SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

ANAMARIJA ALAGUSIC, GABRIJELA HRG, MARIJA LOKIN

KARAKTERIZACIJA PONASANJA CVORA CELICNE
GEODETSKE KUPOLE

ZAGREB, 2017.



Karakterizacija ponaSanja ¢vora ¢elicne geodetske kupole

Ovaj rad izraden je na Zavodu za konstrukcije Gradevinskog fakulteta Sveudilista u Zagrebu
pod vodstvom mentora izv. prof. dr. sc. Davor Skeji¢a i doc. dr. sc. Domagoja Damjanovica,

te je predan na natjecaj za dodjelu Rektorove nagrade u akademskoj godini 2016./2017.




Karakterizacija ponaSanja ¢vora ¢elicne geodetske kupole

SADRZAJ

L © Y LI PP 1
0 A O T Y =Y o 1o TSP 1
1.1  GeodetSKe KUPOIE. ... i e e e e eeenes 4
1.1.1 Opéenito o geodetskim kupolama ....................ooooiiiiiiiiiiiic e, 4
1.1.2 BUCKMINSTEr FUIIEI e 4
1.1.3 PrijEN0S Sila..uuuuii i 7
1.13.1 PIIM I L. 7
1.1.3.2 [ 1001 USSP 8
1.1.33 P Br 3. 8
1.2 Odredivanje djelovanja na stalne i privremene gradevine....................... 9
1.2.1 Usporedba optereéenja snijegom na stalne i privremene gradevine.......... 9
1.2.2 Usporedba optereéenja vjetrom na stalne i privremene gradevine............ 9
1.3 Primjena geodetskih KUPOla........ooooumiiiiiii i 15
1.6 Tipi¢na rjeSenja ¢vorova €eli¢nih geodetskih kupola................................ 26
2 CILI THIPOTEZA RADA ...t 29
3 ANALITICKI PRORACUN OTPORNOSTI CVORA GEODETSKE KUPOLE ... 30
Bl OPCENITO ... 30
T =Y o =Y 1 o 1 = 1 SO 31
3.3 ProraCun otpornOSti...........cccoviiiiiiiiiii i 33

4} LABORATORIJSKA ISPITIVANJA PONASANJA TIPICNOG SPOJA U
CVORU KUPOLE....... ..ot e e e e e e e e e e e e e eeeann s 35
4.1 Opseg i ciljevi laboratorijskog ispitivanja spoja u évoru kupole .......... 35
4.2 Opis programa laboratorijskog ispitivanja spoja kupole.........ccc........... 35
421 Geometrijska svojstva cijevnih uzoraka..........ccccoeeeiiieiiiiiiiiiiii e, 35
4.2.2 Ispitivanje mehanickih svojstava cijevnih uzoraka.................................... 37
4.3 ISPItIVAN]E UZOTAKEA .cooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
4.3.1 L0 o T2 1 11 o PRSP 41
432 Postupak provedbe iSpitivan]a........ccoove i 41
4.4 Rezultati ISPIIVANJA ....uui i e e 48
44.1 Eksperimentalni rezultati — odnos sile i pomaka na mjestu P1i P2 .......... 48
4411 VIa€na iSPItivan]a .......cooo oo 48
4.4.1.2 TIACNA ISPITIVAN]@. ...ttt eneennene 51




Karakterizacija ponaSanja ¢vora ¢elicne geodetske kupole

4.4.2 Eksperimentalni rezultati — odnos sile i pomaka prese.............cccccceeeeeee. 53
4421 VIaCna iSPItIVAN]A ...uvei e 54
4.4.2.2 TIACNA ISPITIVAN]A. ...t 56

4.4.3 Nacini otkazivanja i ponasanje uzoraka ..................ccccoeeiiin 59
4.4.3.1 VIACno iSPItiVaN]E ..vvvei i 59
4.4.3.2 TIACNO ISPITIVANJE. ...ttt 62

4.4.4 Karakterizacija ponasanja uzoraka......................cccceviiiii e 65
4441 VIAENT UZOFClliiiiiiiiiii et 65
4.4.4.2 LI = Lo o LT o ] o 68

5 NUMERICKA PROCJENA PONASANJA SPOJA GEODETSKE KUPOLE .... 69
5.1 OPCONILO ... 69
5.2 Opis modela kona€nih elemenata......................oooooiiiiiiii . 70

5.2.1 L0 o T 2= 11 o PSPPSR 70

5.2.2  GBOMIBLII @ .ttt 71

5.2.3 Uvjeti oslanjanja i opterecenja...............cccccooiiiiiiii i 73

5.2.4  Mehani¢ka svojstva €eli€nih komponenata......................ccccviiiiiiiiiiiiiiinnn, 74

5.25 Diskretizacija MoOdela. ..o 78

5.2.6  KONTAKLI ..o 78

5.3 Numericki rezultati i diskusija..............cccccciiiiiii . 79
5.4 Karakterizacija ponasanja numerickih modela....................................... 86
6 DISKUSIJA REZUL T AT A et e e 87
6.1 Usporedba rezimiranih rezultata otpornOSti ........ccccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 87
6.2 Prijedlog rjeSenja za oblikovanje €vora...................ccccciiiiiiiiiiiiii 88
6.3 Prikaz rezultata i zaklju€ne napomene .......................oiiiii e, 90
7 ZAKLJUCAK ..ottt 92
7.1 Neposredni zaklju€ci iz provedenog istrazivanja................................... 92
7.2 Smjernice za daljnja istrazivanja.......................cccoooooi i 93
8 ZAHV AL A s 94
9 POPIS LITERATURE ... 95
10 SAZETAK ..ottt 101
11 SUMMARY ettt e e e et e e et e e et b e e e an e aee 103




Karakterizacija ponaSanja ¢vora ¢elicne geodetske kupole

1 UvOD

1.1 Opéenito

Kupole su konstrukcije Supljih polukugli razvijene iz lukova koje obi¢no tvore svod ili krov. Prva
kupola otkrivena je u Ukrajini, dok daljnja povijest seZe u razdoblja mezopotamske, kineske,
perzijske te posebice rimske arhitekture, koja se smatra preteCom danasnjih kupola.
Konstrukcija kupole lezi na rotondi, gradevini kruznog tlocrta ili na cilindru, a moze biti pridrzana
stupovima, gdje se prijelaz u kupolu ostvaruje pandativima, ili sfernim trokutima, koji su
posebice svojstveni za bizantsku arhitekturu. U najranijim vremenima kupole su bile gradene od
blata ili drva, no Rimljani su prvi poceli upotrebljavati beton u njihovoj gradnji te je to
predstavljalo revolucionarnu prekretnicu u stabilnosti i trajnosti kupola. Najpoznatiji primjer
rimske gradnje je Panteon, koji i danas ostaje najve¢a nearmirana kupola. Kasnije, za vrijeme
Bizantskog carstva, sagradena je u cigli Aja Sofija, dok se za ostale vazne primjere mogu

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
konac¢nog broja lukova. Svaki luk preuzima opterecenje koje djeluje na odgovarajucu povrsinu.
Intenzitet unutradnje sile moze se proracunati iz horizontalne komponente potiska. U zoni vrha
optereCenja se ne prenose samo pomocu lukova postavijenih meridijalno, ve¢ i tlaénim
prstenima koji sluze stabilizaciji same kupole. Postoje i primjeri kupola sa otvorom na vrhu, gdje
se ne umanjuje njena funkcionalnost, ve¢ se veéi naglasak stavlja na prstenove, koji prenose

vecCe unutrasnje sile.

U slucaju Celicnih kupola, uzimajuci u obzir da one nemaju kontinuiranu strukturu, pravi lukovi i
prstenovi moraju postojati. MoZzemo zamisliti strukturu sastavljenu samo od lukova koji se
krizaju, no upravo u toj zoni mora postojati element koji ¢e prenositi unutrasnje sile u svim
smjerovima. U cCelicnim kupolama vrlo je korisno postaviti prstenove koji ¢e dopustati vecu

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

Kod vrlo velikih &eliCnih konstrukcija kupola, prijenos nesimetriCnih optereéenja postaje
kompleksniji te se kao nacin stabilizacije koristi vise rieSenja. Moguce je povecati Sirinu lukova,
kako bi se smanjile deformacije i stvaranje vla¢nih unutrasnjih sila. Druga moguénost je
umetanje dijagonala unutar Cetverostranih oblika formiranih od meridijana i paralela, ¢ime se
smanjuje presjek meridijalnih lukova i paralelnih prstenova. Same dijagonale mogu biti od

jednostavnih kablova. TrecCe rjeSenje bi bila upotreba sekundarnih lukova za preuzimanje
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potiska. Negativna strana tog rjeSenja je smanjenje prozracnosti konstrukcije, zbog velikog

broja upotrijebljenih Sipki.

Slika 1.1 Kupola Panteona u Rimu [1]

Tipovi kupola:

a) KosSnica - takoder nazvana i ,lazna kupola“, sastoji se od horizontalnih slojeva koji se
ponasaju kao konzole prema centru do spajanja na vrhu

b) Poduprta kupola - jednoslojni prostorni okvir u obliku kupole, ukljuCuje rebrastu,
Schwedlerovu te geodetsku kupolu

c) Manastirski svod - takoder se naziva poligonalna ili segmentna kupola, ima poligonalni oblik

u horizontalnom popre¢nom presjeku
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d) SloZena kupola ili kupola na pandativima, sastoji se od pandativa ili sfernih trokuta na
kojima se nalazi kupola manjeg promjera. Cesta je u razdoblju renesanse, te rezultira veéim
visinama same konstrukcije

e) Krizni lukovi - jedan od najranijih tipova rebrastog svoda, rebra se krizaju izvan centra,
formirajuci prazni poligonalni prostor u centru

f) Geodetska kupola - struktura nastala od ikosaedra, moze se konstruirati sa ograniCenim
brojem elemenata i u€inkovito rijesiti problem unutrasnjih sila

g) Polukruzna kupola - definirali su je Grci, a izvodili rimski graditelji

h) Luk - ve¢a nego polukruzna kupola, sa luéno Siljastim vrhom. Najpoznatiji primjer je Taj
Mabhal

i) Ovalna kupola - najpopularnije za vrijeme renesanse i baroka

j) Paraboli¢na kupola - naprezanje savijanjem je nula zbog jednoliko rasporedenog stalnog
opterecenja. Ako se nanosi to¢kasto opterecenje na vrh kupole, tada naprezanje savijanjem
postaje beskonacno, te se dodaju ukrute

k) Jedro - sastoji se od pandativa koji nastavljaju svoju krivulju formirajuc¢i samu kupolu

[) Tanjur - takoder nazvane segmentne kupole, smanjuju vlak ali je prisutan jaki radijalni
potisak. Neke od najvecih kupola su ove vrste

m) KiSobran - tip kupole koji je u bazi razdvojen na viSe zakrivljenih segmenata. Primjer je

bazilika sv. Petra u Rimu [1]

Kupole se obi¢no koriste u vojne, komercijalne svrhe te za sportske dvorane. Pokazuju jako

dobra svojstva strujanja zraka unutar same kupole:

a) U situacijama hladnoée, posebice noéu, ljuska je hladna. Vruéi zrak uspinje se iz sredine

kupole, a hladna povrsina kupole osvjezava zrak koji postupno pada na dno.

b) U podrugjima vruce klime, visoke temperature povecavaju temperaturu vanjske povrSine

kupole. Vruéi zrak se uspinje uz zid ljuske i pada nakon osvjezavanja u sredini.

c) Fenomen se opisuje ako zamislimo otvor na vrhu i dva otvora na dnu kupole, gdje svjezZi

zrak ulazi s vrha, dok se ustajali zrak i prasina izbacuju na dnu [2].
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Slika 1.2 Primjeri strujanja zraka kod kupola [2]

1.1 Geodetske kupole
1.1.1 Opéenito o geodetskim kupolama

lako je prvu kupolu koja se moze nazvati geodetskom konstruirao Walther Bauersfeld, pravim
ocem te vrste kupola se smatra Buckminster Fuller. Povijest geodetskih kupola seze u vrijeme
Drugog svjetskog rata, kada su one koriStene za skladista te u vojne svrhe, no najviSe su dosle
do izrazaja nakon $to je Fuller projektirao kupolu za Expo izloZbu 1967.g. Dizajn kupole po€inje
sa ikosaedrom (koji se sastoji od 20 trokuta) upisanim u hipoteti¢nu sferu. Svaki trokutasti dio
ikosaedra je podijeljen u n?sliénih trokutastih elemenata, gdje je n izabrani stupanj podjele, koji
se takoder naziva frekvencijom. Postoje dvofrekventne, trofrekventne i visefrekventne kupole, a

sam broj frekvencija povec¢ava stabilnost kupole [3].

1.1.2 Buckminster Fuller

Richard Buckminster Fuller roden je 12. srpnja 1895.g. u Miltonu u drzavi Massachusetts.
Odmalena je bio povezan s prirodom i procesima koji se u njoj odvijaju te ga je upravo to
potaklo na razvoj sinergetike kojom se ujedinjuju ljudi te okoli§ koji ih okruzuje u medusobno
ovisnu cjelinu spremnu na razvijanje sudjelovanjem svih komponenata. Fuller je upisao
harvardsko sveuciliSte 1913.g., no izbaCen je zbog razuzdanog zivota te protivljenja ustaljenom
rezimu predavanja kojim se pojedinca potice na pamcenje, ali ne i na razmisljanje usredoto¢eno

na boljitak sveukupne ljudske zajednice. Po€eci Fullerova zanimanja za mehaniku i gradnju se
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vezu za njegov rad na mlinu u Kanadi, gdje je Cesto popravljao opremu i dijelove bitne za
funkcioniranje cijele manufakture. Tijekom narednih godina zaposlio se u jednoj gradevinskoj
tvrtki, no nakon S&to je propala, uslijedilo je teSko razdoblie u kojem je razmisljao o

samoubojstvu.

Prijelomni trenutak nastupio je kada je zakljuio kako se mora fokusirati na dobrobit
CovjeCanstva te ako viSe ne bude ziv, tada ¢e nestati i ideje koje ¢e mozda pokrenuti svijet u
boljem smjeru. Jedan od Fullerovih zivotnih interesa bilo je koristenje tehnologije za poboljSanje
kuéanstava, stoga je 1927.g. izumio Dymaxion kuéu, vrlo jeftinu i masovno proizvedenu. Kuéa
je bila od aluminija, a sam naziv joj dolazi od rije€i ,dynamic®, ,maximum®i ,ion“. Rije¢ Dymaxion
kasnije je postala sinonim za filozofiju dizajna ,manje je vise“. Taj patent zazivio je posebno u
vojne svrhe za vrijeme Drugog svjetskog rata, kao skladiste za oruzja, ali i zastita vojnicima u

mjestima oStrih klima.

Slika 1.3 Dymaxion kuca [2]

Vrhunac Fullerova stvaranja je 1947.g. kada dobiva ideju o geodetskoj kupoli, koja i danas
ostaje struktura koja moze zauzeti najveéi volumen za najmanju povrsinu. Geodetska kupola je
jeftina, vrlo lagana i natkriva veliki prostor bez potrebe za dodatnim stupovima i ostalim
elementima za podupiranje. Konstrukcija moZze izdrzati teSke klimatske uvjete, te se smatra

revolucionarnim otkriéem u vezi ravnotezZe vlacnih i tlaénih sila.
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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 zapustenim dijelovima svijeta. Buckminster Fuller je za
Zivota bio nagraden sa 47 pocasnih doktorata iako nikada nije diplomirao. ZasluZzan je za
stvaranje potpuno novog koncepta promatranja svijeta i njegovih nesavrSenosti koje mogu biti
integrirane u nesto novo i savrSeno. Predavao je na mnogim ameri¢kim sveucilistima, uredivao
Casopise i konstantno imao nove ideje i patente koji su vecina utrli put sljede¢im generacijama
znanstvenika i mislioca. Umro je 1. srpnja 1983.9., a njemu u Cast je molekula ugljika povezana
u strukturu sli€nu geodetskoj kupoli nazvana fuleren. Za razumijevanje ovog atipicnog genijalca
potrebno je napomenuti kako ga ne moZzemo isklju€ivo definirati kao arhitekta, matematicara ili
pak izumitelja, ve¢ i kao filozofa, umjetnika te futurista koji je spajanjem logike i intuicije dolazio
do zaklju€aka C€iji temelji i danas mijenjaju svijet. Buckminster Fuller bio je i ostao rijedak primjer
renesansnog €ovjeka spremnog na suoCavanje s novim izazovima i odbijanje umnih granica
tako svojstvenih svima nama. Snazna poruka njegovog postojanja i rada sadrzana je u

Zivotnom credu kako smo ovdje radi sinergije nas i onog $to nam je pruzeno [4].

