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D. Dujmovié, D. Skeji¢, B. Androic¢ Strucni rad

Modeliranje priklju¢ka nosaé-stup prema Eurokodu 3

Razmatra se modeliranje prikljucaka izmedu nosaca i stupova uvazavajuci njihovo stvarno ponasanje
opisano Mj—¢ krivuljom. Prvo su opcenita razmatranja o novoj filozofiji proracuna prikljucaka, prema
Eurokodu 3. Zatim se opisuje metoda komponenata kao analiticka metoda karakterizacije prikljucaka.
Identificirane su i obradene komponente koje cine prikljucak nosaca i stupa u vijcanoj izvedbi.
Primjena opisanog modeliranja pokazana je posebno razvijenim kompjutorskim programom CoP.

D. Dujmovié, D. Skeji¢, B. Androic¢ Professional paper

Girder-pier connection modeling according to Eurocode 3

The modeling of girder/pier connections is analyzed taking into account real behavior of such
connections as described by the Mj-¢ curve. General considerations relating to the new connection
design philosophy, as based on Eurocode 3, are given in the initial part of the paper. The method of
components, an analytical method for characterization of connections, is then described. Components
enabling bolted connection between girders and piers are identified and analyzed. The use of the
described modeling procedure is shown by means of a specially devised computer program CoP.

D. Dujmovié¢, D. Skejic, B. Androi¢ Ouvrage professionel

Modélisation de I’assemblage poutre-poteau selon ’Eurocode 3

L’on étudie la modélisation des assemblages poutres-poteaux tenant compte de leur comportement réel
décrit par la courbe Mj—¢. Au début on présente les considérations générales sur la nouvelle
philosophie de calcul des assemblages, conformées a I’Eurocode 3. On décrit ensuite la méthode des
composantes en tant qu ‘une méthode analytique de la caractérisation des assemblages. On a identifié et
traité les composantes constituant un assemblage boulonné poutre-poteau. La mise en cuvre de la
modeélisation décrite a été démontrée par le logiciel CoP, développé a cet effet.
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MoaeanpoBanue nojacoeIuHeHns1 6aaKa-KoJI0HHA coriaacHo EBpokoay 3

Obcyacoaemess modenuposanue NOOCOCOUHEHUL MedcOy OarKamu U KOJIOHHAMU, VUUMbIGAS. UX
OeticmeumenvHoe nosedeuue, onucano M;-¢ kpusoiu. Cnauana, peusb uoem o obujem paccmompeHuu
HoB0U unocoguu pacuema noocoedunenuil, coenacio Eepoxody 3. Ilomom, onucvieaem memoo
KOMNOHEHMO8 KAK AHATUMUYECKUN Memoo Xapakmepusayuu noocoeourenuil. Hoenmuduyuposanvl u
06pabomansl KOMHOHeHMbl, NPedCmasnaowue noocoeouHenus OaIKu U KONOHHbL 8 BbINOJIHEHUU
sunmamu. [Ipumenenue onucaHHo20 MOOEIUPOBAHUA NOKAZAHO OCODEHHO PA38UMOL KOMNbIOMEPHOU
npoepammoui CoP

D. Dujmovié¢, D. Skejic, B. Androi¢ Fachbericht

Modellieren des Anschlusses Triger - Stiitze nach Eurocode 3

Erwdgt ist das Modellieren des Anschlusses zwischen Trdgern und Stiitzen, wobei deren wirkliches
Verhalten, beschrieben mittels der Mj—¢ Kurve, in Betracht gezogen wird. Am ersten Platz sind
allgemeine Erwdgungen iiber die neue Philosophie der Berechnung von Anschliissen nach Eurocode 3.
Weiter beschreibt man die Methode der Komponenten als analytische Methode der Charakterisierung
der Anschliisse. Identifiziert und bearbeitet sind die Komponenten die den Anschluss zwischen Trdger
und Stiitze in Verschraubungsausfiihrung vorstellen. Die Anwendung des beschriebenen Modellierens
ist mittels des besonders dafiir entwickelten Komputerprogramms CoP dargestellt
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1 Uvod

Laboratorijska istrazivanja i razvitak numeri¢kih meto-
da potaknuli su brzi razvoj ideje o realnijoj podjeli pri-
kljucaka za potrebe svakodnevne inzenjerske prakse.
Danas se slozeno ponaSanje prikljucaka celi¢nih konst-
rukceija, nelinearnost M;-¢ dijagrama, vrlo djelotvorno
rjeSava metodom komponenata koja je poblize objasnje-
na u radu autora [1].

