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Laboratorijska ispitivanja pojasnih kutnika pri savijanju

Opisana su laboratorijska ispitivanja Cetiri tipa pojasnih kutnika pri savijanju. Pri tome su ispitane i
originalne modifikacije pojasnog kutnika s rebrom za ukruéenje. Valorizirani su postojeci i originalno
razvijeni modeli za procjenu otpornosti i krutosti ispitanih tipova pojasnih kutnika. Istaknuta je
svrsishodnost predlozenog ojacanja, kao i valjanost predloZenih modela. Za korektni prijedlog
optimalnih modela preporuceno je provodenje detaljnih probabilistickih analiza.
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Laboratory testing of angle flange cleats in bending

The laboratory testing of four types of angle flange cleats in bending is described. At that, original
modifications of the angle flange cleat with strengthening rib are also tested. The existing and originally
developed models for estimating resistance and stiffness of tested types of angle flange cleats are
evaluated. The adequacy of the proposed strengthening, and the acceptability of the proposed models, is
emphasized. Detailed probabilistic analyses are recommended for proper proposal of optimum models.
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Essais en laboratoire des corniéres d'aile dans la flexion

Les essais en laboratoire sur quatre types des corniéres d'aile dans la flexion sont décrits. Les
modifications originelles de la corniére d'aile, avec la céte de renforcement, sont également analysées.
Les modéles existants et originaux servant a déterminer la résistance et la dureté des cornieres d'ailes
soumises a l'essai sont évalues. La convenance des renforcements proposés, et l'acceptabilité des
modeéles proposés, est mise en valeur. Les analyses détaillées probabilistes sont recommandées pour le
développement approprié des modeles optimums.
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Laboruntersuchungen von Gurtwinkeln bei Biegung

Beschrieben sind Laboruntersuchungen von vier Gurtwinkeltypen bei Biegung. Dabei untersuchte man
auch originelle Modifikationen von Gurtwikeln mit Versteifungsrippen. Valorisiert sind bestehende und
originell entwickelte Modelle fiir die Abschitzung der Widerstandsfihigkeit und Steifigkeit der
untersuchten Gurtwinkeltypen. Hervorgehoben ist die Zweckmdssigkeit der vorgeschlagenen
Verstirkung, sowie die Trefflichkeit der vorgeschlagenen Modelle. Fiir einen korrekten Vorschlag
optimaler Modelle empfielt man eine Durchfiihrung detaillierter probabilistischer Analysen.
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1 Uvod

Kao $to je ve¢ detaljno opisano u radovima [1, 2 i 3] po-
nasanje pojasnog kutnika pri savijanju prema suvreme-
nim normama utemeljeno je na modelu T-komada [4 i
5] (slika 1.). Model T-komada je opée prihvacen kao
pojednostavljeni model za karakterizaciju ponaSanja
vlacnog podrucja vijcanih prikljuc¢aka, Sto je najceSce
najznacajniji izvor deformacija Citavog prikljucka. Pre-
ma metodi komponenata, ovo je ponasanje spoja mode-
lirano preko ovisnosti F'—A koja je uistinu nelinearna
zbog mehanickih i geometrijskih nelinearnosti i fenome-
na kontakta [6].

ekvivalenimi

gornji pojasni
0 Ktk T-komad

I

Slika 1. Identifikacija T-komada za prikljucke s pojasnim
kutnicima

Valjane norme za projektiranje priklju¢aka utemeljene
na modelu T-komada oslonjene su na puni plasti¢ni me-
hanizam linija popustanja i ne dopustaju potpunu karak-
terizaciju deformacijskog kapaciteta u krajnjim stanji-
ma. Medutim, ispitivanja koja su proveli Bursi i Jaspart
[7] pokazala su da ako se T-komad ciljano projektira da
otkazuje uz plastiéni mehanizam tipa 1, koji odgovara
dvostrukoj zakrivljenosti pojasnice zbog formiranja plas-
ticnih zglobova u osi vijka i kod sjecista pojasnice i hrp-
ta, ovaj spoj posjeduje znacajni deformacijski kapacitet
[8]. Dakle, potrebno je ciljano projektirati pojasni kutnik
na otkazivanje uz mehanizam tipa 1 jer time ostvaruje-
mo zeljeni rotacijski kapacitet prikljucka, ali i duktilnost
cijele konstrukcije. To je i bio osnovni razlog §to je up-
ravo otkazivanje kutnika uz mehanizam tipa 1 istraziva-
no u ovom radu.

U ovom je radu opisan dio istrazivackog rada koji je
posvecen karakterizaciji nelinearnoga (statickog) pona-
Sanja izdvojenog para kutnika radi shvacanja stvarnog
ponasanja komponente gornjega pojasnog kutnika u vla-
ku (savijanju), nacina otkazivanja i deformacijskog ka-
paciteta. Za ispunjenje navedenih ciljeva laboratorijska
su ispitivanja provedena u Laboratoriju za ispitivanje
konstrukcija na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. Dodatno, ovaj program ispitivanja razjasnjava
neke aspekte vezane uz razlike izmedu tipova uzoraka,
odnosno parova kutnika. Napominje se da je ideja za
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ovaj znanstveno istrazivacki rad proizasla iz preliminar-
ne parametarske analize otpornosti komponente kutnika
pri savijanju koja je potanko opisana u radu [1].

Teorijski modeli za procjenu otpornosti komponente
,»standardni pojasni kutnik pri savijanju“ potanko su ob-
jasnjeni u [1 1 2]. U ovom su radu razmatrani sljedeci
modeli procjene otpornosti gornjeg standardnog pojas-
noga kutnika pri savijanju:

Eurocode model - metoda 1

Eurocode model - metoda 2

Faellin model

Girgo Coelhin model

AISC model

Chenov model

NS w b=

Swansonov (modificirani Kulakov) model.

