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1 UvOoD

Spoji jeklenih konstrukcij se delijo v skupine po razli¢nih kriterijih. Najpogostejsi in najpomembne;jsi
kriteriji za delitev so:

e po nacinu izvedbe spojev,

e po poziciji na konstrukciji,

e po togosti in

e po nosilnosti.
Po nacinu izvedbe spoje delimo na varjene in vijacene. Pri varjenih spojih gre za medsebojno varjenje
elementov. Precka je lahko na steber privarjena neposredno, lahko pa so uporabljena razna vezna
sredstva kot sta na primer kotnik ali plo€evina. Za razliko od varjenih spojev vijaceni spajajo elemente
preko veznih plo€evin in vijakov. Vezne plocevine so tako na posamezni element pritrjene s pomocjo
vijakov ali pa so nanj privarjene. V diplomski nalogi smo obravnavali vijacene spoje, pri katerih je
plocevina podalj$ana, na eni strani ¢elno privarjena na precni prerez precke, na drugi strani pa so

povezavo s stebrom zagotavljali vijaki.

Pri delitvi spojev glede pozicije na konstrukciji pa delimo spoje na tiste, ki povezujejo isti element,
dva ali vec razli¢nih elementov in spoje, ki povezujejo element ali ve¢ elementov s temeljem. Tu
imamo v mislih predvsem spoje, ki so posledica omejitev dolzin elementov zaradi transportih
problemov. Sem spadajo tudi spoji med preckami in stebri. Lega spoja na konstrukciji je pomembna,

saj je od poloZaja spoja odvisna vrsta obremenitve v spoju.

Najpomembne;jsi klasifikaciji spojev jeklenih okvirnih konstrukcij pa sta klasifikacija po nosilnosti in

togosti. Po togosti (Slika 1) se spoji delijo na:

e toge So > 25K,
e Clenkaste So <0,5K,
e delno toge 05K < S, <25K (8K).
M A
togi
delno togi
¢lenkasti
@

EI ET
——
L L

Slika 1: Delitev spojev po togosti (Beg, 2011/2012b)
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Meje med posameznimi vrstami spojev so dolocene s spodnjim izrazom:

So < ky Bl
Ly
kjer je
So zacetna rotacijska togost spoja,
ky mejni koeficient,
E elasti¢ni modul jekla,
Iy vztrajnostni moment precke
Ly dolzina precke v staticnem modelu.

Clenkasti spoji morajo biti sposobni prenesti notranje sile mejne obtezbe in imeti zadostno rotacijsko
kapaciteto, da prenesejo potrebne rotacije. Upogibni momenti ne smejo vplivati na obnaSanje
konstrukcije. Pri togih spojih je medsebojni zasuk stikovanih elementov tako majhen, da se ga lahko
zanemari. Togi spoji imajo obi¢ajno vgrajene ojacitve in debele ¢elne plocevine. Spodnja meja togih
spojev je odvisna od pomicnosti konstrukcije. Za horizontalno podprte konstrukcije je k; = 8, za
nepodprte konstrukcije pa k, = 25. Delno togi spoji so vsi spoji, ki ne zadoscajo Kriteriju ¢lenkastih

ali togih spojev.

Po nosilnosti (Slika 2) se spoji delijo na:

e ¢&lenkaste,
e delno nosilne,
e polno nosilne spoje.

Mﬂ Kontrola
Polno rotacijske
nosilni kapacitete

ni potrebna
Y _X
A
Delno
nosilni Kontrola
rotacijske
kapacitete
Clenkasti
> Y

%)
Slika 2: Delitev spojev po nosilnosti (Beg, 2011/2012b)

Kriterij klasifikacije spojev po nosilnosti je zasnovan na osnovi primerjav nosilnosti spoja z
nosilnostmi v obravnavani spoj priklju¢enih elementov. Po nosilnosti klasificirani ¢lenkasti spoji so
tisti spoji, katerih nosilnost ne presega 25% nosilnosti katerega koli v spoj priklju¢enega elementa. Pri

polno nosilnih spojih je projektna nosilnost spoja vecja ali vsaj enaka plasti¢ni projektni nosilnosti
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prikljuéenega elementa. Vsi 0Ostali spoji z nosilnostjo, ki je manj$a kot pri polno nosilnih in vecja kot

pri ¢lenkastih spojih, so delno nosilni spoji.

Polno nosilnost vijacenih spojev steber-precka lahko zagotovimo na ve¢ na¢inov. Prvi nacin je ta, da
uporabimo dovolj debelo ¢elno plocevino, vijake z zadostno natezno nosilnostjo in stebre z debelimi
pasnicami. S tem zagotovimo visoko nosilnost sestavnih delov spoja v primerjavi z nosilnostjo
prikljucenega elementa. Najbolj kriti¢no obmocje predstavlja strizni panel v stebru. V primeru
premajhne nosilnosti neojacanega striznega panela je potrebno panel ojacati z dodanimi striznimi
ojacitvami, ki jih predstavljajo na stojino privarjene zaplate. V spoju je nujno potrebno prepreciti
plastifikacijo materiala. To dosezemo z dodatnimi ojac¢itvami, kot So ojacitvena rebra, kratka vuta.
Priporocila na podlagi ameriskih izkusenj prikazuje Slika 3. Predlagana je ojacitev pasnic z dodatno
ploéevino, ki je na zgornji strani trapezne oblike, na spodnji pa pravokotne (Slika 3a). Prav tako je
predlagana ojacitev spoja z dodanimi dvojnimi rebri (Slika 3b) in vutami (Slika 3c) tako na spodniji,
kot na zgornji strani spoja. Drugi nacin za doseganje polno nosilni spojev je ta, da oslabimo prerez

priklju¢enega elementa Vv blizini spoja, kot prikazujeta Slika 3d in Slika 4. Na ta na¢in dosezemo

plastifikacijo materiala v oslabljenem prerezu.

Slika 3: Izboljsani detajli spojev na podlagi ameriskih izkuSenj — ojacitev pasnic (a), ojacitvena rebra (b),
ojacitev z vuto (c), reduciran prerez precke (d) (Beg, 2011/2012a)

Slika 4: Primer oslabljenega prereza precke-»dogbone« (http://www.sdr-tech.co.jp/ERBS_abstract.html)
(Pridobljeno 7. 12. 2013.)
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Nacela potresno odpornega projektiranja
Ni dovolj, da zasnujemo in dokaZzemo, da spoj zados¢a zahtevam za polno nosilnost, ampak mora tudi

ustrezati zahtevam potresno odpornega projektiranja. Katere so te zahteve bo prikazano v naslednjih

nekaj straneh.

%

Slika 5: Osnovno nadelo naértovanja nosilnosti

V ¢lenu, ki je obarvan rdece pric¢akujemo poskodbe oziroma porusitev (Slika 5). Imenujemo ga lahko
tudi disipativni element, pri katerem moramo zagotavljati duktilnost. Ostali ¢leni, ki so obarvani ¢rno
se imenujejo nedisipativni deli, pri katerih duktilnosti ni potrebno zagotavljati. Da bi dejansko pri§lo
do porusitve na predvidenem mestu, uvedemo pri dimenzioniranju nedisipativnih elementov dodaten
faktor, ki ga imenujemo faktor dodatne nosilnosti ali po anglesko »overstrength faktor«.
Metoda projektiranja nosilnosti pri okvirjih je tak$na, da zagotavljamo potrebno duktilnost v conah

disipiranja. Za cone disipiranja dolo¢imo precke. Ostale dele konstrukcije, ki jih predstavljajo stebri in

spoji med stebri in preckami varujemo s faktorjem dodatne nosilnosti.
kontrolirane poskodbe

\
\
\

[
®-

Slika 6: Capacity design pri okvirjih

Poznamo ve¢ nacinov disipiranja energije:
ez upogibom,
e sstrigom,

ez nategom.
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Pri vseh nacinih disipiramo energijo s tvorjenjem plasticnega ¢lenka. Za disipiranje energije pri strigu

imamo seizmic¢ni ¢len, medtem ko pri nategu disipiranje zagotavljajo diagonalna povezja (Slika 7).

Slika 7: Disipiranje energije pri upogibu (levo), strigu (sredina) in nategu (desno) (Beg, 2011/2012a)

v

Posebno pozornost moramo posvecati zagotavljanju duktilnosti. Zagotavljanje duktilnosti se vr$i na
dveh ravneh. Poznamo lokalno in globalno duktilnost. Lokalna duktilnost se zagotavlja na nivoju
pre¢nih prerezov in spojev. Pomembno vlogo pri lokalni duktilnosti ima kompaktnost precnih
prerezov. Ti morajo biti za razvoj plasti¢nega ¢lenka v prvem oziroma drugem razredu kompaktnosti.

Prav tako morajo biti preprecene vse vrste globalnih nestabilnosti, kot sta uklon in bo¢na zvrnitev.

Globalna duktilnost se v nasprotju z lokalno duktilnostjo zagotavlja na nivoju celotne konstrukcije.

To pomeni, da zagotavljamo primeren porusni mehanizem konstrukcije kot celote.

[ ] ]
[ [ | ]

/
[ [ [ |

Slika 8: Zagotavljanje globalne duktilnosti-neuspesno (levo), uspesno (desno)

Na levi strani je prikazan pojav plasti¢nih ¢lenkov v stebrih, kar z drugimi besedami poimenujemo kot
pojav mehke etaze (Slika 8). Porusitev se zgodi $e preden bi bili ostali elementi konstrukcije polno
izkoris¢eni. Na desni strani vidimo uspesno zagotovljeno globalno duktilnost konstrukcije. Do
porusitve pride v preckah, stebri so varovani. Da do pojava mehke etaze v konstrukciji ne bi prislo, se
posluzujemo nadela »§ibke pre¢ke-moéni stebri«. Zeljen razpored plasti¢nih &lenkov dosezemo s

pogojem:

ZMRC 2 1,3 'ZMRb

Kjer je:
Mpg.  projektna upogibna odpornost stebra,

Mg,  projektna upogibna odpornost precke.
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Pri izracunu ustrezne upogibne odpornosti stebra se uporabi faktor 1,3, s katerim zajamemo nacelo

globalne duktilnosti.
Na splosno je lokalno duktilnost pri spojih potrebno zagotavljati. Pri polno nosilnih spojih lokalne

duktilnosti ni potrebno zagotavljati, saj poskodbe pric¢akujemo v precki in ne v spoju (Slika 9).

Spoj

Plastiéni &lenek

Pretka

Slika 9: Tvorjenje poskodb pri polno nosilnem spoju

Spoji, projektirani na potresno obtezbo morajo biti simetri¢ni. Razlog za to je v naravi obtezbe, saj so

lahko vijaki obremenjeni natezno tako na zgornji kot na spodnji strani spoja.

. ."‘.‘ = ”—.

\

N e -

4

Slika 10: Obtezba nesimetri¢nega spoja

Prikazan je nesimetricen spoj pri potresni obtezbi (Slika 10). Razvidno je, da pri prevzemu
obremenitve enkrat sodelujeta dve vrsti vijakov, drugi¢ pa samo ena. V primeru prevzema
obremenitve z dvema vrstama vijakov spoj zagotavlja zadostno nosilnost, saj je nosilnost spoja vecja
od nosilnosti prec¢ke. V drugem primeru spoj ne zagotavlja dovolj velike upogibne nosilnosti, kar vodi

v neduktilno porusitev, katere se moramo izogibati (Slika 11).

M

NOSILEC

M,,

}M (2 +q) : PREDNAPETJE

D
PORUSITEV VIJAKA

__________________________________ - M.

Pl

Slika 11: Nosilnost nesimetri¢nega spoja (Beg, 2011/2012a)
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Evrokod delno nosilnih spojev za potresno obtezbo ne prepoveduje. Za razliko od polno nosilnih
spojev morajo delno nosilni zagotavljati dovolj veliko duktilnost oziroma rotacijsko kapaciteto, saj se
plasti¢ni ¢lenek pri delno nosilnemu spoju razvije v spoju, ki je $ibkejsi od priklju¢enega elementa.
Uporaba delno nosilnih spojev je omejena le na taks$ne spoje, za katere je bilo s testi potrjeno ustrezno

obnasanje.

Pri projektiranju na potresne vplive je pomembna tudi izbira materiala. Dovoljena je uporaba vseh vrst
jekel iz EN 1993-1-1: S235, S275, S355, S420, S450 in S460. V conah disipiranja energije je
priporo¢ljivo uporabljati le S235, S275 in S355.

Pricakuje se, da se med potresno obremenitvijo cone disipiranja plastificirajo preden ostala obmocja
zapustijo elasti¢no stanje. Razporeditev lastnosti materiala, kot sta meja elasti¢nosti in lomna zilavost

mora biti taka, da se cone disipiranja razvijejo tam, Kjer je bilo v projektu predvideno.

V diplomski nalogi smo za zadostitev prej omenjenih zahtev uporabili nacin, ki pravi, da je najvecja

vrednost napetosti tecenja f, mq jekla v conah disipiranja:

fy,max < Yov 'fy
kjer je:
yov 1,25 faktor dodatne nosilnosti, uporabljen pri projektiranju,

fy nominalna vrednost meje elasticnosti za izbrano kvaliteto jekla.

Yoy lahko dolo¢imo na ve¢ na¢inov. Za najbolj obic¢ajnega in obenem konzervativnega velja nacin, pri
katerem predpostavimo vrednost y,, = 1,25. V tem primeru je f,, ,om = f, (po SIST EN 10025). Za
bolj enostavnega velja nacin, pri katerem za cone disipiranja izberemo S235, medtem ko za cone izven
disipiranja izberemo S355. Vrednost y,y je pri tem nacinu enaka Y, = 1,00. Zadnji izmed nacinov

doloc¢anja faktorja dodatne nosilnosti velja za najbolj ekonomic¢nega. Vrednost fy 4. j€ Znana iz testov

analize obstojece konstrukcije ali pa se predpostavi s tako vrednostjo, da bo material za izdelavo

mogoce nabaviti. Y,y se doloéi kot yop = ]fy—““ V vsakem primeru mora biti vrednost fy, ;,,4x Z&

y,nom

obmoc¢ja sipanja oznacena na delavniskih nacrtih, napetost tecenja dejansko vgrajenega jekla pa lahko

presega f max za najve¢ 10%.

Vpliva utrjevanja materiala v izraunu fj, 4, nismo upostevali, pa¢ pa smo njegov vpliv analizirali
naknadno. Lomna zilavost jekla in zvarov mora zado$¢ati zahtevam za seizmiéne vplive pri
navideznih stalnih vrednostih delovne temperature. I1zberemo ustrezno kvaliteto jekla in podrazred
zilavosti, da bo zagotovljena varnost pred krhkim lomom. Parametri, ki jih moramo pri tem upostevati
S0 nivo napetosti, delovna temperatura in debelina ploCevin. Za disipativne elemente je potrebno

izbrati kvaliteto vsaj JO.
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Dovoljena je le uporaba vijakov visoke trdnosti 8'8 in 10°9.0bvezno je prednapenjanje vijakov. Na ta
nacin ustvarimo na stiku povrsin plo¢evin velike pritiske. Sila, s katero prednapnemo vijak je

predpisana in se doloci po spodnji enacbi:
Fpca = 0,7 fup - As.,

kjer je

fub natezna trdnost vijaka,

A prerez vijaka na delu z navojem.

V ¢Celnem spoju prednapetje vijakov povisa togost spoja. Zaradi prednapetja je pred obremenjevanjem
spoja v vijakih prisotna sila prednapetja. Sile v vijakih se ne povecujejo, dokler je sila v vijakih manjsa
od sile prednapetja (Slika 13). Vzemimo primer, ko je vijak obremenjen za neko silo F o (Slika 12).
Pri poveCanju obremenitve se vijak raztegne, kontakt pa skréi. To pomeni, da se premaknemo po
krivulji. Vijak se raztegne za Ae. Ce se vijak za Ae raztegne, se mora kontakt za isti Ae skréiti. Ker

mora veljati ravnotezje lahko zapisemo
Cp + FS = FB,

kar pomeni, da je za raztezek vijaka Ae potrebna sila Fs (Slika 12). To se na diagramu (Slika 13)
odraza v prirastku AF;, K sili prednapetja F,, dokler se kontakt v celoti ne odlepi. V trenutku, ko se
kontakt odpre, sila naras¢a kot pri navadnem vijaku. V primeru absolutne togosti komponent bi se
kontakt lo¢il v trenutku, ko bi bila presezena sila prednapetja. Sila v vijaku bi bila enaka zunanji
obremenitvi. Pri tankih plocevinah se pojavijo Se reakcijske kontaktne napetosti, ki dodatno
povecujejo sile v vijakih (Slika 13-¢rtkana zelena ¢rta). Odvisne so od togosti ¢elne plocevine in
pasnice stebra. Visja kot je togost, manj$e bodo sile in obratno. V trenutku, ko se kontakt v celoti

odlepi, je sila v vijaku enaka zunanji obremenitvi.

SILA
N \ AFs
AC Fs T
KONTAKT T VIJAK
C Fao Fo
Co
Skréek kontakta B¢ Le Roztezek vijaka

Slika 12: Sprememba velikosti sil v vijaku zaradi raztezka vijaka in skrcka kontakta
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Fy T Fy
g (1]
[T T TR )
VYV predrfapeti bt R
= ! lAFb” 0,1 F, | LV |'
R BN
AF, = 0,1 F; ! [

i > AF, = AF, - navadni
i vijak

navadni vijak

AF, Fs

.|
1

Slika 13: Sila v vijaku v primeru prednapetja (Beg, 2011/2012c)
1.1  Vijaceni spoji
Evrokod 3 obravnava spoje kot skupek posameznih komponent (Slika 14). Komponent je veliko, saj

poznamo ve¢ razli¢nih vrst spojev. Nosilnost spojev je odvisna od nosilnosti posameznih komponent.

Te komponente so:

e stojna stebra v tlaku,
e stojina stebra v nategu,
e strizni panel stojine stebra,

e nadomestni T-element oziroma pasnica stebra in ¢elna plo¢evina v upogibu skupaj z vijaki

Stojina stebra v
pretnem natequ
Nadomestni T—prerez
( &elna plogevina v upogibu)

Strizni panel
stojine stebrg|

I Stojina stebra v precnem tlaku

Slika 14: Komponente spojev jeklenih konstrukcij



10 Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

KOMPONENTE VIJACENIH SPOJEV
Stojina stebra v tlaku

Odpornost stojine strebra na pre¢ni tlak povisamo z dodanimi pre¢nimi ojacitvami. Predpostavimo, da

celotno tla¢no silo prevzamejo precne ojacitve. (Slika 14)

bst ' tf,st 'fy,st

Festra =
o Ymo
Kjer je
b skupna sirina pre¢ne ojacitve,

trse  debelina precne ojacitve,
fyst ~ meja plastiCnosti materiala,
Ymo  Mmaterialni varnostni faktor.

Stojina stebra v nategu

Podobno kot za stojino v pre¢nem tlaku velja za stojino v pre¢nem nategu. Predpostavimo, da bojo

celotno natezno silo v stojini stebra prevzele precne ojacitve (Slika 14).

bs; - tf,st 'fy,st

Fistra =
o Ymo
Kjer je
bs; skupna $irina ojacitve,

trse  debelina ojacitve,
fy,st ~ meja plasti¢nosti materiala,

Ymo  Mmaterialni varnostni faktor.

Strizni panel stojine stebra

Nosilnost neojacanega striznega panela stebra je dolo¢ena s spodnjim izrazom:

Ayc 'fywc
Voira = 0,9 —_
P Y™mo - V3
kjer je

Ay,  povrSina striznega panela stebra
fywe  meja plastiCnosti striznega prereza stebra in

ymo  Materialni varnostni faktor.