Uz primjenu metode komponenata, te razvoj mehanickih
modela kojima se opisuju pojedini tipovi prikljucaka,
moguce je odrediti osnovne karakteristike, odnosno po-
prilicno jasnu i realnu sliku ponasanja prikljucka. Os-
novne karakteristike prikljuc¢ka su krutost, otpornost na
savijanje i kapacitet rotacije.

U ovome radu prikazat ¢emo osnovne ideje novog pris-
tupa. Numericki primjer ilustrativno ¢e pokazati nov
nacin dokaza sigurnosti prikljuc¢ka nosac-stup prema
Eurokodu 3 i prednosti koje metoda komponenata nudi
u usporedbi s tradicionalnim pristupom.

Vazno je jo§ napomenuti da nov pristup modeliranju pri-
kljucaka zbog svoje opseznosti nuzno povlaci za sobom
upotrebu racunalnih paketa. U ovome radu koristili smo
se Connection programom - CoP [2].

2 Model prikljuc¢ka nosaé-stup

Identifikacija razli¢itih komponenata koje Cine priklju-
¢ak daje zornu sliku sloZenosti analize priklju¢ka. Ana-
liza prikljuc¢aka zahtijeva to¢no uzimanje u obzir mnos-
tvo pojava: nelinearnost materijala (plasticnost, ocvrséi-
vanje), nelinearnosti kontakta i klizanja u spoju, geome-
trijsku nelinearnost (lokalni instabilitet), zaostale napo-
ne i slozenu geometriju konstrukcijskog detalja. Iako
numericki postupci koji se koriste nelinearnim konac-
nim elementima mogu uzeti u obzir sve te sloZenosti,
oni zahtijevaju dugacke procedure i vrlo su osjetljivi na
moguénosti modeliranja i analize.

Prakti¢no, predvideni pristup mora stoga biti temeljen
na jednostavnijim modelima koji eliminiraju mnoge va-
rijabilnosti koje proizlaze iz same procedure analize. 1z
tog je razloga Eurokod 3 [3] usvojio postupak proracuna
poznat pod nazivom metoda komponenata. Metoda kom-
ponenata vrlo dobro odgovara pojednostavljenom meha-
nickom modelu sastavljenom od opruga i krutih veza.
Pri tome je prikljucak simuliran odgovarajué¢im izborom
krutih i popustljivih komponenata. Ove komponente
predstavljaju specificne dijelove prikljucka koji, ovisno
o vrsti naprezanja, tvore prepoznatljiv udio za jednu ili
viSe konstrukcijskih osobina, kao $to je prikazano na
slici 1. Tipicne komponente vijéanog prikljucka su: pa-
nel hrpta stupa u posmiku, ¢eona ploca u savijanju, po-
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jasnica nosaca u savijanju, hrbat nosaca u vlaku, pojas-
nica nosaca i hrbat u tlaku, vijci u vlaku i varovi.

RO S

(a)

®

Slika 1. Mehanicki model prikljucka
nosad-stup sastavljen od opruga
i krutih veza

Koriste¢i se metodom komponenata, prvo se procjenjuju
karakteristike otpornosti, krutosti i duktilnosti osnovnih
komponenata. Ove se karakteristike tada kombiniraju
radi postizavanja mehanickih karakteristika Citavog pri-
kljucka.

Opcenito, svaka od ovih komponenata karakterizirana je
nelinearnom krivuljom sila-deformacija (£-4), iako su
moguce i jednostavnije idealizacije. PredlozZeno je neko-
liko modela od opruga i krutih veza koji se sastoje od
istih osnovnih komponenata [4]. Pojednostavljeni model
komponenata revidiranog Dodatka J, EC3 [5] kombinira
odgovor spoja na savijanje i odgovor panela stupa na
posmik, Sto rezultira ekvivalentnom rotacijskom opru-
gom, kao $to je prikazano na slici 1.b.

Primjena metode komponenata na celi¢ne prikljucke
zahtijeva sljedece korake:

1. Odabir aktivnih komponenata iz globalne liste kom-
ponenata (20 razlic¢itih komponenata zasada je obu-
hvaceno u Eurokodu 3, dio 1.8).

2. Procjena odgovora sila-deformacija (F-A) svake kom-
ponente.

3. Sastavljanje aktivnih komponenata za procjenu od-
govora prikljucka koriste¢i se reprezentativnim me-
hanickim modelom 1.a.

Njezina primjena moze odgovarati razli¢itim razinama
“obrade” komponenata, npr. pojednostavljena karakteri-
zacija komponenata moguca je kada se trazi samo otpor-
nost ili inicijalna krutost prikljucka.

