Gradevinsko-arhitektonski fakultet Nauka + Praksa 17/2014

UDK 624.014.2

PRORACUN CELICNIH KONSTRUKCIJA SA POLUKRUTIM VEZAMA
PREMA EVROKODU 3

Srdan Zivkovi¢', Predrag Luki¢ ?

Rezime: U ovom radu prikazan je postupak proracuna ¢eliénih konstrukcija sa polukrutim vezama prema Evrokodu
3, u funkciji rotacione krutosti veze koja je definisana nagibom tangente na krivoj M@ karakteristike veze. Za
odredivanje pocetne krutosti veze koristi se takozvana ,.komponentalna metoda®. Sustina ove metode sastoji se u
dekomponovanju (rastavljanju) veze na relevantne komponente. Odredivanje rotacionog odgovora veze na ovaj
nacin, svodi se na odredivanje geometrijskih karakteristika razli¢itih komponenta u vezi. Zbog toga se ova metoda
moze primeniti na veé¢i broj tipova i konfiguracija veza. U radu je prikazan numeri¢ki primer jedne okvirne
konstrukcije sa polukrutim vezama.

Kljuéne redi: Evrokod 3, polukrute veze, rotaciona krutost veze, komponentalna metoda.

DESIGN OF STEEL STRUCTURES WITH SEMI-RIGID JOINTS
ACCORDING TO EUROCODE 3

Abstract: The paper presents the procedure of design of steel structures with semi-rigid connections according to
Eurocode 3, in the function of the rotational rigidity of the connection which is defined by the gradient of the
tangent on the M@ curve of the joint characteristics. For determination of the initial rigidity of the joint is used
the so called “component method”. For this reason, this method can be applied for a number of joint types and
configurations. The paper presents a numerical example of a frame structure with semi rigid connections

Keywords: Eurocode 3, semi-rigid joints, rotational joint rigidity, component method.

! Mr Srdan Zivkovi¢, dipl. inZ. grad., asistent, srle.26@open.telekom.rs , Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u
Nisu

2 Predrag Luki¢, master inz. grad., student doktorskih studija, pedjoni87@hotmail.com , Gradevinsko-arhitektonski fakultet
Univerziteta u NiSu

Nauka + Praksa 17/2014 7



mailto:srle.26@open.telekom.rs
mailto:pedjoni87@hotmail.com

Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Nauka + Praksa 17/2014

1 UvOoD

U Evrokodu 3, deo 1-8: Proracun veza, definisan je
postupak za odredivanje zavisnosti izmedu momenta
savijanja (M) i relativnog ugla obrtanja (@) u preseku
na mestu veze, slika 1 [1].
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Slika 1. Nelinearna kriva prema EC3 -1-8

Ovom racunskom karakteristikom , moment-
rotacija“® veze, [2], definidu se sva tri glavna svojstva
posmatrane veze:

1. rotaciona krutost,
2. momentna otpornost i
3. kapacitet rotacije.

Racunska momentna otpornost veze (M j.Rd)

jednaka je najvecoj vrednosti momenta savijanja na
dijagramu karakteristike moment-rotacija, dok je

rotaciona  krutost veze (S;) jednaka sekantnoj
krutosti.

2 MATEMATICKI MODEL POLUKRUTE
VEZE

U opstem slucaju, deformabilna veza izmedu dva
Stapa omogucuje izvestan stepen dodatne relativne
pomerljivosti u ravni spoja u pravcima svih
generalisanih pomeranja Sto za linijski element u ravni
znadi: relativno horizontalno i vertikalno pomeranje i
obrtanje preseka na mestu spoja. Kako su za vecinu
okvirnih konstrukcija, vertikalna, pa i horizontalna

8 “M-@" karakteristika veze.

pomeranja (proklizavanja) veza, zanemarljivo mala u
odnosu na relativno obrtanje preseka na mestu veze,
[31, [4], uticaj deformabilnih veza moZe se modelirati
pomocu elasti¢ne opruge Cija je rotaciona krutost S, ,
[5]. Ovim koeficijentom obuhvata se uticaj rotacione
krutosti veze na promenu stati¢kih i deformacijskih
veli¢ina u konstrukciji. Brojna vrednost rotacione
krutosti veze Stapa ,,ik“ na kraju i, odnosno Kk,
odredena je izrazom:

M
O

i(k) )
i(k)

Si(k) =

gde su:
M« - moment savijanja na mestu veze u ¢voru i,

odnosno K i
@, - relativno obrtanje veze u ¢voru i, 0dnosho

k.