Zaradi precnih ojacitev se nosilnost striznega panela stebra poveca. Mejna dodatna strizna nosilnosti je

podana z izrazom

_ 4 Mpgcrd < 2+ Mpfcrd T 2 Mpiserd
pr,add,Rd - d ) vendar pr,add,Rd = d )
s s
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kjer je
ds razdalja med teZi§¢ema precnih ojaditev,
bt} . o . . .
My ¢cra = prv fy.a projektna plasti¢na upogibna nosilnost pasnice stebra,
o Y
bSt't)% st - v - - v « v
Mpstrd = M—' *fystd projektna plasti¢na upogibna nosilnost pre¢ne ojacditve.
Yo VSt

Vpliv pre¢nih ojacitev na povecanje strizne nosilnosti je relativno majhen, kar bomo prikazali kasneje

v izracunu nosilnosti posameznih komponent.

Plastifikacije materiala si v stebru ne smemo privosciti. Najbolj kriti¢no je ravno obmocje striznega

panela stebra. Pojav plastifikacije striznega panela stebra prepre¢imo z dodatno strizno ojacitvijo.

Bistvene zahteve za strizno ojaditev (Slika 15):

o kvaliteta jekla dodatnih ploCevin ob stojini mora biti enaka kvaliteti jekla iz katerega je
narejen steber,

e §irina by dodatne ploCevine ob stojini mora biti taka, da ploCevina sega vsaj do zacetka radija
zakrivljenosti profila ali do zacetka zvara,

e dolzina [ mora biti dovolj velika, da dodatna ploc¢evina ob stojini pokrije celotno sodelujoco
Sirino stojine v nategu in tlaku,

e debelina ty dodatne plo¢evine ob stojini ne sme biti manjsa od debeline t,,. Stojine stebra.

bs bs bs

e
ts te | te
B — g —————» b ' |
Py m— N :‘:" ) Hwe P e— 'T:‘:’C
r+ts 5 5

Slika 15: Zahteve glede strizne ojacitve panela (Beg, 2011/2012b)
Nadomestni T-element oziroma pasnica stebra in ¢elna ploc¢evina v upogibu skupaj z vijaki
IzraCun nosilnosti posamezne vrste v spoju temelji na tvorjenju nadomestnega T-elementa.
Nadomestni T-element je sestavljen iz pasnice in stojine. Pri izraCunu nosilnosti posamezne vrste
vijakov v spoju tvorimo nadomestni T-element tako na strani precke, kot na strani stebra. Pasnica
nadomestnega T-elementa predstavlja pasnico stebra oziroma ¢elno plo¢evino, medtem ko stojino
nadomestnega T-elementa predstavlja stojina stebra oziroma stojina ali pasnica precke. Podrobneje
bomo prikazali tvorjenje nadomestnega T-elementa pri spoju, kjer pri prevzemu obremenitve

sodelujeta dve vrsti vijakov.

Slika 16 prikazuje nacin tvorjenja nadomestnega T-elementa na strani precke za prvo vrsto nad

natezno pasnico. Pasnico hadomestnega T-elementa predstavlja ¢elna plo¢evina, medtem ko stojino
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predstavlja pasnica precke. Nosilnost vrste nad natezno pasnico glede na upogib lahko povisamo z

umescanjem ojacitvenega rebra.

Na Slika 17 je z odebeljenim delom prikazan nacin tvorjenja nadomestnega T-elementa za prvo vrsto

pod natezno pasnico. Tudi v tem primeru pasnico T-elementa predstavlja ¢elna plo¢evina, medtem ko

-

stojino predstavlja stojina precke.

Vrsta 1

Vrsta 2

Slika 18: Tvorjenje T-elementa-prva vrsta ob preéni ojacitvi (Beg, 2011/2012b)

Na Slika 18 odebeljeni del predstavlja nadomestni T-element na strani stebra ob precni ojacitvi.
Pasnico T-elementa predstavlja pasnica stebra, stojino pa stojina stebra. Ob predpostavki, da pri
prevzemu obremenitve sodelujeta dve vrsti vijakov, je tvorjenje nadomestnega T-elementa za vrsto 2

enako kot za vrsto 1.

Nadomestni T-element se lahko tvori tudi tako, da vsebuje vec¢ vrst vijakov, ¢e zasnova spoja to

dopusca (Slika 19).



Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah. 13
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

Slika 19: Tvorjenje T-elementa iz ve¢ vrst vijakov (Beg, 2011/2012b)

Na Slika 18 tvorjenje nadomestnega T-elementa kot skupni vrst vijakov ni mozen, saj pre¢na ojacitev

lo¢uje posamezni vrsti.

Poznamo tri razli¢ne nacine plasticnega deformiranja nadomestnega T-elementa. Nosilnost
nadomestnega T-elementa je tako najmanjsa nosilnost izmed nosilnosti predpostavljenih porusnih

mehanizmov nadomestnega T-prereza, torej

Frra = min {Fr a1, Frra1, Frras)-

Pri prvem porusnem mehanizmu nastanejo plasti¢ni ¢lenki v ploCevini na dveh mestih. Prvi plasti¢ni
¢lenek v plocevini nastane na mestu luknje vijaka, drugi pa ob stojini nadomestnega T-elementa.
Nosilnost nadomestnega T-elementa pri prvem in drugem porusnem mehanizmu je tako podana v

odvisnosti od geometrijskih in materialnih karakteristik (Slika 20).

_, B e . m m o

- — F S e — -

Smin m
s T
'y
L3

| [ [ [

- L j | S )
|
|
|

O @, ¥ (eff

r

0,8
Cmin_ M
r

£ v J

[
I N

Emin

_Y

Slika 20: Geometrijske karakteristike nadomestnega T-elementa (Beg, 2011/2012b)
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0,8 a 2“2 TFTIRd
J— Y
FT‘I‘M
I 4 TQ | TQ 10} Mr.ixa M1
7 t I___I_,—’_\_I_I i)
V/a | —f MPI.!.R:!. £P MFI‘J!l.d
Q + 0'5 FT.LR(\ Q + 0’5 Fr\.l’ll!
Slika 21: Prva deformacijska oblika nadomestnega T-elementa in Zi¢ni model s plasti¢nimi ¢lenki v njem (Beg,
2011/2012b)
Izpeljemo nosilnost nadomestnega T-elementa pri prvem porusnem mehanizmu:
4 -Mp1Ra

Fiapra m 69 24 Mpjypa' 69 = Fripa = o
kjer je
m razdalja med 0sjo luknje vijaka in prehodom upogibne plo¢evine v stojino (Slika 21),
Mp; 1 ra plasti¢ni moment nadomestnega T-elementa prvega porusnega mehanizma na

efektivni dolzini.

Plasti¢ni moment Mp; 1 rg prvega porusnega mehanizma je podan z izrazom:

Wy - fy
Mp1ra = ﬁ =0,25- Z leff.l ) tjg 'fy/ YMo

Kjer je

lesr1  efektivna dolzina nadomestnega T-elementa prvega porusnega mehanizma,
tr debelina pasnice nadomestnega T-elementa,

fy meja plasti¢nosti materiala in

Ymo  Mmaterialni varnostni faktor.

Slika 22: Pasnica nadomestnega T-elementa
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Drugi porusni mehanizem je sestavljen iz isto¢asnega nastanka plastiénega ¢lenka v pasnici

nadomestnega T-elementa ob stojini nadomestnega T-elementa in delni plasifikaciji vijaka (Slika 23).

0,8 a 2" Tfum
882
FT.Z.M
F—n » m Q Q
’ 1 T &P MPL,I.Kd MP“M
I v/ |
a T lo,sz Fu lo,sz Fiu
Slika 23: Druga deformacijska oblika nadomestnega T-prereza in Zi¢ni model s plasti¢nimi ¢lenki v njem (Beg,
2011/2012b)
Foana* (n+m)-80 2 @ Mpippa + 7 ) Bera) - 80,
Nosilnost nadomestnega T-prereza drugega poru$nega mehanizma je tako:
2-Mpiypa+ 1Y Bira
F, > = —,
t,2,Rd m+n
Kjer je
Mpy 3 ra plasti¢ni moment upogibne ploc¢evine drugega porusnega mehanizma na efektivni
dolzini nadomestnega T-elementa,
n razdalja med osjo luknje vijaka in robom pasnice (Slika 23),
m razdalja med osjo luknje vijaka in prehodom pasnice v stojino (Slika 23),
2B ra natezna nosilnost vseh vijakov v hadomestnem T-elementu.

Plasti¢ni moment Mp, ; rq drugega porusSnega mehanizma je podan z izrazom:

Wpl ’ fy
Ymo

Mpi 2 ra = =0,25- Z legfa tF * fy/ Ymo

Kjer je

lefr2  efektivna dolzina nadomestnega T-elementa drugega porusSnega mehanizma,
tr debelina pasnice nadomestnega T-elementa,

fy meja plasti¢nosti materiala in

Ymo  Mmaterialni varnostni faktor.

Pri prvem in drugem nacinu porus$itve nadomestnega T-elementa je prisotna sila Q, ki se pojavi v
vijacenih spojih. Upogib ¢elne plocevine povzroci pritiske na robovih. Rezultanta pritiskov se imenuje
reakcijska kontaktna sila. Njena prisotnost neugodno vpliva na vijake, saj jim povecuje obremenitve
(Slika 24).
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Slika 24: Pojav reakcijske kontaktne sile (Beg, 2011/2012¢)

Iz Slika 24 razberemo zvezo:

=Q+F,
kjer je
F; skupna sila v vijaku,
Q reakcijska kontaktna sila in
F obremenitev.

Osnovna predpostavka tretjega poruSnega mehanizma je porusitev nadomestnega T-elementa s
porusitvijo vijakov. V primeru zelo debele ¢elne ploCevine se plastificira samo vijak, upogibna

plocevina pa ostane prakti¢no nedeformirana.

Nosilnost nadomestnega T-prereza tretjega porusnega mehanizma (Slika 25) je enaka skupni

nosilnosti vijakov in je:

Ft3,ra = Z By ra
7

Kjer je

YiBt ra natezna nosilnost vseh vijakov v nadomestnem T-elementu.

TFT.].RLI
TF T3Rd

lo,sz F.., lO,SE Foa

Slika 25: Tretja deformacijska oblika nadomestnega T-elementa in Zi¢ni model (Beg, 2011/2012b)
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2 ZASNOVA SPOJEV

2.1 Kako zasnovati spoj

Za precko smo izbrali IPE400. Pri stavbah s tak§nim profilom obicajno premoscamo razpone nekje

med 4-10 metrov.

Na podlagi pogoja za globalno duktilnost konstrukcije smo dolocili minimalni potrebni odpornostni

moment za notranji steber (Slika 45).

ZMRC = 1;3'ZMRb %ZWRC = 1;3'ZWRb

WiPE*0 = 1307cm?® - 1,3 - W,F5*00 = 1699,1cm?

Pogoju zadosc¢a ze profil HEA360, saj velja
w5300 = 1850cm® > 1699,1 cm®  OK.

Kljub zados¢enemu pogoju globalne duktilnosti profila HEA360 ne izberemo, saj ima relativno
majhno debelino stojine (t,, = 9,5 mm) in posledi¢no nizko nosilnost striznega panela. Prav tako je
debelina pasnic (t; = 16,5 mm) relativno majhna, kar pomeni, da bi bila nosilnost posamezne vrste
glede na upogib nizka. Zaradi tega izberemo profil z debelimi pasnicami, ki bo zagotavljal veliko

upogibno nosilnost pasnic in s tako stojino, ki bo zagotavljala dovolj visoko strizno nosilnost.
Tako za steber izberemo profil HEM300.

Wi = 4080cm® = 1699,1cm® 0K

Steber smo ojacali s pre¢nimi ojacitvami.

Izberemo konstrukcijsko jeklo S355 J2. Projektna napetost na meji teenja f;, 4 znasa 355 MPa.
Vijaki, ki smo jih uporabili so bili M30 in M36 10°9.

Posamezne variante spojev smo oznacevali kot SXRY. Crka »S« predstavlja Spoj, »X« predstavlja
zaporedno Stevilko variante spoja, medtem ko ¢rka »R« predstavlja Rebro in »Y « naklon ojacitvenega

rebra. Tako oznaka S1R45 pomeni varianto spoja ena z ojacitvenim rebrom pod naklonom 45°.
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2.2 SpojS1

Spoj smo skusali zasnovati tako, da bi polno nosilnost uspeli zadostiti z uporabo ¢im man;jsih vijakov.
Vijaki, ki so uporabljeni pri S1 so M30 10°9. Z uvedbo ojaditvenega rebra smo predvideli tvorjenje
plasti¢nega ¢lenka na koncu ojacitvenega rebra. Predvidena lokacija plasti¢nega ¢lenka in oddaljenost
od mesta, kjer se pasnica stebra stikuje s ¢elno plocevino je prikazana na Slika 26a in je oznacena z

oznako e. Pozicija nevtralne osi je predvidena v tezis¢u tlacene pasnice. Njena lega je oznaena s
¢rtkano ¢rto (Slika 26b).

e A{ -
2 b
HEM300 =5 - ' ool T R
| ) I I =
I o L =
- — | @ e RSTA
! ‘ g L=ty
N
a) b)

Slika 27: S1IR30

Dimenzije posameznih elementov, razpored vijakov in ostale karakteristike prikazujeta Slika 26 in
Slika 27.
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2.3 Nosilnost komponent spoja

Predpostavimo linearen razpored sil. Vrednost sil v posamezni vrsti in njihova oddaljenost od

nevtralne osi je prikazana na Slika 28.

Slika 28: Linearen razpored sil pri S1
Po spodnjem izrazu izra¢unamo nosilnost spoja S1.

2
MO = Z Ty Frpai =11 Frpas + 7 - Frras = 0,55m - 807,8kN + 0,31m - 452,8kN =
i=1

= 584,7kNm > 1,1-y,, - (Mp/5%e2° + Viq - €)
=1,1-1,25- (463,985kNm + 0,245m - 202,6kN) = 706,3kNm

Pri linearni razporeditvi sil spoj S1 ne zadosc¢a kriteriju za polno nosilnost, zato za vrsto nad natezno

pasnico ob ojacitvenem rebru Smo aplicirali porusno linijo zraven ojacitve
2.3.1 Celna plo¢evina v upogibu

Na Slika 26 so prikazane potrebne razdalje za izra¢un nosilnosti spoja S1.
e=2dy=2-33mm=66mm
m=05(bsp—2-e—ty,—2-08V2-ay3)

=0,5-(310mm—2-66mm—86mm—2-08-v2-5mm) =79 mm

n = min(e, 1,25 - m) = min(66 mm, 1,25-79 mm) = 66 mm



20 Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

Prva vrsta nad natezno pasnico
Spoj je zasnovan tako, da je na precko in ¢elno plocevino privarjeno ojacitveno rebro na spodnji in
zgornji strani. Te komponente v EC ni, zato smo za nadomestni T-element privzeli porusno linijo

zraven ojacitve (Slika 29). Da bi ustrezala na§emu primeru, smo jo zarotirali za 90°.

Stojina T-elementa

i

e . m \ OJ aéiteV

Slika 29: Robna vrsta nad ojacitvijo (Allen, P. idr, 1997)

Slika 30: Aplicirana oblika porusitve ob ojaéitvenem rebru
My =Pgg— 0,8 V2 ay,; = 160mm — 0,8 V212 mm = 146,4 mm
my; =05 (b —2-€—trep— 20,8 V2 ay,) =
=05-(310mm—2-66mm—20mm—2-0,8-v2-12mm) = 654mm
ey = 66 mm
e =50mm
Legp= a - my —(2-my +0,625-¢e) + ey
Izracun faktorja a

1 = my 146,4 mm — 075
Y my4+e 1464mm+50mm -

1 = m; 65,4 mm 033
27 my+e 1464mm+50mm =

Na podlagi izracunanih A;in A, dolo¢imo Kkoeficient «.
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a=5

legg= 5+ 146,4 mm — (2-146,4 mm + 0,625 - 50 mm) + 66 mm = 474,0 mm

Preverimo $e krozno obliko porusitve (Slika 31).

Slika 31: Krozna oblika porusitve-stran precke (Allen, P. idr, 1997)

lefrcp = 2T m =21+ 79 mm = 496,4 mm

lett1 = letrz = 474,0 mm

N
0,25 leggy - t2 - fya 025 4740mm- (35 mm)? - 355 —

2
Mpi1ra = — 10 MM~ _ 5153,5kNcm
4'M11Rd 4'5153,5 kNcm
F = Bt = — 1408,1 kN
TRd,1 m, 14,64 cm
2-M +2-n-YF 251535 kNem + 2 - 6,6 cm - 403,9 kN
Frras = —22R4 2Fira _ — 736,3 kN

m+n 14,64 cm+ 6,6 cm

Frras = Z Fira = 2 - 403,9 kN = 807,8 kN

Merodajen je drugi porusni mehanizem, kar pomeni, da pri¢akujemo plastifikacijo ¢elne plocevine in

delno plastifikacijo vijaka.
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Prva vrsta pod natezno pasnico

Krozna oblika porusitve je prikazana na Slika 31.

legfcp =2 m-m=2-m-79mm = 496,4mm
Poligonalna oblika porusitve (a) je prikazana na Slika 32.

leftne = @ m

- = - - —— - -

"--_9-———"-'-‘--—_|-\"
Slika 32: Poligonalna oblika (a) porusitve-stran precke (Allen, P. idr, 1997)

oomy 79 mm
" my+e 79mm+66mm

/11 = 0,54‘

m, =pspod—0,8-\/§-azv_2 =70mm—0,8-v2-8mm =61 mm

_omy 61 mm
" my+e 79mm+66mm

A, = 0,42

Na podlagi izra¢unanih 1;in A, dolo¢imo koeficient a

a =255

leggne = @-m = 5,579 mm = 434,5mm
Poligonalna oblika porusitve (b) je prikazana na Slika 33.

legfne =4 -m+1,25-e=4-79mm + 1,25 66 mm = 398,5 mm

e ﬁ],m

Slika 33: Poligonalna oblika (b) porusitve-stran prec¢ke (Allen, P. idr, 1997)
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lefr1 = legene vendar  legry < legrcp
leff,l = 398,5mm

left2 = lefgne = 398,5 mm

Mp11rRd = Mpi2,rd

0,25 ler  t7 * fya

YMo

Mp11rd = Mpl2Rd =

0,25 -398,5 mm - (35 mm)? - 355N

2
- MM~ _ 4332,4 kNcm

1,0
4'M11Rd 4-4332,4kNcm
F = bLoRC = =2193,6 kN
TRd1 my 7,9 cm
2-M +2-n-YF 2-4332,4kNcm + 2 6,6 cm - 403,9 kN
Frra, = —22Rd 2Fira _ = 965,3 kN

m+n 7.9cm+ 6,6 cm
Frraz = Z Fira = 2-4039 kN = 807,8 kN

Pri prvi vrsti pod natezno pasnico na strani ¢elne plocevine je merodajen tretji poru$ni mehanizem, kar

pomeni, da se plastificirajo vijaki.
2.3.2 Stojina precke v nategu
Nosilnost stojine precke izratunamo po spodnjem izrazu:

beff,t,wb “twp 'fy,wb

Frwa,ra = Varo

Kjer je

befstwb efektivna dolzina nadomestnega T-prereza, ki je enaka efektivni dolzini pri upogibu
¢elne plocevine,

twh debelina stojine precke,

fy,wb meja teCenja materiala.

