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D. Skeji¢, D. Dujmovi¢, I. Lukacevié¢ Prethodno priopéenje

Numericka analiza pojasnih kutnika pri savijanju

U radu se opisuju modeli konacnih elemenata s pomocu kojih se odreduje ponasanje vijcanog spoja s
pojasnim kutnikom. Razmotrena su Cetiri tipa pojasnih kutnika, ovisno o udaljenosti izmedu grede i
stupa, kao i o tome je li ukrucenje izvedeno na standardni ili modificirani nacin. Ukljucene su
materijalna i geometrijska nelinearnost, ucinci trenja te iterakcije izmedu vijaka i ploca. Za kalibraciju
numerickih modela rabljeni su rezultati provedenih laboratorijskih ispitivanja.

D. Skeji¢, D. Dujmovié¢, I. Lukacevic¢ Preliminary note

Numerical analysis of angle flange cleats subjected to bending

Finite element models that are used to determine behaviour of bolted connections with angle flange
cleat are described in the paper. Four types of angle flange cleats are considered, depending on the
beam to column distance, and on the use of either standard or modified method in the realization of this
connection. Material and geometrical nonlinearity, effects of friction, and bolt and plate interaction, are
all taken into account. Laboratory testing results are used in the calibration of numerical models
adopted in the analysis.

D. Skeji¢, D. Dujmovic, I. Lukacevié Note préliminarie

Analyse numérique des corniéres d'aile soumises a la flexion

Les modéles des éléments finis qui sont utilisés pour la détermination du comportement des assemblages
boulonnés avec les cornieres d'aile sont décrits dans l'ouvrage. Quatre types des corniéres d'aile sont
considérés, dépendant de la distance entre la poutre et la colonne, et de l'emploi de méthode standard
ou modifiée pour la réalisation de cette connexion. La non-linéarité matérielle et géométrique, les effets
de friction, et l'interaction entre les boulons et la plaque, sont tous pris en compte. Les résultats des
essais en laboratoire sont utilisés dans la calibration des adoptées dans l'analyse.
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D. Skeji¢, D. Dujmovic, I. Lukacevié Vorherige Mitteilung

Numerische Analyse der Gurtwinkel bei Biegung

Im Artikel beschreibt man Modelle der endlichen Elemente mit deren Hilfe man das Betragen der
geschraubten Verbindung mit dem Gurtwinkel bestimmt. Betrachtet sind vier Typen von Gurtwinkeln,
abhdngig vom Abstand zwischen Balken und Stiitze, sowie davon ob die Versteifung standardmdssig
oder modifiziert ausgefiihrt wurde. Eingeschlossen sind materielle und geometrische Unlinearitdt,
Leistung der Reibung sowie die Interaktion zwischen den Schrauben und Platten. Fiir die Kalibrierung
der Berechnungszutritte benutzte man die Ergebnisse der durchgefiihrten Laboruntersuchungen.

Autori: Doc. dr. sc. Davor Skejié, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Darko Dujmovié, dipl. ing. grad.; Ivan
Lukacdevié, dipl. ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb
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1 Uvod

PonaSanje vijcanih prikljucaka izvedenih s pojasnim
kutnicima svodi se na ponasanje spoja s komadom ob-
lika T (T-komad), odnosno na ponasanje samoga pojas-
nog kutnika pri savijanju, [1, 2], i moZe se procijeniti
numerickim simulacijama. Numericko je modeliranje
ovog problema sloZzeno buduéi da zahtijeva odgovara-
juce usvajanje geometrijskog oblika, konstitutivnih za-
kona materijala, uvjeta oslanjanja i uvjeta optereéivanja
[3]. Danas je FE metoda (metoda konacnih elemenata)
opceprihvaéena kao najrasprostranjenija tehnika za do-
bivanje numerickih rjeSenja kod mehanickih problema
na nosivim konstrukcijama [4].

Model konacnih elemenata omogucava da se kompleks-
ni geometrijski oblik modelira s dovoljnom tocnoscu.
Materijalne i geometrijske nelinearnosti se takoder mo-
gu adekvatno simulirati, jednako kao i uvjeti oslanjanja
i optereivanja. U okviru modeliranja geometrijskog
oblika, numeric¢ki model mora reproducirati globalno
ponasanje spoja. Takvo je ponasanje prostorno. Odabir
elemenata mora stoga biti iz skupine trodimenzijskih
elemenata: solid ili shell elemenata. U proslosti je bilo
nekoliko pokusaja dvodimenzijskog pristupa, [3], ali se
uspostavilo da takav pristup nije zadovoljavajuéi. Shell
elementi ponaSaju se trodimenzijski i mogu reprodu-
cirati mehanizme otkazivanja, ali nisu odgovaraju¢i za
modeliranje medudjelovanja izmedu elemenata, poseb-
no za simulaciju kontakta izmedu vijka i ploce. Za tu
svrhu odgovarajuci su solid elementi i zbog toga je ovaj
tip elemenata primijenjen u numerickim simulacijama.
Vezano uz mehanicke karakteristike, modeliranje elas-
toplasti¢nosti kod ¢eli¢nih komponenata je nuzno. Kod
problema elasti¢nog tipa ne dogadaju se trajne deforma-
cije. Plasti¢no je ponasanje karakterizirano s vremenski
neovisnim nepovratnim deformacijama koje mogu biti
dosegnute jednom kada se dosegne odgovarajuca razina
naprezanja [5]. Elastoplasti¢ni odziv materijala uzet je u
obzir odvajanjem elasti¢nih i plasticnih deformacija (e, i
&,). Ukupna je deformacija ¢ stoga definirana kao suma
& = g * g, Opcenito, plasti¢nost se modelira s efektom
oc¢vrscivanja, odnosno kad je dosegnuta granica popus-
tanja, naprezanje nastavlja rasti s deformacijom, ali s
reduciranim modulom elasti¢nosti.

