Von Misesovo naprezanje u odnosu na zaostala

naprezanja a te ima oblik:

J,(0 — a) = \/g (S — adev): (S — qdev) (2.20)
gdje je
o - tenzor naprezanja
S - devijatorski tenzor naprezanja

a?e’ - devijatorski dio tenzora zaostalih naprezanja

Kinemati¢ko ocvrscivanje definira se kao aditivna kombinacija Cisto kinematic¢kog
izraza (linearni Zieglerov zakon ocvrScivanja) i relaksacijskog izraza koji uvodi

nelinearnost, a moze se zapisati kao:
da; = = (0 — a)d&?! — yade* (2.21)

gdje su C i y kinematicki parametri koji se dobiju kalibracijom iz rezultata ciklickih
ispitivanja materijala. C je pocCetni kinematicki modul oc€vrScivanja, dok y definira
stupanj promjene pri kojoj se smanjuje kinematicki modul o¢vrScivanja s porastom

plasticnih deformacija. Ukupna zaostala naprezanja racunaju se prema izrazu:
a=YN q (2.22)

gdje je N broj zaostalih naprezanja. Preporuka prema Chabocheu je da se primijene

tri zaostala naprezanja [29].

2.3.1.2 Model osteéenja

Lom je lokalno odvajanje materijala uslijed djelovanja naprezanja. Meke CcCelike
karakterizira duktilan lom koji nastaje nakon postupnog plasti¢nog deformiranja. Model
duktilnog loma Celika koji je ovdje prikazan je empirijski model a temelji se na Sirenju
plasticnih deformacija. Kada plasti¢nha deformacija dosegne kriti¢nu vrijednost nastupa
lom materijala. Model oSteéenja Celika moZe se razdvojiti na dva dijela: pojava

oStecenja i razvoj ostecenja.

e POJAVA OSTECENJA (engl. damage initiation) definira mjesto pojave
degradacije C&vrsto¢e i krutosti. Definira se kao ekvivalentna plastiCha
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deformacija pri pojavi ostecenja e-gl u funkciji parametra n i brzine plasti¢nog

deformiranja éP' . Parametar n predstavlja odnos izmedu hidrostatskog

naprezanja a,, i ekvivalentnog (Von Misesovog) naprezanja o,:

N = 0m/0c (2.23)

gdje je
O = 1/3(0y + 0, + 03) (2.24)
e = /1/2[(0, — 0,)% + (01 — 03)2 + (03 — 0)?] (2.25)

Rice i Tracey, 1969. godine [55] su dali eksponencijalnu formulaciju zavisnosti brzine

razvoja oStec¢enja u odnosu na parametar n:

el = ePlexp[—1,5(n — 1/3)] (2.26)
gdje je
e,’;l - plasticna deformacija pri pojavi oSteCenja dobivena laboratorijskim
ispitivanjima

e RAZVOJ OSTECENJA (engl. damage evaluation) definira stupanj razvoja
degradacije krutosti Celika nakon Sto se pojavilo prvo ostecenje. Opisuje se

parametrom ostecenja D i ekvivalentnim plasticnim pomakom ﬁf’l.

Parametar oStecenja D je varijabla stanja oStecenja Celika te raste monotono s
plasticnim deformacijama. Parametar je jednak nuli (D=0) za Celik bez oStecenja te
ima vrijednost jedan (D=1) za potpuno oSsteceni Celik. Parametar oStecenja D dobije

se kao razlika izmedu neoStec¢enog i oStecenog Celika.

_ 1—0'1'/51', n<i<r
D, = { . o7 (2.27)
gdje je
o; - naprezanja u materijalu s o$te¢enjem (dobivena ispitivanjem materijala)
0; - naprezanja u materijalu bez osteé¢enja (dobivena numericki)

Ekvivalentni plasti¢ni pomak afldobije se [29]:
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abt =l (ef' — b)) /(P - &) (2.28)

gdje je

e,fl - plasti¢na deformacija pri pojavi osteéenja

s}’l - plasti¢na deformacija pri lomu

ﬁ]’fl - ukupni ekvivalentni plasticni pomak pri lomu celika koji se dobije kao

karakteristiCna duljina kona¢nog elementa L., pomnozena s plasticnom deformacijom

akumuliranom tijekom osteéenja Celika:
b = Lo (el —&b') (2.29)
2.3.2 Kalibracija parametara celika

2.3.2.1 lzotropno-kinematicki parametri oévrséivanja

Chabocheov model [30] oévrscivanja materijala po prvi je put u ovom doktorskom radu
primijenjen za kalibraciju izotropnih i kinematickih parametara (Q., b,C i y) Celika
izlozen ciklickom djelovanju s promjenjivim deformacijama. Rezultati laboratorijskih
ispitivanja dobiveni za uzorke C_S275 09 i C_S355_06 primijenjeni su za kalibraciju
spomenutih parametara ocvrscivanja Celika. Ta dva uzorka imaju najstabilnije

histerezne krivulje i najmanje u€inke izvijanja.

Numeri¢ki model za simuliranje ciklickog ponasanja ¢elika u programu ABAQUS [29]
modeliran je kao Stapni element koji predstavlja suzeni dio laboratorijskog uzorka na
kojem su mjerene deformacije. Parametri E (Youngov modul elasticnosti), v
(Poissonov koeficijent) i a|, (poCetna veli€ina plohe popustanja pri nultoj deformaciji)
koje opisuju elastiCna svojstva Celika definirana su kao srednje vrijednosti istih
parametara dobivene laboratorijskim ispitivanjima. Parametri oCvrSc¢ivanja za oba
Celika odredeni su primjenom metode pokuSaja i pogreSke usporedbom histereznih
krivulja dobivenih numeri¢kim simulacijama i histereznih krivulja dobivenih
laboratorijskim ispitivanjima. Deformacije ¢ koje su dobivene laboratorijskim
ispitivanjima uzoraka C_S275 09 (slika2.11)i C_S355 06 (slika 2.13) primijenjene su
kao protokoli deformiranja u numerickim simulacijama. Zadnji poluciklus stabilne
histerezne krivulje dobivene laboratorijskim ispitivanjima je primijenjen za kalibraciju

kinematiCkih parametara ocvrscivanja materijala (Cy, C,, Cs,v1,72,Y3)- Na slici 2.20.
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prikazana je usporedba ciklickog ponasanja Celika dobivena numeri€kim simulacijama
i laboratorijskim ispitivanjima za oba kalibrirana uzorka. Kalibracijski parametri

izotropnog i kinematickog o€vrscivanja za Celike S275 i S355 dani su u tablici 2.5.

Primjenom kalibracijskin parametara iz tablice 2.5. provedene su simulacije i za
preostalih 13 protokola opterecenja (slika 2.9 do slika 2.13) koji nisu sluzili u postupku
kalibriranja parametara. Numeri¢ka simulacija €elicnog uzorka C_S275 01 provedena
je za protokol opterecenja C_S275 01 koji sadrzi ukupno 32 ciklusa amplituda
deformiranja, a prikazan je na slici 2.9. NumeriCka simulacija Celicnog uzorka
C_S275_02 provedena je za protokol opterecenja C_S275 02 koji sadrzi ukupno 30
ciklusa amplituda deformiranja, a prikazan je na slici 2.9. Analogno vrijedi za sve ostale

uzorke celika.

Tablica 2.5 Kalibracijski parametri za Celike S275 i S355 [38]

Plasti¢no ponasanje

Elasti¢no i -
B ponasanje Kinematicko Izotropno
Materijal odvrééivanje oévrséivanje
E olo G Cz Cs Qw
[MPa] V. [MPa] [MPa] Y* [MPa] > [MPa] ' [MPa] P

S$275 207000 0,3 285 1392 765 4240 52 1573 14 256 4,4
S355 185000 03 38 5327 75 1725 16 1120 10 20,8 3,2

Usporedbe izmedu laboratorijskih ispitivanja i numeri¢kih simulacija za Celike S275 i
S355 prikazane su na slici 2.21 i 2.22. U tablici 2.6 dana su mehanitka svojstva
dobivena laboratorijskim ispitivanjima i numeri¢kim simulacijama za oba Celika. Tablica
sadrzi vrijednosti Youngovog modula elastiCnosti E, granice popustanja f,,, vlacne
cvrstoce f,,, deformacije pri vlacnoj ¢vrstoéi g,, deformacija pri lomu ¢,; i Af,, koja
predstavlja apsolutnu devijaciju vlacne CvrstoCe dobivene numericki u odnosu na
vrijednosti dobivene laboratorijskim ispitivanjima. Devijacija je izraCunata primjenom

izraza:

Af, = |(ZE225 1) - 100 | (2.30)

fu(Test)

Histerezne krivulje dobivene numericki (FEM) dobro se podudaraju s histereznim
krivuljama koje su dobivene laboratorijskim ispitivanjima (EXP) u ciklusima u kojima
nema problema izvijanja, sto je prikazano na slikama 2.21 i 2.22. Numericke simulacije
pokazuju vidljivu razliku u ponasanju zadnjih par tlacnih ciklusa u kojima su se javili

problemi s izvijanjem. U istim ciklusima, ponaSanje u vlaku je zadovoljavaju¢e. Najveci
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problemi s izvijanjem pojavili su se u prvih Sest ispitanih uzoraka C_S275 01 do

C_S275_06 koji su bili izloZeni protokolima s velikim velicinama deformacija od 13,3%

do -23,2%.

500 -

400 -

300

200 -

-10

... C_S275_09

- C_S355_06

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
€[%]

Slika 2.20 Usporedba numeri¢kih simulacija i laboratorijskih ispitivanja za kalibracijske uzorke [38]

Znacajno manji problemi s izvijanjem pojavili su se u ispitnim uzorcima C_S275 07 do

C_S275_09 koiji su bili izlozeni protokolima s veli€inama deformacija od 6,9% do -6,5%

te ispitnim uzorcima C_S355 01 do C_S355 06 sa veli€inama deformacija od 9,2%
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do -7,5%. Problemi s izvijanjem javljaju se samo u zadnjih nekoliko ciklusa pri
deformacijama koje su vece od 2% za Celik S275 te pri deformacijama koje su vece
od 2,8% za Celik S355.

Razlike izmedu vrijednosti vlacnih naprezanja dobivenih numerickim simulacijama i
laboratorijskim ispitivanjima za Celik S275 iznose od 0,44% do 3,49% dok srednja
vrijednost iznosi 0,86% $to je prikazano u tablici 2.6. Razlike izmedu vrijednosti viaénih
naprezanja dobivenih numerickim simulacijama i laboratorijskim ispitivanjima za Celik
S355 zauzima vrijednosti od 0,18% do 1,46% dok srednja vrijednost iznosi 0,36%. Na
temelju provedene analize moZe se zakljuCiti da dobiveni parametri ocvrséivanja
materijala prema Chabocheovom modelu dobro opisuju ponasanje Celika S275i S355

pod utjecajem ciklickog djelovanja s promjenjivim veli¢inama deformacija.
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Slika 2.21 Usporedba numeri¢kih simulacija i laboratorijskih ispitivanja za ¢elik S275 [38]
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Slika 2.22 Usporedba numeric¢kih simulacija i laboratorijskih ispitivanja za ¢elik S355 [38]
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Tablica 2.6 Rezultati laboratorijskih ispitivanja i numeri¢kih simulacija za &eli¢ne uzorke [38]

E[GPa] f,[MPa] f, [MPa] £a[%] €41 [%]
Uzorak Af, [%]

Test Test Test FEM Test Test

C_S275_01 206 334 459 454 1,09 9,88 )

C_S275_02 187 332 447 449 0,45 6,40 -

C_S275_03 195 279 453 447 1,32 6,38 -

C_S275_04 199 287 452 449 0,66 6,38 -

C_S275_05 195 322 459 443 3,49 6,73 -

C_S275_06 180 287 456 458 0,44 2,86 -
C_S275_07 218 289 459 453 1,31 8,10 33,67
C_S275_08 199 282 460 464 0,86 10,40 36,05
C_S275_09 199 282 460 460 0,44 9,41 35,03
Vﬁjrsé’:éas X 198 299 456 453 1,12 7,39 34,92
C_S355_01 191 380 558 555 0,54 11,64 40,43
C_S355_02 190 384 559 558 0,18 3,61 29,20
C_S355_03 193 386 546 554 1,46 14,91 42,80
C_S355_04 192 379 563 560 0,53 17,61 47,62
C_S355_05 179 382 560 559 0,18 12,92 42,64
C_S355_06 185 386 563 564 0,18 13,97 43,82
Vﬁjrgg:éas X 188 383 558 558 0,51 12,44 41,09

2.3.2.2 Parametri oStecenja

Kalibracija parametara duktilnog oStecenja Celika provedena je za Celike S275 i S355,
dok je za ciklicko djelovanje provedeno samo za Celik S355 buduéi da je ova klasa
Celika primijenjena u preostalim analizama. Numeri¢ki model za kalibraciju duktilnog
oStecenja pri monotonom djelovanju prikazan je na slici 2.23. Jedan kraj modela je
fiksno pridrzan, dok je na drugom kraju kontroliran pomak (tlak-vlak). Parametar
oStecenja D kalibriran je usporedbom rezultata dobivenih laboratorijskim ispitivanjima
s rezultatima numerickih simulacija ponaSanja Celika. Kalibracija duktilnog ostecenja
za ciklicko djelovanje provedena je na Stapnom elementu pravokutnog presjeka

(10x10mm) kojim je simuliran samo suzeni dio uzorka materijala.

Prvo su odredene vrijednosti naprezanja u Celiku g; bez modela duktilnog ostecenja.
Dobivene vrijednosti korigirane su s parametrima osteéenja D tako da naprezanja
odgovaraju vrijednostima dobivenim laboratorijskim ispitivanjima o;. Parametri za
definiranje pojave i razvoja oSteCenja pri numeriCkim simulacijama u programu

ABAQUS [29] zadani su u tablicnoj formi. Parametar oSte¢enja D dan je u funkciji
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ekvivalentnog plasticnog pomaka ﬁf'. Vrijednosti za definiranje parametara celika

S275 i S355 pri monotonim djelovanjima dani su u tablicama 2.7 1 2.8, 2.9 2.10.

Slika 2.23 Numeri¢ki model uzorka Celika za simulacije monotonog djelovanja

Tablica 2.7 Parametri za definiranje elasti¢nih i plasticnih svojstava ¢elika S275 za monotono djelovanje

Elasti€éno ponasanje Plastiéno ponasanje
E o, &
[MPa] v [MPa] -]
316,44 0,000000
316,64 0,016633
326,53 0,019332
338,19 0,021815
199000 0,3 344,13 0,023250
362,02 0,027841
487,52 0,089126
560,11 0,173840
588,14 0,265785

Tablica 2.8 Parametri za definiranje modela ostecenja ¢elika S275 za monotono djelovanje

Pojava osteéenja Razvoj osteéenja

&' n evt D )

0,27731 0,33 0,001 0 0
0,26544 0,40 0,001 0,0065 0,0278
0,24535 0,46 0,001 0,0152 0,0538
0,23664 0,56 0,001 0,0379 0,0953
0,22654 0,61 0,001 0,0563 0,1190
0,21386 0,69 0,001 0,0862 0,1487
0,20308 0,75 0,001 0,1184 0,1740
0,19121 0,81 0,001 0,1632 0,2018
0,18206 0,87 0,001 0,2069 0,2233
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Tablica 2.9 Parametri za definiranje elasti¢nih i plasti¢nih svojstava ¢elika S355 za monotono djelovanje

Elasticno ponasSanje Plasti¢no ponasanje
E Naprezanja Deformacije
[MPa] v o, [MPa] &[]
383,34 0,0000
388,61 0,0113
445,14 0,0234
515,16 0,0453
199000 0,3 536,60 0,0547
559,48 0,0671
606,93 0,1046
640,26 0,1480
665,23 0,2270

Tablica 2.10 Parametri za definiranje modela oStec¢enja Celika S355 za monotono djelovanje

Pojava ostecenja Razvoj ostec¢enja

e 1 &pl D !

0,2270 0,32 0,001 0 0
0,2070 0,50 0,001 0,0105 0,0580
0,1945 0,60 0,001 0,0305 0,0965
0,1822 0,70 0,001 0,0625 0,1346
0,1755 0,76 0,001 0,0872 0,1562
0,1676 0,82 0,001 0,1183 0,1788
0,1562 0,90 0,001 0,1701 0,2087
0,1502 0,95 0,001 0,2147 0,2295
0,1480 0,97 0,001 0,2304 0,2355

Na slici 2.24 prikazane su usporedbe numeri¢kih simulacija ponasanja Celika S275 i
S355 pri monotonom vilaénom djelovanju u usporedbi sa srednjim vrijednostima
rezultata laboratorijskih ispitivanja. Vrijednost vlacne C¢&vrsto¢e pri numerickim
simulacijama Celika S275 iznosi 469 MPa sto se razlikuje za 0,42% od laboratorijskih
rezultata, dok za Celik S355 iznosi 550 MPa te odstupa za 0,36% od laboratorijski
dobivene vrijednosti. Dobivena su zadovoljavaju¢a podudaranja te se dani parametri
mogu koristiti pri simulacijama monotonog ponasanja modela koji primjenjuju ova dva

Celika.
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Slika 2.24 Usporedba numerickih simulacija i laboratorijskih ispitivanja za celike S275 i S355 pri

monotonom vlacnom djelovanju

U tablici 2.11 dani su parametri za definiranje svojstava Celika S355 s oSte¢enjem pri
ciklickim djelovanjima. Parametri za definiranje elasti¢nih i plasti¢nih svojstava dani su
u prethodnom poglavlju za oba Celika. Na slici 2.25 prikazana je usporedba numerickih
i laboratorijskin ponasanja Celika S355 pri ciklickom djelovanju. Pokazala su se

zadovoljavaju¢a podudaranja u podru€ju pada ¢vrstoCe uslijed pojave ostecenja u
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materijalu. U podru€ju nastupanja loma u cCeliku vrijednost deformacije dobivena
numericki iznosi 45,4% te pokazuje neznacajno odstupanje od 3,65% u odnosu na
laboratorijske rezultate. Otpornost pri lomu ne pokazuje nikakva odstupanja u odnosu
na laboratorijski izmjerene vrijednosti. Definirani parametri daju zadovoljavajuce
rezultate te se mogu koristiti pri daljnjim simulacijama konstrukcijskih elemenata koji
su izvedeni od Celika S275JR i S355J2+M.

Tablica 2.11 Parametri modela oStecenja Celika S355 za ciklicko djelovanje

Pojava osteéenja Razvoj osteéenja
& n gv! D !

0,63080 0,33 0,001 0,0037 0,0000
0,62491 0,38 0,001 0,0085 0,4719
0,61874 0,43 0,001 0,0243 0,9666
0,61244 0,48 0,001 0,0623 1,4716
0,60607 0,52 0,001 0,1293 1,9823
0,59963 0,57 0,001 0,2386 2,4987
0,59310 0,61 0,001 1,0000 3,0220
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Slika 2.25 Usporedba numeri¢ke simulacije i laboratorijskih ispitivanja za &elik S355 pri ciklickom

djelovanju
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3 ISTRAZIVANJE CIKLI(:ZKIH SVOJSTAVA
PRIKLJUCAKA

3.1 Uvod

Ponasanje priklju¢aka ima znac€ajan utjecaj na ponaSanje okvira i mora se uzeti u obzir
u globalnom proraCunu okvira i pri dimenzioniranju njegovih konstrukcijskih elemenata
(stupova i greda). Pri projektiranju celicnih okvirnih konstrukcija prikljucke se
tradicionalno razmatra kao zglobne ili kao potpuno krute. Takav pristup samo
pojednostavnjuje proracun, ali ne opisuje njeno stvarno ponasanje. Prema pocetnoj
rotacijskoj krutosti, prikljucci se mogu razvrstati u tri podrucja [56], slika 3.1. Prvo
podru¢je odnosi se na krute prikljucke, a kriteriji se razlikuju ovisno o tipu okvira
(pridrzan ili nepridrzan okvir). Tre¢e podrucje su zglobni prikljuci, dok se izmedu nalazi

podrucje kojem pripadaju djelomi¢no nepopustljivi prikljucci.

M,

M ;= ¢ krivulja

Podrucje 2

T /‘/F}péru o3
/255 gy
C
P

Slika 3.1 Razredba priklju¢aka prema rotacijskoj krutosti

Na primjeru zavarenog priklju€ka stupa i grede prikazana je razredba prema rotacijskoj
krutosti, $to je detaljno dano u radu [57]. Provedena je numeri¢ka simulacija zavarenog
prikljuCka na utjecaj monotonog savijanja iz Cega je dobivena krivulja odnosa momenta
savijanja i rotacije (M — ¢), slika 3.2.
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Linearni dio krivulje definira pocetnu rotacijsku krutost S; ni» t€ je na temelju njenog
poloZaja na grafu definirano podrucje kojem pripada prema prethodnoj razredbi.
Crvena linija na grafu predstavlja gornju granicu djelomi¢no nepopustljivog priklju¢ka
ili 1. podruCje, dok naranCasta linija predstavlja donju granicu djelomi¢no
nepopustljivog priklju¢ka ili 3. podru€je. Zavareni priklju¢ak stupa i grede nalazi se

izmedu ta dva podrudja i pripada podrucju djelomi¢no nepopustljivin prikljucaka (2.

podrucje).

