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Numericka i eksperimentalna analiza celicnog "Y" prikljucka s ostecenjima

Ostecenje celika moZe znacajno utjecati na performanse celicnih elemenata, utjecudi
na druge konstrukcijske i nekonstrukcijske dijelove zgrade i ugrozavajuci sigurnost i
funkcioniranje. Razumijevanje procesa i mehanizama ostecenja celicne konstrukcije klju¢no
je za poboljsanje njezine trajnosti. U ovom su radu prikazane numericke i eksperimentalne
analize ponasanja "Y" prikljucaka resetkastih nosaca u ravnini opterecenih uzduznom
silom, s posebnim naglaskom na ucinke oStecenja. U ovom su radu prikazani rezultati
numerickih i eksperimentalnih istraZivanja izravno zavarenog Y prikljucka SHS pojasnog
Stapaidijagonalnih elemenata s ostecenjem prikljucka u obliku uske vertikalne pravokutne
pukotine. Odstupanje rezultata dobivenih numerickim i eksperimentalnim postupcima
iznosilo je u prosjeku 3 % do 5 %.
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Numerical and experimental analyses of a steel "Y” joint with damage

Steel damage can significantly impact steel elements’ performance, affecting other
structural and non-structural building parts and compromising safety and functioning.
Understanding the processes and mechanisms of steel structure damage is crucial for
improving its durability. This paper presents numerical and experimental analyses of type
“Y" joint behaviour of truss beams in a plane loaded by an axial force, with a special accent
on the damage effects. This paper presents the results of numerical and experimental
research on the directly welded Y joint of the SHS chord and diagonal members with
damage in the jointin the form of a narrow vertical rectangular crack. The deviation of the
results obtained by the numerical and experimental procedures was, on average 3% to 5 %.
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1. Uvod

ReSetkaste grede izvedene od Supljih €elicnih profila u
gradevinarstvu se primjenjuju za izgradnju zgrada i mostova
[1]. Cesto se upotrebljavaju kao krovni nosati, podroznice,
medukatni nosaci i nosaci dizalica u industrijskim halama,
sportskim zgradama, kongresnim dvoranama, izlozbenim
paviljionima i visokim gradevinama. Primjenjuju se zbog
visestrukih prednosti, kao Sto su velika nosivost, nizak
aerodinamicki koeficijent, brza i laka montaza, mogucnost
primjene u unutarnjim prostorima za prolaz instalacija i vodova,
niska cijena antikorozivne zastite, ekonomicnost i mogucnost
kreativnog konstrukcijskog i arhitektonskog oblikovanja.
ReSetkaste grede imaju i nedostatke, kao Sto su dodatni rad
(osobito za reSetkaste grede izradene od Supljih kruznih profila)
i viSi jedinicni troSak u odnosu na toplovaljane profile.

Prednosti primjene kvadratnih i pravokutnih Supljih profila za
prikljucke reSetkastih greda s izravno zavarenim elementima
u usporedbi s kruznim cijevima su neosporne, Sto se odrazava
u formalnim i konstrukcijskim prednostima (ravno rezanje),
jednostavnosti i po potrebi ukrutama pojasnih i bocnih ploca.
Prikljucci elemenata reSetkastih nosaca mogu biti izravni ili
neizravni. lzravni prikljuak karakteriziraju Stapovi ispune
izravno zavareni na pojas elementa. Ti prikljucci mogu biti s
ojacanjem ili bez ojacanja. U neizravnom priklju¢ku, pojasni Stap
i Stapovi ispune medusobno su spojeni preko cvornih limova
pomocu zakovica, vijaka ili zavarivanja. Prijenos sila izravnog
prikljucka (kao Sto sugerira njegov naziv) izravan je, s jednog
elementa na drugi; kod neizravnog prikljucka prijenos je dulji
jer se sila najprije prenosi na €vorni lim, a zatim sa cvornog
lima na drugi element. Naravno, izravni bi priklju¢ak trebao
imati prednost jer je, statisticki gledano, moguénost pogreske
dvostruko manja. U isto vrijeme, ne smije se zanemariti lokalno
izvijanje pojasa poprecnog presjeka na priklju¢ku zbog uvodenja
sile preko ¢vornog lima.