Poznavanje mehanickog ponasanja razlicitth kompone-
nata prikljucka omogucuje analizu velikog broja razli-
¢itih konfiguracija prikljucaka s relativno malim brojem
ponavljaju¢ih komponenata. Bit metode komponenata
stoga se odnosi na karakterizaciju F-A krivulje za svaku
pojedinu oprugu. Za procjenu inicijalne krutosti prikljucka,

GRADEVINAR 55 (2003) 7, 397-405



D. Dujmovi¢ i drugi

Prikljuc¢ak nosac-stup

zahtijeva se samo linearna krutost svake komponente.
Medutim za procjenu duktilnosti zahtijeva se poznava-
nje nelinearnog F-A odgovora svake komponente.

U ovom radu obuhvacene su samo komponente bitne za
prikljucak nosac-stup. Za procjenu duktilnosti prikljuc-
ka, komponente prikljucka podijeljene su u tri skupine
analogno klasifikaciji poprecnih presjeka celi¢nih ele-
menata: komponente s visokom duktilnos¢u, kompo-
nente s ograni¢enom duktilnos¢u te krte komponente [6].

3 Pouzdanost komponenata modela nosac-stup

3.1 Komponente s visokom duktilnoscu

Prema [6], ove komponente predstavljene su F-A krivu-
ljom koja se mijenja od pocetno linearno elasti¢nog po-
nasanja do drugog dijela u kojem se dozvoljava poveca-
nje deformacije s povecanjem sile. Kapacitet deformaci-
je komponente gotovo je neogranicen.

3.1.1 Hrbat stupa — posmik

Rezultati opseznih ispitivanja sredenih i obradenih u [7]
jasno pokazuju postojanje rezerve otpornosti hrpta stupa
u posmiku.

Otpornost zone panela hrpta stupa na posmik dana je s:

f we ' AV('
Viprd =~ ——— (1)
! 3 Ymo

gdje je fy,wce granica popustanja hrpta stupa i Ay
posmicna povrsina stupa. U slucaju zavarenih poprecnih
presjeka, posmiCna povrSina stupa odgovara povrSini
hrpta. Za valjane profile posmi¢na povrSina poprecnog
presjeka dana je izrazom:

A=A =2:b, tp+ (6 +2:1.) 1, 2)

gdje je A¢ ukupna povrSina stupa, be, ife 1 tye su, kako
slijedi, Sirina pojasnice, debljina pojasnice i debljina
hrpta stupa, a 7 je radijus zakrivljenosti sjecista hrpta i
pojasnice. Jednadzba (1) zanemaruje uzduznu silu u stu-
pu. S druge strane, primjenom Von Misesova kriterija
tecenja bilo bi moguce odrediti reduciranu vrijednost ot-
pornosti koja uzima u obzir uzduznu silu u stupu.

U radu [7] predlaze se koeficijent redukcije 0,9 koji pri-
blizno rjesava ovaj problem, a prihvacen je i ugraden u
Dodatak J, EC3. Otpornost neukru¢enog hrpta stupa na
posmik za jednostrano uobli¢ene prikljucke odredena je
izrazom:

059f we 'Avc
Viprd =— 12— 3)
! 3-7mo
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gdje je g0 parcijalni faktor sigurnosti na strani otpor-
nosti.

Prema [7], [8] i1 [9] doprinos posmi¢ne deformacije pa-
nela hrpta stupa na ukupnu inicijalnu rotaciju prikljucka
jest:

b= G )

gdje O oznacava posmicnu silu u hrptu stupa, uzetu kao
2)F; (F; je sila u i-tom redu vijaka), a 4, je ve¢ defi-
niran prije. Odgovaraju¢a uzduzna krutost prema tome
glasi:

 _GAe _038-E-4,

- (5)

z z

gdje z oznacava krak izmedu dijela povrSine u tlaku i
dijela povrsine u vlaku. 1z izraza (4) uocava se da krutost
ove komponente ovisi o veli¢ini posmi¢ne sile na hrptu
stupa.

Za dvostrano uobli€eni prikljucak i za neujednacene mo-
mente savijanja izraz (5) modificira se parametrom £ ta-
ko da sada glasi:

_038-E- A,
wp ﬂ’Z

Za ukruéene panele hrpta stupa posmicna deformacije
moze se zanemariti (K yp = o). Konacno, treba napo-

(6)

menuti da za vitke hrptove instabilitet postaje mjeroda-
van faktor koji zasada nije obuhvacen EC3.

3.1.2 Celna plo¢a — savijanje

Deformacija ove komponente obi¢no se procjenjuje pri-
mjenom jednostavnoga zamjenskog modela, T komad
[10], [11]. On predstavlja ponasanje vlacne zone prik-
ljucka, a prikazan je na slici 2.

