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Doktorske studije Univerziteta Crne Gore

Eksperimentalna i teorijska analiza grani¢nih stanja elemenata

aluminijumskih reSetkastih konstrukcija

Rezime

Aluminijum je lagan materijal, srebrnkasto bele boje, otporan na koroziju i
pogodan za reciklazu. Samostalan je izuzetno mek, ali pomjeSan sa drugim metalima
dobija izuzetne karakteristike, tako da imamo S$irok spektar legura aluminijuma koje
zadovoljavaju postavljene kriterijume u mnogim oblastima industrije. Za konstrukcije u
gradevinarstvu koristi se legura EN AW 6082-T6, koja je pogodna za ekstrudiranje,
posjeduje dobru otpormost na koroziju, solidnu ¢vrstoCu materijala 1 uspjesno se
obraduje 1 zavaruje. Negativna osobina aluminijuma je relativno mali modul elasti¢nosti
1 visoka cijena proizvodnje.

Aluminijum je pogodan kao konstruktivni materijal, s tim da se negativni uticaji,
usled malog modula elasticnosti, nadoknaduju preciznim izborom oblika popre¢nog
presjeka. Kruzni cjevasti profili se sve viSe koriste u izgradnji resetkastih konstrukcija,
jer su u potpunosti iskoriS¢ene odli¢ne osobine kruznih profila u pogledu nosivosti na
pritisak, savijanje 1 uvijanje.

Promjena mehanickih svojstava na mjestu zavarenih spojeva, usled unoSenja
temperature u osnovni materijal, je bitna karakteristka aluminijuma. Koliki je uticaj
omeksSavanja aluminijuma na mjestu zavarenih veza u ¢voru resSetke i kako se taj uticaj
odraZzava na proracunsku nosivost €vora, analizirano je u ovoj disertaciji. Naime,
Evropski standard za proracun aluminijumskih konstrukcija EN 1999 nije posebno
tretirao proracunsku nosivost veza u ¢vorovima reSetkastih konstrukcija od
aluminijumskih profila. Stoga je u ovoj disertaciji pokuSano da se izrazi, koji su dati u
standardu za veze elemenata kod celicne konstrukcije, prilagode 1 koriste za
konstrukcije od aluminijumskih legura, a uzimajuéi u obzir navedenu promjenu osobina

materijala u ¢voru.



U disertaciji je dat pregled dosadasnjih istrazivanja 1 izvrSena teorijska,
eksperimentalna 1 numericka analiza, metodom konacnih elemenata (MKE),
proracunske nosivosti izolovanih "K" 1 "T" veza u ¢voru reSetkaste konstrukcije od
aluminijuma, pri aksijalnom opterec¢enju Stapova resetke. Cilj istrazivanja je definisanje
analitickih izraza koji omogucavaju koris¢enje izraza iz Evropskog standarda za celi¢ne
konstrukcije za proracun "K" i "T" veza u Cvorovima reSetkastih konstrukcija od
aluminijuma. To se postiglo uvodenjem novog koeficijenta omekSavanja i
redefinisanjem izraza predlozenih u standardu za celi¢ne konstrukcije.

Takode, izvrSena je teorijska, eksperimentalna i numericka analiza grani¢nih
nosivosti elemenata aluminijumske resSetkaste konstrukcije od okruglih Supljih profila
po svim mjerodavnim kriterijumima nosivosti. IzvrSeno je njihovo poredenje i
predlozeni su novi dijagrami nosivosti za centricno pritisnute samostalne elemente
konstrukcije 1 dijagrami u obliku nomograma za zajednicki proraun Stapova ispune
reSetkaste konstrukcije - za sve analizirane kriterijume nosivosti u zavisnosti od tipa

veze, "K" ili "T", elemenata u ¢voru.

Kljuc¢ne rjeci
K-veze u ¢voru, T-veze u ¢voru, Aluminijumske legure, EN AW 6082-T6, Zona uticaja
toplote (ZUT), Okrugli Suplji profili, Metoda konacnih elemenata (MKE), Izvijanje,

Granicna nosivost, Evrokodovi.

Naucna oblast: Gradevinarstvo

UZa nau¢na oblast: Konstrukcije



PhD studies of the University of Montenegro

Experimental and theoretical limit states analysis of aluminium lattice

structures elements

Resume

Aluminium is light material of silver-white colour, corrosion resistant and suitable
for recycling. It is very soft on its own. However, mixing with other metals provides
extraordinary characteristics, so that wide range of aluminium alloys meet necessary
criteria in numerous branches of industry. Alloy EN AW 6082-T6 is mostly used in
civil engineering. It is suitable for extruding, high resistant to corrosion, has high level
of strength, might be successfully processed and welded. Drawbacks of aluminium are
low elasticity modulus and high price.

Aluminium 1is suitable as structural material when negative influence of low
elasticity modulus is compensated by adequate choice of cross section shape. Circular
hollow sections are being more and more used in lattice structures since excellent
characteristics of such cross sections are fully exploited regarding compression, bending
and torsion carrying capacity.

Change of mechanical properties of material in welding zone due to high
temperatures is important characteristic of aluminium. Level and manner of influence of
aluminium softening in zone of welded joint on design joint resistance have been
analysed in dissertation. European Standard for aluminium structures EN 1999 does not
consider design resistance of joints in welded aluminium lattice structures. Therefore
one of the dissertation’s aims was to adapt expressions from the European Standard EN
1993-1-8 for design resistance of joints in welded steel lattice structure and use them for
aluminium alloys structures, having in mind change of material properties in welded
joints.

Dissertation summarizes previous researches before presenting new theoretical,
experimental and numerical analysis by means of finite elements method (FEM) of

design resistance of isolated K- and T-joints in aluminium lattice structure, due to



compression in lattice members. The aim of investigation is definition of analytical
procedure that enables implementation of expressions from the European Standard for
steel structures in design calculation of K- and T-joints in aluminium lattice structures.
The goal has been achieved by introducing new softening coefficient and re-defining
expressions from steel structures standard.

Theoretical, experimental and numerical ultimate limit states (ULS) analysis for
members of aluminium lattice structure made of circular hollow section profiles have
been done according to all applicable ULS criteria. They are compared and new
resistance diagrams for axially compressed isolated structural elements are proposed. In
addition, nomograms for mutual calculation of lattice brace members for all analysed

ULS criteria depending on joint type (K or T) are provided.

Key words
K-joint, T-joint, Aluminium alloys, EN AW 6082-T6, Heat affected zone (HAZ),
Circular hollow section profiles, Finite elements method (FEM), Buckling, Ultimate

resistance, Eurocodes.

Scientific area: Civil Engineering

Specific acientific area: Structures
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Uvod

1.1 Opste

U sastavu zemljine kore aluminijum je tre¢i naj¢es¢i element i najrasprostranjeniji
metal sa uces¢em od 8%, odmah iza kiseonika (47%) i silicijuma (28%). Medutim,
usled izrazene hemijske aktivnosti prema kiseoniku, aluminijum je u prirodi prisutan
isklju€ivo u vezanom obliku, u vidu prirodnih jedinjenja (minerala).

Industrijska proizvodnja aluminijuma je tek u skorije vreme uzela ve¢eg maha
zbog sloZenosti vezanih za izdvajanje aluminijuma iz njegovog prirodnog oblika. Prvi
pokusaj izdvajanja aluminijuma datira iz 1807 godine, ali sve do pronalaska dinamo
masine (Siemens, 1866. god.) i otkrica Haal-Heroultovog procesa (1866. god.)
izdvajanja aluminijuma elektrolitickim putem iz otopljenog rastvora aluminijum oksida
u kriolitu, cjena proizvodnje aluminijuma je bila velika i1 aluminijum je dostizao cjenu
zlata. Vazan korak u proizvodnji aluminijuma vezan je za 1888.-u godinu kada je Karl
Josef Bajer patentirao Bajerov postupak dobijanja aluminijuma iz boksita. Kombinacija
ova dva procesa je znatno smanjila cjenu proizvodnje aluminijuma i industrijska
proizvodnja poéinje u kompanijama u Francuskoj, Svajcarskoj i SAD. Ovi procesi su od
fundamentalnog znacaja i za dana$nju proizvodnju aluminijuma.

U gradevinarstvu aluminijum se koristi u obliku legura jer u elementarnom stanju
ima premalu c¢vrsto¢u. Prve legure su dobijene 1888. godine i od tada do danas
proizveden je veliki broj legura aluminijuma. Leguru sa 4% bakra je otkrio Alfred Vilm,
nemacki metalurg, a proizvodnja “duraluminijuma” je pocela 1909. godine u "Durener
Metallverke aktien gecelkaft" u Njemackoj.

Ekstrudiranje — presovanje - predstavlja glavni na¢in izrade aluminijumskih

profila koji se koriste za nosive konstrukcije. Proces se sastoji u istiskivanju ingota




Uvod

aluminijuma, zagrijanog do temperature presovanja od oko 500 °C, kroz ¢eli¢nu matricu
da bi se dobio Zeljeni oblik. Nakon istiskivanja profil se isteze da bi se eliminisale
geometrijske nesavrSenosti nastale odstupanjem od pravca.

Postoji veliki broj legura aluminijuma u zavisnosti od namjene gotovih proizvoda.
Legure su svrstane u serije. Za gradevinske konstrukcije najceSce se koristi legura

aluminijuma serije 6xxx, a to je legura aluminijuma sa magnezijumom i silicijumom.

Osobine, prednosti i nedostatci aluminijumskih legura

Aluminijum je lagan materijal, sa gustinom koja iznosi priblizno tre¢inu gustine
Celika, pa njegova mala tezina smanjuje troSkove rada, transporta i montaze Sto
povecava ekonomsku isplativost konstrukcija od aluminijuma. Vazna osobina
aluminijuma i njegovih legura je otpornost na koroziju, tako da proizvode od
aluminijuma nije potrebno $tititi od atmosferskih ili hemijskih korozivnih uticaja. Zbog
te osobine, procjenjuje se da je 75% do sada proizvedenog aluminijuma i1 dalje u
upotrebi. Pored toga aluminijum se moze vise puta reciklirati bez gubljenja osnovnih
karakteristika materijala. Takode, energija potrebna za reciklazu aluminijuma iznosi oko
5% energije potrebne za proizvodnju novog aluminijuma, §to navodi na zakljucak da je
aluminijum savrSen ekoloSki materijal.

Za razliku od ¢elika aluminijum nije sklon krtom lomu sa padom temperature ve¢
se, naprotiv, sa smanjenjem temperature povecavaju njegove mehanicke osobine.

Dobijanje aluminijumskih profila ekstrudiranjem omogucava oblikovanje
popreénih presjeka profila prema sopstvenim potrebama, konstruktivnim i
funkcionalnim zahtjevima, tako da se moze pravilnim odabirom popre¢nog presjeka
1zvrSiti optimizacija konstrukcije 1 racionalizacija upotrebljenog materijala.

Savremena tehnologija pruza Sirok izbor veza izmedu elemenata aluminijumskih
konstrukcija koje se mogu ostvariti standardnim nafinima vezivanja: zakivcima,
zavrtnjevima, zavarivanjem ili nekim, sve viSe prisutnim u primjeni,
nekonvencionalnim tipovima veza.

Negativna osobina aluminijuma i njegovih legura je mala vrijednost Jungovog
modula elasti¢nosti koji je tri puta manji od vrijednosti za ugljeni¢ni ¢elik. Relativno
visoka cijena proizvodnje je takode prepreka za masovnu upotrebu aluminijuma u izradi
konstrukcija, kao 1 ograni¢ena veli¢ina samog elementa koji se moze dobiti

ekstrudiranjem.
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Stoga, konstrukcije od aluminijumskih legura se mogu smatrati konkurentnim 1
ekonomski isplativim tamo gdje njegove glavne pozitivne karakteristike - lakoca,
otpornost na koroziju i neogranic¢en izbor oblika poprecnog presjeka - predstavljaju
vaznu prednost u odnosu na druge materijale [4].

U praksi aluminijum se primjenjuje za dalekovodne stubove, antenske tornjeve,
mostove, hale, kupole velikih raspona, konstrukcije u podrucjima sa ekstremno niskim

temperaturama itd.

1.2 Predmet i ciljevi istrazivanja

Predmet istrazivanja u okviru disertacije su reSetkaste aluminijumske konstrukcije
izvedene u zavarenoj izradi od okruglih Supljih profila (Circular Hollow Section -CHS).

IstraZivanje obuhvata:

- provjeru fizicko mehanickih osobina elemenata upotrebljenih u eksperimentalnoj
analizi;

- analizu proracunske nosivosti izolovane "K" veze u ¢voru resetke pri aksijalnom
opterecenju Stapova resetke;

- analizu proracunske nosivosti izolovane "T" veze u ¢voru reSetke pri aksijalnom
opterecenju Stapova reSetke;

- analizu nosivosti elemenata reSetkaste konstrukcije 1 odredivanje vrijednosti
grani¢nih nosivosti elemenata aluminijumske reSetkaste konstrukcije od okruglih Supljih
profila;

- uporednu analizu dobijenih rezultata sa Evropskim standardima za proracun
aluminijumskih konstrukcija 1 provjeru u kojoj se mjeri Evropski standardi za proracun
celicnih konstrukija mogu koristiti za proracun aluminijumskih konstrukcija u dijelu

gdje postupci proracuna za konstrukcije od aluminijuma jo$ nisu definisani.
Ciljevi istraZivanja su:
- eksperimentalno odredivanje proracunske nosivosti izolovanih "K" i "T" veza u

¢vorovima aluminijumske reSetkaste konstrukcije pri aksijalnom opterec¢enju Stapova

reSetke;
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- eksperimentalno odredivanje vrijednosti grani¢nih sila koje definiSu nosivost
elemenata reSetkaste konstrukcije;

- verifikacija eksperimentalnih rezulata numerickom analizom primjenjujuci
metod konaénih elemenata (Finite Element Method - FEM);

- uporedivanje rezultata eksperimentalne i numericke analize sa rezultatima
dobijenim proracunom prema Evropskom standardu za nosivost "T" i1 "K" veze u
¢vorovima reSetkastih konstrukcija od ¢eli¢nih okruglih Supljih profila;

- definisanje analiti¢kih izraza koji omogucavaju koriSéenje izraza iz Evropskog
standarda za Celi¢ne konstrukcije za proracun "K" i "T" veza u ¢vorovima reSetkastih
konstrukcija od aluminijuma;

- upotpunjavanje svjetske baze podataka rezultatima eksperimentalnog ispitivanja,
Sto daje osnovu za dalje analize;

- osnovni cilj rada je definisanje jasnih smjernica 1 preporuka koje, u okvirima
statisticki zahtjevane sigurnosti, omogucuju pouzdanu, efikasnu 1 racionalnu

interpetaciju nosivosti elemenata aluminijumskih reSetkastih konstrukcija.

Rezultati istrazivanja treba da:

- upotpune, prosSire i reviduju postoje¢a znanja iz analize grani¢ne nosivosti
aluminijumskih reSetkastih konstrukcija;

- daju relevantne, pouzdane 1 validne podatke utemeljene na sopstvenom
eksperimentalnom ispitivanju gdje su obuhvaceni "realni" konstruktivni elementi;

- potvrde saobraznost numeric¢kih 1 eksperimentalnih rezultata sprovedenog
istrazivanja 1 daju validaciju analitickih modela definisanih u sli¢nim istrazivanjima;

- daju preporuke za proracun elemenata aluminijumske reSetkaste konstrukcije 1
time pomognu racionalnu i ekonomski opravdanu afirmaciju aluminijuma kao

konstruktivnog materijala.

1.3 Primjenjene metode istazivanja

Obuhvaéenim istrazivanjem primjenjene su eksperimentalne, numeri¢ke i

analitiCke metode koje su obuhvatile:
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- sistematicnu obradu dostupnih podataka o dosadasnjim istrazivanjima u ovoj
oblasti kroz analizu i usvajanje teorijskih i1 analitickih saznanja, proucavajuéi stru¢nu
literaturu: udzbenike, standarde i radove objavljene u stru¢nim c¢aspoisima i na
kongresima;

- definisanje programa eksperimentalnog ispitivanja; ispitivanje fizicko
mehanickih karakteristika materijala; definisanje uzoraka za ispitivanje 1 nacin
postavljanja mjerne opreme; prikupljanje rezultata eksperimentalne analize;

- modeliranje sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja; modeliranje nelinearnog
ponaSanja materijala; numeri¢ku analizu primjenom metode kona¢nih elemenata;

- uporednu analizu dobijenih rezultata; predlaganje novih parametara za proracun

grani¢nih nosivosti; definisanje preporuka za buduca istrazivanja.

1.4 Sadrzaj doktorske disertacije

Doktorska disertacija je podjeljena u osam cjelina.

Nakon uvoda u drugom poglavlju dato je poglavlje o aluminijumu kao
materijalu. ObjaSnjen je istorijski tok usavrSavanja procesa proizvodnje aluminijuma,
nacin obrade aluminijuma i vrste legura aluminijuma. Analizirane su fizi€ko-mehanicke
osobine aluminijuma i druge karakteristike aluminijuma kao materijala. Narocito je
posvecena paznja dvijema veoma bitnim karakteristikama aluminijuma: omekSanju
materijala u okolini zavarenih spojeva 1 nacinu zavarivanja aluminijuma. U ovom
poglavlju dat je i pregled dosadas$njih istraZivanja iz oblasti stabilnosti aluminijumskih
konstrukcija, zavarljivosti 1 njegovoj upotrebi u konstrukcijama.

U treem poglavlju analizirane su reSetkaste konstrukcije. Mnogo viSe su
istrazene cCeliCne reSetkaste konstrukcije od aluminijumskih, tako da je dat pregled
ispitivanja nosivosti ¢vorova reSetke od celi¢nih profila. Analizirani su: vrste veza u
¢voru resetke, grani¢ni uslovi 1 uticaj prethodnog napona u pojasnom Stapu. Detaljno je
analiziran analiticki model za prora¢un - model prstena (Ring model).

U detvrtom poglavlju je dato objaSnjenje o pripremi 1 sprovodenju sopstvenih
istraZivanja vezanih za oblast grani¢nih stanja aluminijumskih reSetkastih konstrukcija.
Data je opis istrazivanja sa prikazanom mjernom opremom, uzorcima, nacinom

njihovog nastanka i opisom budicih istrazivanja.
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U petom poglavlju izvrSena je teorijska, eksperimentalna i numericka analiza
aksijalno napregnute izolovane "K" veze u ¢voru resSetkaste konstrukcije. Opisane su
fizicko - mehani¢ke osobine upotrebljenog materijala. IzvrSena su eksperimentalna
istrazivanja 1 uradena je numericka analiza analizirane "K" veze u ¢voru reSetkaste
konstrukcije. Data je uporedna analiza dobijenih rezultata sa rjeSenjem dobijenim
koris¢enjem izraza datih u EN 1993-1-8 [5] za nosece Celi¢ne konstrukcije. Na kraju
rada dat je analiticki izraz kojim se moZe na osnovu izraza za celi€ne konstrukcije
odrediti proracunska nosivost "K" veza u c¢vorovima reSetkastih konstrukcija od
aluminijumskih okruglih Supljih profila usled aksijalnog optere¢enja u Stapovima
reSetke.

U Sestom poglavlju je izvrSena teorijska, eksperimentalna i numeri¢ka analiza
izolovane "T" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije. Opisane su fizicko - mehanicke
osobine upotrebljenog materijala, izvrSena eksperimentalna istrazivanja i numericka
analiza analizirane "T" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije. Data je uporedna analiza
dobijenih rezultata sa rjeSenjem, koriS¢enjem izraza datih u EN 1993-1-8 [5] za nosece
Celicne konstrukcije. Na kraju rada dat je analiticki izraz kojim se moZe (na osnovu
odredenih koeficijenata omeksanja - poglavlje pet) nosivost "T" veza u ¢voru reSetke
od aluminijuma odrediti pomocu izraza iz standarda za celi¢ne konstrukcije. Takode,
analitickim putem je odredena nosivost "T" veze u ¢voru reSetke od aluminijuma,
koriS¢enjem izraza za nosivost u tacnom modelu prstena i1 poredenjem sa prethodno
dobijenim rezultatima.

U sedmom poglavlju analiziran je jedan segment prostorne reSetkaste
konstrukcije od aluminijumskih cjevastih profila. Ispitivana je reSetka na izvijanje
pritisnutih Stapova kao elemenata cjele resSetke, a izvrSena je 1 analiza najopterecenijeg
izolovanog ¢vora. U ovom poglavlju dat je nacin proracuna izvijanja samostalnih
elemenata resSetkaste konstrukcije prema EN 1999-1-1 [6] i dat je predlog za koriS¢enje
novih dijagrama nosivosti koji se odnose na pojedinacne profile ili grupu sli¢nih profila.
Konstruisani su dijagrami nosivosti profila sa nomogramima tako da se na jednom
dijagramu mogu uporediti grani¢ne nosivosti po tri kriterijjuma 1 odabrati koji je
kriterijum nosivosti mjerodavan za taj Stap reSetke.

U osmom poglavlju dati su opsti zakljucci sprovedenog istrazivanja kao i

smjernice i preporuke za dalja istrazivanja.




Osobine aluminijuma

Osobine aluminijuma kao konstruktivhog materijala

2.1 Proces proizvodnje aluminijuma

Najrasprostranjenija ruda aluminijumma je boksit iz koje se dobija skoro
cjelokupna koli¢ina novog aluminijuma proizvedenog u svijetu. Postupak proizvodnje
alumunijuma iz boksita se sprovodi u dva tehnoloski nezavisna procesa i to: dobijanje
aluminijum oksida — glinice i1 dobijanje metala - aluminijuma iz aluminijum oksida.

Dobijanje glinice iz rude boksita je poznat kao Bajerov postupak. Boksit se
najprije drobi, pa przi, kako bi se odstranila voda 1 sagorele organske primjese. Nakon
toga, proizvod se samelje u prah i doda se rastvor NaOH pri ¢emu se reakcija izvodi na
temperaturi od 160 — 170° C 1 pritisku od 500 - 700 kPa. Dobiju se dva proizvoda:
rastvor natrijum aluminat i talog poznat kao crveni mulj. Odvoji se rastvor od taloga
cjedenjem 1 upumpava u taloznik. Tokom hladenja fine Cestice potonu na dno taloznika,
odakle se propustaju kroz rotacionu pe¢ na vrlo visokoj temperaturi da bi se oslobodila 1
uklonila hemijski vezana voda. Ta reakcija je: 2AI(OH); —AL O3 +3H,0, gde je Al,O3
aluminijum oksid ili glinica. Ima oblik bijelog praha.

Da bi se dobio metal aluminijum iz aluminijum oksida vr$i se proces elektrolize
poznat kao Hol-Herloutov postupak. Ovaj proces se izvodi u celicnim celijama
oblozenim ugljenikom. Dimenzije ovih ¢elija su do 10 m duZzine, oko 4 m S$irine i 1,5 m
dubine. Elektrolit je rastvor aluminijum oksida u istopljenom rastvoru koji se
prvenstveno sastoji od smjeSe kriolita (Nas3AlFs) 1 aluminijum fluorida (AlF;).
Aluminijum fluorid ima funkciju da smanji tacku topljenja kriolita. Elektri¢na struja
teCe od anode kroz elektrolit do obloge od ugljenika i katode od metalne obloge.
Ugljeni¢ne anode se troSe tokom elektrolize a aluminijum se talozi na dnu ¢elije jer ima

vecu gustinu od kriolita. Prilikom procesa koristi se jednosmjerna struja niskog napona
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(5V) 1 visoke jacine (100-150 kA). Temperatura u ¢eliji prilikom procesa je oko 950 °C.
Ugljeni¢ne anode zahtjevaju Cestu zamjenu pa je za proizvodnju jednog kilograma
aluminijuma potrebno oko dva kilograma glinice, pola kilograma ugljenika i oko 15
kWh elektricne energije. Elektrolizom se od glinice dobija Al ¢istoce 99,5 — 99,7 %.
Zbog velike potro$nje elektricne energije topionice se uglavnom nalaze u regionima u
kojima je njena cijena povoljnija tj u blizini centrala za proizvodnju elektri¢ne energije.
Proizvodnja aluminijuma zahtjeva kontinuitet i nije pogodno ¢esto zaustavljanje procesa
proizvodnje jer metal u celijama ocvrsne, tako da novi pocetak uslovljava skupa
rekonstrukcija.

Rezultat ovog procesa je primarni aluminijum koji se lije u ingote 1 prosleduje u
fabrike na dalju preradu i proizvodnju polu-gotovih proizvoda. Polu-gotovi proizvodi se

dobijaju na jedan od sledecih nacina:

livenjem,

kovanjem,

valjanjem,

ekstrudiranjem (istiskivanjem).

Proces ekstrudiranja predstavlja je najceS¢e koriS€eni nacin za dobijanje
aluminijumskih profila koji se koriste za izradu konstrukcija.

PoboljSanje karakteristika aluminijuma postize se dodavanjem drugih metala u
aluminijum, ¢ime se dobijaju legure aluminijuma, kao 1 nainom obrade elemenata

nakon ekstruzije.

2.2 Osobine aluminijuma

Aluminijum je elemenat koji pripada tre¢oj grupi periodnog sistema sa atomskim
brojem 13 i atomskom masom 27. Hemijski simbol aluminijuma je Al. To je metal
srebrnasto-bijele boje koji se topi na 660° C a isparava na 2467° C. Pripada lakim
metalima sa specifi¢nom tezinom 2.7 g/cm’. Laksi od aluminijuma su samo metali:
magnezijum, litijum 1 berilijjum. Aluminijum je relativno mek 1 Zilav metal. Mehanicka
svojstva aluminijuma su veoma niska. Otpornost na izvlacenje €istog aluminijumuma
iznosi oko 49 MPa, dok kod njegovih legura iznosi od 300 do 700 MPa. Modul
elasticnosti aluminijuma iznosi (u zavisnosti od legure) oko 70.000 MPa. Veoma se

lako obraduje rezanjem 1 ima dobru otpornost prema koroziji, a u atmosferskim
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uslovima se tokom vremena obrazuje po povrSini aluminijskih elemenata konstrukcije

zastitna prevlaka od oksida aluminija (Al,O5).

2.3 Legure aluminijuma i oznacavanje legura aluminijuma

Razlicite karakteristike metala se mogu unaprediti dodavanjem drugih elemenata 1
tako stvoriti legure. Aluminijumske legure su mjeSavina aluminijuma i raznih drugih
elemenata koji, kada se dodaju u aluminijumsku osnovu, znacajno poboljsavaju njegove
osobine: otpornost na koroziju, moguc¢nost kovanja i valjanja, poveéanje ¢vrstoce i niz
drugih osobina shodno namjeni. Glavni legiraju¢i elementi su silicijum, mangan,
magnezijum, bakar, cink, nikl, hrom 1 titanijum. U nekim slu¢ajevima primenjuju se i
olovo, bizmut, vanadijum, cirkonijum, gvozde ili bor. Svaki od njih mjenja ne samo
osobine legure, ve¢ takode i njenu gustinu. U slucaju aluminijuma koji se koristi za
izradu profila, magnezijum i silicijum su glavni legirajuci elementi. Ostali koji se Cesto

koriste su: bakar, cink, mangan, titanijum, bizmut i hrom.

Oznacavanje Al legura

Aluminijumske legure, u zavisnosti od legiraju¢ih elemenata i stanja proizvoda, su
podjeljene u serije. Usvojen je numericki sistem oznacavanja pomocu cetvorocifrenih
arapskih brojeva od kojih prvi definiSe seriju - prema preovladujué¢im legiraju¢im

elementima. Postoji 9 serija Al-legura.

Legure serije EN AW Ixxx:

U ovoj grupi su legure koje imaju najmanje 99% Ccistog aluminijuma. Legure
serije 1xxx se uopSteno nazivaju mekim legurama. Najces¢e se koriste u elektro 1
hemijskoj industriji ali se mogu naci i u obliku cjevi, cjevc€ica, Cipki, Zice, folije 1 u
drugim primjenama. SadrZe najmanje 99% aluminijuma i obi¢no samo tragove drugih
metala, sa nekoliko izuzetaka kao $to je legura 1100 koja sadrzi 0.12% bakra. Sa druge
strane, glavne necistoce su gvozde 1 silicijum. Zbog visokog udjela aluminijuma imaju
niske mehanicke osobine ali se dobro oblikuju. Imaju veoma dobru otpornost prema

koroziji 1 dobru termalnu i elektricnu provodljivost.
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Legure serije EN AW 2xxx :

Legure aluminijuma sa bakrom, magnezijumom i silicijumom (Al-Cu, Al-Cu-Mg,
Al-Cu-Si). Serija 2xxx Cini skup takozvanih "tvrdih legura". One se najcesce koriste u
avio-industriji 1 vojnoj industriji. Druge primjene ukljucuju: ploce, oklope, Zice, Sipke,
profile, cjevi 1 otkovke. Bakar je glavni legiraju¢i element za legure ove grupe, dok
mnoge od njih sadrze znacajne koliCine silicijuma, mangana, magnezijuma, nikla ili
titanijuma. Odlikuju se visokom ¢vrsto¢om, ali zahtjevaju tretman rastvornog zarenja ili
dugotrajnog starenja da bi se postigle maksimalne karakteristike. Nakon termickog
tretmana mogu po osobinama da se priblize valjanom celiku. Dobra obradivost je

pozitivna osobina ove serije, ali ne nudi dobru otpornost na koroziju.

Legure serije EN AW 3xxx:

Legure aluminijuma sa manganom (Al-Mn). Serija 3xxx je joS jedan skup "mekih
legura". Glavni legiraju¢i element je mangan, a ¢esto sadrze bakar i magnezijum. Cjela
serija je prilicno otporna na koroziju, ali nije pogodna za masinsku obradu. Primjenjuje

se za izradu limova, ploc¢a 1 cijevi.

Legure serije EN AW 4xxx:
Legure aluminijuma sa silicijumom (Al-Si). Serija 4xxx legura sadrzi poviSen
nivo silicijuma 1 ne koristi za ekstruziju. Legure ove serije su pogodne kod izrade Zica

za zavarivanje 1 lemljenje, kao 1 za limove 1 otkovke.

Legure serije EN AW 5xxx:

Legure aluminijuma sa magnezijumom (Al-Mg). Serija 5xxx je skup "tvrdih
legura". One sadrZe relativno visok procenat magnezijuma, a imaju mangana, hroma i
titanijuma kao drugih primarnih legirajucih elemenata. Koriste se u vidu ploca, limova,
Zica, cjevi, provodnika, otkovaka, alata, zice i elektroda za zavarivanje i kao folijje.
Serija 5xxx poseduje nisku do srednju ¢vrstocu ali, slicno kao serija 4xxx, ima dobre
karakteristike pri zavarivanju. Nije pogodna za hladnu preradu, a podizanje temperature

moze dovesti do korozije.

Legure serije EN AW 6xxx:

Legure aluminijuma sa silicijumom i magnezijumom (Al-Si-Mg). Kod serije 6xxx
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koriste se magnezijum i silicijum kao glavni legirajuci elementi, dok se drugi poznati
legiraju¢i elementi koriste u pojedinim legurama ove grupe. Legure serije 6xxx
zauzimaju najveci deo trziSta aluminijumskih proizvoda. Posjeduju dobru: otpornost na
koroziju, obradivost, moguénost zavarivanja i oblikovanja, kao i osrednju ¢vrstocu.
Slabiji je materijal od mekog Celika i ima manju duktilnost. U ovu grupu spada legura
6082 koja se uglavnom koristi za izgradnju konstrukcija. Podlozne su termickim

tretmanima. Mogu se rastvorno Zzariti i stariti, sve do stanja T6.

Legure serije EN AW 7xxx:

Legure aluminijuma sa cinkom i magnezijumom (Al-Zn-Mg). Legure serije 7xxx
sadrze najveéi procenat cinka, kao njihovog glavnog legiraju¢eg elementa. One nude
visoke mehanicke osobine, dobru obradivost i primjenjivost termic¢kih postupaka, ali
posjeduju lodu otpornost prema koroziji. Cine slijedeéu grupu "tvrdih legura".
Primjenjuju se u obliku limova, ploca, Zica, Sipki, ekstrudiranih proizvoda,

konstrukcionih oblika, cijevi, otkovaka itd.

Legure serije EN AW 8xxx :
Legure aluminijuma sa gvozdem i silicijumom (Al-Fe-Si). Ova serija, zbog lakoce
u prefabrikaciji, nalazi sve ve¢u primjenu u gradevinskoj industriji, narocito za izradu

fasada.

Legure serije EN AW 9xxx :

Serija EN AW 9xxx su legure aluminijuma sa ostalim legiraju¢im elementima.

Najveci udio na trzistu aluminijuma zauzimaju legure serije 6000 (AIMgSi). Ova
grupa legura ima dobru kombinaciju osobina koje su vazne za proizvodnju i primjenu.
Rezultat je grupa materijala, Cija je ¢vrstoa u opsegu 150-350 MPa, sa dobrom
zilavoS§¢u 1 sposobnoscu oblikovanja. Mogu se lako presovati. Na primjer legure 6060 1
6063, koje sadrze nizak procenat silicijuma 1 magnezijuma, presuju se brzinama i do
100 m/min, sa dobrim kvalitetom povrSine. Profili mogu imati veliku sloZenost, u
kombinaciji sa veoma tankim djelovima popre¢nog presjeka i mogu se lijepo anodizirati

(eloksirati).
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Svaka obrada, bilo da je termicka ili mehanicka, koju prode aluminijumska legura
ima svoju oznaku. U zavisnosti od oznake legura mora da ima i odredena svojstva
propisana standardom.

Legure serija: 1xxx, 3xxx i 5xxx se termi¢ki ne tretiraju. Cvrstoéu postizu kroz
hladnu preradu nakon istiskivanja.

Legure serija 2xxx, 6xxx 1 7xxX, imaju najvecu ¢vrstoc¢u od svih aluminijumskih
legura, gde postizu svoju maksimalnu ¢vrstoéu kroz kontrolisanu toplotnu obradu,

nekad na ekstruziji, a nekad u odvojenoj peci.

Tabela 2.1 Oznake za vrstu prerade aluminijuma

Ova oznaka se koristi za proizvode koji prolaze hladnu
preradu ili toplu preradu i gdje nema specijalne kontrole

F Fabricko stanje
procesa. proizvod koji ima ovu oznaku nema zahtjevani
limit mehanickih svojstava.

o) Zareno stanje Ova oznaka se koristi za proizvode koji produ plasti¢nu
preradu sa ciljem da se obezbjedi najniza ¢vrstoca.

H Naponsko ojadanje Samo za proizvode koji prolaze hladnu preradu u cilju
povecanja ¢vrstoce i tvrdoce.

T Rastvorno Fareno Ova oznaka se koristi u sistemu legura koje prolaze

termicku obradu.

Tabela 2.2 Tipi¢ne temperaturne oznake za ekstruziju

0 Potpuno zareno.

T1 Hladeno sa radne temperature oblikovanja i prirodno stareno.

T Hladeno sa radne temperature oblikovanja, hladno oblikovano i prirodno
stareno.

T3 Rastvorno Zareno, hladno oblikovano i prirodno stareno.

T4 Rastvorno zareno 1 prirodno stareno.