Sto se ti¢e fenomena medudjelovanja izmedu elemenata,
kod FE analize penetracija elemenata u podrucju kontakta
sprijeCena je dodavanjem specijalnih medudjelovanja
izmedu povrsina ili dodavanjem kontaktnih elemenata.
Opcenito, nije moguce a priori definirati podrucja koja
dolaze u kontakt zbog razli¢itih stadija optere¢ivanja i
prate¢ih deformacija. To znac¢i da se kontakt ne moze
postici za isti element pod razli¢itim uvjetima optereci-
vanja. Kao rezultat, simulacija ponaSanja kontakta izme-
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du spojenih komponenata je prilicno komplicirana. Fe-
nomen kontakta je izrazito nelinearan: podrucja u kon-
taktu su izrazito kruta (tlak), dok su podruéja koja nisu u
kontaktu izrazito mekana (vlak). Sile medudjelovanja
koje se razvijaju kada dva dijela dodu u kontakt prenose
uneseno opterecenje. Ove sile kontakta su okomite na
smjer medudjelovanja, a sile trenja se razvijaju duz tan-
gencijalnog smjera medudjelovanja. Nepoznata je me-
dutim, raspodjela naprezanja zbog medudjelovanja, kao
i uvjeti kontakta (lijepljenja ili klizanja). Vecina FE pa-
keta nudi neka sredstva za obuhvacanje jednosmjernih
kontaktnih problema s trenjem.

Prema tome, modeliranje vij¢anih spojeva sa T-komadom,
a pogotovo sa savijanim pojasnim kutnikom, izrazito je
nelinearno, obuhvacajuéi slozene fenomene kao $to su
plasti¢nost materijala, u¢inci 2. reda i jednosmjerni kon-
taktni rubni uvjeti. U sljede¢im tockama opisan je pos-
tupak za primjenu FE modela rabeé¢i komercijalni FE
paket ABAQUS [6] za analizu ovog tipa problema. Ovaj je
numeri¢ki model kalibriran i vrednovan usporedbom s
rezultatima provedenih laboratorijskih ispitivanja.

2 Stanje podrudja istraZivanja

Simulacija vij¢anih spojeva kona¢nim elementima opce-
nito je komplicirana zato §to je to trodimenzijski prob-
lem. Uz to, moraju se reproducirati nelinearne pojave
kao $to su materijalne i geometrijske nelinearnosti, tre-
nje, klizanje, kontakt, interakcija vijak—ploca i slom.

U okviru radne skupine za numericke simulacije europ-
skoga istrazivackog projekta COST C1 'Civil Engineering
Structural Connections' za prouc¢avanje ponasanja kon-
strukcijskih priklju¢aka u gradevinarstvu, predlozeno je
razvijanje smjernica za FE modeliranje vij¢anih celi¢nih
spojeva. Jaspart [7] osigurao je nuzne laboratorijske po-
datke za te simulacije. Bursi [8] i Bursi i Jaspart [9, 10]
razvili su i kalibrirali trodimenzijski nelinearni model za
oponasanje laboratorijskog odziva na primjeru T-komada
(uzorak T1). Kasnije su oni prosirili metodu za druge kon-
figuracije T-komada, kako bi istrazili druge reprezentativne
spojeve za razliCite nacine otkazivanja [9, 10]. Ti su
modeli predlozeni kao referentni modeli u postupku
vrednovanja FE racunalnih paketa. Simulacije pojedinih
spojeva provedene su pomocu solid i kontakt elemenata.
Razmotren je F—A odziv jednako kao i ponaSanje vij-
ka (produljenje, ucinci prednapinjanja) i uéinci kontakt-
ne sile. Opcenito je predloZeni model bio zadovoljavajuéi.

Nedavno su Swanson [11] i Swanson i suradnici [12]
proveli ispitivanja na uzorcima T-komada i predlozili
robustan FE model da upotpune njihova istrazivanja.
Ovaj sofisticirani model daje uvid u karakteristike pona-
Sanja T-komada i raspodjelu naprezanja (osobito, kon-
taktnih). Rezultati ovog robusnog modela upotrijebljeni
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su da bi potvrdili jednostavniji dvodimenzijski model.
Osnovna je kritika njihova pristupa u unosu karakteristi-
ka materijala. Oni su upotrijebili nazivne karakteristike
umjesto stvarnih karakteristika materijala. Ovaj je pos-
tupak stoga upitan. Naravno, ovaj je postupak vrednova-
nja primjenjiv unutar opsega analize koja je ogranicena
na jedan primjer. Autori su istrazili mnoga svojstava
modela T-komada, kao $to je odziv vijka i u¢inak kon-
taktne sile. Oni su raspravljali o zaklju¢cima koji su pro-
izasli iz FE analiza, ali nisu proSirili opseg svojih anali-
za da bi donijeli zaklju¢ke o mehanizmu otkazivanja i
parametrima koji utjecu (i kako utjeu) na ponasanje
T-komada.