Pojasnica .
stupa Celna
plo¢a

FeE
TN

Slika 2. Zamjenski model, T komad

Pretpostavljaju se tri moguéa nacina otkazivanja pojas-
nice ekvivalentnog T komada koja ¢e biti slicna onima
koji se oc¢ekuju da ¢e nastupiti na temeljnoj komponenti
koju T komad predstavlja.
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Naéin 1
Slika 3. Nadini otkazivanja pojasnice T-komada
Nacini otkazivanja:

Nacin 1. Potpuno teCenje Celne ploce

4-M l,1,ep,Rd
FT,ep,Rd = Pnjl-p, (71)

Nacin 2. Otkazivanje vijaka sa teCenjem celne ploce

2M 5 epra z B, ra

m+n

Frep.ra = (7.2)

Nacin 3. Otkazivanje vijaka

Fr oep.ra = ZBt,Rd (7.3)

U gornjim je izrazima m udaljenost izmedu sredi$nje li-
nije vijaka i ruba vara koji spaja hrbat nosaca sa ¢elnom
plocom, n je efektivna udaljenost do slobodnog kraja,
By Rd odnosi se na otpornost vijaka na vlak, a Mp] ep Rd

na otpornost ¢elne ploce na savijanje:

Mpl,l,ep,Rd =0,25- zleﬂ',l,ep ’ te; : fy /yMO (81)

Mpl,Z,ep,Rd =0,25- zle{[f,Z,ep ’ te127 : fy /yMO (82)

n=ey, ali n<125-m.

leff.ep su vrijednosti efektivnih Sirina Celne ploce u savi-
janju, a fep 1 fy, ep debljina i granica popustanja Celne
ploce.

Zle_[/',l Je vrijednost Zleﬁ” za nadin 1,

zleﬁ‘,z je vrijednost Zl o Zanacin2.
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Naéin 2

\~
Msq < Mg rq

12

Debele ploc¢e / slabi vijci
Nadin 3

Za otpornost celne ploCe na savijanje uzima se
minimalna vrijednost od moguca tri nacina otkazivanja.

Analiti¢ki izrazi za inicijalnu krutost T komada mogu
biti izvedeni iz klasi¢ne teorije nosaca, kada je efektivna
Sirina ispravno procijenjena, iz ¢ega slijedi:

085-E-1; -1}
Kyop = % ©)
m
Eksperimentalni rezultati potvrdili su postojanje rezerve
krutosti.

3.1.3 Pojasnica stupa - savijanje

Ova se komponenta ponasa slicno kao ¢elna ploca opte-
recena na savijanje te pristup s ekvivalentnim T koma-
dom jednako vrijedi. Izuzetak ¢ini slu¢aj kada je pojas-
nica ukrucena. Za pojasnicu stupa bez ukruéenja pret-
postavlja se jednak stupanj duktilnosti i rezerve krutosti.
Izrazi za otpornost i krutost su:

Nacini otkazivanja:

Nacin 1. Potpuno teCenje pojasnice stupa;
4-M 1,1, fc,Rd
Fr jena = ——225E (10.1)

Nacin 2. Otkazivanje vijaka sa teCenjem pojasnice

stupa,
2-M 0 pera T ) Biga
Fr jera = e Z (10.2)
m+n
Nacin 3. Otkazivanje vijaka,
Fr fera = th,Rd (10.3)
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Za otpornost pojasnice stupa na savijanje uzima se mi-
nimalna vrijednost od navedena tri na¢ina otkazivanja.

Krutost ove komponente dana je izrazom:

085-E -l t;
> off
Ky o= (11)
m
Razli¢ite oznake imaju isto znacenje kao i za Celnu plo-
¢u, uz primjenu karakteristika pojasnice stupa umjesto
Celne ploce.

3.1.4 Hrbat nosaca — vlak

Za vijcane prikljucke s ¢elnom plocom racunska vla¢na
otpornost hrpta nosaca dana je izrazom:

b ot
off £, wh " “whb wh
Fyopra = —— , — (12)
MO

gdje beffr,wh odgovara efektivnoj Sirini ekvivalentnog
T komada koji predstavlja ¢elnu plocu izlozenu savija-
nju, a fyp 1 fy, wh oznaCavaju, redom, debljinu hrpta no-
saca i odgovarajucu granicu tecenja. Inicijalna krutost
za ovu komponentu moze biti uzeta kao beskonacna

(Kt, WhH=0).

3.2 Komponente s ogranicenom duktilnoscu

Ovo su komponente koje karakterizira F-A krivulja s
grani¢nom to¢kom nakon koje krivulja pada.