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

Prijenos sila kod geodetskih kupola demonstrirat ¢e se na sljedeca tri primjera.

1.1.3.1 Primjer 1
Na vrh jednakostrani¢nog trokuta pridrzanog na dva kraja nanosi se sila od 50 kN. Krakovi
trokuta ¢e tada imati unutrasnju tlacnu silu od 29 kN, dok ¢e osnovica imati viaénu silu od 15kN.

Na svakom leZaju ostvarit ¢e se tlacna sila od 25 kN.

S0kN
X
Y
/ Jf \\‘x
20kN o \ 20kN
f} ;‘(\\
b
.-"ff \l‘\'x
/ \
25kN 15N 25KkN

Slika 1.5 Primjer prijenosa sila kod jednakostranicnog trokuta [5]

Ako promijenimo vrstu trokuta iz jednakostrani¢nog u jednakokracni, gdje je osnovica dva puta
vecée duljine od kraka, tada uoCavamo i poveéanje unutradnjih sila iako djeluje isto opterecenje

od 50 kN kao u prethodnom primjeru.

Slika 1.6 Primjer prijenosa sila kod jednakokraénog trokuta [5]

ZakljuCak je kako su u jednakostranicnom trokutu, koji se primjenjuje u strukturi geodetske
kupole, puno manje unutradnje sile nego u jednakokratnom, te se time potvrduje hipoteza o

velikoj stabilnosti tih vrsta kupola.
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1.1.3.2 Primjer 2
Sljedeci primjer je usporedba djelovanja opterecenja vjetrom na geodetsku kupolu i drvenu

obiteljsku kuéu.

Slika 1.7 Usporedba djelovanja opterecenja vjetrom na geodetsku kupolu i obiteljsku kucu [5]

Ako se analizira djelovanje vjetra na obiteljsku kuéu, tada moramo uzeti u obzir njegov smjer
djelovanja koji je drugaciji na odredenu povrSinu kuce. Proracuni naprezanja se tada vrSe na
minimalno Cetiri smjera djelovanja vjetra, a vec¢inom i na osam smjerova. S druge strane, ako to
isto opterecenje vjetrom djeluje na geodetsku kupolu, posto su njena povrsina i oblik u svakom

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

Nadalje, drvena kuca ima pregrst razliCitih duljina i debljina drveta, varirajuéi od glavnih
strukturnih elemenata krovnih reSetki do manjih strukturnih elemenata koji povezuju glavne u
cjelinu. Geodetska kupola se sastoji od elemenata vrlo slicne duljine i veli€ine kroz cijelu

konstrukciju koji su povezani na isti nacin sa malim varijacijama kutova.

ZakljuCak ovog primjera je kako unato uvrijeZzenom misSljenju da su geodetske kupole
kompleksnije za staticki proraun, to ipak nije istina, ve¢ su one vrlo jednostavne i ucinkovite

konstrukcije, sposobne preuzeti vrlo velike sile.

1.1.3.3 Primjer 3

Treéi primjer opisuje trofrekventnu kupolu na koju djeluje tlaéna sila na vrhu. Plavom bojom
oznaceni su Stapovi u vlaku, a crvenom u tlaku. Na samom vrhu su svi Stapovi u tlaku, dok dalje
uoCavamo viaéne prstenove. Ako izdvojimo Sesterokut, tada se vidi da se on sastoji od dva
vlaCna Stapa i Cetiri tlacna. Ovaj primjer sluzi kako bi se slikovito prikazalo vrste sila u ¢vorovima

geodetske kupole [5].
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Slika 1.8 Trofrekventna kupola s tlacnom silom na vrhu [5]

1.2 Odredivanje djelovanja na stalne i privremene gradevine

U ovom poglavlju objasnit ¢e se razlika optere¢enja snijegom na stalne i privremene kupole
prema HRN EN 1991-1-3 te HRN EN 13782 te optereCenja vjetrom, takoder na stalne i
priviemene kupole prema HRN EN 1991-1-4 i HRN EN 13782 [6] [7] [8].

1.2.1 Usporedba opterec¢enja snijegom na stalne i privremene gradevine

Za razliku od stalnih gradevina, kod privremenih kupola i Satora snjeZzna opterecenja se ne
moraju uzeti u obzir za gradevine podignute na podrucjima gdje je mala vjerojatnost pojave
shijega, gdje se one koriste samo u odredeno doba godine kad se ne oCekuje snijeg ili gdje se

vec¢ unaprijed projektiranjem sprjeCava zadrzavanje snijega na $ator ili kupolu.
1.2.2 Usporedba optereéenja vjetrom na stalne i privremene gradevine

Kod odredivanja opterecenja vjetrom za privremene kupole i Satore, mora se uzeti u obzir
lokacija te trajanje ugradnje pokrova, koji moze biti napravljen od raznih materijala.
Za bilo koje mjesto gdje je temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra v,, >28m/s izraCuni

moraju biti predvideni za Sator koji zadovoljava stabilnost i otpornost obzirom na lokalne uvjete.

Potreban vrsni tlak brzine q,(z,)primjenjuje se u vezi sa 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 optere¢enje vietrom se

procjenjuje kako slijedi.

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

danih u tablici 1.1, oCitava se iz prilozenog dijagrama koeficijent izloZzenosti c,(z). Nakon toga,

iz vrSnog tlaka brzine vjetra, koji je takoder naveden u tablici izraunava se stvarna brzina

vjetra, Sto pokazuje da je za kategorije terena 0 i I, a moguce i ostale kategorije, v, , uistinu
manje od 28m/s . Postupak je takoder prikazan preko formula:

W, =Co(2) 0y - Cpe

d,(z.) =Cc(2)-q,

ap(Ze)

vréni tlak brzine vjetra

C, (z) koeficijent izlozenosti-oCitava se ovisno o jednoj od pet kategorija terena

g, tlak pri osnovnoj brzini vijetra
Qp = % pVp

P gustoca zraka, p=125kg /m®
vy brzina vjetra

Tlak vjetra kod privremenih kupola se racuna prema sljede¢em izrazu:
W, =0,(Z.)-Cpe » 9dje je:
d,(z.)  vrsnitlak brzine vjetra

z referentna visina za vanjski tlak

e

Cpe koeficijent vanjskog tlaka

Prema referentnoj visini za vanjski tlak izraZzenoj u metrima ocitava se iz priloZzene tablice vrsni

tlak brzine.
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Tablica 1.1 Ocitavanje vrdnog tlaka brzine vjetra [8]

Kategorija terena

Referentna visina,

z,[m]

Vrsni tlak brzine vjetra,
A, (ze) [kN/M? ]

Kategorija 0: more ili obalno podrudje

uz otvoreno more

0,50

Kategorija I: jezera ili ravan teren bez

prepreka

0,60

Kategorija Il: povrsine s niskom
vegetacijom, povremene prepreke
kao Sto su drvece ili zgrade na
razmacima 20 puta vec¢im od visine

prepreke (poljoprivredno zemljiste)

10<z, <15

0,66

Kategorija Ill: povrSine s uobi¢ajenom
vegetacijom ili zgradama ili
preprekama na razmacima do 20
puta vecCim od visine prepreke

(industrijske zone i Sume)

15<z, <20

0,71

Kategorija IV: podrucja s najmanje
15% povrsine prekrivene zgradama
srednje visine najmanje 15 m

(gradska podrucja)

20<z, <25

0,76
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Slika 1.9 Koeficijent izloZzenosti c,(z) [7]

5.0 c.(2)

Za stalne kupole se koeficijent pritiska vjetra oCitava iz dijagrama prikazanog na slici 1.12,
ovisno o visini kupole h i promjeru d, dok se koeficijent za privremene zatvorene Satore
(kupole) kruznog oblika iSCitava prema Nacionalnom dodatku A norme HRN EN 13782 iz

dijagrama na slici 1.14 koji ovisi o perifernom kutu ¢ i kutu nagiba Satora (kupole) « .

-~ B '\\ ‘
H‘ = N f
~ ™,
.b
A c X
h
L J
< d >

Slika 1.10 Djelovanje vjetra na kupolu [7]
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Slika 1.11 Koeficijent pritiska vjetra za stalne kupole [7]
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b
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Slika 1.12 Zatvoreni $atori kruZnog oblika [8]
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Slika 1.13 Koeficijent pritiska vjetra za priviemene kupole [8]
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1.3 Primjena geodetskih kupola

Kao Sto je navedeno, geodetske kupole su najstabilnije strukture ikad osmisljene, a njihov
estetski izgled koji je vrlo jednostavan, ali ujedno atraktivan i elegantan doprinosi sve vecoj
primjeni njih u razne svrhe poput ljetnih pozornica, barova i sajmova. Vrlo brzo se montiraju,
dakle ne zahtijevaju dodatnu opremu i pridrzanja u samom procesu montaze te posjeduju
znatnu otpornost na djelovanja vjetra i snijega $to ih €ini vrlo adekvatnim konstrukcijama za
razli¢ite klimatske uvjete. U primjeni su najceSée dvofrekventne i trofrekventne kupole ili krovovi,
s variraju¢im promjerima, ovisno o namjeni. Za sidrenje se koriste utezi, klinovi i sidra, pokrov
ulaza je uglavnhom PVC, a vrileme montaze par sati. U Hrvatskoj se geodetske kupole
primjenjuju u sve viSe slu€ajeva; od bozi¢nih sajmova u metropoli do ljetnih barova i pozornica
na obali.

Navest ¢e se nekoliko najaktualnijih vrsta geodetskih kupola i krovova, a u nazivu ée prvi broj

oznacavati frekvenciju, a drugi promjer.

a) Kupola 2V5 - osmisliena je kao ugostiteljski montazni objekt za dogadanja festivalskog ili
promotivnog tipa. Efektno funkcionira u prostoru, omoguéava maksimalnu iskoristivost
prostora te pristup sa svih strana. Za montazu su potrebna 2-3 tehni¢ara, a materijal je

polietilen ili Celik.

Slika 1.14 Polietilenska kupola 2V5 [9]
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¥ ' M T

Slika 1.15 Celiéna kupola 2V5 [9]

Slika 1.16 Spoj cijevi (¢vor) ¢elicne kupole [9]
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b) Krov 2V5 - izvedba kupole 2V5 u varijanti krovne konstrukcije. Zadrzane su dobre strane
kupole kao $to su mogucénost modularnog spajanja, stvaranje niza povezanih objekata te
primjena nove tehnologije podnog sustava. Ovakav model krova je izvrstan za natkrivanje

sajamskih i promotivnih Standova ili za odrzavanje solo koncerata.

Slika 1.18 Celiéni krov 2V5 [9]
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c) Kupola 3V7- u najvecoj primjeni kao trgovacko- ugostiteljski objekt, a zbog svojih idealnih
proporcija djeluje estetski uravnotezeno. Montira se najbrze od svih modela i bez upotrebe

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 model idealan za dogadanja gdje je prisutno preko 500 posjetitelja.
Materijal konstrukcije je aluminij, a ovi krovovi se naj¢eS¢e primjenjuju za natkrivanje

promotivnih Standova.

Slika 1.21 Krov 3V7 koristen prilikom BoZzi¢nog sajma u Zagrebu [9]

Slika 1.22 Tlocrtni pogled na krov 3V7 [9]
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e) Kupola 3V9,4 - visina od 5,5 m i ve¢a povrdina omogucuju ovoj vrsti kupole kapacitet od
100 stajac¢ih mjesta uz manju pozornicu ili Sank. Minimalna rjeSenja scenografskog tipa
mogu ovu kupolu prenamijeniti u zaseban bar ili vrlo atraktivhu prostoriju za druzenje.
ZavrSna obrada je cinCanjem, a pokrov ulaza je PVC kao i kod prije navedenih veli€ina

kupola.

Slika 1.23 Kupola 3V9,4 u zimskom okruZenju nalikuje iglu kucici [9]

Slika 1.24 Bozi¢ne bar-kupole prekrivene ceradom [9]
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f) Krov 3V9,4 - promjer krova 9,4 m i visina 5,5 m odgovara pozornici 10x8 m za dogadanja
pred 1000 do 5000 posjetitelja. Vrlo je pogodan za intervencije dekorativhog tipa kao i
kupolasti krov 3V7, ali u vecoj mjeri, Sto ga Cini idealnim za natkrivanje aktivacijskih zona

promotivnih Standova.

Slika 1.25 Krov 3V9,4 idealan za koncertna dogadanja [9]

Slika 1.26 Krovovi za natkrivanje promotivnih Standova [9]
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g) Kupola 3V12 - popunjava prostor kupola izmedu 3Vv9,4 i 3V14 sa visinom od 7,4 m te
povrsinom od 100 m?. Prostor je dovoljno velik za 200 stajaéih osoba, dok s druge strane
zadrzava odredenu kompaktnost manjih modela kupola. Njezina veli€ina Cini ju pogodnom

za odrzavanje manjih glazbeno-scenskih nastupa, promocija te prezentacija.

Slika 1.27 Idealna veli¢ina i dizajn kupole za morski ambijent [9]

Slika 1.28 Pogled na ulaz kupole [9]
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h) Krov 3V12 - odgovara pozornici 12x10 m za dogadanja pred 1000 do 7000 posijetitelja.
Pozornica natkrivena ovim kupolastim krovom zasti¢ena je od vremenskih uvjeta s tri strane
Sto smanjuje njihov utjecaj na odrzavanje dogadanja. Pokrov je ostvaren cinCanjem, vrijeme

montaze je 6 h te broj tehniCara takoder 6.

Slika 1.29 Atraktivan 3V12 krov kao pozornica [9]

Slika 1.30 Pogled na pozornicu [9]
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i) Kupola 3V14 - visinom od 8,3 m te povr§inom od 150 m? pruza prostor za 100 osoba u
sjedecem postavu te 300 osoba u stajaéem postavu. Visina kupole pruza mogucnost
pregradnje na etazu, koja se spiralnim stepenicama povezuje s prizemnim dijelom. Pokrov

ulaza je takoder PVC.

Slika 1.31 Kupola 3V14 na zagrebackom trgu s poznatim ,dodatkom*“-nao¢alama Buckminstera
Fullera [9]

Slika 1.32 Elegantan vanjski izgled koji se uklapa u raznovrstan okolis [9]
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i) Krov 3V14 - odgovara pozornici 16x14 m za dogadanja pred 3000 do 10000 posjetitelja.
Pozornica je zasticena od vremenskih uvjeta s tri strane te je to vrlo pogodno za

smanjivanje utjecaja vjetra i kiSe na odrzavanje dogadanja [5]

Slika 1.34 Futuristicki dizajn kupolastog krova [9]
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1.6 Tipi€na rjeSenja ¢vorova ¢eli¢nih geodetskih kupola

a) Cvor je spoj ¢&eliénih konstrukcijskih elemenata kupole. Na slici 1.36 je klasiéan nagin
povezivanja cijevi geodetskih kupola, koridten i u ovom radu, a dalje ¢e se navesti ostali
primjeri povezivanja. Rupa je izbudena u spljostenim krajevima i zatim su oni vijcima
povezani u cjelinu. Srediste rupa bi trebalo biti izbuSeno na % od svakog kraja cijevi. Kod

vijaka se provjerava otpornost na posmik te pritisak po omotacu rupe.

