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Metoda procjene kolapsa celicnog okvira temeljena na faktoru dinamickog
povecanja

Kako bi se istrazio razvoj faktora dinamickog povecanja (eng. dynamic increase factors -
DIF )i odnosa izmedu DIF_i sposobnosti otpornosti konstrukcije s prikljuccima izvedenim
kutnicima na hrptu nosaca na progresivni kolaps u scenariju uklanjanja stupa, na temelju
postojeCeg nazovi statickog ispitivanja uspostavljen je rafinirani model konacnih
elemenata. Zakonitosti razvoja DIF_proucavaju se pri razlicitim vrstama opterecenja,
visinama nosaca i rotacijskim krutostima prikljucka. Utvrdeno je da faktor dinamickog
povecanja temeljen na pomaku (DIF ) raste s porastom razine opterecenja u elasticnom
i elasticnoplasticnom podrudju, te se DIF smanjuje s povecanjem razine opterecenja u
plasticnom podrugju. S povecanjem ostecenja konstrukcije, DIF  dostize najvecu vrijednost
kada je omjer frekvencija jednak 1, opadajuci s daljnjim povecanjem omijera frekvencije
i stupnja prigusenja. Faktor dinamickog povecanja temeljen na opterecenju (DIFP) u
negativnoj je korelaciji s "ucinkom tlacnog luka"” nosaca. Konacno, metoda temeljena na
DIF, predlaze se za ocjenjivanje kolapsa konstrukcija s prikljuccima izvedenim kutnicima
na hrptu nosaca. U radu je ponudeno i poboljsanje projektiranja priklju¢aka izvedenih
kutnicima na hrptu nosaca koje se pokazalo razumnim i ucinkovitim uz pomo¢ metode
procjene kolapsa koja je predlozena.

Klju€ne rijeci:
progresivni kolaps, faktor dinamickog povecanja, metoda procjene kolapsa, poboljsanje priklju¢aka, metoda

ravnoteze energije
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Steel frame collapse assessment method based on dynamic increase factor

To study the laws of evolution of dynamic increase factors (DIF ), relationship between the
DIF_and progressive collapse resisting capacity of a structure with web cleat joints under
the column removal scenario, a refined finite element model is established based on an
existing quasi-static test. The laws of evolution of DIF_ are studied for different loading
type, beam height, and joint rotation stiffness. It was observed that the displacement-
based dynamic increase factor (DIF ) increases with anincrease in the load level in elastic
and elastic-plastic stages, and it decreases with an increase in the load level in the plastic
stage. With an increase in structural damage, DIF  reaches the maximum value when
the frequency ratio is equal to 1 and decreases with a further increase in frequency and
damping ratios. The load-based dynamic increase factor (DIFp) is negatively corelated to
the "arch compression effect” of the beam. Finally, a method based on DIF  is proposed
for judging the collapse of structures with web cleat joints. In addition, an improvement is
provided for the design the web cleat joint. The improvement is proved to be reasonable
and effective with the help of collapse evaluation method proposed in this study.

Key words:
progressive collapse, dynamic increase factor, collapse evaluation method, joint improvement, energy

balance method
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1. Uvod

0d djelomi¢nog urusavanja apartmana u Ronan Pointu 1968.
progresivni kolaps gradevinskih konstrukcija. Progresivni kolaps
gradevinskih konstrukcija oznacava proces u kojem se pocetno
oStecenje uzrokovano lokalnim oStecenjem konstrukcija pod
ekstremnim dogadajem (kao Sto je jak potres, udar, eksplozija,
pozar itd.), prosiri na druge dijelove konstrukcije zbog unutarnje
preraspodjele sile, Sto na kraju dovodi do djelomitnog ili
potpunog urusavanja konstrukcija [1]. Nakon nekonvencionalnih
opterecenja, geometrija konstrukcije se naglo mijenja i dovodi do
vibracija. Progresivni kolaps konstrukcije zapravo je nelinearan
dinamicki proces. Stvarno ponasanje konstrukcije moze se
dobiti metodom nelinearne dinamicke analize. Medutim,
metoda analize je toliko slozena da nije prikladna za prakticnu
inzenjersku primjenu. Dinamicki odgovor konstrukcije moze se
pojednostaviti kao staticki faktor dinamickog povecanja (eng.
dynamic increase factors - DIF). U istrazivanju progresivnog
kolapsa DIF je uvijek popularna tema.

Godine 1964. Biggs [2] je predloZio da se dinamicka analiza
konstrukcijskog sustava moze pojednostaviti pomocu DIF  koji
je koristen za prikaz odnosa izmedu statickog i dinamickog
odgovora konstrukcije. Kasnije su istrazivaci predlozili i DIF,
za olakSavanje projektiranja komponenti konstrukcije. Mnogi
znanstvenici diljem svijeta [1, 3-11] iznijeli su razli¢ite stavove
o0 ovom pitanju. Godine 2008., Hu i Qian [1] analizirali su
dinamicki odgovor ravninskog celitnog okvira s dva broda i
jednom etazom prema scenariju uklanjanja stupa, koristeci
pojednostavljeni model odnosno model od Stapnih elementa.
Rezultati su pokazali da se DIF, u linearno elasticnom stanju
smanjio s povecanjem vremena ostecenja i stupnja prigusenja,
a najveca vrijednost bila je 2,0; DIF  u plasti¢nom stanju takoder
je bio povezan s omjerom zahtijevanog kapaciteta (eng. demand
capacity ratio - DCR), povecavajuci se s povecanjem DCR-a do
kolapsa konstrukcije. Godine 2009. Izzuddin i Nethercot [3]
analizirali su DIFp metodom ravnoteZe energije. Istaknuto je da
bi se DIF povecao s povecanjem duktilnosti ako se razmotre
djelovanje nosaca kao lancanica ili membransko djelovanje.
Normaza projektiranje u SAD-u DoD[4] prilagodila je krivulju DIF,
u odnosu na plasticni kut zakretanja na temelju testa uklanjanja
stupa trokatne Celicne konstrukcije. Smatralo se da je DIF_ bio
povezan s vrstom priklju¢aka i razvojem plasticnih zglobova.
Takoder, dana je odgovarajuca formula za proracun. Godine
2010. Huo i Hu [5] proucavali su DIF u progresivnom kolapsu
numerickom metodom analize. Rezultati su pokazali da su DIF
bili manji od 2,0, a dinamicki odgovor konstrukcije bio je vrlo
osjetljiv na rotacijsku krutost priklju¢aka. Tsai[6] je 2010. godine
proucavao DIF_ na temelju pojednostavljenog modela. Rezultati
su pokazali da se DIF, smanjuje s povecanjem duktilnosti u
tipicnim elasticnoplasticnim konstrukcijama, a DIF  se povecava
povecanjem razine opterecenja. Godine 2011. TianiSu[7]proveli
su dinamicko ispitivanje ravninskog celicnog okvira s dva broda
prema scenariju uklanjanja srednjeg stupa. Utvrdeno je da je DIF,

