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Prethodno priopéenje
Davor Skejic, Anamarija Alagusic, Gabrijela Hrg, Marija Lokin, Domagoj Damjanovic

Analiza ponasanja ¢vornog spoja montazne celi¢cne kupole

U radu je karakterizirano ponasanje ¢vora celicne geodetske kupole koji je optimalan s
aspekta montaze. RijeC je o spoju na preklop s jednim vijkom, gdje su cijevni elementi
spljosteni i dodatno savinuti da se dobije trazena konfiguracija kupole. Rezultati dobiveni
originalnim laboratorijskim ispitivanjem i numerickim analizama usporedeni su s analitickim
vrijednostima odredenim preko pojednostavljenih izraza za proracun otpornosti kriticnog
presjeka, odnosno mjerodavnog nacina otkazivanja. Predlozeno je konstrukcijsko rjesenje s
ciliem poboljsanja ponasanja navedenog spoja kupole i optimizacije konstrukcije u cijelosti.

Klju¢ne rijeci:

geodetska kupola, celik, vijéani ¢vorni spoj, laboratorijska ispitivanja, numericka analiza, optimizacija

Preliminary note

Davor Skejic, Anamarija Alagusic, Gabrijela Hrg, Marija Lokin, Domagoj Damjanovic

Analysis of prefabricated steel dome nodal connection behaviour

The behaviour of a steel geodesic dome node, optimised from the aspect of its assembly,
is characterized in the paper. It is an overlap connection with one bolt, where tubular
members are flattened and additionally bent to obtain the required dome configuration.
Results obtained by means of original laboratory testing and numerical analyses are
compared with analytic values determined via simplified expressions for calculation of
cross sectional resistance, i.e. govern failure mode. A structural solution is recommended
in order to improve this dome connection behaviour and optimise the structure as a whole.
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geodesic dome, steel, bolted nodal connection, laboratory testing, numerical analysis, optimisation

Vorherige Mitteilung
Davor Skejic, Anamarija Alagusic, Gabrijela Hrg, Marija Lokin, Domagoj Damjanovic

Analyse des Verhaltens der Knotenverbindung bei vorgefertigten Stahlkuppeln

In der Abhandlung wird das Verhalten der Knoten geodatischer Stahlkuppeln
gekennzeichnet, das vom Aspekt der Montage optimal ist. Hierbei handelt es sich
um eine Verbindung an der Uberlappung mit einer Schraube, wo die Rohrelemente
abgeflacht und zusatzlich gebogen sind, um die geforderte Konfiguration der Kuppel
zu erreichen. Die durch die urspriinglichen Laboruntersuchungen und nummerischen
Analysen erhaltenen Ergebnisse wurden mit den analytischen Werten verglichen, die tiber
die vereinfachten Modelle fiir die Berechnung des kritischen Querschnittswiderstandes
beziehungsweise durch relevante Aufhebungsarten ermittelt wurden. \Vorgeschlagen wird
eine Konstruktionslosung mit dem Ziel, das Verhalten der besagten Kuppelverbindung
zu verbessern sowie die Konstruktion im Ganzen zu optimieren

Schliisselworter:
geodatische Kuppel, Stahl, geschraubte Knotenverbindung, Laboruntersuchungen, nummerische Analyse,

Optimierung
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1. Uvod
1.1. Opcenito o geodetskim kupolama

lakoje prvu kupolu koja se moZe nazvati geodetskom konstruirao
Walther Bauersfeld, pravim ocem te vrste kupola se smatra
Buckminster Fuller. Povijest geodetskih kupola seZe u vrijeme
Drugog svjetskog rata, kada su one koristene za skladista te u
vojne svrhe, no najvise su dosle do izrazaja nakon sto je Fuller
projektirao kupolu za izlozbu Expo 1967. godine u Montrealu.
Geodetska sfera je konstrukcija po Cijoj su povrsini razmjesteni
poligoni tako da oni priblizno odgovaraju stvarnoj sferi, dok
je geodetska kupola dio geodetske sfere [1]. Oblikovanje
kupole pocinje s ikosaedrom (koji se sastoji od 20 jednakih
istostrani¢nih trokuta) upisanim u hipoteticnu sferu. Svaki
trokutasti dio ikosaedra je podijeljen u n? sli¢nih trokutastih
elemenata, gdje je n izabrani stupanj podjele, koji se takoder
naziva frekvencijom. Postoje dvofrekventne, trofrekventne
i viSefrekventne kupole, a sam broj frekvencija povecava
stabilnost kupole. Geodetske kupole svojom stabilnoscu, ali i
estetikom danas sve vise konkuriraju drugim vrstama gradevina
koje su rasirenije u svijetu. Od pedesetih godina proslog stoljeca
svoju primjenu nalaze u kulturnim (slike 1. i 2.), stambenim i
sportskim objektima [2].