Tijekom rada moze doéi do oStecenja dijelova celicnih
konstrukcija i njihovih priklju¢aka zbog nedovoljnog ili
neodgovarajuceg odrzavanja. OStecenja mogu biti mehanicka,
tj. uzrokovana preopterecenjem ili udarom u obliku pukotina, ili
se moze raditi o oStecenju uzrokovanom kemijskim ili bioloSkim
dugotrajnim korozivnim djelovanjem. Ta oStecenja mogu
smanjiti nosivost konstrukcije, ostetiti ostale konstrukcijske
i nekonstrukcijske dijelove zgrade te ugroziti funkcionalnost
i sigurnost konstrukcije. Razumijevanje uzroka i ucinaka
osStecenja, kao i procesa, mehanizama i Sirenja ostecenja, vazno
je za uporabni vijek celi¢nih konstrukcija.

U ovom su radu prikazane eksperimentalne i numericke analize
na modelima s oStecenjem i bez oStecenja “Y" priklju¢aka
reSetkastih greda u ravnini opterecenih aksijalnom silom
tijekom statickog opterecenja. Model ukljucuje pocetnu “malu”
vertikalnu pukotinu u obliku uskog pravokutnika visine 15
mm. Zatim se to oStecenje postupno Siri duz visine pojasnog
elementa (po 15 mm) dok ne dosegne konacnu veli¢inu od 60
mm (slika 5.).

U praksi, ako se tijekom nadzora konstrukcija otkrije oStecenje tj.
“mala” pukotina u ¢voru reSetke, ona se s vremenom povecava.

2. Pregled propisa i istrazivanja
2.1. Tehnicki propisi

Sadasnji propisi za projektiranje metalnih konstrukcija u Europi
su EN 1993-1-1 (Eurokod 3: Projektiranje Celicnih konstrukcija
— dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade) [2] i EN 1993-1-8
(Eurokod 3: Projektiranje celicnih konstrukcija — dio 1-8: Proracun
prikljucaka) [3].

2.2. Teorijska istrazivanja

U magistarskom su radu [4] detaljno prikazana sva pravila
za odredivanje proracunske krajnje otpornosti prikljucaka
prema EC3, ravninskih i prostornih okvirnih resetkastih greda,
opterecenih aksijalnom silom i/ili momentom savijanja. Te
su formulacije graficki prikazane i popracene odgovarajucim
numerickim primjerima, koji su posebno vazni za brzo
odredivanje otpornosti u pocetnim fazama proracuna. Osim
priklju¢aka od Supljih pravokutnih profila, autor je analizirao
i druge vrste prikljucaka (od Supljih pravokutnih, kvadratnih i
drugih oblika cijevnih profila, te I, Hi U profila).

U okviru CIDECT-a (International Committee for the
Development and Study of Tubular Structures) objavljeni su
radovi [5, 6] koji se bave teorijskim principima proracuna izravno
zavarenih priklju¢aka izradenih od Supljih profila. Ove publikacije
dale su preporuke za proracun te vrste prikljucaka.

Autori su u radu [7] dopunili rezultate i pravila za prorac¢un
izravno zavarenih priklju¢aka supljih profila te opisali promjene,
unapredenja, prosirenja i preporuke. Predstavljene su dvije nove
CIDECT smjernice za proracun prikljucaka.

Nedavno je objavljen rad [8] kako bi se dao pregled nedavnih
istrazivanja zavarenih prikljucka Supljih profila od celika visoke
¢vrstoce (engl. high-speed steel - HSS). Taj rad opisuje pravila
proracuna izravno zavarenih prikljucaka od celika visoke
¢vrstoce i sazima novija istrazivanja u ovom podrudju.

2.3. Eksperimentalna istrazivanja

U doktorskom je radu [9] analizirano eksperimentalno
istraZivanje ponasanja izravno zavarenih prikljucaka elemenata
reSetkastih nosaca izradenih od Supljih pravokutnih i kvadratnih
Celicnih profila. Autor je analitickim i numerickim postupcima
provedenima na modelima “T" i “Y" priklju¢aka te dobivanjem
eksperimentalne potuvrde rezultata do3ao do relevantnih
rezultata na temelju kojih se donose zaklju¢ci o ucincima
razlicitih parametara na ponasanje ovih tipova priklju¢aka. Autor
je takoder pokazao da se nosivost eksperimentalno ispitanih
prikljutaka doseZe uslijed lokalne plastifikacije povrSine na
pojasnici pojasnog elementa; priklju¢ak pokazuje elastoplasti¢no
ponasanje s izrazenom elasticnom deformacijom, a utjecaj
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plastifikacije bocnih stijenki na krajnju otpornost je zanemariv.
Ovaj je rad nastavak istrazivanja zapoCetog tom disertacijom.
Principi i parametri primijenjeni u disertaciji [S] posluzili su kao
osnova za planiranje eksperimenata u ovom radu.

