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Izvlecek

V diplomski nalogi so prikazani rezultati numeri¢nih simulacij okvira s centri¢nim povezjem,
ki sluzijo kot predhodna ocena za kasnejse laboratorijske teste. Numeri¢ne simulacije so bile
izvedena s programskim paketom Abaqus. Izvedene nelinearne analize so upostevale tako
geometrijsko kot materialno nelinearnost. Glavni namen diplomske naloge je bil podati
zadosti natan¢no oceno obnasanja okvira s centricnim povezjem, S poudarkom na obnasanju

tlacne diagonale.

Skupno je bilo izvedenih skoraj 100 nelinearnih analiz z monotonim obremenjevanjem ter 6
nelinearnih analiz s cikliénim obremenjevanjem. Bistveni parametri, ki so se spreminjali
tekom simulacij, so bili pogoji priklju¢evanja in spajanja diagonal (togi in ¢lenkasti stiki) ter s
tem povezana vitkost diagonal in oblika pre¢nega prereza diagonal. Tako smo modelirali 6
kotnikov, 5 U profilov ter 5 SHS profilov. Obravnavali smo vpliv bistvenih parametrov na
uklonsko nosilnost tlacene diagonale, na nosilnost tlacene diagonale v post-kriticnem
podro¢ju ter na poskodovanost diagonale. Za oceno poskodovanosti diagonal smo uporabili
dva parametra in sicer najvecji pomik tlacene diagonale v smeri uklona, normiran z uklonsko

dolzino diagonale ter najvecje dosezene plasticne deformacije v tlaceni diagonali.

Izvedena je tudi primerjava numeri¢nih rezultatov z vrednostmi, dolo¢enimi po standardu

SIST EN 1998-1-1 ter po priporocilih ameriSkega zdruzenja AISC.
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Abstract

This graduation thesis describes the results of numerical simulations of concentrically braced
frames, which were performed as preliminary estimation for experiments that will be carried
out in the future. Numerical simulations were performed with Abaqus software. Nonlinear
analysis included geometrical as well as material nonlinearity. The main purpose of this
graduation thesis was to present an assessment of the behaviour of concetrically braced

frames, with special concern in compresion members.

Almost 100 nonlinear analysis were performed, which included monotonic loading of the
frame and 6 analysis with cyclic loading. The main parameters, which vary in the analysis,
were the end conditions of the braces (rigid or pinned), slenderness of elements and the shape
of the cross-section of the braces. There were six angle (L-shaped), five channel (U-shaped)
and 5 SHS cross-sections used in the analysis. The influence of this parameters on the brace
buckling strength, post-buckling resistance and the damage on compression brace was
examined. To determine the damage on compression members, we used two parametrs: the
maximum in-plane and out-of-plane deformations of compression brace and maximum plastic

strains, which developed in the comperssion brace during loading.

Comparison between numerical results and values, determined by SIST EN 1993-1-1 and by

AISC recommendations was also performed.
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SEZNAM UPORABLJENIH OZNAK

Postavka Oznaka
Sila v natezni diagonali Fn
Sila v tla¢ni diagonali F
Horizontalna reakcija na okvir Fr
Natezna nosilnost prereza Npird
Uklonska nosilnost prereza Ny, ra
Vsiljevan horizontalen pomik U
Najvecji pomik tlaéne diagonale v smer uklona Urmax
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1 UVvOD

Centri¢na povezja so eden izmed najbolj u¢inkovitih in ekonomsko upravicenih sistemov za
prevzem horizontalne obtezbe. Obtezbo prenasSajo pretezno z osnimi silami, nudijo relativno
veliko horizontalno togost okvirja ter v primerjavi z momentnimi okvirji in ekscentri¢nimi

povezji dopuscajo manjse etazne pomike.

Pri dimenzioniranju okvirov s centri¢nimi povezji Se na potresnih obmocjih uporablja princip
nacrtovanja nosilnosti, kjer dolo¢ene elemente dimenzioniramo tako, da v primeru potresne
obtezbe energijo disipirajo, istoCasno pa moramo zagotoviti, da varovani elementi (stebri,
nosilci ter spoji) ostanejo neposkodovani, t.j. v elasticnem podro¢ju. Tako so merodajni vplivi
za dimenzioniranje varovanih elementov pravzaprav najvecji vplivi, ki jih disipativni elementi
lahko prenesejo, zato je bistvenega pomena, da z zadostno natan¢nostjo ocenimo dejansko
nosilnost in sposobnost duktilnega obnaSanja povezij ter na primeren nacin upo$tevamo

mozne vire dodatne nosilnosti centri¢nih povezij.

Centri¢na povezja disipirajo energijo s plastifikacijo natezne diagonale ter z uklonom tlacne
diagonale. Dimenzionirana morajo biti tako, da prenesejo velike neelasticne deformacije tako
v nategu kot v tlaku. SIST EN 1998-1 sposobnost duktilnega obnasanja centri¢nih povezij
zagotavlja s predpisanim razredom kompaktnosti preénega prereza ter z omejitvami vitkosti
diagonal, pri prevzemu potresne obremenitve pa ra¢unsko sodeluje le natezna diagonala, v

kateri se izvrsi celotna disipacija energije.

Dejansko pa novejSe raziskave kazejo, da imajo centricna povezja relativno omejeno
duktilnost in sposobnost disipiranja energije, saj so v primeru ciklicne obremenitve precej
obcutljiva na nagle porusitve zaradi lokalnega izbocenja. Poleg tega centri¢na povezja pri
veénadstropnih objektih izkazujejo velike razlike v etaznih pomikih ter nizko sposobnost
prerazporeditve plasti¢nih deformacij po viSini objekta. Zato je povefana nevarnost pojava
mehke etaze, saj se zaradi redukcije uklonske nosilnosti plasti¢ne deformacije koncentrirajo v
tistem povezju, v katerem se je uklonila prva diagonala. Problem postane $e bolj izrazit, ¢e pri
dimenzioniranju centri¢nih povezij upoStevamo omejitev SIST EN 1998-1 glede najvecje

dovoljene vitkosti elementa, saj je v zgornjih etazah namesto pogoja nosilnosti pre¢nega
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prereza diagonal tako lahko merodajen pogoj vitkosti. To seveda povzro¢i predimenzioniranje
elementov povezja, kar pomeni, da so povezja v nizjih etazah lahko Ze plastificirana, medtem

ko so povezja v vrhnjih etazah Se v elasticnem obmocju.

V diplomski nalogi so predstavljeni rezultati numeri¢nih simulacij, ki so bile izvedene kot
predhodna ocena za kasnejse laboratorijske teste. Osredotocili smo se predvsem na obnasanje
tlacne diagonale, konkretno na vpliv prikljucevanja in spajanja (ter s tem povezane vitkosti
diagonal) in na vpliv oblike pre¢nega prereza diagonal na uklonsko nosilnost, na nosilnost
tlaéne diagonale v post-kriticnem podroc¢ju ter na sposobnost duktilnega obnaSanja okvira s
centri¢nim povezjem. V ta namen smo spremljali tudi poskodovanost diagonal, katere merilo
je bila najve¢ja doseZzena plasti¢na deformacija v tla¢ni diagonali ter najvecji pomik tlacene

diagonale v smeri uklona.
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2 SPLOSNI PRINCIPI DIMENZIONIRANJA CENTRICNIH
POVEZIJ

V sledeCem poglavju so najprej predstavljene zahteve ter postopki za dimenzioniranje
nateznih in tlaénih elementov ter nato Se specificne zahteve za dimenzioniranje centricnih
povezij, povzete po standardih EVROKOD in priporoc¢ilih AISC (American Institute of Steel

Construction).

2.1 Natezna nosilnost

Nosilnost natezne diagonale je v vseh obravnavanih standardih podana kot produkt povrsine
precnega prereza A ter karakteristicne meje plasticnosti fy. SIST EN 1993-1-1 podaja izraz, po
katerem dolo¢imo nosilnost prereza, obremenjenega z natezno osno silo:

N A

pl,Rd
MO
kjer je:

A ... povrSina pre¢nega prereza v [cm?]

f, ... karakteristicna napetost te¢enja v [kKN/ cm?]

Yo - Parcialni varnostni faktor, ki je po SIST EN 1993-1-1 enak 1.

Dejanska natezna nosilnost v vec¢ini primerov presega projektno vrednost nosilnosti. Dejanska
napetost tecenja lahko namre¢ tudi za 20% ali vec¢ presega karakteristicno vrednost, poleg
tega v zgornjem izrazu ni upostevana utrditev materiala, ki lahko doprinese k do 10%
povecanju natezne nosilnosti. Omeniti je potrebno $e hipen vnos obtezbe v primeru potresne
obremenitve, zaradi katerega se napetost teCenja Se dodatno zvisa. Skupno povecanje natezne

nosilnosti je tako ocenjeno na 10% do 35% (Elghazouli, 2003).
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2.2 Tlaéna nosilnost

Nosilnost elementa v tlaku pogojuje uklonska nosilnost. Nosilnost tla¢ne diagonale je zato v
najvecji meri odvisna od vitkosti diagonale. V ta namen so za redno inzenirsko prakso v
vecini standardov vpeljane uklonske krivulje, ki dolocajo redukcijo plasti¢ne nosilnosti v
tlaku.

Standard SIST EN 1993-1-1 podaja za dolocitev tla¢ne nosilnosti naslednji izraz:

Af

Nb,Rd = Z_y
7

M1

kjer je x brezdimenzionalna mejna nosilnost tlacenega elementa, odvisna od

brezdimenzionalne vitkosti 4 ter koeficienta nepopolnosti o. Dologimo jo po spodnjem

izrazu:

Kjer je:

¢=o.5[1.0+a 7-0.2 +EZ}

Koeficient nepopolnosti o dolo¢a uklonsko krivuljo posameznega elementa in je odvisen
nacina izdelave elementa (vro€e valjanje, hladno oblikovanje) ter zajema zaostale napetosti

ter geometrijske nepopolnosti, povezane z izdelavo elementa.

Preglednica 1: Koeficient nepopolnosti o ter uklonske krivulje

UKI. krivulja | ag a b c d

o 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76
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Po priporocilih AISC se uklonska nosilnost dolo€i po izrazu:

N,z = Af, 0.658" ; A<15
Ny s = Af, (0'?277); A>15
)

Uklonske sile, doloc¢ene po priporo¢ilih AISC, so v sploSnem bolj konzervativne, saj je vpliv
zaostalih napetosti in geometrijskih nepopolnosti na uklonsko nosilnost dolo¢en ne glede na
obliko preénega prereza ter nacin izdelave elementa. AISC uklonska krivulja se najbolj

pribliza EC uklonski krivulji a, ki pa je dolo¢ena z najmanjSim vplivom nepopolnosti.