TS Hladeno sa radne temperature oblikovanja materijala i vjeStacki stareno

T6 Rastvorno Zareno i vjeStacki stareno.

T7 Rastvorno Zareno i prirodno stareno.

T8 Rastvorno Zareno, hladno oblikovano i vjestacki stareno.

T9 Hladeno sa temperature oblikovanja, hladno oblikovano i vjestacki stareno.
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2.4 Ekstrudiranje aluminijuma

Ekstrudirani proizvodi ¢ine vise od 30% trziSta aluminijumskih proizvoda u
Evropi, od ¢ega se najveci dio trosi u gradevinskoj industriji. Aluminijumski profili se
koriste na poslovnim i stambenim zgradama za prozore i1 vrata, montazne gradevinske
konstrukcije, konstrukcije krovova i nadstreSnica, pregradne zidove, Standove itd.
Dalje, profili se koriste i u masovnom transportu: za trupove aviona, drumska i
zeljeznicka vozila kao 1 u pomorskom transportu.

Ekstruzijom se naziva proces u kome se zagrijan cilindrican komad aluminijuma
gura kroz oblikovanu matricu. Formirani profil se moze koristiti u dugackim komadima
ili isje¢en na kra¢e komade, za primenu u gradevinarstvu, auto ili masinskoj industriji.
Takode, ekstrudirani proizvodi se mogu koristiti kao polazni elementi za vucene Sipke,
hladno presovane ili kovane proizvode. Proces ekstrudiranja aluminijumskih profila se
vr$i na hidrauliénim presama razli¢itih snaga. U kontejner prese se unosi aluminijum
zagrijan na 500 C, nesSto ispod tacke testastog stanja. Ova zagrijana masa istiskuje se
pod pritiskom kroz specijalne alate. Istisnuti aluminijumski profil se naglo hladi
vazduhom 1 o¢vrS€ava. Za svaki aluminijumski profil koji Zelimo da ekstrudiramo na
izlazu prese postavljamo odgovarajucu matricu — alat za ekstruziju (slika 2.1). Ekstruder
troS$i 2 MW/h energije. Tokom procesa ekstruzije temperatura je izmedu 480° C 1 510°

C. Ne dostize se temperatura topljenja aluminijuma pa nema emisije Stetnih gasova.

Slika 2.1 Matrice za ekstruziju aluminijuma

Fleksibilnost u izradi profila pogodnih oblika uveliko eliminiSe nedostatke
aluminijuma u pogledu smanjenog modula elasti¢nosti u odnosu na celik. Tako se
identi¢na nosivost, izborom pogodnog geometrijskog oblika, moze posti¢i sa ustedom i

do 50% na tezini elementa. Uz malo vece troskove za sloZeniju matricu dobija se oblik
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profila koji ima bolju torzionu ¢vrstocu. Ono Sto kod celicne grede zahtjeva dodatnu
masinsku obradu - kod aluminijumske se postize samo modifikacijom matrice, i to je
jos jedan razlog vise za koris¢enje aluminijuma, na primjer kod izrade kabl-kanala za

postavljanje instalacija, kanala za odvod vode, nazubljenih lajsni protiv klizanja itd.

2.5 Mehanicka svojstva materijala

Osnovne specifi¢nosti aluminijuma ogledaju se u nelinearnoj vezi izmedu napona
i dilatacija, anizotropiji i nesimetriji materijala, duktilnosti i znaCajanom kapacitetu
plastifikacije materijala.

Kriva za aluminijum ukazuje na postepenu plastifikaciju materijala, zaobljena je,
bez jasno izrazene granice razvlacenja i sa malom vrijednosti napona na granici
proporcionalnosti. Stepen zaobljenja krive zavisi od vrste i procenta zastupljenosti
legiraju¢ih elemenata u aluminijumu i termic¢ke obrade materijala.

Veza izmedu napona (o) i dilatacija (¢) se analiti¢ki opisuje u funkciji slede¢ih
parametara, slika 2.2:
foo (fo) - konvencionalna granica razvlacenja, vrednost napona koji odgovara trajnoj
plasti¢noj dilataciji od 0,2%;
fu - Cvrstoca pri zatezanju.

Kapacitet nosivosti centri¢no pritisnutih elemenata 1 elemenata optere¢enih na
savijanje najcesce zavisi od vrijednosti granice razvlacenja ili napona pri kojem dolazi
do izvijanja ili izbocavanja, €ije su vrednosti uobiCajeno manje od cvrsto¢e pri
zatezanju. Izuzetak su zategnuti elementi i veze elemenata u kojima je moguca pojava
lokalne koncentracije napona, pa nosivost ne zavisi samo od granice razvlacenja ve€ i
od ¢vrstoce pri zatezanju.

E - pocetni modul elasti¢nosti koji predstavlja nagib pocetnog elasti¢nog dela krive
u odnosu na apscisu.

E: - tangentni modul definiSe nagib krive napon - dilatacija, odnosno nagib tangente
na krivu za odredenu vrednost napona u neelasti¢noj oblasti u odnosu na apscisu.

Eo, - tangentni modul elasti¢nosti koji odgovara konvencionalnoj granici razvlacenja
n - koeficijenti nelinearnosti koji definiSu stepen zakrivljenosti krive u

odgovaraju¢im oblastima naprezanja.
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2.5.1 Analiti¢ki modeli nelinearne veze izmedu napona i dilatacija

Prva istrazivanja veze izmedu napona i dilatacija kod nelinearnih materijala
datiraju od pocetka ovog vijeka, a Ramberg i Ozgud (1943) [7] daju prvu matematicku
interpretaciju veze izmedu napona i dilatacija kod materijala sa iskazanom
nelinearnosti. Dati izraz predstavlja osnovu svim kasnijim analizama u pokusajima za

Sto realnijom interpretacijom materijalne nelinearnosti aluminijuma i njegovih legura.

n
log?2
s=3+amuﬂgg n=—3%— Q.1
02
g Q/I/\ /
"
J n=30
Ja T =
7/
T ’/
/
f;l /
L In2
/ n—=-—"—_——
¢ 1n(fo.z / fo.l)
0,002 £

Slika 2.2 Oblik dijagrama o - gu zavisnosti od koeficijenta nelinearnosti n
(Ramberg - Ozgud) [7]

Primeri proracunskih krivih napon - dilatacija (o - €) za modele proracuna
1) bilinearni model (slika 2.3a)

Vrijednosti napona u zavisnosti od vrijednosti dilatacija su:

c=E-¢ za 0<¢<g, (2.2)
o=f,+Ele—¢,) 7a g<&<em (2.3)
gdje su:

f, - konvencionalna elasti¢na granica proporcionalnosti, odgovara f,
gp - vrijednost dilatacije koja odgovara f(f,), &, =1f/E

fimax - maksimalna nosivost, odgovara f,

€max - vrijednost dilatacije koja odgovara fi.x, €max = 0,5€,

€, - nominalna vrijednost grani¢ne dilatacije
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E - pocetni modul elasti¢nosti

E, - tangentni modul elasti¢nosti, E; = (f, - £,)/(0,5¢, - &)

U slucaju da se predpostavi "elasti¢nan - idealno plastican" model dijagrama o - &,

dijagram izgleda kao na slici 2.3b. Do granice f;, materijal je idealno elasti¢an, a zatim

do granice &max je idealno plasti¢an sa konstantnim naponom fi. = f;, jer je E; = 0.

fmcu
r

Ep Ema.t [ Ep ema.l‘ €
a) b)

Slika 2.3 Bi-linearni oblik dijagrama ¢ - €

2) trilinearni model (slika 2.4)

c=E-¢ za 0 <e<g, (2.4)
c=1f,+E, (8 - sp) za gp<e<e. (2.5)
c=f,+E, (8 — Se) 73 £.<E<E€max (2.6)
gdje su:

f, - granica proporcionalnosti, odgovara fy o
f. - granica elasti¢nosti, odgovara f;»

g, - vrijednost dilatacije koja odgovara f,

€. - vrijednost dilatacije koja odgovara f,
€max - vrijednost dilatacije koja odgovara fi,x
E - pocetni modul elasti¢nosti

E, - prvi tangentni modul elasti¢nosti

E, - drugi tangentni modul elasti¢nosti
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Slika 2.4 Tri-linearni oblik dijagrama c - €

U slucaju da se pretpostavi "idealno plastican" model dijagrama o - ¢, dijagram
izgleda kao na slici 2.4b. Do granice f. materijal je elastian, a zatim do granice €max je
idealno plasti¢an sa konstantnim naponom f;,.x = f. jer je E; = 0.

Stvarne (true) napone dobijamo uzimaju¢i u obzir smanjenje povrSine popre¢nog

preseka pri istezanju

8O.2,true = 11’1(1 + 8eng) (27)
8elong,u‘ue = 11’1(1 + gelong) (28)
Stvarni napon je jednak:

fi,true = fi,eng(1 + 8i,eng) (29)

Tangentni modul je jednak:

Et = (fu,u‘ue - fo,true )/(Selong,true - 8O.2,‘rrue) (2 10)
a A
fu,true -----------------------------------------
N IR P . oot o
fo,tme __________ TS e ;
oG B e e

e e o

v

0.2% Selong. &

Slika 2.5 Radni i stvarni oblik dijagrama ¢ - €
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2.6 Zavarivanje aluminijuma

Najznacajniji postupci zavarivanja aluminijuma su: lu¢no zavarivanje pomocu
elektrode od volframa zasticeno gasom TIG (Tungsten Inert Gas), lu¢no zavarivanje
pomocu topive elektrode zasti¢eno gasom MIG (Metal Inert Gas), lasersko zavarivanje i
zavarivanje trenjem (FS) [8]. Najvise su u upotrebi TIG i MIG metoda zavarivanja.

Kako aluminijum ima veliku provodljivost toplote, odnosno odvodenje toplote,
iako je tacka topljenja niska (oko 660°C) potrebna je velika toplota za topljenje legure.
UnosSenjem temperature u osnovni materijal ponistavaju se neke od obrada kroz koje je
prosla legura. To dovodi do promjene svojstava aluminijuma u blizini Sava. Ta
promjena se manifestuje u formiranju zone smanjene nosivosti u okolini Sava HAZ
(Heat Affected Zone) ili prevedeno ZUT (zona uticaja toplote). Smanjena nosivost
poprecnog presjeka u ovoj zoni je i jedan od razloga da se mehanicka spojna sredstva
viSe koriste u aluminijumskim konstrukcijama [1].

Zavarivanje trenjem sa mjesanjem (FSW) je postupak frikcionog zavarivanja koji
se koristi za spajanje limova. Pronalazak ovog postupka omogucio je zavarivanje
trenjem limova vecih debljina, od razli¢itih materijala, u svim mogu¢im medusobnim
poloZajima 1 u svim oblicima zavarenog spoja. Medutim, i1 kod ove savremenije vrste
zavarivanja pojavljuju se problemi u okolini Sava, odnosno u zoni uticaja toplote.
Veli¢ina zone uticaja toplote zavisi od metode zavarivanja, debljine elementa, vrste 1
stanja legure.

U radu iz 1983. godine M. H. Scott i M. F. Gittos [9] ispituju na zatezanje i
zilavost luéno zavarene aluminijumske legure EN AW 5083 1 EN AW 6082. Kvalitet
zavarenog spoja zavisi 1 od primenjenog dodatnog materijala. Ispitivane su ploce
debljine 13 1 3 mm. Ustanovljeno je da su kod legure EN AW 5083 zadovoljavajuca
nosivost u odnosu na osnovni materijal na zatezanje 1 zilavost, dok kod legure EN AW
6082 se javlja smanjenje zatezne nosivosti a povecanje Zilavosti. VjeStaCkim starenjem
povecava se ¢vrstoa na zatezanje a smanjuje zilavost legure.

Anizahyati Alisibramulisi [10] u svojoj doktorskoj disertaciji 2013. godine
analizira pet razli€itih legura vrste 6xxx sa dva stanja T4 i T6. IstraZivanja su izvrSena
eksperimentalno 1 numeri¢ki. Numericki su modelirani nacin zavarivanja,

mikrostruktura modela i nelinearni mehani¢ki model.
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Tin Wang [11] 2006. godine, u svojim istrazivanjima ispituje zavarene spojeve
tankozidnih aluminijumskih elemenata. U radu je definisan jednostavni analiti¢ki
postupak za proratun mehani¢kog odgovora zavarenog aluminijumskog lima pri
jednoosnom zatezanju. Ispitivanja su vrSena na leguri EN AW 6082-T6.

Christina Breivik [12] 2013. godine ispituje leguru EN AW 6082-T6 u cilju boljeg
razumevanja promjene mehanickih osobina legure prilikom gasnog zavarivanja i
zavarivanja trenjem (FSW). Zakljucuje se da zona uticaja toplote ZUT predstavlja veliki
problem i kod gasnog i kod frikcionog zavarivanja. Ispitivanja su pokazala da su kod
frikcionog zavarivanja (FSW) Sirina ZUT-a 1 pad nosivosti manji nego kod gasnog
zavarivanja. Konstatuje se da spojevi zavareni trenjem FSW imaju bolje mehanicke

osobine i ve¢u nosivost od spojeva zavarenih gasnim zavarivanjem.

2.7 Omeksanje aluminijuma u zoni uticaja toplote (ZUT)

Usled zavarivanja Al-legura dolazi do smanjenja mehaniCkih svojstava materijala u zoni
uticaja toplote (ZUT). Koliki je uticaj zavisi od vrste Al-legure i primenjenog postupka

zavarivanja. Za proraun svojstava osnovnog materijala uvode se redukcioni koeficijenti.

f0 haz

po,haz = fio (211)
fu haz

pu,haz = f: (2 12)

Uticaj zavarivanja je veci za granicu proporcionalnosti (f,) nego na zateznu
¢vrstocu aluminijumske legure (f,).

Sirina zone uticaja toplote prema EN 1999-1-1 [6] je definisana u zavisnosti od
primenjenog nacina zavarivanja. Na slici 2.6 dato je prostiranje zone uticaja toplote u
zavisnosti od poloZaja Sava i medusobnog poloZaja elemenata koji se zavaruju. Takode,
Sirina zone uticaja toplote je definisana u zavisnosti od debljine osnovnog materijala i
primjenjenog nacina zavarivanja. Za MIG 1 TIG vrstu zavativanja S§irine zone

zavarivanja u zavisnosti od debljine osnovnog materijala su date u tabeli 2.3.
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Slika 2.6 Polozaj zone by,, pri zavarivanju dva elementa (prema EN 1999-1-1 [6])

Tabela 2.3 Vrednost by,, u zavisnosti od debljine elementa i vrste zavarivanja

MIG TIG
Debljina elementa t (mm)  byp,, (mm) bhaz (Mm)
0<t<6 20 30
6<t<12 30 30 (do 35)
12<t<25 35 35 (do 40)
t>25 40 40 (do 50)

2.8 DosadasSnja istrazivanja nosivost i stabilnosti aluminijumskih

elemenata

Aluminijum ima relativno mali modul elasticnost, pa su elementi od
aluminijumskih legura u odnosu na celi¢ne, skloniji lokalnom 1 globalnom gubitku
stabilnosti 1 podloZzni su raznim oblicima izboCavanja i izvijanja. Pored pitanja
stabilnosti kod aluminijuma je izraZena znacajna promena svojstava materijala u
podrucju zavarivanja (Zona uticaja toplote - ZUT). Kako aluminijum nema jasno
izrazenu granicu razvlacenja, a pri tom je osjetljiv na razne oblike izvijanja 1
izboCavanja, velika je vaznost istraZzivanja koja se bave lokalnom i globalnom

stabilnosti konstrukcije. Takode smanjenje nosivosti u zoni zavarivanja moze

20



Osobine aluminijuma

prouzrokovati lokalni gubitak nosivosti ili dodatno otezati problem opisa gubitka

stabilnosti.
2.8.1 Stabilnost elemenata konstrukcije

Prva istrazivanja datiraju od pocetka proslog vijeka (C. Grard 1920 [13]), a
Ramberg 1 Ozgud [7], 1943. godine daju prvu matematicku interpretaciju veze izmedu
napona 1 dilatacija kod materijala sa iskazanom nelinearnosti. Dati izraz predstavlja
osnovu svim kasnijim analizama u pokuSajima za S§to realnijom interpetacijom
materijalne nelinearnosti aluminijuma i njegovih legura.

Sa svojstvom elastoplasticnog ponaSanja, bez jasno izraZene granice razvlacenja,
sa naglasenim ocvr$¢ivanjem, gubitak stabilnosti aluminijumskih legura se u veéini
slu¢ajeva dogada u nelinearnom podrucju i teZe ga je proracunski definisati (Goncalves,
Camotim, 2004 [14]).

Uticaji na stabilnost 1 nosivost elementa usled geometrijske nesavrSenosti,
zaostalih napona, vrste optereéenja 1 uslova oslanjanja, zajednicki su za celik i
aluminijum. Tako da se i metode prora¢una aluminijumskih konstrukcija zasnivaju na
metodama proracuna celi¢nih konstrukcija. Sposobnost izbo¢avanja se definiSe preko
efektivne povrSine presjeka i krivih izbo¢avanja. Dwight 1 Moffin [15] su 1982. godine
predlozili tri krive izbo¢avanja definiSuc¢i ih na osnovu toga da li se radi o zavarenom ili
nezavarenom elementu, spoljnjem ili unutra§njem elementu.

U parametarskoj analizi koju su sproveli Landolfo 1 Mazzolani [16] 1997. godine
ispitivani su neki oblici zatvorenih 1 otvorenih popre¢nih preseka (kutijasti, omega, 1 C
profili raznih odnosa dimenzija) primenom razli¢itih, do tada poznatih, metoda
proracuna.

Numericko 1 eksperimentalno istraZzivanje kvadratnih tankozidnih profila iz serije
6xxx izvodili su Hopperstad, Langseth 1 Hanssen [17] takode 1997. godine. Mazzolani i
Piluso [18] 1997. godine ispituju izbocavanje kvadratnih poprec¢nih preseka od legure
EN AW-6060-T6 i opisuju korake poluempirijske metode procjene rotacijske
sposobnosti elemenata.

Opsezna istrazivanja u kojima je ispitivan veliki broj uzoraka predstavio je J.
Mennik [19] 2002. godine. Razvijen je proracunski model kojim je obuhvacéeno lokalno
izbocavanje tako da je postignuto visoko slaganje eksperimentalnih i proraunskim

modeliranjem dobijenih rezultata.
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Interakciju distorzijskog i lokalnog izbocavanja proucavali su u svojim radovima i
Kutanova, Pekoz i Soetens [20], 2009. 1 2010. godine. Deo istrazivanja je bila i provjera
Mennik-ovog proracunskog modela za predvidanje izbocavanja koji je 1 potvrden.

Bitan uticaj lokalne vitkosti 1 uticaj ocvrS¢as¢avanja materijala na mogucnost
rotacije presjeka konstatovali su De Matteis, Landolfo, Manganiello i Mazzolani [21],
2004.godine, ispituju¢i I - presjek od legura EN AW 6082-T4 i EN AW 6082-T6
izlozen nejednakom savijanju.

Istrazivanja su vezana i za usvajanje Evrokoda 9, gde su procjenjivani uticaji
geometrijskih 1 strukturnih nesavrSenosti na moguénost izboCavanja 1 rotacijsku
sposobnost elementa, pa zatim ustanovljavane razlike u odnosu na ¢eli¢ne elemente. Ta
istrazivanja su sprovodili Mazzolani i Mandara [22] (2004. godine), Manganiello, De
Matteis i Landolfo [23] (2006. godine).

Stabilnost aluminijumskih elemenata sa ukrucenjima, ispitivali su Qilin, Hailini 1
Yage [24] 2010. godine 1 istakli njthovu vaznost za smanjenje izbo€avanja.

Probleme vezane za stabilnost aluminijumskih elemenata pokusavali su da rijese
dodatnim punjenjem pjenom tih aluminijumskih profila Hanssen, Hopperstad 1
Langseth [25], 1999. godine ili lijepljenjem polimera ojacanih ugljeni¢nim vlaknima.
Sli¢na ispitivanja su izvrSili 2011. godine Wu, Zhao i Duan [26], a zatim i1 Zahurul
Islam i Young [27] 2012. godine.

Izbo¢avanje betonom napunjenih aluminijumskih stubova proucavali su Zhou 1
Young [28] 2008. godine - za kvadratne 1 pravougaone aluminijumske stubove punjene
betonom, 2009. godine - za kruZne Suplje aluminijumske stubove punjene betonom [29].

Proucavanje globalnih gubitaka stabilnosti uglavnom je istrazivano na
dvostruko simetri¢nim zatvorenim profilima. Najranija istraZivanja sprovodena su
na kruznim Supljim profilima. Sazetak dotadasnjih istraZivanja aluminijumskih
elemenata opterecenih na pritisak i1 savijanje dao je F. M. Mazzolani [30] (1994
godine).

Zhu i Jong [31] su 2006. godine ispitivali kruzne Suplje profile na izvijanje i
bocno-torziono izvijanje pri pritisku (33 uzorka), pri pritisku i savijanju (12
uzoraka) 1 pri savijanju (2 uzorka), izradenih od legure EN AW-6063-T5 1 EN AW-
6061-T6. Takode, Zhu 1 Jong [32] su 2006. ispitali pravougaone i1 kvadratne Suplje

profile. IzvrSena je uporedna analiza eksperimentalno dobijenih rezultata sa
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rezultatima prema ameriCkim, australijskim 1 evropskim normama za
aluminijumske konstrukcije.

Elementi sa sloZzenim popre¢nim presjecima nisu ispitivani. Jednostruko
simetricni T presjek ispitivao je S. Edlund [33] u svom doktrskom radu 2000.
godine. Za eksperiment je koristio leguru EN AW 6082-T6, a istrazivao je izvijanje
1 bocno-torziono izvijanje, kao i uticaj zavarivanja. Uporedivanjem rezultata
istrazivanja sa vaze¢im normama u svijetu ustanovljeno je da je vecina normi
prilagodena prije svega dvostruko simetricnim [ 1 H presjecima, zatim kruznim,

pravougaonim i kvadratnim Supljim presjecima.
2.8.2 Veze elemenata u aluminijumskim konstrukcijama

Veze u opstem slucaju mozemo podjeliti na mehanicke veze (zakivci, zavrtnjevi),
veze izvedene zavarivanjem i za aluminijum dosta pogodne - nekonvencionalne veze.

Veze ostvarene zakivcima nemaju Siru primenu u gradevinskim konstrukcijama.
Zavarivanje se koristi u izradi kompletne veze u ¢voru ili za spoj ¢vornih limova za
osnovnu konstrukciju kod veza ostvarenih zavrtnjevima. Veze u aluminijumskim
reSetkastim konstrukcijama se, pored zavarivanja, uglavnom ostvaruju zavrtnjevima:
bilo Celicnim, bilo aluminijumskim. Prilikom kori§¢enja ¢eli¢nih zavrtnjeva potrebno je
voditi racuna o kontaktnoj koroziji na spoju aluminijuma i celika. Specifican (u
celicnim konstrukcijama dosta koriS¢en) nacin spoja dva elementa je veza sa ceonom
plo¢om (end plate). Ceona plo¢a se zavarivanjem spaja za element konstrukcije, a dva
elementa se spajaju zavrtnjevima preko ¢eonih ploca na svojim krajevima.

De Matteis, Mandara i Mazzolani [34], 1999. godine vrSe prve analize i ispituju
ponaSanje veze spojene pomocu ceone ploce. Prorac¢un se sprovodi izdvajanjem T-stuba
1 njegovom analizom. Analiza je sprovedena pomoc¢u metode konacnih elemenata
nelinearnom analizom. Postupak je precizno kalibrisan na osnovu nekih postojecih
eksperimentalnih istrazivanja. Data je analiza mehanizma loma T-stuba u zavisnosti od
vrste zavrtnjeva i polozaja zavrtnja u vezi. Oni dolaze do zakljucka da mehanizam loma
ovakvih veza u konstrukcijama od aluminijuma nije lako predvidiv kao u slucaju veze
sa elementima od celika 1 zakljucuju da je potrebno detaljnije i Sto vise istraziti ovu
materiju koriste¢i razliCite vrste zavrtnjeva, geometrije veze i kvaliteta osnovnog

materijala.
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Ispitivanje T-stuba sprovodili su jos De Matteis, Della Corte, Mandara i
Mazzolani [35], 2004. godine.

De Matteis, Brescia, Formisano i Mazzolani [36] ispituju T-stub u zavarenoj
izradi 2009. godine. Na numerickom modelu analiziran je T-stub izloZzen konstantnom
zateznom opterecenju. Spoj dvije Ceone ploce je sa zavrtnjevima, a sam T-stub je
sastavljen od dvije medusobno zavarene ploc¢e od aluminijuma.

De Matteis, Nagash i Brando [37] 2011. godine nastavljaju prethodna istrazivanja
sa razli¢itim karakteristikama i tipovima zavrtnjeva, da bi se anallizirali svi moguci
mehanizmi loma. Ispitivanja su vrSena na 43 modela. Dobijeni rezultati paZzljivo su
analizirani kako bi se provjerila pouzdanost metoda preporuc¢enih u EN 1999 -
Evropskom standardu za aluminijumske konstrukcije. Posebno je analizirana definicija
"efektivne duzine" za aluminijumski T-stub. Dobijeni su zanimljivi rezultati koji bi
trebali da budu inplementirani u budu¢im izdanjima normi i standarda koji se bave

aluminijumskim konstrukcijama.

2.8.3 Nekonvencionalne veze (“special joints” ili “non-conventional joints”) za

aluminijumske elemente

Prednosti ekstrudiranja mogu biti iskoriS¢ena i1 u formiranju racionalne veze
izmedu elemenata konstrukcije. Istiskivanjem se mogu dobiti polu Suplji elementi i
djelovi u koje se mogu direktno postavljati mehanicka spojna sredstva. Ekstrudirani
oblici sa specijalnim ispupcenjima mogu se koristiti za spajanje elemenata bez upotrebe
spojnih sredstava. Ovakve vrste veza su poznate kao specijalne veze ili nekonvecionalne
veze aluminijumskih elemenata.

Specijalne veze su vrlo konkurentne u odnosu na konvencionalne jer omogucuju
laku 1 brzu izradu, smanjen utroSak materijala 1 obrade. Glavna prednost je u
optimizaciji osnovnog materijala, sa smanjenom potrebom za dodatnim veznim
elementima. Nekonvencionalne veze su posebno zastupljene u konstrukcijama na koje
djeluje srednje i nisko optere¢enje kao Sto su fasade, konstrukcije za solarne panele,
vrata 1 prozore. U poslednje vrijeme se koriste u konstrukcijama stepenista, pjeSackih
mostova, regala.

Ovom problematikom se bavio V. Macillo [38] 2013. godine u doktorskoj
disertaciji, a prije toga je znacajan rad M. Hellgren-a [39] iz 1996. godine.
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U narednom periodu se oCekuje veci broj istrazivanja na ovu temu, jer je potreba
trziSta sve veca, a ocekuje se i da se prevazide problem nedostatka standarda i normi za

ovakve vrste veza.

2.9 Legura EN AW 6082 -T6

Legura EN AW 6082-T6 je jedna od najceSce koriS¢enih termicki obradenih
legura aluminijuma. To je legura velike Cvrstofe, dostupna u raznim oblicima:
ekstrudirani profili i cijevi, ploCe, limovi za kovanje i dr. Izbor ove legure za
konstrukcije se zasniva na njenim povoljnim osobinama a to su: visoka ¢vrstoca posle
termiC¢ke obrade, dobra otpornost na koroziju i dobra zavarljivost bilo TIG ili MIG
postupkom. Uticaj omekSavanja usled zavarivanja se mora uzimati u obzir. Hemijski
sastav legure EN AW 6082-T6 je dat u tabeli 2.4, a mehanic¢ke osobine legure u tabeli
2.5.

Tabela 2.4 Hemijski sastav legure EN AW 6082-T6

HEMIJSKI SASTAYV /Chemical composition/ EN AW 6082-T6

Standard Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn V Ti Ostalo /Rest/
EN573-3 0,7+1,3 0,50 0,10 040 06+1,2 025 - 020 - 0,10

Tabela 2.5 Fizicko mehanicke osobine legure EN AW 6082-T6

MEHANICKE OSOBINE /Mechanical characteristics/
f, A A50

Legura /Aloy/ Stanje /Temper/ Deb. zida (Wall)  Standard Mpa Mpa o % HB ~
<5 290 250 8 6
ENAW6082  T6 s<i<as NP 50 a0 10 8
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Opste o zavarenim reSetkastim konstrukcijama od

aluminijumskih profila

Resetkaste konstrukcije se vrlo Cesto izraduju i pogodne su za koriSéenje
aluminijuma kao konstruktivnog materijala. Svi prethodno navedeni problemi u
nosivosti aluminijumskih konstrukcija se manifestuju pri izradi aluminijumske
reSetkaste konstrukcije i na njih treba usmjeriti paznju. To su pitanja grani¢ne nosivosti
zategnutih 1 pritisnutih elemenata, lokalno i globalno izvijanje, konstrukcija veza
izmedu elemenata reSetke, uticaj toplote pri zavarivanju na nosivost elemenata
konstrukcije. Za elemente reSetkaste konstrukcije od Supljih profila koriste se:

-Kruzni Suplji profili, eng. circular hollow sections (CHS),

-Pravougaoni Suplji profili, eng. rectangular hollow sections (RHS) i

-Kvadratni Suplji profili, eng. square hollow sections (SHS).

Kruzni cjevasti profili se sve viSe koriste u izgradnji reSetkastih konstrukcija.
Odli¢ne osobine kruzni profil pruza u pogledu nosivosti na pritisak, savijanje i uvijanje.
Takode, kruzni oblik je neprevaziden u pruZanju otpora dejstvu vjetra i talasa. Zahvalan
je oblik koji daje velike moguénosti atraktivnog arhitektonskog oblikovanja. Kako nema
ostrih ivica, kruzni profili se bolje koroziono zastiCuju i trajnija je nanesena zastita.
Kruzni oblik daje moguénost direktnog spajanja profila medusobno tako da se
omogucuje izrada lakih i elegantnih konstrukcija koje su 1 ekonomski isplativije od
konstrukcija sa otvorenim profilima.

Nacin formiranja reSetkastih konstrukcija, detalji spajanja elemenata medusobno
kao 1 metode proracuna kod aluminijumskih reSetkastih konstrukcija, su bazirani na
postupcima iz standarda i pravilnika za reSetkaste konstrukcije od celi¢nih profila.
Naime, Evropski standard za proracun aluminijumskih konstrukcija EN 1999-1-1 [6]
nije posebno tretirao proracunsku nosivost veza u ¢vorovima resetkastih konstrukcija od
aluminijumskih profila u zavarenoj izradi. U nedostatku tih standarda, u ovoj disertaciji,

pokusano je da se izrazi koji su dati u standardu za veze elemenata kod celi¢ne
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konstrukcije EN 1993-1-8 [5] iskoriste i prilagode za koriS¢enje u proracunu veza kod
reSetkastih aluminijumskih konstrukcija. U oblasti veza u ¢vorovima reSetkaste
konstrukcije od aluminijuma nema dostupnih istrazivanja koja se bave tom tematikom,
tako da su se istrazivanja bazirala na analizama i metodama koje su sprovedene za veze

u ¢vorovima kod Celi¢nih resSetkastih konstrukcija.

3.1 ReSetkaste konstrukcije od CHS profila

Resetkaste konstrukcije od Supljih okruglih profila su popularna alternativa
reSetkastim konstrukcijama od otvorenih punih profila. Prednosti se ogledaju u ¢istim
linjjama, glatkim povrSinama i mogucnosti estetskog oblikovanja. Konstrukcije sa
medusobno zavarenim Stapovima tu zauzimaju posebno mjesto. Izuzetno su povoljne
osobine po pitanju nosivosti koje se ogledaju u velikoj otpotrnosti na izvijanje, jer za
razliku od otvorenih profila ne postoje jace i slabije ose. Sto se ti¢e cijene izvodenja,
reSetkaste konstrukcije od CHS profila su skuplje za izradu, ali gledajuci sve faktore
koji utiCu na odredivanje dimenzija elemenata reSetkaste konstrukcije, sumarno su
isplativije od otvorenih valjanih profila. Naime, zahvaljuju¢i idealnom popre¢nom
presjeku, postize se veliko smanjenje koli¢ine materijala kod pritisnutih Stapova, ¢ije
uces¢e u ukupnoj konstrukciji se krece oko 50%. Smanjena tezina dovodi 1 do
smanjenja transportnih troSkova i troSkova odrzavanja kao 1 smanjenja temelja za
konstrukciju. Smanjena povrsina profila dovodi do smanjenja troSkova korozione zastite
1 odrzavanja konstrukcije. Svojim oblikom CHS profili smanjuju optereéenje na
konstrukciju od dejstva vjetra i smanjuju pritisak na udar vode. Takode, torziona
otpornost zatvorenih profila je oko 200 puta vec¢a nego kod drugih, po masi identi¢nih,
otvorenih profila [40].

Najjednostavniji na¢in povezivanja elemenata reSetkaste konstrukcije od okruglih
cjevastih profila je direktno zavarivanje Stapova ispune za pojasne Stapove. Pored ove
postoje 1 veze sa zavarenim ¢vornim limom na pojasnom Stapu, Sto daje moguénost

koriS¢enja 1 zavrtnjeva za vezu u ¢voru resetke.
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3.2 Veze u ¢vorovima reSetkastih zavarenih konstrukcija

Zavareni Stapovi u ¢voru mogu zauzimati medusobno razne polozaje prema cemu
su i dobili ime. T, X, K i N veze su preovladujuée veze u ¢vorovima ravanskih resetki
(slika 3.1). Medutim, vizuelni izgled veze ne opredeljuje prema kom tipu veze se racuna
nosivost pojedinog Stapa u Cvoru, vec je to distribucija sila u ¢voru reSetke. Primjer
takve veze je dat na slici 3.2 gdje se za vizuelno isti ¢vor proradun nosivosti veze

sasvim drugacije racuna, u zavisnosti od vrednosti sila u ¢voru resetke. Jednom se

proracun sprovodi kao za X vezu u ¢voru (slika 3.2a) a jednom kao za K vezu u ¢voru

resetke (slika 3.2b).

d,EQt
H 1

a) T veza

c) K veza d) Nveza (preklopljena)

Slika 3.1 Vrste veza u zavarenom ¢voru ravanske resetke od CHS profila,
prilagodeno prema [40]

Stapovi u ¢&voru mogu biti centrisani ili sa pozitivnim ili negativnim
ekscentricitetom. Ekscentricitet K veze na slici 3.1c je negativan. Dopusteni
ekscentricitet prema EN i CIDECT se kre¢e u granicama -0,55dy < e < 0,25d,.

Stapovi u &voru mogu biti razmaknuti i to su veze u ¢voru sa razmakom (eng. gap

joint), ili mogu biti preklopljene veze u ¢voru resetke (eng. overlap joint).