130 )

120f {= Kruti prikljucak

110| [~ Zglobni prikljucak

Zavaruz 100 |~ Dijelomicno nepopustljivi prikljucak
pojasnicu
ol BN
— 80
- z 0 /
Stup £,
HEB300 & = f‘; / |
LLT Greda i
4 HEB200 Heb 40 /

30)

20

10}
0 =

0 0.025 0.05 0.075 0.1
Zavar uz
hrbat ¢ [rad]

Slika 3.2 Prikaz numerickog modela zavarenog prikljucka stupa i grede razredba zavarenog prikljucka

prema rotacijskoj krutosti, Krolo i suradnici, 2015 [57]

Razredba prema rotacijskoj krutosti takoder je prikazana i za dva vijcana prikljucka,
slika 3.3 pri Cemu je poCetna rotacijska krutost S; ;,,; izraCunata primjenom izraza koji
je predlozila grupa znanstvenika a nastala kao rezultat istrazivanja provedenih u
sklopu Leonardo da Vinci projekta, 2003 [58]. U okviru projekta predlozen je
preliminarni proracun krutosti prikljuCaka kojim se predvida ponaSanje priklju€aka, a
temelji se na krutosti najslabije komponente u priklju¢ku. Proraun vrijedi samo za
prikljuCke primarnih greda na stup opterecenih savijanjem te priklju¢ak stupa na temel;
optereCen savijanjem. Pocletna rotacijska krutost priklju¢ka raCuna se prema

sljedecem izrazu:

Erlte,
gdje je
E - modul elasti¢nosti ¢elika
T - krak sile, slika 3.3
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trc - debljina pojasnice stupa ili Celne ploce (uzima se tanji lim)
3 - koeficijent koji je dobiven laboratorijskim ispitivanjima karakteristicnih
prikljuaka, a dani su u [58]

Priklju¢ak 1 Priklju¢ak 2
T Teww | B » THL-B = ]y
I b
| E M kv B8 _} | E._ j _..If Jk.v. 88 )
i —_—— AL
| S T T
| Hes;o | .\.\ ﬁ;
F— === )
: 1 E;;,r:i .’__
| 1 I F <
f IE Hoe-
| M20 kv, 3.3“ I IH_'UI v B8
|

i
|
i
|
|
|
-
|

a) b)

Slika 3.3 Vijéani prikljucci stupa i grede: a) jednostrani prikljuéak, b) dvostrani priklju¢ak

Dobivene vrijednosti po€etnih rotacijskih krutosti priklju¢aka i njihova razredba prema
rotacijskoj krutosti [56] prikazane su u tablici 3.1. Oba priklju¢ka pripadaju podrucjima

djelomi¢no nepopustljivih prikljucaka.

Tablica 3.1 Razredba vijéanih priklju¢aka prema rotacijskoj krutosti

Pocetna Razredba priklju¢aka prema rotacijskoj krutosti
rotacijska - - - . 3
krutost Kruti Djelomiéno nepopustljivi Zglobni
Prikljugak [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
S =gl 0550 < g gl S 0,550
o Erztfc jiini = 8 T <Sjini < I, jini < 0, I,
Jini = g Sjimi = 19138,56 1196,16 < Sj;n; < 19138,56 Sjini < 1196,16
Priklju¢ak 1 10920 ”® v £Y3
Prikljugak 2 18928 ¢ v ®

E =210 GPa; t;, = 10 mm; & = 13 (Prikljucak 1); ¢ = 7,5 (Prikljucak 2); I, = 5696 cm*; L,=5m

Provedbom prethodnih istrazivanja na primjerima zavarenog i vijcanog prikljucka,
moze se zakljuciti da je rotacijsko ponasanje priklju¢aka najceSce u podrucju izmedu
dva ekstrema, izmedu krutih i zglobnih prikljuCaka. To znaci da pona$anje okvira
primjenom tradicionalnog pristupa mozZe biti netoCno i predstavlja granicni slucaj
realnog ponasanja. Stoga, prikljuCci imaju svoju stvarnu krutost te se svrstavaju u

djelomiéno nepopustljive, a njihovo ponaSanje ima znacCajan utjecaj na nosivost,
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krutost i stabilnost Citave konstrukcije kao i na troSenje energije koja se unosi u
konstrukciju tijekom potresa. Moment savijanja i relativna rotacija djelomic¢no
nepopustljivog priklju¢ka povezani su odnosom Kkoji ovisi o svojstvima prikljucka.
Uc€inak koji imaju djelomicno nepopustljivi prikljucci umjesto krutih ili zglobnih
priklju€aka nije samo modificiranje pomaka nego i raspodjela i veli€¢ina unutarnijih sila i

momenata savijanja u konstrukciji.

Za potresni proracun okvira u Eurokodu 8 [59] propisuju se pravila za proracun i
oblikovanje prikljuCaka prema rotacijskom kapacitetu te se navodi da bi prikljucak
trebao biti projektiran na nacin da rotacijski kapacitet podrucja troSenja potresne
energije ne bude maniji od 35 mrad za konstrukcije velikog razreda duktilnosti (DCH),
odnosno 25 mrad za konstrukcije umjerenog razreda duktilnosti (DCM). Medutim, nisu
dane detaljnije smjernice na koji nacin obuhvatiti stvarno ponasanje prikljucka u
Celicnom okviru, koji bi uzeo u obzir konfiguraciju i tip priklju¢ka. Stoga su za odabrani
tip vij€anih prikljuCaka provedene numeri¢ke simulacija na utjecaj ciklickog djelovanja
na temelju Cega je dalje predloZzen model histerezne anvelope koji se dalje primjenjuje
pri projektiranju Celicnih okvira na utjecaj potresa primjenom nelinearne staticke
metode N2.

3.2 Numeri€ke simulacije prikljuc¢aka

Numeri€¢ke simulacije temeljene na metodi konacnih elemenata (MKE) uvelike se
primjenjuju za definiranje mehanickih svojstava priklju¢aka. Njihova upotreba zapocela
je zbog nekoliko razloga: zbog skupoce laboratorijskih ispitivanja racionalnije je
primjenjivati numericke simulacije, za bolje razumijevanje vaznih lokalnih uc€inaka koje
je teSko mijeriti laboratorijski, npr. kontaktne sile izmedu vijaka i spojenih elemenata;
za provodenje opseznih parametarskih studija itd. [60]. Prvi trodimenzionalni numericki
model prikljucka sa ¢elnom ploCom razvili su Krishnamurty i Graddy, 1976. godine [61]
koji su analizirani na utjecaje monotonog savijanja. Nakon toga su provedene brojne
numericke simulacije s ciliem $to preciznije procjene ponasanja priklju¢aka na utjecaj
monotonog djelovanja [62, 63, 19, 20, 17, 6, 64, 65, 66, 67].

Medutim, zbog slozenih kontakata izmedu spojenih elemenata i izrazito nelinearnog
ponasanja, numeri¢ka simulacija ciklickog ponasanja prikljuka s ¢elnom ploCom je
znatno slozenija. Stoga, takvih simulacija nema mnogo i provedene su uglavhom u

novije vrijeme. Gerami i suradnici, 2011. godine [68] su proveli numeriCke simulacije
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za Cetrnaest vijCanih priklju¢aka s ¢elnim ploCama i T-elementima na utjecaj ciklickog
djelovanja u kojima variraju horizontalni i vertikalni raspored vijaka. Wang i suradnici,
2013. godine [23] su istrazivali utjecaj konfiguracije priklju¢aka na ciklicko pona$anje,
dok su Kiamanesh i suradnici, 2013. godine [18] analizirali u€inke kruznog rasporeda
vijaka na ponaSanje prikljuCka te pokazali usporedbu s tradicionalnim kvadratnim

rasporedom vijaka.

U tablici 3.2 dan je pregled numeri¢kih modela priklju€aka koji su analizirani na utjecaje
monotonog i ciklickog djelovanja. Detaljan pregled obuhvaca podatke o oblikovanju
prikljuCaka, podatke o odabranim tipovima konacnih elemenata kojima su modelirane
pojedine komponente priklju¢aka, modeliranje kontakata izmedu spojenih elemenata,
oblikovanje vijaka te simuliranje prednapinjanja vijaka, definiranje geometrijske i
materijalne nelinearnosti, tip vanjskog opterecenja, te su dani nazivi programskih
paketa u kojima su provedene numericke simulacije. Provedenom detaljnom analizom
utvrdeno je da niti jedan od dosada razvijenih numeri¢kih modela priklju¢aka ne
obuhvaca cjelovita ciklicka svojstva Celika koji obuhvaca degradaciju ¢vrsto¢e nakon

dostizanja najvece Cvrstoce te mogucnost loma nakon razvoja ostecenja.

Kako bi simulirali ponasanje priklju¢aka na utjecaj monotonog i ciklickog djelovanja, u
ovom radu razvijen je trodimenzionalni numeri¢ki model primjenom metode konacénih
elemenata. Prvo su razvijeni numeri¢ki modeli prikljuCaka za simulacije monotonog i
ciklickog savijanja prema podatcima laboratorijski ispitanih prikljuCaka autora Shi i
suradnici, 2007 i 2010 [7, 69]. Svojstva ovih numeri¢kih modela posluzila su kao temel;
za razvoj novih modela prikljuCaka te je analizirano ukupno devet modela s razli€itim
debljinama Celnih ploc¢a t i razli€itim vertikalnim razmacima izmedu redova vijaka p na
Celnim plo¢ama. Pri numerickom modeliranju prikljucaka primijenjeni su sljedeci
parametri: geometrijska i materijalna nelinearnost osnovnih dijelova prikljucka,
prednapinjanje vijaka, kontakti izmedu pojasnice stupa i Celne ploCe, kontakti izmedu
podloznih plo€ica i ploCastih elemenata prikljuCka (pojasnica stupa/Celna ploc¢a),
kontakti tijela vijka i rupe i trenje izmedu spojenih elemenata. Utjecaj proklizavanja
izmedu vijka i ploCe, zavari, imperfekcije te utjecaj okoline nisu uzeti u obzir u modelu.
S obzirom na simetri€nost modela oko vertikalne osi koja prolazi kroz hrptove stupa i
grede, modelirana je samo polovica priklju¢ka. U nastavku su prvo prikazani
kalibracijski numeri¢ki modeli prikljuaka, nakon ¢ega su detaljno definirana svojstva

vlastitih priklju€aka s detaljnim opisom numeri¢kih modela.
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Tablica 3.2 Pregled numerickih modela prikljucka stupa i grede s ¢elnom plo¢om

Broj Tip konaénog elementa Znacajke analize
T f3 vijaka Ukrute - S "
Autor/i (godina) Obll:( czelne u Zelne Ukrute & Vijak Vijci Nelinearnost Tip optareenja program
oée o . stupa elna . Kontaktno
P vlaénoj ploce lo& Stup Greda Tijelo . Kontakt Kli o L
i) ploca Glava vijka Matica proklizavanje  Kontakt Prednapinjanje Geo Mat
Krshnamurthy, Produljena 4 —_ —_ Solid —_ - Solid —_ —_ —_ —_ dL —_ —_ monotono ®
1976 [61] Eelna plo¢a Plane —_ - Plane _ _ — - Iy _ _
stress stress
Sherbourne & Produljena 4 - L] Shell Shell Shell Solid Truss Solid e L —_ —_ L] i monotono ANSYS
Bahaari, 1994 ¢elna ploca
[62] Coulombovo
trenje
Bahaari & Produljena 4 - - STIF 43 STIF STIF STIF Truss STIF Ll Ll - - L Ll monotono ANSYS
Sherbourne, ¢elna plo¢a 43 43 45 45
1996 [63] Coulombovo
trenje
Choi & Chung, Obostrano 4 - - Solid - Solid Solid Solid Solid - - & L] L] L monotono ADINA
1996 [19] produljena
celna ploca
Simulirano
primjenom tlacne
sile
Bursi & Jaspart, Jednostranoi 4 — — C3D8R - C3D8R C3D8R C3D8R — L] L L1 dp L L monotono ABAQUS,
1998 [20] obostrano LAGAMINE
produljena
celna ploca
Bahaari & Obostrano 8 —_ —_ STIF 43 —_ STIF - Truss —_ dh da —_ & % Zh monotono ANSYS
Sherbourne produljena - - 43 - — b - ] % . )
2000 [17] ’ &elna ploéa b ¥+ trilinearni
Poéetne model
deformacije
Abolmaali i dr. Ploéa u visini 2 —_ —_ Solid Solid Solid Solid Solid Solid L L ik CH] s & monotono ANSYS
prikljucene
2005 [6] grede 3D linijski bilinearni
element model
Maggi i dr., 2005 Produljena 4 - - SOLID 45 SOLID SOLID SOLID SOLID SOLID Ci ) % 4 L] L] Zh monotono ANSYS
[64] celna ploca 45 45 45 45 45
temp__eraturnl multilinearni
gradijent model
Kukreti & Zhou, Obostrano 8 dh b Solid Solid Solid Solid Solid Solid -_ -— 4 dh ® g monotono ®
2006 [65] produljena
celna ploca . )
trilinearni
model
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Nastavak tablice 3.2

Autor/i (godina)

Oblik celne
ploce

Shiidr., 2008 Ploéa u visini
[66] prikljucene
grede
Obostrano
produljena
¢elna ploca
Diaz i dr., 2011 Produljena
[67] celna ploca
Mashaly i dr., Produljena
2011 [70] celna ploc¢a
Obostrano
produljena
¢elna ploca
Gerami i dr., Obostrano
2011 [68] produljena
celna ploca
Kiamanesh i dr., =~ Obostrano
2013 [18] produljena
¢elna plo¢a
Wang i dr.,2013 Obostrano
[23] produljena
celna ploca
Oznake: ¢ Uklju¢enou
analizu

Broj
vijaka
u
vlaénoj
zoni

2

Ukrute
celne
ploce

Ukrute
stupa

gk

nije ukljuéeno u

analizu

STIF 43 (ANSYS) — Cetverostrani ljuskasti kona¢ni element
STIF 45 (ANSYS) — osmocvorni izoparametarski solid kona¢ni element

Celna
ploca

SOLID 92

SOLID 45

SHALL 43

SOLID 45

C3D8R

C3D8I

Tip kona¢nog elementa

Stup Greda
SOLID SOLID
92 92
SOLID SOLID
45 45
SHALL  SHALL
43 43
SOLID SOLID
45 45
C3D8R  C3D8R
[ox]oL:]] C3D8lI
nije poznat
podatak

SOLID 45 (ANSYS) - inkopantibilni osmoé&vorni konaéni element s reduciranom integracijom
SOLID 92 (ANSYS) — 10-¢vorni tetraedarski kona¢ni element

Glava

SOLID
92

SOLID
45

SOLID
45

SOLID
45

C3D6é

C3DslI

Vijak
Tijelo
vijka
SOLID

92

SOLID
45

LINK 8

SOLID

45

C3D6

C3D8I

Matica

SOLID
92

SOLID
45

SOLID
45

SOLID
45

C3D6

C3D8I

Kontakt

&

surface
to

surface
contact

Ll

L]

surface
to

surface
contact

Lol

Surface
to

surface
contact

il

L]

Surface
to

surface
contact

Kontaktno
proklizavanje

FS

Coulombovo
trenje

L]

g

Coulombovo
trenje

L]

Coulombovo
trenje

dh

Coulombovo
trenje

il

Coulombovo
trenje

Napomena: Nazivi na engleskom oznacavaju funkciju u
navedenom programu

LINK 8 — 3D reSetkasti element

C3D8R — osmocvorni (brick) konac¢ni element sa reduciranom integracijom

C3D8I - inkopatibilni osmoévorni konaéni element

C3D6 — Sestocvortni prizmati¢ni konacni element
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Znacajke analize

Kontakt
&

&

surface
to
surface

Ll
surface

to
surface

&

hard
contact

hard
contact

Vijci
Prednapinjanje

*

)

temperaturni
gradijent

L]

tlaéna sila

Geo

FS

Nelinearnost

Mat
ah

trilinearni
model

L

trilinearni
model

&

trilinearni
model

¥

trilinearni
model

L
Chaboche
isotropno-
kinematicki
model
materijala

Tip opterecenja

monotono

monotono

monotono

ciklicko

ciklicko

monotono

ciklicko

ciklicko

Program

ANSYS

ANSYS

ANSYS

ANSYS

ABAQUS

ABAQUS



3.2.1 Kalibracija numerickog modela priklju¢ka

U ovom dijelu rada prikazana je kalibracija numeri¢kih modela priklju¢aka s obostrano
produljenim Celnim plo€ama. Razvijeni su numeriCki modeli prikljuCka Ciji su rezultati
usporedeni s rezultatima laboratorijskih ispitivanja koje su proveli Shi i suradnici [69,
7]. Numericki model razvijen je za prikljuak koji je laboratorijski ispitani i ima sljedeéa
svojstva: greda H-popre¢nog presjeka H-300x200x8x12 mm, stup H-poprecnog
presjeka H-300x250x8x12 mm, debljina Celne ploCe je 20 mm dok je debljina ukruta
hrpta stupa 12 mm. Uzorci su izvedeni od Celika Q345B. Za spajanje Celne ploCe na
pojasnicu stupa primijenjeni su visokovrijedni prednapeti vijci M20 kvalitete Celika 10.9.
Vrijednost sile prednapinjanja iznosi 155 kN dobivenih prema kineskoj normi JGJ82-
91. Koeficijent trenja izmjeren na kontaktnim plohama iznosi 0,44. Debljina pojasnice
stupa jednaka je debljini ¢elne ploCe na podrucju 100 mm iznad gornjeg ruba Celne
ploCe i 100 mm ispod donjeg ruba Celne plo¢e. Shematski prikaz eksperimenta na
kojem su utemeljeni numeri¢ki modeli prikazan je na slici 3.4. Dodatni podatci o

ispitivanju dostupni su u [7].

Ukrute

Mijerilo sile
P
/

Tlaéno-viaéni hidrauli¢ki cilindar

Greda

1200

1010

Podebljana pojasnica stupa

'3‘1

Ukrute " ;

\ g i
—F

15 &
Mijerilo sile =

/ ﬁ Stup Ukruta hrpta stupa
Tlaéni cilindar f 2

1 L 1 1

Lezajna ploga / L 1000 1000 ! \ Podloga

Slika 3.4 Shematski prikaz laboratorijskog ispitivanja priklju¢ka [mm] [7]
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Svojstva Celika za modeliranje monotonog i ciklickog odziva priklju¢aka se razlikuju.

Za modeliranje monotonog ponaSanja priklju¢aka odabran je trilinearni odnos
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naprezanja i deformacija ¢eli¢nih elemenata. Svojstva materijala preuzeta su od autora
Shi i suradnici, 2010 [69]. Granica popustanja te vlacna Cvrsto¢a za CeliCne limove
deblje od 16 mm iznose 363 MPa i 537 MPa, dok vrijednost Youngovog modula
elasti€nosti iznosi 204227 MPa. Granica popustanja te vlatna Cvrsto¢a za CeliCne
limove tanje ili jednake 16 mm iznose 391 MPa i 559 MPa, dok vrijednost Youngovog
modula iznosi 190707 MPa. Vrijednost Poissonovog koeficijenta iznosi 0,3 dok je
Youngov modul elasticnosti za vijke iznosi 206000 MPa. Za modeliranje ciklickog
ponasanja prikljuCaka odabran je izotropno-kinematicki model Celika, a parametri su
preuzeti iz rada [23] te su dani u tablici 3.3. Za definiranje odnosa naprezanja i
deformacija Celika za visokovrijedne vijke takoder je odabran ftrilinearni model
materijala, a svojstva materijala preuzeta su takoder iz rada [23] te su vrijednosti dane
u tablici 3.4. Trilinearni odnos naprezanja i deformacija materijala za simulacije

monotonog djelovanja na priklju¢ku prikazan je na slici 3.5.

Tablica 3.3 Svojstva elika Q345B [23]

Elastiéno Plastiéno ponasanje

ponasanje Kinematicko Izotropno
ocvrsc¢ivanje ocvrséivanje
Mat. E v olo G v Cz v C3 v Cq y Qo b
[GPa] [MPa] [MPa] 1 [MPa] 2 [MPa] 3 [MPa] '* [MPa]

Q345B 207 03 3633 7993 175 6773 116 2854 34 1450 29 21 1,2

Tablica 3.4 Svojstva &elika 10.9 za visokovrijedne vijke [23]

Naprezanja o [MPa] 990 1160 1160
Deformacije € [—] 0,00483 0,136 0,15
= 600 = 1400
S 2 1200
% 500 =
1000
400 O&vrtivane Celika
800 Odvrééivanje elika
300
600
200 400
Celiéne plote t<=16 mm
100 ek 200 —— Vici
Celi¢ne ploge t=16 mm™"
0 0
0,00 0,05 0,10 0,15

Mo

—
=0

0,000 0,050 0,100 0,150 0‘.22[0?

Slika 3.5 Odnosi naprezanja i deformacija za ¢elicne elemente i vijke
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Provedene su numericke simulacije prikljucka pod utjecajem monotonog i ciklickog
djelovanja. Monotono djelovanje postignuto je kontroliranim povecanjem nametnutog
pomaka na kraju grede na kraku od 1200 mm, a pomak je povecavan do najvece
vrijednosti od 125 mm. Krak predstavlja udaljenost od polozaja djelujuée sile do ruba
pojasnice stupa, Sto je prikazano na slici 3.6. Na gornjem i donjem rubu stupa
simulirana je i konstantna uzduzna sila od 485 kN koja djeluje po cijelom popre¢nom
presjeku po uzoru na provedena laboratorijska ispitivanja, slika 3.4. Ciklicko djelovanje

simulirano je prema protokolu opterecenja koji je prikazan na slici 3.7.

Konstantna uzduZna sila

uwy e
oy A
/ T
Sprije¢eni pomaci u smjeru osi z
uwy
ES
L 1200 gl Stue
) ‘1
Kontrola pomaka Vijak _ |
Greda .:,> Ukrute hrpta
% stupa
Celna plo¢a ~
I.'f_:
-
e
L=l
/ wy
Sprijeeni pomaci u smjeru osi z Wl T

Sprijeceni pomaci u smjeru osi x, y, z Konstantna uzduzna sila

Slika 3.6 Shematski prikaz modela prikljucka s prikazom dimenzija, unosa djelovanja i rubnim uvjetima

[mm]

Na slici 3.8 prikazan je numeriCki model kalibracijskog prikljucka. Svi detalji o
oblikovanju kalibracijskih numeri¢kih modela (odabir kona¢nih elemenata, modeliranje
kontakata, prednapinjanje vijaka) dalje su primijenjeni za oblikovanje numerickih
modela prikljuCaka koji su prikazani u nastavku ovog rada. Kako bi se izbjeglo

ponavljanje, navedeni detalji o oblikovanju modela prikazani su samo na novim
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prikljuécima u dijelu 3.2.2. Oblikovanje kalibracijskih modela priklju¢aka moze se vidjeti

u radu autora Krolo i suradnici, 2016 [71].
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Slika 3.7 Protokol opterecivanja za simulacije ciklickog djelovanja na priklju¢cima
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Slika 3.8 Numeri¢ki model kalibracijskog prikljucka

Ponasanje prikljucka stupa i grede prikazano je u obliku krivulje odnosa momenta
savijanja i rotacije (M — ¢), slika 3.9. Crvene krivulje predstavljaju rezultate dobivene
numeric¢kim simulacijama monotonog i ciklickog ponasanja priklju¢aka, a usporedene
su s rezultatima laboratorijskih ispitivanja prema [7, 69]. Vrijednosti najvece otpornosti
prikljuCka na savijanje i pripadajuca djelujuca sila prikazani su u tablici 3.5. Rezultati
dobiveni numeri¢kim simulacijama za monoton odziv priklju€aka daju zadovoljavajuce
rezultate s neznatnim odstupanjima, dok su za simulacije ciklickog djelovanja razlike u
nosivosti jednake 5,89%, a otpornost na savijanje je za 1,03% manja od vrijednosti

dobivenih laboratorijskim ispitivanjima. Nakon dostizanja najvece Cvrstoce model ne
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moze opisati degradaciju koja se javlja u realnom modelu. Stoga su ovi nedostatci
uklonjeni pri modeliranju vlastitih prikljuCaka te su uzeta u obzir ponasanja Celika koji

obuhvaca i model oSte¢enja, a detaljno su pojasnjeni u dijelu 3.2.2.