Slika 1. Geodetska kupola [4]

U pogledu unutarnjeg prostora, geodetske kupole zatvaraju
najveci volumen prostora koristeci nagjmanju koli¢inu materijala
[3]. Zauzvrat, vrlo su lagane s obzirom na koli¢cinu materijala

Slika 3. Neka rjesenja cvorova celicnih geodetskih kupola [5]

koju njihova izgradnja zahtijeva, a sama geometrija kupole
pruza konstrukciji veliku stabilnost [1]. Takoder, posjeduju
znatnu otpornost na djelovanja vjetra i snijega Sto ih Cini
prikladnim konstrukcijama za razliCite klimatske uvjete.

Prednost montaznih €eli¢nih kupola je u tome Sto su lagane i
brzo se montiraju, te ne zahtijevaju dodatnu opremu i pridrzanja
prilikom montaze.

Slika 2. Biosphere, Montreal [1]
1.2. Problematika cvora kupole

Postoji nekoliko mogucih rjeSenja ¢vorova Celicnih geodetskih
kupola, a neki od njih prikazani su na slici 3. Kao predmet
istrazivanja u ovom radu odabrano je rjesenje ¢vora kupole koje
je optimalno s aspekta montaze. Taj je ¢vor oblikovan kao spoj
na preklop sastavljen od 5 do 6 Stapnih elemenata (cijevi) sa
spljoStenimkrajevimakoji susavinutiimedusobno spojenijednim
vijkom, slika 3.a). Nedostatak ovakvog rjeSenja ¢vora je pojava
ucinaka drugog reda u blizini spoja, uslijed savinutosti krajeva
i ekscentriciteta sile. Posljedica toga je znacajno reducirana
otpornost spoja u odnosu na otpornosti pojedinih elemenata.
S ciliem ujednacavanja pouzdanosti konstrukcije kupole,
odnosno procjene ponasanja takvog nacina spajanja elemenata,
detaljno je analizirano ponasanje jednog elementa u ¢voru pri
vlaénom i tlacnom opterecenju. Za odredivanje otpornosti spoja
primijenjena su tri pristupa, odnosno metodologije istraZivanja -
analiticka, eksperimentalna i numericka [2].
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2. Analiticka procjena otpornosti

cvornog spoja na preklop

2.1. Uvod

Montazne geodetske kupole su relativno
novi konstrukcijski sustavi i jos uvijek ne
postoji opsezna literatura o njihovom
proracunu. RjeSenja iz prakse najcesce
su nastala s aspekta jednostavne
montaze i Cesto nisu dovoljno istrazena.
Montazne kupole se uglavnom koriste
kao privremene konstrukcije pa postoji
potreba za jednostavnim i brzim, ali
dovoljno pouzdanim proracunom kojim
bi se mogla procijeniti njihova otpornost.
Osim uzduZzne sile, u Stapnom se elementu,
zbog dodatnog savijanja spljostenog dijela
cijevi, ublizinispojajavljaimomentsavijanja,

Viak (T1)

Tlak (C1)

koji nastaje kao posljedica ekscentriciteta,

tablica 1. Osim o smjeru opterecenja (vlak
ili tlak), iznos ekscentriciteta sile ovisi i o
konfiguraciji spoja. Buduéi da su u ovom
slucaju moguca dva karakteristicna slucaja
spajanja elemenata u Cvoru, analizirane
su otpornosti spoja za Cetiri slucaja. U
tablici 1. prikazane su skice svih slucajeva
s oznacenim mjestima formiranja linija
tecenja na kojima je potrebno izmjeriti
veli¢inu ekscentriciteta.

2.2. Analiticki proracun otpornosti
Opcenito, posmicni vij¢ani spojevi mogu

otkazatina nekoliko karakteristi¢nih nacina:
popustanje bruto presjeka elementa,

lom neto presjeka elementa, otpornost
vijka na posmik te otpornost elementa na
pritisak po omotacu rupe za vijak. Analizom

Oznake na skicama predstavljaju sljedece:
L - duljina spljostenog dijela cijevnog elementa, a - duljina preklopa u spoju, a - kut nagiba spljostenog
dijela cijevi, h, - promjer glave vijka, t - debljina stijenke cijevnog elementa, e - ekscentricitet

ovog specifitnog tipa i konfiguracije spoja

utvrdeno je da vlacni elementi otkazuju pritiskom po omotacu rupe
za vijak, a tlacni elementi otkazuju savijanjem spljoStenog dijela
cijevi, tj. formiranjem plasti¢nog mehanizma.