28



Resetkaste konstrukcije

0.5 N/sin0

N fo.zn sind
a) 100 % X b) 100% K

Slika 3.2 Vrsta veze u ¢voru na osnovu distribucije sile u ¢voru [40]

3.3 Oblici loma (Modes of failure) i analiticki model loma kod veza od

CHS profila

Najjednostavnije 1 najCistije rjeSenje ¢vorova u reSetkastim konstrukcijama je
direktno zavarivanje Stapova ispune za neprekinuti pojasni Stap. Medutim, zbog
nelinearne raspodjele krutosti (non-linear stiffness distribution) duz spoja medu
Stapovima, proracun nosivosti je prilicno sloZen. Izrazi za proraCunsku nosivost su
polu-empirijski, izvedeni na osnovu pojednostavljenih analitickih modela (slika 3.3),
kombinovanih sa eksperimentalnom analizom.

Prema [40] mogu¢i rezimi loma (failure modes) kod zavarenih CHS ¢vorova su:
lom elemenata ispune (brace failure), lom Sava (weld failure), lamelarno cijepanje
(lamellar tearing), plastifikacija pojasnog Stapa (chord plastification), lom usled kidanja
smicanjem pojasa (chord punching shear failure), lom izbocavanjem pojasa (chord local
buckling) i lom smicanjem pojasa (chord shear failure).

Ako se postuju preporuke i ograni¢enja (slika 5) koja su predlozena u [40,41]
eliminiSe se mogucnost deSavanja odredenih oblika loma. Izborom veli¢ine Sava
eliminiSemo mogucénost pucanja Sava a izborom odnosa debljina d/t izbjegava se
lokalno izvijanje 1 sl. Postovanjem preporuka, mogucée oblike loma svodimo na dva
slucaja:

- lom plastifikacijom povrSine pojasne cevi,

- lom usled kidanja smicanjem.
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Za odredivanje formula za proracunsku nosivost za pojedine oblike loma
koristimo pojednostavljeni analiticki model (analytical model). U zavisnosti od oblika
loma imamo dva analiti¢ka modela:

- Model prstena (Ring model), koji se koristi za lom plastifikacijom povrSine
pojasnog Stapa.

- Model za kidanje smicanjem (Punching shear model), koji se koristi za lom
usled kidanja smicanjem pojasnog Stapa.

Oblici loma, analiticki modeli i formule za odredivanje prora¢unske nosivosti su

prikazani na slici 3.3.

Lom plastifikacijom povrsine pojasa Lom usled kidanja smicanjem

Model za kidanje smicanjem (kidanje
smicanjem pojasnog $tapa)

s Polozaj plasti¢nih
T zglobova u modelu | | "
izraz za nosivost
g prstena _—
C 0 1yo sin
izraz za nosivost N, :—°-~—_——-¥—'f(n’) N; =0,58-7d; ' t, ‘fyo o 21
l1-¢B sin9, 2sin 6;

Slika 3.3 Oblici loma, analiticki model 1 izrazi za nosivost,

prilagodeno prema [40]

U opstm obliku izraz za plastifikaciju pojasnog Stapa je data kao

fo-t5
N, =fB)f(nf(g)- g f(n’) (3.1)

1
gde su funkcije f(B), f(y) 1 f(g) zavisne od geometrije Stapova u ¢voru, a f(n’) je funkcija
zavisna od napona u pojasnom Stapu.
CIDECT (Comité International pour Ie Développement et 1“Etude de la
Construction Tubulaire) [41], daje izraz za proracun T, X, Y 1 K veza u ¢vorovima

reSetkastih konstrukcija:
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2

N; =Q,Q;

3.2
sin 9, 6.2

gdje je Q, = f(B), f(y), f(g) a Q¢ = f(n), gdje je n odnos maksimalnog napona u
pojasnom Stapu prema granici razvlacenja osnovnog materijala.

Evropski standard za Celicne konstrukcije EN 1993-1-8 [5] daje slicne analiticke
izraze za odredivanje proracunske nosivosti ¢vora - sa datim ograni¢enjima koja se
odnose na samu geometriju ¢vora i upotrebljene profile. Izrazi za proracunsku nosivost
K i T veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije prema EN 1993-1-8 bi¢e detaljnije

analizirani u narednim poglavljima.

3.4 Dosadasnja istrazivanja ¢vorova reSetkastih konstrukcija

U ovom dijelu predstavicemo kratak sazetak dosadasnjih istrazivanja o zavarenim
vezama izmedu cjevastih profila sa namjerom da se da evolucija istrazivanja u ovoj
oblasti i da se naglase dosadasnja dostignuca kao i trenutni presjek problema.

Mirza 1 Korol [42] istrazivali su 1982. godine grani¢no opterecenje kod ¢vorova
od cjevastih profila. Ustanovili su povezanost nosivosti veze sa parametrima f3
(odnosom precnika pojasne cevi (dy) 1 precnika Stapa ispune (d;)) 1y (odnos pre¢nika
pojasne cevi 1 njene dvostruke debljine). Takode uvode kriterijum "granicne
deformacije" za odredivanje nosivosti ¢vora za materijale kod kojih nije izraZeno
maksimalno optere¢enje na dijagramu sila-deformacija.

Kurobane i dr. [43] 1986. godine izvr$ili su istraZivanje viSe testova K-cvorova od
okruglih cevastih profila (CHS) sa akcentom na lokalno izvijanje Stapova ispune. Autori
su dali jednacCine za proraun nosivosti veze za ovaj oblik gubitka nosivosti ¢vora.
Predlozili su kriterijume za odabir odnosa pre¢nika i1 debljine Stapova u vezi tako da se
eliminiSe uticaj lokalnog izvijanja na nosivost ¢vora.

Lu 1 dr. [44] predloZili su 1994. godine novu formulaciju kriterijjuma grani¢ne
deformacije koji su uveli Korol i Mirza 1982 [42]. Uvode se dve deformacione granice:
1%dy kao granica upotrebljivosti i 3%d, kao grani¢na nosivost veze u ¢voru. U
zavisnosti od odnosa vrijednosti sila pri dostizanju grani¢nih deformacija, zavisi 1 odabir
koja je deformacija pojasnog Stapa mjerodavna kao grani¢na.

Lee 1 Wilmshurst [45] su 1995. godine razvili analiti¢ku analizu multiplanarnih K-

¢vorova od kruznih cevastih profila.
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Davies 1 Crockett [46] su 1996. godine ispitivali ponaSanje multiplanarnih
¢vorova od CHS 1 RHS profila. Ispitivani su T 1 TD ¢vorovi 1 kalibrirani na osnovu
numericke (FEM) i eksperimentalne analize. Dati su predlozi za kori$¢enje koeficijenata
redukcije kod preporucenih izraza za odredivanje grani¢ne nosivosti ¢vora.

Wardenier 1 dr. [47] objavljuju 1996. godine vodi¢ za upotrebu cjevastih profila u
saradnji sa CIDECT gdje su definisali modele loma kod c¢vorova reSetkastih
konstrukcija. Takode su definisali ograni¢enja i oblast vazenja usvojenih izraza za
grani¢nu nosivost ¢vorova.

Slicne formulacije 1 ograni¢enja su izvedena 1 od strane Rautaruuki [48] 1998.
godine. Ove preporuke i1 ogranicenja su inplementirana 2005. godine u Evropske norme
za celicne konstrukcije EN1993-1-8 [5] u dijelu koji se odnosi na ¢vorove i veze u
konstrukcijama.

Lee 1 Wilmshurst [49] 1996. godine se bave istrazivanjem multiplanarnih KK-
¢vorova opterecenih simetriénim optere¢enjem. Metodom konaénih elemenata istrazeni
su uticaji razli¢itih geometrijskih parametara na 50 uzoraka. Posebna paznja je
posvecena parametru y (odnos do/2tp) 1 rastojanju izmedu Stapova ispune. Jasno su
definisane dvije vrste loma u ¢voru u odnosu na poprecno rastojanje izmedu Stapova
ispune. Uporeduju se vrijednosti dobijene numeri¢kim istraZivanjem za grani¢nu
nosivost sa prethodnim israzivanjima i daju nove jednafine za proraCun granicne
nosivosti ¢vora koje su u potpunoj saglasnosti sa rezultatima numericke analize iz rada.

Lee 1 Wilmshurst [50] u 1997. godini, istrazuju multiplanarane KK-¢vorove
opterecene asimetricnim optere¢enjem. Sprovode slicnu analizu kao u prethodnom radu
1 daju sopstvene predloge za proracun grani¢ne nosivosti.

Saidani [51] 1998. godine analizira uticaje ekscentri¢nosti veze za K-Evorove
resSetkastog nosaca od pravougaonih Supljih profila (RHS). Na jednom modelu resetke,
analizirana su tri ekscentriciteta (e = 0, e > 0 1 e < 0) za tri razli¢ita modela veze u
¢voru: kruta veza izmedu svih Stapova; kruta veza izmedu Stapova ispune a zglobna sa
neprekinutim pojasnim Stapom; zglobna veza izmedu Stapova ispune i zglobna veza
Stapova ispune sa neprekinutim pojasnim Stapom. Uticaj ekscentriciteta moZze biti vrlo
znaCajan na raspodjelu sile u Stapovima ispune. Takode, znacajan je uticaj
ekscentriciteta u ¢voru na pojavu momenta savijanja u ¢voru kao i na veli¢inu ugiba

reSetke.
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Liu 1 dr. [52] su 1998. godine analizirali izolovani K-Cvor variraju¢i granicne
uslove 1 optereCenja u pojasnom Stapu. Istrazivanje je pokazalo potrebu za detaljnijom
analizom grani¢nih uslova jer imaju veliki uticaj na nosivost ¢vora.

Dexter i1 Lee [53] [54], istrazivali su 1999. godine uticaj geometrijskih parametara
na nosivost veze kod okruglih cjevastih profila sa preklopljenom vezom (overlap).
Analiziran je 1 uticaj velicine preklopa Stapova ispune na nosivost ¢vora i istaknuto je da
preklapanje moZe imati povoljan uticaj na nosivost ¢vora. Kao jedan od mogucih oblika
loma pojavljuje se lokalno izvijanje Stapa ispune. Drugi nacin loma je savijanje
pojasnog Stapa a kao posebna kombinacija se isti¢e savijanje pojasnog Stapa i lokalno
izvijanje Stapa ispune. Koriste¢i tehniku viSestruke nelinearne regresije predlozili su
jednacinu za odredivanje grani¢ne nosivosti.

Lee [55] u radu iz 1999. godine daje pregled koris¢tenih numerickih tehnika za
analizu - metodom konac¢nih elemenata ¢vorova reSetkastih konstrukcija. U radu se daju
smjernice po pitanju izbora elemenata u modelu, odabira svojstava materijala, nacin
modelovanja konac¢nih elemenata (izbor modela ljuske (sheel) ili solid elemenata),
modeliranja varova kao 1 ogranicenja po tom pitanju.

Zhao [56] je 2000. godine istrazivao ¢vorove od hladnooblikovanih pravougaonih
profila (RHS). Ispitana su dva oblika loma: izvijanje Stapa ispune i plastifikacija
pojasnog Stapa. Grani¢na nosivost se dostiZe plastifikacijom pojasnog Stapa. Utvrdeno
je kada je mjerodavna deformacijska granica od 1%b, a kada je merodavna deformacija
3%by, u zavisnosti od geometrijskih parametara 1 2y. Za 0,6 < B < 0,8 1 2y < 15
mjerodavna je granicna nosivost - odnosno deformacijska granica je 3%by. Za 0,3 < 3 <
0,6 12y > 15 merodavna je granica deformacije od 1%b.

Rasmussen 1 Hasham [57] 2001. godine ispituju X i K ¢vorove od zavarenih SHS
1 CHS profila od nerdajuceg Celika. Testiranja su izvrSena za razli¢ite odnose parametra
B a variran je i1 nagibni ugao Stapova ispune prema pojasnom Stapu. Ispitivanjem je
pokazano da se za proracun nosivosti ¢vorova od nerdajueg celika mogu koristiti
preporuke koje je dao CIDECT.

Van der Vegte 1 dr. [58] izveli su u 2002. godini numericka istraZivanja koja su
posvecena nedoslednosti na¢ina proracuna u EN1993-1-8, a koja se odnose na uticaj sile
u pojasnom Stapu na grani¢nu nosivost kod K-¢vorova od CHS i RHS profila. Naime,
za proracun se uzimaju razli¢ite vrijednosti sile u pojasnom stapu. Kod CHS profila to

je sila prije ¢vora gdje nema uticaja optere¢enje u Stapovima ispune (Nop), a kod RHS
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profila to je sila posijle ¢vora gde su obuhvacéene i projekcije sila u Stapovima ispune
(No). Analizirani su K-C¢vorovi za razliCite grani¢ne uslove i nivoe opterecenja u
pojasnom Stapu u odnosu na graniénu nosivost pojasnog Stapa. Za numericku analizu je
koris¢en program ABAQUS sa kona¢nim solid elementima (C3D20R) sa 20 ¢vorova po
elementu 1 tri stepena slobode u bilo kojem pravcu.

Choo 1 dr. [59] ispituju 2003. godine X-¢vor od kruznih debelozidnih cevi.
Analiziraju korelaciju sa deformacijskim kriterijumom koji je je predlozio Lu i dr. [44].
U radu je dat i proradun grani¢ne nosivosti preko plastiCnog deformacionog rada i
pokazano njegovo slaganje sa grani¢nim nosivostima koje je definisao Lu i dr. [44].

Choo 1 dr. [60] ispituju 2003. uticaj napona u pojasnom Stapu na graniénu
nosivost X-¢vora od kruznih debelozidnih cevi. IzvrSeno je poredenje sa preporukama iz
ISO standarda i CIDECT. Za napon pritiska u pojasnom Stapu preporuke iz oba
standarda su konzervativhe u odnosu na sprovedeno istrazivanje. Kada je napon
zatezanja u pojasnom Stapu, primjeceno je znatno smanjenje grani¢ne nosiviosti a koje
se ne tretira u postoje¢im standardima. U radu se daje nova jednacina za uticaj napona u
pojasnom Stapu ukljucujuéi geometrijsku zavisnost  u ¢voru, a rezultati proracuna
uporedeni su sa istrazivanjima koja su sproveli van der Vegte 1 Makino.

Mashiri 1 Zhao [61] su 2003. godine ispitivali T ¢vorove gdje su pojasne cijevi od
RHS profila a ispuna je od CHS profila. Ispitivani su tankozidni profili sa debljinom
zida manjom od 4 mm. PredloZeno je da kao grani¢nu deformaciju prema kriterijumu
koji su definisali Lu 1 dr. treba usvojiti 1%b,. Predlozene su formule za proracun
grani¢ne nosivosti na osnovu linije plasticnog popustanja (yield line model) i1 dobijeni
rezultati su saglasni sa izvedenim eksperimentalnim istraZivanjem.

Choo 1 dr. [62] u 2006. godini istrazuju K-¢vorove od debelozidnih CHS profila.
Akcent istrazivanja je stavljen na grani¢ne uslove koji, kako je ustanovljeno u radu,
imaju veliki uticaj na grani¢nu nosivost K-¢vora. Ustanovljene su Cetri vrste grani¢nih
uslova u zavisnosti kakav efekat izazivaju u Stapovima ispune i u pojasnom Stapu.
Numericki model je razvijen primjenom metode kona¢nih elemenata uzevsi u obzir
razli¢ite grani¢ne uslove. Takode je analiziran uticaj napona u pojasnom Stapu na
grani¢nu nosivost ¢vora. Dobijeni rezultati se uporeduju sa do tada izvedenim
eksperimentalnim istrazivanjima i daju nove preporuke za odredivanje grani¢ne

nosivosti K-¢vora.
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Vegte 1 Makino [63] 2006, godine ispituju T-Cvorove od CHS profila. Ispitivano
je Sesnaest uzoraka sa varijacijama geometrijskih parametara 3 i 2y. Cilj istrazivanja je
bio da se analizira uticaj "preload" opterecenja u pojasnom Stapu na grani¢nu nosivost
¢vora. Opterecenje u pojasnom Stapu je uzimano kao odnos opterecenja 1 nosivosti
pojasnog Stapa, odnosno Noy/Aofyo. Takode je definisan i odnos optere¢enja momentom
kao Mop/Mp10 na krajevima pojasnog Stapa. Numericka analiza je izvrSena u programu
ABAQUS. Na osnovu numericke analize predlozena je nova formulacija koja povezuje
aksijalno optere¢enje i moment savijanja u pojasnom Stapu.

Shao [64] je 2006. godine izvrSio analizu uticaja geometrijskih parametara na
raspodelu napona u podrucju Sava zavarenih "T" i "K" ¢vorova, aksijalno opterecenih.
Koncentracija napona u zavarenom spoju ima uticaj na pojavu prsline u Savu Sto se
moze odraziti na vijek trajanja konstrukcije, zbog efekta zamora. Analizirani su uticaji
tri geometrijska parametra f3, v i T (y- odnos precnika i dvostruke debljine zida pojasnog
Stapa; B - odnos izmedu precnika Stapa ispune i precnika pojasnog Stapa; t - odnos
izmedu debljine zida Stapa ispune i debljine zida pojasnog Stapa). Debljina pojasnog
Stapa ima veliki uticaj na raspodjelu napona i za "T" 1 za "K" ¢vor, dok debljina Stapova
ispune nema uticaja na raspodjelu napona. Utvrdeno je da parametar y ima isti efekat na
obije vrste ¢vorova. Uti¢e na raspodjelu napona i polozaj maksimalnog napona duz
Sava. Parametar 3 ima razli¢it uticaj na ¢vorove tipa "T" u odnosu na ¢vorove tipa "K",
dok parametar T nema uticaja na raspodjelu napona duz Sava i za "T" 1 "K" ¢vorove.

N. Kosteski i dr. [65] su 2006. godine, istrazivali fleksibilne veze u celiku koje
nemaju definisanu maksimalnu silu u dijagramu sila - pomeranje. U ovom radu,
primjerima na zavarenom "T" ¢voru predloZena je nova tehnika prora¢una koriS¢enjem
metode konacnih elemenata rigidplastic. Ova tehnika daje rezultate u skladu sa
klasiénim proracunom na bazi analitickih metoda. Osim proucavanih T-¢vorova u ovom
radu, rigidplastic FEM tehnika predstavljena u ovom radu moZe se primjeniti na mnogo
Siri spektar ¢vorova. Takode, pomocu ove tehnike moZe se proveriti i valjanost rezultata
drugih analitickih modela.

G.J.van der Vegte 1 dr. [66] 2007. godine izvode opsezno istrazivanje zbog
nedoslednosti nacina prora¢una za kruzne Suplje profile (CHS) i pravougaone Suplje
profile (RHS) u ¢vorovoma resetke. U vaZe¢im pravilnicima koriste se razliciti pristupi
za proracun K-¢vorova za kruzne Suplje (CHS) i1 pravougaone (RHS) profile. Za CHS

K-veze u ¢voru, funkcija napona u pojasnom Stapu se temelji na naponu u Stapu prije
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¢vora, dok se za RHS ¢vorove koristi maksimalni napon pojasnog Stapa. Budu¢i da je
Siroko prihvaéeno da je maksimalni napon u pojasnom Stapu najprimjereniji parametar,
u okviru CIDECT programa, izvrSena su brojna numericka istraZivanja za
uspostavljanje funkcija naponskih naprezanja za ¢vorove od CHS profila u skladu sa
pristupom usvojenim za ¢vorove od RHS profila. Uticaj napona u pojasnom Stapu
odreden je za Sesnaest kombinacija geometrijskih parametara 1 2y. Na temelju
raspolozivih FEM podataka uspostavlja se formulacija ¢vrsto¢e za aksijalno optereéene
Stapove kod X-¢vorova. Osim toga izvedena je funkcija napona u pojasnom Stapu, koja
opisuje kombinovani uinak aksijalnog optere¢enja pojasnog Stapa i postojeceg napona
na krajnju nosivost X-¢vorova.

J. Wardenier i dr. se 2008. godine bave projektnim preporukama za uniplanarne
"T" 1 "X" ¢vorove koji se sastoje od CHS pojasnih Stapova spojenih sa ¢vornim
limovima ili I profilima. Ove nove preporuke za projektovanje direktno su povezane sa
preporukama za ¢vorove od CHS profila. Medutim, u konstantama se koriste male
izmene kako bi jednacine bile u skladu s dostupnim eksperimentalnim podacima. Rad je
pokazao da postoje znacajne razlike izmedu rezultata razli¢itih eksperimentalnih
podataka 1 preporucuju se dodatna numericka istrazivanja za reSavanje ovih
neuskladenosti.

Evrokod 3 (2005), CIDECT (1996 1 2008) u Rautaruuki (1998) daju formulacije
za razliCite oblike loma 1 razliite tipove veza u ¢vorovima reSetkastih konstrukcija.
Daju se pravila, preporuke 1 ograni¢enja geometrijskih i fizi€kih parametara koja moraju

biti ispunjena da bi se navedene formulacije koristile.

3.5 Granicni uslovi (Boundary conditions) kod K-veze u ¢voru reSetke

Postavljanjem grani¢nih uslova u izolovanim ¢vorovima nastoji se posti¢i §to
realniji raspored opterecenja u Stapovima, koji odgovara optere¢enju stvarnih cevastih
konstrukcija. Primenjeni grani¢ni uslovi u eksperimentalnom istrazivanju i numeri¢kom
proracunu, za izolovani K ¢vor, odreduju vrijednost aksijalne sile, odnosno vrijednost
napona u pojasnom S§tapu, Sto bitno uti¢e na prora¢unsku nosivost ¢vora. Izbor grani¢nih
uslova moze da dovede do pojave savijanja u pojasnom Stapu a i doprinese dodatnom
savijanju u samom K-Cvoru. Od prvih istrazivanja koja su sproveli na reSetkama od

CHS profila, Kurobane i Ogava [43] su utvrdili da grani¢ni uslovi izolovanih CHS
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¢vorova u poredenju sa slicnim zglobovima kod okvirnog nosaca nemaju veliki uticaj.
Medutim, mnogi istraziva¢i su pokazali da je nosivost ¢vora u stvarnim okvirnim
konstrukcijama sa zglobovima vec¢i od nosivosti izolovanog K-¢vora. Uticaj grani¢nih
uslova na napon u pojasnom $tapu su detaljno istrazivali G. J. van der Vegte i dr. [67],
a Y. S. Choo i dr. [68] su grupisali grani¢ne uslove u tri vrste na osnovu polozaja
opterecenja 1 uticaja koje opterecenje izazivaj u Stapovima u ¢voru. To su:

- aksijalno opterecenje pojasnog Stapa (chord load effect),

- savijanje u pojasnom S$tapu (chord bending effect) i

- opterecenje krajeva Stapa ispune (brace end effect).

Effects Boundary conditions Sch plots Boundary conditions Schematic plots
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(a) f : : f (¢)
Set I: Chord load effect
® 4
(b) [)]
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Set 1I: Chord bending effects (¢) (H
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Set 111: Brace end effects (h) (k)
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Slika 3.4 Podjela grani¢nih uslova na osnovu uticaja koje izazivaju u Stapovima ¢vora
[68]

Van der Vegte i dr. [67] daju analizu uticaja napona u pojasnom Stapu na nosivost
¢vora u zavisnosti od grani¢nih uslova. Navode da se najceS¢e u eksperimentalnim

istrazivanjima koriste dva modela, sa jednim ili dva oslonca na pojasnom Stapu (slika

3.5).
o E Yl
(a) “single” restraints (b) “double” restraints

Slika 3.5 Najcesce koris¢eni modeli za istrazivanje [67]
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Ispituju ¢etri modela grani¢nih uslova i uporeduju dobijene rezultate.
K D K A K A & A

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Slika 3.6 Ispitivana Cetri modela grani¢nih uslova [67]

3.6 Uticaj napona u pojasnom Stapu (effect of the chord stresses)

Na slici 3.7 prikazane su aksijalne sile u Stapovima koje djeluju na aksijalno
optere¢enu K vezu u ¢voru reSetke. Sila N,gq je sila na koju nemaju uticaj sile u
Stapovima ispune K veze. To je sila koja je nastala iz optere¢enja prethodnog ¢vora
reSetke ili dodatnim optereéenjem u Stapu. Sila Nogq4 je sila koja nastaje kao posledica
prethodnog opterecenja pojasnog Stapa (sila N,gq ) 1 opterecenja u ¢voru. Njena

vrijednost data je izrazom (3.3).

Slika 3.7 Aksijalne sile u Stapovima koje deluju na optere¢eni K-¢vor

Sa slike se vidi da je:

2
Nopd = 2N gq 0080, + N 4 (3.3)
i=1

Analizu uticaja prethodnog opterecenja (N, gq) u pojasnom Stapu na nosivost
¢vora u zavisnosti od grani¢nih uslova istrazivali su G.J. Van der Vegte i dr. [67,69].
Autori preporucuju da se uticaj predhodnih napona u pojasnom Stapu na proracunsku
nosivost ¢vora predstavlja preko sile Nogqg, a ne preko sile N, gq kao $to je u sadaSnjim

predlozima iz [40,41] i1 kao $to je navedeno u standardu EN 1993-1-8 [5]. Takode,

38



Resetkaste konstrukcije

konstatuje se da je uticaj napona u pojasnom Stapuna proratunsku nosivost veci za
manje B (B = di/dyp). Analizu poslednjih istrazivanja i uporedivanje preporuka za
odredivanje nosivosti K-¢vora prema International Institute of Welding (IIW) i prema

Cidect (1996 1 2008) sproveli su X.-L. Zhao et al. [70].

3.7 Odredivanje grani¢nih deformacija u c¢vorovima reSetkastih

konstrukcija

Veze u ¢vorovima reSetkastih konstrukcija su Cesto veoma fleksibilne i mogu
doziveti znacajne deformacije pod relativho malim optere¢enjem. Takode, nelinearno
ponaSanje veze u ¢voru ne omogucava odredivanje maksimale vrijednosti sile u Stapu
ispune na dijagramu sila-deformacija, tako da je tesko odrediti koje je opterecenje to
koje se uzima kao maksimalno dozvoljeno opterecenje ¢vora. Jedan od nacina, a danas
Siroko prihvacen, je da se ogranici deformacija pojasnog Stapa u ¢voru i na osnovu nje
odredi maksimalno dozvoljena sila u Stapu ispune. Grani¢na deformacija definiSe
nosivost ¢vora u sluc¢aju kada nije jasno izraZena maksimalna sila na dijagramu sila-
deformacija. Lu 1 dr. [44] 1994. godine predlazu jednu deformacionu granicu koja se
moze koristiti za gotovo svaku vrstu zavarene veze od Supljih cjevastih profila.
Deformacija pojasnog profila je ogranicena na 3%b, za Suplje cijevi od SHS ili RHS
profila ili 3%dy za cijevi od CHS profila.

Merodavne grani¢ne deformacije je ispitivalo viSe autora i1 davalo svoje
vrijednosti grani¢ne deformacije, ali se one danas uglavnom svode na dvije vrijednosti:
grani¢na deformacija upotrebljivosti (1%dp) 1 grani¢na deformacija nosivosti (3%do).

Prva grani¢na deformacija koja se koristi je deformacija Stapa od 1%by ako je u
pitanju kvadratni (SHS) ili pravougaoni (RHS) Suplji profil, gdje je by stranica profila na
kojoj je ¢vor. Ako je u pitanju okrugli Suplji profil (CHS) grani¢na deformacija je 1%
do. Druga grani¢na deformacija je 3%b, za ¢vorove od SHS i RHS profila ili 3%d, za
¢vorove od CHS profila.

Za ¢vorove kod kojih postoji izrazeno maksimalno opterecenje, a da pri tom nije
dostignuta deformacija od 3%b,, granic¢na sila je jednaka maksimalnoj sili sa dijagrama
sila-deformacija, odnosno Py = Pyax (slika 3.8a). Za ¢vor koji ima maksimalnu silu P,y
pri deformaciji ve¢oj od 3%b,, grani¢na sila je jednaka sili pri deformaciji pojasnog

Stapa od 3%b,, odnosno Py= P3¢, (slika 3.8b). Ovakav oblik dijagrama sila-deformacija
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je karakteristi¢an pri obliku loma - izvijanje Stapa ispune (brace buckling failure mode),

tako da se granicna sila pri tom obliku loma odreduje na navedeni nacin.

PA PA

Pult = Pmax Put = P3% b

0

[} [}
] [}
[} I
I [}
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Y FY

e s R i S

3% bo . ! Amax .
Amax A 3% bo A
(a) Amax<3% bo (b) Amax>3% bg
Slika 3.8 Odredivanje grani¢ne sile za oblik loma prema [44]
PA P
Put=P3%by — T
P 3% bo -~ -~ : . Purt = 1.5P1% b,
P1%bo"' : P1%b0
| ]
1% bo 3% by A 1% bo 3% bo A
(@) P3%by/ P1% by,<1.5 (b) P3%by/ P1%by>1.5

Slika 3.9 Odredivanje granicne sile za oblik loma prema [44]

Prema Lu i1 dr. [44] ako maksimalna sila nije vidljiva sa dijagrama sila-
deformacija, a Sto se deSava za oblik loma plastifikacijom pojasne cijevi, grani¢na
nosivost zavisi od odnosa sile pri deformaciji od 3%by 1 sile pri deformaciji od 1%b.
Ukoliko je taj odnos manji od 1,5 (P3e,b0/P1espo< 1,5) mjerodavna deformaciona granica
je 3%by a grani¢na vrijednost sile je vrijednost sile pri toj deformaciji od 3%b, kao Sto

je prikazano na slici 3.9a.
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Za slucaj kada je odnos sile pri deformaciji od 3%b, 1 sile pri deformaciji od
1%by veéi od 1,5 (P3yb0/P1oso > 1,5), mjerodavna deformaciona granica je 1%b,, a
grani¢na vrijednost sile je Py = 1,5P¢10 kao Sto je prikazano na slici 3.9b.

Deformaciona granica koju su predlozili Lu i dr. [44] je trenutno najvise
prihvadena granica maksimalno dozvoljene deformacije i usvojena je kao takva od
strane Medunarodnog instituta za zavarivanje (ITW).

Grani¢na deformacija od 3%b, je odredena na osnovu dvije premise. Prvo, kroz
viSe eksperimentalnih istrazivanja i numerickih analiza koje su sproveli van der Vegte i
dr. (1991) [71], de Vinkel i dr. (1993) [72] i Lu i dr.(1994) [73], pokazano je da se za
uocljivo maksimalno optere¢enje deformacija Stapa krec¢e u odredenim granicama. Lu i
dr. [44] na osnovu ovih istrazivanja 1994. godine predlazu da se usvoji maksimalna
deformacija od 3%by Sto je priblizno deformacijama koje se deSavaju u slucajevima
kada je izrazena vrijednost grani¢ne sile (P,;) na dijagramu sila-deformacija (slika
3.8a). Drugo, modeliranjem i primjenom FEM metode Lu i dr. (1995) [74] su zakljucili
da je deformaciona granica od 3%b, vrlo blizu ukrStanju krivih sa razliCitim
geometrijskim parametrom 3 kao $to je prikazano na slici 3.10.

Na slici 3.10 prikazane su krive sila-deformacija i to: na slikama 3.10b, 3.10c,
3.10d prema ispitivanju Lu 1 dr. (1994) [44]; na slici 3.10a, prema istrazivanju Lu 1
Wardenier (1995) [74], a koje je azurirao Kosteski (2003) [75].

SadaSnje dogovorene granice deformacija koje je usvojio Medunarodni institut za
zavarivanje (IIW) su 1%by (ili 1%d,) grani¢na deformacija upotrebljivosti i 3%by (ili
3%do) kao grani¢na deformacija loma.

Predlozena deformaciona granica od 3%by (3%d,) je korisna kao parametar na
osnovu koga se uporeduju rezultati iz baze podataka razlicitih istrazivaca, ali svakako
ne predstavlja jedini nacin da se odredi grani¢no opterec¢enje ¢vora. U narednom
poglavlju bi¢e prikazane neke od metoda na osnovu kojih se moze odrediti grani¢no

opterecenje zavarenog ¢vora od Supljih cjevastih profila.
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(a) Load-deformation curves for [ = 0.18

g (b) Load-deformation curves for § = 0.30
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Slika 3.10 Sila - deformacija krive prema [44], [74]1[75]

3.8 Plasti¢na nosivost ¢vora reSetkaste konstrukcije

Kriterijum deformacionih granica za upotrebljivost i krajnju nosivost kod
zavarenih ¢vorova koji ne pokazuju izraZzenu maksimalnu silu na dijagramu sila -
deformacija prikazan je u prethodnom poglavlju. ITako je Siroko prihvacen od strane
istrazivaca 1 Medunarodnog instituta za zavarivanje (IIW), predlozeno je nekoliko
drugih metoda pomocu kojih se moze odrediti grani¢na sila u ¢voru a koje se baziraju
na dijagramima sila - deformacija.

Klasi¢na priblizna metoda za utvrdivanje grani¢ne nosivosti je metoda dvostruke
tangente ili bilinearna metoda koja je prikazana na slici 3.11a 1 3.11b. Na slikama su

prikazana dva ¢vora od RHS profila kada je oblik loma plastifikacija pojasnog Stapa
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(chord face plastification) koje su ispitivali Packer i dr. (1980) [76] i1 Zhao i Hancook
(1991) [77].

Metoda se zasniva na aproksimaciji dijagrama sila - deformacija sa dve prave.
Prva prava je duz elasti¢nog linearnog dijela, a druga prava je tangenta na plasti¢ni dio
krive na dijagramu sila - pomjeranje. Grani¢na sila je definisana presjekom ove dvije
prave.

Kurobane i dr. (1984) [78], su definisali nacin odredivanja grani¢ne sile za dvije
krive (A i B) kao $to je pokazano na slici 3.12c za istrazivanje sprovedeno na ¢vorovima
od okruglih Supljih profila (CHS). Krive su prikazane u prirodnoj logaritamskoj

razmjeri 1 aproksimiraju se sa dvije prave, sli¢no kao u prethodnoj metodi.

(a) Example of bi-linear yield load approximation method (b) Example of bi-linear yield load approximation method
by Packer et al. (1980) by Zhao and Hancock (1991)

[ A

e
W -
ﬁ‘\%e““ -
-
P
-
i

Ngent ling

15t g

Branch member compressive load, N
T
N
®
|
Zz
§
){z
Branch member compressive load, N

Mormalised connection deformation, & Connection deformation, &

Slika 3.11 Alternativne definicije odredivanaj grani¢ne sile u ¢voru
preuzeto iz [76] , [77]

(c) Logarithm-based yield load approximation by (d) Definition of yield and ultimate load by Kurobane et al.
Kurobane et al. (1984) (1976, 1984)
[} A
O N orebane
I
= Z
z =
= 8
5% 5
E: £ -
£s :
B & £
2 g o
L el D
E E e 1 T - i e
Z5
/

Natural logarithm of connection deformation, In(8) Connection deformation, &

Slika 3.12 Alternativne definicije odredivanja grani¢ne nosivosti u ¢voru
preuzeto iz [78]
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Kriva A se koristi kada je bilinearnost dijagrama sila - deformacija izraZena i
metoda je slicna prethodno navedenoj, samo Sto su sile i deformacije prikazane u
logaritamskoj razmjeri. Kod krive B je definisana bilinearna kriva tako da se grani¢no
opterecenje dobija na osnovu prave pomerene za 0.25 u odnosu na pocetnu pravu koja
definiSe nagib elasticnog dela krive sila - deformacija (slika 3.12c).

Kurobane i dr. (1976. [79], 1984. [78]) su predlozili da se grani¢no opterecenje
uzima kao granicna sila kod krivih A i C a maksimalna sila kod krivih oblika kao pod B

1D (slika 3.12 d).

