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1 UvOD

11 Oplienito

Kupole su konstrukcije gupljih polukugl: razvij e
kupola otkrivena je u Ukrajini, dok daljnja pov
perzijske t e posebice ri mske amhidaekagnjei h klow
Konstrukcija kupole | egi na rotondi, gralevini k
stupovima, gdje se prijelaz u kupolu ostvaruje pandativima, ili sfernim trokutima, koji su

posebice svojstveni za bizantsku arhitekturu . U naj rani jim vremeni ma Kkup
bl at a il dr va, n o Ri ml jani s u prvi pol el i up
predstavljalo revolucionarnu prekretnicu u stabilnosti i trajnosti kupola. Najpoznatiji primjer

rimske gradnjeje Pant eon, koj i i danas ostaje najvela n
Bi zantskog carstva, sagralena je u cigli Aja S

navesti Katedrala svetog Petra u Rimu te Katedrala svetog Pavla u Londonu.

Kako bi se vizualizirao prijenos sila kod betonskih kupola, za primjer je uzet virtualni model od

konal nog broja lukova. Svaki l uk preuzi ma opter:
|l ntenzitet unutragnje sile moge se tigka. O roailvrban at i [
optereienja se ne prenose samo pomoli u l ukova
prstenima koji sluge stabilizaciji same kupol e.

se ne umanjuje njena f un lsak danlja hanposteriove, kojiplenosee v el

vele unutragnje sile.

U slulaju lelilnih kupol a, uzi majuli u obzir da
prstenovi moraju postojati. Mogemo zami sl iti S |
krijgéda no wupravo u toj zoni mora postojati elem
smjerovi ma. U Jlelilnim kupolama vrlo je korisn:q

slobodu forme ili upotrebu otvora na vrhu, opisanu i kod betonskih kupola.

Kod vrl o vel i kih l el il nih konstrukcij a kupol a,
kompleksniji te se kao nalin stabilizacije kori:
kako bi se smanjile deformacijla.i Drtugaar am¢ g u ivnl
umetanje dijagonala wunutar |l etverostranih obl ik

smanjuje presjek meridijalnih lukova i paralelnih prstenova. Same dijagonale mogu biti od

jednostavnih kabl ova. Treba isekundarjite jkeva jza prevzimanei | a u
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poti ska. Negativna strana tog rjegenja je sman.

broja upotrijebljenih §ipki

Slika 1.1 Kupola Panteona u Rimu [1]

Tipovi kupola:

a) Kognitakoler nazvana i Al agna kupol ai, sastoj
ponagaju kao konzole prema centru do spajanj a

b) Poduprta kupola - j ednosl o ni prostorni okvir u obl i
Schwedlerovu te geodetsku kupolu

c) Manastirskisvod-t ak olLer se naziva poligonalna ili segrt

u horizontalnom poprelnom presjeku
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d Sl ogena kupola il.@i kupola na pandati vi ma, S as
kojima se nalazi kupolamanjeg pr omj era. Lesta je u razdobl ju

visinama same konstrukcije

e) Krigni -jleukkeoowiod najranijih tipova rebrastog s
formirajuli prazni poligonal ni prostor u centr
f) Geodetska kupola - struktura nastala od i kosaedr a, moge se
brojem el emenata i wulinkovito rijegiti problen

g) Pol ukr ug n-defirkirali gugd Gaci, a izvodili rimski graditelji
h) Luk-vel a nego polukrugna kup o |Najpoznatii primjerlienTaj @i | |
Mabhal

i) Ovalna kupola - najpopularnije za vrijeme renesanse i baroka

) Parabol il prmakrugpzodmj e savijanjem je nula zbog |
opterelenja. Ako se nanosi t ol kas rzanjesayjanemel enj
postaje beskonalno, te se dodaju ukrute

k) Jedro-sastoji se od pandativa koji nastavljaju s\

) Tanjur -t akolLer nazvane segmentne kupol e, smanj uj

poti sak. N eilk keipola sLi ove arfter e |
m Ki gobtam kupole koji je u bazi razdvojen na

bazilika sv. Petra u Rimu [1]

Kupole se obilno koriste u vojne, komercijalne

dobra svojstva strujanja zraka unutar same kupole:

ayU situacijama hladnoie, posebice nolu, |juska
kupole, a hladna povrgina kupole osvjegava zr a
b)U podruljima vrule kI ime, v i s oakteu rtue nvpaenrjastkuer ep
kupole. Vruli zrak se wuspinje uz zid |ljuske |
c)Fenomen se opisuje ako zamislimo otvor na vrh
zrak ulazi s vrha, dok se ustajaliz r a k i pragina?2.i zbacuju na dnu
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gz?u}% ?
RHBAIRIEEE
Vel

Slika 1.2 Primjeri strujanja zraka kod kupola [2]

i

c.

1.1 Geodetske kupole

111 Opienito o geodetskim kupol ama

l ako je prvu kupolu koja se moge nazvatpravimeodet
ocem te vrste kupola se smatra Buckminster Full
Drugog svjetskog rata, kada su one korigtene za
do izragaja nakon ¢gto je Fiuzllegbyprbyéektd.r aDi Xajpn
sa ikosaedrom (koji se sastoji od 20 trokut a) u
ikosaedra je podijelienun®s | i | ni h trokutastih elemenata, gdje
se t akol erre krnvaeznicvi g ofm. Postoje dvofrekventne, tro
sam broj frekvencija povelava stabilnost kupol e

1.1.2 Buckminster Fuller

Ri chard Buckminster Fuller roLlLen je 12. srpnj a
Odmalena je bio povezan s prirodom i procesima koji se u njoj odvijaju te ga je upravo to

potakl o na razvoj sinergetike kojom se ujedinj
ovisnu cjelinu spremnu na razvijanje sudjelovanjem svih komponenata. Fuller je upisao

harvardsko sveuliligte 1913.g., no izbalen je zlI
regi mu predavanja kojim se pojedinca potile na p
na boljitak sveukupne | judske jzzamjmehdmkuicgmdnuBeo | e c i
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vegu za njegov rad na mlinu u Kanadi, gdj e | e
funkcioniranje cijele manufakture. Tijekom nare
tvrtki, no nakon gt oe jteegkrooprad adobdglei jediklog e

samoubojstvu.

Prijel omni trenut ak nastupio j e kada j e zakl j
| ovjelanstva te ako vige ne bude ¢giv, tada [ e n
boliem smjeru.Jedan od Full erovih §givotnih interesa bilo
kul anstava, stoga je 1927.g. i zumi o Dymaxion Kku
je bila od aluminija, a sam naziv jojRdpéehzDymdx
kasnije je postala sinonim za filozofiju dizajn
vojne svrhe za vrijeme Drugog svjetskog rata, k
mjestima ogtrih kI ima.

Slikal3Dymaxi of2] kul a

Vrhunac Fullerova stvaranja je 1947.g. kada dobiva ideju o geodetskoj kupoli, koja i danas
ostaje struktura koja moge zauzet:i naj vel.i vol ur
jeftina, vrlo lagana i natkriva veliki prostor bez potrebe za dodatnim stupovima i ostalim
el ementima za podupiranje. Konstrukcija moge iz

revolucionarnim otkrilem u vezi ravnotege vilalni
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Fullerov institut danas broji oko 300 000 geodetskih kupola diljiem svijeta; od zaklona u

Kaliforniji i Africi do radarskih stanica u zap

givota bio nagralen sa 47 polasnih doktorata
stvaranje potpuno novog koncepta promatranj a

i ntegrirane u negto novo i savrgeno. Predavao

| asopi se i konstantno imao noveuti dseljjee dielp art egretnee
znanstveni ka i mi sl i oca. Umro je 1. srpnja 1983.
u strukturu slilnu gtlerdnet Zkhojr akumofjevaagpeaonaodg
potrebno je napomenut.i kako ga ne mogemo isklju
pak izumitelja, vel i kao filozof a, umj et ni ka
do zaklljiyliakae mel j i i danas mijenjaju svijet.
renesansnog | ovjeka spremnog na suol|l avanje s
tako svojstvenih Ssvima nama. Snagna porjaka
givotnom credu kako smo ovdje radi sinergije nas

Slika 1.4 Buckminster Fuller u svom uredu [4]
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1.1.3 Prijenos sila

Prijenos sila kod geodet skslhj «diwiod at rdie mpmismijre m a.t

1.1.3.1 Primjer 1
Na vrh jednakostranilnog trokuta pridrdganog na
trokuta [l e tada i mati unutradgnju tlalnu silu od

Na svakom |l egaj U nastsvdrai todl € 5s e Nt.| a

S0kMN
x‘\
i
;"Jf \\‘x
20kN N\ 29N
F X
/ \
.-f'lr A
/ \
/ N\
25kN 15kN 25kN
Slikal5Pr i mjer prijenosa sila kkpd jednakostr

Ako promijenimo vrstu tuokedaakbpkjaeldnakogtdfjanilt
vele duljine od kraka, tada uol avamo i povelanj

od 50 kN kao u prethodnom primjeru.

Slika 1.6 Primjer prijenosasil a kod jednako[¥ ral nog trokut
Zakljulak je kako su u jednakostranilnom trokut
kupol e, puno manje unutradgnje sile nego u jedna

velikoj stabilnosti tih vrsta kupola.
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1.1.3.2 Primjer 2
Sljedeli primjer je usporedba djelovanja opter e
obiteljsku kul u.

Slika 1.7 Usporedba djelovanjaopter ehpa vj etrom na geodetspu kupo

Ako se analizira djelovanje vjetra na obiteljsk
djelovanja koji je drugaliji na odrelenu povr gi
mi ni mal no | etiri smjera dj el ovemvajSadrugejsteanerakqto a v e |

isto optereienje vjetrom djeluje na geodetsku Kkt

smjeru tog djelovanja isti, tada je dovoljno sagledati jedan smjer djelovanja vjetra.

