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POGLAVIJE 1
PREGLED PAMETNIH VOZLISC ZA POTRESNOODPORNE

OKVIRE

1.1 UVOD

Nedavne eksperimentalne raziskave vozliS¢ steber-precka v potresno odpornih jeklenih
konstrukcijah se vedno bolj osredotocajo na pametna vozlis¢a s ciljem zmanj$anja poskodb
konstrukcije med unicujoc¢imi potresi. Zato mnogo raziskovalcev posveca pozornost vozlis¢em
steber-precka opremljenih s potresnimi dusilci. Ti duSilci zagotavljajo sipanje vnesene energije
potresa in tako reko¢ nadomestijo obmocja sipanja energije obicajnih momentnih okvirjev, kjer
potresnih dusilcev: histerezne dusilce, diagonale s preprecenim uklonom, dusilce z iztiskanjem
svinca, dusilce iz zlitin z oblikovnim spominom, viskozne dusilce, dusilce na osnovi trenja. Taki
dusilci ne zagotavljajo le Siroke in stabilne histerezne zanke, ampak omogocajo tudi enostavno
zamenjavo po ru$ilnih potresih. Zato vozlis¢a steber-precka, opremljena s potresnimi dusilci
lahko poimenujemo pametna vozlisca.

Poleg tega je popravljivost konstrukcij po ruSilnem potresu vezana ve¢inoma na velikost trajnih
oziroma zaostalih deformacij, ki se kazejo v odmiku okvirjev od navpicnice. Zato se sodobne
raziskave pametnih vozliS¢ ukvarjajo s sposobnostjo samo-centriranja konstrukcij, kar ob vecjih
seizmicnih dogodkih prepreci odklone od navpicnice.

To poglavije predstavlja kratek pregled pametnih vozlis¢. Zivahno podro&je raziskovanja
pametnih vozliS¢ v potresno odpornih jeklenih konstrukcijah postaja vse bolj umetnost
projektiranja detajlov, z velikim Stevilom pametnih resitev, ki jih je nemogoce izvesti v betonskih
konstrukcijah.

Dobro znano je, da lahko razli¢ne pristope k nacrtovanju potresno odpornih konstrukeij
predstavimo kot problem ravnotezja energije. Pri obiCajnem pristopu k nacrtovanju potresno
varnih stavb [1-4] se mora, v primeru pogostih in ob¢asnih potresov s povratno dobo primerljivo
z zivljenjsko dobo konstrukcije, vnesena energija potresa sipati preko viskoznega dusenja. Torej
je histerezna energija enaka ni¢, saj mora biti konstrukcija nacrtovana tako, da pri takih potresih
ostane v elastiénem obmocju. Po drugi strani pa se v primeru redkih in zelo redkih potresov s
povratno dobo 500 ali vec let ve€ina vnesene energije potresa sipa s histerezo, kar terja velike
plasti¢ne deformacije in posledi¢ne poskodbe konstrukcije. Take poskodbe konstrukcij morajo
biti skladne z duktilnostjo in sposobnostjo sipanja energije konstrukcij, ker kljub temu, da so
poskodbe konstrukcije sprejemljive, morata biti zagotovljena varnost pred porusitvijo in varnost
za pred izgubo zivljen;.

Predvsem za momentne okvirje se mora v okviru zgornjih zahtev zagotoviti dovolj horizontalne
nosilnosti in togosti, tako da konstrukcija med pogostimi in obcCasnimi potresi ostane v
elasticnem obmocju. Ustrezno togost je potrebno zagotoviti tudi za omejitev poskodb
nekonstrukcijskih elementov, kar je osnovna zahteva pri kontroli mejnega stanja uporabnosti. V
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primeru rusilnih potresov pa morajo biti momenti okvirji nacrtovani tako, da sipajo energijo na
steber-precka nacrtovana z zadostno dodatno nosilnostjo [5-7], kjer je nosilnost vozlis¢a vecja
od upogibne plasti¢ne nosilnosti precke, z upostevanjem dejanskih mehanskih lastnosti [6], ki so
naklju¢no porazdeljene, in utrjevanja, tako da se zagotovi polni razvoj plasticnega ¢lenka v
krajiscu precke [7]. Moderni potresni predpisi, kot je Evrokod 8, zahtevajo razvoj Stevilnih
obmoc;ji sipanja energije, ki jih doseZemo z nacrtovanjem ustreznih na¢inov porusitev. V primeru
temelji na nacelu Sibka precka — moc¢an spoj in mocan steber [1-4]. Tak pristop zagotovo prinasa
nekatere prednosti, kot je razvoj zelo stabilnih histereznih zank v obmocjih sipanja energije in
preprecitev plasticnega mehanizma mehke etaze. Po drugi strani pa ima tako nacrtovanje tudi
nekaj pomanjkljivosti [8-10].

Z ozirom na moc¢ne potrese je glavna pomanjkljivost uveljavljenih pristopov nelocljivo povezana
s pristopom samim. Po eni strani so posSkodbe konstrukcije klju¢ne za sipanje vnesene energije
potresa, po drugi strani pa so prav te poskodbe glavni vir posrednih in neposrednih izgub, ki
postajajo vse bolj nevzdrzne v industrializiranih drzavah, na kar kazejo ekonomske izgube zaradi
nedavnih potresov.

Dodatna pomanjkljivost, znacilna za jeklene momentne okvirje, je uporaba polno nosilnih spojev
steber-preCka z dodatno nosilnostjo kot jo zahtevajo predpisi. Taki spoji niso stroskovno
ucinkoviti in predstavljajo pomembno breme v tekmi s konstrukcijskimi reSitvami iz drugih
materialov, predvsem armiranega betona. Da bi zagotovili Zeleno delovanje spoja, ga je potrebno
znatno predimenzionirati, kar vodi k uporabi dodatnih ploc¢evin ob stojini stebra za ojacitev
striznega panela, ojacitvenih reber ali ojacitev plo¢evin pasnic. V skrajnem primeru tudi uporaba
preck s kratkimi vutami.

Da bi zmanjsali glavno pomanjkljivost uveljavljenih pristopov k naértovanju, tj. pojav posSkodb
konstrukcije, so bile v preteklih desetletjih predlagani Stevilni pristopi. Posebej primerno za
jeklene konstrukcije je tako imenovano nacrtovano dodatno sipanje energije oziroma pasivni
nadzor [11-15], kjer se vnesena energija potresa sipa z viskoznim ali histereznim duSenjem.
Dusenje se tako izvede z montaZzo prevzemnikov energije v vozlis€¢ih konstrukcije, kjer so
pricakovani veliki relativni pomiki ali hitrosti [12]. Med razli¢nimi pristopi v okviru raziskav
pasivnih sistemov je bila za zmanjSanje pomikov za zahteve mejnega stanja uporabnosti in
poskodb konstrukcije, ki bi zadovoljili zahteve mejnega stanja nosilnosti, predlagana tudi
uporaba duSilcev na osnovi trenja. Ti dusilci predstavljajo dober potencial z nizkimi stroski,
enostavno vgradnjo in enostavnim vzdrzevanjem. Zato so v preteklosti eksperimentalno
preizkusili ve€ priprav za dusenje na osnovi trenja [16-18] in nekatere od teh uporabili v stavbah
po celem svetu. Najbolj splosno sprejeta metoda za vgradnjo duSilcev na osnovi trenja je
vstavitev zavetrovanja, ki ima vkljucene dusSilce na osnovi trenja [16, 19, 20]. Vec raziskovalcev
je na tej konfiguraciji konstrukcije predlagalo postopke nacrtovanja, ki bi optimizirali silo zdrsa
sistema zavetrovanja.

Da bi naslovili pomanjkljivosti obicajnega pristopa k nacrtovanju, ki izhajajo iz potrebe
nacrtovanja vozlis¢ steber-prec¢ka z visoko dodatno nosilnostjo, je bila predlagana alternativa
nacelu Sibka precka - mocan spoj - moc¢an steber. Drugacna moznost je nacelo Sibak spoj - mo¢na
precka — mocan steber, ki jo z uporabo delno nosilnih spojev omogoca Evrokod 8. To moznost
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se lahko uporabi, ¢e se z eksperimentalnimi preizkusi dokaze zadostna razpolozljiva rotacijska
kapaciteta delno nosilnih spojev (obic¢ajno 0.035 radianov za podrocja visoke seizmicnosti). S
takim pristopom k nacrtovanju delno nosilni spoji omogocajo nadzorovanje prenosa upogibnih
momentov v steber tudi v primeru velikih prerezov preck, ki so potrebni v primeru daljsih
razponov ali velikih teZnostnih sil. Tako se prepreci pretirano predimenzioniranje stebra zaradi
zahteve, da se plasti¢ni ¢lenek tvori v precki in ne v stebru. Poleg tega ta pristop omogoca
enostavnejso izvedbo spoja steber-precka, kar prispeva k cenejsi izvedbi celotne konstrukcije v
primerjavi s konstrukcijo, kjer so spoji nacrtovani z visoko dodatno nosilnostjo.

Rastoce zanimanje znanstvene skupnosti za na¢rtovanje delno-kontinuirnih momentnih okvirjev
z delno nosilnimi spoji z moznostjo sipanja energije [5, 12-27] se zrcali v zadnji izdaji Evrokoda
8. Vendar je dejanska izvedba v praksi Se mo¢no omejena, saj mora biti zmoznost spoja da sipa
energijo dokazana eksperimentalno, kar je obiCajno izven dosega moznosti za vecino
projektantov. Ne glede na to, da lahko uporaba delno nosilnih spojev privede do cenovno bolj
ugodnega nacrtovanja, pa lahko vodi tudi do pomanjkljivosti, kot je zmanjSanje togosti okvirjev

.....

Ce povzamemo, mnogi raziskovalci razmisljajo o snovanju pametnih vozlis¢, s katerimi bi se
izognili nastetim pomanjkljivostim. Pametna vozli§¢a so sposobna osredotociti sipanje potresne
energije v posebej nacrtovanih sipalnih napravah, tj. dusilcih, postavljenih v vozlis¢ih samih.
Cilj je torej nacrtovanje vozlis¢, ki zmorejo skoraj brez poskodb prenesti ne le pogoste in ob¢asne
potrese, ampak tudi rusilne potrese, ki se zgodijo redko in zelo redko.

Osnovna zamisel teh raziskav je navdahnjena iz tako imenovanega nacrtovanega dodatnega
sipanja energije, a temelji na uporabi dusilnih naprav z drugacnim pristopom. Medtem ko pristop
s pasivno kontrolo obicajno temelji na zdruzevanju kapacitete sipanja energije v elementih
konstrukcije in dodatnih kapacitet dusilnih naprav, novi pristop, ki ga lahko imenujemo »pristop
zamenjave«, temelji na uporabi dusilcev, zasnovanih tako, da nadomestijo obicajna obmocja
sipanja energije v momentnih okvirjih, torej krajisca preck.

Iz tehnoloskega vidika je novost zasnova vozlis¢ steber-precka, ki so opremljeni z dusilci. Ti
dusilci so lahko namesSc¢eni na nivoju spodnje pasnice ali na nivojih obeh pasnic, poleg tega pa
so lahko razli¢nih vrst: viskozni dusilci, dusilci z iztiskanjem svinca, histerezni dusilci, dusilci
na osnovi trenja, dusilci iz zlitin z oblikovnim spominom (SMA), diagonale s preprecenim
uklonom.

Da bi dobro pojasnili razlike glede na obi€ajno potresno nacrtovanje ali nac¢rtovano dodatno
sipanje energije, so razli¢ni pristopi nacrtovanja predstavljeni na sliki 1.1, kjer je za duSilec
uporabljen dusilec na osnovi trenja [10]. Slika 1.1a prikazuje obmocja sipanja energije v
obicajnih momentnih okvirjih, kjer se morajo na krajis¢ih preck razviti plasti¢ni ¢lenki. Potresna
zahteva je obiCajno izrazena s ciljnim medetaznim zasukom (V) na sliki), ki je merilo za plasti¢ni
zasuk v obmocjih sipanja energije. Cilj nacrtovanega dodatnega sipanja energije (slika 1.1b) je
zmanj$anje potresne zahteve plasti¢nih ¢lenkov z dodajanjem potresnih dusilcev, ki morajo biti
zaradi uc¢inkovitosti postavljeni med vozlis¢a konstrukcije, kjer so pri¢akovani veliki relativni
pomiki. Dodatno sipanje energije, ki ga zagotavljajo take naprave omogoCa zmanjSanje
zamenjave, prikazan na sliki 1.1c, pa prepreci nastanek poskodb v konstrukciji, saj vsa obmocja
sipanja prestavi v vozlic¢a, ki so opremljena z duSilci na osnovi trenja. Pri¢akovana potresna
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zahteva (medetazni zasuk) se v primerjavi z obi¢ajno nacrtovanimi konstrukcijami (slika 1.1a)
ne zmanjSa. Vendar v tem primeru medetazni zasuk vodi do omejenih poskodb v komponentah
vozlisca, saj se zasuk v vozliscu steber-precka izvede s primerno izbranim hodom dusilcev (slika
1.1c). Najvecji dovoljeni zasuk je dan kar z razmerjem med hodom dusilca in rocice, tj. razdalje
dusilca do srediSca vrtenja CR. Omeniti velja, da je relativni pomik , ki se pojavi med kraji§¢ema
dusilca (0 = Vdb, kjer je db visina precke), precej manjsi kot relativni pomik (O = Uh, kjer je h
viSina etaze), ki se pojavi pri uporabi nacrtovanega dodatnega sipanja energije (Slika 1.1b). To
je glavni razlog zakaj se pri variantah a) in c¢) pricakuje podobne zahteve za medetazni zasuk.
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Slika 1.1. Primerjava razlicnih pristopov nacrtovanja

Dodatno izboljSavo potresnega obnasanja dosezemo z zdruzevanjem pristopa zamenjave z
nacrtovanim dodatnim sipanjem energije. Tak zdruzen pristop (slika 1.1d) vodi k zmanjSanju
zahteve medetaznega zasuka pri¢akovanega med moc¢nimi potresi in dodatno k preprecitvi vecjih
poskodb vozlis¢a steber-precka. Seveda je tudi samo zmanjSanje medetaznega zasuka
pomemben prispevek k zmanjSanju poskodb na nekonstrukcijskih elementih.

Vozlis¢a steber-precka opremljena z dusilci uc¢inkovito zmanjSujejo poskodbe konstrukcijskih
elementov z usmerjanjem sipanja energije na posebej nacrtovane dele vozlisca, ki se jih lahko
po potrebi zamenja po enem ali ve¢ potresih. Pomembna pomanjkljivost, ki je pogosta pri
obicajnih pristopih k nacrtovanju, pa Se vedno ostaja. Po mocnejsih potresih konstrukcija ostane
trajno deformirana izven navpi¢nice v primeru polnonosilnih vozlis¢ in v primeru vozlis¢
opremljenih z dusilci. Velikost te deformacije pa doloc¢a ucinkovitost popravila konstrukcije.
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Zaradi tega gredo raziskave tudi v smer moznosti opremljanja vozlis¢ s sistemi s sposobnostjo
samo-centriranja, ki so ve¢inoma izvedene s sistemom prednapetja.

V naslednjih poglavjih sledi kratek pregled »pametnih vozlis¢«, opremljenih s potresnimi dusilci
razli¢nih vrst. VeCina primerov prihaja iz tehnicne literature in raziskovalnih projektov, ki so
trenutno v teku. Vozlis¢a smo poizkusili tudi razvrstiti. Predstavljen je tudi kratek pregled
sistemov s sposobnostjo samo-centriranja.

Zivahnost raziskav na teh podrogjih kaze na svetlo prihodnost jeklenih konstrukcij zaradi
raznolikosti konstrukcijskih resitev in prednosti, ki jih zagotavljajo v primerjavi s konstrukcijami
iz armiranega betona, ko je treba nasloviti potresno varnost. Naloga jeklarske industrije je
spodbujati uporabo jekla v potresno ogrozenih drzavah z ozaveSCanjem projektantov in
investitorjev o moznostih jekla k zmanjSanju posredne in neposredne Skode, ki je obi¢ajna po
mocnih potresih.

1.2 POMANJKLJIVOSTI OBICAJNIH VOZLISC

Kratek pregled odziva obicajnih vozliS¢ steber-precka je na voljo v [25], kjer so predstavljeni
eksperimentalni rezultati obnaSanja vijaenih vozliS¢ steber-precka pod ciklicnim
obremenjevanjem. Posebej so bili zasnovana in preizkuSena razlicna vozlis¢a z enakim profilom
stebra in precke. Vozlis€a so bila zasnovana z isto upogibno nosilnostjo, vsako vozlis¢e pa je
imelo razli¢ne najsibkejse komponente. Tako je bilo razvidno, da lahko na obnasanje v mejnem
stanju vplivamo z ustreznim ojacenjem delov vozlis¢a, kjer zelimo prepreciti plasticno
obnasanje. V tem okviru je bila komponentna metoda uporabljena kot orodje za hierarhi¢no
razvr$c¢anje komponent vozliS¢. Predstavljena je bila tudi moZnost razsiritve komponentne
metode za napovedovanje ciklicnega odziva vozlisa steber-precka. To kaze, da je lahko
komponentna metoda u¢inkovito orodje za seizmi¢no analizo vozlis¢.

Na sliki 1.2 [25] je prikazano obnaSanje vozlis€a z vijatenim spojem s podaljSano celno
plo€evino. Vozlisce je bilo zasnovano tako, da bi bila najSibkejSa komponenta strizni panel
(stojina stebra v strigu). Poudarjen je histerezni odziv glavnih komponent vozlis¢a. Z uporabo
komponentne metode se nadzoruje del vozlis¢a, ki je glavni vir sipanja. V tem primeru je
komponenta sipanja panel stojine stebra v strigu, kar je razvidno iz cikli¢nega odziva momenta
glede na strizno deformacijo striznega panela. Znatno utrjevanje striznega panela pa zahteva
dodatno nosilnost ¢elne ploc¢evine v upogibu. Zato porusitev vozlis¢a predstavlja lom zvara med
¢elno plocevino in pasnico precke.

Na sliki 1.3 [25] je prikazan histerezni odziv moment-rotacija vozlis¢a iz slike 1.2, za katerega
so znacilne $iroke in stabilne histerezne zanke, kjer je plastifikacija vozlis¢a vecinoma v striznem
panelu. Razpolozljiva rotacijska kapaciteta vozlis¢a je precej nad vrednostmi, ki jih zahtevajo
rudilni potresi. Ceprav omejitev plastifikacije pretezno na panel stojine zagotavlja zadostno
razpolozljivo rotacijsko kapaciteto in sposobnost sipanja energije, se nastale posSkodbe tezko
popravijo. Poleg tega je za oceno potresnega obnasanja potrebno izvesti nelinearno analizo
konstrukcije z ustreznim modeliranjem striznega panela, v katerem pricakujemo znatne vplive
teorije drugega reda v plasticnem obmocju. Zato je po mnenju avtorjev, kljub zagotovljenemu
visokemu sipanju energije, potrebno plastifikacijo striznega panela prepreciti.
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Obnasanje polno nosilnega vozlis¢a steber-precka je odvisno od plastifikacije krajis¢a precke.
Pripadajoci histerezni odziv se zato ravna glede na pojav lokalnega izbocenja plocevin, ki
sestavljajo elemente. Lokalno izboCenje pasnic in stojine, glede na razmerje med Sirino in
debelino, je merodajen za upadanje nosilnosti med cikliénim obremenjevanjem. Taksno je
obicajno tudi obnaSanje vozlis¢ z oslabljenim prerezom precke ali RBS (Reduced Beam Section).
Slika 1.4 [25] prikazuje histerezni odziv moment-rotacija vozlis€a, ki ga sestavljata spoj s
podaljsano ¢elno plocevino in oslabljeni prerez precke. Profila stebra in precke sta enaka kot na
sliki 1.2, oslabitev precke pa je bila dolocena tako, da ima vozlis¢e skoraj enako upogibno
nosilnost.
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Slika 1.2. Obnasanje komponent vozli§ca s striznim panelom kot najsibkejso komponento spoja [25]

Prava oblika plasti¢nega ¢lenka je o¢itno posledica izmeni¢nega lokalnega izbocenja obeh pasnic
in tudi stojine (zahteve kinemati¢ne kompatibilnosti). V tem primeru je razpolozljiva rotacijska
preck, tam nastanejo poskodbe, kar pa so glavne pomanjkljivosti obi¢ajnega nacela nacrtovanja.
Zaradi plastiénih deformacij konstrukcija ostane trajno deformirana in izven navpicnice. Z
velikostjo te deformacije pa je pogojena ucinkovitost popravila konstrukcije po moc¢nih potresih.
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Slika 1.3. Histerezni odziv moment — rotacija vozlisca s striznim panelom kot najsibkejso komponento
spoja [25]
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Slika 1.4. Histerezni odziv moment — rotacija vozlisca z oslabljenim prerezom [25]

Na sliki 1.5 je prikazan histerezni odziv vozlis¢a s T-elementi ob pasnicah [25]. Profila stebra in
precke sta enaka kot vozlis¢ih na slikah 1.2 in 1.4. T-elementa sta bila nac¢rtovana kot najSibkejsi
komponenti vozlis¢a, tako da ima vozlis¢e skoraj enako upogibno nosilnost kot prej obravnavani
vozlis¢i. Nasliki 1.5 je prikazan tudi graf sila-pomik vija¢enega T-elementa (levi) kot najSibkejse
komponente vozlis¢a. Pricakovano je za porusitev vozlis¢a merodajno plastificiranje pasnic T-
elementa. V plastificiranem delu pasnice T-elementa tik ob stojini se je v sredini pojavila
razpoka, ki se je kasneje razsirila po celotni dolzini pasnice T-elementa in povzrocila njen
prelom. Ustrezno nacrtovani vijaceni T-elementi zagotavljajo razpoloZljivo rotacijsko kapaciteto
spoja precej nad vrednostmi, ki so obi¢ajno zahtevane od ruSilnem potresu. Toda histerezne
zanke niso stabilne, ampak prescipljene in se postopno vecajo. Glavna prednost take
tradicionalne oblike vozlis¢a je, da se vijaeni T-elementi lahko enostavno zamenjajo, torej jih
lahko Stejemo za histerezne dusilce v spoju. Po drugi strani pa je lahko podajnost vozlisca tako
znatna, da jo je potrebno upostevati pri nac¢rtovanju konstrukcije in s tem nadzorovati podajnost
konstrukcije.
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Slika 1.5. Histerezni odziv moment — rotacija vozli§¢a z vijacenim T elementom ob pasnicah, ki je
nacrtovan kot najsibkejsa komponenta vozlisca [25]

Iz zgornjega kratkega pregleda histereznih odzivov obicajnih vozliS¢ steber-precka lahko
izpeljemo sledece premisleke glede prednosti in slabosti obicajnih vozlis¢ in spojev.

Obicajna, polno nosilni vozlis¢a steber-precka imajo obicajno sledece prednosti:

e obmocja sipanja energije predstavljajo krajisca preck. Krajs¢a preck zagotavljajo zadostno
razpolozljivo rotacijsko kapaciteto, ki znatno presega priporoceno vrednost 0.035 rad, ki je
obicajno zahtevana za konstrukcije z visoko stopnjo duktilnosti. Sipanje v krajis¢ih precke
se zagotovi z omejitvijo razmerja med Sirino in debelino plocevin, ki sestavljajo prereze
konstrukcijskih elementov;

e histerezne zanke so Siroke, njihova stabilnost pa je odvisna od upadanja nosilnosti, ki ga
dolo¢a razmerje med Sirino in debelino plocevin, ki sestavljajo prereze konstrukcijskih
elementov.

Glavne pomanjkljivosti so sledece:

e obmocja sipanja energije so v primarnem konstrukcijskem sistemu, ki se zato med mo¢nimi
potresi poskoduje in je potreben sanacije;

e precke, v katerih se je razvil plasti¢ni ¢lenek je tezko popraviti oziroma zamenjati, sploh v
primerjavi s popravilom drugih komponentami spoja (npr. vijaceni T-elementi);

e po mocnih potresih konstrukcija ostane trajno deformirana izven navpicnice, kar pomeni
veliko oviro za popravilo konstrukcije;

¢ med moc¢nimi potresi nastanejo neposredne in posredne izgube.
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Izpostavljene prednosti obicajnih delno nosilnih vozlis¢:

e e izklju¢imo obmocje striznega panela, so komponente sipanja obifajno vezne plocevine,
ki jih je razmeroma enostavno zamenjati (npr. T-elementi in kotniki);

o precke, ki so del glavnega konstrukcijskega sistema, ostanejo v elasticnem obmocju;

Po drugi strani se pojavijo slede¢e pomanjkljivosti:

e nacrtovanje delno nosilnih vozliS¢ je zelo zahtevno, saj mora projektant upoStevati in
nadzorovati ne le upogibno nosilnost vozlis¢a, ampak tudi togost in razpoloZljivo rotacijsko
kapaciteto vozlisca;

e plastificirane vezne elemente je treba popraviti ali zamenjati;

e po mocnih potresih konstrukcija ostane trajno deformirana izven navpicnice, kar pomeni
veliko oviro za popravilo konstrukcije ;

¢ med moc¢nimi potresi nastanejo neposredne in posredne izgube.

1.3 PAMETNA VOZLISCA

Pametna vozlis¢a ponujajo reSitve mnogih pomanjkljivosti, ki jih med moc¢nimi potresi

izkazujejo obicajna polno ali delno nosilna vozlis¢a. Pametna vozlis¢a so lahko zasnovani tako,

da dosezejo enega ali ve¢ od nastetih ciljev:

e zagotovijo, da primarni konstrukcijski sistem ostane v elasticnem obmocju (kot pri delno
nosilnih vozlis¢ih, kjer precke ostanejo neposkodovane);

e sipajo vneseno energijo potresa v posebej nacrtovanih komponentah, ki jih je po mo¢nih
potresih enostavno zamenjati,

e zmanjSajo trajne deformacije izven navpicnice, do katerih pride med mocnimi potresi.

Da bi dosegli enega ali ve¢ zgoraj nastetih ciljev, so lahko pametna vozlis¢a nacrtovana po

sledecih pristopih:

e opremljanje vozlis€a s potresnimi duSilci razliénih vrst (histerezni dusilci, duSilci z
iztiskanjem svinca, diagonale s prepreCenim uklonom, duSilci na osnovi trenja, viskozni
dusilci, dusilci iz zlitin z oblikovnim spominom);

e opremljanje vozliSC s sistemi s sposobnostjo samo-centriranja;

e opremljanje vozliSC s potresnimi dusilci in sistemi s sposobnostjo samo-centriranja.

V nadaljevanju je na kratko predstavljenih nekaj predlogov razli¢nih tipov pametnih vozlisc.

1.3.1  Pametna vozlisca s histereznimi dusilci

Inovativno vozlisc¢e z dusilci iz razrezane ploc¢evine so razvili Oh et al. [28], ki zagotavlja ne le
dobro potresno obnaSanje, ampak je tudi hitro popravljiv po mo¢nem potresu. Vozlis¢e steber-
precka je opremljeno s spojem z duSilcem iz razrezane plocevine na spodnji pasnici precke (slika
1.6), kjer se razvijejo plasticne deformacije. SrediS¢e vrtenja je na visini zgornje pasnice, ki je
pritrjena na steber z vijatenim T elementom. Polozaj srediS¢a vrtenja je izbran tako, da se
prepreci poskodbe betonske plosce, ki obi¢ajno nalega na zgornjo pasnico precke. Plasticna in
mejna upogibna nosilnost vozlis¢a je odvisna od plasticne in mejne nosilnosti duSilca iz
razrezane plocevine in dolZine rocice.
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Slika 1.6. Vozlisce steber-precka z dusilcem iz razrezane plocevine [28]

Plasti¢na nosilnost dusilca iz razrezane plocevine, oznake so podane na sliki 1.7:

. | f,tB*  2ftB .
=min<n in .
y oH!' 3J§ ( )

kjer je n Stevilo stebrickov v dusilcu iz razrezane plocevine, t je debelina, B Sirina stebricka, H'

nadomestna viSina in f;, napetost teCenja jekla. Mejna nosilnost je podana kot:
2

2 . r
P, =min{n f, B ;n 21,18 velja H'=H+2— (1.2)
2H' W 343 Hy
kjer je Hy celotna viSina stebricka v dusilcu iz razrezane ploCevine in f;, natezna trdnost jekla.
Pomik pri zacetku tecenja dusilca iz razrezane plocevine je podan kot:

5 —%KEJ +2.6] (1.3)

Y nEtB |\ B

kjer je E elasti¢ni modul jekla.
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Slika 1.7. Kriteriji za nacrtovanje spojev z dusilci iz razrezane plocevine
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Ker je cilj pametnih spojev prepreciti plastifikacijo prikljuc¢enih preck, lahko z uporabo principa
nacrtovanja nosilnosti na nivoju komponent spoja izpeljemo zahteve za nacrtovanje. Po principu
morajo biti komponente, ki ne sipajo, nacrtovane na najvecje plasticne obremenitve (z
upostevanjem utrjevanja), ki so jih sipajoce komponente sposobne prenesti. V tem primeru je
sipajoa komponenta dusilec iz razrezane plocevine, ki ima mejno nosilnost podano v enacbi
(1.2). Upogibni moment, ki ustreza nosilnosti dusilca iz razrezane plocevine je podan z (slika
1.7):
Pd,

=——([, -1
b.Cd (lb1+lb2)(b1 52) (1.4)

Torej mora prerez precke, tj. glavno obmocje, kjer je treba prepreciti plastifikacijo, ustrezati
naslednji zahtevi za na¢rtovanje nosilnosti:

Mb.Cd S1v[b.Rd ’ (15)
kjer je Mo rd projektna upogibna nosilnost precke.

Nacrtovanje prereza precke z upostevanjem enacb (1.2), (1.4) in (1.5) zagotavlja, da se precka
ne plastificira. Da se zagotovi koncentracijo sipanja energije le v dusilcu z razrezano plocevino,
morajo biti tudi vse ostale komponente spoja nacrtovane z uporabo drugega principa nacrtovanja
nosilnosti. Tako mora biti T-element na viSini zgornje pasnice nacrtovan da prenese silo Pu.
Podobno moramo preveriti stojino stebra v pre€nem tlaku, nategu ter strigu z upoStevanjem
najvecje sile Py, ki jo Se prenese dusilec iz razrezane plocevine.

Spoji opremljeni z dusilci iz razrezane plocCevine, ki so posebej nacrtovani z zadostnim
razpolozljivim pomikom in sipanjem energije, zagotavljajo stabilne histerezne zanke (slika 1.8)
in prepreCuje plastifikacijo prikljucene precke. Razpolagajo z rotacijsko kapaciteto nad
priporoceno vrednostjo, ki je zahtevana v predpisih.

Actuator 3040 300
LN P o ———
Pin Support TN A 2 ~A\ N H H
q=) < 0000
Lateral Suppont
< ]_[ -« \. «“ \. “ \. 4 \
\ : t )
g A
Ns(ng])'n'” I I D1
oo n=16 B=30mm

(Column)
Pin Support

RHA00408:21:21 ‘ ‘

Moment [KN.m|

-2000 -
Rotation [rad]

Slika 1.8. Rezultati testa vozlisca z dusilcem iz razrezane plocevine

Rezultati preizkusov [28] kazejo, da imajo pravilno nacrtovana vozlis¢a z dusilci iz razrezane
plocevine odli¢en odziv na cikli¢no obremenjevanje. Poleg tega se sipanje energije in plasti¢ne
deformacije koncentrirajo le v dusSilcu iz razrezane plocevine, medtem ko je neelasti¢no
obnasanje stebrov in preck prepreceno z ustreznim nacrtovanjem nosilnosti.
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1.3.2  Pametna vozli§¢a 7 oporami s preprecenim uklonom

Diagonale s prepre¢enim uklonom so sestavljene iz osrednje plocevine, ki prenaSa nateg in tlak
ter predstavlja sipalno komponento. Uklon osrednje plo¢evine v tlaku se prepreci s pravilno
nacrtovanim zunanjim ovojem. Zato lahko diagonale s preprecenim uklonom Stejemo za posebno
vrsto histereznih dusilcev, ki se obi¢ajno uporabljajo kot centri¢na povezja v okvirih. Takoj, ko
pa so prepoznani kot vrsta histereznih dusilcev, je ocitno, da se jih da uporabiti tudi v drugih
oblikah konstrukcij. Na sliki 1.9 sta prikazani dve konfiguraciji vozliS¢ steber-precka, ki sta
opremljeni s to vrsto histereznih dusilcev [29].

SREDISCE
VRTENJA

N |
VISOKOVREDNI VIJAKI

Slika 1.9. Vozlisce steber-precka z oporami s preprecenim uklonom [29]

V prvi konfiguraciji se diagonale s preprecenim uklonom uporabijo kot opore privijatene na
zgornjo in spodnjo pasnico, v drugi pa sta opori pritrjeni le na spodnjo pasnico. V obeh primerih
je zgornja pasnica precke privijatena na steber preko T elementa. Na tem mestu se vzpostavi
srediSce vrtenja.

NOSILEC

ZUNANJI OVOJ 1Z DVEH PRIVIJACENIH
ELEMENTOV S T PREREZOM
2", OSREDNIA
Aol PLOCEVINA “me

STEBER

CELNA PLOCEVINA

PREREZ A-A
Slika 1.10. Detajl jeklene opore s preprecenim uklonom, ki sluzi kot histerezni dusilec [29]

Histerezni dusilec je sestavljen iz osrednje plocevine, ki ji uklon preprecuje zunanji ovoj iz dveh
privijaCenih elementov s T-prerezom (noznica). Zato je duSilec, ki ga predstavlja opora s
preprecenim uklonom, »popolnoma jeklen« (slika 1.10).

Osnovni cilj pametnih vozliS¢ je preprecitev plastifikacije preck in koncentracija sipanja energije
v potresnih dusilcih. Zato mora tudi v tem primeru nacrtovanje konstrukcijskih detajlov sloneti
na uporabi principov nacrtovanja nosilnosti na nivoju komponent vozlis¢a. Najprej se uposteva
pogoj plastifikacije osrednje plocevine N = Ny, iz tega pa lahko ocenimo strizno silo v precki
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Qb = Qup, ki privede do plastifikacije (slika 1.11). Na primer, v primeru priklju¢evanja opor na
spodnji in zgornji pasnici, iz ravnoteznega pogoja navpicnih sil dobimo:

V=Q,,- 2Nysina (1.6)
Iz ravnoteznega pogoja vsote vodoravnih sil dobimo H = 0 in iz ravnoteznega pogoja momentov
okoli srediSca vrtenja B:

pr

B 2Nycosa

_T—dc[db +tga (284, -d,)] . (1.7)
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Slika 1.11. Razporeditev sil v spoju steber-precka z dvojno oporo s preprecenim uklonom [29]

Tk_(.‘«_’lw.n_"_.__

Ce upostevamo veljavo:

-
tga = 2 ) (1.8)
E.Jb - $
2
se strizno silo v precki, ki privede do plastifikacije osrednje ploCevine izracuna kot:
4C1
Qy, = %jchycosa (1.9)

Najvecji upogibni moment v precki, ki se pojavi ob plastifikaciji osrednje ploevine opore, se
pojavi v prerezu ED. Skladno s principom nacrtovanja nosilnosti, se izracuna z:

4C1,
Mycq = pr(l_é)lb = Nycosa(l_&)lb (1.10)
21, —d,
Da se prepreci plastifikacijo v precki, mora biti zadoS¢eno naslednjemu pogoju:
Z,f,
Mycq SMypg = (1.11)
Vo

Iz enacb (1.11) in (1.10) dobimo zahtevo za naértovanje nosilnosti osrednje ploéevine. Ce torej
poznamo prerez precke, je enacba za plos¢ino osrednje plocevine:

d
Mb.Rd -
21, (1.12)

2¢1 (1-&)cosa

core —

1
< __
fy
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S tako dolo¢enimi dimenzijami osrednje ploc¢evine prepre¢imo plastifikacijo precke. Nato se vse
ostale komponente vozlis¢a naértujemo z upostevanjem najvecjih sil, ki se pojavijo ob
plastifikaciji osrednje plocevine, tj. ko velja N = Ny.
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I, {
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A Vol I —
I VAN ,
I 2 | ! i
o 3
S Miw= (1-8)1305

Slika 1.12. Razporeditev sil v vozliscu steber-precka z oporo s preprecenim uklonom [29]

Ko isti postopek uporabimo za primer vozlis¢a steber-precka z oporami s prepre¢enim uklonom
namescenimi samo pod precko (slika 1.12), dobimo naslednjo enacbo za plosc€ino osrednje
plo¢evine opore:
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Slika 1.13. Histerezni odziv moment-rotacija vozlis¢a z dvojno oporo s preprecenim uklonom [29]
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Rezultati preizkusov [29] kaZejo, da imajo pravilno na¢rtovana vozlis¢a z oporami s prepre¢enim
uklonom, ki delujejo kot histerezni nosilci, odli¢en odziv na ciklicno obremenjevanje (slika
1.13). Poleg tega se sipanje energije in plasticne deformacije koncentrirajo le v oporah, medtem
ko je neelasti¢no obnasanje stebrov in preck prepreceno z ustreznim nacrtovanjem nosilnosti.

1.3.3  Pametna vozli§¢a 7 dusilci na osnovi trenja

Ceprav sta ze Popov in Yang [30] leta 1995 prvi¢ predlagala uporabo spojev steber-precka
opremljenih z dusilci na osnovi trenja, so se raziskave na to temo zacele Sele nedavno, veCinoma
na Novi Zelandiji [31-35]. Tam so jih prvi¢ uporabili v naselju “Te Puni Village Buildings” [36]
in kasneje tudi v Italiji [9, 10, 37-39].

Trenutno sta za opremljanje vozliS¢ steber-precka predlagani dve kategoriji dusSilcev na osnovi
trenja: 1) duSilci temelje¢i na simetricnih tornih stikih (STS) in ii) duSilci temelje¢i na
nesimetri¢nih tornih stikih (ATS).

Simetri¢ni torni stiki so obi¢ajno sestavljeni iz dveh zunanjih plo€evin z obi¢ajnimi luknjami in
notranjo plo¢evino, ki ima luknje podaljSane v smeri obtezbe. Plocevine med seboj povezuje
prednapeti vijak. Med plo¢evine so vstavljene torne ploscice (slika 1.14), ki so lahko iz razli¢nih
materialov s primernimi lastnostmi, ali pa primerno prevlecene jeklene plocevine. V obeh
primerih mora imeti izbrani material primeren koli¢nik trenja. Prav tako mora zagotavljati
odpornost na obrabo, da se prepreci izguba sile prednapetja v vijakih [40, 42]. Obi¢ajne podlozke
se pogosto nadomestijo z vzmetnimi konusnimi podlozkami, da se zmanjSa izgube sile

prednapetja v vijakih.
TORNE PLOSCICE
amal / - F
=] e N,
N slip | I 2 N, / I_ . N o i
== L] |
/ j\VZMETNE KONUSNE PODLOZKE 8

No= | (O =N

slot

slip

Slika 1.14. Koncept in idealiziran odziv sila-pomik simetricnega tornega stika

Idealiziran odziv sila-pomik simetricnega tornega stika, se ujema z idealno togim — popolnoma
plasti¢cnim modelom, kjer plato predstavlja torno nosilnost stika, ki se jo izra¢una kot:

Ny, =00 uN, (1.14)
kjer je n Stevilo vijakov, ns Stevilo striznih ravnin, p koli¢nik trenja in N, sila prednapetja v
vijaku.
Tudi nesimetricni torni stiki (slika 1.15) so sestav dveh zunanjih plo€evin z obic¢ajnimi luknjami,
notranjo ploc¢evino s podaljSanimi luknjami v smeri obtezbe in prednapetega vijaka. Toda
obtezba se prenasa samo preko ene zunanje plocevine. Druga zunanja plo¢evina, imenovana

pokrivna ploc¢evina ne prenasa obtezbe. Med plocevinami so vstavljene Se podlozne ploc¢evine
ali torne ploscice.
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Slika 1.15. Koncept in idealiziran odziv sila-pomik nesimetricnega tornega stika

V nesimetricnem tornem stiku sta dve drsni ravnini: i) stik med zgornjo zunanjo plo¢evino, ki
prenasa obremenitev in torno plos¢ico in ii) stik med spodnjo plos¢ico in notranjo plocevino.
Idealiziran odziv sila-pomik nesimetri¢nega tornega stika je doloen z dvema nivojema drsnega
upora. Ko potresna zahteva preseze torno nosilnost nesimetri¢énega tornega stika, najprej zdrsne
prvi stik s torno nosilnostjo B, pri nadaljnjem viSanju potresne zahteve zdrsne Se drugi stik, kar
predstavlja torno nosilnost C. V tej tocki je vijak dvojno ukrivljen, na sliki 1.16 pa je prikazan
diagram upogibnih momentov po osi vijaka. Pri obratu obremenitve zdrsne najprej prvi stik (D),
nato sledi Se zdrs v drugem stiku (E).

RAZPORED UPOGIBNIH MOMENTOV

Slika 1.16. Obnasanje stebla vijaka pri dvojni ukrivijenosti

Najvecji moment v steblu vijaka je:

M=—-E= (1.15)

Projektna upogibna nosilnost stebla vijaka, zmanj$ana zaradi sile prednapetja v vijaku se
izracuna kot:

N N
M kg = Zo| 1-—— £, 20.1655d;| 1-———— |f, 1.1
bolt.Rd b[ Nb.Rd J ub b( 056difub j ub ( 6)
Projektna strizna nosilnost vijaka se izracuna kot:
V, pq =0.62F, 0.56d; (1.17)

Ker je vijak obremenjen hkrati v upogibu in strigu, je potrebno upostevati interakcijo M-V z
uporabo sledece enacbe:
M A%
+

=1 (1.18)

Mbolt.Rd Vbolt.Rd
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Ko, upostevajo¢ V = N, reSimo sitem enacb (1.15-1.18) za N, dobimo torno nosilnost enega

vijaka kot:

E,, =2uN (1.19)

Glavna pomanjkljivost nesimetri¢nih tornih stikov v primerjavi s simetri¢nimi tornimi stiki je
interakcija M-N-V v steblu vijaka, ki vodi do zmanjSanja sile trenja. Vrednost N, ki ustreza
pogoju plastifikacije vijaka je manj kot Nb. Zato so nesimetri¢ni torni stiki sposobni prenaSati
manjSe obremenitve kot simetri¢ni torni stiki. Avtorji nesimetri¢nih tornih stikov trdijo, da imajo
nesimetricni torni stiki u¢inke samo-centriranja zaradi oblike histerezne zanke.