Buduci da se ekscentricitet kod vlatno opterecenog elementa
smanjuje prilikom povecanja djelovanja, mjerodavni nacin
otkazivanja postaje pritisak po omotacu rupe za vijak na
spljostenom dijelu cijevi, F,. Prema HRN EN 1993-1-8 [6], F, se
moze izraCunati kao:

Fo=k-a, f,-d-t )
gdje je:
k, - koeficijent redukcije okomito na smjer djelovanja (vidi

tablicu 3.4 [6])

a_ - koeficijent redukcije paralelno sa smjerom djelovanja (vidi
tablicu 3.4 [6])

f, - Curstoca Celika

d - promjer vijka

t - debljina elementa na mjestu rupe za vijak.

b

Ponasanje tlacno opterecenog elementa je sasvim drugacije.
Za razliku od vlacno opterecenog elementa, u ovom slucaju
ekscentricitet se povecava s povecanjem djelovanja te
mjerodavan nacin otkazivanja postaje savijanje savinutog
spljoStenog dijela cijevi. Dakle, formira se mehanizam
popustanja izmedu pocetka spljoStenog dijela cijevi i centra
rotacije oko susjednih elemenata u ¢voru, tablica 1., slucajevi
(C1) i (C2). U praksi se koristi pojednostavljeni analiticki
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izraz za proracun otpornosti kriticnog presjeka spljostenog i
savinutog dijela tla¢no opterecene cijevi.

Sredivanjem opceg interakcijskog izraza za otpornost poprecnog
presjeka na uzduznu silu i moment savijanja (koji proizlazi iz
ekscentriciteta), prema HRN EN 1993-1-1[7] dobije se uzduzna
otpornost koja uzima u obzir ucinak ekscentriciteta:

i 1

_ f 2
1A+elW, ~ @

gdje je:

A - povrsina spljostenog poprecnog presjeka cijevi,
W, - plasticni moment otpora spljostenog dijela cijevi,
e - ekscentricitet, tablica 1., slu¢ajevi (C1) i (C2),

f, - granica popustanja celika.

Navedeni, u praksi davno provjereni, analiticki izrazi daju
pouzdane vrijednosti otpornosti na strani vece sigurnosti.
Medutim, tako dobivene otpornosti Cvornog spoja su
viSestruko manje u odnosu na otpornost na izvijanje
konstrukcijskog elementa koji se spaja [2]. Namece se pitanje
je li posrijedi konzervativni pristup ili pak rjeSenje ¢vora koji
moze izdrzati znac¢ajno manje sile od samog elementa koji se
spaja. Upravo ova preliminarna analiticka razmatranja bila su
motivacija za provedbu laboratorijskih ispitivanja i naknadnih
numerickih simulacija ponasanja ovog karakteristi¢nog spoja

[2].

3. Laboratorijska ispitivanja cvornog spoja
kupole

3.1. Opseg i ciljevi laboratorijskog ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja ponasanja vij¢canog ¢vornog spoja
provedena su u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na
Gradevinskom fakultetu u Zagrebu. Zbog slozenosti ispitivanja
stvarne konfiguracije Cvora, ispitana je pojednostavljena verzija s
jednim elementom i debelom Celicnom plo¢om, koja predstavlja
ostale elemente u spoju. Ta pojednostavljena konfiguracija je
odabrana da bi se isprovociralo otkazivanje kriticnog spljostenog
i dodatno savinutog dijela cijevnog elementa uz spoj. Uzorci za
ispitivanje svrstani su u dvije grupe ovisno o opterecenju, tj.
grupa T (engl. Tension - vlak) i grupa C (engl. Compression - tlak).
Svaka grupa imala je po 3 uzorka, tako da je ukupno ispitano 6
uzoraka.

