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SAZETAK

U radu je dan kratak opis metode komponenata. Primjena metode komponenata prikazana
je na numerickom primjeru priklju¢ka stupa i grede s obostrano produljenom ¢eonom
plocom. Prikljuak je preuzet iz laboratorijskih ispitivanja, koje su proveli kineski
znanstvenici. Proraun je proveden u skladu s europskom normom HRN EN 1993-1-8. Za
kontrolu dobivenih rezultata proracun je proveden u programu RAM Connection
Standalone. Na kraju, rezultati proratuna usporedeni su s rezultatima dobivenim

laboratorijskim ispitivanjima. Rezultati su zadovoljavajuci.

KLJUCNE RIJECI: priklju¢ak stupa i grede, metoda komponenata, laboratorijska
ispitivanja, program RAM Connection Standalone, HRN EN 1993-1-8



ABSTRACT

In this paper, a short description of the component method is given. The application of the
component method is shown on the numerical example of the beam-to-column joint with
double extended end-plate. The connection was taken from the experiments conducted by
Chinese scientists. The calculation is made in accordance with the Europen standard HRN
EN 1993-1-8. The results of the calculation are controlled in the program RAM
Connection Standalone. In the end, the results of the calculation were compared with the

results of the experiment. The results are satisfactory.

KEYWORDS: beam-to-column joint, component method, experiments, program RAM
Connection Standalone, HRN EN 1993-1-8
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1. UVOD

U novije vrijeme projektanti su shvatili da bi tijekom projektiranja trebali uzeti u obzir
konstrukcijska svojstva prikljuaka i1 kontrukcijska svojstva elemenata koje zele spojiti.
Takoder, vrlo je vazno tijekom odredivanja svojstava prikljucaka razlikovati pojmove spoj
1 prikljucak. Spoj se opisuje s vise komponenata koje mehanicki pricvrséuju elemente koje
spajaju, a spoj i odredena zona gdje se javljaju djelovanja spojenih elemenata naziva se

prikljucak. (slika 1.)

llbf

Prikljucak

-

Spoj

"

Slika 1: Prikljucak i spoj [1]
Postoje dva pristupa razmatranja prikljucka, tradicionalni 1 suvremeni. Tradicionalni
pristup razlikuje zglobne (bez otpornosti i krutosti) 1 potpuno krute (s punom otpornosti)
prikljucke. Najveci nedostatak tradicionalnog pristupa je nepoznavanje stvarnog ponasanja
prikljucka, §to je dovelo do toga da brojne konstrukcije nisu ekonomicne i da su na strani
manje sigurnosti. Za razliku od tradicionalnog pristupa, suvremenim pristupom razmatra se
ponasanje priklju¢ka koji se nalazi izmedu potpuno krutog i zglobnog prikljucka.
Suvremenim pristupom se pokuSava potaknuti projektante da tijekom projektiranja

konstrukcija promatraju prikljucak kao djelomic¢no nepopustljiv.

Provedbom brojnih numeric¢kih simulacija 1 laboratorijskih istrazivanja uslijedila je nova
podjela. Prikljucke s obzirom na krutost dijelimo na: zglobne, djelomi¢no nepopustljive i
nepopustljive, a s obzirom na otpornost na: zglobne, djelomicne otpornosti i pune

otpornosti.

Jedna od suvremenih metoda koja se koristi za pronalaZzenje osnovnih karakteristika
krutosti 1 otpornosti konstrukcijskih prikljucaka je metoda komponenata. To je metoda koja

prikljuc¢ak razlaze na komponente (opruge) koje su krute i popustljive. Uvodenjem ove

1



metode u Europski propis za proracun celi€nih konstrukcija EC3 [4], omogucuje se

proracun celi¢nih konstrukcija s djelomi¢no nepopustljivim prikljuccima.

U ovom radu je dan teorijski pregled metode komponenata. Primjena ove metode
prikazana je na numerickom primjeru prikljucka stupa i grede s obostrano produljenom
¢eonom ploc¢om. Rezultati dobiveni racunskim prorac¢unom provjereni su s rezultatima
dobivenim u programu RAM Connection Standalone (Bently) [8] te usporedeni s

rezultatima dobivenim laboratorijskim ispitivanjem koji je preuzet iz literature [2,5].



2. METODA KOMPONENATA

2.1. Opcenito

Metoda komponenata razmatra prikljucak kao sustav koji je sastavljen od opruga i krutih
veza. Rotacijska krutost opruge S, povezuje preneseni moment savijanja Mj i relativhu
rotaciju ¢. Relativna rotacija je razlika izmedu apsolutnih rotacija dvaju spojena elementa
(Slika 2.). Rotacijska krutost odredena je kao nagib krivulje Mj-¢, te ovisi o svojstvima
prikljucka. Ako je rotacijska krutost jednaka nuli prikljucak je zglobni, a ako je rotacijska
krutost beskonacna tada je priklju¢ak nepopustljiv. Kod djelomi¢no nepopustljivih
prikljucaka, opterecenje ¢e uzrokovati i moment savijanja Mj i relativnu rotaciju ¢ izmedu

spojenih elemenata.

Slika 2: Definicija rotacije zglobova [2]

Za analizu stvarnog ponaSanja priklju¢ka u nekom sustavu, suvremeni pristup uvodi
formiranje modela prikljucka, a to obuhvaca karakterizaciju, klasifikaciju, modeliranje 1

idealizaciju prikljucka.

2.1.1. Karakterizacija prikljucaka

Karakterizacijom prikljucka odreduje se deformabilnost 1 otpornost prikljucka. Priklju¢ak
se moze okarakterizirati ispitivanjem u laboratoriju ili primjenom numerickih metoda, a
jednostavniji postupak bio bi metoda komponenata. Tom metodom prikljucak se prikazuje
pomoc¢u odgovaraju¢ih krutih 1 popustljivih komponenata. Karakteristike krutosti,
otpornosti 1 duktilnosti odreduju se prvo za osnovne komponente prikljucka, zatim se

kombiniraju kako bi se postigle mehanicke karakteristike cijelog prikljucka.



2.1.2. Klasifikacija prikljucaka

Klasifikacija priklju¢aka prema krutosti

Da bi se odredile karakteristike priklju¢aka prema krutosti potrebno je poznavati granice
krutosti priklju¢aka. Granice krutosti priklju¢aka usporeduju se s proracunatom pocetnom

krutosti Sj,ini (slika 3.).

Na temelju toga razlikujemo [1]:
1) Nepopustljiv prikljucak: S; > 25*EI/L (nepoduprti okviri)
Sj.ini> 8*EI/L (poduprti okviri)

2) Djelomi¢no nepopustljiv prikljuc¢ak: 0,5*El/L<S;:»<25*EI/L (nepoduprti okviri)
0,5*El/L<S;,in<8*EI/L (poduprti okviri)

3) Zglobni prikljucak: S < 0,5*EI/L

El/L-savojna krutost spojene grede

M-¢ karakteristika

djelomicno

zglobno

"

Slika 3: Granice klasifikacije krutosti prikljucka [1]



Klasifikacija priklju¢aka prema otpornosti na savijanje

Da bi se odredile karakteristike priklju¢aka prema otpornosti potrebno je poznavati granice

»pune-otpornosti i ,,zglobne®, te se one usporeduju s racunskom otpornosti na savijanje
M, ra (Slika 4.).

Na temelju toga razlikujemo [1]:

1) Prikljucak pune otpornosti: M; ra> Mpune ompornosti
2) Prlkl_]uéak dJ elomléne OtpOI’IlOStlZ 0,25 *Mpune otporngs[i<Mj,Rd<Mpune otpornosti

Mpune opornosii - raCunska otpornost na savijanje slabijeg konstrukcijskog elementa u spoju

7
M e <
A Mj R ot
-
plR
-
i —
S 2
=
s 3
MJR = O
h
zglobno

= ¢

Slika 4: Granice klasifikacije prikljucaka prema otpornosti na savijanje [1]

Klasifikacija priklju¢aka prema duktilnosti

Ukoliko su prikljucci otporni na savijanje, potrebno ih je klasificirati prema duktilnosti, te

se time obuhvaca rotacijski kapacitet (Slika 5.) [1]:

1) Klasa 1: Neograni€en rotacijski kapacitet
2) Klasa 2: Ogranicen rotacijski kapacitet
3) Klasa 3: Ne posjeduje rotacijski kapacitet



H i

bpl e ¢ Ppl ¢ el g
klasa prikljucka 1 klasa prikljucka 2 klasa prikljucka 3

Slika 5: Klasifikacija prikljucaka prema rotacijskom kapacitetu [1]

2.1.3. Modeliranje prikljucaka

Osim tradicionalnih na¢ina modeliranja prikljucaka, za rotacijsku krutost (kruti ili zglobni)
1 za otpornost (pune otpornosti ili zglobni), danas postoje 1 druge moguénosti modeliranja
prikljucaka: djelomi¢no nepopustljiv-pune otpornosti i djelomi¢no nepopustljiv-djelomi¢ne

otpornosti (Tablica 1.).