Kriterij ni merodajen saj besr . wp > 70 mm. Omejitev predstavlja razdaljo vrste do pasnice.
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2.4  Stran stebra

2.4.1 Pasnica stebra v upogibu
e=2+'dy=2-33mm=66mm
m=05"(byp—2-e—ty—2-087y) =
05-310mm—2-66mm-21mm—2-0,8-27 mm) = 56,9 mm
n = min(e, 1,25 - m) = min(66 mm, 1,25 - 56,9 mm) = 66 mm
Vrsta 1

Porusna linija krozne porusitve je prikazana na Slika 31.

legfcp =2 m-m=2-m-56,9mm = 357,5mm

Porusna linija poligonalne porusitve (a) je prikazana na Slika 32.
leggne = a-m

T 56,9 mm
" my+e 569mm+66mm

4 = 0,46

My = Prgor — 0,8 V2 - ayy; = 160 mm — 0,8-v2 - 12 mm = 146,4 mm

_omy 146,4 mm ~ 119
" m;+e 569mm+66mm

Az
a=55

leggfne = @-m = 5,5+56,9 mm = 312,9 mm

Porusna linija poligonalne porusitve (b) je prikazana na Slika 33.

leggne =4 m+1,25-e =4-56,9mm+ 1,25- 66 mm = 310,1 mm
lerr = lesene vendar  legry < legrep

legr; = 310,1 mm

left2 = leggne = 310,1 mm

Mpi1,rRd = Mpi2,Rd

0,25 * Lefry * it - fya _

YMo

Mpi1,rRd = Mpl2,Rrd =

0,25 - 310,1 mm - (39 mm)? - 355

mm?
= =41 N
10 86,0 kNcm
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4-Mp1ra _ 4-4186,0 kNem

= 2942,7 kN
my 5,69 cm

Frraa =

2 Mpizrat 2 -n- X FiRra _2-4186,0 kKNem+2-6,6 cm-403,9 kN
m+n B 569cm+ 6,6 cm

Frraz = = 1115,0 kN

Frrasz = z Firqa = 2-4039 kN = 807,8 kN

Na strani stebra je v vrsti 1 (Slika 18) merodajen tretji porusni mehanizem.
Vrsta 2

Nosilnost vrste 2 na strani stebra dobimo po istem postopku kot za vrsto 1, saj obe vrsti spadata v
kategorijo »prava vrsta ob ojalitvi« (Slika 18). Celotni postopek izracuna je Ze prikazan na primeru
vrste 1, zato bomo za vrsto 2 podali le kon¢ne vrednosti.

B 4+ Mp)1,rd _ 4-4186,0 kNcm
TRd1 = my N 5,69 cm

= 2942,7 kN

2-Mpjrat+2-n- 2 Fira B 2:4186,0 kNem + 26,6 cm - 403,9 kN
m+n B 5,69 cm + 6,6 cm

Frraz = = 1115,0 kN

Frras = ZFt_Rd — 2-403,9 kN = 807,8 kN
Tudi v vrsti 2 je merodajen tretji poruSni mehanizem.

2.4.2  Strizni panel stojine stebra

Preverimo kompaktnost stojine:

h
w79 8
tw n
340mm —2-39mm £ 0,81
=125<72-—=72"- = 48,6
21mm Ui 1,2

Plasti¢na strizna nosilnost neojacanega prereza je tako doloCena z izrazom

90,45¢m? - 35,5!‘—’V

A .
V. ve Jywe _ g m? _ 1688,5 kN

= 0,9 L I¥we
piRd Ymo V3 10-V3

AVC=A—2'b'tf+(tw+2'7')'tf=

=303cm?—-2-31cm-39cm+ (2,1cm+2-2,7cm)-3,9cm

= 90,45 cm? > n-hy,-t,=12-262cm-2,1cm = 66,0 cm?
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V stebru imamo dodatne pre¢ne ojacitve tako v tlacni kot v natezni coni. Strizna nosilnost se zaradi

tega poveca. Prispevek pre¢nih ojacitev je dolocen s spodnjim izrazom:

4-M 2-M +2M
plfc,Rd plfc,Rd plst,Rd
Vwpaddra = ——— vendar Vwp,add,ra <
ds ds

Kjer je:
dg razdalja med teziS¢ema precnih ojacitev,

bt} . o . .
My ferd = yr fy.d racunski plasti¢ni odpornostni moment pasnice stebra,

“YMo

bs 'tzs v . oy . . v oy
My strd = % " fystd racunski plasti¢ni odpornostni moment precne ojacitve.

‘¥Mo
u _ b-tf _ 31cm - (3,9 cm)? 255 N _ iisae kN
plLfc,Rd — 4. Yo yd — 4. 1’0 ) cm? - ] cm

bse " tF ot (B3lem —2-2,7cm—2,1cm) - (2,0 cm)? kN

Mpl.st,Rd = 4—]/MO . v,std = - 1,0 ' 35’56771_2 = 834‘,3 kNcm
4-4184,6 kNcm
pr,add,Rd = 3865 cm =433,1kN ,
vendar
2-4184,6 kNcm + 2 -834,3 kNcm

VWp,add,Rd < = 259,7 kN

38,65 cm
Strizna nosilnost prereza stebra je tako dolo¢ena z izrazom
Vrd = Vwprd + Vwp,addrd = 1688,5 kN + 259,7 kN = 1948,2 kN.
Izkaze se, da je prispevek pre¢nih ojacitev k nosilnosti striznega panela res relativno majhen in znasa:

Vwpaddrd _ 259,7 kN
Vrd 1948,2 kN

=13,3%
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2.4.3 Stojina stebra v tlaku

Tlak prevzame spodnja prec¢na ojacitev. Nosilnost stebra na precni tlak je dolocena z nosilnostjo
ojacitve.

Najprej naredimo kontrolo kompaktnosti:

by —tw.c _ 310mm —21mm

= 7,23 <106 = 8,1 - 2.razred kompaktnosti

2:tqy  2:20mm
kN
fy,d,st 35'5 sz
Fewera = Ase——=2,0cm-31cm-———F— =2201,0 kN
Ymo 1,0

2.4.4  Stojina stebra v preénem nategu

Kriterij ni mirodajen. Nateg prevzame zgornja precna ojacitev.

2.4.5 Nosilnost spoja S1

Nosilnost posamezne vrste dolo¢imo na podlagi minimalne odpornosti, ki jo dobimo na tako, da
primerjamo odpornosti na strani precke in na strani stebra. Preveriti moramo tudi kriterij za linearno

razporeditev sil:

Fri = 736,6 kN < 1,9 Frpq1 = 1,9-403,9 kN = 767,41 kN

v"Linearne razporeditve sil med vijaki ni

Slika 34: Nosilnosti posameznih komponent pri S1

(7366 kN _
Frrg1 = min {807,8 kN = 736,6 kN
. (807,8kN _

FT,I'd,l + FT,I'd,Z = 736,6 kN + 807,8 kN = 1544‘,4‘ kN < VRd = 194‘8,2 kN

— ojacitev striznega panela ni potrebna
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Izra¢unamo moment, Ki ga je spoj sposoben prenesti

2

Spoj _ _
MRd = z hi- FT,rd,i =T FT,rd,l +ry- FT,rd,Z
i=1

Z oznako r; ozna¢imo razdaljo do nevtralne osi. Predpostavimo, da lega nevtralne osi sovpada s

teziSCem tlaCene pasnice. Pri prevzemu momenta sodelujeta samo zgornji 2 vrsti.

Slika 35: Razdalje do nevtralne osi
11 = hipeaoo — 0,5 - tf7 4% + p,g0r = 400 mm — 0,5 - 13,5 mm + 160 mm = 553,3 mm

1y = hipeaoo — 1,5 " tf 2490 — popoq = 400 mm — 1,5 - 13,5 mm — 70 mm = 309,8 mm

Preverimo ali spoj zado$¢a kriteriju za polno nosilnost. Kriterij, kateri uvrs¢a spoj med polno nosilne

je dolocen z izrazom:

Wpl * f y,d

+ Vgq-e) =
YMo rd

Spoi
MRI(;O] =11y, (MII’I;%?IOO +Veare) =11-1,25-(

N

1307 cm3 - 35,5——
€M~ 4 202,6 kN - 0,235 m) = 706,2 kNm

=1,1-1,25( o

2
M;gol = Z - FT,I‘d,i =1 FT,I‘d,l + - FT,I‘d,Z = 0,55 m:- 736,6 kN + 0,31 m:- 807,9 kN
i=1

= 655,8 kNm

Spoj kljub aplicirani porusni liniji ne zadosca kriteriju, ki ga uvrs¢a med polno nosilne. Razmerje med
nosilnostjo spoja in omejitvijo, ki bi spoj uvrstila med polno nosilne znasa 7,7%. Kljub temu smo se

odlo¢ili, da bomo izvedli numeri¢ne analize in preuéili rezultate na varianti S1.
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2.5 Spoj S2

Zasnova spoja S2 temelji na spoju S1. Nad natezno pasnico smo umestili dodatno vrsto vijakov,

dimenzije ojacitvenega rebra so ostale namenoma nespremenjene (Slika 36).

Slika 36: Razporeditev vijakov in lega nevtralne osi pri S2

Paziti smo morali, da je bilo zado$ceno pogoju glede obi¢ajnih razmakov med vijaki. Obi¢ajni razmak

med vijaki je enak 3 -d,, pri ¢emer je d, premer standardne okrogle luknje.
Za vijake M30 velja:

3:dy=3-(30mm+3mm) =99 mm

Na Slika 36 vidimo, da je omejitvam glede razmakov in robnih oddaljenosti zado$¢eno. V nasprotnem

primeru dodatne vrste ne bi mogli podati v spoj.

Ob predvidevanju linearnega razporeda velikosti sil, so sile v posameznih vrstah prikazane na Slika

37.

I

Slika 37: Linearen razpored sil pri spoju S2
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T 450 mm
Frraz = r—z Frpa1 = gzg— 8078 kN = 6609 kN
1

T 310 mm
Frras = r—3 Frpa1 = ggg— 8078 kN = 4553 kN
1

Nosilnost spoja je enaka:

3
MgZOJ = z 1y Frrai =711 Frraa + 72" Frraz + 73 Frras =
i=1
=0,55m-807,8 kN + 0,45m-660,9 kN + 0,31 m-455,3 kN = 883,0 kNm
=11 Y- (MIIJ}I)%;OO + Vgq e)

=1,1-1,25- (463,985 kNm + 202,6 kN - 0,245 m) = 706,2 kNm

Spoj S2 zadoscéa zahtevi za polno nosilnost.

26 SpojS3

Ceprav zahteve za projektiranje na potresne vplive predpisujejo, da mora biti spoj simetri¢en, smo se
odlocili, da bomo izvedli Studijo na primeru spoja, kjer imamo na spodnji strani vuto, na zgornji strani
pa ojacitveno rebro (Slika 38). Zahtevi za simetrien spoj bi zadostili tako, da bi obravnavani spoj
obremenili tako, da bi bili enkrat natezno obremenjeni vijaki v vuti, drugi¢ pa vijaki na obmoc¢ju
ojacitvenega rebra. Analizirali bomo tudi vpliv spremembe debeline pasnice in stojine vute. 1z

prvotnih 20 mm bomo zmanj$ali debelino tako, da bo enaka debelini stojine precke, tj 8,6 mm.

613

Slika 38: Spoj S3
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Visina spoja nad precko je 132 mum. Na spodnji strani spoja je sicer visina veéja, vendar bi problem
resili z uvedbo spus€enega stropa, s katerim bi poskrbeli, da vute ne bi bilo videti.

Vv v

Spodnjo pre¢no ojacitev v stebru smo iz tezis¢a pasnice premaknili tako, da spodnji rob horizontalne
ojacitve sovpada s spodnjim robom ¢elne plocevine. Predpostavili smo, da bi s premikom ojacitve

dosegli premik nevtralne osi proti robu celne plocevine.

Debelino ¢elne ploc¢evine smo v primerjavi s spojem S1 povecali za 5 mum. S tem smo Zeleli povecati

togost Celne plocevine.

310
68 | 178 | it
| w |
ﬁ, poz b3
B|l—d—|| & | 4 =
2 N. 08,
| P e
fz, poz S
& @ -+
ﬁ, poz @ @ BN -
= [, neg
r—/% —
@ @ Oji - rZ, neg
D ® | +
N. 08, o [ e g
ﬁ 20

180

Slika 39: Razporeditev vijakov in lega nevtralne osi pri S3

Z lazjo interpretacijo rezultatov bomo dolo¢ili, da pozitivni moment povzro¢i natege v rebru, negativni
pa natege Vv vuti. Razdalje od predpostavljenih nevtralnih osi so podane na Slika 39. V primeru
pozitivnega momenta smo predpostavili lego nevtralne osi na spodnji rob pasnice vute, v primeru

negativnega momenta pa je nevtralna os predpostavljena v tezisce tlaCene pasnice.
Predpostavimo linearni razpored sil. Razdalje do nevtralne osi so tako:

T1,poz = 230 mm + 400 mm + 66 mm = 696 mm
T2 poz = 230 mm + 13,5mm+ 70 mm + 233 mm = 546,5 mm

T3p0z = 230 mm + 13,5mm+ 70 mm = 313,5mm
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T2,p0z 546,5 mm
FT,Rd,Z = r " FT,Rd,l = —696 mm . 807,8 kN = 634,3 kN
1,poz
390z 313,5mm
Frras = L .807,8kN = 363,9 kN

T1,poz T'Rd.1 696 mm

L) T 1
Slika 40: Linearen razpored sil pri S3-Poz
Pri obremenitvi s pozitivnim momentom je nosilnost spoja enaka:
3

Spoj  _ . — . . . —
Mgapoz = Z Tipoz " Frrai = Tipoz " Frra1 + T2poz " Frraz2 + M3poz " Frraz =

i=1
=0,696m-807,8 kN + 0,546 m-634,3 kN + 0,313 m-363,9 kN = 1021,4 kNm
> 1,1y - (MIER® +VES - epoy)

=1,1-1,25- (463,985 kNm + 265,3 kN -0,385m) = 773,7kNm

V primeru obremenitve z negativnim momentom so razdalje do nevtralne osi enake:
Tineg = 400 mm — 0,5-13,5mm+ 160 mm = 553,3 mm

T2neg = Tneg — 99 mm = 454,3 mm

T3neg = T2neg — 61 mm — 13,5 mm — 70 mm = 309,8 mm

Predpostavimo linearen razpored sil:

rZ,neg 454,3 mm
Frraz = 7"1— “Frra1 = ©533mm -807,8 kN = 663,3 kN
,neg 1]
T 309,8 mm
Frpas = —2 .807,8 kN = 452,3 kN

20 F =
T1neg T'RA1 ™ 553 3 mm
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Slika 41: Linearen razpored sil pri S3-Neg

Nosilnost spoja pri obremenitvi z negativhim momentom je tako enaka:
3
Spoj _ — —
My, = Z Tineg " Frrai = Tineg " Frra + T2neg " Frra2 + M3neg " Frraz =
i=1
= 0,553 m-807,8 kN + 0,454 m-663,3 kN + 0,309 m-452,3 kN = 887,6kNm
> L1 Yor - (MPTRG° + Vor ?  eneg)

=1,1-1,25- (463,985 kNm + 204,4 kN - 0,27 m) = 7139 kNm

V obeh primerih je zahteva za polno nosilnost pri linearni razporeditvi sil izpolnjena.

2.7 Spoj S4

Spoj S4 je bil zasnovan z vijaki M36, ki imajo ve¢jo natezno nosilnost. S poveéanjem natezne
nosilnosti vijakov smo skupno viSino spoja znizali do te mere, da ob zadoScanju kriterija za polno
nosilnost visina rebra ne presega 35% visine precke. Debelina ¢elne plocevine je bila enaka 50 mm.
Analizirali smo 2 modela spojev, ki sta se razlikovala v naklonu ojacitvenega rebra. Prvi je imel

ojacitveno rebro pod naklonom 45° (Slika 42a), drugi pa pod naklonom 30°(Slika 42b).

Slika 42: S4R45 (a) in S4R30 (b)
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Slika 43: Razporeditev vijakov in lega nevtralne osi pri S4

Vv v

Predpostavimo, da je pozicija nevtralne osi v tezis¢u tlacene pasnice. Rocice so tako enake:
1 =400mm — 13,5mm- 0,54+ 70 mm = 463,25 mm

r, =400 mm —13,5mm- 0,5 — 13,5 mm — 70 mm = 309,75 mm

IzraCunamo nosilnost spoja po linearni razporeditvi sil v posamezni vrsti:

Frpra1 = 588,2kN -2 =1176,4 kN

7y 309,75 mm

F =2.F = " .1176,4 kN = 786,6 kN
TRA2 = TTRAL ™ 463 25 mm

Slika 44: Linearen razpored sil pri S4



Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah. 35
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

S4R45

2

VRAZES Z Ty Frrai =71 Frra1+ 72 Frraz = 046 m-1176,4 kN + 0,31 m - 786,6 kN =
i=1

= 786,9 kNm = 1,1V, - (Mp/%0 + Vg - €)
=1,1-1,25" (463,985 kNm + 0,19 m - 196,6 kN) = 689,3 kNm

S4R30

Zaradi daljSega ojacitvenega rebra preverimo tudi nosilnost spoja S4R30

2

M = Z Ty Frpai =71 Frpas + 72 - Frras = 046 m - 1176,4 kN + 0,31 m - 786,6 kN =
i=1

=786,9 kNm = 1,1y, - (MEFEL0 4 Vg - €)
=1,1-1,25- (463,985 kNm + 0,293 m - 205,5 kN) = 720,8 kNm

Oba spoja ustrezata zahtevi za polno nosilnost.
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3 NUMERICNI MODEL SPOJA

Analize obnaSanja spojeV so bile izvedene s pomocjo programskega paketa ABAQUS. Program

omogoca numericne simulacije na podlagi metode kon¢nih elementov.

Dolzine stebra in pre¢ke smo dolo¢ili na podlagi dimenzij okvirne jeklene konstrukcije (Slika 45).
Naceloma bi lahko s precko prevzeli vecje razpone, vendar smo zaradi vecjega gradienta precne sile,
ki neugodno vpliva na obremenitev v spoju privzeli dolzino 5 m. V model smo podali polovi¢no
visino etaze pod in nad spojem ter polovi¢no dolzino celotne precke. Sprva smo modelirali krajni

steber, nato pa Se vmesnega (Slika 45).

Interakcije moment-precna sila ni, saj velja

2. 11135400
Viqg = + =2320kN < 0,5V, pq = 437,6 kN.
I 5000 } 5000 } 5000 I
‘.25(1(1_|

‘,25(1L|

7

Slika 45: Okvirna jeklena konstrukcija in linijska modela za krajni (levo) in vmesni (desno) steber
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V programu ABAQUS smo modelirali:
e steber s horizontalnimi ojacitvami,
e precko s ¢elno plocevino in ojacitvenimi rebri in
e vijake.

Slika 46: Posamezni deli spoja v programu Abaqus
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Posamezne elemente spoja, ki so v realnosti zvarjeni smo modelirali kot skupen del. To velja za

primer Celne plo¢evine, precke in ojaditvenega rebra ter preénih ojacitvenih reber pri stebru (Slika 46).

Skupno debelino glave vijaka v modelu smo dolocili na podlagi debeline glave vijaka in debeline
podlozke, steblo vijaka pa smo modelirali kot polni prerez in ne prerez skozi navoj. Obliko glave

vijaka nismo modelirali kot Sestrobne, temve¢ kot okroglo.
Steber smo modelirali brez zaokrozitve.

Celoten model je bil sestavljen tako iz prostorskih kot iz linijskih elementov. Posamezne elemente, pri
katerih nas je zanimalo podrobnej$e obnasanje smo modelirali prostorsko, ostale pa linijsko. Razlog je

bil v manjSem $tevilu kon¢nih elementov in posledi¢no krajSemu casu trajanja analize.