Rotaciona krutost veze, u geometrijskom smislu,
predstavlja vrednost tangensa ugla koga tangenta na
krivoj moment-rotacija veze gradi sa apscisom,
odnosno nagib krive M -® veze [2], slika 2.

Slika 2 — Matemati¢ki model polu-krute veze

3 ODREPIVANJE POCETNE KRUTOSTI
VEZE S,

jini

Za odredivanje pocCetne krutosti veze koristi se
takozvana ,komponentalna metoda®“ (Zoetemeijer,
1983.) [7]. Sudtina ove metode sastoji se u
dekomponovanju (rastavljanju) veze na relevantne
komponente. Odredivanje rotacionog odgovora veze
na ovaj nacin, svodi se na odredivanje geometrijskih
karakteristika razli¢itih komponenta u vezi. Zbog toga
se ova metoda moZze primeniti na veéi broj tipova i
konfiguracija veza. Ona se takode moze lako prosiriti
i na nove tipove veza, kao na primer, na kompozitne
veze kao Sto su spregnute veze beton-Celik, pod
uslovom da su deformacije poznate za sve
komponente u vezi tj. koeficijenti krutosti (ki) i da se
ponasanje veze moze predstaviti modelom pomocu
seta opruga [6].
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Tabela 1 — Pregled komponenata za razliéite tipove veza

Komponenta

Br.
komp.

Sa
priklju¢nim
ugaonicima
na nozicama

grede

Sa
¢eonom
plo¢om

Zavarena

Panelna zona na rebru stuba izlozena

smicanju

\/

Rebro stuba izloZeno pritisku

< | <2

NoZica stuba izloZena savijanju

Rebro stuba izloZeno zatezanju

<
<2 (< |<

Ceona ploca izlozena savijanju

< |2 |2 |2 | <

Priklju¢ni ugaonici na noZicama izloZeni
savijanju

Zavrtnjevi izloZeni zatezanju

Zavrtnjevi izloZeni smicanju

Zavrtnjevi izloZeni pritisku po omota¢u rupe

OO (N| O |[O|D|W|IN| -

< |2 |2 | <

U tabeli 1 dat je pregled komponenti veza koje
treba uzeti u obzir pri sracunavanju pocetne krutosti
za odredene tipove veza.

Pocetna krutost veze S se sracunava za polje

J.ni
napona i deformacija komponenata veze u elasti¢noj
oblasti. PonaSanje svake komponente u vezi je, za
polje napona i deformacija u zoni -elasti¢nosti,
predstavljeno elasticnim oprugama. Do izraza pomocu
kojeg se moZe sra¢unati rotaciona krutost veze dolazi
se polaze¢i od same definicije krutosti, koja je
predstavljena jednacinom (1):

Kako je obrtanje veze posledica zbira deformacija
svih njenih pojedinacnih komponenti, zavisnost

j) i rotacije veze (@J)
je ekvivalentna zavisno$¢u izmedu sile koja deluje na
pojedinu komponentu, slika 3 [6]:

izmedu momenta u vezi (M

)

i deformacije same komponente u pravcu dejstva sile
(A,). Obrtanje veze usled deformacije A, jednako
je:

@)

gde je z rastojanje izmedu teziSta zategnhute zone i
teziSta odgovarajuce pritisnute zone. Kod zavarene
veze greda-stub ovo rastojanje je jednako rastojanju
izmedu teziSta nozica grede. Imajuci ovo u vidu izraz
(1) moze se modifikovati na slede¢i nacin:
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N

Fr = kr EA;

M;j

-+ F;

Slika 3 — Matematicki model komponente veze

Veza izmedu elastitne deformacije i-te

komponente veze (A,), i sile koja tu deformaciju

izaziva (I, ) moze se napisati kao:

F=K A =k -E-A = )
=

A =—1 6

CE (6)
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gde su:

e k- krutost i-te komponente veze na

deformaciju (A, ) u praveu dejstvasile (F,),

K I .
e k :E‘ - koeficijent krutosti i-te komponente.