Spoji steber-precka opremljena z nesimetri¢nimi tornimi stiki imenujemo tudi spoji z drsnim
¢lenkom (slika 1.17) [31-35]. Krajis¢e precke je postavljeno tako, da ostane razmik med precko
in stebrom. Zgornja pasnica preCke je privijatena na zgornjo preklopno plocevino, ki je
privarjena na steber. SrediS¢e vrtenja se vzpostavi v zvaru preklopne plo¢evine s pasnico stebra.
Polozaj sredis¢a vrtenja je izbran tako, da se zmanjSajo poskodbe v betonski plos¢i. Strizno silo
v precki prevzamejo zgornji vijaki in preklopna ploc¢evina ob stojini, ki je privarjena na steber.
Spodnji vijaki v isti plo¢evini imajo podaljSane luknje v vodoravni smeri, tako da so omogoceni
znatni zasuki precke relativno na rob stebra. Med spodnjo pasnico precke in robom stebra je
zagotovljen razmik, ki omogoca relativne zasuke, pricakovane med moc¢nimi potresi. Pod
spodnjo preklopno plo¢evino je spodnja pokrivna plocevina, ki je plavajoca, saj nima stika s
preostalim spojem razen preko vijakov. Na podoben nacin je privijacena pokrivna plocevina ob
stojini, ki stoji na zunanji stran stojine precke. Med vsemi stiki, kjer se pricakujejo zdrsi, so
postavljene podlozne plocevine izdelane iz medenine ali drugih materialov. Te plo¢evine imajo
obicajne luknje tako, da podlozna plocevina drsi v stiku s spodnjo preklopno plocevino ali
preklopno plo€evino ob stojini precke.

v tocka rotacije ) ) §
/ "zgornja preklopna plocevina rotacije
f ' ' '
‘-':-"h y Y ¥
\ ¥ =) |
precna preklopna plocevina
ojacitev ob stojini
| b
recka b
oa P > ’
steber pokrivna
Xavri 1
e
I VSS
1 A
=N < *
podlozni plocevini
N\ spodnja preklopna k

plo¢evina spodnja pokrivna plo¢evina

razmik

Slika 1.17. Spoj s tornim dusilcem ob spodnji pasnici [36, 43]

Cikli¢no obnasanje vozlis¢a z drsnim ¢lenkom opremljenega z asimetricnim tornim stikom je
prikazano na sliki 1.18. Histerezna zanka nima oblike pri¢akovane za obi¢ajno torno napravo (t;.
pravokotnik), ampak izgleda kot razmazana izvedba le te.
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Avtorji to tipologijo spoja uvrs¢ajo med spoje z nizkimi poSkodbami, saj je plastifikacija
omejena na razvoj linije teCenja v zgornji in spodnji preklopni ploCevini, ki sta privarjeni na
pasnico stebra in na plastifikacijo vijakov zaradi M-N-V interakcije, ki se obi¢ajno pojavi v
nesimetri¢nih tornih spojih. Zato je treba po moc¢nih potresih zamenjati vijake v stiku.
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Slika 1.18. Ciklicno obnasanje vozlisca s tornim dusilcem ob spodnji pasnici [43]

Eksperimentalna analiza velikega Stevila vozliS¢ steber-preCka opremljenih s simetricnimi
tornimi stiki je bila izvedena na univerzi v Salernu v okviru evropskega raziskovalnega projekta
RFCS FREEDAM [44]. Vozlis¢e vkljucuje torni dusilec, ki se ga v celoti izdela v delavnici.
Tako je zagotovljena najvi§ja kontrola momenta privijanja vijakov in posledicno sile prednapetja
v vijakih, ki doloca drsno nosilnost. Nato se v delavnici sestavljen torni duSilec na gradbiscu
privijaci na pasnico stebra in na pasnico precke. Torni dusilec tudi poveca roc€ico in tako poveca
upogibni moment, ki povzro¢i zdrse v dusilcu (slika 1.19). Eksperimentalni program, ki je
privedel do razvoja tornega dusilca, je predstavljen v poglavju 2, medtem ko je preizkuSanje
vozlis¢ steber-precka predstavljeno v poglavju 3.

dlpEee=

a) b)

Slika 1.19. Konfiguracija vozlisca s horizontalno (a) in vertikalno (b) postavijenim tornim dusilcem

PreizkuSenih je bilo osem enostranskih vozlis¢ steber-precka. Glavni cilj preizkusov je bila
potrditev postopka za nacrtovanje vozlis¢a razvitega v okviru projekta in ocena vozli§¢a v smislu
sposobnosti sipanja energije in preprecevanja poskodb.
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Preizkusi so obsegali osem vozlis¢ steber-precka, z dvema velikostma precke (IPE 270 in IPE
450) in dvema polozajema tornega dusilca (vodoravna in navpi¢na postavitev), s katerimi so bili
opremljeni spoji (slika 1.19). Za vsak primer postavitve se je preizkus izvedel dvakrat, enkrat s
konusnimi vzmetnimi podlozkami in drugic z obi¢ajnimi ploscatimi podlozkami [44, 45].

Vsa vozlis¢a so bila nacrtovana skladno s komponentno metodo po EN 1993-1-8, z izjemo
komponent, ki jih EN 1993-1-8 ne podaja, kot na primer torni duSilec. Za torni duSilec so
uporabili model, razvit na podlagi testov, izvedenih posebej za ta primer. Postopek nacrtovanja
vozlis¢a steber-precka opremljenega z FREEDAM dusilci je predstavljen v poglavju 7, ki se
nahaja v II delu (»Priro¢nik za projektiranje«).

Na sliki 1.20 je prikazan primer testa vozlisca steber-precka s horizontalno postavljenim tornim
dusilcem. Cikliéno obnasSanje vozliS¢a prikazuje diagram med upogibnim momentom
izvrednotenim na pasnici stebra in zasukom spoja. Oblika histerezne zanke se razlikuje od oblike
zanke za torni dusilec (npr. slika 1.14). Razliko povzroci upogib stojine T-elementa in upogib
kotnikov, prvijaenih na pasnico stebra, ki nastane zaradi zasuka precke. Zasuk pa poveca
pritiske v tornem stiku, kar se na sliki 1.20 kaze kot prirastek upogibne odpornosti pri
povecevanju zasuka.

Pri rotaciji precke se stojina T-elementa in daljSa kraka kotnikov nekoliko plastificirajo. Spoj se
lahko enostavno prilagodi katerikoli zeljeni vrednosti zasuka z ustreznim nacrtovanjem dolzine
podaljsanih lukenj, ki pogojujejo hod tornih dusilcev.

Vozlisce steber-precka z vertikalno postavljenim tornim dusilcem je bil zasnovan tako, da so
pritiski v tornem stiku neodvisni od zasuka. S tem dosezemo obliko histerezne zanke, ki je bolj
podobna tisti na sliki 1.14. Prav tako se dusilec izdela v delavnici in nato privijaci na pasnico
stebra in pasnico precke.

Hysteretic Curve - FREEDAM-CYCO1
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Slika 1.20. Test vozlis¢a s horizontalno postavijenim tornim dusilcem

Na sliki 1.21 je prikazan primer testa vozlis¢a steber-precka z vertikalno postavljenim tornim
dusilcem. Ciklicno obnaSanje vozlis¢a prikazuje diagram med upogibnim momentom
izvrednotenim na pasnici stebra, in zasukom vozli§¢a. Oblika histerezne zanke je zelo blizu
idealizirane, pravokotne oblike. Stabilnost zank je odli¢na, z majhno degradacijo torne nosilnosti
kot posledico obrabe tornih plos¢ic, ko imajo posebno prevleko projektirano za ta namen [44].
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Pri rotaciji precke se stojina T-elementa ob vrti§¢u nekoliko plastificira. Sredisce vrtenja spoja
se nahaja na vi$ini zgornje pasnice, ki podpira betonsko plosco. S tako izbiro sredisca vrtenja se
preprecijo poskodbe v betonski plos¢i.
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Slika 1.21. Test vozlisca z vertikalno postavljenim tornim dusilcem

1.4 VOZLISCA S SPOSOBNOSTJO SAMO-CENTRIRANJA

V literaturi so bili pred kratkim predlagana vozlis¢a, ki imajo v momentnih okvirih sposobnost
samo-centriranja in sposobnost sipanja energije (Self Centering — Dissipative Connections ali
SC-DC) [46-54]. Sistem samo-centriranja z uporabo prednapetih jeklenih vrvi je zdruZen spojem
s sposobnostjo sipanja. Ceprav so raziskovalci predlagali spoje SC-DC s histereznimi ali tornimi
dusilci, so spoji SC-DC naceloma lahko opremljeni s katerokoli vrsto pasivnega dusilca.

Slika 1.22 prikazuje primer vozliS¢ s sposobnostjo samo-centriranja, opremljena s pasivnimi
tornimi dusilci. Sistem s sposobnostjo samo-centriranja je obi¢ajno sestavljen iz prednapetih
jeklenih vrvi z visoko mejo teCenja, napeljanih skozi stebre vzporedno s preCkami Cez vec
razponov. Te vrvi so sidrane na zunanjo stran vozlis¢, kot je prikazano na sliki 1.23. Vrvi se
prednapne po namestitvi tornih duSilcev. Zaradi zacetne sile prednapetja so pasnice precke
stisnjene ob pasnice stebra. Prezgodnje tecenje ali izbocenje pasnic precke zaradi previsokih
tlakov, ki jih povzro¢i kombinacija prednapetja in upogiba, se prepreci z ojacitvenimi
ploc¢evinami ob pasnicah preck. Te ploCevine so obi¢ajno privarjene na zunanji rob pasnice
precke. Med pasnico stebra in pasnico precke se vstavi podlozno plocevino, tako da so samo
pasnice precke in podlozne plocevine v stiku s stebrom. Tako se ohrani dober stik med pasnicami
precke in licem stebra, ki obenem $¢iti stojino precke pred teCenjem zaradi kontaktnih pritiskov.
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Slika 1.22. Vozlisca s sposobnostjo samo-centriranja opremljeni s tornim dusSilcem [48, 54]

Torne naprave so name$¢ene na pasnicah precke. Sestavljene so iz notranje plocevine (torna
plocevina), vstavljene med dve medeninasti podlozni torni ploc¢evini. Torni oblogi sta v stiku z
notranjo plo€evino ali z ojacitveno plocevino ob pasnici precke ali z zunanjo plo¢evino. Vse
plocevine so privijacene na pasnico precke. Podaljsane luknje v notranji plo¢evini omogocajo
hod tornega dusilca med odpiranjem in zapiranjem spoja. Zaradi zasukov precke se ustvarja
trenje, ko pasnici precke in zunanji plocevini drsajo ob notranjo plocevino. Vrtis¢e se nahaja v
visini ojacCitvenih ploCevin. Za prevzem striznih sil skrbi strizna plocevina s podaljSanimi
luknjami, ki je privijaCena na stojino precke in privarjena na pasnico stebra.
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Slika 1.23. Komponente spoja s tornim dusilcem (levo) in njegovo obnasanje pri ciklicni obremenitvi
(desno) [48, 54]

Odziv moment-zasuk takega spoja pri cikli¢ni obremenitvi je shemati¢no prikazan na sliki 1.23.
Znacilnost odziva je odpiranje in zapiranje stika med stebrom in precko. Celotno upogibno
nosilnost vozlis¢a sestavljajo upogibna nosilnost zaradi sile prednapetja v vrveh, sile trenja in
dodatne sile v vrveh zaradi upogiba precke. Sili trenja delujeta v srediscih ojacitvenih plocevin.

Na zacetku se spoj obnasa kot tog spoj. Zato je relativni zasuk v spoju je enak ni¢ (tocke od 0 do
2 na sliki 1.23). Ko moment zaradi zaCetnega prednapetja vrvi doseze upogibno nosilnost, se stik
med precko in stebrom razbremeni (dekompresija stika). Moment v tej tocki (1) imenujemo
dekompresijski moment. Moment se med tocko 1 in tocko 2 povecuje, sila trenja v tornih dusilcih
pa preprecuje relativni zasuk precke. V tocki 1 je sila trenja ni¢na in se postopoma povecuje do
najvecje vrednosti v tocki 2. V tocki 2 se pri¢nejo zasuki spoja.

Ko se stik odpre, elasti¢na nosilnost prednapetih vrvi zagotavlja preostalo togost spoja. V tej fazi
dodatna deformacija vrvi poskrbi za silo, ki prispeva k upogibni nosilnosti spoja. Vrvi se lahko
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v tocki 4 plastificirajo. Pri razbremenitvi s pri¢etkom v tocki 3, relativni zasuk spoja ostane
nespremenjen. V tocki 5 je sila trenja zopet enaka ni¢. Med 5 in 6 sila trenja spremeni predznak
in se postopoma veca do najvecje vrednosti v tocki 6. Med 6 in 7 se precka vrti dokler se zgornja
pasnica ne dotakne podloZne plocevine, vendar se kontaktni tlaki Se ne razvijejo. Med 7 in 8 se
sila trenja zmanjSuje, ko pasnica precke pritiska na podlozno plo¢evino, v 8 je moment enak nic.
Obremenjevanje v nasprotno smer bo dalo podobno obnasanje spoja v obratni smeri kot opisano
in je prikazano na sliki 1.23.

Sposobnost samo-centriranja dosezemo z ohranjanjem vrvi v elasticnem obmocju. Poleg tega
moramo z oja¢itvenimi plo¢evinami ob pasnicah preck prepreéiti te¢enje pasnic preck. Ce sta ta
pogoja izpolnjena, se sila prednapetja ohrani in spoj ohrani sposobnost samo-centriranja. S tem
se relativni zasuk spoja vrne na ni¢, ko se moment v spoju zmanjSa na obicajno vrednost in
konstrukcija se vrne v vertikalni polozaj, ki ga je imela pred potresom. Z ustreznim nacrtovanjem
je potrebno poskrbeti tudi za preprecitev tecCenja stebrov med potresom. Za obnaSanje spoja pri
ciklicni obremenitvi je znacCilna histerezna zanka v obliki zastave, kjer je sposobnost sipanja
energije povezana s silo trenja razvito med tornimi povrSinami.
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POGLAVIJE 2
RAZvVOJ DUSILCEV FREEDAM

2.1 UVOD

Razvoj naprav za nacrtovano dodatno dusSenje se je zacel na Novi Zelandiji okoli leta 1970,
zahvaljujo¢ izboljSanemu razumevanju potresnega odziva konstrukcij temelje¢ega na fizikalni
razlagi dinamike konstrukcij na osnovi ravnotezja energije [1]-[4]. Kot je Ze bilo omenjeno, se
vnesena energija potresa obicajno pretvori v kineticno energijo, viskozno in histerezno dusenje
ter elasti¢no deformacijsko energijo. Dodajanje naprav za pasivno dodatno dusenje v dolocenih
tockah v konstrukciji, spremeni lastnosti le-te, bolj natan¢no, spremeni ravnotezje energij med
potresom ter tako zagotavlja prednosti v smislu zmanjSanja poskodb in nagiba konstrukcije.
Maksimiranje sipanja energije v to¢no dolo¢enih varovalkah z uporabo ustreznih pristopov k
nacrtovanju omogoc¢a popravilo konstrukcije v primeru mocnih potresov, saj je potrebno
zamenjati samo poskodovane naprave. Zaradi teh prednosti so akademiki in projektanti v zadnjih
desetletjih napravam razvili vecje Stevilo naprav za sipanje energije [5]-[10]. Mnogi od teh
sistemov so bili vgrajeni v obstojece, nove stavbe in mostove po vsem svetu (slike 2.1-2.4).

4

Slika 2.1. Viskozni dusilci vgrajeni na Slika 2.2. Diagonale s preprecenim uklonom vgrajene v

mostu Rion-Antirion (Gréija) - (avtor: prefabricirani AB konstrukciji v Anconi (Italija) -
FIPMEC srl) (avtor: FIPMEC srl)

V splo$nem razdelimo pasivne sisteme za sipanje energije v tri kategorije: i) aktivirani s pomiki;
ii) aktivirani s hitrostjo; iii) aktivirani 7 gibanjem. Prva kategorija vsebuje naprave, ki sipajo
energijo zaradi medsebojnih pomikov med dvema tockama v konstrukciji. Ti duSilci imajo
znacilnosti, ki niso odvisne od frekvence nihanja in proizvajajo sile, ki so usklajene s silami v
konstrukeiji. Tipicen primer sistema v tej kategoriji so vse vrste duSilcev na osnovi tecenja
kovine. Druga kategorija vsebuje naprave, ki sipajo energijo potresa zaradi medsebojnih hitrosti
med dvema povezanima toCkama v konstrukciji. Znacilnosti teh duSilcev so odvisne od
frekvence potresa. Najvecje vzbujene sile v dusSilcih obicajno niso usklajene z odzivom
konstrukcije. To pomeni, da se najvecje sile v duSilcih aktiviranih s hitrostjo ne pojavijo
istocasno z vchom odziva konstrukcije v smislu pomikov in sil. Tipi¢en primer sistema odvisnega
od hitrosti so visko-elasti¢ni dusilci.
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Slika 2.4. Naprave Pall vgrajene v diagonalo,
Slika 2.3. Naprava ADAS po preizkusu tovarna potniskih letal Boeing, Everrett, ZDA -
(avtor: Dr Pall)

Naprave aktivirane z gibanjem so tiste, ki vplivajo na odziv konstrukcije preko sekundarnega
sistema. Tipien primer naprave aktivirane z gibanjem je masni duSilec (TMP — ang. » Tuned
Mass Damper«), ki je ga sestavljajo masa, vzmet in hidravli¢ni dusilec, ki je zmoZen zmotiti tok
energije in zmanjsati odziv konstrukcije. Siroka kategorija naprav za naértovano dodatno dusenje
potresno energijo sipa s trenjem. V teh elementih se energija sipa z drsenjem med kontaktnimi
povrsinami, ki so stisnjene skupaj s pomoc¢jo hidravlicnega pritiska, elektromagnetnih sil ali z
najbolj preprostim nacinom, visokovrednimi vijaki. Ta zadnji nacin, je zaradi enostavnosti najbrz
najbolj uporabljen v inZenirski praksi. Z visokovrednimi vijaki je moZno vnasati konstantno silo
v spoj s prilagoditvijo momenta privijanja, premera in Stevila vijakov. Torni dusilci obi¢ajno
spadajo v kategorijo dusilcev aktiviranih s pomikom, saj smatramo, da je sila trenja samo rahlo
odvisna od hitrosti in frekvence vzbujanja. Kljub temu, da na zacetno silo trenja le malenkostno
vpliva hitrost, pa je obraba in degradacija tornega upora mo¢no odvisna od hitrosti. Histerezni
odziv tornih dusilcev lahko obicajno opiSemo z togo-plasticnim odzivom.

Slika 2.5. Prvi japonski patent za protipotresno torno napravo [11]

Edini parameter, ki ga potrebuje projektant je sila zdrsa, ki je odvisna od obremenitve pravokotne
na sti¢ne povrsine in koli¢nika trenja, ki je lastnost drsnega stika. Velika prednost tornih naprav
je, da lahko v delovnih pogojih zmanjSujejo pomike, med potresom pa sipajo potresno energijo.
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simetricnimi tornimi napravami [12] asimetriénil.ni .tornimi duiil.ci v nagrajenem Te
Puni Village v Wellingtonu [13]
Koli¢nik trenja je odvisen od ve¢ dejavnikov, kot so adhezija, ugrezanje (ang. »ploughing«) in
prisotnost necisto¢. Modeliranje teh dejavnikov je obicajno tema tribologije, kjer se za razvoj
teorij napovedovanja sile zdrsa pri statinih in dinami¢nih obremenitvah uporabi fizikalne
modele topografije ploskev, trdote materialov, mehanskih lastnosti in u¢inkov stikovanja plasti
(sliki 2.8 in 2.9).

V gradbenistvu se obicajno lastnosti tornih snovi preucuje na osnovi eksperimentalnega pristopa,
ki za potrebe potresnega inzenirstva zagotavlja natan¢nost podatkov potrebno za nacrtovanje
takSnih naprav.

+ o Body 1
Rigid Mounting

Two-body abrasion

Body 2
@, ®, Three-body abrasion  Sliding Direction
} A Body2 —
Slika 2.8. Razlika med dejanskimi in Slika 2.9. Abrazivna obraba [14]

navideznimi sticnimi povrsinami [14]

V tehniski literaturi se ve¢ del osredotoca na opis histereznega obnasanja drse¢ih kovinskih
povrsin z razlicnimi povrsinskimi obdelavami, ki so stisnjene skupaj s prednapetimi vijaki za
torne zveze. Ta primer je posebej pomemben za potrebe gradbenih inzenirjev, saj se najvecji del
tornih dusilcev, ki se razvijajo od 70 let prejSnjega stoletja, za uporabo v diagonalah okvirjev ali
Clenih za sipanje, uporablja s tem pristopom. Prve naprave tega tipa so bile razvite z namestitvijo
jeklenimi drsnimi ploskvami. Enega najbolj enostavnih primerov tornega dusilca je predlagal
[16], ki je na koncu diagonale okvirja s povezjem namestil vijaCeni plocevini s podaljSanimi
luknjami. Spoj med okvirom in diagonalami je bil na¢rtovan tako, da je zdrsnil pred plastifikacijo
ali uklonom diagonale. Se en torni dusilec za uporabo v okvirjih z obrnjenimi V povezji je
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predlagan v [17]. Novejsi primeri uporabe tornih dusSilcev se vezejo na pristop sistemov z
majhnimi poskodbami, ki so sposobni sipati energijo z zanemarljivimi poSkodbami. Pred
kratkim so potekale raziskave delno togih spojev steber-precka z majhnimi poSkodbami.
VijacCeni spoji s podaljSanimi luknjami so se izkazali za obetajoCo alternativo obicajnim
tipologijam spojev. Vijacene spoje s podaljSanimi luknjami so raziskovali Grigorian et al. [12]
in na osnovi teh Studij je Clifton [18]-[21] (Slika 2.6, Slika 2.7) razvil vozlis¢a z drsnim ¢lenkom
(ang. »Sliding Hinge Joint« - SHJ) z nesimetricnimi tornimi stiki (ang. »Asymmetric friction
connections« - AFC) na spodnji pasnici precke. Po zaCetnih raziskavah so bile v zadnjih letih
predlagane podobne resitve. V [23]-[24] je torni dusSilec izveden s kotniki in vuto, privijac¢eno na
spodnjo pasnico preCke in na pasnico stebra. Glavna prednost te konfiguracije je moznost
industrijske izdelave dusilca, kar zagotavlja boljsi nadzor tornih oblog in pravilno izvedbo
postopka prednapenjanja vijakov. Glavna razlika med resitvijo, ki jo je predlagal Clifton, je
uporaba simetri¢nih tornih stikov (ang. »Symmetrical Friction Connections« - SFC) namesto
nesimetri¢nih tornih stikov (AFC). Za obe resitvi prisotnost AB ploS¢e pomeni osredotocenje
plastifikacije na nivoju spodnje pasnice precke, zato so poskodbe omejene na napravo, spoj pa
ostane neposkodovan (Slika 2.10, Slika 2.11).

- e
Slika 2.10. Pogled na koncept FREEDAM vozlisca Slika 2.11. Vozlisce steber-precka
FREEDAM med preizkusom v laboratoriju

V vseh prej navedenih izvedbah je ocitno, da je razvoj zanesljivega tornega dusilca, ki zmore
zagotavljati Siroke in stabilne histerezne zanke, izredno pomemben. To vpraSanje je bilo dobro
raziskano v okviru raziskovalnega projekta FREEDAM, kjer so bile predlagane reSitve z nizko
ceno, enostavno izvedbo in z enostavnimi orodji za nacrtovanje in modeliranje vijacenih tornih
dusilcev s podaljSanimi luknjami. Sila trenja v tornem dusilcu je produkt tornega koli¢nika,
Stevila tornih ploskev, Stevila vijakov in sile prednapetja vijakov. Da lahko nadzorujemo torno
nosilnost dusilca, moramo nadzorovati silo prednapetja vijakov in pravilno ovrednotiti torni
koli¢nik materiala tornih oblog. Silo prednapetja vijakov lahko nadzorujemo z uporabo enega od
postopkov predlaganih v EN1090-2 [27] (tj. kombinirana metoda, moment privijanja, stisljive
indikatorske (DTI) podlozke), ki so zasnovane tako, da zagotavljajo vsaj 95% zanesljivost
privitja vijakov kot to zahteva EN 1990 [26]. Po drugi strani pa se mora vrednost tornega
koli¢nika, ki ga je zmoZzna razviti izbrana torna obloga, dolo¢iti s preizkusi in je odvisna od
mnozice dejavnikov. Kot je bilo Ze dokazano v prejsnjih eksperimentalnih delih, je torni koli¢nik
odvisen predvsem od materialov izbranih za torno napravo in od glavnih triboloskih znacilnosti,
kot so obdelava povrSine, mikro in makro trdota, strizna nosilnost in hrapavost. Ta tema je
obravnavana v nadaljevanju, kjer je opisano obnaSanje tornih dusilcev razvitih v raziskovalnem
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projektu FREEDAM. Posebej je predstavljen odziv duSilcev v pogojih ciklicnega
obremenjevanja (z nizkimi in visokimi hitrostmi). Nato je obravnavan dolgoro¢ni odziv tornih
dusilcev, podani so tudi ustrezni podatki za nacrtovanje tornih dusilcev FREEDAM vozlis¢.

2.2 1ZBOR MATERIALOYV TORNIH OBLOG

2.2.1 Osnovne teorije trenja

Velik del Studij tribologije je bil zgodovinsko posvecen raziskavam tornih lastnosti kovin.
Prepoznano je bilo, da obstajata dva glavna izvora trenja med dvema telesoma: adhezija in
ugrezanje. Adhezijska komponenta se pojavi zaradi raskavosti povrSine, ko se povrsini pritiskata
ena ob drugo, se vrsicki raskave povrsine plasticno deformirajo, kar vodi do tako imenovanih
»hladno varjenih« stikov. Strizenje adhezivnih zvez zaradi tesnega stika zahteva doloceno silo
trenja. Ugrezanje nastane zaradi hrapavosti ploskev, tako da relativni premiki med ploskvami v
stiku zahtevajo, da se eno telo dvigne nad drugega. Najbolj enostavna teorija, ki matemati¢no
opise izvor adhezijske komponente je opisana v [28], kjer je navedeno, da Ce je adhezija odvisna
od strizne nosilnosti hladno varjenih stikov, mora biti sorazmerna z dejansko povrsino stika. Za
kovine z idealnim elasto-plastiénim obnasanjem lahko privzamemo, da velja A = N/ ov, kjer je
A dejanska povrsina stika, oo je trdota materiala in N je obtezba pravokotna na ploskve. Skupno
silo trenja zaradi adhezije (F) lahko izrazimo kot:

N
Fp=A4s=—s (2.1)

0o
kjer je s sila na enoto povrSine potrebna za prestrig hladno varjenih stikov. Kot omenjeno,
ugrezanje povzroc€i silo trenja, ker vrsic¢ki raskave povrsine trde kovine prodirajo v mehkejsi

material. Ta prispevek lahko po teoriji Bowden-a in Tabor-ja, ocenimo kot:

Fp = nrho, (2.2)

kjer je n Stevilo vrSickov, » je polovica Sirine vrsicka in 4 je viSina vrSicka. Torej je celotna sila
trenja (F)) zaradi adhezije in ugrezanja podana kot:

F=F,+F = Uﬁos + nrho, (2.3)
Komponenta ugrezanja je zelo pomembna med brusenjem (abrazijo), vendar se je v primeru
kovin pokazalo, da je doprinos zanemarljiv v primerjavi z adhezijo. Zato enacba (2.1) pojasni
zelo pomembno lastnost kovin, da je razmerje med silo trenja in normalno obtezbo konstanta, ki
ni odvisna od dejanske povrSine stika. V praksi teorija Bowden-a in Tabor-ja razlozi dva od treh
postulatov klasi¢ne teorije suhega trenja:

e cclotna sila trenja je neodvisna od dejanske povrSine kontakta;
e celotna sila trenja, ki se lahko razvije, je sorazmerna z obtezbo pravokotno na ploskev;
e v primeru, ko so hitrosti drsenja nizke, je skupna sila trenja neodvisna od hitrosti drsenja.

Prva dva postulata sta znana kot Amontonova zakona, po francoskem inZenirju, ki ju je predstavil
leta 1699, medtem ko se tretji imenuje po Coulombu [29]-[30]. Med drsenjem se klasi¢no
razmerje za racun tangencialne sile delujoce v drsni ploskvi v smeri nasprotujoc¢i gibanju izrazi
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z znano Coulombovo enacbo trenja F=uN, kjer je F sila trenja, N je normalna obtezba in u je
koli¢nik trenja. Sila trenja vedno nasprotuje gibanju (v primeru trenja) ali potencialnega gibanja
(v primeru lepenja). Iz enacbe (2.1) lahko dobimo naslednjo zvezo:

So

w=o 2.4)

kjer je so strizna trdnost najSibkejSega materiala in oo trdota najmehkejSega materiala. Enacba
(2.4) predstavlja razumno oceno koli¢nika trenja za kovine, vendar je v sploSnem koli¢nik trenja
odvisen od treh drugih uc¢inkov: kontaktnega tlaka (P), hitrosti drsenja (v) in temperature (7).
Zato v splosnem lahko koli¢nik trenja izrazimo kot u = u(P, v, T).

Sestava materiala vpliva na torne lastnosti v primeru materialov na osnovi gume. Ker ima guma
nizek elasti¢ni modul, na dejansko povrSino stika mo¢no vpliva velikost pravokotne obtezbe, saj
se material prilagodi obliki vrSi€¢kov na povrsini trSega materiala [31]. ObnaSanje polimernih
materialov ni skladno s klasi¢no teorijo. Na tribologijo polimerov vplivajo adhezivni stiki,
strizna trdnost gumastega materiala v stiku in dejanska povrSina stika [32]. Koli¢nik trenja
polimernih materialov, glede na obravnavan razpon obtezbe pravokotno na stik in tip polimera,
lahko predstavimo kot konstantno ali padajoco vrednost [33]-[35]. Predlaganih je bilo ve¢
matemati¢nih zvez, ki opisujejo kolicnik trenja v stiku jekla in gume, kjer je u funkcija
kontaktnega tlaka (P) in elasti¢nega modula materiala (E). Nekaj izrazov navedenih spodaj:

[36]: i =a+b (g) (2.5)

kjer sta a in b empiri¢na parametra, ki ju izmerimo z preizkusi;

32]: = K (g)_l/", 2.6)

kjer je treba K in n eksperimentalno dolo¢iti;

[37]: = oo +a(P)™, (2.7)

kjer je u~ vrednost koli¢nika trenja, ko je pritisk neskoncen, a je eksperimentalno dolo¢ena
konstanta in /4 je trdota po Shoru deljena s 100. Na koncu je treba za primer gume omeniti §e eno
odstopanje od klasi¢ne teorije trenja. Pri polimernih materialih je lahko sila trenja mo¢no odvisna
od hitrosti drsenja. To obnaSanje je posledica viskoelasticnega znacaja polimerov. Obi¢ajno za
veliko polimernih materialov velja, da je vpliv hitrosti majhen, v razponu hitrosti (0.01-1 cm/s).

2.2.2  Torni materiali preizkuSani v raziskovalnem projektu FREEDAM

Do sedaj je bilo ze ve¢ Studij posvecenih analizi tornih materialov za potresne naprave in torne
spoje. VeCinoma so se Studije osredotoCale na analizo tornih materialov, posebej za uporabo v
napravah za dodatno sipanje energije [38]-[40], v zadnjem obdobju pa je bila v podobnih §tudijah
razvita uporaba tornih dusilcev v spojih in tip tornih spojev s plo¢evinami z utori za stolpe iz
jeklenih cevi (vetrne elektrarne). Pomembne raziskave osredoto¢ene na opis obnasanja tornih
stikov so bile pred kratkim izvedene v okviru projekta HISTWIN [41]-[42] (raziskovali so
stati¢no obremenjene torne spoje za uporabo v jeklenih stebrih vetrnih elektrarn) in v okviru
raziskovalne skupine Univerze v Aucklandu [18]-[21], ki je Ze izvedla Stevilne cikli¢ne preizkuse
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tako na enostavnih osnovnih stikih in tudi na spojih opremljenih z nesimetri¢nimi tornimi dusilci.
V [43] so tudi razvili podobne opise koli¢nika trenja v stikih. V okviru raziskovalnega projekta
FREEDAM so bila vsa ta dela uporabljena kot podlaga za preudaren izbor materialov primernih
za preizkuSanje uporabnosti v FREEDAM spojih.

Dodatno so na izbor stikov za uporabo v tornih dusilcih vplivali tudi principi klasi¢nih teoreti¢nih
Studij ocenjevanja odziva dusilnih naprav za potresne aplikacije. Iz enacbe (2.4) se zlahka
razbere, da se v primeru kovinskih stikov visoko vrednost koli¢nika trenja obicajno doseze le z
uporabo materialov z veliko razliko v povrSinski trdoti. Za dosego te razlike je ve¢ moZznosti,
vendar so za torne stike v kombinaciji z jeklom ve¢inoma uporabljene kovine, gume ali karbidne
zlitine. Nekateri od teh materialov so Ze raziskani s strani ve¢ avtorjev, kot na primer kaljena
jekla z visoko trdnostjo, medenine in fenolne gume. Primeri ze opravljenih raziskav so raziskave
na obicajnih jeklih in jeklih odpornih na abrazijo [14] ter raziskave na mehkem jeklu, medenini,
brizganem aluminiju in razlicnih vrstah gume [43]. Te analize dokazujejo, da torni stiki iz
mehkega jekla lahko razvijejo le nizke vrednosti koli¢nika trenja (0.1 — 0.25). Poleg tega se med
ciklicnim obremenjevanjem znatno utrdijo, kar je posledica poskodb v tornih ploskvah in
povecanja koli¢nika trenja zaradi komponente ugrezanja (sliki 2.12 in 2.13).
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Slika 2.12. Preizkus na mehkem jeklu [14] 4 vijaki Slika 2.13. Preizkus na mehkem jeklu [43]
— prednapeti vsak s silo 210 kN - 1 kontaktna 4 vijaki — prednapeti vsak s silo 50 kN - 2
ploskev kontaktni ploskvi

Ocitno sta nizka zacetna vrednost koli¢nika trenja in odziv utrjevanja, ki se pokaZze pri ciklicnem
obremenjevanju lastnosti, ki kazeta, da taki materiali niso primerni za torne dusilce. Nizka
zacetna vrednost koli¢nika trenja predstavlja moc¢no omejitev za razvoj stroskovno ugodnih
tornih spojev, saj bi uporaba tega tipa materiala zahtevala veliko Stevilo vijakov v duSilcu in
posledi¢no dimenzijsko veliko in drago napravo. Poleg tega ucinek utrjevanja ni lastnost, ki je
koristna za uporabo v tornem spoju, saj morajo imeti tudi vsi ostali elementi spoja in stebri
vgrajeno dodatno nosilnost z ozirom na povecane sile, kar vodi k mo¢nemu predimenzioniranju
vseh elementov okvirja. Zaradi vseh teh razlogov stiki iz mehkega jekla obi¢ajno niso primerni
za potresne dusilce. Zaradi podobnih razlogov imajo jekla visoke trdnosti in jekla odporna na
abrazijo predlagana v [14] podobne omejitve. Za torne podlozne plocevine narejene iz jekla
odpornega na abrazijo, kljub temu, da lahko razvijejo visoke vrednosti koli¢nika trenja (0.4), je
Se vseeno znacilno nekaj utrjevanja. Drugi materiali obravnavani v preteklih preiskavah so
medenina, brizgani aluminij in razlicne vrste gume [43]. Iz preteklih izkuSenj, gume obicajno
uporabljane v zavornih sistemih (ve¢inoma iz fenolnih smol) izkazujejo stabilen odziv, vendar
precej nizke vrednosti koli¢nika trenja (v obmoc¢ju od 0.15 do 0.25). Kot poroca [43], imajo ti
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materiali obi¢ajno nizko natezno trdnost, kar pomeni, da niso primerni za uporabo v tornih stikih,
¢e niso prilepljeni na jeklene plocevine. Pravzaprav lahko v podrocju lukenj zlahka pride do
krhkega loma Ze pri obremenitvah, ki se obicajno pojavijo v tornih stikih (sliki 2.14 in 2.15).
Zaradi naStetih pomanjkljivosti, gumasti materiali niso bili umesceni v nadaljnje preiskave v
okviru projekta FREEDAM.
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Slika 2.14. Preizkus na gumi M2 [43] 4 vijaki — Slika 2.15. Krhki lom /gﬁmas-tih tornih podlog
prednapeti vsak na 50 kN - 2 kontaktni ploskvi po neto prerezu [43]

Medenina je bila tema Stevilnih $tudij posvecenih opisu obnaSanja v trenju [38], [39], [43] ali
preizkusanja uporabe v tornih napravah. Avtorja Voiculescu & Dalban [39] sta na enostavnih
preklopnih spojih pokazala, da koli¢nik trenja medenine priblizno 0.3. Tudi v [43] je bila
medenina preizkusana v preklopnih spojih in tudi v tem primeru je zacetna vrednost koli¢nika
trenja zelo nizka (okoli 0.1) in se povecuje s pojavom ugrezanja pri cikliénem obremenjevanju.
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Slika 2.16. Preizkus na toplotno brizganem Slika 2.17. Histerezni odziv toplotno brizganega
aluminiju [40] 1 vijak —2 kontaktni ploskvi — aluminija [43] 4 vijaki — prednapeti vsak s silo 50
kolicnik trenja: 0.71 kN - 2 kontaktni ploskvi

Obetajoci preizkusi s toplotno brizganim aluminijem so bili narejeni v [40] in [43]. Te
eksperimentalne analize so pokazale, da je za triboloski odziv toplotno brizganega aluminija
znacilen stabilen histerezni odziv in vrednosti koli¢nika trenja nad 0.4 (sliki 2.16 in 2.17). Te
Studije so poleg specifi¢ne aplikacije pokazale, da imajo v sploSnem toplotno brizgani premazi
zaradi nizke cene visok potencial za industrijsko uporabo. Na osnovi teh uvidov so bili materiali,
ki se lahko staljeni nanaSajo z brizganjem, izbrani za razvoj tornih dusilcev. Brizganje staljene
kovine je industrijski postopek za nanaSanje premazov z uporabo posebnih naprav, ki staljeno
kovino z visoko hitrostjo brizgajo na ocis¢eno in pripravljeno povrsino. V tem postopku je
material premaza stopljen z virom toplote in se ga potem s pomocjo plinov pozene na 0Snovno
povrsino, kjer se strdi in oblikuje trden sloj (sliki 2.18 in 2.19).
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Kot je bilo ze prej omenjeno, je razlika med povrSinsko trdoto sti¢nih ploskev bistvena lastnost,
saj je koli¢nik trenja odvisen od razmerja med strizno trdnostjo najSibkejSega materiala (so) in
povrsinsko trdoto najmehkejSega materiala (ov) [28]. Za doseganje visokega koeficienta trenja
so torej potrebne: 1) velika razlika med povrSinsko trdoto materialov v stiku; ii) visoka strizna
trdnost najSibkejSega materiala; iii) zelo nizka vrednost povrSinske trdote najmehkejSega
materiala. V izogib korozije, so torni duSilci FREEDAM sestavljeni iz osnovnih ploc¢evin iz
nerjavnega jekla kvalitete 1.4301 (enakovreden AISI 304), ki ima povrsinsko trdoto okoli
130 HV. Zato mora imeti material tornih oblog, ki se stikujejo s ploCevinami iz nerjavnega jekla,
veliko nizjo ali veliko vi§jo povrSinsko trdoto, da se v stiku razvije visok koeficient trenja.
Materiale s primernimi vrednostmi se je izbralo med vsemi materiali ali zlitinami v prosti prodaji,
ki imajo povrsinsko trdoto bistveno manj ali ve¢ od 130 HV. PreizkuSena sta bila dva razreda
materialov, tako imenovani »trdi« in »mehki« materiali. V razredu mehkih materialov s trdoto
med 5 HV in 30 HV so preizkusili ¢iste kovine toplotno brizgane na povrSino kontakta (oznake
M1 do M5 v nadaljevanju). V razredu trdih materialov so bile izbrane karbidne zlitine izdelane
kot praSne meSanice in obloge s kemi¢no naneSenim nikljem izdelane v podjetju 3M Deutschland
GmbH. Ti materiali imajo visoke vrednosti povrSinske trdote in so zato primerne za torne obloge
dusilcev (oznake M6 do M8 v nadaljevanju). PovrSinska trdota izbranih karbidnih zlitin sega od
550 HV do 1200 HV. Torne obloge proizvedene v 3M s kemicno naneSenim nikljem imajo
dodatek diamantnega prahu za dosego visokih vrednosti povrsinske trdote (600/900 HV).
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Slika 2.18. Shematski prikaz brizganja Zice z Slika 2.19. Shematski prikaz brizganja s plazmo
elektricnim oblokom (www.metco.com) (www.metco.com)

Ko se nerjavno jeklo stikuje s tr§im materialom v tornem stiku, se izrablja jeklena ploc¢evina in
zato je koli¢nik trenja ve¢inoma odvisen od razmerja med strizno trdnostjo in povrsSinsko trdoto
jeklene ploc¢evine. Ko pa se jeklo stikuje z mehkejSim materialom, se izrablja v stiku v glavnem
torna obloga in je koeficient trenja odvisen od razmerja med strizno trdnostjo in povrsinsko
trdoto materiala izbranega za premaz torne obloge.
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2.3 HISTEREZNI ODZI1V

2.3.1 Konfiguracija testov

Da bi opisali koeficienta trenja duSilcev uporabljenih v spojih FREEDAM so na Univerzi v
Salernu in v obratih FIP Industriale SpA naredili veliko Stevilo testov tornih duSilcev. V
preizkusih so bile upostevane Stevilne spremenljivke: 1) tip uporabljenega tornega materiala; ii)
vpliv sile prednapetja vijakov; iii) vpliv izbrane postavitve vijakov v stiku; iv) naklju¢na
variabilnost materiala izrazena z variabilnostjo koli¢nika trenja; v) hitrost nanaSanja
obremenitev. Glavni rezultati in uporabljeni postopki preizkusanja so na kratko predstavljeni v
nadaljevanju.