2.4. Numericka istrazivanja

U radu [10] prikazani su rezultati parametarskog istrazivanja
staticke Cvrstoce cjevastih “T" prikljucaka s ojacanim pojasom
opterecenih na savijanje u ravnini. Navedeno istrazivanje,
provedeno primjenom nelinearnih  konacnih  elemenata,
pokazalo je da debljina bocne stijenke pojasa znacajno utjece
na ukupnu nosivost T-prikljucaka, Sto je utjecalo na definiciju
geometrije modela ispitanih u ovom istrazivanju.

Marcel Garifullin i skupina autora takoder su pridonijeli analizi
ponasanja “T" priklju¢aka izravno zavarenih Supljih pravokutnih
presjeka. U radu [11] oni su razvili model konacnih elemenata
“T" prikljucka od visokokvalitetnog celika, opterecenog aksijalnim
silama i momentom savijanja u ravnini. Na temelju rezultata niza
eksperimentalnih ispitivanja autori su dali preporuke za odabir
optimalnog tipa konacnog elementa. U radu [12] istrazivana je
metoda komponenata za modeliranje “T" prikljucaka Supljih profila
pod djelovanjem aksijalnih sila i momenata u ravnini pomocu
kombinacije opruga i prijedloga postupaka za takav tip modela.
Autori rada [13] istrazivali su utjecaj kutnih zavara uzrokovanih
povecanom povrsinom poprecnog presjeka elemenata ispune u
zoni prikljucka na pravokutne Suplje “T" prikljucke. Analizirano je
ponasanje prikljucaka s razlicitim geometrijama i dimenzijama
kutnog zavara. Istrazivanje je predloZilo povetanje popretnog
presjeka elemenata ispune, Sto bi rezultate proracuna prikljucka
ucinilo to¢nijima te bi dalo realno ponasanje prikljucka.

U radu [14] autori su numericki istrazivali staticku cvrstocu
cjevastih  "T"/"Y" priklju€aka ojacanih celicnim plocama.
IstrazivaCi su pokazali da je cvrstoca priklju¢aka ojacanih
Celicnim plo¢ama veca od cvrstoce neojacanih prikljucaka i
predloZili su novu jednadzbu za odredivanje grani¢ne cvrstoce
“T"/"Y" prikljuaka ojacanih plotama pod aksijalnim tlacnim
opterecenjima.

U radu [15] analizirano je ponasanje razlicitih oblika CHS i
RHS “Y" priklju¢aka. Primjenom metode konacnih elemenata,
autori su izveli jednadzbe za odredivanje faktora koncentracije
naprezanja.

Druga skupina autora, pomocu nelinearne analize metodom
konacnih elemenata za odredivanje krajnje nosivosti "Y”
prikljucaka [16], zakljutila je da varijacija geometrijskih
parametara prikljucka znacajno utjeCe na njegovo ponasanje.
Posebnu pozornost posvetili su modeliranju zavara, odnosno
gustoci mreze konacnih elemenata u blizini zavara koji se zbog
svoje funkcije nalaze na mjestima gdje dolazi do naglih promjena
toka sila i koncentracije naprezanja. Autori su dali preporuke za
oblikovanje mreze konacnih elemenata u zoni zavara.

U radu [17] autori su opisali metode za prorac¢un preciznih
geometrijskih modela i modela konacnih elemenata za cjevaste
Y-prikljucke s pukotinama. PredloZene su metode za modeliranje

pukotina na bilo kojem mjestu na sjecistu pojasnog elementa i
elementaispune, kaoiza generiranje mreze konacnih elemenata
Y-priklju¢aka s oStecenjem i bez njega.

Rad [18] prikazuje tehnike modeliranja koje se primjenjuju u
analizi konacnih elemenata za dobivanje informacija o Cvrstodi,
zonama opterecenja i faktorima intenziteta opterecenja. Osim
toga, smjernice o diskretizaciji modela, izboru elemenata,
primjeni krivulje materijala, interpretaciji rezultata i numerickim
tehnikama imaju odredena ogranicenja.

U radu [19] provedena je nelinearna simulacija konacnih
elemenata temeljena na parametarskom istrazivanju za
analizu cijevnih priklju€aka, uzimajuéi u obzir geometriju zavara,
materijal i geometrijske nelinearnosti. Autori ovog istrazivanja
analizirali su ponasanje omjera Sirine elementa ispune i pojasnog
elementa i omjera debljine i Sirine pojasnice pojasnog elementa.
Autorirada[20]bavilisuse numerickim modeliranjem Y prikljuc¢aka
HSS elemenata reSetkastih greda. Prikazali su dobivene rezultate,
odabrali parametre nelinearne numericke analize i iznijeli
prakti¢ne zakljucke primijenjene u ovom istrazivanju.