Posamezne dele je bilo potrebno povezati v celoto. Linijske elemente smo s prostorskimi zdruzili tako,
da smo krajni to¢ki linijskega elementa pripisali povezavo prostostnih stopenj s celotnim prerezom
precke. Prav tako smo naredili povezavo prostostnih stopenj med linijskim in prostorskim delom
stebra. S tem smo zagotovili kontinuiran potek precke in stebra (Slika 47).

y

Usy

1200 1300 |

e

1090

X
1‘. v
e z ‘
Slika 47: Model krajnega stebra

Pri dimenzioniranju spoja smo uporabili jeklo S355. Dejansko sta steber in precka iz materiala iste
kvalitete. Kontrolo spoja glede zahteve za polno nosilnost smo izvajali tako, da smo mejo elasti¢nosti
materiala iz katerega je precka zvisali za faktor dodatne nosilnosti. Potrebno je poudariti, da izbira
jekla S355 predstavlja neugodno situacijo, saj je S355 jeklo z najvisjo napetostjo tecenja, ki je Se
priporocljivo za uporabo pri disipativnih elementih. Z izbiro jekla S235 oziroma S275 bi bile

obremenitve v spoju manjse, saj so odvisne od napetosti tecenja disipativnega dela. Vrednost y,y je
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izmed treh predstavljenih nac¢inov dolocitve y,y najvisja, kar pomeni, da bo projektna vrednost meje
teCenja disipativnega dela dolocena na najbolj neugoden nacin. Tako velja:

o fSTEBER = 355 MPa,

e fPRECKA

y =Yov 'fy

Kjer je:

fy nominalna vrednost meje elasti¢nosti za izbrano kvaliteto jekla,
vov = 1,25  faktor dodatne nosilnosti, uporabljen pri projektiranju,

fyPRECKA = Yov ' fy = 1,25 355 MPa = 443,75 MPa - vzamemo 444 MPa

Da bi se izognili morebitnim numeri¢nim nestabilnostim, smo material modelirali kot elasto-plasti¢en
z majhno utrditvijo. Lastnosti materiala, ki smo jih definirali v programu ABAQUS:

e Elasti¢ni modul jekla E = 210000 MPa,
e Poissonov koliénik v = 0.3,

Zavijak 10°9 velja, da je meja elasti¢nosti 900 MPa, projektna vrednost natezne trdnosti pa

1000 MPa. Vijaki imajo oslabitve v navojih, kar pa ne moramo modelirati, zato ne izrazajo

dejanskega stanja, saj se zacnejo prej plastificirati, kot v racunskem modelu.

Eden izmed pomembnejsih korakov modeliranja spoja je bilo podajanje oziroma definiranje
medsebojnih kontaktov, ki so posledica stikovanja dveh povr$in. Stikovanje je potekalo na ve¢ih
nivojih:

e steber-Celna plocevina,

e vijak-Celna plocevina,

e steber-vijak.

Kontakte smo definirali tako v normalni kot v tangencialni smeri. V tangencialni smeri smo definirali
trenje, ki je prisotno pri neobdelanem jeklu. Na zacetku analize imamo kinemati¢no nestabilen sistem,

zato je trenje potrebno, saj se morajo tvoriti kontakti. Koeficient trenja med povrsinami je bil enak 0,2.

Steber je bil podprt tako v spodnji in zgornji tocki linijskega dela. Spodnja podpora je preprecevala

pomike v vseh smereh, zgornja pa le v X in Y smeri. Smeri koordinatnih osi so oznac¢ene na Slika 47.

Podajanje obteZbe je bilo razdeljeno na dva dela. V prvem delu smo prednapeli vijake. Vijaku smo
predpisali zacetno napetost v vzdolzni smeri, Katere posledica je bila sila prednapetja. V ¢asu

prednapenjanja so bili vijaki podprti z ene strani,da ne bi prislo do morebitnega zdrsa.

Po kon¢anem prednapetju je sledil vertikalni pomik na koncu precke. Paziti smo morali, da ne bi prislo
do globalnih nestabilnosti, zato smo prec¢ko ustrezno bo¢no podprli. Velikost vertikalnega pomika je

morala biti dovolj velika, da je prislo do tvorjenja plasti¢nega ¢lenka v precki. Pomik se je vrsil z
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maksimalnim prirastkom 1mm ter bil omejen na 100 mm. Z omejitvijo maksimalnega prirastka

pomika smo lahko spremljali odziv spoja med tvorjenjem plasti¢nega ¢lenka.

Skozi celotno analizo smo spremljali razvoj sil v vijakih, sile na mestu vsiljenega pomika, obmocje
plastifikacije materiala ter kontaktne napetosti na tlaéenem delu, iz katerih smo nato ocenili poloZaj

nevtralne osi.

Silo v vijaku smo dolo¢ili na podlagi izpisa kontaktnih napetosti med glavo vijaka in ¢elno plocevino,
ki jih je program samodejno integriral po povrsini. Na podlagi prej definiranih medsebojnih kontaktov
je program omogocil direkten izpis kontaktnih sil, ki jih je izracunal na podlagi kontaktnih napetosti

med dvema povrSinama (Slika 48).

Slika 48:Kontakt med glavo vijaka in ¢elno plo¢evino

Na podoben nacin smo dolo¢ili velikosti kontaktnih sil pri vrstah vijakov, ki so sodelovale pri
prevzemu obtezbe. Prostorski model stebra smo razdelili tako, da smo posamezni vrsti vijakov na
obmocju stebra pripisali svojo kontaktno povrsino s ¢elno ploc¢evino. Na podlagi medsebojnih
kontaktnih napetosti je program podal vrednosti kontaktnih sil, ki smo jih nato ro¢no preverili z

integracijo napetosti po povrsini in se tako prepri¢ali v to¢nost izpisanih kontaktnih sil (Slika 49).
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Slika 49:Povrsine za dolocitev reakcijskih kontaktnih sil

Eden izmed zahtevnejsih postopkov pri pripravljanju numeri¢nega modela je bila razdelitev delov na
mrezo kon¢nih elementov. Tako smo morali posamezne elemente razdeliti na manj$e enote ter
ponovno generirati mrezo kon¢nih elementov. Maksimalna velikost kon¢nega elementa je znasala
priblizno 10mm. (Slika 50). Uporabili smo konéne elemente C3D8R. Bolj primerni bi sicer bili

C3D8i, pri katerih pa analiza traja dlje Casa, zato smo se tudi odlo¢ili za C3D8R.

Slika 50: Numeri¢ni model, razdeljen na mrezo konénih elementov
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4 REZULTATINUMERICNE ANALIZE

4.1 Preliminarna analiza

Pri analizi obnaSanja spojev smo spremljali tudi parametre, oznacene na Slika 51.

Slika 51: Spremljane koli¢ine pri analizi obnaSanja spojev

e razdalja od roba ojacitvenega rebra do mesta polne plastifikacije precke,

r razdalja od mesta vsiljenega pomika do mesta polne plastifikacije precke,

l razdalja od mesta vsiljenega pomika do stika ¢elne plocevine in pasnice stebra ( 2,5m + tz, ),
Wy pomik v trenutku polne plastifikacije precke,

F sila na koncu precke.

Parameter e smo spremljali pri simetri¢nih spojih, tj SIR45, S1IR30, S2, S4R45 in S4R30. Pri spoju
S3 se je plasti¢ni ¢lenek tvoril nesimetrino, zato razdalje e pri analizi nismo upostevali. Vrednosti

parametra e so prikazane v Preglednica 1.

Preglednica 1: Parameter e

SIR45| SIR30 52 S4R45 | S4R30

emm)| g, 91,0 82,5 80,0 79,0

V primerjavi z visino precke IPE400 in parametra e smo prisli do zakljucka, da se sredina plasti¢nega

pIPE400 hIPE400

¢lenka tvori na razdalji od ojacitvenega rebra med - n——. Sirina plasti¢nega ¢lenka je

enaka 2 - e oziroma h/z, kar ustreza dosedanjim ugotovitvam.
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Grafikon 1: Razvoj sile F

Zveza med silo F in pomikom na koncu precke ni linearna. Analize smo izvajali z upoStevanjem

materialne in geometrijske nelinearnosti. Na Grafikon 1 je razvidno, da sila linearno nara$c¢a do

zadetka plastifikacije precke. Ko pride do pojava plastifikacije, se togost manjsa in sila linearno ve¢ ne

naras$ca, ampak zacne konvergirati h kon¢ni vrednosti. Dosezeni pomik na koncu precke v trenutku

polne plastifikacije je podan v Preglednica 2, oznaéen z w,.

Najvecja sila se za razli¢ne spoje razlikuje zato, ker lokacija plasticnega ¢lenka ni povsod enaka. V

trenutku polne plastifikacije precke se najvecja sila F pojavi pri SIR30, najmanjSo vrednost sile F pa

zabelezimo v primeru S4R45.

Preglednica 2: Odziv spojev

SIR45 | SIR30 S2 | S3poz| S3neg| S4R45 | S2R30

F(kN) 261,5 | 2864 | 2620 | 2766 | 2797 | 2565 | 267,6
r(m) 2,21 2,04 2,21 2,11 2,10 2,26 2,16
F-lagvm | 6629 | 7260 | 6642 | 7026 | 7104 | 6541 | 6824
F-r @Nm)| 5779 | 5843 | 5790 | 5836 | 5874 | 5797 | 5780
F-r/My***1 0996 | 1,006 | 0998 | 1,006 | 1,013 | 0999 | 0997
F-1/My™1 114 1,25 1,14 1,21 1,22 1,13 1,18
w, (mm) | 563 54,3 54,3 54,3 64,3 56,6 52,6
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Z vecanjem ojacitvenega rebra bo razdalja r manjsa, kar pomeni, da bo za dosego polno plasticnega
momenta potrebna vecja sila F in obratno. V Preglednica 2 so zapisane vrednosti parametrov pri

ostalih variantah spojev.

Primerjava parametra r med SIR45 in S2 nam pokaZe, da sta vrednosti enaki. To je bilo tudi za
pri¢akovati, saj se spoja razlikujeta le v dodatni vrsti vijakov, medtem ko je oblika in velikost

ojacitvenega rebra ostala nespremenjena.

Ob upostevanju dejstva, da imamo znano tako vrednost sile v trenutku polne plastifikacije, kot tudi
razdaljo do plasti¢nega ¢lenka, lahko izra¢unamo vrednost polno plasti¢nega momenta in tako
preverimo, ¢e se vrednost ujema z naSimi izracuni. Polno plasti¢ni moment precke izraunamo na

podlagi izraza:

e 1307cm3 - 44,4k—N
y =

W,
cm? _ 580 3kNm

p
YMo 1,0

IPE400 _
Mp; =

Polno plasti¢ni moment, dobljen na podlagi rezultatov iz programa Abaqus dobimo na podlagi spodnje

Zveze.

ABQ __

V Preglednica 2 so zapisane vrednosti MQIBQ in odstopanje od My “*°°. Lahko zaklju¢imo, da rezultati

odrazajo dejansko stanje, saj so odstopanja minimalna.

Upogibno obremenitev v spoju smo ra¢unali na podlagi konzolnega racuna momenta na podlagi

spodnjega izraza.
M = F .|

Zaklju¢imo lahko, da je bolj ugodno stanje tisto, pri katerem dobimo manj$o vrednost sile F na mestu
vsiljenega pomika. Sila F je odvisna od polno plasti¢ne vrednosti momenta in parametra . Na splo$no
zato velja, da zelimo mesto plasti¢nega ¢lenka spravi ¢im blizje spoju, vendar plasti¢ne deformacije ne

smejo segati v spoj.

V stebru je bilo najbolj kriti¢no obmocje striznega panela. V Preglednica 3 so podane variante, pri
katerih je bila potrebna ojacitev striznega panela, saj je pri nanaSanju obtezbe prislo do plastifikacije
striznega panela. Lokacija plasticnega Clenka je dalec, zato se zahteva po strizni nosilnosti poveca. V
numeri¢nem modelu smo strizni panel ojacali tako, da smo debelino stojine na obmocju panela
povegali za t,,. Sele ko smo preprecili pojav plastifikacije materiala v strebru, smo lahko nadaljevali z

analizo obnasanja spojev.
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Preglednica 3: Ojacitev striznega panela

S1R45 S1IR30 52 53-poz S3-neg | S4R45| S4R30

Strizni panel Neojacan | Neojacan| Ojacan| NeojaCan| Neojactan| Ojacan| Ojacan

b) H CI
I |
d) e) f) 9)

Slika 52: Missesove napetosti v stebru pri posamezni varianti spoja-S1R45 (a), S1IR30 (b), S2 (c), S3-Poz (d),
S3-Neg (e), S4R45 (f) in S4R30 (g)

S, Mises

(Awg: 75%)
+3.550e+02
+3.257e+02
+2.964e+02
+2.671e+02
+2.378e+02
+2.085e+02
+1.792e+02
+1.499e+02
+1.206e+02
+9.135e+01
+6.205e+01
+3.276e+01
+3.464e+00

Max: +3.497e+02
Elern: STEBER-1.14597
Mode: 15701

a)
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Kljub temu, da steber ostane v elastiénem obmo¢ju pri SIR45 (Slika 52a), so napetosti v striznem
panelu visoke. Maksimalna vrednost napetosti pri SIR45 v obmocju striznega panela znasa
349,7MPa. Najvecje napetosti obmocju striznega panela pri SIR30 (Slika 52b) so v primerjavi z
S1R45 nizje in znasajo 326,2 MPa. Lokacija najvecje dosezene napetosti pri SIR30 je sicer na
obmocju luknje vijaka, vendar lahko to zanemarimo, saj je pojav lokaliziran na en kon¢ni element. Pri
spoju S2 (Slika 52¢) je bila potrebna ojacitev striznega panela, kar je bilo tudi pri¢akovano. V
primerjavi z S1IR45 se sredina plasti¢nega ¢lenka tvori na isti razdalji, prav tako je enak polnoplasti¢ni
moment precke. Pri prevzemu obremenitve sodelujejo 3 vrste vijakov, kar pomeni, da bo obremenitev
striznega panela v primerjavi z S1R45 vecja. Maksimalne napetosti v oja¢anem striznem panelu pri S2

so tako 177,9 MPa.

Pri S3-Poz (Slika 52d) in S3-Neg (Slika 52¢) vrednost najvecjih napetosti ne preseZze meje elasti¢nosti
materiala, zato ojacitev striznega panela ni potrebna. Medsebojna primerjava modela S3 nam pokaze,
da so vecje napetosti v striznem panelu v primeru, ko je spoj obremenjen z negativnim momentom in
dosezejo vrednost 337,0 MPa. Najvecje napetosti v primeru obremenitve s pozitivnim momentom
zna$ajo 323,0 MPa. Na eni strani imamo vecjo ro¢ico, katere posledica so manjse sile, kar je ugodno,

na drugi strani pa imamo vecji panel, kar pa je neugodno.

Pri modelu S4 so uporabljeni mocne;jsi vijaki. Vecja kot je sila v vijakih, bolj je strizni panel
obremenjen. V primeru neojacanega striznega panela je bila vsota sil v posameznih vrstah veéja od
nosilnosti striznega panela, zato se je pojavila plastifikacija. Najvecje napetosti pri ojacanem striznem

panelu so v primeru S4R45 (Slika 52f) 203,2 MPa, pri S4R30 (Slika 52g) pa 199,5 MPa.

4.2 Odziv spoja

Slika 53 prikazuje obmocje plastifikacije materiala v pre¢ki. Razvidno je, da oblika oja¢itvenega rebra
vpliva na lokacijo plasti¢nega ¢lenka. Pri S1IR45 (Slika 53a) se plasti¢ni ¢lenek tvori na daljsi razdalji,
kot pri S1IR30 (b), kar pomeni, da je v primeru S1R30 zahteva za spoj ve¢ja. Prav tako se pojavi
plastifikacija stojine precke pri SIR45. Na tem mestu se pojavijo visoke vzdolZzne normalne napetosti,
katerih posledica je plastifikacija materiala. V primeru S2 (c) , kjer je oblika ojaditvenega rebra enaka
kot pri S1IR45 se primerjavi z SIR45 plasti¢ni Clenek tvori na enaki razdalji , kar je tudi za

pri¢akovati. Oblika plasticnega ¢lenka je tako v SIR45, SIR30 in S2 simetri¢na zaradi simetrije spoja.

Oblika plasti¢nega ¢lenka pri S3 (d in e) je zaradi nesimetri¢nosti spoja nesimetri¢na. V primerjavi z
S1R45 in S2 se ta v primeru, ko je spoj obremenjen s pozitivnim in negativnim momentom tvori na

kraj$i razdalji od vsiljenega pomika.

V primeru S4 imamo zaradi simetrije zopet simetricno obmocje plastifikacije precke. Po predhodnih
ugotovitvah glede mesta tvorjanja plasti¢nega ¢lenka so rezultati pricakovani, saj se pri S4R45 (f)
plasti¢ni ¢lenek tvori na daljsi razdalji kot pri S4R30 (g). V primerjavi z ostalimi variantami pridemo

do ugotovitve, da se pri S4R45 plasticni ¢lenek tvori na najdaljsi razdalji od mesta vsiljenega pomika.



46 Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

AC YIELD

(&vg: 75%)
+1.000e+00

[ +3.000e-01
+0.000e+00

f) 9)
Slika 53: Pojav plasti¢nega &lenka- SIR45 (a), SIR30 (b), S2 (c), S3-Poz (d), S3-Neg (e), S4R45 (f) in S4R30

9
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. b) c)

Slika 54: Deformacije pri 30-kratni povecavi-S1R45 (a), SIR30 (b) in S2 (c)

Medsebojna primerjava deformacij pokaze, da so deformacije striznega panela stebra najvecje v
primeru S1R45 (Slika 54a). Razlog je v tem, da so v primerjavi z SIR30 (b) obremenitve v striznem
panelu vecje pri SIR45, kar privede do vecjih deformacij. Pri SR45 se nakazuje izbocitev panela.
Prisotne so velike napetosti, ki so blizu meji te¢enja materiala. Strizni panel pri S2 (C) je ojacan, zato
so deformacije najmanjse. V trenutku polne plastifikacije precke se pri SIR45 in SIR30 ¢elna
plocevina v obmoc¢ju natezno obremenjene pasnice precke odlepi od stebra. Prevelika oddaljenost
vrste 1 od natezne pashice se kaze v deformiranju ¢elne plocevine. Razlago lahko potrdimo s
primerjavo deformacij spoja S2. Dodatno umesceni vijak preprecuje deformiranje ¢elne plocevine na

nacin, ki je prisoten pri S1IR45 in S1IR30.

a) b)

Slika 55: Deformacije pri 30-kratni povecavi-S3-Poz (a) in S3-Neg (b)

Tako pri S3-poz kot pri S3-neg so vijaki postavljeni blizu natezno obremenjeni pasnici, zato do
deformiranja ¢elne plo¢evine na naéin, kot smo ga spoznali pri SIR45 in S1IR30 ne pride. Prav tako je
v primeru S3 ¢elna plocevina debelejsa, kar poveca njeno togost. Pri S3-neg (Slika 55b), kjer imamo
natezno obremenjeno vuto, se skrajni rob ¢elne plo¢evine odlepi od pasnice stebra. Razlog je v tem, da

se del obremenitve prenese na pasnico vute, ki je po celi dolzini privarjena na ¢elno plo¢evino.
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a) b)

Slika 56: Deformacije pri 30-kratni poveéavi-S4R45 (a) in S4R30 (b)

Pri S4R45 (Slika 56a) in S4R30 (b) imamo debelo ¢elno plocevino in mocnejse vijake, kot v ostalih
primerih. Deformacije ¢elne plo¢evine so majhne, saj so vijaki blizu natezno obremenjeni pasnici.

Prav tako ima Celna ploc¢evina v primerjavi z vsemi ostalimi variantami najvecjo togost.

4.3  Sile v vijakih

V vijakih je na zacetku prisotna sila prednapetja. Sile v vijaki za¢nejo narascati v trenutku, ko je ta sila
presezena. Sila v posamezni vrsti naraséa do trenutka plastifikacije pre¢ke. Obremenitev v spoju po

plastifikaciji pre¢ke ve¢ ne narasca, kar se tudi odraza v razvoju sile v posamezni vrsti (Grafikon 2).