3.2. Geometrijska i mehanicka svojstva cijevnih
uzoraka

Svi uzorci sastoje se od kruznog cijevnog elementa 42,4 x 2,0
mm koji se vijéano pric¢vrscuje na Celicnu plocu debljine 20 mm.
Srednja izmjerena vrijednost debljine stijenke cijevi je 1,9 mm.
U svrhu utvrdivanja stvarnih mehanickih svojstava ugradenog
materijala, prije samog ispitivanja cijevnih uzoraka provedeno je

vlacno ispitivanje materijala prema normi HRN EN ISO 6892-
1 [8]. Ispitano je 6 uzoraka, a dobiveni dijagrami naprezanje —
deformacija su prikazani na slici 4. lako je nominalna kvaliteta
Celika trebala biti S235, ispitivanjem mehanickih svojstava
uzoraka utvrdeno je da se radi o Celiku vece Cvrstoce i granice
popustanja. UoCeno povecanje svojstava Curstoce materijala,
kao i karakteristican oblik dijagrama, moze se povezati s
nacinom proizvodnje hladno dogotovljenih cijevnih elemenata.
Obradom eksperimentalnih rezultata dobivena je srednja
vrijednost granice popustanja od 417 MPa i ¢vrstoce od 461
MPa. Za modul elasti¢nosti usvojena je nominalna vrijednost od
210000 MPa.

500 -

R feEee e o PR e PERReE) SR |
450 -
|
400 I
I
— 350 [
o |
= 300 =
= |
7]
= 250 ! =
5 H i I o Uzorak 1
v 200 f-——L———J___L__
a | 1 | s Uzorak 2
2 450 - L= uzorak3
| | Uzorak &
100"_‘":‘"""‘-"""_E'"" Uzorak 5 a1
50_____]_______1_____ il Uzorak &
| 1 — Srednja vrijednost
| | 1 T 1
0 T T T T

|
000 002 0,04 006 008 010 0,12 0,14
Relativna deformacija [mm/mm]

Slika 4. Inzenjerski c-¢ dijagrami ispitanih celicnih uzoraka
3.3. Provedba ispitivanja

Cijevni element na jednom je kraju spljosten te savinut pod
kutom od 12°. Plo¢a je postavljena pod jednakim kutom,
ukruéena s po dvije trapezne ukrute na svakoj strani, slika 5.
Uzorak cijevi na drugom je kraju ukrucen takoder trapeznim
ukrutama koje su okomite jedna na drugu, slika 6.

i~ Cijevni element

Ukrute

. 60 50 20 90 . 79

Slika 5. Detalj spoja cijevi na oslonac (simulacija ¢vornog spoja)
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Slika 6. Polozaj mjernih mjesta za ispitivanje uzoraka

Ispitivanje je provedeno na Zwick&Roell statickom uredaju
za ispitivanje kapaciteta + 600 kN. Uzorci su najprije ispitani
na vla¢nu (T1, T2 i T3), a potom na tlacnu silu (C1, C2 i C3).
Opterecenje je uneseno preko staticke preSe prema slikama 5.
i 6., a ispitivanja su provedena uz kontrolu pomaka s brzinom
od 0,5 mm/min u elasticnom podrucju. Brzina je nakon ulaska
u podrucje plastifikacije povecana na vrijednost od 2 mm/min
do otkazivanja uzorka. Horizontalni pomaci su mjereni LVDT
induktivnim uredajima, slika 6. Kod vlacnih uzoraka LVDT-ovi su
postavljeni 60 mm mjereno od donjeg ruba cijevnog elementa,
oznaka P1(T) te 150 mm mjereno od ruba gornjih ukruta P2.
Nakon ispitivanja vlacnih uzoraka ispitani su tla¢ni uzorci C1, C2
i C3. Nakon ispitivanja prvog tlacnog uzorka, mjerni uredaj na
mjestu P1(C) se pomice iznad vijka na udaljenost 150 mm od P2,
tj. 170 mm od donjeg ruba cijevi, slika 6.

3.4. Rezultati ispitivanja i ponasanje uzoraka

Kao rezultati ispitivanja dobiveni su dijagrami odnosa sila i
pomaka na mjernim mjestima P1 i P2 te dijagrami koji pokazuju
odnos sile i pomaka traverze preSe. Na slici 7. prikazani su
dijagrami sila - pomak preSe za sve ispitane uzorke. Za razliku
od vlacnih (T), tlacni uzorci (C) pokazuju znacajnije razlike u
ponasanju. UocCene razlike, posebice odstupanje kod uzorka
C1, nastaju zbog pocletnih razlika u geometriji prilikom izrade
savinutog zavrSetka cijevi i kod montaze uzoraka. Ako opcenito
sagledamo pomake preSe i maksimalne sile vlacnih i tlacnih
uzoraka, moze se zakljuciti da uzorci mogu preuzeti oko 10 kN
vece sile kada su optereceni na vlak. Medutim, pomaci prese kod
vlacno opterecenih uzoraka su i dvostruko veci.