Tablica 1: Tipovi modeliranja prikljucaka [1]

Puna Djelomicna Zglobna
nepopustljiv Kontinuirano djelomicno -
kontinuirano
djelomi¢no djelomic¢no djelomic¢no -
nepopustljiv kontinuirano kontinuirano
zglobni - - jednostavno




2.1.4. Idealizacija prikljucaka

Pomoc¢u krivulje odnosa momenta savijanja Mj i rotacije prikljucka (Mj- ¢). Zbog
jednostavnijeg koriStenja krivulja se moze idealizirati. Postoji nekoliko moguénosti

idealizacije Mj- ¢ krivulje, a najjednostavnija je idealizacija elasti¢nim-idealno plasticnim

odnosom momenta savijanja i rotacije (slika 6.).

M'l 3

-

M rd s

._d:

Slika 6: Bilinearizacija Mj-¢ krivulje [1]

Analiziranje ponasanja priklju¢aka u celicnim konstrukcijama vrlo je slozeno, te je u
analizu potrebno ukljuciti mnogo razli¢itih pojava: nelinearnost materijala, nelinearnost
kontakata 1 klizanja u spoju, geometrijsku nelinearnost, zaostale napone i sloZzenu
geometriju konstrukcijskog prikljucka. Da bi se uzele u obzir sve te pojave koriste se
numericke simulacije primjenom metode konacnih elemenata, medutim to nije prakticno

za projektante. Razvojem metode komponenata mehanicki model je bitno pojednostavljen,

a komponente prikljucka prikazuju se kao opruge i krute veze (slika 7.).

Slika 7: Model prikljucka stup-greda sastavljen od opruga i krutih veza [6]



2.2. Postupak prorac¢una metodom komponenata

Metoda komponenata obuhvaca 3 koraka [6]:

1) U Eurokodu 3 [4] dano je 20 razli¢itih komponenata, potrebno je odrediti one koje
se nalaze u odredenom prikljucku.

2) Komponente se prikazuju oprugama, za svaku oprugu radi se karakterizacija F-A
krivulje. Ovisno o procjeni koju je potrebno odrediti potrebno je poznavati linearni
odnosno nelinearni F-A odgovor svake komponente, stoga je za procjenu inicijalne
krutosti potrebna linearna krutost svake komponente, a za procjenu duktilnosti
nelinearna.

3) Na kraju, potrebno je sastaviti komponente kako bi se dobila mehanicka svojstva

cijelog prikljucka.

U Eurokodu 3 [4] dano je 20 razli¢itih komponenata, medutim nisu sve zastupljene na
svakom prikljucku, stoga ¢e se opisati postupak primjene metode komponenata na
prikljucku stupa i grede s obostrano produljenom ¢eonom plocom na kojem je zastupljeno
8 komponenata, zbog uskladivanja s Eurokodom komponente su oznacene brojevima od 1

do 10, medutim komponente 6 i 9 ne pojavljuju se u navedenom prikljucku.

U prikljucku stupa i grede, prvo su odredene komponente od kojih se prikljucak sastoji, te

opis na koji nacin su opterecene (slika 8.)

1-Hrbat stupa: opterecen na posmik
- = 10 2-Hrbat stupa: opterecen na tlak

3-Hrbat stupa: opterecen na vlak

3 L ‘ 8 4-Pojasnica stupa: optereéena na

savijanje

5-Ceona plo¢a: optereéena na
2 M savijanje

7- Hrbat i pojasnica grede: optereceni

‘ na tlak
7 8 - Hrbat grede: opterec¢en na vlak
| L 7 10 - Vijak: opterecen na vlak

Slika 8: Komponente prikljucka grede i stupa s obostrano produljenom ¢eonom plocom



2.2.1 Rotacijska krutost

Za svaku od komponenata dane su formule za izracun koeficijenta krutosti.

Koeficijent krutosti ki-HRBAT STUPA (posmik)

0,38-4,

k, =——<
Bz
gdje je
Aye - posmicna povrsina stupa
B - parametar transformacije

z - udaljenost od srediSta tlaka do tocke izmedu dva reda vijaka u vlaku (slika 9.)

Posmic¢na povrsina stupa ra¢una se prema izrazu:
14\/0 = 77 ’ hW ’ tW

gdje je
n — faktor posmi¢ne povrsine (za zavarene presjeke iznosi 1)
hy - visina hrpta

tw- debljina hrpta

MjEd

Slika 9: Udaljenost od sredista tlaka do to¢ke izmedu dva reda vijaka u vlaku [4]

(1)

(2)



Koeficijent krutosti k,-HRBAT STUPA (tlak)

O’ 7 .be cwe twc
k, = Z : (3)

c

gdje je

befcwe - efektivna Sirina hrpta stupa u tlaku
twe - debljina hrpta

d.- ravni dio hrpta stupa

Efektivna Sirina hrpta racuna se prema izrazu:

b

eff ,c,we

=tfb+2\/§.ap+5-(tfc+s)+sp 4)

gdje je

tp - debljina pojasnice grede
ap - debljina zavara

t1. - debljina pojasnice stupa

sp - debljina dobivena rasprostiranjem pod kutem od 45° kroz plocu

Koeficijent krutosti ks-HRBAT STUPA (vlak)

0’7'be " t,we 'twc
ky = Z,C (5)
begiiwe - efektivna Sirina hrpta stupa u vlaku
twe - debljina hrpta stupa
dc- ravni dio hrpta
Efektivna Sirina hrpta racuna se prema izrazu:
By ime =ty +242-a, +5-(t, +5) (6)

gdje je
t - debljina pojasnice grede
ap - debljina zavara

t. - debljina pojasnice stupa
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Koeficijent krutosti k4y-POJASNICA STUPA (savijanje)

0,91, -1,
k4 — ol (7)

3
m

gdje je

lefr - najmanja efektivna duljina
let=p

p - razmak izmedu vijaka

t1. - debljina pojasnice stupa

m —udaljenost definirana na slici 10.

08a_v2 m &min

- e

Slika 10: Udaljenost m [4]

Koeficijent krutosti ks-CEONA PLOCA (savijanje)
oy =——» (8)

gdje je
ley - najmanja efektivna duljina
let=p
p - razmak izmedu vijaka
t, - debljina ¢eone ploce
m - za red vijaka koji se nalazi u produzenom dijelu proSirene ceone ploce, m=mx,

mx je definiran na slici 11.
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Slika 11: Udaljenost mx [4]

Koeficijent krutosti kio— VIJAK (vlak)

1,6- A,
klO = (9)

gdje je
Ay - povrsina jezgre vijka
Ly - zbroj debljina ploca koje se spajaju (pojasnica stupa, ¢eona plo¢a,debljine podloznih

plocica, debljine matice 1 glave vijka)

Za hrbat i pojasnicu grede (k7) 1 hrbat grede (ks) koeficijenti krutosti uzimaju se kao

beskonacni, te se oni u proraunu ne uzimaju u obzir.

Rotacijska krutost prikljucka odreduje se na temelju krutosti osnovnih komponenti:

s -tz (10)

Joini 1
w2y

gdje je
E - modul elasti¢nosti
z - udaljenost od sredista tlaka do tocke izmedu dva reda vijaka u vlaku (slika 9.)