Osnovna namjera svih gore opisanih modela bila je raz-
viti pouzdani FE model koji je kalibriran u odnosu na
laboratorijska ispitivanja i s kojim se moze dobiti ovis-
nost F—A. Najveci iskorak u razvoju FE modela s ko-
jim se moze izuzetno precizno opisati ponasanje T-ko-
mada (klasi¢ni, zavareni i ukruceni) napravila je u novi-
je vrijeme A.M.G. Coelho. Iscrpan opis FE modela i
diskusija rezultata provedenih op$irnih numerickih ana-
liza dani su u radovima [13-15]. Tu su izmedu ostaloga,
razmotreni zavareni T-komadi koji nuzno sadrze speci-
ficne aspekte, osobito negativan utjecaj zavarivanja ploca.

Svi navedeni autori analizirali su numericke FE modele
T-komada. Iako je shvadanje i numeri¢ko modeliranje
ponasanja T-komada krucijalno za shvacanje ponasanja
komponente kutnika u savijanju, treba biti svjestan da je
ponasanje kutnika u savijanju mnogo kompliciraniji
problem. Osim svih navedenih ucinaka i nelinearnosti
pojavljuje se i fenomen proklizavanja koji u kombinaciji
s prednapinjanjem vijaka postaje jos izrazeniji.

Citipitioglu 1 suradnici [16] predstavili su izuzetno ro-
bustan i pobolj$an trodimenzijski FE model koji obuhvaca
i proklizavanje kao neizbjeZan fenomen kod ovakvog
tipa spoja, odnosno vij¢anog prikljucka s kutnicima. Pred-
stavljena je, i vrednovana s obzirom na laboratorijske
rezultate, metoda za unoSenje prednaprezanja u vijke.
Predstavljeni je pristup modeliranju opcéenit i moze se
primijeniti za precizno modeliranje Sirokog spektra osta-
lih tipova djelomi¢no nepopustljivih prikljucaka. Izraze-
ni efekt proklizavanja i trenja izmedu komponenata pri-
kljucka prikazan je na primjeru prikljucka s debelim
(kru¢im) kutnicima kakvi se Cesto rabe u SAD-u. Nada-
lje, u ovom je radu usporedena simulacija na prikljucku
s pojasnim kutnicima s ekvivalentnim ovisnostima mo-
ment-rotacija izvedenim iz simulacija na komponenti
kutnik u savijanju (par kutnika u vlaku - ‘pull-test’). Kri-
vulje moment-rotacija izvedene iz simulacija na kompo-
nenti odgovaraju krivuljama iz simulacija na prikljuéci-
ma za male rotacije. Kako rotacije postaju vece, simula-

cije na komponentama daju ,,meks$i“ odgovor.
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Nesto novija numericka istrazivanja ponasanja vijcanih
prikljucaka s pojasnim kutnicima proveli su Komuro i
suradnici [17, 18]. Upotrijebili su trodimenzijsku elasto-
plasticnu FE analizu sa sljede¢im pretpostavkama: (i)
sve su komponente priklju¢ka modelirane sa solid ele-
mentima, (ii) primijenjen je algoritam kontakta preko
povrsina za svaku komponentu u kontaktu i (iii) unese-
no je prednapinjanje u vijke. Na ovaj je nacin omoguce-
na simulacija odziva takvog tipa prikljuc¢aka do otkazi-
vanja. Ova je skupina autora jako potanko istrazila efekt
kontaktne sile i na vrlo detaljnim parametarskim anali-
zama donijela zakljucke o utjecaju pojedinih parametara
na odziv takvog tipa prikljucaka.

3 Opis modela kona¢nih elemenata

3.1 Opcenito

Za procjenu ponasanja F — A razli¢itih parova kutnika u
vlaku (kutnik u savijanju) primijenjeni su trodimenzijski
modeli konacnih elemenata (FE modeli). Za provodenje
3D numerickih analiza upotrijebljen je racunalni paket
ABAQUS [6]. Provedene su sveobuhvatne parametars-
ke analize kako bi se kalibrirao FE model koji moze efi-
kasno generirati ponaSanje F — A para kutnika u vlaku u
usporedbi s laboratorijskim nalazima iscrpno opisanim u [2].

Svi FE modeli su modelirani u ABAQUS-u, tako da su
na vrlo jednostavan nac¢in omoguéene promjene geome-
trijskog oblika, definiranje kontaktne povrsine i razvi-
janje novih sli¢nih modela. Takva sveobuhvatnost ovog
pristupa omogucuje provodenje Sirokog spektra parame-
tarskih studija bez velikog gubitka vremena za ponovni
unos modela.

3.2 Geometrijski oblik

Reprezentativni FE modeli parova kutnika u vlaku za
ispitane grupe laboratorijskih uzoraka prikazani su na
slici 1. Na slikama 1.a) do 1.d) prikazani su nedeformi-
rani uzorci po grupama, dok su na slikama 1.e) do 1.h)
prikazani deformirani uzorci nakon provedenih simula-
cija. Napominjemo da su ovim analizama obuhvacene
sve Cetiri grupe ispitanih laboratorijskih uzoraka kutnika
¢ije su nominalne geometrijske karakteristike dane u [2, 19].

Modelirana je polovica spoja upotrebom simetrije oko
polovice svakog od kutnika, 200/2 = 100 mm. Na taj su
nacin s dovoljnom to¢nosc¢u simulirani uvjeti iz labora-
torijskog ispitivanja, potanko opisanog u [19], a znatno
je smanjeno vrijeme potrebno za provodenje numerickih
simulacija. Samo je pojasnica stupa (plo¢a na koju se
oslanjaju kraci krakovi kutnika), zbog ukrucenja stupa,
modelirana s nepomi¢nim rubnim stranicama.

Modeliranje vijaka kod ovog je tipa spoja iznimno vaz-
no, buduéi da ukupno ponasanje ovog spoja uvelike ovi-
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nedeformirano stanje

g0s0 gls0

g0s1 glsl

deformirano stanje

g0s0 gls0

g0s1 glsl

e). f).

g): h).