1
0,9
08 | “. .\\‘
0,7
0,6 1 EC3 (a)
g ——EC3 (b)
= ~ EC3(c)
3 0,5 - —— EC3 (d)
= —— AISC
0.4 —— EULER
0,3
0,2
0,1
0 T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Slika 1: Primerjava uklonskih krivulj
2.3 Vitkost

Vitkost elementa se dolo¢i kot najvecja vrednost izmed vitkosti pri ¢istem upogibnem uklonu

ter vitkosti pri upogibno-torzijskem uklonu.
2.3.1 Vitkost pri upogibnem uklonu

V primeru cistega upogibnega uklona se relativna vitkost elementa glede na obravnavano os

precnega prereza doloc€i po izrazu:
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Z: NpI,Rd :i
Ncr 21
E
4 ﬁ,/—
fy

kjer sta:

ik
|

2.3.2 Vitkost pri upogibno-torzijskem uklonu

Pri nesimetri¢énih ter ekscentricno obremenjenih preénih prerezih cisti upogibni uklon
obi¢ajno ni mogo¢, zato lahko nastopi upogibno-torzijski uklon. Relativna vitkost dvojno

Simetri¢nega prereza pri torzijskem uklonu se dolo¢i po izrazu:

/1{ = ﬁ
A
kjer je:

i)

16 1,
Al 7°E 1}

Pri enojno simetriénih prerezih dolo¢imo kriticno silo upogibno-torzijskega uklona kot

najmanjSo izmed resitev kvadratne enacbe:

I
I—"FZ—F(FV+Ft)+FyFt =0

S

Kjer sta:
2
F =i£2(EIw7|r—2+Glt)
2
F ="kl
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Relativno vitkost nato dolo¢imo z izrazom:

2.4 Posebna pravila za dimezioniranje centri¢nih povezij
2.4.1 SIST EN 1998-1
e Osnovne zahteve

Okvire s centricnimi povezji je potrebno projektirati tako, da plastifikacija nateznih diagonal
nastopi pred porusitvijo spojev in pred porusSitvijo ali nestabilnostjo nosilcev in stebrov.
Diagonalni elementi morajo imeti tako razporeditev, da pri spreminjanju smeri delovanja
vodoravne obtezbe zagotavljajo podobne deformacijske lastnosti konstrukcije. Pri elasti¢ni
globalni analizi se uposteva le natezna diagonala. UpoStevanje tako natezne kot tlacne

diagonale je dovoljeno le pri uporabi nelinearne dinamic¢ne globalne analize.
e Vitkost povezij
Relativna vitkost je v okvirjih s centriénimi povezji omejena z:

1,3<1<2,0

Spodnja meja preprecuje preobremenitev stebrov okvirja pred uklonom tlacne diagonale. Pri
diagonalnih elementih z majhno vitkostjo lahko namre¢ skupen vpliv tlaéne in natezne
diagonale pred uklonom diagonal presega vplive v obmoc¢ju mejne nosilnosti, ko je tlacna
diagonala uklonjena, natezna pa plastificirana. Zgornja meja prepreCuje prevelike pomike
izven ravnine okvirja pri uklonu, saj bi le ti povzro¢ili velike plasti¢ne deformacije v vozliséni

plocevini ter posledi¢no porusitev le te zaradi nizkocikli¢nega utrujanja.
o Kompaktnost pre¢nih prerezov povezij

Prec¢ni prerezi morajo biti vsaj v 2. razredu kompaktnosti.
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Preglednica 2: Zahteve SIST EN 1993-1-1 za 2. razred kompaktnosti

Prerez Pasnice Stojine
a
L — <1l /
d
U 9 <lle D <38¢
t d
SHS a-3d <42¢ a-3d <38¢

24.2 AISC

Priporoc¢ila AISC delijo okvirje s centriénimi povezji na dve skupini, in sicer na »Posebne
okvire s centri¢nimi povezji« (angl. Special Concentrically braced frames, SCBF) ter na
»Obicajne okvire s centricnimi povezji« (angl. Ordinary Concentrically braced frames,
OCBF). SCBF morajo biti zasnovani tako, da prenesejo znatne plasti¢éne deformacije, medtem
ko so pri OCBF te plasti¢ne deformacije omejene. Pri SCBF je zato obvezno upostevati tla¢ne
diagonale ter velike deformacije v diagonalah in spojih. Da se zagotovi podobna odpornost v
tlaku in nategu ter prepreci akumulacija neelasticnih deformacij, se mora najmanj 30% in
najve¢ 70% celotne horizontalne obremenitve prenesti z nateznimi diagonalami. V primerjavi
s standardom SIST EN 1998-1, je v priporocilih AISC predpisana nizja omejitev vitkosti z
namenom izkoristka vecje nosilnosti togih diagonal, vendar morajo pre¢ni prerezi zadostiti

strozjim kriterijem seizmi¢ne kompaktnosti.
o Vitkost

Vitkost je omejena z:

e Kompaktnost pre¢nega prereza

Pre¢ni prerezi diagonal morajo zadosc¢ati pogojem seizmicne kompaktnosti.



Vesel, T. 2008. Duktilnost centri¢nih povezij. 9
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Preglednica 3: Zahteve AISC za seizmi¢no kompaktnost

Prerez | Pasnice in stojine
a
L —<8,9¢
d
U $S8,98
shs | 2= <191,

e Prikljuc¢evanje diagonal

Da omogoc¢imo formiranje plasti¢nih ¢lenkov v vozli§éni plo¢evini pri uklonu izven ravnine,
je potrebno spoje nacrtovati tako, kot je prikazano na spodnji sliki, kjer je t debelina vozli§¢ne

plocevine.

Slika 2: Prikljucek diagonale
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3 NUMERICNA ANALIZA

Kot je bilo Ze v uvodu omenjeno, so bile numeri¢ne simulacije izvedene z namenom
predhodne ocene za kasnejSe laboratorijske teste. V ta namen smo pri modeliranju poskusali v
kar najvecji meri upoStevati dejansko stanje glede geometrijskih in materialnih pogojev ter

seveda pogojev podpiranja in obremenjevanja.

3.1 Zasnova laboratorijskih testov

V nadaljevanju je predstavljena zasnova laboratorijskih testov na obstoje¢em obremenilnem
okvirju. Prikazane so dejanske geometrijske karakteristike obremenilnega okvirja ter

diagonal, predvidenih za testiranje.
3.1.1 Obremenilni okvir

Obremenilni okvir je sestavljen iz dveh stebrov (HEA 200), zgornje precke (HEA 280), ki je
privijacena v nepomicno precko (IPE 500) preizkuSevalne naprave ter spodnje precke (HEA
200), ki je privijacena na vozicek preizkuSevalne naprave (Slika 3). Dolzina stebrov znasa 2,5
m, dolZina preck 3 m. Na vozicek je pritrjen hidravli¢ni bat z najve¢jim moZnim pomikom +
200 mm. Vnos obteZbe v obremenilni okvir predstavljajo vsiljeni pomiki bata. Vsi elementi

okvirja so iz jekla kvalitete S 235.

Na spodnjo in zgornjo pre¢ko obremenilnega okvirja je privarjena vozlis¢na plocevina
debeline 2 cm. Na koncih obeh diagonal je privarjena vezna ploc¢evina debeline 1,5 cm. Spoji
diagonal na vozlis¢no plocevino so bili oblikovani po priporocilih AISC, tako da je bilo pri

uklonu vpetih diagonal omogoceno formiranje plasti¢nega ¢lenka v vezni plo¢evini.
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Z
% IPE 500
|
=a] I 1o
— =l

HEA 280

| HEA 200 | HEA 200

Y

HEA 200
— ) X
— ‘ Eim]
VOZICEK ——'HID. BAT
—— 1D BAT |
iz PODPORA
2

3000

Slika 3: Obremenilni okvir

3.1.2 Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov diagonal
3.1.2.1 Kotniki
V spodnji preglednici so predstavljene geometrijske karakteristike uporabljenih kotnikov.

Preglednica 4. Geometrijske karakteristike kotnikov

a d A I In Ip lo It
[cm] [em] | [em?] | [em®] | [em® | [em®] | [em?] | [cm?]
L 100/100/10 10 1 19,2 280 73,3 353,3 0 6,3
L 80/80/8 8 0,8 12,3 115 29,6 1446 0 2,6
L 70/70/7 7 0,7 9,4 67,1 17,6 84,7 0 1,5
L 60/60/6 6 0,6 6,9 36,1 9,4 45,5 0 0,8
L 50/50/5 5 0,5 4.8 17,4 4,6 22,0 0 0,4
L 40/40/4 4 0,4 3,1 7,09 1,86 8,9 0 0,16

Kotniki so na vozli$¢no ploc¢evino prikljuceni ekscentricno (Slika 5).
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| . s
Slika 4: Dimenzije pre¢nega prereza kotnika Slika 5: Ekscentri¢no priklju¢evanje kotnika
3.1.2.2 U profili
Geometrijske karakteristike uporabljenih U-profilov so podane v spodnji preglednici.
Preglednica 5: Geometrijske karakteristike U profilov
h b d t A ly 4 Ip Io It
[cm] | [em] | [ecm] | [em] | [cm? | [em*] | [em®] | [cm*] | [em®] | [cm]
U 200 20 7,5 0,85 1,15 32,2 1910 148 2058 | 14084 11,7
U 140 14 6 0,7 1 20,4 605 62,7 667,7 2896 5,6
U 100 10 5 0,6 0,85 13,5 206 29,3 235,3 | 6957 2,8
U 80 8 4,5 0,6 0,8 11 106 19,4 125,4 | 300,4 2,1
U 60 6 3 0,6 0,6 6,46 31,6 4,51 36,1 42,5 0,9
U 50 5 3,8 0,5 0,7 7,1 26,4 9,1 35,5 56,3 11
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ﬁ /

Dz

Slika 6: Dimezije pre¢nega prereza U-profila Slika 7: Ekscentri¢no priklju¢evanje U-profila

U-profili so na vozlis¢no plocevino prikljuéeni ekscentri¢no (Slika 7).
3.1.2.3 SHS cevi
Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov so predstavljene v spodnji preglednici.

Preglednica 6: Geometrijske karakteristike SHS cevi

a d A ly Iz Ip Io It
[em] | [em] | [em? | [em®] | [em®] | [em®] | [ecm] | [em]

SHS 100/100/5 10 0,5 18,7 279 279 558 4167 439

SHS 80/80/5 8 0,5 14,7 137 137 274 1365 274
SHS 70/70/4 7 0,4 10,1 72,1 72,1 1442 | 560,2 119
SHS 60/60/3 6 0,3 6,7 36,2 36,2 72,4 194,4 56,9

SHS 50/50/2 5 0,2 3,7 141 14,1 28,2 52,1 22,6
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Slika 8: Dimenzije pre¢nega prereza SHS cevi Slika 9: Priklju¢evanje SHS cevi

3.2 Numeri¢no modeliranje

Nelinearna analiza po metodi kon¢nih elementov (MKE) je bila izvedena s programskim
orodjem ABAQUS. V veliki meri smo upostevali dejansko geometrijo okvirja in preé¢nih

prerezov, materialne karakteristike ter pogoje podpiranja in obremenjevanja.
3.2.1 Splo$no o modeliranju

Precki in stebra okvirja, diagonali ter vozlis¢ne in vezne plocevine so bile modelirane z Stiri-
vozlisénimi elementi z uporabo reducirane integracije S4R. Debeline KE ustrezajo debelinam
modeliranih plocevin. Za racun ravnoteznega stanja je bila uporabljena Newtonova metoda,
pri cemer smo vsiljevali pomik, saj smo le tako lahko spremljali odziv okvirja v primeru

stabilnostnih problemov.
3.2.2 Modeliranje materiala

Jeklo kvalitete S235 smo pri monotoni obremenitvi modelirali kot elasto-plasti¢ni material z
elastiénim modulom E = 21000 kN/cm?, striznim modulom G = 8077 kN/cm® ter
Poissonovim koli¢énikom v = 0.3. Plasti¢ni del diagrama so predstavljali rezultati enoosnega

nateznega preizkusa (). Za nelinearno analizo v ABAQUSuU je bilo potrebno nominalne
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vrednosti materialnega diagrama prevesti v prave (Cauchyjeve) napetosti Gprae ter v

logaritemske plasti¢ne deformacije &,,” po izrazih:

O-prave = Oom 1+ Erom
el =In(L+g,, ) — 2
Preglednica 7: Nominalne vrednosti napetosti in Preglednica 8: Prave vrednosti napetosti in
deformacij deformacij
o [KNCM?] | £, [%] O e [KNICM?] | 501 [%]
0,0 0,0 235,3 0,0

235,0 0,001 238,3 0,003
236,0 0,014 361,5 0,033
344,0 0,051 450,2 0,095
400,0 0,124 512,7 0,222
400,6 0,280

~
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Slika 10: Elasto-plasti¢ni diagram jekla S235 Slika 11: Bilinearni elasto-plasti¢ni diagram jekla
S235
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Pri cikli¢ni obremenjevanju je bilo jeklo S235 modelirano z bilinearnim elasto—plasti¢nim
diagramom z utrditvijo (Slika 11). Uporabljen je bil linearni kinemati¢ni model utrjevanja, ki

uposteva Bauschingerjev efekt.
3.2.3 Modeliranje robnih pogojev, spojev ter obremenitve
e Robni pogoji

Zgornja precka obremenilnega okvirja (HEA 280) je nepomi¢no podprta v vseh treh smereh
(Ul =U2 =U3 =0), poleg tega ima preprecene torzijske zasuke (UR1 = 0). Oba stebra (HEA
200) imata prepreéene torzijske zasuke (UR1 = 0). Spodnja precka je nepomic¢no podprta v

smeri pravokotno na okvir (U3 = 0), prav tako ima preprecene torzijske zasuke (UR1 = 0).

—
|

Slika 12: Robni pogoji

e Spoji

Spoji preck in stebrov obremenilnega okvirja so bili v vseh simulacijah ¢lenkasto modelirani:

U 1preéka = U :I'steher
U 2 precka = U Zsteber
U3 =U3

precka steber

Pogoje prikljuCevanja in spajanja diagonal pa lahko v sploSnem razdelimo na dva tipa. V

prvem tipu (tip 1) smo obravnavali diagonale brez stikovanja na krizanju, ki so ¢lenkasto
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(Ia) ali togo (Ib) priklju¢ene na vozlis¢no ploc¢evino okvirja. V drugem tipu (tip 1) smo
zaCetnim pogojem priklju¢evanja diagonal na vozlis¢no plocevino dodali Se spajanje na
krizanju diagonal. Spoji na krizanju so tako bili izvedeni ¢lenkasto (Ilc, 1Id) in togo (Ile,

1f).

Clenek v priklju¢ku smo modelirali tako, da smo sprostili le zasuk diagonale v ravnini
okvirja (Slika 12), zasuk diagonale izven ravnine okvirja pa je v vseh variantah pogojevala

vezna plo¢evina.

Za sistemsko dolzino diagonale je bila vzeta razdalja med toc¢kami priklju¢evanja diagonale

na vozlis¢no ploc¢evino in je znasala L = 293 cm.

Uklonske dolZine nestikovanih diagonal smo dolo€ili z izrazom za ¢lenkasto vpete tlatene
palice, saj je v primeru la diagonala dejansko bila ¢lenkasto vpeta, v primeru Ib pa je bilo v
vozlis¢ni ploCevini omogoceno formiranje plastiCnega c¢lenka pri uklonu tlacene
diagonale.Pri dolo¢evanju uklonskih dolzin spajanih diagonal smo predpostavili, da natezna
diagonala omogoca zadostno podporo tlaeni diagonali, zato je bila kot sistemska dolZina

vzeta polovic¢na dolzina diagonale.

Preglednica 9: Uklonske dolzine diagonal

Tip | Varianta | Prikljuc¢ek diagonale na okvir | Spajanje diagonal | Uklonska dolZina
a Clenkast / I, =L
|
b tog / l,=L
L
c &lenkast 8lenkasto l, = >
» L
d tog ¢lenkasto l, = 5
|
. L
€ ¢lenkast togo |u =0,7- E
L
f tog togo l, =0, 7-5
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e Obremenitev

Pomik je bil vsiljevan preko spodnje precke obremenilnega okvirja. Pri monotonem
obremenjevanju se je pomik linearno poveceval do vrednosti 20 cm. Cikli¢no obremenjevanje
je vsebovalo skupno 10 ciklov, v vsakem ciklu se je pomik povecal za 2 cm ter tako v

desetem ciklu dosegel kon¢no vrednost 20 cm.

80 150 \ A A

3 - A A A

< £l T A VO WY L WY L W A

: AV LV )

£ ; _Séov\/&ﬁ | fooo| [ 1200 | 100h 2400\ 2boo baco] 3000, adoo

> g 0 LT VIR VAR WA
& 0 | VR VAR V.

200 ! U

Slika 13: Potek pomika pri monotonem Slika 14: Potek pomika pri ciklicnem

obremenjevanju obremenjevanju

3.2.4 Zacetne geometrijske nepopolnosti

Zacetne geometrijske nepopolnosti smo upostevali kot prvo uklonsko obliko diagonal.

Velikosti nepopolnosti so bile dolo¢ene v skladu s standardom SIST EN 1993-1-1.

Preglednica 10: Velikost nepopolnosti

Profil | Uklonska krivulja | e/L (pl. analiza) | e, [cm]

L b 1/250 1,17
U C 1/200 1,46
SHS a 1/300 0,97

V nadaljevanju so podane tipi¢ne prve uklonske oblike za vse tri obravnavane prereze ter vseh

6 variant prikljucevanja ter stikovanja diagonal.
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Slika 15: 1. uklonska oblika — L (1a)

Slika 16: 1. uklonska oblika — L (1b)

U, Magnitude

U, Magnitude

Slika 17: 1. uklonska oblika — L (llc)

Slika 18: 1. uklonska oblika — L (11d)

U, Magnitude

U, Magnitude

Slika 19: 1. uklonska oblika — L (lle)

Slika 20: 1. uklonska oblika — L (11f)
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U, Magnitude U, Magnitude

Slika 21: 1. uklonska oblika — U (la) Slika 22: 1. uklonska oblika — U (Ib)

U, Magnitude U, Magnitude

Slika 23: 1. uklonska oblika — U (lIc) Slika 24: 1. uklonska oblika — U (l1d)

Slika 25: 1. uklonska oblika — U (lle) Slika 26: 1. uklonska oblika — U (lIf)
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U, Magnitude
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

U, Magnitude
1
1
1
}
1
0
0
0
0
0

Slika 27: 1. uklonska oblika — SHS (1a)

Slika 28: 1. uklonska oblika — SHS (Ib)

Slika 29: 1. uklonska oblika — SHS (lIc)

Slika 31: 1. uklonska oblika — SHS (lle)

Slika 32: 1. uklonska oblika — SHS (11f)
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3.2.5 Kalibracija mreZe in izbira konc¢nih elementov

Za dolocitev optimalne gostote mreze kon¢nih elementov po diagonali je bilo testiranih pet

mrez razli¢nih gostot:

e 100 mm mreZza (dolzina stranice KE: 100 mm, $tevilo KE: 80)

50 mm mreZza (dolzina stranice KE: 50 mm, Stevilo KE: 270)

30 mm mreza (dolzina stranice KE: 30 mm, Stevilo KE: 730)

20 mm mreza (dolzina stranice KE: 20 mm, Stevilo KE: 1500)

10 mm mreza (dolzina stranice KE: 10 mm, §tevilo KE: 6400)

Na spodnjih slikah je prikazana primerjava rezultatov, dobljenih z uporabo razli¢nih gostot

mreze.
450 600
400
- —— 500
350
300 10 mm 400 10 mm
= 250 / —20mm = —20mm
X, /// —30mm = 300 —30mm
U 200 (/ ——50mm & / —50mm
150 — 100 mm 200 — 100 mm|
100
100
50
0 T T T T T 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
U [cm] U [cm]
Slika 33: Primerjava horizontalnih reakcij na Slika 34: Primerjava sil v natezni diagonali

okvir
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-40 — 100 mm) 2 . — 100 mm
/ 0 T

-50
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Us [em]

-60 -4
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Slika 35: Primerjava sil v tla¢ni diagonali Slika 36: Primerjava pomikov sredinske toc¢ke
tla¢ne diagonale izven ravnine

6000 \\
5500 \
5000 \
4500 \
4000 \
3500 \
3000 \
2500 \
2000 \
1500
1000
500

Stevilo KE

0 20 40 60 80 100
Povp. dolZina stranice KE

Slika 37: Odvisnost $tevila KE od gostote mreze
KE

Izbrana je bila 20 mm mreza, saj zadostuje konvergen¢nim pogojem (dopustna razlika znasa
1%) in istoCasno omogoca sprejemljivo Stevilo konénih elementov ter s tem povezan racunski

Cas simulacij.

Izbrani so bili konéni elementi tipa S4R — $tiri-vozlis¢ni lupinasti elementi z reducirano
integracijo. Integracija se reducira le pri izracunu togosti elementa, masna matrika in

razporeditev obtezbe se dolocita s tocno integracijo.
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4 REZULTATI NUMERICNIH SIMULACIJ

Izvedene numeri¢ne simulacije lahko v grobem razdelimo na dva dela. Prvi, obS$irnejsi del
tako predstavljajo simulacije z monotonim obremenjevanjem, katerih namen je bil ugotoviti
splosne znacilnosti v obnaSanju centricnih povezij. OsredotoCili smo se predvsem na
obnasanje tlacne diagonale v odvisnosti od pogojev prikljuCevanja in spajanja (ter s tem
povezane vitkosti) ter od oblike prec¢nega prereza diagonale. V drugem delu so na primeru
pre¢nega prereza iste oblike opravljene simulacije s ciklicnim obremenjevanjem, s katerimi
smo zeleli dolociti vpliv prikljuevanja in stikovanja na izmeni¢no tlacno ter natezno

obremenjene diagonale.

4.1 Monotono obremenjevanje

V sledecem poglavju so predstavljeni rezultati numeri¢nih simulacij z monotonim
obremenjevanjem. Modeliranih je bilo 16 pre¢nih prerezov, od tega 6 kotnikov, 5 U profilov

ter 5 SHS cevi. Skupno je bilo tako opravljenih skoraj 100 numeri¢nih simulacij .

Pri vsaki simulaciji smo spremljali vsiljevan horizontalen pomik, sili v natezni in tlaéni
diagonali, horizontalno reakcijo na okvir, najvecje pomike tlacne diagonale v ravnini in izven
ravnine okvirja ter najveéje plasticne deformacije v tlacni diagonali. Posebej smo se
osredotocili na omenjene koli¢ine pri treh vrednostih horizontalnega pomika in sicer pri 25
mm, 100 mm ter 200 mm. Priporo¢ila FEMA namre¢ podajajo vrednosti etaznih nagibov za
oceno poskodovanosti objekta. Obstojecim stopnjam poSkodovanosti smo dodali Se vmesno

stanje znatnih poskodb.
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Preglednica 11: Stopnje poSkodovanosti objekta po priporo¢ilih FEMA

Etazni

Stopnja poskodovanosti Opis poskodb nagib

. y Konstrukcija ohrani svojo prvotno nosilnost in togost.
Majhne poskodbe Dopustne so manjse razpoke v nekonstrukcijskih elementih
(fasade, predelni zidovi, ...). Mozna je takoj$nja uporaba ¢ =0,01
objekta.