3.2.1 Hrbat stupa - tlak

Ova komponenta posjeduje ograni¢eno duktilno pona-
Sanje sa padanjem krivulje nakon dostizanja maksimal-
ne otpornosti [12].

Otpornost ove komponente moze se podijeliti prema
dvama razli¢itim kriterijima, otpornost na guzvanje i
otpornost na izbocivanje. Otpornost na guzvanje hrpta
stupa mora uzeti u obzir interakciju izmedu lokalnih
napona koji nastaju iz posmi¢nih napona u zoni panela,
vertikalnih normalnih napona zbog uzduzne sile i
momenta savijanja u stupu i horizontalnih normalnih
napona koje prenose pojasnice nosaca. Koriste¢i se Von
Misesovim kriterijem teCenja, racunska otpornost na
gnjecenje jest:

kc,wc a)bef ,C,We “Lye 'fy,wc (13)

Fc,wc,Rd <

7M1

beff,c,we Je efektivna Sirina hrpta stupa u tlaku, dana s,
za vij¢ane prikljucke izrazom:

ofr cwe =1t +2\/5-a+5-(tﬁ, +S)+sp (14)
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S a oznacena je efektivna debljina vara, s = r za valjane
popre¢ne presjeke stupa i s, oznaCava duZinu nastalu

rasprostiranjem pod kutem od 45° kroz ¢elnu plocu. k¢ e
uzima u obzir utjecaj vertikalnog normalnog napona oy, i
dan je izrazom:

o,

Kee =1,25-0,5- <1 {0,>05-1,,.) (19

y,wc

Faktor redukcije @ uzima u obzir u¢inak posmika u hrp-
tu stupa [7], a dan je izrazom:

1 0,0<4<0,5
o={o+2-(1-p)-(1-0,) 0,5< <10 (16)

o, +(B-1) (0, - ,) 1,0< <20

sa

w, = ! (17.1)
\/1 + 173 ' (beﬂ,c,w'c : twc /Avc )2

W, = ! (17.2)
1452 (B e b/ AP

Racunska otpornost na izbocCivanje uzeta je priblizno
rabe¢i Winterovu formulu:

k, e @ 'be cwc'twc' we
Fc,wc,Rd < — £ e, fy’ (18)
Y

gdje je p faktor redukcije za izbocavanje ploce (panela
hrpta stupa):

21,022

p="L—" za 4, >0,673 (19.1)
Ap

odnosno

p=1za1,<0,673 (19.2)

Xp je svedena vitkost ploce (panela hrpta stupa),

_ b d,, - f
_ eff ,c,we " “we " J y,we
ﬂp = 0,932 \/ . IWZC (20)
Inicijalna deformacija ove komponente @, glasi prema [9]:

_N 4
“ E-A h,

@n

c

U izrazu (21) N je ukupna tla¢na sila, uzeta kao 23 F;
(Fj je sila u i-tom redu vijaka), A, je efektivna povrsina
hrpta u tla¢noj zoni, A¢ = fyc beff,c,we d je ravna visina
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hrpta stupa, a /. je visina nosa¢a minus debljina pojas-
nice nosaca, tako da inicijalna (uzduzna) krutost postaje
1 0,7-b

-t
K,,=E-A —=E. ——dbowe we (22)
’ d d

Potrebno je napomenuti da je za proracun krutosti upo-
trijebljena reducirana efektivna Sirina koja je usvojena
za proradun otpornosti (0, 7-beff.c, we)-

3.2.2 Hrbat stupa - vlak

Iskljucujuéi pojave instabiliteta, otpornost ove kompo-
nente sli¢na je kao da se radi o hrptu stupa u tlaku. Dos-
ljedno tome, racunska otpornost neukruc¢enog hrpta stu-
pa glasi:

- beﬂ,t,wc' : twc' : fy,wc : kt,wc'

F;,wc,Rd = (23)

YMmo
gdje razlic¢ite oznake imaju isto znacenje kao prije zam-
jenjujudi ¢ (vlak) sa c (tlak). Napominje se da je u Euro-
kodu 3, Dodatak J zanemaren utjecaj vertikalnih napona
nastalih u stupu. U svrhu uzimanja u obzir ovog utjecaja,
otpornost hrpta stupa na vlak trebalo bi reducirati analogno
otpornosti hrpta stupa na tlak sa & yyc.

