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Utjecaj otvora na hladno oblikovane celicne posmicne zidne panele

U radu se numerickim postupkom istrazuje utjecaj otvora na cjelokupno ponasanje hladno
oblikovanih ¢eli¢nih posmicnih zidnih panela (CFS-SWP) s oblogom od rebrastog lima. Prvo
je provedena validacija referentnog numerickog modela u smislu posmicne otpornosti
i nelinearnog ponasanja CFS-SWP-a. Definiran je i provjeren nacin sloma CFS-SWP-a s
otvorom. Zatim je provedena parametarska studija o utjecaju velic¢ine i poloZaja otvora,
Odjel za gradevinarstvo te je utvrdeno da polozaj otvora bitno utjece na ucinkovitost CFS-SWP-a. Referentni se
Geotehnicki i gradevinski laboratorij model moze koristiti u fazi projektiranja za prilicno to¢no ocjenjivanje umanjene krajnje
Drzavni centar za izradu studija i integralna otpornosti pojedinacnih CFS-SWP-a za bilo koju veli¢inu i poloZaj otvora.
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Effect of openings on cold formed steel shear wall panels

In this paper, the effect of openings on global performance of Cold Formed Steel Shear
Wall Panels is investigated numerically using the ABAQUS software. A benchmark model is
first validated in terms of lateral shear capacity and nonlinear behaviour of the CFS-SWP.
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The failure mode of the CFS-SWP with opening is identified and validated. Subsequently, a
parametric study on the effect of size and position of openings is conducted, in which the
opening position is found to have a significant impact on the CFS-SWP performance. The
benchmark model can be used for design purposes to evaluate with good accuracy the
reduced ultimate strength of individual CFS-SWPs for any size and position of openings.
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Einfluss von Offnungen auf kaltgeformte Stahlschiebewandpaneele

Die Arbeit untersucht den Einfluss von Offnungen auf das Gesamtverhalten von kaltgeformten
Stahlschiebewandpaneelen (CFS-SWP). Zundchst wurde die Validierung hinsichtlich Scherfestigkeit
und nichtlinearem Verhalten des CFS-SWP durchgefiihrt. Die Bruchart des CFS-SWP mit Offnung
wurde definiert und verifiziert. Anschlieend wurde eine parametrische Untersuchung der Wirkung
von GréRe und Position der Offnung durchgefiihrt, und es wurde festgestellt, dass die Position
der Offnung die Wirksamkeit von CFS-SWP wesentlich beeinflusst. Das Referenzmodell kann in
der Planungsphase verwendet werden, um den verringerten Endwiderstand einzelner CFS-SWPs
fiir jede OffnungsgréRe und -position ziemlich genau abzuschétzen.

Schliisselworter:

kaltgeformte Stahlschiebewandpaneel, Scherfestigkeit, nichtlineares Verhalten, Fugenversagen, Einfluss der Offnung
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1. Uvod

U novije se vrijeme biljezi sve ¢esca upotreba posmicnih zidnih
panela (eng. Shear Wall Panels - SWP) od hladno oblikovanog
Celika (eng. Cold Formed Steel - CFS) jer ti paneli mogu
djelotvornije od ostalih obloznih materijala izdrzati velika bo¢na
opterecenja u podru¢jima izrazite seizmicke aktivnosti [1]. Osim
toga, provode se i eksperimentalni istrazivacki programi [2-5]
kako bi se ocijenilo opce ponasanje i ucinkovitost CFS-SWP-a s
ovom vrstom obloge u slucaju bocnog opterecenja.

Medutim, zbog arhitektonskih razloga te radi poveanja
funkcionalnosti, otvori vrata i/ili prozora trebaju se integrirati u
panele SWP, sto moZze utjecati na njihovu ucinkovitost. Zbog toga
se treba provoditi karakterizacija bo¢nog ponasanja CFS-SWP-a.
Fulop i Dubina [6] proveli su eksperimentalnu analizu CFS-
SWP-a kako bi dodatno istrazili ope ponasanje i ocijenili
utjecaj otvora na ponasanje CFS-SWP-a u slucaju seizmitkog
opterecenja. Oni su utvrdili da nacin sloma ovisi o nacinu sloma
vijcanih spojeva obloge. Ta je tematika analizirana i u drugim
radovima [7-11].