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

b) Geodetske kupole sa metalnim okvirom su najceSc¢e koriStene za gradnju staklenika zbog
svoje CvrstoCe i vijeka trajanja. Pozitivha strana je takoder fleksibilnost dizajna, dakle
veli€ine nisu unaprijed odredene i mogu se prilagoditi odredenom opterecéenju snijegom ili

vjetrom.

Slika 1.36 Cvor s metalnim okvirom [10]
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c) Na sljedecoj slici je univerzalni priklju€ak geodetskih kupola izumljen u Australiji. Cijevi se

prihvacaju za €eli¢ni prsten zupcima, za razliku od prethodna dva primjera.

Slika 1.37 Univerzalni ¢vor kupola [10]

d) Ovaj primjer je koriSten posebno za cijevi kvadratnog poprecnog presjeka koje su

zavarene na kruzni lim i time je ovaj dizajn vrlo jednostavan, ali i u€inkovit.

Slika 1.38 Poseban primjer ¢vora za cijevne elemente kvadratnog presjeka [10]
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e) Primjer povezivanja Celi¢nih cijevi koridten u Americi gdje su cijevi povezane vijcima preko

lima. Ovo omogucéuje visoku ¢vrstoéu samog spoja.

Slika 1.39 Americ¢ki naéin povezivanja cijevi [10]

f) Ovo je prototip Cvora geodetske kupole. Svaka pokretna cijev je napravijena za
samopodesavanje. Ovaj sistem nije toliko u upotrebi zbog vece cijene, iako je vrlo

fleksibilan i moderan.

Slika 1.40 Potpuno zglobni ¢vor [10]

g) Ovaj se primjer naziva zracni ¢vor, a koristi se za povezivanje metalnih cijevi. [9]

Slika 1.41 Zracéni ¢vor [10]
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2 CILJ I HIPOTEZA RADA

Celi¢ne geodetske kupole vrlo su atraktivne konstrukcije, koje se sve ¢eSée koriste, osobito za
razliita kulturna i sportska dogadanja. Buduéi da je rije¢ o relativno novom konstrukcijskom
sustavu, jo$ uvijek ne postoji opsezna literatura o njihovom proracunu, a rjeSenja iz prakse
najCesce su nastala iz aspekta jednostavne montaZe i Cesto nisu dovoljno istrazena. Geodetske
kupole se uglavnom koriste kao priviemene konstrukcije pa postoji potreba za jednostavnim i
brzim, ali dovoljno pouzdanim proraunom kojim bi se mogla dokazati njihova pouzdanost i

nosivost na vanjska djelovanja.

Jedno jednostavno rjeSenje ¢vora je spoj na preklop s jednim vijkom, gdje su cijevni elementi
spljosteni i dodatno savinuti da se dobije trazena zakrivljenost kupole. U praksi se koristi
pojednostavljeni analiti¢ki izraz za proracun otpornosti kriticnog presjeka spljostenog i savinutog
dijela cijevi. Taj izraz daje dovoljno pouzdane vrijednosti otpornosti na strani sigurnosti, ali se s
njime dobije mala iskoristivost €vora u odnosu na iskoristivost konstrukcijskog elementa koji se
spaja. Namece se pitanje, radi li se o konzervativhom pristupu ili pak o rjeSenju évora koji moze

izdrzati sile skoro deset puta manje od elementa.

Kako bi to istrazili, osnovni cilj ovog rada je eksperimentalno i numericki utvrditi ponasanje i
otpornost navedenog tipa ¢vora kod cCelicnih geodetskih kupola. Rije€ je o vijéanom spoju 5,
odnosno 6 cijevnih elemenata koji su na svom kraju spljosteni, zakrivljeni te medusobno
povezani jednim vijkom. Kako bi se ostvario vij€ani spoj i dobila trazena zakrivljenost kupole,
spljoStene dijelove potrebno je savinuti pod odredenim kutom. Posljedica toga je pojava uc€inaka
drugog reda uslijed ekscentri¢nosti sile. Dakle, konstrukcijski elementi su osim uzduzne tlaéne
ili vlaéne sile, izloZeni i djelovanju momenata savijanja u blizini vij€anog spoja, koji mogu
znacajno reducirati otpornost spoja. Ovim radom karakterizirat ¢e se ponasanje ovakvog tipa
Cvora te predloziti konstruktivno i efikasno rjeSenje kojim bi se poboljSala njegova otpornost i
zadrzala lakocCa i brzina montazZe. Rezultate dobivene originalnim laboratorijskim ispitivanjem i
slozenim numeri¢kim analizama usporedit ¢e se s analitiCki utvrdenim vrijednostima. Na taj
nacin procijenit e se ispravnost uvrijezenog analitickog pristupa, odnosno predloziti optimalno

rieSenje ¢vora.
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3 ANALITICKI PRORACUN OTPORNOSTI CVORA GEODETSKE KUPOLE

3.1 Opéenito

Cilj ovog poglavlja je odrediti otpornost elemenata u vij€anom spoju kupole analitickim
postupkom, prema uvjetima za grani¢no stanje nosivosti popre¢nog presjeka. Za proracun se
koriste izrazi prema HRN EN 1993-1-1 [11] te HRN EN 1993-1-8 [12]. Kod proraduna prema
graniénim stanjima, konstrukcija se procjenjuje kao zadovoljavaju¢a ako racunski ucinak
djelovanja nije prekoracio racunsku otpornost. Racunski ucinci djelovanja, koji se dobivaju iz
analize konstrukcije, su uzduzna sila Ngg, moment savijanja Mgq, popre€na sila Vgq ili torzijski
moment Tgy [13]. Postupkom dimenzioniranja odabiru se potrebne dimenzije elemenata
konstrukcije kako bi bio zadovoljen uvjet nosivosti, tj. da su proracunska djelovanja E4 manja ili
jednaka proracunskoj otpornosti Ry. Dimenzioniranje se moze provesti na razini popre¢nog
presjeka, konstrukcijskog elementa i konstrukcijskog sustava [14].

Geodetske kupole sastoje se od Stapnih elemenata, Sto znadi da ti elementi prenose uzduzne
sile. Racunska otpornost popre¢nog presjeka na uzduznu silu, prema EC3 dana je izrazom:

_A'fy

Neq = (3.0)

Ymo

gdje je:
A - povrSina popre¢nog presjeka,
fy - granica popustanja,

Ywo - Parcijaini koeficijent sigurnosti, koji iznosi 1,0.

Osim uzduzne sile, u elementu se, zbog dodatnog savijanja spljostenog dijela cijevi, u blizini
spoja javlja i djelovanje momenta savijanja, koji je nastao kao posljedica ekscentri¢nosti sile,
tablica 3.1. Ekscentriciteti su nastali zbog savinutosti spljoStenog dijela cijevi u odnosu na
srediSnju uzduznu os elementa. Rezultati dobiveni eksperimentalnom i numeri¢kom analizom
pokazuju da u ovom slu€aju dolazi do znagajne redukcije otpornosti, upravo zbog djelovanja
dodatnog momenta savijanja. lznos dodathog momenta savijanja dobiva se mnozenjem

uzduzne sile i ekscentriciteta:

M'=N-e (3.2)
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Racdunska otpornost popreénog presjeka na savijanje, u skladu s EC3 odreduje se prema

sljedeé¢em izrazu:

W -f
Mgy = ;‘ : (3.3)
MO
gdje je

W, - plasti€ni moment otpora

f, - granica popustanja

Ywo - Parcijalni koeficijent sigurnosti, koji iznosi 1,0

Za dokazivanje nosivosti poprecnog presjeka prilikom zajednickog djelovanja uzduzne sile i

momenta savijanja koristi se sljedeéi interakcijski izraz:

h + h <10 (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 viacnoj i tlaénoj sili nisu ista,
odnosno da je potrebno odrediti ekscentricitete za Cetiri razliCita slu€aja. U tablici 3.1 prikazane
su skice svih sluajeva te pripadni izrazi za odredivanje ekscentriciteta. Na skicama su
naznacena kriticna mjesta otkazivanja, tj. formiranja linija te€enja, na kojima treba izmijeriti
duljinu koja definiraju ekscentricitete. Oznake na skicama predstavljaju sljedece:

- L duljina spljostenog dijela cijevnog elementa

- a udaljenost rubova spojne Celi€ne plocCe i spljoStenog dijela cijevnog elementa

- o kut nagiba spljoStenog dijela cijevi

- hy, promjer glave vijka

- t debljina stjenke cijevnog elementa

- e trazeni ekscentricitet
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Tablica 3.1 Formule za odredivanje ekscentriciteta po slucajevima

AN_T1

AN _C1
\ LT /

ern=((L—(a+h,)/2)tga+1t)/cosa eq =((L—a)tgo—t)/cosa

AN_T2 AN_C2
Ve | i | T

er, =((L—(a+h,)/2)tga—t)/cosa ec; =((L-a)tga+1t)/cosa

AnalitiCki izrazi svrstani su u skupine C i T ovisno o nacinu optereéenja te se unutar svake
skupine razmatraju dva nacina spajanja elementa. Pojedini slu¢ajevi oznaceni su za tlak s
AN_C1 i AN_C2, te analogno tome za vlak s AN_T1 i AN_T2 i te ¢e se oznake Koristiti u

nastavku.
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3.3 Proracun otpornosti

Tijekom analiziranja vijéanog spoja kupole, utvrdeno je da je kriticno podrucje cijevnog
elementa, u kojem dolazi do otkazivanja, prijelazni dio izmedu punog i spljoStenog presjeka.
Dakle potrebno je odrediti otpornost prijelaza spljoStenog u puni poprecCni presjek. Trazenu

otpornost dobit cemo raspisivanjem i sredivanjem izraza (3.4) za dokazivanje nosivosti:

N M
—Ed L "B <10 (3.4)
Nc,Rd Mc,Rd

Nakon uvrstavanja izraza (3.1), (3.2) i (3.3) i sredivanja formule, dobiva se izraz za otpornost
presjeka na prijelazu iz spljoStenog u puni popreéni presjek cijevi. Ovim izrazom dobiva se
minimalna potrebna povrSina poprec¢nog presjeka, kako bi uvjet otpornosti bio zadovoljen.
MnoZenjem dobivene povrSine s granicom popustanja Celika dobiva se otpornost prijelaznog

presjeka.

A== (3.5)

gdje je
A. _povrSina punog poprecnog presjeka cijevi

W, .moment otpora spljostenog dijela cijevi

Dopustena priklju€na sila iznosi:

N A -f (3.6)

dop = req 'y
UvrStavanjem potrebnih veli€ina u izraze (3.5) i (3.6) dobivaju se analitiCki izrazi za otpornost
presjeka cijevnog elementa u vij€anom spoju kupole. Dobiveni rezultati prikazani su u sljedecoj

tablici.
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Tablica 3.2 Analiticke otpornosti cijevnog elementa u vij¢anom spoju kupole u [kN]

NAN_Tl NAN_Cl NAN_T2 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 otpornosti izraunate s nominalnim vrijednostima

geometrije i granice popustanja Celicnog cijevnog elementa, dok su otpornosti u drugom retku

odredene s kasnije izmjerenim i utvrdenim vrijednostima. Najmanja otpornost dobivena je za

vla¢ni element za prvi slu¢aj konfiguracije spoja. Razlog tome je &to je vrijednost ekscentriciteta

u tom slu€aju najveéa, sto se moze vidjeti u tablici 3.1. Tlagni element u prvom slu€aju

konfiguracije ima najveéu otpornost, zbog najmanje vrijednosti ekscentriciteta. U drugom

slu¢aju kod vlaCnog i tlatnog elementa nema velikih razlika u ekscentricitetima sile pa su i

otpornosti priblizno jednakih vrijednosti.

otpornosti dobivene pomocu stvarno izmjerenih dimenzija i mehanickih karakteristika.

U nastavku proracuna koristene su vrijednosti
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4 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA PONASANJA TIPICNOG SPOJA U CVORU
KUPOLE

4.1 Opsegq i ciljevi laboratorijskog ispitivanja spoja u évoru kupole

Cilj ovog poglavlja je eksperimentalno ispitati pona$anje vij€anog spoja u &voru geodetske
kupole. U narednim toCkama predstavljena su i objasnjena provedena laboratorijska ispitivanja.
Zbog slozenosti ispitivanja stvarne konfiguracije spoja, ispitana je pojednostavljena verzija s
jednim elementom i debelom celi€énom plodom, koja predstavlja ostale elemente spoja. Ova
pojednostavljena konfiguracija je odabrana da bi se isprovociralo otkazivanje kriti¢nog
spljosStenog i dodatno savinutog dijela cijevi. Uzorci za ispitivanje svrstani su u dvije grupe
ovisno o opterecenju, tj. grupa T (engl. Tension - vilak) i grupa C (engl. 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 42,4x2,6 koji se vij¢ano priévrdcuje na Celicnu plocu
debljine 20 mm. Vazno je naglasiti da je debljina stijenke od 2,6 mm nominalna vrijednost te se
kasnije u proraCunu debljina stijenke uzima kao srednja izmjerena vrijednost, t. 1,9 mm.
Nominalna kvaliteta Celika je S235, no ispitivanjem mehanickih svojstava uzoraka utvrdeno je
da se radi o Celiku vecée &vrstoce i granice popustanja. Cijevni element na jednom je kraju
spljosten te savinut pod kutom od 12° te se zato i plo€a postavlja pod jednakim kutom ukruéena
s po dvije trapezne ukrute na svakoj strani. Uzorak cijevi na drugom je kraju ukrucen takoder
trapeznim ukrutama koje su okomite jedna na drugu. Na slici 4.1 prikazane su oznake pojedinih

dimenzija ispitnih uzoraka, a odgovarajuce vrijednosti istih dane su u tablici 4.1.
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Tablica 4.1 Geometrijska svojstva cijevnih uzoraka

Srednja
UZORAK T1 T2 T3 C1 C2 C3 -
vrijednost
Promjer (D) [mm] 42,5 42,5 42,4 42,3 42,5 42,7 42,5
Sirina (b) [mm] 64,4 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 spljostavanja
90 90 92 91 90,7 93 91,1
(L) [mm]

* Debljina (d1) odnosi se na ukupnu debljinu spljostenog dijela cijevnog elementa naznacenu na

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

epruveta za vla€no ispitivanje pod oznakom ,Prosje¢na debljina (a)*
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4.2.2 Ispitivanje mehani¢kih svojstava cijevnih uzoraka

U svrhu utvrdivanja stvarnog materijala, provedena je viaéna proba ¢&eli¢nih epruveta prema
normi HRN EN ISO 6892-1:2016 [15]. Celiéni uzorci, epruvete, izvadeni su iz cijevnih profila
CHS 42,4 x 2,6. Ispitivanje se provodilo na Zwick&Roell statickom uredaju za ispitivanje
kapaciteta + 600 kN, brzine unosa optere¢enja 0,001 mm/min - 200 mm/min, s maksimalnim
pomakom od 1700 mm. Zbog vrlo malih dimenzija uzoraka za ispitivanje, nisu se mogle koristiti
standardne hidrauliéne €eljusti pa su unutar njih dodatno postavljene mehanicke Celjusti. Preko
mehanickih &eljusti vr§i se unos vlacne sile. Cijeli uredaj pokrece elektromotor, a njime se
upravlja pomoc¢u racunala i programskog paketa TestXpert. Odredivanje sile vrdi se pomocu
mjerne doze smijestene ispod mehanickih Celjusti. Mjerenje deformacija vrSi se pomocu
ekstenzometara na mjernoj duljini koja ovisi o veli€ini popreénog presjeka ispitnog uzorka.
Normama [15] su za ovaj tip ispitivanja odredeni oblik i mjere ispitnog uzorka, brzina
optereéenja, temperatura prostora u kojem se provodi ispitivanje te nacin provodenija ispitivanja

i izraunavanja rezultata.