Tablica 3.5 Usporedba rezultata numerickih simulacija i laboratorijskih ispitivanja

Numericki model Laboratorijski test prema Shi i

Vrsta suradnici [69, 7]
djelovanja Djelujuéa sila Otpornost na Djelujuca sila Otpornost na
[kN] savijanje [kKNm] [kN] savijanje [kNm]
Monotono 256,89 308,28 256,9 308,3
Ciklicko 237,89 285,47 251,9 288,4
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Slika 3.9 Usporedbe odnosa momenta savijanja i rotacije prikljucaka (M — ¢) dobivenih numeri¢kim

simulacijama s rezultatima laboratorijskih ispitivanja za a) monotono djelovanje i b) cikli¢ko djelovanje
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Na slici 3.10 prikazani su oblici otkazivanja prikljuCaka dobivenih numeriCkim
simulacijama pri monotonom i ciklickom savijanju te su usporedeni s laboratorijski

ispitivanim priklju€cima.

PR

bow l|-il|lmm-l '

c) d)

Slika 3.10 Oblik otkazivanja prikljucka pri monotonom djelovanju: a) Numericki model, b) Laboratorijski
uzorak prema Shi i suradnici [69] te pri ciklickom djelovanju ¢) Numeri¢ki model i d) Laboratorijski uzorak

prema Shi i suradnici [7]
3.2.2 Numeric¢ki modeli priklju¢aka

U ovom dijelu dan je detaljan prikaz razvoja vlastitih numerickih modela koji su dalje
primijenjeni u daljnjim analizama. Analizirano je ukupno devet modela s razli€itim
debljinama Celnih ploc€a t i razli€itim vertikalnim razmacima izmedu redova vijaka p na
Celnim plo€ama. Priklju¢ci su modelirani na nacin da pri deformiranju konstrukcije u
potresu upravo oni preuzimaju sve plasticne deformacije, a ne elementi kao $to su
stupovi i grede. To znaCi da su projektirani kao djelomi€no nepopustljivi s otpornoScu
najvise jednakom ili manjom od otpornosti prikljuene grede [59]. Odnos izmedu

otpornosti stupova u odnosu na otpornosti greda mora biti najmanje 30% veci kako bi

69



se zadovoljio kriterij ,jaki stup - slaba greda” pri dimenzioniranju ovakvih tipova okvira
[59].

3.2.21 Geometrijska svojstva

PrikljuCak se sastoji od: €eliCne grede, stupa, obostrano produljene Celne plo€e, ukruta
hrpta stupa i visokovrijednih prednapetih vijaka. Greda popre¢nog presjeka HEA360
duljine 120 cm zavarena je za Celnu ploCu koja je potom spojena za pojasnicu stupa
poprecnog presjeka IPE400 duljine 300 cm s 8 visokovrijednih prednapetih vijaka M22,
kvalitete Celika 10.9. Vijci su rasporedeni simetricno s obzirom na pojasnice grede, a
konfiguracija i geometrijski parametri prikljucka stupa i grede prikazani su na slici 3.11.

Plocasti dijelovi priklju€ka izvedeni su od Celika S355.

U tablici 3.6 dan je popis za devet modela priklju¢aka sa vrijednostima debljina ¢elnih
plo€a i vertikalnim razmacima izmedu redova vijaka dok su u tablici 3.7. dani podatci

o presjecima stupa i grede.

Tablica 3.6 Detalji o priklju¢cima

Grupe Naziv modela Debljina ¢elne ploce Razmak izmedu vijaka
prikljuéaka prikljuka t [mm] p [mm]
EP1_1 M/EP1_1_C 15 130
1 EP1 2 M/EP1 2 C 15 140
EP1 3 M/EP1.3 C 15 150
EP2 1 M/EP2_1 C 17 130
2 EP2 2 M/EP2 2 C 17 140
EP2 3 M/EP2_3_C 17 150
EP3 1 M/EP3_1 C 20 130
3 EP3 2 M/EP3_ 2 C 20 140
EP3 3 M/EP3 3 C 20 150

Prvi broj u nazivu modela priklju¢ka ozna¢ava oznaku debljine €elne plo¢e 1=15 mm; 2=17 mm; 3=20 mm

Drugi broj u nazivu modela priklju¢ka oznaava oznaku vertikkalnih razmaka izmedu redova vijaka na ¢elnoj ploci
1=130 mm; 2=140 mm; 3=150 mm

Oznaka M — simulacija monotonog djelovanja na prikljucku

Oznaka C — simulacija ciklickog djelovanja na priklju¢ku

Tablica 3.7 Podatci o popre¢nim presjecima stupa i grede [72]

Element/Popreéni Visina presjeka  Sirina pojasnice Debljina Debljina
presjek h [mm] b [mm] pojasnice ts[mm] hrpta tw [mm)]
Greda/IPE400 400 180 13,5 8,6
Stup/HEA360 350 300 17,5 10
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Slika 3.11 Podatci o prikljuécima a) geometrija priklju¢ka EP1_1; dimenzije ¢elnih plo¢a sa prikazom

vertikalnih razmaka izmedu redova vijaka za b) p=130 mm; c) p=140 mm ii d) p=150 mm
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3.2.2.2 Svojstva materijala

Za modeliranje ploCastih elemenata prikljucka primijenjena su dva modela materijala.
Jedan za slu¢aj monotonog djelovanja na prikljuéak, a drugi za sluc¢aj ciklickog
djelovanja. Za simuliranje monotonog djelovanja primijenjen je izotropni multilinearni
model materijala koji obuhvaca podrucje oCvrScivanja izmedu popustanja materijala i
dostizanja vlacne Cvrstoce. Kada se definiraju plastiCha svojstva Celika u ABAQUSU
[29], moraju se koristiti stvarne vrijednosti naprezanja o; (engl. true value of stress) i
stvarne vrijednosti deformacija ¢, (engl. true value of strain). Odnos izmedu stvarnih
naprezanja o, i deformacija & u odnosu na nominalne (izmjerene) vrijednosti

naprezanja i deformacija (6,0m I €nom) definiran je sljedeéim izrazima:

0t = Onom(1 + E1om) &=+ €om) (3.2)
Nominalne vrijednosti dobivene su kao srednje vrijednosti laboratorijskim ispitivanjima
Celika, granica popustanja iznosi 384 MPa, vlacna Cvrstoca je 552 MPa, Youngov
modul elastiCnosti iznosi E = 199000 MPa dok je Poissonov koeficijent jednak v = 0,3.
PlastiCna svojstva Celika dana su u tablici 2.9 te su prikazana na slici 3.12. Za
simuliranje ciklickog djelovanja primijenjen je kombinirani izotropno-kinemati¢ki model
oc€vrscivanja materijala. Kalibracijski parametri materijala S355 za primjenu u
programu ABAQUS [29] prikazani su u tablici 2.5. Primijenjen je i model oStecenja za
Celik S355, a vrijednosti parametara dane su u tablici 2.11. Izotropni model
oCvrscivanja materijala takoder je koristen i za definiranje svojstva materijala
visokovrijednih vijaka, a vrijednosti parametara usvojene su od autora Wang i suradnici
[23] te su dane u tablici 3.4.

Naprezanja [Mpa)
W B ot ® ~
8 8 8 & 8
\

\

L}

1

\

8

— — — Stvarne vrijednosti
Neominalne vrijednosti

g

(=]

15 20
Deformacije [%]

Slika 3.12 Plasti¢na svojstva Celika
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3.2.2.3 Formiranje numerickog modela s konaénim elementima

Stup, greda i Celna plo€a modelirani su s linearnim osmocvornim heksagonalnim
(brick) konacnim elementima C3D8I. Ovo je inkompatibilni tip konacnog elementa koji
koristi punu integraciju te ima dodatnih 13 stupnjeva slobode u odnosu na C3D8
konacne elemente s punom integracijom. Pri rieSavanju problema u kojima je savijanje
dominantno, rubovi C3D8 kona¢nog elementa nemaju sposobnost savijanja. To znaci
da se primjenom takvih elemenata energija deformacija generira u obliku posmicnih
deformacija umjesto fleksijskih deformacija te se javlja problem ,shear locking“ koji
utjeCe na stvaranje prekomjerne krutosti uslijed djelovanja savijanja. U konacnici moze
davati krive i netoCne rezultate pomaka, naprezanja itd. Za rjeSavanje ,shear lockinga“
te povecanja kompjuterske efikasnosti Cesto se primjenjuju C3D8R konacni elementi
s reduciranom integracijom. Pri savijanju konacnog elementa, normalna i posmi¢na
naprezanja u integracijskoj toCki su nula $to znaci da nema energije deformiranja i
javlja se problem zvan ,hourglassing®, sto u stvarnosti nije tako. Nulta energija
deformiranja daje nestvarno ponasanje te se manifestira kao prekomjerna fleksibilnost
konstrukcije. Zbog toga su primijenjeni inkompatibilni C3D8I konacni elementi s punom
integracijom koji e izbjeéi i problem ,shear-lockinga“i ,hourglassinga®“. Za modeliranja
vijaka odabrani su linearni Sesto¢vorni C3D6 konacni elementi. To su trokutne prizme
s punom integracijom. Glava vijka i matica su modelirane su kao jedan ,part zajedno
s tijelom vijka i podloznim ploicama s obiju strana vijka. Navoji na tijelu vijka te
produzeni dio vijka izvan matice su zanemareni. Mreza je progusc¢ena na mjestima
gdje se ostvaruju kontakti izmedu elemenata. Detalji mreZe konacnih elemenata za
vijak i Celnu ploc€u prikazani su na slici 3.13, dok je mreza konacnih elemenata za cijeli

prikljuCak sa stupom i gredom prikazana na slici 3.14.

nastavak slike
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b)

Slika 3.13 Prikaz mreZe konacnih elemenata: a) vijak (2080 konacnih elemenata), b) &elna ploca

debljine 15 mm (3060 konacnih elemenata)

Slika 3.14 Prikaz mreZe konacnih elemenata prikljucak stupa i grede sa obostrano produljenom ¢elnom

plocom (19570 konacnih elemenata)
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3.2.2.4 Modeliranje kontaktnih podrucja

To€nost numeriCkin modela uvelike ovisi o svojstvima kontakata izmedu spojenih
komponenata prikljuCaka te o prednapinjanju vijaka. U prikljuCcima koji su spojeni
prednapetim vijcima, naprezanja izmedu elemenata prenose se trenjem izmedu
spojenih dijelova dok se spajanjem elemenata obiCnim vijcima naprezanja prenose
posmikom vijaka. Stoga je modeliranju kontakata posvecena posebna pozornost. U
prikljuCku stupa i grede modelirana su sljedec¢a kontaktna podrucja:

Kontakt izmedu Celne plo€e i pojasnice stupa
Kontakti izmedu podlozne plocice vijka i Celne ploce
Kontakti izmedu podlozZne plocCice i pojasnice stupa
4. Kontakti izmedu tijela vijka i rupe

wnN =

Kontaktna podrucja modelirana su na nacin da su prvo definirane plohe izmedu kojih
se ostvaruje kontakt za Sto je odabrana ,small sliding surface-to-surface”
diskretizacijska metoda. Za svako kontaktno podrucje definirana su svojstva koja ¢e
omoguciti prijenos sila i naprezanja s jednog elementa na drugi. U kontaktnom
podrucju 1 javljaju se trenje i normalna naprezanja. Stoga je za modeliranje trenja na
kontaktu odabrana Penalty formulacija te vrijednost koeficijenta trenja iznosi 0,44.
Odabrani koeficijent trenja odgovara izmjerenoj vrijednosti na kontaktnim plohama koje
su dobivene u eksperimentu [7] i primijenjene u kalibracijskom numerickom modelu.
Za modeliranje normalnih naprezanja odabran je ,hard“ kontakt koji za rjeSavanje
koristi prosirenu Lagrangeovu formulaciju. Iste kontaktne formulacije primijenjene su i
za modeliranje zone 2 i 3. Tangencijalna komponenta izmedu tijela vijka i rupe u zoni
4 modelirana je bez trenja primjenom modula ,Frictionless®. Kontakti izmedu vijka i

ploCastih elemenata prikazani su na slici 3.15.

a) b) nastavak slike
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Slika 3.15 Kontakti izmedu vijaka i plo¢astih elemenata prikljucka: a) i b) su ,friction”i ,hard” kontakti; c)
i d) su frictionless” kontakti [71]

Osim kontaktnih svojstava takoder je vazno definirati svojstvo ploha u pojedinom
kontaktu (,master” i ,slave“ plohe). Buduc¢i da su vijci obi¢no kruéi od ostalih €eli¢nih
elemenata, onda se plohe vijaka obi¢no definiraju kao ,master” ploha u kontaktnom
paru, dok ostali elementi imaju svojstvo ,slave” plohe, slika 3.16. U kontaktu podloZzne

ploCice i Celne ploCe, podlozna plocica (vijak) je definirana kao ,slave® ploha.

Hrbat stupa

PodloZne plodice Pojasnica stupa

M-,master” ploha S-,slave” ploha

Slika 3.16 Definiranje ,master” i ,slave” ploha u kontaktnim zonama

3.2.2.5 Prednapinjanje visokovrijednih vijaka i protokol optereé¢enja

U slucaju djelovanja dinamickog opterecenja kao $Sto je djelovanje potresa, uobi€ajeno

je primjenjivati visokovrijedne vijke s prednapinjanjem. Primjena obi¢nih vijaka dovela
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bi do nezeljenog popustanja spoja te odvrtanja vijaka. Visokovrijedni vijak ima
podlozne plo€ice i ispod glave i ispod matice vijka kako bi se uslijed prednapinjanja
vijka sprijeCilo prodiranje vijka u limove. Izvodenje spoja na ovaj na€in omogucuje da
se opterecenje kroz vijak prenosi trenjem izmedu spojenih ploha a ne posmikom vijka
kao u slu€aju primjene obi¢nih vijaka, slika 3.17. Vijci u spojevima su pritegnuti na 70%
vla¢ne Cvrstoce vijka [56] kako bi se ostvario spoj bez proklizavanja, a vrijednost sile

pritezanja F,, - raCuna se prema sliedecem izrazu:

Fpe =07 fup As (3.3)
gdje je
fup - Vlagna Evrstoca vijka
As - povrSina jezgre vijka

Za vijak M22 (A, = 303 mm?) i kvalitetu vijka 10.9 (f,,, = 1000 N/mm?), vrijednost sile
prenapinjanja iznosi 212,10 kN.

TT T\l’,

l 1 ]
I i
Fs Foc Foc Fs
HHHH . HHHHHH bbb

@ T’

Slika 3.17 Spoj limova s visokovrijednim vijcima

gw......'n

Promjer vijka i promjer rupe za vijak modelirani su jednako (d = d, = 22 mm) radi
pojednostavnjenja numerickog modela. Na temelju kalibracijskog modela prikljucka
utvrdeno je da se uz primjenu ovakvog pojednostavnjenja dobiva dobro podudaranje

numerickih i eksperimentalnih rezultata (tocka 3.2.1).

Postupak prednapinjanja vijaka u numeri¢kim simulacijama priklju¢ka prikazan je na
dva nacina. Prva tehnika prednapinjanja vijaka je standardna ,bolt load“ tehnika, dok
je druga tehnika prednapinjanja s pomoc¢u pocetnog naprezanja u vijcima pomocu

Hinitial stress“ modula [71].
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e “Bolt load” tehnika prednapinjanja

Primjenom ,bolt load® tehnike vijci se prednapinju u prvom koraku numerickog
proracuna (1.Step, Tablica 3.8), dok je u poCetnom koraku (,initial step) potrebno
definirati rubne uvjete. Prednapinjanje je simulirano presijecanjem tijela vijka na dva
jednaka dijela te nanoSenjem sile prednapinjanja na dvije medusobno paralelne
povrSine. Formirana je os uzduZz vijka po kojoj se vrsi prednapinjanje Sto je prikazano

na slici 3.18.

Tablica 3.8 Numeric¢ki proracun priklju¢ka primjenom ,bolt load” tehnike prednapinjanja

Korak/Step Procedura

Pocetni korak Definiranje rubnih uvjeta

1 Prednapinjanje vijaka/Aktiviranje kontakata
2 Popravljanje duljine vijaka ,fixing the bolt length*
3 Vanjsko djelovanje na prikljuéak

Slika 3.18 Prednapinjanje vijka ,bolt load” tehnikom

Nakon prednapinjanja vijaka provedeno je fiksiranje duljine vijaka (,fixed at current
length®). Ovo je potrebno provesti kako bi se izbjegao problem prekomjernog
razvlaCenja vijaka uslijed vanjskog djelovanja. Takoder je vazno napomenuti da su
tijekom prva dva koraka (,initial“ i 1. step®) sprije€eni svi translacijski stupnjevi slobode
u plohi prednaprezanja vijaka. Ovi stupnjevi slobode sluze kao ,umjetni“ rubni uvjeti
kako bi se sprijeCila numeriCka singularnost koja nastaje uslijed tzv. gibanja krutog
tijela (engl. rigid body motion). Nakon prednapinjanja i aktiviranja kontakata izmedu
elemenata, ,umjetni“ rubni uvjeti su uklonjeni. Na slici 3.19 prikazano je stanje

naprezanja u vijku nakon prednapinjanja.
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Slika 3.19 Naprezanje u vijku dobiveno ,bolt load” tehnikom prednapinjanja
e Tehnika prednapinjanja primjenom po€etnog naprezanja (“initial stress”)

Za razliku od prethodne metode, ovdje se postupak prednapinjanja provodi u

pocetnom koraku (,initial step®, tablica 3.9).

Tablica 3.9 Numericki proracun priklju¢ka primjenom pocetnog naprezanja (,initial stress”)

Korak/Step Procedura

Definiranje rubnih uvjeta i definiranje pocetnog

Pocetni korak : - .
naprezanja u tijelu vijka

Aktiviranje kontakata pomocéu zadavanja sile
male vrijednosti

2 Vanjsko djelovanje na prikljucak

Prednjapinjanje je simulirano primjenom pocetnog naprezanja u tijelu vijka (bez glave
i matice vijka), a definirano je u modulu ,load module® kao ,predefined field“. Vrijednost
pocetnog naprezanja ovisi o konfiguraciji prikljuCka i potrebno ga je precizno
kontrolirati. Tako se ove vrijednosti razlikuju ovisno o variranim debljinama ¢elne ploce,
buduci da ostali parametri prikljucka ostaju nepromijenjeni. Za prikljuCke s debljinom
Celne ploCe od 15 mm vrijednost poCetnog naprezanja iznosi 970 MPa, za prikljucke
s debljinom Celne plo¢e od 17 mm iznosi 950 MPa, dok za priklju¢ke s ¢elnom plo¢om
od 20 mm iznosi 940 MPa. Nakon preraspodjele naprezanja izmedu spojenih
elemenata, vrijednost naprezanja u tijelu vijka iznosi 519,3 MPa za sve debljine Celnih
plo€a, Sto odgovara vrijednosti prednapinjanja u tijelu vijka. Na slici 3.20 prikazano je

stanje naprezanja u tijelu vijka za priklju¢ke s ¢elnom plo€¢om od 15 mm.
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Kako bi se aktivirali kontakti izmedu spojenih elemenata, naneseno je malo djelovanje
na elemente u smjeru prednapinjanja. Vrijednost tog djelovanja iznosi 1 kN i dovoljno

je maleno da ne izaziva nikakve ucinke na sveukupno pona$anje prikljuc¢ka.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.700e+02
+8.892e+02
+8.083e+02
+7.275e+02
+6.467e+02
+5.658e+02
+4.850e+02
+4.042e+02
+3.233e+02
+2.425e+02
+1.617e+02
+8.083e+01
+0.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.976e+02
+8.263e+02
+7.551e+02
+6.838e+02
+6.126e+02
+5.414e+02
+4.701e+02
+3.98%e+02
+3.276e+02
+2.564e+02
+1.852e+02
+1.13%e+02
+4.267e+01

b)

Slika 3.20 Naprezanja u vijcima primjenom initial stress“ tehnike prednapinjanja, a) pocetno stanje

naprezanja pri vrijednosti od 970 MPa, b) stanje naprezanja u vijku nakon aktiviranja kontakata

Obje tehnike prednapinjanja vijaka provjerene su na kalibracijskom modelu priklju¢ka
te su prikazane u radu Krolo i suradnici, 2016 [71]. Takoder je dan komentar na
dobivene rezultate te prednosti i nedostatci tehnika prednapinjanja te njihov utjecaj na
ponadanje numerickog modela prikljucka. Metoda prednapinjanja ,initial stress”
tehnikom izbjegava numeric¢ke nestabilnosti i raCunski je mnogo efikasnija u odnosu
na primjenu ,bolt load“ tehnike prednapinjanja. Prema tome je za daljnje modeliranje

vijaka u prikljuccima odabrana ,initial stress” tehnika prednapinjanja.
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3.2.2.6 Rubni uvjeti i plan djelovanja opterec¢enja

StatiCki sustav numeriCkog modela prikljuCka odabran je prema polozaju bocnih
pridrzanja laboratorijskog modela prikljucka prema Shi i suradnici [69], slika 3.21. Po
uzoru na oblikovanje laboratorijskog uzorka (slika 3.4), razvijen je numeri¢ki model koji
na krajevima stupova ima postavljene ukrute, kako bi se sprijeCile deformacije uslijed
djelovanja vanjskog opterecenja. U smjeru horizontalnih osi ukruta sa gornje i donje
strane stupa sprijeCeni su horizontalni pomaci dok su u osloncu na dnu stupa sprijeCeni

pomaci u svim smjerovima.

Vanjsko djelovanje simulirano je kontrolom pomaka na kraju grede na kraku od 1100
mm Sto predstavlja udaljenost od ruba pojasnice stupa. Pri monotonom djelovanju
pomak je kontroliran za maksimalnu vrijednost od 130 mm. Ciklicko djelovanje
simulirano je prema protokolu optere¢enja SAC 2000 [28] koje je detaljnije objasnjeno
u drugom poglavlju, a vrijednosti vertikalnih pomaka dane su u tablici 3.10 Na

krajevima stupova simulirana je vertikalna uzduzna sila od 500 kN.