Nadal j e, drvena kul adilmjai npar eigr giteblrjaizha | driviet a,
strukturnih elemenata krovnih regetki do manjih
cjelinu. Geodetska kupola se sastoji od el emen
konstrukcijju kojisupovezani na isti nalin sa malim varijac
Zakl jul ak ovog primjera |je kako unat ol uvrije:
kompleksnije za statilKki proral un, to ipak nije

konstrukcije, sposobne preuzeti vrlo velike sile.

1.1.3.3 Primjer 3

Treli primjer opisuje trofrekventnu Kkupolu na Kk
oznaleni su gtapovi u vliaku, a crvenom u tlaku.
uol avamo vl al MMk oprigtderrogveno ¢gesterokut , tada se
vialna ¢gtapa i letiri tlalna. Ovaj primjer slugi

geodetske kupole [5].




Karakterizacijap on amg a | v o r geodétské kudola e

Slikal8Tr ofrekventna kupola[ tlalnom silo
12 Odrelivanje djelovanja na stalne i privrer
U ovom poglavlju objasnit e se razl i keakupol@t er el

prema HRN EN 1991-1-3t e HRN EN 13782 vtjeet o ptme r etiaeknojlae r n
priviemene kupole prema HRN EN 1991-1-4 i HRN EN 13782 [6] [7] [8].

121 Usporedba optereienja snijegom na stalne i pr
Za razliku od stalnih gralevina, kod privremeni
moraj u uzet. u obzir za gralevine podignute na p
snijega, g9gdje se one koriste samo u odreleno dol
vel wunaprijed projektiranjem sprjedava zadr gavan
122 Usporedba optereienja vjetrom na stalne i pri

Kod odrelivanja optereienja vjetrom za privreme
|l okacija te trajanje ugradnje pokrova, koj i mo g e
Za bilo koje mjesto gdje je temeljna vrijednost osnovne brzine vijetra vy, >28m/s i zr al uni

moraju biti predvileni za gator koji zadovoljave
Potreban vr gag)z)frinjanjje $eruzezinsa zahtjevima iz Nacionalnih dodataka.

Dobivene vrijednosti mogu se smanijiti za faktor 0.7.
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Za mjesta na kojima je osnovna vrijednost brzine vjetra v,, <28m/s opt er e ifenje vijet
procjenjuje kako slijedi.

Kod tlaka vjetra za stalne kupole, ovisno o kategoriji terena i maksimalnoj referentnoj visini

dani h u tablici 1.1, olitava se i zc/(p)rNakon®ganog di

iz vrdgnog tlaka brzine vjdtarbd, ckojiizrpbunakalee

vjietr a, gto pokazuje da je za kategorv,jestnuer ena

manjeod 28m/s. Postupak je takoler prikazan preko for

W, =c,(2) @ c.t

0,(2.) =¢.(2) @

Ap(2) vrgni tlak brzine vjetra

c.(z) koeficijend|iitzdwajenosdvii sno o jednoj od pet
g, tlak pri osnovnoj brzini vijetra

qf%f)vt?('

r gust ol ar zl25kg/an®

vy brzina vjetra

Tlak vjetra kod privremeljiéd&iupmliazrs@zu:al una pre

W, =0,(z.) €., gdje je:

dp(ze) vrgni tlak brzine vjetra

z, referentna visina za vanjski tlak

Cpe koeficijent vanjskog tlaka

Prema referentnoj Visini za vanjski tlak izragei
tlak brzine.

10
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Tablical.lOl i t avanj e

vrgnod8tl aka

br zi

Kategorija terena

Referentna visina,

z,[m]

Vrgni t1l ak
A, (ze) [kN/M? ]

Kategorija 0: mor

uz otvoreno more

0,50

Kategorija I: jezera ili ravan teren bez

prepreka

5<z,  doO

0,60

Kategorija |I1: p
vegetacijom, povremene prepreke
kao gto su drvel
razmacima 20 put a

prepreke (poljopr

10<z, @5

0,66

Kategorija I 11: p
vegetacijom ili zgradama ili
preprekama na razmacima do 20

puta velim od vi

(industrijske z

15<z, @0

0,71

Kategorija | V: pa
15% povrgine prek

srednje visine najmanje 15 m

(gradska podr

20<z, @5

0,76

11

ne

V]
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mj100
90
1AY% 111 I I 0
80
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0.0 ,oc'(z)
Slikal9Koeficijent (zJ[Z]l ogenosti
Za stalne kupole se koeficijent pritiska vjetr:
ovisno o visini kupole h i promjeru d, dok se koeficijent za priv

(kupol e) kaugmddg tabhi prema Nacionalnom dodat ku

dijagrama na slici 1.14 koji ovisi o perifernomkutu y i kut u nagi baagatora (ku

- ~ B h ~ N ¥ 3
H‘ = ~ f

P AN

.b,

A C x
h
v

< d >

Slika 1.10 Djelovanje vjetra na kupolu [7]

12
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Slika 1.11 Koeficijent pritiska vjetra za stalne kupole [7]

13
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b
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X

Slikal.l12Zat voreni g@gatofg8li krugnog

1.4
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Slika 1.13 Koeficijent pritiska vjetra za priviemene kupole [8]

obl i ka

14
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1.3 Primjena geodetskih kupola

Kao gto je navedeno, geodet ske kupole su najst
estetski izgled koji je vrlo jednost avan, al i ujedno atraktivan i

primjeni njih u razne svrhe poput ljetnih pozornica, barova i sajmova. Vrlo brzo se montiraju,

dakle ne zahtijevaju dodatnu opremu i pridrgan

znatnu otporn o s t na djelovanja vjetra i snijega gto i

razli|lite klimatske wuvjete. U primjeni su najleg

s varirajulim promjeri ma, oVvi s no kbnovhiaidng, pokrov. Za

ulaza | e uglavnom PVC, a vrijeme mont age par

primjenjuju u sve Vvige slulajeva; od bogilnih s.

na obali.

Navest e se nekola kpe mmcagtaskkiuba |l knu gdlha vir skr ovova,

oznal avati frekvenciju, a drugi promjer.

a) Kupola2v5-osmi gl jena je kao ugostiteljski mont agn
promotivnog tipa. Ef ektno funkci omuiiskamistivost pr os
prostora te pristup sa svih -3ttehai| dama ,moat m¢
polietilen ili | elik

Slika 1.14 Polietilenska kupola 2V5 [9]

15
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Y ‘ M ||

Slikal.l5L el i | na k@pol a 2V5

Slikal.1l6Sp o | cijevi (1 y9%r) lelilne kupol

16
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b) Krov2v5-i zvedba kupole 2V5 u varijant.i krovne Kk
kupole k ao ¢gto su mogulnost modul arnog spajanj a,
primjena nove tehnologije podnog sustava. Ovakav model krova je izvrstan za natkrivanje

sajamski h i promotivnih gtandova ili za odrgav

Slikall7Lel i | ni [¥rov 2V5

Slikal.l18L el i | ni [¥§rov 2V5
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c) Kupola3Vv7-u najvel oj p r i mi ugostiteljski abjekt,tarzlp svaith iéealnih
proporcija djelujeest et s ki uravnotegeno. Montira se najbr
mehanizacije. Pokrov ulaza je PVC kao i kod kupole 2V5.

Slika 1.19 Montirana kupola 3V7 [9]

Slika 1.20 Kupola 3V7 gledana tlocrtno [9]
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d) Krov 3V7- promjer od 7 m i visina od 4,1 m su dimenzije koje odgovaraju pozornici od 7x5
m, stoga je ovaj mo d e | idealan za dogalanj a
Materijal konstruk ci j e j e aluminij, a ovi krovovi se

promotivni.h gtandova

Slikal21Krov 3V7 korigten prilik@m Bogilnog s

Slika 1.22 Tlocrtni pogled na krov 3V7 [9]
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e) Kupola3v94-visina od 5,5 m i vela povrgina omogul
100 stajalih mjesta uz manju pozornicu ili @e
mogu ovu kupolu prenamijeniti u zaseban bar il vrl o atraktivr
Zavrgna obrada je cin|lanjem, a pokrov ulaza |
kupola.

Slikal23Kupola 3V9,4 u zimskonmudHdicugenj u nal i

Slika1.24Bo g i | nkepolb grekrivene ceradom [9]
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f) Krov 3V9,4 - promjer krova 9,4 mivisina55m odgovara pozornici 10x8
pred 1000 do 5000 posjetitelja. Vrlo je pogodan za intervencije dekorativhog tipa kao i
kupolasti krov 3V7, ali u veloj mjeri, ¢gto ga

promotivni.h gtandova

Slikal25Krov 3V9,4 idealan z[8] koncertna doc¢

Slika1.26 Kr ovovi za natkrivan[Ple promotivnih
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g) Kupola 3V12 -popunj ava pr ost o3V94k B\lé saavisinom ok 1,4um te
povr ginom?®o0dPrio0sot om je dovoljno velik za 200 s
zadrgava odrelenu kompaktnost manjih model a k.t

za odr gavanj e -stenskihindstugn,|peomdeig te prezentacija.

Slikal27l deal na velilina i di zd9In kupole za

Slika 1.28 Pogled na ulaz kupole [9]
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h) Krov3Vli2-odgovara pozornici 12x10 m za dogalanja
Pozornica natkrivena ovim kupolastim krovom za
gto smanjuje njihov utjecaj na odrgavanje doga
montage je 6 h te broj tehnil]lara takolLer 6

Slika 1.29 Atraktivan 3V12 krov kao pozornica [9]

Slika 1.30 Pogled na pozornicu [9]
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) Kupola 3V14 - visnomod 83 m t e povr gi nopm udych PpSF®smor za 1C
sjedeliem postavu te 300 osoba u stajalem pos
pregradnje na etagu, koja se spiralnim stepeni
ulaza je takolLer PVC.