(ang. Immediate
Occupancy Level)

« . Nosilnost in togost konstrukcije sta bistveno zmanjsani,
Poskodbe tik pred . ey . .
vendar je konstrukcija Se vedno sposobna nositi vertikalno
obtezbo. Nekonstrukcijski elementi so znatno poskodovani, | ¢ =0,08
mozne so lokalne porusitve.

porusitvijo (ang. Collapse
Prevention Level)

Preglednica 12: Velikost horizontalnega pomika za razli¢ne stopnje poSkodovanosti

Stopnja poskodovanosti | Etazni nagib ¢ | Etazni pomik u

Majhne poskodbe 0,01 2,5cm
Znatne poskodbe 0,04 10 cm
Poskodbe tik pred porusitvijo 0,08 20 cm

Sile, ki so prikazane na diagramih v nadaljevanju, so normirane na natezno plasti¢no nosilnost
precnega prereza, dolo¢eno po SIST EN 1993-1-1, najvecji pomiki v smeri uklona pa so

normirani na racunsko uklonsko dolZino diagonale.

411 Kotniki

Kot je bilo Ze omenjeno, je bilo v numeri¢nih simulacijah uporabljenih 6 razli¢nih pre¢nih
prerezov kotnikov. Pri primerjavi rezultatov numeri¢ne analize z vrednostimi, dolo¢enimi po
standardu SIST EN 1993-1-1, je bila upoStevana merodajna od relativne vitkosti pri

upogibnem in upogibno-torzijskem uklonu.
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Preglednica 13: Relativne vitkosti kotnikov pri upogibnem in upogibno-torzijskem uklonu

a b c d e f
2| 2 | | 2 | | 2| | 2| | 2|4
L 100/100/10 | 1,60 | 0,86 | 1,60 | 0,86 | 0,79 | 0,54 | 0,79 | 0,54 | 0,56 | 0,50 | 0,56 | 0,50
L 80/80/8 2,00 | 1,05|2,00|1,05|1,00|0,60]|1,00]060]0,70|0,52]0,70 | 0,52
L 70/70/7 228|119 228|119 |1,14|0,66 | 1,14 | 0,66 | 0,80 | 0,54 | 0,80 | 0,54
L 60/60/6 2671139 |267|139|133|0,74(133|0,74]0,93 0,58 0,93 0,58
L 50/50/5 |3,19 1,67 |3,19|1,67|159 086|159 0,86 |1,11|0,65] 1,11 |0,65
L 40/40/4 | 4,01 | 2,07 |4,01|207|200]|106]|200]|106| 1,4 |0,77| 14 |0,77

OP.: Relativne vitkosti, ki ne ustrezajo omejitvam iz SIST EN 1998-1, so izpisane z rde¢o barvo.

Deformiranje kotnikov je v najvecji meri odvisno od nacina prikljucevanja ter s tem povezane

vitkosti diagonal . V vseh primerih, kjer sta bili diagonali ¢lenkasto prikljuceni na okvir ( Ia,

Ilc, Ile) , se je tlacna diagonala uklonila v ravnini okvirja. V primerih, kjer sta bili diagonali

togo prikljuceni na okvir (Ib, IId, Ile), se je tlaéna diagonala uklonila izven ravnine OKvirja.

Omeniti je Se potrebno, da so se kotniki v vseh primerih uklonili z upogibno-torzijskim

uklonom, ¢eprav je bil racunsko vedno merodajen upogibni uklon. Upogibno-torzijski uklon

je povzrocilo ekscentri¢no pritrjevanje ter nesimetri¢nost precnega prerez
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Preglednica 14: Pregled simulacij kotnikov

Tip | Varianta | Prikljuc¢ek diagonale na okvir | Spajanje diagonal Uklon
a Clenkast / Vv ravnini okvirja
| b tog / izven ravnine okvirja
c Clenkast ¢lenkasto Vv ravnini okvirja
d tog ¢lenkasto izven ravnine okvirja
! e Clenkast togo Vv ravnini okvirja
f tog togo izven ravnine okvirja

V nadaljevanju je prikazano deformirano stanje okvirja pri horizontalnem pomiku U = 20 cm

za vsako varianto prikljucevanja in spajanja diagonal ter za tri razli¢ne vitkosti diagonal.

Pri clenkasto prikljucenih nestikovanih diagonalah (la) se je tlacna diagonala v vseh
simulacijah kotnikov uklonila v ravini okvirja, v manjsi meri je bil prisoten tudi uklon izven
ravnine okvirja. Pri bolj togih elementih se je v sredinskem delu tlacne diagonale tvorilo
obmo¢je velikih plasti¢nih deformacij, medtem ko so deformacije v vitki diagonali ostale

elasti¢ne.

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (nuddle)
(Avg: 75%)

512

Slika 38: L 100/100/10 (la) Slika 39: L 70/70/7 (la)
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S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (nuddle)
(Avg: 75%)

Slika 40: L 40/40/4 (la)

Togo prikljucena diagonala (Ib) se je v vseh izvedenih simulacijah uklonila izven ravnine
okvirja. Pri tem se je pri bolj togih elementih v vezni ploc¢evini na vsakem koncu diagonale ter
na sredini diagonale tvorilo obmocje velikih plastiénih deformacij, deformacije v vitkih

tlacnih diagonalah pa so ravno presle v plastiéno obmocje.

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) ~
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) -
(Avg: 75%)

Slika 41: L 100/100/10 (Ib) Slika 42: L 70/70/7 (Ib)
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S, Max. In-Plane Principal

LAYER_1 (middle) f

(Avg: 75%) .
512

Slika 43: L 40/40/4 (Ib)

Stikovanje diagonal je povzrocilo znatno povecanje uklonske nosilnosti, zato so se v vseh

primerih v tlaénih diagonalah formirali plasti¢ni ¢lenki.

Clenkasto priklju¢ena diagonala (lIc) se je v vseh primerih uklonila v ravnini okvirja, pri
kon¢ni vrednosti pomika je bila polovica diagonale uklonjene, v drugi polovici diagonale se je
tvoril plasti¢ni ¢lenek v blizini ¢lenkastega vpetja diagonale. V bolj togih diagonalah so
deformacije dosegale vrednosti, ki pripadajo natezni trdnosti, medtem ko se vitke diagonale

ravno zacele plasticno deformirati.

S, Max. In-Plane Principal

LAYER_1 (middle) A

(Avg: 75%) .
697

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) i

Slika 44: L 100/100/10 (lic) Slika 45: L 70/70/7 (llc)
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S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

Slika 46: L 40/40/4 (IIc)

V primeru togega vpetja ter Clenkastega stikovanja diagonal (11d)) so se plasti¢ni ¢lenki tvorili

v vezni plocevini ob uklonu diagonale izven ravnine ter v bliZini ¢lenkastega stikovanja

diagonal.

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) ~

(Avg: 75%)

Slika 47: L 100/100/10 (I1d)

Slika 48: L 70/70/7 (11d)
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S, Max. In-Plane Principal
LAYER_I (middle) i

Slika 49: L 40/40/4 (I1d)

Deformiranje Clenkasto vpete ter togo stikovane diagonale (lle) se izvr$i na eni polovici

diagonale, kjer se ob Clenkastem vpetju tvori plasti¢ni ¢lenek, medtem ko so deformacije v
drugi polovici diagonale elasti¢ne.

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

77

S, Max. In-Plane Principal
LAYER _1 (middle) T
(Avg: 75%) i

521
512 512
436 439
360 366
283 293
207 220
131 147

55 74

222 0

-98 -73
-174 146
-250 219

Slika 50: L 100/100/10 (lle) Slika 51: L 70/70/7 (lle)
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S, Max. In-Plane Principal

LAYER_I (middle) ]

(Avg: 75%) i
512

Slika 52: L 40/40/4 (lle)

V primeru, da diagonale priklju¢ujemo in stikujemo togo (IIf), se tlatna deformacija izvrSuje

na eni polovici diagonale in Sele po formiranju plasticnih ¢lenkov na mestu vpetja in

stikovanja ter na sredini se za¢ne deformirati tudi druga polovica diagonale.

S, Max. In-Plane Principal
LAYER _1 (middle) 5
(Avg: 75%) i

S, Max. In-Plane Principal

LAYER_I (middle)
(Avg: 75%)

Slika 53: L 100/100/10 (IIf)

Slika 54: L 70/70/7 (IIf)
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S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

512

Slika 55: L 40/40/4 (I1f)

4.1.1.1 Tlaéna diagonala

V nadaljevanju so predstavljene bistvene znacilnosti tlatne diagonale glede uklonske sile in
nosilnosti tlacne diagonale v post-kriticnem obmod¢ju, t.j. nosilnosti tlatne diagonale po
uklonu. Za oceno poskodovanosti tlane diagonale smo primerjali dva parametra in sicer
najve¢ji pomik tlacne diagonale v smeri prevladujocega uklona ter najvecje plasti¢ne

deformacije v tla¢ni diagonali pri dolo¢enih mejnih pomikih.

Pri diagonalah z manjso vitkostjo (L 100/100/10) opazimo izrazito vi§jo uklonsko nosilnost v
vseh primerih togega prikljuevanja diagonale na okvir, saj je v temu primeru za uklon
potrebna plastifikacija vezne plo¢evine. Najmanj$a uklonska sila je bila tako dosezena v
nestikovani diagonali s ¢lenkastim prikljuckom (la) in je znaSala 20 % natezne plasti¢ne
nosilnosti prereza, najvecja uklonska sila pa v diagonali s togim vpetjem v okvir ter togim
stikovanjem diagonal (IIf) in je znaSala skoraj 70% natezne plasti¢ne nosilnosti prereza. V
temu primeru je tudi jasno videna izrazito vi§ja nosilnost elementa v post-kritiénem obmocju,
ki se po pomiku 10 cm zacne celo povecCevati. Kot je bilo ze omenjeno, se celotna tlacna
deformacija diagonale najprej izvrsi na prvi polovici diagonale, saj togo stikovanje z natezno
diagonalo nudi zadostno podporo tlaceni polovici, po formiranju plasticnih ¢lenkov pa se

nosilnost povecuje zaradi aktivacije druge polovice diagonale.
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L 100/100/10 L 70/70/7
1 1
09 09
08 a 0,8 a
0,7 b 0,7 b
z 05 {f\ ‘ z 0 | ‘
Z 05~ Z 05
= 04 d = 044 — d
03 e 0,3 e
02 e f 02 f
01 —_—— 0,1 = - |
0 — 0 ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [cm] U [em]
Slika 56: Potek sile v tla¢ni diagonali (L Slika 57: Potek sile v tla¢ni diagonali (L 70/70/7)
100/100/10)
L 40/40/4
1
09 * a
0,; 08 \\ [ b
0,8 a - 0,7 ° .'\( L] - A c
0,7 b Z 06 \ .
2 06 . 2 05 s .
Z 05 . T N\ - ¢
w04 \ 03 $ A\ - o f
03 e 0r N\ EC ()
02 R f o Se— ) AISC
e=————— : —
0 5 10 15 20 25 0 05 1 15 2 25 3 35 4
U [cm] _
A
Slika 58: Potek sile v tla¢ni diagonali (L 40/40/4) Slika 59: Uklonske sile kotnikov

Ce uklonske sile v diagonalah primerjamo z uklonsko krivuljo po SIST EN 1993-1-1,
ugotovimo, da imajo vecjo nosilnost diagonale z togim vpetjem (posebno Ib), razen v
obmocju majhnih vitkosti, kjer se v diagonali formira plasti¢ni ¢lenek pred pojavom uklona.
Vrednost uklonskih sil ¢lenkasto prikljucenih diagonal (Ia, Ilc, Ile) je v skoraj vseh primerih
niZja od vrednosti v standardu. Pri togih elementih se razlika Se povecuje, medtem ko pri
vitkih elementih  dosezemo boljse ujemanje. Razlogov za odstopanja je vec¢. Vrednosti
uklonskih sil po standardu SIST EN 1993-1-1 so dolo¢ene z merodajno vitkostjo glede na
glavne osi prereza, dejansko pa pri kotniku zaradi ekscentriCnosti vnosa obtezbe nastopi
kombinacija uklona okoli obeh glavnih osi. Poleg tega so bile za nelinearno analizo
uporabljene s standardom dolocene velikosti nepopolnosti, kar je Se dodatno znizalo uklonske

sile.