50,0 10,0 75,0 10,0 50,0
L le lo l | I
7 1 7 7 7 7
\._ _/
= 2
o (o]
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 Sirine uzorka na mjernoj duljini iz kojih je izraunata povrSina popre¢nog presjeka te

odredena nominalna Sirina, by, za svaki od uzoraka, koja se koristi kao ulazni podatak.

Tablica 4.2 Izmjerene dimenzije pojedinih uzoraka materijala

UZORAK 1 2 3 4 5 6 Srednja
vrijednost

Prosje¢na Sirina (bg) [mm] | 12,45 | 12,41 | 12,49 | 12,51 | 12,43 | 12,40 12,44

Prosjecna debljina (a) [mm] | 1,87 | 1,86 1,91 1,92 1,91 1,86 1,89

Povrsina (So) [mm] 23,64 | 23,40 | 24,25 | 24,36 | 24,17 | 23,47 | 23,88

Nominalna §irina (bo) [mm] | 12,65 | 12,61 | 12,69 | 12,72 | 12,63 | 12,61 12,65
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Zbog zakrivljenog oblika elementa iz kojeg su uzorci izvadeni, oni su imali odredeni radijus, pa
je prije poCetka samog ispitivanja uzorak opterecen u svrhu njegovog izravnavanja kako bi
ekstenzometar na izvorno zakrivljenoj strani uzorka mogao mijeriti Zeljene deformacije. Da bi se
izbjegla ostecenja, nakon dosezanja maksimalne sile i pri poetku suZenja popre¢nog presjeka,
ekstenzometri se odmicu od uzorka te se mjerenje deformacije vrdi samo na mjernom uredaju.
Osim ranije navedenih problema, ispitivanje uzoraka izvadenih iz cijevnih profila dodatno je

zakomplicirano tankom stijenkom profila.

Slika 4.3 Provedba ispitivanja uzorka prihvacenog mehanic¢kim éeljustima
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Na slici 4.5 prikazani su dijagrami naprezanje — deformacija dobiveni ispitivanjem. U tablici 4.3

dane su ocitane inzenjerske vrijednosti mehanickih karakteristika materijala.

500 -
450 -
400 -
350 -
E .
= 300 - ! ! ! ——Uzorak 1
.°=_’. 250 - ——Uzorak 2
g 200 - Uzorak 3
o i i i S
g 150 | i | i Uzorak 4
——Uzorak 5
100 -
——Uzorak 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]

Slika 4.5 InzZenjerski o-¢ dijagrami ispitanih ¢eliénih epruveta

Tablica 4.3 Mehanicke karakteristike ispitanih epruveta

Sr.
CTErIEs peplEiEzmE 431 431 410 403 417 407 | 417
f, [MPa]
Ozl 480 472 453 448 459 456 | 461
f, [MPa]

Modul elasti¢nosti jednak je za sve uzorke i iznosi E = 210000 Mpa. Isto vrijedi i za Poissonov

koeficijent koji iznosi v=0,3.
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4.3 Ispitivanje uzoraka
4.3.1 Opcenito

Ispitivanje mehanickih osobina materijala spojnih sredstava (vijci) i elemenata priklju¢ka (cijev)
provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu 19.
prosinca 2016. te 6. oZujka 2017. godine. Ispitano je ukupno 12 uzoraka materijala, od toga 6
uzoraka cijevi i 6 uzoraka vijaka. Svi uzorci su ispitani na Zwick&Roell statickom uredaju za
ispitivanje kapaciteta £ 600 kN, brzine unosa optere¢enja 0,001 mm/min — 200 mm/min, s

maksimalnim pomakom od 1700 mm.

4.3.2 Postupak provedbe ispitivanja

Montaza opreme za ispitivanje i sama ispitivanja uzoraka spojeva kupole provedena su u
Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu 19. prosinca 2016.

godine.

Od ukupno 6 uzoraka, 3 su ispitana na vlaénu, a 3 na tlacnu silu. Ispitivanje je zapoceto
ispitivanjem uzoraka na vlaénu silu, tj. uzoraka s oznakama T1, T2 i T3. Sila je unesena u
element cijevi (1) promjera prosje¢no 42,5 mm debljine stijenke 2,0 mm. Opterecenje je
uneseno preko staticke preSe prema slici 4.6. Na toj slici prikazan je razmjeStaj uzoraka i
dodatne opreme za ispitivanje na vlak. Na podnozju preSe se nalazi element sastavljen od kose
ploCe (4) debljine 20 mm, postavljene pod kutom od 12° u odnosu na os cijevi koja se na nju
naslanja. Kosa plo¢a poduprta je trapeznim ukrutama (7,8) debljine 10 mm i zavarena na donju
ploCu (3) tlocrtnih dimenzija 30x30 cm, debljine takoder 20 mm. Donja plo¢a izradena je s
rupama za vijke odgovarajuceg promjera od 19 mm u svrhu vij¢anog pri¢vrscivanja za podnoZje
preSe. Na prethodno opisani element vij€éano se spaja cijevni element navedenih dimenzija koji
zbog savinutosti spljostenog dijela na svojem jednom kraju odgovara nagibu kose plo¢e na koju
se spaja vijkom M20. Taj spoj simulira trazeni spoj viSe Stapova kupole koji se naslanjaju jedan
na drugi i medusobno spajaju zajednickim vijkom. Na presu je uzorak koji je dodatno ukrucen
dviema trapeznim ukrutama (5, 6) spajan vijéano preko kruzne gornje ploCe (2) ucvrséene
pomocu 6 vijaka. U cilju postizanja istih laboratorijskih uvjeta svi su vijci pritegnuti s momentom
od 140 Nmm.
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Slika 4.6 RazmjeStaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na vlak
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Ispitivanja su provedena uz kontrolu pomaka s brzinom 0,5 mm/min s kasnijim poveéanjem do
otkazivanja uzorka. Kod prva dva uzorka ispitana na vlak, T1 i T2 ispitivanje je provedeno do

loma, dok je kod tre¢eg uzorka T3 zaustavljeno prije loma kada su deformacije postale velike.

Horizontalni pomaci su mjereni LVDT induktivnim osjetilima. LVDT uredaji (Linear Variable
Differential Transformer - linearno promjenjivi diferencijalni transformator) su induktivna osjetila
za mjerenje pomaka. Spadaju u elektricna osjetila te se njima mjere pomaci u opsegu od
nekoliko nm do nekoliko cm, s granicama pogreSaka +0,5 % i linearno$¢u 0,5 %. Mjerni
uredaji kod vlaénih uzoraka su postavljeni na dva mjerna mjesta, 60 mm mjereno od donjeg
ruba cijevnog elementa (P1) te 150 mm mijereno od ruba gornjih ukruta (P2). Razmjestaj

mjernih uredaja prikazan je na slici 4.7.
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Ispitivanje prvog uzorka, T1, je provedeno kroz 3 ciklusa. Prvi ciklus je ciklus zagrijavanja, dok
drugi zapoc€inje opterecivanjem uzorka do proklizavanja vijka. Opterecenje je staticka sila koja
se nanosi, kao sto je ve¢ spomenuto, s kontrolom pomaka s brzinom unosa pomaka 0,5
mm/min. Prvo se provodi opterecenje do sile od 30 kN s korakom od 5 kKN do proklizavanja
vijka. Na sili od 18 kN vijak kliZe, tj. u koraku izmedu 15 i 20 kN. Potom se uzorak savija, a sila
pada, dolazi do nalijeganja vijka (u koraku od 20 do 25 kN) i nakon toga uzorak ocvrséava te se
pocCinje ponaSati prema oCekivanom. Nakon zadrzavanja od 30 sekundi kod sile od 30 kN,
rasterecuje se do nule i u tom trenutku pomak traverze je 2,6 mm. Nakon rastere¢enja pocinje
treci ciklus optereéenja. U ovom koraku opterec¢uje se s korakom od 10 kN do sile od 50 kN sa
stajanjem na svakom koraku od 30 sekundi. Na pomaku traverze od 8,4 mm brzina unosa
pomaka se povecava s 0,5 na 1,0 mm/min dok se na 11,5 mm pomaka traverze ubrzava na 2
mm/min te dolazi do otkazivanja uzorka na pomaku od 15,7 mm. Pocetna sila kod ispitivanja
ovog uzorka je 0,9 kN.

Drugi uzorak, T2, optereéuje se do proklizavanja takoder do sile od 30 kN, ali bez stajanja, s
brzinom unosa pomaka 0,5 mm/min. Pocetna sila je 1,36 kN. Do promjene nagiba, tj. do
klizanja vijka dolazi na sili manjoj od 20 kN nakon cega slijedi pad sile te ponovni rast i
ocCvrscivanje na 3 mm pomaka. Na sili od 30 kN rastere¢uje se do nule te kre¢e ponovno
opterecenje s korakom od 10 kN. Na 5,5 mm pomaka traverze povecCava se brzina unosa
pomaka s pocetnih 0,5 mm/min na 2 mm/min. Do loma uzorka dolazi, kao i kod prvog uzorka,

na 15,06 mm pomaka traverze.

Treci vlaéni uzorak ispituje se jednako kao i drugi uzorak, ali ne do loma. Ispitivanje je u ovom
slu€aju prekinuto na 13,75 mm pomaka traverze kad su uoCene velike deformacije uzorka koje
bi uskoro dovele do loma. Kod ovog uzorka bitho je napomenuti da je dosSlo do tehnickih
poteSkoca prilikom ispitivanja, u trecem ciklusu optereéenja, tj. u ciklusu opterecenja nakon faze
rastere¢enja od 30 kN do 0 kN. Zato su rezultati ovog ispitivanja razlomljeni u 3 faze pa su

rezultati dobiveni spajanjem ta tri dijela.

Prosje€no trajanje ispitivanja prva dva vlaCna uzorka je bilo oko 30 min, kod zadnjeg nesto
kraCe zbog zaustavljanja prije loma. Kod sva tri uzorka za spoj koji simulira promatrani spoj

kupole koristeni su vijci kvalitete 8.8.

Nakon ispitivanja vlacnih uzoraka ispituju se tlaéni uzorci, tj. uzorci s oznakom C, a to su C1, C2

I C3. Na slici 4.8 prikazan je razmjeStaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na tlak.
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Slika 4.8 RazmjeStaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na tlak
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Ispitivanja su provedena uz kontrolu pomaka s brzinom 0,5 mm/min s kasnijim poveéanjem do

uocavanja velikih deformacija te zaustavljanja prije loma.

Pomaci su mjereni LVDT induktivnim osjetilima. Mjerni uredaji kod prvog tlatnog uzorka su
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
mjerni uredaj na mjestu P1 se pomice iznad vijka na udaljenost 150 mm od P2, tj. 170 mm od

donjeg ruba cijevi. Razmjestaj mjernih uredaja prikazan je na slici 4.9.
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Slika 4.9 Razmjestaj mjernih uredaja
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Ispitivanje prvog tlaénog uzorka, C1, provodi se po istom postupku kao i ispitivanja vlacnih
uzoraka. Prvi ciklus je ciklus zagrijavanja, drugi je ciklus optereé¢enja do sile od 30 kN bez
stajanja nakon Cega slijedi rasterecenje te treéi ciklus u kojem se opterecuje s korakom po 10
kN. Na pomaku traverze 4 mm povecava se brzina unosa pomaka na 2 mm/min. Na pomaku
od 9,5 mm, pri kojem su uocene velike deformacije koje vode prema lomu, zaustavljeno je
ispitivanje.

Drugi uzorak, C2, optereCuje se takoder kroz 3 ciklusa. Prvi ciklus je do sile od 10 kN nakon
Cega slijedi rasterecenje, zatim do 30 bez stajanja pa rasterec¢enje, pa treci ciklus s korakom od
10 kN. Pad sile uocCen je tek pri sili od 40 kN. Brzina unosa pomaka u ovom se ispitivanju
poveéava na 4 mm pomaka traverze, a zakljuCeno je da uzorak kasnije otkazuje jer je
'‘prednapet’ kod spajanja zbog nepoklapanja rupa za vijke. Kao i kod prethodnog uzorka

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

Tredi tlaCni uzorak, C3, ispitan je jednako kao i uzorak C2. Sila prije postavljanja uzorka bila je
0, dok je kod pocetka opterecivanja iznosila 872 N. Na 4,4 mm pomaka traverze povecava se
brzina unosa pomaka, a taj pomak odgovara sili od 41 kN. Ispitivanje je zaustavljeno na

pomaku od 9 mm, takoder prije loma.

Prosje¢no trajanje ispitivanja svakog od tlaénih uzoraka je bilo oko 25 min. Kod svih uzoraka za

spoj koji simulira promatrani spoj kupole koridteni su vijci kvalitete 8.8.
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4.4 Rezultati ispitivanja

4.4.1 Eksperimentalni rezultati — odnos sile i pomaka na mjestu P1i P2

U ovoj toCki prikazat Ce se rezultati u obliku dijagrama ovisnosti maksimalne sile i pomaka

mjerenih LVDT uredajima na prethodno naznacenim mjernim mjestima P1 i P2 te ovisnosti

maksimalne sile i pomaka prese.