Sila prednapetja v posamezni vrsti je dolo¢ena:

kN
FM30 =07 f - AM30 =07 100—- 5,61cm? - 2 = 785,4kN

kN
FM36 =07 fy, - AM36 =07 100—- 8,17cm? - 2 = 1143,8kN

Dejanska sila prednapetja, ki jo od¢itamo iz rezultatov numeri¢ne analize pri spojih z vijaki M30 je
771,0 kN, kar predstavlja 98,2% F,, . (Grafikon 2), pri M36 pa je velikost sile 1112,0 kN, kar
predstavlja 97,3% F, ¢ (Grafikon 3). Zaradi deformiranja Celne plocevine in pasnice stebra smo morali
prilagoditi zacetno napetost v numeri¢nem modelu Vv vijakih tako, da je po konc¢anem prednapenjanju

sila ustrezala izraCunani sili prednapetja. Napetost, ki smo jo podali v numeri¢ni model je tako znasala

950 MPa.

V grafikonih bomo prikazali le tiste vrste vijakov, ki sodelujejo pri prevzemu obremenitve. Sila v
ostalih vrstah ne preseze sile prednapetja.
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Na Grafikon 2 do Grafikon 5 je z vodoravno, értkano érto prikazana projektna natezna nosilnost vrste
vijakov. Za vrsto z vijaki M30 je omejitev 807,8 kN, pri vrsti z vijaki M36 pa 1176,4 kN.
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Grafikon 2: Primerjava sil v posameznih vrstah med S1R45 in SIR30

Primerjava S1R45 in S1R30 pokaze, da oblika ojacitvenega rebra vpliva na velikost sil v posameznih
vrstah. V primeru S1R30 je sila v vrsti 1 vi§ja kot pri SIR45. Njena vrednost se povisa za 7,9%.
Nasprotno se zgodi pri vrsti 2, kjer vrednot sile pade za 7,3%. 1z izpisa sil v vijakih (Grafikon 2) in iz
deformacij ¢elne plo¢evine pri spoju S1 (Slika 54a) lahko zaklju¢imo, da je aplicirana porusna linija
ob ojacitvenem rebru (Slika 30) ustrezna, saj se dejansko pride do hkratne plastifikacije vijakov in

upogiba ¢elne plocevine.
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Grafikon 3: Primerjava sil v posameznih vrstah med S4R45 in S4R30

Potrditev glede vpliva ojacitvenega rebra na razporeditev sil v posameznih vrstah dobimo iz

medsebojne primerjave spoje S1 in S4 (Grafikon 2 in Grafikon 3). V trenutku polne plastifikacije
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precke se sila v vrsti 1 pri S4R30 v primerjavi s S4R45 poveca za 2,6%, medtem ko vrednost sile v

vrsti 2 pade za 2,3%.
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Grafikon 4: Primerjava sil v posamezni vrsti med S2 in S3-Neg

Medsebojna primerjava variant, kjer pri prevzemu obtezbe sodelujejo tri vrste vijakov pokaze, da
razpored in velikosti sil nista enaki (Grafikon 4). Pri S2 je najbolj obremenjena dodatno umescena
vrsta vijakov, medtem ko je pri S3-Neg najbolj obremenjena vrsta 1. Del obremenitve se prenese
preko vute, ki je po celotni dolzini privarjena na celno ploc¢evino. Razlog za taksen odziv je vecja
togost vute v primerjavi s togostjo rebra. To lahko potrdimo z na¢inom deformiranja ¢elne plocevine
pri S3-Neg (Slika 55).
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Grafikon 5: Vpliv dodatnega vijaka na prerazporeditev sil

Primerjava S1R45 in S2 nam pokaze, da dodatna vrsta vijakov pomembno vpliva na prerazporeditev
sil v ostalih vrstah, ki sodelujejo pri prevzemu obremenitve. 1z Grafikon 5 je razvidno, da je najvecja
sila v vrsti pri S2 prisotna ravno v dodatni vrsti. To lahko podpremo z dejstvom, da je dodatna vrsta
umes¢ena blizje natezni pasnici, preko katere se prenasa obremenitev. Sile v preostalih dveh vrstah so

tako nizje kot pri S1R45, saj pri prevzemu obremenitve pomembno sodeluje dodatna vrsta vijakov.
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Vrednosti sile v vrsti 1 pade za 18,4%, v vrsti 2 pa za 13,3%. Tako pri prevzemu obremenitve najvec
prispeva dodatna vrsta, nato vrsta pod natezno pashico, medtem ko pri vrsti 1 sila komaj preseze silo

prednapetja.

1z podanih grafikonov je razvidno, da nobena izmed variant spojev ne ustreza zahtevam za polno
nosilnost, saj so velikosti sil v vrstah v trenutku polne plastifikacije prereza visje od dovoljenih
omejitev.

Preglednica 4: Vrednost sil v posamezni vrsti pri obravnavanih spojih v trenutku polne plastifikacije

Vrsta 1 (kN) Vrsta 2 (kN) Vrsta 3 (kN)
S1R45 964,7 982,8 X
S1R30 1041,0 911,2 X
52 787,4 880,8 852,4
S3-Poz 994,1 852,3 X
S3-Neg 1003,5 811,9 792,6
S4R45 1276,6 1190,2 X
S4R30 1309,8 1163,3 X
S4R30
S4R45
S3-Neg B \Vrstal
S3-Poz
M Vrsta 2
S2
S1R30 Vrsta 3
S1R45
0 200 400 600g;|a (kN)SOO 1000 1200 1400

Grafikon 6: Vrednost sil v posamezni vrsti v trenutku polne plastifikacije precke

Iz Grafikon 6 je lepo razvidno, da sile v vijakih niso enake predpostavljenim. Prav tako predpostavka
o linearni razporeditvi sil ne drzi. Prispoju S2 in S3-Neg je to razvidno takoj. Pri ostalih spojih je
sicer vrsta 1 v primerjavi z vrsto 2 bolj obremenjena, vendar kljub temu ne pride do linearnega
manjSanja sil. Pri spoju S1R45 je sicer vrsta 1 bolj obremenjena kot vrsta 2, vendar so sile tako v vrsti

1 kot vrsti 2 vecje od predvidenih.
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4.4  Kontaktne napetosti

Slika 57, Slika 58, Slika 59 in Slika 60 prikazujejo kontaktne napetosti med ¢elno plo¢evino in pasnico
stebra. Po prednapetju vijakov so v vseh variantah spojev najvecje kontaktne napetosti skoncentrirane
na obmocju ob luknjah vijakov. Sila prednapetja v vijakih ustvari pritiske med glavo vijaka in ¢elno
plocevino, ki so enakomerno razporejeni okoli lukenj za vijake (Slika 57a). V trenutku polne
plastifikacije precke se kontaktne napetosti prerazporedijo med ¢elno plocevino in pasnico stebra. Na
tlatenem delu so razporejene na obmocje pasnice precke in ojacitvenega rebra. Prav tako se
spremenijo kontaktne napetosti med ¢elno plocevino in pasnico stebra pri vrstah, ki sodelujejo pri
prevzemu obtezbe. Vzrok je v deformiranju ¢elne plocevine. Kontakt se delno odlepi, zaradi ¢esar
pride do prerazporeditve kontaktnih napetosti na obmocju luknje vijaka (Slika 57 b in c). Zaradi
upogiba ¢elne plocevine se ustvarijo dodatne napetosti na robu, ki povecajo sile v vijakih. Rezultante

teh napetostih se imenujejo reakcijske kontaktne sile, ki so prikazane na Slika 24.
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Slika 57: Kontaktne napetosti po prednapetju (a) in v trenutku polne plastifikacije precke S1R45 (b) in S1IR30 (c)

Medsebojna primerjava S1IR45 in SIR30 pokaze (Slika 57 b in c), da so na obmo¢ju tlacene pasnice
visje kontaktne napetosti prisotne pri SIR45 (b). Te so skoncentrirane v teZi$¢u tlaGene pasnice. Na
obmocju ojacitvenega rebra so v obeh primerih najvisje kontaktne napetosti prisotne na spodnjem robu
Celne plocevine. Pri SIR30 (C) je obmocje najvisjih kontaktnih napetosti ha spodnjem robu vecje kot

pri S1IR45.
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Slika 58: Kontaktne napetosti po prednapetju (a) in v trenutku polne plastifikacije (b) precke pri S2
Reakcijske kontaktne sile so pri S2 prisotne v vseh treh vrstah, ki sodelujejo pri obremenitvi, kar je
tudi za pricakovati, saj pride do upogiba ¢elne plocevine. Prerazporedijo se tudi kontaktne napetosti
okoli luknje vijakov, saj se kontakt delno odlepi (Slika 58b). V primerjavi z S1IR45 so pri S2 vije

vrednosti kontaktnih napetosti v tezis¢u tlaéene pasnice, medtem ko so te na spodnjem robu ¢elne
plo¢evine niZje (Slika 57b in Slika 58b).
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Slika 59: Kontaktne napetosti po prednapetju (a) in v trenutku polne plastifikacije precke-S3-Neg(b)in S3-Poz
(©
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Pri S3-Poz je obmocje najvedjih kontaktnih napetosti na mestu pasnice vute (Slika 59c). Reakcijske
kontaktne sile se pojavijo pri vrsti 1 in 2, kateri tudi sodelujeta pri prevzemu obremenitve. Pri S3-Neg

je obmodje najvecjih kontaktnih napetosti skoncentrirano proti robu ¢elne ploc¢evine (Slika 59b).

A%

Najvisje kontaktne napetosti na obmod¢ju tlaCene pasnice se pojavijo na robovih in ne v teziscu.
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Slika 60: Kontaktne napetosti po prednapetju (a) in v trenutku polne plastifikacije precke-S4R45 (b) in S4R30
(c)

Medsebojna primerjava S4R45 in S4R30 (Slika 60 b in c) pokaze isto situacijo kot pri medsebojni
primerjavi SIR45 in SIR30. Zaklju¢imo lahko, da oblika ojacitvenega rebra pomembno vpliva na

razpored kontaktnih napetosti.

Kontaktne napetosti v posamezni vrsti niso posledica zgolj upogiba ¢elne plocevine, ampak tudi
prednapetja vijakov, zato nismo mogli uporabiti spodnje ravnotezne ena¢be na nevtralno os.

F'l—Fl'T‘l—FZ'TZ

Fi-(x+r)+F - (x+r)=F-l »ox=
L () B (o) FTE

Razdalje x, r; in r, so prikazane na Slika 61.

neviralna os

Slika 61: Polozaj nevtralne osi
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1z slik kontaktnih napetosti lahko sklepamo, da polozaj nevtralne osi ne bo sovpadal s tezis¢em tlacene
pasnice, kot je bilo predvideno v izra¢unu nosilnosti spojev. Pricakovano je, da se bo zaradi kontaktnih
napetosti na mestu ojacitvenega rebra premaknil nizje. Vecja kot je razdalja nevtralne osi od tezisca
tla¢ene pasnice, bolj ugodno bo to vplivalo na sile v vijakih, saj vecja kot je roCica, manjsa sila bo

potrebna pri prevzemu obremenitve pri upogibu.

Obmocje integracije kontaktnih napetosti je prikazano na Slika 49. Iz dejanskih kontaktnih napetosti je
razvidno, da so pri integraciji upostevane tako kontaktne napetosti, ki so posledica upogiba ¢elne
ploc¢evine, kot kontaktne napetosti, ki so skoncentrirane ob luknjah vijakov zaradi odlepljanja kontakta
med ¢elno ploéevino in pasnico stebra. Kontaktne napetosti med éelno plo¢evino in pasnico stebra v

posamezni vrsti so oznacene na Slika 62.

PoloZaj nevtralne osi smo ocenili tako, da smo na obmocju tlacene pasnice in ojacitvenega rebra, Ki ga
oznacuje lik (Slika 62) dolo¢ili povprecno vrednost kontaktnih napetosti v vozlis¢ih konénih
elementov v trenutku polne plastifikacije pre¢ke. Za izratunan potek napetosti smo izvrednotili

tezisCe, ki predstavlja ravnotezno tocko oziroma lego nevtralne osi.

Slika 62: Prikaz obmocja kontaktnih napetosti za izra¢un nevtralne osi (S1R45)
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Grafikon 7: Povpreéne kontaktne napetosti v pasnici-S1R45, S1IR30 in S2

Kontaktna napetost (Mpa)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

i /’/y
1

45
60

- / |
—g 90 ’
£105

w120 S2

135
150

165
180 \
195 —_—

Grafikon 8:Povpreéne kontaktne napetosti v ojacitvenem rebru-S1R45, S1R30 in S2

Vv v

Najvisje vrednosti kontaktnih napetosti v tlaceni pasnici so v tezis¢u tlaene pasnice, kar je razvidno iz
Grafikon 7. Grafikon 8 poda primerjavo med povpre¢nimi vrednostmi kontaktnih napetosti v
ojacitvenem rebru. Vidimo, da najvisje vrednosti kontaktnih napetosti dosezemo pri SIR30. Iz
zgornjih podatkov lahko sklepamo, da bo pri S1R30 razdalja nevtralne osi od tezis¢a tlacene pasnice
vecja kot pri S1IR45. Primerjava kontaktnih napetosti med S1R45 in S2 pokaze, da bi morala biti

nevtralna os v primeru S2 blizje teziScu tlacene pasnice kot pri SIR45.
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Grafikon 9: Povpreéne kontaktne napetosti v pasnici pri S3
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Grafikon 10: Povpreéne kontaktne napetosti v stojini vute in ojacitvenem rebru-S3 in S4

V primeru S3-Neg ima pomembno vlogo pri premiku nevtralne osi pasnica vute, saj so po celotni
dolzini skoncentrirane najvecje kontaktne napetosti. Tudi pri S3-poz pri¢akujemo premik nevtralne
osi, saj so najvecje kontaktne napetosti v obmoc¢ju rebra skoncentrirane na robu ¢elne plocevine
(Grafikon 10). Podobna zgodba glede pozicije nevtralne osi kot v primeru S1R45 in S1R30 je tudi pri
S4R30 in S4R45. PriGakovano je, da bo razdalja od nevtralne osi veéja v primeru S4R30 (Grafikon 10
in Grafikon 11).
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Grafikon 11: Povpreéne kontaktne napetosti v pasnici-S4R45 in S4R30

Nacin dolocitve poloZaja nevtralne osi je bil v vseh primerih enak, zato ga bomo prikazali samo na
enem primeru. Slika 63 prikazuje model za izraun polozaja nevtralne osi z dobljenimi povpre¢nimi
vrednostmi kontaktnih napetosti tako na tlaceni pasnici kot na ojacitvenem rebru pri S1IR45. V
program Abaqus smo vnesli vrednost kontaktnih napetosti v vozli$¢u posameznega kon¢nega
elementa in tako dobili potek kontaktnih napetosti po posameznem obravnavanem delu. Z rdeco ¢rto
je oznacen poloZaj nevtralne osi (Slika 63). Oddaljenost nevtralne osi od tezi$¢a tlaéene pasnice je za

posamezne variante prikazana v Preglednica 5.

Potek povprecnih vrednosti

kontaktnih napetosti na . .
P Potek povprecnih vrednosti

bmodju tlac i . .
Obmotju tacene pastice kontaktnih napetosti na

obmocju ojacitvenega rebra

Slika 63: Model za izraun poloZaja nevtralne osi v programu Abaqus (S1R45)
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Preglednica 5: Ocena poloZaja nevtralne osi glede na teZis¢no os tlaene pasnice

SIR45 | SI1R30 52 S3-Poz| S3-Neg| S4R45| S4R30

X (mm) 54,1 89,4 46,4 1651 393 342 47,7

Rezultati potrdijo naSe domneve glede pozicije nevtralne osi. Izkaze se, da je nevtralna os pri
medsebojni primerjavi SIR45 in S1IR30 bolj oddaljena od tezisca tlacene pasnice v primeru S1R30.
Primerjava S1R45 in S2 pokaze, da se v primeru S2 nevtralna os premakne blizje tlaceni pasnici. Pri
izracunu nosilnosti S3-Poz smo predpostavili nevtralno os na spodnji rob ¢elne ploCevine. Izkaze se,
da smo s to predpostavko na nevarni strani, saj je dejanska oddaljenost nevtralne osi od tezisca tlaene
manjSa od predpostavljene. Nevtralna os je pri primerjavi spojev S4R45 in S4R30 bolj oddaljena pri

S4R30. Lahko trdimo, da oblika ojacitvenega rebra pomembno vpliva na pozicijo nevtralne osi.

Prav tako nas je zanimal pojav in vpliv reakcijskih sil na obnasanje spojev. Podrobnejsa analiza vpliva
reakcijskih kontaktnih sil je podana v poglavju Vpliv prednapetja vijakov.

4.5 Prenos obremenitve iz precke v ¢elno plocevino

Podana je razlaga za primer spoja S2 in S4. Pri izra¢unu nosilnosti zvarov predpostavimo, da pre¢no
silo prevzamejo zvari ob oja¢itvenem rebru in stojini precke. Predpostavimo linearen razpored

napetosti (Slika 64 in Slika 65-Crtkana ¢rta). Dimenzije zvarov podaja Slika 64 in Slika 65.

Zvare smo razdelili v 4 skupine:

e zvari ob rebru,

e zvari ob stojini precke,

e zvari na spodnjem robu pasnice precke,
e zvari na zgornjem robu pasnice precke.

Ker so zvari obremenjeni s pre¢no silo in momentom moramo zadostiti pogoju:

VEa 2 MEd)z
=< <
ERCE

Veq  preCnasila,

Ay prerez zvarov, ki prevzame strizno silo,
Mg,  projektna vrednost momenta,

W,,  elasti¢ni odpornostni moment zvarov,

fowa projektna strizna trdnost zvara.
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Prikazana je kontrola nosilnosti zvarov za primer spoja S2. Zvare smo razdelili v skupine z namenom,
da bomo izracunali za vsako skupino zvarov elasti¢ni odpornostni moment in jih nato sesteli ter dobili

skupni elasti¢ni odpornostni moment.
I7 seupmi = 97473,6 cm* + 3022 cm* + 6896,8 cm* + 8990,4 cm* = 116382,2 cm*
Elasti¢ni odpornostni moment zvarov izra¢unamo po spodnjem izrazu:

IT
v,Skupni

w, 1=
¢ Zmax

Kjer je:

Vv v

Zmax Tazdalja od tezis¢a do najbolj oddaljenega vlakna zvara.

Iy scupni _ 116382,2 cm*
Zmax  41,0cm

W, = = 2838,6 cm3

Predpostavimo, da pre¢no silo prevzamejo zvari ob rebru in stojini, zato velja:
Ay =4-Ap1 +2Ayyz=4-252cm? + 216,55 cm? = 133,9 cm?.
Vg = 262,0 kN

Mgq = 262,0 kN - 250 cm = 65500,0 kNcm

Projektno strizno trdnost zvara izraCunamo po spodnjem izrazu:

oo fu

wd = =

o V3 By Yuz

kjer je:

fu natezna trdnost material,

Bw korelacijski faktor,

Y2 delni varnostni faktor.
Vea\? MEd)Z
\]<AW) (Wel fv,wd

<VEd)2 N (MM)2 B (262,0 kN )2 N (65500,0 chm>2 _ 939 kN
A, w,, /) — J\133,9 cm? 28386cm3 / 77 cm?

kN
fu 49z kN

= =251—
V3: By Ymz V3:09-125 cm?

v 2322 <251
cm cm

f vwd —



Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah. 61
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

Slika 64 prikazuje dejanske Missesove in vzdolzne normalne napetosti (S22) na stiku ¢elne ploéevine
s precko in ojacitvenimi rebri. Dejanski potek napetosti ne ustreza predpostavljenemu. Najvecje
Missesove napetosti se pojavijo v nateznem delu stojine precke, medtem ko se najvecje normalne
napetosti pojavijo v pasnicah. Razdalja Z je definirana kot razdalja od najbolj oddaljenega vozlis¢a na
zgornjem rebru. Najveéja doseZena napetost pri dejanskem razporedu je 397 MPa, medtem ko je pri
linearni predpostavki najvecja napetost enaka 232 MPa. Do koncentracij napetosti prihaja na
obmoc¢ju nateznih vrst vijakov, ki so oznacene z vodoravnimi rde¢imi értami (Slika 64). Napetosti so
nizje od meje teCenja materiala, vendar se priblizajo materialni odpornosti precke. Iz tega sledi, da

morajo biti rebra in zvari projektirani na y,, ter zasnovani kot polno nosilni.