Opazna je tudi podobnost pri uklonskih silah v primerih Ilc in Ile ter 1ld in IIf. Zaradi tega

lahko sklepamo, da natezna diagonala sicer nudi zadostno podporo tlacni diagonali pri
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omejitvi pomikov, ne pa tudi pri omejitvi zasukov. To lahko vidimo tudi pri zgornjem prikazu

deformiranja okvirja, Kjer se v primeru togo stikovanih diagonal lahko vidi zasuk natezne

diagonale pri uklonu tla¢ne diagonale.

$=0,01 $=0,04

>
- ® o o T »

>
- ® o o T »

Rd

=3

=

EC (b)

EC (b) I B A ,,,,,,ﬂ,,,;:i:—f,,,h,f:::i
*

|
|

Slika 60: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,01 Slika 61: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,04

$=0,08

Ny
o
v
- ® o o T »

M — : EC (b)

Slika 62: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,08

Pri povecevanju pomika se sila v tlacni diagonali znizuje; najvecja redukcija je tako doseZena

v obmocju vitkosti 4 = 0,7 - 1,5. Prav tako je redukcija pri togo vpetih diagonalah vecja

napram ¢lenkastemu vpetju.

Preglednica 15: Povpreéna redukcija tla¢ne nosilnosti

Obmogje vitkosti | 0,5<1<14 | 1,5<1<4,0

¢ = 0,01 50 % 30 %

¢ =0,04 83 % 72 %

¢ = 0,08 89 % 84 %
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Kot je bilo Zze omenjeno, smo za oceno poskodovanosti diagonal vpeljali dva parametra:
najvecji pomik v smeri uklona, normiran z uklonsko dolzino diagonale ter najvecje plasti¢ne
deformacije v tla¢ni diagonali. Najvec;ji relativni pomik v smeri uklona se ne glede na vitkost
diagonale zgodi pri togo prikljuenih in togo spajanih diagonalah (IIf), najmanjSi pa pri
Clenkasto priklju¢enih diagonalah (Ia). Na splosno so pomiki v smeri uklona ve¢ji pri togo
prikljuc¢enih diagonalah (Ib, IId, IIf), medtem ko so najvecje plasticne deformacije prisotne pri

¢lenkasto prikljucenih diagonalah.

L 100/1000/10 L 100/1000/10
0,5 0,30
0,45
04 a 0,25 a
0,35 b b
= 03 c c
% 025
5 02 d d
015 — e e
01 — - ¢ ‘
0,05 f—ex——xor
0 T
25 5 75 10 125 15 175 20
U [cm]
Slika 63: Najvecji normirani pomiki tlacne Slika 64: Najvecje plasti¢ne deformacije v tlacni
diagonale v smeri uklona (L 100/100/10) diagonali (L 100/100/10)
L 70/7017 L 70/70/7
0,5 0,30
045 ]
04 2 025 N
035 b 0,20 b
= 03 c c
3 0,25
DE 0,2 d d
0,15 e e
01 e R f f
0,05 4=
0 ‘ ]
25 5 75 10 12,5 15 175 20
U [em]
Slika 65: Najvecji normirani pomiki tlaéne Slika 66: Najvecje plasti¢ne deformacije v tlaéni

diagonale v smeri uklona (L 70/70/7) diagonali (L 70/70/7)
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Slika 67: Najvecji normirani pomiki tlacne

diagonale v smeri uklona (L 40/40/4)

Slika 68: Najvecje plasti¢ne deformacije v tlaéni
diagonali (L 40/40/4)

Ce primerjamo najvec¢je normirane pomike v smeri uklona pri razli¢nih vitkostih, ugotovimo,

da se pomiki togo priklju¢enih diagonal (pomiki izven ravnine okvirja) z vitkostjo manjsajo.

V obmoc¢ju majhnih vitkosti je padec Se posebno izrazit, ter se z veCanjem vitkosti izgublja.

Pomiki ¢lenkasto prikljucenih diagonal (pomiki v ravnini okvirja) z vitkostjo ne spreminjajo.

$=0,01
0.2
0,15
_x =
g 01 “
.
.
0,05 2
R = e |
0 T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4

- ® o o T o

$=0,04
0,25
L]
02 S [ P— — &
L]
- b
°
—= 015 -
X o000 ® ® a c
E
d
0.1 as n 3 2
D S —1 2 ° e
0,05 e f
0

|

Slika 69: Najvecji normirani pomiki v smeri

uklona pri ¢ = 0,01

Slika 70: Najvecji normirani pomiki v smeri
uklona pri ¢ = 0,04
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Slika 71: Najve¢ji normirani pomiki v smeri

uklona pri ¢ = 0,08

4.1.1.2 Natezna diagonala

Iz primerjave potekov nateznih sil za izbrane pre¢ne prereze lahko ugotovimo, da pogoji

vpetja in stikovanja na natezno nosilnost nimajo bistvenega vpliva. Opazimo lahko sicer

majhne razlike, ki pa so posledica zacetnih geometrijskih nepopolnosti. Za varianto la in Ib

(nestikovane diagonale) so bile geometrijske nepopolnosti upoStevane samo za tlatno

diagonalo, za variante llc, Ild, Ile in IIf (stikovane diagonale) pa so bile geometrijske

nepopolnosti upostevane tako za tlacno kot tudi natezno diagonalo.

L 100/100/10

U [cm]

2
18 e
16 — |
14

€12

Z 1

w08
0,6 [

04 /
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0 :
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Slika 72: Sila v natezni diagonali (L 100/100/10)

Slika 73: Sila v natezni diagonali (L 70/70/7)
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Slika 74: Sila v natezni diagonali (L 40/40/4)

Slika 75: Potek sile v natezni diagonali pri
razli¢nih vitkostih

Ce primerjamo potek nateznih sil v diagonalah z istimi pogoji vpetja in stikovanja ter

razlicnimi vitkostmi, ugotovimo, da se z zmanjSevanjem vitkosti elementa izgublja plato

teCenja ter da je za dosego iste sile potreben vecji pomik. Kot je bilo Ze veckrat omenjeno, so

kotniki ekscentri¢no pritrjeni na vozliséno plocevino, Kar v diagonali pri natezni obremenitvi

povzroca dodatni moment, katerega vpliv se ve€a z zmanjSevanjem vitkosti.

4.1.1.3 Horizontalna reakcija na okvir

Horizontalna reakcija na okvir prevzame horizontalne komponente sil v natezni ter tlacni

diagonali. Jasno je razvidno povisanje reakcijske sile za diagonale z visoko uklonsko silo ter

veliko nosilnostjo v post-kriti¢éne obmocju.

L 100/100/10

Fr/ Npi,ra
-
)
\(\
\
\
\

U [cm]

L 70/7017

Fr/Npi,ra
-
i
\
\

U [cm]

Slika 76: Horizontalna reakcija na okvir (L
100/100/10)

Slika 77: Horizontalna reakcija na okvir (L
70/70/7)
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L 40/40/4

Fr/Npi, ra

® o o T »

10 15

U [cm]

20 25

1=1,60

1=2,00

1=2,28

1=267

i

1=3,19

1=4,01

10

U [cm]

15

20 25

Slika 78: Horizontalna reakcija na okvir (L

40/40/4)

412 U profili

Slika 79: Potek horizontalne reakcije pri razli¢nih
vitkostih

Pri vseh simulacijah z uporabo U-profilov prevladuje uklon izven ravnine okvirja, razen v

primeru profila U 50, kjer je zaradi vitkosti elementa ter Clenkastega vpetja diagonale

prevladujoc¢ uklon v ravnini okvirja.

Preglednica 16: Pregled simulacij U-profilov

Tip | Varianta | Prikljucek diagonale na okvir | Stikovanje diagonal Uklon
a ¢lenkast / izven ravnine okvirja
I
b tog / izven ravnine okvirja
c ¢lenkast ¢lenkasto izven ravnine okvirja
d tog ¢lenkasto izven ravnine okvirja
]
e ¢lenek togo izven ravnine okvirja
f tog togo izven ravnine okvirja

Pri primerjavi rezultatov numeri¢ne analize z vrednostimi, dolocenimi po standardu SIST EN

1993-1-1, je bila ponovno upostevana merodajna od relativne vitkosti pri upogibnem in

upogibno-torzijskem uklonu.

Preglednica 17: Relativne vitkosti U-profilov pri upogibnem in upogibno-torzijskem uklonu
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A 2w | A A | 2| | A | 2| | A | A

U140 (1,78 0,74 |1,78 0,74 0,89| 0,56 | 0,89 | 0,56 | 0,62 | 0,47 | 0,62 | 0,47

u1o00| 212089212089 1,06 | 0,60 | 1,06 |0,60|0,74|0,51|0,74|0,51

uso | 234|106 234|106 (117|063 |1,17|063|0,82]|052]|0,82]|0,52

ueo |3,73|143|3,73|143187|0,74|187|0,74|1,31|0,56|1,31]| 0,56

Us0 | 276|166 | 276|166 | 138|088 |1,38|0,88|0,96|0,67|096 | 0,67

* Relativne vitkosti, ki ne ustrezajo omejitvam SIST EN 1998-1, so izpisane z rdeco barvo

Na spodnijih slikah je prikazan potek napetosti in deformiranje okvirja z diagonalama za vseh
Sest variant priklju¢evanja in spajanja diagonal, ter za dve razli¢ni vitkosti diagonal. Rezultati

ustrezajo vrednosti horizontalnega pomika U = 20 cm.

Pri Clenkasto prikljuceni diagonali (Ia) je izrazit upogibno-torzijski uklon, zaradi ¢esar so
napetosti v plastiénem obmocju. Togo prikljucena diagonala (Ib) se nasprotno ukloni
upogibno izven ravnine pri nizkih elasti¢nih napetostih, saj se celotna plasti¢na deformacija

izvr$i samo v vezni ploc¢evini.

S, Max. In-Plane Principal
LAYER _1 (middle)
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle)

Slika 80: U 100 (la) Slika 81: U 50 (la)
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S, Max. In-Plane Principal
LAYER_I (middle)

S, Max. In-Plane Principal

LAYER_I (middle)

Slika 82: U 100 (Ib)

Slika 83: U 50 (Ib)

Spajanje diagonal povzroc¢i v tlacni diagonal bistveno vi§je plasti¢ne napetosti, ki dosezejo

najvec¢jo vrednost pri primeru togo priklju¢ene in togo spajane diagonale (IIf). Napetosti so s

eveda vi§je pri togih elementih.