2.3.1.1 Postavitev testa za preizkuse 7 nizkimi hitrostmi

Znacilen preizkuSanec za oceno koeficienta trenja med stiki v projektu FREEDAM je sestavljen
iz sistema jeklenih ploCevin za preizkuSanje enoosnega odziva tornih stikov nerjavnih jeklenih
plocevin spojenih s tornimi oblogami s premazom iz enega izmed osmih materialov opisanih v
prejsnjih poglavjih. Preizkusani sistem plocevin je bil zasnovan v smislu postavitve testa za
dolocitev koli¢nika trenja opisanih v dodatku G standarda EN1090-2 [27]. Sestavljen je iz
plocevine s podaljSanimi luknjami iz nerjavnega 1.4301 jekla [45] z enakovredno oznako AISI
304, plocevine z obi€ajnimi luknjami za pritrditev v ¢eljust preizkusevalne naprave in zunanji
plocevini s tornimi oblogami. Spoj je povezan s prednapetimi vijaki M20 10.9 HV [46] (sliki
2.20 in 2.21). PreizkuSanec je zastavljen tako, da posnema iste pogoje kot se jih pri¢akuje v
tornem dusilcu v FREEDAM vozliscu steber-precka. Jeklena plocevina s podaljsanimi luknjami
posnema notranjo plocevino vute, ki se jo da enostavno vnaprej izdelati in pritrditi na spodnjo
pasnico precke kar na gradbiscu in tako izdelati torni duSilec. Medtem pa zunanji plocevini
posnemata kotnike uporabljene za pritrditev tornega dusilca na lice stebra.
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Da bi dolo¢ili vrednost zacetne sile zdrsa in njeno upadanje so bili vsi preizkusanci preizkuseni
s ciklicnim obremenjevanjem po protokolu obremenjevanja iz EN 15129 (2009) [47], ki je
trenutno edini standard, namenjen preizkusanju dusilnih naprav, odvisnih od pomikov. Standard
zahteva izvedbo preizkusov s ciklicnim obremenjevanjem, s ciljem poustvariti dejanske razmere
v napravah. V tem okviru predlaga obremenjevanje dusilca s cikli z amplitudo 25 %, 50 % in
100 % najvecjega nacrtovanega pomika naprave. Najvecja amplituda je bila dolo¢ena z oceno
potrebnega pomika v tornem dusSilcu v realnih primerih uporabe. Upostevajo¢ priporoceno
vrednost rocice, tj. razdaljo med zgornjim T-elementom FREEDAM spoja in sredino tornega
dusilca, ki je 600 mm in najvecjo rotacijo 40 mrad (ve¢ kot najmanjsa vrednost zahtevana v ECS,
ki je 35 mrad za DCH okvire), je nacrtovana zahteva pomika na nivoju duSilca enaka
0.04x600 = 24 mm, kar je bilo zaokrozeno na 25 mm. Cikli so bili izvedeni z ve¢anjem hitrosti,
da se ohranja kvazi staticno stanje in v mejah kapacitete opreme. V predstavljenih preizkusih se
je hitrost cikla gibala od 1 mm/s za prvih 10 ciklov do 5 mm/s za cikle pri najvecji amplitudi. V
vsakem preizkusu so zgornje in spodnje vijake M20 10.9 HV privili z momentnim klju¢em, da
so dosegli zahtevano silo prednapetja, ki so jo merili preko merilne celice namescene pod glavo
vijaka (sliki 2.22 in 2.23).
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Slika 2.22. Zaporedje zategovanja vijakov Slika 2.23. Znacilni graf moment privitja — sila
prednapetja

Preizkusi z nizkimi hitrostmi so bili izvedeni z uporabo univerzalne preizkusevalne naprave
Schenck Hydropuls S56 (slika 2.21). Tako napravo sestavlja hidravli¢ni bat kapacitete
obremenjevanja + 630 kN, hodom do + 125 mm in samonosilni jekleni okvir, ki prenasa osne
sile. Za neprekinjeno nadzorovanje sile v vijakih, sile trenja, momenta privitja in pomika so bili
uporabljeni razli¢ni senzorji pred in med preizkusom. Osni pomiki duSilca so bili belezeni
neposredno iz pretvornika preizkusevalne naprave, silo trenja pa se je nadziralo neposredno iz
merilne celice preizkusevalne naprave. Pred preizkusom se je moment privitja vijakov vnesel z
ro¢nim momentnim klju¢em, nadzorovan pa je bil z momentnim tipalom Futek TAT430 s
kapaciteto 680 Nm. IstoCasno je bilo prednapetje v vijakih nadzorovano pred in med preizkusom
z merilnimi celicami Futek LTHS500 s kapaciteto 222 kN. Pred vsakim preizkusom se je z
momentnim klju¢em v vijake vnesla sila prednapetja, nadzorovalo se je moment privitja in silo
prednapetja v vijakih. Uporabljeni vijaki so imeli povpre¢no vrednost k faktorja enako 0.13.
Vrednost momenta privitja na vijakih ob vsakem preizkusu je nihala od najve¢ 0.13x171.5%x20 =
=446 Nm (100% polnega prednapetja) do najmanj 0.40x0.13x171.5x0=178 Nm (40 %
polnega prednapetja).
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2.3.1.2  Postavitev testa za preizkuse 7 visokimi hitrostmi

Da bi raziskali obnaSanje tornih materialov pri visokih hitrostih, je bil v obratih FIP Industriale
S.p.a. zasnovan in razvit poseben program preizkuSanja sestavov s tornimi oblogami.

Preizkusanci (slika 2.24) so skoraj enaki tistim uporabljenim za preizkuse pri nizkih hitrostih.
Razlikujejo se le v sistemu pritrjevanja v preizkusevalno napravo. Preizkusanci so sestavljeni iz
dveh tornih oblog, ki drsita po plocevini AISI 304. Vijaka, ki stiskata torni oblogi sta dva
M20 10.9 HV, njuna natezna sila pa je merjena z merilnimi celicami names$cena pod glavo
vijaka. Slika 2.25 kaze preizkuSevalno napravo prirejeno za opravljanje preizkusov. Sestavlja jo
zelo tog okvir in bat s kapaciteo osne sile 2000 kN in hodom + 300 mm ter najvecjo hitrostjo pri
najvecji sili enako 300 mm/s. Preizkusi so bili izvedeni z vodenjem pomika. V prvi fazi se je
obtezba nanaSala po sinusni krivulji s frekvenco 1.27 Hz, amplitudo + 25 mm in najvecjo
hitrostjo 200 mm/s.
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Slika 2.24. Postavitev sestava preizkusanca za visoke hitrosti

Slika 2.25. PreizkuSevalna naprava

Razen oblike vhodnega signala je bil testni protokol enak kot pri preizkusih z nizko hitrostjo.
Seveda je bila hitrost nanasanja obteZbe razlicna od primera do primera, saj se je preiskovalo
vpliv hitrosti na koeficient trenja.
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2.3.2  Povzetek rezultatov preizkusov

Pri preizkusih z nizkimi hitrostmi je bil uporabljen protokol ciklicnega obremenjevanja, ki ga
navaja EN15129 [47]. Za vsak preizkus so bile za zaporedja ciklov uporabljene naslednje
hitrosti:

e 5 ciklov z amplitudo 6.25 mm in hitrostjo 1 mm/s;
e 5 ciklov z amplitudo 12.5 mm in hitrostjo 4/5 mm/s;
e 40 ciklov z amplitudo 25 mm in hitrostjo 4/5 mm/s.

Za vsak preizkus je bil histerezni odziv ocenjen z analizo zacetne vrednosti koeficienta trenja in
njegovega upada med cikliénim obremenjevanjem, merjenih s senzorji nameS¢enimi na
preizkusancu. V naslednjih grafih so prikazane sledece koli¢ine:

e histerezna zanka sila — pomik, ki je predstavljena s silo trenja (Fiip,;) in pomikom (d;), ki
sta bila pridobljena iz merilne celice (sila) in induktivnega merilca pomikov (LVDT)
namesS¢enima v preizkusevalni napravi;

o efektivna« (ali projektna) vrednost koeficienta trenja (geftective) v 0dvisnosti od celotnega
pomika (diotar). Efektivna vrednost koeficienta trenja je bila izraCunana kot razmerje med
silo trenja pridobljeno iz merilne celice v preizkuSevalni napravi in vsoto zacetnih sil
prednapetja v vijakih tornega stik (4/No);

e dejanska vrednost koeficienta trenja (uacwal) v odvisnosti od celotnega pomika (dtotal).
Dejanska vrednost koeficienta trenja je bila izratunana kot razmerje med silo trenja,
pridobljeno iz merilne celice v preizkusevalni napravi in vsoto dejanskih vrednosti sil
prednapetja v vijakih tornega stika, pridobljeno neposredno iz merilnih celic med
preizkusom (2Neeil,1 + 2Neell 2).

V nadaljevanju sledi povzetek dobljenih rezultatov.

Obnasanje torne naprave je bilo dodatno opisano z oceno upadanja efektivnega duSenja, ki je
opisano v EN 15129 [47]. Ta parameter predstavlja upadanje sipanja energije glede na vrednost
sipanja energije izmerjeno v tretjem ciklu zaporedja ciklov z najvi§jo amplitudo. Glavni rezultati
so povzeti v naslednjih odsekih. Zaradi velike koli¢ine podatkov, se za podrobne podatke
sklicujemo na nalogo 1.1 raziskovalnega projekta FREEDAM.

2.3.2.1 Vpliv tipa premaza: “trdi” materiali (M6-MS$)

Povzetek rezultatov preizkusov na stikih nerjavnega jekla s tornimi oblogami premazanimi s
trdimi premazi so predstavljeni s histereznimi zankami preizkusSenih materialov prikazanimi na
naslednjih slikah 2.26 do 2.28.
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Hysteretic Curve (M6) Hysteretic Curve (M8-3M)

Force [kN]
Force [kN]

Displacement [mm] Displacement [mm]

Slika 2.26. Histerezni odziv M6 oblog Slika 2.27. Histerezni odziv M§8-3M oblog
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Slika 2.28. Histerezni odziv M7 oblog
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Pri karbidnem premazu M6 je bil za histerezni odziv znacilen razvoj zacetne vrednosti sile trenja
350 kN, ki ji je sledil postopen upad, ki je na koncu preizkusa znasal okoli 20%. Med preizkusi
je bilo opazeno nenavadno obnasanje tega materiala. Iz slike 2.26 je razvidno, da je na histerezno
zanko vplivala zaCetna faza lepenja, zaradi katere se je razvil prvi nestabilni cikel z znacilnimi
skoki sile in nenadnim sproS¢anjem energije. Kljub temu se je po prvem ciklu, ki je najbrz porusil
zacetne povezave v stiku na molekulski ravni (adhezijska komponenta trenja), drsenje v stiku
ustalilo, odziv pa je bil enakomeren prav do zakljucka preizkusa. V primeru karbidnega premaza
M7 je bil v splosnem opaZen podoben odziv. Za obnasanje je bil v tem primeru znacilen razvoj
zacetne vrednosti sile trenja okoli 250 kN, ki se je po nekaj ciklih ustalila na 300 kN. Po dosegu
te vrednosti so imeli vsi cikli isto silo trenja in stabilno obnasanje s sipanjem energije. Kljub
temu, da histerezni odziv prikazan na sliki Slika 2.28 izgleda zelo podoben tistemu za material
M6, pa je bilo potrebno za izvedbo preizkusa znatno zmanjsati hitrost obremenjevanja. Razvilo
se je namre¢ moc¢no obnasanje lepenja in zdrsa, za katerega so znacCilne vibracije in nenadna
sproscanja energije. Za 3M torne obloge je bil znacilen dvofazni odziv, ki so ga Ze v preteklosti
opazili isti avtorji, vendar v stiku z drugimi materiali, kot je medenina in nekatere vrste fenolnih
smol [43]. Prva faza, kjer je stik izkazoval utrjevanje, za katerega je znacilno povecanje sile
trenja za priblizno 60%. In druga faza, za katero je znacilen upad sile trenja, ki se na koncu vrne
na zacetno vrednost. V tem primeru ni bil opazen pojav lepenja in zdrsa, vsi cikli so imeli
enakomerno vrednost sile trenja. Zacetna vrednost sile trenja je bila okoli 400 kN (slika 2.27).
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Slika 2.29. Poskodbe M6 oblog Slika 2.30. Poskodbe M8 — 3M oblog

Da bi ocenili poSkodbe na sti¢nih povrSinah, se je po preizkusih preizkusance razstavilo. Na
slikah 2.29 in 2.30 je predstavljeno stanje poskodb na sti¢nih povr§inah M6 in M8-3M tornimi
oblogami. Kot je razvidno iz fotografij je za materiale s premazi trSimi glede na nerjavno jeklo
najvecji del poskodb osredotocen na jekleni plocevini, ki je imela na koncu preizkusa v podrocju
pod glavo vijaka veliko prask. Kot primer sta na slikah 2.31 in 2.32 prikazana grafa sile v vijakih
(belezena z merilnimi celicami) in dejanskega koeficienta trenja kot funkcija skupnega pomika
dusilca za M6 obloge s karbidnim premazom. Iz te slike je razvidna izguba sile prednapetja v
obeh vijakih, ki sta bila na zaCetku prednapeta na 171.5 kN. V prvem ciklu obremenjevanja se
je sila prednapetja zmanjSala za 7 %, kasneje pa se je med preizkusom enakomerno zmanjsevala
in na koncu dosegla zmanjSanje 20 % glede na zacetno silo prednapetja. Dejanski koeficient
trenja pa je med preizkusom ostal konstanten, kar kaZe na stabilno obnasanje tornih oblog.
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Slika 2.31. Znacilni graf sil v vijaku Slika 2.32. »Dejanski« koeficient trenja v
odvisnosti od skupnega pomika: M6

2.3.2.2 Vpliv tipa premaza: “mehki” materiali (M1-M5)

Podobno kot v primeru M7 karbida, so tudi nekateri mehki materiali izkazovali obnasanje, za
katerega je znacilen pojav lepenja in zdrsa. Ta pojav je znacilen za tri izbrane nezelezne kovine,
namre¢ M2, M3 in M5, za katere je znacilno izmeni¢no ustavljanje in premikanje z mo¢nimi in
nenadnimi spros¢anji energije (sliki 2.33 in 2.34). Zato je bilo treba v vseh teh primerih preizkuse
predcasno zakljuciti, da se je preprecilo poSkodovanje preizkuSevalne opreme. Za te materiale
so bili po prvem zdrsu znacilni ponavljajoci se skoki iz sile lepenja na silo trenja. Histerezni
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odziv teh stikov o€itno ni primeren za uporabo v potresnem nacrtovanju. Zaradi visoke vrednosti
koeficienta trenja, pa bi jih lahko uporabile v tornih stikih nacrtovanih za staticne obremenitve.

Kovini M1 in M4 sta izkazali zelo podobno obnasanje (sliki 2.35 in 2.36). Predvsem za njun
histerezni odziv je bila znacilna vrednost sile trenja visja kot pri »trdih« materialih. Po drugi
strani pa je upad sile trenja zaradi relaksacije vijakov in poskodb v tornih oblogah vecji. Poleg
tega sta oba materiala izkazala mo¢no razlicno obnaSanje pri dveh identi¢nih preizkusih, kar kaze
na velik raztros lastnosti teh materialov. K takemu raztrosu je najve¢ prispevalo razli¢no
obnasanje vijakov. Kot primer sta na slikah 2.37 in 2.38 z rdeco in ¢rno Crto predstavljena
koeficient trenja in sila v vijakih kot funkcija skupnega pomika za dva preizkusa na M4 tornih
oblogah. Iz teh diagramov je jasno razvidno, da kljub nespremenjenim vrednostim koeficienta
trenja, razli¢ne sile v vijakih povzroc¢ijo drugacen histerezni odziv celote. V enem od omenjenih
preizkusov je bil po prvem zdrsu opaZzen nenaden 15 % upad sile prednapetja v vijakih, ki je imel
za posledico sorazmeren upad sile trenja. Tako razli¢en odziv preizkuSancev lahko pripiSemo
nepravilnostim v premazih tornih oblog, ki se v primeru mehkih materialov nanasa ro¢no, kar je
vzrok neenakomernega nanosa. V primeru materiala M1 je bil upad sile trenja za 45 %, pri
materialu M4, pa je bil upad za 50 % glede na zacetno vrednost. Kljub temu sta oba materiala
izkazala zelo visoke vrednosti koeficienta trenja, zacetne vrednosti koeficienta trenja so bile
0.55/0.65 pri materialu M1 in 0.7/0.9 pri materialu M4.

Da bi ocenili poskodbe na sti¢nih povrSinah, se je po preizkusih preizkusance razstavilo. Kot je
razvidno iz fotografij na slikah 2.39 in 2.40, je najvecji del poskodb osredotocen na tornih
oblogah, medtem ko so bile jeklene plo¢evine po koncu preizkusa tako reko¢ neposkodovane.
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Slika 2.35. Histerezni odziv M1 oblog Slika 2.36. Histerezni odziv M4 oblog
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Slika 2.37. Dejanski kolicnik trenja — M4 Slika 2.38. Sile v vijakih — M4

Slika 2.39. Poskodbe M1 oblog

Slika 2.40. Poskodbe M4 oblog

2.3.2.3 Vpliv sile stiskanja

Parametre, ki vplivajo na obnasanje enostavnih postavitev tornih dusilcev, se je raziskovalo z
dodatnimi preizkusi nekaterih materialov (M1, M4 in M6). Za te tri materiale se je dodatno
raziskal vpliv sile stiskanja, vpliv konfiguracije vzmetenih podloZk in vpliv variabilnosti
mehanskih lastnosti. V tem delu je na kratko povzet vpliv sile stiskanja na histerezni odziv tornih
dusilcev. Na slikah 2.41 do 2.44 je za enega od treh preiskovanih materialov (M6) predstavljen
primer znacilnih grafov sila — pomik z razli¢no silo prednapetja. Rezultati za ostale materiale so
v splosnem zelo podobni glede obnasanja in niso podrobno predstavljeni. Za histerezni odziv je
bila v splosnem znacilna visoka zacetna togost, dokler ni bila dosezena sila lepenja, ki je bila v
vseh preiskanih primerih vi§ja kot stabilizirana sila trenja. Vsi materiali so izkazali skoraj
pravokotne histerezne zanke. Edini material, ki je izkazoval manj stabilno obnasanje v smislu
odziva sila — pomik, je bil trd premaz M6, ki pri visokih pritiskih v prvem ciklu izkazuje rahel
pojav lepenja in zdrsa.
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Hysteretic Curve (NV-24-100%-0DS)
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Slika 2.41. M6 obloge, 100% prednapetje
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Slika 2.43. M6 obloge, 60% prednapetje
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Slika 2.42. M6 obloge, 80% prednapetje
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Slika 2.44. M6 obloge, 40% prednapetje
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V tej seriji preizkusov je bil eden pomembnejsih opazenih vidikov, da za to¢no to torno oblogo,
pojav lepenja in zdrsa izgine pri zmanjSanju prednapetja v vijakih. To kaZze, da je pojav lepenja
in zdrsa mo¢no odvisen od kontaktne napetosti v stiku. Na slikah 2.45 in 2.46 je predstavljen
razvoj nateznih sil v vijakih in upadanje efektivnega duSenja med preizkusi. Sila v vijakih je (Np)
predstavljena kot delez vrednosti zacetne sile prednapetja (Nw), medtem ko je upadanje

efektivnega duSenja izra¢unano v skladu s postopkom podanim v [47].
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Slika 2.45. Upad sile v vijakih (100% do 40%

prednapetje)
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Slika 2.46. Upad sipanja energije (100% do 40%

prednapetje)

Iz teh grafov je mozno razbrati, da zmanjSanje zacetne sile prednapetja vodi k manjSemu upadu
dusenja. Ta zadnji parameter izraza predvsem upad sposobnosti sipanja energije tornega stika.
V smislu zacetne vrednosti koeficienta trenja, kot je predstavljeno na slikah (Slika 2.47-Slika
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2.49), trije materiali niso kazali mo¢ne odvisnosti od prednapetja, medtem ko se je postopni upad
vrednosti zmanjSal, ko se je zmanjSala zacetna sila prednapetja. Raztros zacetne vrednosti
koeficienta trenja, ki je bil zabelezen v preizkusih, se je tako reko¢ ujemal z obiCajnim
statisticnim razponom vrednosti koeficienta trenja za te materiale. ZacCetna vrednost koeficienta
trenja za material M1 je bil v obmoc¢ju od 0.67 do 0.75, za material M4 od 0.71 do 0.94 in za
material M6 od 0.62 do 0.65 (brez jasnega trenda z ozirom na nivo prednapetja), medtem ko je
interval zaupanja za isti parameter enak 0.62-0.81 za material M1, 0.69-0.84 za material M4 in
0.52-0.68 za material M6.
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Slika 2.47. Vpliv prednapetja na koeficient trenja: Slika 2.48. Vpliv prednapetja na koeficient trenja:
M1 obloge M4 obloge

Preizkusi pri razli¢nih nivojih prednapetja niso pokazali korelacije med koeficientom lepenja in
silo prednapetja vijakov. Po drugi strani pa (pri¢akovano) prikaz sile v vijakih, prikazane kot
delez zacetne sile prednapetja v odvisnosti od skupnega pomika in grafi upadanja efektivnega
dusenja v odvisnosti od Stevila ciklov kazejo, da zmanjSanje nivoja prednapetja pripelje do
nizjega upada prednapetja in nizje degradacije zaradi sipanja energije. Poleg tega je analiza vseh
podatkov razkrila, da je za material M6 upad efektivnega dusenja pri desetem ciklu vedno nizji
od 10% kot to zahteva EN 15129 [47]. Po drugi strani so za materiala M1 in M3 (mehki
materiali) rezultati pokazali, da je to zahtevo mogoce doseci z omejitvijo pritiska na 60%
elasti¢ne nosilnosti.
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Slika 2.49. Vpliv sile prednapetja na koeficient trenja: M6 obloge
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2.3.2.4 Vpliv konfiguracije vzmetnih podloZk

Vzmetne podlozke so vrsta stozcastih podlozk, pogosto imenovanih tudi Belleville, ki se lahko
elasti¢no deformirajo (Ce so pravilno nastavljene [48]) dokler ne doseZejo mejne vrednosti. Nato
kazejo znatno povecanje togosti dokler se popolnoma ne zravnajo. Najpomembnejsa lastnost je,
da jih lahko zlagamo eno na drugo (vzporedno), tako da podvojimo trdnost, ali obrnjene eno
proti drugi, da podvojimo deformabilnost, ali drugacnih serijah vzporedno ali zaporedno, da
dobimo sistem podlozk z zeljenimi lastnostmi togosti in trdnosti. Njihovo uporabo v tehni¢ni
literaturi obicajno ocenjujejo kot koristno v vseh primerih, kjer so uporabljene za vzdrzevanje
nivoja prednapetja v vijakih skozi celotno zivljenjsko dobo spoja in posebej v primerih, kjer so
pricakovane vibracije, kr¢enje ali elasti¢no interakcijo vijakov.

Vsi ti pojavi so podrobno pojasnjeni v [48]. Njihov mozen ucinek je na kratko predstavljen na
slikah 2.50 do 2.53, kjer sta primerjana sestava z obi¢ajnimi in vzmetenimi podlozkami. Glavna
razlika med sestavoma je v tem, da je v stiku z nizjo osno togostjo sestava upad sile v vijaku
manj$i, ko na vijak deluje zunanja natezna sila. ZmanjSanje debeline stika lahko povzroci obraba
materialov v stiku pri ciklicnem obremenjevanju ali lezenje premaznih slojev (stiskanje premaza
in vr$ickov na povrsini). Vzmetene podlozke raztegujejo steblo vijaka ter tako vsaj delno
odpravijo relaksacijo vijakov. U¢inek razli¢nih konfiguracij vzmetenih podlozk je bil preucen v
okviru projekta FREEDAM. S cikli¢nimi preizkusi so preucili uporabo Stirih razli¢nih moznih
konfiguracij in sicer: brez vzmetenih podlozk, 3 vzmetene podloZke v vzporedni postavitvi 3DS
(DS = ang. »Disc Spring« = vzmetne podloZke), 3 vzporedne dvakrat zaporedno (6 podlozk -
6DS) in 3 vzporedne 3 krat zaporedno (9 podlozk — 9DS). Kot v prejSnjih poglavjih so rezultati
kratko povzeti. Kot primer je podan M1 material, za ostale primere je bilo obnaSanje zelo
podobno, zato spoznanja veljajo tudi za ostale materiale preu¢ene v tem delu. Primerjava je
podana za material M1, saj omogoca enostaven poudarek vpliva vzmetenih podlozk na cikli¢no
obremenjevanje. UposStevaje material M1, je mogocCe iz slik 2.54 do 2.57 opaziti, da
konfiguracija vzmetenih podlozk v sploSnem nima bistvenega vpliva na histerezni odziv. Pri
vseh preizkusih je sila trenja padla iz zaCetne vrednosti okoli 400 kN na 200kN. Konfiguracija z
ve¢ vzmetenimi podlozkami je izkazovala obnaSanje z vi§jo stopnjo degradacije, kar je nasprotju
s pricakovanji.
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diagram sile v vijaku in stiku
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Slika 2.50. Znacilen diagram obnasanja vijaka
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Slika 2.52. Diagram z obicajnimi podlozkami
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Slika 2.54. M1 obloge z obicajnimi podlozkami
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Slika 2.53. Diagram z vzmetenimi podlozkami
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Slika 2.55. M1 obloge s 3DS
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Hysteretic Curve (NV26-M1-100% - 6DS) Hysteretic Curve (NV25-M1-100% - 9DS)

500 500

400 —— — 400

300 300

200 200

100 100

-100

Force [kN]
Force [kN]

-100

-200 : -200

-300

-300

-400 -400

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Displacement [mm)] Displacement [mm)]

Slika 2.56. M1 obloge s 6DS Slika 2.57. M1 obloge z 9DS

Z vidika sploSnega histereznega odziva ta rezultat kaze na omejeno ucinkovitost evropskih
standardnih vzmetenih podlozk na odziv duSilca. Na to kaze tudi graf sil v vijakih med
preizkusom in diagram upadanja efektivnega duSenja (sliki 2.58 in 2.59). Slika 2.58 prikazuje
sile v vijakih, kjer ima vi§ja deformabilnost vijacenega sestava, pricakovano manjSo izgubo
zaCetnega prednapetja. Vendar se ta prednost ne pokaze v sploSnem izboljSanju histereznega
odziva stika, najbrz zaradi vi§je obrabe tornega materiala. To je opazno v diagramu upadanja
efektivnega duSenja (slika 2.59), ki kaze da uporaba razli¢nih konfiguracij vzmetenih podlozk
ne prispeva k znatnemu izboljSanju odziva.

Normalized Bolt Forces - Comparison(M1) Effective Damping degradation - Comparison(M1)
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Slika 2.58. Sile v vijakih pri razlicnih Slika 2.59. Upad efektivnega dusenja pri
konfiguracijah podlozk razlicnih konfiguracijah podlozk

Koncna ugotovitev kaze, da evropska standardizirane vzmetene podlozke pomagajo vzdrzevati
prednapetje v vijakih, toda v sploSnem ne morejo prispevati k znatnem izboljSanju histereznega
odziva. Ceprav je lahko njihova vloga pri omejevanju drugih pojavov, kot so izgube prednapetja
na dolgi rok, vibracij ali termalnih deformacijah, znatna, pa ima njihova uporaba omejen vpliv
na histerezno obnasanje.

2.3.2.5 Vpliv nakljucénosti

V okviru FREEDAM projekta so bili posebej zasnovani preizkusi za oceno intervala zaupanja
koeficienta trenja in predlagane vrednosti koeficienta trenja za uporabo pri nacrtovanju za MSU
in MSN. Iz prejSnjih rezultatov se da opaziti, da so preizkuseni materiali oblog podvrzeni
naklju¢nim variancam, kar je treba uposStevati pri nacrtovanju, predvsem pri uporabi nacel
nacrtovanja nosilnosti. Medtem, ko se pri kontrolah MSU obicajno uporabljajo karakteristicne
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vrednosti staticnega koeficienta trenja (koeficienta lepenja), pa je pri kontrolah MSN in
predvsem za uporabo nacel nacrtovanja nosilnosti, potrebno poznati tako najmanjSo vrednost
koeficienta trenja (ustaljenega pri cikli¢ni obtezbi), kot tudi zgornjo mejo stati¢nega koeficienta
trenja. Razmerje med tema vrednostima ocitno vpliva na koeficient dodatne nosilnosti, ki mora
biti upoStevan pri nacrtovanju delov konstrukcije, ki ne sipajo energije. Serije preizkusov so bile
za vsak material obloge opravljene na desetih enakih preizkuSancih, prednapetih na nivo 60%
polnega prednapetja (najvisja vrednost, ki je bila predlagana na osnovi FREEDAM projekta).
Ceprav vzmetene podlozke niso bistvene iz potresnega vidika, kot je Ze bilo razlozeno, pa so bili
za oceno moznega vpliva na dolgoro¢ni odziv, vibracije in termalne ucinke, preizkuSanci
opremljeni s 6 vzmetenimi podlozkami, dvakrat vzporedno trikrat zaporedno. Na slikah 2.60 do
2.62 je predstavljen povzetek koeficientov trenja iz vseh preizkusov, v odvisnosti od skupnega
pomika. Na vsakem grafu je prikazana srednja vrednost (polna ¢rta), 5 % ter 95 % centili
(spodnja in zgornja Crtkasta ¢rta). Centili sta bili ovrednoteni za vsako vrednost skupnega pomika
s priStevanjem ali odStevanjem k- krat koeficienta variacije od srednje vrednosti. Zaradi
majhnega statisticnega vzorca (10 preizkuSancev za vsak material) je bila vrednost k& dolocena
pa navodilih iz ECO poglavje D7.2 [26]. Ob predpostavki normalne porazdelitve je vrednost &
enaka 1.92.
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Slika 2.60. Variacija kolicnika trenja — M1 obloge  Slika 2.61. Variacija kolicnika trenja — M4 obloge
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Slika 2.62. Variacija kolicnika trenja — M6 obloge
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2.3.2.6 Vpliv hitrosti

Tudi preizkusi z visokimi hitrostmi so bili podobno kot preizkusi z nizkimi hitrostmi izvedeni v
dveh locenih korakih. V prvem koraku je bilo izvedeno manjse Stevilo preizkusov, pri katerih se

je ocenilo osem materialov. V naslednjem koraku so bili izvedeni preizkusi le na materialih M1,
M4 in M6.

Hysteretic Curve (v=4mm/s) Hysteretic Curve (v=10mm/s) Hysteretic Curve (v=50mm/s)
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Slika 2.63. Vpliv hitrosti — M4 obloge

V prvi fazi preizkusanja je bilo izvedenih 15 preizkusov z visoko hitrostjo. Torne plo¢evine so
bile prevlecene s petimi mehkimi materiali in tremi trdnimi materiali, ki so bili uporabljeni tudi
v prejs$njih preizkusih. V drugi fazi je bilo na samo treh materialih (M1, M4 in M6) izvedenih 45
preizkusov z visoko hitrostjo.

Preizkusi z visokimi hitrostmi so pokazali znatno odvisnost koeficienta trenja od hitrosti. To je
jasno vidno iz prikazanih rezultatov preizkusov, kot na primer za material M4 (slika 2.63). Za
(200 mm/s) opazena nestabilnost histereznih zank. Zaradi hitrosti se spreminja oblika histereznih
zank, zaCetna vrednost koeficienta trenja pa se bistveno ne spremni. Kot je prikazano na slikah
2.64 do 2.66, je izmerjena zacetna vrednost koeficienta trenja padla v okvir med najmanjSo in
najvecjo vrednostjo, ki padeta v interval zaupanja koeficienta trenja za tri preizkusane materiale.
Poleg tega je bila ugotovljena zelo Sibka korelacija med zacetnim koeficientom trenja in hitrostjo
drsenja za vse tri materiale (regresijska premica je skoraj vodoravna).

Preizkusi so pokazali, da kljub temu, da hitrost znatno ne vpliva na vrednost zacetnega
koeficienta trenja, pa vseeno prispeva pomemben ucinek na obrabo materiala in nihanje sil v
vijakih med preizkusi. V skoraj vseh cikli¢nih preizkusih je bilo opazeno, da je upad koeficienta
trenja znatno visji kadar je hitrost drsenja nizka (kvazi stati¢na). Zato se za konzervativno oceno
upada koeficienta trenja lahko uporabi preizkuse z nizkimi hitrostmi, ki jih lahko izvedemo z
enostavnejSimi preizkusi. Upad koeficienta trenja zaradi ciklicnega obremenjevanja ni premo
sorazmerna hitrosti. Za tri preizkuSene materiale so bile izmerjene razli¢ne stopnje upada, ki so
bile odvisne od hitrosti. Na primer za material M4 se stopnja upadanja koeficienta trenja manjsa
z viSanjem hitrosti v obmoc¢ju 4 — 100 mm/s, v obmoc¢ju 100 — 200 mm/s pa se povecuje. Tudi
drugi materiali imajo podobne odnose med hitrostjo in upadom koeficienta trenja, vendar
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splosnega pravila ni mogoce postaviti. Material M1 je pokazal rahlo povezanost upada
koeficienta trenja s hitrostjo, po drugi strani je material M6 pokazal meSan odziv glede na hitrost
drsenja.
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Slika 2.66. Vpliv hitrosti na zacetni koeficient trenja — M6 obloge
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Slika 2.67. Odvisnost upada koeficienta trenja od  Slika 2.68. Odvisnost upada koeficienta trenja od
hitrosti — M1 obloge hitrosti — M4 obloge
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Slika 2.69. Odvisnost upada koeficienta trenja od hitrosti — M6 obloge

Materiala M4 in M6 kazeta na mozno povecanje koeficienta trenja nad zacetno stati¢no vrednost,
z viSanjem hitrosti drsenja in skupnega pomika. Material M4 je pokazal najvecje povecanje
koeficienta trenja glede na staticno vrednost za okoli 20 %. Po drugi strani je material M6 pri
zelo velikih vrednostih skupnega pomika dosegel 60 % povecanje. 1z vidika nacrtovanja je ta
pojav lahko izklju€ujo€ za uporabo nacel nacrtovanja nosilnosti in mora biti upostevan pri oceni
dodatne nosilnosti dusilca za nacrtovanje delov konstrukcije, ki ne sipajo energije. Kljub temu
je treba opozoriti, da so bili preizkusi z visokimi hitrosti izvedeni z zelo visokimi vrednostmi
skupnih pomikov, ki so zagotovo nad zahtevanimi skupnimi pomiki, ki se pojavijo med
dejanskimi potresi. V praksi bi lahko dobro oceno najvecjega skupnega pomika dobili z
upostevanjem zahtev, ki nastanejo pri uporabi standardiziranih protokolov obremenjevanja, ki
so obiCajno priporocene za opis obnaSanja spoja. Za protokol obremenjevanja za potresno
predkvalifikacijo AISC 358 je enostavno pokazati, da je pri ro€ici dolzine 600 mm in najvecji
rotaciji spoja 40 mrad, zgornja meja ocene zahteve skupnega pomika v tornem dusilcu priblizno
400 mm. Na slikah (Slika 2.70 do Slika 2.72), so prej$nji diagrami ponovno narisani z absciso,
ki se konca pri 400 mm. Tako se vidi, da je v tem obmocju koeficient dodatne nosilnosti priblizno
enak 1 za materiala M1 in M4 (mehka) in 1.2 za material M6.
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Slika 2.70. Odvisnost upada koeficienta trenja od  Slika 2.71. Odvisnost upada koeficienta trenja od
hitrosti do 400 mm— M1 obloge hitrosti do 400 mm— M4 obloge
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Slika 2.72. Odvisnost upada koeficienta trenja od hitrosti do 400 mm— M6 obloge

2.4 1ZGUBE PREDNAPETJA MED PREDVIDENO ZIVLJENJSKO DOBO

24.1 Uvod

V literaturi najdemo Stevilne raziskave vpliva razli¢nih tehnik prednapenjanja vijakov, pojavov
relaksacije, lezenja prevlek, vibracij in samoodvitja vijakov, ki kazejo na to, da prednapeti vijaki
vedno izgubijo del zacetne sile prednapetja [49]-[51]. Izguba prednapetja je obicajno znatna v
prvih 12 urah po prednapetju, mocan vpliv na skupne izgube prednapetja ima tudi velikost
zunanjih obtezb, ki delujejo na spoj [52]. Poleg tega dolgotrajni preizkusi obic¢ajno pokazejo, da
se po zacetnih izgubah, izgube logaritmi¢no povecujejo [50]. Izguba zacetnega prednapetja v
vijaku je povezana z razlicnimi pojavi, med katerimi so najbolj pomembni prenizek zacetni nivo
prednapetja, samoodvitje, relaksacija, kréenje, uporaba neprimernih materialov in zunanje
obtezbe. Shematski prikaz razvoja sile prednapetja po Casu je prikazana na sliki 2.73, kjer se
lahko razlocijo tri stopnje. Takoj po privitju se pojavi zacetna izguba, ki gre veCinoma na racun
vgraditve vijaka. Ta zaCetna izguba se zgodi takoj po privitju in naras¢a z velikostjo nivoja
prednapetja, Se posebej, Ce je vijak napet preko elastiénega obmocja [53]. Po namestitvi vijaka
se pojavi tako imenovana srednjero¢na izguba; razli¢ni vidiki vplivajo na velikost izgube, kot so
nihanje temperature, tezave z vgraditvijo vijaka in vpliv zunanjih obtezb. Nazadnje se pojavijo
dolgorocne izgube, ki se skozi zivljenjsko dobo konstrukcije stalno vecajo in po dolo¢enem casu
se hitrost upadanja prednapetja ustali.

sila prednapetja [kN] A
najvecje prednapetje
jvecsep pel Pmax |---- kratkoro¢na izguba
prednapetje po katkoro¢ni izgubi Pg; |- _X
srednjero¢na izguba
prednapetje po srednjero¢ni izgubi p wi k-] - x.\ dolgoro¢na izguba
prednapetje po dolgorogni izgubi  Ppp |-f---b - - oo coef e T
—-»>
Cas [dnevi]

Slika 2.73. Razvoj prednapetja po casu
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Da bi opisali odziv prednapetih vijakov uporabljenih v tornih napravah, so na univerzi v Salernu
in Liege-u med projektom FREEDAM opravili eksperimentalne raziskave (sliki 2.74 in 2.75).
Da bi opisali izgubo prednapetja in ocenili metode za omejitev teh izgub so raziskali Stiri vijacene
sestave opremljene z razli¢nimi postavitvami obic¢ajnih in vzmetenih podlozk. Poleg tega so, da
bi ocenili kratkorocne, srednjerocne in dolgorocne izgube, za vsak sestav izvedli preizkuse z
razlicnimi Casi trajanja. Za oceno kratkorocne in srednjeroCne relaksacije so izvedli 20
kratkoro¢nih preizkusov (podaljSanih do 18 ur) in $tiri srednjero¢ne preizkuse (30 dni). Dodatno
so za §tiri razli¢ne postavitve podlozk izvedli pet dolgoroc¢nih relaksacijskih preizkusov, kjer so
5 mesecev spremljali silo prednapetja v vijakih.

T

| Bolt HV M20
.\ | Strain gauge EN14399-4
i I K / L=120 mm
u 1§
N 1 Bolt HV M20
EN14399-4 Donut load cell —
N N L=105 mm (FW) Y
i 1 N N M L=120 mm -
P (30s-3Dsps) 1§
\ N L=125 mm (BW) S
Bolt HV M20
EN14399-4
L=155 mm o

Washers 3 mm

Slika 2.74. Postavitev dolgorocnega Slika 2.75. Postavitev kratko in srednjerocnega
preizkusa preizkusa

Preizkusi so bili izvedeni na simetri¢nih tornih stikih (SFC) sestavljenih iz podloznih plocevin
(8 mm) prevlecenih z tornim materialom M4, dveh zunanjih vroce pocinkanih plo¢evin (15 mm)
iz jekla S275JR in notranje ploCevine s podaljSanimi luknjami iz nerjavnega jekla AISI 304.
Plocevini sta bili priviti z vijaki M20 10.9 HV. Nastavljena vrednost prednapetja je bila dolo¢ena
na vrednost 120 kN, saj so prej$nji preizkusi na SFC pokazali koristen ucinek niZjih napetosti v
vijakih, obremenjenih na delovno napetost v mejah 30-70% polnega prednapetja. Za vse
preizkuse so bili vijaki opremljeni s celicami za merjenje sile. V kratkoro¢nih in srednjero¢nih
preizkusih je razvoj sile v vijakih belezila merilna celica FUTEK LYHS500 s kapaciteto 222.4 kN,
namescena pod glavo vijaka. Za dolgorocne preizkuse so bili uporabljeni merilni listici v steblu
vijaka.