Slika 1. 3D modeli kona¢nih elemenata po grupama uzoraka para kutnika a)do d): nedeformirano stanje, ¢) do h) deformirano stanje)

si o ponasanju vijka. Vijak se sastoji od glave, matice,
podloznih plocica i tijela vijka (dio s navojem i dio bez
navoja). Svaka od ovih komponenata je izvor fleksibil-
nosti koji se mora uzeti u obzir kada se modelira vijak.
Bursi i Jaspart [9, 10] definirali su ,,ekvivalentni vijak*
pomoc¢u Aggerskova modela i u svojim su analizama
tijelo vijka modelirali s plostinom poprecnog presjeka
A, (neto vla¢na plostina vijka). U provedenim labora-
torijskim ispitivanjima cijelo je tijelo vijka bilo s navojima,
pa je prema preporukama danim u [9, 10, 14] cijelo tijelo
vijka modelirano sa
promjerom jezgre vijka
MI16 (4, = 157 mm?),
d,= 14,14 mm.

Prikaz vijka s maticom
i podloznim plocicama
dan je na slici 2. Ses-
terokutne su glave vi-
jaka 1 matice modeli-
rane kao valjci s prom-

Slika 2. Vijak s maticom i podloZnim
plo¢icama
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jerom 25 mm koji je upisan u Sesterokut. Takoder su
modelirane i podlozne ploc€ice sa stvarnim dimenzijama:
vanjskim promjerom 30 mm i debljinom 4 mm. Rupe za
vijke su modelirane 2 mm vece od promjera vijaka
M16, dakle kako su i izvedene s nazivnim promjerom
dy=18 mm.

3.3 Uvjeti oslanjanja i opterecenja

Pojasnica stupa, u FE modelu vertikalna ploca, pridrza-
na je po obje krace stranice i po stranici u osi simetrije
XY (slika 3.). Opterecenje je uneseno kao vanjski po-
mak horizontalne ploce koja predstavlja pojasnicu nosa-
¢a u stvarnoj funkciji u prikljuc¢ku. Kutnici i vijci su u
svim fazama optereenja pridrzani u smjeru osi Z da bi
se postigli uvjeti simetrije i time maksimalno priblizili
laboratorijskim uvjetima.

Realni su uvjeti optere¢ivanja modelirani u 3 faze: pred-
napinjanje vijaka (1. i 2. faza) i unos opterecenja preko
pomaka (3. faza). U tablici 1. prikazane su sve tri faze
opterecenja s pripadnim koracima i njihovim opisom.

GRADEVINAR 63 (2011) 4, 323-334
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Tablica 1. Faze optere¢ivanja FE modela

Faza Korak Opis faze

1. prednapinjanje 0-1 g?;lil; p(lpnrj(;(rl;lgzni ;cj)kﬂjela vijaka od 0,056 mm radi ostvarivanja

o) shis 0-1 :Ezsa liorj((ligs‘;;;rrli ?11}(]; ae \;)11] :gli?nl; rlzlli)tcrilil( ;)stvarenj em kontakta podloska uz maticu
s 0100 |

Rubni uvjeti modela i prikaz povrSine sa smjerom unosa
pomaka vidi se na slici 3. za model para kutnika g0s0.

A

Pojasnica stupa
(vertikalna ploca
debljine 40 mm)

Kutnik
(L 150x90x10)

Vijci M16 x 90

(4 kom) ¢ )
Kutnik

(L 150x90x10)

Slika 3. Rubni uvjeti i unos optereéenja preko pomaka horizontalne ploce od 25 mm

Unos pomaka bio je linearan tako da je u posljednjem
100. koraku ostvaren horizontalni pomak ploce od 25
mm (u smjeru osi X). Takoder se napominje da su rubni
uvjeti razliciti za pojedine faze opterecenja modela ¢ime
se nastojalo Sto realnije simulirati laboratorijske uvjete
koji su bili o€iti tijekom pripreme i provodenja tih ispiti-
vanja.

3.4 Mehanicke karakteristike celicnih
komponenata

Mehanicke karakteristike ¢elicnih komponenata (kutni-
ka, ploca i vijaka) u FE modelu odredene su iz vla¢nih
ispitivanja karakteristika materijala koja su iscrpno opi-
sanau[2, 19].

Za dobru korelaciju s laboratorijskim rezultatima u nu-
mericke se simulacije moraju uvrstiti potpuni i stvarni
dijagrami naprezanje - relativna deformacija. U takvim
numerickim analizama s materijalnom nelinearnosc¢u, i s
velikim pomacima i elastoplasticnim deformacijama,
volumen tijela ne ostaje konstantan. Lagrangeova for-
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Pojasnica nosaca
(horizontalna ploca
debljine 30 mm)

mulacija obuhvaca nelinearne kinematske ucinke zbog

velikih pomaka i deformacija, ali da bi ponaSanje kod
velikih deformacija bilo precizno za to
je potrebno posebno odrediti konstituti-
vne zakone materijala. Ovo zahtijeva
uporabu dijagrama, stvarno (Cauchyevo)
naprezanje-logaritamska relativna de-
formacija (o,— &,) za definiranje jedno-
smjernog ponasanja materijala, umjesto
klasicnog inzenjerskoga konstitutivnog
zakona (o—¢).