Konacno, kada se u jednacinu (4) zameni jednacina
(5), pocetna (inicijalna) krutost veze definisana je
slede¢om relacijom:

S . =—— (7)

4 ANALIZA PONASANJA VEZA

Na slici 4 prikazani su tipovi najée$¢e koris¢enih
veza kod celicnih okvirnih konstrukcija. Brojni
eksperimenti su pokazali da se realne veze pona3aju
nelinearno  zbog  postepenih,  neravnomernih
deformacija elemenata veze (priklju¢nih limova,
priklju¢nih ugaonika, ¢eonih ploca, sredstava za vezu
i td.). Nelinearno ponaSanje veza dodatno komplikuje
nelinearno ponaSanje citave konstrukcije, pored vec
prisutnih geometrijskih i materijalnih imperfekcija,
rezidualnih napona usled zavarivanja, koncentracija
napona i lokalnih sekundarnih efekata kao Sto su
panelna zona deformacije i post kriticno ojaCanje
materijala [6].

Slika 4 — Karakteristi¢ni tipovi veza greda-stub

10

U opstem slucaju deformabilna veza Stapova moze
da obezbedi izvestan stepen relativne pomerljivosti u
pravcima svih generalisanih pomeranja, 5to za linijski
element u ravni znaCi: horizontalno i vertikalno
pomeranje i obrtanje. Kako su za veéinu celi¢nih
okvirnih konstrukcija vertikalna, pa i horizontalna
pomeranja (proklizavanja) veza zanemarljivo mala u
odnosu na obrtanje veze, u cilju pojednostavljenja
problema (a S$to bitno ne uti¢e na ta¢nost dobijenih
rezultata) u daljoj analizi razmatrae se samo
rotaciono ponaSanje veze (slika 5).

Slika 5 — Rotacija veze

Relativni ugao rotacije veze (slika 5) mozemo
dobiti iz relacije:

® =@, =@ +¢, =arctg ' (4)

L
h +h

p e

gde je: AL - ukupno horizontalno pomeranje

posmatrane take na vezi a (hp +he) - vertikalno

rastojanje posmatrane tacke u vezi do centra rotacije
veze (poluprecnik rotacije veze).

Rotacija deformabilnih veza obavlja se na racun
lokalnih deformacija koje se javljaju u preseku na
mestu veze. U zavisnosti od nivoa naprezanja ove
deformacije mogu biti elasti¢ne, elasto-plasti¢ne ili
plasti¢ne. Na osnovu eksperimentalnih rezultata doSlo
se do saznanja da se ove deformacije mogu rasclaniti
na:

o deformacije spoja koje su posledica
deformacija elemenata spoja kao $to su: ¢eona
ploca, priklju¢ni elementi (limovi, ugaonici),
zavrtnjevi, noZice stuba, rebro stuba u zoni
zatezanja i td.
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e smicanje rebra stuba koje nastaje usled
dejstva konjugovanih sila istog intenziteta ali
suprotnog smera koje deluju u nivou
zategnute odnosno pritisnute noZice grede i
formiraju u rebru stuba polje smicanja.