Z namenom zmanjSanja izgub prednapetja so v nekaterih preizkusih uporabili Belleville
podlozke z obliko konusnega kolobarja (sliki 2.76 in 2.77). Da bi ocenili u¢inkovitost vpliva teh
vzmetenih podlozk na zmanjSanje izgube prednapetja, sta bili preizkuSeni dve razlicici:
standardizirana evropska vzmetena podlozka za M20 vijake (DS po DIN 6796 [54]) in
prilagojena Belleville podlozka (BW — »Big Washer«). Prilagojene vzmetene podlozke so pred
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pripravljene v delavnici. To pomeni, da so v delavnici popolnoma zravnane z namenom utrditve
materiala, ki zagotavlja popolnoma elasticno obnaSanje. Evropska vzmetena podlozka je
obicajno proizvedena brez predpriprave. Zato je bila preizkusena v dostavljenem stanju (brez
predpriprave) in pred pripravljena v laboratoriju z univerzalno preizkusevalno napravo.

Slika 2.76. Belleville prilagojena podlozka (BW)  Slika 2.77. Vzmetna podlozka (DS) DIN 6796 M20

Prilagojene vzmetene podlozke imajo nosilnost priblizno 120 kN. Evropska podlozka, ki ustreza
standardu DIN 6796 ima nosilnost okoli 70 kN (sila, ki splos¢i podlozko). Kot je bilo omenjeno
so bili v predstavljeni Studiji preizkuSeni Stiri razlicni sestavi. Preizkuseni so bili: 1) sestav z
ravno podlozko (FW — »Flat Washer«), ki ustreza standardu EN 14399-6 [55]; ii) sestav s parom
prilagojenih Belleville podlozk (BW), ena na strani matice in druga pri glavi vijaka; iii) tri
vzporedno postavljene vzmetene podlozke (3DS) po standardu DIN 6796; iv) tri vzporedno
postavljene vzmetene podlozke (3DSps) po DIN 6796, predpripravljene v laboratoriju (slika

2.78).
i Jam:l — —
ﬁ (L1 (LI
"
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Slika 2.78. Preizkuseni sestavi podlozk

Tri serije preizkusov za preucitev kratkoro¢nih in srednjeroc¢nih vplivov so predstavljene v tem
delu. Vsi opravljeni preizkusi so bili poimenovani s kraticami “ST-FW-TEST #”; kjer prvi dve
¢rki kazeta vrsto preizkusa, ST = kratkoro¢ni, MT = srednjero¢ni, in LT = dolgoro¢ni; naslednji
par ¢rk kaze sestav podlozk, FW = ravna podlozka, BW = Belleville prilagojeni podlozki, 3DS
= 3 vzmetene podlozke in 3DSps= 3 vzmetene podlozke predpripravljene v laboratoriju; in
zadnja Stevilka oznacuje Stevilko preizkusa (1, 2, 3...). Ista oznaka je bila uporabljena za
preizkus z zunanjo obtezbo z dodanim nizom ¢rk EXLOAD (zunanja obteZba). Na primer,
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oznaka “ST-BW-EXLOAD-TEST1” pomeni kratkoro¢ni preizkus (ST) preizkus 1 (TEST1) z
Belleville prilagojenima podlozkama (BW) z zunanjo obtezbo (EXLOAD). Zunanja obtezba, ki
se nanaSa na preklopni spoj, je doloCena v skladu s standardom EN 1090-2 za podaljsane
preizkuse lezenja in je enaka 120 kN.

2.4.2  Kratkorocna izguba prednapetja

Da bi ocenili kratkoro¢no relaksacijo v predlaganem vijacenem spoju je bilo izvedenih 20
preizkusov (podaljSanih do 18h) na postavitvi 2 (Slika 2.75). Za vsako postavitev je bilo
opravljenih pet preizkusov. Sestavi podlozk so bili sledeci: a) standardne podlozke EN 14399-6
(FW); b) prilagojene Belleville podlozke (BS); ¢) DIN 6796 podlozke brez predpriprave (3DS);
d) DIN 6796 podlozke s predpripravo v laboratoriju (3DSps). Stiri od petih preizkusov so bili
opravljeni brez zunanje obtezbe spoja (ST-##-TEST#), peti pa je bil izveden z zunanjo obteZbo
z vrednostjo120 kN (ST-##-EXLOAD-TEST#). Zadnji preizkus je bil izveden za oceno vpliva
zunanje obtezbe na izgubo prednapetja. Vsi rezultati so povzeti na sliki 2.79.
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Slika 2.79. Rezultati kratkorocnih preizkusov.

Ko se dusilec obremeni z natezno silo (ST-##-EXLOAD-TEST#), se v trenutku izgubi del sile
prednapetja. Vzrok je usedanje prevlek med glavo vijaka in matico ter navoji vijaka. Vecinoma
zunanja obtezba povzro¢i nenadno izgubo prednapetja na koncu poteka obtezevanja. Vsi
preizkusi kazejo premik krivulj izguba — Cas, ki je sorazmeren z naneSeno obtezbo. V tabelah do
2.4 je izguba prednapetja prikazana s statisticnimi parametri (srednja vrednost, standardna
deviacija, koeficient variance ter 5% in 95% centili) pri ¢asih 1 h, 6 h, 12 h, in 18 h. Izguba je
ocenjena kot odstotek najvi§je zacetne vrednosti (120 kN). Dodatno je izracunana pri¢akovana
izguba po 50 letih za vsak ¢as z logaritmi¢no interpolacijo podatkov do danega ¢asa, v skladu s
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postopkom podanim v standardu EN 1090-2. Zadnja dva stolpca prikazujeta izgubo prednapetja
natezno obremenjenega spoja. V tem primeru zaradi premalo podatkov, zato statisticna obdelava
ni bila moZna.

Tabela 2.1. Kratkotrajni preizkus relaksacije FW

ST-FW TEST 1-4 ST-FW-EXLOAD-
TEST1-2
Cas | n[%] | 6[%] | CV 5% 95% Izguba po 50 letih
centila centila 5% p[%] 95% | Izguba | 50 letna
[KN] [kN] centila centila [%] izguba
[Yo]

1h | 2.65% | 0.17% | 6.39% | 2.29% 3.01% 524% | 693% | 6.90% | 8.15% 12.80%
6h |3.12% | 0.15% | 4.71% | 2.81% 3.44% 546% | 6.57% | 6.68% | 8.71% 13.16%
12h | 3.34% | 0.26% | 7.91% | 2.78% 3.91% 5.05% | 6.45% | 7.10% | 8.97% 13.13%
18h | 3.49% | 0.29% | 8.40% | 2.86% 4.11% 4.98% | 6.42% | 7.16% | 9.16% 13.23%

Tabela 2.2. Kratkotrajni preizkus relaksacije BW

ST-BW TEST 1-4 ST-BW-EXLOAD-
Cas | n[%] | o[%l] Cv 5% 95% 50 letna izguba TEST 1
centila centila 5% n[%] | 95% | Izguba 50 letna
[kN] [kN] centila centila [%] izguba [%]

1h | 2.10% | 0.22% | 10.35% | 1.64% 2.56% 4.28% | 5.49% | 6.70% | 6.17% 6.31%
6h | 2.61% | 0.31% | 12.06% | 1.94% 3.28% 4.08% | 5.49% | 6.90% | 6.48% 7.07%
12h | 2.84% | 0.36% | 12.55% | 2.08% 3.60% 4.02% | 5.49% | 6.96% | 6.60% 9.91%
18h | 2.98% | 0.39% | 12.96% | 2.16% 3.80% 3.97% | 5.49% | 7.00% | 6.76% 9.22%

Tabela 2.3. Kratkotrajni preizkus relaksacije 3DS

ST-BW TEST 14 ST-BW-EXLOAD-
Cas | n[%] | o [%] Cv 5% 95% 50 letna izguba TEST 1
centila | centila 5% n[%] 95% | Izguba | 50 letna
[kN] [KN] centila centila [%o] izguba
[%]

1h | 2.96% | 0.18% | 6.08% | 2.57% 3.34% 6.05% | 6.95% | 7.85% | 7.55% 15.23%
6h | 3.54% | 0.22% | 6.30% | 3.07% 4.02% 6.01% | 6.94% | 7.88% | 7.95% 13.38%
12h | 3.81% | 0.24% | 6.39% | 3.29% 4.33% 6.00% | 6.95% | 7.89% | 8.12% 12.83%
18h | 3.97% | 0.27% | 6.69% | 3.40% 4.54% 5.96% | 6.95% | 7.94% | 8.29% 12.59%

Tabela 2.4. Kratkotrajni preizkus relaksacije 3DSps

ST-3DSps TEST 1-4 ST-3DSps-
EXLOAD-TEST 1

Cas | n[%] | o[%] CvV 5% 95% Izguba po 50 letih
centila centila 5% p[%] | 95% | Izguba | 50 letna
[kN] [KN] centila centila [%e] izguba

%

1h | 2.44% | 0.29% | 11.98% | 1.82% 3.07% 4.13% | 5.55% | 6.97% | 6.87% 12[.28]%
6h | 2.88% | 0.28% | 9.56% 2.30% 3.47% 2.22% | 5.52% | 6.65% | 7.47% 11.16%
12h | 3.07% | 0.26% | 8.49% 2.52% 3.63% 4.51% | 551% | 6.51% | 7.72% 11.18%
18h | 3.20% | 0.25% | 7.76% 2.67% 3.73% 4.59% | 5.50% | 6.41% | 7.85% 11.21%

Ce spoj ni obremenjen z zunanjo obtebo, je kratkoroéna izguba podobna za vse preizkusene
postavitve (3.4% v povpregju). Ce je zunanja obtezba prisotna, imajo postavitve FW, 3DS, in
3DSps podobne nivoje izgub (9.16%, 8.29%, 7.85%), medtem ko postavitev BW kaze rahlo
manj$o izgubo 6.76%.
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2.4.3 Srednjerocna izguba prednapetja

Z istim pristopom kot je bil uporabljen za preizkuse kratkoro¢nih izgub in isto postavitvijo so
bili izvedeni Stirje srednjero¢ni preizkusi relaksacije. 30 dni (720 ur) se je belezil razvoj sil v
vijakih. Srednjerocni preizkusi imajo za glavni cilj dolo€itev izgub, ki se pojavijo v prvih urah
in dneh po zategovanju vijakov. Preizkusi pa so bili precej podalj$ani, da bi dobili predstavo kdaj
se izgube ustalijo. Rezultati prikazani na Slika 2.80 se vedno primerjajo s preizkuSancem
obtezenim z zunanjo silo (MT-##-EXLOAD-TEST#).
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Slika 2.80. Rezultati srednjerocnih preizkusov.
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Tabela 2.5 podaja rezultate preizkusov brez in z zunanjo obtezbo. Za postavitev podlozk FW, sta
na voljo dva preizkusa z zunanjo obtezbo, zato so podane povprecne vrednosti. Z uporabo
regresivne Studije temeljeCe na 30 dnevnih relaksacijskih preizkusih so predstavljene
pricakovane izgube po 50 letih. V tabeli sta predstavljena oba primera, najprej brez (MT-## -
TEST#) in nato $e z zunanjo obtezbo (MT-##-EXLOAD-TEST#).

V splosnem ni znatne razlike med izgubami pri postavitvah FW, BW in 3DSps brez zunanje
obteZzbe. Nasprotno pa ima postavitev 3DS precej vi§je izgube (9.21%), ki so blizu izgub pri
obremenjenem stiku (9.87%). Zaradi omejenega Stevila preizkusov je tezko oceniti srednjerocni
odziv razli¢nih postavitev.
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Tabela 2.5. Povzetek srednjerocnih izgub

MT-FW- MT-BW- MT-3DS- MT-3DSps-
MT-FW EXLOAD MT-BW EXLOAD MT-3D$ EXLOAD MT-3DSPs EXLOAD
izguba sol izguba so1 izguba S0l izguba sol izguba sol izguba sol izguba S0l izguba so1
cas & izguba 8 izguba & izguba 8 izguba & izguba g izguba 8 izguba 8 izguba

(o] [%] (o] [%] [7e] [%] [%] [%]

[%] [%] [%] [%] [%] (o] [%] [%]

lh {089 0.9 |8.62 12.54| 1.22 4.18|6.17 631| 3.8 1399|755 16.23| 1.17 4.12|6.82 12.28
6h | 131 277|927 12.82| 1.76 4.75|6.48 7.07|5.54 1581|795 13.38| 1.69 4.68|7.48 11.17
12h | 1.48 3.17 | 9.49 12.85] 1.99 5.00|6.60 9.19|6.17 1594 |8.12 12.84| 1.92 494|7.73 11.17
18h | 1.56 3.43 | 9.64 12.93| 2.13 5.13|6.76 9.22|6.72 1594|829 12.59| 2.08 5.18|7.85 11.22
24h | 1.6 4.18|9.77 13.00| 2.2 5.13|6.81 7.75|6.72 15.82|8.41 12.19| 2.10 5.18|8.00 11.48
7d | 2.15 4.01 |10.31 12.93| 2.45 5.78|7.21 8.61|8.27 14.84|9.00 11.73| 2.44 5.49|9.22 12.44
15d | 2.32 4.19 |10.70 12.97| 3.29 6.06|7.47 9.11|8.65 14.28|9.35 11.78| 3.10 5.87|9.90 15.92
30d | 2.59 4.35|11.22 13.61] 3.67 6.33]7.65 9.08|9.21 13.92|9.87 11.88] 3.60 6.12|10.8 1597

2.4.4 Dolgorocne izgube prednapetja

Dolgoroc¢ni preizkusi so bili izvedeni z belezenjem izgube prednapetja v obdobju petih mesecev.
Preizkusi so bili izvedeni po protokolu za podaljSane preizkuse lezenja v skladu s standardom
EN 1090-2. Cilj standardiziranega pristopa je bil doloc¢itev naklona krivulje logaritem
pomika - ¢as in tako z ekstrapolacijo dolociti izgube v ciljnem Casu. V preizkusih predstavljenih
tukaj, so se izgube ustalile po priblizno 2-3 mesecih. Ta rezultat se ujema z ugotovitvami drugih
avtorjev, ki so pri podobnih pogojih ugotovili, da se izgube ustalijo prej kot v 4 mesecih [49].
Preizkusi so bili izvedeni v sobi s stalno temperaturo 20 °C med celotnim trajanjem preizkusa.
Cilj preizkusa je bil izmeriti spremembo deformacije v vijakih, da bi ovrednotili velikost izgub
v dolgem ¢asovnem obdobju z upoStevanjem vpliva delovne obtezbe v skladu z EN 1090-2.
Meritve merilnih listiCev so se pred in po nanosu natezne obtezbe pet mesecev neprekinjeno
belezile. Da bi sledili pomikom ploc¢evine zaradi lezenja, je bilo na preizkusancu namescenih
Sest digitalnih merilnih uric (ID-C112X/1012X) z natan¢nostjo 0.0025 mm. Naprave so merile
relativne pomike med notranjo ploc¢evino in torno oblogo ter med zunanjo plocevino in torno
oblogo, ki so bili dale¢ pod mejami podanimi v standardu EN 1090-2. Sest naprav je merilo
relativne in skupne pomike. Takoj po privitju vijakov so bili sestavi postavljeni v testno napravo
in obremenjeni z natezno silo. Izgube prednapetja v obdobju petih mesecev, izraZzene kot delez
zacetnega prednapetja, so predstavljene na sliki 2.81.

V splosnem med rezultati za FW, 3DS, in 3DSps ni velikih razlik, kar potrjuje rezultate kratko
in srednjero¢nih preizkusov. Vi§je izgube v vijakih lahko zaznamo v postavitvi z obi¢ajnimi
podlozkami. Te znaSajo 11.9 % do 12.3 %. To je v skladu s pri¢akovanji, saj obicajna podloZka
ne more kompenzirati izgube v vijaku. 3DS postavitev kaze izgube 11.3 %, kar je podobno FW
postavitvi. Ker FW podlozke niso utrjene s predpripravo, so manj primerne za tako uporabo.
Toda tudi 3DSps postavitev kaze podoben rezultat (11.6% v 5 mesecih). Tudi za to postavitev je
bila zabelezena podobna izguba prednapetja. Rezultat za 3DSps (Belleville DIN 6796) kaze, da
v tem primeru izguba prednapetja ni odvisna od postopka predpriprave. ManjSe izgube
prednapetja so bile zabelezene pri postavitvi BW. Postavitev BW kaze manjSo izgubo
prednapetja v 5 mesecih (7.4%). Ta rezultat se sklada s kratkoro¢nimi in srednjerocnimi
izgubami predstavljenimi v prej$njih poglavjih. Toda v tem primeru je razvoj izgub rahlo
drugacen kot pri ostalih primerih. Naklon krivulje izgub ni vedno pozitiven. To bi lahko bila
posledica relaksacije, ki pocasi razbremenjuje podlozko in tako nadomesti izgubo napetosti v
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vijaku. Da se to zgodi, mora napetost v vijaku pasti toliko, da lahko rob podlozke zdrsne po
plocevini na katero se naslanja. Ve¢ podrobnosti o vplivu te vrste podlozk na prednapetje je moc
najti v [56]. Poudariti je potrebno, da predstavljeni preizkusi, ¢eprav v omejenem Stevilu,
potrjujejo in dopolnjujejo rezultate prej$njih preizkusov podobnih postavitev [57]-[58]. Vredno
je tudi omeniti, da v vseh preucenih primerih izguba prednapetja nikoli ni bila ve¢ja od 16 %
zaCetnega prednapetja. Iz vidika nacrtovanja je ta podatek zelo pomemben saj poudarja potrebo
po parcialnem varnostnem faktorju za izgubo prednapetja v vijakih, ki bi ga lahko na osnovi
opravljenih preizkusov konservativno postavili na vrednost 1.16. 1z prakticnega vidika, to
pomeni, da naprave ne zdrsnejo med nacrtovano zivljenjsko dobo konstrukcije, ¢e zagotovimo,
da so vijaki prednapeti s 16 % vi§jim momentom privitja.
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Slika 2.81. Rezultati dolgorocnih preizkusov
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2.5 NACRTOVANJE IN NAPREDNO MODELIRANJE TORNIH
DUSILCEV

2.5.1 Projektne vrednosti koeficienta trenja in regresijski modeli

Z namenom priprave orodij za nacrtovanje ali modeliranje naprav s tremi materiali oblog, ki so
bili bolj podrobno proucevani v okviru raziskovalnega projekta FREEDAM (M1, M4 in M6), je
bila izvedena regresivna analiza podatkov iz preizkusov z nizko hitrostjo (srednje vrednosti,
spodnja in zgornja centila). Zavoljo enostavnejSega izvajanja se upostevajo podatki preizkusov
z nizko hitrostjo, saj kot je bilo Ze prej pokazano, ti podatki predstavljajo najbolj konservativen
odziv z vidika ciklicne degradacije. Tabela 2.6 povzema rezultate regresivne analize. Koeficient
trenja je izrazen kot funkcija skupnega pomika ¢ s slede¢o enacbo:

Herr = AgS;” + BoS; + Co te by <k
Hep = A16.2 + B8, + C; tek < 6, <400 mm
Hepf = A,68.% + B,8, + C, te 400 < 6, < 1500 mm
Hepf = A38.% + B3S, + C3 te 1500 < &, < 4000 mm
Tabela 2.6. Rezultati regresivne analize
Material M1 Material M4 Material M6
5% povprecje 95% 5% centila povprecje 95% centila | 5% centila povpre€je  95% centila
centila centila
Ay 0 0 0 6.35-107° 7.34-1075 7.934-105| 1.2-107* 9.83-1075 8-10°
By -7.2 7.6-107% 79-107% |-6.35-10"% —7.34-1073 —7.934 -6.7+-1073 —6.84 -7.1-1073
.1073 -1073 -1073
Co 0.61 0.69 0.79 0.69 0.76 0.84 0.52 0.60 0.68
Ay 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B; 2-107* 2-107* 0 0 0 0 —-4.3-107° -2.11 —8.69-1077
-107%
C; 0.43 0.50 0.59 0.53 0.58 0.64 0.487 0.504 0.521
A, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, -11  -16-10"* -1.1-107*[ -1.233  —9.096-10"° -7.37-107°|-3.63-10"° -3.01  —2.39-107°
-107* -107* -1075
C, 0.55 0.64 0.63 0.579 0.616 0.669 0.484 0.508 0.532
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, —4-1075 -3-10"> -5-1075|-5.32-10"° —4.41-10"5 -3.09-107° 0 0 0
Cs 0.45 0.44 0.54 0.474 0.545 0.604 0.43 0.463 0.496
k 25 50 50

Iz rezultatov pridobljenih v prejSnjih poglavjih smo izpeljali glavne parametre za nacrtovanje
sipajoCih spojev s tremi materiali. Kot omenjeno, nacrtovanje torne naprave zahteva vsaj tri
razli¢ne vrednosti koeficienta trenja. Vrednost za kontrole mejnega stanja uporabnosti, vrednost
za nacrtovanje nosilnosti dusSilcev in zgornja vrednost koli¢nika trenja za nacrtovanje delov
konstrukcije, ki ne sipajo energije (v primeru nizko disipativne konstrukcije so to spoji, precke
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in stebri). Pri kontrolah mejnega stanja uporabnosti je potrebno paziti, da torni spoji ne zdrsnejo
pri staticni obtezbi ali pri manjSih potresih. Pri vseh teh obteznih kombinacijah je potrebno
uporabiti karakteristicno vrednost staticnega koeficienta trenja. Pri dusilcih je potrebno pri MSN
zagotoviti pravilno sipanje energije tako, da se upoSteva najnizja pricakovana vrednost
dinamic¢nega koeficienta trenja, torej karakteristicno vrednost dinamicnega koeficienta trenja.
Poleg tega je potrebno pri nacrtovanju v MSN za elemente konstrukcije, ki ne sipajo energije,
moramo upostevati najvisjo vrednost staticnega koeficienta trenja, torej 95% centilo staticnega
koeficienta trenja. To je najvi§ja mozna vrednost, ki jo morajo iz statistinega vidika prenesti
elementi konstrukcije, ki ne sipajo energije, preden stik v duSilcu zdrsne. S tem ciljem so za
vsakega od treh materialov, za vsako serijo desetih izracunane efektivne in dejanske vrednosti
stati¢nega koeficienta trenja. Podatki so povzeti v tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Staticni kolicnik trenja in statisticni parametri

Material M1 Material M4 Material M6
TEST n° Mo,effective | M 0,actual TEST n° M Oeffective | M 0,actual TEST n° M Oeffective | M 0,actual
NV 60 0.82 0.84 [NV 38 0.72 0.74 [NV 49 0.64 0.65
NV 61 0.72 0.73 | NV 39 0.81 0.85 [NV 50 0.63 0.63
NV 62 0.66 0.67 | NV 40 0.76 0.81 [NV 51 0.57 0.57
NV 63 0.75 0.77 | NV 41 0.77 0.80 [NV 52 0.54 0.55
NV 64 0.73 0.75 [NV 42 0.73 0.76 | NV 53 0.59 0.59
NV 65 0.75 0.77 | NV 43 0.83 0.86 [NV 54 0.65 0.65
NV 66 0.62 0.62 [NV 44 0.79 0.82 [NV 55 0.58 0.59
NV 67 0.69 0.70 | NV 45 0.71 0.74 [NV 56 0.64 0.65
NV 68 0.72 0.74 | NV 46 0.78 0.81 [NV 57 0.65 0.65
NV 69 0.67 0.69 [NV 47 0.74 0.77 | NV 58 0.53 0.53
MEAN 0.71 0.73 MEAN 0.76 0.79 MEAN 0.60 0.61
DEV ST 0.06 0.061 DEV ST 0.04 0.041 DEV ST 0.05 0.047
cv 0.08 0.084 cv 0.05 0.052 cv 0.08 0.077
5% centila 0.62 0.61 5% centila 0.69 0.72 5% centila 0.52 0.52
95% centila 0.81 0.85 95% centila 0.84 0.87 95% centila 0.68 0.70

Kot je bilo prej opisano, so te vrednosti, skupaj s 5% centilami dinami¢nega koeficienta trenja,
ocenjenimi s prvim stabiliziranim ciklom, potrebne za nacrtovanje tornih stikov.
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skupnega pomika — material M1 skupnega pomika — material M4
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Slika 2.84. Koeficient trenja v odvisnosti od skupnega pomika — material M6

Pomen teh koeficientov trenja je predstavljen na slikah 2.82 do 2.84, zavoljo enostavnosti pa so
povzeti Se v tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Projektne vrednosti kolicnikov trenja

material M1 material m4 material M6

projektni koeficient Hod projektni koeficient Hoq projektni koeficient Hoq

trenja trenja trenja
staticna 5% centila 0.62 | stati¢na 5% centila 0.69 | stati¢na 5% centila 0.52
stati¢na 95% centila 0.81 | stati¢na 95% centila 0.84 | stati¢na 95% centila 0.68
dinamiéna 5% centila 0.43 | dinami¢na 5% centila 0.53 | dinami¢na 5% centila 0.49
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POGLAVIJE 3
RAZVOJ vOZLISC FREEDAM

3.1 UVOD

V znanstveni skupnosti je bilo v zadnjih desetletjih veliko pozornosti [1-11] namenjene uporabi
zamenljivih protipotresnih naprav v vozlis¢ih steber-precka. Te naprave imajo visoko
sposobnost sipanja energije, kar posledi¢no zmanjsa zahtevano globalno in lokalno duktilnost.
Do danes je bilo predlaganih vec vrst dusilcev, ki zagotavljajo dusenje na osnovi enostavnih
mehanizmov kot so teCenje kovine, trenje in viskoznost teko¢in [12,13]. Njihova uporaba je bila
predlagana predvsem v okviru pristopa k nacrtovanju, ki temelji na nacrtovanem dodatnem
sipanju energije.

Kljub dejstvu, da uporaba protipotresnih naprav zmanjsa poskodbe konstrukcije, pa vodoravni
pomiki, ki so obicajno potrebni za aktivacijo duSenja, vodijo do razvoja poskodb v primarnih
elementih konstrukcije, ki jih je tezko ali neprakti¢no popraviti.

Zato je pred kratkim zazivela ideja o opremljanju vozliS¢ v jeklenih konstrukcijah z dusilci, s
katerimi skoraj popolnoma odpravimo poskodbe. Tak je na primer spoj z drsnim ¢lenkom (SHJ),
ki ga razvijajo na univerzi v Aucklandu od leta 2004 [14-20]. Ti spoji, ko se jih uporabi v jeklenih
momentnih okvirjih (MRF), lahko razvijejo velike neelasticne zasuke med stebrom in precko,
saj asimetri¢ni torni dusilec (AFD), ki se nahaja na nivoju spodnje pasnice precke, zdrsne [21-
24]. Taka postavitev prinasa mnogo prednosti. Zaradi svoje visoke togosti in delne nosilnosti
omogoca omejitev vodoravnih pomikov in istocasno $¢iti krajis¢e precke pred plastifikacijo.
Zmanjsa se tudi potreba po predimenzioniranju stebra, ki izhaja iz upostevanja kriterija hierarhije
elementov v spoju, ki ga dolo¢ajo standardi za potresno odporno projektiranje.

Pred kratkim so bile v okviru obSirnega raziskovalnega projekta, usmerjenega v razvoj,
nacrtovanje in preizkuSanje vozliSC steber-precka, opremljenih s tornimi duSilci [25-35],
predlagane podobne zasnove vozliS¢ z uporabo simetricnih tornih dusilcev (SFD). Vozlisca
opremljena s SFD omogocajo doseganje enakih prednosti, kot jih imajo SHJ (togost, nastavljiva
odpornost, duktilnost in visoka sposobnost sipanja energije), kjer je celotni sestav izdelan v
delavnici, na gradbi$cu pa se sestav le privijaci na nosilne elemente (steber in precka).

Glavna prednost industrijskega sestava je natan¢en nadzor nad kvaliteto tornih oblog in
postopkom privijanja vijakov. Zagotavljanje strogega nadzora proizvodnje je klju¢nega pomena
za pravilno delovanje tornih naprav. Moznost enostavne odstranitve in zamenjave torne naprave
zagotovimo s podaljSanimi luknjami v vuti dusilca, ki je s prednapetimi vijaki privijaCena na
pasnico precke in preko tornih oblog na L-elemente. Preiskovani sta bili dve postavitvi in sicer:
HFC postavitev, kjer je vuta vzporedna s pasnico precke in VFC postavitev, kjer je vuta
postavljena pravokotno na pasnico precke (slika 3.1). Pri upogibu se spoj vrti okoli osi, ki se
nahaja v srediS¢u zgornjega T-elementa, energija pa se sipa pri drsenju vute po tornih oblogah.
Dodatna prednost vute je v podaljSanju rocice, kar omogoca zmanjsanje sile v torni napravi
potrebne za zagotavljanje zahtev pri mejnem stanju uporabnosti.
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PreizkuSanje te postavitve spoja je naslovilo pomembne vidike obnasanja spoja, kot je odziv
tornih oblog na ciklicno obremenjevanje, obnaSanje prednapetih vijakov pri vgradnji in skozi
celo zivljenjsko dobo, numeri¢no modeliranje vozliS¢ steber-precka opremljenih s tornimi
napravami in odziv tornih dusSilcev pri udarni obtezbi [25-36].

steber

/ center rotacije
T-element

precka

i

vuta
torne plocevine

<4—1L-clement

a) Torni spoj z duSilcem v ravnini vzporedni s pasnico precke (HFC-postavitev)

center rotacije

T-element

rd

precka

\ \Vuta

torna plocevina

L-element

b) Torni spoj z dusilcem v ravnini vzporedni s stojino pre¢ke (VFC-postavitev)
Slika 3.1. Postavitvi tornih spojev s simetri¢nimi tornimi dusilci

V okviru projekta FREEDAM je bila z namenom ocenitve odziva tornih spojev izvedena Siroko
zastavljena kampanja preizkuSanja sestavov, ki predstavljajo obnaSanje zunanjih in notranjih
vozlis¢ v momentnih okvirih. Rezultati preizkusov so potrdili osnovne zahteve nacrtovanja
tornih stikov razvitih v okviru projekta in kalibracijo MKE modelov uporabljenih za izvedbo
parametri¢nih Studij. Glavni cilj preizkuSanja je bil potrditev sposobnosti predlaganih vozlis¢
steber-preCka da sipajo vhodno energijo potresa skoraj brez poskodb. S tem ciljem je bilo
izvedenih 16 preizkusov. Na Univerzi v Salernu je bilo izvedenih 8 preizkusov na zunanjih
vozlis¢ih, na Univerzi v Coimbri pa 8 preizkusov na notranjih vozlis¢ih momentnega okvirja.



FREEDAM PLUS — Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij z vozli§¢i brez poSkodb stran 69

Vse komponente preizkusenega spoja razen tornih dusilcev, so bile nacrtovane z uporabo
modelov predlaganih v Eurocodu 3, del 1-8. Za nov element spoja, torej torni dusilec, pa so bili
uporabljeni rezultati preizkusov na preklopnih stikih s podaljSanimi luknjami in tornimi
oblogami. Kot je opisano v poglavju 2 so preizkusi na tornih oblogah pokazali, da materiala M1
in M6 razvijeta rahlo obnaSanje lepenja in zdrsa, ki lahko povzroéi vibracije. Ceprav bi bila ta
materiala primerna za uporabo v FREEDAM dusilcih, so bili v preizkusih uporabljeni le dusilci
z materialom M4. Ker le ta ne izkazuje pojava lepenja in zdrsa, se je zdel najbolj zanesljiv za
namestitev v FREEDAM vozlis¢a. Preizkuse se je izvedlo na Sestnajstih spojih steber-precka,
osem s precko IPE 270 in osem s precko IPE 450. Kot je bilo Ze omenjeno, sta bili obravnavani
dve postavitvi tornega dusilca; in sicer vodoravna postavitev HFC in navpi¢na postavitev VFC
(slika 3.2). Za vsako postavitev dusilca, sta bila izvedena dva preizkusa. Prvi preizkus je bil
izveden z vzmetenimi podlozkami, pri drugem pa so bili vijaki opremljeni z obicajnimi
podlozkami.

3.2 PREIZKUSI NA ZUNANJIH VOZLISCIH

3.2.1 Opis postavitve preizkusa
Preizkusi so potekali na naslednjih vozlis¢ih:

e FJ-CYCOL: IPE270 precka-HEM220 steber, VFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV opremljeni s
6 vzmetnimi podlozkami (3 skupine dveh vzporedno zlozenih vzmetenih podlozk, zlozene
zaporedno);

e FJ-CYCO02: IPE270 precka-HEM220 steber, HFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV opremljeni s
6 vzmetnimi podlozkami (3 skupine dveh vzporedno zlozenih vzmetenih podlozk, zlozene
zaporedno) ;

e FJ-CYCO03: IPE450 precka-HEBS500 steber, VFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV opremljeni s
6 vzmetnimi podlozkami (3 skupine dveh vzporedno zlozenih vzmetenih podlozk, zlozene
zaporedno) ;

e FJ-CYCO04: IPE450 precka-HEBS500 steber, HFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV opremljeni s
6 vzmetnimi podlozkami (3 skupine dveh vzporedno zloZenih vzmetenih podlozk, zloZzene
zaporedno) ;

e FJ-CYCO5: IPE270 precka-HEM?220 steber, VFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV z obi¢ajnimi
podlozkami;

e FJ-CYCO06: IPE270 precka-HEM?220 steber, HFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV z obi¢ajnimi
podlozkami;

e FJ-CYCO7: IPE450 precka-HEBS500 steber, VFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV z obi¢ajnimi
podlozkami;

e FJ-CYCOS8: IPE450 precka-HEBS500 steber, HFC-sestav, vijaki M20 10.9 HV z obi¢ajnimi
podlozkami.

Vsi preizkusi so bili izvedeni v laboratoriju STRENGTH (STRuctural ENGineering Testing
Hall) Univerze v Salernu. Postavitev preizkusa je bila izvedena z merilnimi napravami in stroji,
ki bi jih lahko razdelili na tri glavne razrede: reakcijski okvirji in podpore, stroji za obtezevanje
in merilne naprave.
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V laboratoriju STRENGTH podpore predstavljajo kar tla laboratorija z luknjami (premera
80 mm in razporejene v mrezi 1.0 m x 1.0 m), ki se uporabljajo za pritrjevanje vse
preizkusevalne opreme. Tla so bila uporabljena za pritrditev vseh naprav, potrebnih za izvedbo
preizkusa zunanjega vozlis¢a steber-precka. Za izvedbo cikli¢nih preizkusov je bil uporabljen
tog in mocan reakcijski okvir in tog jeklen podporni element. Okvir je zvarjen iz jeklenih profilov
in plocevin (slika 3.3).

Da bi posnemali tocko ni¢énih momentov, ki se pojavi v dejanski konstrukciji (slika 3.4), sta bila
narejena dva jeklena Glenka (slika 3.3). Clenka sta nadrtovana tako, da sta sposobna prenesti
strizne sile do 2000 kN. Clenka sta pritrjena na jekleno osnovo. Eden od &lenkov je strizno in
osno sile prevzemal preko ¢epa v luknji s to¢nim naleganjem, s ¢imer se je zmanjsal zdrsa. Drugi
¢lenek pa je bil izdelan tako, da omogoca pomike v vodoravni smeri in preprecuje pomike v
navpicni smeri. Za izvedbo tega ¢lenka je bil uporabljen Cep v podaljSanih luknjah, ki omogocijo
zeljene pomike.

cikli¢na obtezba
+<"—

precka
1560

osna sila steber

Pz @

2700

a) notranje sile v zunanjem vozlis¢u zaradi b) laboratorijska postavitev, ki ponazarja del
potresa; konstrukcije
Slika 3.4. Skica konstrukcije

Boc¢na zvrnitev precke preizkuSanca je bila preprecena z bo¢nimi podporami (slika 3.3). Med
preizkusanjem so bili uporabljeni trije razlicni hidravli¢ni bati podjetja MTS. Za vnasanje osne
sile v steber je bil uporabljen bat MTS 243.60, ki se je krmilil po sili. Ta bat ima sposobnost
obremenjevanja 1000 kN v tlaku in 650 kN v nategu, najvec¢ji pomik bata pa je + 12 Smm. Za
vnaSanje upogiba v spoj je bil uporabljen bata s kapaciteto odvisno od velikosti precke. Bat,
uporabljen za preizkuSanje IPE 270 preck, zmore obremenjevati s silo 245 kN in ima najvec;ji
pomik + 500 mm, bat, uporabljen za preizkuSanje IPE 450 preck, pa zmore obremenjevati s silo
500 kN in ima najvecji pomik + 500 mm. Oba sta bila uporabljena za vnasanje Zeljenega poteka
pomikov na vrhu precke. Krmiljenje je potekalo po pomiku. Spremljanje vnesenih pomikov na
preizkusSancih je bilo izvedeno z induktivnimi merilci pomikov (LVDT). Med preizkusanjem so
bili pomiki precke, stebra in elementov spoja, predvsem tornega dusilca, neprekinjeno belezeni
z uporabo LVDT-jev. Kot omenjeno, so bili preizkusi izvedeni z uporabo dveh hidravli¢nih
batov, spodnji bat je bil krmiljen po sili, za vnos konstantne osne tlacne sile velikosti 650 kN,
medtem ko je bil zgornji bat uporabljen za vnos Zeljenega ciklicnega poteka pomikov.
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Zgornji bat je bil pritrjen na vrhu precke, kamor je vnasal potek pomikov skladno s protokolom
obremenjevanja AISC 346-10 [37] (slika 3.5). To je protokol obremenjevanja, namenjen posebej
za ciklicno testiranje vozliS¢. Ta protokol obremenjevanja je bil uporabljen tudi v okviru
raziskovalnega projekta EQUALJOINTS.

zgodovina obremenjevanja

0.0050 |
0.00375 |}

:\Z/VVVV/\V/\V/\V/\VI\VAVI\/\A/\/\/\AAAM
: YVVVVVVVVVVV\/V

etazni zasuk

n°6 n°6 n°6 n°4

Stevilo ciklov

Slika 3.5. Protokol obremenjevanja AISC 346-10

Protokol pomikov na mestu vnosa sile v precko se sestavi z uposStevanjem zahtev standarda.
Preizkusi so bili izvedeni do najvecjega zasuka enakega 50 mrad (tabela 3.1). Ti zasuki so mnogo
vi§je od zahteve iz EC8, ki za DCH okvire zahteva najmanj 35 mrad.

Tabela 3.1. Protokol pomikov pri ciklicnem obremenjevanju

v[mm/s] korak 0 [rad] # ciklov o0 [mm]

0.5 1 0.00375 6 5.835

' 2 0.0050 6 7.780

1 3 0.0075 6 11.67

4 0.010 4 15.56

5 0.015 2 23.34

2 6 0.020 2 31.12

7 0.030 2 46.68

4 8 0.040 2 62.24

9 0.050 2 77.80

Med preizkusi se je spremljalo in belezilo mnogo parametrov za izmero sil in pomikov. Pri
vsakem preizkusu je bilo uporabljenih vsaj Sest LVDT-jev. Primeri postavitve merilnih naprav
na dveh razli¢nih postavitvah vozlis¢ so predstavljeni od tukaj naprej za preizkus n°l in n°2. Za
vse ostale preizkuse so bile merilne naprave postavljene zelo podobno.
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Slika 3.6. Polozaji LVDT-jev

V vozlis¢u FREEDAM CYC-01 so bile uporabljene naslednje merilne naprave (slika 3.6a):

e LVDT-jin°02, 03 in 07 za merjenje relativnega pomika med pasnicami T-elementov oziroma
L-elementov in pasnico stebra;
e LVDT n°05 za merjenje pomikov med vuto in precko;
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e LVDT n°06 za merjenje pomikov v torni napravi;
e LVDT n°01 za oceno zdrsov, ki bi se lahko pojavili med stojino T-elementa in pasnico precke.

V vozlis¢u FREEDAM CYC-02 so bile uporabljene naslednje merilne naprave (slika 3.6b):

e LVDT-in°01, 03 in 05 za merjenje relativnega pomika med pasnicami T-elementov oziroma
L-elementov in pasnico stebra;

e LVDT n°02 za merjenje pomikov med rebrom in pasnico precke v tornem spoju;

e LVDT-jan°04 in 06 za merjenje pomikov dveh vrst vijakov torne naprave;

e LVDT n°07 za merjenje zdrsov, ki bi se lahko pojavili med stojino T-elementa in pasnico
precke.

Poleg tega je bilo pri vseh preizkusih belezeno tudi natezna sila v vijakih tornih naprav pred in
med preizkusom z uporabo merilnih celic v podlozki (Futek LTH500). Celice so bile oznacene
z oznakami RC-01, RC-03 in RC-04. Pri preizkusih z IPE 270 precko sta bili names¢eni dve
merilni celici, pri preizkusih z IPE 450 precko pa tri.

3.2.2  Rezultati preizkusov

V nadaljevanju so predstavljeni samo rezultati preizkuSancev FJ-CYCO1 do FJ-CYC04. Vec
podatkov iz vseh preizkusov se nahaja v konénem porocilu projekta FREEDAM.

Rezultati preizkusov kazejo, da je obnasanje vozlis¢ skladno s pricakovanji. Grafi na sliki 3.7
kazejo, so bile doseZene Siroke in stabilne histerezne zanke ter na koncu preizkusa s prostim
ocesom ni bilo opaziti poskodb na delih spoja, ki ne sipajo.

Tabela 3.2. Primerjava med eksperimentalnimi in projektnimi vrednostmi momentov

FJ-CYCO0I | FJ-CYC02 | FJ-CYC03 | FJ-CYC04
+185.45 +145.73 +697.48 +556.97
M., [KNm]
-210.41 -227.80 -863.04 -782.37
Mqq [KNm] 226.02 217.85 861.85 861.85
Meq [KNm] 142.61 137.46 543.79 543.79

Zgornje mejne vrednosti nosilnosti pri staticnem trenju (lepenju) privzete za nacrtovanje delov
spoja, ki ne sipajo (na sliki 3.7 predstavljene s Crtkasto ¢rto), so skoraj enake najvecjim
upogibnim momentom izmerjenim med preizkusi (tabela 3.2). Podobno velja za dinamic¢ne
vrednosti upogibne nosilnosti izraCunane z upostevanjem dinamic¢nega koli¢nika trenja, ki so
zelo blizu nosilnosti vozli¢a ob zdrsu. V tabeli 3.2 je predstavljena primerjava med projektno
nosilnostjo $tirih spojev in nosilnostjo izmerjeno med preizkusi. Za vse preizkuSance je mozno
ugotoviti, da so vrednosti pridobljene pri preizkusih v mejah projektnih nosilnosti (med zgornjo
mejo staticnih vrednosti — lepenje in spodnjo mejo dinamic¢nih vrednosti). Ujemanje s postopkom
nacrtovanja je popolnoma zadovoljivo.