Slikal31Kupola 3V14 na zagrebal komntaogal @« mpo Bua tk imm n
Fullera [9]

Slikal.32El egantan vanjski izgled ko9i se wukl ap
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) Krov3Vl4-odgovara pozornici 16x14 m za dogalanj a
Pozornica |e zagtilena od viemenskih uvj et a
smanjivanje utjecajaviet r a i ki ge na odrgavanje dogalanja

Slikal1l.330dr gavanje koncerta ispred U9njetnilkog

Slikal34Futuristi| ki diz[@jn kupolastog kr
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1.6 Tipilna rjegenja |vorova |elilnih geode:!
ayLvor je spoj |l elil nih konstrukcijskih el emen
povezivanja cijevi geodetskih jkepoéasekpnavegse
primjer:i povezivanj a. Rupa je izbugena u spl

povezani u cjelinu. Sredigte rupa bi trebalo

vijaka se provjerava otpornost na posmik te pritsakp o omot al u rupe.

Slika 1.35 Spajanje cijevi na preklop s jednim vijkom [10]

b) Geodet ske kupole sa metalnim okvirom su naj|l e
svoje |vrstole i vigtekana rjag ahpkolL&rozitekeaab
veliline nisu unaprijed odrelene i mogu se pr
vjetrom.

Slikal36Lvor s metal[ m okvirom
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c) Na sl jedjed ojnisvercial ni prikljulak geodetskih

prihvaliaju za lelilni prsten zupcima, za razl

Slikal37Uni ver zal ni [l vor Kkupol a

d) Ovaj primjer j e korigten posebno za <c¢ijevi kvadrat

zavarene na krugni l'im i time je ovaj di zajn

Slikal38Poseban pri mj e reldmenderkeadratreng presjgka (0
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e) Primjer povezivanja |elilnih cijevi korigten

| i ma. Ovo omoguluje visoku |vrstoilu samog spo

Slika1l.39 Ame r i | ik povenvarija cijevi [10]

f) Ovo j e prototip | vor a geodet ske kupol e. Sve
samopodedgavanje. Ov aj sistem nije toliko u |

fleksibilan i moderan.

Slika140 Pot puno zgll@ bni | vor

g Ovaj se primjer naziva zralni |l vor , a koristi

Slikal41Zr al ni[10] vor
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2 CILJ I HIPOTEZA RADA

Lelilne geodetske kupole vrlo su atraktivne Kkon:
razlil|lita kulturna i sportska doaenkenstiukciskoB u dul i
sustavu, jog uvijek ne postoji opsegaarjléegemjaadur a
najlegie su najséeahasiavmspmanaadge i | eGebdetska i su d

kupole se uglavnom koriste kao priviemene konstrukcije pa postoji potreba za jednostavnim i
brzi m, al i dovol jno pjimibizsd mogia mokazati mjihavd pouzdanmost K o

nosivost na vanjska djelovanja.

Jedno jednostavno rjedgenje | vora je spoj na pre
spljogteni [ dodatno savinuti d a Usperaksidse lkarigtie t r a
pojednostavl!ljeni analpiotrinloksit ii Zrra z p4 g ogrt e algy e k@t
dijela cijevi. Taj izraz daje dovoljno pouzdane vrijednosti otpornosti na strani sigurnosti, ali se s
njime dobije mala iskoristivost | v o r adnosu na iskoristivost konstrukcijskog elementa koji se
spaja. Namel e se aplitanj se M konzervativnom pristupu

i z dr ¢ akoro deset duta manje od elementa.

Kako bi t @noviniscitj ovaggradh je ekspe r i me nt al n outvrditi maumeeg a rl jkd i
otpornost navedenog tipa| vokad | el il nih geodetskih kupol a.

odnosno 6 cijevnih elemenata koji su na svom kr agkrivienstpé | omplhe n i

povezani jednim vijkom. Kako bi se ostvariodwvbjilanitreagejpna, zakr.
spljogtene dijelove potrebno je savinuti pod odr
drugog reda wuslijed e kongrakeigkireil lenmesttii  ssiul eo.s ieDma kul zed.
il v | ail mleo gseinlie i dj elsavjagjan i u b Imiomiemiat ai j | anog s

znal aj no r ed u cspoja.aQiin radomkarakterizistti e se ponaganje ove
| vorea predlogiti konstruktivnobol jefalkaa smjoe §rg vead ec
zadr gal a | akol a.Rezultate dobivere onginainimaalparatorijskim ispitivanjem i

s | o ¢ ennuimme imi dnatizama usporedit | e sa&nal i ti | k ivrjednostimal Nartadj m
nalin procijeniuvriiej esgee niosgp raarvanloistti | kog pri stupa,

riegenje | vor a.
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3 ANALI TI1 LKI PRODRARNNSTI GBEODERSKE KUPOLE

31 Oplienito

Cil j ovog poglavlja |je odredi ti ot pornost el e
postupkom, prema wuvjetima za granilno stanje no
koriste izrazi prema HRN EN 1993-1-1 [11] te HRN EN 1993-1-8 [12]. Ko d p rnha premau

granilnim stanji ma, konstrukcija se procjenjuj
djelovanjani j e prekoralio r al uns k udjelovanjapkojnse sldbivajuRal un s

analize konstr ukcicg, exomers savijang dMgy,gpnoap r il Ina, ilidoizijska  V
moment Tgy [13]. Postupkom dimenzioniranja odabiru se potrebne dimenzije elemenata
konstrukcije kako bi bio zadovoljen uvjmatjailnosi v (
jednaka proral ungsRiofe noztipoonrinroasntjiie Ree moge proves
presjeka, konstrukcijskog elementa i konstrukcijskog sustava [14].

Geodetske kupole sastoje se od gtapnih el emenat

sil e. Ralunska otpor mastuzglagmall o dangje izpggmaniaa E C 3
AQ
Neg = y (3.1)
0
gdje je:

A -povrgina poprelnog presjeka
ff -granica popugtanj a

Ovwo - Parcijalni koeficijent sigurnosti, koji iznosi 1,0.

Osim uzdugalamentuisé,g pog dodatnog savijanj ablgipl j ogt

spoja javlija i djelovanje momenta savijanij,a, k o
tablica 3.1. Ekscentricitetdi Ssu nastal. Zboaghossiaaa i nut o
sredignju uzdugReuzudd ae¢li e deorbtiar e ni eksperimentaln

pokazuju da u ovom sl ul aj u otgombst, mpravodzbog djetosahja j ne r
dodatnog momenta savijanja. lznos dodathog momenta savijanja dobiva s e mnogenj e

uzdugne sile i ekscentriciteta:

M'=N € (3.2)
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Ralunska otpornost poprelnog presjeka na savi|j
sljedeiem izrazu:

_Wplcjy
Mc,Rd_V (3.3)
gdje je
W, -plastilni moment otpor a
ff, —-granica popudgtanj a
Ovwo - Parcijalni koeficijent sigurnosti, koji iznosi 1,0
Za dokazivanje nosivosti poprelnog presjeka pri
momenta savijanja koristises | j ed el i interakcijski izraz:
Neg. +—NIEd @0 (3.4)
Nc,Rd Mc,Rd

3.2 Ekscentriciteti

Kako bi mogli odrediti otpornost cijevnog elementa u spoju potrebno je prvo definirati
ekscentricitete ovisno o konfiguraciji spoja i smjera djelovanja sile u elementu (vlak ili tlak).
Preliminarne analize pokazale su da oblici i mjesta otkazivanja pri v | aj it | ajlsilnrosu ista,

odnosno da je potrebnoodr edi t i eksceintrraizcliitlgibtea ik&dl pdiaadne c i 3
su skice svih sliuzaajzeavaodirelLpvappdnekscentricit

naznal ena Kkritil nag nmjjestfaoraoni k aazmg Veodinmdj irebbd igngeritit e | e n

duljinu koja definiraju ekscentricitete. Oz nake na skicama predstavljaju
-L duljina spljogtenog dijela cijevnog el ement a
-a udal jenost rubova spojne | elilne plole i spl
-akut nagiba spljogtenog dijela cijevi

- hy, promjer glave vijka
- t debljina stjenke cijevnog elementa

-e trageni ekscentricitet
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Tablica3.lFormul e za odrelicvarjia @lhscémi aj evin
AN_T1 AN_C1
':I T Illll‘ ‘ "IIJ‘I
}‘ % I‘ ‘.L". -"I‘
4';] “E?."; \\%I‘ 'I
ff *
.IIJ "'I‘fl — [ -'I
hJ,-’ [ l“ _
."'l‘ m,-f —=."L F'I’
s’f ,“’ L {r* ez
II{' / _I;'!’IJ' * "‘}:’
“»- / [/ {
[ \ |I‘|' J'
A4t
ele((L (a ®,)/2)tg a)Hcos ec1=((L -a)tg at)—/cos
AN_T2 AN_C2
'.‘ '. | 1 o
eT2=((L {a R,)/2)tg a)/-cos ec. =((L -a)tg at} cos
Anal i til ki izrazi sVreovasinos o umakiesgiunuap svake ¢ e n |

skupine
AN_C1 i AN_C2, te analogno tome za vlak s AN_T1 i AN_T2 i

nastavku.

razmatraju dva

ngddinicrd ubpppanj @azebhbkemant a

t ese dzreke koristiti u
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33 Proralun otpornost.i

Tijekom analiziranja vVvijlanog Sspoj a kupol e, ut
elementa, u koemd ol azi do otkazivanj a, prijelazni di o
Dakle potrebno je odreditd.i ot pornost prijelaza

ot pornost dodiivardijeenn ir asmd34)2adokgzieanje nosivost: z

N M
—Ed 4+ _—Ed @0 (3.4)
Nc,Rd Mc,Rd

Nakon uvrgta@an3.2i@ Bradz srelivanj a f orotporios , dob
presigkana prijelazu iz spljogtenog u puni popreln
mi ni malna potrebna povrgi na p oqgiporeostinliogzadgvoljens j e k a

Mnogenjem dobivene povrgine s granicom @azogugt an

presjeka.