bio izmedu 1,36 i 1,7. Takoder, DIFp se smanjio sa smanjenjem
krutosti nosaca uzrokovane opterecenjem. Godine 2012. Naji i
Irani [8] analizirali su progresivni kolaps eli¢ne konstrukcije: ako
lancano djelovanje nije uzeto u obzir, DIF se moze povecati s
rastom duktilnosti. Medutim, kada je duktilnost dosegla 12,0,
DIFp se priblizio iznosu od 1,0. Ako se uzme u obzir lan¢ano
djelovanje, za vrijednost duktilnosti do 4,0, rastuca duktilnost
uzrokovala je da se DIFp smanji; medutim, nakon toga se DIF'J
povecava. Za vrijednost duktilnosti jednaku 12,0, vrijednost DIF
bila je otprilike 2,0. Kao rezultat toga, ako je lan¢ano djelovanje
uzeto u obzir i duktilnost konstrukcije je bila visoka, koristenje
faktora opterecenja jednakog 2,0 nije bilo konzervativno. Godine
2012. Tsai i You [S] proucavali su DIF_pri progresivnom kolapsu
konstrukcije. Rezultati su pokazali da su DIF, i DIF_ bili razliciti
u neelasticnoj fazi. Prvi je bio vedi od 2,0, a DIF krivulja je bila
konkavna i usmjerena prema dolje. Nasuprot tome, posljedniji je
bio manji od 2,0, a krivulja je bila konkavna. Godine 2013, Liu[10]
je proucavao DIF_konstrukcije prema scenariju uklanjanja stupa.
Smatralo se da su i DIF, i DIF_bili oko 2,0 u elasticnom stadiju.
I DIF, bi premasio 2,0 s razvojem plasticnih zglobova. Godine
2016. Xie i sur. [11] proveli su eksperimentalno istrazivanje DIF
pri progresivnom kolapsu celicne konstrukcije. Utvrdeno je da
je DIF bio jednak 2,0 primjenom metode staticke elasticnosti;
a primjenom staticke elasticnoplasticne metode analize, DIF,
varirao je izmedu 1,0 i 2,0. Deng i sur. [12] proveli su teorijsku
derivaciju DIF, Sto pokazuje da je izravno povezan s krutoscu,
stupnjem prigusenja i frekvencijskim omjerom. U literaturi
[13] teorijsku formulu DIF  izveli su Clough i sur., 5to je funkcija
stupnja prigusenja i frekvencijskog omjera.

Osim toga, mnogi su znanstvenici istrazivali odnos izmedu
osStecenja materijala i dinamickih karakteristika konstrukcijskih
komponenti. Na temelju odnosaizmedu prigusenja i deformacije
i odnosa izmedu lokalnog oStecenja i deformacije, odnos izmedu
oStecenja i prigusenja dobiven je s deformacijom kao medijem,
a Xing [14] je dao odgovarajucu formulu. Fu i sur. [15] proucavali
su konstitutivne odnose s obzirom na oStecenje i odgovarajuce
nelinearne dinamicke jednadzbe za lameliranu plocu, pokazujuci
da bi se dinamicki odgovori konstrukcija znacajno promijenili
kada bi se razmotrilo oStecenje i razvoj ostecenja. Wang i sur.
[16] smatraju da dinamicka svojstva konstrukcija ovise o masi,
prigusenju, krutosti i njihovoj raspodjeli unutar konstrukcije.
Dinamicke karakteristike konstrukcija mijenjale su se pripromjeni
ovih parametarai njihove distribucije. Zhang i sur.[17] numericki
su proucavali dinamicki odgovor osStecenih komponenti i
dinamicko ponasanje oStecenih materijala. Zaklju¢eno je da
kada se frekvencijski spektar oStecene konstrukcije smanjuje,
stupanj prigusenja oStecenih materijala postaje vedi, a
amplituda odgovora znacajno se povecava. Takoder su napravili
i usporedbu za krivulje DIF, naspram frekvencijskog omjera
(B) pod razlicitim stupnjima prigusenja (¢ = 0 do 0,8) u slucaju
oStecenja (Q = 0,4) i bez oStecenja (Q = 0), kao Sto je prikazano
na slici 1. Park i sur. [18] razmotrili su indeks oStecenja Park-
Ang kao kriterij kolapsa. S povecanjem kumulativnog ostecenja
konstrukcije smanjila se otpornost konstrukcije na urusavanje.
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Slika 1. Odnos izmedu DIF i frekvencijski omjer konstrukcije s razlicitim stupnjem prigusenja (¢ = 0~0,8) u slucajevima neostecenja i oStecenja:

a) U slucaju neostecenja; b) U slucaju ostecenja

Prema navedenom, ucinci vremena oStecenja, DCR-a, tipa
prikljuka, razvoja duktilnosti i plasti¢nosti, stupnja prigusenja,
frekvencijskog omjera i oStecenja na dinamicki odgovor pri
progresivnom kolapsu konstrukcija razmatrani su s aspekta
eksperimenta, numericke simulacije ili teorije. Sadasnja
istrazivanja zakonitosti evolucije DIF_ pri progresivnom
kolapsu konstrukcija jos uvijek nisu ujednacena, a posebice
su istrazivanja DIF, rijetka. Nadalje, utvrdeno je da su izravne
determinante DIF-a parametri dinamicke izvedbe ukljucujuci
stupanj prigusenja i frekvencijski omjer. Prema prethodnim
istrazivanjima[14, 16, 19], oStecenje konstrukcije takoder ovisi o
stupnju prigusenja i frekvencijskom omjeru. Dakle, moguce je da
se DIF usvoji kao mjera za procjenu oStecenja konstrukcije. Kada
se radi o frekvencijskom omjeru, on je u literaturi definiran kao
omjer primijenjene frekvencije opterecenja i prirodne frekvencije
slobodnih vibracija [13].
NatemeljunazovistatickogispitivanjakolapsaravninskogCelicnog
okvira s dva broda i jednom etaZzom sa prikljuc¢cima izvedenim
kutnicima na hrptu nosaca prema scenariju koncentriranog
opterecenja, koje su proveli Yang i Tan [20], u ovom je radu
prikazan odgovarajuéi model konacnih elemenata. Uzimajuci
u obzir utjecaj DCR-3, razvoja plastitnosti, stupnja prigusenja,
frekvencijskog omjera i oStecenja na faktor dinamickog povecanja
(DIF), DIF u progresivnom kolapsu proucava se pod razlicitim
tipovima optereCenja, visinama nosaca i rotacijske krutosti
prikljucka, kako bi se analizirali zakoni evolucije DIFs i dobio odnos
izmedu DIFs i sposobnosti otpornosti na progresivni kolaps
konstrukcije sa prikljuccima izvedenim kutnicima na hrptu nosaca
prema scenariju uklanjanja stupa, i za smjernice projektiranja
konstrukcije na makro razini. Naposljetku, razvijeno je poboljSanje
priklju¢aka izvedenih kutnicima na hrptu nosaca.

2. Osvrt na postojeca ispitivanja
U literaturi [20] provedena su nazovi staticka ispitivanja

kolapsa ravninskih celicnih okvira s dva broda i jednom
etazom s razlicitim tipovima priklju¢aka. Dinamicki odgovor

u progresivnom procesu kolapsa celitne konstrukcije s
prikljuccima izvedenih Celicnim kutnicima na hrptu nosaca
razradit ¢e se u ovom radu u svrhu komplementarnog
istrazivanja. U ispitivanju, UC 203x203x71 oznacava stup,
UB 305x165x40 oznacava nosag, a L 90x8 celicni kutnik.
S tri vijka M20 stupnja 8.8, kutni Celi¢ni profil je povezan s
hrptom nosaca i pojasnicom stupa. Izmedu hrpta nosaca i
kutnika projektirana je dodatna plo¢a dimenzija 200x150x10.
Ukrucenja su projektirana u podrucju anela hrpta prikljucka.
Celik 5275JR upotrebljava se za kutnike, a ¢elik 5355 sluzi za
ostale Celi¢ne dijelove. Detalji prikljucka prikazani su na slici 2.

UC 203x203x71

M20 8.8 vijci 20 B.S:Iijci

PricvrScena ploca i T Ll T
| 1N | ‘ 11 + Pricvritena
c ploca
s275iRkutni,/ @ B {111 = LRI ?
Celicni profil L 90x8 Nr ~ "
540, 50 1819 50 40 )

UB 305x165x40

Slika 2. Detalji prikljucka [20]

Uredaj za ispitivanje prikazan je na slici 3. Pod pretpostavkom
da je tocka infleksije nosaca u sredini raspona, kao objekti
istrazivanja uzimaju se lijevi i desni nosac s pola raspona te
srednji prikljucak. Lijevi i desni krajevi uzorka zglobovima su
pricvrSceni za A-okvir, odnosno reakcijski zid. Uzimajuci u
obzir prostorni ucinak konstrukcije, ugradeni su sustavi za
bocno pridrzanje kako bi se ogranicila torzija i bo¢ni pomak
nosaca. H-okvir s aktuatorom ugraden je iznad prikljucka
kao sustav za bocCno pridrzanje i sustav opterecivanja.
Totka opterecenja kontrolirana pomakom primjenjuje se
na sredisnji stup pomocu aktuatora. Opterecenje, koje se
moze promatrati kao staticko, primjenjuje se pod kontrolom
pomaka brzinom od 6 mm/min.
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Bocni sustav za drzanje

1 H-okvir s pricvrscenim
| pokretacem
cy

Bocni sustav za drzanje

Ekvivalentni promjer vijka je 17,65 mm,
a sila prednaprezanja vijka je 140 kN.

?eakcqskl Model je prikazan na slici 4. Za primjenu
| A sile prednaprezanja vijaka u Abaqusu,
i uspostavljena su tri koraka analize: u

B

A-okvir . .
/ i Testirani T3
/N - N spo Ly
( -o— 4 l :1 4

1997 1216 2326

prvom koraku, primjenjuje se mala sila

1868 -

S I“l

prednaprezanja (0,01 kN) kako bi se
razvio stabilan kontakt u simulaciji. U

=)

l
P

b

LI.EL =N 4

ﬁ\;rstilpéd“,:‘l SR

drugom koraku primjenjuje se normalna

Slika 3. Postavljeno ispitivanje [mm] [20]