Analogno s prethodnim slucajem, inicijalna deformacija
ove komponente @y, glasi prema [9]:

__T 4
YUE-A b

24

U izrazu (24) T je ukupna vlacna sila, uzeta kao 2 F;
(Fj je sila u i-tom redu vijaka), 4y je efektivna povrSina
hrpta u vlaénoj zoni, 4s = fyc beff;t,we- d je ravna visina
hrpta stupa, a /; je udaljenost od vlacne sile do centra
pritiska, tako da inicijalna (uzduzna) krutost postaje:

-E. 0,7- bqﬁ',t,wc e

’=E'At'§ y (25)

3.2.3 Pojasnica i hrbat nosaca — tlak

Komponenta, pojasnica i hrbat nosaca u tlaku, u blizini
spoja nosaca ograni¢ava otpornost prikljucka. Stoga se
zahtijeva odredivanje njezine najveée otpornost prema
izrazu:

Mc,Rd

z

F. ppra = (26)

Njezina krutost se uzima kao beskonacna.

3.3 Krte komponente

Ove komponente ponasaju se linearno sve do otkaziva-
nja. Iskazuju vrlo malu deformaciju prije otkazivanja.
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3.3.1 Vijciuvlaku

Vijci iskazuju linearni odgovor sila-pomak (F-A4) sve do
otkazivanja. Otpornost i inicijalna krutost svakog vijka
dana je sljede¢im izrazima:

Fora =09 fup - 4 27
1,6-E-A4

—2 — s 28

t.b L (28)

Ay je povrsina jezgre vijka, fy,p vlacna Cvrstoca vijaka i
Lp, je zbroj debljina ploc¢a koje se spajaju (pojasnica stu-
pa i Celna ploca), debljine podloznih plocica, te polovice
debljine matice i glave vijka.

3.3.2 Varovi

Varovi su nedeformabilni, usvaja se K,~o. Idealno-plas-

ticni model usvaja se kao odgovarajuéi, a racunska otpor-
nost jest:

f\3

Fyra=a
' /Bw'yMw

w.

(29)

U izrazu (29) a je efektivna debljina vara, f;, je vlacna
¢vrstoca varai fy, je faktor korelacije.

4 Sastavljanje komponenata

Sastavljanje komponenata tvori tre¢i i posljednji korak
metode komponenata. Kako i samo ime govori, treci
korak sastoji se u sastavljanju komponenata tako da se
dobivaju mehanicka svojstva cijelog prikljucka. Odnos
izmedu svojstava komponenata i svojstava prikljucka
temelji se na poznatom pojmu nazvanom "raspodjela
unutarnjih sila u prikljucku". Dakle, za zadani skup vanj-
skih sila koje djeluju na prikljucak odreduje se nacin na
koji se ove sile raspodjeljuju na komponente koje tvore
prikljucak (analogija s popre¢nim presjekom konstruk-
cijskog elementa).

@  op-h,-- ®) ka1 kst Ks1 Kkigs
OO

1 ke

Slika 4. Model opruge prikljucka s dva reda vijaka u vlaku
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Slika 4. prikazuje primjer modela opruga za vijcani pri-
kljucak s ¢elnom ploc¢om. Svaka od komponenata pos-
jeduje krutost k;. Opruge su spojene serijski i/ili paralel-
no i inicijalna je krutost:

2
s _Ez (30)

Joint n

Otpornost prikljucka na savijanje jest:

M i = b Fyra (31)

U izrazu (30) Fy R4 je efektivna vlacna otpornost r-tog
reda vijaka, /;- je udaljenost od r-tog reda vijaka do cen-
tra pritiska i  je broj redova vijaka.

5 Numericki primjer

Numericki primjer prikazuje prakti¢énu primjenu novog
pristupa proracunu celi¢nih priklju¢aka nosaé-stup koji
jeusvojen u EC3.

Prikljucak nosac-stup prikazan na slici 5. stvarno je iz-
veden prikljucak industrijskog portalnog okvira sa sko-
Senim nosac¢em (o = 5°), raspona L = 19,5 m, visine s =
6,32 (u sljemenu H = 7,20 m). Nosac je ojacan vutom
duzine 1,5 m. Proracun ovog prikljucka temeljen je na
tradicionalnom pristupu i intuitivno se smatralo da je
nepopustljiv.

1
8 D

Frisjucak .1

G b Calre ploda

Slika 5.  Detalj izvedenog prikljucka

Drugi je korak proracun mehanickih karakteristika ovog
prikljucka (prikljucak br.1) proveden po Eurokodu 3, re-
vidiranom Dodatku J (EC3, dio 1.8), a vrijednosti su:

® inicijalna rotacijska krutost S; j;; = 260 863 kNm/rad

® otpornost na savijanje M; R4 = 554 kKNm.

Kako bi bili uskladeni s projektantovim ocekivanjima,
svaka pojedina vrijednost mora biti veca:

® od granice nepopustljivosti, s obzirom na rotacijsku
krutost u ovom slucaju 129 769 kNm/rad,
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® od maksimalnog momenta savijanja koji se prenosi
prikljuckom iz globalne analize okvira Mj gq = 416

kNm.