V primeru vozlis¢ s HFC postavitvijo je bila pri pozitivnem upogibnem momentu torna nosilnost
rahlo nizja, zlasti zaradi vi§je deformabilnosti L-elementov v nategu, kar je vodilo do visje
izgube prednapetja od pricakovane. V primeru vozlis¢ z VFC postavitvijo pa je torna nosilnost
spoja pri pozitivnih in negativih momentih skoraj enaka projektni nosilnosti. Odziv vozlisca s
HFC postavitvijo je bil mocno asimetriCen z znatno razliko med upogibno nosilnostjo pri
pozitivnih in negativnih upogibnih momentih. Razlika je bila v primeru preizkusanca FJ-CYC 02
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vi§ja od 35% najvecje vrednosti nosilnosti. Asimetri¢ni odziv gre pripisati predvsem upogibanju
ploc¢evin T- in L-elementov in posledicnem nihanju pritiska na torne obloge. Vozlis¢a z VFC
postavitvijo so pri cikli¢cnem obremenjevanju izkazovala nizjo stopnjo asimetrije. Kljub temu je
bilo med preizkusi pri velikih zasukih opaziti majhno zmanj$anje upogibnega momenta, tudi po
zaslugi zmanjSanja sile vpetja v vijakih. Ta ucinek je bil bolj o€iten pri preizkuSancih z visjo
precko, pri kateri je skupni pomik na nivoju tornega dusilca, zaradi daljSe roCice spoja, vecji.

Iz histereznih zank je opaziti tudi, da je bil za odziv znacilen prvi zdrs s silo rahlo visjo kot v
naslednjih ciklih. Po nekaj ciklih, se sila pri zdrsu ustali in histerezne zanke se skoraj skozi cel
potek obremenjevanja ponavljajo z enako obliko. Rezultati preizkusov se ujemajo z rezultati
preizkusov na tornih dusilcih, saj so oblike histereznih zank vozlis¢a primerljive z zankami
dobljenimi pri preizkusih preklopnih striznih spojev izvedenih na tornih dusilcih. Ti preizkusi so
predstavljeni v poglavju 2. Prvi vrhovi ustrezajo koeficientu lepenja (vi§ji od dinamicnega
koeficienta trenja v primeru mehkih materialov oblog), medtem ko ustaljeni cikel ustreza sili
trenja v dusilcu, ki je povezana z dinami¢nim koeficientom trenja. Poleg tega, ¢e uposStevamo
vrednosti koeficientov trenja pridobljenih med preizkuSanjem samih dusilcev (poglavije 2), je
mogoce potrditi, da sta tako stati¢na in dinami¢na vrednost sile trenja izmerjene, med celotnim
potekom obremenjevanja, skladni z napovedjo obmocja sile trenja na osnovi preizkusov na
samih dusilcih. Manj$e razlike so nastale zaradi podajnosti L-elementov v tornem dusilcu, ki so
povzrocili nihanje sil v vijakih pri izmenjavanju pozitivnih in negativnih momentov.
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Slika 3.7. Histerezne krivulje

Na sliki 3.8 so vozlis¢a prikazana v deformirani legi in kazejo na pravilno zasnovo geometrije
dusilcev, ki so bili sposobni prenesti projektno vrednost rotacije 50 mrad.
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Slika 3.8. Preizkusanci v deformirani legi: a) FJ-CYCO0I,; b)

-

FJ-CYC02; ¢) FJ-CYCO03; d) FJ-CYC04

Natanc¢nost privzetega postopka nacrtovanja je bila prikazana tudi z lokalnimi meritvami
izvedenimi med preizkusi. Pri vseh preizkuSancih se je energija sipala le v tornih dusilcih, tako
da so bili po koncu preizkusa nosilni elementi skoraj neposkodovani. To lahko prikazemo na
grafih sila-pomik, kjer je pomik meritev zdrsa v tornem dusilcu, silo pa izraCcunamo ob naslednji
zgornji pasnici preCke in je dusSilec cikli¢no obremenjen v tlaku in nategu, lahko moment
pretvorimo v dvojico sil z ro€ico med centrom rotacije in duSilcem.

Grafi sila — pomik tornega dusilca so bili dolo€eni z uporabo pomikov izmerjenih na LVDT 04
in LVDT 06 za VFC postavitve (slika 3.9) in pomikov izmerjenih na LVDT 06 za HFC
postavitve (slika 3.10). Vidimo, da so histerezne zanke tako reko¢ pravokotne, z znatno
sposobnostjo sipanja energije in domala brez upada togosti in nosilnosti (slika 3.11).

Lokalne meritve (sliki 3.12 in 3.13) kazejo, da T- in L-elementi ostanejo prakti¢no v elasticnem
obmocju, medtem ko se sipanje dogaja samo v tornem dusilcu, ki zagotavlja stabilen histerezni
odziv z visoko stopnjo sipanja energije. Na koncu preizkusa je znaSala izguba sile vpenjanja v
vijakih okoli 25-30% zacetne vrednosti.

Ceprav v tornih spojih pri¢akujemo nizko stopnjo poskodb, pa rezultati preizkusov nakazujejo,
da je potrebno po moc¢nejSih potresih ustrezno vzdrzevanje, kar pomeni preverjanje preostale
nosilnosti dusilca in velikosti izgube prednapetja. Verjetno je treba vijake ponovno priviti, da se
vzpostavi pravilna stopnja prednapetja. Potrebno je omeniti, da je pri dejanskih potresih zahteva
skupnega plasti¢nega zasuka v vozlis¢u obicajno veliko nizja od zahteve, ki izhaja iz protokola
obremenjevanja AISC-358. Zato se lahko izguba sile vpetja izmerjena med temi preizkusi smatra
kot zgornja mejna vrednost, ki nima neposredne povezave z izgubami med dejanskim potresom.
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Slika 3.9. Polozaji merilnih naprav - FREEDAM-CYCO01

Slika 3.10. Polozaji merilnih naprav - FREEDAM-CYC02
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Slip Force vs Displacement (Damper) Slip Force vs Displacement L-06 (Damper)
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Slika 3.11. Krivulja sile trenja v odvisnosti od pomika v tornih dusilcih FREEDAM-CYCOI (levo) in
FREEDAM-CYCO02 (desno)

Force vs Displacement (T-stub) oo Force vs Displacement (Lstub)
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Slika 3.12. Lokalne meritve sila-pomik FREEDAM-CYCOI — T in L-elementi

Force vs Displacement L-01 (T-stub) Force vs Displacement L-03 (L-stub)
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Slika 3.13. Lokalne meritve sila-pomik FREEDAM-CYCO02 — T in L-elementi

Displacement [mm)]

Silo prednapetja v vijakih in spreminjanje le te med preizkusi so bile spremljane z dvema
merilnima celicama RC-03 in RC-04 namescenima pod matico dveh vijakov. Ti rezultati so
predstavljeni na sliki 3.14. 1z te slike je mozno razbrati, da se pri zacetnem zdrsu, kot je bilo ze
ugotovljeno v preizkusih s preklopnim stikom, vijaki usedejo, kar povzro¢i padec sile
prednapetja. S povecevanjem obremenitvenih ciklov se padec sile prednapetja poveca in se
nadaljuje do ciklov z velikimi pomiki, pri katerih se pojavi Se upogib vijakov v dusilcu. To
povzroc€i znatno nihanje sile v vijakih, ki lahko doseZe skoraj zacetno silo.



FREEDAM PLUS — Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij z vozli§¢i brez poSkodb stran 79

Load cell forces vs Time Load Cells vs Time
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Slika 3.14. Sprememba natezne sile v vijakih tornega dusilca po casu za FREEDAM-CYCO1 (levo) in
FREEDAM-CYCQ?2 (desno)

Vsi preizkusi so potekali natan¢no tako kot je bilo pri¢akovano. Pri vseh preizkusih je bila
opazena minimalna plastifikacija T- in L-elementov na spoju s pasnico stebra, kar potrjuje
ucinkovitost predlaganega postopka nacrtovanja. V vseh preizkusih je bilo torej sipanje energije
omejeno le na FREEDAM torne dusSilce, vsi ostali konstrukcijski elementi pa so ostali skoraj
neposkodovani (slika 3.15). Med preizkuSanjem se je izkazalo, da Belleville vzmetne podlozke
ne zagotavljajo opazne prednosti pri histereznem obnaSanju, kar potrjuje opazanja iz poglavja 2,
kjer so bili opisani preizkusi na tornih dusilcih.

) \

Slika 3.15. FREEDAM-CYCO02 preizkuSanec v deformirani legi na koncu preizkusa

Ce primerjamo VFC in HEC postavitev, je bilo pri obeh opaZzeno podobno obnasanje glede upada
nosilnosti med potekom cikli¢nega obremenjevanja. Prav tako je bil v obeh primerih vpliv
Belleville podlozk zanemarljiv. Ce primerjamo krivulje tornega dusilca sila-pomik za VFC
postavitev (slika 3.11, na levi) in HFC (slika 3.11, na desni) ugotovimo, da uporaba VFC
postavitve zagotavlja zmanjSanje asimetrije histereznih zank in izboljSanje njihove oblike, ki je
blizje popolni, pravokotni obliki. Obicajna oblika histereznih zank pri HFC postavitvi nastane
zaradi razliénih razporeditev napetosti v tornih oblogah, ki se pojavijo, ko se v vozli§¢u
izmenjujeta pozitivni in negativni moment. To potrjujejo tudi MKE simulacije predstavljene v
poglavju 4.
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3.3 PREIZKUSI NA NOTRANJIH VOZLISCIH

3.3.1 Opis postavitve preizkusa

Notranja vozli$€a steber-precka so bila preizkusena na Univerzi v Coimbri. PreizkuSeni spoji so
enaki tistim preizkuSenim na univerzi v Salernu kot zunanja vozlis¢a. Zato so spremembe, ki se
pojavijo pri cikliénem odzivu vozlis¢ precka-steber, odvisne od drugacnega obnaSanja striznega
panela. V obicajnem poteku momentov v precki zaradi potresnega vpliva ob razvitem plasti¢nem
panelu dvakratnik vrednosti, ki se pojavi v zunanjem vozlis¢u. Osnovni cilj opisanih testov
narejenih v okviru projekta FREEDAM je potrditev zahtev za oceno obnasanja striznega panela.
Te zahteve sestavljajo postopek nacrtovanja, ki je bil razvit med projektom FREEDAM in je
podrobno predstavljen v 7. poglavju »Priro¢nika za nacrtovanje«, ki je drugi del te publikacije.

Podobno kot pri preizkusih na zunanjih vozlis¢ih, so bile preizkuSene $tiri razli€ne postavitve
FREEDAM vozlis¢, z razlicnimi dimenzijami preck in stebrov (IPE270/HEM220 in
IPE450/HEB500) ter postavitvami dusilcev (navpic¢na ali vodoravna postavitev). Narejenih je
bilo 9 preizkusov kot je razvidno iz tabele 3.3.

Tabela 3.3. Program preizkusanja

dimenzije ti konfiguracija material torne
§t. oznaka preizkusa ] . P FREEDAM
steber / precka testa . obloge
duSilca

1 IN270 CYC1 M4 (1) HE220M /IPE270 cikli¢ni horizontalna M4
2 IN270 CYC-1 M4 (2) HE220M /IPE270 cikli¢ni horizontalna M4
3 IN270 CYC-2 M4 (1) HE220M /IPE270 cikli¢ni vertikalna M4
4 IN270 CYC-2 M4 (2) HE220M /IPE270 cikli¢ni vertikalna M4
5 IN450 CYC-1 M4 (1) HESO00B / IPE450 cikli¢ni horizontalna M4
6  IN450 CYC-1 M4 (2) HES00B / IPE450 cikli¢ni horizontalna M4
7 IN450 CYC-2 M4 (1) HES500B / IPE450  cikli¢ni vertikalna M4
8 IN450 CYC-2_ M4 (2) HES500B / IPE450 cikli¢ni vertikalna M4

Pri vseh preizkusih je bil za torne obloge uporabljen material M4, vijaki pa so bili names¢eni z
vzmetenimi podlozkami. Vijaki so bili prednapeti z momentnim klju¢em. Sila prednapetja v
vijakih dusilca je bila dolo¢ena na osnovi postopka nacrtovanja za FREEDAM dusilce, ki je bil
razvit s pomocjo rezultatov preizkusov opisanih v poglavju 2. Velikost sile prednapetja v vijaku
je dolocena na osnovi srednje vrednosti koli¢nika trenja in njegove statisticno ocenjene
variabilnosti.

Preizkusanci so prikazani na sliki 3.16. Skica postavitve preizkusa je prikazana na sliki 3.17.

.....

omogocata precne pomike. Cikli¢na obtezba je bila vnesena v skladu s standardom AISC
341/2010 [37] na vrhu stebra z batom, z najve¢jim vsiljenim zasukom 50 mrad.
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Slika 3.17. Postavitev preizkusa za notranja vozliséa (mere v mm)

Upogibni moment, ki se prenasa skozi spoj steber-precka je bil ocenjen po enacbi 3.1, kjer
pomnozimo reakcijo na krajiscu precke R (slika 3.18), z razdaljo med podporo precke in pasnico
stebra (Lyna slikah 3.17 in 3.18). Zasuk vozlis¢a je bil ocenjen tako, da se deli vodoravni pomik
stebra na nivoju bata d z razdaljo med batom in podporo stebra (L. na slikah 3.17 in 3.18).

M:=R x Lp (3.1)
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Lb Lb

K&
Slika 3.18. Skica konstrukcije za racun sil v podporah

Med preizkusi so bile merjene sile, pomiki, deformacije, momenti in temperatura. Na sliki 3.19
so prikazani polozaji merilnih naprav za enega od preizkusancev. Podrobnosti merilnih naprav,
ki so bile uporabljene za vsak preizkusanec:

e 1 bat — obmogje sil: = 900 kN; obmocje pomikov: = 150 mm; frekvenca zajema 1 Hz z
najvec¢jim obmocjem pomikov: +7.02 mm / 5.63 mm;

e 4 merilne celice — do 500 kN v tlaku;

¢ 15 merilcev pomikov (DT na sliki 3.19) - LVDT (4 z obmoc¢jem + 25 mm; 4 z obmoc¢jem
+ 50mm);

e ] staticni merilec momenta — nazivni moment 1000 Nm;

e termoclen (7C na sliki 3.19);

e 4 merilne celice sile kapaciteta 350 kN;

e 46 merilnih listiev (£ na sliki 3.19) dolZine 6 mm, mejna deformacije 5 %.

DT14 owem

IPE270 IPE270

& DT2 zserm DT3 tsoramy

DT13 :zmm@

Slika 3.19. Polozaji merilnih naprav

3.3.2  Rezultati preizkusov

Grafi moment-zasuk za razli¢ne preizkusance so prikazani na sliki 3.20 za preizkusSance s precko
IPE270 ter na sliki 3.21 za preizkusance s precko IPE450. V grafih velja, da je pri pozitivnem
momentu zgornji del vozlis§€a v nategu, torni dusilec pa v tlaku. Pri negativnem momentu pa je
v nategu torni dusilec, T-element, privijacen na zgornjo pasnico, pa je v tlaku. V sploSnem so
rezultati pokazali, da vozlisca, neodvisno od velikosti precke in postavitve dusilca, izkazujejo
podoben cikli¢ni odziv s togim obnasanjem do dosezene sile lepenja v dusSilcu, ki mu sledijo zelo
stabilne histerezne zanke v celotnem poteku obremenjevanja. Vsi ostali deli vozlis¢a so bili v
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elasticnem obmocju, na kar kazejo meritve na T- in L-elementih (slika 3.22). Uporaba tornih
dusilcev torej omogoca sipanje energije in preprecuje nastanek poskodb v ostalih delih vozlisca.
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b. IN270_CYC-2_M4 (HE220M/ IPE270 — navpi¢na postavitev)
Slika 3.20. Grafi moment-zasuk — preizkuSanci z nizjo precko

Pri grafih moment-zasuk je mozno opaziti nekaj asimetrije med odzivom leve in desne strani
vozlis¢a zaradi nesimetricno postavljenega preizkusa. Ugotovljeno je bilo, da sredis¢i vrtenja
podpor krajis¢ precke nista bili popolnoma poravnani.

PreizkuSanci tudi izkazujejo nesimetricno obnaSanje pri izmenjavi pozitivhega in negativnega
momenta v vozliScu, kar je posledica razlicnega odziva T- in L-elementov v tlaku in nategu (slika
3.23). Ta pojav je bolj izrazit pri preizkusancih z vodoravno postavitvijo tornega dusilca, kot je
bilo ze poudarjeno pri preizkusih opravljenih na zunanjih vozliscih.

Poleg tega se lahko opaZeni upad sile trenja razlozi s povecano izgubo prednapetja v vijakih med
potekom obremenjevanja (slika 3.24).
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Slika 3.21. Graf moment-zasuk — preizkusanci z IPE450 precko
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Slika 3.22. Deformacije L in T-elementa za vozlisce z IPE270 precko
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Slika 3.23. Deformacije L in T-elementa a vozlisce z IPE450 precko
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Slika 3.24. Natezne sile v vijakih
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3.4 ZAKLJUCEK

V tem poglavju so predstavljeni rezultati preizkusanja potresnega obnasanja vozlis¢ steber-
precka opremljenih z dvema razliénima postavitvama tornih naprav. Na osnovi dognanj iz
prejsnjih nalog projekta (mehanske lastnosti tornih materialov, vloga Belleville podlozk, vpliv
izgube sile prednapetja v vijakih) je bilo nacrtovanih in preizkuSenih 16 spojev steber-precka.
Preizkusi so bili izvedeni v laboratoriju Univerze v Salernu STRENGTH (zunanja vozli§¢a) in v
Univerzi v Coimbri (notranja vozlis¢a).

Na osnovi rezultatov lahko zaklju¢imo sledece:

e preizkuSeni sta bili dve razli¢ni postavitvi: 1) s tornim duSilcem nameS¢enim v vodoravni
ravnini vzporedno s pasnico pre¢ke (HFC postavitev) in ii) z duSilcem namesS¢enim v ravnini
stojine precke, torej navpi¢na postavitev VFC. Razlika v celotnem odzivu vozlis¢a je majhna,
kar kaze, da lahko v praksi uporabimo obe postavitvi. Vseeno je spoj z tornim duSilcem z
VFC postavitvijo zagotavlja bolj stabilen in simetric¢en histerezni odziv;

e v vseh analiziranih primerih so bile za obnaSanje znacilne, popolne histerezne zanke brez
prescipanja in z nizkim upadom sposobnosti sipanja energije, nosilnosti in togosti;

e lokalne meritve izvedene med preizkusi so pokazale, da ustrezno nacértovani torni dusilci
zagotavljajo sipanje energije, medtem ko ostali deli spoja (precka, L in T-elementi) ostanejo
skoraj neposkodovani.

Rezultati vseh preizkusov sestavljajo u€inkovito predkvalifikacijo FREEDAM spojev steber-
precka in pripadajocih osnovnih zahtev nacrtovanja, ki bodo predstavljeni v drugem delu te
publikacije »Priro¢nik za nacrtovanje«, poglavje 7. Predkvalifikacijski postopek naértovanja bo
po komponentni metodi, ki je Ze zapisana v EC3 [38], doloc¢il vse tehnoloske podrobnosti in
zahteve, ki jih je treba upostevati za dosego zeljenega obnasanja.
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POGLAVIJE 4
MODELIRANJE DUSILCEV FREEDAM IN SPOJEV Z METODO KONCNIH

ELEMENTOV

41 UVOD

Jekleni momentni okvirji so duktilni konstrukcijski sistemi z moznostjo sipanja energije, ki ob
pravilni zasnovi in na¢rtovanju zagotavljajo odlicno potresno obnaSanje. Vendar izkoris¢anje
njihove visoke stopnje duktilnosti pomeni nastanek resnih poskodb v glavnih elementih, kar je
neizogibno povezano z velikimi pomiki. Kot neposreden rezultat lahko konstrukcije, ki kazejo
odlicno potresno obnasanje, zahtevajo drage obnove in stroske popravila. Ker so ti stroski
nevzdrzni, popravila pa neprakti¢na, je po mocnem potresu stavbo ugodneje porusiti.

Nedavni potresi na Novi Zelandiji (npr. po potresu v Christchurchu 2010) so jasno pokazali to
tezavo. Zato so postale pomembne raziskave novih tehnik za preprecevanje ali omejevanje
poskodb konstrukcij. Globalna teznja je bila preusmeritev k razvoju in implementaciji
potresnoodpornih sistemov, v katerih bi pri§lo le do manjSih poskodb. Tako bi zmanjsali
gospodarske ucinke potresov, saj bi lahko vsako manjSo Skodo enostavno in poceni sanirali in
hitro zagotovili ponovno operativnost stavbe.

Glavni cilj projekta FREEDAM je bil razviti in preveriti nove spoje, opremljene s tornimi dusilci,
ki preprecujejo poskodbe prikljuCenih elementov in sipajo energijo s pomocjo zdrsa med
jeklenimi elementi in tornimi oblogami.

V okviru projekta FREEDAM so bili izvedeni Stevilni testi in analiticne Studije, pomembnejsi
rezultati pa so opisani v drugih poglavjih tega dokumenta (glej poglavje 2 za razvoj FREEDAM
dusilcev, poglavje 3 za razvoj FREEDAM spojev in poglavje 6 za psevdinamicno potresno
preizkusSanje). Na podlagi kriticnega pregleda stanja so bili opisani glavni vidiki obnasanja spoja.
Za opis odziva naprave in njene interakcije z drugimi deli spoja ter ostalimi konstrukcijskimi
elementi je bila z numeri¢nimi simulacijami po metodi kon¢nih elementov izvedena celovita in
obsezna parametriéna $tudija. Stevilne §tudije so pokazale, da lahko z analizami po metodi
kon¢nih elementov predvidimo nelinearno obnaSanje spojev s pravilnim razporedom sil med
komponentami spoja.

Lokalno obnaSanja tornih spojev se je raziskovalo v okviru projekta FREEDAM na dveh
numeri¢nih Studijah, kjer se je raziskovalo obnasanje tornih stikov in analiziralo rezultate, ko so
bili torni stiki uporabljeni na spojih, kot dusilci energije.
Cilji te Studije so bili naslednji:
e razvoj strategije modeliranja za simulacijo kompleksih problemov, ki vkljucujejo trenje.
Predlagani pristop lahko opiSe trenje duSilca, name$cenega v vijaénem spoju;

e modeliranje vozliS¢ steber - pre¢ka, opremljenih s torno napravo, izpostavljenih
monotonim in cikli¢cnim obremenitvam,;



stran 90 FREEDAM PLUS — Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij z vozlis¢i brez poSkodb

e karakterizacija mehanskega odziva na lokalni ravni za razvoj ucinkovitih priporocil za
projektiranje.

Vse naStete teme so opisane in obravnavane v tem poglavju, kjer so povzeti rezultati vseh
simulacij po metodi kon¢nih elementov, izvedenih v projektu FREEDAM. Poglavje je
organizirano na tri glavne dele: 1) opis in razprava o modeliranju FREEDAM dusilcev in
merodajnih znacilnosti lokalnega obnaSanja; 2) opis in razprava o potresnem odzivu FREEDAM
vozlis¢ steber - precka in 3) razprava o moznih projektnih dolocilih, ki izhajajo iz razprave o
rezultatih, dobljenimi s simulacijami po metodi kon¢nih elementov.

4.2 NUMERICNO MODELIRANJE FREEDAM DUSILCEV

Primarni cilji analiz z metodo kon¢nih elementov so bili oceniti u¢inke medsebojne interakcije
med vijaki in u¢inke razporeditve obremenitev pod glavami vijakov.

Po ovrednotenju numeri¢nih modelov s preizkusi so bile izvedene numeri¢ne parametri¢ne
simulacije obnaSanja preklopnih striznih spojev pod monotono in cikli¢no obremenitvijo, ki so
bile zasnovani za preucitev odziva tornih dusilcev. S simulacijami po metodi kon¢nih elementov
se je ocenilo koeficiente trenja osmih razlicnih materialov, ki so bili uporabljeni v stikih in
ovrednotilo njihovo sposobnost prenasanja ciklicnih obremenitev v smislu upadanja zmoznosti
sipanja energije in upadanja trdnosti. Modele se je primerjalo z eksperimentalnimi rezultati, kjer
se je pokazalo njihovo natan¢nost za simuliranje odziva preklopnih striznih spojev in vpliv
razli¢nih pristopov modeliranja.

4.2.1 Predpostavke pri modeliranju

Numeri¢ni modeli po metodi koncnih elementov so bili razviti z ABAQUS v.6.14 [2].
Geometrije numericnih modelov so bile enake nominalnim geometrijam preizkuSancev,
preizkusenim v projektu FREEDAM (glej sliko 4.1). Modelirani so bili zlasti podsestavi FFD z
razliénim Stevilom vzmetnih podlozk, kot so 9, 6, 3 in 0. Za zmanjSanje racunske zahtevnosti
(glej sliko 4.1b-1) geometrija fiksnega dela ni bila vklju€ena, saj ne vpliva na rezultate.

Prostorski kon¢ni element tipa C3DS8I (linearni 8-vozlis¢ni prostorski koncni element z
inkompatibilnimi prostostnimi stopnjami) je bil privzet za vse jeklene plocevine in vijake.

Izbira konc¢nega elementa je temeljila na njegovi zmoznosti, da se, za razliko od C3D8R
elementa, izogne pojavu striznega blokiranja, ki lahko bistveno vpliva na zacetno togost spoja.

Definirane so bile nominalne vrednosti elasti¢nih lastnosti jekla, medtem ko je bilo nelinearno
obnasanje modelirano z Misesovim kriterijem tecenja. Plasti¢no utrjevanje je bilo predstavljeno
z uporabo nelinearnega kinemati¢nega in izotropnega utrjevanja. Plasti¢nost je bila na enak nacin
upostevana tudi pri premaznem sloju M4. Krivulje napetosti in deformacij, uporabljene za
material M4 in jeklene plo¢evine, so podane na sliki 4.2.
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Slika 4.1. Ustvarjeni FE modeli preklopnih striznih spojev: a) primer mreze KE; b-i) podsklopi z
razlicnim Stevilom vzmetnih podlozk
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a) material M4 (dejanske napetosti in deformacije)  b) jeklo (nominalne napetosti in deformacije)
Slika 4.2. Diagrami napetost - deformacija

Vijaki so bili modelirani s cilindrom, ki je bil mreZen s kon¢nimi elementi. Dimenzija cilindra
je bila enaka nominalnemu bruto pre¢nemu prerezu vijaka, dejanske krivulje napetosti in
deformacij pa so bile izpeljane iz [3, 4].

Vsi mozni kontakti med povrSinami (glava vijaka v kontaktu z zunanjo plo¢evino, steblo vijaka
v kontaktu s stenami luknje za vijak, plo¢evine v medsebojnem kontaktu) so modelirani s
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pomocjo " Surface to Surface contact” s kon¢no drsno formulacijo. Upostevana sta tangencialno
in normalno obnasanje, pri ¢emer kontakt v tangencialni smeri uposteva trenje s karakteristikami
"Penalty" v kombinaciji s funkcijo " slip-rate-dependent data", prilagojeno eksplicitnim
analizam. Kontakt v normalni smeri pa je definiran z lastnostmi "Hard-Contact". Premazni sloj
M4 na jekleno podlozno plo€evino je bil modeliran s povezavo prostostnih stopenj vozliS¢ obeh
povrsin s funkcijo "Tie - constraints".

Sila prednapetja v vijakih je bila modelirana z uporabo funkcije ,,Bolt force®, ki je na voljo v
programu Abaqus. Sila prednapetja je bila naneSena v prvem koraku pred obremenjevanjem z
zunanjo obtezbo.

Robni pogoji so bili podani v referen¢nih to¢kah (RP), ki povezuje prostostne stopnje vozlis¢, ki
pripadajo ploskvi notranje plo¢evine. Na enem koncu preklopnega spoje so bili RP vsiljeni
pomiki. Protokol obremenjevanja in Stevilo ciklov v analizah sta bila enaka kot med
preizkusanjem (npr. glej sliko 4.3).

30

20

Cycles [n]
Slika 4.3. Protokol obremenjevanja UT-NV

Preizkusi opravljeni v Salernu na vzorcih preklopnih striznih spojev z in brez vzmetnih podlozk,
so jasno pokazali segrevanje, ki se je pri velikem skupnem pomiku razvilo zaradi trenja. Ker
toplota, ki jo odraz trenja, lahko zaradi temperaturnega raztezanja vpliva na histerezno obnasanje
tornih spojev, so bile izvedene termomehanske analize. Za posnemanje temperaturnih sprememb
in raztezanja zaradi segrevanja, ki so posledice trenja, so bile upoStevane tudi toplotne lastnosti
materiala. Specifi¢na toplota ¢ je bila enaka 4.52E*® mJ/ton/°C, toplotni koeficient raztezka “ar”
je bil predpostavljen na 1.26-10> mm/mm/°C in toplotna prevodnost k enaka 48 mW/mm/°C.

Za primerjavo racunske u¢inkovitosti in natancnosti razli¢nih vrst analiz sta bili izvedeni tako
implicitna kvazi staticna, kot tudi eksplicitna termomehanska dinami¢na analiza. Na sliki 4.4 je
na primeru prikazana razlika med vrstami analiz. Potrebno je poudariti, da sta obe analizi
ucinkoviti za simulacijo celotnega vedenja tornih spojev. V splosnem dajejo implicitne analize
zanesljivejSe rezultate kot eksplicitne. Po drugi strani pa eksplicitne analize prinasajo prednosti
glede racunske zahtevnosti. Tabela 4.1 povzema povprecni racunski ¢as, potreben za izvedbo
posamezne vrste analize. Zlahka je mogoce prepoznati, da implicitno reSevanje zahteva vecje
racunske napore.
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Slika 4.4. Eksperimentalna in numericni krivulji sila -pomik doloceni z implicitno in eksplicitno analizo

Tabela 4.1. Primerjava med implicitno in eksplicitno analizo

reSevalnik povprecno trajanje analize komentar

implicitni 24 ur rezultati z obema re$evalnikoma so

eksplicitni 6 ur podobni eksperimentalnim meritvam

V tabeli 4.2 so prikazani razli¢ni tipi preizkusancev s pripadajo¢im Stevilom vzmetnih podlozk
(DS). Geometrija fiksnega dela preizkusancev v numeri¢nem modelu ni bila upoStevana (glej
sliko 1b - 11), saj nima vpliva na rezultate. Tako je ra¢unski ¢as krajsi.

Tabela 4.2. ID preizkusancev z vzmetnimi podlozkami

St. DS M6 M4
9 DS NV 21 NV 17
6 DS NV 22 NV 18
3DS NV 23 NV 19
0 DS NV 24 NV 20

V nadaljevanju so obravnavani naslednji numeri¢ni rezultati:

1) sila zdrsa [kN] — pomik [mm] / ¢as [s];
i1) skupna sila prednapetja [kN] — pomik [mm];
1i1) temperatura [KN] — pomik [mm] / ¢as [s].

4.2.2  Razprava in preverjanje pravilnosti rezultatov

4.2.2.1 Vpliv vzmetnih podlozk v preklopnih striZnih spojih s tornim materialom M6 [NV-21-
22-23-24]

Na sliki 4.5 so povzeti glavni rezultati lokalnega obnasanja preklopnih striznih spojev s tornim
materialom M6. Na sliki 4.5a je za model NV-21 prikazano, da se temperatura v sestavnih
elementih (tj. vijakih in plocevinah) povecuje s skupnim zdrsom. Pri¢akovano se energija, ki se
sipa s trenjem, pretvori v toplotno energijo. Opazimo, da je za vse modele po 3000 mm skupnega
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zdrsa povprecna temperaturna razlika med povrsino plocevine in vijakom priblizno 15 °C do
20 °C. Zdi se, da toplotne lastnosti niso imele bistvenega vpliva na sile natezno silo v vijakih.
Natezna sila v vijakih ostaja nespremenjena (glej sliko 4.5b) predvsem zato, ker se toplotno
razteza tako plo¢evina kot tudi vijaki.

Delna izguba koeficienta trenja je bila modelirana z uporabo temperaturno odvisnih zakonov
trenja, umerjenih na podlagi eksperimentalnih rezultatov (glej sliko 4.5¢). Z narascajoco
temperaturo se koeficient trenja zmanjSuje. Na sliki 4.5d vidimo, da modeli zadovoljivo
napovedujejo ta pojav.

Slika 4.6 prikazuje primerjavo eksperimentalne in numeric¢ne krivulje sile trenja v odvisnosti od
pomika. Opaziti je, da so numeri¢ni modeli sposobni reproducirati celotne histerezne krivulje in
tako zagotoviti natan¢ne rezultate.
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Slika 4.5. Odziv zdrs — pomik modelov NV-21-22-23-24
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Slika 4.6. Primerjava numeric¢nih simulacij in rezultatov testov za preklopne spoje z materialom M6
[NV-21-22-23-24]

4.2.2.2  Vpliv vzmetnih podloZk v preklopnih striznih spojih z materialom M4 [NV-17-18-19-20]
Med preiskavami je bilo opazeno, da material M4 izkazuje ve¢jo degradacijo trenja, zato je
modeliranje bolj zapleteno. Med modeli z razlicnim Stevilom vzmetnih podlozk tudi v tem
primeru ni opaziti bistvenih razlik v izgubah sile prednapetja. Z naraS¢ajoco temperaturo se
koeficient trenja zmanjSuje glede. Model tega pojava je prikazan na sliki 4.7a. Med Stevilom
vzmetnih podlozk in poslabsanjem koeficientov trenja ni neposredne povezave (glej sliko 4.7b).

Krivulje sila trenja - pomik so prikazane na sliki 4.8, kjer je mogoce opaziti izrazito poslabsanje
razpolozljivega zdrsa iz cikla v cikel.
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Slika 4.7. Krivulje koeficienta trenja za strizne preklopne spoje z materialom M4 [NV-17-18-19-20]
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Slika 4.8. Histerezne krivulje za preklopne spoje z materialom M4 [NV-17 do NV-20]
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4.2.2.3 Zveza med koeficientom trenja in tlakom

Za vsak kontakt so v numeri¢ne analizi beleZeni podatki o sti¢ni povrSini in normalni sili zaradi
stikanja. Z naslednjim izrazom je mogoce ugotoviti razmerje med izmerjeno silo trenja,
kontaktnim tlakom in pripadajo¢im sti¢nim obmoc¢jem:

Fy=pu(F,.) F,~ [ u(P)-P-dd=3 u(R) P-4 ~u(F,)-F,. (4.1)
kjer so

Fr sila trenja, izmerjena med preizkusom,

Fpre normalna sila, izmerjena med preizkusom (natezna sila v vijakih),

N normalna sila, pridobljena iz numeri¢ne simulacije,

P kontaktni tlak, pridobljen iz numeri¢ne simulacije,

A sti¢na povrsina, pridobljena iz numeri¢ne simulacije,

W(Fpre) koeficient trenja, izraCunan iz rezultatov preiskave,

W(FN)  koeficient trenja, dobljen iz razmerja med rezultati preiskave in FE simulacijo.
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Slika 4.9. Sticna povrsina - tlak

Kot je razvidno iz slike 4.9 se s celotnim gibanjem ne glede na to ali gre za vlecenje ali
potiskanje, sti¢na povrsSina nekoliko zmanjsuje, medtem ko kontaktni tlak narasca.

Kontaktni tlak in izmerjena sti¢na povrsina pri simulacijah enoosnih poskusov FFD vedno sledita
istemu trendu ne glede na velikost sile prednapetja (sliki 4.10 in 4.11). To kaze, da so materiali
dovolj togi, da nanje kontaktni tlak ne vpliva. Rahlo zmanjSanje sticne povrSine je lahko
posledica elasti¢ne/plasti¢ne deformacije povrsin ali rahlega upogiba plocevin.
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Slika 4.10. Odstotek sticne povrsine v kontaktu pri razlicnih tehnikah in momentih privitja vijakov
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Slika 4.11. Kontaktni pritiski pri razlicnih tehnikah in momentih privitja vijakov

Preizkusi so pokazali, da z vi§jimi vrednostnimi sil prednapetja doseZemo nizje koeficiente trenja
Razlog so triboloske znacilnosti torne plasti. Tudi pri neprekinjenem gibanju je bilo opaziti
majhno zmanjSanje sile trenja, kar je lahko posledica zmanjSane sti¢ne povrSine in s tem

povecanja tlaka.

4.3 NUMERICNO MODELIRANJE FREEDAM VOZLISC

Numeri¢ne analize FREEDAM vozIis¢ so sluzile preuc¢evanju vpliva lokalnega mehanizma
prenosa vplivov iz precke na steber, lokalne prerazporeditve sil in deformacij med vijaki. Ko so
bili modeli ovrednoteni s preizkusi, so bile izvedene parametricne simulacije za preucevanje

monotonega in ciklicnega obnasanja vozIlis¢, opremljenih s tornimi dusilci.
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4.3.1 Predpostavke pri modeliranju

Numeri¢ni modeli s kon¢nimi elementi (KE) zgrajeni s programom Abaqus v 6.14 [2] so bili
potrjeni s testi. Kvazistatine analize so bile izvedene z uporabo implicitnega dinami¢nega
reSevalnika. Geometrija preizkuSenih sklopov je bila v Abaqus-u ponazorjena s prostorskih
kon¢nimi elementi C3D8R (linearni 8-vozlis¢ni prostorski konéni element z reducirano
integracijo). V analizah so bile upostevane tako geometrijske kot mehanske nelinearnosti. Pri
preizkusih je bil na vecjih vozlis¢ih precka - steber zabelezen nepricakovan zdrs v stiku med
stebrom in podporo, zato je bila v numeri¢cnem modelu upoStevana tudi ta deformacija. Slika
4.12 prikazuje osnovni model, slika 4.13 pa povprecne vrednosti lastnosti materiala.
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Slika 4.12. Prikaz numericnih modelov vozlis¢ steber — precka z FREEDAM dusilci
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Slika 4.13. Diagram povprecnih vrednosti napetost — deformacija za jeklo S355
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Materialne lastnosti jekla so bile modelirane na podlagi rezultatov standardnih nateznih testov,
narejenih v sklopu eksperimentalnega dela projekta. Upostevane so bile naslednje vrednosti meje
teCenja: 380 MPa za precke, 427 MPa za stebre in 443 MPa za L- in T-elemente. Predpostavljena
vrednost modula elasti¢nosti je bila 210 GPa, Poissonov koli¢nik pa 0.3.

Nelinearni del konstitutivnega zakona je bil modeliran z vnosom polovice cikla (ang. »half cycle
input method«) ob predpostavki nelinearnega kinemati¢nega in izotropnega plasti¢nega
utrjevanja, kot je opisano v [5-10]. Vijaki so bili modelirani kot je navedeno v [3,4].

Med sestavnimi deli modela, ki se stikajo, kot na primer vijaki in ploc¢evine, so bile upostevane
interakcije, ki modelirajo obnaSanje v pravokotni smeri na povrsino z lastnostjo trdega kontakta
tako, da je prepreceno prekrivanje povrsin. ObnaSanje v tangencialni smeri pa je bilo opisano z
Coulombovim zakonom trenja. Poleg tega je bilo upostevano padanje koeficienta trenja pri
poviSani temperaturi (glej 1.2), ki se pojavi zaradi glajenja povrSinske hrapavosti torne obloge.
Referencne lastnosti trenja so predstavljene v tabeli 4.3. V nadaljevanju so prikazani rezultati
simulacij ob predpostavki 5 % centila dinami¢nega koeficienta trenja.

Tabela 4.3. Koeficienti trenja

koeficient trenja 5% centila 95% centila
Hs% Ho5%
stati¢ni 0.69 0.84
dinamicni 0.53 0.65

V numeri¢nem modelu so bili zvari s polno penetracijo modelirani na poenostavljen nacin, saj v
njih ni pricakovati plastiénih deformacij. Vozlis¢a, ki jih povezujejo zvari so bila med seboj
povezana s funkcijo »tie constrain«, ki poveze prostostne stopnje vozlisc.

V analizi so bile obremenitve naneSene v dveh zaporednih korakih: (i) vnos sile prednapetja v
vijake in (ii) vsiljevanje protokola pomikov.

Robni pogoji upostevani v numericnem modelu ustrezno ponazarjajo robne pogoje med
preizkusi. Precka je bila bo¢no podprta na enakih odsekih kot v testu tako, da je bila prepre¢ena
boc¢na zvrnitev. Na koncu precke je bil vsiljen pomik po protokolu AISC 341 [11] z najvecjo
vrednostjo zasuka etaze enakim 5 %.

4.3.2  Razprava in preverjanje pravilnosti rezultatov za zunanja vozliscéa

Predpostavke, uposStevane v numeri¢nih modelih u€inkovito simulirajo globalni in lokalni odziv
preizkusenih vozlis¢, kot je razvidno iz slik 4.14 in 4.15.
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Slika 4.14. Primerjava rezultatov testov in numericnih rezultatov na diagramih upogibni

moment — rotacija spoja

Ker prehod s staticnega na dinamicno trenje ni bil modeliran, odziv vozlis¢a v zacetnih ciklih ni
natan¢no ponovljen. S povecanjem Stevila ciklov ta neto¢nost izgine.