4.4.1.1 Vlacna ispitivanja

Na slikama 4.10 - 4.12 prikazani su dijagrami ovisnosti maksimalnih sila i pomaka na mjestu P1

i P2 za vlane uzorke, tj. uzorke T1 do T3. Nakon toga, na slikama 4.13 i 4.14 priloZeni su

dijagrami na kojima je vidljiva usporedba ponasanja sva tri uzorka razmatrajuéi posebno pomak

na mjernom mjestu P1 i pomak na mjestu P2.
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Slika 4.10 Pomak na mjestu P1i P2 za uzorak T1
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Slika 4.11 Pomak na mjestu P1i P2 za uzorak T2
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Slika 4.12 Pomak na mjestu P1i P2 za uzorak T3
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Slika 4.14 Pomak na mjestu P2 za sve viaéne uzorke (T1 —T3)

UocCava se vrlo sli€no ponaSanje uzoraka s obzirom na pomake na prethodno odredenim
mjernim mjestima. Manje razlike u ponaSanju javljaju se zbog nacina ispitivanja te samih
karakteristika materijala uzoraka. 1z priloZzenih grafova vidljivo je najvecéa sila u oba slucaja, tj. i
kod praéenja pomaka na mjestu P1 i na mjestu P2 dosegnuta kod uzorka T3, dok je hajmanja
kod uzorka T1. Vezano za pomake, najveCi pomak ostvaren je, takoder u oba slu€aja, za
uzorak T1, a najmanji za T3. Razlike koje se javljaju s obzirom na dosezanje maksimalne sile u
odnosu na veli€inu pomaka u tom trenutku, nastaju zbog provedbe ispitivanja, tj. kod uzoraka
T2 i T3 prilikom ispitivanja ranije je povec¢ana brzina unosa pomaka s 0,5 mm/min na 2 mm/min
(na oko 5,5 mm pomaka traverze) dok se kod uzorka T1 to povec¢anje izvodi zna¢ajno kasnije

(na 11,5 mm pomaka traverze).
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4.4.1.2 Tlacna ispitivanja

Na slikama 4.15 do 4.17 prikazani su dijagrami ovisnosti maksimalnih sila i pomaka P1 i P2 za
tlagno ispitivane uzorke, tj. uzorke C1 do C3. Na slikama 4.18 i 4.19 priloZzeni su dijagrami na
kojima je vidljiva usporedba pona$anja sva tri uzorka razmatrajuci posebno pomak na mjernom

mjestu P1 i pomak na mjestu P2.
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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

T T T T S S R R

1 1 1 1

. .

r—- il Bl Hellitls Bl -

1

1

| e -ttt === == -

1

1 = = =

- do--d-- . O O |---

! ¥ >

! © © ©

| I | I R m m m J—

! o o o

1 o o o

Ly __r___r___1___ ] ] ] e

“ o o @

1 3] 3] 3]

: ToooT 5 & &

. O O 0O

F-=-- ——— ==+ = — - ==

1

1

| F—— _—— - e e oo EE—

1

1

| I I Y. " R N R ——

1

1

1 1 1 1

r—- il Bty Selilills el Tttty

1 1 1 1

1 1 1 1

=== ——t———t-———d—-——d-= ==

1 1 1 1

1 1 1 1

e _ e g | —

1 1 1 1

1 1 1 1

Lo |M/L||| R IR

1 1 1

1 1 1

_I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII /I_IIII_IIII

1 1 1 1

1 1 / 1

1 1 / 1

r—-—- =T==-TT-=-=-1 i R

1 1 1 1

1 1 1

F-=-- ———t === — — =

1 1 1 1

1 1 1 1

L 1 1 1

Ty} o Ty} o Tol o To} o To} o

< <r o) (%] [ o] — —
Nl O enis

1112 13 14 15 16 17

1

0o 01020304 0506 07 08 09

Pomak [mm]

¢ne uzorke (C1 — C3)

v

Slika 4.18 Pomak na mjestu P1 za sve fla
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Slika 4.19 Pomak na mjestu P2 za sve tlaéne uzorke (C1 — C3)

Na dijagramima priloZzenim za tlaéne uzorke uoCavaju se znaCajnije razlike kod uzorka C1 u
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 slu€aja, tj. i za pomak na mjestu
P1 i za pomak na mjestu P2 ostvarene su za tlaCni uzorak C3. Manje razlike u ponasanju kod
uzoraka C2 i C3 koje su takoder vidljive nastaju zbog trenutka u kojem je, kao $to je vec
spomenuto kod vlaénih uzoraka, povecava brzina unosa pomaka. Kod uzoraka C1 i C2
povecanije je pri 4 mm pomaka traverze, dok je kod uzorka C3 na 4,4 mm pomaka traverze pa

je upravo zato kod tog uzorka dosegnut najveéi pomak mjereno na oba mjerna mjesta.

4.4.2 Eksperimentalni rezultati — odnos sile i pomaka prese

Drugi set dijagrama odnosi se na odnos maksimalne sile i pomaka traverze prese. Dijagrami su
prikazani za svaki uzorak zasebno, kao i ukupno po grupama uzoraka, tj. zajednicki za uzorke

ispitivane na tlak, te one ispitivane na vlak.
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4.4.2.1 VlaCna ispitivanja

Prva tri dijagrama, slike 4.20 do 4.22, prikazuju odnos maksimalne sile i pomaka preSe vlacnih

uzoraka. Na slici 4.23 prikazan je zajedni¢ki dijagram usporedbe odnosa maksimalne sile i

pomaka prese za sva ti vlatna uzorka T1 do T3.
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Slika 4.20 Pomak preSe za uzorak T1
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Slika 4.21 Pomak preSe za uzorak T2
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Usporedbom dijagrama za vlane uzorke uocene su neke razlike u ponasanju. S obzirom da je
ispitivanje, kao Sto je vec¢ re€eno, provedeno uz kontrolu pomaka, oblik ovih dijagrama stoga
ovisi o tome. Kod uzoraka T1 i T2 ispitivanje je provedeno do kraja odnosno do loma pa je i
sam pomak traverze zato veci, dok je za uzorak T3 ispitivanje ranije zaustavljeno pa je i krajnji
pomak maniji. Takoder, kao i kod ranije videnih dijagrama ovisnosti sile i pomaka na mjernim
mjestima P1 i P2, moZzemo zakljuditi i da odredene razlike nastaju zbog trenutka u kojem je
povecana brzina unosa pomaka. Iz dijagrama je vidljivo da je maksimalni pomak prvog vlaénog
uzorka 17,2 mm, drugog 16,4 mm, a treceg 14,8 mm. Drugim rijeCima, maksimalni pomak prese
ostvaren je kod uzorka T1, a najmaniji kod uzorka T3. S druge strane, najveca sila od 51,7 kN
ostvarena je za uzorak T3, dok je sila kod druga dva uzorka nesto manja. Maksimalna sila za
drugi uzorak je 50,0 kN, dok je za prvi uzorak ostvarena najmanja maksimalna sila razmatrajuci

sva tri vlagna uzorka, a to je sila od 48,6 kN.

4.4.2.2 Tlaéna ispitivanja

Na slikama 4.24 — 4.26, prikazuju se odnosi maksimalne sile i pomaka prese za tlaéne uzorke
C1 do C3. Na posljednjoj slici ovog dijela (slika 4.27) dana je , kao i za vlaéne, usporedba

pomaka za tlacno 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
—_
—_

Slika 4.24 Pomak preSe za uzorak C1
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Slika 4.27 Dijagram usporedbe sila - pomak prese za tlacne uzorke (C1 — C3)

| ovdje, kao i kod dijagrama odnosa maksimalne sile i pomaka na mjernim mjestima P1 i P2,
mozemo uociti znacCajnije razlike u ponaSanju tlacnih uzoraka. Te razlike nastaju, kao $to je
spomenuto, zbog razli€itosti u provedbi ispitivanja. Maksimalni pomak usporedujuci sve uzorke
nastaje kod uzorka C2 i iznosi 9,9 mm. Pomak uzorka C1 ocitan je s vrijedno$¢u od 9,5 mm.
Najmanji pomak ostvaruje se kod uzorka C3 i iznosi 8,9 mm. Najveca sila postize se za treci
uzorak i njezina je vrijednost 40,7 kN. Vrijednost sile za drugi uzorak ne odstupa znacajnije od
treceg i radi se 0 39,5 kN. Za prvi uzorak maksimalna sila pokazuje znacajnije odstupanje u
usporedbi s prethodno navedenima, tj. najveca ostvarena sila kod ispitivanja prvog uzorka
iznosi 31,2 kN.

Ukoliko sada sagledamo globalno pomake i maksimalne sile svih uzoraka, i vlaénih i tlacnih,
mozZemo zaklju€iti da uzorci mogu preuzeti oko 10 kN vece vlacne sile, nego 5to mogu preuzeti
tlacne. Vezano za to, pomaci prede kod vlaéno ispitanih uzoraka su i duplo veéi nego kod tlaéno

ispitanih koji ranije otkazuju.
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4.4.3 Nacini otkazivanja i ponasanje uzoraka
Sljedecim slikama prikazani su nacini otkazivanja uzoraka.
4.4.3.1 Vlacéno ispitivanje

Na slikama 4.28 do 4.32 prikazan je slijed deformiranja kroz tijek ispitivanja uzoraka

opterecéenih vlatnom silom.

Slika 4.28 Pocetno stanje i poCetak deformiranja viaéno opterecenog uzorka T1
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Slika 4.29 Nastavak deformiranja uzorka T1 do trenutka neposredno prije sloma

Na sljedecim slikama, 4.29 do 4.31 prikazani su deformirani viacni uzorci nakon otkazivanja

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

Na prilozenim slikama vidljivo je ponaSanje vla¢no ispitivanih uzoraka. Uzorci se pod
opterec¢enjem vlacnom silom pocinju odmicati od kose plo¢e na koju su vijano spojeni, tj.
smanjuje se poCetni kut od 12° pod kojim je savinut spljosteni dio cijevi. Dakle, cijevni element

se izravnava tako da savinuti dio dolazi u polozaj osi elementa. Uz to, zbog vlagnog djelovanja
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koje se nanosi preSom na gornjoj strani uzorka, uzorak se izvlaéi prema gore, vijak pritisce
uzorak na njegovom rubu i dolazi do loma odnosno do otkazivanja uzorka. Nacin otkazivanja
vlaénih uzoraka je pritiskom po omotacu rupe jer zbog izravnavanja uzorka prilikom optereéenja

nestaje utjecaj ekscentriciteta.

4.4.3.2 Tlagno ispitivanje

Sljedeéi niz slika (slike 4.33 — 4.37) prikazuju ponaSanje uzoraka prilikom ispitivanja pod

djelovanjem tla¢ne sile.

Slika 4.33 Pocetno stanje i poCetak deformiranja uzorka C1
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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 elementa na spljoStenom dijelu presjeka preko donje kose ploce kojom se simulira spoj
vise Stapova kupole. Deformacija napreduje, povecava se, sve do otkazivanja uzorka. Tlacni
uzorci otkazuju izboCivanjem spljostenog dijela cijevnog elementa, tj. formiranjem plasti¢nog
mehanizma koji se oCituje s dvije linijje teCenja te se zbog ekscentriciteta dobiva manja
otpornost.
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4.4.4 Karakterizacija ponasanja uzoraka

Kroz ovu toCku provedena je karakterizacija pona$anja uzoraka. Iz prethodno prikazanih
dijagrama sila — pomak preSe u nastavku su odredeni pocCetna krutost uzoraka, otpornost,

krajnja otpornost te deformacije koje odgovaraju pojedinim otpornostima.

4.4.4.1 Vlaéni uzorci

Odredivanje otpornosti spoja odredeno je preko dva nacina su u nastavku prikazani. Prvi korak
prikazan na slici 4.38 je podjela dijagrama sila — pomak preSe na podrucja oznacena brojevima
1 do 4. podrucje 1 elasti¢no podrucje, podrucja 2 i 3 do krajnje otpornosti te podrucje 4 od

krajnje otpornosti do sloma uzorka.

————————————————————————————

_____________________________________________________

____________________________________________________

_____________________________________________________

Sila [kN]

___________________________________________________________________________

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

Slika 4.38 Podjela dijagrama na podrucja

U nastavku je, na slici 4.39, prikazan je prvi nacin odredivanja otpornosti kod kojeg je otpornost
spoja dobivena kao sjeciSte sekante na prvo podrucje i sekante tre¢eg podruc¢ja. Na taj nacin
dobivena je otpornost Ng;=455kN. Na slici 4.40 prikazan je drugi nacdin odredivanja
otpornosti preko sjeciSta sekante drugog i treCeg podrucja i sekante prvog podrucja. Drugim
nacinom dobivena je otpornost Nr, = 35,8 kN. Kao mjerodavna vrijednost usvaja se otpornost
dobivena kao sjeciSte sekante tre¢eg podrucja i sekante elasticnog podrucja dijagrama, ftj.
vrijednost Ng; = 45,5 kN.
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Slika 4.39 Nacin odredivanja otpornosti pomocu sjeciSta sekante tre¢eg podrudja i sekante
prvog podrudja
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Slika 4.40 Nacin odredivanja otpornosti pomocu sjeciSta sekante drugog i treceg podrucja i
sekante prvog podrucja
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Na prethodnim slikama primjer odredivanja otpornosti dan je za prvi vlaéni uzorak, T1.
Analogno tome, za ostale uzorke odredene su otpornosti preko oba nacina, te o€itani pripadni
pomaci. Dobiveni podaci dani su u tablici 4.4, a u nastavku su objasSnjene koriStene oznake

povezane sa slikama 4.39 i 4.40.

Tablica 4.4 Eksperimentalno utvrdene otpornosti i pripadni pomaci za viaéne uzorke

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 priloZenoj tablici je:
Sini — pocetna krutost

Ngr: — otpornost dobivena prvim nac¢inom kao sjeciste sekante prvog podruéja i sekante treceg
podrucja (otpornost koja odgovara tocki ,R1“ slici 4.39)

Ur1 — pomak koji odgovara otpornosti Ng; (pomak u tocki ,R1* na slici 4.39)

Ngr2 — otpornost dobivena drugim nacinom kao sjeciste sekante prvog podrucja i sekante drugog
i treceg podrucja (otpornost koja odgovara tocki ,R2“ slici 4.40)

Ur, — pomak koji odgovara otpornosti Ny, (pomak u tocki ,R2“ na slici 4.40)
Ny — krajnja otpornost (u to¢ki na slikama 4.38 i 4.39 oznacenoj oznakom ,M")
um — pomak koji odgovara krajnjoj otpornosti (pomak u tocki ,M* na slikama 4.39 i 4.40)

u_— krajnji pomak pri lomu (pomak u tocki ,L“ na slikama 4.39 i 4.40)
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4.4.4.2 Tladni uzorci

Tlaéni uzorci obradeni su jednako kao i viani te su dobivene u nastavku prikazane vrijednosti.

Oznake koje su objasnjene za vlaéne uzorke vrijedi isto tako i za tlacne.

Tablica 4.5 Eksperimentalno utvrdene otpornosti i pripadni pomaci za tlacne uzorke

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

Ugrz [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

Iz prilozenih tablica (4.4 i 4.5) vidljivo je podudaranje rezultata za sva tri uzorka iz pojedine

grupe za slucaj vlacnog i tlatnog opterecenja. Kod vlacnih uzoraka razlike u otpornostima i

pripadnim pomacima nesto su manje nego kod tlacnih uzoraka, no u oba slu¢aja dobiveni su

prihvatljivi rezultati, tj. ponasanje uzoraka. Kao mjerodavna otpornost, kao $to je ve¢ navedeno,

uzima se otpornost dobivena preko prvog nacina. Na taj nacin, i za slu€aj vlacnih i tlacnih

uzoraka, dobivene su vece vrijednosti otpornosti nego za drugi sluca.
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5 NUMERICKA PROCJENA PONASANJA SPOJA GEODETSKE KUPOLE

5.1 Opéenito

Cilj ovog poglavlja je numeri¢ki simulirati ponaSanje spoja kupole pri tlaénom i vlathom
uzduznom opterecenju uz pomo¢ metode konacnih elemenata. Dobivene rezultate usporedili
smo s podacima dobivenim laboratorijskim ispitivanjem. Spoj kupole modeliran je u
programskom paketu ANSYS 15.0. Numeri¢ko modeliranje ovog problema je slozeno, jer
zahtijeva usvajanje odgovaraju¢e geometrije spoja, svojstava materijala, uvjeta oslanjanja i
uvjeta optereéivanja. Metoda konacnih elemenata (FEM) numeri¢ka je metoda za rjeSavanje
skupa povezanih diferencijalnih jednadzbi dobivenih aproksimacijom nepoznatih varijabli
kontinuiranog podru¢ja skupom nepoznatih varijabli u konacnom broju diskretnih to€aka tog
polja [16]. Ova metoda danas je najrasprostranjenija numeri¢ka metoda za rjeSavanje slozenih
inZenjerskih problema. Uporaba metode konacnih elemenata podrazumijeva podjelu
promatranog tijela (kontinuuma) u niz poddomena nazvanih konaénim elementima koji mogu biti
jednodimenzionalni, dvodimenzionalni ili trodimenzionalni. Elementi su medusobno povezani u
Cvorovima. Gus¢a mreza konacnih elemenata iste vrste, tj. veci broj podjela promatranog tijela
na elemente, opcenito rezultira toénijim rezultatima analize, no uz to zahtijeva viSe racunalne
memoarije i procesnog vremena [17]. Dakle, potrebno je optimalno dizajnirati mrezu konacénih
elemenata, koja ¢e uz minimalni utrodak raCunalne memorije i procesnog vremena dati toénije

rezultate analize.