Postoje¢i modeli za procjenu pocetne krutosti kompo-
nente ,,standardni pojasni kutnik u savijanju“ potanko su
objasnjeni u [2], a ovdje su razmatrani sljede¢i modeli
procjene krutosti gornjega pojasnog kutnika pri savijanju:

1. Eurocode model (EC3 - metoda 1, EC3 - metoda 2 i
Coelho)

2. Faellin model.

Neke suvremene norme (teorijski modeli) za projektira-
nje celicnih prikljucaka razlikuju dva osnovna slucaja
ponasanja kutnika pri savijanju, ovisno o odnosu izme-
du udaljenosti nosaca do pojasnice stupa i debljine kra-
ka kutnika, g/¢, . Taj parametar ima velik utjecaj na po-

nasanja ove komponente, pa su stoga razmotrene dvije
skupine uzoraka g0 (g/t, <0,4)igl (g/t,>0,4).

Kao novina razmotren je utjecaj ukrucenja kutnika koji
je prema numerickim analizama [2] pokazao pozitivan
utjecaj na ukupno ponasanje kutnika pri savijanju. Tako
se kombinacijom navedenih grupa uzoraka g0 i g/ doslo
do ukupno Cetiri grupe uzoraka (g0s0, gls0, g0sl, glsl),
ovisno o tome imaju li ukruéenje s/ (modificirani) ili
nemaju s0 (standardni). Analogni postoje¢im modelima
za standardni kutnik, razvijeni su novi modeli za procje-
nu ponasanja ojacanih (modificiranih) kutnika ekstrapo-
lacijom postojecih pravila za druge tipove prikljucaka.

Cinjenica jest da mnogtvo priznatih modela za procjenu
ponasanja gornjega pojasnog kutnika stvara zbrku kod
inzenjera projektanata. Ta je zbrka jo§ veca ako se rabe
jednostavne i ucinkovite modifikacije za poboljSanje
ponasanja pojasnog kutnika pri savijanju. Stoga je krajnji
cilj ovog rada prijedlog optimalnih teorijskih modela za
Cetiri analizirane konfiguracije. Taj je prijedlog zasno-
van na usporedbi proracunanih teorijskih s dobivenim
eksperimentalnim vrijednostima otpornosti i krutosti.
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2 Prijedlog modela ponasanja modificiranoga
pojasnog kutnika pri savijanju

Novi modeli za procjenu ponaSanja modificiranoga
(ojacanog) pojasnoga kutnika pri savijanju nastali su
kombinacijom postoje¢ih modela za standardni kutnik
pri savijanju, [1], i teorijskih postavki za vij¢ane prikljucke
s ¢elnom plocom i za vijcane prikljucke s ukruéenim
pojasnicama stupa. U nastavku se navodi prijedlog od-
redivanja oblika i duljine linija popusStanja za 1. nacin
(tip) otkazivanja kraceg kraka ojacanog kutnika pri savi-
janju.

Efektivna duljina linije popustanja ¢elne ploce za poje-
dinacni vijak neposredno ispod vla¢ne pojasnice nosaca
na primjeru vijéanog prikljucka s ¢elnom plo¢om dana
je prema [4] (slika 2.a):

leﬁ,l :leﬁ",nc =am, ali Zeﬁ",l Sleﬁ,cp =2zm. (1)

ukruéenje €y, M ukrucenje

m e,
Q
% '
\\\.—--
;'/ |
©
I[l

‘j\ ] \ b

N
s il m . e w s .
vlaéna pojasnica " vlaéni krak kutnika

a) ukruéene pojasnice stupa
ili Celne ploce

b) ukruceni kutnik

Slika 2. Odredivanje linije popustanja za ploce s ukru¢enjem

Ako se primijeni ista logika, ali i uzme u obzir stvarni
geometrijski oblik razmatranih gornjih pojasnih kutnika
s ukruéenjima, efektivna duljina linije popustanja krace-
ga ojacanog kraka kutnika pri savijanju kod razmatranja
otpornosti, slika 2.b), moze se izraziti kako slijedi:

_a
lejf,l eﬁ’ nc — m+extv ,ali eﬂ 1<leﬁ’ cp =2zm. (2)

Napominje se da se kod Faellina modela otpornosti umjesto
udaljenosti m rabi korigirana udaljenost izmedu osi

vijka i plasti¢nog zgloba m* =m -y (dy, /2+1,/2+0,2r,) -

U izrazima (2) koeficijent « ovisi o Ay =m/(m+e) i
Ay =my [(m+e), a dan je u [4]. Nadalje, y; je redukceij-
ski koeficijent za udaljenost m prema Faelli, d;, je pro-
mjer glave vijka, #, je debljina gornjeg pojasnog kutni-
ka, a r, je polumjer prijelaza u podrucju sjecista dvaju
krakova kutnika. Znacenje ostalih oznaka moze se vid-
jeti na slici 2.

Kada se razmatra krutost ojacanog kutnika prema Euro-
codeovu modelu rabi se ista efektivna duljina kao pri raz-
matranju otpornosti. Medutim, ovdje se analogno modi-
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ficiranom Faellinu modelu krutosti za standardne kutni-
ke predlaze nesto sloZenija procjena efektivne duljine
[2]. Za razmatranje krutosti analiziranoga ojacanog kut-
nika, efektivna duljina dana je sljede¢im izrazom:

leff :O’SZeffl +0,5[eﬁr2 . (3)
gdje je:
legr1 = min {lefflla effl, z}
{ } , )
=min 3 dp +2m; —+m+em
lefry = min { eff 2,15 ejj’22}
(5)

. d
=min {dbh +2my; %+m2 +e}
Znacenje oznaka u izrazima (4) i (5) ve¢ je navedeno.
3 Opis laboratorijskih ispitivanja

3.1 Opseg i cilj laboratorijskih ispitivanja

Ponasanje pojasnog kutnika pri savijanju dobiveno je iz
laboratorijskih ispitivanja parova kutnika u vlaku. Ova
su laboratorijska ispitivanja provedena u Laboratoriju za
ispitivanje konstrukcija na Gradevinskom fakultetu u
Zagrebu.