Osnovne osobine veze na osnovu kojih se moze

definisati uticaj veze na ponaSanje okvirnih
konstrukcija dobijaju se na osnovu krive moment-
rotacija. Ova kriva Cesto se u literaturi naziva M —®
karakteristika veze. Ona opisuje zavisnost izmedu
momenta savijanja koji deluje u preseku na mestu

veze (l\/l ) i rotacije krajnjeg poprec¢nog preseka grede
u odnosu na stub sa kojim je spojena (®). Sva tri

glavna parametra kojima se karakterie pona3anje
jedne veze: rotaciona krutost, otpornost i rotacioni
kapacitet, mogu se dobiti na osnovu ove krive.
Rotaciona krutost veze definisana je nagibom
tangente na krivoj M —®, otpornost veze
maksimalnom vredno$éu M u M —® karakteristike
veze, dok je rotacioni kapacitet veze definisan
grani¢nom rotacijom dostignute pri  granicnoj
nosivosti.

Treba napomenuti, da uticaj deformabilnih veza na
ponaSanje konstrukcije ne zavisi samo od rotacione
krutosti, otpornosti i kapaciteta rotacije veze. Naime,
veza se ne moze posmatrati izolovano iz konstrukcije
ve¢ samo u sklopu sa susednim elementima. Rezultati
eksperimenata ukazuju da se jedna veza u zavisnosti
od polozaja u konstrukciji ponasa na razli¢ite nacine.

Rezultati ispitivanja nekoliko karakteristi¢nih
tipova veza (slika 6), pokazuju da je M —® kriva
nelinearna funkcija. ldealno krutim vezama odgovara
vertikalna a idealno zglobnim vezama odgovara
horizontalna linija u M —® koordinatnom sistemu.
Strogo teorijski gledano veze izmedu ova dva
ekstremna sluCaja mogu se svrstati u ,,polukrute
(semi-rigid) tj. deformabilne veze Stapova.

Krive prikazane na slici 6 dobijene su na
osnovu rezultata ispitivanja za razliite tipove veza.
Na osnovu ovih M —® karakteristika veza, mogu se
doneti sledeci opsti zakljucci [6]:

e sve krive su nelinearne sa smanjenjem

rotacione krutosti pri povecanju rotacije;

e razliCite veze mogu imati znacajno razli¢itu

rotacionu krutost i otpornost;

e pocetna (inicijalna) rotaciona krutost koja je

jednaka nagibu tangente na krivoj M —®
u koordinatnom pocetku znaCajno se
razlikuje za razli¢ite tipove veza;

e kod dvoosno simetricnih veza pri promeni

pravca  rotacije  (rastereCenju)  veze
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rotaciona krutost je priblizno jednaka
pocetnoj rotacionoj krutosti;

e kriva moment-rotacija veze moZe se
ra$¢laniti na tri segmenta (slika 7), i to:

O prvi segment predstavlja elasticno
ponaSanje veze, kriva u o0voj
oblasti se moze aproksimirati
pravom linijjom koja spaja
koordinatni pocetak sa tackom
koja oznacava trenutak dostizanja
momenta za polje napona na pragu

(M, ®,).
rotaciona krutost (Smi) brojno je

jednaka nagibu tangente na krivoj
M —® i dakle, ima konstantnu
vrednost sve dok  moment
savijanja ne dostigne vrednost
momenta savijanja na pragu
teCenja u preseku na mestu veze;

0 drugi segment predstavlja elasto-
plasti¢no ponasanje veze.
Rotaciona  krutost veze  pri
ovakvom nivou naprezanja (S, )

teCenja Pocetna

nalazi se izmedu momenta
savijanja za polje napona na pragu
teCenja u preseku na mestu veze
(M,,®,) i momenta savijanja za
polje napona u plasti¢noj oblasti
(Mp,d)p);

0 za momente savijanja, u preseku
na mestu veze, iznad momenta
savijanja koji odgovara polju
napona pri punoj plastifikaciji,
rotaciona krutost veze se drasti¢no
smanjuje. Ovu oblast karakteriSe
postkriticno  ponaSanje  veze,
odnosno  ojacanje  0snovnog
materijala veze. Kada moment
savijanja u preseku na mestu veze

dostigne grani¢nu vrednost (I\/I " ),
rotaciona krutost veze je jednaka
nuli, pa se dijagram nadalje moze
aproksimirati horizontalnom
linijom.
Poznavanjem momenata savijanja M., M, i M,
i njima odgovaraju¢ih rotacija ®,, @ i @, moguce
je odrediti i M —® Kkarakteristiku veze. lako je
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ovakva idealizacija M —® Kkarakteristike veze
izuzetno korisna za teorijska razmatranja i analizu
ponaSanja veze, ona je ipak veoma sloZena za
prakti¢nu upotrebu.