3. Postavljanje i verifikacija modela konacnih
elemenata

U ovom radu koriSten je racunalni program ABAQUS.
Pozivajuéi se na poznate eksperimentalne podatke [20]
i postojecu homolognu simulaciju [21], uzimajuci u obzir
simetriju konstrukcije i racunsku ucinkovitost, izraden je model
pola konstrukcije s viSestrukim mjerilima sa prikljuccima
izvedenim kutnicima na hrptu nosaca. Geometrijske dimenzije
svih komponenti jednake su onima u ispitivanju. Na temelju
mehanickih parametara materijala, Celik Q345B koristi se
umjesto Celika kvalitete S355. Kada se radi o celiku Q345B,
granica popustanja je 350 MPa, vlacna Cvrstoca je 550 MPa, a
istezanje je 22 %. Prema [21], ¢eli¢ni kutnik je podijeljen u dva
podrucja ukljucujuci podrucje spoja krakova kutnika iostatak, a
razli¢iti materijalni parametri su dani u dva podrugja. Koriste se
¢ursti element (C3D8R) i gredni element (B31). Cursti element
(C3D8R) primjenjuje se samo u podrucju prikljucka, stupu i
lokalnom dijelu nosaca u blizini prikljuc¢ka, a gredni element
(B31) na krajnjem kraju nosaca. Kada se radi o cvrstom
elementu, priblizna veli¢ina elementa za vijke i rupe za vijke je
5mm, a 10 mm za ostatak modela. Kada se radi o kontaktima u
modelu konacnih elemenata, kontaktizmedu vijkairupe zavijak
je normalni ¢vrsti kontakt, kontakt izmedu podloZne plocice
vijka i Celicne ploce i kontakt izmedu kutnika i Celicne ploce
modeliran je i modelom tangencijalnog Coulombovog trenja i
normalnog €urstog kontakta, a s koeficijent trenja postavljen
je na 0,5. Ogranicenja spajanja u naredbi ogranicenja sluze za
definiranje dijela nosaca koji je modeliran ¢vrstim elementima
grede i dijela nosaca modeliranog grednim elementima.

Slika 4. Model konacnih elemenata

sila prednaprezanja (140 kN); a u treéem
koraku primjenjuje se opcija “popravi po
trenutacnoj duljini”. Tocka opterecenja
kontrolirana pomakom iznad stupa koji otkazuje primjenjuje se
od Cetvrtog koraka analize.

Metoda staticke analize i metoda dinamicke implicitne
analize takoder se primjenjuju. U dinamickoj implicitnoj
analizi, za dobivanje ekvivalentne staticke krivulje
opterecenje-pomak potrebno je odabrati odgovarajuce
vrijeme koraka, odnosno vrijeme uklanjanja stupa.
Odgovarajuci kod kolapsa propisuje da trajanje dinamickog
opterecenja ne smije biti vece od 0,1 puta prirodnog perioda
vibracija preostale konstrukcije [22]. Ako se vrijeme koraka
produlji u dinamickoj implicitnoj analizi, dinamicki odgovor
konstrukcije bio bi oslabljen. Usporedba rezultata simulacije
i eksperimentalnih rezultata prikazanaje naslici 5. Razlikana
pocetku moZe biti posljedica praznina u pojednostavljenim
rubnim uvjetima u ispitivanju. Takoder, moZe se smatrati da
su rezultati simulacije izvedivi. Osim toga, takoder se moze
vidjeti da se dvije simulacijske krivulje iz razli¢itih metoda
analize u osnovi podudaraju, Sto pokazuje da dinamicka
implicitna analiza moze zamijeniti staticku analizu.
Potrebno je napomenuti da vrijednost pomaka u dinamickoj
implicitnoj analizi predstavlja maksimalni pomak, koji je u
nastavku jednak. Kada se radi o modelu konacnih elemenata
za analizu dinamickog odgovora modela konstrukcije, bit ¢e
prikazan u poglavlju 5.4.

140

Dinamicka implicitna analiza
120 [ f e Statitka analiza
| [———- Ispitivanje
100 -
=
=
o 80 |-
=
a
ww
2 60| 3
2 4
=% Y A4
o 2
40 L 7
A
20+ /;-"’
0 S T e U WP NP TR TR T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vertikalni pomak zgloba iznad stupa loma [mm]

Slika 5. Verifikacija rezultata simulacije
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4. Metoda ravnoteze energije

Metoda ravnoteze energije koju je predloZio Izzuddin 2008.
godine [23] istice da je vanjsko djelovanje koje vrse primijenjena
opterecenja jednak energiji deformacije konstrukcije. Smatra se
da su vanjski radovi koje Cine dinamicka opterecenja i staticka
opterecenja jednaki ako je odgovor konstrukcije isti, Sto se vidi
na slici 6. Moze se izraziti matematickim formulama na sljedeci
nacin:

1 pus
Py =U—SJ'0 pdu (1)
A=A, (2)
U ovom slutaju, P, predstavlja ekvivalentno dinamicko
opterecenje koje odgovara statickom opterecenju P; P

predstavlja staticko optereCenje; u, i u, predstavljaju pomake
koji odgovaraju P,i P, ; A,i A, su zasjenjena podrucja na slici 6.

pl

/]
{ 1 - -—
U

Slika 6. Dijagram s objasnjenjem metode ravnoteze energije

Na temelju metode ravnoteze energije moze se predvidjeti
dinamicka krivulja pomaka i opterecenja koja odgovara
postojecoj statickoj krivulji pomaka i opterecenja. Prema
drugim relevantnim eksperimentalnim rezultatima [15],
toCnost rezultata izracunanih metodom ravnoteze energije u
prihvatljivom je rasponu.

Osim toga, uz pomoc metode ravnoteze energije, teorijska
zakonitost razvoja DIF_s povecanjem razine opterecenja moze
se grubo dati na temelju opce krivulje pomaka i opterecenja, kao

P P

Sto je prikazano na slici 7. Iz slike 7., u elasti¢cnom stadiju (pri
niskim razinama opterecenja), DIF je jednak 2,0. S povecanjem
opterecenja, DIF raste i postize najvecu vrijednost na prvoj tocki
infleksije na krivulji pomaka i opterecenja, a zatim se smanjuje
s daljnjim poveéanjem opterecenja. Sto se tice daljnjeg razvoja
DIF , zakonitosti razvoja DIF  moZe uvelike varirati zbog razlicite
vrste prikljucka i primijenjenih opterecenja. U ovom radu se to
nece opisivati.