Osnovni cilj ovih ispitivanja bio je dobiti realno ponasanje
kutnika pri savijanju, odnosno njegovu ovisnost F—A.
Karakterizacijom eksperimentalnih krivulja omoguéeno
je dobivanje realnih svojstava ove komponente $to se
ti¢e otpornosti, krutosti i deformacijskog kapaciteta.

Ispitivanja su provedena na cCetiri tipa parova kutnika
kako bi se dobilo realno ponasanje razlicitih konfigura-
cija kutnika. Iz provedenih semiprobabilisti¢kih parame-
tarskih analiza, [1 i 2], i uvjeta laboratorija proizasle su
konacne konfiguracije kutnika. Budu¢i da neke norme,
odnosno neki teorijski modeli, ¢ine razliku ovisno o ra-
zmaku izmedu nosaca i pojasnice stupa, g , razmotrene

su dvije grupe uzoraka, s manjim razmakom (g0) i s
ve¢im razmakom (gl) od grani¢nog razmaka 0,4z, ,
gdje je t, debljina kutnika.

Originalna ideja o ukrucivanju pojasnog kutnika razdvo-
jila je te dvije, gore opisane grupe u Cetiri podgrupe, od-
nosno tipa, kutnika. Tako su u konacnici razmotrene Ce-
tiri grupe uzoraka, dvije bez ukruc¢enja (g0s0 i gls0)1i
dvije s ukruéenjem (g0s1 i glsl). Sve su Cetiri grupe
parova kutnika imale po tri uzorka, tako da je ispitano
ukupno 12 uzoraka vlacno opterecenih parova kutnika.
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3.2 Plan ispitivanja

3.2.1 Geometrijska svojstva laboratorijskih uzoraka

Svi uzorci kutnika izradeni su od istog profila L 150 x
90 x 10, kvalitete celika S 235 JR. Ispitane su Cetiri gru-
pe uzoraka kutnika pri savijanju, odnosno vlacno opte-
re¢enih parova kutnika, prema tablici 1. Prvo su uzorci
razvrstani u grupe ovisno o odnosu razmaka izmedu no-
saca 1 pojasnice stupa, g, i debljine kutnika, #,. Naime,
prema EN 1993-1-8 [4] i parametarskim analizama prove-
denim u [2], odnos g/¢,, s grani¢cnom vrijednosti 0,4,

ima izrazit utjecaj na definiranje polozaja plasticnog
zgloba uz krak kutnika koji se spaja na nosac, a time
direktno i na otpo uzoraka odnose se na razmak g = 2
mm koji je manji od 0,4 £,= 0,4 10 =4 mm, dok se 2. i 4.
grupa odnose na razmak g = 10 mm koji je veci od 0,4 ¢, =
0,410 =4 mm.

Potom, uzorci su razvrstani ovisno o postojanju ukruée-
nja. Tako grupe koje u oznaci imaju s0 (grupe 1.1 2.)
predstavljaju standardni kutnik bez ukruéenja, dok gru-
pe s oznakom s/ (grupe 3. i 4.) imaju ukruéenje debljine
t,= 8 mm i predstavljaju modificirani (ojacani) kutnik.

Tablica 1. Oznake i nominalna geometrijska i mehanicka svojstva uzoraka kutnika prema grupama

. o j Deblji .
Broj Oznaka grupe uzorka s nominalnim Oznaka Broj Razmak © ,J na Kyvalitetna
rupe eometrijskim svojstvima uzoraka uzoraka ukruéenja rupa Celika
grup & ! ) kutnika | & MM |/ ) | 8P
200
45,110 45,
18 18 19
g | o P = | 01 g0so
1 I S = | 02050 | 3x2=6 2 - S 235 IR
s 18 s 03_g0s0
30 140 30 L6030
200
20s0
200
45110 45,
18 18 10
3\ o o E = Vg_‘ o O4_g1$0
2. Al o T z 05 gls0 3x2=6 10 - S 235 JR
T 18 8 06 gls0
30 140 30 6030
200
2150
. 200
45 110 45,
18 18
olofso]| 2o % = | 07 g0sl
3. oledel &7 & = | 08.g0sl | 3x2=6 2 8 S235JR
1818 g | 0980sl
3070, 70 30 60 30
200 o
g0s1
. 200
45 110 45
18 18
g. © s E %. E = 10 _glsl
4. -l __ I C’ o T o E 11 _glsl 3x2=6 10 8 S 235 JR
T s 18 - 12 glsl
30 70 . 70 30 6030
200
glsl
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Detaljni prikaz uzoraka s nominalnim geometrijskim i
mehani¢kim svojstvima dan je u tablici 1. za svaku gru-
pu posebno. Uporabljeni su nominalno isti vijei M16 x
90, kv.10.9, koji su izmjenjivani kod svake montaze no-
vog uzorka.

3.2.2 Opis laboratorijskih uzoraka i opreme

Laboratorijski su uzorci para kutnika optereceni static-
kom vla¢nom silom, koja je unesena u ploc¢u K2 deblji-
ne 30 mm tako da je ostvaren simetri¢an unos sile u oba
kutnika, slika 3. Opterecenje je uneseno preko dinamic-
kog uredaja za unos opterecenja (prese).

Na slici 3. prikazan je razmjestaj uzoraka i dodatne op-
reme za vlacno ispitivanje para kutnika. Na podu se na-
lazi stup K1 koji je zapravo oslonac kutnika, a njegova
gornja ploca debljine 40 mm simulira pojasnicu stupa u
stvarnoj situaciji priklju¢ka nosac-stup izvedenog pojas-
nim kutnicima. Plo¢a K2 omogucuje simetrican unos
opterecenja u kutnike i u stvarnoj situaciji kod prikljuc-
ka predstavlja gornju (vla¢nu) pojasnicu nosaca.

Adapter za piston K3 sluzi za unos vlacne sile u ploc¢u
K2 i preko nje u kutnike. Na opisani nacin omoguéeno
je ispitati komponentu 'kutnik pri savijanju' i time vrlo
dobro simulirati uvjete u kojim se ta komponenta nalazi
kada funkcionira u samom prikljucku. Radi postizanja
istih laboratorijskih uvjeta svi su vijei bili pritegnuti s
momentom od 105 Nm (momentni klju¢ TUV GS) sto
odgovara sili prednapinjanja od 26 kN (priblizno 20 %
vla¢ne otpornosti vijka).