Tablica 3.10 Vrijednosti vertikalnih pomaka po ciklusu

Korak Vrsna deformacija _ Broj Vertikalni pomak kraja grede
[rad] ciklusan [mm)]
1 0,00375 6 3,28
2 0,005 6 4,38
3 0,0075 6 6,56
4 0,01 4 8,75
5 0,015 2 13,13
6 0,02 2 17,5
7 0,03 2 26,25
8 0,04 2 35,0
9 0,05 2 43,75
10 0,06 2 52,5
11 0,07 2 61,25
12 0,08 2 70
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Slika 3.21 StatiCki sustav prikljucka s prikazanim poloZajem vanjskog opterecenja i rubnim uvjetima

3.2.2.7 Analiza rezultata numerickih prorac¢una prikljucaka

Kao rezultat numeriCkih proracuna prikljuCka odredene su krivulje odnosa momenta
savijanja M i rotacije ¢ koji omogucuje prikaz ponasSanja priklju¢ka na utjecaj
monotonog i ciklickog savijanja, slika 3.22. Ukupna rotacija prikljucka ¢ jednaka je

sumi rotacije pojasnice stupa ¢, i rotaciji Celne ploCe ¢.,,:

¢ =¢:+ ¢ep (3.4)

Rotacija stupa ¢. nastaje uslijed posmicnih deformacija koje se javljaju u panelu hrpta
stupa i deformacija ostalih komponenata stupa (dio pojasnice uz spoj i ukrute)
izraCunata je primjenom izraza:
53-8,
P =—— (3.5)

Z

dok je rotacija Celne ploCe izraCunata primjenom izraza:
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Pep = = (3.6)
gdje su
6,165 - horizontalni pomaci pojasnica stupa, slika 3.22
6,16 - horizontalni pomaci €elne plo¢e uslijed savijanja, slika 3.22
z - osni razmak izmedu pojasnica grede

: Ukrute
i hrpta stupa

Slika 3.22 Rotacija prikljucka

Pri simulacijama monotonih djelovanja na prikljucke zabiljeZzene su vrijednosti
momenta savijanja M., i rotacije ¢, U elastichom podruCju. Vrijednosti
momenta M,, , i rotacije ¢,,,, odgovaraju punoj plastifikaciji prikljuCka kada je materijal
dosegao granicu popustanja u elementu po poznatim linijjama popustanja. Puna
plastifikacija u svim priklju¢cima ostvarena je u celnim ploama. Vrijednosti
momenta M,, ,, i rotacije ¢, ,, odgovaraju najvecoj ¢vrstoci prikljucka kada je materijal

dosegao najvecu vlaénu ¢vrstocu. Dobivene vrijednosti dane su u tablici 3.11.

Pri simulacijama ciklickih djelovanja na prikljucke, elastichom podrucju odgovaraju
vrijednosti momenta savijanja M, i rotacija ¢, . Vrijednosti momenta M,, . i rotacije
¢,.c odgovaraju punoj plastifikaciji prikljucka. Puna plastifikacija prikljuCaka prikazana
je na slikama 3.26, 3.27 i 3.28 te je ostvarena u Celnim plo¢ama kada je materijal
dosegao granicu popustanja u elementu po liniji popustanja. Nakon dostizanja pune

plastifikacije, prikljucci pri ciklickim djelovanjima pokazuju tendenciju ocvrs¢ivanja pri
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¢emu su izmjerene najvece vrijednosti momenta savijanja M., S rotacijama ¢..
Nakon toga nastupaju degradacije ¢vrstocCe i krutosti te nastupa lom pri Eemu momenti

savijanja imaju vrijednosti My, . s rotacijama ¢y, ¢. Vrijednosti su dane u tablici 3.12.

Tablica 3.11 NumeriCki rezultati dobiveni simulacijama monotonih djelovanja na priklju¢cima

Gru pe Naziv Me.M ¢e.M My.M ¢y.M Mu.M ¢u.M
prikljuéaka modela [kNm] [rad] [kNm] [rad] [kNm] [rad]

EP1_1_M 227,72 0,009 333,01 0,023 428,55 0,083

1 EP1_2.M 210,2 0,0085 307,63 0,021 401,82 0,078
EP1_3_M 194,44 0,008 300,19 0,018 394,08 0,071

EP2_1_M 237,73 0,009 35529 0,025 449,28 0,085
2 EP2_2 M 220,38 0,0085 340,11 0,023 430,87 0,079
EP2.3 M 211,88 10,0083 331,05 0,023 415,02 0,075

EP3_1_M 257,26 0,009 370,67 0,024 474,47 0,084
3 EP3_. 2 M 237,21 0,0085 359,2 0,023 460,04 0,081
EP3_.3 M 226,5 0,0082 349,68 0,021 451,38 0,081

Tablica 3.12 NumeriCki rezultati dobiveni simulacijama ciklickih djelovanja na priklju¢cima

Grupe Naziv M, Pec M, byc  Mupaxe Pc Mpc  Pprc
prikljuéaka modela [kNm] [rad] [kNm] [rad] [kNm] |[rad] [kNm] [rad]

EP1_1_C 227,72 0,009 310,98 0,016 392,44 0,047 331,34 0,055

1 EP1_2. C 210,2 0,0085 287,99 0,0152 369,52 0,047 306,08 0,055
EP1_3_.C 19444 0,008 278,89 0,0135 344,26 0,037 344,26 0,055

EP2_1_C 237,73 0,009 330,02 0,0152 429,20 0,048 391 0,055
2 EP2_2 C 220,38 0,0085 313,88 0,0148 413,03 0,047 364,69 0,062
EP2_3_C 211,88 0,0083 310,17 0,0143 399,65 0,047 358,16 0,063

EP3_1_C 257,26 0,009 354,13 0,0157 461,86 0,046 451,09 0,063
3 EP3_2_C 237,21 0,0085 342,88 0,015 433,93 0,039 424,73 0,063
EP3_3_.C 2265 0,0082 32833 0,015 437,07 0,046 414,66 0,063

Na slikama 3.23, 3.24 i 3.25 prikazane su usporedbe krivulja odnosa momenata
savijanja i rotacija dobiveni pri monotonim i cikliCkim savijanjima prikljuCaka. 1z
rezultata u tablici 3.11 i 3.12 je vidljivo da se prikljucci u elasticnom podrucju pri
monotonom i ciklickom djelovanju jednako ponaSaju te imaju jednaku pocetnu

rotacijsku krutost. Medutim, ulaskom u plastiéno podrucje prikljucci pri ciklickom
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djelovanju ostvaruju znacajno manje deformacije ¢, u odnosu na rotacije
prikljuCaka by.m izloZzenih monotonom djelovanju. Vrijednosti ¢,.c su manje od ¢, y
za A¢,, = 33,3% za prikljucke EP1_3_M/ EP1_3_C dok je najveca razlika dobivena za
prikljucke EP2_1_M/ EP2_1_C iiznosi A¢, = 64,5%, tablica 3.13. Takoder, razlike su
vidljive i u vrijednostima momenata izmedu M, i M, . te se kreCcu u rasponima od
AM, = 4,7% za prikljucke EP3_1_M/ EP3_1_C do AM, =8,4% za prikljucke
EP2 2 M/ EP2_2 C. NajvecCe c&vrstoce koje prikljuci mogu ostvariti pri ciklickom
djelovanju takoder su manje od onih koje ostvaruju prikljucci pri monotonom
djelovanju. Razlike se kre¢u u rasponima od AM,, = 3,3% za prikljucke EP3_3_ M/
EP3 3 C pa sve do AM, = 14,5% za EP1_3 M/ EP1_3 C. Monotono optereceni
priklju¢ci mogu ostvariti znatno vece deformacije ¢,y pri najvecoj ¢vrstoci prikljuc¢aka
u odnosu na ciklicki opterecene prikljucke (¢axc) Sto se vidi iz vrijednosti A¢,, u
tablici 3.12. Osim toga, uslijed akumulacije deformacija pri ciklickom opterecenju dolazi
do degradacije CvrstoCe i krutosti nakon €ega dolazi do loma u prikljuécima. U
monotono opterecenim prikljuc¢cima nije izrazen ovaj efekt. Na temelju provedenih
analiza moze se zakljuCiti da se prikljucci pri monotonom i cikli€ckom djelovanju
znacCajno drugacije ponasanju i da je u daljnjim analizama koje Ce se provoditi
neophodno uzeti u obzir sve ove ucCinke ciklickog ponasanja koji su se zanemarivali. U
dijelu 3.3.2 dan je prijedlog modela histerezne anvelope koji uzima u obzir uCinke
ciklickog ponaSanja kojima se ponaSanje razlikuje od monotonog ponasSanja

prikljucaka.

Tablica 3.13 Usporedbe rezultata dobiveni monotonim i ciklickim simulacijama prikljucaka

orijuaka  MNavmodela M gde  Ah By Gl O
EP1_ 1 M/EP1. 1 C - - 7.1 43,8 9,2 50,9
1 EP1 2 M/EP1 2 C - - 6,8 38,2 8,7 41,8
EP1 3 M/EP1.3 C - - 7,6 33,3 14,5 29,1
EP2 1 M/EP2 1 C - - 7,7 64,5 47 54,5
2 EP2 2 M/EP2 2 C - - 8,4 554 43 274
EP2 3 M/EP2 3 C - - 6,7 60,8 3,8 19,0
EP3 1 M/EP3_1 C - - 47 529 27 333
3 EP3 2 M/EP3 2 C - - 48 533 60 286
EP3 3 M/EP3 3 C - - 6,5 40,0 33 286
AM, = [(My, /M, ) — 1] = 100 Ay, = [(Pym/Pyc) — 1] 100
AM,, = [(My,1,/Mpmax.c) — 1] * 100 Agp, = [(Pum/Pc) — 1] x 100
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Slika 3.23 Krivulije odnosa momenta savijanja i rotacija u prikljuccima EP1_1, EP1_2 i EP1_3 za
monotoni i ciklicki odziv
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-0,07

Slika 3.24 Krivulje odnosa momenta savijanja i rotacija u priklju¢cima EP2 1, EP2 2 i EP2 3 za

monotoni i ciklicki odziv
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Slika 3.25 Krivulie odnosa momenta savijanja i rotacija u prikljuccima EP3_1, EP3 2 i EP3_3 za

monotoni i ciklicki odziv
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.079e+03

D PR R
S hrsh

EP1_1.C

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.079e+03
+3.833e+02
+3.514e+02
+3.196e+02

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.053e+03
+3.833e+02
+3.514e+02
+3.195e+02
+2.876e+02
+2.557e+02
+2.237e+02
+1.918e+02
+1. +02
+1.280e+02
+9.608e+01
+6.416e+01
+3.224e+01
+3.220e-01

EP1_3_C

Slika 3.26 Pune plastifikacije priklju¢aka EP1_1, EP1_2 i EP1_3 pri ciklickom djelovanju
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S, Mises
(Avg: 75%)
~ +1.077e+03

+6.450e+01
+3.262e+01
+7.342e-01

S, Mises

(Avg: 75%)

— +1.075e+03
+3.833e+02
+3.514e+02
+3.196e+02
— +2.877e+02
+2.558e+02
+2.23%e+02
+1.920e+02
+1.601e+02
- +1.282e+02

EP2.2. C

5, Mises
{Avg: 75%)
+1.061e+03
+3.833e+02
+3.514e+02
+3.195e+02
+2.876e+02
+ +2.557e+02
+2.238e+02
+1.918e+02
+1.599%9e+02
+1.280e+02
+9.610e+01
+6.419e+01
+3.227e+01
+3.557e-01

EP2_3_C

Slika 3.27 Pune plastifikacije prikljucaka EP2_1, EP2_2 i EP2_3 pri ciklickom djelovanju
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5, Mises
{Avg: 75%)
+1.064e+03

S, Mises
(Avg: 75%)
+~ +1.070e+03

- +2.558e+02
+2.239e+02
+1.920e+02

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.064e+03
+3.833e+02
+3.515e+02
+3.196e+02
+2.877e+02
+2.558e+02
+2.23%e+02
+1.920e+02
+1.601e+02
+1.283e+02
+9.637e+01
+6.449e+01
+3.260e+01
+7.182e-01

EP3_3_C

Slika 3.28 Pune plastifikacije priklju¢aka EP3_1, EP3 2 i EP3_3 pri cikli¢kom djelovanju
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3.3 Matemati¢ki modeli ponasanja prikljuéaka

Krivulja koja opisuje ponasanje prikljuCaka prikazuje se u obliku odnosa momenta
savijanja i rotacije priklju¢ka (M — ¢). Kako bi M — ¢ krivulju ugradili u proracun okvira,
odnos momenta i rotacije prikljuCka potrebno je zapisati u obliku matematickih funkcija.
Ponas$anje priklju¢aka igra vaznu ulogu u analizi ponasanja okvira, stoga je vrlo vazna
to¢nost matematiCkog modela koji interpretira njegovo ponasanje. Definiranje
matematiCke formulacije M — ¢ krivulje uvelike ovise o razini trazene preciznosti pa su
prema tome grupirane u: linearne, bilinearne, trilinearne (multilinearne) i nelinearne
[73]. Prvo je dan pregled matematickih formulacija koje se primjenjuju za opisivanje
monotonog i ciklickog ponasanja prikljuCaka. Nakon toga su dani matematicki modeli
koji su primijenjeni za monotona i ciklicka ponasanja priklju¢aka kao i prijedlog novog
modela histerezne anvelope koji ¢e se dalje primjenjivati u modeliranju okvira.
Parametri za definiranje matemati¢kih modela dobiveni su iz rezultata numerickih

simulacija prikljucaka (tocka 3.1).

Prvi nelinearni matematicki model za opis pona$anja odnosa naprezanja i deformacije
predlozili su Ramberg i Osgood, 1943. godine [42], koji je kasnije posluzio za opis
ponasanja M — ¢ krivulje. Ang i Morris, 1984. godine prvi put primjenjuju Ramberg-
Osgood formulaciju [42] za opis ponasanja pet tipova priklju¢aka. Za formiranje M — ¢
krivulje potrebno je poznavati tri podatka: rotacijsku krutost prikljucka S, te parametre
K i n koji definiraju oblik M — ¢ krivulje. Dobivene M — ¢ krivulje usporedene su sa
M — ¢ krivuljama koje su dobivene laboratorijskim ispitivanjima. Richard i Abbott,
1975. godine [74] predlazu matematiCki model za predvidanje ponaSanja M — ¢
krivulje kod djelomic¢no nepopustljivih prikljuaka za koje je potrebno poznavati Cetiri
podatka: pocetnu krutost prikljucka S, krutost priklju€ka prije otkazivanja S, referentni
moment savijanja M, koji predstavlja sjeciste tangente S, s koordinatnom osi M te
faktor oblika n koji definira oblik krivulje. Ova dva modela su najzastupljenija u
opisivanju ponasanja priklju¢aka na utjecaj monotonog djelovanja. Abolmaali sa
suradnicima, 2005. godine [6] primijenili su Ramberg-Osgoodov i Richard-Abbottov
model za vijCani priklju¢ak s ¢elnom plo€om u visini prikljuene grede. Dobivene
krivulje usporedene su s M — ¢ krivuljama odredenim numeriCkim simulacijama
primjenom metode konacnih elemenata. Drugi nacin formiranja M — ¢ krivulje

primjenom regresijskih konstanti takoder je u primjeni. Najjednostavniji model predloZili
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su Krishnamurthy i suradnici [2] za vij€ane prikljuCke s C¢elnom ploCom. Proveli su
opseznu parametarsku studiju primjenom metode konacnih elemenata na ravninskom
modelu priklju¢ka paralelnom s hrptom grede. Laboratorijska ispitivanja primijenjena
su za verifikaciju modela. Znatno to¢niju formulaciju predlazu Frye i Morris, 1975.
godine [75] gdje je funkcija rotacije priklju¢ka dana u obliku neparnog polinoma koji je
izrazen preko momenata savijanja prikljuCka i regresijskih konstanti koji ovise o
geometrijskim i mehanickim svojstvima prikljucka. Formulacija je razvijena za Sest

tipova priklju€aka.

U sluCajevima kada nismo u mogucnosti dobiti svojstva ponaSanja prikljuaka
laboratorijski ili numeri€ki primjenom konacénih elemenata, mogu se primjenjivati
analiticke formulacije. KoriStenjem ravnoteznih jednadzbi, jednadzbi kompatibilnosti i
materijalnih konstitucijskin zakona moze se odrediti rotacijska krutost prikljucka i
otpornost prikljucka poznajuéi njegove geometrijske i mehanicke karakteristike. Yee i
Melchers, 1986. godine [76] predlozili su eksponencijalnu formulaciju M — ¢ krivulje za
vij€ani prikljuCak s produzenom c&elnom ploCom koja je definirana primjenom
geometrijskih svojstava prikljucka. Model uzima u obzir pet oblika deformiranja
(izvijanje cCelne ploCe, izvijanje pojasnice stupa, rastezanje vijaka, posmicno
deformiranje panela hrpta stupa, tlatno naprezanje u hrptu stupa) i Sest oblika
otkazivanja (otkazivanje vijaka uslijed vlaka, formiranje plastichog mehanizma u
¢eonoj ploci, formiranje plastiénog mehanizma u pojasnici stupa, posmic¢no popustanje
u hrptu stupa, izbo€avanje pojasnice stupa, popustanje hrpta stupa). Wu i Chen, 1990.
godine [77] predlaZu logaritamsku formulaciju za vij¢ane prikljucke s kutnim profilima

koja je definirana iz njegovih geometrijskih i mehanickih karakteristika.

U slu€aju kada je potrebno analizirati okvirne konstrukcije na dinamicke utjecaje kao
Sto je djelovanje potresa potrebno je primjenjivati ciklicki model ponasanja prikljucka
koji Ce se ugraditi u model okvira. Unato€ uCinkovitosti matematickih modela odredenih
na temelju monotonog odziva djelomi€no nepopustljivin prikljucaka, oni ne mogu
obuhvatiti svojstva prikljucka u podru€ju rastereéenja i ponovnog opterecenja

prikljucka.

Popov i Pinkey, 1968. godine prvi primjenjuju Ramberg-Osgoodovu formulaciju za
modeliranje histerezne petlje prikljuCka bez proklizavanja koji je kasnije primijenjen za

model simetriCne histerezne petlje prikljuCka u kojem su pojasnice grede izravno
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zavarene za sluCaj sa i bez Celne ploCe [78]. Mazzolani, 1988. godine razvio je opsezan
model temeljen na Ramberg-Osgoodovoj formulaciji za simuliranje ustipnuca
histerezne petlje (engl. pinching) [79]. ,Pinching” ucinak je pojava koja se javlja pri
ciklickom optere¢enju koju karakterizira smanjenje krutosti tijekom ponovnog
opterecenja nakon rastereéenja, a manifestira se kao proklizavanje izmedu Celne ploce
i pojasnice stupa kod priklju€ka stupa i grede. Simdes sa suradnicima, 2001. godine
[79] modificira Mazzolanijev model koji uzima u obzir ,pinching” ucinak u podrucju
rasterecCenja. Istaknuto je da su modeli temeljeni na Ramberg-Osgoodovoj formulaciji
manjkavi u izraZzavanju deformacije kao funkcije naprezanja sto jasno oteZava njihovu

ugradnju u metodu konacnih elemenata temeljenu na kontroli pomaka [78].

De Martino sa suradnicima,1984. godine prvi puta primjenjuju Richard-Abbottovu
formulaciju za opis ciklickog ponaSanja prikljuCaka [78]. Model u podrucjima
rastere¢enja i ponovnog opterecenja uzima krutosti kao u prvoj zoni optereéenja.
Takav model moze se primijeniti za simetriCne presjeke s konstantnim pozitivnim i
negativnim opterecenjem. Medutim, kada su prikljuCci asimetricni, intenzitet
opterecCenja se mijenja ili dolazi do degradacije mehanickih svojstava prikljuCka, ovaj
matematicki model ne moze opisati realno ponaSanje kod takvih prikljucaka. Della
Corte i suradnici, 2000. godine predlazu novi model, takoder temeljen na Richard-
Abbottovoj formulaciji, u kojem su uzeli u obzir ,pinching“ ucinak, kao i opadanje
Cvrstoce i krutosti te utjecaj oCvrScCivanja materijala. Modificirani Richard-Abbottov
model takoder su razvili i Nogueiro sa suradnicima, 2003. godine [78] za vijCani
prikljuCak s ¢elnom plo€om koji uzima u obzir ,pinching“ ucinak. ,Pinching“ u€inak
opisan je pomocu dvije granicne krivulje koje predstavljaju gornju i donju granicu
mogucih vrijednosti M — ¢ krivulje. Obje krivulje definirane su prema standardnoj
Richard-Abbottovoj formulaciji, dok se izmedu njih formira modificirana Richard-
Abbottova krivulja koja ukljuCuje dodatni parametar koji definira prijelazno pravilo

izmedu gornje i donje krivulje.

94



3.3.1 Matematic¢ki model za opis monotonog ponasanja priklju¢aka

Za definiranje monotonog ponasanja priklju€aka primijenjen je trilinearni matematicki
model prema autorima Wang i suradnici, 2013. godine [80]. MatematiCki model se

sastoji od tri linearna segmenta, a prikazani su na slici 3.29.

Segment 0-Awu: elasticno ponasSanje prikljuCka sa pocCetnom rotacijskom krutosti K,

koja je jednaka:
Kem = 52 (3.7)
gdje je
M, - elastiéni kapacitet prikljucka
¢.m - rotacija prikljuCka koja odgovara momentu M, ,,

Segment Awm-Bm: podrucje popustanja prikljucka koje je zbog jednostavnosti

zamijenjeno linearnim segmentom te je rotacijska krutost aK, ,, jednaka:

My pm—Mem
K, =—2t——— 3.8
em bym—bem ( )

gdje je

M,,

u - moment savijanja u prikljucku koji se javlja pri punoj plastifikaciji prikljucka
¢,m - rotacija prikljuCka koja odgovara momentu M,,

Segment Bw-Cwm: podrucje oc€vrdcéivanja prikljucka gdje je rotacijska krutost K,

jednaka:

BKoy = ety (3.9)

¢u.M‘¢y.M
gdje je
M, , - moment savijanja u prikljuCka koji se javlja pri dosezanju najveceg momenta
savijanja
¢u.m - rotacija prikljucka koja odgovara momentu Mg,

Kriteriji za odredivanje momenata savijanja i rotacija priklju¢aka u pojedinom segmentu
trilinearnom modela objasnjeni su u dijelu 3.2.8 te su vrijednosti dane u tablici 3.11.