5. Faktori dinamickog povecanja

Godine 1964., Biggs[2]je predloZio DIF  kako bi se pojednostavio
izracun dinamickog odgovora konstrukcije. Kasnije su istrazivaci
predlozili i DIF za olaksavanje projektiranja konstrukcijnih
komponenti. Priistoj razini opterecenja, DIF je omjer dinamickog
odgovora prema statickom odgovoru konstrukcije, a definiran je
na sljedeci nacin:

DIF, = u/u, (3)

DIF se odnosinaomjer statickog opterecenja premadinamickom
pod navedenim pomakom. Definirana je na sljedeci nacin:

DIF, = P/P, (4)

U ovom slucaju, u, u, P_i P, jednaki su onima u poglavlju 4.

Na temelju metode konacnih elemenata u poglavlju 2, DIF,
konstrukcije u scenariju uklanjanja stupova analiziraju
se metodom analize dinamickog implicitnog procesa s
tri aspekta, ukljucujuci vrstu opterecenja, visinu nosaca
i rotacijsku krutost prikljucka, za smjernice projektiranja
konstrukcije na makrorazini.

5.1. DIF-ovi pod razli¢itim vrstama opterecenja

Primjenjuju se koncentrirano i linearno opterecenje. Krajnji
vertikalni pomak prikljucka u simulaciji jednak je maksimalnoj
vrijednosti u ispitivanju. Dobivene su dinamicke i staticke
vremenske krivulje pomaka s dvije vrste opterecenja pod
razlicitim razinama opterecenja, kao 5to je prikazano na slici 8.
Potom su dobivene odgovarajuce krivulje opterecenja i pomaka,
kao Sto je prikazano na slici 9.

/%

| |
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¥ u.=2U, : |
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Slika 7. Teorijska evolucijska zakonitost faktora dinamickog povecanja
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Slika 8. Vremenska krivulja pomaka pod razlic¢itim razinama opterecenja: a) u uvjetima statickog linijskog opterecenja; b) u uvjetima dinamickog
linijskog opterecenja; c) u uvjetima statickog koncentriranog opterecenja; d) u uvjetima dinamickog koncentriranog opterecenja
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Slika 9. Krivulje pomaka i opterecenja: a) u uvjetima linijskog opterecenja; b) u uvjetima koncentriranog opterecenja

U kombinaciji s fenomenom osStecenja u simulaciji na slici
10., moze se smatrati da je klju¢ u cijelom procesu kolapsa
deformacija celi¢nih kutnika. U pocetku, Celi¢ni kutnici uglavnom
nose moment savijanja izvan ravnine. Buduci da krutost na
savijanje uglavnom ovisi o debljini Celitnih kutnika, ona je
relativno mala. U ovom trenutku, vlacna krutost nije zapravo
sudjelovala u mehanizmu konstrukcije otporne na kolaps. Stoga

je krutost konstrukcije na kolaps pri niskoj razini opterecenja
relativno mala, Sto se moze vidjeti iz krivulje opterecenja i
pomaka. Kada opterecenje dosegne 7 kN/m ili 6 kN, dolazi do
inicijacije savijanja izvan ravnine, Sto se moze vidjeti na slici 9.
ili na slici 11. (odgovara tocki infleksije 1). Slika 11. prikazuje
kontrast izmedu vremenske krivulje uzduzne sile nosaca
i krivulje u vremenu opteretenja pod statickim linearnim
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opterecenjem od 15 kN/m. S povecanjem opterecenja, nastavlja
se razvijati plastifikacija celi¢nih kutnika. Na slici 11. o€ito je
da postoji transformacija iz faze “djelovanja tla¢nog luka” u
fazu “djelovanja lancanice” u tocki infleksije 2 za nosace. To
jest, mehanizam otpornosti na kolaps pocinje se postupno
mijenjati iz mehanizma otpornosti na savijanje izvan ravnine u
mehanizam vlacne otpornosti u tocki infleksije 2 na slici 11.

Slika 10. Fenomen ostecenja u simulaciji
150
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Slika 11. Vremenske krivulje uzduzne sile i opterecenja nosaca

Kako bi se olaksala analiza, uveden je DCR i definiran na sljedeci
nacin:

DCR=P,/P, (5)

U izrazu (5), P, predstavlja primijenjeno opterecenje, a P, je
krajnje opterecenje kolapsa.

a) 40
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Slika 12. prikazuje DCR-DIF krivulje pod razli¢itim vrstama
opterecenja. Na slici 12. moze se uociti obrnuto proporcionalna
korelacijaizmedu DCR-DIF i DCR-DIF, krivuljai nelinearni odnos
izmedu DIF_i DCR. Pri niskoj razini opterecenja, vrijednost DIF_
je blizu 2,0. Za prikljucak izveden kutnicima na hrptu nosaca,
DIF_ bi se vidno povecao cak i s malim povecanjem DCR-a,
¢emu je uzrok njegova mala krutosti na savijanje. U pocetku, s
povecanjem DCR-a, DIF, dostize svoju maksimalnu vrijednost
kada je DCR oko 0,22 i smanjuje se na svoju minimalnu
vrijednost; a zatim lagano raste i na kraju se smanjuje. Medutim,
DIFp dostiZe svoju minimalnu vrijednost kada je DCR oko 0,22;
a zatim raste s porastom DCR-a sve do kolapsa konstrukcije. U
procesu povecanja DIF , osjetljivost DIF na razinu opterecenja
postupno se smanjuje, Sto znaci da DIF krivulja nije prikladna
za procjenu sposobnosti otpornosti konstrukcije na progresivni
kolaps.