S, Max. In-Plane Principal

LAYER_1 (middle) i

(Avg: 75%) i
512

S, Max. In-Plane Principal

LAYER_I (middle)
(Avg: 75%)
512

Slika 84: U 100 (llc)

Slika 85: U 50 (llc)
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S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) f
(Avg: 75%) .

S, Max. In-Plane Principal

LAYER_1 (middle) i

(Avg: 75%) i
512

LAYER_I (middle)
(Avg: 75%)

512

126

330

S, Max. In-Plane Principal

LAYER_1 (middle) 1

(Avg: 75%) i
512

Slika 89: U 50 (lle)

S, Max. In-Plane Princij
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_I (middle)
(Avg: 75%)
512
141
370
300
229
158
87
16
54
-125
-196

Slika 90: U 100 (11f)

Slika 91: U 50 (11f)
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4.1.2.1 Tla¢na diagonala

Ker se v vseh simulacijah U profili izklonijo iz ravnine okvirja, so razlike v uklonskih silah
ter nosilnosti v post-kriticnem obmocju prisotne le med stikovanimi in nestikovanimi
diagonalami. Tako je uklonska nosilnost stikovanih diagonal za dobrih 10 % visja od

nosilnosti nestikovanih diagonal.

U 50 U 100
1 1
0,9 09
08 a 08 a
07 b 07 b
2 06 c Z 06 c
Z 054\ Z 05
T 04 d T 04 d
03 e 03 \ - e
0,2 N f 0,2 == _— f
01 e N — 01 ——
0 T T 0 T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [cm] U [cm]
Slika 92: Sila v tla¢ni diagonali (U 50) Slika 93: Sila v tla¢ni diagonali (U 100)

Ce primerjamo uklonske sile iz rezultatov numeri¢nih simulacij z vrednostmi SIST EN 1993-
1-1, ugotovimo, da so dobljene uklonske sile za primer nestikovanih diagonal (Ia, Ib) vi§je,
pri stikovanih diagonalah oz. v obmoc¢ju majhnih vitkosti pa zopet nizje za priblizno 20%.

Najve¢ja redukcija uklonske nosilnosti je podobno kot pri kotnikih prisotna v obmodcju

vitkosti 4 =0,5 - 1,5, redukcija je vegja pri togo prikljucenih diagonalah.

$=0,01
1
0,9
08 ¢ 2 10
0’7 . = b 09 e a
5 Iy a ¢ 08
£06 ) 07 =0
g N e d '
z 0,5 ‘\ 5 E 06 A ¢
£ ou . - e = 05 . d
“ s f w 04 ) e
g . . 03 % o
02 EC(9) ' - o f
’ S~ AISC 024 ¢ —o-a® s
ol 0,1 e 0 EC (0)
0 0,0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Slika 94: Uklonske sile U profilov Slika 95: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,01
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$=0,04 $=0,08
10 1,000
09 . 2 0,900 . a
08 . b 0,800 . b
0,7 0,700
g 06 4 c g 0,600 4 c
Z 05 d Z 0,500 d
= 04 e = 0,400 e
03 ot . i 0,300 .t
024 L < 0,200 a e
o1 LLEREPR S EC(0) 01001 ® ,,,‘ﬁ’,‘;;,‘,,,,‘ ,,,,,,;::,,, | EC ()
00 ‘ — ‘ 0,000 . . . .
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
A A

Slika 96: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,04

Slika 97: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,08

Za oceno poskodovanosti diagonale smo zopet uporabili najvecji normiran pomik ter najvecje

plasti¢ne deformacije tlacene diagonale. Najvecji normiran pomik v smeri uklona ter najvecje

plastiéne deformacije so bile isto¢asno dosezene pri togo vpetih diagonalah (lle in 1If).

Plasti¢ne deformacije so pri U profilih zelo nizke, saj pri pomiku, ki odgovarja stanju tik pred

porusitvijo, znasajo manj kot 10%.

Il

Unax

03
0,25
0.2
0,15

01

uso uso
0,10
a 0,08 a
b b
. 0,06 —1
c i ¢
d F 004 _—— . d
P— = e - e
__——
0,05 === f 002 = ‘
T T T T 0,00 T T T T
25 5 75 10 125 15 17,5 20 25 5 75 10 125 15 175 20
U [cm] U [cm]

Slika 98: Najvecji normirani pomiki tlacene

Slika 99: Najvecje plasti¢ne deformacije v tlaceni

diagonale (U 50) diagonali (U 50)
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U 100 U 100
03 0,10
0,25 a 0,08 a
02 b = b
s . 0,06 =
= c 3 — = c
5 015 d : = d
S “ 0,04 =
01 —— e = — e
—— —
0,05 &2 f 0,02 £
0 T T T T T 0,00 T T T T T
25 5 75 10 125 15 175 20 25 5 75 10 125 15 175 20
U [cm] U [em]

Slika 101: Najvedje plasti¢ne deformacije v tlaceni
diagonali (U 100)

Slika 100: Najvecji normirani pomiki tlacene
diagonale (U 100)

Najvecji pomiki iz ravnine se z veCanjem vitkosti zmanjSujejo. Padec je bolj izrazit v
obmocjih majhnih vitkosti. Pri velikih vitkostih namre¢ plasti¢ni ¢lenek nastane pri nizjih
napetostih, zato so tudi zahteve po plastiénem deformiranju v temu primeru manjSe. Uklon je

tako manj izrazit, pomiki v smeri uklona se temu primerno zmanjsajo.

$=0,01 $=0,04

0,12 0,25
01 « | | . a 024 et I b R a
0,08 O, L] b i‘ - b
S Y s S r—c

% 0,06 255 X »—e

= £ oa d S o1 o B0 o d
0,04 . . . e - 3 . e
0,02 . f 05— | > f

0 0

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

Slika 102: Najvecji normirani pomiki tlacene
diagonale pri ¢ = 0,01

Slika 103: Najvecji normirani pomiki tlacene
diagonale pri ¢ = 0,04
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¢ =0,08

03

0,25

0,2

ax ! lu

0,15

U
® o o T

01

0,05

0 T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4

i

Slika 104: Najvec¢ji normirani pomiki tlacene
diagonale pri ¢ = 0,08

4.1.2.2 Natezna diagonala

Sila v natezni diagonali se pri razli€nih pogojih stikovanja ter spajanja diagonal ne razlikuje
bistveno. Vpliv ekscentri¢nosti pritrjevanja je viden, ¢e primerjamo silo v nateznih diagonalah
pri istih pogojih stikovanja ter spajanja, a razli¢nih vitkostih. Vitke diagonale imajo izrazit
plato tecenja, ki se z zmanjSevanjem vitkosti izgublja ter zniZzuje. Vpliv dodatnega momenta

namre¢ povzro¢i dodatne napetosti, zaradi katerih se plastifikacija v diagonali pri¢ne pri nizji

natezni sili.
us0 U 100
2 2
18 18
1,6 1,6
1,4 14
212 212
1 r’f/ e
Z 08 Zos
0,6 0,6 I
04 04 ,
0,2 0,2
0 T T 0 T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [em] U [em]

Slika 105: Sila v natezni diagonali (U 50) Slika 106: Sila v natezni diagonali (U 100)
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g 12 — =276
5“ 1 U — =235
£ 08 r=2,12
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Slika 107: Potek sile v natezni diagonali pri
razli¢nih vitkostih

4.1.2.3 Horizontalna reakcija na okvir

Najvi$ja horizontalna reakcija na okvir se pojavi v primeru stikovanih diagonal, kjer je

reakcijska sila do 10% vecja kot pri nestikovanih diagonalah.

us0 U 100
2 2
1,8 18
16 16
14 - 14 —
—————— P
? 12 = 212 T =
z 1 l: E f -
£ o8 £ o8
0,6 0,6
04 0,4
0,2 0,2
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [cm] U [em]

Slika 108: Horizontalna reakcija na okvir (U 50)  Slika 109: Horizontalna reakcija na okvir (U 100)
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Fr/ Npi, rd
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Slika 110; Potek

horizontalnih reakcij pri

razliénih vitkostih

4.1.3 SHS profili

SHS cevi so se kot edini modelirani simetri¢ni profili v primeru ¢lenkastega vpetja uklonili v

ravnini okvirja, v primeru togega vpetja pa izven ravnine okvirja.

Preglednica 18: Pregled simulacij SHS profilov

Tip | Varianta | Prikljucek diagonale na okvir | Stikovanje diagonal Uklon
a ¢lenkast / Vv ravnini okvirja
|
b tog / izven ravnine okvirja
c ¢lenkast ¢lenkasto Vv ravnini okvirja
d tog ¢lenkasto izven ravnine okvirja
I
e ¢lenek togo Vv ravnini okvirja
f tog togo izven ravnine okvirja

Pri primerjavi numeri¢ni razultatov z vrednostmi iz standarda SIST

EN 1993-1-1, je bila

upoStevana vitkost pri upogibnem uklonu, saj je torzijska odpornost SHS cevi neprimerno

vecja od upogibne.
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Preglednica 19: Relativne vitkosti SHS profilov pri upogibnem uklonu

a b c d e f

2 2 2 2 2 2
SHS 100/100/5 0,81 0,81 0,40 0,40 0,28 0,28
SHS 80/80/5 1,02 1,02 0,51 0,51 0,36 0,36
SHS 70/70/4 1,17 1,17 0,58 0,58 0,41 0,41
SHS 60/60/3 1,35 1,35 0,67 0,67 0,47 0,47
SHS 50/50/2 1,61 1,61 0,80 0,80 0,56 0,56

OP.: Relativne vitkosti, ki ne ustrezajo omejitvam SIST EN 1998-1, so izpisane z rdeco barvo.

Uklon SHS cevi je bil seveda najbolj odvisen od pogojev prikljuevanja ter stikovanja
diagonal. V primeru ¢lenkastega prikljucevanja (Ia), se je toga tlatna diagonala uklonila pri
plasti¢nih napetostih, medtem ko so bile napetosti v vitki diagonali pod mejo plasti¢nosti.
Uklon izven ravnine (Ib) se je zgodil pod precej visjimi napetostmi s formiranjem plasti¢nega

¢lenka ne glede na vitkost.

S, Max. In-Plane Principal S, Max. In-Plane Principal

LAYER_I (middle)

Slika 111: SHS 100/100/5 (la) Slika 112: SHS 70/70/4 (l1a)
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S, Max. In-Plane Principal S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) A LAYER_1 (middle) i
(Avg: 75%) . (Avg: 75%) .
512 765
445 512
378 421
311 330
244 240
177 149
109 58
42 -33
-25 124
-92 214
-159 305
396
"":‘.-ll
Slika 113: SHS 50/50/2 (la) Slika 114: SHS 100/100/5 (1b)
S, Max. In-Plane Principal S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
512 527
432 512
351 423
271 333
191 244
110 155
30 66
-50 -24
-131 113
=211 202
=291 292
-381
Slika 115: SHS 70/70/7 (1b) Slika 116: SHS 50/50/2 (Ib)

Stikovanje diagonal je v tolik$nji meri zmanjSalo vitkost tlane diagonale, da so se v vseh
simulacijah stikovanih diagonal oblikovala obmocja izjeno visokih plasti¢nih napetostih, ki so
v primeru togih elementov dosegla natezno trdnost, kar je seveda povzroéilo porusitev

diagonale.
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S, Max. In-Plane Principal
LAYER_I (middle) T

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_I (middle)

Slika 118: SHS 70/70/4 (llc)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle) B

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_I (middle)
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

Slika 121: SHS 70/70/4 (11d)

Slika 122: SHS 50/50/2 (I1d)
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S, Max. In-Plane Pnnupd]
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Py nnupul
LAYER_1 (middle)

(Avg: 75%)

I AYH{ I (mlddle)

Slika 126: SHS 100/100/5 (1If)

S, Max. In-Plane l’nm.lpdl
LAYER_1 (middle)

(Avg: 75%)

S. Max. In-Plane Prmcxpal

Slika 127: SHS 70/70/4 (11f)

Slika 128: SHS 50/50/2 (11f)
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4.1.3.1 Tlaéna diagnala

Tla¢na nosilnost SHS cevi je izredno visoka, saj imajo cevi veliko uklonsko odpornost, poleg
tega se uklonijo v cCistem upogibu. Najvisja uklonska nosilnost (IIf) tako znasa cez 90%

natezne plasticne nosilnosti prereza.