Deformacioni rad

Choo i dr. u radu [80] na osnovu istrazivanja plasti¢nog ponasanja sudova pod
pritiskom koje je sproveo Gerdeen [81] (1980) predlazu nacin odredivanja granicne sile
kod CHS c¢vorova zasnovan na deformacionom radu. Sila plastifikacije (slika 3.13) je
definisana kao sila pri kojoj su plasti¢ne deformacije tolike da okolna povrsina svojim

uticajem ne moze sprijeciti plasticno deformisanje cijelog elementa.

Plastic Load
4_& Loading case A=W WD

. \= :
2 — Concentrated load on simply supponted 04
= — beam or plaie
i —— Pure moment loading on beams and pipes 2.1
o — Pressure in thin cylinder 240
f_—: — Pressure in Ellipsoidal head 04-1.1
= — Pressure in Sphere with equal-strength 240

l m nozele

.
Ll

Deformation parameter

Slika 3.13 Zone elasti¢nog 1 plasticnog ponasanja [80]

Parametre opterecenja i deformacije treba odabrati tako da proizvod opterecenja i
deformacije predstavlja rad, a da je zadovoljen uslov: W =AW..

U svom radu Choo i dr. definiSu krivu opterecenje - deformacija koja se sastoji iz
dva linearna segmenta. Q1 1 Q2 su opterecenja za odgovarajuce deformacije, a linearni
segmenti su definisani koeficijentima pravca k; i k,. Bilinearna kriva je data na slici

3.14.
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Koeficijent A se moze odrediti na osnovu izraza (3.4) gde su k =ky/k; a q=
Q@/qi- 1

. kg* +2¢ + l_1
(kg + 1) 3.4

koja se moze pretvoriti u oblik kvadratne jednacine (3.5)

kf +2g—AI1 +k+K)=0

3.5
(@) A (a) A=3 B=1.0
. . P B ;‘L_‘i ‘I’_q
Plastic limit load T =S =16
Q== Lu's limit d,=406mm
I 60 —— 20% strain
. Qi | \\ 55 — :
3 | N Q=01 +kalq- 50 - P
= | | Qrtkala-an 45 - —
@ | | :
g ~ | '
—g |- Q=kig | e
g | |
| [ % gtrain
1 } p
qi Q2 :
Deformation parameter 0 !s?mm) 20
v=9 B=1.0

Slika 3.14 Proracun grani¢ne nosivosti [80]  Slika 3.15 Rezultati proracuna granicne
nosivosti u zavisnosti od A[80]

Uslovi koji se moraju primjeniti prilikom proracuna su:
a) Plasti¢na granica Q2 se definiSe prije nego $to dode do nestabilnosti u prekomjernoj
neobuzdanoj plasticnoj deformaciji. Uslov je da je k> 0, odnosno k > 0.
b) Da bi se ispravno rjesila jednac¢ina mora da bude A < -1 + 1/k, odnosno k < 1/(1+Q).

Zal>0imamo k < 1.

Uporedivanjem analitiCkih rezultata za razne vrijednosti parametra A, autori su
zakljucili da se rezultati poklapaju sa rezultatima koje su u svojim israzivanjima dobili
Luidr. [44] i1 Yuraidr. [82] najviSe za vrednost A = 3. Primjer takvog istrazivanja dat

je naslici 3.15.
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3.9 Plastifikacija pojasnog Stapa - teorijska postavka

Analiticki model prstena ("ring" model) je osnov za sve jednacine kojima se
opisuje plastifikacija pojasnog Stapa pri odredivanju grani¢ne nosivosti ¢vorova. Kod
veza od okruglih profila (CHS) problem kod postavljanja modela i njegovog rjeSavanja
je zakrivljenost povrSina u vezi. Pojednostavljeni model je postavio Togo (1967) [83]
na osnovu teorije plasti¢nosti, gdje se trodimenzionalno ponasanje veze transformise u
dvodimenzionalni prsten. Preko efektivne duzine je koncentrisano opterecenje
zamjenjeno sa linijskim koje djeluje na efektivnoj duzini. Efektivne duzine i poloZzaj
plasti¢énih zglobova dobijeni su isklju¢ivo analizom numerickih i eksperimentalnih
rezultata. Sile upravne na model nisu ukljucene u model ve¢ se izrazavaju posebnim
funkcijama.

U svojoj doktorskoj disertaciji G.J. van der Vegte (1995) [83] redefiniSe analiticki
model za proracun "X" 1 "T" veze u ¢voru resSetke. Kako navodi van der Vegte - prvi
analiticki model za "X" i "T" ¢vorove postavio je Togo (1967), a njega su redefinisali
Mekelanen (1988) 1 Paul (1992). Van der Vegte (1995) [83], analiticki model
predstavlja u dva oblika.

a) Pojednostavljeni model: Posmatra se samo momenat savijanja unutar prstena,
dok se smic¢uce 1 normalne sile zanemaruju,

b) Tacan model: Uzimaju se u obzir sve sile 1 njihove interakcije.

Prikaz izvodenja pojednostavljenog i ta¢nog modela prstena dajemo nadalje u

radu, a koje je obradio Van der Vegte 1995. godine [83].

W

3.9.1 Generalni analiti¢ki model za "X" ¢vor

Analiziran je "X" ¢vor sa aksijalno optereenim Stapovima ispune (slika 45).
Model se zasniva na prstenu ¢iji je precnik jednak precniku pojasnog Stapa do.
Opterecenje se prenosi linijski na efektivnoj duzini B, po liniji postavljenoj na prevojnoj
tacki sedlaste spojne povrSine Stapova pojasa i ispune. Koriste¢i simetriju ¢vora, za
analizu prstena dovoljno je posmatrati jednu cetvrtinu prstena, s tim da se uticaji
zanemarenih djelova prenose preko unutrasnjih sila u ¢vorovima A i C. Pretpostavljeni

plasti¢ni zglobovi su u &voru B (prevojna tacka spoja, gdje je W5 = sin'B) i u &voru C

(W5 = 1/2).
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Da bi se odredile presjecne sile ispitujemo na mjestima plasti¢nih zglobova uslove

od momenta u plasti¢cnom ¢voru C (slika 3.16b i 3.16c¢).

JednacCine ravnoteze u plasticnom zglobu B za segment A - B (slika 3.16b) glase:

ravnoteze. Kako se plasticna ravnoteza u zgloba mjenja od zgloba da zgloba, na

pretpostavljenom modelu momenat u plasticnom zglobu u ¢voru B je suprotnog znaka

N =0:Np + Vysing — Npcos g —~Lsinp =0 (3.6)
Vg =0: Vg +Vacosyp + Nasinpg —~Lcosipg = 0 (3.7)
ZMB:():MB_MA VA__NA (1—COSL|JB)—O (38)
Sila u Stapy ispune N, ¢20 A-B je baskonaino
razpodjeljena na Y oot $to mu obazbjaduje
eektivay dulinu B, v 3 stap ispune
prjevojnim uchmn N/(28)

prejvojna talka

plasticni z;lob U J—U J_U .LU. .U.l LU. U.I. U/

plastifni zglop —————————— — — ——

PR ATATATIINTAT ATANG

N /(2B) ‘prjevojna talka

a) Opita formuladja problema

d,2 LA

b) pregecne silleu delu A -B c) presecne sileudeluA - C

Slika 3.16 Analiticki model za aksijalono opterec¢eni "X" ¢vor
(prilagodeno prema, van der Vegte, 1995 [83]; Wardenier, 1982 [87])
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JednacCine ravnoteze u plasticnom zglobu C posmatraju¢i segment A - C (slika

3.16¢) glase:

Y N¢ = 0: N + Vg sinpc — Ny cos e — ~2sinc = 0 (3.9)

Ve = 0: Vg + Vs cos e + Nasine —2cos e = 0 (3.10)

¥ Mg =0: Mc+Mg+VaZsine +Na 2 (1-

cosYic) — N14d° (sinye — cosyc) =0 (3.11)

Jednadine navedene od (3.9) — (3.11) se mogu pojednostaviti ako se uvedu

geometrijski 1 ravnotezni parametri koje poznajemo (Na=0, V=0, sinWg = di/dy = B,

cosWg = |1 -/, sin¥c = sin(m/2) = 1 i cosW¢ = cos(m/2) = 0). Presjecne sile u

plastiénom zglobu B sada su:

Ny . N
Ng =7131nL|JB =71[3 (3.12)
Vg =cosyp = ~2/1— 2 (3.13)
Mg = M, (3.14)

a u plastiénom zglobu C:

Ng =%sin¢cz%sin(g) =% (3.15)
Vi =%COSL|JC =%cos(§)=0 (3.16)
Mp = —M, + 22 (sin ¢ — sinp) = —My + 22 (1 — ) (3.17)

Izraz za normalnu silu, transverzalnu silu i plastiécni momenat savijanja su

izvedeni u odnosu na pravaougaoni poprec¢ni presjek ¢ija je Sirina jednaka debljini zida
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pojasnog profila (ty) a duzina jednaka ekvivalentnoj duzini plasticnog zgloba (B.).

KoriS¢enjem kriterijuma Von Misesa dobijamo plasti¢ne nosivosti:

Np = fotoBe (3.18)
1

Vp = ﬁfyotoBe (319)
1 2

Mp = > f,ot3B, (3.20)

3.9.1.1 Pojednostavljeni model prstena ( Simple ring model )

U pojednostavljenom modelu prstena zanemaruju se uticaji normalnih i
transverzalnih sila u svakom plastiénom zglobu. Od jednacina za presjecne sile u
plasti¢énim zglobovima B i C imamo samo jednacine 3.11 1 3.17, koje zamjenom Mi =
Mp (i = B,C) i reorganizovanjem jednacine za Ma.

1

Lf ot2B, (3.21)

MA=4

N;d 1
My = M2 (1~ B) — {fot3B (3.22)

Izjednacavanjem jednacina (3.21) 1 (3.22) 1 rjeSavanjem, dobija se

pojednostavljeni analiti¢ki izraz za nosivost aksijalno napregnutog "X" ¢vora (3.23).

Ndo

1
1-B)- 7 yOtOB nyot%Be

NldO

1-p)= yotoB

% (3.23)

N, =
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3.9.2 Tacan model prstena (“Exact” ring model)

Nacin proracuna u tatnom modelu prstena obuhvata uticaje 1 interakcije svih
presjecnih sila u plasticnim zglobovima, tako da definiSe tacniji izraz za nosivost
aksijalno optere¢enih "X" ¢vorova. Za svaki plasticni zglob formiraju se jednacine
interakcije izmedu normalnih sila, smicuc¢ih sila i momenata savijanja za pravougaoni
popre¢ni presjek, na osnovu teorije plastiCnosti i kriterijuma nosivosti prema von

Mizesu. Postupak koji je naveden obradio je van der Vegte (1995) [83].

el <) = (520

Zamjenjujuci jednCine 3.12 do 3.17 u jednacinu 3.24, izrazi za plasti¢ne zglobove
B i C, respektivno, su dati kao:

N [N 2]
My S B |71 1-p |
7 > + LB tIT————| = 1 (3.25)
nyOtOBe yotoPe [ﬁfyotoBe J
N,d N 2
—M +J 1-— 1
- s -9 R (3.26)
nyot(z)Be fyOtOBe

Iz jednacine (3.25)

Nf 2  Ni 2
1 B - (1-P)
—f,0t2B, |1 — -1 (3.27)

My =
z Bam Trae

11z jednacine (3.26)

Ni Nd0

1f t2B 1+ 4 (- B)
—f,0t§ —
4 Y © f}got(z)Bg 4 yot(Z)B

izjednaCavanjem jednacina 3.27 i 3.28 dobija se:
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N? N? N? NZd

ol sl Gl 0 B Gl
T2 2np2z 1 == 2 12R2

I:yOtOBe Ef}%Ot(z)Bg fyOtOBe nyot(z) e

2(—N{B? — 3N{ + 3N7B* —N{)  8N;do(1 —B)
f}got(z)Bg fyOthe

16 +

2NZ(2B% —4)  8N;dy(1—
16 + 1232 - ) _ °(2 ) 3.29
fyOtOBe fyOtOBe

mnozimo 3.29 sa f,t5(B./dy)? i dobijamo:

Bo\> 8Nt 4N, t2p? B,
162 (e)— + 8th<>—0
Be\° B 2N?  N2p2
16f2tg (d) — 8N, fot2 (d—e)— — + dle = 3.30
0 0 2o =0
G G

Zamjenimo u jednacini 3.30 vy, =d,/(2ty) pa dodamo na obije strane NZ =

(1 — B)? i preuredimo:

Be\? B 2N?  N2p2
16650t8 (52) — BNuhotd (35) + N1 - B = 5~ =5 + NE(1L— B’

0 0

2

B, B 2-p?
166214 ( do) — 8N, f,t2 (d—:)+N%(1—B>2=N% [(1—B)Z+< Yf )]

0

— R2
0t (35) - N1 =) = N j(1—6)2+< YB>
0

N, = ot (3_") 3.31

a-pr+ Ja-p2+ (5
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JednaCina 3.31 predstavlja izraz za odredivanje grani¢ne nosivosti aksijalno

opterec¢enih "X" ¢vorova.
3.9.3 Opsti analiticki postupak za aksijalno optereé¢ene "T" ¢vorove

Slicno kao kod "X" ¢vorova, opsta teorija proracuna "T" ¢vorova se zasniva na
metodi prstena, precnika koji odgovara precniku pojasnog Stapa (dy), dok se aksijalno
opterec¢enje raspodeljuje na linijsko opterecenje po liniji na prevojnoj tacki spoja
Stapova sa efektivnom duzinom B.. Zanemaren je, kao i prethodno, uticaj normalnih i
smicuc¢ih sila upravno na ravan preseka prstena. Za odredivanje presjecnih sila u
prestenu dovoljno je posmatrati jednu polovinu prstena, a uticaj zanemarenog dijela

predstaviti odgovaraju¢im reakcijama. Analiticki model za proracun je dat na slici 3.17.

. v g > ¢20 A-B j2 beskonaino
Sila u stapu ispun2 N,
St : ’ txbt ito ﬂ'uob-'bjlmzje d
faspodjeljena na el J2

efaktivan dulinu B.u ‘ \
prjevojnim tatkama N/(2B) prevojna tadka "Elmw= lNﬂ

ptasicsi zgen. LLLDHLLLLLLHERLEH L
B, |

PLASHIZR 28100 | = e e e e e e e e _C\\\ plastilni zglod
plastitni zglob——————————————

dn

[}

4@
L- e

I

a) presjeéne sileudeluA-B b)) presjecnesileudelu A-C
b) presjeine sileudelu A-D

Slika 3.17 Analiticki model za aksijalono optere¢eni "T" ¢vor (prilagodeno prema, Van
der Vegte, 1995[83]; Wardenier, 1982[87])
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Smicuce sile u tankom prstenu

Za precizno odredivanje jednacine za grani¢nu nosivost aksijalno optere¢enog "T"
¢vora bitan je uticaj smicanja po obodu prstena. Kako je debljina zida pojasnog Stapa
mnogo manja od precnika pojasnog Stapa, pretpostavlja se da pojasni Stap ima osobine

tankog prstena. Smicuca sila u svakom preseku moze se odrediti na osnovu izraza 3.32
VQ

gdje su: V - ukupna smicuca sila u preseku

Q - Staticki momenat inercije ise¢enog dela
I - Aksijalni momenat inercije tankozidnog preseka

Smicuca sila je predstavljena preko centralnog ugla ¥ i vrijednost joj je q(‘t).

_VQ
W) = 5+ 3.33

Za isjeCak pojasnog Stapa precnika do, sa

- ~— A
I—"\ SN \2/ debljinom zida t; 1 centralnim uglom 2¥ mozemo
t
i ,’f ’ odrediti staticki moment povrsine Q kao:
= / -
'y g% Q=[ydA=yA 3.34
\ /
T
Nt
Vot

gde je:A = %tO(Z‘P) iy= d°25li:\y, paje

d2
Q = t,sinP 3.35

2
Aksijalni moment inercije 1 za tankozidne profile je priblizno I = wto(dy/2)3,
a ukupna smicuca sila V je jednaka sili Nj.

Smicuca sila u funkciji od centralnog ugla ¥ sada iznosi:
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8N,dy tesing 2N,
= = sin 3.36
q(l'lj) 4-‘]'[d02t0 T[do L|J

Ovaj izraz za smicanje u funkciji ugla ¥ koristili su Togo (1967) i van der Vegte
(1995) [83].

Jednacine ravnoteZe plasti¢nih zglobova

Kao 1 kod "X" ¢vorova izrazi za presjecne sile u plasticnom zglobu mogu se
odrediti pomocu postavljenih uslova ravnoteze u djelovima prstena izmedu plasticnih
zglobova. Zglobovi su postavljeni u évoru B (prevojna tacka spoja, gde je Wg = sin”'B),
u nepoznatoj tacki C (izmedu B i D) i u¢voru D, gdje je Wp = m. Uslovi ravnoteze se
postavljaju za segmente A- B, A-C i A- D, kao $to je prikazano na slici 3.18.

Definisanje funkcija za N(Wi), V(Y1) i M(¥Yi) u posmatranoj tacki u odnosu na
ugao W i vrijednost smi¢uce sile q(‘V) prikazano je na slici 3.18. Za diferencijalnu

veli¢inu prstena (ds) diferencijalna sila dF tangira povrSinu prstena i data je kao:

d
dF = q(p)ds = q(¢)§d¢ 3.37

d2

0

dF =q(y)ds

q(y) = 2N siny/(xd,) . q(v)(dy/2)dy
dF, = cos(y, - y)dF
dF, =sin(y, - y)dF

a) smifuée sile u odnosu b) smicuéa sila dF i ¢) rastojanje sile dF
na ugao ¥ projekcije dFy i dFy u od analizirane tacke i
zavisnosti od ugla ¥

Slika 3.18 Komponente smicucih sila u odnosu na ¢vor i

Komponente diferencijalne sile u odnosu na lokalne ose u tacki i su date kao
projekcije:

dFy = sin(y; — P)dF 3.38
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dFy = cos(y; — \)dF
zatim, diferencijalni momenat savijanja oko tacke i je:

do
dFy == (1 — cos(; — P))dF

3.39

3.40

Na osnovu izraza 3.37, 3.38, 3.39 i 3.40, sila smicanja moze da se integrali u

intervalu od ¥ =0 do ¥ = ¥, za dobijanje izraza za: normalnu silu N(W¥i), smicucu silu

V(Y¥i) i momenat savijanja M(P'1).

i U

2N, si d

N(qii):fcos(tpi—w) dF :f cos(P; — ) (%Or“p)?o
0 0

N
= f sin g cos(Y; — §) dys
0

N(y) = [COS Wi (1 = cos(2y;)) + sin (2 — sin(2y))]

Vi i
V(¢i)=fsin(¢i—ll1) dF =f sin(y; — ) (W) 2

0 0

N
=2 f sin g sin(Y; — §) dy
0

V() = [sm i (1 = cos(2y)) + cos Y (sin(2y;) — 24)]

i
d
M) = j — (1= cos(t; — 1))dF
0 i
d 2N
= [ (1= costw - w) () 2o
° Ui

_ N;d,

f sin @ (1 — cos(P; — ¥))d(

0

3.41

3.42
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M) = - £smljj ) 3.43

Na osnovu slike 3.17 uslovi ravnoteze za pojedine segmente prstena

Za segment A - B uslovi ravnoteze su:

d/2 YNy =0:Ng+V,sing — Nycospg —

n"—IF\

>L Y2V =0:Vg+V,cosyp + Nysinyg —%COSI/)B—
\ua /v

N,2 Zsinp + N(p) = 0 3.44

0

4 V@) =0 3.45

ol/

d d
zMB=O:MB—MA—VA71—NA7O(1—cos¢B)+M(lpB)=O 3.46

Na slican nacin se formiraju izrazi za uslove ravnoteze za segment prstena A - C

za plasticni zglob u ¢voru C.

dn2
V| ZNC:O: Nc‘l‘VASinlpC_NACOSl/)C
M, J\||;|~co lNIZ
—GT - Ny
N, QI —Srsinge + N(pe)

Lo I . C \ =0 3.47
oi)“ic’ = .
Mc‘j(

N
ZVC=O:VC+VACOS¢C+NASin¢C _71COS¢C_ V(lpc)

=0 3.48

do . do
ZMC =0: MC +MA+VA7SIH¢C +NA7 (1

N, d . .
— cos ) ——,— — (sinc — sin ) —M(Yc)
=0 3.49

Uslovi ravnoteze za segment A - D 1 plasticni zglob u tacki D su:
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Vl 42 l'\”z Y. Np =0 :Np + Vysin iy — Ny cos Yp —%sin¢D+
I

M, g 4 1El > oo
nefieay
N, ~

N(yp) = 0 3.50

= 3.51

d N;d
+ Ny 22 (1 = coslpp) + =2 = (sinfipp — sinths) ~IM )]

=0 3.52

3.9.4 Pojednostavljeni model prstena za "T" ¢vor aksijalno optereéen

Pojednostavljeni model prstena zanemaruje uticaje normalnih 1 transverzalnih sila
u plasticnim zglobovima. JednaCine ravnoteze u plastiénim zglobovima mogu se

pojednostaviti ako se uvedu geometrijski i ravnoteZni parametri koje poznajemo ( Va=

0, sinWg=di/dy =, cosW¥Vp = ’1 - Bz, sinWp =sin(n) =0 1 cosW¢ =cos(m) =-1).

Zamjenom M; = M,, gdje je 1=B...D pa preuredenjem jednacina preko M dobijamo:

sin_lﬁ) 3.53
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1
_nyot(z)Be - (Sln Yec —B)
Nido Ye .
+ o (1—cos¢c—7 smL|JC) 3.54
1 BN,d N,d
= —f,t3B, — Npdg — ; ¢ :T 2 3.55

4

Izjednacavanjem jednacina 3.53 i 3.55 dobijamo

1 do ——\ , Nido — B _
nyot(z)Be—NA7(1— 1—BZ)+ o (1— 1_BZ_ESIH 1B>
1 BN;d, N,d,
- nyot(z)Be - NAdO - 4 + p

—NA 0 + NA w/l — B2 4+ Nud,
N1do N;doB _ N;d, N;d,
4 2™ 2™

+N d -
i Bsin™*f

N; (% B Ry £sin‘lﬁ)
3.56

Izjednacavanjem jednacina 3.54 1 3.55 dobijamo

1
- nyot(z)Be (1 —cosyc) + (sm Yc—B)
N1do lIJc .
+ o (1 —cos ¢ — 7sm LIJC)
1 BNidy . Nydo
= nyot%Be - NAdO - 4 + -
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(1 + cosyc) = yotOB +
lp
Esm lIJC)

1 N.d, /1 sin cos
NA—(1+COSL|JC)——y0tOB +ﬂ(—— Ve | costbe | W )

2 \x 2 7 topsinbe

[5wa(8) 40 (e e i)

3.57
(1 + cos )
Konac¢no izjednacavamo jednacine 3.56 i 3.57 i dobijamo:

1 w/1— 2

Nl(E s vi=F +—51n 1[3)(1+COSL|JC)

B 1 sinye cos¥ec Y¢

— 2(_¢€ — ) — R2
_[fyoto(d0)+N1(ﬁ > + > +2 sml]JC)]( 1 B)

_\, l_E<1 ~ sin1:[3> (14 cos ) 4 sinzllJc (1 B %) ( . Bz)l

B Oto( )(1+w/1—82)
siny (1-2) (1+1-p2) - (1 - 2= G)(1+coswc)

N, = 3.58

Jednacina 3.58 je data u zavisnosti od nepoznate tacke C - koja je definisana

uglom Yc. Da bi se odredila vrijednost ugla W¢ jednacinu trba diferencirati po uglu i

izjednaciti sa nulom. Prije diferenciranja, parametre koji nisu funkcija zamenjujemo sa

konstantama. Sredjivanjem, kao rezultat dobijamo jednacinu 3.59 koja predstavlja

grani¢nu nosivost aksijalno optere¢enog "T" ¢vora.

C
N, = L 3.59

sin . (1 - %) C, — C3(1 4+ cosyc)
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gdje su konstante:
B
— 2 (€ — R2
Cy = 2f,0t2 <d0) (1+V1-57)
C,=14++1-p2

B sin™1p
A

diferencijalna jednacina izjednacena sa nulom je izgleda:

N _—C1 [cos Ye (1—%)C2—sin1pc%+c3 coswc] _ 0 360
o sinwe(1-B) e, -G +cosyo)| '

Kako konstanta C1 ne moZe biti jednaka nuli ostaje da je:

Pe

C
[cos Ve (1 - ?) C, — Sinl,lic?z + C3 cosdjc] =0

1 nju koristimo za odredivanje ugla Y.
Kako su i C2 1 C3 funkcije u zavisnosti od 3, rjeSenje za ‘Y¢ mora da vaZi za sve
realne vrednosti . KoriS¢enjem iterativne regresivne analize do polinoma drugog reda

za vrednosti § od 0,2 do 1,0 dobija se vrednost za ¥ kao:

Y = 1.16 + 0.258 + 0.4632 (rad) 3.61
sli¢an izraz je predlozio i1 van der Vegte (1995) [83] 1 koji je:

We = 1.2 + 0.8p2 (rad) 3.62

3.9.5 Tacan model prstena ("Exact" ring model) za aksijalno opterecene "T"

¢vorove

Kod ta¢nog metoda proracuna uzimaju se u obzir normalne i smicuce sile, kao 1
momenti savijanja i njihove interakcije u sva tri plasticna zgloba na modelu. Ta¢no
rjeSenje jednaCina je dosta komplikovano, pa van der Vegte predlaze numericko

rjeSavanje sistema jednacina. Utvrdeno je da je "ta¢no" reSenje dosta blizu rjeSenju po
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pojednostavljenoj metodi (jednaCina 3.58) 1 moze se aproksimirati jednostavnim
analitickim reSenjem (van der Vegte, 1995 [83]). Da bi objasnio uticaj geometrije
pojasnog Stapa, uvodi se parametar y, koji predstavlja odnos pre¢nika Stapa prema
debljini zida Stapa (y = do/tg). TaCan izraz za nosivost aksijalno optere¢enog "T" ¢vora

dat je u 3.63.

26013 (22) (1 + V1 B7)

T D) s+ V) B (1 220) (1 cost) + 7

3.63
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Sopstvena istraZivanja

U sprovedenim istrazivanjima zavarenih resetkastih aluminijumskih konstrukcija
od okruglih Supljih profila (CHS), izvrSena je teorijska, eksperimentalna i numeric¢ka
analiza i to:

1. Analiza "K" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije,

2. Analiza "T" veze u ¢voru resetkaste konstrukcije,

3. Analiza segmenta resetkaste konstrukcije kao prostornog nosaca.

4.1 Eksperimentalna analiza

Upotrebljena legura je EN AW 6082-T6. Istrazivanje je sprovedeno u vise faza.
Prva faza u istrazivanjima je bilo eksperimentalno ispitivanje fizicko - mehanickih
karakteristika upotrebljenih profila pre formiranja uzoraka. Ispitivanja su sprovedena: u
laboratoriji za ispitivanje materijala MetalurSkog fakulteta u Podgorici, za elemente
upotrebljene u eksperimentalnoj analizi "K" i "T" veza u ¢voru resetke; u laboratoriji za
ispitivanje materijala preduzeca "Prvi Partizan - Namenska proizvodnja " u Uzicu, za
elemente prostorne reSetke analizirane u treCem eksperimentu.

Masinska priprema uzoraka izvrSena je u radionici privatne firme "MaSinac" iz
Sevojna a zavarivanje uzoraka je izvrSeno u preduzecu "Impol Seval tehnika" u
Sevojnu. Deo radova na zavarivanju uzoraka izveden je u laboratoriji Gradevinskog
fakulteta u Podgorici.

Kod elemenata od aluminijuma, unoSenjem temperature zavarivanjem u osnovni
materijal - mjenjaju se njegove fiziCko mehanicke karakteristike. Nove karakteristi¢ne
granice nosivosti za ispitane uzorke (u zonama omeksSavanja) odredene su na osnovu
povrsinske tvrdo¢e materijala, koja je ispitivana u preduzecu "Prvi Partizan - Namenska

proizvodnja " u Uzicu.
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Slika 4.2 Uzorci segmenta reSetkaste konstrukcije

Eksperimentalna istraZivanja su izvedena u laboratoriji za ispitivanje materijala
Gradevinskog fakulteta u Podgorici (slika 4.2). Prvo su izvedeni eksperimenti sa "K" i
"T" ¢vorovima a zatim i eksperiment sa segmentima prostorne resetkaste konstrukcije.

Mjerna tehnika primjenjena u eksperimentu je:

- Mjerne trake TML PL10
- Komparateri
- Akvizija podataka izvrSena je akvizacionim uredajem Data Loger sa 24 kanala (slika

43).
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Da bi se mjerile deformacije napravljen je nosac sa kliza¢ima na koje se montiraju

komparateri za mjerenje deformacija (slika 4.4).

Slika 4.4 Uzorak ,,K* ¢vora spremljen za ispitivanje

Teorijska istrazivanja se zasnivaju na analizi nacina prora¢una veza u ¢vorovima
reSetkaste konstrukcije prema EN 1993-1-8 [5] standarda za celicne konstrukcije, sa
primjenom karakteristika materijala koje su dobijene eksperimentalnom analizom
upotrebljenih uzoraka u sopstvenom eksperimentalnom istrazivanju. Kako Evropski
standard za aluminijumske konstrukcije ne sadrzi dio koji se odnosi na analizu veza u

¢vorovima resetkaste konstrukcije, cilj teorijske analize je bio da se vidi u kojoj meri se
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izrazi dati u standardu za Celi¢ne konstrukcije mogu koristiti za proracun nosivosti veza
u ¢vorovima reSetkaste konstrukcije od okruglih cjevastih aluminijumskih elemenata.

Takode, analizirana je nosivost prema standardu EN 1999-1-1 [6] u delu koji se
odnosi na nosivost samostalnih elemenata sa zavarenim krajevima i na nosivost
pritisnutih elemenata sa uticajem izvijanja. Takode, koeficijenti omekSanja aluminijuma
Ponaz 1 Punaz k0ji se koriste u analizi su koeficijenti preuzeti iz standarda EN 1999-1-1
[6].

Numeri¢ka istrazivanja su sprovedena koriS¢enjem programskog paketa
"ANSYS" [85] metodom konacnih elemenata sa djelimi¢énom integracijom. Modelirani
su uzorci iz sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja sa stvarnim nelinearnim
karakteristikama materijala. IzvrSena je nelinearna analiza uzoraka i postignuta je
zadovoljavajuca saglasnost rezultata numericke i eksperimentalne analize.

Uporednom analizom teporijske, eksperimentalne i numericke analize pokusano je
da se donesu zakljucci o ponaSanju aluminijuma kao konstruktivnog materijala. Zatim
su dati predlozi o moguénosti koriS¢enja izraza iz standarda za Celi€ne konstrukcije u
analizi aluminijumskih konstrukcija i predloZeni su modifikovani analiticki izrazi za
nosivost "K" 1 "T" veza u ¢vorovima reSetkaste konstrukcije.

Na kraju, sveobuhvatnom analizom dati su dijagrami koji objedinjuju sve
predlozene proracune i omogucéuju primjenom ove pojednostavljene metode brz i
jednostavan proracun reSetkaste konstrukcije po svim prora¢unskim kriterijumima.

U narednim poglavljima pojedinacno ¢e biti analizirana sprovedena teorijska,
eksperimentalna 1 numeri¢ka analiza "K" 1 "T" veza u ¢vorovima reSetke 1 analiza
segmenta prostorne reSetke, sa izvedenim zaklju¢cima, predlozenim formulacijama i

dijagramima za odredivanje proracunske nosivosti.
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Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza aksijalno
opterecCene "K' veze u ¢vorovima reSetkaste zavarene

konstrukcije od aluminijumskih CHS profila

5.1 Analiza K-¢évorova

IzvrSena je teorijska, eksperimentalna i numeri¢ka analiza metodom konac¢nih
elemenata (MKE) na dvanaest uzoraka K-veze u ¢voru aluminijumske reSetkaste
konstrukcije. Cilj istrazivanja je bio da se ispita u kojoj mjeri se izrazi, koji su dati u EN
1993-1-8[5], za proracunsku nosivost K ¢&vorova zavarene celicne reSetkaste
konstrukcije mogu koristiti 1 za konstrukcije od aluminijumskih legura, pri tom
uzimajuci u obzir navedenu promjenu osobina materijala u ¢voru.

Teorijska analiza je izvrSena na osnovu standarda za celicne konstrukcije
uzimajuéi u obzir stvarne mehanicke karakteristike upotrebljenog materijala iz
eksperimentalne analize. Analizirana je i proracunska nosivost pritisnutog Stapa ispune
sa zavarenim krajevima, prema standardu za aluminijumske konstrukcije EN 1999-1-1
[6].

Numeri¢ka analiza je izvrSena metodom konacnih elemenata (MKE) u
programskom paketu Ansys [80], primjenjujuéi grani¢ne uslove iz eksperimentalne
analize, modeliraju¢i nelinearno ponasanje aluminijuma, a uzimajuéi u obzir promene
karakteristika aluminijuma u ¢voru.

Granicni uslov za odredivanje proracunske nosivosti veze u ¢voru je deformacija
pojasnog Stapa prema preporukama iz standarda za celicne konstrukcije. Proracunska
nosivost je odredena na osnovu maksimalne deformacije Stapa na mjestu veze

pritisnutog Stapa ispune sa pojasnim Stapom.
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Na kraju je izvrSena uporedna analiza dobijenih rezultata, predloZen je dodatni
koeficijent omekSavanja aluminijuma i korekcija izraza za nosivost datog u EN1993-1-8
[5], tako da se isti moze koristiti za odredivanje proracunske nosivosti K veze u

¢vorovima reSetkastih konstrukcija od aluminijumskih CHS profila.

5.2 Upotrebljeni materijal

Ramberg i Ozgud [7] daju prvu matemati¢ku interpretaciju veze izmedu napona i
dilatacija kod materijala sa iskazanom nelinearnosti. Dati izraz predstavlja osnovu svim
kasnijim analizama u pokuSajima za Sto realnijjom interpetacijom materijalne
nelinearnosti aluminijuma 1 njegovih legura. Karakteristike materijala su ispitivane na
epruvetama koje su izvucene iz profila i izravnate na presi. Epruvete su uzete iz cijevi u
pravcu ekstrudiranja profila. Uzete su po tri epruvete od svakog profila cijevi. Ispitivane
su na istezanje 1 pritisak u laboratoriji. Epruvete 1 postupak ispitivanja su prikazani na

slici 6.

a) uzorci b) ispitani uzorci c) ispis rezultata ispitivanja
Slika 5.1 Ispitivanje mehanickih osobina materijala

U tabeli 1 date su karakteristiCne vrijednosti mehanickih osobina upotrebljenog

materijala kao 1 preracunati stvarni naponi koji su kori§¢eni u numerickoj analizi.