Buduc¢i da su zadovoljena oba uvjeta, proracun prikljuc-
ka moze se smatrati zadovoljavajucim.

Dokaz krutosti po revidiranom Dodatku J nije proveden,
a prikljucak je jednostavno bio uzet kao nepopustljiv na
temelju iskustva projektanta. Dodatni napor potreban pre-
ma Eurokodu 3 za provjeru je li prikljucak nepopustljiv
mogao bi se stoga smatrati nepotrebnim.

Prije daljnje rasprave o ovome, trebamo znati:

® da nedostatak znanja potrebnog za projektiranje prik-
ljucaka, kada se definira geometrija prikljucka projek-
tanta, vodi sustavno primjeni transverzalnih ukruce-
nja stupa (u tlaénim i vla¢nim zonama prikljucaka) u
kombinaciji s debelim ¢elnim plocama

® 7bog ovog prekomjernog ukrucivanja, raspodjela unu-
tarnjih sila u prikljuccima je linearnog tipa, Sto objas-
njava zasto se elasti¢ni pristup proracunu tradicional-
no upotrebljavao za pronalazenje sila u vijcima

® u takvim procedurama projektiranja vijci su slabe
komponente prikljucka i nije potrebno provjeravati
plocaste elemente (Celne ploce, pojasnice stupa itd.),
kao sto je to sluaj u mnogim nacionalnim propisima.

Ovaj tradicionalni pristup projektiranju moze se smatrati
valjanim, ali Cesto rezultira predimenzioniranjem priklju-
¢aka i neekonomicnim rjesenjima uobli¢avanja priklju-
caka, budu¢i da izrada uvelike ovisi o stupnju ukruciva-
nja. StoviSe, ukrucivanje Gesto sprjetava laku montazu
na gradili§tu. Kona¢no, manjak duktilnosti povezan s
otkazivanjem vijaka daleko je od zadovoljavajuceg, uzi-
majuci u obzir duktilnost prikljucka.

Kao alternativu Eurokod 3, revidirani Dodatak J, predla-
ze pravila za projektiranje gdje nije unaprijed odabran
nacin otkazivanja. Karakteristike krutosti i otpornosti
svih sudjeluju¢ih komponenata uzete su u obzir u prora-
¢unu. Drugim rije¢ima, stvarne karakteristike prikljuca-
ka izraCunane su i na projektantu je da mijenja geomet-
riju prikljucka u skladu s potrebom, biraju¢i duktilni na-
¢in otkazivanja, ¢ineéi tako priklju¢ak otpornijim, kru-
¢im i duktilnijim.

U promatranom slu¢aju, karakteristike prikljucka su iz-
nad zahtjevanih (otpornost je ve¢a od zahtijevane, a ro-
tacijska krutost od 129 769 kNm/rad dovoljna je da se
osigura da je prikljucak nepopustljiv, kako je pretpostav-
ljeno u analizi okvira). Stoga, pojednostavljenje geome-
trije prikljucka smanjuje troskove izvedbe prikljucaka, a
prema tome i Citave konstrukcije. Medutim, znacajnija
je Cinjenica da na ovaj nacin projektiramo prikljucke
koji ¢e ostvariti zahtjevanu razinu pouzdanosti. Intuitiv-
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no predvidanje ukrucenja sa svrhom da se ostvari pouz-
daniji prikljuc¢ak moZze imati sasvim suprotni u¢inak.

U sljedecoj tablici prikazana su razli¢ita konstrukcijska
oblikovanja prikljucaka. Razmatraju se s ciljem pojed-
nostavljenja geometrije prikljucka, vode¢i pri tome racuna
da se uvazavaju zahtjevi analize okvira.

® Prikljucak br. 1: 6 redova vijaka, produljena celna
ploca, 6 ukruéenja hrpta stupa (tri
para).

® Prikljucak br. 2: 5 redova vijaka, 6 ukrucenja hrpta
stupa.

® Prikljucak br. 3: 5 redova vijaka, 4 ukrucenja hrpta
stupa (tla¢na i vlacna zona).

e Prikljucak br. 4: 5 redova vijaka, 2 ukrucenja hrpta
stupa (tlacna zona).

® Prikljucak br. 5: 5 redova vijaka, bez ukruéenja
hrpta stupa.

® Prikljucak br. 6: 4 reda vijaka, 2 ukrucenja hrpta
stupa (tlacna zona).

® Prikljucak br. 7: 4 reda vijaka (unutarnji razmaci
120 mm), 2 ukrucenja hrpta stupa
(tlacna zona).