_ 1
Ao =T o (3:9)

—+

AC WU
gdje je
Ac.povrgina punog poprelnog presjeka cijevi
Wy,.moment otpora spljogtenog dijela cijevi
Dopugtena prikljulna sila iznosi
Niop =Areq &) (3.6)
Uvr gt awv gomojter ebni h velil]im®g wWobiwvaire 6&. )naedti B k
presjeka cijevnog elementa u vVvijlanom spoju kupoc
tablici.
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Tablica3.2An al iotporhoktie i j evnog el ementa uu¥kN]j| anom s
NAN_Tl NAN_Cl NAN_TZ NAN_CZ
Nominalne vrijednosti 8,9 34,0 12,4 16,4
Stvarne vrijednosti 9,4 29,3 13,6 14,9
U prvom retku tablice, prikazane su ot pornost
geometrije i granice popugtanja | elilnog cijevn:
odrelene s kasnije i zmj er e Nanmmnjaiotparnost dobivemijerza vr i j e
vial ni el ement za prvi sl ul aj k ovnijefdriog) ekscantricittee s p 0 |
u tom slul aju naj vel a, gto se moge vidjeti u
konfiguraciije i ma naj vel u jednbsti ekscemtriteta. Uzdougogn naj m
slulaju kod wvlalnog i tlalnog el ementa nema vel
ot pornosti priblignd jneadnakikhu ypriojadmueoatikori gt
ot pornosti dobivenerpoimdl di snewai p@a i zmehanil kih
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4 LABORATORIJSKAISPITI VANJA PONAGANNAGTSROILANORU
KUPOLE

4.1 Opseg i ciljevi laboratorijskog ispitivanja spojau | v kupale

Cilj ovog poglavlija je eksperiment al ngeodatskepi t at i
kupol e. U narednim tolkama predstavljena su i ol
Zbog sl ogenosti i spitivanja stvarne konfiguraci
jednim el ementom i d e b e & predstavlija bstale elemmentepspofa] @van, koj
pojednostavljena konfiguraciija j e odabrana da
spljogtenog i d o dat n oUzoscaza iispitivanje gvrstdni $ueul dagije gripg e v i

ovisno o opt er &lieagh Tansion tvak) i ggupau@® (@ngl. Compression - tlak).
Svaka grupa imala je po 3 uzorka, tako da je ukupno ispitano 6 uzoraka.

4.2 Opis programa laboratorijskog ispitivanja spoja kupole
4.2.1 Geometrijska svojstva cijevnih uzoraka

Svi uzorci sastoje se od cijevnog elementa 42,4x26koj i se vijlano prilvrgil
debline20mm.Vagno | e n adghljinasstijenke od2#& mim eaominalna vrijednost te se
kasnije u pr or a debljina stijenke uzima kao srednja izmjerena vrijednost, tj. 1,9 mm.
Nomi nal na kvalSi2t3&t, a nloeliiska tjiewanj em mehani| ki h s
da se radi o |leliku vel e Ciewisetemdntena jednognrjeakmnajuc e p o
spljogten te mawd nua A ptoblo kkai t pepsdijedriakinpkatom ukr ul ena
s po dvije trapezne ukrute na svakoj strani . Uz
trapeznim ukrutama koje su okomite jedna na drugu. Na slici 4.1 prikazane su oznake pojedinih

dimenzija ispitnih uzoraka, a odgovarajui e v r i j e dian®ss i tablidi 41t i h
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Slika 4.1 Oznake dimenzija cijevhog elementa

Tablica 4.1 Geometrijska svojstva cijevnih uzoraka

Srednja
UZORAK T1 T2 T3 C1 Cc2 C3 .
vrijednost
Promjer (D) [mm] 42,5 42,5 42,4 42,3 42,5 427 42,5
Girina (b| 644 64,4 64,3 63,9 64,3 64,1 64,2
Debljina (d1) [mm]* 5,31 4,59 4,36 4,7 5,05 4,83 4,81
Rupa za vijak (d) [mm] 20,5 20,5 21,8 20,9 21,8 21,9 21,23
Duljina spl
90 90 92 91 90,7 93 91,1
(L) [mm]
*Debljina (dl1) odnosi se na ukupnu debljinu

slici 4.1. Debljina stijenke cijevi dana je u tablici 4.2 u kojoj su opisana geometrijska svojstva

epruveta za vlialno iMposjehnaedpbldj ozaaka)n
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422 | spitivanje mehanil kih svojstava cijevnih uzc¢
U svrhu wutvrlLivanja stvarnog materijal aprempr oved
normi HRN EN I1SO 6892-1:2016 [15]. Lel il ni uzorci, epruvete, iz
CHS 42,4 x 2, 6. | spitivanje se provodilo na 2

kapaciteta N 600 kN, brzine u200mm/ming pmaksinmhimnj a 0
pomakom od 1700 mm. Zbog vrlo malih dimenzija uzoraka za ispitivanje, nisu se mogle koristiti

standardne hidraulilne | eljust:i pa su unutar nji
mehani |l kih | eljusti vrgi se unos vlal néenese | e.

upravlja pomolu ralunala | programskog paketa T
mj erne doze smjegtene i spod mehani |l ki h l el just
ekstenzometara na mjernoj dul jini Kspithog uzorkai s i o]
Normama [15] s u Za ovalij tip i spitivanja odreleni ob
opterelenja, temperatura prostora u kojem se proc

i i zralunavanja rezultata.

50,0 10,0 75,0 10,0 50,0
| | |y |y |, I
g T T y
\- /
= 2
o N
N h ol
- R15.217

Slika 4.2 Dimenzije i oblik uzorka za ispitivanje materijala [15]

Ispitivanje se provelo na 6 uzoraka. Za svaki od uzoraka provjerene su i izmjerene dimenzije
debljine i girine uzorka na mjeanepppdal hogi pires

odrelena nomi §zkvakiod gzoraka, kaa,se kbristi kao ulazni podatak.

Tablica 4.2 Izmjerene dimenzije pojedinih uzoraka materijala

UZORAK 1 2 3 4 5 6 Srednja
vrijednost

Prosj el na)[nm r 1245|1241 | 12,49 | 12,51 | 12,43 | 12,40 | 12,44

Prosjelna deb| 1,87 | 1,86 | 191 1,92 191 1,86 1,89

Povr §i)fiman] ( S|23,64|23,40| 24,25 | 24,36 | 24,17 | 23,47 | 23,88

Nomi nal nap)[mm]r| 12,65 | 12,61 | 12,69 | 12,72 | 12,63 | 12,61 12,65
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Zbog zakrivljenog oblika el emeintauizméabiegadsel ar
je prije poletka samog ispitivanja wuzorak opter
ekstenzometar na izvorno zakrivljenoj straniuz or ka mogao mj er i ti gel jene

izbjegla ogtelzarjag makoinmalomsde us islugeinj pr ipopoleé no
ekstenzometri se odmilu od uzorka te se mjerenj
Osim ranije navedeni h  pr ob | e ma, i spitivanje wuzoraka i zval

zakomplicirano tankom stijenkom profila.

Slika4d3Provedba ispitivanja uzorka prihvalenoc
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Slika 4.4 Uzorci nakon loma
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Na slici 4.5 prikazani su dijagrami naprezanje i deformacija dobiveni ispitivanjem. U tablici 4.3

dane su imlgietngueai gkealnost i mehani |l ki.h karakteristi

500 -

450 -

400 -

350 -
E .
= 300 - ! ! ! ——Uzorak 1
.°=_’. 250 - ——Uzorak 2
g 200 - Uzorak 3
o ' ' ' .
g 150 | Uzorak 4

——VUzorak 5
100 -
——VUzorak 6
50 1 ——Srednja vrijednost
0 i i i | | | i
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Relativna deformacija [mm/mm]
Slikad5l ngenjl-8r d kjiagpamani h |l elilnih epruve
Tablica4d.3Mehani | ke karakteristike ispitanil
Sr.
Uzorak 1 2 3 4 5 6 vrijed.
Granica pop 43 431 410 403 417 407 | 417

f, [MPa]

Lvrstol a

f, [MPa] 480 472 453 448 459 456 461

Mo dul el ast i | noesuzdrke jizaabirea R10Q0@ Mpa. dsto srijedi i za Poissonov

koeficijent koji iznosi n=0,3.
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4.3 Ispitivanje uzoraka

431 Oplienito

| spitivanje mehanil ki h osobina materijala spojni
provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje konst
prosinca 2016. te 6.pitangje ykkpao 12 rdraka matehjathj ad éoga 61 s

uzoraka cijevi i 6 uzoraka vijaka. Svi uzorci su ispitanina Zwi c k &Ro el | statil kor

i spitivanje kapaciteta N 600 kni/minb r2@0i mméminusn o s a

maksimalnim pomakom od 1700 mm.

4.3.2 Postupak provedbe ispitivanja

Montaga opreme za 1ispitivanje i sama i spitivan
Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na Gral
godine.