Tabela 5.1 Mehanicke karakteristike materijala

Radni naponi Stvarni naponi
profil f, fio, T30, f, elongation g floomue  F30true £, true
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
050x2 309,34 333,69 339,42 34248 5,56 309,96 337,01 349,45 361,14
¥32x2 192,27 207,57 218,58 225,56 9,81 192,65 209,64 225,04 246,67
P25x2 274,39 294,04 300,70 302,46 7,22 274,94 296,97 309,59 323,55
©20x2 272,34 283,51 289,09 304,38 5,67 272,88 286,33 297,64 321,17

67



Analiza "K" veze u ¢voru resetke

5.3 Grani¢ni uslovi ( Boundary conditions )

Na slici 5.2 su prikazani grani¢ni uslovi i opterecenje - za istrazivanje koje je
prikazano u ovom radu. Prema [7] to je "single" restraints, gdje je jedan kraj pojasnog
Stapa slobodan a drugi zglobno oslonjen. Opterecen je samo jedan Stap ispune, dok je

sila u drugom Stapu identi¢na sili u optere¢enom Stapu zbog staticke ravnoteze Cvora.

Slika 5.2 Analizirani K-¢vor a) grani¢ni uslovi b) raspodjela sila u ¢voru

5.4 Proracunska nosivost K-veze u ¢voru prema EN 1993-1-8

Evrokod u djelu EN 1993-1-8, Proracun €eli¢nih konstrukcija, Proracun veza [5]
- daje analiti¢ke izraze za odredivanje proracunske nosivosti ¢vorova reSetkastih
konstrukcija. Izrazi za vrijednosti nosivosti, parametara veze 1 vrednosti koeficijenata
potrebnih za odredivanje proracunske nosivosti Njgrq daju se na slici 5.3. Tu su
definisani svi izrazi kao 1 ograni¢enja potrebna za primenu navedenih izraza.

Vrijednost proracunske nosivosti za analizirane K-Cvorove sracunata je prema
izrazima datim u EN 1993 1-8 [5]. IzraCunata je vrijednost proratunske nosivosti ¢vora
Nird pri rezimu loma - plastifikacija zida pojasne cjevi (slika 1), za vrednosti granice
razvla€nja iz tabele 5.1 ( za profil ¢50 x 2 mm), a koja iznosi f, = fyo= 310 Mpa. Takode
je odredena 1 vrijednost proracunske nosivosti ¢vora (N; ranaz) za granicni slucaj kada je
pojasna cjev omekSana po celom obimu, sa granicom razvlacenja f, ., = 0,5 x f, = 0,5 x
310 = 155 MPa, kao §to je definisano u EN 1999 deo 1-1 [6] za koris¢enu leguru
aluminijuma, gdje je koeficijent redukcije napona pon, = 0,5. U tabeli je data i
vrijednost proracunske nosivosti, Njrgpn za leguru EN 6082-T6 sa granicom

razvlacenja f, = 250 MPa prema EN 1999-1-1 [6]. Za dvanaest testiranih uzoraka
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vrijednosti parametara veze i1 proracunske nosivosti Njrd, Nirdhaz 1 Nirapn dajuseu

tabeli 5.2.
Plastifikacija pojasnog Stapa - K veza sa razmakom
N © o k k f  t2 d
© ' 1ra = ——2 01841021 |/ 7y
sin 6, d,
pritisnuti $tap <in 91
. N?.,Rd = 1L,Rd
zategnuti $tap sin 6,
1.2
s kg —y21 0.024y
¥ 1+exp(0.5g/t, —1.33)
j i O %
it
pojasni Stap | - 4, +d, . 4
k,=1-03n,(1+n,) za no0 (pritisak) sledi ky<1 T T, AWk PTG
GpEd N, &4 d, g
k, =1 za n,<0 (zatezanje), D, = 3 O,pg = Y= g ==
° ¥ . ? A, 2t, t,
smicanje kidanjem ogranicenja

f
N =2 .t nd

1+sin 6,
Pz YT 2sin?e,

0 2t; v<25

0.2<2—‘51‘0 4 L5 | 30°<6 <90° —0.55sdiso.25

o

g >t +1,

Slika 5.3 Nosivost i parametri veze za "K" ¢vor od CHS profila

- pripremljeno prema [5]

Tabela 5.2 Parametri veze i proracunske nosivosti prema EN 1993-1-8 [5]

uzorak b o
[mm] [mm]

(1] 21 Bl
K50.20.E0 50 2
K50.20.E1 50 2
K50.20.E2 50 2
K50.20.E3 50 2
K50.25.E0 50 2
K50.25.E1 50 2
K50.25.E2 50 2
K50.25.E3 50 2
K50.32.E0 50 2
K50.32.E1 50 2
K50.32.E2 50 2
K50.32.E3 50 2

d 9 e g B 2r g kK kK
[mm] [mm] [°] [mm]

4] [51 [6] [71 (81 [9] [10] [11] [12] [13]
20 2 45 0 21,72 040 25 10,86 1,00 167
20 2 45  dy/8 3422 040 25 171 1,00 1,66
20 2 45  d/4 46,72 040 25 2336 1,00 1,66
20 2 45 3dy/8 59,22 0,40 25 29,61 1,00 1,66
25 2 45 0 1460 050 25 730 100 173
25 2 45 dy/8 27,50 0,50 25 13,75 1,00 1,66
25 2 45  dy/4 40,00 050 25 20,00 1,00 1,66
25 2 45  3dy,/8 52,42 0,50 25 2621 1,00 1,66
32 2 45 0 475 064 25 238 1,00 2,10
32 2 45  d/8 1725 0,64 25 863 1,00 1,70
32 2 45 dy/4 29,75 0,64 25 14,88 1,00 1,66
32 2 45 3dy/8 4225 0,64 25 21,13 1,00 1,66

Nira
[kN]
[14]

17,18

17,05

17,04

17,04

20,89

20,03

20,00

20,00

30,56

24,71

24,16

24,14

Nl,Rd,haz NLM,EN

[kN]

[15]

8,59

8,52

8,52

8,52
10,44
10,02
10,00
10,00
15,28
12,36
12,08
12,07

[kN]
[16]
13,90
13,79
13,79
13,79
16,90
16,21
16,18
16,18
24,72
19,99
19,55
19,53

69




Analiza "K" veze u ¢voru resetke

5.5 Uticaj napona u pojasnom Stapu (effect of the chord stresses)

Prema EN1993-1-8 [3] koeficijent n, zavisi od fyo (Slika 5.3) - granice razvlacenja
za celi¢ne Stapove. U sprovedenim istrazivanjima su koriS¢eni profili od aluminijuma
tako da na mjestu zavarene veze kod K-Cvora imamo omeksanje aluminijuma u okolini

Sava 1 postojanje dvije granice razvlacenja f, 1 f,na, kao Sto se vidi sa slike 5.4.

Slika 5.4 Sile koje djeluju na opterec¢eni K-¢vor sa prikazanom zonom omeksavanja

Postojanje dvije granice razvladenja u popreCnom preseku dodatno usloznjava
proracun uticaja predhodnog opterecenja na nosivost ¢vora, pa su u ovom istrazivanju
odabrani takvi grani¢ni uslovi da se ti uticaji eliminiSu. U sprovedenim istraZivanjima
sila u pojasnom Stapu N,gq je jednaka nuli (slika 5.2b) tako da je n,= 0, iz Cega

slijedi da je kp,=1.

5.6 Proracunska nosivost zavarenih aluminijumskih Stapova
prema EN 1999-1-1

Najznacajniji postupci zavarivanja aluminijuma su: elektrolu¢no zavarivanje
pomocu elektrode od volframa zastiCeno inertnim gasom TIG (Tungsten Inert Gas),
elektrolu¢no zavarivanje pomocu topive elektrode zastiCeno inertnim gasom MIG
(Metal Inert Gas), lasersko zavarivanje i zavarivanje trenjem (FSW) [8].

U aluminijumskim konstrukcijama zavareni spojevi su podjeljeni na dvije vrste:
poprecni 1 poduzni zavareni spojevi. Kod reSetkastih konstrukcija Stapovi ispune su na
svojim krajevima poprecnim Savom spojeni sa pojasnim Stapovima. Uticaj poprecnih
zavarenih spojeva na krajevima Stapova, uticaj izvijanja na proracunsku nosivost
elementa kao 1 nelinearno ponasanje aluminijuma, ispitivali su J.H. Zhu i B. Young [86,

87, 88]. Uporedili su koeficijente omekSavanja dobijene numerickim 1
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eksperimentalnim istrazivanjem sa vrijednostima navedenim u Evropskom standardu za
aluminijumske konstrukcije EN 1999-1-1 [6]. Problemom stabilnosti aluminijumskih
elemenata bavili su se i1 Y. Wang, F. Fan i S. Lin [89]. Smanjena nosivost popre¢nog
presjeka u zoni ZUT-a jedan od razloga zasto se mehanicka spojna sredstva viSe koriste
u aluminijumskim konstrukcijama od zavarivanja, navode Kissell i Ferry [1].

Vrednost Njrq je granicna sila u Stapu ispune sa kojom mozemo da opteretimo
Stap a da ne dode do plastifikacije pojasnog Stapa u ¢voru. Vrednosti Nprg 1 Nrg su
proracunske nosivosti Stapa ispune kao samostalnog elementa u konstrukciji, sa obzirom
na izvijanje i sa obzirom da je veza na krajevima Stapa zavarena. Prema EN 1999-1-1

[6] proraunska nosivost Stapa sa zavarenim krajevima je manja vrednost od:

Npra =% Aetr 1o /Y (5.1)

Nga = - Aepr o/ Vi (5.2)
gdje je:

(DO = (pu,haz ’ fu /YMZ)/(fo /YMl) (53)

Prvi uslov se odnosi na uticaj izvijanja Stapa. On zavisi od duzine Stapa - odnosno
od njegove vitkosti 1 neCemo ga sada analizirati. Drugi uslov je prora¢unska nosivost sa
uticajem omeksSavanja usled zavarivanja (ZUT). U tabeli 5.3 date su vrijednosti sile Ngq
za Stapove ispune 32 x 2, 25 x 2 1 D20 x 2. Koeficijenti redukcije napona, ponaz 1
Punaz Su definisani u EN 1999-1-1 [6] za upotrebljenu leguru aluminijuma. Vrijednosti
za parcijalne koeficijente ym; 1 ym2 su uzete prema preporukama u standardu za

aluminijumske konstrukcije. Za presjeke klase 1,21 3, A= A.

Tabela 5.3 Vrijednost Ngq za Stapove ispune

profil  d; t; Actr f fu Ponaz Punez YM1I YM2 ®o Ae*f, Nra

[mm] [mm] [em’] [kN/cm®][kN/cm’] [KN] [KN]
@20x2 20 2 1,13 2723 3044 05 064 1,1 1,3 0,63 30,77 17,61
@25x2 25 2 1,44 2744 3025 05 0,64 1,1 1,3 0,62 39,51 22,30
@32x2 32 2 1,88 1923 22,56 0,5 0,64 1,1 13 0,66 36,15 21,72
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5.7 Eksperimentalno istrazivanje

Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta Crne Gore u Podgorici. Spajanje uzoraka je izvrSeno tako §to su djelovi
postavljeni u Sablon 1 u¢vrSéeni prije zavarivanja (slika 5.5). Svi elementi su obradeni
na glodalici 1 obezbjedeno je potpuno naleganje Stapova ispune na pojasnu cjev (slika
5.6). Zategnuti Stap je zglobno vezan za oslonac i to preko veznog lima dimenzija 60 x
120 x 10 mm koji se povezuje zavarivanjem sa rasjeCenim Stapom ispune. Vezni lim je
obraden na glodalici 1 doveden na debljinu 5 mm na mjestu spoja sa prorezanim djelom.
Zglobno ponaSanje je obezbjedeno preko zavrtnja @20 preko koga se uzorak spaja sa

osloncem (slika 5.7). Pripremljeni uzorci za analizu su prikazani na slici 5.8.

Slika 5.5 Uzorak pri¢vrSéen na Sablon

Slika 5.6 Naleganje obradenog uzorka
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Slika 5.8 Pripremljeni eksperimentalni uzorci

5.7.1 Zavarivanje uzoraka

Ispitivani uzorci su zavareni postupkom elektrolu¢nog zavarivanja pomocu elektrode
od volframa zaSti¢ene inertnim gasom TIG (Tungsten Inert Gas). Veli¢ina Sava
zadovoljava kriterijume da se lom konstrukcije ne desi u Savu prije dostizanja granicne
nosivosti ¢vora, koji su navedeni u [5]. Primjenjena zica za zavarivanje je AlSi5
pre¢nika 1,6 mm, proizvodaca Alumat iz Slovenije, ¢ije se karakteristike daju u tabeli

5.4.

Tabela 5.4 Hemijski sastav upotrebljene zice za zavarivanje AlSi5

ALUMAT - SLOVENIA

Type Size Composition
. . ALLOY: S-AlSiS
[mm] Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti DIA: - [
max max max max max max CHARGE: 134051/1
AS5 D16 456 06 03 015 02 - 01 015 NEESWESIGO0KS
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5.7.2 Oznacavanje uzoraka

Prvo slovo oznake uzoraka je K 1 predstavlja K ¢vor. Kako su debljine zida cjevi
iste kod svih uzoraka iz oznake je izostavljena debljina cjevi ve¢ je dat precnik pojasne
cjevi Sto predstavlja drugi broj u oznaci. Treé¢i broj u oznaci je precnik Stapa ispune.
Oznaka ekscentriciteta je data na kraju i to EQ za ekscentricitet e =0, E1 za e = d¢/8, E2
za ¢ = do/4, E3 za e = 3d¢/8. Primjer: Oznaka K50.20.E2 predstavlja K-Cvor gde je
pojasna cev precnika dp = 50 mm, Stapovi ispune d; = d; = 20 mm i ekscentricitet u

¢voru je e = dy/4.
5.7.3 1Izvodjenje eksperimenta

Da bi se mjerile deformacije pojasnog Stapa u ¢voru, a da bi se zanemarilo ukupno
pomjeranje kompletne konstrukcije napravljen je nosac sa kliza¢ima koji se postavlja na
pojasnu cjev. Preko drvenih kliza¢a koji se pomjeraju - namestaju se, fiksiraju i
ucvrséuju komparateri na obeleZena mjesta za mjerenje. Sa njima se mjere lokalne
deformacije pojasnog Stapa na mjestu veze sa pritisnutim i zategnutim Stapom ispune.
Takode se mjere 1 bo¢ne deformacije nosaca. Sa jedne strane uzorka postavljaju se
komparateri za mjerenje deformacija, a sa druge strane mjerne trake za merenje
dilatacija. Eksperiment je izveden sa TML PL10 mjernim trakama. Raspored mjernih
mjesta na profilima prikazan je na slici 5.9.

Tako opremljen uzorak postavlja se na okvir za ispitivanje. Na hidraulicku presu
postavljen je mjerac sile preko koga se opterecenje prenosi na pritisnuti Stap ispune.
Drugi Stap ispune je zategnut. Sila u tom Stapu je identi¢na sili u pritisnutom Stapu.
Pojasni Stap je na jednom kraju slobodan a na drugom slobodno oslonjen na cilindri¢ni
oslonac. Crtez rama za ispitivanje dat je na slici 5.10 a izgled rama za ispitivanje sa
postavljenim uzorkom dat je na slici 5.11.

Nakon montiranja uzorak se optere¢uje silom od ~ 0,5 kN da bi se doveo u
centrisan polozaj 1 obezbjedilo se potrebno naleganje u osloncima. UnoSenje sile je
izvodeno u odredenim inkrementima za koje su oc€itavani rezultati na komparaterima 1
mernim trakama preko uredaja za akviziciju podataka. Optereéenje se nanosi sve dok ne
dode do plastifikacije ¢vora, odnosno dok se ne po¢nu desavati deformacije ¢vora bez
mogucnosti prirasta sile. Maksimalna deformacija ¢vora se deSavala na mjestu spoja

pritisnutog Stapa ispune sa pojasnom cjevi. U nekoliko slucajeva doslo je do pucanja
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Savova u ¢voru kod zategnutog Stapa ispune, ali tek nakom S$to je u nosacu registrovana
deformacija dosta vec¢a od grani¢ne. Prekomjerno ulubljenje pojasnog Stapa na mjestu
veze sa pritisnutim Stapom ispune i lom Sava na zategnutom Stapu prikazani su na

slikama 5.12 1 5.13.

klizaé

kp2 kpl kp2 kp.l

Slika 5.9 Uzorak sa obiljeZenim mjernim mjestima

\
N 2UNP 240 /

cilindri¢ni oslonac

ram za ispitivanje

| merac sile

fi \
|
|

2UNP 240

| hidrauli¢na presa /

Slika 5.10 CrteZ rama za ispitivanje sa uzorkom
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-

cilindri¢ni oslonac

1l

Slika 5.12 Ispitivani uzorci sa mjernim trakama

Slika 5.13 Lom zategnutog Sava i prekomjerna deformacija ¢vora
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5.8 Numericka analiza

U programskom paketu ANSYS [85] modelovani su uzorci sa stvarnim
karakteristikama materijala koji je primjenjen u eksperimentalnoj analizi. Analiza je
izvrSena sa uzimanjem u obzir nelinearnog ponasanja materijala 1 deSavanja
maksimalnih deformacija u plasti¢noj oblasti. InZenjerske krive napon-deformacija se
pretvaraju u stvarne krive napon-deformacija preko slede¢ih aproksimacija. Za stvarne
dilatacije (true strain) &€ = In(1 + €cng), a za stvarni napon (true stress) Giue = 6(1 + €cng).

Multilinearne krive za osnovni materijal (multilinear isotropic hardening) i
bilinearne krive (bilinear isotropic hardening) za Savove i zone uticaja toplote su
prikazane na slici 5.14. Prikazane su krive za radni dijagram napona, (Engineering
stress-strain) i Stvarni dijagram, (True stress-strain) prema tabeli 5.1 za osnovni

materijal i prema tabeli 5.5 za zone omeksavanja HAZ 1 1 HAZ 2.

400 ~ —50x2 true
50x2eng

350 - ——
el /_‘_,__._-—--/ ==
32x2eng

— —25x 2 true
200 THm— 25x2eng
~ 150 4= —20x2 true
= i
B } G
= 100 | 20x2eng
o I | —HAZ 1 true
50 41
0 ‘ HAZ 1
0+ ' ' - ‘ " —HAZ 2 true
0,000 0.025 0,050 0.075 0,100 0.125
HAZ 2
— £(%)

Slika 5.14 Dijagrami o-¢ elemenata modela (radni i stvarni)

U okolini vara karakteristike materijala su proracunate na osnovu ispitivanja
povrsinske tvrdo¢e metodom Vikersa. Test se sastoji od utiskivanja loptastog Siljka od
dijamanta ili kaljenog ¢elika u povrSinu materijala koji se ispituje. Ispitivani su presjeci
na svakih 5 mm po obimu i na osnovu izmjerenuh vrijednosti formirane su dve zone
uticaja omeksSavanja, ZUT 1 (ukljucujuéi Savove) 1 ZUT 2. Na mjestu gdje se ujednaci
tvrdo¢a prestaje uticaj ZUT-a. U tabeli 5.5 date su preracunate karakteristike
aluminijuma u tim zonama na osnovu izmjerene tvrdoc¢e HV koriste¢i izraze koje su dali
O.R. Myhr and . Grong [90]. Vrijednost modula elasti¢nosti za sve materijale je

69500 MPa. Takode su date i stvarne vrijednosti napona koris¢ene u numeric¢koj analizi.
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Tabela 5.5 Karakteristike materijala u ZUT-u

Radni napon Stvarni napon
zona HV fo,haz [MPa] fuhaz [MPa] fo,haz true fu haz true
3HV -48,1 2,6HV +39,8 [MPa] [MPa]
ZUT 1 62 137,90 201,00 138,18 211,88
ZUT 2 75 176,90 234,80 177,25 247,50

Pored izraza datog u [90], moze se koristiti postupak koji je predlozio Matusiak
(1999), a koga navodi T. Wang u [11]. Predlozeni izrazi imaju oblik f,(MPa) = 3,6HV-
81 1 fy(MPa)=2,6HV + 54, i daju nesSto vece vrijednosti rezultata od postupka datog u
[90].

U programskom paketu ANSYS [85] modelirane su dvije zone sa uticajem
omekSavanja (ZUT 1 i ZUT 2). Prva zona na pojasnom Stapu predstavlja povrSinu
pojasnog Stapa pokrivenu Stapom ispune i 20 mm po obimu pojasnog Stapa sa jedne i sa
druge strane Stapa ispune. Duzina ZUT 1 na Stapu ispune predstavlja zonu od 20 mm od
veze sa pojasnim Stapom. DuZina zone ZUT 2 je definisana kao zona duzine 10 mm od
zone ZUT 1 na pojasnom S$tapu i Stapu ispune. Modelirane su bilinearne krive za
materijal u oblasti ZUT 1 i ZUT 2. Savovi su modelirani sa karakteristikama koje
odgovaraju omeksanoj zoni ZUT 1 na osnovu rezultata ispitivanja povrSinske tvrdoce.

Na slikama 5.15 1 5.16 date su dimenzije 1 poloZaj omekSanih zona ZUT 11 ZUT 2.

10

20

Slika 5.15 Zone ZUT 11 ZUT 2 u popre¢nom presjeku ¢vora
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POJSANI STAP

ZATEGNUTI STAP
ISPUNE

PRITISNUTI STAP
ISPUNE

Slika 5.16 Polozaj zona ZUT 1 1 ZUT 2 ¢&vora

Zbog simetrije modelirana je jedna polovina uzorka. Svi oslonci su modelirani
kao cilindri¢ni lezajevi. Veza izmedju Savova 1 ZUT zona kao i izmedu ZUT zona i
Stapova je ostvarena pomocu kontaktnih elemenata (bonded contacts). Model K-¢vora u

programskom paketu ANSY'S prikazan je na slici 5.17.

1500 5m

Slika 5.17 Model K-¢vora u ANSYS-u

U FEM analizi koriS¢eni su brick elementi definisani sa 20 ¢vorova ( HEX20 )
koji koriste smanjenu integraciju (employing reduced integration) i koji imaju tri
stepena slobode po ¢voru i mogu imati bilo kakvu prostornu orjentaciju. Modelovana su
tri sloja elemenata po popre¢nom presjeku u zoni ZUT-a i dva sloja van ZUT zone, kao

Sto je prikazano na slici 5.18.
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Slika 5.18 Konacni elementi u ZUT
5.9 Analiza eksperimentalnih, teorijskih i numeric¢kih rezultata
istraZivanja
5.9.1 Analiza maksimalne deformacije

Najveca deformacija registrovana je na spoju pritisnutog Stapa ispune sa pojasnim
Stapom, sto se jasno vidi na slici 5.19, tako da se analizirani rezultati odnose na

deformaciju na mjestu spoja pritisnutog Stapa sa pojasnim Stapom.

a) Numericka analiza b) Eksperimentalna analiza

Slika 5.19 Prikaz deformacije uzorka K50.32.E3

Rezultati dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem 1 numerickom analizom
prikazani su na dijagramima (slike 5.20 -5.22).

Kako se navodi u radu [44] u svom istrazivanju Lu i1 drugi, uvode dvije
deformacione granice. Ultimate strength (N,) - nosivost koja odgovara deformaciji od
3% do, dok granica serviceabilytu strength (Ns) - odgovara deformaciji od 1% do. Kako
nije jasno izrazena maksimalna sila na dijagramu sila-deformacija (sl. 5.20 - 5.22) i
kako je odnos Nu/Ns < 1,5 ; za ispitivane CHS ¢vorove mjerodavna je deformacija od

3% do odnosno sila ultimate strength (Nu).
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Eksperimentalnim istrazivanjem vrlo tesko je bilo izmjeriti deformacije vece od
1%dy. Samo u nekim slucajevima na testiranim uzorcima KS50.25 registrovane su
deformacije blizu 2%d,, dok deformacije od 3%d, sa ovom laboratorijskom opremom
nije bilo mogucée izmeriti. Vrijednost grani¢ne nosivosti ¢vora je dobijena preko
energije deformacije za vrijednost A = 3, kao §to su preporucili Choo et al. [80].
Dobijene vrednosti grani¢ne nosivosti Njrdqeksure SU prikazane u tabeli 5.7.

Na dijagramima na slikama 5.20 - 5.22 obiljezena je grani¢na deformacija od 1%
do za eksperimentalna istrazivanja i 1%dy 1 3%d, za numericka ispitivanja. Vrijednosti

grani¢nih sila prikazane su u tabeli 5.7.

16 5 16 +
14 14
12 12
10 A 10 o
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8 - ----K50.20.E1 C 8 - - == K50.20.E1 C
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8 4’_.". o E 'Uo =]
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0 T T 1 0 1 T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 000 025 050 075 1,00 1,25 150 1,75 200 225
displacement (mm) EXPERIMENT displacement (mm) FEM
Slika 5.20 Sila - deformacija dijagram za K50.20
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il ---ks025€1c | 0 T/ --=K50.25.E1C
8 [ == K50.25.E2 C 8+ K50.25.E2C"
261 /[ - K5025E3C | £ 1[5 - - -K50.25.E3C |
~ ¥y o = B
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Slika 5.21 Sila - deformacija dijagram za K50.25
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Slika 5.22 Sila - deformacija dijagram za K50.32
5.9.2 Uporedni rezultati eksperimentalne, teorijske i numericke analize

Uporedne vrednosti proracunskih nosivosti analiziranih K-¢vorova u zavisnosti od
rastojanja izmedu Stapova ispune (gap) date su na slikama 5.23 - 5.25. ObiljeZene su
vrijednosti proracunske nosivosti za analizirane ekscentricitete u ¢voru. Vrijednosti na
dijagramima Njrg 1 NjRrdnaz Su vrijednosti dobijene proracunom prema EN 1993 1-8
[5] sa granicama razvlaCenja za aluminijum fy0 = foo 1 fyone: = foonaz kao Sto je
prikazano u tabeli 5.5. Isprekidanom linijom je data vrijednost proracunske nosivosti
Nrq 1z tabele 5.3, a koja se odnosi na proracunsku nosivost Stapa ispune sa zavarenim
krajevima. Primjecujemo da je Ngq vrijednost koja je veca ¢ak i od vrijednosti Njrq
za upotrebljene uzorke. Jedino kod profila J32 x 2 zbog manje granice razvlacenja
profila, sila Nrq ima manju vrednost od N rq. Ovo nas upozorava da je proracunska
nosivost ¢vora u resSetkastim aluminijumskim konstrukcijama od CHS profila vrlo bitan
a vjerovatno i presudan faktor pri dimenzionisanju $tapova ispune.

Vrijednosti proracunskih nosivosti eksperimentalnog i numeric¢kog istraZivanja za
analizirane ekscentricitete pirkazani su dijagramima Njrqrks 1 Firarem . Ti rezultati
se nalaze izmedu grani¢nih vrijednosti Njrg 1 NjRrdna - Postignuta je dobra saglasnost
rezultata izmedu eksperimentalnog i numeri¢kog istrazivanja. Razlika u rezultatima je u
granicama od 0-8 % (NjraEks,1%/ Nirdrems1%) 1 0-17 % (Nirdeksur/ Ni,RdFEM;3%)

Sto je prikazano u tabeli 5.7.
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Slika 5.23 Uporedne vrijednosti proracunske nosivosti za K50.20
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Slika 5.24 Uporedne vrijednosti proracunske nosivosti za K50.25
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Slika 5.25 Uporedne vrijednosti proracunske nosivosti za K50.32

Da se izrazi dati u EN 1993-1-8 [5] mogu koristili i za proracun K-¢vorova
aluminijumskih reSetkastih konstrukcija vidimo i iz oblika dijagrama na slikama 5.23 -

5.25. Posmatraju¢i krive sa slika 5.23 - 5.25 uo¢avamo da oblik krivih za Njrgpks 1
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Nirdarem Za obije ispitivane granice prati oblik krivih za Njrg 1 Nj rdhaz, formiranih na
osnovu izraza za K-cvorove od Celika prema EN 1993-1-8. Kod uzoraka K50.20 oblik
krive od e = 0 do e = d/4 se poprili¢no poklapa sa krivim za Njrg 1 NiRrdnaz- Na dijelu
gdje je e > d/4 dolazi do pada proracunske nosivosti Njraeks 1 Nirdrem, dok je
vrijednost proracunske nosivosti N ra1 N rdanaz konstantna. Ta razlika se moze objasniti
velikim razmakom izmedu S$tapova ispune (gap), kao i prekoracenim grani¢nim
ekscentricitetom ¢vora, tako da dolazi do pojave savijanja u ¢voru. Kod uzoraka K50.25
1 K50.32 oblik krivih za Njrgrks 1 Nirarem je slican obliku krivih za Ny rg 1 N rd haz,
narocito kod uzoraka K50.32.

Na sva tri dijagrama moze se primjetiti da je vrijednost Njrq i Nirdne Zza
ekscentricitete vece od e = d¢/8 (oznacenog kao E1 na dijagramima) skoro konstantna.
Posmatrajuci izraz za Njrq koji je dat u EN 1993-1-8 ( Slika 5.3), vidimo da je za
konstantan odnos di/dy, promjenljiv samo koeficijent k,. Na slici 5.26 prikazana je

zavisnost koeficijenta k, od rastojanja izmedu Stapova ispune g.
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Slika 5.26 Zavisnost koeficijenta k, od rastojanja g (gap) sa obiljeZenim vrijednostima
za analizirane uzorke

Sa slike 5.26 se vidi da koeficijent k, za vece vrijednosti rastojanja g od 20 mm
ima skoro konstantnu vrijednost (negde oko 1,65). Proracunska nosivost Njrd 1 Ni rd.haz
za te razmake izmedu Stapova ispune je konstantna. Rezultati eksperimentalne i
numeri¢ke analize pokazuju da i1 za veca rastojanja izmedu Stapova ispune od 20 mm

prorac¢unska nosivost opada, ali za neznatnu vrijednost - 1 tezi konstantnoj vrijednosti.
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Analiza "K" veze u ¢voru resetke

Za uzorke gdje je razmak izmedu Stapova ispune g (gap) manji, a to su uzorci K50.25 i

K50.32 - poklapanje rezultata je odlicno.

5.10 AnaliticCko rjeSenje proracunske nosivosti K-¢vorova od

aluminijumskih CHS profila

Nosivost ¢vora je najveéa kada se po cijelom obimu presjeka usvoje iste
karakteristike materijala bez uticaja omeksavanja u ZUT-u. Minimalna nosivost je kada
je cjeli ¢vor omekSan i sa karakteristikama materijala u ZUT-u.

Prema EN 1999 u ZUT-u koeficijent redukcije granice razvlacenja je konstantan
za cjelu omekSanu povrSinu. Za koriS¢enu leguru u istraZivanju je ponsz = 0,5. U
poprecnom presjeku ¢vora (slika 5.27) Srafirani dio predstavlja omekSanu zonu - ZUT
sa granicom razvlacenja foonaz = Ponaz X foo. Nesrafirani dio presjeka je neomeksani dio
sa granicom razvlacenja fy. Cilj naredne analize je da se nade koeficijent redukcije sa
kojim ¢emo redukovati granicu razvlacenja fy, a koji ¢e uspeSno prikazati koliki je
uticaj omekSavanja aluminijuma u ¢voru na proracunsku nosivost ¢vora. Taj koeficijent
se kre¢e od 0,5 (maksimalno omekSano) do 1,0 (bez omekSanja). Obelezen je sa k).
Uvode¢i koeficijent omekSanja aluminijuma k,, proraCunska nosivost K ¢vora od
aluminijumskih CHS profilaje data izrazom:

N ra :kal-lﬁf;l"té(1.8+1o.2il)j/ym' (5.4)

Za odredivanje koeficijenta k, 1 njegovu interpretaciju preko koeficijenta
redukcije napona u zoni omekSavanja aluminijuma, pona,, definisana je jedna zona
omeksSavanja shodno EN1999-1-1 [6]. Zona omekSavanja aluminijuma moZe da pokriva
cijelu povrSinu pojasne cjevi unutar spoja pojasnog Stapa sa Stapom ispune (slika 5.27a)
ili da dio (unutar poklopljene povrsine Stapom) ispune ostane neomeksan (slika 5.27b).
Koji se slucaj deSava od ova dva zavisi od toga da li je duZina kruznog luka na
popre¢nom presjeku pojasnog Stapa koji pokriva Stap ispune veca ili manja od 2by,,,
gdje je by, Sirina rasprostiranja zone omekSavanja. Analizirani uzorci spadaju u slucaj

prikazan na slici 5.27a.
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i dl_
N S
>  «
E 74-5‘_ = H-.oéh H H
[ HAZ (ZUT) - .

B|>

Slika 5.27 Prostiranje zone omeksavanja

Posmatra se presjek B - B gdje je najveéa povrSina ZUT-a. DuZina zone
obuhvacene omekSavanjem je kruzni luk koji se sastoji iz dva djela. Prvi dio je dio koji
je unutar Stapa ispune, a drugi dio je zona van Stapa ispune duzine 2bp,,. Duzina

kruznog luka ispod pritisnutog Stapa je data preko centralnog ugla a.

. d
o = 2arcsin —- (5.5)
dy
DuZina kruznog luka preko polupre¢nika i centralnog ugla je data kao :
o
|=—— 2rm odnosno:
360
. d . d
2 arcsin —- q arcsin —-
1= 0.2.20 . p—— 0.4 .q 5.6
360 2 180 ° (56)

Duzina zone omekSavanja oznacena je se L* 1 iznosi:

L*= 1+ 2byp,, ili: (5.7)
. d,
arcsin — do o d
L*:Wo-d0 ‘n+2-by,, = 1080 arcsind—1+2-bhalZ (5.8)
0

Jednacina data izrazom (5.8) se odnosi na K-Cvorove ¢ija je duzina naleganja
Stapa ispune na pojasni stap 1< 2by,, kao Sto je slucaj kod uzoraka analiziranih u ovom

radu. Ako je 1> 2by,, tadaje L* = 4by,,.
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Analiza "K" veze u ¢voru resetke

Iz duzine omekSanog obima L* dobijamo omekSanu povrSinu A*, mnozeci L* sa
debljinom zida profila t.

Ukupnu povrSinu poprecnog presjeka pojasnog profila mozemo priblizno
izraCunati kao Ag =L - t = dgmty, gdje je L obim pojasnog profila. Zanemaruje se mala
razlika koja nastaje jer nije uzeta srednja linija zida cjevi kod izracunavanja povrSine.