U normi AISI North American Standard for Cold-Formed Steel
Framing - Lateral Design -2007 (AISI S213-07), navode se
parametri za projektiranje celi¢nih i drvenih obloga CFS-SWP-a
koji bi se trebali primjenjivati u inzenjerskoj praksi. Medutim,
zbog razlika u arhitektonskim dimenzijama hladno oblikovanih
Celicnih elemenata, navedeni tabli¢no iskazani parametri
za projektiranje ipak ne obuhvacaju citav raspon mogucih
konfiguracija CFS-SWP-a. Zbog toga se pokazala potreba za
usvajanjem numerickog pristupa, a taj se pristup — uz primjenu
modela konacnih elemenata (FE) — pokazao kao dobro rjesenje
za predvidanje ponasanja i ocjenjivanje posmicne otpornosti
panela SWP raznih geometrijskih i mehanickih karakteristika.
Do sada je razvijeno vise modela konacnih elemenatai prikazani
su razli¢iti postupci modeliranja. Bahrebar i dr. [12] analizirali su
posmicnu otpornost panela SWP oblozenih ¢eli¢nim limovima,
te su pritom istrazili izvijanje tankostijenih celicnih elemenata
isto kao i nacine na koje dolazi do sloma uslijed izvijanja [13, 14].
Ustvari, slom spoja Cest je slucaj kod CFS-SWP-a. Kechidi i dr.
[15] razvili su histerezne modele u kojima se analizira otpornost
i smanjenje krutosti te pojava suzavanja histerezne krivulje
kod CFS-SWP panela s oblogom od Celika i drva. Rouaz i dr.
[16] usporeduju dva numericka pristupa za ocjenu posmicne
otpornosti na bazi posmi¢nog sloma na spoju. Prema radu
koji su objavili Niari i dr. [17], nelinearnost materijala treba se
integrirati u model konacnih elemenata kako bi se poboljSala
njegova preciznost u pogledu djelovanja vijcanog spoja koji
utjeCe na opce ponasanje CFS-SWP-a. Osim toga, Hosseinzadeh
i dr. [18] predlozili su uvodenje geometrijske nelinearnosti u
numericku simulaciju bo¢nog ponasanja CFS-SWP-a, jer se
takva nelinearnost moze ocekivati kod hladno oblikovanih
celicnih konstrukcijskih komponenata. Vigh i dr. [19] i Kalali i
dr. [20] prezentirali su na kratkom panelu bez otvora postupak
modeliranja za CFS-SWP-e obloZene valovitim celi¢nim
limovima.

Sto se tice djelovanja otvora na cjelokupno ponasanje SWP-a,
Farzampour i dr. [21] istrazili su ga numerickim postupkom
na posmicnim zidovima s valovitim limom i vruce valjanim
elementima celi¢nog okvira(nosacistupovi). Dai[22]je analizirao
djelovanje otvora na CFS-SWP s kasetnom oblogom, pri ¢emu
su svi SWP elementi bili izradeni od hladno oblikovanog Celika.
Ipak, treba napomenuti da se postupak kasetnog oblaganja
rijetko primjenjuje u inZenjerskoj praksi. Isti autor [23] razvio je
numericki model CFS-SWP-a za analizu utjecaja obloznih plocai
zadavanja rubnih uvjeta. Valoviti ¢eli¢ni lim modeliran je ravnim
elementom s dva ekvivalentna modula elasti¢nosti u popre¢nom
i paralelnom smjeru u odnosu na valoviti ¢eli¢ni lim. Osim toga,
nelinearnost materijala nije predvidena u modelu konacnih
elemenata, iako je ona klju¢an faktor za odredivanje globalnog
odziva, [23]. U istom se radu koristi detaljan model konacnih
elemenata, izraden i potvrden dostupnim eksperimentalnim
podacima, kako bi se ocijenio utjecaj otvora na posmicnu
otpornost CFS-SWP-a obloZenog valovitim celi¢nim limom
za slucaj bo¢nog opterecenja. U analizu je uklju€en i nelinearni
odziv te odgovarajuci granicni pomak. Utjecaj otvora (vrata i
prozora) analiziran je u odnosu na promjenu polozaja i velicine.