Prikljucak br. 8: 3 reda vijaka, 2 ukrucenja hrpta
stupa (tlacna zona).

e Prikljucak br. 1. $to ga je predlozio projektant, zado-
voljava zahtjeve analize konstrukcije okvira, odnosno
1 krutost je takova da se priklju¢ak moze smatrati nepo-
pustljivim, a otpornost na savijanje mu je vec¢a od mo-
menta savijanja koji se dobije iz globalne analize okvira.

® Buduc¢i da je otpornost prikljucka poprilicno veéa od
zahtijevane, zakljuCuje se da nam je produljena celna
ploca nepotrebna, stoga se izbacuje gornji red vijaka,
(prikljucak br. 2.). Time se smanjuje i krutost prikljuc-
ka, ali samo jo$ u granicama nepopustljivosti.

® Tre¢i korak (prikljucak br. 3.) jest smanjenje broja
ukrucenja, izbacuje se srednje ukruéenje, ¢ime se ne
smanjuje ni krutost ni otpornost prikljucka na savija-
nje. Dakle, srednje ukruéenje je nedjelotvorno.

® Zatim, izbacujemo ukrucenje iz vlacne zone (priklju-
Cak br. 4.), a otpornost na savijanje i krutost prikljuc-
ka se smanjuju, ali joS uvijek zadovoljavaju zahtjeve
globalne analize.

® Sljedec¢i korak bio bi izbacivanje ukrucenja i iz tlacne
zone. Medutim takav prikljucak (prikljucak br. 5.) ne
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zadovoljava bududi da mu je otpornost manja od ucinka
djelovanja.

® Bududi da je mjerodavan nacin otkazivanja hrbat stu-
pa u tlaku, vra¢amo se za 1 korak odnosno na priklju-
cak br. 4 sa ukrucenjem u tla¢noj zoni, samo $to izba-
cujemo 1 red vijaka. Takav prikljucak (prikljucak br.
6.) potpuno zadovoljava.

® Zatim, reduciramo broj redova vijaka na 3 i priklju-
Cak br. 7. ne zadovoljava po kriteriju otpornosti na
savijanje (razmaci izmedu prvog i drugog reda vijaka
poveéani su s 90 mm na 120 mm).

Prikljucak br. 6 konac¢no je rjeSenje. Otpornost na savi-
janje snizena je na prihvatljivu razinu, a po krutosti pri-
kljucak i dalje spada u nepopustljive.

Za svako od ovih konstrukcijskih rjeSenja, prikazane su
pripadne vrijednosti otpornosti i krutosti te zadovoljenje
zahtjeva analize okvira (tablica 1.).

Tablica 1. Konfiguracije prikljucaka s pripadnim vri-
jednostima otpornosti i krutosti te zadovo-
ljenje zahtjeva analize okvira

Konfiguracija | MjRd | Sjini |Zadovo-
prikljucka [KNm] |[kNm/rad]| liava
| o 260 863
Pune .. DA
. |Nepopustljiv
otpornosti
Br.1
o 205 551
Pune ) DA
otpornosti Nepopustljiv
Br. 2
i 477
otpornosti | POPUSH
Br. 3
474 03511
Pune .. DA
otpornosti Nepopustljiv
Br. 4
| e 138 441
DJelomche B NE
otpornosti | \ePOPUSiv
Br. 5
T 200 225
Djelomicne ) DA
otpornosti | \ePOPUsiv
Br. 6
j 386‘“ 192 289
DJ€10m1Cne 3 NE
otpornosti |T\ePoPustljiv
Br.7 | °P
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Provedena analiza vrlo zorno prikazuje da i za nepopus-
tljive prikljucke novi pristup projektiranju prikljucaka
po Eurokodu 3 moze posticiti znacajnu korist. To proiz-
lazi iz to¢nije definicije pojma nepopustljiv i upotrebe
poboljsanih racunskih modela za odredivanje krutosti i
otpornosti prikljucaka.

6 Zakljucak

Prikazan je potpuno nov pristup koji se ocituje realnim
predstavljanjem priklju¢aka u modeliranju konstrukcija.
Prikljucci u Sirem smislu spajaju sve tipove nemonolit-
nih konstrukcijskih elemenata i prema tome oni su naj-
bitniji unutar konstrukcijskih elemenata i unutar cijele
konstrukcije. Unato¢ tome, a zbog pomanjkanja spozna-
ja o njihovim stvarnim karakteristikama i nacinu mode-
liranja, prikljucci su do sada bili zanemarivani i usvaja-
ne su vrlo pojednostavljene pretpostavke vezane na for
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