Povrsina koja nije omeksana jednaka je:

A() -A* = (L - L*)'t() (59)
Prosecna vrijednost granice razvlacenja fyorq predstavlja prosjeénu ¢vrstocu po
obimu pojasnog Stapa u ¢voru i dobija se iz uslova nosivosti djelimi¢no omeksanog

poprecnog presjeka. Taj uslov je:

AO*fOO,red = (A - A*)'foo + A*'po,haz' f00 (5 10)

Izrazimo povrsine preko duzina L i L*

L'tO'fOO,red: (L - L*)'tO'fOO + L*'tO'po,haz' f00 (511)

Nakon odredenih transformacija dobijamo

L‘fOO,red = (L - L*)'foo + L*'po,haz' foO (512)

L'foo,red = L'fOO - L*'foo (1 - po,haz) (5 13)

Odnos redukovane granice razvlaenja fyorea prema granici razvlacenja osnovnog
materijala fy je koeficijent omekSanja aluminijuma k,;.

f00,red = kal‘foo (5 14)

zamjenom u (5.13) dobijamo

L- kal'fOOZ f00 (L - L*(l - po,haz)) (515)

Koeficijent k, se moze eksplicitno izraziti iz (5.15)
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K, 3 (5.16)
ili
(1 —pP h z)' L*
ky =1 O’La (5.17)
L* je definisano u (7) pa se dobija:
(l—p0 haz M-arcsinﬁ+2-bhaZ
’ 180 d,
k,=1- (5.18)
do - 7T
Za 1> 2by,, (kada su veéi precnici Stapa ispune), gdje je L* = 4by,, :
1- P z)’ 4-b z
k,, =1—( otz ) 4 b (5.19)

d,-m
Izrazi (5.18) 1 (5.19) daju vrijednosti koeficijenta omekSavanja aluminijuma u
zavisnosti od:
- vrste legure ( zavisi koeficijent pohaz )
- primjenjenog nacina zavarivanja ( zavisi Sirina omeksSane zone by,, ) 1
- geometrijskih karakteristika Stapa ispune 1 pojasnog Stapa.
Prethodnom analizom odredena je osrednjena vrijednost ¢vrsto¢e materijala na
osnovu odnosa omeks$ane i neomekSane povrSine popre¢nog presjeka. Sli¢ne zakljucke

su izveli G. De. Matteis i dr. [91].

5.10.1 Uporedivanje predloga analitickog rjeSenja sa rezultatima eksperimentalne i

numericke analize

Da bi se kalibrirao izraz prema (5.18) sa eksperimentalnom i numerickom
analizom, definisana je jedna zona omekSavanja na osnovu eksperimentalno ispitane
povrsinske tvrdoce. Vrijednost prosje¢ne Vikersove tvrdoc¢e za jednu HAZ zonu dobija
se preracunavanjem datih tvrdo¢a za dvije zone (Slika 5.13) srazmjerno obuhvacenoj

duZzini po obimu presjeka.
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Prosjecna tvrdoc¢a aluminijuma u zoni HAZ-a je:
HVpros = ((2:2 + 2,5)-62 + 2-1-75)/8,5 = 65,06

Na osnovu prosjecne Vikersove tvrdoce dobija se granica razvlacenja foopa,
(izrazi dati u tabeli 5.5):

foohaz=3 - 65,06 — 48,1 = 147,08 MPa
a koeficijent redukcije napona je:
Po.haz = fo0naz /foo = 147,08/309 = 0,475

Sirina zone omek3avanja je ista u numeri¢kom istrazivanju i prema EN1999 1-1
za TIG zavarivanje i iznosi bp,, = 30 mm. U tabeli 6 date su vrednosti k,, za K ¢vorove
K50.20 , K50.25 1 K50.32 za karakteristike materijala upotrebljenog u istrazivanju kao i

vrijednost k, gn za karakteristike materijala definisanog prema EN 1999-1-1[6].

Tabela 5.6 Vrijednosti k, za ispitane uzorke K50.20, K50.25 1 K50.32 prema (5.18)

p Oj asni §tap d0 dl bhaz fo fo,haz fo,EN fo,haz,EN

Stap ispune Kq Kar N
[mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

50x2 20x2 50 20 30 309 147 250 125 0,731 0,743

50x2 25x2 50 25 30 309 147 250 125 0,712 0,726

50x2 32x2 50 32 30 309 147 250 125 0,684 0,698

Izracunate vrijednost proracunske nosivosti K-¢vora koris¢enjem koeficijenta ky
oznacene su sa Njrgar 1 date u tabeli 5.7. U tabeli je dat pregled svih analiziranih
istrazivanja, kao 1 odnosi prora¢unskih nosivosti dobijenih eksperimentalnom analizom 1
numeri¢kim proraunom prema proracunskoj nosivosti dobijenoj koriS¢enjem izraza
definisanih u standardu za celicne konstrikcije redukovanim sa koeficijentom
omeksSavanja aluminijuma k,. UoCava se visok stepen saglasnosti dobijenih rezultata.
Prosje¢no odstupanje analitickog rjeSenja za sve uzorke je 2,39% u poredenju sa
eksperimentalnim istrazivanjem 1 4,8% u poredenju sa numerickim proraunom za

nosivost pri deformaciji od 1%d, . Prosjecno odstupanje analitickog rjeSenja za sve
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uzorke je 8,30% u poredenju sa grani¢nom nosivos¢u kod eksperimentalnog istrazivanja
17,2% u poredenju sa numerickim prora¢unom za nosivost pri deformaciji od 3%d, .

U kolonama 14-16 tabele 5.7 dati su rezultati proracuna grani¢ne nosivosti ¢vora
za leguru EN 6082-T6 sa karakteristikama materijala prema EN1999-1-1 [6].
Vrijednosti proraCunske nosivosti K-¢vora koris¢enjem koeficijenta ky gn 0znacene su
sa NjraaLen - Poredenje rezultata dobijenih preko analitickog rjeSenja (kolona 9, tab.
5.7) sa rezultatima prema EN1999-1-1 (kolona 16, tab.5.7) dato je u koloni 17 tabela
5.7. Rezultati su u skoro potpunoj saglasnosti sa odnosom granice razvlacenja materijala
koriS¢enog u eksperimentu (f, = 310 MPa) i granice razvlacenja za leguru EN 6082-T6
prema EN1999-1-1 a koja iznosi f, gpx =250 MPa. Taj odnos je 310/250 = 1,24.

Na slikama 5.28-5.30 daje se graficki prikaz rezultata eksperimentalne analize,
numerickog proracuna i1 predlozenog analitickog metoda odredivanja proracunske
nosivosti, analiziranih uzoraka K-¢vora od aluminijumskih CHS profila. Prikazane su
uporedno vrijednosti nosivosti iz tabele 5.7 (kolone 2 - 5) dobijene eksperimentalnom i
numerickom analizom, zatim vrijednost nosivosti iz kolone 9 tabele 7, dobijene
analitickim reSenjem pomocu koeficijenta redukcije k, i vrijednosti iz kolone 16 tabele
5.7, koje se odnose na grani¢nu nosivost za leguru EN 6082-T6 prema EN 1999-1-1,

sracunatu kori§¢enjem predlozenog analitickog izraza sa koeficijentom redukcije Kai .

17 5 N1,Rd,FEM 3%
16 - N1,Rd,EKS, ult
« @= N1,6Rd AL
439 == ¢== N1,Rd,ALEN
14 4 N1Rd,FEM 1%

13 | N1Rd,EKS 1%
h\_\- ol e o=

= sl &
.Y
=1L - !
;lo ol = = wp o o) o= =P
i | | | | Ksox0
8 leO el L] e2 | e3l L] 1
10 20 30 40 50 60 70 80
g [mm]

Slika 5.28 Uporedni prikaz rezultata istraZzivanja za K50.20
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19 1 N1,Rd,FEM 3%
18 - N1,Rd,EKS, ult
17 | | | = @= NI1,Rd AL

L = o= N1,Rd,ALEN
16 1 ' : ' ' N1Rd,FEM 1%

15 1= N1Rd,EKS 1%
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— 14 4 S
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== 13 4
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a o |

=z 12 1 S ety s
el | | | | K50.25
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Slika 5.29 Uporedni prikaz rezultata istrazivanja za K50.25

24 1 N1,Rd,FEM 3%
24 1 N1,Rd,EKS,ult
2z 4 = @= N1,Rd,AL
;; I «= ¢== N1,Rd,ALEN
i N1,Rd,FEM 1%
19 4 N1Rd,EKS 1%
18 -
2 175
= 16 -
o 15 4
=
13 - I I T I I K50x32
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Slika 5.30 Uporedni prikaz rezultata istrazivanja za K50.32
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Analiza "K" veze u ¢voru resetke

5.10.2 Zakljudci iz analize "K" ¢vora

U ovom dijelu istrazivanja prikazano je eksperimentalno istrazivanje, teorijska i
numeri¢ka analiza metodom konacnih elemenata na dvanaest uzoraka K-C¢vora od
aluminijumskih CHS profila. Analizirani su uzorci od aluminijumske legure EN AW
6082-T6. Kako evropskim standardom za aluminijumske konstrukcije EN 1999 nije
definisana proratunska nosivost ¢vorova resetkaste konstrukcije od aluminijuma, cilj
rada je bio da se za odredivanje proracunske nosivosti aluminijumskih K-¢vorova
koriste izrazi dati u standardu za Celi¢ne konstrukcije EN 1993-1-8 [5], sa odredenim
modifikacijama koje su u radu i1 predloZene.

Da bi se za proratun K-¢vorova od aluminijumskih CHS profila mogli koristiti
izrazi definisani u standardu za celi¢ne konstrukcije EN1993-1-8, izvrSena je korekcija i
dopuna izraza za proracun sa novim koeficijentom omeksavanja k,. Tim koeficijentom
su obuhvaceni svi parametri od kojih zavisi uticaj omekSanja aluminijuma u okolini
Sava na proracunsku nosivost K - ¢vora. Uvodenjem koeficijenta omekSavanja ky u
izraz za proratunsku nosivost prema EN 1993-1-8, dobijamo zadovoljavajuéu
saglasnost analitickog rjeSenja sa eksperimentalnom i numerickom (MKE) analizom.
Sva ogranienja u geometriji ¢vora koja su predloZzena u standardu za Ccelicne
konstrukcije zadrZana su i za aluminijumske K-¢vorove. Takode, predlozeni analiti¢ki
izraz je saglasan sa Evropskim standardom za aluminijumske konstrukcije po pitanju
mehanickih osobina upotrebljene legure (f, 1 fona,) 1 karakteristika ZUT zone (bpa, 1
Phaz)-

Ogranicenje sprovedene analize je u tome §to nije uzet u obzir uticaj prednapona u
pojasnom Stapu na proracunsku nosivost ¢vora, a pokazano je da je taj uticaj dosta
sloZen za proracun zbog djelimi¢nog omeksavanja poprecnog presjeka i postojanja dvije

granice razvlacenja (f, 1 fonaz) u Cvoru.
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Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza aksijalno
opterecene "T'" veze u ¢vorovima reSetkaste zavarene

konstrukcije od aluminijumskih CHS profila

IzvrSena je teorijska, eksperimentalna i numeri¢ka analiza metodom kona¢nih
elemenata (MKE) na Sest uzoraka T-veze u c¢voru reSetkaste konstrukcije. Cilj
istrazivanja je bio da se ispita u kojoj mjeri se izrazi koji su dati u EN 1993-1-8 [5] za
proracunsku nosivost T ¢vorova zavarene celi¢ne reSetkaste konstrukcije mogu koristiti
i za konstrukcije od aluminijumskih legura, a uzimajuéi u obzir navedenu promjenu
osobina materijala u ¢voru.

Uzorci "T" veze su pripremljeni sa pojasnim Stapom duZine 500 mm i Stapom
ispune duzine 150 mm. Stapovi su medusobno postavljeni pod uglom od 90°. Ispitivane
su dvije vrste pojasnih cijevi @50 x 2 mm i @50 x 3 mm. Stapovi ispune su cjevasti
profili @20 x 2 mm, ¥25 x 2 mm 1 P32 x 2 mm. Legura aluminijuma je EN AW 6082-
Té6.

Teorijska analiza je izvrSena na osnovu standarda za celi¢ne konstrukcije, a
uzimaju¢i u obzir stvarne mehanicke karakteristike upotrebljenog materijala iz
eksperimentalne analize. U analizu je ukljucena i proraCunska nosivost pritisnutog Stapa
ispune sa zavarenim krajevima prema standardu za aluminijumske konstrukcije EN
1999-1-1[6], koja je analizirana u poglavlju 5, jer se odnosi na iste profile Stapova
ispune.

Numeri¢ka analiza je izvrSena metodom konacnih elemenata (MKE) u
programskom paketu Ansys [80], primjenjujuéi grani¢ne uslove iz eksperimentalne
analize, modeliraju¢i nelinearno ponasanje aluminijuma, a uzimajuci u obzir promjene
karakteristika aluminijuma u ¢voru.

Granicni uslov za odredivanje proracunske nosivosti veze u ¢voru je deformacija

pojasnog Stapa na mjestu veze sa Stapom ispune a koja iznosi 3%d,.
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6.1 Analiza prema EN 1993-1-8

Vrijednosti proracunske nosivosti za analizirane T veze sraunata je prema
izrazima datim u EN 1993 1-§[5]. IzraCunata je vrijednost proracunske nosivosti ¢vora
Nira pri rezimu loma - plastifikacija povrsine pojasne cjevi (slika 6.1), za vrijednosti
granice razvla¢nja iz tabele 6.1, za profil ¢$50 x 2 mm , a koja iznosi f,= f;o=310 Mpa.
Takode je odredena i vrijednost prora¢unske nosivosti ¢vora (N ranaz) Za granicni slucaj
kada je pojasna cjev omekSana po cjelom obimu, sa granicom razvlacenja f,p., = 0,5 x
fo = 0,5 x 310 = 155 MPa, kao $to je definisano u EN 1999-1-1[6] za koris¢enu leguru
aluminijuma, gdje je koeficijent redukcije napona pon., = 0,5. U tabeli je data i
vrijednost proracunske nosivosti N rqen za leguru EN 6082-T6 sa granicom razvlacenja
fo = 250 MPa, prema EN 1999-1-1. Na slici 6.1, dat je izraz za vrijednost proracunske
nosivosti za T-vezu kod zavarenih reSetkastih konstrukcija od CHS profila za dva
dominantna oblika loma: lom plastifikacijom povrSine pojasa i lom usled kidanja
smicanjem, kao i opseg vazenja datih izraza. Za Sest testiranih uzoraka vrijednosti
parametara veze 1 proracunske nosivosti Nj rd, Nirdnaz 1 NiraEn daju se u tabelama 6.1

16.2.

Tabela 6.1 Vrednost proracunskih nosivosti za ,,T* vezu sa pojasnim Stapom 50x2

pojas ispuna d, to d t) a® B Y k, f, Nira Nirdanaz Nirem
050x2 ©@20x2 50 2 20 2 90 040 12,50 1,00 310 1042 5,21 8,41
050x2 @25x2 50 2 25 2 9 0,50 12,50 1,00 310 13,05 6,52 10,52
050x2 @32x2 50 2 32 2 9 0,64 12,50 1,00 310 17,71 885 14,28

Tabela 6.2 Vrednost proracunskih nosivosti za ,,T* vezu sa pojasnim Stapom 50x3

pojas  ispuna  d, fiy d t o B Y k, iy Nira Nirahaz NiRraeN
?50x3 020x2 50 3 20 2 90 040 833 1,00 310 21,62 10,81 17,44
?50x3 ©@25x2 50 3 25 2 9 0,50 8,33 1,00 310 27,07 13,54 21,83
?50x3 O32x2 50 3 32 2 90 0,64 833 1,00 310 36,74 18,37 29,63
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T veza Lom plastifikacijom povriine pojasa za T veze

Ny =102k £,03(2.8 + 14287 ) vy

Pyo

g B d'l ¥ do

] une = = —

g fspune 4 2t,
Ao | Lom usled kidanja smicanjem

kada je: di<d,- 21

pojasni tap f_ 0
— N; =%t0ndi /Yms
k, =1-03n,(1+n,) zan,>0 (pritisak), ali k,< 1
N Opseg vaZenja
c
- p.Rd Rd
k, =1,zan,<0 (zatezanje), 1p = opmi=—y— | 02<%ic10 | icso | 10<F<s0
fyo Ao 0 t; to

Slika 6.1 Proracunska nosivost "T" veze u ¢voru reSetke prema [5]

6.2 Uticaj napona u pojasnom Stapu (effect of the chord stresses)

Prema EN1993-1-8 [5] koeficijent n, zavisi od fy - granice razvlacenja za Celi¢ne
Stapove (Slika 6.1). U sprovedenim istrazivanjima su kori$¢eni profili od aluminijuma
tako da na mjestu zavarene veze u K-¢voru imamo omekSanje aluminijuma u okolini

Sava i postojanje dijve granice razvlacenja f, 1 fo o, kao Sto se vidi sa slike 6.2.

SR
>

'Y

NiRra

| Stap ispune

77| ZUT Ao
A — 9#
Np.Ed &?/ NoEd
e — e —— L=
o pojasni Stap

Slika 6.2 Sile koje djeluju na optere¢enu T-vezu u ¢voru sa prikazanom zonom
omeksSavanja

Postojanje dvije granice razvlacenja u popre¢nom presjeku dodatno usloznjava
proracun uticaja prethodnog opterecenja na nosivost ¢vora, pa su u ovom istrazivanju

odabrani takvi grani¢ni uslovi da se ti uticaji eliminiSu. U sprovedenim istraZivanjima
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sila u pojasnom Stapu je Nprd =Norda =0 (slika 6.2) tako da je n,= 0, iz Cega slijedi da

je kp=1.

6.3 Oznacavanje uzoraka

T uzorci su pripremljeni sa pojasnim Stapom duzine 500 mm i Stapom ispune
duzine 150 mm. Stapovi su medusobno postavljeni pod uglom od 90°. Ispitivane su
dvije vrste pojasnih cjevi @50 x 2 mm i @50 x 3 mm. Stapovi ispune su cjevasti profili
720 x 2 mm, 925 x 2 mm i ¥32 x 2 mm. Oznaceni su tako §to je T prvo slovo oznake
uzorka i predstavlja T ¢vor. Drugi broj u oznaci je pojasni profil (precnik x debljina
zida). Kako su debljine zida Stapova ispune iste za sve uzorke izostavljena je debljina
zida Stapa ispune iz oznake uzotrka. Treéi broj u oznaci je precnik Stapa ispune. Primjer:
Oznaka T50x3-32 predstavlja T-¢vor gdje je pojasna cjev precnika dop = 50 mm sa

debljinom zida t, =3 mm, a Stap ispune je profil sa pre¢nikom d; =32 mm.

6.4 Eksperimentalna istrazivanja

Da bi se mjerile deformacije pojasnog Stapa u ¢voru, a da bi se zanemarilo ukupno
pomjeranje kompletne konstrukcije, napravljen je nosa¢ sa kliza¢ima koji se postavlja
na pojasnu cjev. Preko drvenih klizaa koji se pomjeraju namjestaju se, fiksiraju 1
ucvrSéuju komparateri na obiljezena mjesta za mjerenje. Sa njima se mjere lokalne
deformacije pojasnog Stapa na mjestu veze sa pritisnutim i zategnutim Stapom ispune.
Takode se mjere i bo¢ne deformacije nosaca. Sa jedne strane uzorka postavljaju se
komparateri za mjerenje deformacija, a sa druge strane mjerne trake za mjerenje
dilatacija (slika 6.4). Eksperiment je izveden sa TML PL10 mjernim trakama. Raspored
mjernih mjesta na profilima prikazan je na slici 6.4.

Na hidraulicku presu postavljen je mjera¢ sile preko koga se optere¢enje prenosi
na pritisnuti Stap ispune. UnoSenje sile je izvodeno u odredenim inkrementima za koje
su oCitavani rezultati na komparaterima i mjernim trakama preko uredaja za akviziciju
podataka. Opterecenje je nanoseno sve dok ne dode do plastifikacije ¢vora, odnosno dok
se ne pocnu deSavati deformacije ¢vora bez mogucnosti prirasta sile. PoloZaj
komparatera na kliza¢ima u odnosu na pojasni profil prikazan je na slici 6.5.

Prekomjerno ulubljenje pojasnog Stapa (plasticna deformacija) prikazano je na slici 6.6.
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Slika 6.3 Postavljeni komparateri na uzorak T veze

presa presa

= uzorak
kp.1

[
nosaé sa klizatima | b Ko aier
| m.t.-merne trake

m.t.3

i : pojasni §tap

presa presa

Slika 6.4 Polozaj komparatera i mjernih traka na uzorku T veze u ¢voru
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Slika 6.6 Prekomjerno ulubljenje pojasnog Stapa (plasticna deformacija)

6.5 Numericka analiza "T" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije

U programskom paketu ANSYS [85] modelovani su uzorci sa stvarnim
karakteristikama materijala koji je primjenjen u eksperimentalnoj analizi. Analiza je
izvrSena sa uzimanjem u obzir nelinearnog ponasanja materijala 1 deSavanja
maksimalnih deformacija u plasti¢noj oblasti. InZenjerske krive napon-deformacija se
pretvaraju u stvarne krive napon-deformacija preko slede¢ih aproksimacija. Za stvarnu

dilataciju € =In(1 + €cng) , a za stvarni napon Gie = (1 + Eeng).
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6.5.1 Uzorci sa pojasnom cevi 950 x 2 mm

Multilinearne krive za osnovni materijal (multilinear isotropic hardening) i1
bilinearne krive (bilinear isotropic hardening) za Savove i zone uticaja toplote kod "T"
veza sa pojasnim Stapom profila @50 x 2 , prikazane su na slici 6.8. Prikazane su krive
za radni (engineering) dijagram napon — dilatacija i stvarni (true) dijagram napon -
dilatacija prema tabeli 6.3 za osnovni materijal i prema tabeli 6.4 za zone omeksavanja

ZUT 11ZUT 2.

Tabela 6.3 Prikaz vrijednosti napona za upotrebljene CHS profile za T50 x 2

Radni dijagram napon - dilatacija [Mpa] Radni dijagram napon - dilatacija [Mpa]
pI'Ofll fo f1% f3% fu elongation t::o,true fI%,true f3%,true fu,true
[mln] [%] fo(l + Seng) fl%(1 + Seng) f3%(1 + Seng) fu(l + Seng)

@50x2 30934 333,69 33942 34248 5,56 309,96 337,01 34945 361,01
@32x2 19227 207,57 218,58 225,56 9,81 192,65 209,64 22504 246,67
@25x2 27439 294,04  300,7 302,46 7,22 27494 29697 309,59 323,55

B20x2 272,34 283,51 289,09 304,38 5,67 272,88 286,33 297,64 321,17

U okolini vara karakteristike materijala su proracunate na osnovu ispitivanja
povrsinske tvrdo¢e metodom Vikersa. Test se sastoji od utiskivanja loptastog Siljka od
dijamanta ili kaljenog ¢elika u povrSinu materijala koji se ispituje. Ispitivani su presjeci
u ZUT zoni na oko 5 mm rastojanja i 10 mm van zone ZUT-a. Uredaj za ispitivanje
tvrdoc¢e prikazan je na slici 6.7. Na osnovu izmjerenih vrijednosti formirane su dvije
zone uticaja omekSavanja, ZUT 1(ukljucujuéi Savove) i ZUT 2. Na mjestu gdje se
ujednaci tvrdoca prestaje uticaj ZUT-a. Na slici 6.8 prikazani su dobijeni rezultati
mjerenja Vikersove povrSinske tvrdoce sa obiljezenim zonama ZUT 1 1 ZUT 2 i
srednjim vrijednostima tvrdo¢e u njima. U tabeli 6.4 date su preraCunate karakteristike
aluminijuma u tim zonama na osnovu izmjerene tvrdo¢e HV (Vikersova metoda)
koriste¢i izraze koje su dali O.R. Myhr and @. Grong [90]. Takode su date i stvarne
vrijednosti napona kori$¢ene u numeric¢koj analizi.

U programskom paketu ANSYS modelirane su dvije zone sa uticajem
omeksSavanja (ZUT 1 1 1 ZUT 2). Prva zona na pojasnom Stapu predstavlja povrSinu
pojasnog Stapa pokrivenu Stapom ispune i po 15 mm po obimu pojasnog Stapa sa obije

strane Stapa ispune. Duzina ZUT 1 na Stapu ispune predstavlja zonu od 15 mm od veze
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sa pojasnim Stapom. DuZina zone ZUT 2 je definisana kao zona duzine 15 mm od zone
ZUT 1 na pojasnom Stapu 1 Stapu ispune. Modelirane su bilinearne krive za materijal u
oblasti ZUT 1 i ZUT 2. Savovi su modelirani sa karakteristikama koje odgovaraju
omekSanoj zoni ZUT 1 na osnovu rezultata ispitivanja povrsinske tvrdoce (Slika 6.9).

Vrijednost modula elasti¢nosti za sve materijale je 69500 MPa.

e

Fife B~

R

i

Slika 6.7 Ispitivanje povrSinske tvrdoc¢e uzoraka

@50 x 2
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Slika 6.8 Izmjerene vrijednosti Vikersove tvrdoc¢e u zoni ZUT-a
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Tabela 6.4 Karakteristike materijala u ZUT - u

Radni dijagram napon - dilatacija  Stvarni dijagram napon - dilatacija

Zona HV fo,haz [MP a] fu,haz [MPa] fo,haz,true [MPa] fu,haz,true [MPa]
3HV - 48,1 2,6HV+39,8 foha(l +€cng)  Tuna(l + €cnp)
ZUT 1 69,5 ’ 160,40 201,00 138,18 211,88
ZUT 2 75 176,90 234,80 177,25 247,50
400
350

300 ———

250 i
/ e
200 17 &
| | —50x 2 true 50x2eng

150 ‘7}—;— —32x2true 32x2eng
= || —25x2true 25x 2 eng
& 100 41—
b || —20x 2 true 20x 2 eng
B ol —HAZ 1 true HAZ 1 eng
1 | | —HAZ 2 true HAZ 2 eng
0 T T T T T ]
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
— (%)

Slika 6.9 Dijagrami c-¢ elemenata uzoraka sa pojasnim Stapom @50 x 2 mm (radni i
stvarni dijagrami napon - dilatacija)

6.5.2 Uzorci sa pojasnom cjevi 950 x 3 mm

Multilinearne krive za osnovni materijal (multilinear isotropic hardening) 1
bilinearne krive (bilinear isotropic hardening) za Savove i zone uticaja toplote kod "T"
veza sa pojasnim Stapom od profila @50 x 3 prikazane su na slici 6.11. Prikazane su
krive za radni (engineering) dijagram napon - dilatacija i stvarni (true) dijagram napon -
dilatacija prema tabeli 6.5 za osnovni materijal i prema tabeli 6.6 za zone omekSavanja
ZUT 11 ZUT 2.

U okolini vara karakteristike materijala su kao i kod predhodno analiziranih
uzoraka proraunate na osnovu ispitivanja povrsinske tvrdo¢e metodom Vikersa. Na
slici 6.9 prikazani su dobijeni rezultati mjerenja Vikersove povrSinske tvrdoce sa
obiljeZzenim zonama ZUT 1 1 ZUT 2 i srednjim vrijednostima tvrdoc¢e u njima. U tabeli

6.8 date su preracunate karakteristike aluminijuma u tim zonama na osnovu izmerene
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tvrdo¢e HV (Vikersova metoda) koristec¢i izraze koje su dali O.R. Myhr and @. Grong

[90]. Takode su date i stvarne vrijednosti napona koris¢ene u numerickoj analizi.

Tabela 6.5 Prikaz vrednosti napona za upotrebljene CHS profile za T50 x 3

Radni dijagram napon - dilatacija [Mpa] Radni dijagram napon - dilatacija [Mpa]
pI'Ofll fo fl% f3% fu elongation ﬁ),true fl%,true f3%,1]’ue fu,true
[mm] [%] fo(l + 8eng) fl%(l + 8eng)f3%(1 + 8eng) fu(1 + 8eng)

&50x3 243,8 270,25 294,23 303,04 9,80 244,29 272,94 302,93 331,37
B32x2 192,27 207,57 218,58 225,56 9,81 192,65 209,64 225,04 246,67
@25x2 274,39 294,04 300,7 302,46 7,22 274,94 296,97 309,59 323,55

B20x2 272,34 283,51 289,09 304,38 5,67 272,88 286,33 297,64 321,17

U programskom paketu ANSYS modelirane su dvije zone sa uticajem
omeksavanja (ZUT 1 1 i ZUT 2). Prva zona na pojasnom Stapu predstavlja povrsinu
pojasnog Stapa pokrivenu Stapom ispune i 15 mm po obimu pojasnog Stapa sa jedne i sa
druge strane Stapa ispune. Duzina ZUT 1 na Stapu ispune predstavlja zonu od 15 mm od
veze sa pojasnim Stapom. Duzina zone ZUT 2 je definisana kao zona duzine 15 mm od

zone ZUT 1.

@50 x 3
(12}
ity 841 o e s g
4 10 , 10 4 10 45,5,565 7 8175 529.0s 7 6.55,5,5, 10 L 10 , 10
T T T 2 TR B 525 T ) G i N T T T l£
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10 9 8 F65 3 2 101 2 3 45617 8 9 10
v 98 99 95 8?76676057 65' 67 60
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%}x *‘:‘:“\/’\ A
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NN
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Slika 6.10 Karakteristike materijala u ZUT-u
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Tabela 6.6 Karakteristike materijala u ZUT - u

Radni dijagram napon - dilatacija  Stvarni dijagram napon - dilatacija

Zona HV fo,haz [MPa] fu,ha.z [MPa] fo,haz,true [MPa] fu,haz,true [MPa]
3HV - 48,1 2,6HV +39,8  fiha(l + €eng)  funas(l + Ecng)
ZUT 1 62 137,90 201,00 138,18 211,88
ZUT 2 75 176,90 234,80 177,25 247,50
350
250

—

200
150 H—er—™  ——50x3true ——50x3eng
—32x 2 true 32x2eng
E 100 —-;—- —25x 2 true 25x2eng
é u —20x 2 true 20x 2 eng
° soH HAZ 1 true HAZ 1 eng
T I —HAZ2true ——HAZ2eng
0 7]
I T T T T T 1
0,000 0,020 0,040 0.060 0,080 0,100 0,120

- &(%)

Slika 6.11 Dijagrami o-¢ elemenata uzorakasa pojasnim Stapom @50 x 3 mm (radni i
stvarni dijagrami napon - dilatacija)

Zbog simetrije modelirana je jedna polovina uzorka. Veza izmedu Savova 1 ZUT
zona kao 1 izmedju ZUT zona 1 Stapova je ostvarena pomocu kontaktnih elemenata
(bonded contacts). Polozaj ZUT 1 1 ZUT 2 zone dat je na slici 6.12.

U MKE analizi kori$¢eni su brick elementi definisani sa 20 ¢vorova ( HEX20 )
koji koriste smanjenu integraciju (employing reduced integration) i koji imaju tri
stepena slobode po ¢voru 1 mogu imati bilo kakvu prostornu orjentaciju, a prikazani su
na slikama 6.13 1 6.14. Modelovana su tri sloja elemenata po poprecnom preseku u zoni
ZUT-a i dva sloja van ZUT zone. Deformisani uzorak iz numericke analize prikazan je
na slici 6.15, a deformisani uzorak dobijen u eksperimentalnom istrazivanju prikazan je

na slici 6.16.
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Slika 6.12 Polozaj ZUT 11 ZUT 2 T-¢vora
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Slika 6.13 Konaéni elementi ZUT-a

Controls | Hex Mesh

[t Hex20
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= 20-Node Hex
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Slika 6.14 Dominantni kona¢ni elementi (HEX 20)
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Slika 6.15 Deformisana T-veza (MKE)

Slika 6.16 Deformisana T-veza (Eksperiment)

6.6 Uporedni rezultati teorijske, eksperimentalne i numericke analize

"T" veze u ¢vorovoma resetke

Numericke vrijednosti dobijenih rezultata sprovedene eksperimentalne 1
numericke analize date su u tabeli 6.7. Mjerodavna nosivost je odredena prema metodi
grani¢ne deformacije koju su definisali Lu i dr. [44] i1 koja je prikazana na slikama 3.18 1
3.20. Naime, u slu¢aju da je Nso/Njo, > 1,5 mjerodavna nosivost je jednaka Ny = 1,5
x Njo. U slucaju da je Nso/Njo, < 1,5, mjerodavna nosivost veze je vrijednost sile pri
deformaciji od 3%dy, odnosno Ny; = Nj3o. U tabeli 6.7 date su vrijednosti sila pri
deformaciji od 1%d, 1 3%d, 1 na osnovu njihovog odnosa, izracunate su ultimativne sile
za svaku analiziranu vezu.

Uporedne vrijednosti proracunskih nosivosti analiziranih "T" veza iz
eksperimentalne i numericke analize, za uzorke sa pojasnom cevi @50 x 2 mm 1 ¥50 x 3

mm, date su na slikama 6.17 - 6.22.
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Tabela 6.7 Proracun nosivosti "T"-veze, eksperimentalni i numericki rezultati

pojas
0 50x2
0 50x2
0 50x2

pojas
0 50x3
0 50x3
0 50x3

ispuna
0 20x2
0 25x2
0 32x2

ispuna
0 20x2
0 25x2
0 32x2

— Sila (kN)

3%d, 1%d,
Neks NMKE Neks NMKE
9,42 9,08 6,28 6,67
10,32 9,66 6,88 6,44
10,86 9,96 7,24 6,64
3%d, 1%d,
chs NMKE chs NMKE
18,50 17,24 12,49 13,00
19,90 20,53 13,87 14,98
23,82 23,97 15,88 14,59
16
T 50x2-20
14 - —
12
"]
10 ot |
——, m—
//
s = |
— ANSYS
6 A
— EKSP.
4 3 3
/ R R
— m
I -
0
0,00 025 050 0,75 100 1,25 1,50 1,75

— deformacija (mm)

2,00

Nult,eks
9,42
10,32
10,86

Nult,eks
18,50
19,90
23,82

Nt MkE
9,08
9,66
9,96

Nuit, MKE
17,24
20,53
21,89

Slika 6.17 Uporedni prikaz rezultata eksperimentalne i numericke analize za T50x2-20

— Sila (kN)

16
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| Ts0x2-25
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V ——ANSYS
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/|3 ;
i
T
0,00 025 050 075 100 1,25 1,50 1,75 2,00

— deformacija (mm)

Slika 6.18 Uporedni prikaz rezultata eksperimentalne i numericke analize za T50x2-25
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Slika 6.19 Uporedni prikaz rezultata eksperimentalne i numeric¢ke analize za T50x2-32
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Slika 6.20 Uporedni prikaz rezultata eksperimentalne i numericke analize za T50x3-20
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Slika 6.21 Uporedni prikaz rezultata eksperimentalne i numericke analize za T50x3-25
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T 50x3-32
s
//
//
p
— ANSYS
e EKSP.
=
=
= ] S
w X X
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T

0 025 05 075 1. 1,25 15 1,75 2
— deformacija (mm)

Slika 6.22 Uporedni prikaz rezultata aksperimentalne i numericke analize za T50x3-32

Uporednim pregledom dobijenih rezultata uo€avamo dobru saglasnost rezultata

dobijenih eksperimentalnom i numerickom analizom (slike 6.17-6.22).
6.6.1 Numericki proracun nosivosti primenom koeficijenta kj

Na slikama 6.23 1 6.24 predstavljene su vrijednosti proraCunskih nosivosti "T"
veza sa pojasnim Stapovima @50 x 2 mm 1 @50 x 3 mm. Date su vrijednosti slede¢ih
proracunskih nosivosti:
Nird - proracunska nosivost"T" veze sa f, iz eks. (tabela 6.2)
N Rd.haz - proracunska nosivost "T" veze sa f,pa, 1z €ks. (tabela 6.2)
Nieks.1% - proracunska nosivost "T" veze iz eksperimentalne analize pri def. od 1%d,
Nieks3% - proracunska nosivost "T" veze iz eksperimentalne analize pri def. od 3%d,
Nirem1% - proracunska nosivost "T" veze iz numeriCke analize pri def. od 1%d,
Nirem3y - proracunska nosivost "T" veze iz numericke analize pri def. od 3%d,
NiaL - proracunska nosivosti "T" veze prema (6.1)

Na istim slikama data je proracunska nosivost Nj ar koja je nastala primjenom

izraza:

Noae =k - (12K £, 2(2.8+ 14,282 )/ ypys) 6.1)

Izraz (6.1) je zasnovan na slicnom izrazu za odredivanje proracunske nosivosti kod "K"
veza, a zasniva se na uvodenju koeficijenta omekSanja aluminijuma k, koji je dat u

(5.18) 1 iznosi:
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0

T . d
0 —.arcsin—L+2-b,

do‘n

Koeficijent omeksanja k, ne zavisi od debljine zida cjevi, tako da je isti u obije

varijante pojasnih cjevi, ¥50 x 2 mm 1 @50 x 3 mm. Nacin dobijanja koeficijenta ky

prikazan u poglavlju 5 i on je identican, nezavisno od vrste ¢vora u ravni, tako da su

koeficijenti omeksanja za upotrebljene Stapove ispune:

- za Stap ispune P20 x 2 mm, k, = 0,731

- za Stap ispune ¥25 x 2 mm, k, =0,712

- za Stap ispune ¥32 x 2 mm, kg, = 0,684

Proracunske nosivosti Njrq 1 NjRrdnaz SU granicne vrijednosti nosivosti ¢vora.