2. Odabir ispitanog CFS-SWP-a

Eksperimentalni program trebao bi biti izuzetno opsezan za
dovoljno detaljno istrazivanje utjecaja otvora na bo¢no ponasanje
SWP-a. Kako bi se izbjegle poteSkoce te vrste, u svrhu provedbe
dodatne analize osjetljivosti razvijen je detaljan referentni model
konacnih elemenata koji je potvrden usporedbom s dostupnim
eksperimentalnim podacima. U tom smislu, za validaciju numerickog
modela odabran je SWP panel oblozen valovitim celi¢nim limom kaji
su ispitali Fulop i Dubina [6] za slu¢ajeve s otvorom i bez otvora. Kao
Sto se moze vidjeti na slici 1., odabrani uzorak bez otvora, duzine
3600 mm i visine 2440 mm, sastoji se od dvije vodilice U154/1,5 i
devet vertikalnih potpora C150/1,5. Vertikalne su potpore spojene
s gornjom i donjom vodilicom na obje strane pomocu dva para
samobusecih i samoureznih vijaka SPEDEC SL4-F-4.8x16 (d = 4,8
mm). Sastavljeni poprecni presjeci od dvostrukih vertikalnih potpora
(jedna uz drugu) postavljeni su na krajeve SWP-a.

Slika 1. Odabrani ispitani SWP s oblogom od rebrastog celika: a) SWP
bez otvora; b) SWP s otvorom

Za medupotpore (pojasne potpore) usvojeni su jednoprofilni
elementi koji su jedan od drugog udaljeni 600 mm (slika 2.).
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a) b}
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Slika 2. Detalji SWP-a: a) Elementi okvira; b) Spoj pojasne potpore i
vodilice

Tri valovita ¢eli¢na lima Sirine 1035 mm (slika 3.) pricvrséena
su s jedne strane okvira SWP pomocu samoureznih vijaka
SD3-T15-4.8-22 na svako rebro, tj. na svako drugo rebro kod
vertikalnih medupotpora. Ti su Celi¢ni limovi postavljeni u
horizontalni polozaj, a preklopljeni Zlijeb pricvrséen je spojnim
elementima SL2-T-A14-4.8 x 20 na svakih 200 mm.

Olewir -=

Valoviti feliéni

lim [br: 2) —Razupora

Vijcani -.-nu,;ew-"f

Valoviti delifni
lim [br: 1)

Slika 3. Valoviti lim pricvrscen na elemente okvira

Tablica 1. Osnovne geometrijske karakteristike

Osim toga, horizontalni razuporni elementi postavljeni su
po sredini SWP-a kako bi se smanjila moguénost uvijanja
i izvijanja vertikalnih potpora. Sest razupora postavljeno
je na SWP bez otvora, a Cetiri na SWP s otvorom. U tablici
1. prikazane su osnovne geometrijske karakteristike
komponenata odabranih SWP panela. Dodatna pojasna
potpora postavljena je na svaki kraj otvora SWP-a obloZenog
valovitim limom. Dimenzije otvora iznosile su 1200 x 2100
mm (Sirina i visina).

3. Mehanicke karakteristike

3.1. Svojstva materijala

Za karakterizaciju osnovnih svojstava materijala koriStenih u
ispitivanju SWP-a usvojena su mehanitka svojstva celicnih
elemenata koja odgovaraju svojstvima odabranih panela i to

prema normaliziranoj krivulji naprezanje-deformacija u skladu
s normom ASTM A635 G50 (slika 4.) [25].

006 008 032 0I5

Naprezanje [N/mm]

Deformacija [%]

Slika 4. Krivulja naprezanje-deformacija

Granica popustanja f, iznosila je 344
Vertikalna - N . v
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Slika 5. Krivulja opterecenja — pomaka za vijcane spojeve [6]: a) spoj obloge s okvirom; b) spoj

obloge s oblogom

o ’Vﬁr\/—\\l\/’

Pomak [mm]

oblogom i spojeve obloge s okvirom kako
bi u obzir uzeo nelinearno ponasanje
vijcanih spojeva jer to ponasanje
bitno utjeCe na globalni odziv i nacine
sloma valovitih Celicnih SWP panela.
Odgovarajuce krivulje opterecenja -
pomaka prikazane su na slici 5.