Laboratorijskim ispitivanjem je utvrden i
natin otkazivanja uzoraka. Pod opterecenjem
vlatnom silom cijevni element se izravnava
tako da se savinuti dio ravna i dolazi u polozaj
osi elementa. Uz to, zbog vlatnog djelovanja
koje se nanosi preSom na gornjoj strani
uzorka, uzorak se izvlaci prema gore i pritisce
vijak, te na njegovom rubu dolazi do loma,
slika 8a. Dakle, natin krajnjeg otkazivanja
vlatnih uzoraka je pritisak po omotacu
rupe za vijak jer zbog izravnavanja uzorka
tijekom optere€ivanja utjecaj ekscentriciteta
iStezava. Kod tlatnih uzoraka dolazi do
savijanja spljostenog dijela cijevnog elementa
preko donje kose ploce kojom se simulira
druge Stapove u Cvoru kupole, slika 8b.
Savijanje napreduje formiranjem dviju linija
tetenja, odnosno plasticnog mehanizma u
trenutku otkazivanja uzorka. Dakle, tlacni
uzorci otkazuju savijanjem uslijed pocetnog
ekscentriciteta  spljoStenog dijela cijevnog
elementa koja se kontinuirano povecavaitime
ubrzava formiranje plasticnog mehanizma.
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Slika 7. Dijagram sila - pomak prese za tlacne i vlacne uzorke

Slika 8. Nacini otkazivanja: a) vlacni (T) uzorak; b) tlacni (C) uzorak
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3.5. Karakterizacija ponasanja uzoraka

Iz prethodno prikazanih dijagrama “sila - pomak” prese (slika
7.) odredena je poCetna krutost, otpornost, krajnja otpornost
te pomaci koji odgovaraju pojedinim otpornostima. Srednje
vrijednosti mehanickih karakteristika vlacnih i tlacnih uzoraka
prikazane su u tablici 2., a sam postupak karakterizacije
eksperimentalnih krivulja detaljno je objasnjen u [2].

Tablica 2. Rezultati karakterizacije eksperimentalnih krivulja sila -
pomak (srednje vrijednosti) [2]

Sini N, Uy N, U Y
Uzorak IkN/ml | kNI [mm] [kN] [mm] | [mm]
Viak(T) | 47217 | 460 | 104 | 504 | 737 | 148
Tlak (C) | 45013 | 32,6 0,75 373 2,17 9,48

U tablici 2. S, ; je pocetna krutost, N je otpornost dobivena kao
sjeciste sekante elasti¢nog podrucja i post-kriticnog podrudja
do krajnje otpornosti, a u, pomak koji odgovara otpornosti N_.
N, predstavlja krajnju otpornost, a u, , pripadni pomak, dok je u,
krajnji pomak pri lomu.

4. Numericka simulacija ponasanja spoja kupole
4.1. Opcenito

U ovom poglavlju prikazana je numericka simulacija ponasanja
¢vornog spoja kupole pri tla¢nom i vlatnom opterecenju. Spoj
kupole je modeliran uz pomo¢ metode konacnih elemenata u
programskom paketu ANSYS 15.0 [S]. Numericko modeliranje
ovog problema je sloZeno, jer zahtijeva usvajanje odgovarajuce
geometrije spoja, svojstava materijala, uvjeta oslanjanja,
kontakata i uvjeta opterecivanja. U analizi su takoder uzeti u
obzir u€inci drugog reda, plasti¢nost materijala, te jednosmjerni
kontaktni rubni uvjeti.

Tablica 3. Deformirani oblici analiziranih 3D modela konacnih elemenata

Stvarno ponasanje materijala cijevi simulirano je izotropnim
multilinearnim modelom koji je dobiven na temelju rezultata
vlacnih ispitivanja (slika 4.). Numericki model je kalibriran
i vrednovan preko usporedbe s rezultatima provedenih
laboratorijskih ispitivanja.