-350 -250 -150 -50 ,50 150 250 350 450
Napet%st (MPa)

100
8 mm
& A
- / 200
@ @ 300
\ :
Q 5 mm =
£ /
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=
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Slika 64: Potek napetosti med precko z ojacitvenim rebrom ter ¢elno ploc¢evino za primer S2
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Tudi v primeru spoja S4 se najvecje Missesove napetosti pojavijo v nateznem delu stojine, medtem ko
se najvecje normalne napetosti pojavijo v pasnicah. Koncentracija napetosti se pojavi obmoc¢ju
nateznih vrst vijakov. 1z medsebojne primerjave spojev S4 lahko zakljuéimo, da rebro pod naklonom
30° bolj ugodno vpliva na velikost napetosti kot rebro pod kotom 45°, saj so tako Missesove kot

vzdolZzne normalne napetosti niZje (Slika 65).
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Slika 65: Potek napetosti med precko z oja¢itvenim rebrom ter ¢elno ploc¢evino za primer S4




Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah. 63
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

4.6 Vpliv prednapetja vijakov

Zanimal nas je vpliv prednapetja vijakov na odziv spojev. Izvedli smo analize, kjer smo vijake delno
prednapeli, ter analize, kjer vijaki niso bili prednapeti. Pri delnem prednapetju smo vijake prednapeli
tako, da je sila prednapetja znaSala 70% F, .. VV primeru analiz brez prednapetja smo vijake prednapeli

do te mere, da smo preprecili numeri¢ne nestabilnosti v modelu. Zacetna sila prednapetja je bila

zanemarljivo majhna.

Pomen okrajsav v razlagah je naslednji:
PP polno prednapetje,

DP delno prednapetje in

BP brez prednapetja.

Spremembe vrednosti sile F so glede na stopnjo prednapetja zanemarljivo majhne. Rezultat je
pri¢akovan, saj sila F ni odvisna od stopnje prednapetja, pa¢ pa od materialnih lastnosti, ¢e
privzamemo isto geometrijo spoja (Preglednica 6).

S stopnjo prednapetja je prislo do razlike v pomiku na koncu precke Vv trenutku polne plastifikacije
precke. Pri polnem prednapetju vijak ustvarja pritiske med ¢elno ploc¢evino in pasnico stebra, medtem
ko v primeru brez prednapetja teh pritiskov ni. To se odraza v pomiku na koncu precke v trenutku
polne plastifikacije precke. Najvecje pomike zabelezimo v primerih brez prednapetja, najmanjse pa pri
polnem prednapetju. Pomiki v primeru delnega prednapetja so po veéini enaki kot pri polnem

prednapetju (Preglednica 6). Razlika v pomikih je sicer minimalna in je posledica elasti¢nosti vijakov.

Preglednica 6: Pomik in sila F na koncu precke v trenutku polne plastifikacije v odvisnosti od stopnje

prednapetja

SIR45| SIR30 S2 S53-Poz| S$3-Neg| S4R45| S4R30

w, (mm)| 56,3 54,3 54,3 54,3 64,3 56,6 52,6

PP
F&N) | 2615 | 2864 | 2620 | 2766 | 2797 | 2565 | 2676
w, (mm)| 56,3 54,3 54,3 55,3 64,3 56,6 52,6

DP
F&N) | 2617 | 2863 | 2616 | 2767 | 2798 | 2559 | 2671
w, (mm)| 573 55,3 55,3 56,2 66,3 56,6 53,6

BP
F&N) | 2619 | 2863 | 2617 | 2760 | 2797 | 2559 | 2672
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a)

Slika 66: Primerjava deformacij ¢elne plocevine in vijakov glede stopnje prednapetja-polno prednapetje (a) in

brez prednapetja (b)

Celna plo¢evina se od pasnice stebra odlepi prej v primeru brez prednapetja (Slika 66b), kar pomeni, da
so kontaktne napetosti med ¢elno plocevino in pasnico stebra zgolj posledica deformiranja celne

plocevine. Tako lahko dolo¢imo reakcijske kontaktne sile.

Pri izvedenih analizah smo spremljali tudi velikosti reakcijskih kontaktnih sil. Sile smo skusali ¢im

bolj natan¢no izvrednotiti in analizirati vpliv prednapetja na razvoj teh sil.

CPRESS
+4.632e+02
+1.000e+02
+9.286e+01
+8.571e+01
+7.857e+01
+7.143e+01
+0.429e+01
+3.714e+01
+5.000e+01
+4.286e+01
+3.571e+01
+2.857e+01
+2.143e+01
+1.429e+01
+7.143e+00
+0.000e+00

Slika 67: Kontaktne napetosti med pasnico stebra in ¢elno plogevino glede stopnje prednapetja v trenutku polne

plastifikacije prereza-brez prednapetja (a), delno prednapetje (b) in polno prednapetje (c)
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Nacin razvoja kontaktnih napetosti v odvisnosti od prednapetja je pri vseh variantah spojev enak, zato
bomo prikazali podrobnejso analizo kontaktnih napetosti pri SIR30 v trenutku polne plastifikacije
precke. Razvidno je, da so kontaktne napetosti v obmocju vrste 1 in vrste 2 v primeru brez prednapetja
posledica zgolj pritiskov med ¢elno plocevino in pasnico stebra, ki se ustvarijo zaradi deformiranja
¢elne ploéevine (Slika 67a). Ker ni prisotne sile prednapetja so kontaktne napetosti na obmocju luknje
vijakov med ¢elno plo¢evino in pasnico stebra nicne. Primerjava obmocja kontaktnih napetosti v
posameznih vrstah pokaze, da je obmocje veéje pri delnem prednapetju in se s stopnjo prednapetja tudi
veca. Rezultati so smiselni, saj v primeru polnega prednapetja sila v vijakih preprecuje odmik celne
plo¢evine od pasnice stebra. Skupne kontaktne napetosti med pasnico stebra in ¢elno plocevino so
tako posledica prerazporeditve kontaktnih napetosti okoli luknje vijaka zaradi njegovih deformacij in
kontaktnih napetosti zaradi upogiba ¢elne ploc¢evine in pasnice stebra. Reakcijske kontaktne sile so za
vse primere prednapetja enake, medtem ko se v odvisnosti od stopnje prednapetja spreminja vrednost

kontaktnih napetosti na obmocju okoli luknje vijaka.

Stopnja prednapetja pomembno vpliva na velikost sile v posamezni vrsti vijakov v trenutku polne
plastifikacije precke. Tako je v primeru polnega kot delnega prednapetja vijakov pred zacetkom
obremenjevanja spoja prisotna natezna sila v vijakih, ki je posledica prednapetja. VV posamezni vrsti se
pri prevzemu obremenitve sila povecuje dokler ne doseze neke vrednosti v trenutku polne
plastifikacije precke. V primeru, kjer prednapetja ni, ima razvoj sile v posamezni vrsti enak trend

narascanja kot sila F na koncu precke.
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Grafikon 12: Primerjava razvoja velikosti sil v vrsti 1 glede na stopnjo prednapetja-S1R30
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Grafikon 13: Primerjava razvoja velikosti sil v vrsti 2 glede na stopnjo prednapetja-S1R30

V trenutku polne plastifikacije precke je najnizja sila v posamezni vrsti vijakov prisotna v primeru
brez prednapetja, saj ni na zacetku prisotne nobene natezne sile v vijakih. Najvi§je sile so prisotne v
primeru polnega prednapetja (Grafikon 12 in Grafikon 13). Enak trend razvoja sil za obravnavane
spoje je prikazan na Grafikon 14, Grafikon 15 in Grafikon 16. Opazimo, da je razlika v velikosti sil v
posamezni vrsti v odvisnosti od prednapetja manjsa pri tistih vrstah, ki so bolj obremenjene pri
prevzemu obtezbe v primeru polnega prednapetja. V primerih SIR30, S3-Poz, S3-Neg, S4R45 in
S4R30, kjer je pri prevzemu obtezbe bolj obremenjena vrsta 1, je padec sile manjsi kot v primerjavi z
vrsto 2. V primeru S1R45, kjer sta sili v posamezni vrsti priblizno enaki, je padec sile relativno
enakomeren. Tudi pri S2 je najman;jsi padec sile v dodatno umesceni vrsti vijakov, ki najbolj sodeluje
pri prevzemu obtezbe, vecji padec zabelezimo pri vrsti 2, najvecji pa pri vrsti 1, Ki pri prevzemu

obtezbe sodeluje najman;j.
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S1R45

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

sila (kN)

Grafikon 14: Vpliv prednapetja na velikost sil v trenutku polne plastifikacije precke-vrsta 1
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Grafikon 15: Vpliv prednapetja na velikost sil v trenutku polne plastifikacije precke -vrsta 2
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Grafikon 16: Vpliv prednapetja na velikost sil v trenutku polne plastifikacije precke v dodatni vrsti oz vrsti 3

Z navpicno crtkano ¢rto so na zgornjih grafikonih oznacene vrednosti, ki predstavljajo projektno
natezno nosilnost posamezne vrste vijakov, ki je za vijake M30 oznacena z rdeco, za vijake M36 pa z
oranzno barvo. Spoji pri katerih sila v posamezni vrsti vijakov ne preseze prej podane omejitve se
lahko uvrstijo med polno nosilne spoje. V primeru brez prednapetja so to spoji S1R45, S2, S3 — Poz,
S4R45 in S4R30, medtem ko pri delnem prednapetju zadoscajo pogoju le S2, S4R45 in S4R30.

Pri znanih silah, ki se razvijejo v trenutku polne plastifikacije v primeru brez prednapetja in znanih
reakcijskih kontaktnih silah, ki so posledica izkljuéno kontaktov zaradi deformiranja ¢elne plocevine
(Slika 67a) lahko na podlagi ravnotezne enacbe (Slika 61) dolo¢imo lego nevtralne osi za posamezno

varianto spoja (Preglednica 7).
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Preglednica 7: Vrednost sil v posamezni vrsti v primeru brez prednapetja in pripadajode reakcijske kontaktne sile

S1R45 S1R30 52 53-Poz 53-Neg S4R45 S4R30
V1 (kN) 776,0 872,4 452,8 801,3 824,0 915,6 948,4
Q1 (kN) 110,3 131,3 102,1 6,0 30,0 25,3 251
V2 (kN) 751,3 614 624,5 509,9 404,7 634,2 572,2
Q2 (kN) 55,0 50,2 77,9 44,5 125,7 37,2 39,7
V3 (kN) / / 534.4 / 328,8 / /
Q3 (kN) / / 37,0 / 67,4 / /
X (mm) 60,1 109,8 50,4 149,2 50,3 38,9 62,9

Q; reakcijska kontaktna sila v i-ti vrsti v primeru brez prednapetja.

Razvoj sile v vrsti 1 za primer S4R45 v odvisnosti od zunanje obtezbe, ki jo predstavlja sila F na
koncu precke prikazuje Grafikon 17. Primerjamo ga lahko z razlago razvoja sil, ki je prikazana na
Slika 13. V trenutku polne plastifikacije precke vrednost sil neha nara$cati, saj sila F doseze svojo
kon¢no vrednost. PoviSanje vrednosti sile v vrsti v primerjavi z zacetno silo prednapetja v primeru
polnega prednapetja znasa 15,3 %. Skupna sila v posamezni vrsti se ob odpiranju kontakta poveca
zaradi razli¢nih togosti vijaka in kontakta. Poleg tega so prisotne $e kontaktne napetosti na robu ¢elne
plo¢evine zaradi upogiba, ki e dodatno povecajo silo v vijakih. Razvoj sile se v primeru delnega
prednapetja pribliza razvoju sile v primeru, kjer prednapetja ni. Vidimo, da sta vrednosti ¢edalje bolj
skupaj, vendar se ne izenacita, saj prej kot odmik kontakta nastopi plastifikacija precke. Teoreti¢no bi
se pri nadaljnem nara$¢anju sile kontakt tako v primeru polnega kot delnega prednapetja log¢il in sila v

vrsti bi bila enaka zunanji obremenitvi.
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Grafikon 17: Razvoj sile v vrsti 1 v odvisnosti od zunanje obremenitve-S4R45

Vrednost reakcijskih kontaktnih sil se s stopnjo prednapetja ne spreminja. Razlika je v tem, da se
kontakt v primeru, kjer prednapetja ni odlepi takoj, medtem ko se v primeru polnega prednapetja
zaéne odpirati, vendar se ne odlepi v celoti, zato ne moremo trditi, da so kontaktne napetosti posledica
izklju¢no deformiranja ¢elne plocevine (Slika 67¢). Lega nevtralne osi se prav tako v odvisnosti od

prednapetja ne spremeni, temvec ostane ista.

Zaklju¢imo lahko, da prednapetje pomembno vpliva na vrednosti sil v posamezni vrsti v primeru
polne plastifikacije precke. Najbolj ugodno stanje se pojavi v primeru, kjer prednapetja ni, vendar
samo takrat, ko so kriti¢éni vijaki. Sile so v trenutku polne plastifikacije takrat najmanjse in se s stopnjo
prednapetja vecajo. Dokler je sila zaradi obremenitve manjs$a od zacetne sile prednapetja, se v spoju
ni¢ ne dogaja. Problem se pojavi, ko sila preseze zacetno silo in se zacne kontakt odpirati. Zaradi
razli¢ne togosti vijaka in kontakta se sila v vijaku poveca do te mere, da preseze natezno nosilnost.
Vpliv prednapetja ne vpliva na vrednost reakcijske kontaktne sile, ki je posledica upogiba ¢elne

plo¢evine in pasnice stebra. Prav tako se ne spremeni lega nevtralne osi.
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4.7  Vpliv debeline ¢elne plocevine

Analiza vpliva debeline ¢elne plocevine je namenjena predvsem preuc¢evanju kontaktnih sil, ki imajo

velik vpliv na skupno silo v vijakih. Njihov vpliv je neugoden, saj povecujejo skupno silo v vijakih.

Da bi iz numeri¢nih simulacij ¢im bolj izlus¢ili njihov vpliv, smo velikost ojacitvenega rebra in
pozicijo vijakov pustili nespremenjeno, ter spreminjali le debelino ¢elne plocevine pri modelu S1R45.

V analizah vpliva debeline ¢elne ploc¢evine sSmo vijake le delno prednapeli.

S spreminjanjem debeline ¢elne plo¢evine posegamo v njeno togost. S tanjSanjem plocevine Se njena
togost zmanjSuje in obratno, kar vpliva na njihovo deformiranje. Debelino ¢elne plo¢evine smo
spreminjali s korakom 5 mm. Prav tako smo debelino ¢elne ploéevine doloéili na podlagi pogoja iz
Evrokoda 3, ki dolo¢a najvecjo debelino ¢elne plocevine pri spoju za katerega predpostavi zadostno
rotacijsko kapaciteto. Pogoj se glasi

t<036-d- @,kjerje d premer vijaka.

fy

Tako so debeline ¢elne plocevine znasale 18 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm in 40 mm. Analizirali smo

tudi odziv spoja z neskoncno togo plocevino.
a) ' b) ' c) '
d) ' e) ' f) '
Slika 68: Deformacije éelne plocevine-18 mm (a), 25 mm (b), 30 mm (c), 35 mm (d), 40 mm (e) in toga (f)

Deformacije ¢elne ploéevine so prikazane v pove¢anem merilu. Razvidno, da se deformacije ¢elne
plocevine s ve¢anjem debeline manj$ajo, kar je skladno s prej izpostavljeno zvezo med togostjo in

debelino ¢elne ploéevine (Slika 68). Prav tako je razviden kontakt med ¢elno plo¢evino in pasnico
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stebra, katerega posledica so prej omenjene kontaktne sile. S spreminjanjem debeline ¢elne plocevine
vplivamo na nacin porusitve T-elementa. Paziti moramo, da ne pride do plastifikacije ¢elne plocevine,
kar privede do delno nosilnega spoja. Z manjSanjem debeline ¢elne plo¢evine nizamo nosilnost
samega spoja, saj je v prvem in drugem naéinu porusitve pri nadomestnem T-elementu zajeta debelina
pasnic. Tanka ¢elna plo¢evina privede do plastifikacije materiala. Pri spoju, kjer je debelina ¢elne
plocevine enaka 18 mm (Slika 68a) se plasti¢ni ¢lenek ne tvori v precki, pa¢ pa se plastificira ¢elna
plocevina, kar uvrsti spoj med delno nosilne. Najveéje plasticne deformacije so v ¢elni ploéevini
prisotne na stiku celne plocevine z ojacitvenim rebrom in so enake 4,3 %. Na stiku ¢elne plocevine s
pasnico precke so plasticne deformacije enake 2,6 % (Slika 69b). V primeru debeline ¢elne plo¢evine
25 mum se precka polno plastificira, prav tako se plastificira material v ¢elni plocevini (Slika 69c).
Najvecje plasti¢ne deformacije so prisotne na stiku ojacitvenega rebra s ¢elno plocevino in so manjse

kot v primeru debeline 18 mm. Enake so 0,6% (Slika 69d).

PEEQ
(Avg: 75%)
+8.292e-02

AC VIELD

(Avg: 75%)
+1.000¢+00

[ +5.000e-01

+0.000e+00 +0.0006+00

b)

c) d)

Slika 69: Plastifikacija ¢elne ploc¢evine in nivo plasti¢nih deformacij pri debelini 18mm (a,b) in 25 mm (c,d)
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Sprememba debeline Celne plocevine na vrednost sile F pri polni plastifikaciji precke ne vpliva, dokler
se plasti¢ni ¢lenek tvori v precki. Vrednost sile F je v primerjavi z S1IR45 nespremenjena (Grafikon
18). Razlog je preprost. Razdalja do mesta plasti¢nega ¢lenka je v vseh primerih enaka, zato za

tvorjenje plasticnega ¢lenka potrebujemo isto silo.
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Grafikon 18: Vpliv debeline ¢elne plocevine na silo F

Slika 70: Kontaktne napetosti pri debelini ¢elne plocevine 18mm (a), 25mm (b), 30mm (c), 35mm (d) in 40 mm

()

Pri S1R4S5 je bila debelina celne plocevine enaka 35 mm, ki je oznacena s Crtkano Crto. Razvidno je,
da se z manjsanjem debeline ¢elne plo¢evine vrednost kontaktnih napetosti visa tako v vrsti 1, kot v
vrsti 2 (Grafikon 19 in Grafikon 20). Razlog je v pojavu reakcijskih kontaktnih napetosti in napetosti,
katere se pojavijo pri odpiranju kontakta zaradi razlicne togosti komponent. Pri tanjsih plocevinah so
tako skupne kontaktne napetosti vecje, kar posledi¢no pomeni vecje kontaktne sile (Slika 70a).
Obmocje kontaktnih napetosti se z vecanjem debeline ¢elne ploCevine manjsa, kar pomeni, da bo
prirastek k silam v vrsti vijakov manjsi, saj se kontakt odlepi (Slika 70d in €). Potek kontaktnih

napetosti je zanimiv v primeru, kjer imamo debelino ¢elne plocevine enako 18 mm. Najprej se
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kontaktne sile z deformiranjem Celne plo¢evine in pasnice stebra zmanjSujejo, nato pa se zaradi

delnega odpiranja kontakta zopet povecujejo (Grafikon 19).