Zbog nedostatka eksperimentalnih
podataka za krivulje sile i pomaka
spojeva okvira (spoj vertikalne potpore
i vodilice), autor je proveo nekoliko
serija eksperimenata u laboratoriju
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CNERIB uz iste uvjete glede debljine elemenata, vlacnih
karakteristika celicnog okvira i promjera vijaka [24].
Ispitivanje vijaka provedeno je u skladu sa smjernicama ECCS
TC7 TWG 7.10 [27], a dimenzije ispitnih uzoraka (slika 6.)
odabrane su prema preporukama iz tocke 3.2. Minimalni broj
ispitivanja definiran je u skladu s tockom 3.1.5 ECCS smjernica
za ispitivanje jednostrukog spoja.

Kao Sto se moze vidjeti na slici 7., uzorci su stavljeni u uredaj
za vlacna ispitivanja kako bi se odredila posmicna otpornost i
nelinearno ponasanje spojnih vijaka pod utjecajem monotonog
opterecenja.

= Ekstenzometar 1 &0 mm
B L
i i
25
. ; 1 a1 =30 mm
ﬁ] 4 L B ___,_
gl J il W (N
& e
=

Slika 6. Dimenzije uzoraka

Slika 7. Vlacno ispitivanje uzorka

Dubina i Fulop [24] navode da su zakretanje i izvlacenje vijka
dominantni oblici sloma uzoraka spojeva obloge s oblogom,
tj. obloge s okvirom, dok je kod spojeva okvira s okvirom
ustanovljeno da je posmik dominantan oblik sloma spojnih
sredstava. Rezultati opterecenja-pomaka za tri ispitana
sklopa prikazani su na slici 8.

6000
000
i "
)
& 3000
-
2
2 2000
[=%
=]
2000
1000

Slika 8. Rezultati ispitivanja spoja okvira s okvirom
4. Modeliranje konacnih elemenata

Paneli SWP su slozeni sklopovi sastavljeni od hladno
oblikovanih celicnih elemenata koji su povezani s oblogom
pomocu vijcanih spojeva. Kod modeliranja ovog podsustava,
posebno se treba paziti na analizu njegovog sveukupnog
ponasanja i u€inkovitosti, uzimajuci pritom u obzir osnovne
oblike sloma kao Sto su slom vijcanih spojeva, te granitna
stanja lokalnog ili globalnog izvijanja elemenata okvira.
Ovdje ¢e se detaljno opisati postupak modeliranja konacnih
elemenata za odabrane panele SWP, a za te se potrebe koristi
komercijalni racunalni program ABAQUS [28].

4.1. Urste elemenata i odredivanje mreze konacnih
elemenata

Kako kod horizontalnih monotonih opterecenja dolazi do
velikih deformacija elemenata SWP, u analizi se svakako
treba u obzir uzeti geometrijska nelinearnost. Stoga su svi
elementi, uklju€ujuci oblogu, vodilicu, vertikalnu potporu
i bofne razupore, modelirani kao ljuske S4R s reduciranom
shemom integracije. Cvor svakog elementa imao je tri
translacijska i tri rotacijska stupnja slobode, Sto se moglo
ograniciti ovisno o uvjetima ispitivanja.

Na temelju sli¢nih prethodnih ispitivanja panela CFS-SWP
koja su proveli Dai [22, 23] i Rouaz [16], te u kojima je
provedena analiza osjetljivosti na velicinu elemenata mreze
konacnih elemenata, utvrdena je dobra podudarnost, u
smislu vremena i tocnosti, s dimenzijama mreze od priblizno
50 mm x 50 mm za sve elemente okvira. 5to se tice valovitog
lima, Siri zljebovi lima koji se ne pric¢vrscuju vijcima podijeljeni
su na dva dijela u horizontalnom smjeru, dok je u vertikalnom
smjeru usvojena vrijednost od 40 mm, kao Sto je prikazano
na slici 9.
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Slika 9. Mreza konacnih elemenata modela CFS-SWP: a) okvir; b) obloga

Postupak kontakta “povrSine na povrsinu” primijenjen je
za modeliranje interakcije izmedu elemenata, tj. ostvaren
je kontakt izmedu vodilice i pojasa vertikalne potpore te
kontakt izmedu obloge i okvira. Prema analizi osjetljivosti
koju je proveo Dai [23], koeficijent trenja ne utjece bitno na
rezultate. Zato je za potrebe ovog rada usvojen faktor trenja
od 0,3.