3.2.3 Postupak ispitivanja

Svi su uzorci para kutnika ispitani na Zwick&Roell
dinami¢kom hidraulickom uredaju za ispitivanje (presi)

E;\d—l pler
#a piston

a0

K2 Plota
ipojasnica nosada), Wi

1600

Par kutnika

5

b 8

47,58 4%,
140
]

CHOA ]

P
Stup (K1~
{oslonac kuinika) |-
-

620

Slika 3 RazmjeStaj uzorka para kutnika (g0s0) i dodatne opreme
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kapaciteta £ 600 kN, brzine unosa opterecenja 0,001
mm/s - 1 m/s, i maksimalnog pomaka + 125 mm. Ovu
presu pokreée hidraulicka pumpa snage 55 kW s
preciznim servoventilom koji propusta ulje i ostvaruje
vezu izmedu kontrolera i racunala. Unos opterecenja
moze biti uz kontrolu pomaka ili kontrolu sile (sofiware
Workshop).

Uzorci su optereceni statickom silom koja je nanoSena uz
kontrolu pomaka (brzina prirasta pomaka bila je konstantna
0,01 mm/s (0,6 mm/min) tijekom cijelog ispitivanja do
otkazivanja uzorka. Ispitivanje pocinje optereéivanjem
uzorka vla¢nom silom do vrijednosti elastiCne proracunske
otpornosti para kutnika pri savijanju (2/3 F;Ed) .F;d je
prihvaéena preliminarna proracunska otpornost para
vlacno opterecenih kutnika. Budu¢i da se radilo o uzor-
cima s ukruéenjem i bez ukruéenja, prihvacene su dvije
razli¢ite vrijednosti sile koje definiraju kraj 1. faze op-
terecivanja.

Nakon stanke u trajanju od 3 minute slijedilo je rastere-
¢enje na vrijednost sile nesto malo iznad 0 kN, kako bi
se zadrzala lagana napetost uzorka radi ostvarenja konti-
nuiranog rada mjernih uredaja. Time je zavrSio drugi
korak unosa opterecenja. Zatim su uzorci optereéivani
do otkazivanja i to tako da su se stanke, u trajanju od
priblizno 3 min, radile na nivoima elasti¢ne otpornosti,

2/3Fp, , plastitne (proralunske) otpornosti, Fpy, a

nakon toga u podrucju pocetka nelinearnosti (KR — knee
range) i poslije ove granice svakih 6 min, $to odgovara
pomaku pistona od 3,6 mm. Podrucje omeksavanja F—A
krivulje (knee range) odgovara prijelazu od krutog na
meksi dio. Stanke pri unosu optereCenja tijekom ispitivanja
trajale su 3 min kako bi se zabiljeZile kvazistaticke sile.

POGLED § BOKA
60
B )

Par kutnika

Bk

[t

- o
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Potrebno je jo§ jednom napomenuti da su vrijednosti
proracunske otpornosti standardnog i modificiranog
(ojacanog) kutnika na vlak razlicite, [1 i 2], pa je prema
tome bila razli¢ita procedura unosa optereéenja za grupe
kutnika s oznakom 50 (uzorci od 01 _g0s0 do 06 _g1s0) i
za grupe s oznakom s/ (uzorci od 07 _g0Os1 do 12 _glsl).
Zapravo, i za pojedine grupe kutnika iz ovih podgrupa
(standardni i ojacani) dobiju se prema razmatranim mo-
delima razlicite vrijednosti otpornosti. Medutim, te raz-
like koje proizlaze iz razli¢itog razmaka, g, nisu toliko

velike. Stoga su za ova laboratorijska ispitivanja prihva-
¢ene vrijednosti Fp; =106kN za standardne grupe i

F;d =235kN za ojaane grupe.
3.2.4 Opis mjernih uredaja

Pomaci su mjereni induktivnim osjetilima (LVDT) i ten-
zometarskim trakama (strain gages). Na standardnim

a) pogled s desna

kutnicima, dakle onim uzorcima bez ukruéenja, sO — grupe
1.1 2., postavljeno je ukupno dvanaest (12) LVDT-ova.
Razmjestaj mjernih uredaja na primjeru uzoraka sa stan-
dardnim kutnicima (02_g0s0 i 03_g0s0) prikazan je na
slici 4. Na toj slici dani su pogledi s lijeve 1 desne strane.

Na ojacanim kutnicima, dakle onim uzorcima s ukruce-
njem, (s/ - grupe 3. i 4.), postavljeno je ukupno dvanaest
(12) LVDT-ova i tri (3) tenzometarske trake, (slika 5.).
Potanki opis za svaki od petnaest kanala (CH 1 - CH 15)
sa specifikacijama mjernog mjesta, mjernog uredaja,
opisom kanala i tipa mjernog uredaja dan je u [2].

3.3. Mehanicka svojstva celika

Ispitivanje mehanickih svojstava materijala spojnih sred-
stava (vijci) 1 elemenata spoja (kutnik, ukrucenje i ploca
K2 koja simulira nosac) provedeno je u Laboratoriju za
ispitivanje konstrukcija na Gradevinskom fakultetu u

b) pogled s lijeva

Slika 4. Razmje$taj mjernih uredaja na uzorcima standardnih kutnika (g0s0 i g1s0)

b) tenzometarske trake

a) pogled s desna

¢) pogled s lijeva

Slika 5. Razmje$taj mjernih uredaja na uzorcima modificiranih kutnika (09_g0s1 i 08_g0s1)
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Zagrebu. Ispitano je ukupno 40 uzoraka materijala, od
toga 10 uzoraka vijaka, 18 kutnika, 6 ukrucenja i 6 plo-
¢a (nosaca).