Od ukupno 6 uzoraka, 3 su i spitana na vlalnu, a 3 na t1l al-r

i spitivanjem uzoraka na vl al nuT2 sT3.Sila je ungsena w z or ak
element cijevi (1) promjera pr osj el no 42, 5 emke d2p0j imme DOipt er
uneseno preko st at il ke prege Npar etrmmaj sdliicdi 4pr6i kazan | ¢
dodatne opreme za ispitivanje na vl ak. Na podnog
pl ol e (iné PO mire fostavijene pod kutom od 12A u odnosusemaijuos Ci

nasl anj a. Kosa plola poduprta je trapeznim ukrut
pl olu (3) tlocrtnih dimenzija 30x30 c¢m, debl jir
rupama za Vvijke odgovarajuleg @rpmilevmgioidv dm®j anmz
prege. Na prethodno opisani el ement vijlano se
Zzbog savinutosti spljogtenog dij el a npa oslveojneam Kjoe
se spaja vijkom M20. Taj spoj simulirat r age ni SPpoj vi ge gtapova kupo
na drugi [ melLusobno spajaju zajednilkim vijkom
dvjema trapeznim ukrutama (5, 6 ) spajan vijlano preko krugne ¢

pomol u 6 dilju postikaaja istitulaboratorijskih uvjeta svi su vijci pritegnuti s momentom
od 140 Nmm.
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| spitivanja su provedena wuz kontrolu pomaka s b
otkazivanja uzorka. Kod prva dva uzorka ispitana na vlak, T1 i T2 ispitivanje je provedeno do

| oma, dok je kod trelieg uzor ka T3aciepostalevalikel j eno p

Horizontalni pomaci su mjereni LVDT induktivnim osjetiima. LVDT ur el aj i (Linea

Differential Transformer - linearno promjenjivi diferencijalni transformator) su induktivna osjetila

Za mjerenje pomaka. Sj@tia deasp mjimau mjegel perkaci ruiopsega odo
nekoli ko nm do nekoli ko c¢cm, S grani camaMjemiogr e g
urelaji kod vlialnih wuzoraka su postavljeni na d

ruba cijevnog elementa (P1) te 150 mm mj ereno od ruba gornjih uk

mjernih ur el aja prikAzan je na slici 4
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Ispitivanje prvog uzorka, T1, je provedeno kroz 3 ciklusa. Prvi ciklus je ciklus zagrijavanja, dok

drugi zapolinje optereiivanjem uzorka do prokli:
se nanosi, kao gto je vel S p o nrdm wrioga,pomsaka R nt r ol
mm/ min. Prvo se provodi optereienje do sile od
vij ka. Na sili od 18 kN vijak klige, tj. u kor al
pada, dolazi do nalijeganja vijka (ukorakuod2 0 do 25 kN) i nakon toga u:
polinje ponagat. prema ol ekivanom. Nakon zadr ga
rastereiuje se do nule i u tom trenutku pomak t
treii ciklusowpmekeil @khjyaoptUereiuje se s korakom

stajanjem na svakom koraku od 30 sekundi. Na pomaku traverze od 8,4 mm brzina unosa
pomaka se poveiava s 0,5 na 1,0 mm/ min dok se n
mm/min te dolazi do otkazivanja uzorka na pomaku od 15,7 mm. Poletna sila kod

ovog uzorka je 0,9 kN.

Drugi uzor ak, T2, optereiluje se do proklizavanj
brzinom unosa pomaka 0,5 mm/ min. e hagibantp dosi | a
klizanja vijka dolazi na sili manj o] od 20 kN
olvrgiivanje na 3 mm pomaka. Na sili od 30 kN

optereienje s korakom od 10 kNveNav&, S5e mir pioma
pomaka s poletnih 0,5 mm/ min na 2 mm/ min. Do I o

na 15,06 mm pomaka traverze.

Treli vial ni uzorak ispituje se jednako kao i d
slulaju prigdmmupoma&a traverze kad su uol ene ve
bi uskoro dovele do loma. Kod ovog uzorka bitno je napomenutidaje dogl o do t ehn|
potegkolia prilikom ispitivanja, u trelem cikl usu
rastereienja od 30 kN do O kN. Zato su rezultal

rezultati dobiveni spajanjem ta tri dijela.

Prosjelno trajanje ispitivanja prva dva vlalna
krale zbog zaustavljanja prije | oma. Kod sva tr
kupole korigteni. su vijci kvalitete 8.8

Nakon ispitizamala viigapintdhj w se t1l al niatoswCLICei , t ]
iC3.Naslici48pri kazan je razmjegt aj uzoraka i dodatne
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| spitivanja su provedena wuz kontrolu pomaka s b

uolavanja velikih deformacija te zaustavljanja p

Pomaci su mijereni LVDT induktivnim osjetilliandan.o gMjuezronrik at
postavljeni kao i za vlak na dva mjerna mjesta, 60 mm mjereno od donjeg ruba cijevnog

elementa (P1) te 150 mm mjereno od ruba gornjih ukruta (P2) (slika 4.8). Kod druga dva uzorka

mjer ni ur elaj nmo mmjizead vijka ndPudaljen@st 150 mm od P2, tj. 170 mm od
donjeg ruba cijeviel&pampettpkl@igdmjpennh ur
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| spitivanje prvog tlalnog wuzorKka, c1, provodi S
uzor aka. Prwvi ciklus je ciklus zagrijavanj a, dr
stajanja nakon | ega slijedi raptereiappest &otak
kK N. Na pomaku traverze 4 mm povelava se brzina
od 9,5 mm, pri kojem su uolene velike deformac
ispitivanje.

Drugi uzor ak, cz2, 0 p t3eciklesh. Pivieiklus ¢ dd siekod L0ekN nakan o z

|l ega slijedi rastereienje, zatim do 30 bez stajce
10 kN. Pad sile uolen je tek pri si | od 40 kN
povelava namédkanmt rpaver ze, a zakljuleno je da

'‘prednapet’ kod spajanja zbog nepoklapanja rupa za vijke. Kao i kod prethodnog uzorka

ispitivanje se zaustavlja prije pucanja uzorka kod pomaka od 10 mm.

Treli tl al ni u z mdnak® kao iQZrak d2.sSpai ptijeapostayljgnja uzorka bila je

0, dok je kod poletka optereiivanja iznosila 87
brzina unosa pomaka, a taj pomak odgovara sili od 41 kN. Ispitivanje je zaustavljeno na
pomakuod9mm, takolLer prije | oma.

Prosjelno trajanje i s pzorékaje hilogka?25smwn.&K&dosgh upotbhkatzd a| ni h
spoj koji simulira promatrani spojkupole kor i gteni su viijci kvalitete
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4.4 Rezultati ispitivanja
4.4.1 Eksperimentalnirezultati i odnos sile i pomaka na mjestu P1i P2

U ovoj t ol ki pri kazat ie se rezultati u obl i ku
mjereni h LVDT wurelajima na prethodno naznalenin

maksi mal ne sil e i pomaka prege.
4411 VI a lispitvanja

Na slikama 4.10 - 4.12 prikazani su dijagrami ovisnosti maksimalnih sila i pomaka na mjestu P1
[ P2 za vl al ne uzdo TX Kakon toga, na slikama £ i A1 pr i |l ogeni s
di jagr ami na kojima je vidljiva usporedba ponagse

na mjernom mjestu P1 i pomak na mjestu P2.

80 p---7--—----r---Tmm oo L e T e e s R
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
50 -t "=-=-=="pFF==="% === === 1 50 L e Eaan i D S i -l |
1 1 1 1 1 1 1 P T 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 F-—-—-+---4 ——F ==t === —=— 40 F==-- e e e e e Rl
1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
Tao | g Y5 S SR R
= I ! ! ! CIER
5 Jl. _: L Jl. : : - 1 1 1 1 1 1 1
e 2 i e S S T I Sl ettt e et Sl it St
1 1 1 1 1 1 1 N - : N N 1
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1 ] ] ] ] 1 1 | | 1 1 | |
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 ]
0 0,5 1 1,5 2 25 3 0 02 04 06 08 1 1,2 1,4
Pomak [mm] Pomak [mm]
Slika 4.10 Pomak na mjestu P1i P2 za uzorak T1

60 Fr---q---—F---T7-------r1---7 o1 e e Il Balilidh Ml alledlid el
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 ===t =mmmmmmm = = ——— - —— 5 fF------9--5 A |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 F=-==d === =1 P I | 40 e - TaAT TS TTTTrrTTTrT T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= ' ' ' ' ' C | 230 f-----q---1-—-F-----1
1 1 1 1 1 1 - = = - - - i i
EBO _____I ___I_____I____I____I_____I E. 1 1 1 1 1 1
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Slika 4.11 Pomak na mjestu P1i P2 za uzorak T2
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60 L ATttt TTTTTTTrTTTTrTT Tt I TTAT T AT T T TTTTTTT T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Rl T T T T e e A T CEEE SRR SR PR

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 Y S SRR SRR R RPN guyel = S SRR U s J U

Lo A A —

48 [op o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 F---b oo /_u____|___|____|____|____|____|____|____|___|____;

Y /2

35 1 1 /l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

LI LY .5 L e L Y I B R R Y N DR |

= AR e R R e

él 30 "= - --1---1---"t---r---r---Fr------"--=--"4-=-"=-"t-=-=-"tr---1

- : A R PR S S S SO S A

25 -t e Ao - -

= W A ——T1: Sila- pomak P2 i

20 R N/ [ R W [ R § [

Y /AT R ——=T2: Sila - pomak P2 :

15 [ ff oo

10 L -L---:----i----i----:r---i- ===T3: Sila - pomak P2 __i

1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B L b

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 M M M M M M M M M M M M M ;

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Pomak [mm]

Slika4.l14Pomak na mjestu P2 ¥£TAi Bye vlalne wuzo
Uolava se vrlo slilno ponadganje wuzoraka s obzi
mjernim mje st i ma. Manje razlike u ponadganju javlijaj
karakteristika materijala uzoraka. l z prilogenit
kod pralenja pomaka na mjestu P1 i mk je majmangat u P 2
kod wuwuzorka T1. Vezano za pomake, najvel.i p o mak

uzorak T1, a najmanji za T3. Razlike koje se javljaju s obzirom na dosezanje maksimalne sile u

odnosu na velilinu pomaka u wenspitivanja ti.kadkuzorakan ast a
T2 i T3 prilikom ispitivanja ranije |je povel ana
(na oko 5,5 mm pomaka traverze) dok se kod wuzor