4.2, Mehanicka svojstva elemenata

Za uvodenje nelinearnosti materijala u model konacnih
elemenata provedena je konverzija inzenjerskih naprezanja
(o) i inZenjerskih deformacija (¢) dobivenih iz normaliziranih
krivulja kako bi se dobilo takozvano pravo naprezanje (o, ) i
prava deformacija (g, ) pomocu sljedecih izraza [17]:

tru

tru

Otry = Onom (1 + gnom) (1)

‘9tru zln(1+gnom) (2)
Otry

gp/ =& _? (3)

4.3. Konstrukcijska svojstva vijéanih elemenata
4.3.1. Vla¢na €vrstoca

Otpornost na izvlacenje vijcanog spoja okvira i obloge
ocijenjena je primjenom odredbi za projektiranje iz North
American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members AISI S100 (tocka E.4.4.1) [29]. Spomenuta
otpornost moze se odrediti pomocu izraza (4):

P

not — 0'85(tc 'd)FUZ (4)
gdje je dnominalni promjer vijka, ¢ je dubina prodiranjaili debljina
(manja od tih dviju vrijednosti), P_, je nominalna otpornost na
izvlatenje po vijku, a F , je vlatna ¢vrstoca elementa koji nije u
kontaktu s glavom vijka ili podloSkom.

4.3.2. Mehanicka otpornost na
posmik

Nelinearna otpornost vijéanog
elementa na posmik obuhvacena je
primjenom anvelope krivulje odziva
sile i pomaka, kao Sto je prikazano na
slici 10.

Kako bi se simuliralo Sirenje oStecenja
iz tocke | koja predstavlja krajnju
silu, pa do toctke D koja predstavlja
krajnji pomak, svaka je komponenta
definirana pomotu koordinata (uf,
F), gdje je F,sila oStecenja izraunana
prema postupku prikazanom u ABAQUS-ovim uputama za
koristenje [28]:

fi=(1-d)Fyy (5)

F. je efektivna sila koja predstavlja granicnu silu dok je d,

varijabla ostecenja odredena prema izrazu (6):

_aaff -
e W
d; = l-e 70 6)
1-e7¢
gdje je:

L_pr/ - ekvivalentni plastiéni pomak uslijed oStecenja u
komponenti /

L_I(’)Jl - ekvivalentni plasti¢ni pomak u inicijalnoj fazi oStecenja

o - eksponencijalni koeficijent baziran na bazdarenju pomocu
krivulje eksperimentalnih podataka

L71pl - ekvivalentni plasti¢ni pomak pri lomu.

Postelastitni
odzi

E Plastitno oiteienja
Potatak
/ o5tefenja

Podetak ¥
lastitnosti ™
P 1

_Stwaran odziv 5 oStedenjem

— Slom

-l —pl —ol
Mg

Slika 10. Modeliranje ponasanja spoja [28]
4.4, Modeliranje spoja

Za definiranje spoja izmedu dva ili viSe elemenata, ABAQUS
ima na raspolaganju niz elemenata kojima se definiraju spojevi
kao Sto su tockasti zavari, zakovice, vijci, svornjaci i ostale
vrste sredstava za mehanitko spajanje elemenata. Osim toga,

GRADEVINAR 72 (2020) 9, 771-780
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kao Sto se vidi na slici 11., elementi za u€vrscivanje mogu se
pozicionirati bilo gdje, neovisno o ¢vorovima mreze, a tada ih
nazivamo “spojnim sredstvima neovisnima o mrezi". Fizikalne
karakteristike spoja uvode se zatim u “interakcijski” modul te se
definiraju kao vijéani elementi pri ¢emu se u obzir uzima razmak,
promijer, orijentacija i utjecaj polumjera vijaka.