Cilj je istrazivaca takoder bio utvrditi u¢inke svojstava materijala
[21]. S obzirom na to da istrazivaci Cesto upotrebljavaju
pojednostavljeni dijagram naprezanja i deformacije (bilinearni
dijagram), autori su u svom radu predstavili ograni¢enja takvog
pristupa.

3. Izravno zavareni prikljucci celicnih resetkastih
greda - opce informacije

Za razliku od tradicionalnih priklju¢aka izvedenih ¢vornim
limovima, prikljuCci izravno zavarenih elemenata reSetkastih
greda izradenih od Supljih profila zahtijevaju razliite pristupe
tijekom izgradnje i proracuna. Rezultati istraZivanja u ovom
podrugju, koji se temelje na teoriji grani¢nog stanja, pokazuju da
ponasanje ovakvih priklju¢aka ne ovisi samo o kvaliteti osnovnog
materijala, geometrijskim  karakteristikama  elemenata
prikljucka, te obliku i intenzitetu opterecenja u pojasnom
Stapu grede, vec i o konstrukciji prikljucka, odnosno njegovom
obliku. Izvedene jednadzbe koje odreduju nosivost zadanih
priklju¢aka za svaki potencijalni nacin otkazivanja prikazane
su kao funkcija maksimalne nosivosti elementa ispune pod
djelovanjem aksijalne sile i/ilimomenta savijanja. Definirana su i
ogranitenja u odnosima geometrijskih karakteristika elemenata
prikljucka, odnosno podrucje valjanosti, koja ispunjavaju uvjete
grani¢nog stanja uporabljivostii ogledaju se u obliku ogranicenja
lokalnih deformacija na prikljucku, kao i sprjeCavanje smanjenja
sposobnosti rotacije i/ili deformacije. Sve jednadzbe za
otpornost priklju¢aka dokazane su eksperimentalno unutar
definiranih raspona valjanosti. U slucajevima prekoracenja
¢vrstoce prikljucka i kada nije moguce promijeniti definirane
poprecne presjeke elemenata reSetkastih greda, potrebno je
ojacavati prikljucak ovisno o nacinu otkazivanja.

Slika 1. prikazuje neke (T, X, Y prikljucci) od viSe vrsta ravninskih
priklju¢aka reSetkastih greda Supljih konstrukcijskih presjeka
prema EC 3.
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X Y

Slika 1. Urste prikljucaka resetkastih greda od Supljih profila [3]

Na temelju brojnih numerickih i eksperimentalnih istrazivanja
utvrden je kriterij otkazivanja koji se temelji na vrijednosti
granicnog stanja uporabljivosti, Sto je vazno za odredivanje
krajnje Curstoce RHS (engl. Rectangular Hollow Section) ili CHS
(engl. Circular Hollow Section) prikljuaka, kod kojih krivulja
naprezanja i deformacije, odnosno momenta rotacije ne
prikazuje preciznu vrijednost za krajnju silu. U istraZivanjima
[11, 22-27], definirana je krajnja vrijednost deformacije koja
iznosi 3 % Sirine (b ) / visine (h ) kojoj odgovara krajnja otpornost
prikljucka, kao Sto je prikazano naslici 2. u dijagramu P-A (sila —
deformacija).

P [kN]
P

3%b0

1%b0

1%b, 3%b, Almm]

Slika 2. Krajnja deformacija prikljucka

Na temelju eksperimentalnih istrazivanja koja su proveli
Wardenier i Stark 1978. i Kurobane 1980./1981., a u odnosu na
ponasanje priklju¢aka izravno zavarenih elemenata resetkastih
greda izradenih od Supljih profila, formirani su osnovni nacini
otkazivanja priklju¢aka [3] (slika 3.), na kojima se temelje
proracunske otpornosti prikljucaka Supljih profila.

4. Numericka i eksperimentalna analiza krajnje
otpornosti celicnog Y prikljucka s oStecenjima

U ovom se radu istrazuju ucinci oStecenja elementa ispune
na otpornost Y-prikljucka izradenog od izravno zavarenih
pravokutnih Supljih presjeka pod djelovanjem aksijalne sile.
Za numericka i eksperimentalna ispitivanja odabrani su
hladnooblikovani profili S235JR celika. Element pojasa je izraden
od SHS-a 80 x 80 x 3, a Stap ispune je izraden od SHS-a 50 x 50
x 4. Element ispune je postavljen pod kutom od 45° u odnosu
na element pojasa. Pojasni Stap i Stap ispune zavareni su kutnim
zavarima debljine 3 mm. Duljine pojasnog Stapa i Stapa ispune
bile su 400, odnosno 200 mm. Slika 4. prikazuje geometriju
prikljucka bez oStecenja.