U - omjer krutosti
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Omjer krutosti odreduje se iz sljedeceg izraza:

Ako je 2/3 Mjra<M; g < Mj raq tada je:

Mo
=|1,5-—2X 11
u [,5 v; J (11)

Za vij¢ani prikljucak, ¥ iznosi 2,7.

2.2.2. Proracunski moment otpornosti prikljucaka stup-greda

Proracunski moment djelovanja trebao bi zadovoljiti izraz:

M.
L <1,0 (12)

J.Rd

Prora¢unski moment otpornosti moze se odrediti iz izraza:

Mj,Rd = zhr .F;r,Rd (13)

gdje je
Fu.ra - efektivna proracunska vlacna otpornost reda vijaka r
hr - udaljenost reda vijaka od sredista tlaka (slika 11.)

Vlacna otpornost komponenata, u kojima se pojavljuje vlak, odreduje se za svaki red

vijaka, te se odabire najmanja vrijednost.

U tablici 2 dani su izrazi za proracun vlacne otpornosti komponenata.
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Tablica 2: Izrazi za proracun vlacne otpornosti komponenata [4]

Red vijaka

Prema EC3: Oblik 1
Za slucaj bez ukruta, odabrana je metoda 2 kao alternativna

@-n-2-e,) 'Mpl,l,Rd

Fora = 14
L 2-m-n—e, -(m+n) (14
gdje je
n=min(emin,1,25m), (slika 10.)
m — udaljenost definirana na slici 10.
ew=dw/4
dw - promjer podlozne plocice
Mp1,1,ra dobiva se prema izrazu:
02531, 6,
Mpl,l,Rd = (15)
Vo
gdje je
tf - debljina pojasnice
fy - granica popustanja
Jmo- parcijalni koeficijent za otpornost
lefr - proracunska duljina pojasnice
le_}fcp :Z'E'm
lefrne=arm
leﬂf] :min(le}fcp,leﬂfnc)
2- Mpz,z,Rd t+n- ZE,Rd
F = 16
t,2,Rd m+n ( )
Za jedan vijak, otpornost vijka na vlak iznosi:
k,-f -A
Fy o= kw4 (17)
Vyo
Mpi2,rd dobiva se prema izrazu:
0,25-> Ly, 13- f,
Mpl,z,Rd = (18)

Vo
gdje je
leﬁ,?:leﬁ,'nc
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F;,S,Rd = ZEr,Rd (19)

F gy =min(Fy, p) F o pg Frspe) (20)

t
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3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Na temelju laboratorijskih ispitivanja prikljucka stupa i grede s obostrano produljenom
¢eonom plocom, kojeg su proveli kineski znanstvenici [5], proveden je numericki izracun

primjenom metode komponenata.

U svijetu je proveden veliki broj eksperimenata na priklju¢cima stup-greda, medutim
prikljucak se sastoji od razli¢itih komponenata. Male promjene na njima mogu znacajno
utjecati na ponasanje spoja. Eksperimentom, kojeg su proveli kineski znanstvenici ispitano
je 8 uzoraka. Svi uzorci napravljeni su od celika klase Q345 (fy=345 MPa). Ako klasu
Q345 usporedimo s europskim klasama tada se moze vidjeti da se Q345 nalazi izmedu
klasa S275 1 S355. Uzorci grede i stupa su zavareni poprecni presjeci I profila. KoriSteni
su vijci visoke kvalitete 10.9 i modula elasti¢nosti 206000 MPa. Uzorci su se razlikovali
prema debljini ¢eone ploce, promjeru vijaka, broju vijaka, ukrutama stupova i ¢eone ploce
(slika 12.). Numericki izraun proveden je za uzorak SC3, za kojega su podaci prikazani
na slici 8. Uzorak SC3 opterec¢ivan je silom od 256,9 kN na kraku 1,2 m te je dobiven puni
moment otpora od 308,3 kNm. Pocetna rotacijska krutost iznosila je 49093 kNm/rad.
Tijekom ispitivanja uzorka SC3 doSlo je do sloma u vijcima (slika 13.), stoga je u
numerickom primjeru pretpostavljeno da ¢e otpornost cijelog prikljucka ovisiti o vlacnoj

otpornosti vijaka, jer ¢e oni, kao najjace komponente prikljucka zadnji otkazati.

Ukrute

Mijerilo sile 7
Tlagno-viadni hidraulicki culindar; i

Greda

12000

1010

Podebljana pojasnica stupa

Ukrute
— \’}
¥

I 15
Mjerilo sile é":E e

|
Stup Ukruta hrpta stupa
Tiaéni cilindar 2

Le#ajna ploga / | 1000 1000 Podloga

b

-]
-c

Slika 12: Uzorak za ispitivanje [7]
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Slika 13: Slom uzorka SC3 uslijed sloma vijaka [5]
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4. PRIMJENA METODE KOMPONENATA

4.1. Opis prikljucka SC3

Metoda komponenata primijenjena je na prikljucku stupa i grede s obostrano produljenom
¢eonom plocom (slika 14.).

Geometrijske karakteristike stupa, grede i vijaka dane su u tablicama 3. i 4.

R
[=]
- n;, | 2_
=S - + |+
] "M N‘lt' <
| | | + 1+ Y
| 3 ) )
ol ® 3 =
| - ::I 8
| £ _|_ _|_ N;,
T o " =1
g | 200 + |+
[F+]
- 24 4
- 48 54 54 4B
(=]

280

Slika 14: Prikljucak grede i stupa s obostrano produljenom ¢eonom plo¢om za uzorak SC3

Tablica 3: Geometrijske karakteristike grede i stupa

Visina profila Sirina hrpta (tw) | Sirina profila | Sirina pojasnice (tf)
[mm] [mm] [mm] [mm]
Greda 300 8 200 12
Stup 300 8 250 12 (20)
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Tablica 4: Karakteristike vijka M20

Vijak M20
Povrsina jezgre vijka (As) [mm?] 245
Debljina podlozne plo¢ice [mm] 8
Debljina matice [mm] 10
Debljina glave vijka [mm)] 12,5
Promjer podlozne plocice (dw) [mm] 32,95

4.2. lIzracun koeficijenata krutosti

Proracun koeficijenta krutosti za svaku od komponenata.

ki — HRBAT STUPA
Koeficijent krutosti za hrbat stupa optere¢en na posmik dobiven je prema izrazu (1).

~0,38-2144
! 1-288

=2,83
Posmicna povrsina stupa slijedi iz izraza (2).

A, =1-268-8=2144 mm’
ko - HRBAT STUPA

Koeficijent krutosti za hrbat stupa opterec¢en na tlak dobiven je prema izrazu (3).

0,7-231,2-8

5,28
245,37

2

Efektivna Sirina hrpta stupa u tlaku slijedi iz izraza (4).

b

o =124232-84+5-(20++2-8)+40 = 231,2 mm

ks - HRBAT STUPA

Koeficijent krutosti za hrbat stupa opterecen na vlak dobiven je prema izrazu (5).
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0,7-191,2-8

: 4,36
245,37

Efektivna Sirina hrpta stupa u vlaku slijedi iz izraza (6).

b,  =12+242-8+5-(20++2-8)=191,2 mm

eff .t,we

ks - POJASNICA STUPA

Koeficijent krutosti za pojasnicu stupa optere¢enu na savijanje dobiven je prema izrazu (7).

3
i 20,9 112-20

=11,74
¢ 40,95°

ks - CEONA PLOCA

Koeficijent krutosti za ¢eonu plocu optere¢enu na savijanje dobiven je prema izrazu (8).

~0,9-176-20°

k =10,14
: 50°

kio- VIJAK
Koeficijent krutosti za vijak opterecen na vlak dobiven je prema izrazu (9).

P L0245
59,25

Tablica 5: Rezultati proracuna koeficijenata krutosti osnovnih komponenti prikljucka

Komponenta Koeficijent krutosti
Hrbat stupa optere¢en na posmik k1=2,83
Hrbat stupa opterecen na tlak k»=5,28
Hrbat stupa opterec¢en na vlak k3=4,36
Pojasnica stupa optere¢ena na savijanje ks=11,74
Ceona ploga optereéena na savijanje ks=10,14
Hrbat 1 pojasnica grede optereceni na tlak k7=00
Hrbat grede opterecen na vlak kg=00
Vijak opterec¢en na vlak k10=6,62
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Prema izrazu (10) dobiva se pocetna rotacijska krutost:

g - 206000 - 288>
Joini 1 1 1 1 1 1
L35 ( + + + + +
2,83 5,28 4,36 11,74 10,14 6,62
=11402,4 kNm / mm-4,48 mm
=51082 kNm / rad

)

Vrijednost 4,48 mm predstavlja vertikalni otklon grede u elasticnom podrucju.
Pocetna rotacijska krutost dobivena eksperimentom iznosi 49093 kNm/rad, a rotacijska

krutost dobivena numerickim postupkom iznosi 51082 kNm/rad.