Svi su uzorci ispitani na Zwick&Roell statickom ureda-
ju za ispitivanje (presi) kapaciteta £ 600 kN, brzine uno-
sa opterecenja 0,001 mm/min - 200 mm/min, s maksi-
malnim pomakom od 1700 mm (slobodan prostor). Za
vlacne uzorke ovaj uredaj (presa) ima hidrauli¢ne Celjusti
maksimalnog pritiska oko 1 MN. Ovu presu pokrece
elektromotor, a njome se upravlja racunalom (software

Naprezanje - Relativna deformacija

Rezime - ASH B

tip 1, ali s otkazivanjem vijaka u krajnjim uvjetima). Kod
1. grupe, uzorak g0s0, jasno se uocava polozaj linija po-
pustanja koje su se formirale na kra¢em kraku kutnika pri
savijanju, i to u osi vijaka i neposredno uz prijelaz kraceg
u dulji krak. Otkazivanje 2. grupe, uzorci g/s0, nastupilo
je takoder popustanjem kutnika, ali za razliku od 1. grupe
uzoraka gdje su linije popustanja zabiljezene na podrucju
kraceg kraka, ovdje je druga linija popustanja formirana
na duljem kraku kutnika uz plo¢u (pojasnicu nosaca).

Kod 3. grupe uzoraka g0s/ uocava se fenomenoloski

slican nacin otkazivanja kao kod 1.
grupe uzoraka, ali uz bitnu razliku Sto

1200
1100 ‘_-" '51 My ijci -B
‘ .
1000 | * T
'_ .
900 |2 » 4
L
800 |5
’““‘ Nosaé - H
600 5

s00 )

Naprezanje [MPa]

400

300
200

100

se linija popustanja uz prijelaz kraceg u
dulji krak, spaja s linijjom popustanja
koja se formira uz zavar ukrucenja
kutnika na spoju s kra¢im krakom
kutnika. Stoga je odizanje kutnika
izmedu dvaju vijaka na mjestu ukrucée-
nja istog reda veli¢ine kao i odizanje
kutnika uz plocu (pojasnicu nosaca). I
kod 4. se grupe uzoraka gl/s/ uocava
fenomenoloski slican nacin otkazivanja
kao kod 2. grupe uzoraka, ali s time da
se linija popustanja uz prijelaz kraceg u

000 B05 810 15 Rm“:f:ﬂ demr::iija 5 039 040 045 dulji krak spaja s linijom popustanja koja

se formira uz zavar ukrucenja kutnika

——p g o o e 135 byl 1< — Joep Naspoju s kraéim krakom kutnika. Bit-

e ;l‘j::ﬁ"‘ = ;g::’F = -:.3::5" ﬂ::’ _;l:L" o ﬁ:::;:‘n o _f;::": ﬁ;j::.: no je uociti i formiranje linije popusta-
- - - -09_Bm 10_Bm 25 Aa 26_Aa 27 Aa 28_Ac 29 Ac

Slika 6. SaZetak o-¢ dijagrama svih ispitanih uzoraka materijala

TestExpert). Unos opterecenja je bio uz
kontrolu pomaka.

Sazetak ispitanih mehanickih svojsta-
va materijala elemenata koji su upotri-
jebljeni u izradi laboratorijskih uzoraka
prikazan je na slici 6. Jasno se uocavaju
razli¢itosti u ponaSanju materijala
raznih elemenata (kutnik, ukrucenje,
nosac i vijak) i $to se ti¢e otpornosti i
Sto se ti¢e duktilnosti.

30_a¢ - nja na duljem kraku kutnika koja je za
razliku od 2. grupe uzoraka ogranicena
na podrucje uz rubove kutnika.

4 Rezultati i komentar
laboratorijskih ispitivanja

4.1 Nacini otkazivanja

Na slici 7. prikazani su karakteristi¢ni
nacini otkazivanja po grupama ispita-
nih uzoraka parova kutnika. Svi su
uzorci otkazali uz plastini mehanizam

tipa 1 odnosno uz tip 1-3 u uvjetima
krajnjeg stanja (plastiéni mehanizam

GRADEVINAR 62 (2010) 3,207-218

Slika 7. Karakteristi¢ni oblici otkazivanja uzoraka po grupama
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lako su svi uzorci para kutnika otkazali savijanjem
kutnika, ipak su u postkriticnom podruéju ponasanja
kutnika uoCene i znatne deformacije vijaka pri vlaku.
Dakle, moze se zakljuciti da je kona¢no otkazivanje (slom)
svih uzoraka nastupilo uz mehanizam tipa 1-3. Jedan
karakteristi¢ni slom vla¢no optere¢enog vijka koji je pos-
ljedica interakcije uzduzne vlacne sile i momenta savija-
nja prikazan je na slici 8.

u\\-l

L AUEERREREEN Ak

I!“\““\ll“

Slika 8. Otkazivanje vijaka (uzorak 02_g0s0)

Otkazivanje zavara izmedu ukrucenja i kraceg kraka
kutnika pri savijanju prikazan je na slici 9. Otkazivanje
zavara zabiljeZeno je na 2 od 6 uzoraka s ukruéenjem, a
nastupalo je uvijek nakon popustanja kraka kutnika i
uvijek uz velike deformacije vijaka. Zbog toga se ne
moze okarakterizirati kao tipi¢no otkazivanje u krajnjim
stanjima, odnosno kao slom uzorka.

g0s0
500 T T T
| | |
450 ‘ ‘ ‘
400 ! ! ‘
| | |
L H R
= 300
N o250+ - ool
= 200~~~ "~~~ ~~~~———— — 01_g0s0 FTTT
I E U ol —02_g0s0 [ -~~~ ~
100 /- -——-———-———————————— - 03 g0s0 | - -~~~
504 ————————————————— — — — — -+ -k —-== -
| | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pomak CH2 [mm]
g0s1
&
S
@
|
‘
|
8

10 12 14 16 18 20 22 24
Pomak CH2 [mm]

Slika 10. Odvajanje kutnika od pojasnice stupa, kanal CH 2
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Sila F [kN]

Sila F [kN]

Slika 9. Otkazivanje kutnog zavara izmedu ukrucéenja i kraceg
kraka Kkutnika (uzorak 08_g0s1)