Nird je vrednost nosivosti kada u ¢voru nema omekSanja u zoni ZUT-a. Njrdhaz J€

maksimalno omekSana zona ZUT-a sa koeficijentom pgna, prema EN 1999-1-1 [6], tako

da je u tom sluc¢aju najmanja proracunska nosivost. Kori§¢enjem koeficijenta omekSanja

k, dobijena je proracunska nosivost Njar. Sa slike 6.23 se vidi da je proracunska

nosivost Nj ar za mali odnos izmedu pre¢nika cevi B (di/dy), a to je kod veze pojasne

cevi sa profilom @20 x 2 mm, gdje je B = 20/50 = 0,40 negdje u sredini izmedu

vrijednosti nosivosti iz uslova deformacija od 3%d, 1 1%dy. Sa povecanjem vrednosti

koeficijenta B, a koji za Stap ispune sa d; = 25 mm, iznosi § = 25/50 = 0,50, vrednost

Nj.aL se pribliZzava grani¢nim nosivostima pri deformaciji od 3% do, a za vrednost 3 =

32/50 = 0,64 prelazi tu granicu.

pojas

@ 50x2
@ 50x2
@ 50x2

0 50x3
0 50x3
0 50x3

Tabela 6.8 Uporedni prikaz proracuna nosivosti "T"-veze

ispuna

0 20x2
0 25x2
0 32x2

0 20x2
0 25x2
0 32x2

Nl,Rd

10,39
13,01
17,65

21,55
26,99
36,62

Nl,Rd,haz

5,19
6,50
8,82

10,78
13,49
18,31

Nl,eks,3%

9,42
10,32
10,86

18,50
19,90
23,82

Nl,eks,l%

6,28
6,88
7,24

12,49
13,87
15,88

Nl,FEM,S%

9,08
9,66
9,96

17,24
20,53
23,97

Nl,FEM,l%

6,67
6,44
6,64

13,00
14,98
14,59

Nl,AL

7,59
9,26
12,07

15,76
19,21
25,05
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F (kN)

F (kN)

35

25

20

15

10

20 T T50X%2-20
18

T50X2-25

T50X2-32

16

14

12

10 &

= = N1,Rd-20

— N 1,eks,3%-20

N1,eks,1%-20
—— N1,fem,3%-20
e N 1 fomM, 1%-20
== . =N1Rd,haz-20

== e=N1AL-20

= = N1,Rd-25

= N1,eks,3%-25

N1,eks,1%-25
——— N1,fem,3%-25
e N 1,fem, 1%-25
== . =N1Rd,haz-25

= e=N1AL-25

= = N1,Rd-32

e N1,eks,3%-32

N1,eks,1%-32
e N1, fem, 3%-32
——— N1,fem,1%-32

= . =N1Rd,haz-32

== e=N1AL-32

Slika 6.23 Uporedni prikaz rezultata istrazivanja za T50x2

40 — T50X3-20 T50X3-25 T50X3-32
_-_-_ - TR e
e == N1,Rd-20 = == N1,Rd-25 e «= N1,Rd-32
N1,eks,3%-20 N1,eks,3%-25 N1,eks,3%-32
N1,eks,1%-20 N1,eks,1%-25 N1,eks,1%-32

N1,fem,3%-20

N1,fem,1%-20
= « =N1,Rd,haz-20

e= e=N1,AL-20

= N1,fem,3%-25
— N1,fem,1%-25
= . =N1,Rd,haz-25

== e=N1AL-25

e N1,fem,3%-32
— N1,fem,1%-32
= . =N1,Rd,haz-32

== e=NJ1AL-32

Slika 6.24 Uporedni prikaz rezultata istrazivanja za T50x3
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6.6.2 Uporedivanje dobijenih rezultata sa proracunskom nosivo$¢u Ngg

U tabeli 5.3 date su vrijednosti sile Ngq za Stapove ispune 32 x 2, &25x 2 i
20 x 2. Proracunske nosivosti aluminijumskih Stapova sa zavarenim krajevima Ngq za
Stapove ispune iznose: za P20 x 2 Nrq=17,61 kN ; za ©¥25x2 Npq=22,30kN 1iza
?32 x 2 Ngrqg = 21,72 kN.

Posmatrajuéi Stap ispune @20 x 2 uo¢avamo da je nosivost Nrg dosta veca od
nosivosti Ny eks 3% 1 Nirem3% za kombinaciju tog Stapa ispune sa pojasnom cjevi @50 x
2 mm. Zakljucak je da ¢e grani¢ni uslov nosivosti ovakve "T" veze biti plastifikacija
povrsine pojasne cevi. Kada je pojasna cjev profil ©50 x 3 mm, tada su bliske
vrijednosti nosivosti Nrd, Nieks3% 1 Nirem3e 1 mjerodavna proracunska nosivost se
dostize plastifikacijom povrSine pojasne cjevi ili dostizanjem nosivosti Stapa sa
zavarenim krajevima.

Posmatrajuci Stap ispune @25 x 2 uoavamo da je nosivost Nrg dosta veca od
nosivosti Ny eks 3% 1 N1 rEm 3% za kombinaciju tog Stapa ispune sa pojasnom cjevi @50 x
2 mm. Zakljucak je da ¢e grani¢ni uslov nosivosti ovakve "T" veze biti plastifikacija
povrsine pojasne cevi. Kada je pojasna cev profil @50 x 3 mm, vrijednost Ngrq je malo
veca od vrijednosti za Njeks3% 1 Niremsew 1 za oCekivati je da se 1 u ovom slucaju
mjerodavna proracunska nosivost dostigne plastifikacijom povrSine pojasne cevi.

Posmatrajuéi Stap ispune @32 x 2 uocavamo da je nosivost Nrg dosta veca od
nosivosti Ny eks 3% 1 N1 rem 3% za kombinaciju tog Stapa ispune sa pojasnom cevi @50 x 2
mm. Zaklju€ak je da ¢e grani¢ni uslov nosivosti ovakve "T" veze biti plastifikacija
povrsine pojasne cjevi. Kada je pojasna cjev profil @50 x 3 mm, vrijednost Ngq je
manja od vrednosti za Njeks3% 1 Niremse 1 za ocekivati je da mjerodavna proracunska

nosivost bude nosivost Stapa sa zavarenim krajevima.

6.7 Zakljucci iz analize "T" ¢vora

U ovom djelu istrazivanja prikazano je eksperimentalno istrazivanje, teorijska i
numericka analiza metodom konacénih elemenata (MKE) na Sest uzoraka T-Cvora od
aluminijumskih CHS profila. Analizirani su uzorci od aluminijumske legure EN AW

6082-T6.
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Kao 1 kod analize "K" veza u ¢vorovima reSetkaste konstrukcije, moguce je dobiti
saglasne rezultate sa eksperimetalnom i numeri¢kom analizom, uvodenjem koeficijenta
omeksSanja k, u izraze za proracun nosivosti prema standardu za Celicne konstrukcije
EN 1993-1-8 [5]. Sva ograni¢enja u geometriji ¢vora koja su predlozena u standardu za
celicne konstrukcije zadrzana su i za aluminijumske T-veze u ¢vorovima reSetkaste
konstrukcije. Takode, predlozeni analiticki izraz je saglasan sa Evropskim standardom
za aluminijumske konstrukcije po pitanju mehanickih osobina upotrebljene legure (f, i
fonaz) 1karakteristika HAZ zone (bhaz 1 Phaz)-

Generalno, plastifikacija povrSine pojasne cevi je mjerodavni uslov za odredivanje
proracunske nosivosti u svim slucajevima kada su debljine pojasne cjevi i Stapa ispune
iste.

Rasprostiranje zone uticaja toplote (ZUT) je oko 3 cm od spoja pojasnog i Stapa
ispune i saglasna je sa preporu¢enom Sirinom prema standardu za aluminijumske
konstrukcije EN 1999-1-1 [6].

OgraniCenje sprovedene analize je u tome Sto nije uzet u obzir uticaj napona u
pojasnom Stapu na proracunsku nosivost ¢vora, a pokazano je da je taj uticaj dosta
slozen za proracun zbog djelimi¢nog omekSavanja popre¢nog presjeka 1 postojanja dvije

granice razvlacenja (f, 1 f paz) u Cvoru.
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Teorijska, eksperimentalna i numericka analiza segmenta

reSetkaste konstrukcije

U ovom poglavlju analiziran je jedan segment prostorne reSetke od CHS profila,
izveden u zavarenoj izradi. Stapovi ispune su popreénim Savovima spojeni za
neprekinutu pojasnu cjev. Cilj istrazivanja je da se ustanovi na koji na¢in dolazi do loma
konstrukcije, odnosno da se analiziraju sva grani¢na stanja u Stapovima reSetkaste
konstrukcije koja mogu dovesti da loma. Kako su Stapovi medusobno spojeni
zavarivanjem (nema smanjivanja bruto povrSine popreénog preseka), iz analize je
izuzeta grani¢na nosivost zategnutih elemenata konstrukcije ve¢ se analiza bazirala na
proracun pritisnutih elemenata i veza u ¢vorovima reSetkaste konstrukcije. Da bi smo
odredili proracunsku nosivost pritisnutih Stapova ispune potrebno je da izvrSimo tri
kontrole nosivosti Stapova:

1) Kontrola pritisnutog $tapa sa uticajem izvijanja, sila Npgrq (slika 7.1)
2) Nosivost pritisnutog elementa sa zavarenim krajevima, sila Nrqg

3) Proracunska nosivost zavarenog ¢vora resetke, sila Njrq (slika 7.2)

0.23435
011787
0 Min

v 1 100,00 ()
]

Slika 7.1 Izvijanje Stapova resetke Slika 7.2 Deformacija ¢vora resetke
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7.1 Teorijska analza reSetkastog nosaca

7.1.1 Proraunska nosivost pritisnutih Stapova sa uticajem izvijanja prema

EN1999 -1-1 [6]
Kontrola nosivosti pritisnutih Stapova sa uticajem izvijanja se sprovodi prema izrazu
Ngg <1 (7.1)

gdje su:
Ngq - prorac¢unska vrjednost aksijalne sile,
Np.rd - proracunska nosivost pritisnutog elementa na izvijanje.

Proracunska nosivost pritisnutog elementa na izvijanje je data izrazom:

Ay,
Npra =K% Negg =K1 = (7.2)
Tmi
gdje su:
Nc.rd - proracunska nosivost elementa na pritisak,
¥, - bezdimenzionalni koeficijent izvijanja.
Bezdimenzionalni koeficijent izvijanja x dat je izrazom:
x= 1 (7.3)
O+ D? - )
— =\ =2
<D=O,5-[l+a-(?»—7»o)+7»} (7.4)
gde su:
o - koeficijent imperfekcije,
Ao — granica za fleksiono izvijanje.
Vrednostiza o i Ao date su tabeli 7.1.
Tabela 7.1 Koeficijent imperfekcije o 1 granica Ao za fleksiono 1zvijanje
Klasa izvijanja materijala prema tabeli 3.2 iz EN 1999-1-1 o Ao
Klasa izvijanja A 0,20 0,10
Klasa izvijanja B 0,32 0,00

115



Analiza resetkastih konstrukcija

A— relativna vitkost, koja je data izrazom

f= AL (7.5)

cr

gdje su:

A - povrsina poprecnog presjeka,

fo- granica razvlacenja za usvojenu leguru aluminijuma,

Ner - elasti¢na kriti€na sila za relevantan model izvijanja koja je zasnovana na
bruto karakteristikama presjeka.

Kako je za cjevaste profile A.p= A dobijamo da je:

. |Af

= |2y Lo [Acrle _ Lo \/E (7.6)
N, mn1 VA-E =wmi VE

_ Af

A= |— = L.Cr L (7.7)
N 1 A

Ay =T \/fE (7.8)

Krive izvijanja su date na slici 7.3.

0.9 ""\-"“""-.
y T T
* 08 B SN N Class A
] \ \
0,7 S '-
| K Class B
0,6 ™~ SN
0,5 \‘\"\
0.4 I
03 TR
022 |
0,1
0
0 0,5 1,0 1,5 2,0

ool

Slika 7.3 Krive izvijanja za elemente od aluminijuma [6].
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7.1.2 Koris¢enje dijagrama za proracun nosivosti pritisnutih §tapova sa uticajem

izvijanja za CHS profile

Kontrola nosivosti prema EN 1999-1-1 se sprovodi prema uslovu datom u
jednacini (7.1), odnosno uvjek je za kontrolu potrebno izracunati Nyrq |, Sto predstavlja
nosivost pojedinacnog elementa. Jednacina pomocu koje se odreduje nosivost jednog
samostalnog elementa sastoji se iz dva dijela. Prvi dio je bezdimenzionalni koeficijent
izvijanja y, a drugi dio je nosivost elementa na pritisak. Nosivost elementa na pritisak
Ncra je konstantna za jedan profil. Bezdimenzionalni koeficijent izvijanja se mjenja i ta

promjena zavisi od duzine izvijanja, krive izvijanja i granice razvlacenja materijala.

Ny ra =% Nera (7.9)

Za odredenu leguru aluminijuma (npr. EN 6082-T6) nosivost na pritisak N¢grqd
jednog odredenog profila je konstantna. Za usvojene okrugle cjevaste profile od AL
6082-T6 u izrazu (7.9) N.ra je konstantna vrijednost a y zavisi samo od duzine
izvijanja. To nam omogucuje da formiramo dijagrame zavisnosti sile N,rg 0od duZine
izvijanja 1; za svaki profil pojedinacno ili da tu zavisnost za grupu sli¢nih profila
prikaZemo na jednom dijagramu. Za cjevaste okrugle profile, sa debljinom zida od 2, 3,

415 mm, zavisnost proracunske nosivosti N, rg 0d duZine izvijanja l; data je na slikama

7.4-7.7.

100 : 3 !
i ——60x 2
—50 x 2
80 —40x2
%6 —32x2
—25x2
c —20x2
50 e
2 40
<
- 30
g
Z 20
1 10
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
—  duZina izvijanja L (cm)

Slika 7.4 Zavisnost sile Ny rq 0d duZine izvijanja l; cjevastih profila sa debljinom zida
od 2 mm
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20 CHS ENAW 6082-T6 ’ '
280 : ; 2 —120x3
260 —100x3
240 —80x3
220 —60x3
i —50x3
180

—40x3
160 ; :

140
120
100

—  Nyra (kKN)

0 4 T 1 1 T 1 T 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

— duZina izvijanja I, (cm)

Slika 7.5 Zavisnost sile Ny r¢ 0d duZine izvijanja |; cjevastih profila sa debljinom zida
od 3 mm

400 : .
CHS ENAW 6082-T6 | . ——120x4

350 —100x4

300

250

il

200

150

La il 11 a 3l

100

- Nyra (KN)

50

a1 a 1l

0 T T T T T T T T T J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
— duZina izvijanja 1, (cm)

Slika 7.6 Zavisnost sile Ny rq 0d duZine izvijanja l; cjevastih profila sa debljinom zida
od 4 mm

Na dijagramima je prikazana nosivost odredenih profila u zavisnosti od vrste legure i
duzine izvijanja l;. Takode se za odredenu vrijednost aksijalne sile u Stapu moze, na

osnovu duZine izvijanja Stapa, odtrediti najracionalniji presjek.
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600 7

] | CHS EN AW 6082-T6 b e
550 e e T MO0 KD

—120 X 5

500
400 —alxs
—60x5

350
300
250
200
150
100

50

—50x5

= Npra (kN)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

— duzina izvijanja |; (cm)

Slika 7.7 Zavisnost sile Ny rg 0d duZine izvijanja |; cjevastih profila sa debljinom zida
od 5 mm

Koriste¢i dijagrame mozemo da odredimo sledeée vrijednosti za odabrane profile:
1) Nosivost presjeka na pritisak N rg. To je vrijednost sile za duzinu izvijanja l; =

0 cm. Tada je Ny ra= N¢Rra-

2) Maksimalnu duZinu izvijanja Stapa (duzina l; za minimalnu vrednost Ny rq za

odredeni profil). Uslov koji odreduje ovu granicu je A< 2.

Takode, pomoc¢u dijagrama, moZemo da odredimo najracionalniji presjek za
odredenu vrijednost sile Ngq 1 duZine izvijanja Stapova u konstrukeiji.

Primjenu dijagrama pokaza¢emo na primjeru dijagrama nosivosti okruglih
cjevastih profila sa debljinom zida od 3 mm. Na horizontalnu osu nanosimo vrijednost
duZzine izvijanja l; i povlac¢imo vertikalnu liniju. Zatim na vertikalnoj osi nanesemo
vrijednost sile Ngg 1 povucemo horizontalnu liniju. U presjeku dvije linije obiljeZimo
presjecnu tacku. Svi profili ispod presjecne tacke ne zadovoljavaju trazene kriterijume.
Iznad presjecne tacke su profili koji zadovoljavaju postavljene uslove nosivosti 1 mogu
da se usvajaju za konstrukciju. Racionalnost profila se ogleda u iskori$¢enju nosivosti
preseka profila i u njegovoj ekonomskoj isplativosti. Prvi uslov je zadovoljen za profil
koji je prvi iznad presjecne tacke i koji je Sto blize njoj. Ispunjenje prvog uslova ne
znaci da zadovoljen 1 drugi uslov. Na slikama 7.8 1 7.9 prikazan je nacin odredivanja

najracionalnijeg presjeka za vrijednost sile Ngq = 80 kN 1 duzinu izvijanja Stapa l; = 190
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cm. U ovom primjeru se vidi da je povrSina poprecnog preseka profila @100 x 3 od
9,14 cm’ manja od povrsine popre¢nog preseka Stapa @80 x 4 od 9,55 cm?, iako je drugi

profil viSe iskori§¢en po uslovu nosivosti.

300 -
280 1 ALEN AW 6082-T6
260 -
240
220 -
200 -
180 1
160 -
140 -
120 1
100 1

= Ny (kN)

dl50x3
0 llll|ll|||lil|’|l|=|llllIllllIlVl||l||||llll|ll|||

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

—  duzina izvijanja ;(cm)

Slika 7.8 Odabir profila sa debljinom zida od 3 mm za Ngg=80kN 1 [;=190 cm

400
375
350
325
300
275
250
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200
175
150
125
100

TS e PR R T P e

50

25

AL EN AW 6082-T6

= Npgg (kN)

@100x4 @120x4

0 L1 B B I S e e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

— duZinaizvijanja I;(cm)

Slika 7.9 Odabir profila sa debljinom zida od 4 mm za Ngg=80kN i ;=190 cm
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7.1.3 Proracun granicne sile u Stapu ispune za plastifikaciju pojasnog Stapa — N; rq

Za potpunu analizu proratunske nosivosti Stapa ispune potrebno je da poznajemo
tri vrijednosti proracunske nosivosti za analizirani Stap. Prvu vrijednost proracunske
nosivosti Nprq dobijamo postupkom koji je objasnjen u prethodnom poglavlju,
analizirajuci uticaj izvijanja na nosivost Stapa ispune. Druga vrijednost sile Ngq u Stapu
ispune je analizirana u poglavlju 5.7 koji se odnosi na nosivost Stapova sa zavarenim
krajevima. Treca vrijednost proracunske nosivosti je proracunska nosivost veze u ¢voru
reSetke koja se izrazava preko vrijednosti aksijalne sile u Stapu ispune N rq.

Cilj naredne analize je da se pojednostavi poprilicno sloZena analiza odredivanja
mjerodavne nosivosti Stapova ispune. PokuSano je da se na jednom dijagramu objedine
sva tri kriterijuma nosivosti i da se sa dijagrama uporednom analizom dobijenih
vrijednosti grani¢nih sila odabere najracionalnija kombinacija pojasnog Stapa i Stapa
ispune.

Nosivost veze u ¢voru zavarene reSetkaste konstrukcije zavisi od tipa veze u
¢voru. Analiziracemo "T" i "K" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije koje smo u

prethodnim poglavljima analizirali kao izolovane veze.
7.1.4 Odredivanje nosivosti "T" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije

Za odredenu vrijednost duZine izvijanja nosivost profila je definisana sa:

Ny ra =K% Negrg (7.10)
Smatrajuéi da je koeficijent zavarivanja k = 1, a dajuci koeficijentu izvijanja

indeks b, da se jasno naglasi da se odnosi na nosivost pri izvijanju Stapa, izraz (13) se

svodi na
Nyra =% Negra (7.11)
odakle dobijamo da je:
%b = Npra/ Ne (7.12)

Za "T" vezu u ¢&voru reSetkastog nosata imamo prema izrazu (slika 6.1)

y0-2 2 024 42
N\ kg :%(2.8“4.252)/3(1\45 =k, y_—(‘;°(2.8+14.2-[32)/yM5 (7.13)
Sin

1 S o,

odnosno
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Nl,Rd = kp 'Nl,Rd,O (7.14)
gdje je :

Nirao - proracunska vrijednost nosivosti ¢vora bez uticaja prethodnog napona u
pojasnom S$tapu, odnosno kada je n, = 0. Za Stapove od aluminijumskih profila, prema

izrazu predlozenom u poglavlju 6, uvodenjem koeficijenta omeksavanja k, nosivost

"T" veze je data kao (6.1).
Ny =k - (102K, £, 12(28+14.282 ) /s )

Vrijednost koeficijenata k, za analizirane profile data je u tabeli 7.2

Tabela 7.2 Vrijednosti koeficijenta k, za analizirane profile

d; bhaz fy0 £0.haz domt arcsin(dy/dy) 1

pojasni §tap  Stap ispune I-fy onaz/fy0  Kaen
[mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [cm] [em]

60X5 50x3 60 50 30 250 125 18,84 56,471 5,911 0,5 0,684

80x5 50x3 80 50 30 250 125 25,12 38,702 5,401 0,5 0,773

100x5 5053 100 59 30 250 125 31,40 30,015 5236 0.5 0,821

1205 50x3 120 50 30 250 125 37,68 24,637 5,157 0.5 0,852

Vrijednost k, je ista nezavisno od debljine zida profila pojasnog Stapa.

Vrijednost Njrqo za kombinaciju dva Stapa (pojasnog Stapa i Stapa ispune) je
konstantna jer zavisi samo od geometrijskih parametara i karakteristika upotrebljenog
materijala. Vrijednost proracunske nosivosti u (7.14) se mjenja u zavisnosti od uticaja

napona u pojasnom Stapu i taj uticaj je definisan koeficijentom k, koji je dat izrazom:

k,=1-03n,(1+n,) (7.15)
1 ta zavisnost je predstavljena na slici 7.10.
gdje je:
n, - odnos napona u pojasnom Stapu prema granici razvlacenja usvojenog materijala.
Odnosno, n, predstavlja iskoriS¢enost nosivosti popre¢nog presjeka pojasnog
Stapa u presjeku koji je prije ¢vora, tako da na njegovu vrijednost ne uticu sile iz

Stapova ispune.

_ cyp,Rd
P f

0

n (7.16)

Odnos N rq1 N¢ ra s moze predstaviti koeficijentom y; koji je jednak:
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% = Nira/Nerg (7.17)

gdje se indeks 1 kod % odnosi na nosivost plastificiranjem povrSine pojasa.

1 Q&R%@ - - 7 ——np-kp
0,9 U 3 —
’ 0,832

BT

0,8 0,883
N 712
0,7 0,775

0,6 06 AN)'%R
0,5 N ‘
0,4 (1,487?\0’4

0o o102 03 04 0506 07 08 09 1 11
- np

Slika 7.10 Dijagram n, - k,,

Za p = x1 dobijamo da je Nprg = N ra . Zakljucujemo da se na osnovu izracunate
vrijednosti N rq u zavisnosti od koeficijenta n, moze odrediti duzina izvijanja pri kojoj
je ispunjen uslov da je Ny ra = Njra. Tu vrijednost duzine izvijanja nazivamo grani¢na
duZina izvijanja i o. Grani¢na duZina izvijanja je vrijednost duzine izvijanja pri kojoj se
istovremeno dogada grani¢na nosivost po oba uslova: izvijanjem Stapa 1 plastifikacijom
povrsine pojasne cevi.

Posmatrajmo krivu izvijanja za §tap ispune @50 x 3 mm na slici 7.11. Stap ispune
?50 x 3 vezan je u ¢voru za pojasni Stap P60 x 5 mm. Na slici je prikazana kriva
nosivosti profila @50 x 3 mm koji je usvojen za Stap ispune. Vrijednost n, je prikazana
u obliku nomograma i postavljena u odnosu na krivu izvijanja profila @50 x 3, na
osnovu izjednacavanja nosivosti po oba kriterijuma, iz uslova da je N, rg = N ra.

Za pojasni Stap od profila ¢60 x 5 odredena je nosivost N rq za vrijednost n,=1 1
nanesena je na dijagram prikazan na slici 7.11. Presjec¢na tacka sa krivom izvijanja je
tacka B. Za taCku B odredena je grani¢na duZzina izvijanja l; & ;. Ako je duzina izvijanja
Stapa manja od grani¢ne duzine izvijanja, za dostizanje grani¢ne nosivosti merodavna je
plastifikacija ¢vora reSetke. Ako je duZina izvijanja Stapa veca od grani¢ne duzine

izvijanja mjerodavno je izvijanje Stapa.
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105 3 g Ness =100,62 AL EN AW 6082-T6
100 ; = "T" @50x3
95 3 203
90 3
85 3
80 ; Nirao D ]
75 3
3 0,2
s g merocaia —>\ merodavno izvijanje
65 3 plastifikacija &vora janf 04
60 S Nizaos C
55 3 056
50 3
45 g merodavna plastifikacija tvora «——| —=\ merodavno izvijanje 038
— 40 3
- 3
x 35 3 Nizea B
o 30 3 1
b 3
Z 2] A
‘:'g § merodavna plastifikacija évora €«— | —> merédavno izvijanje
3 ©
T 10 3 Q (=] =< -]
5 3 £ & ) E
3 = = I = = | limax=175
0 LI B o o e e e e e
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

—» duZinaizvijanjal; (cm)

Slika 7.11 Analiza mjerodavne grani¢ne nosivosti za "T" vezu §tapa ispune @50 x 3 sa
pojasnim Stapom 60 x 5 mm

Na slici su prikazane vrijednosti grani¢nih duzina izvijanja li, za vrijednosti
koeficijenata n, = 1 (tacka B), n, = 0,60 (tacka C) i n, = 0 (tacka D). Sa smanjenjem
koeficijenta napona n, povecava se proraunska nosivost ¢vora Njgrg, a smanjuje se
vrijednost grani¢ne duZzine izvijanja l;g, odnosno, povecava se uticaj izvijanja Stapa na
prora¢unsku nosivost. Na osnovu dijagrama na slici 7.11, mozemo zakljuciti da se,
znajuci koeficijent n, moZe odrediti grani¢na duZina izvijanja l; g 1 ustanoviti kako se
dostize proracunska nosivost Stapa ispune: izvijanjem Stapa ili plastifikacijom povrSine
pojasnog Stapa u ¢voru.

Na slici 7.11 su obiljeZene jo§ dvije grani¢ne vrijednosti za profil @50 x 3 mm.
Vrijednost maksimalno dozvoljene duZine izvijanja je definisana tackom A i njena
vrijednost je limax = 175 cm. Vrijednost sile u tacki E predstavlja proracunsku nosivost
elementa na pritisak N, r4, koja za profil @50 x 3 mm ima vrijednost N.rq = 102,68 kN.

Za usvojeni profil Stapa ispune 50 x 3 mm, mozemo konstruisati nomograme za
razne profile pojasnog Stapa koji se mogu kombinovati sa njim u konstrukciji
reSetkastog nosaca. Tako prikazana kombinacija profila Stapa ispune i1 odgovarajucih
pojasnih profila daje mnogo jasniji uvid u medusobnu zavisnost geometrijskih
parametara kod elemenata resSetkaste konstrukcije. Uocljivo je da je odnos debljina zida
pojasnog profila i profila ispune (t/ty) bitan parametar koji omogucava "fleksibilnost"

u izboru konstrukcije. Naime, za iste debljine zida cjevi pojasa i ispune (tj =ty) vrlo su
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male vrijednosti proracunske nosivosti veze u ¢voru Njrq, tako da se ne iskoriS¢ava
nosivost na izvijanje Stapa ispune (slika 7.12). Suprotno tome, za manji odnos debljina
zidova cjevi (ti < to ) postiZze se velika proracunska nosivost veze u ¢voru Njgrgq, ali se
mjerodavna nosivost mnogo prije dostize izvijanjem pritisnutog Stapa ispune.

Prema EN 1993-1-8 [5] odnos debljina zidova cjevi u ¢voru nije parametar koji
utiCe na vrijednost prora¢unske nosivosti u ¢voru, kao ni sama debljina zida Stapa
ispune, tako da je polozaj nomograma u odnosu na proracunsku nosivost ista za sve
cjevi istog precnika dy bez obzira na debljinu zida cjevi. To nam omoguéava da
formiramo dijagrame nosivosti za grupe cjevi istog precnika dy. Za cjevi pre¢nika dy =
50 mm dijagram nosivosti za "T" vezu u ¢voru je dat na slici 7.13.

Na istoj slici obiljezene su i vrijednosti N rq za profile Stapova ispune tako da se
sa jednog dijagrama mogu analizirati sva tri kriterijjuma nosivosti za odredeni Stap
ispune:

1) Kriterijum izvijanja samostalnog elementa - sila Nj rq

Na osnovu duZine izvijanja Stapa i sile u Stapu Ngq odredimo profil koji usvajamo
za Stap ispune. Na osnovu duZine izvijanja l; odredimo nosivost Ny, rqg usvojenog profila.

2) Kriterijum nosivosti elementa sa zavarenim krajevima - sila Ngq

Za usvojeni profil za S§tap ispune imamo odredenu vrijednost proracunske
nosivosti Nrq koja je upisana na krivoj nosivosti.

3) Odredivanje proracunske nosivosti veze plastifikacijom povrsine pojasnog
Stapa — sila Ny rq

Za usvojeni pojasni Stap 1 vrijednost odnosa napona n, odredimo proraCunsku
nosivost N rg. Pojasni $tapovi se dimenzioniSu postupkom datim u poglavlju 7.4 i tada
se odreduje profil pojasne cjevi 1 izraCunava koeficijent n,,.

Uporedivanjem dobijenih vrijednosti za Nprd, Nera 1 Nira odredujemo koja je
nosivost grani¢na.

Nira=min {Nprd, Nerd> Nird} (7.18)

Kombinacija Stapa ispune ¥50 x 3 mm sa odgovaraju¢im pojasnim Stapovima

prikazana je na slici 7.12.
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7.1.5 Odredivanje nosivosti "K" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije

Izraz za proracun grani¢ne nosivosti "K" veze u ¢voru resetkastog nosaca dat je

poglavlju 5 (slika 5.2), a modifikovan izraz je dat u (7.19).

2

k. k f.to k£t
N, ra =M(1.8+10.2~$)/yw =k, 220 (1.8+1o.2ﬂ)/yM5 (7.19)
’ sin 0, d, sin 0, d,
gdje je:
1.2
ke, =72 14— 2024 (7.20)
1+exp(0.5¢ —1.33)

Vrijednost proracunske nosivosti profila, pored odredenih konstantnih
geometrijskih 1 fizicko mehanickih parametara, zavisi od dva koeficijenta k, 1k, 1
nagibnog ugla dijagonala. Koeficijent k, dat u (7.20) zavisi od razmaka profila (g) i
dimenzija pojasne cjevi dy 1 to. Razmak izmedu profila Stapova ispune (g) je uzet tako
da je ekscentricitet veze u ¢voru jednak nuli. Takvi - centrisani ¢vorovi se 1 preporucuju
prilikom projektovanja reSetkastih konstrukcija. Na osnovu tako usvojene vrijednosti za
g 1 nagibni ugao 0, dobija se konstantna vrednost koeficijenta k. Promjena vrijednosti

proraCunske nosivosti ¢vora N rq sada samo zavisi od koeficijenta ko,

Nl,Rd = kp 'Nl,Rd,O (7.21)
gdje je :

Nirao - proracunska vrijednost nosivosti ¢vora bez uticaja prethodnog napona u
pojasnom Stapu - odnosno kada je n, = 0, isto kao kod analize "T" veza u ¢voru
reSetkaste konstrukcije. Vrijednost proracunske nosivosti u (7.21) se menja u zavisnosti
od uticaja napona u pojasnom Stapu i taj uticaj je definisan koeficijentom k, koji je dat

izrazom:

k,=1-03n (1+n,) (7.22)

koji je identiCan izrazu za "T" vezu u ¢voru.
Za Stapove od aluminijumskih profila, prema izrazu predlozenom u poglavlju 5,

uvodenjem koeficijenta omekSavanja k, nosivost "K" veze je data kao (5.4).
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K.k £ to .
N, pg =k, - —22200 1841023 ! Yais
’ sin 0, d,

Vrijednost koeficijenata k, za analizirane profile data je u tabeli 7.2.

Sli¢no kao 1 kod "T" ¢vora izvrSena je analiza veze koja se sastoji od pojasnog
Stapa P60 x 5 mm i Stapova ispune @50 x 3 mm. Nagibni ugao dijagonala je 45°.
Rezultati analize prikazani su na slici 7.13. Analizira se kriva izvijanja $tapa ispune @50
x 3 mm. Za pojasni Stap od profila $60 x 5 na slici 7.13 prikazane su vrijednosti
grani¢ne duZine izvijanja l;, za vrednosti koeficijenta n,=1 (tatka B), n,=0,60 (tacka

C) 1 ny=0 (tatka D).

AL EN AW 6082-T6 o

"K" @50x3 &

105 3 E Nuireo Ncgg = 100,62 3
0

100 1
95 3D 9.5‘0*3 —>  merodavno izvijanje 02
90 4
S 0,4
80 A
75 1 Miraos C
70 1
65 merodavna o
60 7 plastifikacija tvora < merodavno izvijanje
55 {
50 4
45 1 Nigd1
40 1
35 9 B

30 4
25 7

A
20 1 merodavna plastifikacija évora <«—|—> merodavno izVijanje
15 4

—>  Nigq (kN)

limax = 175

0 +—r—r——T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
— duZinaizvijanjal; (cm)

Slika 7.13 Analiza mjerodavne grani¢ne nosivosti za "K" vezu §tapa ispune @50 x 3 sa
pojasnim Stapom P60 x 5 mm.