Sloj1

B = - Polumjer Todka prifurifenja
-, § utjecaja

Fa

-'f '..d..-':u. -

LIS - Braj slojeva = 1

Slgj 2 .r"’ff

L — T . P £
EEE:..._;? m;’f ;r;fi_.‘ Tofka pritvrSenja

e 'l

s
g o
R s ey

o e v v

Slika 11. Spojni elementi neovisni o mrezi [28]

o oo e

4.5, Rubni uvjet i analiza

Dvije "Tie Multi Point Control” (MPC) interakcije koristene su
za simuliranje eksperimentalnih rubnih uvjeta u ispitivanju
SWP pomocu modela konacnih elemenata. Jedna je koristena
za ucvrscivanje donje vodilice za tlo u svrhu modeliranja
sedam vijaka postavljenih u blizini svake vertikalne potpore, a
druga je usvojena kako bi se omogucila primjena pomaka na
gornjoj vodilici. Ispitni uredaj koji sprecava torzijsko pomicanje
zida i translaciju izvan ravnine modeliran je ograni¢avanjem
izvanravninske translacije.

Provedene su kvazistaticke nelinearne analize pri ¢emu je
pocetni korak iznosio 0,1, a minimalni je korak ogranien na
10- e ZarjeSavanje nelinearnih jednadzbi, u analizi je koriStena
puna Newton-Raphsonova iteracijska metoda.

5. Validacija numerickih modela
5.1. Ocjena posmicne otpornosti — bo¢nog pomaka

Usporedba izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata
provedena je za odabrane SWP s otvorom i bez otvora kako bi
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Slika 12. Usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata ispitivanja

se validirao opisani postupak modeliranja. Nelinearna krivulja
odziva posmicne otpornosti — bo¢nog pomaka prikazana je na
slici 12. za slu¢aj monotonog opterecenja.

Kao Sto se mozZe vidjeti u tablici 2., vrijednosti krajnje posmicne
otpronosti (F) i odgovarajuceg botnog pomaka (U) prilicno su
podudarne s odgovarajucim eksperimentalnim rezultatima, a
razlika u posmicnoj otpornosti (AF) je relativho mala (2,40 % tj.
5,46 %) za SWP s otvorom tj. bez otvora.

Medutim, kod SWP-a s otvorom, razlika u pocetnoj krutosti i
krajnjem pomaku ipak je izraZenija. Tome su uglavnom razlog
pojednostavljene pretpostavke kojima se u obzir ne uzimaju
neka svojstva kao Sto su stvarna mehanicka svojstva sedam
vijaka instaliranih na donjoj vodilici uzorka pomaocu kojih je panel
povezan s tlom.

Tablica 2. Usporedba izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata

F u K, OF Au bK,
[N] [(mm] | [N/mm] | [%] | [%] | [%]
Bez otvora
Eksperiment | 52876,4 | 43,80 | 4500,50 / / /
Proracun 51610 40,03 | 3970,32 | 2,40 | 868 | 11,79
S otvorom
Eksperiment | 40220,2 | 62,69 | 1643,20 / / /
Proracun 38090 55 1423,60 | 546 | 12,27 | 13,36

Uvodenjem otvora za vrata u SWP, posmicna otpornost
definirana eksperimentalno tj. numerickim modelima smanjena
je otprilike za 24 tj. 26 %, a bo¢ni je pomak povecan za 43 %.
Pogreska u predvidanju krajnje posmicne otpornosti iznosi 2,5
% dok odgovarajuci bo¢ni pomak iznosi 5,43 %. Zbog toga ce se
ovaj model koristiti u istraZivanju utjecaja otvora na posmicnu
¢vrstocu SWP-a.

5.2. Ocjenjivanje nacina sloma

Na slici 13. prikazano je mjesto sloma rebrastog celicnog
lima, Sto potvrduje da je vlatno naprezanje u limu apsorbirano
spojem izmedu obloge i okvira. Do sloma (oznaceno crvenim) je
doslo u kutu SWP-a i u pojasnim potporama s malim razmakom
izmedu vijaka. Pojava sloma na tim mjestima znadci da je vlatno