Iz perspektive tipa opterecenja na slici 12., DCR-DIF krivulje
su zapravo iste, posebice pri visokoj razini opterecenja. Kada
se radi o D(ZR-DIFp krivulji, minimalna vrijednost DIFp pod
koncentriranim opterecenjem je 8,3 % manja od one pod
linearnim opterecenjem, a pod visokom stopom opterecenja
vrijednost DIF pod linearnim opterecenjem nesto je veca od one
pod koncentriranim opterecenjem.

Usporedujuci rezultate DIF-a iz simulacije s onima iz metode
ravnoteze energije pod koncentriranim opterecenjem na slici
12., pokazalo se da su rezultati zapravo isti. U uvjetima linearnog
opterecenja, maksimalna vrijednost DIF  izratunana metodom
ravnoteze energije 13 % je manja od one iz simulacije. Pri visokoj
stopi opterecenja, razlika nestaje.

Opcenito, DCR-DIF  krivulja je u skladu s razvojem plastifikacije
Celicnog kutnika u prikljucku: prije savijanjaizvan ravnine kutnika,
DIF  naglo raste s povecanjem razine opterecenja, a naglo opada
s razvojem plastifikacije kutnika do stvaranja plasti¢nog zgloba.
Zatim, vlacna krutost kutnika postupno pocinje imati veliki
utjecaj u mehanizmu otpora na kolaps. | u novom mehanizmu za
otpornost na kolaps, DIF  neznatno raste zbog povecanja razine
opterecenja i na kraju blago opada kada je DCR jednak 0,8. Moze
se zakljuciti da se vrhunac DCR-DIF, krivulje koja odgovara
mehanizmu vlactne otpornosti, moze Kkoristiti kao kriticna

b) 35
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Slika 12. Usporedba DCR-DIF krivulje pod razli¢itim vrstama opterecenja: a) DIF ; b) DIF,
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Slika 13. Usporedba izracunanih rezultata s razlicitim visinama nosaca: a) krivulje pomaka i opterecenja; b) DCR-DIF krivulje

tocka kolapsa konstrukcije. A primijenjeno opterecenje koje
odgovara vrhuncu moZze predstavljati sposobnost otpornosti na
progresivni kolaps.

Zatim bi se navedena metoda procjene kolapsa analizirala iz
perspektive oStecenja materijala, kako bi se dodatno potvrdila
njezina svrhovitost. Uzimajuci u obzir razlicite mehanizme
otpora na kolaps u procesu kolapsa konstrukcije, razvoj
ostecenja dijeli se na dva tipa ukljucujuci savijanje i vlak. Svakoj
vrsti razvoja oSteCenja odgovara jedna DCR-DIF, krivulja.
S povecanjem DCR-a, postupno bi se razvijalo oStecenje
komponenti konstrukcije, a bilo bi pradeno smanjenjem
krutosti, povecanjem stupnja prigusenjai smanjenjem prirodne
frekvencije [13]. U kombinaciji s istrazivanjima dostupnima
u literaturi [17], uz smanjenje od prirodne frekvencije,
maksimum DIF  pojavio bi se kada je frekvencijski omjer jednak
1, odnosno doSlo bi do rezonancije konstrukcije. Daljnjim
razvojem ostecenja s povecanim DCR-om, konstrukcija prelazi
u plasti¢ni stadij i krutost se naglo smanjuje, Sto uzrokuje
povecanje stupnja prigusenja i frekvencijskog omjera. Kao Stoje
vidljivo na slici 1., kada omjer frekvencije prijede 1.0, povecanje
stupnja prigusenja i povecanje frekvencijskog omjera uzrokuju
smanjenje DIF . Odgovarajuci svakoj vrsti navedenog razvoja
ostecenja, DCR-DIF, krivulja najprije pokazuje trend rasta,
a zatim pada. Prema toj analizi, popustanje komponente
konstrukcije dogada se na vrhuncu DCR-DIF, krivulje. Za
istrazivanje progresivnog kolapsa, vrhunac pri kojem krutost
naglo opada, mogao bi predstavljati oStecenje odgovarajuceg
mehanizma otpornosti na kolaps. U kombinaciji s postojec¢im
ispitivanjem i rezultatima metode konacnih elemenata,
razumno je da se vrhunac DCR-DIF, krivulje koja odgovara
mehanizmu otpornosti na konacan kolaps moze uzeti kao
kriticna tocka kolapsa konstrukcija. MoZe se smatrati da
se vrhunac DCR-DIF, krivulie koja odgovara mehanizmu
vlatne otpornosti, moze koristiti kao kriticna tocka kolapsa
konstrukcije. Primijenjeno opterecenje koje odgovara vrhuncu
moZe predstavljati sposobnost otpornosti na progresivni
kolaps.

Medutim, DIF, nije osjetljiv na razvijanje plastifikacije. U
kombinaciji sa slikom 11. i slikom 12.b, razvoj DIF, ima izravan

odnos s razvojem uzduzne sile nosaca. Vrijednost DIF smanjuje
se s povecanjem tlacnog naprezanja u nosacu (ili u¢inka tlacnog
luka), a raste sa smanjenjem tla¢nog naprezanja u nosacu (ili
ucinkom tlacnog luka) sve do oStecenja konstrukcije.

5.2. DIF-ovi s razli¢itim visinama nosaca

Analizirat ¢e se utjecaj visine nosata na DIF u uvjetima
linearnog opterecenja, a sluzit ce kao preporuka za projektiranje
konstrukcije.

U ovom odjeljku, visina nosaca odredena je na 230 mm, Sto
odgovara 303,4 mm u pocetnom modelu. Slika 13. prikazuje
usporedbe opterecenja i pomaka i DCR-DIF, krivulje izmedu
pocetnog modela i modela nosa¢a od 230 mm. Utvrdeno je
da odgovarajuce krivulje nemaju razlike u razlic¢itim modelima
konstrukcija, Sto upucuje na to da visina nosaca nema utjecaja
na performanse kolapsa konstrukcije sa priklju¢kom kutnika.
Razlog tome moze biti ¢injenica da je rotacijska krutost koja
ovisi o deformaciji i ostecenju Celi¢nih kutnika relativno mala u
usporedbi s linearnom krutosti nosaca.