Primjenom izraza (3.7), (3.8) i (3.9) dobivene su vrijednosti koje su dane u tablici 3.14.
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Za definiranje pocCetne rotacijske krutosti K, ,, i parametara a i f primijenjene su

vrijednosti momenata i rotacija dobivene numericki koje su dane u tablici 3.16.

M ‘

(-._U
"IW uM i _ _ T T T o o o _ -
B, \ BKen |
‘\ff_r..l.lr ‘
S« K
1 M ‘
M i | —
K. | |
¢
0 d)g. ” (i) Y q)u._‘l!
Slika 3.29 Trilinearni matematicki model monotonog ponasanja prikljucka [80]
Tablica 3.14 Vrijednosti parametara trilinearnog matematickog modela
Grupe . Kem
prikljugaka |22V modela [kN/m] : f
EP1_1_M_Trilinearni 25302.2 0,297 0,063
model
1 EP1_2 M_Trilinearni 24729 4 0,315 0,067
model
EP1_3_M_Trilinearni 24305,0 0,435 0,073
model
EP2_1_M_Trilinearni 264144 0,278 0,059
model
° EP2_2 M_Trilinearni 259271 0,318 0,063
model
EP2_3 M _Trilinearni 25527.7 0,318 0,063
model
EP3_1_M_Trilinearni 285844 0,265 0,061
model
3 EP3_2 M_Trilinearni 279071 0,301 0,062
model
EP3_3_M_Trilinearni 27622.0 0,348 0,061
model
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3.3.2 Matemati¢ki modeli za opis ciklickog ponasSanja priklju€ka

Za potrebu nelinearnih stati¢kih proracuna okvira koji uzimaju u obzir stvarna ciklicka
svojstva prikljuCaka, dobivene ciklicke histerezne krivulje potrebno je zapisati
matematicki. U dijelu 3.3.2.1. predlozen je model histerezne anvelope koji uzima u
obzir degradacije ¢vrsto¢e koji se javljaju pri ciklickom ponaSanju. Za nelinearne
dinamicke proracune okvira primijenjen je modificirani Richarad-Abbottov model koji je
detaljno objasnjen u 3.3.2.2 dok je kalibracija parametara istog matematickog modela

za daljnju primjenu u nelinearnom dinami¢kom proracunu prikazana u 3.3.2.3.

3.3.2.1 Matematicki model histerezne anvelope

Na temelju provedenih analiza u dijelu 3.2.8 pojavila se ideja o razvoju modela
histerezne anvelope prikljucka koji ¢e se moci primjenjivati u nelinearnim static¢kim
proracunima, a da pri tome uzme u obzir ucinke ciklickog ponasanja kao Sto su
smanjenje deformacija i momenata pri punoj plastifikaciji prikljucka, degradacije
Cvrstoce te deformacije koje priklju¢ak moze ostvariti neposredno prije nastupanja
loma. Dosadasnji na€in provodenja nelinearnog statiCkog proracuna konstrukcija koji
uzima u obzir monotona svojstva prikljuCaka moze se smatrati prilicno konzervativnim.
Razvojem ovog modela omogucili bi bolje predvidanje ponasanja konstrukcija u
potresu te bi se pribliZili ponaSanju nelinearnog dinami¢kog prora¢una koji je ujedno i
verifikacija ovog modela. Krajnjem korisniku koji ne poznaje ciklicka svojstva
prikljuCaka dat Ce se vrijednosti parametara kojima ¢e se poznate vrijednosti dobivene

monotonim ponasanjem moci korigirati i kao takve primjenjivati u daljnjim analizama.

Buduéi da su dobivene histerezne krivulje gotovo simetriCne, za razvoj modela
histerezne anvelope odabrani su gornji desni kvadranti histereznih krivulja. Kroz
vrhove histereznih petlji povu€ena je anvelopa u obliku Cetiri linije, slika 3.30. Prva linija
(0 — A,) odgovara elastichom ponasanju priklju¢aka, druga linija (A, — B.) odgovara
podru¢ju pune plastifikacije priklju¢ka, tre¢a linija (B, — C;) obuhvaéa podrucje
oCvrscivanja, dok Cetvrta linija (C; — D.) obuhvaca podrucje degradacije CvrstocCe
nakon C€ega nastupa lom u prikljuCku. Kako je ideja dati korekcijske faktore za
poboljSanje monotonog trilinearnog modela priklju¢aka, histrerezna anvelopa (0 —
A; — B. — C. — D.;) takoder je svedena na trilinerni model (0 —A; — B;"— D¢").
Elasti¢no podrucje pri monotonom i ciklickom djelovanju se ne mijenja, $to znaci da se
grani¢ni moment savijanja i rotacija u elasti€chom podrucju moZe usvojiti iz monotonog
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ponasanja prikljuCaka (M, = M.y, ¢ec = Pom)- Za polozaj toCke B;” odabrana je
vrijednost momenta savijanja pri punoj plastifikaciji prikljucka (M, .= M, ), dok
vrijednost deformacije odgovara deformaciji prikljucka pri punoj plastifikaciji pri
ciklickom savijanju ¢,, .. PolozZaj tocke D" ima vrijednost deformacije koja odgovara
lomu prikljuCka ¢¢,. ., dok se vrijednost momenta savijanja My, . dobije na nacin da
energija deformiranja ispod novog modela histerezne anvelope (0 — A; — B — D¢")
odgovara energiji deformiranja ispod histerezne anvelope (0 — A; — B — Cc — D¢).
Primjena modela histerezne anvelope pokazana je na ukupno devet priklju€aka te su
dani na slikama 3.31, 3.32 i 3.33. Vrijednosti momenata savijanja i rotacija za
definiranje pojedinog segmenta modela histerezne anvelope dani su u tablici 3.17. a
odredeni su direktno iz vrijednosti histereznih krivulja koje su dobivene numerickim

simulacijama priklju€aka.

Anvelopa
M A histerezne petlje
“lf?mn.f' ..--“"-{“‘-“ {)( :
My - — . — . S
J c 1 A
Ml — R
Muye = — Jo%5. — 7 R ~ Monotona
‘H c 7 ._ ¢ krivulja
M .| A ’
|7 Model
™~ histerezne
A1\ anvelope
Kah’ | P
¢
0 | >
¢)(’.H (le (ibf_" (I)ﬁH'

Slika 3.30 Prijedlog modela histerezne anvelope

Na temelju omjera izmedu ¢, u/dym » Prru/bum | Mery/Myy definirane su
regresijske funkcije koje omoguc¢uju da se pomo¢éu monotonih svojstava priklju¢aka,
koja se mogu odrediti nekom od poznatih metoda kao Sto je metoda komponenata,
mogu odrediti ciklicka svojstva prikljucka. Za definiranje funkcionalne zavisnosti
izmedu navedenih omjera odabrana je viSestruka nelinearna regresija te je primijenjen
nelinearni eksponencijalni regresijski model. Omijeri rotacija i momenata savijanja
novog modela histerezne anvelope i monotonog modela definirani su u funkciji
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nezavisnih varijabli t i p, izraz (3.10), Sto su debljina Celne plo€e i vertikalni razmaci

izmedu redova vijaka na €elnoj ploci.

byH Mgy brrH
—2= = f(t,p) == f(t,p) ——=f(tp) (3.10)
byM Mym bum
Za definiranje modela histerezne anvelope definirani su sljededi izrazi:
M H = M M
=40 {§ 25 B en
e.H e.M
M =M
, y.H y.M
A-—B B << 3.11
( Cc C ) {¢y.H — ¢yM(012341t 0,208p0,3293) ¢e.H (b ¢y.H ( )
(B’ = D) {Mfr.H = M, ;4(0,5024¢%4429p~0.131) p b<é
- <¢<
C C H H
Brri = Pu(0,0059¢03006p08002) T r
Tablica 3.15 Vrijednosti parametara matematickog modela histerezne anvelope
Grupe . K.y M,y byn Mgy Prru
prikljugaka  Naziv modela [kN/m]  [kNm]  [rad] [kNm] [rad]
EP1_1_C_Model 253022 33301 0016 3709 0,055
histerezne anvelope
1 hiEtZ:EZZrTgErIY\I/Z?;IJe 247294 30763  0,0152 3515 0,055
hiEth;:éerggm?sée 243050 30019 00135 3358 0,055
h:ifezrglﬁggxgﬂﬂe 264144 35529 0,052 4110 0,055
2 hiEthgzereCa—r':’\'/‘;‘fjée 250271 34011 00148 40711  0,0615
EP2_3_C_Model 255277 33605  0,0143 392 0,063
histerezne anvelope
hiEtZ?ggﬁfng?oe;e 285844 37067 00157 4779 0,063
3 EP3_2_C_Model 27907 1 3592 0,015 456,1 0,063
histerezne anvelope
EP3_3_C_Model 276220 34968 0,015 4435 0,063

histerezne anvelope

Analiza valjanosti predlozenog modela histerezne anvelope provedena je za tri

prikljucka EP1_3, EP2_3 i EP3_3, a detalji su dani u poglavlju 4.
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o 'E 600
E 600 = L -
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¢ [rad] ¢ [rad]
E 00 600
= —EP1.2C Z —0—EP1_2_M_Trilinearni model
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200 200
100 100
0 / 0
0,00 i . ; 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Z —_EP13C Z ~0—EP1_3_M_Trilinearni model
= = EP1_3_C_Anvelopa histerezne petlje = —0—EP1_3_C_Model histerezne anvelope
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300
200
100
0
0,08 010 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
¢ [I'ad] ¢ [rad]

Slika 3.31 Razvoj modela histerezne anvelope za prikljucke EP1_1, EP1_2i EP1_3
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Slika 3.32 Razvoj modela histerezne anvelope za prikljucke EP2_1, EP2 2 i EP2 3
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Slika 3.33 Razvoj modela histerezne anvelope za prikljucke EP3_1, EP3 2 i EP3 3
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3.3.2.2 Modificirani Richard-Abbottov model

Richard i Abbott su 1975. godine [74] predlozili matemati¢ku formulaciju za predvidanje
ponadanja M — ¢ krivulje kod djelomicno nepopustljivin priklju¢aka. Formulacija je
namijenjena za simulacije monotonog ponasanja priklju¢aka. Prema tom modelu, M —

¢ krivulja opisana je sljedecom funkcijom:
(k=kp) ¢
(k=kp)e]"

fel 5 )

Izraz (3.12) definiran je Cetirima parametrima: pocetna krutost prikljucka k koja

M =

7+ ey (3.12)

odreduje pocetni nagib M — ¢ krivulje, krutost prikljucka prije otkazivanja k,, koji se

dobije iz zadnja dva izmjerena podatka (¢, M; ), kao k,, = % (slika 3.34), referentni

1

moment M, koji predstavlja sjeciSte tangente k, s koordinatnom osi M te faktor n koji

utjeCe na oblik krivulje.

b0 b, ¢

Slika 3.34 Richard-Abbottov model

Faktor oblika n moZe se odrediti primjenom sljedeceg izraza:

—In
n=—— (3.13)
nfiit-iky)

Za opisivanje ciklickog ponasanja priklju¢aka razvijene su razne modifikacije osnovnog
Richard-Abbottovog modela. Della Corte i suradnici, 2000. godine [81] prvi su razvili
modifikaciju metode koja uzima u obzir ,pinching“ u€inak u ponasanju prikljuaka.

Prema njihovom modelu Nogueiro i suradnici, 2003 [82] razvili su svoj model. Za prvi
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dio M — ¢ krivulje koji opisuje opterecenje prikljucka od nule do pojave oc¢vrséivanja
(¢, M,,) vrijedi formulacija (3.12). Formulacija koja opisuje podrugje rasterecenja i

pocinje u tocki (q,')p,Mp) ima oblik, slika 3.35:

k—kp) (6=
M=, - D) g ) (3.14)

{H[(k—kp)(d’p—@ }

ZMO

MA ki

| kp {r‘bp,Mp]
Mu oeeeit S -
¢

(¢n, My)

Slika 3.35 Modificirani Richard-Abbottov model za opis ciklickog ponaSanja prikljucka za simetri¢ne

presjeke bez smanjenja krutosti [83]

Grana krivulje koja opisuje ponovno opterec¢enje a nastupa u tocki (¢, M,,) dobije se

prema istom izrazu (3.14), ali se umjesto tocke (¢,, M) uvrsti (¢, My,).

M =M, - — D g, ) (3.15)
{1 N (k—kp)(¢n—¢)] }

2Mg

Ovaj model dobro opisuje ponasanije priklju¢aka koji su simetri¢ni oko horizontalne osi,
kod kojih nema degradacije krutosti. Kod prikljuCaka koji su asimetricni kao Sto je
prikljuCak s jednostrano produzenom &elnom plo¢om, ovaj model ne opisuje dobro
ponasanje. Takoder, model ne¢e moci vjerodostojno opisati ponasanje priklju¢ka kada
dolazi do promjene intenziteta momenata u podrucju opterecenja i rasterecenja te kod
prikljuCaka kod kojih je izrazena degradacija mehanickih karakteristika prikljucka. U

takvim slucajevima primjenjuje se drugaciji model koji je prikazan na slici 3.36.
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{‘I’d:Md]

Slika 3.36 Modificirani Richard-Abbottov model za simetricne prikljucke sa razli¢itim vrijednostima
pozitivnog i negativnog momenta te za asimetricne presjeke

Prva grana histerezne petlje koja ide iz ishodiSta do (qbp,Mp) gdje nastupa pozitivho
opterecenje ima oblik prema (3.12). Zatim u tocki (d)p,Mp) nastupa rasterecenje te

formulacija ima oblik:

(kn kpn)(¢p ¢) o _kpn((l)p —(I)) (316)

M=M,— .
{1 [(kn kpn)(¢p 4’)] }

gdje je
M, = M, + My,
Vrijednosti k,,, k,,i My, prikazane su na slici 3.36. Krutosti u sljedecoj grani se

mijenjaju te nastupa ponovno optereéenje iz tocke (¢,,, M,,) do (¢p,, M,):

(ka_kpa)(¢n_¢)

M=M, — v
{ [(ka kpa)(¢n $) }

= kpa(dpn — $) (3.17)

gdje je
M, =M, + M,,
Vrijednosti k,, k,qi My, prikazani su na slici 3.36. Sljedece rasterecenje nastupa u

toCki (¢4, M,) te formulacija ima oblik:
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(ka—kpa)(@a—9)

M=M,- .
{1+[(kd—kpd)(¢a—¢')] ]

i, kpa(q)a - (I)) (318)

Mg

gdje je

My =M, + My,

Vrijednosti k4, k,q | Myg prikazani su na slici 3.36. Opcenito, kada je prikljuCak izloZen
uzastopnim ciklusima opterecenja ili rasterecenja, parametri k, k,, M, i n ne ostaju
konstantni. Posebno krutost k i moment M,, imaju tendenciju smanjenja, Sto nastaje
zbog degradacije mehanickih svojstava prikljucka. Model ustipnucéa histerezne krivulje

(,pinching® u€inak) razvili su Della Corte i suradnici, 2000. godine [81], slika 3.37.

M A

Gornja graniéna
krivulja

N

\ Donja graniéna
krivulja b

Slika 3.37 Grana histerezne krivulje s ,pinching” u¢inkom

,Pinching”“ ucinak na grani histerezne krivulje opisuje se s pomocu dvije grani¢ne
krivulje koje su prikazane na slici 3.37 i predstavljaju moguci poloZzaj M — ¢ krivulje. Za
gornju i donju grani¢nu krivulju takoder vrijedi Richard-Abbottovo pravilo. Gornja
grani¢na krivulja definirana je parametrima k,, M,, k,i n, a donja grani¢na krivulja
definirana je parametrima k,, Mo,, kp, i n,,. Bilo koja tocka na stvarnoj M — ¢ krivulji

definirana je sljedec¢im parametrima:
kOt = kop + (kO - kop) t

MOt = Mop + (MO - Mop) t

kht = khp + (kh - khp) t

ne=n,+(n—ny,)t
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gdje je parametar t u intervalu [0,1], definira prijelazno pravilo izmedu gornje i donje

granicne krivulje. Vrijednost parametra t dobije se:

_ [/ bum)s 12
L= [(¢/¢lim)t1+1] (3.19)

gdje su
ti, ty 1 ¢y, tri kalibracijska parametra koja se dobiju usporedbom kalibracijske krivulje
s rezultatima dobivenim numeri¢kim simulacijama priklju€aka. Parametar ¢;;,, opisuje

najvecu oCekivanu deformaciju u smjeru djelovanja deformiranja:

biim = C(|¢O| + ¢max) (3.20)
gdje je
C - kalibracijski parametar (slika 3.38)
ol - apsolutna vrijednost deformacije koja se odnosi na pocetnu toCku trenutnog
ciklusa

dmax - NAjveca vrijednost deformacije koja se dogodila u prethodnom ciklusu (slika
3.38)

Odnos momenta savijanja i rotacije za ponasanje priklju¢aka sa ,pinchning“ u¢inkom

moze se dobiti sljedeéim izrazim:

k k
M=M, — (( ot+ ')“)‘:t o~ kned (3.21)
kor+kpe)d
{1+ OtMO?t ] }
M‘

Slika 3.38 Utjecaj parametra C na oblik histerezne krivulje

107



3.3.2.3 Kalibracija parametara modificiranog Richard-Abbottovog modela za

cikli€ki odziv priklju¢aka

Ciklicka svojstva priklju¢aka primjenom modificiranog Richard-Abbottovog
matemati¢kog modela definirana su primjenom numeri¢kog programa SeismoStruct
[32]. Priklju¢ak je modeliran na nacin koji je prikazan na slici 3.39, a sastoji se od dviju

toCaka istih koordinata koje su spojene veznim (,Link“) elementom.

Link (Modificirani Richard-Abbottov model)

Slika 3.39 Model veznog elementa (linka) za definiranje parametara modificiranog Richard-Abbottovog
modela

Veznom elementu su dodijeliena svojstva modificiranog Richard-Abbottovog
matemati¢kog modela za $to je odredeno ukupno 30 parametara koji opisuju ciklicko
svojstvo priklju¢aka. 15 parametara definira uzlazne grane histerezne krivulje, dok
preostalih 15 parametara definira silazne grane histerezne krivulje. Kako je histerezna
krivulja simetriCna, tako su uzlazne i silazne grane simetriCne. Stoga je potrebno
precizno definirati 15 parametara za uzlazne grane, a preostalih 15 za silazne grane
¢e biti jednaki. Ciklicka djelovanja koja djeluju u toCki 2 definirana su kao rotacije u
vremenu koje su dobivene numeri¢kim simulacijama priklju¢aka u programu ABAQUS
[29]. Za definiranje svakog pojedinog parametra dane su referentne vrijednosti koje su
prikazane u tablici 3.16. Kalibracijski parametri dobiveni za prikljucke
EP1_3 Richard_Abbott, EP2_3 Richard_Abbott i EP3_3 Richard_Abbott dani su u
tablici 3.16. ToCnost i verifikacija dobivenih vrijednosti parametara napravljena je
usporedbom histereznih krivulja odredenih u SeismoStructu [32] s histereznim
krivuljama dobivenim numeri¢kim simulacijama u ABAQUSU [29], a prikazane su na
slici 3.40. Crvene krivulje predstavljaju histerezne petlje dobivene primjenom Richard-
Abbottovog matematickog modela, dok crne krivulje predstavljaju histereze dobivene
numeric¢kim simulacijama. Vrijednosti najve¢ih momenata savijanja (u vlaku) dobivene
primjenom Richard-Abbottovog modela razlikuju se od vrijednosti dobivenih

numeri¢kim simulacijama za 3,45% za priklju¢ak EP1_3, 4,27% za priklju¢ak EP2_3
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te 0,7% za prikljuCak EP3_3. Najveca razlika dosla je za priklju¢ak EP2_3 zbog toga
Sto je Richard-Abbottovim modelom priklju¢ka opisana postupna degradacija ¢vrstoce,
dok je numeri¢kim simulacijama dobivena nagla degradacija ¢vrstoce u predzadnjem
ciklusu. Degradacije krutosti za sva tri priklju¢ka pokazuju zadovoljavajuce
podudaranje, dok su u podrucju ustipnuc¢a (pinchinga) histereznih petlji vidljiva mala
odstupanja. Primjenom Richard-Abbottovog modela prikljucka postignuto je
zadovoljavaju¢e ponaSanje pri ciklickom djelovanju  buduc¢i da je modelom

obuhvacena degradacija ¢vrsto¢e, degradacija te ucinci ustipnucéa histereznih petiji.

Tablica 3.16 Parametri prikljuCaka za modificirani Richard-Abbottov model

Vrijednosti parametara

Znacenje parametara Oznaka Referentne EP1 3 EP2 3 EP3 3

vrijednosti  Richard_Abbott Richard_Abbott Richard_Abbott

PoCetna krutost gornje grane

uzlaznu (silaznu) ciklicke krivulje Ka(Ka) Kec 24305 28527.7 27621.9
Cvrstoéa gornje grane uzlaznu M, (M) 1,3 36258 398 14 453.83
(silaznu) ciklicke krivulje al’d - 1,56 M, ¢ ’ ’ ’
Krutost pri popustanju gornje grane 0,02

uzlaznu (silaznu) ciklicke krivulje Kpa (Kpd) —0,05M,, 228,93 366,65 603,45
Faktor oblika gornje grane uzlaznu

(silaznu) ciklicke krivulje Ma(na) 2 2 2 2
Pocetna krutost donje grane

uzlaznu (silaznu) ciklicke krivulje Kap (Kap) Kec 24305 25827.7 276219
Cvrstoéa donje grane uzlaznu 0,45 —

(silaznu) ciklicke krivulje Map (Map) 6511, (M) 235,68 258,79 294,99
Krutost pri popustanju donje grane

uzlaznu (silaznu) ciklicke krivalie ~ Kpar (Kpap) - 0,03 Ky 228,93 366,65 603,45
Faktor oblika donje grane uzlaznu

(silaznu) ciklicke krivulje Map (nap) 1 1 L L
E.mpII:IJSkI koeficijent koji definira tra(tra) 520 15 10 8
pinching

E.mplruskl koeficijent koji definira tra(tr) 0.15-05 025 0.25 025
pinching

E_mpirijski koeficijent koji definira C.(C) 1 1 1 1
pinching

Empirijski koeficijent koji definira A )

stupanj pada krutosti ixa (ixa) 1-25 2 1 1
Empirijski koeficijent koji definira . . :

stupan] pada cvrstoce iva (pa) 0,005-0,1 0,005 0,005 0,005
Em_p|r|J_sk| koef|cue|:1t ](9]| d_ef|n|ra H, (Hy) 0,01-0,04 0,02 0,02 0,02
razinu izotropnog o¢vrsc¢ivanja

Najvisa vrijednost pomaka

(deformiranja) dosegnuta U Enaxa Emaxd) Prrc 0,055 0,065 0,063

protokolu

Indeks a-ascending (uzlazna grana) d-descending (silazna grana) histerezne petlje.