SHS 50/50/2 SHS 70/70/4
1 1
0,9 0,9 41
08 08 )
0,7 0,7 ;\
2 06 1\ 2 06
2ol 5 05\
Z 05 \ 205
w04 w04 \ -
03 03 —_—
02 — 0,2 R
0,1 e 0,1
0 . . 0 : .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [cm] U [em]

Slika 129: Sila v tla¢ni diagonali (SHS 50/50/2) Slika 130: Sila v tla¢ni diagonali (SHS 70/70/4)

SHS 100/100/5

0,9
08
0,7
E 06 \

Z 05 B
Z o\

03
02
01

— — ———

0 5 10 15 20 25
U [cm]

Slika 131: Sila v natezni diagonali (SHS
100/100/5)

Numeri¢no dolo¢ene uklonske sile se zelo dobro ujemajajo z vrednostmi, dolocenimi po SIST
EN 1993-1-1. SHS cevi se namre¢ uklonijo v Cistem upogibnem uklonu, zato uklonske

dolzine ter vitkost elementov ustrezajo dejanskemu obnasanju diagonale. Redukcija uklonske

sile je najve¢ja v obmocju vitkosti 4 = 0,7 - 1,2, poleg tega je redukcija izrazitejSa za

¢lenkasto vpete diagonale.



56 Vesel, T. 2008. Duktilnost centri¢nih povezij.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer
1 6 = 0,01
09 X
i BN
EN 10
08 N\ a 09 ,\
0,7 b 08 < a
g 06 : \ ¢ L 07 b
205 . : 25*0'6 N C e
04 ; < o0s d
w ’ £ 04 e
0,3 N —EC (a) [T 03 Cf
02 - —AISC 02 N\ —EC (@)
01 — 01 = —
0 T T T T T T T T 0,0 T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

Slika 132: Uklonske sile SHS profilov

Slika 133: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,01

6 =0,04

¢ =0,08

Slika 134: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,04

Slika 135: Sila v tla¢ni diagonali pri ¢ = 0,08

Ker se pri uklonu ve¢ine SHS profilov formira obmocje visokih plasti¢nih napetosti, ter tako
do dejanskega uklona sploh ne pride, so pomiki v smeri uklona temu primerno manjsi. Zato

smo za oceno poSkodovanosti tlacne diagonale uporabili samo plasticne napetosti v tlacni

diagonali.
SHS 50/50/2 SHS 70/70/4
035 0,30
0,30 025
0,25
0,20
5 020 «
= 2015
s 015 &
0,10
0,10
005 0051 ———
|
0,00 . T ; . . . 0,00 . . : . . .
25 5 75 10 125 15 175 20 25 5 75 10 125 15 175 20
U [em] U [cm]

Slika 136: Najve¢je plasti¢ne deformacije v tla¢ni ~ Slika 137: Najveéje plasti¢ne deformacije v tla¢ni
diagonali (SHS 50/50/2) diagonali (SHS 70/70/4)
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SHS 100/100/5

045
0,40 ‘
0,35 ; -
0,30 :

5025

3020
015
0,10
005
0,00

2,5 5 75 10 12,5 15 175 20
U [em]

Slika 138: Najvecje plasti¢ne deformacije v tla¢ni

diagonali (SHS 100/100/5)
Iz zgornjih diagramov je jasno razvidno, da se v SHS ceveh formirajo izredno visoke
plasti¢ne napetosti, ki v primeru pomika U = 20 cm presezZejo deformacijo pri natezni trdnosti
(22%), kar pa dejansko pomeni porusitev elementa. SHS cevi tako izkazujejo izredno majhno
primernost za uporabo v povezjih centri¢nih okvirjev, saj je obi¢ajno merodajna porusitev

zaradi lokalnega izbocenja v diagonali.
4.1.3.2 Natezna diagonala

Iz spodnjih slik lahko vidimo, da pogoji prikljucevanja in stikovanja na natezno nosilnost
diagonal nimajo vidnega vpliva. Ker so cevi na vozliS¢no plo€evino pritrjene v tezis¢u, se v

natezni diagonali ne pojavijo bistvena odstopnanja v poteku natezne sile glede na vitkost.

SHS 50/50/2 SHS 70/70/4
2 2
18 18 et
16 16
14 14
g 12 g 12 =
Z = Z 1 ~
£ 08 ’ £ 08 [
06 0,6
04 04
02 0,2
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [cm] U [cm]

Slika 139: Sila v natezni diagonali (SHS 50/50/2)  Slika 140: Sila v natezni diagonali (SHS 70/70/4)
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SHS 100/100/5 2
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16 - ' = — =16l
14 g 12 o135
g 12 5 — . e
ZE: L 4 E{ 1 f‘ h=117
= { L o8 A=1,02
e 08 I — =081
0,6 0,6
04 I 0,4
0,2 0,2
0 T 0 §
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [cm] U [cm]

Slika 141: Sila v natezni diagonali (SHS
100/100/5)

4.1.3.3 Horizontalna reakcija na okvir

Slika 142: Sila v natezni diagonali pri razli¢nih
vitkostih

Horizontalna reakcija na okvir se povecuje skladno z uklonsko nosilnostjo diagonale.

SHS 50/50/2

U [cm]

SHS 70/70/4

18

d

z 12

Fr/Np,

08
0,6
04
0,2

U [cm]

Slika 143: Horizontalna reakcija na okvir (SHS

Slika 144: Horizontalna reakcija na okvir (SHS

50/50/2) 70/70/4)
SHS 100/100/5 2
18
2
18 16
16 14 ——" |—I=161
I s 12 . | 7
14 LR N — —1=135
212 [ Z 1qf —I1=117
Z 1 ' £ o0g L=102
= _
I gg 06 1=0,81
0:4 04
02 02
0 . 0 : .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U [cm] U [cm]

Slika 145: Horizontalna reakcija na okvir (SHS

100/100/5)

Slika 146: Horizontalna reakcija na okvir v
odvisnosti od vitkosti
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4.2 Cikli¢no obremenjevanje

V sledeCem poglavju so predstavljeni rezultati Sestih numeri¢nih cikli¢nih simulacij.
Simulacije so bile izvedene z uporabo istega precnega prereza diagonal (L 60/60/6) pri
razliénih pogojih prikljuéevanja in spajanja diagonal. Ciklicno obremenjevanje je bilo
sestavljeno iz 10 ciklov; v vsakem ciklu se je pomik povecal za 2 cm. Tako je vrednost

pomika v zadnjem ciklu znasala 20 cm.

Pri ciklicnem obremenjevanju se v posamezni diagonali izmenjujeta natezna in tlacna
obremenitev. Ko je diagonala obremenjena natezno, so prisotne pozitivne (natezne)
deformacije. Diagonala se najprej plastificira, temu sledi poviSanje sile v diagonali zaradi
utrditve materiala. Ce je diagonala natezno obremenjena preko meje plastiénosti, je del tega
raztezka elastiéne (povratne) narave, del pa je plastiéne (nepovratne) narave. Ce torej
diagonalo obremenimo preko meje plasti¢nosti, bodo v naslednjem ciklu nadaljne natezne
deformacije prisotne Sele takrat, ko bo presezena velikost najvecjega pomika prejSnjega cikla.
V tlaku se diagonala izkloni, v obmocju najvecje ukrivljenosti diagonale se tvori plasti¢ni
¢lenek. Pri naslednjem nateznem ciklu se diagonala ponovno izravna preko neelasti¢nih
deformacij v plasticnem clenku. S€asoma se v tlaku na mestu plastinega ¢lenka pojavi
lokalno izbocenje, ki dodatno zniZa silo v uklonski diagonali. PoruSitev se zgodi v nateznem

ciklu na mestu lokalnega izbocenja.

Uklonska sila je v vseh primerih najvisja v drugem ciklu. Razlog za tako obnasanje lezi v
geometrijskih nepopolnostih, ki smo jih pripisali tla¢enim diagonalam. Kot je bilo Ze
omenjeno, se pomik v naslednjem ciklu poveca za 2 cm, kar v tlaceni diagonali ni dovolj za
nastanek koncetracij plasti¢nih napetost, je pa dovolj za izravnanje elementa v naslednjem
ciklu. Po drugem ciklu je v vsakem naslednjem ciklu prisotna redukcija uklonske sile zaradi
Baushingerjevega efekta, zaostalih deformacij iz prejsnjih ciklov ter lokalnega izbocenja

diagonale.



60 Vesel, T. 2008. Duktilnost centri¢nih povezij.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Na spodnjih slikah so prikazani rezultati cikli¢cnih numeri¢nih simulacij za vsak pogoj
prikljuevanja ter spajanja diagonal. Pomik U = 4 cm ustreza najve¢jemu pomiku v prvem
ciklu. Pomika U =+ 12 cm ustrezata najvecjemu pomiku v 5 ciklu ter pomika U = + 20 cm
ustrezata najve¢jemu pomiku v zadnjem, destem ciklu. Na koncu je podana Se deformirana

lega centri¢nih diagonal po koncanem cikliénem obremenjevanju.

V ¢lenkasto vpeti diagonali z vitkostjo A=2,67 se plastiéne napetosti v tlacni diagonali
pojavijo Sele po petem ciklu, pri manjSih pomikih je tlatena diagonala v elastiénem obmocju.
Pri zadnjem ciklu je tudi Ze jasno vidna lokacija plasticnega ¢lenka na sredini diagonal. Po
koncanem obremenjevanju so v obeh diagonalah prisotne velike nepovratne deformacije.
Uklonska sila je najvecja v prvem ciklu, redukcija uklonskih sil pri povecevanju Stevila ciklov

ni izrazito opazna.

S. Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle)
(Avg: 75%)

S. Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle)

Slika 147: la, U =4 cm Slika 148: la, U =12 cm
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S, Max. In-Plane Principal S, Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle) 1 LAYER 1 (middle)
(Avg: 75%) - (Avg: 75%)
512 512
442 434
372 356
301 278
231 200
161 122
91 44
20 34
=50 -112
-120 -190
-190 -268
Slika 149: la, U = -12 cm Slika 150: la, U =20 cm
S, Max. In-Plane Principal S, Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle) — LAYER 1 (middle)
(Avg: 75%) arit (Avg: 75%)
512 512
434 142
356 373
278 303
200 233
122 164
44 94
34 25
112 -45
-190 -115
-268 -184
Slika 151: la, U = -20 cm Slika 152: la, U=0cm
a
2
15
Wﬁﬁﬁr}r YY)
LN AN
o \%
['4
Z.—g_ —N
= —T
@ -20  -15  -10 5 5 10 15 20
U0
=1
=15
2
U [cm]

Slika 153: Potek sile v tla¢ni in natezni diagonali (Ia)
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Slika 154: Potek horizontalne reakcije (la)

Pri togo vpetih diagonalah (Ib) se plasti¢ne napetosti pojavijo Ze v petem ciklu. V zadnjem,
destem ciklu, je na mestu plasticnega ¢lenka ze opazno lokalno izbocéenje stranice kotnika.
Uklonska nosilnost je bistveno visja kot v primeru Ia, opazna je tudi izrazita redukcija

uklonskih sil.