4.3. Izracun proracunske otpornosti prikljucka na savijanje

Analizom djelomi¢no popustljivog prikljucka, gdje je moment djelovanja veéi od 2/3
momenta otpornosti, omjer krutosti se racuna prema izrazu (11).

Moment djelovanja, dobiven laboratorijskim ispitivanjem, ocitan je s linearnog dijela
grafa, prije nego Sto dolazi do popustanja komponenata.

Moment djelovanja iznosi:
M; g¢=65 kNm

Za dobivanje momenta otpornosti, potrebno je odrediti vlaénu otpornost komponenata u
kojima se pojavljuje vlak. Vla¢na otpornost odreduje se za svaki red vijaka, te se odabire

najmanja vrijednost.
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1)

Pojasnica stupa

Prvi red vijaka

Drugi red vijaka

Prema izrazu (14) slijedi:

s (8:62,5-2:824)10,84
LR 50.62,5-8,24-(50 + 62, 5)
=984,48 kN

Mpi,1,rd slijedi iz izraza (15):

0,25-314,16-20°-345
1

Mpl,l,Rd =

=10,84 kN /m

n=min(emin , 1,25m)
=min(71 mm, 1,25-50)
=62,5 mm

leﬂcpZZ’ 0. 7T -m
=2,0-150
=314,16 mm

leﬁfnc:a'm
=6,58'50
=328,97 mm

legr1=min(legcp, lefinc)
=314,16 mm

Prema izrazu (14) slijedi:

5 (8:62,5-2:8,24)10,84
MR 50.62,5—8,24- (50 +62,5)
=984,48 kN

Mp1,1,rd slijedi iz izraza (15):

0,25-314,16-207-345
1

Mpl,l,Rd =

=10,84 kN /' m

Prema izrazu (16) slijedi

2-11,35+62,5-352,8
50+62,5

F

t,2.Rd —

=397,77 kN

Za jedan vijak, otpornost vijka na vlak
1znosi:

F;r,Rd = k2 .f;{h . AS
Vo
©0,9:100-2,45
1,25

=176,4 kN

Prema izrazu (16) slijedi

2-11,35+62,5-352,8
50+62,5

F

{2,Rd —

=397,77 kN
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2)

Za dva vijka u redu, otpornost na vlak

1Znosi:

ZF;r,Rd = 2 ’ Er,Rd = 352’8 kN

Mpi2,rd dobiva se prema izrazu (18):

2
M _0,25-328,97-20"-345

12,Rd —
b 1

=11,35 kNm

le_ﬁfZZZe_ﬁfnc:328,97 mm

Mpi2,rd dobiva se prema izrazu (18):

0,25-328,97-20" -345

/2,Rd —
P 1

=11,35 kNm

M

Prema izrazu (19) slijedi:

F;,S,Rd = ZE,Rd =352,8 kN

Prema izrazu (19) slijedi:

E,S,Rd = ZE,Rd =352,8 kN

Prema izrazu (20) slijedi:
F, z, =min(984,48 ,397,77 ,352,8 )
=352,8 kN

Prema izrazu (20) slijedi:
F, z, =min(984,48 ,397,77 ,352,8 )
=352,8 kN

Ceona ploca

Prvi red vijaka

Drugi red vijaka

Prema izrazu (14) slijedi:

(8-46—-2-8,24)-3,45
E,I,Rd =
2-45,2-46—8,24-(45,2+46)
=355,95 kN

My1,1,rd slijedi iz izraza (15)

~0,25-100-20° -345

ILRd —
P 1

=3,45 kN /m

M

Prema izrazu (14) slijedi:

(8-46—-2-8,24)-8,56
E,I,Rd =
2-43,6-46—-8,24-(43,6+46)
=919,79 kN

Mp1,1,rd slijedi iz izraza (15)

_0,25-248,24-20% 345

LR —
P 1

=8,56 kN /m

M
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n=min(emin , 1,25m)
=min(46 mm , 1,2545,2)

=46 mm

lefrep=mmx+2,0-ex
=1452+2,0- 46
=234 mm

=0,5-200
=328 97 mm

legrr=min(legep, lefinc)
=100 mm

n=min(emin , 1,25m)
=min(46 mm , 1,25:43,6)
=46 mm

leff;cpzz, 0. 7T .m
=2 01436
=273,95 mm

leﬁfn(j:a'm
=5,69-43,6
=248,24 mm

legr1=min(legep, Lefinc)
=248,24 mm

Prema izrazu (16) slijedi

2-3,45+46-352,8
45,2+46

F

t,2.Rd —

=253,61 kN

Myi2rd dobiva se prema izrazu (18):

0,25-100-20%-345

1 2,Rd —
b 1

=3,45 kNm

M

leﬁf,zzleﬁfnc:] 00 mm

Prema izrazu (16) slijedi

2-8,56+46-352,8
43,6+ 46

F

t,2.Rd —

=372,29 kN

Mpi2,rd dobiva se prema izrazu (18):

0,25-248,24-20%-345

I,2,Rd —
P 1

=8,56 kNm

M

leﬁ(,?:leﬁ‘;nc:248,24 mm

Prema izrazu (19) slijedi:

Ft,sJed = th,Rd =352,8 kN

Prema izrazu (19) slijedi:

F;,3,Rd = ZF;,Rd =352,8 kN

Prema izrazu (20) slijedi:
F, p, =min(355,95 ,253,61 ,352,8 )
=253,61 kN

Prema izrazu (20) slijedi:
F, z, =min(919,79 ,372,29 ,352,8 )
=352,8 kN
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Komponente u kojima se pojavljuje vlak su: pojasnica stupa, ceona ploca, hrbat stupa i
hrbat grede. Zbog velike vlacne otpornosti hrpta stupa i hrpta grede njihove otpornosti su

ovdje zanemarene.

Moment otpora prikljucka prema izrazu (13):

Mz, =0,344-253,61+0,232-352,8 =87,24 +81,85=169,09 kNm

Prema EC3 [4], red vijaka blize srediStu rotacije trebao bi se zanemariti, jer §to je blize to
je njegov utjecaj na nosivost manji. Stoga, u daljnjem proracunu ¢e se koristiti vrijednost

momenta otpora za najudaljeniji red vijaka (prvi red).

M, gy =h,F, py =0,344-253,61=87,24 kNm

Uvjet nosivosti prema izrazu (12):

65 kNm

—=0,745<1
87,24 kNm

Prema izrazu (11) moze se odrediti omjer krutosti:

2,7
65 )

=|1,5- =1,35
”( 87,24}
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5. USPOREDBA REZULTATA DOBIVENIH RUCNIM IZRACUNOM
S REZULTATIMA DOBIVENIM LABORATORIJSKIM
ISPITIVANJEM

Puna vrijednost momenta otpora dobivena laboratorijskim ispitivanjem iznosi 308,3 kNm.
EC3 daje izraze za proraCun momenta otpora u linearnom podrucju M-¢ krivulje, stoga
ocitana vrijednost na linearnom dijelu krivulje iznosi 65 kNm. Vrijednost momenta otpora

dobivena ru¢nim izra¢unom iznosi 87,24 kNm. Vrijednosti se razlikuju za 25,5%.

Pocetna rotacijska krutost dobivena laboratorijskim ispitivanjem iznosi 49093 kNm/rad, a
rotacijska krutost dobivena numeri¢kim izra¢unom iznosi 51082 kNm/rad, vrijednosti se
razlikuju za 4%.

Usporedba rezultata prikazana je tabli¢no (Tablica 6.) 1 graficki (Slika 15.).