Model konacnih elemenata omoguc¢ava da se kompleksna geometrija modelira s dovoljnom
to€nos¢u. Osim toga, moguce je adekvatno simulirati materijalne i geometrijske nelinearnosti te
uvjete oslanjanja i opterecivanja. Pri modeliranju geometrije potrebno je odabrati elemente iz
skupine trodimenzionalnih elemenata: solid ili shell elemenata. U ovom numeri¢kom modelu
koriSteni su solid elementi. Ovaj tip elemenata prikladan je za modeliranje medudjelovanja
izmedu elemenata te prikaz pripadnih mehanizama otkazivanja. Za dobivanje Sto tocnijih
rezultata, neophodno je modeliranje i elasto-plasticnog ponaSanja Celika. Kod elasti¢nog
ponadanja materijala ne dogadaju se trajne deformacije, dok je plasticno ponaSanje
karakterizirano s vremenski neovisnim nepovratnim deformacijama koje mogu biti dosegnute
jednom kada se dosegne odgovaraju¢a razina napona. Opcenito, plasti€nost se modelira s
efektom oc€vrséivanja, tj. jednom kad je dosegnuta granica popustanja, napon nastavlja rasti s

deformacijom, ali s reduciranim modulom elasti¢nosti [18].

Prilikom definiranja medudjelovanja izmedu elemenata, kod FE analize penetracija elemenata u

zoni kontakata je sprijeCena dodavanjem specijalnih medudjelovanja izmedu povrSina ili
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dodavanjem kontaktnih elemenata. Opcenito, nije moguce a priori definirati zone koje dolaze u
kontakt zbog razliCitih stadija opterecivanja i prateCih deformacija. Ovo znaci da se kontakt ne
moze posti¢i za isti element pod razliitim uvjetima optereéivanja. Kao rezultat, simulacija
ponasanja kontakata izmedu spojenih komponenata prili€no je komplicirana. Fenomen kontakta
je izrazito nelinearan: zone u kontaktu su izrazito krute (tlak), dok su zone koje nisu u kontaktu
izrazito mekane (vlak). Sile medudjelovanja koje se razvijaju kada dva dijela dodu u kontakt
prenose uneseno opterecenje. Ove sile kontakta su normalne na smjer medudjelovanja, a sile
trenja se razvijaju duz tangencijalnog smjera medudjelovanja. Medutim, nepoznata je
raspodjela napona uslijed medudjelovanja kao i uvjeti kontakta (lijepljenja ili klizanja). Vecina FE

paketa nudi neka sredstva za obuhvacanje jednosmjernih kontaktnih problema trenjem [18].

Kao sto je i naglaSeno, modeliranje spoja u ¢voru kupole je izrazito nelinearan problem, Sto
znaci da su u analizi uzeti u obzir ucinci drugog reda nastali uslijed ekscentriCnosti cijevnog
elementa, zatim plasti¢nost materijala te jednosmjerni kontaktni rubni uvjeti. Spoj u &voru kupole
modeliran je u programskom paketu ANSYS 15.0 te ¢e u sljede¢im toCkama biti opisan
postupak modeliranja. Numericki model je kalibriran i vrednovan preko usporedbe s rezultatima

provedenih laboratorijskih ispitivanja.

5.2 Opis modela kona¢énih elemenata
5.2.1 Opcenito

Za procjenu F — A ponaSanja cijevnog elementa u vlaku i u tlaku koristeni su trodimenzionalni
modeli konacnih elemenata (FE modeli). Za provodenje 3D numerickih analiza koriSten je
programski paket ANSYS 15.0. Provedene su detaljne parametarske analize kako bi se
kalibrirao FE model koji moze ucinkovito generirati F — A odgovor cijevnog spoja kupole u viaku

i u tlaku u usporedbi s laboratorijskim ispitivanjima detaljno opisanim u tocki 4.3.

Geometrija spoja nesto je slozenija, osobito prijelaz iz punog u spljosteni dio cijevnog elementa
pa programski paket ANSYS nije bio prikladan za crtanje trazene geometrije. Za izradu
geometrije svih modela koriSten je programski paket CreoParametric 2.0. Buduéi da je
geometrija naknadno importirana, nije bilo moguée jednostavno raditi promjene u geometriji
modela. U ANSYS-u su definirana ostala svojstva modela, poput kontakata, rubnih uvjeta,
uvjeta optereCivanja i sl., koje su se po potrebi mogle jednostavno promijeniti bez velikog

gubitka vremena.
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5.2.2 Geometrija

Modelirana su ukupno Cetiri razli¢ita modela, a svaki se sastoji od cijevnog elementa, spojne
Celicne plocCe i vijka M20. Cijevni element modeliran je prema dimenzijama stvarnog uzorka,
koje su navedene u tablici 4.1. Dio cijevnog elementa ukru¢en trapeznim ukrutama je
zanemaren te su na tom mjestu definirani pripadni rubni uvjeti (dopusten pomak samo u smjeru
osi cijevnog elementa). Kako bi se Sto bolje simuliralo stvarno stanje, spljosteni dio cijevi
modeliran iz dva dijela, izmedu kojih su definirani pripadni kontaktni uvjeti. Drugi dio uzorka, na
koji se cijevni element vijéano spaja, modeliran je kao &eli€na plo¢a debljine 30mm, koja prati
nagib spljodtenog dijela cijevnog elementa. Zbog pojednostavljenja vijak nije modeliran kao
jedinstveni element, ve¢ on i CeliCna plo€a &ine jedan cjeloviti element. Vijak se sastoji od glave
promjera 30 mm i tijela bez navoja promjera 17 mm. Dakle, numeri¢ka analiza provedena je za
Cetiri razliC¢ita modela, dva optere¢ena viaénom i dva optereéena tlatnom silom. Cilj ovog
postupka je uvidjeti koliki je utjecaj ekscentriCnosti sile na nosivost promatranog spoja. U prva
dva slu€aja modeliran je uzorak s rasporedom elemenata identicnim kao S$to je bio kod
laboratorijskog ispitivanja. U druga dva slu¢aja, cijevni element okrenut je za 180° i na taj nacin
spojen na c¢elicnu plocu. U ovom slu€aju ekscentriciteti sile su veci, sto dovodi do pojave vecih
momenata drugog reda. Slu€aj s ovakvim rasporedom elemenata u uzorku spoja nismo mogli

laboratorijski ispitati pa je provedena samo numeri¢ka analiza.

Buduc¢i da je promjer tijela vika manji od predvidene rupe za vijak na spljoStenom dijelu
cijevnog elementa (ds = 17 mm, dy = 22 mm), ovisno o nacinu optereéenja namjesten je i
pocetni polozaj elemenata kako bi se odmah na pocetku opterecivanja ostvario kontakt izmedu

vijka i stjenke cijevnog elementa te izbjegao proces nalijeganja vijka.

Promatrani FE modeli vij€éanog spoja kupole prikazani su na sljede¢im slikama. Na slikama
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
modela na kojima se moze vidjeti polozZaj vijka u odnosu na cijevni element ovisno o nacinu

opterecivanja.
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Slu€aj 1 — nedeformirano stanje
FEM_T1 FEM_C1
= ,////
i a—
a) b)
[,
© | I . !
c) d)
Slucaj 2 — nedeformirano stanje
FEM_T2 FEM_C2
- =
e) f)
© [ I I )
9) h)

Slika 5.1 3D modeli konacnih elemenata po slu¢ajevima u nedeformiranom stanju, (a),b),e) i f) -
uzduzni pogled; c),d),g) i h) - tlocrt)
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Slu€aj 1 — deformirano stanje

FEM_T1 FEM_C1
a) b)
Slu¢aj 2 — deformirano stanje
FEM_T2 FEM_C2

el

Slika 5.2 3D modeli konac¢nih elemenata po slucajevima u deformiranom stanju

5.2.3 Uvjeti oslanjanja i optereéenja

Spojna Celi€na plo¢a upeto je oslonjena duz tri manje stranice kako je prikazano na slici 5.3.
Cijevni element je na svojem kraju slobodan, ali su onemoguceni pomaci u ravnini popre¢nog
presjeka kako bi se Sto viSe ostvarili laboratorijski uvjeti. Provedene su numeri¢ke simulacije
spoja kupole pod utjecajem uzduzne tlaCne i vlacne sile. Opterecenje je simulirano kontrolom
pomaka na kraju cijevnog elementa. Pomak se linearno povecava u vremenskim koracima u
smjeru uzduzne osi cijevi. U tablici 5.1 su prikazani ostvareni uzduzni pomaci (u smjeru osi x

lokalnog koordinatnog sustava) u posljednjem vremenskom koraku po pojedinim slu¢ajevima.
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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

Slucéaj opterecenja Ostvareni pomak [mm]
FEM T1 9,58
FEM_C1 7,85
FEM_T2 7,00
FEM_C2 7,50

5.2.4 Mehanicka svojstva ¢eli€nih komponenata

Za 3D modeliranje spoja primijenjena su dva razlicita modela materijala, jedan za cijevni
element, a drugi za Celi¢nu plocu i vijak. Mehanicke osobine materijala cijevnog elementa u FE

modelu su odredene na temelju vlacnih ispitivanja koja su detaljno opisana u tocki 4.2.2.

Za cijevni element primijenjen je izotropni multilinearni model materijala, koji obuhvaca podrucje
oCvrS¢avanja izmedu popustanja i dostizanja vlaCne Cvrsto¢e materijala. Prilikom definiranja
plastinih svojstava Celika u ANSYS-u, moraju se koristiti stvarne vrijednosti naprezanja i
relativnih deformacija kako bi se ostvarila dobra korelacija s laboratorijskim rezultatima. U
numerickim analizama s materijalnom nelinearnos¢u i s velikim pomacima i elasto-plasti¢nim
deformacijama volumen tijela ne ostaje konstantan. Da bi ponaSanje elementa pri velikim
deformacijama bilo $to realnije potrebno je posebno odrediti konstitutivhe zakone materijala.
Zahtijeva se koristenje dijagrama stvarno naprezanje — logaritamska relativna deformacija (o,-
€,) za definiranje jednosmjernog odgovora materijala, umjesto klasi¢nog inZenjerskog

konstitutivnog zakona (o-€) [18].

74



Karakterizacija pona$anja ¢vora ¢elicne geodetske kupole

Ove veli€ine definiraju se u ovisnosti o trenutnoj duljini i povrsini popre¢nog presjeka epruvete
za vlaéna ispitivanja. Odnos izmedu stvarnih naprezanja o, i deformacija ¢, u odnosu na

inzenjerske (izmjerene) vrijednosti naprezanja i deformacija definira se sljedec¢im izrazima [18]:
on=0(1+€), €,=In(1+¢) (5.1)

InZzenjerske vrijednosti odredene su kao srednje vrijednosti rezultata dobivenih laboratorijskim
ispitivanjima. Vlaénom probom provedenom na epruvetama izvadenim iz cijevnog elementa

dobivena je granica popustanja u iznosu od 417 MPa i vlana €vrsto¢a u iznosu od 461 MPa.
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0] 1 1 } } } 1 1 1 } } !

0 001 002 003 004 005 006 007 0,08 009 01 0,11
Relativna deformacija [mm/mm]

Slika 5.4 Inzenjerski o-¢ dijagram ispitanog ¢elika cijevnih elemenata

Nakon provedene transformacije prema prethodno navedenim formulama dobivene su stvarne
vrijednosti naprezanja i deformacija. U obzir su uzete samo vrijednosti naprezanja u plasticnom
podrucju. U nastavku je prikazan stvarni dijagram naprezanje — relativha deformacija cijevnog

elementa, koji je unesen u numericki model.
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Slika 5.5 Stvarni o,-¢, dijagram ispitanog Celika cijevnih elemenata

Dobivena stvarna granica popustanja iznosi 422 MPa, dok stvarna vlacna Cvrstoca iznosi

491MPa. Prilikom unosa podataka o pona$anju materijala, zanemarene su vrijednosti nakon

dostizanja vlacne ¢vrstoce pa dijagram koriSten u numeric¢koj analizi izgleda kako je prikazano

na slici 5.6.

Stress [MPa]

480 -

I

420 -

N

A70 -

450 -

450 - ./"“
40 -

o
430 - //
420 -

410 - f
400 -

390 -

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Plastic Strain [mm mm™-1]

0,07

Slika 5.6 Plasti¢ni dio stvarnog o,-¢, dijagrama za numeri¢ke simulacije
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Za spojnu ¢Eeliénu ploc€u i vijak definiran je linearan zakon ponaSanja materijala sa znacajno
vec¢om vlacnom ¢&vrsto¢om (800 MPa) od &vrsto¢e materijala cijevnog elementa, kako bi se
osiguralo da do otkazivanja cijevnog elementa dode prije, nego otkazivanje vijka. Plasti¢ni dio
dijagrama naprezanje — relativna deformacija za Celi€nu ploCu i vijak prikazan je na sljedecoj
slici.

|
200 - Tempermature+—F,8886E-31-[C]- -

750 -

Stress [MPa]

Fo0 -

630 -

o 0,05 0.1 0,15 0.2
Plastic Strain [m m™-1]

Slika 5.7 Plasti¢ni dio o-¢ dijagram za vijak i ¢eli¢nu plo¢u

Vrijednosti modula elasti¢nosti, granice popustanja i Poissonovog koeficijenta za pojedini
materijal dane su u tablici:

Tablica 5.2 Mehanicke karakteristike za FE modele

Komponente u Modul elasti¢nosti Granica popustanja | Poissonov koeficijent
FE modelu E [MPa] f, [MPa] v[-]
Cijevni element 210 000 491 0,3
Spojna ploc¢a 210 000 800 0,3
Vijak 210 000 800 0,3
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5.2.5 Diskretizacija modela

S ciliem dobivanja to to¢nijih i reprezentativnijih rezultata elementi u modelima podijeljeni su na
mrezu konacnih elemenata. Konacni elementi imaju trokutasti oblik, a odabrana veli¢ina iznosi

10 mm. Modeli su podijeljeni na ukupno 10338 elemenata povezanih preko 19018 &vorova.
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Slika 5.8 Prikaz mreZe konac¢nih elemenata

5.2.6 Kontakti

Toénost numeriCkih modela uvelike ovisi o definiranim svojstvima kontakata izmedu povrSina
pojedinih elemenata spoja. Kontakti izmedu svih dijelova su modelirani eksplicitno. U spoju su
modelirana kontaktna podrudja tijelo vijka — rupa za vijak, glava vijka — komponente te ostale
komponente u kontaktu plo¢a-ploca. Vijak drzi komponente spojene kako bi se mogle oduprijeti
nanesenom pomaku. Dakle, naprezanja izmedu elemenata prenose se posmikom vijka. Ovaj
mehanizam najviSe utjeCe na ponaSanje spoja i njegov odgovor. Kontaktne povrSine su
definirane i zdruZene zajedno s povrSinama koje ¢e biti u kontaktu uslijed klizanja. S ciljem
pravilnog definiranja kontakta, svakom kontaktnom paru povrSina pridruzena su pripadna
interakcijska svojstva, koja ¢e omoguciti prijenos sila i naprezanja s jednog elementa na drugi.

Pridruzena svojstva prikazana su u tablici 5.3.

Za modeliranje normalnih naprezanja odabrani su ,Rough” i ,Bonded“ kontakti, dok su za
tangencijalne komponente odabrani ,Frictionless kontakti, koji omogucéuju klizanje izmedu
povrsina bez trenja. Kako je prije objasnjeno spljosteni dio cijevnog elementa sastoji se od dva

dijela. Izmedu kontaktnih povrSina definiran je ,Frictionless® kontakt, dok je izmedu kontaktnih
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bo¢nih bridova odabran ,Bonded” kontakt kako bi se sprijeCilo odvajanje elemenata tijekom

deformiranja i simuliralo stvarno ponasanje tog dijela cijevnog elementa.