Nacin otkazivanja Aksijalno opterecenje

Otkazivanje lica
pojasnice (plasticno
otkazivanje lica
pojasnice) ili
plastifikacija pojasa
(plasti¢no otkazivanje
poprecnog presjeka
pojasa)

(@

Otkazivanje boc¢ne
stijenke pojasa (ili
otkazivanje hrpta
pojasa) popustanjem,
gnjeCenjem ili
(b) gubitkom stabilnosti
(crippling ili savijanje | == |
bocne stijenke pojasa
ili hrpta pojasa) ispod
tlatnog elementa
ispune

Otkazivanje pojasa u
posmiku

Proboj stijenke
cijevnog profila pojasa
uslijed posmika NN V4
(d) (pocetak pukotine AN N
dovodi do odvajanja
elementa ispune od
elementa pojasa)

Otkazivanje elementa
ispune sa smanjenom
(e) efektivnom Sirinom

(pukotine u zavarimaili
na elementima ispune)

Lokalno izbocivanje
elementa ispune

(f) ili Supljeg profila
elementa pojasa na N oy
. Y X A / /
mjestu prikljucka AR\ e
A 77

Slika 3. Nacini otkazivanja prikljucaka elemenata ispune i pojasa
pravokutnog Supljeg presjeka [3]

Ovim se istrazivanjem zeljelo utvrditi u kojoj mjeri oStecenje i
njegovo Sirenje u pojasnom Stapu utjece na krajnju otpornost
priklju¢ka u usporedbi s prikljuckom bez oStecenja. Predmet
ovog istrazivanja bilo je Sirenje oStecenja u vertikalnom smjeru;
odnosno visina oStecenja se povecala, a Sirina ostecenja
ostala je nepromijenjena. U tu su svrhu usporedeni rezultati
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neoStecenih i oStecenih uzoraka (slika 5. i tablica 1.) dobiveni
metodom konacnih elemenata. Odabrano oStecenje bilo je u
obliku pukotina (simuliranih kao uski pravokutnici) i nalazilo se
s obje strane pojasnog Stapa ispod prikljucka Stapa ispune i
pojasnog Stapa.

RHS 80.80.3

Y-yoint_D3

Y-yoint_D&

Slika 5. Analizirani uzorci s ostecenjima na bocnim stranama pojasnog

Stapa: a) Y-prikljucak_D1; b) Y-priklju¢ak _D2; c) Y-prikljucak _
D3; d) Y-priklju¢ak_D4

Tablica 1. Analizirani uzorci

4.1. Numericka analiza

Numeri¢ckom su analizom ispitani prikljuci bez oStecenja i
priklju€ci s razli¢itim postocima ostecenja (9,55 %, 19,10 %,
28,66 % i 38,21 %). Velicine oStecenja na objema stranama
pojasnog Stapa prikazane su u tablici 1. Proracunski model
modeliran je metodom konac¢nih elemenata u programskom
paketu ANSYS [28]. Analiza je ukljutivala geometrijske i
materijalne nelinearnosti. Priklju€ak je modeliran kao spoj
dvaju Cvrstih tijela. Pojasni Stap i Stapovi ispune modelirani su
kao dva neovisna tijela. Ova dva elementa spojena su kutnim
zavarom debljine 3 mm. Radi jednostavnosti, modelirani su
samo ravni dijelovi zavara na kontaktu pojasnog Stapa i Stapa
ispune, a kruzni dio nije. Jos jedno volumno tijelo modelirano
je na slobodnom kraju Stapa ispune. To volumno tijelo simulira
sferni element koji se primjenjuje za prijenos sile na Stap ispune.
Da bi se postigla dovoljno visoka krutost, usvojeni materijal
sfernog elementa imao je tisucu puta vece vrijednosti modula
elastitnosti i Cvrstoce materijala od elemenata prikljucaka.
Granicni uvjeti (tablica 2. i slika 6.) i kontaktni uvjeti (izmedu
sferne ploce i dijagonalnog Stapa ispune, dijagonalnog Stapa
ispune i zavara te zavara i pojasnog Stapa) modelirani su kako bi
se realno simulirali eksperimentalni uvjeti.