4.2 Komentar rezultata laboratorijskih ispitivanja

U ovoj se tocki potanko opisuju eksperimentalni rezul-
tati s osvrtom na najbitnije mjerne uredaje, odnosno ka-
nale, i sve ispitane uzorke parova vla¢no opterecenih kut-
nika. Za svaki prikazani kanal dana su po Cetiri dijagra-
ma sila - pomak, odnosno po dva dijagrama sila — rela-
tivna deformacija, po grupama uzoraka g0s0, gls0,

g0sl i glsl. Vazno je uociti da su dijagrami dani za

ukupni postupak opterecivanja uzoraka (sva tri koraka).
Takoder je bitno napomenuti da su standardni uzorci
bez ukrucenja dostizali maksimalnu vrijednost sile oko
350 kN, dok su modificirani uzorci s ukrué¢enjem dosti-
zali maksimalnu vrijednost sile oko 450 kN. Iz upravo
iznesenih razloga, sve zabiljezene pomake mjernih ure-

|
T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

glsl

| | | I | |
200 — f7/—1—— 11— — + -t === —1-— - — 10_glsl |~ — — = —
| | | | | |
150 - —-——-——5--1--———- - — 1 glsl |- — - — —
100 4ff----—--d--bo-oo o e R 0211 B
0 - -1-—-d-——4+——+————— [ e e S
|

| |
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Pomak CH2 [mm]
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daja, a naroCito onih maksimalnih, treba promatrati ovisno
o vrijednosti sile.

Odizanje kutnika od gornje ploce stupa K1 ( F—A kri-
vulja), najbitniji podatak, prikazano je na slici 10. u ovis-
nosti o vrijednosti ukupne sile na uzorcima. Rezultati
zabiljezeni na kanalima CH 2 do CH 5 izjednaceni su po
grupama uzoraka, a ovdje su prikazani dijagrami zabilje-
zeni na kanalu CH 2. Maksimalni pomak u vrijednosti
od oko 21 mm zabiljeZen je na uzorcima s ukruc¢enjem,
dok su uocljivo najmanji pomaci zabiljezeni na grupi
gls0 s vrijednosti oko 17 mm.

Odizanje lijevog kutnika u osi vijaka koji spajaju kraci
krak kutnika i pojasnicu stupa, 30 mm od uzduznog ru-
ba i 80 mm od poprec¢nog ruba kutnika (kanal CH 6, od-

g0s0
500
450 -
400
= 350
E 300
K 250
< 200 -
5 150 -
100 -
50 -f
0
0
g0s1
£
9
=
7

Pomak CH6 [mm]
Slika 11. Odizanje kutnika u osi vijaka 80 mm od ruba, kanal CH 6
g0s1

i
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| | | |
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| | | !
- [ [ R Cors T T
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100,7+7777:77L 777777 L 08 g0st |
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Relativna deformacija CHIS5 [%o]

Sila F [kN]

Sila F [kN]

nosno mjerno mjesto 3L, [2]), prikazano je na dijagra-
mima na slici 11. Zbog blizine ukruéenja, i prijenosa
sile preko ukrucenja u donji krak kutnika, najveci poma-
ci s vrijednosti oko 11 mm zabiljeZeni su na uzorcima s
ukru¢enjem. Najmanji su pomaci zabiljezeni na 2. grupi
uzoraka g/s0 koji, zbog najmanje uzduzne krutosti, imaju
upola manje odizanje u osi vijaka u vrijednosti oko 5,5 mm.

Relativne su deformacije mjerene na ukruéenjima kod
svih uzoraka tre¢e i Cetvrte grupe (07-12). Smjer glavnih
naprezanja u ukru¢enju okvirno odgovara dijagonalnom
smjeru tenzometarske trake, dakle kanalu CH 15 na ko-
jem su zabiljezene maksimalne relativne deformacije s
vrijednostima oko 13 %o odnosno 9 %o. Relativne su de-
formacije u ukruc¢enju veée za 'meksu' grupu uzoraka
glsl, ali se popustanje dogada kod vrijednosti sile od

gls0
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Slika 12. Relativna deformacija ukrucenja u dijagonalnom smjeru, kanal CH 15

GRADEVINAR 62 (2010) 3,207-218

215



Ispitivanje pojasnih kutnika

D. Skejié¢ i drugi

oko 320 kN, §to je znatno manje od 380 kN kada nastu-
pa popustanje u ukrucenju kod uzoraka grupe gOsl
(slika 12.).

Glavne se karakteristike F—A krivulja za uzorke vlac-
no opterecenih parova kutnika nalaze u tablici 2. Nada-
lje, u osjencanim redovima tablice 2. dane su srednje
vrijednosti osnovnih karakteristika F—A krivulja za
pojedine grupe uzoraka. Najmanja otpornost, Fg,, za-
biljezena je za grupu uzoraka gls0 , nesto veca za g0s0,
joS veca za glsl inajveéaza g0sl.Omjer izmedu eks-

perimentalno utvrdenih otpornosti, Fp, , za grupu g0sl i
gls0 jest 243,41/177,79=1,37, §to znaci da ukrucenje
kutnika i smanjenje razmaka g u odnosu na kutnike iz
grupe gls0 poveéava otpornost za 37 %. Taj je omjer
za grupu glsl ne$to malo manji 242,01/177,79=1,36,
dok je za grupu g0s0 najmanji 203,66/177,79=1,15.
Povecanje otpornosti uvjetovano je prije svega smanje-
njem razmaka g (razmak izmedu ploce koja predstavlja
pojasnicu nosaca i pojasnice stupa) i, naravno, s ukruce-
njem. Najveca vrijednost maksimalne sile, ., , doseg-