Koc =Mog/oc; Kye=(Myc— Moc)/(byc— beoc); Vrilednosti Mo e, Myc, ¢yc, boci dprc SUdane u tablici 3.12.
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Slika 3.40 Usporedba histereznih krivulja dobivenih numeri¢kim simulacijama s histereznim krivuljama

dobivenim modificiranim Richard-Abbottovim modelom
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4 ANALIZA UTJECAJA PONASANJA
VIJCANIH PRIKLJUCAKA NA POTRESNI
ODZIV CELICNIH OKVIRA

Odredivanje u€inaka potresnog djelovanja na konstrukciju ovisi o definiranju svojstava
modela konstrukcije. Europske norme [59] propisuju Cetiri metode od kojih su dvije
linearne a dvije nelinearne metode, tablica 4.1. Metoda prora¢una s bo¢nim silama je
linearna statiCka metoda koja je primjenjiva na konstrukcije koje vibriraju dominantno
u prvom tonu te ne postoji znacajan doprinos viSih oblika, te na pravilne konstrukcije
koje zadovoljavaju kriterije pravilnosti tlocrta i po visini. Potresno djelovanje definirano
je proraCunskim spektrom odziva Sto predstavlja elasti¢ni spektar odziva koji je
reduciran faktorom ponasSanja q. Faktor ponaSanja q predstavlja sposobnost

konstrukcije da apsorbira i troSi energiju unesenu u konstrukciju u potresu.

Tablica 4.1 Potresni proracun konstrukcija

Proracun STATICKI DINAMICKI
konstrukcije
LINEARNI Metoda proracuna primjenom Modalni proracun primjenom
bocnih sila spektra odziva
Metoda postuonod qurania Primjena vremenskih zapisa
NELINEARNI postupnog guran] potresa

(engl. pushover) (engl. time history)

To se troSenje energije ostvaruje nelinearnim ponasanjem konstrukcije, odnosno
njenim ostecenjem. Faktor ponasanja omogucéuje da se izbjegnu sloZeni nelinearni
proracuni te se pomocCu njega Korigiraju rezultati dobiveni linearnim elastiCnim
proracunom pri ¢emu je odziv konstrukcije u konacnici nelinearan. Vrijednosti faktora
ponasanja g definirane su u ovisnosti o vrsti materijala i tipu konstrukcije. Modalni
proracun primjenom spektra odziva je linearna dinami¢ka metoda koja se primjenjuje

bez ograniCenja na sve konstrukcije kod kojih postoji utjecaj visih oblika vibracija na
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odziv konstrukcije. Odziv sustava s viSe stupnjeva slobode definira se superpozicijom
modalnih odziva dobivenih spektralnim proratunom sustava s jednim stupnjem

slobode.

Dugi niz godina provode se znanstvena istrazivanja koja uvode novi pristup proracuna
konstrukcija na potresno djelovanje, a temelje se na konceptu ponasanja konstrukcije
(engl. performance based concept). Prepoznata je Cinjenica da se pri projektiranju
konstrukcija velika pozornost posvecuje kontroli oStecenja. To se moze postici
uvodenjem nelinearnosti u metodologiju potresnog proracuna. Danas postoji viSe
takvih metoda koje se razli€ito nazivaju, a njihov pregled se moze naci u [84, 85, 86].
One su uvedene u sve suvremene svjetske propise kojima se regulira proracun
konstrukcija na djelovanje sila od potresa, kao $to je Fema 440 [87] i EN 1998-1-1 [59].
U europskoj normi [59] uvedena je nelinearna staticka metoda N2, a nastala je kao
rezultat dugogodi$njeg rada grupe znanstvenika iz Slovenije [88, 89, 31]. Osnovna
formulacija ove metode N2 se razvijala i dopunjavala te se na taj nacin prosirivala njena
primjena. Od pocetne ideje u kojoj je bilo moguce primjenjivati metodu samo na
pravilne sustave, kod kojih ne postoji bitan utjecaj viSih oblika vibracija, nelinearna
staticka metoda proSirena je na nacin da se najprije njezina primjena prenijela i na
nepravilne konstrukcije kod kojih treba uzeti u obzir utjecaj viSih oblika vibracija [90],
kao i na sustave kod kojih je izrazen utjecaj torzije [91]. Temeljna znacCajka svih ovih
proSirenja nelinearne staticke metode N2 jest u tome $to je i dalje uporaba te metode
ostala relativno jednostavna, pa se u puno sluCajeva viSe isplati koristiti ovako
proSirenu metodu N2 u odnosu na primjenu nelinearnog dinamic¢kog proracuna u

vremenu (engl. time history).

Nelinearni dinamicki proracun primjenom realnih zapisa potresa je najtoCnija ali i
najzahtjevnija metoda. Kako nema ograni€enja, ovdje je primijenjena za verifikaciju
rezultata koji su dobiveni nelinearnim statiCkim proraCunom te je detaljno prikazan u

dijelu 4.2 ovog poglavlja.
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4.1 Potresni proracun okvira primjenom nelinearne staticke
metode (Metoda N2)

4.1.1 Opis metode

Nelinearna statiCka metoda N2 kombinira metodu postupnog guranja (engl. pushover)
modela konstrukcije s viSe stupnjeva slobode sa spektralnom analizom ekvivalentnog
sustava s jednim stupnjem slobode. Metoda usporeduje kapacitet konstrukcije (engl.
capacity) i potresni zahtjev (engl. demand). Potresni zahtjev predstavlja djelovanja na
konstrukciju, a izrazen je spektrom odredenog potresa, dok je kapacitet konstrukcije
otpornost konstrukcije koji se dobije metodom postupnog guranja. Postupak je

prikazan kroz osam koraka kako je to izvorno dao Fajfar u radu [31].
1. PODATCI O KONSTRUKCIJI | POTRESNOM OPTERECENJU

Analizirani su ravninski modeli Celicnih okvira s viSe stupnjeva slobode za koje su dani
detalji u poglavlju 4.1.4. Modeli okvira obuhvacaju nelinearna svojstva priklju¢aka u
obliku odnosa momenta i rotacije. Prvo je proveden proradun okvira za slucaj
monotonog odziva priklju€aka u obliku trilinearne krivulje momenta i rotacije, dok se
drugim prora¢unom okvira uzimaju u obzir histerezna svojstva priklju¢aka primjenom

modela histerezne anvelope koje su prikazane u poglavlju 3.3.

Potresno djelovanje (potresni zahtjev) definira se u obliku elasti€énog spektra ubrzanja

koji je detaljno objasnjen u poglavlju 4.1.4.
2. POTRESNO DJELOVANJE U ,AD“ FORMATU

Zahtijevani potresni spektar odziva definira se u ,AD formatu“ (Acceleration-
Displacement format). Za elasti¢ni sustav s jednim stupnjem slobode primjenjuje se

sljedeca relacija:

2
Sge = = Sae (4.1)

T am2

gdje su S, i S4. vrijednosti ubrzanja i pomaka elastiCnog spektra za period T i stupan;
prigudenja ¢. Za nelinearni sustav s jednim stupnjem slobode s bilinearnim odnosom
sila-pomak, neelastiCni spektar ubrzanja S, i neelasti¢ni spektar pomaka S; odreduju

se na sljedeci nacin:
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Sa = iSae Sq = isde (42)
gdje je

u - faktor duktilnosti, omjer izmedu najve¢eg pomaka i pomaka na granici popustanja

konstrukcijskog sustava

R, - faktor redukcije zbog duktilnosti odnosno zbog histereznog trosenja energije kod

duktilnih konstrukcija

Postoje razne preporuke za izracunavanje faktora redukcije R,, medutim metoda N2
primjenjuje izraz koji su izvorno razvili Miranda i Bertero, 1994. godine [92] za Q-
histerezni model [93] i 5% priguSenje te se koristi bilinearni odnos za odredivanje ovog

faktora:
R, = Tc (4.3)

gdje T, karakteristiCna vrijednost perioda gibanja tla, a definira prijelaz iz podrucja
konstantnog ubrzanja u podrucje konstantnih brzina. Odabir faktora duktilnosti u ovisi
o zahtijevanoj razini duktilnosti koja se Zeli posti¢i u konstrukciji. Sto je faktor duktilnosti

veci, vece je i nelinearno ponasanje konstrukcije.
3. METODA POSTUPNOG GURANJA (engl. pushover)

Metoda postupnog guranja provodi se na nacin da se konstrukcija podvrgne monotono
rastu¢em boCnom opterecenju, Sto predstavlja inercijalne sile koje se u konstrukciji
javljaju za vrijeme potresa kao posljedica ubrzanja temeljnog tla. Postupnim
povecavanjem bocCnog opterecenja dolazi do popustanja pojedinih elemenata u
konstrukciji, Sto utjeCe na smanjivanje krutosti. Kao rezultat postupnog guranja dobiva
se karakteristiCna krivulja odnosa sile i pomaka, tzv. krivulja kapaciteta. Ordinata na
krivulji je poprec€na sila V' u razini gornjeg ruba temelja (engl. base shear), dok je na
apcisi karakteristicne krivulje pomak vrha zgrade d; kojeg zovemo krovni pomak (engl.

top displacemet). Vektor bo&nog optereéenja {P} odreduje se na sljedec¢i nacin:
{P} =p {¥} = p [ml{¢} (4.4)
gdje je
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p - intenzitet bo¢nog opterecenja
{Y} -raspodjela bonog opterecenja
[m] - dijagonalna matrica masa

{d} - pretpostavljeni oblik pomaka

Raspodjela bo¢nog opterecenja {1} ovisi o pretpostavljenom obliku pomaka {¢$} (4.4)

4. EKVIVALENTNI MODEL S JEDNIM STUPNJEM SLOBODE | KRIVULJA
KAPACITETA

Potresni zahtjev (engl. demand) izrazava se spektrom odredenog potresa, a inaCe se
daje za sustave s jednim stupnjem slobode. Kako bismo mogli medusobno
usporedivati potresni zahtjev s kapacitetom konstrukcije, oba sustava moraju biti
prikazani za jedan stupanj slobode. Stoga je od modela okvira s viSe stupnjeva
potrebno formirati ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode, odnosno izvrsit ¢e
se transformacija sustava s viSe stupnjeva slobode u ekvivalentni sustav s jednim

stupnjem slobode. Ekvivalentna masa sustava s jednim stupnjem slobode:

m* = {¢} [m]{1} = Xm;; (4.5)

Faktor transformacije kontrolira prijelaz sustava s viSe stupnjeva slobode na sustav s

jednim stupnjem slobode:

_ @my T _m
O Imlg) T Zmudf T Xmig? (4.6)

Ista konstanta I' koristi se za transformaciju pomaka i za transformaciju sila. Pomaci

ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode:

d =% (4.7)

r

Sile ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode:
» VY
F*=— (4.8)

Odnos sila i pomak (V — d;) odreden za sustav s viSe stupnjeva slobode, vrijedi i za
ekvivalenti sustav s jednim stupnjem slobode (F* — d*) pod uvjetom da su i sila i pomak
podijeljeni s faktorom transformacije I'. Dobivenu krivulju kapaciteta idealizira se

elasto-plasticnim odnosom sila-pomak na nacin da povrSine (energije) ispod stvarne i
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idealizirane krivulje budu jednake, slika 4.1. Najprije je potrebno odrediti pomak d,, pri
kojem mehanicki sustav prelazi u mehanizam. Cijeli postupak prikazan je kroz detaljnu

analizu Celic¢nih okvira u dijelu 4.1.5. ovog poglavlja.

F*
A
/';' F; - Cvrstoca na granici popustanja (pojava
* v v
e = = = P | prvog plastiénog zgloba)
S
| | dy, - pomak na granici popustanja, odreduje
| se prema izrazu: dj = 2 (d;*n - i—m>
y
| EUJ*
l | E, - Stvarna energija deformacija do
formiranja plastiécnog mehanizma A
| | "
d* dn* d*

Slika 4.1 Odredivanje elasto —plasti¢ne ovisnosti izmedu sile i pomaka [59]

ElastiCni period T* ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode za bilinearni

odnos sile i deformacije je jednak:

* %
mdy

"

Fy

T* = 21 (4.9)

Ubrzanje na granici popustanja dobije se iz krivulje kapaciteta u AD formatu dijeljenjem

sile F; s ekvivalentnom masom m*:

.
Say =
ay m*

(4.10)

5. POTRESNI ZAHTJEV (engl. demand) EKVIVALENTNOG SUSTAVA S JEDNIM
STUPNJEM SLOBODE

Potresni zahtjev ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode mozZe se odrediti
grafickim postupkom, slika 4.2. Zahtijevani spektar i bilinearna krivulja kapaciteta
prikazuju se na istom dijagramu. Potrebno je nacrtati radijalni pravac koji odgovara
elasticnom periodu T* idealiziranog bilinearnog sustava. Presjeciste radijalnog pravca
sa elasticnim spektrom definira zahtijevano ubrzanje S,.(T*) te odgovarajudi

zahtijevani elasti¢ni pomak S;.(T*), a koordinate presjecista su jednake:
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(T S0 (T = (Sae () (5) e (7)) (4.11)
gdje je

Sq.(T*) - zahtijevani elasticni pomak (engl. target displacement) ekvivalentnog

sustava s jednim stupnjem slobode

Sqae(T*) - zahtijevano elasti¢no ubrzanje

T 2T¢

= 1 (elasticni) L= | (elasticni)

S4e  Sq Sd Sa=84 Sd

Slika 4.2 Odredivanje krovnog pomaka ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode [31]

Faktor redukcije R, moze se odrediti iz omjera ubrzanja za elasticni i neelastiCni

sustav:

R, = Sl (4.12)

p="5a (4.13)

Za sustave u kojima je period T* > T, slika 4.2, zahtijevani neelasticni pomak S,

jednak je zahtijevanom elastiénom pomaku S;,.(T*):
Sq = S4e(T*) (4.14)
te je zahtijevana duktilnost jednaka faktoru redukcije:
p=R, (4.15)
Za sustave u kojima je period T* < T., slika 4.2, zahtijevana duktilnost moze se

izraCunati iz izraza (4.3):
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u=(R,—1)75+1 (4.16)
a zahtijevani pomak se moze odrediti iz izraza:
_ L — 1 I
Sa = Sae(T") 7 (1+ (R, —1)%) (4.17)

6. POTRESNI ZAHTJEV (engl. demand) ZA SUSTAV S VISE STUPNJEVA
SLOBODE (CILJANI POMAK)

Vrijednosti ciljanog pomaka sustava s jednim stupnjem slobode potrebno je
transformirati u globalni sustav s viSe stupnjeva slobode. Transformacijom se dobiva
zahtijevani maksimalni krovni pomak, mnoZenjem zahtijevanog pomaka sustava s

jednim stupnjem slobode s faktorom transformacije I' :
de =SqT (4.18)
7. LOKALNI POTRESNI ZAHTJEVI

Lokalni potresni zahtjev (relativni pomaci katova i rotacije) dobije se pomocu
,pushover® proracuna, na isti naCin kako je opisano u 3. koraku. Konstrukcija se
podvrgne monotono rastu¢em bocnom opterecenju s nepromijenjenom funkcijom

raspodijele. Na taj nacin ,guramo® konstrukciju dok ne dosegne ciljani pomak d,.
8. PROCJENA PONASANJA KONSTRUKCIJE (ANALIZA OSTECENJA)

Na temelju 7. koraka mozZe se procijeniti ponasanje konstrukcije i analizirati pojava
oStecCenja. NajCesSCe KkoriSteni parametar za ocjenu oStecenja je IDR ,lInelastic

Displacement Ratio“, a definira se kao omjer relativnog pomaka kata i visine kata.
4.1.2 Preporucene vrijednosti relativhog prigusenja

Relativno priguSenje ¢ je prisutno u svim konstrukcijama koje su izloZzene djelovanju
potresa i ono je mjera disipacije energije koja je unesena u konstrukcije tijekom njenog
djelovanja. Pri projektiranju konstrukcija u potresu relativno priguSenje ¢ je moguce
uzeti u obzir jedino procjenom koeficijenata koji se dobiju laboratorijskim mjerenjem na
slicnim konstrukcijama. Vrijednosti relativnog priguSenja ovise o vrsti materijala i
oblikovanju spojeva u konstrukciji. Preporuka je koristiti vrijednosti koje su dane u

tablici 4.2. Vec€ina gradevinskih propisa ne daje vrijednosti faktora priguSenja ovisno o
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konstrukcijskom materijalu te je specificirana vrijednost prigusenja od 5% [84]. Prema
preporukama koje su dane u tablici 4.2 za cCelicne okvire sa vijcanim prikljucima

primijenit ¢e se prigusenje od 5%.

Tablica 4.2 Preporucene vrijednosti relativnog prigusenja & [84]

Faktor prigusenja

§ [%]

Razina naprezanja Vrsta i stanje konstrukcije

Zavareni Celik, prednapeti beton, dobro 2.3
armirani beton sa malim pukotinama

Radno naprezanje™:
Ne viSe od polovine Armirani beton sa znacajnim pukotinama 3-5
granice popustanja

Vij€ani i/ili zakovani spojevi u Celiku, vij¢ani

ili Cavlani spojevi u drvenim konstrukcijama 57
Zavareni Celik, prednapeti beton (bez
. 5-7
potpunog gubitka prednapona)
- Prednapeti beton s potpunim gubitkom 7-10
Radno naprezanje*: prednapona, armirani beton
Malo ispod ili na
granici popustanja N L
Vij€ani i/ili zakovani spojevi u Celiku, vij¢ani
o ) ” 10-15
spojevi u drvenim konstrukcijama
Cavlani spojevi u drvenim konstrukcijama 15-20

*Radno naprezanje materijala odgovara naprezanju u konstrukciji pri uporabi (eksploataciji)

4.1.3 Definiranje potresnog optere¢enja za nelinearnu staticku metodu

Potresno djelovanje, odnosno potresni zahtjev (engl. seismic demand) za primjenu u
nelinearnom statiCkom proraCunu definira se elastiCnim spektrom odziva. Kako je
potres slu€ajna pojava, na jednoj lokaciji postoje razli€iti zapisi potresa kao i pripadni
spektar odziva. Stoga zapis jednog potresa nije dovoljan za provedbu proracuna
konstrukcije. Potrebno je uzeti u obzir spektar koji zamjenjuje viSe potresa i koji
karakterizira razmatrano podrucje. U tu svrhu se primjenjuju elasti¢ni spektri odziva na
potresno djelovanje koji predstavljaju idealizirani spektar odziva sustava s jednim
stupnjem slobode. Definiran je u ovisnosti o svojstvima tla te o svojstvima mehanickog

sustava s jednim stupnjem slobode.
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Elasti¢ni spektar odziva na ubrzanje podloge definiran je sljedeéim izrazima [59]:

sae(T)=ag-S-[1+%-(n-2,5—1)] 0<T<Ts

Sae(T) =ay-S-m-2,5 T <T<T;
Sae(T) = ag - S+~ 25 [ ] Te<T<Tp,
Tc'T

sae(T)zag-S-n-Z,S-[%] T>T,

gdje je

Sqe(T) - elastiCni spektar odziva

a, - proracunsko ubrzanje u tlu tipa A
S - faktor tla
T - period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

Tg, Tc i Tp - vrijednosti koje definiraju pocCetak dijelova spektra

n - korekcijski faktor prigusenja

Proracunsko ubrzanje a, u tlu razreda A dobije se primjenom izraza:
Ay =Y1Agr

gdje je

Vi - faktor vaznosti gradevine

agr - vrijednost poredbenog vrsnog ubrzanja temeljnog tla

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Faktor vaznosti gradevine predstavlja vaznost funkcioniranja gradevine neposredno

nakon djelovanja potresa. Vrijednosti faktora vaznosti krec¢u se od 1,4 za gradevine

Cije je funkcioniranje neposredno nakon potresa od velike vaznosti za javnu sigurnost

do 0,8 za gradevine od malog znacaja za javnu sigurnost. Konstrukcija koja se analizira

u doktoratu ima poslovnu namjenu te spada u Il kategoriju vaznosti te je vrijednost y,

jednaka jedan.

Nelinearni statiCki proracuni okvira provedeni su za tri razine poredbenog vrSnog

ubrzanja agg: 0,3 g, 0,4 g i 0,5 g. Budu¢i da faktor vaznost y, ima vrijednost jedan

proracunsko ubrzanje a, je jednako poredbenom vrSnom ubrzanju a,z. Drzave koje
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primjenjuju europsku normu EN 1998-1:2004 [59] teritorij drZzave dijele na potresna
podruja u ovisnosti o njihovim tektonskim svojstvima te lokalnim potresnim
aktivnostima u proslosti. Na taj nacin je propisan Nacionalni dodatak [94] u kojem su
dane vrijednosti poredbenog vrsnog ubrzanja a,g u tlu razreda A, a vrijednosti su

razliCite ovisno o povratnom periodu potresnog djelovanja (475 god. i 95 god.).