S. Max. In-Plane Principal S. Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle) LAYER 1 (middle)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

512 512

448 435

384 357

320 280

255 202

191 125

8

Slika 155: Ib, U = 4cm Slika 156: Ib, U =12 cm



Vesel, T. 2008. Duktilnost centri¢nih povezij.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

63

S. Max. In-Planc Principal S. Max. In-Planc Principal

(Avg: 75%)
512 512
434 426
356 340
278 254
200 167
121 81
43 -5
35 91

-113 -177

-191 263

269 -350

Slika 157: Ib, U =-12 cm Slika 158: Ib, U =20 cm

S, Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle) —
(Avg: 75%)

S, Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle)

arit (Avg: 75%)
512 512
434 442
356 373
278 303
200 233
122 164
44 94
-34 25
112 -45

-190 -115

-268 -184

Slika 159: Ib, U =-20 cm Slika 160: Ib, U=0cm

Fi / Npi, rd

U [cm]

Slika 161: Potek sile v tla¢ni in natezni diagonali (Ib)
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Fr/Npl, rd
(@]
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Slika 162: Potek horizontalne reakcije (Ib)

V primeru stikovane diagonale llc z vitkostjo 1=133 se plasti¢ni ¢lenek formira ze po

prvem ciklu.

S. Max. In-Planc Principal S. Max. In-Plane Principal
LAYER 1 (middle) LAYER 1 (middle)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

512 512

447 447

383 383

318 318

254 253

189 189

125 124

60 59

-4 -5

-0 70

Slika 163: llc, U =4 cm Slika 164: llc, U =12 cm
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S. Max. In-Planc Principal S. Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

512 512

433 443

354 374

275 305

196 237

117 168

38 99

-41 30

=120 -39

-199 -108

278 -176

Slika 165: llc, U =-12 cm Slika 166: llc, U =20 cm

S, Max. In-Planc Principal S, Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle. LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

512 512

427 448

342 384

257 320

173 257

88 193

3 129

-82 65

-167 1

252 -63

-336 -127

Slika 167: llc, U =-20 cm Slika 168: llc, U =0 cm

Prav tako je opazna izrazita redukcija uklonske nosilnosti z naras¢anjem Stevila ciklov.
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Slika 169: Potek sile v tla¢ni in natezni diagonali (IIc)

C
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Slika 170: Potek horizontalne reakcije (llc)

V primeru togo prikljuc¢ene in ¢lenaksto spojene diagonale se plasti¢ni ¢lenki formirajo do 5
cikla. V obeh diagonalah se ¢lenki nahajajo v bliZini ¢lenkastega spoja diagonal. Pri 10 ciklu

bi v diagonali nastopila porusitev, saj so napetosti dosegle natezno trdnost.
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S. Max. In-Planc Principal

Slika 171: 1ld, U =4 cm

S. Max. In-Planc Principal

S, Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 172: I1d, U =12 cm

Slika 173: 1ld, U = -12 cm

S. Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

S, Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 174: 11d, U = 20 cm

Slika 175: 1ld, U =-20 cm

S. Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 176: 11d, U=0cm
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Slika 177: Potek sile v tlaéni in natezni diagonali (IId)
d
;_f;
£
j[cm]

Slika 178: Potek horizontalne reakcije (11d)

V primeru diagonal lle z vitkostjo 4 = 0,93 se plasti¢ni &lenek formira Ze pred petim ciklom v
blizini ¢lenkastega prikljucka diagonale na okvir. Pojav lokalnega izbocenja v tla¢ni diagonali
se vV naslednjem ciklu pozna kot padec sile v tlaceni diagonali, ko je le ta natezno

obremenjena.
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S. Max. In-Planc Principal

Slika 179: lle, U =4 cm

S. Max. In-Planc Principal

S, Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 180: lle, U =12 cm

Slika 181: lle, U =-12 cm

S. Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

S, Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 182: lle, U =20 cm

Slika 183: lle, U =-20 cm

S. Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 184: Ile, U=0
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Slika 185: Potek sile v tla¢ni in natezni diagonali (Ile)

e

Fr/ Npl, rd

()

- MMN

U [cm]

Slika 186: Potek horizontalne reakcije (lle)

V primeru togo vpetih ter togo stikovanih diagonal (IIf) se lokalno izbocenje pojavi v 7 ciklu

pri pomiku 15 cm.
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S. Max. In-Planc Principal

Slika 187: IIf, U =4 cm

S. Max. In-Planc Principal

S, Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 188: IIf, U =12 cm

Slika 189: IIf, U = -12 cm

S. Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

S, Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 190: 1If, U =20 cm

Slika 191: IIf, U =-20 cm

S. Max. In-Planc Principal
LAYER 1 (middle.
(Avg: 75%)

Slika 192: IIf, U=0cm
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Slika 193: Potek sile v tla¢ni in natezni diagonali (IIf)
f
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Slika 194: Potek horizontalne reakcije (lIf)
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5 ZAKLJUCKI

Pogoji priklju¢evanja in stikovanja so neposredno povezani z vitkostjo elementa, saj dolo¢ajo
uklonsko dolzino. V vseh simulacijah so imele togo prikljucene diagonale visjo uklonsko silo
napram Clenkasto prikljuceni. Najvecja uklonska nosilnost je bila tako dosezena z togim
prikljuevanjem in togim spajanjem diagonal (IIf), najmanjSa pa seveda pri nestikovanih,
¢lenkasto prikljucenih diagonalah (Ia). Primer Ib (togo prikljuena diagonala, pri kateri je za
uklon potrebna plastifikacija vezne plocevine) je v vseh simulacijah izrazito odstopal, saj so
bile dobljene uklonske sile mnogo vec¢je od vrednosti, doloCenih s standardom, zaradi ¢esar
lahko sklepamo, da bi bilo za ta primer namesto Clenkasto vpetega primernejSe uporabiti

uklonsko dolzino togo vpetega elementa.

Kotniki so zaradi kombiniranega uklona ter ekscentri¢nosti priklju¢evanja izkazali slabo
ujemanje z EC uklonsko krivuljo, posebno v obmoc¢ju majhnih vitkosti, Kjer so bile
numeri¢no dobljene uklonske sile tudi do 30 % manjse. Tlacene diagonale so se uklonile
upogibno-torzijsko, C¢eprav racunska upogibno-torzijska vitkost ni bila merodajna.
Maksimalna uklonska sila je bila dosezena v primeru IIf in je znaSala 70% natezne plasti¢ne
nosilnosti. Sila v natezni diagonali je pri pomiku, ki ustreza majhnim poskodbam, presegala
racunsko plasti¢no nosilnost za 10%, pri poSkodbah tik pred poruSitvijo pa kar za 70%.
Nosilnost tlacne diagonale je v post-kriticnem obmocju v odvisnosti od vitkosti elementa

zna$ala od 10-40% natezne plasti¢ne nosilnosti. Najve¢ja redukcija uklonske nosilnosti je bila

razvidna v obmocju vitkosti A =07 —15 ter posebej znacilna za togo vpete diagonale.
Oceno poskodovanosti diagonal smo podali na podlagi najvec¢jega pomika v smeri uklona,
normiranega z uklonsko dolZzino ter najvecjih plasti¢nih deformacij v tla¢ni diagonali.
Plasti¢ne deformacije so bile vecje v primeru stikovanih diagonal, saj je za uklon tako podprte
diagonale pona dvojna ukrivljenost. Najvecji (normiran) pomik dosezejo diagonale tipa IIf,
medtem ko so plasticne deformacije najvecje v €lenkasto prikljuenih diagonalah, saj se pri
stikovanih diagonalah v bliZini ¢lenkastega vpetja tvori plastcéni ¢lenek. Plasticne deformacije
so v togih kotnikih za pomik, ki ustreza poSkodbam tik pred porusitvijo, znaSale 15% , v

vitkih elementih pa le 5%. Pomiki togo priklju¢evanih diagonal so se z naras¢anjem vitkosti
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zmanjSevali, medtem ko pomiki Clenkasto prikljucenih diagonal ne izkazujejo odvisnosti od

vitkosti elementa.

Uklonske sile U profilov so se malenkost bolj priblizale vrednostim uklonske krivulje, poleg
tega je bila veCina rezultatov na varni strani.Najvec¢ja uklonska sila je tako znasala 60%

natezne plasti¢ne nosilnosti prereza. Obmocje najvecje redukcije uklonske nosilnosti je bilo

ocenjeno na 1 =05-1,5. Najvecja sila v nateznih diagonalah je bila dosezena pri pomiku,
ki ustreza poskodbam tik pred porusitvijo, saj je bila kar za faktor 1,8 vecja od racunske
plasti¢ne nosilnosti. Ceprav je velikost pomikov U profilov izven ravnine priblizno enaka
pomikom kotnikov, so v U profilih prisotne bistveno nizje plasti¢éne napetosti, ki tudi v togih

diagonalah niso presegle 10%.

SHS profili so se zelo dobro priblizali vrednostim EC uklonske krivulje. Uklon teh profilov je
bil namre¢ samo upogibni, saj imajo simetricen precni prerez, poleg tega so bili obteZeni v
teziS€u. Najvecja uklonska sila je znaSala skoraj 90% plasti¢ne nosilnosti prereza. Natezna

sila je pri maksimalnem pomiku za 80% presegla plasticno natezno nosilnost prereza.

Najvecja redukcija tlacne nosilnosti je bila opazna v obmocju vitkosti 2 =05 - 1,5. Pomiki
v smeri uklona so bili pri SHS profilih izredno majhni, saj se je ve€ina diagonal lokalno
izbocila pred uklonom. Posledi¢no so plasti¢ne deformacije pri srednji stopnji poSkodovanosti
presegle 15%, pri najve¢ji vrednosti pomika pa presegle deformacijo pri natezni trdnosti
(22%).

Pri cikli¢nih testih je bila najvecja uklonska sila doseZena v drugem ciklu, ko se je diagonala v
prejSnji natezni obremenitvi poravnala. Nato je bila od pogojev prikljuevanja in stikovanja
0z. od vitkosti odvisna redukcija uklonske nosilnosti v naslednjih ciklih. Z manj$anjem
vitkosti elementa se je povecevala uklonska nosilnost ter s tem koli¢ina disipirane energije.

Tako je bila najvecja uklonska nosilnost doseZena v primeru IIf, vendar je bila ravno v temu
primeru opazena tudi najvecja redukcija uklonske nosilnosti. V primeri z vitkostmi do A=
1,33 ni bilo znakov lokalnega izboc¢enja, medtem ko je v obeh diagonalah z vitkostjo 2 =09
v zadnjih ciklih padec natezne sile v prvotno tlatno obremenjeni diagonali nakazoval tako

porusitev. Natezna sila je pri povecevanju pomika naras€ala, saj smo v simulacijah upostevali

kinemati¢ni model utrjevanja brez utrujanja.
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