4.2, Opis modela kona¢nih elemenata

Za simulaciju F-A ponasanja uzoraka u vlaku i u tlaku koristeni
su trodimenzionalni modeli konacnih elemenata (FE modeli).
Koristeni su volumni elementi u obliku tetraedra s 10 ¢vorova
- SOLID187 [9]. Provedene su detaljne parametarske analize
kako bi se kalibrirao FE model koji moze ucinkovito simulirati
F-A odgovor spoja cijevnih elemenata kupole u vlaku i u tlaku u
usporedbi s laboratorijskim ispitivanjima.

a)

Slika 9. Analizirane konfiguracije spoja

Natemeljulaboratorijskihispitivanjakalibriranasudvanumericka
modela ovisno o smjeru opterecenja (vlak ili tlak). Buduci da je u
laboratoriju ispitana ista geometrijska konfiguracija za viak i tlak,
druga konfiguracija spoja analizirana je s dodatna dva numericka
modela ovisno o smjeru opterecenja, slika 9. Prva konfiguracija
modelirana je s potpuno jednakim rasporedom elemenata kakav
je bio kod laboratorijskog ispitivanja, slika 9.a). U slu¢aju druge

Konfiguracija 1

FEM_T1

FEM_C1

d

Konfiguracija 2

FEM_T2

FEM_C2
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konfiguracije cijevni element spojen je s druge strane ¢vorne
ploce, slika 9.b). Analizirana su ukupno Cetiri razli¢cita modela, a
svaki se sastoji od cijevnog elementa, spojne celicne ploce i vijka
M 20. Cilj numericke analize razli¢itih modela je uvidjeti koliki je
utjecaj ekscentriciteta sile na otpornost promatranog spoja.

U tablici 3. prikazani su deformirani modeli nakon provedenih
simulacija. Obje konfiguracije ispitane su na vla¢no (FEM_T1
i FEM_T2) i tlacno opterecenje (FEM_C1 i FEM_C2). Moze se
zakljuciti da vlacni uzorci otkazuju pritiskom po omotacu rupe,
a tlacni savijanjem spljoStenog dijela cijevi, Sto je analogno
laboratorijskim zapazanjima.

4.3. Numericki rezultati i rasprava

Kao rezultat numerickih analiza dobivene su krivulje odnosa
sile i pomaka (F-A krivulja), koje opisuju ukupno ponasanje
razmatranih modela pri djelovanju vla¢nih i tla¢nih uzduznih sila.
Usporedbe rezultata numerickih simulacija spoja konfiguracije 1
s rezultatima laboratorijskog ispitivanja prikazane su odvojeno
za vlacno i tla¢no opterecenje na slikama 10.i 11.
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Slika 10. Usporedba numerickih (FEM) i laboratorijskih (Exp) F-A
krivulja za vlacno (T) opterecenje spoja konfiguracije 1
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Slika 11. Usporedba numerickih (FEM) i laboratorijskih (Exp) F-A
krivulja za tlacno (C) opterecenje spoja konfiguracije 1

Rezultati dobiveni numerickim simulacijama dobro se
poklapaju s eksperimentalnim. Kod vla¢nog opterecenja spoja,
numeritka simulacija daje neSto meksi odgovor u odnosu
na laboratorijska ispitivanja, slika 10. Ovaj problem moze se
objasniti razli¢itim polozajem vijka i utjecajem trenja, Sto je
u numerickim simulacijama maksimalno pojednostavljeno.
Naime, pretpostavljen je pocetni kontakt izmedu elemenata i
vijka, a utjecaj trenja je zanemaren. Kao Sto se vidi na slici 11.,
numericki rezultati za tlatno optereceni spoj se u elasticnom
podrucju izuzetno dobro poklapaju s eksperimentalnima, i to
za sva tri uzorka. U postkritichom podrucju dolazi do velikih
razilazenja rezultata, ali to za potrebe karakterizacije ponasanja
spoja nije presudno.

Na slici 12. usporedeni su numericki rezultati dobiveni
simulacijom sva cetiri modela s obzirom na konfiguracijy,
odnosno raspored elemenata u spoju, i smjer opterecenja.
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Slika 12. Usporedba numerickih (FEM) simulacija ponasanja svih
analiziranih modela

Na temelju rezultata dobivenih numerickim simulacijama
utvrdeno je da je za otpornost €vornog spoja mjerodavno
otkazivanje tlatnog elementa savijanjem spljoStenog dijela cijevi
i to za drugu konfiguraciju spajanja, tablica 3. (FEM _C2). Razlog
tome je najvedi eksentricitet uzduzne sile koja uzrokuje pojavu
najvecih momenata savijanja te znacajnu redukciju nosivosti
tlatno opterecenog elementa u spoju.