E
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naprezanje apsorbirano u tim spojevima. S druge strane, 6. Parametarsko ispitivanje

vijéani spojevi izmedu okvira i okvira nisu bili nimalo osSteceni u

¢itavom rasponu opterecenja. Treba napomenuti da je ovakav Parametarsko ispitivanje provedeno je primjenom prije
trend uocen u vecini prijasnjih eksperimentalnih ispitivanja o opisanog postupka modeliranja kako bi se ocijenio utjecaj

ponasanju CFS-SWP-a. otvora i njegove povrsine na posmitnu otpornost SWP-a.
Prema arhitektonskoj praksi, dimenzije otvora za vrata
TR | iznose 1200 mm x 2100 mm, a dimenzije otvora za prozore

g THR]
g -1

iznose 1200 mm x 800 mm. Tipi¢ni poloZaji tih otvora
opisani su na slici 15., pri €emu su dimenzije zidova (duzina
je 3600 mm a visina 2440 mm) i svojstva poprecnog
presjeka elemenata okvira isti kao i u slucajevima koji su
opisani u tocki 2.

Slika 13. Mjesto sloma spojeva u SWP-u bez otvora

Karakteristike nacina sloma SWP-a s otvorom dobivene
numerickom simulacijom prikazane su na slici 14-b. Vidljivo
je da do znacajnog lokalnog izvijanja valovite obloge dolazi u
podru¢ju nadvoja. Osim toga, koncentracija napona uocena je
oko otvora (1), a moZe se uociti i uzdizanje u kutovima SWP-a
(2). Isto tako, slom vij¢anih spojeva (3 i 4) zabiljezen je na dva
donja spoja. Sli¢an oblik sloma uocen je i na probnom uzorku.

Slika 15. Polozaji otvora: a) Otvor za vrata (polozaj 1); b) Otvor za
prozor (polozaj 1); c) Otvor za vrata (polozaj 2); d) Otvor za
prozor (polozaj 2); e) Otvor za vrata (polozaj 3); f) Otvor za
prozor (polozaj 3)

Slika 14. Oblici sloma SWP-a s otvorom: a) Eksperimentalni rezultati;
b) Rezultati dobiveni proratunom, (b-1) Citav SWP, (b-2)  Kriyulje posmiZne otpornosti — boénog pomaka za dvije povrsine
koncentracija naprezanja oko otvora (1), (b-3) uzdizanje u u tri razna poloZaja prikazane su na slici 16.
kutovima SWP (2), (b-4) do sloma vijéanih spojeva doslo je
u dnu SWP-a (3,4)
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Slika 16. Odziv SWP-a za razne povrsine i poloZaje: a) Otvor za vrata; b) Otvor za prozor

6.1. Utjecaj poloZaja otvora

Prikazat ce se usporedba posmitne otpornosti i odgovarajuceg
boc¢nog pomaka za tri poloZaja otvora vrata i prozora pod
monotonim opterecenjem. Referentni otvor je sredisnji otvor u
SWP-u (polozaj 1 na slici 15.).

6.1.1. Otvor za vrata

Rezultati prikazani u tablici 3. pokazuju da SWP s otvorom u
polozaju 2 ima vecu krajnju posmicnu otpornost i veci bocni
pomak. Ustvari, dva reda vijcanih spojeva nalaze se u sredisnjoj
vertikalnoj potporiispajaju krajeve valovitog lima s okvirom SWP.
U tom se polozaju (polozaj br. 2) nalazi red vise vijéanih spojeva
u odnosu na ostale polozaje (npr. polozaj 1). Ta konfiguracija
s dodatnim vijéanim spojevima u usporedbi s polozajem br. 3
(zato Sto nema vijéanih spojeva u pojasnoj potpori u blizini
otpora) ostvaruje vecu posmicnu otpornost SWP-a.

Osim toga, Sto se tite spomenutog broja redova vijéanih spojeva,
SWP s otvorom u polozaju 3 ima jedan red vij¢anih spojeva
manje od referentnog slu€aja (poloZaj br. 1), Sto dovodi do nesto
niZze krajnje posmicne otpornosti i veeg botnog pomaka zbog
smanjenog broja vij¢anih spojeva. Uz to, zabiljeZena je i znatna
distorzija na kraju pojasne potpore (slika 17.a) zbog uskog
nadvoja obloge iznad vrata.

Tablica 3. Usporedba razlicitih polozaja otvora za vrata

ovog poloZaja prozora zabiljeZzena je kada se otvor nalazi izmedu
sredine i kraja SWP-a (tj. kada je u poloZaju br. 2), Sto viSe utjece
na krajnji bocni pomak nego na posmicnu otpornost.