Tablica 6: Usporedba rezultata

Metoda Laboratorijsko Razlika [%]
komponenata ispitivanje
S 51082kNm/rad 49093kNm/rad 4
M; rd 87,24kNm 65kNm 25,5

450

400

350

300

250

M (kN.m)

200
150
100

g7,24

50

D 1 1
(Qo.0038 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
O (rad)

Slika 15: Usporedba rezultata
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6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana metoda komponenata, kao jedna od metoda suvremenijeg nacina
izracuna priklju¢aka. Tom metodom razmatraju se djelomic¢no nepopustljivi prikljucci, na
nacin da se prikljucak razlaze na komponente. Komponente se prikazuju poput opruga, a
rotacijska krutost opruga odreduje nagib M-¢ krivulje, o ¢emu direktno ovise karakteristike

prikljucaka.

Primjena metode komponenata prikazana je proracunom prikljucka stupa i grede s
obostrano produljenom ¢eonom plocom. Provjera rezultata rué¢nog proracuna napravljena

je u programu RAM Connection Standalone (Prilog) koji proracunava prema EC3.

Rezultati su usporedeni s rezultatima dobivenim laboratorijskim ispitivanjima, te su

dobivene razlike prihvatljive.

Metoda komponenata kao suvremena metoda, prihvacena je medu projektantima i koristi
se u svakodnevnoj praksi. Problem koji se javlja je Sto se na pocetku proracuna
pretpostavlja ili potpuno kruti prikljucak ili zglobni, nakon sto se dobiju rezultati stvarnog
prikljucka uglavnom se ostavljaju prikljucei kakvi su odabrani na pocetku. Pozeljno bi bilo

kad bi se priklju¢ak smjestio u podrucje izmedu krutih i zglobnih, te bi se na taj nacin

.....
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PRILOG: PRORACUN PRIKLJUCKA U PROGRAMU RAM
ConnectionStandalone(Bently)

Radi dodatne kontrole numeri¢kog izracuna prikljucka koji je prikazan u poglavlju 4
proracun prikljucaka proveden je 1 kompjuterski u programskom paketu RAM Connection
Standalone (Bently) [8]. Programski paket provodi izracun otpornosti priklju¢aka metodom
komponenata.

U programu je modeliran prikljuak stupa 1 grede s obostrano produljenom ceonom
plo¢om, geometrijskih karakteristika navedenih u tablici 2 (slika 16., slika 17.).

Slika 16: Model prikljucka grede i stupa u programu
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Slika 17: Tlocrt, nacrt i bokocrt prikljucka

Rezultati proracuna

Steel connections
Results
Connection name : BEPEN BCF Extended both ways
Connection ID 1

Family: Beam- Column flange (BCF)
Type: Moment bolted plate
Design code: Standsrd NA EM 15993-1-8 (2005) : Eurocode 3

DEMANDS
Right beam Left beam
Description V1 N M2 M1 NfTop NfBottom MfTop NfBottom Vu
[KN]  [KN]  [KNemi o [KNemd [KN] [KN] KN [KM] [KM]
DL 000 000 000 6500 -22589 22669 000 000 225489
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GEOMETRIC CONSIDERATIONS

Dimensions Unit Value Min. value Max. value Sta. References
Extended end plate
Horizontal center-o-center spacing (gage) [iorar] 108.00 52.80 200.00 v pt. 18 Taeble 3.3
p,=2.4%d,
=2.4*22[mm)]
=52,8[mm] pt. 1-B Table 3.3
P = Min(14.0%t, 200.0 [mm])
= Min(14.0* 20[mm], 200.0 [mm])
= 200[mm] pt. 1-BTable 3.3
Vertcal edge distance [ionir] 50.00 26.40 - ¥  pt 18 Teble33
Eymin= 1.2%dy
=1.2*22[mm]
= 26,4 [mm] pt. 1-8Table 3.3
Horizontel edge distance [iorar] 456.00 26.40 - ¥ pt 18 Tablke 23
Eamin= 1.2%dy
=1.2*22[mm]
=26,4[mm] pt. 1-B Table 3.3
Support
Horizontsl center-io-center spacing (gage) [mn] 108.00 52.80 200,00 v pt 18 Tsble 3.3
p;=2.4%d,
= 2.4%22[mm)]
=52,8[mm)] pt. 1-BTablz 3.3
Pinae = Min(14.0%t, 200.0 [mm])
= Min(14.0* 20[mm], 200.0 [mod)
= 200[mm] pt. 1-BTable 3.3
Horizontzl edge distance [iorar] T1.00 26.40 - ¥  pt 18 Tabke33
Eamin= 1.2%d,
=1.2*22[mm]
= 26,4[mm] pt. 1-8 Table 3.3
Transverse stiffeners
Width [rrinn] 120,00 B0.75 115.65 X  sCiPIsEpae,
SCIP38Ep.32
by i = 0.75% (b, -1, 2.0
=0.75* (250 [mm] - B[mm])/2.0
= 90,75 [mm] SCIP29E8 p.29
By = [1.33%w -1, /2.0
=(1.33*108[mm] - B[mm]}/2.0
= 67,82 [mm) SCIP23E p.29

£= (235 M)
= (235 [P]/345 [ mmz]j
=0,825

By = 14.0%E"L,
= 14.0*0,825 *10[mm]
=115,55[mm]

pt. 1-1Table 5.2

SCIP398 p.22
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DESIGN CHECK
Verification Unit Capacity Demand Ctrl EQ Ratio References

Marnent resistance ofjoint [KN"rd 12822 65.00 DL 051 pt1-BEq625
Mz = h,* i a
= 344[mm]* 253,61 [1]
= 87,2454 pt.1-8 Eq.5.25

pt.1-8 Eq.6.25
pt.1-B Eg.6.25
TEMSIONZOME T-STUBS
Row 1
Row 1, slone
‘Calumn flange bending [KN] 362 80 pt.1-8 Table§.2

lare = 2.0%*m

= 2.0*n* S0[mm]

=314,16[mm] pt.1-BE Tables 6.4,

65,66

pt.1-B Tables&6.5,
6.6

], 314, 16 [mm)

pt.1-BE Tables 6.4,
65,66

iz = L

=328,97[mm) pt.1-8 Tables 6.4,

6.5,66

n= Minle.., 1.25*m)

= Min(71[mm], 1. 25*50[mm])

=62,5[mm] pt.1-BTable 6.2
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e, =d,f4
= 32,95[mm]/4
=8,24[mm]

L=t # by # tay  Coper ¥ 0.5 [Bps + B
= 20[mm] + 20 [mm] + O[mm] + 0, 8[mad] + 0.5%(12,1 [mm] + 15,45 [mm])
= 54,58 [mm]

L= B8 m* A *n /[Tl 1)
= B.8° 50 [mmP* 24 5[mm]* /(3 14, 16[mm]*20(mmi?)
= 107,23 ]

Moy s ea= 0-25*2|u"_:ht"“rﬂﬁlrvu
= 0.25%314 16[mm]* 20 [mm ] *24 5[ mm2]{1
= 10,84 [ x]

Frome=[B%0-2%8, )" M, , of[2*m*n-2,*[m+ n})
= [B*62,5 [ - 2* 8,24 mm])™ 10,84 27 m]/[2 *50[m]* 62,5 [mrn] - 8, 24 * [50 [rmm] + 62, S[ma])
= 984,48[27)

MLy e = D.25*Tl, 4%
=0.25*328 37[mm]* 20 [mm }* 4507 mm 21
= 11,3525z

FI,J_Q.- = [2'.N1|=I_a,q.- + H'EF,Q.-,J'I[m +n}
= [2*11,2 502 *m) + 62,5 [mm] *2 52, 8027])/[50[mm] + 62, S[mat)
=397, 7727

Frose= TFoa
=352,8037]

Frg = MIn(Frg ey Frams Fras)
= Min(984, 4807, 397, 7717, 352,8027])
=352,8[127

End plate bending [KM] 25351
lar.=2.0%*m,

= 2.0%n* 45, 2[mm]

= 284[mm]

lar,=T*m_+ 2.0%e,

=m"*45,2 [mm] + 2 0* 46[mm)

= 234[mm]

lare =T M, +w
=m*45,2 [mm] + 108[mm]
= 250(mm]

lar.=0.5%h,
=10.5" 200{mm]
= 100(mm]

oo = 4.0%m, + 1.25%,

= 4.0%45 3 [mm]+ 1.25*50[n]