Na osnovu dijagrama na slici 7.13, zaklju€ujemo da se moze: odrediti grani¢na
duZina izvijanja l;, na osnovu koeficijenta n, . ustanoviti kako se dostiZe proracunska
nosivost Stapa ispune, izvijanjem Stapa ili plastifikacijom povrSine pojasnog Stapa u
cvoru.

Na slici 7.14 prikazane su krive nosivosti za Stapove ispune precnika 50 mm.
Takode su prikazani 1 odgovara¢i nomogrami za profile pojasnih cjevi koje se mogu
kombinovati sa Stapovima ispune. Kao i1 kod "T" veze dobijamo mnogo jasniji uvid u
medusobnu zavisnost geometrijskih parametara kod elemenata reSetkaste konstrukcije.

Takode je uocljiv uticaj odnosa debljine zida pojasnog profila i profila ispune (ti/ty) na
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vezu, sa sliénim objasnjenjem kao i kod "T" ¢vorova. Za vrijednost I; = 0, dobijaju se

vrijednosti nosivosti profila Stapova ispune na pritisak N¢grq-

7.1.6 Uticaj promjene nagibnog ugla na proraunsku nosivost "K" veze u

¢vorovima reSetke

U prethodnom poglavlju analiziran je postupak proracuna nosivosti "K" veze u
¢voru resetkaste konstrukcije sa nagibnim uglom Stapova ispune 6; = 6, = 45°. Prema
preporukama CIDECT i EN1993-1-8 , ugao 6; se usvaja izmedu 30° i 90°, odnosno:
30°< 9 <90°.

Uticaj nagibnog ugla u jednacini za proracunsku nosivost "K" veze u ¢voru reSetke

k k f,t; d
Nigg =220 (1.8410.2-=1) /7y (7.23)
sin 0, d,

je definisan parametrom 1/sin@,, a koji iznosi 1/0,707 za ugao 0; =45°. Na slici 7.16
data je preracunata kriva zavisnosti nagibnih uglova u rasponu od 30° do 90° prema

nagibnom uglu od 45°. Odredivanje koeficijenta prerac¢una je izvrSeno prema:

k(o,)= Sn4%” (7.24)

sin 0;

1,5 4

14

1,3
1,2
11
1,0
0,9
0,8

0,7

0,6

- k(®i)

0,5

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
— 0i(°)

Slika 7.14 Koeficijenti preracuna nosivosti "K" ¢vorova u zavisnosti od ugla 6
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Ovako definisani koeficijent preracuna, koji je identican za sve "K" Cvorove,

taviti u ugao prethodnog dijagrama kao Sto je prikazano na slici 7.15.
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......

za Stapove sa zavarenim krajevima. Vrijednosti Ngrg su izraCunate u tabeli 7.3 1

obiljezene su na slici 7.15.

profil d;
[mm]

50x 2 50

250 x 3 50

50 x 4 50

@50 x5 50

Tabela 7.3 Vrijednosti NRd za prifile sa slike 7.16

1 Aep fo ity
[mm] [em’] [kN/cm’[kN/cm’]

2 301 25 29

3 443 25 29

4 578 25 29

5 707 25 29

po,haz

0,5
0,5
0,5
0,5

pu,haz

0,64
0,64
0,64
0,64

Y™m1

1,1

s

1,1

1,1
1,1

Ym2

125
125
125
125

7.2 Eksperimentalna istraZivanja reSetkastog nosaca

@y

0,653
0,653
0,653
0,653

Aty
[kN]
7525
110,75
144,5
176,75

NRd
[kN]
44,69
65,78
85,82
104,98

U eksperimentalnom djelu istraZivanja ispitivana su tri identi¢na segmenta

prostorne reSetkaste konstrukcije od aluminijumskih okruglih Supljih profila. Pojasni

Stapovi su od profila @60 x 5 mm, a Stapovi ispune su profili @50 x 3 mm. Nagibni

ugao dijagonala je 0 = 62°. ReSetka je u osnovi kvadratnog oblika dimenzija 1380 x

1380 mm osno. Veza izmedu Stapova je izvedena zavarivanjem po cjelom obimu Stapa

ispune.

Oslonci su formirani preko leziSnih ploca, vode¢i ra€una da se lom konstrukcije

ne desi na spoju leziSne ploce 1 pojasnog Stapa. CrteZ ispitivane reSetke je prikazan na

slici 7.16. ReSetke su ispitivane u horizontalnom polozaju, tako da su oslonci

(ukljeStenja) formirana u spoljnom AB zidu laboratorije. Opteréenje je prenoSeno u

¢vorovima reSetke sa dvije hidrauli¢ne prese na koje su postavljeni mjeraci sile.

ankeri 4M16

poduzni izgled

4605

ES
il

\

&

1380

1562

AB zid
e

28 2

La%

wg
=

RN

3

\ e,
5 $605
, \ :

oslonci za
prenos sile
T
|

ankeri 4M16

. merac sile

I/ma

1380

poprecni presek

1380

$60.5

$50.3

$60.5

$503

60.5

$50.3

$50.3

#6035

meraé sile

presa

mera sile

resa

oslonci
prenos sile

Slika 7.16 Ispitivani segment reSetkaste konstrukcije
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Naslici 7.17 prikazan je jedan segment reSetke pripremljen za ispitivanje.

Slika 7.17 Segment resetke pripremljen za ispitivanje

7.2.1 Fizi¢ko - mehanicke karakteristike materijala

U tabelama 7.4 1 7.5 prikazane su karakteristicne vrijednosti granica nosivosti za
koriS¢ene profile u istraZivanju. Ispitivanje fizicko-mehanickih osobina materijala
izvrSeno je u preduzecu "Prvi partizan - namenska proizvodnja" u Uzicu. Na slici 7.18

predstavljeni su radni i stvarni dijagrami napod - dilatacija za kori§¢ene profile.

Tabela 7.4 Karakteristicne vrijednosti granica nosivosti za profil @50 x 3 cmm

profil f, fio, 304 fu elongation
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
@50x3 243,80 270,25 294,23 303,04 9,80
Feie 0,002 0,010 0,030 0,0980
€me  0,001998 0,00995 0,02956 0,09349
firue 24429 272,94 302,93 331,37

Tabela 7.5 Karakteristicne vrijednosti granica nosivosti za profil @50 x 3 mm

profil fo true fio, 304 f, elongation
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
@60x5 246,63 272,00 295,89 311,60 9,56

. 0,002 0,010 0,030 0,0956
€me  0,001998 0,00995 0,02956 0,09130
firue 247,12 274,71 304,64 340,05
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Slika 7.18 Dijagrami c-¢ elemenata reSetke @50 x 3 mm 1 @60 x 5 - radni (eng) i
stvarni (true)

Ispitivanje je vrSeno optere¢ivanjem reSetke do loma, sa mjerenjem izvijanja
najopterecenijeg pritisnutog Stapa ispune. Mjernim trakama su mjerene dilatacije na tri

mjesta u krug na pritisnutom Stapu.

Naslici 7.19 prikazano je mjerenje deformacije pri izvijanju pritisnutog Stapa

Slika 7.19 Mjerenje izvijanja pritisnutog Stapa

Lom se u sva tri ispitana segmenta reSetke dogodio pucanjem Sava na zategnutom
Stapu ispune. Na slici 7.20 prikazan je lom Sava na spoju zategnutog Stapa ispune sa

pojasnim Stapom.
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Slika 7.20 Lom Sava na zategnutom Stapu ispune

7.3 Numericka analiza segmenta reSetkaste

U programskom paketu Ansys modeliran je segment reSetkaste konstrukcije.
Materijal je modeliran sa stvarnim (true) karakteristikama materijala prikazanim na slici
7.17. Radi lakSeg proracuna u analizi cjelog segmenta reSetkaste konstrukcije nisu
modelirani zavareni spojevi izmedu Stapova i zone uticaja toplote u okolini Savova.
Stapovi resetke su modelirani sa jednim slojem konaé¢nih elemenata u presjeku. Veza
izmedu Stapova je ostvarena pomocu kontaktnih elemenata (bonded contact). Ovakav
nacin modeliranja je dovoljan da se ispita globalno ponaSanje reSetkaste konstrukcije
(sile u Stapovima, deformacija cjele reSetke, reakcije oslonaca i sl.). Za detaljniju
analizu pojedinih djelova resSetke modeliraju se izolovani djelovi (submodeling) na koje
se prenose uticaji dobijeni globalnom analizom cjele konstrukcije.

Kako se lom resetke deSavao pucanjem Sava na zategnutom dijagonalnom Stapu
reSetke, detaljno je analiziran izolovani ¢vor u kome je zavareni spoj kriticnog
zategnutog Stapa ispune sa pojasnim Stapom. Za dobijanje detaljnije analize tog ¢vora
formiran je model izolovanog ¢vora (submodeling) sa zonom uticaja toplote (ZUT) u
okolini ¢vora. Veza izmedu Savova i ZUT zona kao i1 izmedju ZUT zona i Stapova je
ostvarena pomocu kontaktnih elemenata (bonded contacts). U analizi, metodom
konacnih elemenata, koriS¢eni su brick elementi definisani sa 20 ¢vorova (HEX20) koji
koriste smanjenu integraciju (employing reduced integration), koji imaju tri stepena
slobode po ¢voru i mogu imati bilo kakvu prostornu orjentaciju. Modelovana su tri sloja

elemenata po popre¢nom preseku u zoni ZUT-a na pojasnom S$tapu i dva sloja kona¢nih

134



Analiza resetkastih konstrukcija

elemenata u ZUT-u Stapova ispune i svih elemenata van zone uticaja toplote. Model

segmenta resSetke sa poloZajem opterecenja dat je na slici 7.21.

Slika 7.21 Analizirani segment reSetke sa poloZajem oslonaca, optere¢enjem i detaljem
mreze konacnih elemenata za globalnu analizu segmenta resetke

Na slici 7.22 prikazana je zona uticaja toplote (ZUT) izolovanog ¢vora koji je

detaljno analiziran - gdje se vide slojevi konac¢nih elemenata.

<

X
LLSAAEREASY

ranIninnae,

Slika 7.22 Konacni elementi u zoni uticaja toplote analiziranog izolovanog ¢vora

135



Analiza resetkastih konstrukcija

7.4 Uporedna analiza dobijenih rezultata

Eksperimentalnim istrazivanjem lom $ava na zategnutom Stapu ispune se desio pri
opterecenju od 36 kN. Sila u zategnutom Stapu je iznosila 41,05 kN. Vrijednost napona
u Savovima pri opterecenju od 36 kN dobijena u numerickoj analizi ¢vora data je na

slict 7.23.

Slika 7.23 Vrijednost napona u Savovima u analiziranom ¢voru

Naponi su bliski vrijednosti napona iz numericke analize uzimaju¢i u obzir

omekSavanje usled uticaja zavarivanja gdje je dopusteni napon u Savu fw = 16.80
kN/cm®.

7.4.1 Nosivost Stapa ispune na pritisak sa uticajem izvijanja

U pritisnutom S$tapu sila je iznosila 40.80 kN. Sa dijagrama sila — dilatacija (slika
7.24) vidi se da je naprezanje u Stapu pri ovom opterecenju i dalje u elasticnoj oblasti.

pritisnuti 3tap

40
35 A’
4 il

25 /
s /
wl 2

sila (F)
A\

T T T 1

0 500 1000 1500 2000
dilatacija (g)

Slika 7.24 Dijagram sila-dilatacija za analizirani pritisnuti Stap reSetke
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Za duzinu izvijanja Stapa od 156 cm, izraCunata je proracunska nosivost prema

EN 1999-1-1 [6] 1 prikazana u tabeli 7.6.

Tabela 7.6 Proracunska nosivost Stapa ispune 50 x 3 mm sa uticajem izvijanja

segment 1 Stap ispune Proracun centri¢no pritisnutih Stapova
profil  A(m) iy NeN) Ieem) A A ¢ % Nem  NeMNuwa
050x3 4,43 1,67 36 156 93,41 1,80 2,28 0,271 27,84 1,29

Proracunska nosivost Stapa sa uticajem izvijanja Nprq je manja od vrijednosti sile

pri lomu. Stap se po&eo izvijati u elastiénoj oblasti (slika 7.24) .
7.4.2 Nosivost "K" veze u ¢voru ispitivanog segmenta reSetke

Vrijednosti proracunske nosivosti za "K" vezu kod ispitivanog segmenta resSetke
dat je u narednoj analizi. U tabeli 7.7 dat je proracun koeficijenta k, za analiziranu "K"

vezu od pojasnog Stapa P60 x 5 mm i Stapa ispune ¥50 x 3 mm.

Tabela 7.7 Vrijednost koeficijenta k, za analiziranu vezu

dO dl bhaz fy,O
[mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]  [cm] [cm]

60x5 50x3 60 50 30 250 125 18,84 5,911 0,5 0,684

fyO,h az dOﬂ:

pojasni Stap  Stap ispune 1-f ona/fy0  Kaew

Analiza proracunske nosivosti data u tabeli 7.8 se odnosi na nosivost "K" veze (sa
nagibnim uglom Stapova ispune od 45°) sa promjenom koeficijenta n, od vrednosti 0
do vrednosti 1,0 u zavisnosti od napona u pojasnom Stapu, kako je objaSnjeno u
poglavlju 5. Za vrednost napona od n, = 0,4 koji se javlja u ovom sluc¢aju i primenom
koeficijenta omekSanja k, dobija se prora¢unska nosivost ¢vora N rq = 84,46 kN. Da bi
smo dobili vrijednost Nj rq za nagibni ugao od 62°, mnozimo vrijednost 84,46 kN sa
koeficijentom redukcije koji je dat na slici 7.14 1 iznosi 0,80. Dobijena konacna
vrijednost prora¢unske nosivosti u ¢voru je Njrg = 67,57 kN. Ova vrijednost je mnogo
veca od vrednosti Nprg (nosivost na pritisak sa uticajem izvijanja) za analizirani $tap
ispune koja iznosi Nprg = 27,84 kN. Vrijednost proraCunske nosivosti za Stapove sa

zavarenim krajevima za Stap @50 x 3 mm i1znosi Nrq= 65,78 kN 1 ona je ve¢a od Ny rq.
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ZakljuCujemo da je nosivost dostignuta proracunskom nosivoséu za pritisnuti Stap sa

uticajem izvijanja Ny rd.

uzorak

(1]
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3
60x5-50x3

[mm] [mm] [mm] [mm]

[2]
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Tabela 7.8 Vrijednost nosivosti Nj rq za analizirani "K" ¢vor

to

(3]
5
5

d

[4]
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

4

[5]
3
3

fy

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

9
[°]
[6]
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

€

[7]

o O o o o o o o o o o

p

[9]
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83

2y

[10]
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

g

[11]
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

np

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

k,

[12]
1,00
0,97
0,93
0,88
0,83
0,78
0,71
0,64
0,57
0,49
0,40

kg

[13]
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63

Nira
[kN]
[14]
148,41
143,52
137,73
131,05
123,48
115,02
105,67
95,43
84,30
72,28
59,37

Kal

0,684
0,684
0,684
0,684
0,684
0,684
0,684
0,684
0,684
0,684
0,684

Nir'kar  Ne
101,51 100,62
98,16 100,62
94,21 100,62
89,64 100,62
84,46 100,62
78,67 100,62
72,28 100,62
65,27 100,62
57,66 100,62
49,44 100,62
40,61 100,62

X

Koriste¢i dijagrame nosivosti sa nomogramima za Stap ispune @50 x 3 mm

moZzemo analizirati proracunsku nosivost Stapa po svim kriterijumima nosivosti (slika

7.25).
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Zakljucci i preporuke za buduca istraZivanja

U savremeno doba kada se tezi ka koriS¢enju obnovljivih i ekonomski isplativih
resursa u svim segmentima stvaranja, u gradevinarstvu aluminijum zauzima posebno
mjesto. Pogodan za reciklazu i sa malom cjenom prerade za ponovnu upotrebu, aluminijum
se svrstava u sam vrh ,zelenih” materijala. Dobijanjem vrlo kvalitetnih legura
zadovoljavaju se zahtevi slozenih inZenjerskih problema po pitanju nosivosti i otpornosti na
dejstvo agresivnih uticaja. Konstrukcije od aluminijuma su lagane, trajne, pogodne za
transport, vizuelno lijepe i idealne za formiranje zanimljivih oblika. Nedostatak je relativno
skupa proizvodnja novog aluminijuma, ali, gledajué¢i cjelozivotni ciklus, prednost
aluminijuma nad drugim metalima je ocigledna. Ekstrudiranjem, kao primarnim procesom
dobijanja elemenata za konstrukcije, moguce je dobiti razne oblike poprecnih presjeka
elemenata 1 tako eliminisati neke negativne osobine koje se odrazavaju na nosivost
konstrukcija od aluminijumskih legura. Tu se prije svega misli na manju otpornost na
izvijanje 1 uvijanje kao 1 podloznost deformisanju usled relativno malog modula
elasticnosti. Medutim, stavljanjem materijala tamo gdje je potreban, dobijaju se pogodni
oblici poprecnog presjeka sa odlicnim geometrijskim karakteristikama. Tako se moZe, uz
mnogo manju potro$nju marterijala, dobiti nosivost ve¢a od, na primer, potrebnih ¢eli¢nih
profila.

Lijepe, jednostavne i stabilne konstrukcije dobijaju se primjenom okruglih Supljih
profila (CHS). Okrugli cjevasti profili su pogodni za formiranje raznih oblika, a narocito
kod reSetkastih konstrukcija gdje su Stapovi medusobno spojeni direktnim zavarivanjem
bez dodatnih ploCa i1 spojnih sredstava, pa elegancija ovakvih konstrukcija dolazi do
izrazaja. Negativna osobina aluminijuma je omekSavanje na mjestu zavarenih veza, jer se

ponovnim unoS$enjem toplote u osnovni materijal poniStavaju pozitivne osobine dobijene
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termiCkom obradom prilikom proizvodnje i starenja gotovih poluproizvoda. PoniStene
karakteristike se djelimi¢no vrac¢aju nakon izvjesnog vremena ali presjek oko Sava ostaje
trajno omeksan, u zavisnosti od primjenjenog nacina zavarivanja i vrste legure. Koliki je
uticaj omekSavanja u zavarenom ¢voru reSetkastih konstrukcija na nosivost zavarene veze u
¢voru - jedna je od tema koje su analizirane u ovoj disertaciji.

Nacin proracuna aluminijumskih konstrukcija se zasniva na principima prora¢una
celicnih konstrukcija, naravno, vode¢i rauna o specificnostima aluminijuma i njegovih
legura. Evropski standard za aluminijumske konstrukcije EN 1999 nema dio koji se odnosi
na veze izmedu elemenata konstrukcije 1 koji bi bio pandan slicnom djelu EN 1993-1-8,
posebno u djelu koji se odnosi na zavarene veze u reSetkastim konstrukcijama od celika. Na
osnovu tog zakljuc¢ka formirana je 1 osnovna premisa doktorske disertacije, a to je
mogucénost koriS¢enja standarda za celi¢ne konstrukcije u onom djelu koji nije definisan
standardom za aluminijumske konstrukcije, a narocito kod veza u ¢vorovima reSetkastih
konstrukcija. Analizom dostupne literature ustanovljeno je da se ona mahom odnosi na
zavarene veze u Cvorovima reSetki od celika. Detaljnija analiza veza u ¢vorovima
reSetkastih konstrukcija od aluminijumskih okruglih cjevastih profila (CHS) nije pronadena
u ovoj literaturi. Na osnovu toga, nastala je ideja da se u sklopu naucno-istraZivackog
projekta IRSALPEE detaljno ispitaju dvije vrste veza u ¢vorovima resSetkaste konstrukcije,
»K7 1, T” veze, koje predstavljaju osnov za dalja istraZivanja ostalih vrsta veza izmedu
Stapova u reSetkastoj konstrukciji. Rezultati koji su dobijeni u istrazivanju su relevantni,
pouzdani 1 validni jer su utemeljeni na dovoljno velikoj bazi podataka sopstvenog
eksperimentalnog ispitivanja. Ispitivane su '"realne” konstrukcije sa eksperimentalno
ustanovljenim fizi€¢ko-mehanickim karakteristikama materijala, uz upotrebu precizne
mejrne tehnike 1 opreme pogodne za sprovedeno ispitivanje. Pored eksperimentalnog,
znaCajan dio istrazivanja predstavlja numericka analiza koja omogucava proSirenje
eksperimentalne baze podataka i sagledavanje uticaja razli¢itih mehanickih i geometrijskih
parametara na grani¢nu nosivost elemenata aluminijumske resetkaste konstrukcije.

U poglavlju 5 analizirano je dvanaest uzoraka K veze u ¢voru resetkaste konstrukcije.
Nosivost veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije definisana je preko ogranicenja deformacije

pojasnog Stapa u ¢voru i to ogranicenje je 3%d,. Prioritetni zadatak u eksperimentalnom
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istrazivanju je bilo mjerenje deformacije na pojasnom Stapu u Cvoru reSetke. U

eksperimentu su varirani precnici Stapova ispune i ekscentricitet veze u ¢voru - ukupno tri

razlicita precnika cjevi i Cetri ekscentriciteta. Za usvojene uzorke odredena je proraunska

nosivost ¢vora: teorijski - primjenom izraza datih u EN 1993-1-8, standarda za celicne

konstrukcije; zatim eksperimentalnim putem - u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u

Podgorici; pa numericki - modeliraju¢i eksperiment u programskom paketu ANSYS.

Postignuta je dobra saglasnost rezultata sve tri sprovedene analize. Na osnovu sprovedene

analize izvedeni su sledec¢i zakljucci:

1.

Prilikom formiranja proracunskog modela potrebno je voditi racuna o grani¢nim
uslovima koji su postavljeni a koje su detaljno ispitivali Cho 1 dr. [68] 1 van der
Vegte [67]. Grani¢ni uslovi treba da obezbjede Sto realnije ponasanje izolovanog
¢vora, odnosno ponasanje sto pribliznije ponasanju u realnoj konstrukciji. Primjena
razli¢itih grani¢nih uslova moze dovesti do pojave savijanja u ¢voru i nezeljenih
deformacija. Primjenjeni grani¢ni uslovi u sprovedenom istrazivanju obezbjeduju
samo aksijalno optereéenje elemenata u C¢voru Sto je 1 bio cilj predmetnog
istrazivanja.

Kod odredivanja proracunske nosivosti veze u c¢voru vrlo bitnu ulogu igra
optereCenje pojasnog Stapa prije analiziranog ¢vora reSetke. Od tog opterecenja
zavisi koeficijent k, u jednacini za proraCunsku nosivost prema Evropskom
standardu EN 1993-1-8. U sprovedenim eksperimentalnim istraZivanjima izabrani
su takvi grani¢ni uslovi da se uticaj ove sile eliminiSe, odnosno da koeficijent k,
bude jednak jedinici (kp,=1). Teorijska analiza nosivosti veze u ¢voru, sprovedena
primjenom izraza iz standarda za celi¢ne konstrukcije i izraza za odredivanje
koeficijenta k,, zasniva se na jednoj granici razvlaCenja pojasnog Stapa. Medutim,
zbog formiranja zone uticaja toplote u ¢voru aluminijumske reSetkaste konstrukcije
na mestu veze Stapova ispune sa pojasnim Stapom - javljaju se dvije granice
razvlaenja f, 1 fona, (Slika 5.27). Uticaj pojave dvije granice razvlacenja u
pojasnom Stapu, u ¢voru, na koeficijent napona n, nije ispitan u ovom radu 1 moze

biti predmet buducih istraZivanja.
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Dodatna analiza za koeficijent k, je izvrSena u poglavlju 7. Kako se vrijednost

koeficijenta k,, krece od 0.4 do 1, odnosno koeficijent odnosa napona n,, (n, = f,./f;)

ima vrednost od 0 (neoptereéen pojasni Stap) do 1,0 (potpuno iskori§¢en napon u

pojasnom Stapu), u poglavlju 7 je data analiza uticaja ovog koeficijenta na

proracunsku nosivost ¢vora 1 ti su rezultati predstavljeni preko nomograma
nosivosti.

3. Proradunska vrednost nosivosti "K" veze u ¢voru resSetkaste konstrukcije od
aluminijumskih CHS profila pri aksijalnom opterecenju moze se odrediti koristeci
jednacine date u standardu za celi¢ne konstrukcije EN 1993-1-8 | s tim da se uvede
novi koeficijent omekSanja k,, koji nam daje uticaj "omekSavanja" na mestu
zavarene veze Stapova u Cvoru. Predlozeni izraz je dat u (5.4) a vrijednost
koeficijenta ko u (5.18) 1(5.19).

U poglavlju 6 analizirane su ,,T” veze u ¢vorovima reSetke. Varirane su dvije vrste
pojasne cjevi sa tri vrste Stapova ispune. Analiza je sprovedena eksperimentalno, teorijski 1
numericki. Nosivost veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije definisana je preko ograni¢enja
deformacije pojasnog Stapa u ¢voru od 3%d,. Iz analize koja je sprovedena izvedeni su
slede¢i zakljucci:

4. Mjerenjem povrSinske tvrdoce u okolini $ava na pojasnoj cjevi ustanovljeno je da se
zona uticaja toplote (ZUT) prostire do udaljenosti od oko 30 mm od spoja cjevi u
¢voru. To se poklapa sa preporuc¢enim vrednostima iz EN 1999-1-1 [6] za vrijednost
bnaz kod TIG zavarivanja, kao 1 sa istrazivanjima drugih autora [90].

5. Kao i kod analize "K" veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije, u eksperimentalnim
istrazivanjima nije uzeto u obzir optereCenje pojasnog Stapa prije Cvora reSetke.
Teorijska analiza nosivosti veze u ¢voru sprovedena je primenjujuci izraze iz
standarda za cCelicne konstrukcije gdje je izraz za odredivanje koeficijenta k,
identi¢an za "T" i "K" veze 1 zasniva se na jednoj granici razvlaenja pojasnog
Stapa. Zbog formiranja zone uticaja toplote u ¢voru aluminijumske reSetkaste
konstrukcije, na mestu veze Stapova ispune sa pojasnim Stapom javljaju se dvije

granice razvlacenja f, 1 f,ha, (Slika 6.2). Uticaj pojave dvije granice razvlacenja, u
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pojasnom Stapu u ¢voru, na koeficijent napona n, nije obuhvacen sprovedenom
analizom.

6. Proracunska vrijednost nosivosti "T" veze u cvoru reSetkaste konstrukcije od
aluminijumskih CHS profila pri aksijalnom optere¢enju moze se odrediti
koris¢enjem jednacine date u standardu za Celi¢ne konstrukcije EN 1993-1-8, s tim
da se uvede novi koeficijent omeksanja k,, koji nam daje uticaj "omekSavanja" na
mjestu zavarene veze Stapova u ¢voru. Predlozeni izraz je dat u (6.1) a vrijednost
koeficijenta k, je identi¢na kao kod "K" veza i data je u (5.18) 1 (5.19).

U poglavlju 7 analizirana je stabilnost tri segmenta prostorne reSetkaste konstrukcije.
U eksperimentalnom djelu istraZivanja, reSetke su optereCene u ¢vorovima tako da se
izazove aksijalno naprezanje u Stapovima. Ispitivano je pomjeranje reSetke, nosivost
zategnutih Stapova i Savova i izvijanje pritisnutih Stapova. Lom se deSavao pucanjem Sava,
prije nego Sto se deSavalo izvijanje Stapa reSetke. Analizom segmenta prostorne resetkaste
konstrukcije doslo se do slede¢ih zakljucaka:

7. Eksperimentalna analiza segmenta prostorne resetkaste konstrukcije pokazala je
osjetljiva mjesta na koja treba obratiti paznju prilikom projektovanja ovakvih
konstrukceija. To su:

- Prilikom izrade konstrukcije kompletna konstrukcija mora biti
pridrzana u Sablonu sve dok se ne izvedu svi Savovi. Zbog povecane
deformabilnosti aluminijumske reSetke dolazi do krivljenja nosaca prilikom
spajanja segmenata zavarivanjem.

- Savovi moraju biti paZljivo izvedeni i veée debljine nego kod spojeva
Stapova kod reSetkastih Celicnih nosaca. U ¢voru je bolje napraviti veci
razmak (gap) izmedu Stapova 1 izvesti paZzljivo zavarivanje po cjelom obimu
Stapa. Stapove zavariti po cjelom obimu. Osjetljiva mesta su na spoju
dijagonale i leZiSne ploce, kao i mjesta "skrivena" ispod dijagonale, kod
malog nagiba Stapova ispune.

8. IzvrSena je teorijska analiza nosivosti Stapova reSetkaste konstrukcije kao
pritisnutog elementa. U Evrokodovima uslov nosivosti je da je proracunska nosivost

elementa veca od proracunske vrijednosti aksijalne sile u Stapu. Kako je
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proracunska nosivost nekog elementa na pritisak sa uticajem izvijanja - zavisna
samo od duzine izvijanja, konstruisani su dijagrami nosivosti koji se odnose na
pojedine grupe profila. Sa dijagrama se lako moze ocitati proracunska nosivost
elementa u zavisnosti od duzine izvijanja ili obratno - za odredenu duzinu izvijanja
procitati proracunska nosivost. Kruzni cjevasti profili su pogodni za ovakvo
predstavljanje jer posjeduju iste karakteristike za obije centralne ose. Na jednom
dijagramu se prikazuju svi Stapovi istog precnika a razli¢itih debljina zida.
Pogodnost se ogleda i u tome $to se uvjek moze, prema postavljenim uslovima,
odrediti najracionalniji presjek.
9. Mjerodavna proracunska nosivost Stapa ispune se dobija u zavisnosti od tri
proracunske nosivosti:
- proracunske nosivosti sa uticajem izvijanja Nprg, koja je analizirana u
prethodnoj tacki,
- proracunske nosivosti samostalnog elementa sa zavarenim krajevima Nggq, Sto
je konstantna vrijednost za svaki profil pojedinacno, i
- proracunske nosivosti veze u ¢voru reSetkaste konstrukcije, N rg, koja je data

u zavisnosti od vrste veze u ¢voru. U ovoj disertaciji analiziranie su "T" 1 "K" veze

u ¢voru resetkaste konstrukcije.

Da bi uporedno analizirali sve tri nosivosti i odredili mjerodavnu vrijednost
nosivosti, ne racunaju¢i svaki dio posebno, konstruisani su dijagrami sa
nomogramima nosivosti za odredenu vrstu veze u ¢voru ("T" ili "K") 1 za odredenu
kombinaciju pojasnog Stapa i Stapova ispune. Na dijagramu se odreduju sve tri
proracunske nosivosti i njihovim uporedivanjem dobija se mjerodavna proracunska
nosivost.

Eksperimentalna, teorijska 1 numericka analiza grani¢nih stanja reSetkastih
aluminijumskih konstrukcija prikazana u ovoj disertaciji u potpunosti je ispunila
postavljene ciljeve i zadatke. Primjenom razli¢itih metoda istrazivanja upotpunjena su i
proSirena postojeca znanja iz ove oblasti, date su preporuke za proracun i smjernice za dalja
istrazivanja, a sve sa ciljem da se pomogne racionalna i ekonomski opravdana afirmacija

aluminijuma u savremenim gradevinskim konstrukcijama.
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nazivom ,Projektovanje aluminijumskih reSetkastih stubova za 110 kV nadzemne
elektroenergetske vodove sa uporednom analizom propisa®“ izradio je 1 odbranio na
Gradevinskom fakultetu u Podgorici, pod mentorstvom prof. dr Duska Luci¢a. Doktorske
studije je upisao Skolske 2013/14 godine na Gradevinskom fakultetu u Podgorici iz nau¢ne
oblasti konstrukcije. U maju 2015. godine mu je odobrena doktorska teza pod naslovom
»~Eksperimentalna i teorijska analiza granicnih stanja elemenata aluminijumskih
resetkastih konstrukcija* kod mentora prof. dr Duska Lucica.

Trenutno je zaposlen na Visokoj poslovno-tehnickoj Skoli strukovnih studija u Uzicu
kao stru¢ni saradnik na predmetima: Otpornost materijala, Metalne 1 drvene konstrukcije i
Mehanika tla 1 fundiranje. Aktivno se koristi ruskim 1 engleskim jezikom. OZenjen je i ima
dvoje djece.



Prilog 1.

Izjava o autorstvu

Potpisani Dorde Durici¢
Broj indeksa/upisa K2/13
Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

Eksperimentalna i teorijska analiza graniénih stanja elemenata

aluminijumskih resSetkastih konstrukcija

e rezultat sopstvenog istrazivatkog rada

e da predloZena disertacija ni u cjelini ni u djelovima nije bila predloZena za
dobijanja bilo koje diplome prema studijskim programima drugih ustanova visokog
obrazovanja,

e da su rezultati korektno navedeni, i

e da nijesam povrijedio autorska i druga prava intelektualne svojine koja pripadaju
tre¢im licima.

Potpis doktoranda

U Podgorici, 12.06.2017. godine Mrﬂor@lﬂcw dipl.inZ.grad.



Prilog 2.

Izjava o istovjetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora Dorde Durici¢

Broj indeksa /upisa K2/13

Studijski program Doktorske studije Gradevine

Naslov rada Eksperimentalna i teorijska analiza grani¢nih stanja elemenata

aluminijumskih resetkastih konstrukcija

Mentor Prof. dr Dusko Lucié

Potpisani Dorde Durici¢

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovjetna elektronskoj verziji koju
sam predao za objavljivanje u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore.

Istovremeno izjavljujem da dozvoljavam objavljivanje mojih li¢nih podataka u vezi sa
dobijanjem akademskog naziva doktora nauka, odnosno zvanja doktora umjetnosti, kao
$to su ime i prezime, godina i mjesto rodenja, naziv disertacije i datum odbrane rada.

Potpis doktoranda

U Podgorici, 12.06.2017. godine %
Mr Dord¢ Burici¢, dipl.inZ.grad.



Prilog 3.

Izjava o koriSéenju

Ovlasc¢ujem Univerzitetsku biblioteku da u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore pohrani
moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Eksperimentalna i teorijska analiza graniénih stanja elemenata

aluminijumskih resetkastih konstrukcija

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno arhiviranje.
Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore mogu da koriste svi
koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice (Creative Commons)

za koju sam se odlucio.

1. Autorstvo

< 2. Autorstvo - nekomercijalng>

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade

4. Autorstvo - nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo - bez prerade
5. Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima
(Molimo da zaokruZite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na poledini

lista)

Potpis doktoranda

U Podgorici, 12.06.2017. godine Mr Bor@lncw dipl.inZ.grad.



Autorstvo — Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje djela, i prerade,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u

komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje
djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca

licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se

ograniCava najveci obim prava koriScenja djela.

Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili

sliénom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerade.

Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saops$tavanje djela,
bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu, ako se navede ime autora na
nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu

upotrebu djela.

Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli€¢nom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Slicna je softverskim licencama

otvorenog koda.