(na 11,5 mm pomaka traverze).
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4412 T a lispitvanja

Na slikama 4.15 do 4.17 prikazani su dijagrami ovisnosti maksimalnih sila i pomaka P1 i P2 za
tlalno ispitivane uzoNakskamat.l8.i4.19poi ke J€hi deuC8i |
kojima je vidljiva usporedba ponaganja sva tri

mjestu P1 i pomak na mjestu P2.
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Slika 4.15 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak C1
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Slika 4.16 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak C2
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Slika 4.17 Pomak na mjestu P1 i P2 za uzorak C3
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Slika419Pomak na mjestu P2 Eai&E@Bye tlalne uzo
Na dijagramima prilogenim za teéradike &oduzerkarCdie uol| a
odnosu na ostala dva uzorka C2 i C3. Te razlike nastaju zbog promjene mjernog mjesta P1 koje
je pomaknuto s udaljenosti 60 mm od donjeg ruba cijevnog elementa, na udaljenosti od 150 mm
u odnosu na mjerno mjesto P2. Maksimalna sila i pomak u oba slulaja, tj
P1 i za pomak na mjestu P2 ostvarene su za t1l al
uzoraka C2 i C3 koje su takoler vidljive nasta
spomenuto kodakdal poleiuzwa brzina unosa pomaka
povelanje je pri 4 mm pomaka traverze, dok j e ki
je upravo zato kod tog uzorka dosegnut najveli p
4.4.2 Eksperimentalnirezultatitodnos sil e i pomaka prege
Drugi set dijagrama odnosi se na odnoDBijagmamilsss i mal r
prikazaniz a svaki uzorak =zasebno, kao i ukupno po gr

ispitivane na tlak, te one ispitivane na vlak.
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Karakterizacijap o n ag a

na ispitivanja

al

4421 VI

al ni

v |

Prva tri dijagrama, slike 4.20 do 4.22, prikazuju odnos maksimalne sile i pomaka pr e g e

uspo

T3.

di jagram

zajednil ki

e

j

uzoraka. Na slici 423 pr i kazan

T1 do

uzor ka

vlial na

sva t

Z a

prege

pomaka
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Z a
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Slika4.21 P o ma k
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Usporedbom dijagrama za vlialne uzorke uol ene su
i spitivanje, kao ¢t o uf lkontreledomakae dbkkrowh, dijagranm stegd e n o
ovisi o tome. Kod uzoraka T1 i T2 ispitivanje je provedeno do kraja odnosno do loma pa je i

sam pomak traverze zato veli, dok je za wuzorak
pomak manjri,, Keakoillekod ranije vilenih dijagrama
mj estima P1 i P2, mogemo zakl juliti i da odr el e
p o v e | azmaunosa pomaka. Iz dijagramaj e vi dl ji vo da je maksi mal n
uzorka 17,2 mm, drugog 16, 4 mm, a treleg 14,8 mn
ostvaren je kod wuzorka T1, a najmanjii kod wuzork
ostvarena je za wuzorak T3, dok | e Msksitlnana ¢ilmzh dr ug
drugi uzorak je 50,0 kN, dok je za prvi uzorak
sva tri vlialna uzorka, a to je sila od 48,6 KkN.

4422 Tl alna ispitivanj a

Na slikama 4.24 1 4.26, prikazuju se odnosi makai mdlad en es iulze
C1 do C3. Na posljednjoj slici ovog dijela (slika 4.27) dana | e |, kao i za Vv
pomaka za tlalno ispitane uzorke.

-TTTTrTTTTTTTITIT TS r===1
I I I I
I 1 1 I

Sila [kN]

5 - -_L___1 .I === (1: Sila - pomak prese |_ _______________

1 1

1 1 1 1 1

i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Pomak [mm)]

[T B -
—_
o
—_
—_

Slika424Pomak prege za uzorak C1
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R e s

35 +---- [ N\

30 +-- : _ _____________

Sila [kN]

g e — — - -

15 +

e 1: Sila - pomak prese

| " | 1 e (2 Sila - pomak prede

5 WL L] e (3 Sila - pomak prede
: : : 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0] } } } } } } }
0 1 2 3 4 6 7
Pomak [mm]

Slika 4.27 Dijagram usporedbe sila-pomak prege za tilC8|l ne wuzor k-

| ovdje, kao i kod dijagrama odnosa maksimalne sile i pomaka na mjernim mjestima P1 i P2,

mogemo uol iti znal ajnije razlike u ponagdganju ¢t
spomenut o, zbog razlilitosti u provedbi i spitivanj
nastaje kod wuzorka C2 i i znosi 9,9 mm. Pomak uz
Naj manij i pomak ostvaruje se kod uzorke L8 za itzm
uzorak i njezina je vrijednost 40,7 KkN. Vrijedil
treleg i radi se o 39,5 kN. Za prvi uzorak mak:
usporedbi s prethodno n a veradsdankodniapjtivanjajprvog mzoikav e | a

iznosi 31,2 kN.

Ukoli ko sada sagledamo globalno pomake i maksi m
mogemo zakljuliti da wuzorci mogu preuzeti oko 1¢
tlalne.z&ezanopomaci prege kod vlialno ispitanih

ispitanih koji ranije otkazuju.
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443 Nalini otkazivanja i ponaganje uzoraka
Sl jedel i mrikazhniskmalai ni ot kazivanja uzoraka.
4431 VI al no ispitivanje

Na slikama 4.28 do 4.32 prikazan je slijed deformiranja kroz tijek ispitivanja uzoraka
optereienih vialnom sil om.

Slika4.28Pol et no stanje i pol etak deformiranja Vv
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Slika 4.29 Nastavak deformiranja uzorka T1 do trenutka neposredno prije sloma

Na sljedelim sl3lkraimagz &ni29s Wodef ormirani vl alnni

Slika 4.30 Uzorci T1 do T3 nakon otkazivanja
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Slika 4.31 Uzorci T1 do T3 nakon otkazivanja

Slika 4.32 Uzorci T1 do T3 nakon otkazivanja

N a prilogenim slikama vidljivo j e ponaganj e %
optereienjem vlialnom silom polinju odmicati od
smanjuje se poletni kut od 12A pod kojim je sav
se izravnava tako da savinuti di o dol azi u pol o
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koje se nanosi pregom na gerinzwolalsitrpméemazgoka,
uzorak na njegovom rubu i dolazi do loma odnosno do otkazivanja uzorka. Na| i n ot kazi v
vialnih uzoraka je pritiskom po onpotidliuk ormu poep tjeer

nestaje utjecaj ekscentriciteta.

4432 Tl al no ispitivanje

Sljedel:i ni z sl4i3ka p(rsilkiakzeuj 4. PBDNAaganje uvuzoraka

djelovanjem tlalne sile.

Slika433Pol etno stanje i poletak deformiran
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Slika4.34Dal jnje deformiranje uzorka Cl1 pod dj

Slika 4.35 Uzorci C1 do C3 nakon otkazivanja
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Slika 4.37 Uzorci C1 do C3 nakon otkazivanja

Na prethodno prikazanim slikama vidimo slijed deformiranja uzorka. Dolazi do savijanja

cijevnog el ementa na spljogtenom dijelu presjeka

vi ge gtapova kupol e. Deformacija naperokddjl @]l npov
uzorci otkazujui zbol| i wpHhjeomt enog dijel,a tgi.j efvanrongi realng neem
mehani zma koj i se o0l it ug s= zbpg eldscentjicketa Idabimai mamja t el e
otpornost.
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444 Karakterizacija ponadganja uzoraka

Kr oz o v uprovedehakje k ar akt eri zacija ponaganja wuzor ak:
dijagrama silai pomak prege u nastpaJkeu ns uukoraliat @dbrdast

krajnja otpornost te deformacije koje odgovaraju pojedinim otpornostima.

4441 V1 a lbzoreci

Odrelivanje otpornost.i spoja odreleno .pPrékopak ek o ¢
prikazan na slici 4.38 je podjela dijagrama silai pomak prede na podrulja oz
1 do 4. podrulje 1 elastilno podmwlsjte, tpo doroud rjue
krajnje otpornosti do sloma uzorka.

————————————————————————————

_____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

Sila [kN]

____________________________________________________________________________

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pomak [mm]

Slika438Podj el a dijagrama na podrulja

U nastavku je, naslici4.39, pri kazan je prvi nalin odrelivanj e
spoja dobi vena &hkantersg egrni \jda epodr ul j e i sekante trel
dobivena je otpornost Nr;= 45, WNa klisi 4.40 prikazan j e dr ugi nal in od
otpor nost i pr ekontsej edcriuggtoag sie ktar e | epgvogppodeur| Uy laj.a Dir uge
nalinom dobi vemMNga=j 85 pRap kmjErodavmd vrijednost usvaja se otpornost
dobivena kao sjecigreljsakartsektntbeg pamdrtjul j a
vrijednostNg1= 45,5 kN
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Slika4.39Nal i n odrelivanja otpornost:i pomol u
prvog podrul ja

sjecig

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

___________________

____________________________________________

__________

Sila [kN]

———————————

___________

e e T I

16 17 18

Pomak [mm]

Slika440Nal i n odrelivanja otpornost:i pomoduous$jacig

sekante prvog podrulj a
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Na prethodnim slikama primjer odrelivanja otpo
Anal ogno t ome, za ostale wuzorke odrelene su otp
pomaci. Dobiveni podaci dani su u tablici 4.4, a uU nastavku su oataleagnj e

povezane sa slikama 4.39 i 4.40.