M

A

Slika 6 — Krive moment-rotacija za
karakteristi¢ne tipove veza greda-stub prikazane na
slici 4

Da bi se izvrSila kvantitativna i kvalitativna analiza
veza, krive moment-rotacija su modelirane u vidu
matematicke funkcije. Matematicka funkcija koja
opisuje M — @ karakteristike veze, treba da bude [6]:

jednostavna, sa malo parametara koji se lako mogu
odrediti,

da ima jasno fizicko znacenje,

da je numericki stabilna,

da nema negativan prvi izvod i

da moze da obuhvati §to veci broj razliitih tipova
veza.

M
A

Mu|
My

Me|

e Dp Du

Slika 7 — M-@ karakteristika veze

12

6 NUMERICKI PRIMER

Radi ilustracije izloZene teorije  proratuna
konstrukcija sa polukrutim vezama prikazane u ovom
radu, obraden je primer rama C¢iji je matematicki
model i opterecenje dat na Slici 8, gde je raster nosaca
uosnovi A =6,00m. Analiziraée se rotaciona krutost
veza S1,S1’i S2,ito za [6]:

a) rigle rama idealno zglobno vezane za stubove;
b) rigle rama idealno kruto vezane za stubve i
c) sa realno izvedenim vezama rigli za stubove

rama.
gis
S TTTIT] & 11171 L T T TTT] 3
“'"%‘_"l!!l'\'l‘l"]’? I!I'\'I'I'J_f Il!\'tt%
S Em %S Eli 1 S B WS

80 80 A 80

Slika 8 — Konstrukcijski model i opterecéenje
Primer sa realnim vezama (S1, S1’ i S2)

Osnovni materijal: S235JRG2.

Rigle rama - Stapovi 5-6, 6-7, 7-8, valjani profil
IPE 500, Stapovi 9-10, 10-11, 11-12: valjani profil IPE
300.

Stubovi rama - Stapovi: 1-5, 5-9, 4-8, 8-12, valjani
profil HEA 200, Stapovi 2-6, 6-10, 3-7, 7-11: valjani
profil HEA 220.

Pripadaju¢e optereéenje po jednom okvirnom
nosacu:
1) stalno opterecenje

g =0,80x6,0=4,8kN /m
gi =3,50%x6,0=21,00kN /m
2) korisno opterecenje
p=2,50x6,0=1500kN /m
3) opterecenje snegom

s =1,00%x6,0=6,00kN /m
4) opterecenje vetrom

W, =0,60x6,0x2,0=7,2kN

W, =0,60x6,0x4,0=14,4kN
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5) ekvivalentne horizontalne sile od stalnog
opterecenja (1)

#G =0,00265-4,8-24 =0,31kN

¢G, =0,00265-21-24 =1,34kN

6) ekvivalentne horizontalne sile od korisnog
optereéenja (2)

¢P =0,00265-15-24 = 0,95kN

7) ekvivalentne horizontalne sile od snega (3)

¢S =0,00265-6-24 =0,38kN

Gde su kombinacije dejstva za grani¢no stanje
nosivosti- ULS, prikazane u tabeli 2:

Tabela 2 — Kombinacije dejstva za grani¢no stanje

nosivosti

Br. Kombinacija dejstva
135[()+(5)]. 15-0,7-[(2)+(6)].

(1) 1 15.0,5.[(3)+(7)] ,15:0,6-(4),
135[(1)+(5)].15:[(2)+(6)].