Med preizkusi ni prislo do opaznih poskodb jeklenih elementov. Vendar numeri¢ne analize
kaZejo nekaj koncentracij manjSih plasticnih deformacij. Na sliki 4.16 so te prikazane kot
ekvivalentne plasticne deformacije (PEEQ), ki se pojavijo v spodnjem delu stojine zgornjega T-
elementa (kjer je srediSce vrtenja), v spodnjem delu L-elementov, na obmocju zgornje pasnice
in stojine nosilca pod T-elementom ter v vijakih tornega dusilca. Pri vodoravni postavitvi
dusilcev se v vseh vijakih dusilca kaze rahel upogib stebla vijakov, s plasti¢nimi deformacijami
na ve¢ mestih. Pri navpi¢ni postavitvi dusilca pa so plasti¢éne deformacije vijakov koncentrirane
na sredini dolZine stebla vijaka. To vodi do ve¢jih lokalnih plasti¢nih deformacij (glej sliko 4.16).
V tem primeru vijaki, ki so blizje stebru ne kazejo plasti¢nih deformacij.
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Slika 4.15. Primerjava preizkusancev in numericnih modelov po ciklicnem obremenjevanju do 5 %
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Slika 4.16. Ekvivalentne plasticne deformacije (PEEQ) v vijakih dusilca
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4.3.3  Razprava in preverjanje pravilnosti rezultatov za notranja vozlisca

Notranja vozlis¢a (v nadaljevanju na slikah oznacena kot "X" vozli§¢a) kazejo skoraj enako
obnasanje kot zunanja vozlis¢a (v nadaljevanju na slikah oznafena kot "T" vozli§¢a), saj se
nelinearni mehanizem razvije v FREEDAM dusilcih, stojina stebra pa ostane v elasti¢cnem
obmodju.

Na slikah 4.17a in 4.18a so prikazane krivulje odziva moment - rotacija vozli§¢ s horizontalno
in vertikalno postavitvijo FREEDAM dusilca. Kot je mogoce trivialno opaziti, so razlike
zanemarljive in so predvsem posledica razli¢ne togosti stebra, ki je v primeru notranjih vozlis¢
bolj tog. Zato je ob enaki vsiljeni rotaciji precke prispevek rotacije stebra manjsi. Nekoliko ve¢;ji
je zdrs naprave in njegova pripadajoca reakcija.

Deformirana oblika in porazdelitev napetosti sta pri T in X vozli§¢ih skoraj enaki, kar lahko
opazimo s primerjavo slik 4.17b in 4.17c za horizontalno in slik 4.18b in 4.18c za vertikalno
postavitev dusilca.

400
-=--T —X
300
__200 _
= =
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=100
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s 0
i 0. 0.02 0.04 0.06
.—_§-IOO Hogging
-200 SO
-300 ~_
-=-=-T —X
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a) 9)

Slika 4.17. Primerjava med T in X vozliscem s horizontalno postavitvijo dusilca
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Slika 4.18. Primerjava med T in X vozlis¢em z vertikalno postavitvijo dusilca

44 POVZETEK INFORMACIJ ZA DIMENZIONIRANJE

4.4.1 Strizna sila v T- in L-elementih

Lokalno obnaSanje FREEDAM vozlis¢ je bilo raziskano s pomoc¢jo numeri¢nih analiz. Za
opredelitev zasnove povezav T- in L-elementa na steber je klju¢na kontrola striga, ker morajo ti
elementi, za preprecitev prezgodnje poruSitve, zagotavljati odpornost zaradi kombiniranih
vplivov nateznih in striznih sil.

Slika 4.19 prikazuje porazdelitev striznih sil na ravni T- in L-elementov ter skupno strizno silo
na licu stebra. V obeh preizkuSenih konfiguracijah tornih naprav je skupna strizna sila v obeh
komponentah (tj. vsota ustreznih absolutnih vrednosti) vec¢ja od celotne strizne sile (glej sliki
4.19a) in ¢) za tip 1 in sliki 4.19b) in d) za tip 2). Razvoj strizne sile z odvisnosti od zasuka
vozlisca je bil raziskan z analizami monotonega naraS$¢anja pozitivnega in negativnega momenta.
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Slika 4.19. Prenos strizne sile za razlicne komponente

Rezultati predstavljeni na sliki 4.20 potrjujejo prej$nja opazovanja in ponujajo vpogled v velikost
strizne sile, ki jo prenese posamezna komponenta. Za preiskane primere prenasajo L-elementi
vecjo strizno silo kot T-elementi. V spojih konfiguracije 1 (horizontalna postavitev dusilca) T-
element prenasa priblizno 50 % celotnega striga, medtem ko strizna sila v L-elementih doseze
vrednosti blizu 100 % celotnega striga (sliki 4.20 a) in c¢)). Komponente (T- in L-elementa)
konfiguracije 1 prenasajo strizne sile do najvecjega celotnega striga. Komponente konfiguracije
2 (sliki 4.20 b) in d)) pa kazejo, da strig v obeh komponentah doseze vrednosti, ki so vec¢je od
celotnega striga, pri ¢emer L-elementi dosegajo vrednosti, ki so skoraj 2-krat vec¢je od celotnega
striga, ki se pojavi pri zasuku 0.06 rad.
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Razlike v porazdelitvi strizne sile med dvema komponentama so predvsem posledica vecje
togosti, ki jo zagotavljajo L-elementi v navpicni ravnini ter navpi¢na drsna komponenta sile.
Mehanizem prenosa strizne sile med komponentami (za primerjavo glej sliko 4.16) je zelo
zapleten in odvisen od konfiguracije. Za spoj 1 tipa (FD 1-1-DS) so znacilne strizne sile istega
predznaka, kot jih prenasajo L-elementi in v man;js$i meri T-elementi. Ker L-elementi nosijo
strizno silo, ki je vecja od skupnega striga, mora T-element FD 2-1-DS nositi nasprotno
predznaceno strizno silo, saj se mora ohranjati ravnotezje na obeh straneh stebra. Pogoji
obremenjevanja (pozitivni/negativni moment) vodijo do enake porazdelitve
komponentami za isto konfiguracijo, z bolj gladkim prenosom sil v primeru pozitivnega

Slika 4.20. Strizna sila v spoju

upogibnega momenta.
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Slika 4.21. Razporeditev striga v elementih spoja pri zasuku dusilca 0.04 rad

V numeri¢nih simulacijah testov je bilo opaziti manjSe koncentracije poskodb na spodnjem delu
T-elementov, L-elementov (v primeru konfiguracije 1), v vijakih tornega duSilca in v
elementom in ob podaljSanih luknjah na koncu spoja precka - vuta). Ti rezultati so predstavljeni
na sliki 4.22 v odvisnosti od porazdelitve PEEQ (ekvivalentne plasti¢ne deformacije) na velikih
sklopih precka-steber. Kot je razvidno iz legende PEEQ, prikazane pri zasuku 0.05 rad,
konfiguracija z vodoravno postavljenim duSilcem vodi do vecjih plasticnih deformacij v
elementih spoja. Ta rezultat lahko opazimo tudi na sliki 4.23 v odvisnosti od energije sipanja.
Energija trenja, normalizirana glede na skupno energijo sipanja za prvo konfiguracijo, je v
primerjavi z drugo konfiguracijo manjsa. Nasprotno velja za normalizirano plasticno energijo.
Ceprav druga konfiguracija dusilca vodi do manjgih plasti¢nih poskodb, je potrebno omeniti, da
so plasti¢ne poskodbe pri obeh konfiguracijah omejene. Najvecje sipanje plasti€ne energije pri
0.05 rad je manjSe od 5% celotne energije.
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4.4.2  Vpliv sile prednapetja

Eksperimentalne preiskave so potrdile pomembnost zacetne sile prednapetja, s katero
prednapnemo vijake v napravi. Zato je bila poleg sile prednapetja, ki je bila izbrana za preizkuse
(v nadaljnjem besedilu Np), upostevana Se 50 % manjsa (0.5 Np) in 50% vecja vrednost (1.5 Np).
Upostevati je potrebno, da je vrednost 1.5 Nv v vseh primerih manjsa od Fp.c (kar je enako 172
kN za vijake M20 10.9).

Slika 4.24 prikazuje primerjavo krivulj odziva za S§tiri vozlisca (tj. dve konfiguraciji spojev in
dva sklopa). V tabelah 4.4 in 4.5 so prikazane numeri¢no dolo¢ene mehanske lastnosti vozIiSc.
Nastopajo¢a upogibna momenta, M ) in M ©), predstavljajta pozitivni in negativni upogibni
moment ob pojavu drsenja. Enacbe (4.2), (4.3) in (4.4) pojasnjujejo pomen mehanskega
parametra, navedenega v tabelah.

M M
M =4—=20 (4.2)
M)
MO MmO
-) _ 0.5N, N,
M =le—m— (4.3)
N,
o B M(*) _M(+)
AMC MO = (4.4)
M

V enatbah T'® in I'® predstavljata spremembo nosilnosti pozitivnega in negativnega
upogibnega momenta, upoStevajo¢ spremembo sile prednapetja iz projektne vrednosti Ny na
0.5 Ny in 1.5 No; M @ in M © sta pozitivni in negativni upogibni moment. Podpisane vrednosti
prikazujejo analizo, iz katere je privzet upogibni moment, npr. za silo prednapetja, ki je enaka
bodisi 1.5 Nb, bodisi 0.5 No; AM “/M © predstavljata razliko med pozitivnim in negativnim
upogibnim momentom za posamezno analizo (ob upostevanju treh vrednosti o).

Pricakovano je sprememba upogibnega momenta sorazmerna s prednapetjem vijaka, vendar
razli¢no za pozitivni in negativni upogibni moment. Kot je navedeno v tabelah 4.4 in 4.5, je
razlika mo¢no povezana s konfiguracijo vozlisa in je konstantna z visino precke, silo
prednapetja ali s koeficientom trenja. Razlika je priblizno 25% za konfiguracijo 1 in 15% za
konfiguracijo 2.

Nadaljnje opazanje, ki ga lahko ugotovimo iz slike 4.24 je, da se odziv vozlis¢a konfiguracije 1
po prehodu v plasticno obmocje razlikuje glede na velikost sestava precka-steber in stopnjo
prednapetja (glede na najvecjo silo prednapetja). V spoju s precko nizje viSine in manjSo
relativno silo prednapetja pride do utrjevanja (tj. pozitivna togost po te¢enju), medtem ko pride
v spoju s precko vecje visine in visjo relativno silo prednapetja do mehc¢anja (tj. negativna togost
po tecenju). Slednje je bolj o€itno za nizje vrednosti sile prednapetja. Ti pojavi so bolj izraziti v
primeru negativnega upogibnega momenta. Druga konfiguracija kaze bolj linearno obnasanje v
obeh preizkuSenih sklopih.

Na togost vozlis¢a ne vpliva sprememba sile prednapetja, saj je doloena s togostjo drugih
komponent vozli$¢a (spoj na pasnico stebra, strizni panel stebra itd.).
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Slika 4.24. Vpliv sile prednapetja na upogibno nosilnost

Tabela 4.4. Upogibni momenti za model FD 1-2-DS pri razlicnih silah prednapetja

sila M® MO r® ro AM G/
prednapetja [kNm] [kKNm] [-] [-] [-]

Ny 453 602 - - 25%
0.5Ny 230 298 51% 50% 23%
1.5Ny 690 902 152% 150% 24%

Tabela 4.5. Upogibni momenti za model FD 2-2-DS pri razlicnih silah prednapetja

sila MO MO r® ro AM P/
prednapetja [kNm] [kNm] -] [-] [-]

Nb 484 564 - - 14%
0.5Ny 250 290 52% 51% 14%

1.5Ny 714 838 148% 149% 15%
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4.4.3  Vpliv koeficienta trenja

Naslednji pomemben projektni parameter je koeficient trenja med drsnimi povr§inami. Zato se
za proucitev njegove vloge pri obnaSanju spoja uposStevajo tri razlicne vrednosti koeficienta
dinami¢nega trenja u in sicer: 5% centil (us%), povprecna vrednost (uavg), ki je enaka 0.59 in 95%
centil (uos%), glej tabelo 4.3.

Slika 4.25 prikazuje numeri¢ne krivulje v odvisnosti upogibnega momenta v primerjavi z
zasukom precke. Opaziti je mogoce, da vecji kot je centil vrednosti koeficienta trenja, vecja je
nosilnost spoja. Ta ugotovitev potrjuje potrebo po upostevanju variabilnosti lastnosti tornih
oblog pri nacrtovanju konstrukcijskih elementov, ki se ne plastificirajo.

Podobno obnaSanje utrjevanja / meh¢anja je mogoce opaziti pri obeh konfiguracijah vozlisc.
Poleg tega pa se zdi, da so krivulje odziva sorazmerne s koeficientom trenja. Tabeli 4.6 in 4.7
povzemata spreminjanje upogibne nosilnosti modelov FD-1-2-DS in FD-2-2-DS, analiziranih z
vecjimi vrednostmi koeficienta trenja (uavg in u9s%) glede na projektno vrednost (us%), pri
obremenitvi z negativnim (M ©) in pozitivnim (M ) upogibnim momentom.

Tabela 4.6. Upogibni momenti za model FD 1-2-DS pri razlicnih koeficientih trenja

koeficient trenja Au M® MO re ro AM CF/M O
[-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]

HUs% - 446 593 - - 25%

Have 110% 521 670 117% 113% 22%

H95% 117% 535 733 120% 124% 27%

Tabela 4.7. Upogibni momenti za model FD 2-2-DS pri razlicnih koeficientih trenja

koeficient trenja Au MO MO re ro AM /MO
[-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]

Us% - 484 564 - - 14%

Havg 110% 529 627 109% 111% 16%

U95% 117% 568 679 117% 120% 16%

Spremembe v primeru FD-1-2-DS se razlikujejo glede na spremembo koeficienta trenja. Pri
enakem povecanju koeficienta trenja lahko opazimo vecje povecanje upogibnega momenta. Po
drugi strani pa analize modela FD-2-2-DS v tabeli 4.7 kazejo tesnejSo odvisnost upogibne
nosilnosti od naklju¢nosti tornih lastnosti.

Parameter AM "/ M ©_ ovrednoten tudi za ta sklop analiz, potrjuje predhodno opazanje glede
razmerja med konfiguracijo dusilca in razlicnim odzivom v primeru negativnega in pozitivnega
upogibnega momenta (vrednosti se gibljejo okoli 25% za konfiguracijo 1 in 15% =za
konfiguracijo 2).
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Slika 4.25. Vpliv koeficienta trenja na upogibno odpornost
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POGLAVIE 5
OBNASANJE PRI UDARNIH OBREMENITVAH

5.1 UVOD

Obnasanje vozlis¢ steber-precka pri obic¢ajnih obremenitvah se razlikuje od obnaSanja pri
udarnih obremenitvah [1-4]. Glavni razlog so vi§je hitrosti deformacij v komponentah
vozlis€a, ki so znacilne pri udarnih obremenitvah. Hitrost deformacij je definirana kot
sprememba deformacije (d:) v ¢asovnem intervalu (dr), kateri je material podvrzen, d/d:,
in vpliva na napetostno-deformacijski diagram jekla. Trdnostne lastnosti se pri vec¢jih
hitrostih deformacij nac¢eloma zvisajo, kar je Se bolj o€itno pri jeklih z visoko duktilnostjo.
Na primer, pri mehkih jeklih lahko mejo te€enja pri visokih hitrostih deformacij (priblizno
600 s™') smatramo 1.5 krat vi§jo od meje teenja dologene pri staticnem obremenjevanju
[5,6], medtem ko se pri jeklih visoke trdosti, ki se uporabljajo za vijake, meja tecenja ne
poveca za ve¢ kot 10 % [1,7,8]. Vpliv vi§je hitrosti deformacij se, poleg spremembe
trdnosti, pokaze tudi z zmanjSanjem duktilnosti.

Spremembe trdnostnih lastnosti jekla zaradi povisanih hitrosti deformacij obicajno
opiSemo s faktorjem dinami¢nega vpliva” DIFF Dynamic Increase Factor”, ki je podan
kot razmerje med trdnostjo izmerjeno pri povisani deformacij in trdnostjo izmerjeno pri
stati¢ni obremenitvi. Modeli za upoStevanje faktorja dinamicnega vpliva na mejo tecenja
so ze na voljo v literaturi [9,10], kot na primer Johnson-Cookov model [9], ki poda
spremembo trdnosti zaradi hitrosti deformacij kot logaritemsko funkcijo.

Ker so spoji obi¢ajno sestavljeni iz razli¢nih kvalitet jekla (obicajno jeklo visoke trdnosti
za vijake in mehko jeklo za plocevine), se lahko zaradi vpliva hitrosti deformacij na
globalno obnasanje jeklenih spojev, njihov dinamicni odziv mocno razlikuje od
staticnega, odvisno od obnaSanja materiala vijakov in materiala plocevin pri visjih hitrosti
deformacij. Pri zviSani hitrosti obremenjevanja v sploSnem opazimo povecano elasticno
in mejno nosilnost, medtem ko se duktilnost zmanjSa [1-4]. Visoka lokalna duktilnost
spojev pomembno vpliva na globalni odziv konatrukcije, saj omogoca razvoj
alternativnih potekov obtezb v konstrukcijah [11,12]. S tega vidika je jasno, da moramo
pri modeliranju konstrukcij smiselno upostevati vpliv hitrosti deformacij.

V tem poglavju bomo predstavili povzetek rezultatov in zaklju¢kov dobljenih v okviru
projekta FREEDAM [13], ki se nanasajo na FREEDAM vozli§¢a podvrzena udarnim
obremenitvam. Bolj podrobne informacije o teh rezultatih so na voljo v doktorski
disertaciji raziskovalcev Marine D’ Antimo in Ane Francisce Santos [15].
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5.2 FREEDAM DUSILCI PRI UDARNIH OBREMENITVAH

5.2.1 Opis preizkuSancey in poteka testiranja

PreizkuSanci prikazani na naslednji sliki (Slika 5.1) so podobni tistim, ki so bili
uporabljeni pri testih s ciklicnim obremenjevanjem. Ti preizkuSanci so dvojni preklopni
strizni spoji s parom dodatnih 8 mm jeklenih ploCevin (narejenih iz jekla S275JR)
premazanih z brizgano staljeno kovino (torna obloga) in prednapetih z vijaki M20. Vzorec
je sestavljen iz dveh razli¢nih delov. Prvi del je “torni del”, v katerem ima notranja
plocevina (iz nerjavecega jekla AISI304) podaljSane luknje, ki simulirajo pasnico vute
FREEDAM spoja. Drugi del je “fiksni del”, kjer notranja plocevina iz jekla S275JR
povezuje vzorec z opremo za preizkuSanje. Dodatno sta med glave vijakov in torne obloge
dodani dve zunanji jekleni plo€evini debeline 15 mm, ki raznaSata silo vijakov na stik.
Tri razli¢ice “standardne” konfiguracije prikazane na sliki (Slika 5.1) so bile
dimenzionirane v skladu s standardom Evrokod 3 [16], z namenom ocenitve na¢inov
porusitve tornih dusilcev (Slika 5.2).
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Slika 5.2. Preizkusanci: pogled od spredaj (dimenzije v mm).
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Celotni potek preizkusa je povzet v preglednici (Tabela 5.1) in je razdeljen v tri skupine.
V skupini A je bila uporabljena vzoréna konfiguracija a (Slika 5.2) z notranjo plo¢evino
debeline 30 mm, ki ima dve podaljSani luknji s skupno dolzino 41 mm in prenapete vijake
M20 10.9 HV. V skupini B so bili v vseh osmih preizkusih uporabljeni navadi vijaki M20
8.8 SB. V preizkusih je bil za stati¢ni test uporabljen vzorec a, za udarne preizkuse je bil
uporabljen vzorec b, ki se od vzorca a razlikuje v dolzini podaljSanih lukenj (ima samo
eno podaljSano luknjo, Slika 5.2). V skupini C je bil uporabljen vzorec ¢, ki se od
konfiguracije a razlikuje v debelini notranjih ploc¢evin (uporabljena je bila debelina 10
mm), tako da so se plocevine porusile v bo¢nem pritisku vijaka. Dodatno je bila povecana
Sirina notranje plocevine na fiksnem delu, da se je zagotovila porusitev v zdrsnem delu
vzorca. Poleg tega so bili v vsaki skupini uporabljeni trije razli¢ni premazi izbrani iz
rezultatov cikli¢nih testov FREEDAM dusilcev in sicer M1, M4 in M6.

Tabela 5.1. Potek preizkusa

1D konfigu- vijak sila @ tip preizkusa
racija prednapetja
skupina A
T3- M4/M1/M6-SI-30 4 udarci. 20 bar; 50 bar;
75 bar; 100 bar
T4- M1/M6- FI-30 a M20 10.9 122.5 kKN 100 bar
T8&-M4/M6/M1-St.-30 HV monotono FC: 0.2 kN/s
T10/11 —-M4-St. 30 monotono DC: 0.01 mm/s
skupina B
T1-M1- SI-30 3 udarci: 40 bar; 60 bar;
80 bar
T2-M1- FI-30 b . 80b
M280B8 ’ 98 kN 3 udarci: 20 Sr ;40 bar;
T1-M6- SL.30 udareci: ar; ar;
60 bar
T7-M1/M6-St.-30 a monotono FC: 0.2kN/s
skupina C
5 udarci: 50 bar; 80 bar;
T5-M4- SI-1 ’ ’
> SI-10 M20 10.9 100 bar; 120 bar; 150 bar
T5-M1/M6- SL-10 c v 122.5 kN 3 udarci:50 bar; 100 bar;
150 bar
T9-M1-St.-10 monotono ®FC: 0.2kN/s

MID-Test: Tn® X- Tt — Pt: Tn°=Stevilka testa- X=ID Premazi (M4, M1, M6) — Tt=Tip testa: postopno (SI), polni
udarec (FI), staticno (St.) — Pt=debelina notranje plosce [mm])

@FC — kontrola sile; DC- kontrola pomika

Skupaj je bilo preizkusenih 32 udarnih preizkusov. Za ugotovitev osnovnega odziva
vzorcev in primerjavo le-teh z udarnimi, je bilo narejenih Se 8 kvazistati¢nih preizkusov.
Pred vsakim preizkusom so bili vijaki priviti s kalibriranim momentnim klju¢em do sile
prednapetja F) enaki 0.5-fur-As (fur je mejna nosilnost vijaka in 4s je povrSina vijaka ¢ez
navoje). Velikost momenta privitja posameznega vijaka je odvisna od raCunske sile
prednapetja F), premera vijaka d in k-faktorja vijaka.
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5.2.2  Opis postavitve preizkusa

Na naslednji sliki (Slika 5.3) je prikazana shema postavitve udarnega preizkusa. Sestoji
iz dveh horizontalno polozenih HEB 500 nosilcev, ki so pritrjeni na reakcijsko plos¢o
laboratorija. Na eni strani so bili nosilci privijaceni na tog reakcijski okvir iz dveh IPE450
profilov, na drugi strani pa na HEB650 profil, ki potekajo pravokotno na HEB 500. Vsi
jekleni elementi so bili izdelani iz jekla kvalitete S355. Na ta nacin lahko zelo toga
konstrukcija prenese udarne obremenitve brez deformacij ali rotacij. Dodatno je bil
nosilec, preko katerega se je nanasala udarna obtezba (“leteci nosilec”), postavljen
vzporedno s togim reakcijskim okvirjem. Uporabljen je bil prereza HEM340, da pri
udarcih ne bi prislo do deformacij. Na drugem koncu je bil nosilec pritrjen z vrtljivo
podporo. Dodatni opisi preizkusevalis¢a so v [17].

Vzorec za preizkus je povezan z lete¢im nosilcem in reakcijskim okvirjem. Robni pogoji
vzorca so odvisni od tipa obtezbe. V tem primeru je bil vzorec povezan z dvema
¢lenkoma, da bi prevzel samo enoosne natezne sile (Slika 5.3).

S to razporeditvijo lahko izvedemo dva tipa udarnih preizkusov— polni in postopni (FI —
»Full Impact« in SI — »Sequential Impact«). Pri postopnem preizkusu je isti vzorec
veckrat obremenjen in razbremenjen, v vsakem koraku z visjo silo do porusitve (Slika 5.4
- rdece Crte). Na ta nacin je mogoce dolociti priblizno vrednost porusne sile. Poleg tega
lahko iz razbremenjevalne faze ocenimo elasti¢no togost vzorca. Za preizkus s polnim
udarcem uporabimo kon¢no silo postopnega preizkusa.

Za preizkuSanje vzorca z udarnimi obtezbami potrebujemo posebno opremo, ki aradi
dinamicnih lastnosti obremenjevanja, ni enaka opremi za kvazistaticno obremenjevanje.
Prvi¢, ne smemo zanemariti vztrajnostnih sil sistema in drugi¢, merilna oprema mora
zajemati podatke z visoko frekvenco. Poleg sil in pomikov je potrebno meriti tudi
pospeske in hitrosti. Sila je bila merjena z merilno celico, medtem ko so bile deformacije
vzorca in letecega nosilca merjene z laserskim triangulacijskim senzorjem. Uporabljena
je bila tudi hitra kamera Photron, ki je posnela celoten preizkus in omogocila od¢itavanje
pomikov, hitrosti in pospeskov na dolocenih to¢kah vzorca tekom preizkusa. Da bi lahko
upostevali vztrajnostne sile nosilca, smo poleg tega uporabili Se dva pospeskometra, da

Ve v

smo lahko izmerili pospeske v tezisCu letecega nosilca acm in na tocki vnosa sile ar.

HEB650
trenjski  glenek
dusilec

2xIPE450

leteci nosilec

pnevmatski

HEB500 cilinder

Slika 5.3. Risba postavitve preizkusa za obremenitev z udarcem — preizkus tornega dusilca
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Slika 5.4. Tipi preizkusov z udarcem — ¢asovni potek sile

5.2.3  Rezultati preizkusov

Glavni namen teh preizkusov je bil proucevanje FREEDAM dusSilcev pri udarnih
obremenitvah in ugotavljanje, ¢e hitrost deformacij pomembno spremeni obicajno
obnasanje vzorcev v primerjavi z obnasanjem med kvazistaticnim obremenjevanjem. To
smo ocenili z dinami¢nim faktorjem “DF” (enacba 5.1):

(5.1)

I)i,imp
DFp =—=,

i,st

ki je razmerje med doloCenim parametrom (Pi) pri udarni obremenitvi (imp) in istim
parametrom pri kvazistaticni obremenitvi (s7). Izbranih je bilo pet parametrov obnasanja
in sicer: stati¢ni koeficient trenja u, projektna in mejna nosilnost (F) in Fu), zacetna
elasti¢na togost po pojavu zdrsa Sii in kapaciteta duktilnosti dusilca po pojavu zdrsa du.
Kot primer so na sliki (Slika 5.5) prikazani ti parametri za preizkuse skupine A (Tabela
5.1) s premazom M1. V naslednjih tabelah (Tabela 5.2 in Tabela 5.3) so podani dinami¢ni
faktorji za vse preizkusane primere.

Quasi-static vs impact tests

500 v
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yimp o7
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Slika 5.5. Krivulje sila-pomik iz preizkusov (skupina A, M1)
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Tabela 5.2. Povzetek vrednosti tornih dinamicnih faktorjev in degradacija torne nosilnosti

material vijaki Fi/Fp DFfie
staticna udarec
M4 10.9 HV 0.8 0.84 1.06
Ml 109 HV 0.7 0.9 1.04
8.8 SB 0.48 0.84 1.09
M6 10.9 HV 0.5 1.15 1.13
8.8 SB 0.67 0.83 1.03

F—kinematicna sila zdrsa (sila na koncu zdrsa); Fi, — zacetna sila zdrsa (Slika 5.5)

Tabela 5.3. Povzetek vrednosti dinamicnih faktorjev po pojavu zdrsa

parameter DF skupina
A B C
S DFs 1.37 1.28 1.44
Fy DF, 1.08 - 1.3
Fu DF, 1.04 1.09 1.11
Ou DF 0.72 0.57 0.44

Glavni zakljucki povezani z obnasanjem FREEDAM dusilcev, podani na podlagi
rezultatov so:

e zaCetna torna nosilnost se je pri udarni obremenitvi obicajno povecala (Tabela 5.2 —
glej DF¥iicrion). Med zdrsom je prislo do degradacije sile zdrsa, tako pri kvazistaticnih
preizkusih, kot pri udarnih obtezbah (Tabela 5.2 — glej Fi/Fsip). Degradacija, ki je
neodvisna od premaza, je bila manj opazna pri udarnih obremenitvah, verjetno zato,
ker je pri hitrem nanaSanju sil zacetni torni koeficient blizje kinemati¢nemu
koeficientu. S tem lahko torni dusilci v spojih izbolj$ajo obnaSanje spojev pri hitrih
obremenitvah, saj je njihova torna nosilnost zvisana zaradi visokih deformacijskih
hitrosti;

e pri vi§jih hitrostih obremenjevanja se je povecala tudi elasti¢na togost po zdrsu (),
kar je povezano s povecano trdnostjo materialov, iz katerih so narejene komponente
tornega dusilca;

e vpliv hitrosti obremenjevanja na mejno nosilnost in duktilnost tornih dusilcev je bil
vedji, ko se je porusila plocevina zaradi bo¢nih pritiskov vijaka namesto, strizne
porusitve vijaka (povecanje nosilnosti za 11% namesto 5% in zmanjSanje duktilnosti
za 50% namesto za 30%). Nerjavece jeklo, iz katerega so izdelane plocevine je
namre¢ bolj obcutljivo na hitrost deformacij kot jeklo, uporabljeno za izdelavo
visokovrednih vijakov [18,19];

e nacini poruSitev staticno obremenjenih preizkuSancev se pri visokih hitrostih
obremenjevanja niso spremenili. Razlike med poruSitvami staticno in dinamicno
obremenjenih spojev Se vedno niso povsem razumljene, saj izgleda, da so odvisne od
razlicnih parametrov, kot so mehanske in geometrijske lastnosti posameznih delov
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spoja (kot je debelina ploc¢evin in/ali kvaliteta vijakov), hitrosti obremenjevanja in
robnih pogojev preizkusa. Na primer, parametri¢na Studija, ki so jo izvedli Ribeiro
et al. [20] je pokazala, da se T-element z viSanjem hitrosti obremenjevanja porusi na
krhek nacin. Po drugi strani, so drugi avtorji, kot na primer [3,4], vedno opazili enak
nacin porusitve, neodvisno od debeline plocevin ali hitrosti obremenjevanja.

5.2.4  Simulacije rezultatov preizkusov

Po zakljucku eksperimentalnega dela opisanega v prejSnjem poglavju, smo izvedli
numeri¢no Studijo, da bi razsirili znanje o obnasanju tornega duSilca. Najprej je bil model
kalibriran s simuliranjem rezultatov eksperimenta. Po kalibraciji je bila izvedena
parametri¢na Studija za: 1) Stiri debeline notranjih plo¢evin in sicer 8 mm, 10 mm, 15 mm
in 30 mm, da bi aktivirali razli¢ne nacine porusitev, ii) razli¢ne zacetne sile prednapetja
vijakov in iii) razli¢ne hitrosti obremenjevanja.

Vse numeric¢ne Studije so bile izvedene s programsko opremo ABAQUS, z uporabo
implicitnega dinamicnega reSevalnika [21] s kvazistati¢no proceduro za kvazistaticno
obremenjevanje in zmerno disipacijsko proceduro za dinami¢no obnaSanje vzorca.

Model ima enako geometrijo kot Ze opisna vzorec iz preizkusa (Slika 5.6). Drsna
plocevina ni bila podprta, na drugi strani pa je bila notranja plo¢evina podprta v smeri
vnosa pomika. Pri vnaSanju obremenitve sta bila dolocena dva zaporedna koraka. Najpre;j
so bili vijaki prednapeti z uporabo temperaturnega gradienta, nato je bila povlecena
notranja ploS¢a iz nerjavecega jekla. Pri kvazistati¢ni analizi so bili pomiki vsiljeni
monotono. Za kalibracijo dinami¢nega numericnega modela so bile uporabljene
eksperimentalne krivulje pomik-cas.

Model je bil mrezen s kon¢nimi elementi tipa C3D8R (linearni 8-vozlis¢ni prostorski
kon¢ni element z reducirano integracijo) s heksagonalno obliko, ki dovoljujejo nelinearno
geometrijsko in materialno obnaSanje. Kontakt v normalni smeri, ki dovoli separacijo, je
bil definiran z lastnostjo trdega kontakta “hard-contact”. ObnaSanje kontakta v
tangencialni smeri je bilo definirano na razli¢ne nacine, v odvisnosti od kontaktnih
povrsin. Za dele, ki niso bili v kontaktu s tornimi oblogami, je bil uporabljen koeficient
trenja 0.2, za preostale dele je bil uporabljen koeficient trenja, ki je bil dobljen iz
eksperimentov. Trenje je bilo modelirano s Coulombovo formulacijo trenja. Kot je bilo
opisno v prejsnjem poglavju, je med zdrsom obicajno opaziti degradacijo torne nosilnosti
tornih dusilcev. Ta efekt je bil upostevan z degradacijo sile prednapetja v vijakih glede
na rezultate eksperimentov. Za udarne preizkuse je bil uporabljen model odvisen od
hitrosti zdrsa, ki je upoSteval DF}icr, podan v preglednici (Tabela 5.2).

Kljuéni vidik numeri¢nih simulacij je bila karakterizacija materialnih lastnosti
posameznih delov duSilca. Za oceno celotnega obnaSanja duSilcev (statiénega in
dinami¢nega) je potrebno karakterizirati celotne napetostno-deformacijske krivulje
materialov upoStevaje poSkodbe, kot tudi vpliv hitrosti deformacij na te krivulje.
Poskodbe materialov se je upostevalo z uporabo modela duktilnih poskodb, ki je na
razpolago v programu ABAQUS, medtem ko je bil vpliv hitrosti deformacij upostevan z
Johnson-Cookvim modelom [22].
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V)

Free end
(U1 = free)

Slika 5.6. Numericni model tornega dusilca: geometrija in robni pogoji

Slika 5.7 prikazuje eksperimentalne in numeri¢ne krivulje sila-pomik, ki kazejo, da
numeri¢ni modeli kar dobro opiSejo obnaSanje opazeno med eksperimenti.

Parametricna S$tudija je omogocila opazovanje razlicnih nalinov poruSitev in
deformacijskih nivojev vseh komponent dusilca. Rezultate lahko opiSemo s trendnimi
linijami, ki opisujejo vpliv hitrosti deformacij na posamezen parameter, kot je prikazano
na sliki (Slika 5.8), ki prikazuje mejne nosilnosti in deformacije vijakov in drsnih
plocevin. Te trendne linije so bile kasneje aplicirane v analitithem modelu za
karakterizacijo teh elementov [23].

Quasi-static: Exp. vs FEM

Impact tests: Exp. vs FEM

500 500
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E = 300 i
= = H
=200 = 200 i
100 100 F~— J\«j/
0 ' 0 i
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Slika 5.7. Rezultati preizkusa in numericne simulacije
L2 Variation of F, with strain rate Variation of , with strain rate
? 1
0,9
lal 4 Plate 0.8 . L] ]
i o0 007ty 1.04 -
1,08 0,7 J N bolt
= 0,6 |2 y =-0.02In(x)+0.87
o . g Bolt 0,4 - T
1,04 o ¥=0.0042In(x)+1.03 03 =00 47;‘:)0 048
2
1,02 @ bolt, t=30 mm A plate, t= 10 mm g 1 @ bolt, =30 mm aplate , t= 10 mm
1 Bbolt, t=15 mm @ plate, t= 8mm ’0 @ plate, t= 8mm ®bolt, t=15 mm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

rate [s7]

rate [s7]

Slika 5.8. Vpliv hitrosti na obnasanje tornih dusilcev
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5.3 FREEDAM VOZLISCA PRI UDARNIH OBREMENITVAH

5.3.1 Testirane tipologije

Vzorci preizkuSeni na Univerzi v Coimbri in Univerzi v Liege-u imajo z izjemo stebrov
podobne konfiguracije. Pri stebrih so za zunanje vozlis¢e uporabili HEM340, za notranje
pa HEB220, kot je prikazano na naslednjih slikah (Slika 5.9 in Slika 5.10). Ti vzorci so
modificirani spoji s T-elementi ob pasnicah, kjer je spodnji T-element zamenjan s tornim
dusilcem sestavljenim iz para kotnikov (L-elementov) in tornimi oblogami lociranimi na
dodatnih vutah, privijacenih na spodnjo pasnico nosilca IPE220 s prednapetimi vijaki
M12 10.9 HV. Kotniki in torne obloge, ki sestavljajo torni dusilec so povezani s Sestimi
vijaki M20 10.9 HV, kje sta dva izmed njih prednapeta 59 kN, kar je 30 % polne sile
prednapetja definirane v EN 1993-1-8 [24].

Zgornja pasnica precke je na steber privijaCenega preko T-elementa, medtem ko je
spodnja pasnica privijacena na dodatno vuto, ki je na steber povezana preko sistema dveh
kotnikov. Torne obloge, ki so prekrite s posebnim materialom (poimenovanim kot M4)
so locirane med vutami in kotniki in predstavljajo torni dusilec. Pasnica vute ima vec
podaljSanih lukenj, da zagotovi primeren hod tornega dusilca. Pasnica vute je izdelana iz
nerjavecega jekla AISI 304, vsi ostali elementi so izdelani iz jekla S275JR.
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Slika 5.9.Zunanje vozlisce (Univerza v Coimbri)
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Slika 5.10. Glavne komponente notranjega vozlis¢a (Univerza v Liegeu)
5.3.2  Studije na zunanjih vozliscih

5.3.2.1 Opis preizkusevaliSca in poteka preizkusa

Vozlisce je bilo preizkuSeno z negativnim upogibnim momentom, testni program pa je
zajemal skupaj Stiri preizkuse (Tabela 5.4): en kvazistati€ni preizkus in tri udarne
preizkuse. Med udarnim preizkusom je bila sila udarca aplicirana postopno. Hitrosti, ki
so v naslednji preglednici (Tabela 5.4) podane za pritiskom, ustrezajo ocenjeni zacetni
hitrosti aktuatorja. Hitrost med potekom preizkusa ni konstantna.

Preizkusevalis¢e je enako kot pri preizkusih FREEDAM dusilcev (poglavje 5.2), s to
razliko, da je v tem primeru vozli§¢e pritrjeno neposredno na leteci nosilec, na drugi strani
pa je pritrjeno na podporo, ki onemogoca navpi¢ne pomike nosilca, vendar dovoli drsenje
v vodoravni smeri (Slika 5.11). Uporabljena merilna oprema je bila enaka kot pri
preizkusu FREEDAM dusilcev (poglavje 5.2).

Tabela 5.4. Potek preizkusa

tip preizkusa kvazistati¢en udarec

monotono: postopni udarci:

75 bar (500 mm/s); 120 bar
(1000 mm/s); 200 bar (1200 mm/s)

potek
obremenjevanja  kontrola pomikov 0.02 mm/s
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Pneumatic cylinder
Impact tests
Hydraulic Jack
Quasi-static tests

Rigid Frame
2xIPE450

a) 3D risba preizkuSevalisca b) fotografija dela postavitve preizkusa
Slika 5.11. Postavitev preizkusa

5.3.2.2 Rezultati preizkusov

Slika 5.12 prikazuje krivulje upogibni moment-rotacija (M—0) izmerjene v vsakem
koraku udarca (udarec 1, udarec 2 in udarec 3) ter kvazistati¢no krivuljo M—0Q.

Zacetni odziv vozlisc¢a, ki je neodvisen od tipa obremenjevanja, narekuje odziv trenjskega
dusilca vse do konca hoda lukenj. Primerjava kvazistaticnega obremenjevanja in
udarnega obremenjevanja (udarec 1 - #75 bar) pokaze, da je faktor DF za torno nosilnost
enak 1.14 (Slika 5.12, Msip). Poleg tega je pri kvazistaticnem obremenjevanju med
zdrsom vidna degradacija torne nosilnosti, medtem ko je pri udarni obremenitvi ta
vrednost narasla, kar je povezano s povisano hitrostjo med zdrsom [25].

Ko se zdrs torne naprave v celoti izvede, se aktivirajo dodatne komponente vozlisca, s
pric¢etkom plastifikacije nekaterih nedisipativnih delov spoja. PorusSitev preizkuSanca pri
kvazistaticnem obremenjevanju nastane zaradi upogiba T-elementa s porusitvijo navojev
vijakov, names¢enih na pasnici T-elementa (Slika 5.13). Ceprav je ta porusitev neZelena,
je ta nacin porusitve tipicen za vijake HV v nategu in posledicno za T-element s HV
vijaki, kadar je dimenzioniran na porusSitev v nacinu 2 ali 3 [1,26,27].

Quasi-static vs impact tests

240
—Quasi-static
200 —Impact 1 - #75 Bar
----unloading phase
__ 160 —Impact 2 - #120 Bar
£ —Impact 3 - #200 Bar
é 120
E 80 M\]Ip.llllp =40 kN.m
40 1
0 M_jp g = 35 KN.m

0 10 20 30 40 50 60 70 80
o [mRad]

Slika 5.12. Rotacijsko obnasanje vozlis¢a med preizkusom: kvazistaticno obremenjevanje in
obremenjevanje z udarci
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Pri udarnem preizkuSanju sta bila po prvem udarcu (udarec 1 - #75bar) izvedena Se dva
dodatna testa pri visjih pritiskih bata. Na zalost, te sile niso bile dovolj velike, da bi
povzrocile porusitev vozlis¢a. Vseeno lahko opazimo, da je obnasanje po zdrsu enako kot
pri staticnem obremenjevanju.

i o) i o

Slika 5.13. Vozlisce po porusitvi: T element
5.3.2.3 Simulacija rezultatov preizkusa

Simulacije preizkusa FREEDAM vozlisca so bile na poenostavljenih modelih izvedene s
programsko opremo ABAQUS. Simetrija v ravnini XX je omogocala modeliranje samo
polovico postavitve. Reakcijski okvir ni bil modeliran. Podpore so bile modelirane z
referencnimi to¢kami z ustrezno preprecenimi prostostnimi stopnjami (to¢kovna podpora
in navpic¢na podpora na sliki 5.14b), medtem ko je bil bat modeliran kot togo telo, ki mu
je vsiljen protokol pomika. S temi poenostavitvami se je skrajsal racunski ¢as analiz.