Ravno obratno je pri veCanju debeline ¢elne plocevine. Kontaktne sile so tako nizje, kar je za skupno
silo v vijakih bolj ugodno, vendar se vrednosti ne znizujejo enakomerno. Razlog je v upogibu pasnice
stebra, katerega posledica so prav tako kontaktne sile. Kot dokaz je prikazana analiza spoja z
absolutno togo ¢elno plo¢evino. Tudi v tem primeru se pojavijo kontaktne napetosti, ki so posledica
prej omenjenega deformiranja pasnice stebra zaradi upogiba (Slika 71). Pojavijo se samo pri vrsti 1, ki
tudi sodeluje pri prevzemu obremenitve, medtem, ko se pri vrsti 2 ne pojavijo, saj sila v vrsti ne

preseze zacetne sile prednapetja.
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Grafikon 19: Kontaktne sile v odvisnosti od debeline ¢elne plo¢evine-vrsta 1
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Grafikon 20: Kontaktne sile v odvisnosti od debeline ¢elne plocevine-vrsta 2
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Slika 71: Kontaktne napetosti na pasnici stebra v primeru toge ¢elne ploéevine

Na Grafikon 21 in Grafikon 22 vidimo, da je skupna sila v posamezni vrsti v primeru tanjSanja
debeline ¢elne plocevine vecja, saj vsebuje ve¢jo kontaktno silo. Ravno nasprotno se dogaja s silo pri

vecanju debeline ¢elne plocevine. Zaradi nizje kontaktne sile je skupna sila v vrsti nizja.
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Grafikon 21: Vpliv debeline ¢elne plocevine na velikosti sil v vrsti 1
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Grafikon 22: Vpliv debeline ¢elne plocevine na velikost sil v vrsti 2
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Obratno kot pri vrednosti sile F, je pri legi nevtralne osi. Bolj kot je plo¢evina toga, vecja je
oddaljenost nevtralne osi od tezisca tlacene pasnice. Kot dokaz smo izvedli analizo s togo ¢elno
plo¢evino debeline 35 mm, Kjer vijaki niso bili prednapeti. Celna plo¢evina se odlepi od pasnice

stebra, tako da so bile reakcijske kontaktne sile ni¢ne.
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Grafikon 23: Razvoj sil v posamezni vrsti v primeru toge ¢elne plocevine

Na primeru odziva spoja s togo ¢elno plo¢evino lahko preverimo ali je predpostavka o legi nevtralne

0si prava . Zapisemo ravnotezno enacbo:
Firaa® (x+11) + Firaz- (x+ 1) =F- 1
Izrazimo spremenljivko x in tako dobimo:

F:l—=Frg1'"T — Firaz 12
Firaq + Fira2

X =

Sile v posamezni vrsti so v trenutku polne plastifikacije prereza enake:
Fira1 = 675,0 kN,

Firaz2 = 287,3 kN.

Vrednost sile F je:

F = 264,0 kN.

F-l—FRra1 1 —Fira2'72

x =
Fira1 + Fira,2

_ 2640 kN -2,535m — 675,0 kN - 0,55m — 2873 kN - 0,31 m
B 675,0 kN + 287,3 kN

=~ 217,1 mm

Dejanska oddaljenost tezis¢a tlacene pasnice od spodnjega roba Celne plocevine je:

t 13,5mm
Xdej = 3f+ Pspoa + 50 mm = T+ 160 mm + 50 mm = 216,75 mm
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Do minimalne razlike pride zaradi zaokrozevanja pri izpisu rezultatov numeri¢ne analize. Vidimo, da

ravnotezje velja, zato je predpostavka pravilna.
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Slika 72: Kontaktne napetosti pri togi ¢elni plocevini

Dejansko so kontaktne napetosti skoncentrirane na spodnjem robu &elne plo¢evine(Slika 72).

4.8  Vpliv tlacne osne sile in etaZnega pomika

V realnih situacijah so v stebrih prisotne tudi osne sile. Pri obremenjevanju preck pride pri prenosu
obtezbe preko spoja do doloc¢enih zasukov oziroma rotacij. Z namenom simuliranja ¢im bolj realnega
stanja v obravnavanih primerih, smo v steber podali tlacno osno silo. Prav tako smo z dodano vzmetjo

v zgornji podpori omogo¢ili rotacijo obravnavanih modelov. Analize smo izvajali na varianti S1R45.

Obravnavali smo dva primera, katera se razlikujeta v nivoju osne sile.

N
Pr.1: —2% = 0,30
Npi ra
N
Pr.2: —£2 — 0,50
Np ra
kN )
A 355—=-303cm
Npira = y VHEM”O = — 10756,5 kN
MO )

Tla¢na osna sila je tako:
Nganzo = 0,30 Npjq = 0,30-10756,5 kN = 3226,95 kN
NEd,NSO = 0,50 ) NPl,Td = 0,50 - 10756,5 kN = 5378,25 kN

Togost podanih vzmeti smo dolo¢ili na podlagi najvecjega dovoljenega raztezka. UpoStevali smo, da

bo pomik na mestu zgornje podpore enak 4% visine etaze, ki predstavlja pomik v mejnem stanju.
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Maksimalni dovoljeni raztezek vzmeti je tako:

Upax =4%-H = 4%+ 4000 mm = 160 mm

Priblizek togosti vzmeti smo dobili relativno preprosto. Na mestu vzmeti smo s pomoc¢jo momentnega
ravnotezja na spodnjo podporo dobili reakcijsko silo v vzmeti.

F-l+N, U
F U4 Nganzo Unax = Ry"H = Ry = e =

=292,5kN

_ 261,5kN-2,5m+ 322695 kN-0,16 m
N 4m

S pomocjo Hookov-ega zakona smo dolocili togost vzmeti:

R, 292,5 kN
Ry = kvzmer * Unax = kvzmer = U - 0,16 m -
Max 4

kN
28,8 —
m

Na podlagi nelinearne analize smo z linijskim modelom ob upoStevanju najvecjega raztezka dolocili

togosti vzmeti (Slika 73).

Dobljene togosti vzmeti so tako:

kN
kN30 = 1900 ?

knso = 2400 kN
N50 — m

Slika 73: Linijski model za dolo¢itev togosti vzmeti
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Zaradi dodatnih napetosti, ki so posledica osne sile v stebru so napetosti Ze pred zaetkom vsiljevanja
pomika visje kot pri SIR45. Ob upostevanju dejstva, da se napetosti v striznem panelu v izhodis¢nem
primeru pribliZajo meji teCenja materiala lahko predpostavimo, da bo ob prisotnosti osne sile prislo do

plastifikacije neojacanega striznega panela.
Huber-Mises-Henckyeve pogoja te¢enja se glasi:

1
S [(011 — 02)% + (025 — 033)% + (033 — 011)*] = o7

V obmocdju stiznega panela se material dejansko plastificira, medtem ko na obmocju pasnice napetosti
ne presezejo meje teCenja (Slika 74). Potrebna je strizna ojacitev, pri kateri upostevamo vse zahteve
glede njenega dimenzioniranja. V nadaljnih obravnavanih primerih je v striznem panelu podana

ojacitev.

AC YIELD
{(Avg 7500
+1.000e+00

+5.000e-01
+0.000e+00

Slika 74:Plastifikacija striznega panela stebra ob prisotnosti osne sile-N30
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Grafikon 24: Razvoj sile F

Vrednost sile F na koncu prec¢ke v primeru, kjer imamo v modelu vzmet, naras¢a pocasneje, kot v
modelu, kjer etaznega pomika ne upostevamo. Vzrok takega obnasanja je ravno v prisotnosti vzmeti.
Ob vsiljevanju pomika na koncu precke se del sile prenese na vzmet, ki se ob tem tudi raztegne, del
sile pa prevzame spoj. Vrednost sile na koncu precke je v vseh obravnavanih primerih enaka, kar je
tudi smiselno, saj vzmet v numeri¢nem modelu ne vpliva na polno plasti¢no vrednost momenta precke

(Grafikon 24).

Pri¢akovan pomik v trenutku polne plastifikacije precke lahko izraCunamo na podlagi superpozicije.
Sestavljen je iz pomika, ki ga potrebujemo za polno plastifikacijo in pomika, ki je posledica raztezka

vzmeti-princip toge Sipe (Slika 75).

Zapisemo lahko:

wN3ONSO _ |, N3ONSO 4 ),
kjer je

N30,N50 . . . . y
wy, pricakovan pomik v trenutku polne plastifikacije precke,

w0 pomik v trenutku polne plastifikacije pri NO,

w pomik, ki je posledica zasuka zaradi raztezka vzmeti-princip toge Sipe.
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Slika 75: Princip toge Sipe

_ 200mm ) 00 mm = 100
Y = 4000 mm mm = AR mm
wiYBONS0 — N0 4 = 56,3 mm + 100 mm = 156,3 mm

Dejanski pomik, ki je potreben za tvorjenje polne plastifikacije prereza znasa v primeru upostevanja

etaznega pomika 173,3 mum. Razlika v pomikih se pojavi zaradi nelinearnosti (Grafikon 25).
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Grafikon 25: Raztezek vzmeti v odvisnosti od pomika na koncu precke
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Grafikon 26: Vpliv etaznega pomika in tlaéne osne sile na razvoj sil v posamezni vrsti

Razvoj sil v posameznih vrstah vijakov sovpada z razvojem sile F v odvisnosti od dosezenega pomika

na koncu precke, kar je tudi za pri¢akovati. Obremenitev v spoju je odvisna od velikosti sile F, zato

razvoj pri vsiljevanju pomika sovpada s potekom sile F. V posameznih vrstah vijakov vpliva

nelinearnosti ni (Grafikon 26).

VRSTA 1

VRSTA 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
sila (kN)

1000 1100

Vrednost sil v posameznih vrstah v trenutku polne plastifikacije prereza v odvisnosti od etaznega

Grafikon 27: Sila v vrsti vijakov glede na stopnjo tlac¢ne sile

pomika in tla¢ne osne sile se bistveno ne spremeni (Grafikon 27).



82 Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

PoloZaj nevtralne osi v medsebojni primerjavi nivoja tlaéne sile se bistveno ne spremeni. Kontaktne

napetosti na tla¢enem delu dosezejo enake vrednosti (Slika 76).
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a) L
Slika 76: Kontaktne napetosti pri NO (a), N30 (b) in N50 (c) v trenutku polne plastifikacije prereza

Zakljué¢imo lahko,da vpliv tla¢ne osne sile v stebru na obnasanje spoja ni tako pomemben. Z njeno
prisotnostjo se pojavijo dodatne napetosti, ki lahko privedejo do plastifikacije striznega panela, ¢e je
nivo zacetnih napetosti blizu meji teCenja materiala. Etazni pomik in tla¢na osna sila na silo F, velikost
sil v vijakih in na lego nevtralne osi ne vpliva, medtem ko ima etazni pomik vpliv na potek razvoja sile

F in posledicno sil v posamezni vrsti.
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4.9  Vpliv togosti pasnice stebra

Odlo¢ili smo se, da bomo preverili, kakSen vpliv na obnasanje spoja ima zamenjava stebra s prvotno

izbranim stebrom v spoju S1R45.

Steber vzamemo HEB300 (Slika 77). Ta $e vedno zagotavlja globalno duktilnost, saj za vmesni steber

velja
Y Wreer = 1,3 X Waper =1,3-1160 cm® = 1508 cm® > (Wge ngp3oo = 1680 cm®) 0K

Manjsi profil stebra ne izberemo, saj potrebujemo zadosti nosilen strizni panel. Zanima nas, kaj se

zgodi pri tanjsi pasnici z dodanimi ojacitvami.

Slika 77: Profil HEB300
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Slika 78: Plastifikacija striznega panela pri stebru HEB300
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Kot je bilo pri¢akovano, dobimo pri zamenjavi stebra plastifikacijo v striznem panelu (Slika 78).
Razlog je v tanjsi stojini, kar posledi¢no privede do niZje strizne nosilnosti. V model smo dodali

strizno ojacitev po zahtevah standarda in pognali analizo.
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Slika 79: Plastifikacija pasnic pri stebru HEB300

Z dodano strizno ojacitvijo nam uspe prepreciti plastifikacijo striznega panela. Obmocje plastifikacije
se premakne na pasnice stebra (Slika 79). Ena izmed moznih resitev je namestitev podloznih plos¢ic
na obmocje, kjer je prislo do plastifikacije. Podlozne plos¢ice uporabljamo takrat, kadar Zelimo ojacati

pasnice stebra v primeru upogiba.

Pri dimenzioniranju podloZnih plos¢ic moramo paziti, da bo zadoS¢eno zahtevam, ki nam jih podaja

standard:

e Vsaka podlozna ploscica mora segati vsaj do roba pasnice stebra in do roba zvara ali
zaokrozite od stojine stebra. Rob podlozne plosc€ice je lahko od roba zvara ali zaokrozitve
oddaljen najve¢ 3mm.

e Podlozna plos¢ica mora segati preko zadnje aktivne natezno obremenjene vrste vijakov za
razdaljo, ki je dolo¢ena na Slika 80.

e  Pri uporabi podloznih ploscic je potrebno projektno nosilnost T-elementa dolociti s spodnjim

izrazom

4 Mpi1,ra + 2 Mppra

FT,l,Rd = m

kjer je

M _ 1 . leff,l ' tl%p 'fy,bp
bRRA YMmo -
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Slika 80: Podlozna plos¢ica
hpp = Z lefr1 = 310,1 mm — Izberemo hp, =311 mm
epp = 2+d =2-30mm = 60 mm — Izberemo e, = 60 mm

Iz spodnjega pogoja za ekvivalentno nosilnost vrste dobimo potrebno debelino podloznih ploscic.

. Wy HEM300 . nHEB300 | o .
4 Mpi1,Rd <4 Myiira + 2" Mppra

Comy = m
my m, 1 2
HEM300 2 HEB300 2 2
4-lorr 7 " tiEM300 < 4-lore ™" “thgpsoo 2 lepp " thp
4 - 4 4

th
2 2 P 2 2
them3zoo = tHep300 T > tpp 2 \/(tHEM300 — thEB300) * 2

tyy = /2 (39 mm)2 — (19 mm)2) = 48 mm

Debelina podloznih plosc¢ic znasa 48 mm. Skupna debelina pasnice stebra in podloznih plos¢ic je

tako 67 mun (Slika 81).

a) b)

Slika 81: Geometrija podloznih plo$¢ic nad natezno pasnico (a) in pod natezno pasnico (b)
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a) b)
Slika 82: Numeri¢ni model (a) in obmocje plastifikacije ob prisotnosti podloznih plos¢ic (b)
Pasnico stebra uspemo ojacati do te mere, da ne pride do plastifikacije materiala. Plastifikacija

materiala je prisotna le v precki (Slika 82b). Material se plastificira na istih mestih, kot v primeru
S1R45 (Slika 53a).

Zakljuc¢imo lahko, da za globalno duktilnost ne potrebujemo tako moc¢nega stebra kot je HEM300,
vendar so zahteve glede mo¢ne pasnice in stojine stebra v obmocju spoja. To pomeni, da lahko
ojacamo del spoja s podloznimi plos¢icami in strizno ojacitvijo ali pa na mestu spoja dodamo

mocne;jsi profil.

4.10 Vpliv togosti vute pri S3

Odlocili smo se, da bomo analizirali vpliv debeline stojine in pasnice vute na obnasanje spoja. Prvotna
debelina pasnice in stojine vute je znaSala 20 mm. Novo dolocena debelina tako stojine kot pasnice
vute je enaka debelini stojine precke, torej enaka 8,6 mm . S spremembo debelin se spremeni togost

vute.
Spoj s spremenjeno debelino vute smo oznacili s kon¢nico »Mod«.

Pomik, ki je potreben za polno plastifikacijo precke se v primerjavi z S3 poveca tako v primeru S3-

Poz-Mod kot S3-Neg-Mod. Sprememba pomika je v obeh primerih enaka 4mm (Grafikon 28)
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S spreminjanjem dimenzij vute dosezemo prerazporeditev sil v vijakih. Z manjSanjem debelin stojine
in pasnice postane vuta manj toga, kar privede do padca sile v vrsti 1, saj z zmanjSanjem togosti
pasnice vute le ta prevzame manj$o obremenitev. V ostalih vrstah, ki sodelujejo pri prevzemu obtezbe
se sile povecajo, saj je obremenitev V SPoju enaka zaradi enake sile F in se ohrani ravnotezje (Grafikon
28).

300
250 :
200 :
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Grafikon 28: Vpliv togosti vute na silo F

Rezultat je smiseln, saj morajo ob padcu sile v vrsti 1 obremenitev prevzeti ostale vrste.
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Grafikon 29: Vpliv togosti vute na sile v vrsti-S3-Neg
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Grafikon 30: Vpliv togosti vute na sile v vrsti-S3-Poz

V primeru S3-Poz se sile v vrsti 1 poviSajo. Sile v vrsti 2 ostanejo prakti¢no nespremenjene. Do
povisanja sil v vrsti 1 pride zaradi spremembe v polozaju nevtralne osi. 1z kontaktnih napetosti je
razvidno, da se nevtralna os premakne v primeru pozitivnega momenta blizje tlaeni pasnici, kar je

neugodno, saj se ro¢ica zmanj$a in povzroc¢i povecanje sil (Slika 83 a in b).
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a)

Slika 83: Vpliv togosti vute na prerazporeditev kontaktnih napetosti - S3-Poz (a), S3-Poz-Mod (b), S3-Neg (c) in
S3-Neg-Mod (d)

Pri obremenitvi spoja S3 s negativnim momentom razlike v prerazporeditvi kontaktnih napetosti niso
tako ocitne (Slika 83 c in d). Na podlagi metode za izracun lege nevtralne osi s povprecnimi
vrednostmi kontaktnih napetosti dobimo rezultate, ki potrdijo naso domnevo o premiku. V primeru
S3-Poz-Mod se je razdalja zmanjsala za 5,2mm in znasa 159,9 mm. Lega nevtralne osi pri S3-Neg-
Mod se premakne za 0,9 mm.Razdalja je majhna, vendar razlog za povisanje sil tako v vrsti 1 kot vrsti
2.
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4,11 Vmesni steber

Konfiguracija spoja vmesnega stebra temelji na S4R45 (Slika 84).

Slika 84: Vmesni steber S4R45

Vmesni steber smo obremenili tako, da smo na konec precke na eni strani vsiljevali pomik v pozitivni
»z« smeri, na drugi strani pa v negativni »z« smeri. V primerjavi s krajnim stebrom se v primeru
vmesnega stebra pojavijo vecje obremenitve v striznem panelu, enojna strizna ojacitev ne zadosc¢a, kar

privede do plastifikacije (Slika 85). Strizni panel smo ojacali z dodatno strizno ojacitvijo.
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Slika 85: Plastifikacija striznega panela pri vmesnem stebru
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Deformacije vmesnega stebra so v primerjavi z deformacijami krajnega stebra vecje, kar je bilo za

pri¢akovati (Slika 86).

a) b)

Slika 86: Deformacije pri krajnem (a) in vmesnem (b) stebru pri 30-kratni povecavi

Zaradi vecje rotacije stebra (Slika 86b) je pomik na koncu precke v trenutku polne plastifikacije v

primerjavi s krajnim stebrom vecji za 3 mm in znasa 59,6 mm.

275
/ * o
225 3
175 e 1 F-1
125 / Sl =——F2
/ $ i eeeees PP-S4R45-vmesni
_ P T PP-SAR4S
Z 5 —
2 _25 ( T T T T T : ) T T T 1
& 0 \Q 20 30 40 50 :80 70 8 90 100
-75 \ =
-125 C =
-175 \ : :
-225 ~
-275 Pomik (mm)

Grafikon 31: Potek sile F pri vmesnem stebru

Potek sil F na koncu precke je enak kot v primeru krajnega stebra. Vrednost sile F pri polni
plastifikaciji precke znasa 255,9 kN. Sili se razlikujeta le v predznaku, njuna velikost in razvoj z

veCanjem pomika sta enaki, kar je bilo tudi za pricakovati (Grafikon 31).
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Grafikon 32: Primerjava sil v posamezni vrsti-krajni in vmesni steber

Za lepsi prikaz razvoja sil v odvisnosti od pomika podpore smo odstranili del, ki prikazuje celotno
prednapetje vijakov (Grafikon 32). Sile v posamezni vrsti vijakov v primeru vmesnega stebra so v
¢asu polne plastifikacije precke enake kot v primeru krajnega stebra. Funkcija naras¢anja sile v
posamezni vrsti je ista v obeh primerih, razlikuje se le v vrednosti pomikov. Lahko zaklju¢imo, da gre
pri funkciji naras¢anja sile pri vimesnem stebru za translatoren premik funkcije naraSc¢anja sile pri
krajnem stebru, kar je posledica ve¢je rotacije stebra v obmocju spoja. Tako kot pri krajnem stebru

S4R45 so projektne vrednosti v vijakih presezene tudi pri vmesnem stebru S4R45.