= 243,3[ma]

lar..=e+2.0%m, +0.625%,

= 46 [mm]+ 2.0%45, A + 0.625* 50
= 167,65z

s =0.5%w+2 0%, +0625%,
= 0.5* 108[mni + 2,045, 2 [mm] + 0.625 *50 ]
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= 175,65 [mm]

ey = MRl Do)
= Min[100[mm], 234[mm])
= 100 [mm]

a2 = e

= 100 [mm]

n=Minle,,., 1.25*m)
= Min(46[mm], 1.25*45, 2[mu])
=46 [mm)

e, =d,/4
=32,95[mm)/4
=8,24[mm]

L=t + e+t # Ty + 0.5 " (b + b
= 20[mm]+ 20[mm] + O[me) + 0,8(mm] +0.5%(12,1[mm] + 15,45 [mm])
= 54,58 [me]

L. = B.8"m¥* A n [Tl 1)
= 8.8°45 2 [mm**245[mm?]* 1/{100{mm]* 20 [mm )
= 248,87 [

M, 5 5:=0.25 ‘izl-\:"_:lilt'J “Fnll"lrw:-
=10.25* 100 [mm]*20{mm]}* *345 M imm?]f1
= 3,45 [ *m]

Fros:=[B*n-2% "M, 5f(2*m*n-e,*[m+ n}j

= [B*46[mm] - 2 * 8, 24[mo]|* 2,45 [ *m) [ 2 *45, 2[mm] *46[mm] - B, 2dmm] * (45, 2[mm] + 46 [mm]}}

= 355,951

WLy e = 0 25%T 1"t *F M
= 0.25* 100 a2 0z * 345 [ im e
= 3,45[:10%m]

Frasa= [2.M:I_J_n.- * n"IF_Q_.:I'.I'[m + I1:|
= (2*3, 45N *m] + 46[mm]* 352, B[] |45, 2[mm] + 46 [mm])
=2532,61[k]

Fl_.q_-n_- = EF, ad
=352,8[27

Fl_q: = Min[FI,:I_'Q.'.I FI,J_'Q:J Fl,:_q::l
= Min{355,95027], 253,61k, 352,8027])
=253,61[17)

Effective resistance [KM] 25361
Bow 2
Row2 slone
Caolumn flange bending [KM] 36280
lare,=2.0%1"m
=2.0*n* 50[mm]
=314,16[mm]

o= %
= 6,58*50[mm]
=328,97[mm]
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Ly = MRl ey L)
= Min(328,97[eei], 314, 16 [me])
=314,16[mm]

lara = b

= 328,97 [mo]

n= Min[e., 1.25*m}
= Min[71[mm], 1.25*50{mm])
=62,5[mm]

e,=d,/4
=32,95[mm/4
=8,24[mm)]

Le=tot e+t + by ¥ 0.5% [Bpuw + b
= 20[mm] + 20[mn] + 0[mng] + 0, 8fmm] + 0.5*(12 1 [mm] + 15,45 [mm])
= 54,58 [ma]

L= BE* m** A (Tl 1)
= 8.8°50 [mmP*245[mm2]* 1/[3 14, 16[mm]*20(meiP)
= 107,232 ]

MLy e = 0.25*E s "t s
=0.25*3 14,1 6[mm]* 20 fmm P * 345 mm 2]
= 10,84 1% ]

Froza=[8%n-2% "M, . o f[2*m*n-e, *[m+n)}

= (B*62,5 [mm] - 2*8,2Hmm]}* 10,83 [1*m)/[2 *50 [mm]* 62,5 [mm] - 8, 24{mem]* (50 [mm] + 62, 5[mm]])

= 984,487

r"'I||=I,:|_in.- =0.25 'EL‘--_J"E-‘“FJFUD
=10.25* 328 97[me]* 20 [ R * 34500 me 1]
= 11,3507

Frasa= [2.M=I_J_n: + HHZF.Q::IJII['T' * I'I:I
=(2*11, 350N *m] + 62,5 [mn1]*3 52, B )/[S0[mm] + 62, 5[mm])
=397,77[27]

Fl_:_q.- = EF, LX)
=352,8[k]

Frag= Mil‘l[F,_,_q_._, Fra s FI_.1_1I.':I
= Min{984, 4817, 397, 77[L17), 352,8017)
= 352,807

End plste bending [KM] 352.80
laree=2.0%1*m

= 2.0% 43, me]

= 273,95 [mo]

AL
= 5,68*43,6[mm]
=248,24[mm]

s = MRl e, o)
= Min(248, 24[mer], 273,85 [mm])
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= 248,24 [mm]

s =l

= 248,24[mm]

n=Minle,., 1.25*m)
= Min{#6[mm], 1.25*43,6[mm])
= A6[mm)

e, =d, /4
= 32,95 [mm]f4
=8,24[mm)

Lo=to#to # teg ¥ tomba ¥ 0.5% [bross + b
= 20[mm] + 20[mm] + O0[ma1] + 0, Efmm] + 0.5%(12 1 [mm] + 15,45[mm])
= 54,58[ma]

L= B.8"mi*A "ny /[Tl , " 1)
= 8.8%43 f[mm P *245[mm?] * 1/[245, 24 [mm] *20[m )
=89,98[mo]

MLy e = 0. 25%Tl 0, "t 2%
=0.25* 248 2 4{mm]* 20 [mm ] * M5 imm 2]/
= 8,56[:17%m]

Frome=[87n-2%2, "M, 10f[2%mn -2, * (m+ nj]

= (B*46[mm] - 2*8,24mm]|* 8, 56 [k *n/[2 *43, 6[mm] *46[mm] - 3, 24[mm]* (43, 6lmm] + 46 [mm]))

=919,78[27

My s sa= ﬂlE*Elu"_x "‘t-""Fﬂl"Ier
= 0.25" 248 2 4{mo]* 20 [mm P * M5 mm 21
=8,56[k*m)

Frome= (2" M, as+ n*EF a)f[m+n)
= (2*8, 56K 0] + 46[mn]* 352 E3])/[43, Blmed + 36 [mm])
=372,29017

Fl_.i_q: = EF,Q:
=352,8[177

FI_'\L‘ = Mi"[Fl_:,t.- Fl_g,ﬁ.-.- FI_J_'\L':I
= Min[319,79[17], 372, 28[L17), 352, 8027)
=352,8[17)

Beamweb in tension [KN] T05.01

Fowt s = Baar e ..twl:*fv.wt.lﬁlrvu
= 248, 24 [mm] *E [mm]*355 Fimm? ]

= 705,010
Effective resistence [KM] 362,80
Plastic distibufion limit [KM] 335.15

Fora ™ 1.9 * Frag

—# Plastic distribution can not be assumed

Fa s = Min[Fr,n.u Fam*h-dfhx’

= Min[352,8[17], 335, 1607]*2 32 [mm ]2 22 [mm])

= 335,167

Reduced resistance [KM] 176,54

COMPRESSIONZONE
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Column web panelin shear [HM] 43024 pt.1-BEq&6T
€= (235 MP&)/fF )
= (225 [Pa]f245 [ mm2] |2
= 0,825 pt. 1-1 Table 5.2

Vi s = 0.97F o PRI o)
= 0.9*345[1/mm2]* 2400 [men]f[[3 4% 1)

= 430,247 pt.1-BEq.6.7
Caolumn web in transverse compression [KM] 1108.14 SClP3ggp.az2

buipe =ta+2.0%5+5.0%[t, +s)+ 5,

= 12[mm] + 2 0*6[mm] + 5.0*[20{mm] + 0 [mm]) + 40 [mm]

= 164 [mm] pt.1-B Eq.6.11

A= 207 [0 -l 1 B e
= 2.0*(120[mm] - 25[mm])* 10{mm] +& [mo]* 164mm]
= 3213 [mmT] SCIP398 p.32

Nl_ﬁ.- = A\"'.fﬂf’l"vu
= 3212 [mmI]* M50 ma]f1
= 1108, 1427 SCIP39E p.32

I,=[2.0%b,, +t, o /120
= [2.0*120[ma] + B[mo]P2*10[mm]/12.0
= 1,27E+07[re] SCIP398 p.32