Ove se veli¢ine definiraju u ovisnosti o
trenutacnoj duljini i plostini poprecnog
presjeka epruvete, za vlacna ispitivanja
i povezane su s inZenjerskim vrijednos-
tima preko sljedecih izraza, [6]:

Horizontalni
pomak 25 mm

o,=0(+¢&), ¢,=In(l+¢). (1)
Za sve komponente FE modela primi-
jenjen je temperaturno neovisan zakon
plasti¢nosti s ocvrs¢ivanjem. Konstitu-
tivni su zakoni modelirani kao multili-
nearni dijagrami. Kako je ve¢ istaknuto za provodenje
realnih simulacija, konvencionalni konstitutivni zakoni
moraju se pretvoriti u stvarne konstitutivne zakone
(slika 4.).
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Logaritamska relativna deformacija [-]

Slika 4. Stvarni o,— &, dijagrami za numericke simulacije
(f,— granica popustanja)

Vrijednosti modula elasti¢nosti, granice popustanja i
Poissonova omjera za pojedine komponente u FE mode-
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lu dane su u tablici 2. Usvojeni o —¢& dijagrami za razli-
Cite elemente, prikazani na slici 4., dobiveni su statistic-
kom obradom mjerenih rezultata u diskretnoj tocki rela-
tivne deformacije. Postupak dobivanja usvojenih o —¢&
dijagrama za razlicite elemente rezultirao je nekim za-
nemarivim razlikama u vrijednostima granice popusta-
nja za FE analizu u odnosu na srednje eksperimentalne
vrijednosti navedene u [2]. Potrebno je napomenuti da
su ploce u FE modelu (vertikalna i horizontalna) kojima
se simulira pojasnica stupa, odnosno nosaca u laborato-
rijskim ispitivanjima bile izradene od nominalno istog
materijala kao i nosac, tako da su te plo¢e modelirane s
mehanickim karakteristikama nosaca.

Tablica 2. Mehanicke karakteristike za FE modele

>
1 Q
Komponente 1M9f1 ul Granica SR
o FE modely | ©lastiénosti | popustanja | 2 ‘&
E [MPa] | f, [MPa] |Z ©
kutnik 205568,4 3132
nosac 207667,5 448,9 0,3
vijak 212957,6 1078,2
ukruéenje
219466,5 226,3 0,3
zavar

Budu¢i da ukruéenje u pogledu ¢vrstoce ima losije me-
hanicke karakteristike od kutnika, mehanicke karakteris-
tike zavara (kojim se spaja ukrucenje na kutnik) modeli-
rane su kao za ukrucenje uz maksimalnu dopustenu re-
lativau deformaciju od ~10%, [13].

3.5 Diskretizacija modela

Svi su modeli diskretizirani primjenjuju¢i C3D8I osme-
ro¢vorne brick elemente s punom integracijom i inkopa-

tibilnim modovima [6]. Bursi i Jaspart [9, 10] usporedili
su svojstva ovih elemenata s ostalim formulacijama i
pokazali da daju bolje rezultate za probleme s relativno
tankom stjenkom i s dominantnim savijanjem. C3D6
Sestero¢vorni wedge elementi upotrijebljeni su za mode-
liranje tijela vijaka. Wanzek i Gebbeken [20] u svojim
su analizama istaknuli vaznost deformiranja po debljini
ploce, stoga su uporabljena tri elementa po debljini kra-
kova kutnika da bi se §to bolje obuhvatilo deformacijsko
ponasanje.

Modeli analiziranih spojeva (parova kutnika u vlaku)
sastoje se od Cetiri konstrukcijska elementa (2 ploce i 2
kutnika) i Cetiri vijka (2 u posmiku, 2 u vlaku) (slika 1.).
Ukupni broj 3D kontinuum elemenata po numerickim
modelima prikazan je u tablici 3.

3.6 Kontakti i prednapinjanje vijaka

Kontakt izmedu svih dijelova modeliran je eksplicitno.
Kontaktne povrsine su tijelo vijka - rupe za vijke i glava
(matica) vijka - komponente te ostale komponente u
kontaktu ploca - ploca. Vijci stis¢u i drze komponente
spojene (na okupu) kako bi se mogle oduprijeti nanese-
nom pomaku. Ovaj mehanizam ima glavni u¢inak na
ponasanje spoja. Kontaktne su povrSine definirane i
zdruzene zajedno s povrSinama koje ¢e biti u kontaktu
zbog klizanja. Opc¢a formulacija za kontakt u ABAQUS-
u ukljucuje tip ,,master-slave* algoritma [6]. Ova formu-
lacija prepoznaje povrsine koje su u kontaktu, ili zadiru
jedna u drugu, ili klizu i uvodi ogranicenja (pridrzanja)
na ¢vorove ,,slave povrsine tako da oni ne penetriraju u
»master” povrsinu. U svrhu pravilnog definiranja kontakta
svakom kontaktnom paru povrSina pridruzena su njego-
va interakcijska svojstva (tablica 4.).

Prednapinjanje vijaka i trenje kriticni su parametri kod
ovakvih vij¢anih prikljucaka (spojeva). Sile se prenose
preko trenja zbog stiskanja elemenata koje je izazvano

Tablica 3. Ukupni broj kona¢nih elemenata po numeri¢kim modelima

FE model Opis FE model Broj 3D elemenata
20s0 par standardnih kutnika s razmakom g =2 mm 17816
g1s0 par standardnih kutnika s razmakom g = 10 mm 18104
g0s1 par modificiranih kutnika s razmakom g =2 mm 21343
glsl par modificiranih kutnika s razmakom g = 10 mm 21397

Tablica 4. Interakcijska svojstva za definiranje kontakta izmedu povrsina u FE modelima

Kontakt

Interakcijsko svojstvo

Tijelo vijka - rupe za vijke

normalno ponasanje (Augmented Lagrange, 'Hard' contact)