Slika 6. Granicni uvjeti

Uzorak Veli¢ina oStecenja s obje strane Postotak ostecenja poprecnog presjeka [%]
Bez ostecenja (Y-priklju¢ak_ND) - 0
Ostecenje 1 (Y-prikljucak _D2) 15x 20 mm 9,55
Ostecenje 2 (Y-prikljucak _D2) 30 x 20 mm 19,10
Ostecenje 3 (Y-prikljucak _D3) 45 x 20 mm 28,66
Ostecenje 4 (Y-prikljucak_D4) 60 x 20 mm 38,21

Tablica 2. Rubni uvjeti

Objasnjenje slike 6. Vrsta elementa Sprijeceni pomak
A Povrsinski oslonac Z=0
B Linijski oslonac X=Y=Z=0
C Povrsinski oslonac Y=0
D Lnijski oslonac (obje strane elementa pojasa) X=0
E Tockasti oslonac (sredina gornje povrsine volumne ploce) Opterecenje kao pomak ¢voraY =Z =6 mm
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Tablica 3. Karakteristike materijala usvojenog za numericku analizu

Element fv [MPa] f, [MPa] E [MPa]
SHS 80x80x3 361 402 207400
SHS 50x50x4 410 430 201600
Kontakti izmedu pojasnog Stapa i kutnog zavara, kutnog 120
zavara i Stapa ispune, te Stapa ispune i krutog tijela modelirani wl - [E----
su primjenom spojenog kontaktnog para izmedu povrsina ’,—" ________________
lica tijela. Materijal u modelu odgovara materijalu na kojem 2 I Pt S
je provedeno eksperimentalno ispitivanje (tablica 3.). Polja 'E' 1’ %
su modelirana s istim karakteristikama materijala kao i Stap & 60 ,',' Ey
. . v T . [ =
ispune (SHS 50x50x4). Nelinearno ponasanje celika modelirano 3 " g
N
je multilinearnim izotropnim ocvrscivanjem. Nagib krivulje S w g
naprezanja i deformacije izmedu granice popustanja (fv) i vlacne » E
¢urstoce (f ) usvojen je kao 1 % Youngovog modula elasti¢nosti E
(E). Nakon postizanja vlacne ¢vrstoce usvojeni materijal smatran 04 : . . . .
00 0.2 04 06 08 10 12

je idealno plasti¢nim.

Mreza konacnih elemenata modelirana je pomocu generatora
u programskom paketu. U podrugjima koncentracije visokih
naprezanja, na gornjoj pojasnici pojasnog elementa, mreza
konacnih elemenata je gusca (konacni elementi su bili dvostruko
manji od konacnih elemenata na ostalim dijelovima modela)
(slika 7.). Mreza je formirana pomocu elemenata SOLID187,
viseg 3-D reda elemenata s 10 ¢vorova i kvadratnog ponasanja
pomaka, Sto je pogodno za modeliranje mreza nepravilnog
oblika. Istrazivanja autora u radu [20] na Y-priklju¢ku pokazala
su da elementi mreze manji od 10 mm nisu dali to¢nije rezultate
(slika 8). Stoga je u ovom radu pri modeliranju prikljucka s
ostecenjem i bez oStecenja usvojena mreza s elementima od
10 mm, tj. 5 mm u gus€em podrugju (gornja pojasnica pojasnog
elementa).

Aksijalna tla¢na sila primijenjena je na element dijagonalnog
prikljucka pomicanjem sredisnje tocke tvrde plohe sferitnog
prikljucka.

Ukupno naprezanje [-]

Slika 8. Analiza konvergencije mreze [20]

U tablici 4 navedene su vrijednosti krajnje otpornosti prikljucka
dobivene numerickom analizom metode konacnih elemenata.

Tablica 4. Granicni otpori prikljucka dobiveni primjenom metode
konacnih elemenata

Uzorak Granicni otpor [kN]
Bez ostecenja (Y-prikljucak_ND) 86,4
Ostecenje 1 (Y-priklju¢ak _D1) 86,2
Ostecenje 2 (Y-prikljucak_D2) 86,0
Ostecenje 3 (Y-priklju¢ak _D3) 84,5
Ostecenje 4 (Y-prikljucak_D4) 79,8

Slika 7. Mreza konacnih elemenata: a) prikljucka bez ostecenja; b) prikljucka s najvecim postotkom ostecenja
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Kao Sto je i ocekivano, rezultati numericke analize pokazali su
da s nastankom i daljnjim Sirenjem oStecenja dolazi do opadanja
krajnje otpornosti prikljucka. Krajnja otpornost prikljucka
odredena je, u skladu s preporukama Medunarodnog instituta
za zavarivanje (engl. International Institute of Welding - 1IW),
pri naprezanju u iznosu od (slika 9.). Ta je preporuka rezultat
eksperimentalnih ispitivanja koja dokazuju da je kod kontrole
otpornosti prikljucka grani¢no stanje uporabljivosti nebitno,
odnosno tijekom uporabe konstrukcije ne dolazi do pojave
pukotina.