Tablica4d4Eksperi ment abhpounestienie pripadni pomac.i
UZORAK T1 T2 T3 Prosjek
Sini [KN/m] 45960 47580 48110 47217
Nrs1 [KN] 45,6 45,4 47,0 46,0
Urs [Mm] 1,08 0,98 1,05 1,04
Nr2 [KN] 35,8 32,0 334 33,7
Ugrz [KN] 0,85 0,70 0,71 0,75
N [KN] 48,8 50,0 52,5 50,4
Um [KN] 13,5 5,27 3,35 7,37
u, [mm] 15,7 15,1 13,8 14,8

U prilogdgemoj tablici

Shwipol etna krutost

NrrTOotpornost dobivena prvim nalriviogm plaa ug jj ecii § tsee |
podr glbbf@ornost koj alioddoar & .t3®| ki AR

Ur: I pomak koji odgovara otpornosti Nes( p 0o ma k  uliit acnlak is)AR i 4. 39

NrzT Otpor nost dobivena drugim natvogomoldeaol ppeci geka
itreleg podrul jaa odgtop@armostol )koj AR2A slici 4. 40

Ur2 I pomak koji odgovara otpornosti Ne,(p o mak u t ol ki AR2A na slici 4
Nwikrajnja otpornost438i439nahnlail ema | Siizk aka m
um i pomak koji odgovara krajnjoj otpornosti(po mak u t ol ki AMA na sl i kama

u i krajnji pomak prilomu (pomakut ol ki ALA na s)li kama 4.39 i 4. 4(
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4442 Tl al ni wuzorci

Tl albnor ci obralLeni su jednako kao i vial ni te s
Oznake koje su objagnjenetaeaatakal hezazolr&aknerije
Tablica4d5Eksperi ment attpomost vr Lepei padni pomaci zeé
UZORAK C1 C2 C3 Prosjek
Inicijalna krutost [kN/m] 40950 46630 47460 45013
Nr1 [KN] 31,0 32,7 34,0 32,6
Urs [Mm] 0,76 0,71 0,78 0,75
Nr2 [KN] 30,5 31,0 31,1 30,9
Ura [KN] 0,75 0,69 0,69 0,71
N [KN] 31,2 39,7 40,9 37,3
Um [KN] 1,15 3,00 2,35 2,17
u, [mm] 9,50 9,97 8,97 9,48
l z pril og ¢ntii A.5) vidljiolje podudaranje rezultata za sva tri uzorka iz pojedine
grupeza slvdladjnog i tl alndKgpdoptlard eliehnjuazor aka razl

pripadnim po maci ma negto su manje nego kod tlalnih wuz

prihvatlijivi rezultidao, mife¢ropavwmgdaoj pounrzostakakano
uzima se otpornost dobivena pr ek o prvog nal jinaza Nsal ulagj nwllalnn
uzoraka,d o bi v e ne s dnosti@doraostinegog @ drugi sl ul aj
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5 NUMERI LKA PROGNEGANPA SPOJ ASKEKOADEE

51 Oplenito

Cil ] ovog poglavlja pjomagqamee i Islpioj ai kwlpiod &t ipr i
uzdugnom optereienju uz pomol met ode konalnih e
smo s podacima dobivenim laboratorijskim ispitivanjem. Spoj kupole modeliran je u

programskom paketu ANSY®SdelS.ra.nj Bumesroigl kpr omb | e ma

zahtijeva usvajanje odgovarajule geomeananjajie spo
uvj eta optMetedda alngrmal ni h el emenat a (FEM) nume:r
skupa povezanih diferencijalnih je dnad g b i dobivenih aproksimaci j
kontinuiranog podrulja skupom nepoznatih wvarija
polja [16] . Ova metoda danas |je najrasprostranjeniija
i ngenj er sekmah. pUpocbria b a met ode konal nih el emena
promatranog tijela (kontinuuma) u niz poddomena
jednodi menzional ni, dvodi menzional ni il trodi me
| vor oGiuméda mrega konalnih elemenata iste vrste,
na el ement e, oplenito rezultira tolnijim rezult

memorije i procesnog vremena [17]. Dakle, potrebno je optimalno dizajnirati mr e gu konal ni
el emenat a, koja Ile uz minimalni utrogak ralunal

rezultate analize.

Mo d e | konalnih elemenata omoguliava da se kompl e
tolnogl u. Osim toga, micati mategijalne egeomaetrgskevnalinearnostise mu |
uvjete oslanjanja i optereliivanja. Pri model ira
skupine trodimenzionalnih elemenata: solid ili
kori gteni ementsiol i @veaejl tip el emenata prikIladan |

i zmeLu el emenata te prikaz pripadnih mehani zam
rezultata, neophodno je modeliranje i elasto-pl asti | nog ponaganja | elik
ponagamajtaerijal a ne dogalaju s e trajne def or me
karakterizirano s vremenski neovisnim nepovratnim deformacijama koje mogu biti dosegnute

jednom kada se dosegne odgovarajul stsernodelirm®a nap:c

efektom o | wr@l a, tj. jednom kad je dosegnuta grani
deformacijom, ali s reduf[@8lranim modulom el astiln
Prilikom definiranja melLudjelovanja izmelLu el eme
zoni kont akata | e sprijelena dodavanjem speci|j
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dodavanjem kontaktnih el ema priart definira® poheeojd dolaze u ni | e
kontakt zbog razlilitih stadija optereiivanja i
moge postili za 1 sti el ement pod razlilitim uv
ponaganja kontakata i znmee Lpur islpioljneonijhe kkoomppolniecniarta n

je izrazito nelinearan: zone u kontaktu su izrazito krute (tlak), dok su zone koje nisu u kontaktu
izrazito mekane (vl ak). Sile melLudjelovanja Kkoj
prenose unesenoopt er el enj e. Ove sile kontakta su nor mal

trenj a s e razviijaju dug tangencijalnog smj er a

raspodjela napona uslijed melLudjelovanja kRo i u
paketa nudi neka sredstva za obuhvalanj[®]l.jednosn
Kao ¢gto je i nagl ageno¢ yvkupole (eeztazito a@j ien esgprogra pr obl
znal i da su u anal i zi uzeti u oekzsaenut|riinlcniosdri u
el ementa, zatim plastilnost materijaubual vtkepplg ednos
modeliran je u programskom paketu ANSYS 15.0 t

postupak modeliranja. &hdvwesimovah réko usporddivd s rgzudtatikaa | i b r i

provedenih laboratorijskih ispitivanja.

52 Opis model a konal ni h el emenat a
521 Oplienito

ZaprocienuFi o ponaganja cijevnog elementa u vlaku i
model i konalnih el)emedZat or oFBELenmjde! BD numeri | ki
programski paket ANSYS 15.0. Provedene su detaljne parametarske analize kako bi se

kalibrirao FE model koj ii gnoogdeg owloirn kca \jietvon ogge nseproij r
iutlakuuusporedbislabor at ori j skim ispitivaki43d ma detaljno
Geometrija jsplog @ge miejga,0 osobito prijelaz iz punog
pa programski paket ANSYS nij e bio prikladan :
geometrije svi h model a korigten je progr amsKki paket

geometrija naknadno i mportirana, ni neeu geomeétri mo g u

modela. U ANSYS-u su definirana ostala svojstva modela, poput kontakata, rubnih uvjeta,
uvjet a optereiivanja i sl ., koje su seéebepwlikogotreb

gubitka vremena.
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5.2.2 Geometrija

Modelirana su wukupno | etiri razlilita model a, a
|l elil ne plole i Vi j k adelifd? j8 prem& dinenzijamia stvarnog mznmka, mo

koje su navedene u tablici 4.1. Di o cijevnog el ementa wukrulen
Zanemaren te su na tom mjestu definirani pripadr
osi cijevnog elementa). Kako bi se gt o bolje simuliralo stvarno
modeliran iz dva dijela, i z me L u suldefipiranhpripadni kontaktni uvjeti. Drugi dio uzorka, na

koj i se cijevni el ement vijlano spaja, mo diel i r a
nagib spljogtenog dijela cijevnog el ementa. Zboc
jedinst veni el emeenti,] naeiplwmd ai | ine jedan cjeloviti
promjera 30 mm i tijela bez navoja promjera 17 mm. Dakle, numer i | ka anal i za pr ov:
| et i ri razlilita model a, dva optereiena vlalnoi
postupka je uvidjeti kol i ki je utjecaj ekscentr
dva slulaja model ipa@amedoem uwvezlcermreeknas ar adgdenti | nim
|l aboratorijskog ispitivanja. U druga dva sl ul aj e
spojen na | elilnu plolu. U ovom sl ulaju ekscent |
momenatadrugog r eda. Sl ul aj s ovakvim rasporedom el
l aboratorijski i spitatdi pa je provedena samo nun
Buduii da je promjer tijela vijka manji od pre
cijevnog elementa (ds = 17 mm, dy = 22 mm) , ovisno o nalinu opterel
pol et ni pol ogaj el emenata kako bi se odmah na p

vijka i stjenke cijevnog elementa te izbjegao proces nalijeganja vijka.