Glava (matica) vijka - komponente
Komponente u posmiku

normalno ponasanje (Augmented Lagrange, 'Hard' contact)
tangencijalno ponasanje (Penalty, koeficijent trenja 0,3)

Ostale komponente

normalno ponasanje (Augmented Lagrange, 'Hard' contact)
tangencijalno ponasanje (Frictionless)
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prednapinjanjem vijaka. Kod provedenih laboratorijskih
ispitivanja svi su vijci kontrolirano prednapeti na silu od
oko 26 kN (~20 % njihove vlacne ¢vrstoce), kao Sto je
opisano u [2, 19]. Prednapinjanje vijaka je nuzno da bi
se postiglo stiskanje dijelova spoja, ali se kod laborato-
rijskih ispitivanja nastojalo prebaciti teziSte na kutnik u
savijanju, a ne na problem proklizavanja u posmi¢nom
spoju izmedu kutnika i pojasnice nosaca. Upravo to je
bio razlog da se primijenila minimalna razina prednapi-
njanja od 20 %. Na temelju uvida u obradu posmicnih
povrsina u kontaktu usvojen je koeficijent trenja £=0,3.

Bez obzira na razinu prednapinjanja fenomen prokliza-
vanja kod ovih je spojeva znaCajan i mora se modelirati
u numeri¢kim simulacijama, kako bi se dobilo realno
ponasanje spoja. Prednapinjanje je modelirano u dvije
faze prema metodi koju su predlozili Citipitioglu i dr.
[16]. Prva faza obuhvaca vijke koji su modelirani s kra-

M16 na ukupnoj debljini spojnih plo¢a #, = 50 mm ost-
varena je s pomakom tijela vijka A, = 0,056 mm. Ovaj
pomak, za navedenu konfiguraciju spoja, u tijelu vijka
izaziva naprezanje dano u ovisnosti granice popustanja
vijka i iznosi: 0,2 f,, = 180 MPa. Naprezanje vrijednosti
180 MPa odgovara primijenjenoj razini prednapinjanja
kod laboratorijskih ispitivanja.

4 Kiriteriji otkazivanja

Kao $to je spomenuto, deformacijski kapacitet T-koma-
da ovisan je o omjeru otpornosti ploca/vijak i eventualno
je odreden otkazivanjem (slomom) vijka ili pucanjem ma-
terijala ploce. U oba slucaja modeliranje uvjeta otkazi-
vanja moze biti ustanovljeno pretpostavljaju¢i da do
otkazivanja dolazi kada je dosegnuta krajnja deforma-
cija g, ili vijka ili u kriticnom presjeku T-komada [21].
Zbog prirode materijala, mogucnost deformiranja vijka

NN}

I

a) pocetno stanje (kontakt uz glavu vijka, b) kraj 1. faze (kontakt uz glavu vijka, c¢) kraj 2. faze (kontakt uz glavu vijka,

tijelo vijka krace od debljine plo¢a)

produljenje tijela vijka na debljinu ploc¢a)

ostvarenje kontakta i uz maticu)

Slika 5. Prikaz metode za prednapinjanje vijka po fazama (von Misesova naprezanja)

¢im tijelom vijka u odnosu na ukupnu debljinu spojnih
ploca. Stoga je u pocetku glava vijka, odnosno podlozna
plocica ispod glave vijka, u kontaktu s odgovaraju¢om
povrsinom, dok se drugi kraj vijka koji predstavlja mati-
cu (podloznu plocicu uz maticu) pomice za unaprijed
odredenu vrijednost pomaka koja ¢e dovesti vijak u stvarni
polozaj. U se drugoj fazi ostvaruje kontakt izmedu po-
maknute matice i njezine pripadaju¢e povrSine i namet-
nuti se pomak oslobada. Na taj se nacin preko vijka for-
mira Zeljeni stisak izmedu dijelova u spoju (slika 5.).

Ukupna krutost ovog spoja ovisi o nekoliko faktora kao
§to su deformacije spojenih elemenata, glave i matice
vijka, interakcija izmedu vijaka i rubnih uvjeta okolnih
dijelova. Stoga za gore opisanu metodu nije moguce
upotrijebiti elasticnu ovisnost sila-pomak za tijelo vijaka
pri odredivanju pomaka koji je potreban za ostvarivanje
zeljene razine prednapinjanja u vijcima. Citipitioglu i
dr. [16] iscrpno su opisali i dali odnose sila u vijku -
pomak za razlicite debljine ploc¢a u ovisnosti o promjeru
vijka. U ovim analizama u svrhu postizanja laboratorij-
skih uvjeta numericka simulacija prednapinjanja vijaka

GRADEVINAR 63 (2011) 4, 323-334

znatno je manja od ploce. Dok je kod vijaka velike ¢vr-
stoc¢e krajnja relativna deformacija oko 5 % - 6 %, za
konstrukcijski ¢elik mogu se ocekivati najmanje krajnje
relativne deformacije od 25 % - 30 % [14]. Posljedica
toga jest da je otkazivanje, odnosno slom vijka najvje-
rojatnije uvjet koji odreduje krajnje stanje i njegova pro-
cjena je od primarne vaznosti.