£= (235 DD E )
= (235 [MP=)f345 2 imma] i
= 0,825 pt.1-1Tzble 5.2

A = [30.0%E%,, + 4", + 200",
= [30.0*0,825"8 [mm] + 10[mm]}* Bfmm] + 2.0*120[mm]* 10 [mm]

= 4064,62[mm] SCIP398 p.32
i, = (LJA,

= (1,2 7E+07 [mm4)/4064,62[mm P

= 55,92 [mm] SC1 P398 p.32

£= (235 P/
= (235 [MIPal/345 [ mm] i

=0,925 pt.1-1Table 5.2
by =93.9%

=93.9%*082%

=775 SCI P398 p.32

hor= L5 0)
= 276[mm /|55, 32[me* T7,5)
=0,0637 SCIP398 p.32

b =te+ 2.0%5+5.0% [t +5]+5,
= 12[mm]+ 2.0"6[mm]+ 5.0*(20{mn] + O [mm]) + 40 [mm]
= 164 [mm] pt.1-8Eq.6.11

A= 207 by -ecf L+ 1, "B, e
= 2.0%(120[mn] - 25[mm])* 10{mm] + 8[mem]* 164{mn]
=3212[mm SCIP398 p.32

Nl._ﬁ: = -’l‘\,u"*fyul"'lrl.'u
=3212[mmI]* 34507/ mm?]f1
= 1108, 14037 SCI P39S p.32
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Bune =ta + 205+ 5.0%([t, +5)+ 5,
= 12[mm] + 2.0%6[mm] + 5.0*(20{mm] + 0[ma]) + 30 [mm]
= 164[mm] pt.1-8 Eq.6.11

A= 2080, - e L+ 1 B e
= 2.0"(120[{mmn] - 25[mm])* 10{mm] + 8[mm]* 164[mm]
= 3212 [ 7] 5CIP398 p.32

N;_ﬁ.- = A\x".fﬂf’fun
= 2212 [mm7]* 245 /mm2]f1
=1108,14[:17) 5CIP398 p.32

Beamtop flange and web compression [KM] 105548 pt.1-8 Eq6.21
Fepms = M;n.—.lf[h't'k:l
= 304, 27 2 *m]/[ 300 [mm] - 12 [mm])

=1056,48[17) pt.1-B Eq.6.21
“ertical shearresistanoe ofboltgroup [KM] 50175 000 DL 0.00 pt 1-8 Table 3.4,
[2]

Fv_'ﬁ.' = [Hw.fn.k "_ﬂ:lf’f.\_.‘
= (0,5* 10007 mm2]* 245[me2] 1,25
=987 pt. 1-8Tzble 3.4

|s5inglelineCfBolts —* False

k.= min|2.8%2,/d,-1.7, 1.4%p,/d,- 1.7, 2.5)
= min(2.8*46[mm]f22[met - 1.7, 14*108[mai]f22 [mm]- 1.7, 2.5)
=25 pt. 1-BTable 3.4

Oy =2,f(3.0%d
= 50[mm]/[3.0*22[mm])
=0,758 pt. 1-BT=ble 3.4

= pof[3.0%dy) - 1.0/4.0
= 112[mm]f(3.0* 22 [mm]) - 1.0/4.0
=1,45 pt. 1-8 Teble 3.4

o, = minfoly, f.u/f, 1.0
= min[0,758, 10000 mm?2] /47007 'mm2], 1.0}
=0,758 pt. 1-E Tzhle 3.4

Fk_'n_- = [h"ﬂe *fl_*d..ﬂrl'-u
=(2,5*0,758" 4700/ mm2]* 2 0fme) * 20 [mm]}f1,25
= 284,853 pt. 1-8 Table 3.4

|=5inglelineCfBolts — False

k,=min[2.8%e,/d,- 1.7, 1.4%p,/d,-1.7,2.5)
= min[2.8*71[mm)/22[mm) - 1.7, 14*108[mn/22 [rom] - 1.7, 2.5)
=25 pt. 1-3Table 3.4

fe= pyf[3.0%dy) - 1.0/4.0
= 112[mm]f(3.0" 22 [mm])- 1.0/4.0
=145 pt. 1-3 Table 3.4

o, = minfo, f.u/f, 1.0
=min(1, 10000 'mm 2]/ 470 mm?], 1.0)
=1 pt. 1-E Tzble 2.4

Fk_q.- = [k:'ﬁt _f\.'d.ﬂh’w

= (2,5" 1" 4700 mm2]*2 0fm] * 20 [ ]} 1,25
= 3760 pt. 1-8 Table 3.4
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Foe=(2.0%n, + 0.28°2.0°n,)" Min(F, o, Fu o)
=(2.0"2+0.28"2.0*2)"Min[98[117], 284,85 [:27])
= 500,760

Compression zone capacities
Besm top flange and web compression resistance [KM] 1056 48
Femaa= Mru.-.lf[h ‘t'l::|
= 304,27 127 *m]f[300[mm)] - 12 [me])
= 1056,48[27]

‘Column web panelin shearresistance [KM] 43024
€= (235 LIPalff )
= (235 [MP &) 345 ¥/ mm )2
=0,825

Vg = 08 M AR o)
= 0.9* 345 /mm 2] *2400 [man][[3 )14+ 1)
= 430,24[127]

Trensverse stiffeners - top
Cross-sectional resistance [KM] 1108.14

B =t + 2.0%5+5.0%t, +5)+ 5,
= 12[mm] + 2.0*6[mm] + 5.0*(2 0fmm] + O mm]) + 40[mm]
= 164[mm)

A= 2.0% b ce )t 1 "B e
= 2.0*(120{mm] - 25 [mm])* 10[{mm] + & [mm]* 164mm]
= 2212 [mm]

Nx,n: = A&,u"*f\dﬁfvn
= 3212 [mmI]* M50 mmz)f1

= 1108,14[27

Transverse stiffeners - bottom
Tension resistance [KM] 655.50
F\..1: = Fn_q.- * Fn_n.- - Lw.*tm .fn.lﬁlrvn
= 253,61+ 176,6437] - 236 5 3[mm] * Bfme] * 34507 /mm2]/1
=-222,58[7

Foas= m:l..[Fn_ﬂ.'ulf[m:I * mx.:“' Fn_n:.lf[m:l"' mgu:l:l

= 50{mm]* (252,61 [27]/[50 fmm] + 40, 4mm) + 176,64027]/[50[mm] +42,4mm))

= 235,85[1]

A =2.0%, %t
= 2.0%95[mm]*10{mm]
= 1900[mm?]

F\.n_- = A.r*fvdf'lrvn
= 1900 [mm2]* 345} mm2]f1
= 655,507

Fogs= Fams ¥ Fma- Lw..tm .fn.l*lrvn
=253, 61[kN) + 176,640 - 236 53[mm] *Bfmm]* 3450 /mm2]/1
=-222,58[117

Fiss= ml..[Fn_'n:-lf[mJ +myl+ Fq,n:.lf[mj"' Myl

= 50{mm]* (253,61 [27]/[50 [mm] + 40, 4me) + 176, 64027]/[50[mm] +42,4me))

= 235,85[11]

Top filet weld transverse force resistance [KM] 48131

Fomes = (/300500 1B, " o)

39

22868 DL

22583 DL

430.24 DL

23585 DL

43024 DL

0.21

0.eg

(2]

pt.1-8 Eq6.21

pt.1-8 Eq.5.21

pt.1-8 Eq6.7

pt. 1-1 Table 5.2

pt.1-8 Eq.6.7

SCIP3ggp.22

pt.1-8 Eg.6.11

SCIP39Ep.32

SCIP398p.32

SCIP388p.20

SCIP39E p.29

SCIP39E p.29

5CIP298 p.20

SCIP39Ep.30

SCIP398 p.29

SCIP39E p.29

Eq. 4.3,
Sec4 533



= (47000 mm2]f3 04200 9%1,25)
=241,2[F/'mmI] pt. 1-BEq. 4.4

K= [3/(1+2*cos[B )2
= [3f[1+ 2% cos(D,785)))"*
=1,22 SCI P298 pz.28

Frois = Fu"2K
= 241,2[N/mm2]*4, 24[mm]* 1,22
= 1,251 /mm] Eq.4.3

L,=2.0%,, -t,-2.0%r ..
= 2.0%200[mm)] - 8[mm] - 2.0*0[mm]
=3592[mm)