V obmodju tlacenega dela so kontaktne napetosti v primeru vmesnega stebra visje tako na obmocju
tezis¢a tlacene pasnice, kot na spodnjem robu ¢elne ploc¢evine, Kar je razvidno tudi iz Slika 87.
Obmocje najvecjih kontaktnih napetosti na tlacenem delu je v primeru vmesnega stebra nekoliko

vegje, zato dommevamo, da ne bo prislo do razlike v legi nevtralne osi (Slika 87b).
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Slika 87: Primerjava kontaktnih napetosti med krajnim (a) in vmesnim stebrom (b)
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4.12 Vpliv utrjevanja materiala

Vpliv utrjevanja smo analizirali na primeru enostranskega spoja S4R45. Utrjevanje smo podali tako v

steber, kot v precko. Materialni model je prikazan na Grafikon 33.
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Grafikon 33: Materialni model precke in stebra pri utrjevanju

Trend naras¢anja sile F se nadaljuje tudi po polni plastifikaciji precke, kar je tudi za pri¢akovati, saj to
lahko sklepamo iz same definicije utrjevanja materiala. Da bi dobili maksimalno vrednost sile F smo
morali v numeri¢nem modelu povecati pomik na koncu precke, saj je po prvotnem pomiku 100 mm
sila F $e vedno nara$¢ala. V model smo predpisali pomik 200 mm. Velikost pomika je bila zadosti
velika, da je sila F dosegla najvisjo vrednost in zacela tudi padati. Polno plastifikacijo pri S4R45-utr
dosezemo pri pomiku 166,6 mm. Vrednost sile F je v trenutku polne plastifikacije enaka 280,8 kN. V
primerjavi z modelom brez utrjevanja je visja za 9,5 %. Utrjevanje materiala vpliva tudi na vertikalni
pomik, ki je potreben za polno plastifikacijo precke. Iz prvotnih 56,6 mm se poveca na 166,6 mm.
Primerjava sile F in vertikalnega pomika, potrebnega za polno plastifikacijo precke je prikazana na

Grafikon 34.
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Grafikon 34: Vpliv utrjevanja na razvoj sile F
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Podobno je s silami v posameznih vrstah vijakov. Pri S4R45 se sile po polni plastifikaciji precke
bistveno ne spremenijo, kar je tudi pricakovano. Ravno nasprotno se dogaja pri S4R45-Utr. Trend
naras¢anja sil v posameznih vrstah se nadaljuje tudi po polni plastifikaciji precke. Maksimalna sila v
vrsti 1 pri S4R45-Utr je v primerjavi z S4R45 vecja za 6,4 %, v vrsti 2 pa 2,7 %. Vzrok je v
nara$¢anju obremenitve, ki je odvisna od velikosti sile F. Ker je ta v primeru utrjevanja vi§ja lahko
zakljuc¢imo, da je visja vrednost sil v vijakih posledica naras¢anja sile F. Primerjava sil je prikazana na
Grafikon 35.
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Grafikon 35: Vpliv utrjevanja materiala na velikost sil v posamezni vrsti vijakov
Najvecje plasti¢ne deformacije se pojavijo na mestu, kjer je pasnica precke privarjena na oja¢itveno

rebro. V ¢asu polne plastifikacije so enake 15,4 % (Slika 88).
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Slika 88: Plasti¢ne deformacije pri modelu z utrjevanjem
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Slika 89: Vpliv utrjevanja na velikost kontaktnih napetosti-brez utrjevanja (a) in z utrjevanjem (b)

Slika 89 prikazuje vpliv utrjevanja na kontaktne napetosti med ¢elno plo¢evino in pasnico stebra. V
trenutku polne plastifikacije prereza so kontaktne napetosti na obmocju tezisca tlacene pasnice visje
pri modelu z utrjevanjem (Slika 89b). Obmocje najvecjih kontaktnih napetosti na ojacitvenem rebru se

bistveno ne spremeni.

Analiza vpliva utrjevanja materiala je pokazala, da vpliv utrjevanja ni zanemarljiv. Medsebojna
primerjava z modelom, Kjer utrjevanja nismo upostevali pokaze, da je za polno plastifikacijo precke
potreben vecji pomik na koncu precke. Vrednost sile F na koncu precke v trenutku polne plastifikacije
je v primerjavi z modelom, kjer utrjevanja nismo upostevali vi§ja. Posledi¢no naras¢ajo tudi sile v

vijakih, saj se obremenitev v spoju z ve¢anjem sile F povecuje.
Zakljucimo lahko, da faktor 1,1, ki zajame vpliv utrjevanja materiala pri izracunu fy, ;4. zadoS¢a, saj
pri analizi modela z upostevanim utrjevanjem povecanje sil ni preseglo meje 10%. V nasprotnem

primeru bi morali faktor povisati. Pri vijakih si utrjevanja ne moremo privoséiti, saj so krhki. Silo v

vijakih omejuje njihova natezna trdnost.
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5 PREDLAGANO PRIPOROCILO

Predlagano priporocilo pri projektiranju vijacenih spojev temelji na naéinu, kako prepreéiti pojav
reakcijskih kontaktnih sil in posledi¢nega povecCanja sil v vijakih. V primeru stikovanja pasnice stebra
in ¢elne plocevine se ob deformiranju tako ¢elne plo¢evine kot pasnice stebra sile pojavijo, zato smo
resitev iskali v umestitvi dodatne plo¢evine oziroma distan¢ne plos¢e med pasnico stebra in ¢elno
plo¢evino. Na ta naéin se pasnica stebra in ¢elna plo¢evina na robovih ne stikujeta in ob deformiranju

se kontaktne napetosti ne tvorijo, kar pomeni, da reakcijskih kontaktnih sil ni.

Geometrijo dodatne plo¢evine smo dolo¢ili na podlagi razvoja kontaktnih napetosti. Sirina distanéne
plosc¢e b med vijakoma v isti vrsti mora biti zadostna, da prepre¢imo deformacije ¢elne plocevine pri
postopku prednapetja. Dolog¢ili smo jo tako, da oddaljenost od roba do luknje vijaka enaka 5 mm

(Slika 90). Distan¢na plos¢a ne sme biti pretanka, da ne bi ob deformiranju ¢elne plocevine prislo do

kontakta med €elno plo€evino in pasnico stebra. Tako smo privzeli debelino distan¢ne plosce 10 mm.

a)

Slika 90: Distan¢na plos¢a (2) in njen polozaj v spoju (b)
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Primer distan¢ne plosc¢e smo aplicirali na spoj S4R45. Izkaze se, da v primeru polnega prednapetja sile
v posamezni vrsti v trenutku polne plastifikacije precke ne presezejo projektne natezne nosilnosti vrste
vijakov, kar uvrsti spoj med polno nosilne. Ob deformiranju ¢elne plocevine vrednost sil celo pade, saj
se ¢elna plocevina upogne (Grafikon 36). Kontaktnih napetosti med pasnico stebra in ¢elno plo¢evino

ni, kar pomeni, da reakcijske kontaktne sile niso prisotne (Slika 91).

Slika 91: Vpliv distan¢ne plo$ée na deformacije spoja (S4R45)
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Grafikon 36: Vpliv distanéne plosce na sile v vijakih (S4R45)

Zaklju¢imo lahko, da z uvedbo distanéne plosce zadostimo zahtevam, ki uvrstijo spoj med polno

nosilne.



Ambrozi¢, M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah. 97
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer.

6 ZAKLJUCEK

Jeklene konstrukcije so vse do potresov v Kaliforniji (Northridge, 1994) in na Japonskem (Kobe,
1995) veljale za neproblematicne glede potresne varnosti. Del zaslug za tako stanje gre pripisati dobri
potresni odpornosti solidno projektiranih in zgrajenih jeklenih konstrukcij, del zaslug pa dejstvu, da v
nerazvitih obmogjih, ki so jih prizadeli mo¢ni potresi, ve¢etaznih jeklenih konstrukcij skoraj ni bilo. V
prej omenjenima drzavama se ustrezno projektirane konstrukcije niso rusile. Opazen je bil relativno
velik obseg poskodb, predvsem na obmocju spojev. Razlog za taksno obnasanje so bili neustrezno
dimenzioniranje spojev, slabsa kakovost zvarov od predpostavljene, premalo Zilavo jeklo, prav tako ni

bilo upostevano utrjevanje materiala.

Zaradi posledic, ki sta jih pustila prej omenjena potresa so stekle Stevilne raziskave na podroc¢ju
projektiranja potresno odpornih jeklenih konstrukcij. Velik poudarek je bil na projektiranju spojev.
Priporocila, ki so sledila na podlagi raziskav so stremela k temu, da se porusitev zgodi v precki,
medtem ko spoj in steber ostaneta neposkodovana. V ta namen je bil pri projektiranju vpeljan faktor
dodatne nosilnosti in razne ojacitve spojev, ki jih dosezemo z ojacitvenimi rebri, kratkimi vutami ter

reduciranim prerezom precke, ki bi zagotavljali porusitev precke.

V diplomski nalogi smo zasnovali 4 vrste spojev kot polno nosilne. Vse spoje smo ojacali z uporabo
ojaditvenega rebra. Z ojacitvenim rebrom prepre¢imo upogib ¢elne ploéevine nad natezno pasnico
precke. Posledi¢no se lokacija plasti¢nega ¢lenka odmakne od spoja. S spreminjanjem naklona
ojaditvenega rebra posegamo tudi na lokacijo plasti¢nega ¢lenka, kar pomeni, da se spremeni tudi
zahteva za spoj. Na splo$no zato velja, da zelimo mesto plasti¢nega ¢lenka spraviti ¢im bliZje spoju,
vendar plasticne deformacije ne smejo segati v spoj. Najbolj kriticen je strizni panel stebra. V stebru
moramo prepreciti plasti¢ne deformacije, zato je nujna ojacitev striznega panela. Ojacitev striznega

panela doseZzemo tudi z dodanimi pre¢nimi oja¢itvami, vendar je relativno majhna.

Porusne linije za primer porusSitve ob oja¢itvenem rebru Evrokod ne podaja, zato smo v primeru
S1R45 in S1R30 aplicirali porusno linijo zraven ojacitve, kjer se izkaze, da je merodajna hkratna
plastifikacija ¢elne plo¢evine in vrste vijakov. Rezultati numeri¢ne analize so potrdili predpostavljeno
porusitev. Z umestitvijo rebra ne uspemo zagotoviti togega obnasanja ¢elne plocevine, saj je razdalja
od natezno obremenjene pasnice do prve vrste vijakov relativno velika, kar se odraza v upogibu ¢elne
ploc¢evine tako v primeru S1R45 kot S1R30.

Pri ostalih variantah spojev smo predpostavili linearen razpored velikosti sil. Izkaze se, da v nobenem
primeru ne dobimo predpostavljene velikosti sil. Pri S2 najvecjo silo dobimo v vrsti nad natezno
pasnico, sledi sila v vrsti pod natezno pasnico, najmanjso silo pa dobimo v prvi vrsti, za katero
predpostavimo, da bo najvecja. Razlog za takSen razpored sil je v tem, da z ojacitvenim rebrom ne
uspemo zagotoviti togega obnaSanja celne plocevine, zato se tudi najvecje sile pojavijo pri vrstah, ki

sta zraven natezno obremenjene pasnice. Tretji izmed spojev, ki smo ga zasnovali kot polno nosilnega
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je bil spoj, ojacan z vuto in kratkim ojacitvenim rebrom. Izkaze se, da je posledica vecje togosti vute
vi§ja obremenitev prve vrste za 20 % v primerjavi z ostalimi vrstami v primeru, ko je vuta v nategu.
Kot zadnjega smo zasnovali spoj v mo¢nej$imi vijaki in nizjim ojacitvenim rebrom. Tudi v tem

primeru se izkaze, da predpostavka o linearni razporeditvi sil ne ustreza.

Posledica prednapetja je natezna sila v vijakih, ki je prisotna pred obremenitvijo spoja. Pri
obremenjevanju se sile v vijakih ne poveéujejo, dokler je sila v vijakih manj$a od zacetne sile
prednapetja. Ko se kontakt med ¢elno plo¢evino in pasnico stebra odpira, se komponente
neenakomerno deformirajo, kar privede do povecanja sil zaradi razli¢ne togosti vijaka in kontakta. V
primeru absolutne togosti komponent bi se kontakt locil v trenutku, ko bi bila presezena sila
prednapetja. Sila v vijaku bi bila enaka zunanji obremenitvi. Pri tankih plocevinah se pojavijo Se
reakcijske kontaktne napetosti, ki dodatno povecujejo sile v vijakih. Numeriéne analize pokazejo, da
velikosti sil v vijakih presezejo projektno natezno nosilnost posamezne vrste, kar pomeni, da nobena
varianta spojev ne zadosti kriteriju za polno nosilnost v primeru polnega prednapetja. V ta namen smo
preucili obnasanje spoja v primeru, ko vijaki niso prednapeti in ko so delno prednapeti. Studija vpliva
prednapetja pokaze, da so sile v posameznih vrstah vijakov v trenutku polne plastifikacije precke
najmanjse v primeru, kjer prednapetja ni, saj pred zacetkom prevzema obremenitve ni prisotne nobene
natezne sile v vijakih. Najvecje sile so prisotne v primeru polnega prednapetja. Vrednost reakcijskih
kontaktnih sil se s stopnjo prednapetja ne spreminja. Razlika je v tem, da se kontakt v primeru, kjer
prednapetja ni odlepi takoj, medtem ko se v primeru polnega prednapetja za¢ne odpirati, vendar se ne
odlepi v celoti in zaradi razli¢ne togosti vijaka in kontakta dobimo prirastek k silam v posamezni vrsti.
Tako v primerih brez prednapetja spoji S1R45, S2, S3 — Poz, S4R45 in S4R30 izpolnjujejo zahteve
za polno nosilnost, medtem ko pri delnem prednapetju zahteve izpolnjujejo le S2, S4R45 in S4R30.

Pri izraCunu upogibne nosilnosti spoja predpostavimo lokacijo nevtralne osi v tezis¢u tlaene pasnice.
IzkaZe se, da uspemo z uporabo ojacitvenih reber nevtralno os premakniti bolj proti spodnjemu robu
Celne plocevine, kar je ugodno za upogibno nosilnost spoja, saj se ro¢ica od nevtralne osi do
posamezne vrste vijakov poveéa. V primeru S3-Poz, Kjer smo predpostavili premik nevtralne osi na
spodnji rob ¢elne plocevine se izkaze, da kljub velikim kontaktnim napetostim v pasnici vute nevtralna

0s ni na predpostavljenem mestu, kar pomeni, da smo s predpostavko na nevarni strani.

Linearna predpostavka o poteku napetosti pri izra¢unu nosilnosti zvarov ne ustreza. Najvecje
Missesove napetosti se v obravhavanem spoju S2 pojavijo v nateznem delu stojine precke, medtem ko
se najvecje normalne napetosti pojavijo v pasnicah. Najve¢ja dosezena napetost pri dejanskem
razporedu je 397 MPa, medtem Ko je pri linearni predpostavki najveéja napetost enaka 232 MPa. Do
koncentracij napetosti prihaja na obmodcju vrst vijakov, ki sodelujejo pri prevzemu obremenitve.
Napetosti so nizje od meje teCenja materiala, vendar se pribliZzajo materialni odpornosti precke. |1z tega

sledi, da morajo biti rebra in zvari projektirani na y,y, ter zasnovani kot polno nosilni. 1z medsebojne
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primerjave spojev S4 lahko zaklju¢imo, da rebro pod naklonom 30° bolj ugodno vpliva na velikost

napetosti kot rebro pod kotom 45°, saj so tako Missesove kot vzdolzne normalne napetosti nizje.

Analiza vpliva debeline ¢elne ploc¢evine na primeru S1R45 pokaze, da se z vecanjem debeline
vrednost kontaktnih sil znizuje neenakomerno. Razlog je v upogibu pasnice stebra, katerega posledica
so prav tako kontaktne sile. Kot dokaz smo izvedli analizo spoja z absolutno togo ¢elno plocevino.
Tudi v tem primeru se kontaktne napetosti pojavijo in so posledica prej omenjenega deformiranja

pasnice stebra zaradi upogiba.

Vpliv tlaéne osne sile v stebru na obnasanje spoja ni tako pomemben. Z njeno prisotnostjo se pojavijo
le dodatne napetosti, ki lahko privedejo do plastifikacije striznega panela, zato je potrebno panel
dodatno ojacati. Etazni pomik in tla¢na osna sila na silo na koncu precke, velikost sil v vijakih in na
lego nevtralne osi ne vpliva, medtem ko ima etazni pomik vpliv na potek razvoja sile F in posledicno

sil v posamezni vrsti.

Pogoj globalne duktilnosti poda priporocen profil stebra, na podlagi katerega zagotavljamo duktilnost
konstrukcije na globalnem nivoju. Preverili smo, kak$en vpliv ima na obnaSanje spoja zamenjava
stebra s prvotno izbranim stebrom v spoju S1R45. Pri obremenjevanju se pojavi plastifikacia striznega
panela in pasnic stebra. Za ojacitev pasnic stebra smo uporabili podloZzne ploséice, katerih debelina
mora biti relativno velika, da zagotovimo enako nosilnost kot v prvotno izbranem stebru. Zaklju¢imo
lahko, da za globalno duktilnost ne potrebujemo tako mo¢nega stebra kot je HEM300, vendar so
zahteve glede mocne pasnice in stojine stebra v obmocju spoja. To pomeni, da lahko ojacamo del
spoja s podloznimi plos¢icami in strizno ojacitvijo ali pa na mestu spoja dodamo mocnejsi profil. To

bi bilo ugodno tudi iz ekonomskega vidika, saj bi bila cena konstrukcije nizja.

S spremembo togosti vute v modelu S3 se sile v posamezni vrsti prerazporedijo. Tanj$a debelina
stojine in pasnice pomeni, da je vuta manj toga, kot v izhodi§¢nem primeru. Posledica je sprememba v
legi nevtralne osi, ki se v primerjavi z izhodis¢nim modelom pomakne bolj proti tezis¢u tlacene
pasnice, kar se odraza v povecanju sil v vijakih, kar je seveda neugodno. V primeru, ko je ojacitveno

rebro na tlaceni strani se zaradi manj$e togosti vute nevtralna os premakne stran od tezisca tlatene

pasnice, kar je za spoj ugodno.

V primeru vmesnega stebra se pri obremenjevanju pojavi ve¢ja zahteva po strizni nosilnosti, kot v
primeru krajnega, zato je potrebna dodatna strizna ojacitev vimesnega stebra. Deformacije vmesnega
stebra so zaradi narave obremenjevanja vecje kot pri krajnem stebru. Razlik v vrednosti sil v vrsti v

trenutku polne plastifikacije na koncu precke, legi nevtralne osi in kontaktnih napetosti ni.

Analiza vpliva utrjevanja materiala je pokazala, da vpliv utrjevanja ni zanemarljiv. Zaklju¢imo lahko,
da faktor 1,1, ki zajame vpliv utrjevanja materiala pri izra¢unu fj, 4, zadoS¢a, saj pri analizi modela

z upoStevanim utrjevanjem povecanje sil ni preseglo meje 10%.
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Na podlagi spoznanj celotnega odziva spojev smo podali predlagano priporocilo pri projektiranju
vijacenih spojev, Ki temelji na nacinu, kako prepreciti pojav reakcijskih kontaktnih sil in posledi¢nega
povecanja sil v vijakih. V primeru stikovanja pasnice stebra in ¢elne plo¢evine se ob deformiranju tako
celne plocevine kot pasnice stebra sile pojavijo, zato smo resitev iskali v umestitvi dodatne plocevine
oziroma distan¢ne plos¢e med pasnico stebra in ¢elno plocevino. Na ta nacin se pasnica stebra in celna
plocevina na robovih ne stikujeta in ob deformiranju se kontaktne napetosti ne tvorijo, kar pomeni, da
reakcijskih kontaktnih sil ni. Analize z distan¢no plo§¢o smo izvedli na spoju S4R45. Izkaze se, da v
primeru polnega prednapetja sile v posamezni vrsti v trenutku polne plastifikacije precke ne presezejo
projektne natezne nosilnosti vrste vijakov, kar uvrsti spoj med polno nosilne. Ob deformiranju ¢elne
plocevine vrednost sil celo pade, saj se celna plocevina upogne. Kontaktnih napetosti med pasnico

stebra in ¢elno plocevino ni, kar pomeni, da reakcijske kontaktne sile niso prisotne.
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