Emax

Emax

[

——— -

€llav = &yav Emin

wuuuwmm\HuM\HMHHMHHHHH

[T

€min

a) vijak u ¢istom uzduZnom vlaku b) vijak u vlaku i savijanju

Slika 6. Skica raspodjele naprezanja unutar popre¢nog presjeka
vijka
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Vjerojatni mehanizmi otkazivanja vijka zbog uzduznog
opterecenja jesu: (i) otkazivanje zbog vlaka, (ii) prokli-
zavanje navoja na tijelu vijka, (iii) proklizavanje navoja
na tijelu matice. Swanson [12] ukazuje da su vijci velike
¢vrstoce projektirani tako da do otkazivanja dolazi zbog
vla¢nog sloma prije nego zbog proklizavanja navoja. U
veéini slucajeva ne bi trebalo ocekivati proklizavanje
navoja. Dodatno, takav nacin otkazivanja nije jednostavno
obuhvatiti numericki. Stoga je krajnja deformacija vijka
¢esto odredena vla¢nim otkazivanjem. Coelho [14] pro-
vela je sveobuhvatne numericke studije ponasanja jed-
nog vijka u vlaku kako bi procijenila njegov maksimalni
deformacijski kapacitet. Utemeljeno na tim studijama
autorica je predlozila uvjete otkazivanja za procjenu
krajnjeg otkazivanja (sloma) T-komada. U funkciji
T-komada vijak je opterecen kombinacijom vlaka i sa-
vijanja. U tom se slucaju raspodjela relativnih deforma-
cija u kriticnom presjeku vijka mijenja sa simetricne,
slika 6.a), na slucaj prikazan na slici 6.b). Stoga uzduz-
na os vijka vi$e nije glavna os. Ipak, ako se sli¢an uvjet
otkazivanja prihvati za jedan vijak u vlaku s obzirom na
maksimalnu prosje¢nu glavnu deformaciju &y 4, =€,

moze se odrediti deformacijski kapacitet vijka u kombi-
naciji vlaka i savijanja. Dakle, budu¢i da je vijak, kao
element T-komada, deformiran zbog kombinacije vlaka
1 savijanja, njegovo se otkazivanje moze odrediti iz us-
poredbe maksimalne prosjecne glavne deformacije

z
=
R
<
=
wn
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pomak CH2 [mm]
g0s1
z
=
Ry
=
@ 150 B ! 09 g0s1 | !
wo - __ S ot N
00 ‘ ‘ ABAQUS |,
50 | | | | |
-t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Pomak CH2 [mm]

Slika 7. Krivulje F-4 - usporedba numerickih i laboratorijskih rezultata
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Ako je pak kritiCan presjek pojasnice, odnosno kraka
kutnika, moZe se primijeniti slican kriterij utemeljen na
maksimalnoj glavnoj relativnoj deformaciji, odnosno

Ellav.f =&u,f -

5 Numericki rezultati

Najznacajnija karakteristika koja opisuje ukupno pona-
Sanje modela jest krivulja F—A . Primjena opisanih FE
modela daje rezultate koji su prikazani na slici 7. Na toj
slici dane su, po grupama uzoraka, usporedbe sa labora-
torijskim rezultatima koji su dobiveni s mjernog mjesta
CH?2 [2 1 19], a fizicki opisuju odvajanje kutnika od po-
jasnice stupa. Kao $to se moze vidjeti sa slike 7., nume-
ricki se rezultati izuzetno dobro poklapaju s eksperimental-
nima i to za sve grupe uzoraka osim za uzorke sa kutni-
cima gls0 . Medutim, i za tu grupu uzoraka sve do post-

kritiénog podrucja, dakle nakon podrucja omeksavanja,
rezultati provedenih numerickih simulacija odgovaraju
laboratorijskim. Nakon toga numericke simulacije daju
znatno ,,mekSe* ponaSanje, ali je deformacijski kapaci-

tet puno veci.

Kraj numerickih krivulja, odnosno deformacijski kapa-
citet uzoraka, odreden je primjenom kriterija otkaziva-
nja koji su detaljno objasnjeni u prethodnoj tocki.
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Slika 8. Pomak horizontalne ploce (pojasnice nosa¢a) u odnosu na vertikalnu plocu (pojasnicu stupa) - usporedba numerickih i laboratorijskih

rezultata

Slika 8. prikazuje usporedbe numerickih i laboratorijskih
rezultata kanala CH 10 koji opisuje pomak pojasnice
nosaca (horizontalne plo¢e u numerickim simulacijama)
u odnosu na pojasnicu stupa. lako su numerickim simu-
lacijama dobiveni rezultati koji su nesto ,,meksi od la-

g0s0

MISESMAX
(Avg: 75%)

53000307
7026106

Step: Load, Static Load
Increment ~96: Step Time = 100.0
Primary Var: MISESMAX

Deformed Var: UT Dalormation Scale Factor: +1.0006+00

TIH

I
T IHIIIIIII'I

% L.

Step: Load, StaticLoad
Trckiment’ 104 Seop Time = 95.00

Primary Var: MISESMAX

Deformed Var: UT “Delormation Scale Factor: +1000e+00

boratorijskih ispitivanja, moze se re¢i da su ipak zado-
voljavajuc¢i. Kod uzoraka bez ukruéenja, dakle grupe s0,
postkriticno ponasanje se dosta dobro poklapa s labora-
torijskim rezultatima, ali u pocetku numericke simula-
cije daju znatno ,,meks$e” ponaSanje. Razlog je tome u

gls0

MISESMAX
CAvg: 75%)