Tablica 5.3 Interakcijska svojstva za definiranje kontakta izmedu povrsina u FE modelima

Kontakt Interakcijsko svojstvo

Normalno pona$anje (Augmented Lagrange, 'Frictionless'

Tijelo vilka — rupa za vijak contact)

Glava vijka — komponente | Normalno ponasanje (Augmented Lagrange, 'Rough' contact)

Tangencijalno ponasanje (Augmented Lagrange, 'Frictionless'

Komponente u posmiku contact)

Ostale komponente Normalno ponasanje (Augmented Lagrange, 'Bonded' contact)

5.3 Numericki rezultati i diskusija

Kao rezultat numeri¢kih analiza dobivene su krivulje odnosa sile i pomaka (F-A krivulja), koje
opisuju ukupno ponasanje modela pri djelovanju uzduznih sila i dodatnih momenata drugog
reda nastalih kao posljedica ekscentriciteta uzduzne sile. Krivulje predstavljaju rezultate
dobivene numeriCkim simulacijama ponaSanja spoja i usporedene su s rezultatima
laboratorijskog ispitivanja, $to je i prikazano na slikama 5.9 i 5.10. Odvojeno su prikazani

rezultati dobiveni za vla€no i tlaCno opterecenje spoja.
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Slika 5.9 F-A za vla¢no opterecenje — usporedba numerickih i laboratorijskih rezultata
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Slika 5.10 F-A za tlaéno opterecenje — usporedba numerickih i laboratorijskih rezultata

Rezultati dobiveni numeri¢kim simulacijama daju zadovoljavajuce rezultate. Kao $to se vidi na

slici 5.10 numericki rezultati za tlacno optereéeni spoj se u elastichom podrudju izuzetno dobro

poklapaju s eksperimentalnima i to za sva tri uzorka. U post-kritiénom podrucju dolazi do velikih

razilazenja rezultata, ali to za potrebe karakterizacije ponasanja nije krucijalno. Kod vladnog
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opterecCenja spoja, numeri¢ka simulacija daje nesto mek&i odgovor u odnosu na laboratorijska
ispitivanja. Ovaj problem moZe se rijesiti dodavanjem utjecaja trenja u numeri¢kom modelu, ali

to zbog slozenosti problema i zanemarivih odstupanja ovdje nije u€injeno.

Na slici 5.11 usporedeni su numeri¢ki rezultati dobiveni simulacijom Cetiri modela rasporedenih
u dva slu€aja s obzirom na raspored elemenata u spoju. Kao $to je objasnjeno u prethodnim
poglavljima, za drugi slu¢aj uzorka spoja nisu provedena laboratorijska ispitivanja pa nije bilo

moguce napraviti usporedbu numerickih i eksperimentalnih rezultata.
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Slika 5.11 Usporedba numerickih rezultata po slucajevima

Na temelju prikazanih krivulja mozZe se zakljuc€iti da spoj u drugom slu€aju postize veéu vlacnu i
manju tlaCnu otpornost pri uzduznom optereéenju u odnosu na prvi slu¢aj. Za razliku od vlaéno
opterec¢enog spoja, pri tlatnom optereéenju javlja se znacajna razlika u otpornostima. Dakle,
drugi slu€aj rasporeda elemenata u tlatno optereéenom spoju je mjerodavan za
dimenzioniranje. Razlog tome su veci ekscentriciteti uzduzne sile, koji uzrokuju pojavu vecih

momenata savijanja te znac€ajnu redukciju nosivosti elementa u tlacno opterecenom spoju.

Na sljedecim slikama prikazana su stanja naprezanja u trenutku otkazivanja i nacini otkazivanja

analiziranih modela po slucajevima.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 0,46846
26.4.2017, 0:23

—. 204 Max
444
— 342
— 3346
= 280
224
— 168

112
! 56,4
= 0,398 Min

Slika 5.12 Stanje naprezanja pri otkazivanju modela FEM_T1

Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-hises) Stress
rit: BAFa
Tirme: 0,2993
26042017, 0:32

. 621 Max
552
— 483
— 414
— 345
276
— 207

134
I 6,2
0,292 Min

Slika 5.13 Stanje naprezanja pri otkazivanju modela FEM_C1
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Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bAPa

Tirme: 0,48537

26.4.2017, 0:36

—. 939 Max
4Th

— 417

—{ 357

—{ 298

— 238

—{ 179

—{ 119

59,9

- 0,42 Min

Slika 5.14 Stanje naprezanja pri otkazivanju modela FEM_T2

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-hises) Stress
Unit: b1Pa

Tirme: 0,65442

26.4,2017, 0:43

—. 812 Max
T
— 632
— 542
= 451
— 36l
— 271
— 181

90,4
= ! 0,181 Min

Slika 5.15 Stanje naprezanja pri otkazivanju modela FEM_C2

Oblici otkazivanja dobivenih numeri¢kim simulacijama za spoj u prvom slu€aju usporedeni su s
laboratorijski ispitanim uzorcima spoja. Navedene usporedbe prikazane su na slikama 5.16 i
5.17. Na slikama 5.18 i 5.19 prikazani su oblici otkazivanja u drugom slu€aju, dobiveni samo

numeri¢kim simulacijama.
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a) numericki model (FEM_T1) b) laboratorijski uzorak T1

Slika 5.16 Oblik otkazivanja spoja pri vilatnom opterec¢enju

a) numeri¢ki model (FEM_C1) b) laboratorijski uzorak C1

Slika 5.17 Oblik otkazivanja spoja pri tlacnom opterecenju
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Slika 5.18 Oblik otkazivanja spoja pri vlaGnom opterec¢enju modela FEM_T2

Slika 5.19 Oblik otkazivanja spoja pri tlacnom opterec¢enju modela FEM_C2

Na temelju prikazanih slika moze se zaklju€iti da vlacni uzorci otkazuju pritiskom po omotacu

rupe, a tlaéni izboCivanjem spljostenog dijela cijevi.
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5.4 Karakterizacija ponasanja numeri¢kih modela

Analogno tocki 4.4.4 ovog rada napravljena je karakterizacija ponasanja numeri¢kih modela.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.4.

Tablica 5.4 Ocitane otpornosti i pripadni pomaci za numeri¢ke viacne i tlaéne modele

UZORAK FEM_T1 | FEM_T2 | FEM_C1 | FEM_C2
Inicijalna krutost [kN/m] 27,0 33,3 37,6 28,1
Nri [KN] 47,0 47,5 35,9 21,4
Ugrs [Mm] 1,78 1,45 0,97 0,81
Nr2 [KN] 38,8 37,2 34,0 19,1
Ugra [KN] 1,48 1,19 0,90 0,72
Nwm [kN] 51,0 51,8 37,2 25,4
um [KN] 10,0 7,00 1,50 1,98
u_[mm] - - 8,35 7,50

U priloZenoj tablici je:

Sini — pocetna krutost

Nr: — otpornost dobivena kao sjecidte sekante prvog podrucja i sekante treCeg podrucja
(otpornost koja odgovara toc¢ki ,R1“ slici 4.39)

Ur1 — pomak koji odgovara otpornosti Ngr; (pomak u tocki ,R1“ na slici 4.39)

Nr2 — otpornost dobivena kao sjeciSte sekante prvog podrucja i sekante drugog i treceg
podrucja (otpornost koja odgovara tocki ,R2 slici 4.40)

Ur, — pomak koji odgovara otpornosti Ny, (pomak u tocki ,R2“ na slici 4.40)
Ny — krajnja otpornost (u tocki ,M* na slikama 4.39 i 4.40)
um — pomak koji odgovara krajnjoj otpornosti (pomak u tocki ,M* na slikama 4.39 i 4.40)

u, — krajnji pomak pri lomu (pomak u tocki ,L* na slikama 4.39 i 4.40)

Oznake koristene u tablici 5.4 prethodno su objasnjene i u toCki 4.4.4 gdje se nalaze i

spomenute slike 4.39 i 4.40.
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6 DISKUSIJA REZULTATA

6.1 Usporedba rezimiranih rezultata otpornosti

Kroz ovo poglavlje napravijen je pregled rezultata dobivenih pomoc¢u triju metoda te je
napravljena usporedba i analiza tih rezultata. Metode koje su se pri tome koristile su analiticka,
eksperimentalna te numeri¢ka. Prema svakoj od metoda odredena je otpornost vij€anog spoja u

¢voru kupole te su rezimirani rezultati prikazani u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Rezime otpornosti spoja u ¢voru kupole

VLAK [KN] TLAK [KN]
, AN_T1 | AN.T2 | AN.C1 | AN _C2
ANALITICKA METODA
42,0 42,0 29,3 14,9
EXP_T EXP_C
EKSPERIMENTALNA 46,0 - 32,6 -
METODA AN/EXP [%]
8,0% - 10,0% -
FEM_T1 | FEM_T2 | FEM_C1 | FEM_C2
, 47,0 47,5 35,9 21,4
NUMERICKA METODA
AN/NUM [%]
12,0% | 11,6% | 18,4% | 30,4%

Kao &to je navedeno u tocki 5.3, a sada vidljivo u tablici 6.1, eksperimentalnom metodom nije
odredena otpornost za drugi nacin spajanja elementa pa za taj slu€aj usporedujemo samo
analiticke i numeriCke rezultate. OCekivano, eksperimentalno i numeri¢ki odredene otpornosti
ispitanog spoja su vece od onih utvrdenih prema analitickim izrazima. Kod tlacno optere¢enog
elementa odstupanja nisu zna€ajna te mozemo primijetiti veliku podudarnost u otpornostima
odredenima preko sve tri metode. Prilikom eksperimentalne i numeriCke analize ponaSanja
spoja primijeceno je da se vlatni element izravnava $to znali da se smanjuje utjecaj
ekscentriciteta sile i u€inaka drugog reda. Na temelju tih opazanja, predlaze se zanemarivanje
utjecaja djelovanja momenta savijanja u analitickom izrazu te proracun otpornosti samo na
djelovanje uzduzne sile. Na taj naCin znacajno se povecava otpornost vlacno opterecenog spoja
pa je mjerodavni nacin otkazivanja vlacnog elementa pritiskom po omotacu rupe. Iz tog razloga
su za vlacne elemente kod oba nacina spajanja odredene otpornosti na pritisak po omotacu
rupe koristeci izraze prema HRN EN 1993-1-8 [12]. Nove otpornosti odredene za vlacne

elemente prikazane su u tablici 6.1 umjesto analitickih otpornosti dobivenih u to¢ki 3.3. S druge
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strane, tlano optereceni element se dodatno savija ¢ime se povecava ekscentricitet odnosno
dodatni moment savijanja i izboCivanje spljoStenog dijela cijevi nastupa brze. AnalitiCki izraz
daje zadovoljavajuce vrijednosti otpornosti za tlatno opterecene elemente, ali je potrebno
odrediti pripadne vrijednosti poCetnih ekscentriciteta obzirom na konfiguraciju spoja, odnosno

mjesto spajanja elementa u ¢voru (tablica 3.1).

Odstupanja analitiCkih rezultata od onih dobivenih eksperimentalnom metodom (8% za vlaéni i
10% za tlacni element) neSto su manja u odnosu na odstupanja od numeri¢ki dobivenih
otpornosti. Medutim najvece odstupanje javlja se kod tlacnog elementa u drugom slucaju

spajanja i iznosi ¢ak 30,4%.

Problematika analiziranog tipa spoja u ¢voru geodetske kupole je u njegovom oblikovanju. Zbog
savijanja spljoStenog dijela cijevi, odnosno na taj nalin dobivenog ekscentriciteta, tlacna
otpornost je zna¢ajno manja u odnosu na vlacnu (oko 30% prema eksperimentalno dobivenim
podacima). Najmanja otpornost dobiva se kod tlaénog elementa u drugom nacinu spajanja
(tablica 6.1) pa je taj slu¢aj mjerodavan za dimenzioniranje. U sljede¢im to¢kama prikazan je
prijedlog rjeSenja vij€anog spoja kojim bi se smanjile razlike u otpornostima te povecala
efikasnost spoja.

6.2 Prijedlog rjeSenja za oblikovanje ¢vora

U ovoj toc¢ki dan je novi prijedlog oblikovanja vij€anog spoja s ciliem anuliranja nepovoljnih
utjecaja drugog reda na spljoStenom dijelu cijevi i povec¢anja otpornosti. Cilj je izbjeci savijanje
spljoStenog dijela cijevnih elemenata pa se predlaze spajanje ravnih cijevi na posebno
oblikovani Celi¢ni lim, prikazan na slici 6.1, preko kojeg bi se osigurala zakrivljena konfiguracija

kupole.

88



Karakterizacija pona$anja ¢vora ¢elicne geodetske kupole

Slika 6.1 Prijedlog rjeSenja za oblikovanje ¢vora

Kako bi se provjerila efikasnost takvog oblikovanja, bilo je potrebno ispitati otpornost ravnog
spljosStenog dijela cijevnog elementa u spoju. Analiza je napravljena programskim paketom
ANSYS 15.0. Izraden je novi model ravnog cijevnog elementa koji je zatim optere¢en vlaénim i
tlacnim optere¢enjem. Spomenuti model prikazan je na slici 6.2. Uvjeti oslanjanja, kontakti i

optereéenja modelirani su na isti nacin kao u tocki 5.2.

Slika 6.2 Numeri¢ki model novog rjeSenja za oblikovanje
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Nakon provedene numeriCke analize dobiveni su F — A dijagrami kojima je prikazano ponasanje
elemenata u spoju pri tlaénom i vlaénom optereéenju. Dijagrami dobiveni za novo oblikovanje

6.3 Prikaz rezultata i zakljuéne napomene
spoja prikazani su s prethodno dobivenim F — A dijagramima.

Slika 6.3 Usporedba pona$anja analiziranog spoja s novim prijedlogom rje$enja za tlacne

Slika 6.4 Usporedba ponaSanja analiziranog spoja s novim prijedlogom rje
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Na temelju dobivenih dijagrama mozZe se zakljuCiti da se promjenom oblikovanja elementa u

spoju znacajno ne mijenja vlaCna otpornost Sto potvrduje Cinjenicu da oblikovanje, tj.

ekscentricnost nema veliki utjecaj na ponasanje vlacnih elemenata i da tako naprezani elementi

otkazuju ustvari pritiskom po omotacu rupe. S druge strane, izravnavanjem cijevnog elementa

postignuta je priblizno 2,7 puta veca tlacna otpornost u odnosu na prethodno analiziran kritiéni

numeri¢ki model. Time je rijeSen problem nepovoljnih ucinaka dodatnog momenta zbog

ekscentriciteta.

Tablica 6.2 Usporedba dobivenih rezultata s korigiranim numerickim rjieSenjem

VLAK TLAK
5 AN T1 | AN.T2 | AN.C1 | AN _C2
ANALITICKA METODA
42,0 42,0 29,3 14,9
EXP_T EXP_C
EKSPERIMENTALNA 46,0 - 32,6 -
METODA AN/EXP [%]
8,0% - 10,0% -
FEM_T1 | FEM_T2 | FEM_C1 | FEM_C2
) 47,0 47,5 35,9 21,4
NUMERICKA METODA
AN/NUM [%]
12,0% | 11,6% | 184% | 30,4%
FEM_T_corr FEM_C_corr
« 48,1 57,0
KORIGIRANO RJESENJE
Povecanje otpornosti [%]
12,7% | 12,7% | 485% | 73,9%
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7 ZAKLJUCAK

7.1 Neposredni zakljuéci iz provedenog istrazivanja

Iz usporedbe analitiCkih, eksperimentalnih i numerickih rezultata moZemo zakljuciti kako je
analititka metoda, odnosno jednostavni teorijski interakcijski izraz, pouzdan za procjenu
otpornosti analiziranog spoja u ¢voru geodetske kupole. Medutim, uvrijezena analiticka procjena
je prilicno konzervativna. Naime, postojanje ekscentriciteta zbog savinutosti spljostenog dijela
cijevi se uzima u obzir bez obzira na predznak optereéenja spojnog elementa (tlak ili vliak).
Nadalje, taj jednostavni analiti¢ki izraz zanemaruje stvarni polozaja elementa u spoju (unutarniji,
sredidnji ili vanjski). Cinjenica je da vlaéno optereé¢enje pozitivno djeluje na cijev u smislu
izravnavanja spljostenog dijela i mjerodavan nacin otkazivanja za vlacno opterecenje postaje
pritisak po omotacu rupe spljostenog dijela cijevi. S druge strane, kod tlacnog opterecéenja cijev
brze otkazuje i tu dolazi do izrazaja vaznost ispravnog definiranja ekscentriciteta. U radu su
dani originalni prijedlozi za korekciju analitickih izraza s kojima se definira ekscentricitet ovisno

o konfiguraciji samog spoja u ¢évoru kupole.