Promatrani FE mpdadjedi kwpglleanpgilsazani su na sl je
5.1.a), b), e) i f) prikazani su nedeformirani uzorci dok su na slikama 5.2.a)-d) prikazani
deformirani uzorci nakon provedenih simulacija. Na slikama 5.1.c), d), g) i h) prikazani su tlocrti
modelana kojima se moge vidjeti pol ogaj vijka u o

opterelivanj a.
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S| u | Taredefbrmirano stanje
FEM_T1 FEM_C1
= ,////
i a—
a) b)
[,
© | I . !
c) d)
S| u | Taredefdrmirano stanje
FEM_T2 FEM_C2
- =
e) f)
© | ) I )
9) h)
Slika513D model i konal nih el emenata po slul aj-evi ma
uzdugni pogl etdoert)c),d), g) i h)
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S| u | adeforthirano stanje

FEM_T1 FEM_C1
__/
a) b)

S| u | ladeforthirano stanje
FEM_T2 FEM_C2

el

c) d)

Slika523 D modeli konalnih elemenata po slulajev
523 Uvjeti oslanjanja i opterelenja
Spojna |l elilna plola umaegestanigekakmijs prikamancena alici8.8.9 t r i
Cijevni el ement je na svojem kraju slobodan, al
presjeka kako bi se gto vige ostvarild:@ | aborat o
spoja kupole pod utjecajem uzdu gesmulirahcakbntraom i vi a
pomaka na kraju cijevnog el ement a. Pomak se 1in
smjeru uzdugne oSiswipreivkazahit adbsitivcar eni uzdugni

lokalnog koordinatnog sustava) u posljednjem viemenskomk or aku po pojedinim s
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B: spoj - vlak
Fixed Support
Tirme: 1, 5
16.4.2017, 14:52

D Fized Support

Slika 5.3 Uvijeti oslanjanja

Tablica 5.1 Vrijednosti ostvarenih pomaka

Sl ul aj opter Ostvareni pomak [mm]

FEM_T1 9,58

FEM_C1 7,85

FEM T2 7,00

FEM_C2 7,50
5.24 Me h anasVokstval el i | ni h komponenat a
Za 3D modeliranje spoj a primijenjena su dva razlilita m
el ement , a drugi za lelilnu plolu i vijak. Me h a1

model u su odrelene na t@melsjuu dweltallfinhd.2idspp istainvaa ruj

Za cijevni el ement primijenjen je izotropni mul t
olvrgiavanja izmelu popugtanja i dostizanja vl a
plastilnih svoj st-avnora selkoristiti stuarne ANSINOSI naprezanja i

relativnih deformacija kako bi se ostvarila dobra korelacija s laboratorijskim rezultatima. U
numeri |l kim analizama s materijalnom neplliamsearl mad
deformacijama volumen tijela ne ostaje konst ant an. Da bi ponaganj e
deformacijama bilo § t o r eetrebma jg posebno odrediti konstitutivhe zakone materijala.
Zahtijeva se korigtenje dli ggariamamsKka ar e@loatniapm e
() za definiranje j ednosmj ernog odgovor a materijal a, ur
konstitutivit)glg§. zakona (@

74



Karakterizacijap o n ang & | v o r geodétskd kugdola e

Ove veliline definiraju se u ovisnosti.i o trenut
za vlalna ispitivanj a. Odnosi idenfedrrymasdiog@ananl h n
ingenjerske (izmjerene) vrijednost:i naprf@8:anja i
Gi= G (1+8) n(180) (5.1)

Il ngenjerske vrijednost.i odrelLene su kao srednje
ispitivanji ma. VI alnom probom provedenom na epr I
dobivenajegrani ca popugtanj MPaivi ahnpaul|l eds#é@fi7aMPa. i znost

500 B i R R B R I e R R |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

450 F-—-—-d———- -1 — — E ————L————I——__J__NJ.————I

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

400 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

350 L ool bbb

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

FE R e e s A S

= ! ! ! ! ! ! | | | : |

— 250 TT--—-"1-----"tFr----Fr----4-"-"-"-"tr-"-—--"|--"-"—"""-"—-"—"-="F~-7"="|=-"7=—""=*1t-=-=-1

Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A | e e ltet Cllelet telelets maleletfaletel saleiets elseiet St

o | | | === Srednje vrijednosti | |

g— 150 mmw--"-"-"a-"-"-"-"T-"-"-"-"r--"fA-"-"-"-"rU--—"°"Ir--"°a-~-"~-""r-"-"71—T"~"="7T7-~"7"71

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

L i e e i el Sk Tt

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S e D e o ST R

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 '. '. ! ! ! '. '. '. ! ! !

0 001 002 003 004 005 006 007 0,08 009 01 0,11

Relativna deformacija [mm/mm]

Slika54l ngenfi-8r dika mgi s pi t aijpvoilyelemenhta k a

Nakon provedene transformacije prema prethodno navedenim formulama dobivene su stvarne

vrijednosti naprezanja i deformacij a. U obzir st
podrul j u. U n a s steanmnikdijpgrgmenapperanjk iarelaivna deformacija cijevnog
el ementa, koji je unesen u numeril ki mo de |l
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|
-
I
I
I

—_—— e e e e e = = =
B T PP

-TYrr--Ts=- aTTTITTTT T

Stvarne vrijednosti

IIIIIIIIII - = -

430 +--
420 4f----
410

[ed] efuezaideu ouisenlg

Stvarni pomak [mm/mm]

i S mijevnia eleongnath e | i k a

Slika55St vagdi jdagr am

stvar n.

dok
ponaganju

stvarnanjgar ainarcasipopahyt MPa,

vena

Dobi

ma t

podataka o

unosa

i kom

Pr

491MPa.

dosti

vristol

di jedadgakajenprikazanoi gt e n

p a

e

alne |

v |

Zzanj a

na slici 5.6.
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k e
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Slika5.6 P ast i kvarog (d-L) dijagsama z a
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Za

vel om

osiguralo

slici.

Spoj nu

vial nom
da

dijagrama naprezanjei r el at i vna

el il nu

do o

pl ol u i

tkazivanj a

vijak

def ormacij a

def i

za | e

ni

ran

200 -

[
Tempermature+—F,8886E-31-[C]-

750 -

Stress [MPa]

Fo0 -

630 -

0.05

0.1
Plastic Strain [m m™-1]

0,15

0.2

Vrijednost.i

modul

materijal dane su u tablici:

Tablica5.2Me hani |

Slika57P1 ast id-Udi j digo a m

a elastil

k e

Z a

nosti,

karakteristi

vijak i

grani ce

k e

| vistobllomv(sool #MPmaterijala
cijevnog Pellaesnteinl|tnai

nu

popugt

a

Komponente u Modul el ag Grani ca p o Poissonov koeficijent
FE modelu E [MPa] fy [MPa] nl-]
Cijevni element 210 000 491 0,3
Spojna pl 210 000 800 0,3
Vijak 210 000 800 0,3
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5.2.5 Diskretizacija modela

S ciljem dobivanja gto

mregu konal nih

10 mm. Modeli su podijelj e n i na

el emenat aokutdsomall ink ,

ukupno

tolnijih i reprezentativn

edeom@albbi amanay

10338 el emenata poveza

o
=L

SO
A el ol
e e, RS AW
B LN SN AN I VAN gy ey
T Y e WA Y A
VAT AATA YT

75,00

0,00 150,00

o

300,00 {rarn)
225,00

Slika58Pri kaz mrege konalnih el emenata
5.2.6 Kontakti
Tol nost numeri |l kih modela uvelike ovisi o defin
pojedinih elemenata spoja. Kont akt:i i zmelLu svih
model i rana kont akt narugaaawvijak|glava vijkaii jk@ripanente iejostade

Kkomponente wu

kpd motl aak. t wWiplackl adr §i

akoinse raagle adtipgjetis p o j e

nanesenom pomaku. Dakl e, naprezanja izmelu el em
mehani zam najvige ut j el e na ponaganj e spoj a i
definirane i zdrugene zaj ed nniaktsuslijed klizarja. 8 el k o) e
pravilnog definiranja kontakt a, svakom kontakt
interakcijska svojstva, koja Ie omoguliiti prijer
Pr i dr uwjstva prikagana su u tablici 5.3.

Za modeliranje normalnih naprezanja odabrani S L
tangencijalne komponente odabrani AFrictionless
povrgina bez trenja. Kako | eogmrlenentasasioh jeadydvg e n 0 s
dijel a. | zmelLu kontaktnih povrgina definiran je
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bolnih bridova odabran ABondedfi kontakt kako bi

def ormiranja i si anjeltogdijeldcgevnegelemanta.o ponag
Tablica5.3I nt erakci jska svojstva za definiranje kon
Kontakt Interakcijsko svojstvo

Nor mal no pAugnegtedihagengé, 'Frictionless'

Tijelo vilka T rupa za vijak contact)

Glava vijkai komponente | Nor mal no ponaganje (Augmente

Komponente u posmiku Tangencijalno ponaganje (Aug
contact)
Ostale komponente Nor mal no p(Augnegtedhagmnge, '‘Bonded' contact)

53 Numer i | ki idiskazsijal t at i

Kao rezultat numeri| ki h anal lezpomakao(B-tpv &ne vabj &)y |
opisuyuukupno ponaganje modela pri djelovanju wuzdu
reda nastalih kao posl jedica ekscentriciteta u
dobivene numeri | kim simul aci j ama ponaganj a sp

| aboratorijskog ispiti vsikanmaa.,9 i Hl0.o0dvojeno su prikazank a z a n ¢

rezultati dobiveni za vlialno i tlalno opterelilenj
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|
~TATTIT T T T T r
|

A d ke k==

i LI I I S

17 18

2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1

Pomak [mm]

vialnoivpperedeajrumeri | ki h

| abor

Z a

Slika 5.9 F-op

abor

t | al noi uvospptoerreedibean jreumer i | ki h i

Z a

Slika 5.10 F-op

¢ajdi

sitmauKada gt pamea

m

k
rezul tatipoja stel all red aspti d meoime miods u

tati dobiveni numer i |

Rezul

ki
poklapaju s eksperimentalnima i to za sva triuzorka. Upost-k r i t i | nom podr ul ju

H

slici5.10numer i

do

rezul tlkdaragk taelrii ztaa nijp &uciploon a dlmal j av | al n

agenj a

razi
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