‘step: Load, Static Load
Tncrement’ ~93: Siep Time = 100.0

Brimary Var: MISESMAX

Deformed Vor: UT Delormation Scale Factor: +1.000e+00

MISESMAX

1Tbze 00
i 330106,

505 step Time = 100.0
| MISESMAX
ari UT Deformation Scale Factor: 410008400

Slika 9. Pogled na modele - 3. faza opterecenja: 100. (*95.) korak - pomak ploce 25,0 mm (* - 23,75 mm) (raspodjela von Misesovih naprezanja)
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¢injenici da je kod prvih uzoraka koeficijent trenja
izmedu spojenih posmi¢nih ploca (plo¢e koja simuliraju
pojasnicu nosaca i dulji krak kutnika) bio znatno ve¢i dok
se ploca nije izlizala zbog ponavljanja ispitivanja. Kod
kasnijih ispitivanja, dakle kod uzoraka s ukrucenjem s/
simulacija je puno realnija. Kakoje zapis ovog kanala
manje vazan za cjelokupno ponaSanje ovog spoja, tj. za
krivulju F—A (slika 7.), a zbog nedostatka prostora u
ovom radu, ovdje nisu provedene detaljnije numericke
simulacije u kojima bi se ciljano i§lo na promjenu
koeficijenta trenja i time dobivanja bolje podudarnosti u
prvom dijelu ispitivanja. Ipak se na slici 8. moze jasno
uociti trenutak proklizavanja ploca koji se poklapa s
rezultatima laboratorijskih ispitivanja.

g0s0

MISESMAX
Ave:

MISESMAX
(Avg: 75%)

= 9500

Stanja analiziranih modela s raspodjelom von Misesovih
naprezanja na kraju numerickih simulacija koje odgova-
raju pomaku ploce od 25 mm prikazana su na slici 9.
Napominje se da je numericka analiza za grupu uzoraka
g0sl stala na 95. koraku §to odgovara pomaku ploce

od 23,75 mm. Razlog prestanka analize bio je prekomjerno
deformiranje, odnosno plastificiranje kraka kutnika uza
stup (detaljnije vidi komentar uz sliku 11.).

Na slici 10. prikazana je raspodjela von Misesovih na-
prezanja na kutniku s pripadnim vijcima za sva Cetiri FE
modela. Ovdje je prikazan presjek kroz vijak uza stup i
jasno se uocava raspodjela von Misesovih naprezanja u
tom vijku. Taj je vijak kritian kod ,,najmekseg* uzorka

gls0

MISESMAX.
(Ava: 7

rmation Scale Factor: +1.000e +00

glsl

MISESMAX

+3.2260+08
+2.1566+08
+1,046e+08
“4.356€+06

Step: Load, static Load
Increment ~ 99: Step Time = 100.0
Primary Var: MISESMAX

Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +1.000¢+00

Slika 10. Kutnici s vijcima pri otkazivanju - presjek kroz vijak uza stup (raspodjela von Misesovih naprezanja)

Treba svakako naglasiti da su usporedbe numerickih
simulacija i laboratorijskih zapisa ovog kanala izuzetno
sloZene jer ovo mjerno mjesto u sebi sadrzi mnogo ne-
linearnosti 1 specificnih fenomena kao $to je ucinak
prednapinjanja vijaka i proklizavanja posmic¢nog spoja.
Rezultati koje daje ABAQUS Ssto se tice deformacijskog
kapaciteta za grupu uzoraka gls0 valja razmotriti iz
aspekta kriterija otkazivanja. U tom slucaju rezultate
numerickih simulacija treba ograniciti na pomak od oko
21 mm. Takoder se napominje da je numeri¢ka simula-
cija za grupu uzoraka g0s/ stala kod 95. koraka, dakle
kod pomaka od 23,75 mm Sto jako dobro odgovara za-
pisima mjernog mjesta CH 10.
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s kutnicima gls0, i upravo on uvjetuje prijevremeno

definiranje sloma, koji prema gore definiranim kriteriji-
ma otkazivanja ograniava deformacijski kapacitet spoja.

Raspodjela von Misesovih naprezanja po gornjem kut-
niku na kraju numerickih simulacija prikazana je na slici
11. za sve grupe uzoraka. Jasno se vide polozaji linija
plastiénog popustanja koje su za grupu uzoraka gOsl
najizrazenije. Zapravo to je ,,najkruci uzorak na kojem
se uocava formiranje linije popustanja i oko vijka uz
stup. Takoder je potrebno uociti na istoj grupi uzoraka
izrazenu koncentraciju naprezanja u zavaru uz kracu
stranicu (zuto polje) koja zbog ogranic¢ene deformacije
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g0s0

MISESMAX

Step: Load, Static Load
6: Step Time = 100.0

ISESMAX
Deformed Var: UT  Deformation Scale Factor +1.000¢-+00
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Step: Load,
Increment
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Slika 11. Pogled na kutnike pri otkazivanju (raspodjela von Misesovih naprezanja)

uzrokuje otkazivanje uzorka. Sve je to potvrdeno i la-
boratorijskim ispitivanjima, a to je i razlog zasto nume-
ricka simulacija kod ovog tipa uzoraka stane na 95. ko-
raku opterecenja.

6 Zakljucak

Opisani trodimenzijski FE modeli daju zadovoljavajucu
procjenu deformacija (sve do sloma) para kutnika u vla-
ku za sve analizirane grupe odnosno konfiguracije kut-
nika. Na taj je nacin omogucena kompletna karakteri-
zacija ponaSanja sila-pomak, tj. krivulja F -4 (slika 7.)
svih cetiriju grupa uzoraka. Usporedbama numerickih i
laboratorijskih krivulja F—A vrlo je bliska §to znaci da
su FE modeli ispravni i pouzdani.

Karakterizacija nacina otkazivanja slomom i odgovara-
juce razine duktilnosti mogu se odrediti na temelju ovog
numeri¢koga postupka. Na taj se nac¢in mogu rascistiti
neki nedostaci norma i teorijskih modela. Ovi FE mo-
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