Tablica 2. Glavne karakteristike F'—A krivulja za uzorke parova kutnika u vlaku

Oznaka Otpornost [kN] Krutost [kN/mm] 4,
uzorka K-R Fry Fax k, kp_i kelkp [mm]
01 g0s0 152 - 225 200,89 353,66 168,51 8,01 21,04 20,49
02_g0s0 149 - (227 203,86 345,31 168,88 7,79 21,68 19,41
03 _g0s0 151 - (224 206,23 344,56 154,31 7,78 19,83 20,08
g0s0 151]- 1225 203,66 347,84 163,90 7,86 20,85 19,99
04 gls0 121(-1199 178,51 338,78 227,32 10,21 22,26 17,62
05 gls0 117 -1196 179,26 332,71 238,59 9,70 24,60 17,84
06 _gls0 108 - {193 175,61 337,90 201,96 9,44 21,39 18,45
gls0 115(- (196 177,79 336,46 222,62 9,78 22,75 17,97
07 _g0sl 180( - {263 247,56 445,03 323,72 9,88 32,77 21,24
08 g0sl 182 - 1268 242,22 438,50 363,54 10,02 36,30 20,32
09 g0sl 175] - 1262 240,46 447,01 390,17 10,22 38,18 20,75
20s1 179| - (264 243,41 443,51 359,14 10,04 35,75 20,77
10 _glsl 173 - {259 238,62 430,19 339,44 10,10 33,61 20,54
11 _glsl 173 - {257 241,83 438,16 343,05 9,66 35,51 21,10
12 _glsl 175( - {262 245,58 438,00 324,26 9,83 32,99 20,60
glsl 174 - {259 242,01 435,45 335,58 9,86 34,04 20,75
Oznake:
K-R | podrucje omeksavanja K-R (knee range)
F,o | maksimalna sila (otpornost) F
Frs I otpornost odredena kao sjeciSte pravca koji opisuje Fo
elasti¢no podrucje i pravca koji opisuje postkritino E, J
podrucje eksperimentalne deformacijske krivulje R —%,
k, | pocetna (elasti¢na) krutost, nagib pravca koji je Fra "'K :
dobiven linearnom regresijskom analizom eksperi- 5
mentalne deformacijske krivulje u elastiénom pod-
rucju do podruc¢ja omeksavanja K-R
k. L postkriticna krutost, nagib pravca koji je dobiven
linearnom regresijskom analizom eksperimentalne |
deformacijske krivulje u postkriticnom podrucju od A, A
podrucja K-R do otkazivanja
A, - krajnji (maksimalni) pomak
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nuta je za grupu g0s/ 1 njezina je srednja vrijednost,
443,51 kN $to je u odnosu na grupu gls0 443,51/336,46
= 1,32 puta vise.

dobiti teorijske vrijednosti otpornosti i krutosti sa
stvarnim  geometrijskim 1 mehani¢kim svojstvima
ispitanih laboratorijskih uzoraka para kutnika u vlaku

Sto se ti¢e krutosti, situacija je nesto
drugacija. Pocetna (elasti¢na) krutost,

k, , je najmanja za grupu g0s0, veca

Tablica 3. Sazetak usporedbe eksperimentalnih Fr; 1 teorijskih otpornosti
prema razmatranim modelima

za gls0,paza glsl inakraju najveéa Model otpornosti

za grupu g0s1 . Dakle, za pocetnu kru- Oznaka EC3

tost veci doprinos ima ojacanje kutnika uzorka Metoda | Metoda | Faella | Coelho | AISC | Chen | Swanson
od smanjenja udaljenosti g . Medutim, 1 2

apsurdna se situacija dogada kada se g0s0 1,17 097 | 0,84 | 1,04 | 1,34 | 0,59 1,02
E'“Z(r)‘;‘z;r‘“*i g;“fig ‘)’,Z‘;riiaffzz ﬁéﬁ‘e";;{g gls0 | 1,40 | 121 | 1,01 | 125 | 1,17 | 052 | 132
da vecu krutost ima uzorak s ve¢om g0s1 1,07 0,89 0,93 0,96 - - -
udaljenosti g (uzorak glsO). Narav- glsl 1,13 0,98 1,00 1.01 B B B

no da je najveca pocetna krutost k, za
grupu  gOsl,
359,14/163,90=2,19 puta vecéa. Za postkriticnu krutost
k,_; situacija je ista kao kod pocetne krutosti k, .

i to u odnosu na grupu g0s0 za

Gotovo identi¢ne vrijednosti omjera k,/k,_; dobivene

su po grupama uzoraka ovisno o tome ima li kutnik
ukrucenje (uzorci g0sl i glsl) ili nema (uzorci g0s0

1 gls0). Manja srednja vrijednost omjera k,/k,_; ~22
dobivena je za kutnike bez ukrucenja, dok je za kutnike

s ukruéenjem dobivena priblizno 60 % veca vrijednost
(kelkpy=35).

Vezano uz maksimalni ostvareni pomak, odnosno kraj-
nji pomak, 4,, koji se poklapa s tockom maksimalne

sile, dakle Ag .., moZe se reci da su te vrijednosti dos-

ta ujednacene za pojedine grupe uzoraka. Neocekivano
najveca vrijednost ostvarena je kod grupe uzoraka gOsl,
dok je najmanja vrijednost maksimalnog pomaka zabi-
ljezena za grupu glsO . Pri tome treba imati na umu da
su male relativne razlike po grupama uzoraka i da se na
temelju registriranih pomaka ne mogu donijeti zakljucci
o tome koja je grupa uzoraka najduktilnija. Medutim,
moze se reci da su sve grupe pokazale izuzetnu sposob-
nost deformacije i da se ovakav konstrukcijski detalj,
odnosno ova komponenta, moze svrstati u komponente s
velikom duktilnoscu.

4.3 Usporedba eksperimentalnih i teorijskih
rezultata

Na kraju se diskutiraju otpornosti i krutosti utvrdene iz
laboratorijskih ispitivanja u odnosu na teorijske vrijed-
nosti koje su dobivene semiprobabilistickim analizama
prema sedam razmatranih teorijskih modela [2]. Osnov-
ni cilj provedenih semiprobabilistickih analiza bio je

GRADEVINAR 62 (2010) 3,207-218

(savijanju). Napominje se da su ove analize provedene
na originalnim Excel (Microsoft Office) rutinama koje
su razvijene ponajprije radi odabira laboratorijskih uzo-
raka i planiranja laboratorijskih ispitivanja.