Norma EN 1998-1:2004 [59] propisuje 5 tipova temeljnog tla te vrijednosti parametara
koje definiraju elastiCni spektar odziva. Postoje dvije kategorizacije tih vrijednosti
ovisno o vrijednostima povrsSinske magnitude M. Kada je povrSinska magnituda M, >
5,5 vrijedi spektar Tipa |, dok za vrijednosti M; < 5,5 vrijede spektri Tipa Il. Ovdje je
pozornost usmjerena na jaCe potresne aktivnosti pa ¢e se primijeniti spektri Tipa | za
vrijednosti povrSinskih magnituda vecih od 5,5. Odabran je tip temeljnog tla D Sto
predstavlja nanose rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesSto mekih
koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko do dobro koherentno tlo. Buduci da
je konstrukcija vrlo elasti€na, odabrana je ova kategorija tla kako bi dobili vecéi intenzitet
potresnog djelovanja na konstrukciju. Vrijednosti parametara za elasti¢ni spektar dane

su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Vrijednosti parametara za definiranje horizontalnog elasticnog spektra odziva za potres Tipa

| u tlu razreda D

Tip
temeljnog tla S Tp [s] T [s] Tpls]
D 1,35 0,20 0,8 2,0

Korekcijski faktor priguSenja za priguSenje od & =5% iznosi n=1. Za druge

vrijednosti ¢ faktor  se dobije iz izraza:

n=410/(5+¢§) =055 (4.24)

Na slici 4.3 dani su elastiCni spektri odziva za tri veliCine ubrzanja a, (0,39,0,4gi0,5
g) za Potres Tipa |, razred tla D i priguSenje od 5%. Vrijednosti ubrzanja su

normalizirane s vrijedno$¢u gravitacije g.
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Sae [g]

0 0.3 06 09 12 1.5 1.8 21 24 27 3

T [s]

Slika 4.3 Elasti¢ni spektri odziva ubrzanja podloge za potres Tipa | (Mg > 5,5), razred tla D i prigu$enje
E=5%

4.1.4 Podatci o konstrukciji

Za definiranje ucCinaka potresnog djelovanja odabran je mjerodavni okvir Celicne
konstrukcije poslovne namjene koja je smjeStena u Hrvatskom primorju (Novi
Vinodolski). Objekt ima tlocrtne dimenzije 24x16 metara. Trodimenzionalni prikaz cijele
konstrukcije zajedno s tlocrtnom dispozicijom i popre€nim presjecima dani su u Privitku
A. Konstrukcija se sastoji od pet glavnih okvira na rasteru od 6 metara koji su povezani
uzduznim gredama. Medukatna konstrukcija izvedena je od trapeznog lima T50 i
laganog betona debljine 10 cm. Konstrukcija je horizontalno stabilizirana u ravninama
katova te je vertikalno stabilizirana u uzduznom smjeru konstrukcije. Stati¢ki proracun
proveden je na jednom glavnom cCeli€nom okviru konstrukcije koji je prikazan na slici
4.4. Celiéni okvir je modeliran uz pretpostavku krutih prikljuéaka te su analizirani uginci
karakteristicnog stalnog djelovanja te djelovanja snijega, vjetra i potresa koja
odgovaraju lokaciji konstrukcije. KarakteristiCna djelovanja te njihova raspodjela na
okviru dana su u Privitku B. Za dobivene vrijednosti unutarnjih sila provedeno je

dimenzioniranje elemenata i prikljucaka.
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IPE 400 IPE 400

HEA 360 HEA 360 HEA 360 3m
IPE 400 IPE 400 *

HEA 360 HEA 360 HEA360| 3m
IPE 400 IPE 400 L

HEA 360 HEA 360 HEA360| 3m
IPE 400 IPE 400 L

3m
HEA 360 HEA 360 HEA 360 J,

7 Z Z
< 8m >4 8m >

Slika 4.4 Dvodimenzionalni model okvira

Za potrebu potresnog proracuna okvira odredene su vrijednosti tezine konstrukcije.
Ukupna tezina gradevine u trenutku djelovanja potresa raCuna se u skladu s odredbom
da se stalna djelovanja G,; kombiniraju s promjenjivim djelovanjima Q, ; na sljedeci

nadin [94]:

Wii=XG"+" X g Qi (4.25)
gdje je
Yg; - koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje dobije se iz: Yg; = ¢ -, ;
7 - koeficijent ovisan o zauzetosti katova (za zgrade) [94]

Y,; - faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja [95]

U tablici 4.4 odredene su vrijednosti stalnog G,; i uporabnog djelovanja Q,; po
katovima te ukupna vrijednost tezina W, ; po katovima. Vrijednosti wy; su vrijednosti

teZina koje preuzima jedan okvir konstrukcije.
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Tablica 4.4 TezZina konstrukcije

Djelovanje Kat Opis Iznos
Grede glavnog okvira IPE 400 53,04 kN
Stupovi glavnog okvira HEA 360 50,4 kN
Stropna konstrukcija T50+10 cm 11904 kN
betona
1,213 gekundarne grede IPE300 91,15 kN
Horizontalna stabilizacija L 70x70x7 17,7 kN
Stalno Pregradni zidovi 384 kN
Ukupno Gr123 1786,7 kN
Grede glavnog okvira IPE 400 53,04 kN
Stupovi glavnog okvira HEA 360 25,2 kN
Strtopna konstrukcija T50+10 cm 8755 KN
Krov etona
Sekundarne grede IPE300 91,15 kN
Horizontalna stabilizacija L 70x70x7 17,7 kN
Ukupno Gps 1062,6 kN
Uporabno 1,213 Uredi (Kategorija B) (i,; = 0,3) Qr 123 1152 kN
Krov Krov (Kategorija H) (y,; = 0,0) Qi 288 kN
G + : i = 0,5
1,23 k,123 §0 Y, ?k,1234 (o ) Weis 19916 kN
Ukupno Q- ostali katovi [94]
Krov Gra+ @ P2iQka Wy, 10885 kN
Ukupno 1,213 Wy23/5 Wi123 398,32 kN
za jedan
okvir Krov Wi a/5 Wia  217,7 kN

U <&vorovima okvira djeluju i koncentrirane mase od 10 tona od glavnog

armiranobetonskog zida.

Na slici 4.5 prikazani su vlastiti oblici Celicnog okvira sa vrijednostima perioda za svaki

ton.
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4.1.5 Analiza ponasanja okvira dobivenih nelinearnim stati¢kim proradunom
(metodom N2)

Nelinearni staticki proracuni provedeni su na ukupno 12 modela €eliCnih okvira, s tri
razliCite konfiguracije prikljuCaka, dva tipa matematiCka modela prikljuCaka (monotoni
model i novi predloZzeni model histerezne anvelope) i tri veli€ine vrSnih ubrzanja
podloge. Radi bolje preglednosti, svi analizirani modeli okvira rezimirani su u tablici

4.5. Metoda postupnog guranja provedena je u programu SeismoStruct [32].

Tablica 4.5 Prikaz modela okvira za nelinearne stati¢ke proracune

Naziv okvira Tip priklju¢aka Model priklju¢ka aylg]

0,3

Okvir1_M EP1_3 M_Trilinearni model
EP1 3 Mi 0,4
EP1 3 C ) 03

Okvirl C EP1_3_C_Model histerezne
- anvelope 04
0,3

Okvir2_M EP2_3 M Trilinearni model
EP2 3 Mi 0,5
EP2 3 C . 03

Okvir2 C EP2_3_C_ Model histerezne
- anvelope 0,5
0,3

Okvir3_M EP2_3 M Trilinearni model
EP3_3 Mi 0,5

EP3 3 C

EP2_3 C_ Model histerezne 0,3

Okvir3_C
- anvelope 05

Detalji o tipovima priklju¢aka — Vidi dio 3.2.2.1
Modeli priklju¢aka EP1_3_ M_Trilinearni model itd. (oznaka M) — Vidi dio 3.3.1.
Modeli priklju¢aka EP1 3 C Model histerezne anvelope itd. (oznaka C) — Vidi dio 3.3.2.1.

Matrica masa je jednaka:

51,9 0 0 0
m = 0 701 O 0 It
0 0 701 O
0 0 0 701

Proracuni su provedeni za modalnu raspodjela bo¢nih sila:
{p}F ={0,2 0,6 09 1}
Vrijednost boc¢nih sila dobivena je iz izraza (4.4) te normaliziranih na nacin da

vrijednost sile na zadnjem katu ima vrijednost 1, a raspodjela je prikazana na slici 4.6.
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(P} ={0,29 0,74 1,05 1}

Slika 4.6 Model okvira sa prikazom unosa bo¢nog opterecenja (SeismoStruct model [32])

Sustav okvira s Cetiri stupnja slobode transformiran je u ekvivalentni sustav s jednim
stupnjem slobode primjenom izraza (4.5) i (4.6). Masa ekvivalentnog sustava s jednim
stupnjem slobode iznosi m* = 160,55 t, a faktor transformacije ima vrijednost I' =
1,35. Svi okviri prvo su podvrgnuti postupnom guranju za vrijednost krovhog pomaka
od jednog metra. Nakon toga je za svaki pojedini okvir analizirano ponaSanje
priklju¢aka s ciljiem utvrdivanja nastupanja plastifikacije. Puna plastifikacija dosegnuta
je kada rotacija prikljuCaka ima vrijednosti ¢,y i ¢, Cije su vrijednosti dane u
tablicama 3.10 i 3.11. Otvaranjem zadnjeg plasti¢nog zgloba u priklju¢ku mehanicki
sustav prelazi u mehanizam, Sto definira najvec¢i dosegnuti pomak okvira d,, (slika
4.1). Postupak je prikazan na Okviru1_M za vrijednost vrSnog ubrzanja od 0,3 g. Na
slici 4.7 prikazane su rotacije prikljuCaka u vremenu tijekom guranja okvira za
vrijednost pomaka vrha okvira od jednog metra. Crvene toCkice oznacavaju
pojavljivanje plasti¢nih zglobova, plava toCkica oznaCava lom u prikljucku, dok zute
toCkice oznaCavaju prikljuCke koji se nisu plastificirali. Pojavom grani¢ne rotacije u
prikljuCku 314 definira se grani¢ni pomak Okvira1_M koji iznosi 0,732 m. Ovaj pomak
nastao je prije pune plastifikacije svih priklju¢aka te se usvaja kao pomak pri kojem
sustav prelazi u mehanizam (slika 4.1). Okvir je zatim podvrgnut novoj iteraciji
postupnog guranja ali sada za vrijednost krovnog pomaka koji odgovara najve¢em

pomaku d,, = 0,732m, slika 4.8. Za dobivene krivulje kapaciteta napravljene su
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bilinearne idealizacije iz kojih su definirane vrijednosti F; i d;,. Prema izrazu (4.9)
odredene su vrijednosti perioda T*ekvivalentnog sustava te vrijednosti ubrzanja na
granici popustanja S, prema izrazu (4.10). Zatim su odredene vrijednosti zahtijevanog
ubrzanja S,.(T*) te odgovarajuci zahtijevani pomak S;.(T*) elastichog sustava
prema (4.11). Kako su vrijednosti perioda ekvivalentnih sustava T* za sve okvire ispale
vece od T, vrijedi jednakost pomaka elasti¢nog i neelasti¢nog sustava, prema izrazu
(4.14) i slici 4.2, te je Sq = S4.(T*). Redukcijski faktor R, odreden je prema izrazu
(4.12). Iz jednakosti pomaka vrijedi da je faktor duktilnosti u jednak faktoru redukcije

R,. Na kraju se vrijednost ciljanog pomaka S; ekvivalentnog sustava s jednim

-
stupnjem slobode transformira u sustav s Cetiri stupnja slobode prema izrazu (4.14) iz
Cega se dobije vrijednost krovnog pomaka d;. Za Okvir1_M vrijednost d; iznosi 0,45 m
te je okvir podvrgnut drugoj iteraciji postupnog guranja za vrijednost krovhog pomaka
od 0,45 m, slika 4.9. Cijeli postupak napravljen je za ukupno dvije iteracije. Kona¢ne
vrijednosti krovnih pomaka te ostali parametri za analizirane okvire dani su u tablici

4.6.
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Slika 4.7 Pojava plasticnih zglobova u Okviru1_M
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Slika 4.8 Formiranje bilinearne krivulje u prvoj iteraciji
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Slika 4.9 Formiranje bilinearne krivulje u drugoj iteraciji
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Na temelju dobivenih vrijednosti najveéih pomaka d,, i ciljanih pomaka d; mogu se

odrediti vrijednosti najjaceg potresa (najveci a,) koji okviri mogu podnijeti. Na primjeru

Okvira1_M koji je analiziran za spektar ubrzanja a;, = 0,3g, iz omjera najveceg

pomaka d,,, = 0,732m i ciljanog pomaka d; = 0,434 m pomnozene s ubrzanjem 0,3 g
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dobivena je procjena najveceg potresa s ubrzanjem od 0,51 g. Analogno su dobivene

vrijednosti za sve ostale okvire, a vrijednosti su dane u tablici 4.6.

Tablica 4.6 Karakteristicne vrijednosti parametara dobivene nelinearnim stati¢kim proracunom

Naziv a, d,(4) F, dy T Say Sae(T") Sg.(T7) u d, Najveéi
okvira [g] [m] [kN] [m] [s] [g] |[g] [m] [cm]  al9]

0,3 511,71 0,219 1,65 0,33 0,49 31,18 1,61 43,44 0,51
Okvir1_M 0,732

0,4 532,19 0,239 1,69 0,34 0,64 44,0 1,89 594 0,50

0,3 492,9 0,207 1,63 0,31 0,49 31,97 1,59 43,16 0,38
Okvir1_C 0,542

0,4 503,65 0,219 1,66 0,32 0,65 43,29 2,03 5845 0,37

0,3 526,33 0,224 1,64 0,33 0,49 32,14 1,48 43,39 0,62
Okvir2_M 0,893

0,5 548,44 0,248 1,69 0,35 0,79 55,25 2,29 74,59 0,60

0,3 532,16 0,207 1,57 0,34 0,52 30,74 1,53 41,50 0,46
Okvir2_C 0,632

0,5 551,06 0,225 1,61 0,35 0,84 52,52 2,38 70,90 0,46

0,3 539,48 0,213 1,58 0,34 0,51 31,0 149 4185 0,61
Okvir3_M 0,853

0,5 567,32 0,241 1,64 0,36 0,82 53,59 2,28 72,35 0,59

0,3 549,72 0,207 1,54 0,35 0,53 30,30 1,561 40,91 0,48
Okvir3_C 0,652

0,5 575,91 0,233 1,60 0,37 0,84 52,31 2,31 70,62 0,46

4.2 Verifikacija ponasanja okvira nelinearnim dinamic€kim
proracunom
Nelinearni dinamicki proracun (engl. time history) uporabom vremenskih zapisa
potresa je najtoCnija ali i najsloZzenija metoda. ProraCun se provodi u vremenskim
koracima ciji broj ovisi o duljini trajanja samog potresa, pri Cemu se u svakom koraku
proracunavaju dinamicka svojstva konstrukcije. Takav proraCun potrebno je provesti
za najmanje tri zapisa potresa, a preporuka je uzeti sedam ili viSe potresa. UtroSak
vremena potreban za ovu metodu puno je veci u odnosu na prethodno spomenute
metode. Takoder treba napomenuti da je priprema zapisa potresa vremenski zahtjevan
posao kao i obrada izlaznih rezultata kojih moze biti jako puno. Kako ova metoda, osim
utroSka vremena nema drugih ograni€enja, ona je primijenjena za verifikaciju

ponasanja okvira dobivenih nelinearnim statickim proraCunom.
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4.2.1 Definiranje potresnog opterec¢enja za nelinearnu dinamic¢ku analizu

Potresno djelovanje za nelinearni dinamicki proracun prikazuje se stvarnim ili umjetnim
zapisima potresa u vremenu. Zapisi ubrzanja potresa u vremenu prikazuju se
akcelerogramima, koji opisuju gibanja tla tijekom odredenog potresa. Za jedan
dogodeni potres moguce je dobiti cijeli niz vremenskih zapisa ubrzanja u vremenu koji
se mogu znacajno razlikovati. Te razlike ovise od o polozaju mjernih uredaja,
epicentralnoj udaljenosti, kvaliteti tla kroz koje putuju potresni valovi itd. Stoga je
potrebno paZljivo odabrati zapise potresa koji e se primjenjivati u proracunu
konstrukcije. Odabrani zapisi potresa svojim svojstvima moraju odgovarati spektrima
ubrzanja za period jednak osnovnom periodu konstrukcije i ne bi smjeli znacajno
odstupati od propisanih spektara. Kako bi se pokrio Siri spektar odziva potrebno je

obuhvatiti zapise viSe razliCitih potresa.

Postavlja se pitanje kako predvidjeti dogadanje novih potresa na istoj lokaciji te ih
obuhvatiti pri projektiranju novih konstrukcija. Stoga, kao alternativa realnim zapisima
potresa, primjena vremenskih zapisa koji su prilagodeni spektrima odziva mogu biti
puno bolje rjeSenje [2]. Takvi zapisi potresa generiraju se kombinacijom stvarnih
potresa i spektara odziva. Na taj se nac€in simuliraju nepravilnosti i sluCajnosti koje su
prisutne kod stvarnih potresa, ali pri tome odgovaraju svojstvima izgladenog elasti¢nog
spektra. PodeSavanje stvarnih zapisa potresa provedeno je u programu SeismoMatch
2016 [33] za tri razine vrSnog ubrzanja 0,3 g, 0,4 gi 0,5 g. Odabrano je ukupno sedam

potresa Cija su svojstva dana u tablici 4.7.

Tablica 4.7 Svojstva vremenskih zapisa potresa

Broj

zapisa Naziv potresa Godina Mijerna postaja Magnituda a4[g]
No.1 Loma Prieta, SAD 1989 090 CDMG STATION 47381 M 6,9 0,37
No.2 Northridge, SAD 1994 090 CDMG STATION 24278 M 6,7 0,57
No.3 Kobe, Japan 1995 KAKAGOWA (CUE90) M 6,9 0,34
No.4 Friulli, Italija 1976 TOLMEZZO (000) M 6,5 0,35
No.5 Koceali, Turska 1999 YARIMCA (KOERI330) M 7,4 0,35
No.6 Chi Chi, Taiwan 1999 TCUO045 M 7,6 0,36
No.7 Imperial Valley, SAD 1979 AEROPUERTO MEXICALI M 6,5 0,32
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Slika 4.10 Realni zapisi ubrzanja potresa u vremenu podeSeni za elasti¢ni spektar ubrzanja za a, = 03g
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Slika 4.11 Spektri ubrzanja podloge koji odgovaraju umjetnim zapisima potresa u vremenu

Na slici 4.10. prikazani su akcelerogrami podeSeni spektru za vrijednost vrSnog
ubrzanja a, = 0,3g, dok su na slici 4.11 prikazani odgovarajuci spektri odziva podloge

(crne linije) u odnosu na ciljani zagladeni spektar (crvene linije).
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4.2.2 Analiza ponasanja okvira dobivenih nelinearnim dinamic¢kim

proraéunom

Nelinearni dinamicki proracuni provedeni su za tri skupine okvira s tri tipa prikljuCaka.
Analizirano je ponasanje na utjecaj sedam vremenskih zapisa stvarnih potresa koji su
prethodno podeSeni tako da odgovaraju spektrima za tri razine projektnog ubrzanja
agod 0,3g, 049 i 05g. Modeli okvira uzimaju u obzir stvarna ciklicka svojstva
priklju€aka primjenom Richard-Abbottovih modela koji su opisani u dijelu 3.3.2.2. te su
parametri dani u dijelu 3.3.2.3 u tablici 3.16. Analizirani modeli okvira za nelinearne

dinamicke proracune rezimirani su u Tablici 4.8.

Tablica 4.8 Prikaz modela okvira za nelinearne dinamicke proraéune

Naziv . T A Zapisi
okvira Tip prikljucaka Model prikljucka aylg] potresa
0,3
Okvir1_TH EP1.3 C EP1_3_Richard_Abbott
0,4
03 No.1-No.7
Okvir2_TH EP2_3 C EP2_3_ Richard_Abbott e
0.5 (Tablica 4.7)
0,3
Okvir3_TH EP3 3 C EP2_3_Richard_Abbott
0,5

Modeli prikljuéaka EP1_3_Richard_Abbott itd. - Vidi u dijelu 3.3.2.3.

Prvo su provedeni dinamicki proracuni na sva tri tipa Celicnih okvira (Okvir1_TH,
Okvir2_TH i Okvir3_TH) za vremenske zapise koji odgovaraju spektru sa vrdnim

ubrzanjem od 0,3 g.

Za svaki dinamicki proracun okvira odredena je najveca dosegnuta rotacija prikljucaka.
Na primjeru Okvira1_TH koji je ispitan na utjecaj potresa Loma Prieta (No.1) prikazane
su rotacije priklju€aka u vremenu na slici 4.12 te je u prikljuCku 312 odredena najveca
rotacija s vrijednoS¢u od 0,048 radijana. Postupak je proveden za sve ostale okvire na
isti nacin. Na temelju dobivenih vrijednosti odredena je vrijednost najjaCeg potresa koji
okviri mogu podnijeti. Priklju¢ci u Okviru1_TH mogu ostvariti najve¢u rotaciju pri
ciklickom djelovanju od 0,055 radijana. 1z omjera najvece raCunske rotacije i najvece
izmjerene rotacije dobivene dinamickim proraCunom pomnozZene s vrSnim ubrzanjem
0,3g moze se dobiti procjena najveceg potresa koji okvir moze pretrpjeti. Konkretno za

primjer Okvira1l_TH i potres Loma Prieta dobivena je vrijednost vrSnog ubrzanja od
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0,34 g (tablica 4.9). NajveCi pomak vrha okvira ostvaren je pri najvecoj rotaciji

prikljuCka te je prikazan na slici 4.13. i iznosi 44,8 cm.

IRotacija prikljul':ka [rad]

0,015

g

§

o

§

8

=
2
o)

&
"

s
[

)
g

§

&
3

-0,045

&, =0,048rad

— SemiRigidlont214L
SemiRigidloint214R
— SemiRigidloint215L
SemiRigidloint215R
— SemiRigidloint213R
— SemiRigidJoint212L
— SemiRigidoint113
SemiRigidloint212R
SemiRigidloint213L
— SemiRigidloint112
SemiRigidJoint115
SemiRigidoint312
SemiRigidloint313
— SemiRigidloint314
— SemiRigidloint315
SemiRigidoint114

\v V' v v\/
Y ',

' f\/ w

@

20
Virijeme [sec]

Slika 4.12 Rotacije prikljucaka u vremenu za okvir s priklju¢cima EP1_3_Richard_Abbott i Loma Prieta
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Slika 4.13 Pomaci vrha okvira u vremenu za okvir s priklju¢cima EP1_3_Richard_Abbott i Loma Prieta
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Vrijednosti ostalih procijenjenih najvecih potresnih djelovanja (a,) za sve ostale zapise

potresa i tipove okvira dane su u tablici 4.9. Za sve provedene analize dobivene su

srednje vrijednosti procijenjenih potresnih djelovanja za svaki pojedini okvir.