(€2 11,5.0,5-[(3)+(7)], 1,5-0,6-(4),
135[()+(5)]. L5 [(3)+(7)].

(%) 11,5.0,7-[(2)+(6)]. 1,5:0,6-(4),
1,35[(1)+(5)]. 15-(4).

©4 115.0,7:[(2)+(6)] 1,5-0,5:[(3) + (7)].

Dijagrami momenata savijanja za merodavne

kombinacije opterecenja (C2) i (C3) su prikazani na
slikama 9 i 10.

-
=
P2 3) i} / 1z W67
0T gl [ - H
\ |
o / =/
iRt ] i 11 B iz
d, 5
L, J # ] ~ g
] g i
i !
o Ln.00 k.00 438
My 200kNm
Max=254.02
Min=-362.07
£
L Cases: 9 (COMB2)
X

Slika 9 — Dijagrami momenata savijanja za
kombinaciju dejstava (C2)
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Slika 10 — Dijagrami momenata savijanja za
kombinaciju dejstava (C3)

Na slikama 11, 12 i 13 prikazane su veze greda
stub na osnovu kojih je izvrSen proracun rotacione
krutosti veza.

2+ 1888 107
| +
Ll | 3] 3]
=8 3] &
| # | = E
= IPE 300 w | e i
\_+ 220.16..300 |
2+ 188.8,_.107 551|, 180 1;55
241628330 4t

|
|
|
1
|
|

Slika 11 — Dispozicija jednostrane veze greda-stub S1

2% 170.10..97
. | +
[ ] - | & | =
= = £ &
| ] L] §
1 IPE 300 | i
+
S % 220.16...300 |
2% 170.10..97 A5, 1 5
200
2+ 97.10...330 E B

e

|
Slika 12 — Dispozicija jednostrane veze greda-stub S1’
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Slika 13 — Dispozicija dvostrane veze greda-stub S2

Rotaciona krutost veza, pocetna rotaciona krutost
veza S1, S1'i S2, kao i njihova klasifikacija prema
krutosti i prema nosivosti je prikazana u tabeli 3.

Tabela 3 — Prikaz rotacinoh krutusti veza S1,S1° i S2

Rotaciona Podetna

. Klasifikacija Klasifikacija
krutost rotaciona prema prema nosivosti
i veze Krutost Krutosti
Tip veze rutostt MiRrd > 2Mc o1 Rd
veze Sin S...>S. .
[ ] Sj,n,ini jini j,rig Mjrg > 0:25M¢ o) g
kNm / rad
[kNm / rad] [kNm / rad] [kNm]
veza se
veza se i
S1 | 913787 | 2604396 | Klasifikuje | KleSifikuje kao
delimi¢no-
kao kruta .
nosiva.
veza se veza se
s | 1391759 | 2261111 | Klasifikuje k'zs'lf.'k‘.‘!e kao
kao kruta CHMICNo=
nosiva.
veza se veza se
S2 52192,11 131002,20 klasifikuje klasifikuje kao
kao kruta potpuno-nosiva.

7 ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti
da na vrednost rotacione krutosti veza utiCe kako
vrednost momenta savijanja na mestu veze tako i
geometrisjke  karakteristike ~ svih  pojedinac¢nih
komponenata u vezi. Najmanju rotacionu krutost
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Sj 1 =9137,87kNm/rad ima veza S1, a najvecu veza

S2 koja iznosi Sj o =52192,11kNm/ rad .

U pogledu klasifikacije prema nosivosti veze S1 i
S1' se Kklasifikuju kao delimicno  nosive

M Rrg >0 25M¢ o Ry s dok se veza S2 kKlasifikuje

kao potpuno nosiva m iRd> 2Mc,pI,Rd )

Sve konstruisane i dimenzionisane realne veze —
S1, S1'i S2 klasifikovane su, shodno EN 1993-1-8
prema krutosti, kao krute veze, odnosno kao veze koje
imaju dovoljnu rotacionu krutost tako da se moZe
primeniti globalna analiza zasnovana na punom
kontinuitetu.
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