Najvazniji rezultati laboratorijskog ispitivanja, odnosno eksperimentalne metode, su dijagrami
sila - pomak s kojima je u potpunosti definirano ponaSanje ovog tipa spoja. Uoceno je dobro
poklapanje s predlozenim analitiCkim izrazima u slucaju tlacnog, odnosno s postojecCim izrazima
za pritisak po omotacu rupe u slu€aju vlacnog djelovanja. Napominje se da su provedena i
vlaCna ispitivanja osnovnog materijala cijevnih uzoraka. Ti rezultati su posluzili za utvrdivanje
stvarnih mehanickih svojstava i oni su zajedno s izmjerenim stvarnim geometrijskim svojstvima

koristeni za izraCun otpornosti preko analitickog pristupa.

Na temelju rezultata provedenih laboratorijskih ispitivanja kalibrirani su numericki (FEM) modeli
u programskom paketu ANSYS 15.0. Kako je u laboratoriju ispitana jedna geometrijska
konfiguracija ¢vornog spoja u vlaku i tlaku, na kalibriranim modelima razvijena su dodatna dva
numeri¢ka modela (u vlaku i tlaku) za drugu konfiguraciju spoja. Nakon provedenih numerickih
simulacija utvrdeno je da je za otpornost ¢vora mjerodavno otkazivanje tlatnog elementa
izboc€ivanjem spljoStenog dijela cijevi i to za drugu konfiguraciju spajanja. Numericki je
dokazano da nacin spajanja, odnosno oblikovanje razmatranog tipa C€vornog spoja ima
znacajan utjecaj na otpornost i da analitiCki izrazi moraju uzeti u obzir najnepovoljniji polozaj

tlaénog elementa u spoju.

Nakon provedene laboratorijske i numeriCke analize, na temelju dobivenih dijagrama sila -

pomak, napravljena je karakterizacija ponasanja ¢vornog spoja. Tako utvrdene eksperimentalne
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i numeriCke otpornosti su ujednalene i pokazuju zadovoljavaju¢e poklapanje s analiti¢kim

otpornostima izraCunatim s izmjerenim geometrijskim i mehani¢kim svojstvima.

Analizom i usporedbom rezultata utvrdeni su mjerodavni nacini otkazivanja i predloZeno je novo
rieSenje oblikovanja ¢vora kojim se anulira nepovoljni utjecaj ekscentriciteta i uinaka drugog
reda. Predlaze se izvedba &vora spajanjem ravnih cijevi (bez savijanja spljostenog dijela) na
posebno oblikovani Celi¢ni lim kojim se osigurava potrebna zakrivljenost kupole. Kako bi se
dokazala ucinkovitost takvog rjeSenja, napravljeni su dodatni numeri¢ki modeli s ravnim
cijevnim elementom. Na tako dobivenim krivuljama sila - pomak ponovno je provedena
karakterizacija ponaSanja te je utvrdeno da se takvim oblikovanjem &vora postize povecanje
otpornosti kriticnog tlathog elementa od priblizno 2,7 puta u odnosu na savinutu cijev
(FEM_C _corr/FEM_C2 = 57,0/21,4). Medutim, s ovim prijedlogom mijenja se nacin otkazivanja
¢vornog spoja u otkazivanje na pritisak po omotacu rupe. Tako da je stvarno povecanje
otpornosti novog rieSenja 2,2 puta (FEM_T_corr/FEM_C2 = 48,1/21,4).

7.2 Smjernice za daljnja istrazivanja

lako predlozZeni novi nadin oblikovanja prema numeric¢koj analizi daje dobre rezultate potrebno
ga je i laboratorijski ispitati kako bi se dodatno potvrdila njegova ucinkovitost, odnosno detaljno

razradila ideja oblikovanja ¢vorne ploce.

Zbog sloZenosti problematike u ovom radu ispitano je ponaSanje samo jednog (rubnog)
elementa u &voru. Preporuca se ispitati ponadanje stvarnog ¢vora na jednom polju ili na stvarnoj
kupoli. Dodavanjem specijalno oblikovanog ¢vornog lima poveéava se cijena izrade. Upravo
zbog toga postoji potreba za optimiziranjem predloZzenog rjeSenja. Specijalno oblikovanu
univerzalnu &vornu plo€u preporuca se laboratorijski ispitati i na temelju toga razviti kalibrirane
numeri¢ke modele. Takvi modeli posluZili bi za numeri¢ke parametarske analize na temelju
Cega bi se mogle donijeti znanstveno argumentirane odluke o izboru geometrije i kvalitete

materijala.
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8 ZAHVALA

Zahvaljujemo se Gradevinskom fakultetu na koriStenju Laboratorija tehniCke mehanike.

Takoder, zahvaljujemo se tvrtki Kupole — bolje od Satora d.0.0. na sponzoriranju ispitivanja.

Posebno se zahvaljuemo mentoru doc.dr.sc. Domagoju Damjanoviéu na pomoéi u
eksperimentalnom dijelu naseg rada te asistentu Janku KoSéaku na iskazanom trudu i

savjetima tokom izrade ovog rada.

Najvecu zahvalu upuéujemo mentoru izv.prof.dr.sc. Davoru Skejic¢u na vodstvu kroz stvaranje
ovog rada, pregrst ideja, strpljenju koje je ukazao i volji da nas uputi u istraZivanja i nova

saznanja.
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10 SAZETAK

Anamarija Alagusi¢, Gabrijela Hrg, Marija Lokin
Karakterizacija ponasanja ¢vora €eli¢ne geodetske kupole

Geodetske kupole su gradevine koje svojom stabilnod¢u, ali i estetikom danas sve vide
konkuriraju drugim vrstama gradevina koje su rasirenije u svijetu. Od pedesetih godina proslog
stoljeé¢a svoju primjenu nalaze u kulturnim, stambenim i sportskim objektima. Kroz godine su se
postupno razvijali razliciti oblici i tehnike montaZe takvih vrsta kupola te &vorni spojevi kao vazni
dijelovi te cjeline. Kao predmet istraZivanja u ovom radu odabrano je najjednostavnije riedenje
Cvora kupole koje je optimalno iz aspekta montaze. Taj je &vor oblikovan kao spoj na preklop
sastavljen od 5 do 6 Stapnih elemenata sa spljostenim krajevima koji su savinuti i medusobno
spojeni jednim vijkom. Nedostatak ovakvog oblikovanja ¢vora je pojava ucinaka drugog reda u
blizini spoja, uslijed savinutosti krajeva i ekscentriciteta sile. Posljedica toga je znacajno
reducirana otpornost spoja u odnosu na otpornosti pojedinacnih elemenata. S ciljem
poboljSanja ujednaCavanja pouzdanosti konstrukcije kupole, odnosno procjene ponaSanja
takvog nacina spajanja, detaljno je analizirano ponasanje jednog elementa u ¢voru pri vlatnom i
tlaénom opterecenju. Za odredivanje otpornosti spoja koriStena su tri pristupa, odnosno

metodologije istraZivanja - analiti¢ka, eksperimentalna i numeri¢ka.

U praksi se koristi pojednostavljeni teorijski interakcijski izraz za procjenu otpornosti kriti¢nog
presjeka savinutog spljostenog dijela cijevi. lako je uvrijeZzen u praksi, nedostatak ovog
analitiCkog pristupa je da se postojanje ekscentriciteta uzima u obzir bez uvazavanja predznaka
opterecCenja i polozaja elementa u &vornom spoju. lzuzetno nepovoljni preliminarni analitiki

rezultati bili su motivacija za provedbu eksperimentalne i numericke metodologije istrazivanja.

Eksperimentalnom metodom u laboratoriju je ispitano 6 uzoraka spoja cijevi, od toga 3 na
vlanu te 3 na tlacnu silu. Utvrdeno je da vlaéni uzorci otkazuju pritiskom po omotacu rupe, a
tlaéni izboCivanjem spljosStenog dijela cijevi. Dobiveni su dijagrami sila - pomak, za dva
karakteristicna mjerna mjesta te dijagrami sila - pomak preSe kojima je opisano pona$anje
uzoraka pod djelovanjem vlacne, odnosno tlacne uzduzne sile u cijevnom elementu. Analizom
rezultata uocena je velika sliCnost u ponasanju uzoraka. U svrhu utvrdivanja stvarnih svojstava

materijala provedena je vlacna proba na 6 standardiziranih epruveta izvadenih iz uzoraka cijevi.

NumeriCka istrazivanja su provedena koristeéi programski paket ANSYS 15.0. Na temelju
laboratorijskih ispitivanja kalibrirana su 2 numeri€ka modela ovisno o smjeru optereéenja (vlak ili

tlak). Buduci da je u laboratoriju ispitana samo jedna geometrijska konfiguracija za vlak i tlak,
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druga konfiguracije spoja analizirana je s dodatha dva numeri¢ka modela ovisno o smjeru
opterecenja. Na temelju rezultata dobivenih numeri¢kim simulacijama utvrdeno je da je za
otpornost ¢vora mjerodavno otkazivanje tlatnog elementa izbocCivanjem spljoStenog dijela cijevi

i to za drugu konfiguraciju spajanja.

Nakon provedenog laboratorijskog i numeri¢kog istrazivanja, napravljena je karakterizacija
ponasanja na temelju dijagrama sila - pomak. Izmedu ostalog, time su utvrdene mjerodavne
otpornosti razmatranog ¢vornog spoja. Tako utvrdene eksperimentalne i numeri¢ke otpornosti
pokazuju zadovoljavajuée poklapanje s analitickim otpornostima izraCunatim koristeéi izmjerena

geometrijska i mehanicka svojstva.

Na temelju provedenih analiza predlozeno je novo rjeSenje oblikovanja ¢vora, spajanjem ravnih
(nesavinutih) spljostenih dijelova cijevi na posebno oblikovani €eli¢ni lim. Na taj nacin se anulira
nepovoljni utjecaj ekscentriciteta i u€inaka drugog reda. Kako bi se dokazala ucinkovitost takvog
rieSenja, napravljeni su dodatni numeri¢ki modeli te je na temelju rezultata te analize izvrSena

karakterizacija njihovog ponasanja.

lako je numeric¢kim simulacijama potvrdeno da se predlozenim oblikovanjem spoja mogu
ukloniti prethodno navedeni nedostaci, potrebno je tu konfiguraciju dodatno ispitati. Kako bi se
dobilo realnije ponasanje ¢vornog spoja, preporuka je ispitivanje provesti na stvarnom ¢voru na

jednom polju ili pak na stvarnoj kupoli.

Na kraju je potrebno naglasiti da je ovo istrazivanje prvi korak rjeSenju inZenjerskog problema iz
prakse. Dobiveni rezultati i proiza$li zaklju€ci definitivno idu u prilog brze montaze i ujednacene
pouzdanosti Citavog konstrukcijskog sustava geodetskih kupola. Provedeno istraZivanje je
doprinos povecéanju sigurnosti ovog tipa konstrukcija koje se koriste na razli€itim

manifestacijama s velikim brojem posijetitelja.

Kljuéne rije€i: geodetska kupola, vij€ani ¢vorni spoj, analiticka metoda, laboratorijska

ispitivanja, nelinearna numeri¢ka analiza
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11 SUMMARY

Anamarija Alagusi¢, Gabrijela Hrg, Marija Lokin
Behaviour characterization of the steel geodesic dome node

Geodesic domes are structures that nowadays, with their stability and aesthetics, are
increasingly competing with other types of buildings that are more common in the world. Since
the 1950’s their application has been found in cultural, housing and sports facilities. Throughout
the years, various forms and techniques of mounting such dome types have been developed
gradually together with nodal joints as important parts of the structure. The main subject of this
research is the simplest solution of the dome node, which is optimal from the aspect of
assembly. This node is formed as a lap connection composed of 5 to 6 truss members with
flattened ends that are bent and interconnected by one bolt. The disadvantage of such a node
design is the emergence of second-order effects near the connection due to the bending of the
ends and the eccentricity of the force. As a consequence, the resistance of the connection, with
respect to the resistance of the individual members, is significantly reduced. In order to improve
the uniformity of the design of the dome structure, i.e. the assessment of the behaviour of such
connecting mode the behaviour of one element in the node at the tensile and compressive
loads was analysed in detail. Three approaches, i.e. research methods - analytical,

experimental and numerical were implemented to determine the resistance of the connection.

In practice, a simplified theoretical interaction expression is used to evaluate the critical cross-
sectional resistance of the bended flattened tube part. Although it is most commonly used in
practice, the disadvantage of this analytical approach is that the existence of eccentricity is
taken into account regardless of internal force direction and the position of the element in the
junction. Extremely unfavourable preliminary analytical results were the motivation for the

extended experimental and numerical research.

Experimental part of the research included testing of material properties of tubes and 6
specimens of tube connections. Three tube connections were tested in tension and 3 in
compression. It was found that the failure of tensile specimens occurred due to the bearing
around bolt hole and the failure of compressed specimens occurred due to the buckling of the
flattened tube part. The force - displacement diagrams for two characteristic measuring points at
the tube and force — stroke (testing machine) diagrams were obtained that describe the
behaviour of samples under the tensile or compressive axial forces in the tube member.

Analysis of the results revealed a great similarity in the behaviour of the samples. For the
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purpose of determining the actual properties of the material, a tensile test was performed on 6

standardized tubes extracted from tube samples.

Numerical research was conducted using the ANSYS 15.0 software package. Based on the
laboratory tests, 2 numerical models were calibrated depending on the load direction (tensile or
compression). As only one geometric configuration in tension and compression was tested in
the laboratory, the other configuration of the connection was analysed with two additional
numerical models depending on the load direction. Based on the results obtained by numerical
simulations, it was found that the buckling of the flattened part of the compressed element is

relevant for the resistance of the node, for the second configuration of the connecting.

After the extensive experimental and numerical research, behavioural characterization was
performed based on the force - displacement diagrams. Among other things, the relevant
resistance of the considered node connection was determined. Experimentally and numerically
determined resistances showed a satisfactory correlation with respect to the analytical

resistances calculated using the measured geometrical and mechanical properties.

Based on the analyses carried out, a new solution for node design was proposed by connecting
straight flattened tube end sections to a specially shaped steel plate. In this way, the adverse
effects of eccentricity and second-order effects are annulled. In order to demonstrate the
effectiveness of such a solution, additional numerical models have been made and based on

the results of this analysis; the characterization of their behaviour was performed.

Although numerical simulations have confirmed that the proposed design of the connection can
remove the aforementioned drawbacks, this configuration has to be further researched. In order
to obtain a more realistic behaviour of the node, it is recommended that the test should be

conducted on a real node in one field or in a real dome.

In the end, it should be emphasized that this is the first step in solving the practical engineering
problem. The obtained results and the resulting conclusions are definitely in favour of fast
assembly and uniform reliability of the entire structural system of geodesic domes. Conducted
research is a contribution to safety of these structures which are used at various manifestations

with large number of visitors.

Keywords: geodetic dome, bolted node connection, analytical method, laboratory tests,

nonlinear numerical analysis
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