Tablica 4.9 Vrijednosti najvecih rotacija prikljucaka u nelinearnim dinamic¢kim proracunima te procjena

najveceg potresnog ubrzanja tla a, prema ostvarenim rotacijama

Okvir1_TH (0,39) Okvir2_TH (0,3g) Okvir3_TH (0,39)

Broj zapisa # [rad] '\(ijj[\jg(e]éi & [rad] N(:;F;fi 6 [rad] N;gj\[/ge]éi
No.1 0,048 0,34 0,048 0,39 0,045 0,42
No.2 0,039 0,42 0,036 0,53 0,036 0,53
No.3 0,041 0,40 0,039 0,48 0,036 0,53
No.4 0,041 0,40 0,041 0,46 0,037 0,51
No.5 0,046 0,36 0,044 0,43 0,042 0,45
No.6 0,042 0,39 0,040 0,47 0,035 0,54
No.7 0,040 0,41 0,038 0,50 0,031 0,61
Sr. vrijednost 0,042 0,39 0,040 0,47 0,037 0,51

Vrijednosti ¢y, za odredivanje najveceg potresa dane su u tablici 3.12

Na slikama 4.14, 4.15 i 4.16 prikazani su dijagrami apsolutnih pomaka okvira i
relativnin pomaka katova okvira dobiveni nelinearnim dinamickim proracunima
Okvira1_TH, Okvira2_TH i Okvira3_TH na sedam zapisa potresa koji su dani u tablici
4.7. Gornji dijagrami (lijevi i desni) na sve tri slike predstavljaju odzive okvira za
potresne zapise koji su prilagodeni spektrima s proracunskim ubrzanjem a, = 0,3 g u
temeljnom tlu razreda A. Donji dijagrami (lijevi i desni) predstavljaju odzive Celi¢nih
okvira za najjacCe srednje procijenjene vrijednosti potresnog opterecenja za svaki tip
okvira. Okvir1_TH analiziran je na potresne zapise koji su prilagodeni najve¢em
procijenjenom vrSnom ubrzanju od 0,4 g (zaokruzeno od 0,39 g, tablica 4.9).
Okvir2_TH analiziran je na potresne zapise koji su prilagodeni najve¢em procijenjenom
vrSnom ubrzanju od 0,5 g (zaokruzeno od 0,47 g, tablica 4.9), dok je Okvir3_TH
analiziran na potresne zapise koji su prilagodeni najveéem procijenjenom vrSnom
ubrzanju od 0,4 g (zaokruzeno od 0,51 g, tablica 4.9). Srednja vrijednost krovnog
pomaka za Okvir1_TH (a, = 0,3g) iznosi 38,7 cm (slika 4.14, gornja lijeva). Razlika

izmedu najvece i najmanje dobivene vrijednosti krovnog pomaka iznosi 11,9 cm dok
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prosjecno odstupanje od srednje vrijednosti iznosi 6 cm. Ove vrijednosti se povecéavaju
s povecanjem ubrzanja podloge a, = 0,4g. Srednja vrijednost krovnog pomaka iznosi
45,7 cm (slika 4.14, donja lijeva), dok razlika izmedu najvecCe i najmanje dobivene
vrijednosti krovhog pomaka iznosi 17,5 cm. Prosje¢no odstupanje od srednje
vrijednosti iznosi 8,8 cm. Najveci relativni pomak za Okvirl_TH ( a; =0,39)
manifestirao se na prvom katu te prosje¢na vrijednost iznosi 11,9 cm (slika 4.14, gornja

desna), dok za vrijednost ubrzanja podloge a, = 0,4g prosjeCna vrijednost relativnog

pomaka prvog kata iznosi 13,9 cm.
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Slika 4.14 Rezultati apsolutnih i relativhih pomaka katova dobivenih nelinearnim dinamic¢kim

proracunom za Okvir1_TH
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Analizom rezultata potresnih odziva Okvira2_TH (a, = 0,3g) dobivena je srednja
vrijednost krovnog pomaka od 38,5 cm (slika 4.15, gornja lijeva). Razlika izmedu
najvece i najmanje dobivene vrijednosti krovhog pomaka iznosi 13,8 cm dok je
prosjeCno odstupanje od srednje vrijednosti jednako 6,9 cm. Srednja vrijednost
krovnog pomaka istog okvira dobivena dinamiCkim proraCunima na potrese s
intenzitetom ubrzanja podloge od (a,; = 0,5g) iznosi 60,3 cm (slika 4.15, donja lijeva),
dok razlika izmedu najvece i najmanje dobivene vrijednosti krovhog pomaka iznosi

18,7 cm. Prosjecno odstupanje od srednje vrijednosti iznosi 9,4 cm.
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Slika 4.15 Rezultati apsolutnih i relativnih pomaka katova dobivenih nelinearnim dinami¢kim
prora¢unom za Okvir2_TH
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Najveci relativni pomak za Okvir2_TH (a, = 0,3g) manifestirao se na prvom katu te
mu prosje¢na vrijednost iznosi 11,9 cm (slika 4.15, gornja desna), dok za vrijednost

ubrzanja podloge a, = 0,4g prosjecna vrijednost relativnog pomaka prvog kata iznosi
18,3 cm.

Srednja vrijednost krovnog pomaka za Okvir3_TH (a, = 0,3g) iznosi 37,8 cm (slika

4.16, gornja lijeva). Razlika izmedu najvece i najmanje dobivene vrijednosti krovnog

pomaka iznosi 12,7 cm dok prosje¢no odstupanje od srednje vrijednosti iznosi 6,4 cm.
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Slika 4.16 Rezultati apsolutnih i relativnih pomaka katova dobivenih nelinearnim dinami¢kim
prora¢unom za Okvir3_TH
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Srednja vrijednost krovnog pomaka za isti okvir i intenzitet ubrzanja podloge a, = 0,5g
iznosi 56,4 cm (slika 4.16, donja lijeva), dok razlika izmedu najvece i najmanje
dobivene vrijednosti krovnog pomaka iznosi 19,5 cm. Prosjecno odstupanje od srednje
vrijednosti iznosi 9,8 cm. Najveci relativni pomak za Okvirl_TH (a; =0,39)
manifestirao se na prvom katu te prosjecna vrijednost iznosi 11,9 cm (slika 4.14, gornja
desna), dok za vrijednost ubrzanja podloge a, = 0,4g prosjecna vrijednost relativnog

pomaka prvog kata iznosi 13,9 cm.

4.3 Usporedba ponasanja okvira odredenih nelinearnom

statiCkom i nelinearnom dinami€ékom metodom
Usporedbe apsolutnih pomaka okvira (slika 4.17) te relativnih pomaka katova okvira
(slika 4.18) napravljene su za potresne odzive okvira koji uzimaju tri razli€ita modela
prikljuaka. Crvene linije predstavljaju nelinearne statiCke odzive okvira koji uzima u
obzir monotono pona$anje priklju¢aka primjenom trilinearnog matematickog modela
(vidi dio 3.3.1). Zelene linije takoder predstavljaju nelinearne staticke odzive okvira, ali
su prikljucci modelirani primjenom predlozenog modela histerezne anvelope (vidi dio
3.3.2.1.). Plave linije predstavljaju nelinearne dinamiCke odzive okvira u kojima su
priklju€ci modelirani primjenom modificiranog Richard-Abbottovog modela prikljucka
(vidi dio 3.3.2.2). Vrijednosti apsolutnih pomaka okvira i relativnih pomaka katova
dobivenih nelinearnim dinami¢kim proraCunima predstavljaju srednje vrijednosti
dobivene proracunima provedenih za sedam vremenskih zapisa koje su prikazane na
slikama 4.14, 4.15 i 4.16.

Usporedbama rezultata apsolutnih pomaka dobivenih nelinearnim statickim i
nelinearnim dinamic¢kim proraCunima okvira s prikljuécima EP1_3, EP2_3 i EP3_3
moZze se primijetiti da su pomaci okvira dobiveni primjenom modela histerezne
anvelope prikljucaka manji od pomaka okvira dobiveni za okvire s monotonim
modelima prikljuCaka. Razlike se poveéavaju s povecCanjem intenziteta ubrzanja
podloge. Najveéa razlika izmedu apsolutnih pomaka okvira dobivenih primjenom
monotonog modela prikljuCaka te primjenom modelom histerezne anvelope iznosi 3,8
cm te se odnosi na Okvir2_TH za intenzitet ubrzanja podloge od a, = 0,5g (slika 4.17,
desna srednja). Vrijednosti relativnih pomaka katova okvira koje su dobivene
primjenom novog modela histerezne anvelope prikljuCka takoder daju manje

vrijednosti u odnosu na pomake koji su dobiveni primjenom monotonog modela
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prikljuCka. Najveca razlika izmedu navedenih relativnih pomaka iznosi 1 cm, a
dobivena je za Okvir2_TH pri intenzitetu ubrzanja podloge od a, = 0,5g na prvom i

drugom katu okvira (slika 4.18, desna srednja).

Provedena je i analiza procjene najjaCeg intenziteta potresnog optereéenja (najveca
vrijednost ubrzanja podloge a,) koji okviri mogu podnijeti tijekom djelovanja potresa.
Procijenjene vrijednosti razlikuju se ovisno o primijenjenom modelu prikljucka u
pojedinim okvirima. U zadnjem stupcu tablice 4.6 dane su vrijednosti procjena
intenziteta najveceg ubrzanja podloge a, koje su dobivene provedbom nelinearnih
statiCkih proraCuna okvira s primjenom monotonih modela prikljuCaka te primjenom
predlozenih modela histerezne anvelope. Procjene najjaCeg intenziteta potresnog
opterecCenja takoder su dobivene i provedbom nelinearnih dinamickih proraCuna okvira
na utjecaje sedam vremenskih zapisa potresa te su vrijednosti dane u tablici 4.9. Za
Okvir1_M (monotoni model prikljucka) dobivena je procjena najvece prosjecne
vrijednosti ubrzanja podloge od a, = 0,5 g, dok je za Okvirl_C (model histerezne
anvelope) dobivena procjena najvece prosjecne vrijednosti ubrzanja podloge od a, =
0,37 g. Nelinearnim dinamickim proracunom Okvira1_TH dobivena je procjena najvece
prosjecne vrijednosti ubrzanja podloge od a, = 0,39 g. Usporedbama dobivenih
procijenjenih vrijednosti potresnih opterec¢enja za Okvir1 utvrdeno je da se primjenom
monotonog modela priklju¢ka u okviru dobiva odstupanje od 28,2% u odnosu na
vrijednosti dobivene nelinearnim dinami¢kim proraCunom. Primjenom predlozenog
modela histerezne anvelope odstupanje najveée prosjeCne vrijednosti ubrzanja
podloge u odnosu na vrijednosti dobivene nelinearnim dinamickim proraCunom iznosi
5,4%. Za Okvir 2_M je dobiveno najvece odstupanje od 32,6% u odnosu na vrijednosti
dobivene nelinearnim dinamic¢kim proracunom Okvira2_TH, dok je za Okvir2_C u koji
uzima model histerezne anvelope odstupanje 2,17% u odnosu na vrijednosti dobivene
za Okvir2_TH. Odstupanje procijenjene vrijednosti najveceg intenziteta potresa za
Okvir3_M u odnosu na vrijednosti dobivene za Okvir3_TH iznosi 27,7%, dok za

Okvir3_C odstupanje iznosi 7,84%.

142



Visina kata [m]

Okvir s prikljuécima_EP1_3, ag=0.3g

Okvir s prikljuécima_EP1_3, ag=0,4¢g

E B
) g
= =
— N2_Monotoni model prikljucka [— N2_Monotoni model prikljucka
N2_Model histerezne anvelope N2_Model histerezne anvelope
— Srednja vrijednost_Time history |— Srednja vrijednost_Time history
al 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1
0 6 12 18 24 30 36 42 48 34 60 0 6 12 18 4 0 36 42 48 34 60
Apsolutni pomaci katova olovira [em] Apsolutni pomaci katova okvira [em]
Okvir s prikljuécima_EP2_3, ag=0,3g Okvir s prikljuécima_EP2_3, ag=0,5¢
12 T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
3 l
i 3 9
2 2
= =
—— N2_Monotoni model priklju¢ka —— N2_Monotoni model prikljuka
- N2_Model histerezne anvelope N2_Model histerezne anvelope
|— Srednja vrijednost_Time history — Srednja vrijednost_Time history
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 Il 1
% 5 16 2 n 4« % % & 17 w0 0 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Apsolutni pomaci katova okvira [cm] Apsolutni pomaci katova okvira [cm]
Okvir s prikljuécima_EP3_3, ag=0.3g Okvir s prikljuécima_EP3_3, ag=0.5g
12 T T T T T T T T T 12 T T T T T T
E
6 2
g
o
—— N2_Monotoni model prikljucka /d —— N2_Monotoni model prikljucka
N2_Model histerezne anvelope s N2_Model histerezne anvelope
[— Srednja vrijednost_Time history v [— Srednja vrijednost_Time history
1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1
0 8 16 24 32 40 48 56 6 72 80 "0 16 24 32 40 48 56 64 T2 80

Apsolutni pomaci katova okvira [cm]

Apsolutni pomaci katova okvira [cm]

Slika 4.17 Usporedbe apsolutnih pomaka okvira dobivenih nelinearnim statiCkim i nelinearnim
dinami¢kim proracunima okvira s priklju¢cima EP1_3, EP2_3i EP3 3
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Slika 4.18 Usporedbe relativnih pomaka katova okvira dobivenih nelinearnim statickim i nelinearnim
dinami¢kim proracunima okvira s priklju¢cima EP1_3, EP2_3i EP3_3
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5 ZAKLJUCCI | PRIJEDLOZI ZA BUDUCA
ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju dani su temeljni doprinosi doktorskog rada, zakljucci te prijedlozi za

buduca istrazivanja.
Na temelju provedenih istrazivanja ostvareni su sljedeci doprinosi:

e Laboratorijskim ispitivanjima odredena su monotona i ciklicka svojstva
europskih mekih €elika ispitanih u okviru ovog istrazivanja ¢ime je obogacena

baza podataka o osnovnim i histereznim svojstvima materijala

e Chabocheov model ocvrs€ivanja Celika primijenjen je za definiranje ciklickih
svojstava Celika sa nepravilnim promjenjivim deformacijama. Ovakav model
obi¢no se primjenjivao za kalibraciju parametara o¢vrscivanja za uzorke koji
su izlozeni kontroliranim i simetri€nim ciklusima optere¢enja i konstantnim

rasponima deformacija.

e Za Chabocheov model ocvrscivanja dani su kalibracijski parametri koji
omogucuju primjenu ispitanih Celika u numeri¢kim simulacijama koje

podrzavaju ovaj model (Ansys, ABAQUS)

e Definirani su parametri oSteCenja ispitanih Celika nakon dostizanja najvece

vlaCne ¢vrstoce za monotono i ciklicko ponasanje

e Razvijeni su numeric¢ki modeli priklju¢aka primjenom metode konacnih
elemenata koji uzimaju u obzir geometrijsku nelinearnost sastavnih
elemenata prikljuCaka, prednapinjanje vijaka, kontakte izmedu spojenih ploca
i vijaka te nelinearna svojstva Celika. Provedene su simulacije na utjecaj

monotonog savijanja te na utjecaj ciklickog savijanja za koje su nelinearna
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svojstva materijala modelirana primjenom izotropno-kinematickog modela
ocvrscivanja te primjenom modela oStecenja Celika. Ovakav model prvi je put
primijenjen u modeliranju priklju¢aka koji omogucuje pracenje degradacije

CvrstocCe i krutosti te moguénost pojave loma nakon akumulacije deformacija

Na temelju numerickih rezultata ciklickin ponasanja prikljuCaka razvijen je
model histerezne anvelope. Ovakav model priklju¢ka ugraden u model
okvirne konstrukcije omoguéuje toCniju procjenu ponaSanja primjenom
nelinearnog statiCkog potresnog proracuna u usporedbi s odzivom istog

okvira koji uzima u obzir monotoni model ponasanja priklju€aka

Dani su parametri za opisivanje histereznog modela primjenom modificiranog
Richard-Abbottovog modela koji uzima u obzir degradaciju ¢vrstoce i krutosti
te problem ustipnuca histerezne petlje koja nastaje uslijed otvaranja prostora

izmedu Celne ploCe i pojasnice stupa.

Na temelju provedenih laboratorijskih ispitivanja ¢&elika, numeri¢kih simulacija

prikljuCaka i potresnih analiza okvira mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Provedenim laboratorijskim ispitivanjima Celika te danim modelima ponasanja
Celika obuhvacen je cjelokupan uvid u monotono i ciklicko ponasanje Celika
ispitanih u okviru ovog istrazivanja koji €ine temeljnu podlogu za precizno

modeliranje elemenata u potresu koji primjenjuju ispitane Celike

Numeri¢kim simulacijama priklju¢aka pri monotonom i cikli€kom savijanju
utvrdeno je da priklju€ci u potresu imaju znatno manju sposobnost ukupnog
deformiranja (do 54,5%) te da pri punoj plastifikaciji ostvaruju puno manje
rotacije u odnosu na monotono savijanje (do 64,5%), tj. imaju manju
duktilnost. Priklju€ci pri monotonom savijanju imaju veliku sposobnost rotacije
pri dosezanju najvece Cvrstoce prikljuCka te nije izrazena nagla degradacija
¢vrstoce. Prikljucci pri cikli¢kom savijanju nakon pune plastifikacije pokazuju
tendenciju oCvrscivanja. Nakon dosegnute najvece Cvrstoce dolazi do nagle
degradacije ¢vrstoce i krutosti koja je nastala uslijed akumulacije deformacija

tijekom ciklickog djelovanja.
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Nelinearnim statiCkim proracunima okvira u kojima su prikljuc¢ci modelirani
primjenom modela histerezne anvelope predvidaju se manje vrijednosti
potresnog opterecenja koje okvir moze podnijeti u odnosu na procjene koje
su dobivene za okvire s monotonim modelima priklju¢aka (do 32,6%).
Procijenjene vrijednosti dobivene primjenom predloZzenog modela histerezne
anvelope zadovoljavajuci su u odnosu na vrijednosti dobivene nelinearnim

dinamickim proracunima.

Smijernice za daljnja istrazivanja:

Analizirati uCinke variranja drugih parametara prikljucaka kao $to su dimenzije
stupa, grede, dimenzije vijaka na histerezno ponaSanje prikljuCaka te dati

model histerezne anvelope u funkcionalnoj zavisnosti o tim parametrima

Provesti laboratorijska ispitivanja ovih tipova prikljuCaka za usporedbu

ponasanja dobivenih numerickim simulacijama

Prosiriti primjenu modela histerezne anvelope na drugu tipologiju prikljuCaka

kao $to su priklju€ci s kutnicima te na taj nacin prosiriti primjenu ovog modela
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PRIVITAK A. KONFIGURACIJA KONSTRUKCIJE

Slika A.1 3D vizualizacija konstrukcije
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Slika A.2 Tlocrtna dispozicija
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Slika A.3 Uzduzni presjek okvira

IPE 400

IPE 400

IPE 400

24 m

6m

IPE 400

IPE 400

IPE 400

b 8m

Slika A.4 Poprecni presjek okvira
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PRIVITAKB. DJELOVANJA NA KONSTRUKCIJU

Stalno djelovanje

U tablici B.1 dane su vrijednosti stalnog djelovanja po katovima okvira, a na slici B.1

prikazana je raspodjela stalnog djelovanja.

Tablica B.1 Karakteristicne vrijednosti stalnog djelovanja

debljina

Medukatna konstrukcija etaze jedinica sloja jedinica
Pregradni zidovi 1 kN/m? 1 1 kN/m?
Trapezni lim T50, debljina t=0,63 mm 0,063 kN/m? - 0,063 kN/m?
Lagani beton debljine 10 cm 10 kN/m® 0,1 1 kN/m?
Toplinska izolacija debljine 2 cm 1 kN/m?3 0,02 0,02 kN/m?
Cementni estrih debljine 4 cm 22 kN/m® 0,04 0,88  kN/m?
Keramicke ploc¢ice 8 mm 17 kN/m® 0,008 0,136 kN/m?
Ukupno g« 3,10  kN/m?
Djelovanje koje preuzima jedan okvir je gk=3,10 x 6= 18,6 kN/m
Konstrukcija krova jedinica Sl‘ztj’g'”a jedinica
Trapezni lim T50, 0,63mm 0,063 KkN/m? - 0,063 KkN/m?
Lagani beton debljine 10 cm 10 kKN/m3 0,1 1 kN/m?
Toplinska izolacija debljine 8 cm 1 kN/m® 0,08 0,08  kN/m?
Beton za pad debljine 5 cm 22 kN/m® 0,05 1,1 kN/m?
Triflex D zavrsni sloj 0,035 kN/m? - 0,035 kN/m?
Ukupno gk 2,28  kN/m?

Djelovanje koje preuzima jedan okvir je gk =2,28 x 6= 13,68 kN/m

113,680 KN/mj [13.680 kN/ni

118.600 KN/mj 18.600 kN/ni

118.600 KN/m 18.600 kN/mi

118.600 KN/mj 18.600 kN/ni

Slika B.1 Raspodjela stalnog djelovanja na ¢elicnom okviru
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Uporabno djelovanje

Gradevina ima funkciju poslovnog prostora i kao takva pripada kategoriji B (uredi) za
koju je odredena karakteristiCna vrijednost uporabnog djelovanja 3 kN /m?. Uporabno
optereCenje za krov koji nije pristupaCan, osim za odrzavanje i popravke pripada
kategoriji H pa je odabrana karakteristicna vrijednost od 0,75 kN/m?. Vrijednosti su
odredene primjenom norme HRN EN 1991-1 [96]. Raspodjela uporabnog djelovanja

po katovima okvira prikazana je na slici B.2

Slika B.2 Raspodjela uporabnog djelovanja na ¢eli¢nom okviru
Djelovanje snijega

Analiza djelovanja snijega provedena je prema normi EN 1991-1-3 [97], a na slici B.3

prikazana je raspodjela snijega na zadnjem katu okvira.

Slika B.3 Raspodjela djelovanja snijega na &eli¢nom okviru
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Djelovanje vjetra

Analiza djelovanja vjetra provedena je prema Europskoj normi EN 1991-1-4 [98], a

raspodjela vjetra za dva horizontalna smjera prikazana je na slikama B.4 i B.5

— TTTTTTITTITT fresowim 3360 ki/m
- 5.820 kN/m ]
—115.000 kii/m H
B850 kvim 3360 kN/im
5660 kNim 3360 kN/m
E550 KN 3360 kN/m
6.6@gkN/m 2 22
Slika B.4 Raspodjela djelovanja vjetra (6=0)
- -6 kN/m
— 10.000 kil/m f10.000 kil/m -+
15000 kN/m 15.000 kN/m —
—15.660 kN/m 666D kN/m
—15.660 kN/m B-66D kN/m
16660 kKN/m B-66D kN/m
B 6.660 kl/m 2 B

Slika B.5 Raspodjela djelovanja vjetra (6=90°)

Djelovanje potresa

Djelovanje potresa u statiCkom proraCunu definirano je primjenom ekvivalentnih
horizontalnih sila koje su prikazane na slici B.6 primjenom norme HRN EN 1998-1-1
[94]
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92.650 kN

127.410 kN

84.940 kN

25p

Slika B.6 Raspodjela horizontalnih sila po katovima
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