87

86

85

84

83

82

81

80

79
Y-priklju¢ak_ND Y-prikljutak_D1 Y-priklju¢ak_D2  Y-priklju¢ak_D3

Konatna otpornost
zglobova [kN]

Y-priklju¢ak_Dé4

Slika 9. Dijagram grani¢nog otpora ovisno o stupnju ostecenosti

Slike 10., 11.i 12. prikazuju dijagrame pomaka tocke na bo¢noj
stijenci elementa pojasa, na bocnoj strani gornje pojasnice i na
gornjoj pojasnici elementa pojasa ispred elementa ispune, koji
su odredeni pomocu metode konacnih elemenata, za slucajeve
uzoraka bez oStecenja i uzoraka s ostecenjem (9,55 %, 19,10 %,
28,66 % 38,21 %).

100
90
80
70
= 60
=

T 50
& w0

30 ——Y-priklju¢ak_ND

—Y-priklju¢ak_D1

20 ——Y-priklju¢ak_D2

Y-priklju¢ak_D3

10 ——Y-prikljuéak_D&
0

0 05 10 15 20 25

Pomak [mm]

Slika 10. Numericki dobiveni dijagrami sila-pomak tocke bocne
stijenke pojasnog Stapa

100
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60
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30
20
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—Y-priklju¢ak_ND
——Y-priklju¢ak_D1
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0
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Slika 11. Numericki dobiveni dijagrami sila-pomak tocke na gornjoj
pojasnici pojasnog Stapa na strani Stapa ispune
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Slika 12. Numericki dobiveni dijagrami sila-pomak tocke na gornjoj
pojasnici pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

Rezultati pokazuju da se s povecanjem postotka oStecenosti
iste vrijednosti karakteristicnog pomaka tocke javljaju pri
manjim intenzitetima aksijalnih sila; to jest, Sto je nizi postotak
oStecenosti, manji je pomak tocke.

4.2, Eksperimentalna analiza

Eksperimentalna ispitivanja provedena su na uzorcima bez
oStecenja, na dvije vrste uzoraka s oStecenjima, jednom uzorku
s 19,10 % ostecenja (Y-priklju¢ak_D2) i jednom uzorku s 38,21
% oStecenja (Y-prikljuc¢ak _D4) (slika 13.). Ispitivanje je obavljeno
hidraulic(nom preSom kapaciteta 100 tona u laboratoriju
Strojarskog fakulteta Sveucilista u Nisu.

Slika 13. Ispitivanje uzorka: a) bez ostecenja (Y-prikljucak_ND), b) s
ostecenjem 4 (Y-prikljucak _D&)
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Za upisivanje i biljezenje rezultata primijenjena je sljedeca

oprema za mjerenje (svu je opremu proizveo Hotinger Baldwin

Messtechnik):

- uredaji za mjerenje pomaka (puta) WA 100, WA 50 i WA 20

- uredaji za mjerenje sile Z&A 100 kN

- tenzometrilY 41 -6 mm 700 QilLY 21 -1,5mm 120 Q;
mjerni uredaji zalijepljeni su dvokomponentnim ljepilom
X60

- sklopka za tenzometre za pojedinacno staticko mjerenje
naprezanja u jednoj tocki mjerenja

- pojacalo Quantum MX 840.

Pojasni Stap je u svrhu ispitivanja postavljen pod kutom od 45°
u odnosu na vodoravnu ravninu, Sto je omogucilo hidrauli¢noj
presi prenijeti aksijalnu silu na dijagonalni element. Kako bi

Slika 16. Raspored tenzometara na uzorku s ostecenjem 4 (Y—prikljuéak;DA)

se izbjegao ekscentricni prijenos sile na dijagonalni element,
opterecenje se prenosilo preko sferitnog elementa postavljenog
izmedu dijagonalnog elementa i preSe. Opterecenje se
primjenjuje u propisanom rasponu definiranom u normi EN ISO
6892-1[29].

Tenzometri su rasporedeni prema raspolozivom prostoru
za ugradnju na to¢ku mjerenja i ocekivanom naprezanju
promatranih tocaka na pojasnom Stapu:

- tenzometri LY 41 — 6 mm 700 Q — pozicije 11, 12, 13, 14, 15,

16, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31,32, 33, 34, 35,1 36

- tenzometrilY 21 - 1,5 mm 120 Q - pozicije 29, 210, 37, 38.