Tablica 4. Usporedba razlicitih polozaja otvora za prozor

Broj Posmicna Pomak Utjeca_{ na Utjecaj
olozaja | otpornost [N] [mm] posmicnu na pomak
P otpornost [%] [%]
1 43765 45 - -
2 49058 64 12.09 42.22
3 46302 57 5.80 28.57

Broj Utjeca.jv na Pomak Utjeca.\jv na Utjecaj
olozaja posmicnu (mm] posmicnu na pomak
P otpornost [N] otpornost [%] [%]
1 38090 55 - -
2 45650 66 22,23 20,00
3 36577 45 -2,72 -17,55

6.1.2. Otvor za prozor

Istrazivani su i razli€iti polozaji otvora za prozor i to na isti nacin
kao i poloZaji otvora za vrata. Tablica 4 pokazuje povecanje
krajnje posmicne otpornosti i bo¢nog pomaka kod polozaja 2 i
3 u odnosu na referentni sluaj. Osim toga, najbolja ucinkovitost

Bez obzira na malu razliku u broju vij¢anih spojeva izmedu
polozaja 1 i poloZaja 3 (veci je u slucaju poloZaja 1), posmic¢na
otpornost i bo¢ni pomak vedi su kod poloZaja 1 nego 5to je to
slucaj kod poloZaja 3. To se objasnjava ¢injenicom da se, za razliku
od polozaja 3, kod otvora u polozaju 1 ne odrzava kontinuitet
dijagonalnog polja naprezanja. Osim toga, mozZe se uociti da
vij€ani spojevi koji se nalaze u poloZaju 3 (slika 17.b) dominantno
popustaju pod utjecajem distorzije lijeve pojasne potpore SWP-a.

Slika 17. Nacini sloma SWP-a s otvorom na krajnjem dijelu (polozaj 3):
a) Otvor za vrata; b) Otvor za prozor

6.2. Utjecaj povrsine otvora u razlic¢itim poloZajima

Utvrdeno je da se u tri analizirana polozaja ne postize isti uinak
kada se povrgina otvora smanji s vrata na prozor za 2,6 puta. Sto
se tice krajnje posmicne otpornosti, na slici 18 mozemo uociti
da se u ostalim polozajima mogu ocekivati bolji ucinci, a to se
narocito odnosi na polozaj 3 gdje je zabiljezen porast krajnje
posmitne otpornosti za 26,59 %. Tome je uglavnom razlog
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Slika 18. Utjecaj povrsine otvora u tri polozaja: a) posmicna otpornost; b) krajnji pomak

doprinos dodatne obloge u donjem uglu SWP-a ¢ime se s otvora
eliminira dijagonalno naprezanje.

lako se u prvom poloZaju ostvaruje veci kapacitet glede
posmicne otpornosti u odnosu na drugi poloZaj (polozaj br. 2),
u prvom je poloZaju zabiljeZzen znacajan pad krajnjeg pomaka,
Sto nije prikladno u smislu projektiranja. Osim toga, u tre€em
je polozaju zabiljeZen velik krajnji pomak od 26,26 %.

7. Zakljucak

U ovom je radu prikazan razvoj i validacija postupka modeliranja

metodom konacnih elemenata za panele CFS-SWP s otvorom

i bez otvora, a na osnovi eksperimentalnih rezultata i

parametarskog ispitivanja utjecaja otvora na bo¢no ponasanje

CFS-SWP-a. Ustanovljeno je sljedece:

- Sobzirom na nelinearnosti u vezi s materijalom, geometrijom
i spojevima, moze se re€i da je postignuta dobra podudarnost
izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultataito u pogledu
nelinearnog ponasanja, pocetne krutosti, krajnje posmicne
otpornosti i odgovarajuceg pomaka.

- Razlike izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata
zabiljeZzene na uzorcima s otvorom i bez otvora, a u pogledu
krajnje posmicne otpornosti i pomaka, iznose 2,40 % tj.
5,46 %. Dakle, postupak numeritkog modeliranja razvijen
za SWP s otvorom moze se smatrati pouzdanim za potrebe
parametarskog istrazivanja.
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