5.3. DIF-ovi s razli¢itim rotacijskim krutostima
prikljucka

Na temelju prethodne analize, debljina kutnika odredena je na
7,0 mm, 7,5 mm odnosno 12 mm, kako bi se proucio utjecaj
rotacijske krutosti prikljutka na DIF, te dodatno potvrdio
odnos izmedu zakonitosti razvoja DIF i sposobnosti otpornosti
konstrukcije s prikljuckom izvedenim kutnicima na hrptu nosaca
na progresivni kolaps. DCR-DIF_ krivulje, koje su dobivene istom
metodom kao i prije, prikazane su na slici 14.

Na slici 14. vidljiv je utjecaj debljine kutnika na DIF . Pod
mehanizmom otpornosti na savijanje: s povecanjem debljine
kutnika, poboljsanje krutosti kutnika izvan ravnine je malo, pri
¢emu ono ima mali utjecaj na prirodnu frekvenciju. Dakle, ne
postoji znacajna razlika u DCR-u koji odgovaraju vrhuncima u
krivuljama, Sto ovisi o frekvencijskom omjeru. Uz podjednaku
krutost, stupanj prigusenja bi se povecao s povecanjem stupnja
prigusenja komponente, koji se povecava s povecanjem debljine
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kutnika. Takoder, DIF  opada s povecanjem stupnja prigusenja
[13, 17]. Pod mehanizmom vlacne otpornosti: s povecanjem
debljine kutnika, vidljivo je poboljSanje vlacne krutosti kutnog
Celicnog profila, Sto rezultira pove¢anjem prirodne frekvencije.
Omjeri zahtjeva kapaciteta koji odgovaraju vrhuncima u
krivuljama, povecavali bi se s povecanjem prirodne frekvencije.
Medutim, utjecaj debljine kutnika na stupanj prigusenja je mali
i maksimum DIF  ne smatra se znacajnom promjenom. Razlog
je taj Sto se i stupanj prigusenja i vlatna krutost povecavaju s
debljinom kutnika.

55
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Slika 14. DCR-DIF, krivulje s razliCitim rotacijskim krutostima
zglobova

Kako je vidljivo na slici 14., vrhunci DCR-DIF krivulje koje
odgovaraju posljednjem mehanizmu otpornosti na kolaps,
vidljivo se pomicu udesno s povecanjem debljine kutnika, a
ona koja odgovara kutniku debljine 12 mm i dalje nije vidljiva.
Na temelju metode procjene kolapsa izvedene u poglavlju
5.1, vrhunac DCR-DIF, krivulje koja odgovara posljednjem
mehanizmu otpornosti na kolaps, pomicala bi se udesno
s povecanjem sposobnosti otpornosti konstrukcije na
progresivni kolaps. Prema eksperimentalnim rezultatima
Yanga i Tana, moze se empirijski procijeniti da bi se krajnje
opterecenje prema scenariju uklanjanja stupa povecalo s
povecanjem debljine kutnika. Za kutnike od 7 mm, 7,5 mm
i 8 mm, krajnji pomaci koji odgovaraju vrhuncima su 0,293
m, 0,324 m i 0,331 m; a krajnja opterecenja koja odgovaraju
vrhuncima su 19,5 kN/m, 21,1 kN/m odnosno 25,5 kN/m.
Iz pravila kretanja vrha DCR-DIF krivulje, smatra se da se
rezultati modela konacnih elemenata dobro slazu s metodom
procjene kolapsa.

Pritom se utvrdivanje modela konstrukcije s kutnikom od 8 mm
temelji na postojecem ispitivanju. Krajnji pomak u simulaciji moze
se grubo odrediti kao onaj u ispitivanju, to jest iznosi 0,365 m.
Odgovarajuce krajnje opterecenje u simulaciji moglo se dobiti u
krivulji pomaka i opterecenja, to jest iznosi 31,89 kN/m. Krajnje
opterecenje kolapsa temeljeno na metodi procjene kolapsa
iznosi 25,5 kN/m, a odgovarajuci DCR doseZe 0,8. U kombinaciji
s odnosom izmedu zakonitosti razvoja DIF, i razvoja oStecenja,

utvrdeno je da se progresivna sposobnost otpornosti konstrukcije
na kolaps moze tofno predvidjeti metodom procjene kolapsa
predlozenom u ovom radu.

Iz slucaja ostecenja priklju¢aka (lom u podrucju spoja krakova
kutnika) u ispitivanju, smatra se da je koncentracija naprezanja
podrucja spoja krakova kutnika glavni uzrok, a tocka pocetka
pukotine su krajevi kutnika. U projektiranju, krajevi kutnika
napravljeni su tako da budu udaljeni od vijaka. Takoder, oblik
kutnika je poboljSan kako bi se oslabio ucinak koncentracije
naprezanja. PoboljSanje kutnika prikazano je na slici 15.
Rezultati simulacije DIF_prikazani su na slici 16.
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Slika 15. Optimizacija geometrije kutnog celicnog profila: a) Original;
b) Optimiziran: (1) Cjelokupni kutnik; (I1) Detalj jednog dijela
kutnika
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Slika 16. Usporedba za DCR-DIF, krivulje prije i nakon optimizacije
prikljucka

Na slici 16. vidljivo je da se vrhunac DCR-DIF, krivulje koja
odgovara mehanizmu otpornosti na konacni kolaps, pomice
odmah nakon poboljSanja kutnika. Na temelju metode
procjene kolapsa temeljene na DIF , poboljSava se sposobnost
otpornosti poboljSane konstrukcije na krajnji kolaps. Krajnji
pomak i opterecenje koji odgovaraju vrhuncu u DCR-DIF krivulji
ispod mehanizma otpornosti kona¢nom kolapsu, su 0,342 m,
odnosno 28,1 kN/m, vece su od onih u originalnom modelu koje
iznose 0,33 m i 25,5 kN/m. Poboljsanje za kutnik je razumno i
ucinkovito u ovom radu.
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5.4. Utjecaj brzine deformacije na DIF