Slike 14., 15. i 16. prikazuju raspored tenzometara na modelu
bez osStecenja (Y-prikljucak_ND) odnosno na ostecenim
modelima 2 (Y-priklju¢ak _D2) i 4 (Y-priklju¢ak _Da&).

M——> «— 34

e

«— 35

33— «— 36

38

;
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Slika 17. prikazuje raspored mjernih uredaja i tenzometara na
neostecenom uzorku (Y-priklju¢ak _ND).

Slike 18, 19. i 20. prikazuju eksperimentalno dobivene
dijagrame sila-pomak karakteristi¢nih tocaka u kojima je doslo
do najveceg naprezanja.

Promatrajuci dijagrame na slikama 18., 19. i 20. moZe se
zakljuciti da na oznacenim tockama (tocka na bocnoj stijenci
elementa pojasa, totka na gornjoj pojasnici elementa

pojasa na boc¢noj strani elementa ispune i tocka na gornjoj
pojasnici elementa pojasa ispred elementa ispune) pri istoj
sili, promatrani model ima vecu deformaciju sa znacajnijim
oStecenjem, odnosno krajnja otpornost opada s povecanjem
veli¢ine oStecenja.

ek
pe '.\ Y
Uredaj za mjerenje pomaka

| WA 100 mm
A 7 -
5 b, .s.*’p,’,

Uredaj za mjerenje pomaka
WA 50 mm

Tenzometri
- LY 41700Q
LY211200
Slika 17. Raspored mjernih uredaja i tenzometara na uzorku bez
ostecenja (Y-priklju¢ak _ND)

Sila [kN]
3

30 — Y-prikljuéak_ND N\
20 Y-prikljutak_D2
10 — Y-prikljuéak_D4 | )

0 05 10 15 20 25
Pomak [mm]

Slika 18. Eksperimentalno dobiveni dijagrami pomaka tocke na strani
pojasnog Stapa
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& 40
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0
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Slika 19. Eksperimentalno dobiveni dijagrami pomaka tocke na gornjoj
pojasnici pojasnog Stapa na bocnoj strani Stapa ispune

Sila [kN]
i3]

30 — Y-prikljutak_ND
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— v
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0 05 10 15 20 25
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Slika 20. Eksperimentalno dobiveni dijagrami pomaka tocke na
gornjoj pojasnici pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

5. Diskusija

Na slikama 21., 22. i 23. prikazani su usporedni dijagrami
pomaka karakteristi¢nih to¢aka u kojima se ocekuje najvece
naprezanje, dobiveni metodom konacnih elemenata i
eksperimentima.
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60
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Slika 21. Usporedni dijagrami pomaka tocke na strani elementa pojasa

Sila [kN]
3
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0 05 10 15 20 25
Pomak [mm]

Slika 22. Usporedni dijagrami pomaka tocke na gornjoj pojasnici
elementa pojasa na bo¢noj strani elementa ispune
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Sila [kN]
3

10 ——Y-prik|juZak_ND - eksper. «w-Y-prikjjutak_ND - FEM|
Y-prikljuéak_D2- ksper. Y-prikjju¢ak_D2 -FEM

0 05 10 15 20 25
Pomak [mm]

Slika 23. Usporedni dijagrami pomaka tocke na gornjoj pojasnici
elementa pojasa ispred elementa ispune

U ovom su radu prikazani rezultati numerickih i eksperimentalnih
istrazivanja izravno zavarenog Y prikljucka SHS pojasnog Stapa
i dijagonalnih elemenata s oStecenjem prikljucka u obliku uske
vertikalne pravokutne pukotine. To se oStecenje Siri po visini
pojasnog Stapa do maksimalne duljine, kao i po prikljucku s
elementima bez oStecenja. Rezultati numerickog istrazivanja
metodom konacnih elemenata i eksperimentalnog istrazivanja
su se podudarali. Odstupanje rezultata dobivenih numerickim i
eksperimentalnim postupcima iznosilo je u prosjeku 3 % do 5 %.
Eksperimentalni podaci potvrduju numericki dobivene rezultate.
Povecanjem oStecenja dolazi do veceg naprezanja elemenata
priklju¢ka pri istim intenzitetima aksijalnih sila, odnosno do
pada krajnje otpornosti. Pomak tocke, odnosno deformacija
priklju¢ka u eksperimentalnim istrazivanjima javlja se pri vecim
intenzitetima aksijalne sile. Oblik dijagrama eksperimentalnih
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