Radi ogranienosti prostora potrebnog za prikazivanje
¢itavog postupka provedenih semiprobabilistickih ana-
liza prikazuju se samo krajnji rezultati. U tablici 3. dane
su, za svaku grupu uzoraka, srednje vrijednosti omjera
eksperimentalno utvrdene otpornosti Fp, 1 teorijske vri-

jednosti Fpy nodel Utvrdene prema razmatranim modeli-
ma. Optimalni je model za grupu uzoraka g0s0 Swan-

sonov model sa srednjom vrijednosti omjera 1,02. Faellin
model, odnosno modificirani Faellin model, ¢ini se 'ide-
alnim' za procjenu otpornosti grupa s ve¢im razmakom
g, odnosno grupa gls0 (1,01), glsl (1,00). Veéina
razmatranih modela precjenjuje otpornosti za grupu uzora-
ka g0sl . Jedino modificirani Eurocode 3 model — metoda

1 malo podcjenjuje otpornost grupe uzoraka g0sl Sto ga
¢ini najprikladnijim modelom otpornosti za tu grupu
uzoraka.

Tablica 4. Sazetak usporedbe eksperimentalnih i teorijskih
rezultata prema modelima krutosti

Model krutosti
Oznaka EC3
uzorka Metoda | Metoda | Faella | Coelho
1 2

g0s0 0,35 0,35 0,92 0,35
gls0 0,99 0,99 2,75 0,99
20s1 0,63 0,63 1,05 0,63
glsl 0,97 0,97 1,50 0,97

U tablici 4. je sazetak eksperimentalnih i teorijskih re-
zultata vezanih uz krutost i to preko srednje vrijednosti
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Ispitivanje pojasnih kutnika

D. Skejié¢ i drugi

omjera eksperimentalne pocetne krutosti, k., 1 pocetne

krutosti proraCunane s izmjerenim svojstvima prema
razmatranim modelima, k, nodel - Zapravo radi se o

dvama modelima krutosti - Eurocodeovu i Faellinu
modelu. Procjena pocetne krutosti preko Eurocodeovih
modela (standardnog i modificiranog) daje vrijednosti
koje su za grupe uzoraka s manjim rasponom g vece od

eksperimentalnih, $to znaci da je pocetna krutost znatno
precijenjena. Medutim, Eurocodeovi modeli izuzetno
dobro procjenjuju otpornost za grupe uzoraka s veéim
rasponom g (glsO i glsl). S druge strane, Faellini

modeli (standardni i modificirani) dosta dobro procje-
njuju pocetnu krutost za grupe uzoraka s malim razma-
kom g (grupe g0s0 i gOsl). Medutim, ovi modeli

znatno podcjenjuju pocetnu krutost za uzorke glsl (1,50), a
osobito za gls0 (2,75).

5 Zakljucak

Provedena laboratorijska ispitivanja obuhvacala su ispi-
tivanja dvanaest (12) vla¢no opterec¢enih parova kutni-
ka. Prvi su put ispitane Cetiri grupe uzoraka s obzirom
na razlike u razmaku izmedu nosaca i pojasnice stupa,
g, 1 s obzirom na postojanje ukrucenja (standardni i mo-
dificirani kutnik).

Rezultati laboratorijskih ispitivanja usporedeni su s teo-
rijskim rezultatima dobivenim prema postoje¢im mode-
lima za procjenu ponasanja standardnog kutnika pri sa-
vijanju. Dan je originalni prijedlog modificiranih mode-
la otpornosti i modela krutosti za procjenu ponasanja
modificiranih kutnika pri savijanju. I ovi su modificirani
modeli vrednovani s obzirom na rezultate originalno
provedenih laboratorijskih ispitivanja.

Predlazu se optimalni modeli za procjenu otpornosti i
krutosti koji su se pokazali pouzdani na temelju dobive-
nog faktora modela. Faktori modela u biti su vrijednosti
koje su dobivene iz omjera zabiljezenih eksperimental
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nih 1 proracunanih teorijskih vrijednosti s izmjerenim
svojstvima elemenata uzoraka vla¢no optereéenih pa-
rova kutnika (tablice 3.14.).

Dakle, za procjenu otpornosti standardnog kutnika (bez
ukrucenja) pri savijanju predlaze se:

g0s0 - Swansonov model otpornosti

gls0 - Faellin model otpornosti

Za procjenu krutosti standardnog kutnika (bez ukruce-
nja) pri savijanju predlaze se:

2050 - Faellin model krutosti

g1s0 - Eurocodeov model krutosti

Uz usvajanje predlozenog izraza (2) za odredivanje du-
ljine linije popustanja za procjenu otpornosti modificira-
nog kutnika (s ukruéenjem) mogu se predloziti sljedeci
modeli:

20s1 - Modificirani Eurocode 3 model

otpornosti - metoda 1
glsl - Modificirani Faellin model otpornosti

Za procjenu krutosti modificiranog kutnika pri savijanju
uz usvajanje predlozenih izraza, (2), odnosno (3), za od-
redivanje duljine linije popustanja predlaze se:

20s1 - Modificirani Faellin model krutosti

glsl - Modificirani Eurocodeov model krutosti

Iako je iz usporedbi teorijskih s eksperimentalnim vrijed-
nostima otpornosti i krutosti dobiven pokazatelj o pouz-
danosti modela, treba biti svjestan da to nije 'prava’ mje-
ra razine pouzdanosti. Za korektni prijedlog optimalnih
modela potrebno je provesti detaljne probabilisticke anali-
ze, gdje su pojedine vrijednosti tretirane kao bazne vari-
jable s pripadnom stohasti¢kom prirodom, kao §to je to
ucinjeno u radu [9] za zavareni prikljucak nosac-stup.
Naravno da se kod tih analiza treba koristiti spoznajama
o faktorima nepouzdanosti modela otpornosti i krutosti
koji proizlaze iz ovog rada. Jedino se tako moze donijeti
znanstveno argumentirana odluka o optimalnom modelu.
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