5. Razmatranje rezultata i prijedlog novog
rjeSenja
5.1. Usporedba otpornosti

Otpornosti razmatranog vijcanog Cvornog spoja za svaki
od Cetiri analizirana slucaja (dvije konfiguracije i dva smjera
opterecenja) dobivene su analitickom, eksperimentalnom i
numerickom metodom. Te vrijednosti su ukratko prikazane u
tablici 4. Napominje se da su analiticke otpornosti izracunane sa
srednjim vrijednostima izmjerenih geometrijskih i mehanickih
svojstava, vidi tocku 3.2.
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Tablica 4. Ukratko izloZene otpornosti cvornog spoja kupole

Metoda Viak [kN] Tlak [kN]
AN_T1 | AN_T2 & AN_C1 | AN_C2
Analiticka (AN)
42,0 42,0 29,3 14,9
Exp_T1 - Exp_C1 -
Eksperimentalna 46,0 - 32,6 -
(Exp) AN/Exp [%]
8,0 - 10,0 -
FEM_T1 | FEM_T2 | FEM_C1 | FEM_C2
47,0 47,5 35,9 21,4
Numericka (FEM)
AN/FEM [%]
12,0 ‘ 11,6 ‘ 18,4 ‘ 30,4

Ocekivano, eksperimentalne i numericke vrijednosti otpornosti
analiziranog spoja su vece od onih utvrdenih prema analitickim
izrazima. Kod vlatno opteretenog elementa odstupanja
nisu znacajna te mozemo primijetiti veliku podudarnost u
otpornostima odredenima pomocu sve tri metode. Prilikom
eksperimentalne i numericke analize ponasanja spoja
primijeCeno je da se vlacni element izravnava, Sto znadi da
se smanjuje utjecaj ekscentriciteta i ucinaka drugog reda.
Na temelju tih opazanja predlaze se zanemarivanje utjecaja
djelovanja momenta savijanja u analitickom izrazu te proracun
otpornosti samo na djelovanje uzduzne sile. Na taj nacin
znatajno se povecava otpornost vlatno opterecenog spoja pa
je mjerodavni nacin otkazivanja pritiskom po omotacu rupe za
vijak. S obzirom na to, za vlatne elemente kod obje konfiguracije
spajanja otpornosti su na pritisak po omotacu rupe za vijak
odredene izrazom (1). S druge strane, tlatno optereceni
element se dodatno savija ¢ime se povecava ekscentricitet,
odnosno dodatni moment savijanja, i savijanje spljoStenog
dijela cijevi nastupa brze. Analiticki izraz daje zadovoljavajuce
vrijednosti otpornosti za tla¢no opterecene elemente, ali je
potrebno odrediti pripadne vrijednosti pocetnih ekscentriciteta
s obzirom na konfiguraciju spoja, odnosno mjesto spajanja
elementa u Evoru. Odstupanja analitickih rezultata od onih
dobivenih eksperimentalnom metodom (8 % za vlacni i 10 %
za tlacni element) neSto su manja u odnosu na odstupanja od
numericki dobivenih otpornosti. Medutim, najvece odstupanje
javlja se kod tla¢nog elementa u drugoj konfiguraciji spajanja i
iznosi ak 30,4 %.

5.2. Prijedlog novog rjeSenja ¢vornog spoja
5.2.1. Nova konfiguracija spoja
Na temelju provedenih analiza predloZzeno je novo rjeSenje

oblikovanja ¢vora, spajanjem ravnih (nesavinutih) spljostenih
dijelova cijevi na posebno oblikovani prostorno zakrivljen

celicni lim, slika 13. Na taj bi se nacin ponistio nepovoljni
utjecaj ekscentriciteta i ucinaka drugog reda. Kako bi se
dokazala ucinkovitost takvog rjeSenja, ne razmatrajuci pri tome
nesto kompliciraniju izradu, napravljeni su dodatni numericki
modeli, slika 14., te je na temelju rezultata te analize izvréena
karakterizacija njihovog ponasanja.

Slika 13. Nacelni prijedlog rjesenja cvornog lima

Slika 14. Numericki model novog rjesenja cvornog spoja (isti za vlak
i tlak)

5.3. Analiza nove konfiguracije spoja

Nakon provedene numeric¢ke analize novog rjeSenja dobivene
su F-A krivulje kojima je prikazano ponasanje elemenata u
spoju pri vlatnom (FEM_T_corr) i tlatlnom (FEM_C_corr)
opterecenju. Ponasanja novooblikovanog spoja usporedena su
s mjerodavnim ponasanjima tradicionalnog rjeSenja posebno za
vlak, slika 15., a posebno za tlak, slika 16.