Fw,'ﬁ.' = Fw_'ﬁ.'.Lw
= 1,25 [kKN/mm]* 39 2[mm]
=491,31] Sec4.53.3

Bottom filet weld transverse force resistance [KM] 49131 430.24 DL 0.88 Eg.4.3.
Secd4 6533
Fones = (L3005 2IB, s}
= (470 mm2]f3 D22} f[0,9%1,25)
=241,2 [} 'mml] pt. 1-8Eq. 4.4

K= [3/(1+2*cos[B )2
= [3f[1+ 2% cos(D,785)))"*
=1,22 5CI P398 pg.38

Fuvs = Frs " 27K
= 241, 2[N/mm2]*4, 24[mm]* 1,22
= 1,251 /mm] Eq.4.3

L= 2.0%0 ks~ 1 - 20"
=2.0* 200[mm] - E[mm] - 2.0*%0[mm]
=3592[mm)

Fass= Fw_u.-.l-w
= 1,2 5[k /mmi]* 29 2[mm]
=491,31[12) S5ec4.5.3.3

Bottom fillet weld transverse force resistance [HIM] 48131 430.24 DL 0.88 Eqg.4.3,
Sec4.533
Fo = (3.0 S5 B, e
= (4700 mm2]f3 0482 0 9% 1, 25)
=241,2[/'mml] pt. 1-BEg. 4.4

K= (3/[1+ 2*cos(B)))
=[2/[1+ 2% cos(0, 785 )
122 5CIP398 pe.38

Frois = T "2%K
= 241, 2[/mm2]*4,2 Hmm]* 1,22
=1,25[/mm] Eqg. 4.3

L= 20Dk -t 2.0% M e
=2.0*200{mm] - &[mm] - 2.0*0[mm]
=392 [mm)

Fw,q:= Fw_Q.'*Lw
= 1,2 5N/mm]* 39 2[mm]
=491,31[12) 5ec4.5.33

Global critical strength ratio n.ge
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NOTATION

& Effective throst size of the weld, distance betwesn the first line ofbolis and the face of the support
A Gross sectionares

A Tensile stress ares ofthe boltorof the snchorbolt

A.u  Stiffener effective ares for bucking resistance

A Meat area of the stiffanar

el Bolt bearing resistance factor, Table 3.4

Oy Baolt beanng resistance facior, Table 3.4
o Bolt shearresistance facior, Table 3.4
b.: Width of column flange

- Effective width ofcolumn webin compression
Beamtop flange width

1an:  Beam bottom flange width

| Gross stiffenerwidth

Do Maximum gross stiffenerwidth

Bugw:  Minimiurm gross stiffenerwidth

b Met stiffenerwidth

B Comelation factor taken from Table 4 1

[ Stiffener comer snipe

d: Mominal bolt dismeter
dy: Haole dismeter
ey End distance
iy Minimum horizontal edge distance
ey Edge distance
Eaw:  Minimum vertical edge distance
£ Constant(2354)"0.5

Fur:  Design bearing resistance per bolt

Frirs Effective tension resistance of the bolt row abowve the stiffenar
Fym:  Effective tension resistance of the bolt row below the stiffener
Fiea:  Required tension stiffenerdesign force

Faru: Design tension stiffener strength

Fuaa Design tension resistance perbolt

fa Ultimate tensile strength ofthe steel onwhichthe boltbears
T Ultimate tensile strength ofthe bolt

Foora Diesign shesarresistance perbolt

Tt Diesign shear strength offilet welds

Fouras: Design weld resistance perunit length

Fume  Designweld resistance

i ield strength

Tt ield strength of the column

T “ield strength of the stiffener

i Partial factor for resistence ofcross-sections whateverthe classis
i Partial factor for resistance of cross-sections in tension to fracture

[ Radius of gyration of the stiffener

ly: Moment of ineriia of the stiffener
|1=SingleLineCfBolts: Single line of bolts
ko Bolt bearnng fador

LN Stiffenes coefficient

HC \Weld force angle factor

I: Crtical buckling length
Lo Length of weld

Lot Length of the columnweb in tension

Aot Limiting slendemess for axial compression

A Mon dimensional slendemess forlatersl-orsional budkding

. Horizontal distance from bolt centre to 20% distance into column web weld

M Vertical distance from bolt centre to 20% distance into the low stiffener weld

Mk Vertical distance from bolt centre to 20% distsnce into the up stiffenerweld

M. Design resistance to normnal forces of the gross sedtion foruniform compression

P ‘erical spacing between centresof bolts in & linein the load direction

Pl Honzontal spacing between centresof bolts in adjacent lines perpendicular to the load direction
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Prrsce: Maximum bolts spacing

Foot radius of the top flange beam section

Foot radius of the bottom flange beam section
Compaonentthickness

Stiffener orsupplementany web plate thickness
Thickness of web

‘Column web thickness

Baolt columns separation (gauge)

Tensile stress area ofthe boltorof the anchor bolt
Shearares of the column

Should be obtained from EN 1833-1-8:2005 Figure 5.11
Effective width ofcolumn webin compression

buriwe: Effective width ofbeamwebin tension

Dhew:  Heightofthebolthead

Biua: Heightof the boltinut

2 ??EFFF*;“:“

o
E
]

by Width of the end-plate
[ Diameterof the washer, or the width acrosspoints ofthe bolt head ornut
o Transversal edge distance

(= Minimum distance to edge

=1 Quarterofdw

= Longitudinel edge distance

Fuww:  Design compression resistance of the combined beam flange and web
Fi.vae:  Design tension resistance of a T-stub flange formode 1
Fiam: Design tension resistance of a T-stub flange formode 2
Fram: Designtensionresistance of a T-stubflange formode 3
Firm:  Designresistance of s T-stubflange

Firru: Effective design tension resistance for bolt rowr

FLunrs: Design tension resistance of the beamweb

Fiers:  Effective design tension resistance for bolt row x

Fras Design resistance of the baolt group

Design shearresistance per bolt
Design bearng resistance perbolt
“field strength of the T-stub flang=
“ield strength of the beamweb
“field strength of the column web

Partial safety factord

Depth of the connecied beam

Distance from bolt row rto the centre ofcomprassion

Distance from bolt row x to the centre of compression

Bolt elongstion length limit

Bolt elongsation length limit

Effective length for anend-plate for mode 1

Effective length for anend-plete formoda 2

Effective length for anend-plste for bolt-row considered &= & part ofa group ofbolt-rows with circular petems
Effective length for anend-plste for bolt-row considersd s a part ofa group ofbolt-rows with non-circular patiems
m: Distance from bolt centerto T-stub web

M.sw:  Design resistance of the beam

M Design plastic moment resistance formode 1

Muzne Design plastic moment resistsnce formode 2

m.: Distance from first bolt row outside to tension flange of beam
n: Minimum distance to edge

Ny Mumberaof bolts

Ne: Mumberof boltsrows in the compression zone

ni Mumberof boltsrows in the tension zone

= Rolled radius orweld size

=i Flange weld size

S Length obtained bydispersion at45°through the end plate

ZF 4 Totalvalue forallthe bolts in the T-stub
Zly  The value of the sum of efledive length formode 1
Zles  Thevslue of the sum of efledive length formode 2

i Thickness of the backing plate

t:: Thickness of the T-stubflange

o Thickness of the beam flange

the: Thickness of the column flange

t.: Thickness of the end plate

towne: Thickness of the washer

Lo Thickness of the beamweb

W Bolt columns separsfion (gaugs)

M.  Design moment resistance

Zhe*Fps Sum of effective tension resistances by distances to bolt rowr

Fem:  Effective design tension resistance of bolt row r
Myw:  Design moment resistance of bolt rowr
Ve Design plastic shearresistance

ko ‘Weld throat angle constant
8 Angle between the direction of the force and the throatof the weld
REFERENCES

[2] Joints in Steel Construction — Moment-Resisting Jointsto Eurocode 3 (P35E8), SCland BCEA, 2013,
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