Modeliranih je bilo pet sestavnih delov: 1) nosilec HEM 340 “leteci nosilec”; ii) nosilec
IPE 220; iii) bat; iv) togo telo, ki povezuje vozlis¢e z nosilcem HEM 340 in v) vsi deli
FREEDAM vozlis¢a. Vijaceni sestav (vijak z glavo in matica) je bil modeliran kot en
kos, z izjemo vijakov M16 HV, kjer je bil modeliran prehod med gladkim delom stebla
vijaka in navoji. S tak§nim modelom lahko natan¢neje dolocimo porusSitev navojev stebla

vijaka in matice, ki je bila zaznana med preizkusi. Tak model so predlagali Grimsno et
al. [28] (Slika 5.15).

Ostale lastnosti in predpostavke modela (mreza kon¢nih elementov, lastnosti kontaktov,
sila prednapetja, materialne lastnosti, itd.) so bile modelirane na enak nacin kot pri
modeliranju FREEDAM dusilcev.
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Pneumatic cylinder Pinned
u=0

Impact tests
Hydraulic Jack
Quasi-static tests

HEM340

Rigid Frame
2xIPE450

e
x 3
A Vertical constraint
v , U=0

\
a) 3D risba preizkusevalis¢a b) model
Slika 5.14. Numericni modeli: robni pogoji

~+10.4 52 37,158~ Feses
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a) dimenzije (v mm) b) mreza

Slika 5.15. Modeliranje vijakov M16 HV

Numeri¢ne simulacije so bile razdeljene v dva dela: najprej se je simuliralo test (Slika
5.16), nato se je izvedla Se parametri¢na Studija, ki je zajemala: 1) smer upogiba (negativni
in pozitivni moment), ii) vpliv duktilnosti vijakov, z modelom dveh matic na vijakih HV
in iii) hitrost obremenjevanja.

Na podlagi rezultatov numeri¢ne analize lahko zaklju¢imo:

e numeric¢na Studija je pokazala, da se vozli§€e pri negativnem in pozitivnem momentu
ne obnasa simetricno (Slika 5.17a). Dokler spoj ne zdrsne je ta asimetrija pri
negativnem momentu povezana z ve¢jim odpiranjem L-elementa v primerjavi z
odpiranjem T-elementa [29]. Po zdrsu je asimetri¢no obnasanje posledica razlicnih
prispevkov zgornjega in spodnjega L-elementa, ki je veCinoma videti kot posledica
deformacij vijakov tornega dusilca v strigu. Ker vijaki niso bili v kontaktu z obema
stojinama L-elementa, so razlike nastale tudi v mejni nosilnosti. Rezultati numeri¢ne
analize z dvema maticama so pokazale, da se z dvema maticama lahko prepreci
trganje navojev matice vijakov T-elementa (Slika 5.17a), kar izboljsa odziv;

e 7 vi§jimi hitrostmi obremenjevanja se v sploSnem pri dinami¢nem odzivu vozlis¢
povisa zacetna torna nosilnost (DFjiicion med 1.02 in 1.14), elasti¢na nosilnost (DFura
med 1.1 in 1.15) in mejna nosilnost (DFm, med 1.05 in 1.12). Nasprotno, se
kapaciteta duktilnosti nekoliko zmanjSa (DFou med 1.0 in 0.88). Znatnih sprememb
zacetne togosti ni bilo zaznati (Slika 5.17b).
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a) kvazistaticni preizkus b) preizkus z udarcem

Slika 5.16. Primerjava FEM-a in preizkusa

Sagging vs Hogging Influence of the loading rate
250 250
—Hog_2nutsHV - -Hog_100mm/s R
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a) vpliv smeri obremenjevanja in duktilnost a) vpliv hitrosti obremenjevanja
vijakov

Slika 5.17. Rezultati parametricne numericne Studije
5.3.3  Studije na notranjih vozliscih

5.3.3.1 Opis preizkusevalisca

Testni program na notranjih vozli§¢ih sta sestavljala naslednja dva sklopa preizkusov:
preizkus z monotonim obremenjevanjem in obremenjevanjem s padcem utezi na dva
razli¢na vzorca spoja steber-preCka, opremljena s simetri¢nimi tornimi duSilci (Slika
5.18)

Udarni preizkusi so bili zasnovani kot spust klade, ki je z razli€nimi hitrostmi zadela glavo
stebra (Slika 5.18 in Slika 5.20). V preizkusu sta se spreminjala naslednja dva parametra:
masa klade (M1 =211 kg in M2 =460 kg — Slika 5.20) in viSina, s katere je bila klada
spuscena, kjer je bila najvisja visSina 4.1 m. Ti parametri so doloCeni glede na Zeljeno
energijo udarca pri preizkusu. Padajoca klada je pritrjena na cevna vodila (Slika 5.20), ki
klado vodijo do udarca in med odbojem. Vsi vzorci so identificirani z alfanumeri¢nim
zapisom, ki opisuje glavne znacilnosti preizkusa kot je prikazano na sliki (Slika 5.19).
Zapis pove: (i) tip preizkusa (IT za udarni preizkus ali ST za stati¢ni preizkus), (ii)
konfiguracijo vozlis¢a (FR za FREEDAM vozlisce), (iii) Stevilka preizkusa (01, 02, itd.),
(iv) masa klade (M1 =211 kg ali M2 =460 kg) in (v) viSina spusta (H250 pomeni vi§ino
250 mm).
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Slika 5.18. Konfiguracija (pol vzorca) preizkusa z udarcem z meritvami korealcije digitalnih

Test label example:
IT FRO1 M1 H250

Static Test

]

Impact Test/ FReedam Mass 1=211Kg
Mass 2=460 Kg

Slika 5.19. Poimenovanje vzorca

slik

Test 01

VN

Dropping Height
250 mm

Kot je prikazano v preglednici (Tabela 5.5) je bilo opravljenih 6 udarnih preizkusov. Pri
kladi z maso M1 je bila viSina spusta med 250 mm in 4300 mm, pri kaldi M2 med 250
mm in 3744 mm (najvecja mozna visina glede na obremenitev vzorca in mase). Hitrosti
padanja so bile med 2.04 m/s in 8.45 m/s. PreizkuSena sta bila dva vzorca. Vzorec 1 je bil
udarjen 5 krat, vzorec 2 je bil udarno obremenjen samo enkrat in sicer z maksimalno
mozno energijo udarca. Tabela 5.5 povzema udarne teste, kjer “1*” pomeni postopni

udarec na istem vzorcu.

Merilna oprema je bila v kalibracijskih testih umerjena pred testiranjem, materialne
lastnosti pa so bile izmerjene z nateznimi preizkusi. Kalibracijske teste so predstavljali
preliminarnimi udarni preizkusi na prostolezecih nosilcih [30]. Vse meritve pomikov so
bile izvedene s korelacijo digitalnih slik (DIC) (Slika 5.18).

Tabela 5.5. Glavne lastnosti preizkusa z udarcem

preizkus z udarcem vzorec m [kg] h [m] v [m/s |
ITFR01-M1-H250 1 211 0.25 2.04
ITFR02-M1-H4300 1 211 43 8.97
ITFR03-M2-H250 1* 460 0.25 1.98
ITFR04-M2-H2000 1* 460 2 6.09
ITFR0O5-M2-H2500 1* 460 2.5 6.93
ITFR06-M2-H3744 2 460 3.74 8.45

129



stran 130 FREEDAM PLUS — Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij z vozlis¢i brez poSkodb

(a) (b) (©)
Slika 5.20. Postavitev preizkusa z udarcem. kladi z maso M1 (211 kg) (b) in M2 (460 kg) (c)

5.3.3.2 Rezultati preizkusov

Slika 5.21 prikazuje krivulji sila-navpi¢ni pomik in moment-rotacija, ki sta bili izmerjeni
pri staticnem preizkusu. Skoraj simetricno obnasanje vzorcev je bilo pri¢akovano.
Nosilnost je bila nepricakovano omejena z globalno nestabilnostjo vzorca izven ravnine.
Ta pojav se je pri udarnih preizkusih preprecilo z ojacitvijo bo¢nih podpor.

Te krivulje so sluZile kot referenca za validacijo numeri¢nega pristopa pri parametricnih
Studijah.

Static Test Moment Rotation (Connection)

160 T-Stub slippage F=149.3 kN

Damper slippage F=100.5 kN

2 0.00 0.06 0.0

0.02 0.04
Rotation [rad]

50 . 100 150
Vertical Displacement [mm)]

Slika 5.21. Krivulje sila-navpicni pomik in moment-rotacija staticnega preizkusa

Dva udarna preizkusa sta bila izvedena s klado M1 na vzorcu 1: preizkus ITFRO1-M1-
H250 in ITFR02-M1-H4300 (Tabela 5.5). Da bi ostali v elasticnem obmocju (tj. material
se v nobeni komponenti vozli§¢a ne sme plastificirati), je bil prvi preizkus izveden z nizko
viSino spusta 250 mm, medtem ko je bil preizkuSanec pri drugem preizkusu izpostavljen
plastifikaciji materiala z vi$ino spusta 4300 mm.
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Z maso M2 so bili izvedeni stirje preizkusi: trije (ITFR03, ITFR04 in ITFR0S5) na vzorcu
1, tj. postopni udarci na vzorcih, ki so bili pred tem preizkuSeni z maso M1, z glavnim
namenom kalibracije preizkuSevaliS¢a za maso 2; zadnji Cetrti (ITFR06) je bil izveden z
maksimalno kapaciteto sistema v smislu energije in hitrosti na vzorcu 2.

Vec tock na glavnih komponentah vozlis¢a je bilo med udarcem posnetih s kamerami.
Slika 5.22 prikazuje nekaj primerov, kjer lahko za razli€ne preizkuse vidimo navpicni
pomik tocke 10C (Slika 5.18 prikazuje tocko 10C) v ¢asu. Na slikah lahko opazimo
podobne trende poteka pomikov za vse izmerjene tocke.

i Impact Test M1-Point 10C 1 Sequential Impacts M2-Point 10C
|
wty U T 0 | A G Tl o SERRSI
E
E-10 E-10 |
Py =
5-20 g-zo
E -30 o] o -30
51 | —ITFRO2M1H4300 e
o | — 1
2 | ==ITFRO1IM1H250 : | ¥
.2’"40 \ . b T .2 % [y —ITFRO3M2H250
8 5 /\\/ NN Aeo~—— - S50 |\ wer ITFRO4M2ZH2000
\ | — ITFROSM2H2500
60 60 —_—
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time [sec] Time [sec]

Slika 5.22. Rezultati preizkusa z udarcem — primer pomikov tocke 10C v casu

Pri preizkusih ITFRO1-M1-H250 in ITFR03-M2-H250 vse ostane v elastiénem obmocju
in vzorec ne kaze plasti¢nih deformacij po zakljucku preizkusa. Na preizkusancu ITFR02-
M1-H4300 je po zakljucku preizkusa nastala permanentna deformacija 46.2 mm, vendar
je bil nivo plastifikacije Se vedno omejen. Vsekakor energija povezana z udarcem klade
MI ni bila zadostna za plastifikacijo komponent vozlis¢a. Torna naprava je zdrsnila za
priblizno 20 mm, kar je bil vzrok zgoraj omenjenih permanentnih deformacij. Glede na
to, da so bile dolzine podaljsanih lukenj 65 mm in da so bili vijaki postavljeni na sredino
lukenj, so vijaki prisli do konca hoda lukenj. Preizkus z maksimalno mozno energijo in
hitrostjo (ITFR06) je pokazal zdrs tornih dusilcev za 24 mm in permanentno deformacijo
v velikosti 88.5 mm (Slika 5.25).

V vseh izvedenih preizkusih so bile izracunane teoreti¢ne udarne hitrosti (vViaeo,imp — glej
enacbo (5.1)) malenkost drugacne od tistih izmerjenih s sistemom za zajem podatkov
(Vact,imp). Dejanske hitrosti so obi¢ajno nizje od teoreti¢nih in temu primerno je enako
opaziti pri energijah (Eactimp je dejanska energija in Erneo,imp teoreti¢na — glej enacbo (5.2)).

Vtheo,imp = V 2g h < Vact,imp (51)

2
my .
_ theo ,imp
theo,imp ~— 7 < Eact,imp (52)

V enacbah je g gravitacijski pospesek, m je masa spuscene klade in /4 je viSina spusta.
Tabela 5.6 podaja dejanske in teoreticne vrednosti, ki kazejo vecji raztros pri nizji visini
spusta. OpaZena razlika je v vec€ini povezana s trenjem, ki se razvije med klado in vodili
le-te, Cesar se v teoreticnih izracunih ne upoSteva. Vseeno je v vseh preizkusih razmerje
med teoreti¢no in dejansko hitrostjo blizu 1, kar kaze na zanemarljiv vpliv trenja med
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klado in vodili. V isti preglednici so prikazane tudi najvecji (Omax) in permanentni ( perm)
pomik preizkusanca v tocki 10C. Pri preizkusih s postopnimi udarci (ITFR03, ITFR04 in
ITFROS) se permanentni pomiki nana$ajo na prejs$nji preizkus; i-ti najvecji pomik (max,i)
je potrebno pristeti k pomikom zaradi prej$njih udarcev. Jasno je, da vecja visina spusta
povzro¢i povecanje permanentnih pomikov.

Ce je hitrost udarca blizu odbojni, torej hitrosti, s katero se klada odbije od vzorca, je
udarec smatran kot elasticen. V realnosti udarec nikoli ni popolnoma elasti¢en. Del
energije se izgubi pri deformaciji udarjenega telesa. Vrsta udarca je lahko opisana s
koliénikom teh hitrosti, imenovanim koeficient odboja “COR” (ang. »Coefficient of
Restitution«). Tabela 5.6 podaja vrednosti COR, definicijo koli¢nika pa podaja enacba
(5.3). Vrednost koeficienta COR blizu 1 pomeni, da je odziv vzorca vecinoma elasticen.

COR = —r <1 (53)

vlheo,imp

Za opravljene preizkuse se koeficient COR giblje med 0.58 za ITFR03 in 0.16 za ITFRO02.
Slednji kaze, da poveCanje energije udarca (masa in vis§ina) vodi do vecje disipacije
energije, ki se sipa preko plasti¢nih deformacij. Udarec torej postane moc¢no neelasticen.

Tabela 5.6. Rezultati preizkusov z udarcem

preizkus z h Vtheo,imp Vact,imp Vreb Vact,imp / Etheo,imp Eact,imp COR Omax 6perm
udarcem [mm] [m/s] [m/s] [m/s]  Viheo,imp [J] [J] [mm] [mm]
MI=211 kg
ITFROI-MI- 5 221 204 106 092 5175 4390 051 616 A
H250
ITFRO2-MI- 300 918 897 149 098 89006 8488.6 0.6 565 462
H4300
M2=460 kg
g;j_%%'m' 250 221 198 116 089 11282 9017 058 102  NA
ITFRO4-M2- 5 626 609 120 097 90252 85303 019 493 348
H2000
ITFROS-M2- 54 700 693 113 099 112815 110457 017 536  31.1
H2500
5571226'1“2' 3744 857 845 146 098 168952 16422.6 017 102.6 885

Na koncu udarnih preizkusov je bilo zaznati precejSnjo plastifikacijo L- in T-elementov.
Prav tako je bil viden zdrs torne naprave in obrabo materiala torne obloge.

Zaradi omejenih kapacitet laboratorija, udarna sila med preizkusom ni bila direktno
belezena, zato sta bila za njeno dolocitev uporabljena izrek o sunku sile in grafi¢ni pristop
([14] & [30]).

Tabela 5.7 podaja rezultate teh dveh metodologij za ocenjevanje maksimalnih udarnih sil.
Ceprav z metodologijama dobimo samo grobo oceno sile, so koeficienti DF izradunani
samo za neelasti¢ne udarce, saj ima koeficient DF fizikalni pomen samo v teh primerih.
Poleg tega, se je zdrs za udarna preizkusa ITFR04 in ITFRO5 zgodil Ze v prejSnjem
preizkusu in tako lahko maksimalne pomike in permanentne deformacije ne morejo biti
uporabljene za grafi¢no metodo in niso podane v preglednici.
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Koeficient DF izracunan s to metodo za preizkus ITFR06, zaradi navedenega, verjetno ni
tocen. Vsekakor je bila med staticnim testom prisotna bo¢na zvrnitev.

V skladu s tem je bil numeri¢ni model, ki je predstavljen v naslednjem poglavju in
validiran z rezultati testov, najprej uporabljen za kontrolo pri¢akovanih vrednosti sil in
nato, s parametri¢no Studijo, Se za razSiritev rezultatov preizkusov.

Tabela 5.7. Izracunani koeficienti DIF

5max 6perm Vactyimp ~ Vreb tpulse Fsr Fer Fir DFer DFir

izk
PrefziUsS  '\mm] [mm] [m/s] [m/s] [s] [KN] [KN] [KN]

masa M1

ITFR02 M1 H4300 56.5 462 897 149 0.018 1185 123.1 122.6 1.039 1.03
masa M2

ITFRO6 M2 H3744  102.6 88.5 845 146 0.027 158.7 164.6 168.8 1.037 1.06

M masa spuscene klade; Fsr  ekvivalent stati¢ne sile;

Vactimp ~ 1zmerjena hitrost; For  udarna sila ocenjena z grafi¢no metodo

Vreb izmerjena hitrost pri prvem odboju; F;r  maksimalna udarna sila ocenjena z izrekom o

toulse trajanje sunka; sunku sile

5.3.3.3 Simulacije rezultatov preizkusov

Predpostavke modeliranja

Preliminarni numeri¢ni model stati¢nega preizkusa je bil narejen v ABAQUS/CAE z
uporabo implicitnega dinami¢nega reSevalnika, kot je opisano v [31]. Ta model ni
uposteval razvoja materialnih poskodb, implicitni dinamiéni reSevalnik, ki se sicer lahko
uporablja tudi za udarne preizkuse, pa je ¢asovno potraten. Zato se je pri numeric¢nih
simulacijah FREEDAM vozIiS¢ uporabil reSevalnik z eksplicitno ¢asovno integracijo. S
tem se je izognilo konvergencnim problemom in skrajSalo racunski cas. Metode
eksplicitnega reSevanja so bile razvite za probleme z visokimi hitrostmi, kjer ima
vztrajnost mase pomembno vlogo [21]. Zaradi doslednosti je bil eksplicitni reSevalnik
razsirjen tudi na stati¢no analizo vzorca in primerjan z eksperimentalnimi rezultati.

Tukaj je opisan pristop k izdelavi numeri¢nega modela z eksplicitnim reSevalnikom.
Upostevana je bila simetrija sistema, kjer je bil kratek steber (polovica HEB 200 profila)
preko spoja z drsnim ¢lenkom povezan z nosilcem. Na koncu precke je bil postavljen valj,
ki poustvarja robne pogoje preizkusa (Slika 5.23). Bo¢ni in torzijski podpori dveh precnih
prerezov precke poustvarjata podpiranje precke na preizkuSevaliscu.

Udarec je bil simuliran s 3D diskretnim togim telesom z izotropsko vztrajnostjo, na
katerem je napeta mreZa togih kon¢nih elementov. Ojalitve na stebru in precki so bile s
stebrom oziroma precko povezane s togimi vezmi (»7ie constraints«). Za vse elemente
je bila upostevana formulacija sploSnega kontakta med povrSinami, z lastnostmi trdega
kontakta (»Hard contact«) v normalni smeri in z lastnostmi klasicnega Coloumbovega
trenja v tangencialni smeri s koeficientom trenja 0.3. Kontakt med tornimi oblogami in
vuto s podaljSanimi luknjami je bil definiran s posebnim koeficientom trenja. Udarna
glava je bila postavljena v neposreden stik z vzorcem. Masi je bila pripisana zaCetna
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hitrost (Tabela 5.6, vaciimp) 1z dejanskih preizkusov. Koncni elementi C3D8 s polno
integracijo so bili izbrani kot najbolj primerni.

721 ooport contiions ITFRO6-Energy comparison
3.0E+06

(C3D8-Full Integration C3D8-Reduced Integration
. 7

2.5E+06

2.0E+06

1.5E+06
- ALLIE-Red int
—ALLAE-Red int
—ALLIE-Full int
--ALLAE-Full int

\

1.0E+06

ENERGY [m]]

5.0E+05

Symmetry
plane YZ

0.0E+00

Imposed
l Impact Velocity

a) b)

Slika 5.23. Detajl numericnega modela in primerjava energij
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Gostota mreZze kon¢nih elementov je bila dolocena z analizo obcutljivosti tako, da je bil
dosezen najbolj$i kompromis med natancnostjo rezultatov in racunskim c¢asom. Na
splos$no je bila mreza izgrajena iz 33737 kon¢nih elementov. Racunski ¢as za vsako
simulacijo je bil med 20 h in 48 h, odvisno tudi od gostote Zeljenega izpisa. Poleg tega
sta bili narejeni dve razli¢ni analizi: prva, kjer so bili vijaki prednapeti in druga dinami¢na
analiza, kjer so bili zaCetni pogoji taki, da so uposStevali stanje deformacij zaradi
prednapetja (kot zacetno polje napetosti). Vijaki so bili modelirani z upoStevanjem
nominalnih premerov in skaliranjem nominalnih napetosti materiala, kot je opisano v
[32-36]. Sila prednapetja v vijakih je podana na srednjem delu stebla vijaka, z uporabo
opcije “Bolt Force”. Dusenje je bilo modelirano po postopku opisanem v [30,37], s
klasi¢no Rayleigh-ovo teorijo s kalibriranjem zgolj proporcionalnega koeficienta mase
(a=11) s koeficientom duSenja priblizno 2%.

Materialni modeli upostevani v ABAQUS-u so izpeljani iz standardnih nateznih testov.
Inzenirske napetostno-deformacijske krivulje so v. ABAQUS vkljuéene kot krivulje
dejanskih napetosti in deformacij z modulom elasticnosti 210 GPa in Poissonovim
koli¢nikom 0.3. Materialni model z duktilnimi poSkodbami je bil upostevan po postopku
kot ga je opisal Pavlovi¢ [38]. Poskodbe so bile podane samo v elementih, kjer se
priakuje visoko platifikacijo: T-elementi, L-elementi in vijaki. Vhodne podatke za razvoj
poskodb se lahko doloci s kalibracijo materialnih parametrov pri numeri¢ni simulaciji
standardnega nateznega testa [14,30]. Uporabljen je poenostavljen model vijakov z
ekvivalentnim steblom, kot je razlozeno v [36]. Ker standardni natezni testi niso bili
narejeni, se je referencne vrednosti privzelo iz literature [32]. Pri dinamic¢nih
obremenitvah je potrebno v modelu upostevati hitrost deformacij. Glede na rezultate v
[30] je implementacija Johnson-Cook-ove formulacije v numeri¢nih modelih najboljsi
nacin upoStevanja hitrosti deformacij, kar je bilo uporabljeno tudi v tej Studiji.

Glavni rezultati

Staticni preizkusi so bili simulirani z vnosom pomika na stebru in od¢itavanjem
reakcijske sile na podpori, upostevajo¢ simetrijo. Obnasanje vzorca, ko je bo¢na zvrnitev
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preprecena, se pokaze s povec¢anjem odpornosti in zmanj$anjem duktilnosti. Poleg tega
se lahko, z uposStevanjem materialnih poskodb, v modelu vidi pretrg vijakov, cemur ni
tako v numeri¢nih simulacijah predstavljenih v [31,39], kjer je bila duktilnost precenjena.
Dinamic¢na simulacija poda dobro napoved najvecje nosilnosti iz testa ob upostevanjem
poskodb in bo¢nega podpiranja. PoruSitev se zgodi v strizno in natezno obremenjenih
vijakih spodnjega L-elementa.

Implicit vs Explicit solver

eksplicitni reSevalnik 1 >' implicitni reSevalnik

300

Force [kN]

Experimental

e ST-FRO3

— -ST-FRO4

—ST-FROS5 Explicit+Damage

0 50 100 150 200 250 300 350
Displacement [mm]

Slika 5.24. Primerjava testov in simulacij staticnega preizkusa z implicitnim in eksplicitnim
reSevalnikom

Ta model je bil uporabljen za simulacijo obnaSanja pri udarcu. Slika 5.25 prikazuje, da se
lahko tak numeri¢ni model dobro ujema s testom.
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Slika 5.25. Rezultati numericne analize modeliranja in preizkusov

Tabela 5.8 prikazuje primerjavo med numeri¢no analizo (FEM) in rezultati preizkusov.
Prikazana sta najveji in permanentni pomik (dmax in Jperm) ter relativne napake
napovedanih vrednosti. Gledano v celoti, je videti, da numeri¢na simulacija z dobro
natan¢nostjo napove obe vrednosti z maksimalno napako okoli 9% pri preizkusu ITFRO1.

Tabela 5.8. Primerjava numericno izracunanih in izmerjenih pomikov

preizkus z udarcem Omax,Exp  OpermExp  Omax,FEM Operm,FEM  Yoerromax  Yoerr,oper
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
ITFRO1-M1-H250 6.16 - 5.6 - 9.09% -
ITFR02-M1-H4300 56.7 46.2 55.1 439 2.82% 4.98%
ITFRO6-M2-H3744 102.6 88.5 102.8 87.8 0.19% 0.79%
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Ker med preizkusom ni bilo mozno meriti udarne sile je tako validiran numeri¢ni model
uporabno orodje za oceno udarne sile, ki jo dobimo s sestevanjem reakcij na podporah.
Za numericni izracun kvocienta DF je bila, namesto eksperimentalno pridobljene sile
(F's7), uporabljena staticna nosilnost dobljena z numeri¢nim modelom (Fsz,renm), saj pri
statiénem preizkusu bo¢na zvrnitev ni bila preprecena, medtem ko je bila preprecena tako
pri udarnem preizkusu, kot v numeri¢nih simulacijah. Tabela 5.9 podaja primerjavo med
kvocienti DF izracunanimi z razlicnimi metodami. Iz primerjave je videti, da z izrekom
sunka sile podcenimo kvocient DF.

Tabela 5.9. Ocena udarne sile in kvocienta DF

Fsr, Fbpyn,
test Omax,EX OpermEX Omax,FEM Fst ST b Episs DFrem DFer DFir
o] fmm] ] OND o e BNl

ITFRO2 M1 H4300  56.5 46.2 55.1 118.5 1249 136.8 4774.2 1.09 1.04 1.03
ITFRO6 M2 H3744 102.6 88.5 102.8 159.7 1532 179.2 11234 1.14 1.04 1.06

Omax.EX maksimalni pomik pri preizkusih;

OpermEx ~ permanentna deformacija pri preizkusih;

OmaxpEM  maksimalni pomik pri izracunih z numeric¢no simulacijo;
Fsr ekvivalent staticne sile;

Fsrrem staticna sila ocenjena z numericno analizo

Fpywren  sila udarca;

Episs disipirana energija.

Z validiranim numeri¢énim modelom so bile, za razSiritev rezultatov preizkusov z
udarcem, izvedene parametri¢ne Studije. Energija udarca je bila v splosnem najbolj
vpliven parameter, ki je vplival na obnasanje vozlis¢a, vendar je bilo, pri razli¢nih masah
in hitrostih udarca, opaziti razli¢no obnasanje vozlis¢a. Razpolozljiva sipana energija, ki
je najboljsi parameter za oceno odziva, je doloCena s pomocjo hitrosti sipanja energije Re
[40]. Izvedene so bile tri parametri¢ne Studije s skupno 25 simulacijami:
e pri prvi skupini (skupina 1) se je raziskovalo vpliv hitrosti udarca z masami
(M1 =0.106t, M2=0.23tin M3 =0.3 t);
e pri skupini 2 se je osredotocalo na vpliv razlicnih mas na odziv vozlis¢a pri
konstantni hitrosti (V5 = 6.26 m/s);
e pri zadnji skupini (skupina 3) se je proucevalo vpliv soasnega spreminjanja mase
in hitrosti pri konstantni energiji udarca (E11 = 8.83-10° J).

Povzamemo lahko naslednje glavne rezultate parametri¢ne studije:

e povecanje hitrosti ali mase poveta Re. Ko je energija udarca konstantna, se
vozlisce, zaradi vpliva hitrosti deformacij, bolje upira vi§jim hitrostim kot vecjim
masam, ¢eprav je raziskano obmocje hitrosti deformacij omejeval pretrg vijakov.
Navpic¢ni pomik je videti bolj obcutljiv na maso kot hitrost udarca;

e ni jasne povezave med kvocientom DF in hitrostjo rotacije vozlis¢a, saj veliko
dejavnikov prispeva k drugacni porazdelitvi hitrosti v komponentah vozlis¢a
(hitrost, masa in energija udarca);

e za globalni kvocient vozlis¢a DF ni jasne povezave z maksimalno izmerjeno
hitrostjo deformacij, ki se pojavi v preizkusancu.
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54 POVZETEK NOVIH INFORMACIJ ZA SMERNICE
PROJEKTIRANJA

Splosen rezultat izvedene Studije je dokaz, da FREEDAM vozlis¢e in njegovi torni dusilci
kazejo dobro in duktilno obnasanje pri dinami¢nih obremenitvah, Se posebej pri udarnih
obremenitvah. Pomemben del energije se lahko disipira preko aktivacije tornih dusilcev
in pripadajoc¢ih pomikov le-teh.

Dinamicni efekti vplivajo na globalni odziv vozlis¢a. Dokazano je bilo, da dinami¢ni
efekti poviSajo nosilnosti zaradi povecanja koeficienta trenja tornih oblog in zaradi vpliva
hitrosti deformacij na nivoju komponent vozlis€a s tem, da je duktilnost rahlo prizadeta.

Pozitivne vplive lahko pri projektiranju uposStevamo, ¢e je zagotovljena aktivacija
duktilnih komponent pri porusitvi s tem, da preprecimo krhke porusitve, Se posebej pretrg
vijakov v strigu in/ali nategu.

Pri projektiranju lahko nosilnost FREEDAM vozli§¢a ocenimo z upostevanjem staticnih
pravil projektiranja in z upoStevanjem vpliva hitrosti deformacij. Na voljo je nekaj
nacinov, s katerimi lahko upoStevamo hitrosti deformacij na obnasanje vozlis¢a. Na
preprost nacin lahko dolo¢imo globalno dinami¢no obnasanje z mnoZenjem stati¢ne
nosilnosti s kvocientom DF', ki je med 1.0 in 1.2 in s stati¢ne torne nosilnosti z 1.1. Druga
moznost je vpeljava vpliva hitrosti deformacij za vsako posamezno komponento vozlis¢a,
ki jih nato uporabimo pri projektiranju. Te vplive je mozno vpeljati z uporabo trendnih
linij, kot so podane na sliki 5.8, ki se jih lahko uporabi za nosilnost in duktilnost
komponent. Na ta nacin je mogoce analiticno oceniti globalno in lokalno obnasanje
tovrstnih vozliS¢ pri razli¢nih hitrostih obremenjevanja, v odvisnosti od vsiljene hitrosti
deformacij [22,25].

Podana so naslednja priporocila kako v naprednih numeri¢nih analizah zajeti FREEDAM
vozlis¢:
e hitrosti deformacij se upoSteva z Johnson-Cookovim zakonom z vrednostmi
parametrov priporocenimi v [30];
e potrjene in predlagane so metode za primerno simulacijo sile prednapetja v
vijakih;
e postopek, ki ga je podal Pavlovi¢ v [38] za simulacijo materialnih poSkodb je bil
uporabljen in potrjen. Vrednosti za parametre, ki jih je treba uporabiti pri tem
postopku so podane v [14].
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POGLAVIE 6
SIMULACIJA POTRESA S PSEVDO-DINAMICNIMI TESTI

6.1 UVOD

V predhodnih poglavjih je opisan eksperimentalni in numeri¢ni odziv FREEDAM vozIis¢ in tudi
samih tornih dusSilcev. V tem poglavju pa so predstavljeni rezultati preizkusov na konstrukcijah
neravne velikosti, ki so bile testirane v okviru projekta FREEDAM. Rezultati so Se toliko bolj
pomembni, ker do zdaj v dejanski velikosti Se ni bilo preizkusene konstrukcije s tornimi vozlisci.
Raziskave potresnega obnaSanja jeklenih konstrukcij v naravni velikosti so redke. Zaradi tega
ostaja nekaj negotovosti glede veljavnosti pristopov k modeliranju, ki se jih obi¢ajno uporablja
pri nelinearnih analizah ¢asovnega odziva. Numericni modeli so splosno sprejeti, vendar
projektanti pogosto ne poznajo njihovih omejitev, saj je na voljo le omejeno Stevilo testov v
naravni velikosti, s katerimi se preveri analiticne pristope. Pomanjkanje podatkov gre na racun
omejenih virov, pomanjkanja opreme za preizkuSanje konstrukcij v naravnem merilu in znatnega
napora potrebnega za izvedbo preizkusanja konstrukcij v naravni velikosti.

V tem poglavju je predstavljena ocena dinami¢nega odziva konstrukcij v naravni velikosti s
so bili izvedeni v laboratoriju STRENGTH Univerze v Salernu. Velja opozoriti, da je to
preizkusanje del SirSega programa, ki obsega raziskave petih razliénih vrst spojev, ki so vsi
nacrtovani tako, da zagotavljajo rotacijsko kapaciteto vi§jo od minimalne zahteve za visok razred
duktilnosti (DCH), kot je definiran v evrokodu 8. Ti spoji so: spoj s precko z oslabljenim
prerezom precke (spoj z RBS precko; RBS = Reduced Beam Section); spoji z nizkimi
poskodbami (FREEDAM), spoji s podaljsano ¢elno plocevino, spoji s T-elementom ob pasnicah
precke (DST) in spoji s T-elementom ob pasnicah precke, kjer je stojina T-elementa oslabljena
in ima obliko ¢rke X (DST-X). V trenutku nastajanja te publikacije se preizkusa dve
dvonadstropne jeklene stavbe v naravni velikosti. Prva konstrukcija je bila opremljena s spoji s
precko RBS, druga pa s FREEDAM vozli§¢i. V tem poglavju so predstavljeni rezultati psevdo-
dinamicnih preizkusov, ki kazejo prednosti, ki jih prinasa uporaba spojev z nizkimi poskodbami
v primerjavi s tradicionalnimi pristopi k nacrtovanju vozlis¢ steber-precka.

6.2 VZORCNA STAVBA

Vzor¢na stavba je dvonadstropna jeklena konstrukcija z enim razponom sestavljena iz dveh
momentnih okvirjev, ki potekata v vzdolzni smeri. V precni smeri sta okvirja povezana z
diagonalami, da se prepreci nezelene vplive nakljucne torzijske zasuke. Vzdolzni razpon znaSa
4 m, prec¢ni razpon 2 m, etazna visSina pa je 2.40 m. Ker je cilj preiskav ocena obnaSanja spojev
z RBS prec¢ko in FREEDAM spojev, nameS¢enih v konstrukeiji v naravni velikosti, je bila
vzoréna stavba zasnovana tako, da se omogoci enostavno menjavo spojev in poskodovanih
stebrov ali preck. Tako je bila omogocena izvedba dveh serij preizkusov za vsako vrsto spoja
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(slika 6.1). Za oceno potresnega odziva stavbe je uporabljena psevdo-dinami¢na metoda
preizkuSanja. Potresni odziv konstrukcije na serijo izbranih potresov se oceni brez vsiljevanja
talnih pospeskov, temvec se z dvema batoma vnasa v konstrukcijo etazne pomike, ki se za vsak
korak izracunajo iz dinami¢nih enacb [1-3].

e EON

d) FREEDAM spoj

¢) spoj z RBS preéko
Slika 6.1. Vzoréna stavba in spoji

Sledi kratek opis konstrukcije vzoréne stavbe. Etazno konstrukcijo predstavlja sovprezna plosca
s trapezno plocevino HI-BOND AS55. Sovprezna plosca skupne visine 100 mm je dodatno
armirana. Plos¢a raznaSa vertikalno obtezbo na pet sekundarnih preck IPE 140 ali HEB 140
(Slika 6.2), ki so na enaki medsebojni razdalji. Precka okvirja ne izkazuje sovpreznega delovanja,
saj v konstrukciji manjkajo varjeni ¢epi za prenos striznih sil. Prav tako pa je bilo poskrbljeno
za primerno dilatacijo med sovprezno plosco in stebri, kot je to predlagano v evrokodu 8. Stebri
okvirja so preko podstavkov vpeti v tla laboratorija, ki s prednapetimi dywidag navojnimi
palicami visoke trdnosti zagotavljajo vpeto podporo. Poleg tega sta jeklena podstavka med seboj
povezana s togim nosilcem.

Momentni okvir vzor¢ne stavbe predstavljajo IPE 270 precke iz jekla S275JR in HEB 200 stebri
iz S355JR jekla. Okvir je bil nacrtovan v skladu z dolocili evrokoda 8 [4, 5]. Momentni okvirji
so bili nacrtovani za visoki razred duktilnosti DCH, z upo$tevanjem zahtev za mejno stanje
nosilnosti in uporabnosti (faktor obnasanja 6, spekter tip-1, maksimalni pospesek temeljnih tal
0.35 g in zemljina tip-B, omejitev etaznega pomika na 1% ob pogoju, da predelne stene ne
ovirajo deformacij nosilne konstrukcije). Konstrukcijska zasnova preizkuSene vzorcne stavbe je
bila izbrana tako, da se potresni vplivi v obeh smereh prenasajo preko enopoljnih momentnih
okvirjev z razponom 4 m (Slika 6.3). Referen¢na stavba ima v vsaki smeri Stiri enopoljne
momentne okvire, ostale precke pa so Clenkasto pritrjene na stebre (slika 6.3). Projektne
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vrednosti obteZb so sledece: i) stalna obtezba znasa 3.9 kN/m? na vmesni etaZi in 3.6 kN/m? na
stre$ni plos¢i; ii) spremenljiva obteZba je 3 kN/m? na vmesni etazi in 0.5 kN/m? strehi. Vplivna
povrSina za vsak momentni okvir ustreza 1/4 celotne povrSine etaze. Tezo konstrukcijskih
elementov in podkonstrukcij se je upostevalo s pove€anjem obtezb za 10%. Obtezbe vnesene na
vsak okvir ustrezajo masi 19 ton na prvi etazi in 14.2 ton na drugi.
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Slika 6.3. Referencna stavba in polozaj preizkuSenih momentnih okvirjev

Testiranje v laboratoriju STRENGTH Univerze v Salernu spadajo v $ir§i raziskovalni program,
ki je usmerjen v raziskave vpliva razlinih spojev steber-precka na potresno obnasanje
konstrukcije. Zaradi tega je bilo privzeto zaporedje akcelerogramov enako za preizkusanje
spojev z RBS precko [5] in FREEDAM vozIis¢. Izbrani akcelerogrami in njihovi maksimalni
pospeski temeljnih tal (PGA) so predstavljeni v tabeli 6.1. Omeniti velja, da je bil med
preizkusanjem in sicer med testom 1 in 2 izveden Se dodaten test, vendar je bil izveden samo

delno, zato v porocilu ni omenjen.

Tabela 6.1. Akcelerogrami uporabljeni za izvedbo preizkusov

test St. akcelerogram PGA
1 Imperial Valley 1.10g
2 Spitak 0.80g
3 simuliran akcelerogram 0.50g
4 Santa Barbara 0.80g
5 Coalinga (delni) 0.80g
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6.3 PSEVDO-DINAMICNO PREIZKUSANJE VZORCNE STAVBE S
SPOJI Z RBS PRECKO

V tem delu so predstavljeni in analizirani podatki o preizkusanju konstrukcije opremljene s spoji
z RBS precko.

Iz analize eksperimentalnih rezultatov je mozZzno pri¢akovati, da se najvecji etazni pomiki in
najvecje sile v batih pojavijo istoCasno pri vseh preizkusih, saj je konstrukcija pravilnih oblik s
prevladujoco prvo nihajno obliko. Tabela 6.2 povzema rezultati testov.

Tabela 6.2. Rezultati preizkusov (konstrukcija s spoji z RBS precko)
Imperial Valley 1.1 g test1 test2 test3 testd4 testS

najve¢ja celotna preéna vlecenje -751 -652 -444 -586  -630
sila (kN) potiskanje 667 670 555 592 612
najvecji pomik prve vle€enje -78 -17 29 -48 -47
etaZe (mm) potiskanje 44 85 40 41 62
najvedji pomik vrhnje vlecenje -150 -34 -66 -99 -94
etaZe (mm) potiskanje 88 171 83 85 129
vieEenje etaza 1 33 07 -12 20 20
o 5 etaza 2 30 07 -15 22 20
najvelji zasuk etaze (%) ctaza 1 19 35 17 17 26
potiskanje etaza 2 19 36 18 18 28

6.3.1 Imperial Valley (PGA =1.10 g)

Pri prvem preizkusu (test 1) se je na konstrukcijo vnasala potresna obtezba ekvivalentna
pospesku temeljnih tal, zabelezenemu na postaji v Imperial Valley (ZDA) leta 1979. Pomembno
je opozoriti, da je bil dejanski maksimalni pospesek temeljnih tal enak 0.37 g, v tem primeru pa

je bil uporabljen akcelerogram normiran na 1.10 g PGA.

20 Test1 800 Test 1

600 H —Firstlevel actuator — Second level actuator
-« Level 1 actuator - Upper capacity Level 1 actuator - Lower capacity
400 -H_— —Level2actuator - Upper capacity = = Level 2 actuator - Lower capacity

200 +

-200 +
T -400 +
-120 —Level 1 -600 +
150 —Level 2 -800

0 5 10 .15 20 25 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Time [s] Time [s]

Slika 6.4. Pomiki (levo) in reakcije (desno) v odvisnosti od ¢asa za test 1

Force [kN]
(=]

Displacement [mm]

Slika 6.4 kaze, da se je sila bata v prvi etazi spreminjala bolj kot sila bata v drugi etazi. Vzrok je
v natan¢nosti merilca sile vgrajenega v batu MTS 243.60-02, ki ima nizjo natancnost. Medtem,
ko je zgornji bat (MTS 243.45-01) opremljen z merilno celico z merilnimi listici, je spodnji bat
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opremljen merilno celico, ki deluje na razliko v tlakih. Najvec¢ja celotna precna sila, najvecji
pomiki in medetazni pomiki so predstavljeni v tabeli 6.2.