Sila [kN]

Pomak [mm]

Slika 15. Usporedba ponasanja analiziranog spoja s novim prijedlogom
rjeSenja za vlacne elemente

92

GRADEVINAR 71 (2019) 2, 85-93



Analiza ponasanja tvornog spoja montazne Celicne kupole

Gradevinar 2/2019

aQ o 3
o U o
| | ]
T |
I |
I |
T |
I |
il |
|

I |
|

|

|

_

_

=

-

-

—

—

£ & oW
o uu o u
| | —
T 1
[

| |

|

L)

|

|

1

w
o
|
1
|
|
|
|

Sila [kN]
S
%
|
gl
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
-3
|
|
~+
|
I
—+
|
|

N
o

|

I

20 +4-

FEM_C 4‘
FEM_C_corr 14
|
1
|
1

Pomak [mm]

Slika 16. Usporedba ponasanja analiziranog spoja s novim prijedlogom
rjeSenja za tlacne elemente

lako se moze uoCiti povecanje pocetne krutosti novog rjeSenja
vlatno opterecenog elementa, slika 15., moze se zakljuciti da
se promjenom oblikovanja elementa u spoju vla¢na otpornost
znacajno ne mijenja (FEM_T_corr/FEM_T1 = 48,1/47,0 = 1,02
puta). To potvrduje Cinjenicu da savijanje spljostenog dijela
elementa nema velik utjecaj na ponasanje vlacnih elemenata
i da tako naprezani elementi otkazuju pritiskom po omotacu
rupe za vijak. S druge strane, izravnavanjem cijevnog elementa
postignuta je priblizno 2,66 puta veca tlatna otpornost u odnosu
na prethodno analiziran kritiéni numericki model (FEM_C_corr/
FEM_C2 = 57,0/21,4). Time je rijeSen problem nepovoljnih
ucinaka dodatnog momenta zbog ekscentriciteta, odnosno
zbog savinutosti spljoStenog dijela cijevi. Buduci da se ovim
prijedlogom mijenja nacin otkazivanja ¢vornog spoja, stvarno
povecanje otpornosti novog rjeSenja iznosi 2,25 puta (FEM _T_
corr/FEM _C2 = 48,1/21,4).

6. Zakljucak

Usporedbom analitickih, eksperimentalnih i numerickih
rezultata mozemo zakljuciti kako je analiticka metoda
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geodetske kupole. Medutim, uvrijezena analiticka procjena
tla¢ne otpornosti, izraz (2), prilicno je nedorecena. Naime,
u praksi se postojanje ekscentriciteta zbog savinutosti
spljoStenog dijela cijevi uzima u obzir bez obzira na predznak
opterecenja spojnog elementa (tlak ili vlak). Nadalje, taj
jednostavni analiticki izraz zanemaruje stvarni polozaj
elementa u spoju (unutarnji, sredisnji ili vanjski).
Laboratorijskim ispitivanjem dobivene su stvarne krivulje
sila - pomak pomocu kojih je potpuno definirano ponasanje
ovog tipa spoja. UoCeno je dobro poklapanje s predlozenim
analitickim izrazima u slucaju tlatnog, odnosno s postojecim
izrazima za pritisak po omotacu rupe u slucaju vlacnog
djelovanja.

Na temelju rezultata provedenih laboratorijskih ispitivanja
kalibrirani su numericki (FEM) modeli u programskom
paketu ANSYS 15.0 [S]. To je posluZilo za dodatne numericke
parametarske analize gdje je variran polozaj spojnih elemenata,
odnosno konfiguracija spoja. Numericki je dokazano da nacin
spajanja, odnosno oblikovanje razmatranog tipa cvornog spoja
ima znacajan utjecaj na otpornost i da analiticki izrazi moraju
uzeti u obzir najnepovoljniji moguci polozaj tlacnog elementa
u spoju.

Analizom i usporedbom rezultata utvrdeni su mjerodavni
nacini otkazivanja i predloZeno je novo rjeSenje ¢vora. To novo
rjeSenje, uz nesto slozeniju izvedbu ¢vornog lima, ponistava
nepovoljni utjecaj ekscentriciteta i u¢inaka drugog reda. Takvo
oblikovanje Cvora rezultira otkazivanjem elementa pritiskom
po omotacu rupe te se postize povecanje otpornosti od 2,25
puta u odnosu na rjeSenje sa savinutim spljostenim dijelom
cijevi. Naravno, takvo rjeSenje povlati za sobom nesto sloZeniji
oblik ¢vorne ploce. Medutim, zbog svoje relativno male debljine,
¢vorna ploca se moze izraditi postupkom hladnog oblikovanja
pa samim time ne predstavlja znacajniji trosak.

Zbog Cinjenice da je ispitan spoj samo jednog elementa,
preporucuje se istrazivanje prosiriti. Korisno bi bilo ispitati
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