Progresivni kolaps konstrukcija zapravo predstavlja dinamicki
napredak, a brzina deformacije materijala bi se znatno
povecala, Sto bi moglo potaknuti promjenu konstrukcijskog
odnosa materijala. Na temelju rezultata dinamickog ispitivanja
progresivnog kolapsa [24], utvrdeno je da su vrijednosti DIF-a
netocne u statickoj analizi, a utjecaj brzine deformacije na
zakonitosti razvoja DIF  je vrlo mali. Posebna provjera je kako
slijedi:

Metodom ravnoteze energije, DIF-ovi s razmatranjem i bez
razmatranja brzine deformacije izratunavaju se s dinamickim
i statickim rezultatima eksperimenta koje je dao Xie [24]. Slika
17. prikazuje usporedbu krivulja DIF-pomaka s uzimanjem i bez
uzimanja u obzir brzine deformacije.

Bez uzimanja u obzir brzine deformacije|
Uzimajui u obzir brzine deformacije

DIF

(141,2.1)

0 30 60 90 120 150 180 210
Vertikalni pomak zgloba iznad stupa loma [mm]

Slika 17. Usporedba za krivulje DCR-pomaka s uzimanjem i bez
uzimanja u obzir brzine deformacije

Na slici 17. razlika DIF-ova kad se uzima u obzir brzina
deformacije i kad se ne uzima u obzir jasno je vidljiva. Za
istrazivanje vrijednosti DIF-a kljutna je brzina deformacije
materijala. Ali zakonitosti razvoja DIF-a s uzimanjem i bez
uzimanja u obzir brzine deformacije gotovo su sinkrone, posebno
za tocke infleksije u krivuljama. U ovom su radu zakonitosti
razvoja DIF-a srediSnja tema i moglo bi biti prihvatljivo da se
brzina deformacije materijala ne uzima u obzir.

Nadalje, usvojeni su zavari pune penetracije izmedu nosaca i
stupova u priklju¢ku nosaca i stupa u ispitivanju u literaturi [24],
koji pripada priklju¢ku pune otpornosti na moment savijanja.
Ovdje se zanemaruje djelovanje lan¢anice, odnosno mehanizam
otpornosti u progresivnom kolapsu konstrukcije je samo jedan,
tj. mehanizam otpornosti na savijanje. Za ovaj priklju¢ak pune
otpornosti na moment savijanja, konacna tocka krivulje DIF-
pomaka u fazi mehanizma otpornosti na savijanje moze se
uzeti kao kriterij kolapsa konstrukcije, Sto je drugacije od onog
za jednostavne prikljucke. Na temelju ovog kriterija kolapsa
konstrukcije, na slici 17. moZe se uociti da pomaci loma sa i bez
razmatranja brzine deformacijeiznose 141 mm odnosno 135 mm.

U ispitivanju koje je proveo Xie, pocetni lom prikljucka dogada se
kada vertikalni pomak prikljucka iznad stupa loma dosegne 150
mm. MozZe se zakljuciti da bi metoda procjene kolapsa temeljena
na DIFu koja je predlozena u ovom radu mogla biti prikladna ne
samo za priklju¢ak izveden kutnicima na hrptu nosaca.

6. Zakljucak

Uovom radu uspostavljenje prihvatljivirafiniran model konacnih
elemenata temeljen na postojecem ispitivanju Yanga i Tana, koji
se sastoji od ravninskog celicnog okvira s dva broda i jednom
etazom sa prikljuccima izvedenim kutnicima na hrptu nosaca. Za
smjernice projektiranja konstrukcije na makro razini, uzimajui

u obzir utjecaj DCR-a, razvoja plastifikacije, stupnja prigusenja,

omjera frekvencija i oStecenja na DIF-u, analiziran je i proucavan

zakon razvoja DIF_pod razli¢itim vrstama opterecenja, razlicitim
visinama nosaca i razli¢itim rotacijskim krutostima prikljucaka.

Doneseni su sljedeci zakljucci:

- Za prikljutak izveden kutnicima na hrptu nosaca, utjecaj
vrste opterecenja i visine nosaca na DIF_ moZe se zanemariti.
Utjecaj rotacijske krutosti na DIF  je otigledan, posebice pod
mehanizmom otpornosti na savijanje.

- Zakonitost razvoja DIF, analizira se na temelju razvoja
plastifikacije  konstrukcijskih ~ komponenti,  odnosno
konstrukcijnih ostecenja. Utvrdeno jeda DIF rastes porastom
razine opterecenja u elastitnom i elasticnoplasticnom
stadiju, a DIF  se smanjuje s povecanjem razine opterecenja
u plasti¢noj fazi.

- Kombinirajuci vremensku krivulju uzduzne sile u nosacu s
primijenjenom vremenskom krivuljom opterecenja, utvrdeno
je da je DIF, uglavnom povezan s razvojem uzduzne sile u
nosacu. Drugim rije¢ima, negativno je povezan s “ucinkom
tlacnog luka” nosaca.

- Prema zakonitosti razvoja DIF, predloZzena je metoda
procjene kolapsa temeljena na DIF , a dokazana je na temelju
kvalitativne analize i rezultata numericke simulacije.

- Na temelju postojeceg ispitivanja utvrdeno je da je utjecaj
brzine deformacije materijala na zakonitost razvoja DIF,
malen. Takoder, metoda procjene kolapsa temeljena na
DIF, u ovom radu nije prikladna samo za prikljucke izvedene
kutnicima na hrptu nosaca.

- Poboljsanje prikljucaka izvedenih kutnicima na hrptu nosaca
je u razvoju, a opravdanost i izvedivost poboljsane veze
provjerava se novom metodom procjene kolapsa.
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