Najvecji zasuk etaZzne je okoli 3 %, kar pomeni znatno tecenje elementov konstrukcije. Naprave
za merjenje lokalnih pomikov so pokazale, da so poSkodbe nastale v spojih z RBS precko in tudi
v spodnjih delih stebrov. PoSkodbe so bile vecje v spojih z RBS precko v prvi etazi in manjSe v
spojih z RBS precko v drugi etazi. [zmerjena sila tecenja spojev z RBS precko se ujema s
projektnimi vrednostmi (127.5 kNm).

Test 1 Test 1
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Slika 6.5. Histerezne zanke spojev z RBS precko (levo) in sipanje energije (desno) za test 1 (MRF-1)

Stanje poskodb v konstrukeiji med testom 1 je bila posledica velikega Stevila ciklov v plasticnem
obmocju, ki jih bili izpostavljeni spoji z RBS precko v prvi etazi. Slika 6.5 prikazuje graf
histerezne zanke spojev z RBS precko na levi, desni graf pa prikazuje koli€ino sipane energije v
spojih z RBS precko, izraCunano z integracijo po histereznih zankah. Spoji z RBS precko so
dosegli maksimalni lokalni zasuk rahlo niZji od 30 mrad, kar je zelo blizu meje podane v EC8 za
DCH spoje steber-precka (35 mrad).

6.3.2  Spitak (PGA=0.80g)

Drugi akcelerogram je precej drugacen od prejSnjega, ker ima le en mocan potresni sunek,
medtem ko jih ima prej$nji vecje Stevilo. Razlika je vidna tudi v rezultatih preizkusa. Pri potresu
Spitak je bila konstrukcija le enkrat potisnjena v plasticno obmocje. Takrat je bil zasuk etaze
3.6 %. Ves ostali Cas je bila konstrukcija v elasticnem obmocju. To jasno razvidno na primer iz
analize lokalnih meritev odziva moment-zasuk spoja z RBS precko (slika 6.6). Za odziv moment-
zasuk najbolj obremenjenega spoja z RBS precko je znacilen najvecji zasuk 30 mrad, z
upogibnim momentom 200 kNm v sredini oslabitve precke.

Najvecja vrednost momenta je precej visja od pri¢akovane vrednosti, ki je bila uporabljena pri
nacrtovanju spoja. Ta vrednost je bila doloCena z upostevanjem popolnoma plastificiranega in
utrjenega prereza (140 kNm). To pomeni da je koli¢nik dodatne nosilnosti 1.1, predlagan v ECS,
precej podcenjen. V tem primeru je razmerje med izmerjenim upogibnim momentom in
nominalno vrednostjo plasti¢éne upogibne nosilnosti spoja z RBS precko priblizno 1.6. Taka
zaloga dodatne nosilnosti, ki mo¢no presega vrednosti predlagane v standardih, je najbrz nastala
zaradi zmanjSanja razmerja Sirine proti debelini pasnice precke v obmocju oslabitve prereza, kar
prepreci lokalno izbocenje prereza. Na to kaze nacin porusitve, ki se je kazal kot lom zvara ali
pretrg pasnice.
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Slika 6.6. Pomiki etaz po casu (levo) in grafi moment-zasuk (desno)

6.3.3  Simuliran akcelerogram (PGA = 0.50g)

Tretji akcelerogram je bil simuliran z uporabo orodja SIMQKE tako, da bi ustrezal privzetemu
projektnemu spektru. Taka izbira je bila narejena, da bi raziskali u¢inke potresa, za katerega je
znacilno veliko Stevilo vrhov v smislu pospeskov. Izbran je bil maksimalni pospesek tal (PGA)
v velikosti 0.50 g.
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Slika 6.7. Pomiki etaz po casu (levo) in grafi moment-zasuk (desno)

Med tretjim preizkusom so se v spojih z RBS precko prve etaze pojavili upogibni momenti okoli
170 kNm, medtem ko so bili spoji druge etaze le rahlo poskodovani, z najvec¢jimi upogibnimi
momenti okoli 120 kNm in zasuki nizjimi kot 10 mrad (slika 6.7). Najvecja celotna precna sila
je bila 555 kN, najvecji pomik v stresni etazi je znaSal okoli 83 mm, najvec¢ji med etazni zasuk
pa je bil priblizno 1.8 %. Iz grafov moment-zasuk je videti, da so RBS spoji ostali skoraj v celoti
v elasticnem obmocju.
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6.3.4 Santa Barbara (PGA = 0.80 g)

Pri Cetrtem preizkusu (test 4) se je na konstrukcijo vnasala potresna obteZzba Santa Barbara
akcelerograma. Ta preizkus ni pokazal dodatnega znatnega tecenja spojev z RBS prec¢ko. Odziv
konstrukcije je bil skoraj v celoti v elasticnem podrocju, kot je jasno razvidno iz poteka pomikov
etaz in histereznih zank moment-zasuk prikazanih na nasledn;ji sliki 6.8. Tabela 6.2 podaja vse
pomembne rezultate tega testa.

100 200 Test 4

- 50 150
E — 100
= 0- E 50
S =
£ = ¢
g 0T g 50
= £
%-100 T 5-100 —Connection 1A
P~ —First floor displacements 150 —~Connection 1B
_ —Second floor displacements i @ 75%222‘22: 5‘;

-150 -200

0 2 4 6 8 10 12 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.01 0.02
Time [s] Rotation [rad]

Slika 6.8. Pomiki etaz po casu (levo) in grafi moment-zasuk (desno)

6.3.5 Coalinga (PGA=0.80g)

Med petim preizkusom (test 5) se je konstrukcija porusila. Preizkus je bil prekinjen, ko sta se
porusila dva spoja z RBS precko v prvi etazi na dveh nasprotnih okvirjih na strani batov (slika
6.9). Porusitev se je zacela s porusitvijo zvara v RBS-1A, kasneje se je zaradi razporeditve
obremenitev porusil tudi spoj RBS-1C. S porusitvijo spoja RBS-1A se je na stavbo pojavil
torzijski moment in preobremenil nasprotni okvir. Popolno porusitev RBS-1A gre pripisati
utrujanju materiala zvara in nepri¢akovano visoki vrednosti upogibnega momenta na nivoju
pasnice stebra. V trenutku porusitve je bil spoj RBS-1A obremenjen z upogibnim momentom
205 kNm. Ta vrednost, kot je bilo Ze prej omenjeno je vi§ja od nazivne vrednosti nosilnosti
oslabljenega prereza precke za okoli 60% (slika 6.9).

Kljub temu, da porusSitev zvara med pasnico precke in pasnico stebra ni pri¢akovan nacin
porusitve, je potrebno upoStevati, da je obiCajni protokol obremenjevanja uporabljan za
preizkusanje cikli¢nega obnaSanja spojev z RBS precko (ponavadi na enostavnih sestavih steber-
spoj) popolnoma drugacen od pogojev obremenjevanja med preizkuSanjem dvonadstropne
konstrukcije, na katero se je naneslo zaporedje petih potresov. Izgleda, da je lom zvara posledica
utrujanja zaradi ponavljajo¢ih potresov, ki imajo visoko Stevilo ciklov z razmeroma nizkimi
amplitudami, ki ne vodijo do lokalnega izbocenja, in samo nekaj ciklov z visoko amplitudo, ki
pa zaradi zmanjS$anja razmerja Sirina-debelina v obmocju oslabitve pasnice precke, tudi ne vodijo
do lokalnega izbocenja.
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Slika 6.9. histerezne zanke porusenih RBS spojev (zgoraj) in pripadajoce poskodbe (spodaj)

Ustreznost zvara je bila po koncu preizkusa pregledana na nadomestnem spoju z RBS precko, ki
je bil Ze na voljo v laboratoriju. Pregled je pokazal, da je bil polno penetrirani ¢elni zvar pravilno
izveden in brez znatnih napak (slika 6.10).

Detajl zvara ustreza smernicam iz EC3 [6] in EC8 in dodatno uposteva smernice podane v AISC
Steel Design Guide [7]. Varjenje precke na celno plocevino, kot je predlagano v AISC, ne
dopusca dostopnih odprtin v stojini precke v izogib prezgodnje poruSitve pasnice precke zaradi
koncentracije napetosti [8]. Zato, kot je razvidno na sliki 6.10, je bila pasnica precke privarjena
s polno penetriranim ¢elnim K zvarom. Del zvara na obmocju pasnice tik nad stojino, je bil na
zunanji strani delno penetriran, na notranji pa je bil kotni zvar. Ker detajl ustreza predlogom iz
standardov, lahko delno krhko porusitev pripiSemo po eni strani podcenjenemu koli¢niku
dodatne nosilnosti uporabljenemu pri nacrtovanju, in po drugi strani, pravilom nacrtovanja
zvarov, ki najbrz ne upostevajo pojava utrujanja, ki se lahko pojavi pri veCkratnih potresih. Ta
izid poudarja potrebo po nadaljnjih raziskavah namenjenih oceni potresnega odziva obicajnih
detajlov zvarov in njithovi nizki Zivljenjski dobi pri nizko-cikli¢nem utrujanju.
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Slika 6.10. Pregled zvarov RBS spoja

Preizkuseni spoji z RBS precko so bili obremenjeni z zaporedjem petih rusilnih potresov. To so
zelo velike obremenitve, ki pri nacrtovanju po trenutno veljavnih standardih niso zahtevane.
Ceprav zadnji nadin porusitve ni bil popolnoma ustrezen, so momentni okvirji izkazali zanesljiv
odziv, ki potrjuje visoko zmoznost sipanja energije v oslabljenem delu precke.

Slika 6.11 prikazuje etazni pomiki in sile zabelezene na batih, podrobnosti pa so podane v tabeli

6.2.
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Slika 6.11. Etazni pomiki (levo) in sile v batih (desno) za test 5
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6.4 PSEVDO-DINAMICNO PREIZKUSANJE VZORCNE STAVBE S
FREEDAM SPOJI

V tem delu so predstavljeni in analizirani podatki o testu konstrukcije opremljene s FREEDAM
spoji. Vse vnesene potresne obtezbe so enake tistim pri preizkusih na spojih z RBS precko. Tako
izbrane obtezbe omogocajo primerjavo potresnega obnaSanja konstrukcije opremljene s spoji z
RBS precko ali FREEDAM spoji. Tabela 6.3 prikazuje rezultate testa.

Tabela 6.3. Pezultati preizkusov (konstrukcija s FREEDAM spoji)

Imperial Valley 1.1g test1 test2 test3 test4 testS
najvecja celotna vlecCenje -537 -447 272 -388 -439
preéna sila (kN) potiskanje 477 470 347 483 495
najvecji pomik prve vlecenje -73 -53 -41 -56 =72
etaZe (mm) potiskanje 65 79 38 52 61
najvecji pomik vlecenje -104 -84 -75 -89 -112
vrhnje etaze (mm) potiskanje 103 112 52 70 85
. etaza 1 -3.0 2.2 -1.7 2.3 -3.0
vlecenje .
najveéji zasuk etaze etaza 2 -1.3 -1.3 -14 -14 -1.7
(Y0) L etaza 1 2.7 3.3 1.6 2.2 2.5
potiskanje
etaza 2 1.6 1.4 0.6 0.7 1.0

6.4.1 Imperial Valley (PGA =1.10 g)

Pri prvem preizkusu (test 4) se je na konstrukcijo vnasal akcelerogram Imperial Valley, kot pri
preizkusu na spojih z RBS precko. Zaradi tehni¢nih tezav merilnimi napravami ni podatkov o
lokalnem obnaSanju spojev. Zato je mozno primerjati le etazne pomike in sile zabelezene v batih
(slika 6.12).

Najvecji pomik v prvi etazi je znasal 73 mm in 104 mm v drugi, najvecja celotna precna sila je
bila 537 kN (tabela 6.3). Iz rezultatov je mozno razbrati, da so se najvecji etazni pomiki in
najvecje sile v batih pojavile istocasno, saj je konstrukcija pravilnih oblik in je zanjo znacilna
prevladujoca prva nihajna oblika. Pomemben dodaten pogled je dejstvo, da torne naprave niso
zagotovile samo-centriranja konstrukcije, saj je konstrukcija po koncu preizkusa ostala
deformirana (okoli 16 mm na prvi in 29 mm na drugi etazi).

Med preizkusom so nekateri torni dusilci zdrsnili. Tabela 6.3 prikazuje, da so bili najvec;ji etazni
zakuki prve etaze 3 % in 1.6 % druge etaze veliko nad nominalno mejo elasti¢nosti konstrukcije,

ki je bila za potrebe nacrtovanja 1 %.

151



stran 152 FREEDAM PLUS — Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij z vozlis¢i brez poSkodb

Floor displacements Actuators
120 800
600 | —Levell —Level 2
'g' 80 - —Level 1 - Upper capacity - —Level 1 - Lower capacity
E — 400 __—Level 2 - Upper capacity —Level 2 - Lower capacity
— 40 z
=<
. PA L ol
) ]
g 0 Y LB - } } e 0
S -40 i
& -400 +
a - 1
80 —Level 1 B e ey A A —— S ————
—Level 2
-120 -800
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Time [s] Time [s]

Slika 6.12. Test 1: etazni pomiki (levo) in sile v batih (desno)

6.4.2 Spitak (PGA = 0.80g)

Pri drugem preizkusu (test 2) je bila vzor¢na stavba obremenjena s potresnim akcelerogramom
Spitak. V tem primeru so na voljo tudi podatki o obnaSanju spojev. Za akcelerogram je znacilen
le en mocan potresni sunek, kot je bilo ze omenjeno pri preizkusu spojev z RBS precko. Razlika
je vidna tudi v rezultatih preizkusa: konstrukcija je bila le enkrat v plasticnem obmocju, kot je to
vidno iz etaznih pomikov in sil v batih prikazanih na naslednji sliki 6.13.

Ceprav, da je bila najveéja celotna pre¢na sila v primerjavi s prvim preizkusom 15% manijsa, je
mozno opaziti rahlo vecji pomik stresne etaze (112 mm proti 104 mm) in najvecji etazni zasuk,
ki je v prvi etazi enak 3.3 %. Najvecji etazni pomiki druge etaze so zelo majhni. Slika 6.14
predstavlja lokalni odziv v obliki histereznih zank moment-zasuk. Kot je bilo pri¢akovano, so
bile dosezene Siroke in stabilne histerezne zanke. Opazi se nesimetri¢no obnasanje spojev, saj so
absolutne vrednosti najvecjih momentov okoli 120 kNm in najmanj$ih upogibnih momentov
80 kNm. Ti podatki potrjujejo meritve preizkusov na enostavnih sestavih vozlis¢a steber-precka
[9], kot je bilo Ze omenjeno v prejSnjem poglavju. Glede na to, da je za akcelerogram Spitak
znacilen en glavni sunek, je bilo tudi eksperimentalno potrjeno, da se je v tornih napravah zgodil
en sam zdrs, ki je sovpadal z dosezenim najvejim pospeSkom temeljnih tal (PGA). Najvec;ji
zasuk v spojih je bil dosezen v spoju 1A z vrednostjo 17 mrad. V ostalih spojih so bili zasuki
manjsi. Kot pri¢akovano, so zasuki spojev v drugi etazi dosegli vrednosti okoli 7 mrad in 2 mrad.
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Slika 6.13. Test 2: etazni pomiki (levo) in sile v batih (desno)
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6.4.3  Simuliran akcelerogram (PGA = 0.50 g)

Slika 6.14. Test 2: zanke moment-zasuk FREEDAM spojev v okviru MRF-1

S tem simuliranim akcelerogramom, ki je bil izbran zaradi enostavnosti primerjave s prejSnjim
preizkusom na podobni konstrukeiji s spoji z RBS precko, je konstrukcija ostala skoraj v celoti
v elasticnem obmocju in je po koncu preizkusa ostala v zacetni legi (slika 6.15). Lokalne meritve
v tem preizkusu kazejo na nizko stopnjo plastifikacije konstrukcije, saj je bil samo spoj 1A rahlo
v plastiénem obmocju, z najve¢jim zasukom samo 4 mrad (slika 6.16).
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Slika 6.15. Test 3: etazni pomiki (levo) in sile v batih (desno)

153



stran 154 FREEDAM PLUS — Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij z vozlis¢i brez poSkodb

120 Test 3
—Connection 1A
80 —Connection 1B||
— I~ —Connection 2A
E 40 Connection 2B
=
e 0 a
£
o -40
=
-80
-120
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

Rotation [rad]
Slika 6.16. Test 3: zanke moment-zasuk FREEDAM spojev v okviru MRF-1

6.4.4 Santa Barbara (PGA = 0.80 g)

Pri Cetrtem preizkusu (test 4) se je na konstrukcijo vnaSala potresna obtezba ekvivalentna
pospeskom temeljnih tal, zabelezenemu na postaji v Santa Barbari (ZDA) leta 1978. Ceprav je
za ta akcelerogram znacilnih ve¢ sunkov z visoko amplitudo, je privzeti pospesek temeljnih tal
(0.80 g) povzrocil le zmerno drsenje tornih naprav. Odziv celotne konstrukcije je bil podoben

odzivu konstrukcije v prejSnjem preizkusu: najvecji pomik ni presegel 60 mm v prvi etazi in
90 mm v drugi, najvecji etazni zasuk prve etaZze pa je znaSal 2.3 % (slika 6.17). Po koncu
preizkusa je konstrukcija ostala v zacetni legi. Podobno kot v tretjem preizkusu se je aktiviral le

spoj 1A z najvecjim zasukom 4.6 mrad (slika 6.18).
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Slika 6.17. Test 4: etazni pomiki (levo) in sile v batih (desno)
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Slika 6.18. Test 4. zanke moment-zasuk FREEDAM spojev v okviru MRF-1

6.4.5 Coalinga (PGA=0.80g)

Zadnji preizkus je pokazal vi§jo stopnjo sipanja energije. Zaradi tehni¢nih tezav (izguba
nadzora), ki so privedle do znatnih poskodb na elementu, ki povezuje vzor¢no stavbo in bat na
nivoju prve etaze, ta test ni bil izveden do konca. Tezava se je pojavila pri ¢asu 8.58 s, v istem
trenutku, ko se je zgodil krhki lom spoja z RBS precko v prejsnji seriji preizkusov. Sliki 6.19 in
6.20 prikazujta potek pomikov in sil v batih, ter histerezne zanke, ki potrjujejo zgornje zakljucke.
Najvecji pomik na stresni etazi je znaSal 112 mm (ista vrednost kot pri testu 2). Histerezne zanke
imajo znacilno asimetrijo glede na pozitivne in negativne momentov. V poteku obremenjevanja
je moc€ opaziti upad najvecjega upogibnega momenta pri vi§jih ciklih. Vzrok temu je zmanjSanje
sile prednapetja v vijakih, ki se pojavi zaradi izrabe in s tem tanjSanja tornih oblog (slika 6.20).
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Slika 6.19. Test 5: etazni pomiki (levo) in sile v batih (desno)
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Slika 6.20. Test 5. zanke moment-zasuk FREEDAM spojev v okviru MRF-1

Na koncu druge serije preizkusov ni bilo opaziti poSkodb na konstrukciji, saj je bila vsa energija
potresa sipana v tornih oblogah FREEDAM spojev.

- i B 3

Slika 6.21. FREEDAM spoj 1A zakljucku druge serije preizkusov

6.5 NUMERICNA SIMULACIJA POTRESNEGA ODZIVA

6.5.1 Konstrukcija s spoji 7 RBS precko

V preliminarni fazi nacrtovanja vzorcne stavbe s spoji z RBS precko je bil s pomoc¢jo programa
SeismoStruct [10] razvit nelinearni 3D model s kon¢nimi elementi (slika 6.22). Namen
modeliranja je bila napoved potresnega odziva konstrukcije. Materialna nelinearnost je bila
predstavljena s tockovno in zvezno plasticnostjo. Elementi konstrukcije so bili modelirani z
nelinearnimi kon¢nimi elementi osnovani na silah, ki upostevajo geometrijsko in materialno
nelinearnost s pristopom razmazane plasti¢nosti.
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Slika 6.22. 3D model vzorcne stavbe z RBS spoji

Za uporabljeni kon¢ni element je znacilnih pet integracijskih prerezov, ki so bili dodatno
razdeljeni na vsaj 150 vlaken. Ta dodatna razdelitev je obi¢ajno dovolj, da se zagotovi potrebna
natan¢nost rauna ukrivljenosti, ki se za¢ne z materialnimi zakoni, ki opisujejo zvezo med
napetostmi in deformacijami. V racunu so bile etazne plos¢e modelirane s togo diafragmo, ki s
togimi povezavami povezuje vozlis¢a etaze, medtem ko so bile tockovne mase podane na sredino
razpona. Vozlis¢e steber-precka, uporabljeno v vzor¢i stavbi, so isti avtorji ze preizkusili v
prejs$njih projektih, kjer je imel preizkuSanec iste podrobnosti spoja z enako geometrijo oslabitve
precke (RBS) in podobno kvaliteto jekla. Rezultati teh testov [11] so bili uporabljeni za
kalibracijo nelinearne vzmeti, s katero se je modeliral odziv spojev z RBS precko. Odziv
moment-zasuk preizkusenega spoja z RBS precko v [11] je predstavljen na sliki 6.23, kjer sta
moment in zasuk izra¢unana v sredini oslabljenega dela pre¢ke. Odziv moment-zasuk RBS spoja
je bil modeliran z uporabo t.i. »smooth link« elementa [12]. Ta vrsta elementa je ena bolj
kompleksnih in popolnih elementov za modeliranje cikli¢nega odziva, ki je trenutno na voljo v
placljivih programih. Glavna pomanjkljivost elementa je ta, da temelji na velikem Stevilu
parametrov, kar pomeni da je postopek kalibracije zelo zapleten. Kalibracija parametrov je bila
izvedena s pomocjo orodja Multical [13], ki zmanjSa razliko med eksperimentalno doloc¢eno
krivuljo in kalibrirano krivuljo, tako v smislu sipanja energije kot ciklicne ovojnice. MultiCal je
orodje za kalibracijo histereznih modelov na osnovi evolucijskih algoritmov.

To orodje omogoca iskanje najboljSe kombinacije parametrov, ki ustrezajo eksperimentalnemu
odzivu na osnovi meril, ki jih dolo¢i uporabnik. Ker preizkusi na vzorcni stavbi povzrocijo
zasuke manjSe od 35 mrad, je bila kalibracija narejena z upostevanjem najvecjega zasuka 35 rad.
To je zelo pomembno, saj kalibracija parametrov modela izven pricakovanih meja zasukov lahko
vodi do izbora parametrov, na katere vplivajo pojavi, ki se ne pojavijo v okviru naértovanih
zasukov. Tak primer je izbocenje, ki je bilo opazeno pri preizkusih na vozlis¢ih steber precka, ki
pa se je zgodil Sele pri zasukih velikosti priblizno 50 mrad. Podrocje spoja je bilo modelirano v
skladu s pristopom predstavljenim na naslednji sliki (Slika 6.24). Ojacani del striznega panela je
bil modeliran s togimi odseki, medtem ko je bila nelinearnost spoja z RBS precko vkljucena v
ze prej kalibrirano vzmet. Nelinearna vzmet lezi v srediS¢u oslabljenega dela precke.
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Slika 6.23. Eksperimentalni in numericni odziv moment-zasuk spoja z RBS precko

E - Elastic

EP- Elastic-Plastic

R - Rigid

k- Rotational stiffness of the link

EP

Slika 6.24. Shema koncnih elementov vozlisca steber-RBS precka

Potresne obtezbe so bile vnesene kot pospeski na temelje okvira. Za reSevanje analize s korakom
0.01 s je bil uporabljen Hilbert-Hughes-Taylor-jev algoritem. Upostevano je bilo Rayleigh-jevo
duSenje s koeficientom masnega dusenja 1 %. Enak algoritem je bil uporabljen tudi med psevdo-
dinami¢nim testiranjem.

V tem razdelku so predstavljene primerjave med eksperimentalnimi rezultati in rezultati
numeri¢nega modela. Primerjava s petimi testi v splosnem kaze, da se numeri¢ni model z dovolj
visoko natanc¢nostjo ujema s parametri potresnega odziva (tabela 6.4). Razlike med dejansko in
napovedano najvecjo silo ali pomikom ne presegajo 25 %, razen v primeru akcelerograma
Spitak. Razlog za slabse ujemanje v tem primeru je verjetno zaradi uporabljenega postopka
kalibracije spojev z RBS precko. Kot je razloZzeno v [13], ko imajo akcelerogrami le nekaj
sunkov, lahko kalibracija modelnih parametrov na osnovi enega cikli¢nega testa vodi do slabsih
priblizkov. Kalibracija na osnovi enega ciklicnega preizkusa obi¢ajno ne zadostuje za
zadovoljivo oceno lokalnega odziva, posebej v primerih, ko spoj prestane le nekaj ciklov z vecjo
amplitudo.



FREEDAM PLUS — Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij z vozli§¢i brez poSkodb stran 159

Tabela 6.4. Primerjava eksperimentalnih in analiticnih rezultatov za celotno precno silo, etazne pomike
in zasuke

najvecj a najve&ji pomik najveé:ii por?ik o 5
celotna precna M vrhnje etaze najvecji zasuk etaze (%)
sila (kN) prve etaZe (mm) (mm)
test vleCenje potiskanje vlefenje potiskanje vleCenje  potiskanje viecenje potiskanje energija
L-1 L2 L1 L2 (kNm)
1- test -751 667 -79 44 -150 88 -327 -298 184 186 55.70
1- num. -656 601 -66 43 -130 84 274 -3.02 177 197  50.80
1-napaka (%) 15 11 20 4 15 5 20 -1 4 -5 10
2 - test -652 670 -17 85 -34 171 -0.70 -0.72 3.54 3.61 33.16
2 - num. -645 648 -27 74 -52 133 -1.12 -1.24 3.08 255 30.21
2- napaka (%) 1 3 -37 15 -36 28 -37 -42 15 42 10
3 - test -444 555 -29 40 -66 83 -1.22 -1.54 167 179  28.59
3 - num. -477 563 -31 42 -60 88 -1.27 -1.52  1.74 197 15.78
3-napaka (%) -7 -1 -4 -4 10 -6 -4 2 -4 -9 81
4 - test -586 592 -48 41 -99 85 -2.00 -2.16 1.71 1.84  55.63
4 - num. -588 575 -47 44 -98 92 -1.95 -2.12 1.83 2.07 5442
4- napaka (%) 0 3 2 -6 2 -8 2 2 -6 -11 2
5 - test -630 612 -47 62 -94 129  -197 -196 257 281 37.16
5 - num. -665 555 -47 54 -81 117 -195 -1.62 226 2.63 31.12
5-napaka (%) -5 10 1 14 15 10 1 21 14 7 19

Za take primere bi morala biti kalibracija izvedena z upoStevanjem rezultatov cikli¢nega in
monotonega preizkusa. Za vse ostale primere pa se zdijo napovedi za najvecje etazne pomike,
najvecje sile in najvecje medetazne pomike precej natancne.

Tabela kaze, da numeri¢ni model v mnogo primerih zelo dobro napove globalni odziv
konstrukcije. Natancna napoved odziva celotne konstrukcije pa ne ustreza nivoju natan¢nosti na
lokalnem nivoju, ko se primerja podatke preizkusov in rezultate numeri¢nih modelov. Medtem
ko imajo histerezne zanke na sploSno podobno obliko, pa se napovedani in izmerjeni
najvecji/najmanjsi zasuki v spojih z RBS precko in najvecji momenti v srediScu oslabljenega
dela precke relativno slabse ujemajo (slika 6.25).

Primerjava petih preizkusov je za spoj 1A okvira MRF-1 predstavljena na sliki 6.25. Rezultati
kazejo, da so najvecji zasuki v ve¢ primerih napovedani z nizko natan¢nostjo, medtem ko so
najvegji upogibni momenti napovedani bolj natanéno. Ceprav je bil uporabljeni model z vzmetjo
kalibriran po rezultatih preizkusov z natancnim postopkom kalibracije, je glavni problem
fenomenoloskih modelov vgrajen v tipologijo modela.
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Slika 6.25. Primerjava histereznih zank za RBS-1A4

V teoriji so modeli, zasnovani na veC parametrih, sposobni zelo natan¢no napovedati
eksperimentalni odziv katerekoli vrste spoja, ¢eprav ti parametri pa niso neposredno vezani na
mehanski odziv modeliranega elementa. To lahko vodi do razhajanja med dejanskim in
napovedanim obnaSanjem, ki je lahko v mnogo primerih precej$nje. Primerjave predstavljene v
tabeli 6.5) kazejo, da napake pri napovedi najvec¢jih zasukov nihajo od najmanj 1 % do najvec
62 %, medtem ko napake napovedi najvecjih upogibnih momentov nihajo od najmanj 0 % do
najve¢ 22%. Tako velik razpon napak napovedanih zasukov je posledica, kalibracije parametrov
za modeliranje ciklicnega obnaSanja vozliS¢. Ti parametri so kalibrirani glede na rezultate
preizkusov vozliS¢ steber-precka, ki so bili obremenjeni z obicajnimi protokoli obremenjevanja,
ki se lahko znatno razlikujejo od obremenitev med realnimi potresi. Dodaten vpliv predstavljajo
zaporedni potresi, ki so jih bile delezne konstrukcije v tem primeru. Ti rezultati potrjujejo
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pomembno vlogo zgodovine obremenjevanja, kar navaja tudi avtor v [13]. Pomembno je
opozoriti, da se razpon napak znatno zmanjSa, ko je govora o prametrih odziva celotne
konstrukcije, kot so etazni pomiki. Razlog temu je, da se lokalne nenatancnosti izravnajo takoj,
ko se Stevilo obmocij sipanja energije poveca. Pricakovati je, da se v primeru konstrukcije z vec
nadstropji in razponi natan¢nost napovedovanja parametrov odziva celotne konstrukcije, zaradi
vecjega Stevila obmocij sipanja energije, Se dodatno izboljsa. Tabela 6.5 prikazuje, da so napake
velike tudi pri sipani energiji.

Tabela 6.5. Primerjave za spoj 14

zasuk (mrad) moment (kNm) energija
Test najvecji najmanjsi najvecji najmanjsi (kNm)
1 - test 17 -25 199 -187 10
1 - num. 21 -10 160 -152 7
1-napaka (%) 19 62 -20 18 -27
2 - test 6 -30 156 -190 4
2 - num. 6 -20 141 -166 3
2- napaka (%) 15 32 -10 13 -28
3 - test 8 -13 124 -175 3
3 - num. 7 -11 117 -147 2
3- napaka (%) -7 15 -6 16 -18
4 - test 11 -12 155 -169 7
4 - num. 13 -12 155 -149 9
4- napaka (%) 14 -1 0 12 40
5 - test 11 -27 149 -205 6
5 - num. 10 -17 148 -161 4
5- napaka (%) -13 36 0 22 -28

6.5.2  Konstrukcija s FREEDAM spoji

Za konstrukcijo opremljeno s FREEDAM spoji je bil s programom OpenSees [14] (slika 6.26)
razvit nelinearni ravninski model stavbe. Numeri¢ni model je bil na zacetku razvit za
napovedovanje potresnega odziva stavbe, kasneje pa so bili rezultati modela uporabljeni pri
nacrtovanju postavitve preizkusa in preizkusne opreme. Napovedane sile reakcij na konstrukcijo
so bile uporabljene za napoved sil med preizkusi in preverjanje, ¢e so kapacitete uporabljenih
batov ustrezne.
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Slika 6.26. Shematicni prikaz numericnega model okvirja

Numeri¢ni model je bil zasnovan s pristopom tockovne in zvezne plasti¢nosti. Precke in stebri
so bili modelirani z nelinearnimi kon¢nimi elementi osnovani na silah (forceBeamColumn
element v programu OpenSees), ki upoStevajo geometrijsko in materialno nelinearnost s
pristopom razmazane plasticnosti. Za vsak element je znacilnih pet integracijskih prerezov, ki so
bili dodatno razdeljeni na vsaj 120 vlaken, kar zagotavlja dobro natan¢nost za oceno ukrivljenosti
in notranjih sil. Mase so bile zgosc¢ene 65 mm pod sredis¢em razpona, da so se ujemale s
prijemaliS¢em batov, ki so v preizkusu vnasali potresne sile.

Za spoje je bil uporabljen dobro dodelan model, ki vkljucuje ¢lenek na nivoju zgornje pasnice
precke, kjer se nahaja T-element, ki doloca srediS¢e vrtenja. Zato se model ujema z fizicno
lokacijo sredi$¢a vrtenja. Poleg tega je v srediS¢e tornega duSilca nameScen element dolzine ni¢
(zeroLength element) z nelinearno zvezo sila-pomik (slika 6.27).
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Vzmet se obnasa v skladu z lastnostmi enoosnega histereznega materiala; vhodni parametri so
prikazani spodaj (slika 6.28) in vkljucujejo koordinate Sestih tock za modeliranje nelinearnega
obnasanja spoja. V model je mogoce vnesti tudi togost pri razbremenjevanju z upadom odvisnim

od duktilnosti skladno s koli¢nikom podanim kot 5.

(de; sz) (d?-pipﬂp)
(dlp? Flp) /
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Slika 6.28. Parametri enoosnega histereznega materiala

Tabela 6.6. Parametri enoosnega histereznega materiala

tocka d (mm) F (kN)
3n -170.00 -236.00
2n -10.00 -235.00
In -0.02 -234.00
0.00 0.00
Ip 0.02 234.00
2p 10.00 235.00
3p 170.00 236.00
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Za analiziran primer je bil uporabljen simetri¢ni tri-linearni zakon sila-pomik. Privzeta je bila
predpostavka, da je sila teCenja enaka sili trenja v torni napravi (Fer.sa= 234 kN) z zanemarljivim
plasti¢nim utrjevanjem. Koordinate tock so predstavljene v tabeli 6.6, s koli¢nikom £ enakim 0.

Ostali deli modela so bili povezani s togimi elementi (slika 6.27).

Potresne obtezbe so bile vnesene kot pospeSski na temelje konstrukcije. Za privzete
akcelerograme je znacilen korak 0.01 s. Enacba gibanja je bila reSena z uporabo Newmarkovega
algoritma z vrednostjo duSenja 1% in pristopom Rayleigh, tako kot med psevdo-dinami¢nim
preizkusanjem.

Za predlagani pristop k modeliranju vozlis¢a se je izkazalo, da je bolj zanesljiv kot enostavnejsi
pristop, ki celoten upogibni odziv spoja postavi v su¢no vzmet. Z enostavnejSim pristopom ni
mogoce napovedati aktivacije tornih dusilcev, ki se je zgodila v psevdo-dinami¢nih preizkusih.
Izboljsani pristop pa lahko uposteva dejansko mehansko obnasanje vozlis¢.

Rezultati potresnega odziva celotne konstrukcije so predstavljeni v tabeli 6.7. Razlike med
dejanskim in napovedanim etaznimi pomikom ne presegajo 25 %. Poleg tega se ujemajo tudi
poteki pomikov, kar je prikazano spodaj (slika 6.29). To govori v prid natancnejSega
modeliranja.

Tabela 6.7. Primerjava numericnih in eksperimentalnih sil v batih in etaznih pomikov

test sile v batih (kN) najvecji pomik etaZe(mm)
etaza 1 etaza 2 etaza 1 etaza 2
1 - test 339 326 73 104
1 - num. 250 232 58 119
1-napaka (%) -26 -29 -21 14
2 - test 282 257 79 112
2 - num. 237 223 59 133
2- napaka (%) -16 -13 -25 18
3 - test 220 222 41 75
3 - num. 228 215 36 92
3- napaka (%) 4 -3 -12 22
4 - test 390 255 56 89
4 - num. 240 214 43 103
4- napaka (%) -38 -16 -23 15
5 - test 340 270 72 112
5 - num. 266 242 58 126

5- napaka (%) -22 -10 -20 12
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Slika 6.29. Pomiki zgornje etaze: test 1 (levo) in test 3 (desno) — PsD = test

Natan¢na napoved celotne precne sile je prikazana spodaj (Slika 6.30).
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Slika 6.30. Celotna precna sila: test 1 (levo) in test 2 (desno) — PsD = test

Primerjava med eksperimentalnimi rezultati in rezultati numeri¢nih simulacij v spoju 1A
(upogibni momenti in zasuki) je predstavljena v tabeli 6.8. Razlike pri upogibnih momentih
nihajo med -14 % in +28 %. Glavna prednost uporabe tega pristopa k modeliranju vozlisca je ta,
da model ujame dejansko aktivacijo tornih dusilcev (slika 6.31).

Razlike med eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati niso zanemarljive ne glede na izbran
pristop k modeliranju vozlis¢. To kaze na tezavnost napovedovanja nelinearnega potresnega
odziva zaradi cele vrste virov negotovosti. V danem primeru ima zagotovo pomemben vpliv
variabilnost koeficienta trenja v tornih dusilcih in nadzor dejanske sile prednapetja v vijakih, ki
vplivata na silo trenja v tornih dusilcih in trenutek, ko dusilec zdrsne.

Na koncu je potrebno poudariti, da po celotni seriji potresov vozlis¢a steber-precka skoraj niso
bila poskodovana. To potrjuje rezultate cikli¢nih testov podsestavov [9]. Spoje lahko opisemo
kot spoje z nizko stopnjo poskodb saj se plastificira le del T-elementov blizu sredis¢a vrtenja in
L-elementov, ki povezujejo torni dusSilec s pasnico stebra [9]. Ista stavba opremljena s spoji s
podaljsano ¢elno plocevino in precko s oslabljenim prerezom je imela pri isti seriji potresov [5],
na koncu porusen spoj zaradi loma pasnice precke v oslabljenem podrocju ali loma zvarov med
precko in ¢elno plocevino.
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Tabela 6.8. Primerjava eksperimentalnih in numericnih rezultatov za spoj 14
.. moment (kNm) ..
test rotacija (mrad) L. . energija (kNm)
negativni pozitivni
2 - test 17.03 118.36 90.98 4.14
2 - numeriéno 10.52 103.50 103.93 2.15
2 -napaka (%) -38 -13 14 -48
3 - test 3.74 99.24 74.11 0.34
3 - numeri¢no 0.65 85.63 103.53 0.07
3 - napaka (%) -83 -14 40 -81
4 - test 4.61 107.55 87.42 2.64
4 - numeri¢no 2.53 103.60 98.49 0.26
4 - napaka (%) -45 -4 13 -90
5 - test 12.58 113.82 81.36 5.69
5 - numeric¢no 7.42 103.80 103.74 1.98
5 - napaka (%) -41 -9 28 -65
150 150
’T‘ —PsD
100 —OpenSees 100 —OpenSees 4
] 1 A A I O S L
E 0 : g 0 :
| :
-100 -100 -
-150 -150
-0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 -0.015  -0.010 -0.005 0.000  0.005  0.010

Rotation [rad]

Slika 6.31. Histerezne zanke (spoj 14): test 2 (levo) in test 5 (desno) — PsD = test

Rotation [rad]
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6.6 PRIMERJAVA POTRESNEGA OBNASANJA

V tem razdelku je predstavljena primerjava med obema serijama preizkusov.

Tabela 6.9 predstavlja etazne pomike in celotno strizno silo izmerjeno za vsako serijo
preizkusov. Konstrukcija opremljena s FREEDAM spoji vedno izkazuje nizje vrednosti celotne
strizne sile. Razlog temu je omejitev upogibnih momentov, ki jih konstrukcija opremljena s

tornimi napravami lahko prenasSa na stebre. Tega zmanjS$anja pa ni mo¢ opaziti za najvecje etazne

pomike.

Tabela 6.9. Primerjava etaznih pomikov in celotne strizne sile za RBS in FREEDAM konstrukcijo

pomik (mm)

celotna strizna sila (kN)

vlecenje potiskanje Lo . .
. . . . vleCenje  potiskanje
etaza 1 etaza2 etazal etaza?2
Imperial RBS -79 -150 44 88 -751.33 667.09
Valley FREEDAM -73 -104 65 103 -536.88 477.20
. RBS -17 -34 85 171 -652.47 670.44
Spitak

FREEDAM -53 -84 79 112 -446.98 469.73
simuliran RBS -29 -66 40 83 -444 .42 555.15
zapis FREEDAM -41 -75 38 52 -271.62 346.79
Santa RBS -48 -99 41 85 -585.66 592.36
Barbara FREEDAM -56 -89 52 70 -388.06 483.42
RBS -47 -94 62 129 -629.71 612.24

Coalinga
FREEDAM =72 -112 61 85 -439.24 459.37

FREEDAM spoji poskrbijo, da je obnasanje konstrukcije med dvema vrhovoma obremenitev

elasti¢no. Zaradi tega je izmerjen razpon pomikov manjs$i v drugi seriji preizkusov. Ta ugotovitev
velja za vse preizkuse, vendar je na sliki 6.32 predstavljena le za teste 1, 2 in 5. Grafi tudi

poudarjajo dejstvo, da torne naprave ne zagotavljajo samo-centriranja konstrukcije.
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Slika 6.32. Primerjava pomikov zgornje etaze in celotne strizne sile

Lokalno obnasanje konstrukcije je zaradi preglednosti predstavljeno za najbolj obremenjen spoj

1A (za teste brez tehni¢nih tezav). Primerjava je narejena za potresa Spitak in Coalinga s
pospeskom temeljnih tal (PGA) 0.8 g. Razprava za ta spoj in akcelerogrami so analogni vsem
ostalim spojem. Slika 6.33 kaze, da mora spoj z RBS precko prenesti vi$ji upogibni moment in
vecji zasuk: okoli 240 kNm proti 120 kNm, in okloli 27 mrad proti 13 mrad. Kljub temu se da
dokazati, da oba spoja sipata enako koli¢ino energije. Razlog je v optimalnem obnasanju
FREEDAM spoja, ki omogoc¢a obremenjevanje konstrukcije pri nizkih nivojih in hkrati bolj togo

konstrukcijo ter obenem omogoca sipanje velike koli¢ine energije.

Prejsnje trditve veljajo za spoje v prvi etazi, medtem ko spoji v drugi etazi ostajajo v elasticnem

podro¢ju in niso predmet porocanja.
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Slika 6.33. Spoj 1A: histerezne zanke in sipana energija
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