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Sazetak

Proteklih par desetljeca, u podrucju Celicnih konstrukcija velika se paznja posvecuje ra-
zvoju inovativnih konstrukcijskih priklju¢aka nosac-stup kojima se poboljSava ponasanje
konstrukcija kod djelovanja potresa. Inovativnost priklju¢aka s prigusivacima nije sadrza-
na samo u kontroli mjesta razgradnje energije, nego i u mogucnosti njihove jednostavne
zamjene. Rad daje koncept ponasanja inovativnih priklju¢aka sa seizmickim prigusivac¢ima
te rezimira stanje podrudja s naglaskom na razvoj trzisno prihvatljivog koncepta takvih
prikljucaka.

Kljucne rijeci: Celik, potres, prikljucak nosac-stup, inovativni tarni spoj, seizmicko prigusenje

Seismic behaviour of innovative joints of steel frame
structures

Abstract

In recent decades, great attention has been paid in the field of steel structures to the
development of innovative structural beam-to-column joints that improve the behaviour
of structures under seismic action. The innovation of joints with dampers lies not only in
the control of the location of energy dissipation, but also in the possibility to easily replace
them. The paper provides a concept for the behaviour of innovative joints with seismic
dampers and summarises the state of the art, focusing on the development of a marke-
table concept for such joints.

Key words: steel, earthquake, beam-to-column joints, innovative friction connection, seismic
dumpers
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1 Uvod

Tradicionalno su momentni prikljucci nosac-stup razmatrani kao potpuno kruti s
punom otpornosti. U stvarnosti su to samo granicni slu¢ajevi ponasanja, te nave-
dene pretpostavke mogu biti netocne i neekonomicne, a narocito za slucaj djelo-
vanja potresnih sila [1]. Sve navedeno bio je razlog razvoja inovativnih priklju¢aka
za Celitne okvirne konstrukcije u seizmicki aktivnim podrucjima koje zauzima sve
veci prostor u znanstvenim istrazivanjima posljednjih desetljeca [2]. Naj¢eSce se
radi o vijéanim priklju¢cima nosac-stup, s osnovnom zadacom za povecanjem
potresne otpornosti konstrukcije. Vijcani momentni prikljucci (pune otpornosti)
raznih tipova imaju prvenstvenu zadacu razgradnje seizmicke energije. Nakon
provedbe razgradnje seizmicke energije, obzirom da se radi o vij¢anim spojevima,
iste je moguce zamijeniti novima. Moguénoscu zamjene prikljucaka (u cijelosti ili
pojedinih njihovih komponenti) izbjegava se potreba za uklanjanjem konstruk-
cije nakon potresnog djelovanja, ako su iste dovele do trajnih oStecenja koja ne
dozvoljavaju daljnju uporabu gradevine. Obzirom na zahtjeve visoke preciznosti
koji se postavljaju pred ovakve prikljucke, iste je potrebno proizvoditi u specija-
liziranim proizvodnim pogonima adekvatne tehnoloSke razine. Takoder, postoje i
zahtjevi za visim kvalitetama materijala koji se koriste za izvedbu ovakvih priklju-
¢aka koji u principu funkcioniraju kao seizmicki prigusivaci.

Najcesce se kod razvoja priklju¢aka nosac-stup radi o dva tipa prikljucaka. U pr-
vom tipu vijci koji imaju funkciju disipacije energije postavljeni su u ravnini pa-
ralelno sa pojasnicom nosaca, slika 1. [2], a u drugom tipu vijci su postavljeni u
ravninama paralelno sa hrptom nosaca, slika 2. [2].
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Slika 1. Tip prikljucka sa vijcima postavljenim paralelno sa pojasnicom nosaca [2]
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Kako bi se osigurala nosivost i duktilnost cijelog prikljucka potrebno je osigurati
da svaka pojedina komponenta prikljucka zadovoljava trazene kriterije [2]. U prin-
cipu, proces projektiranja priklju¢aka moze se podijeliti u dvije osnovne faze. Prva
faza je projektiranje “prigusivaca’, kao najslabije komponente, uz definiranje ka-
paciteta preuzimanja sile od strane istog. Prvenstveno se radi o dimenzioniranju
vijaka u sklopu “prigusivaca”. U drugoj fazi se na temelju tako definirane velicine
djelovanja projektira ostatak prikljucka, tj. komponente koje nemaju ulogu “pri-
gusivaca’, slika 3. (prikaz principa prijenosa unutarnjih sila) [2]. Nakon usporedbi
sa rezultatima laboratorijskih ispitivanja, metode dimenzioniranja i pretpostavke
predlozene u sklopu istrazivanja [2] pokazale su se ispravne.
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Slika 2. Tip prikljucka sa vijcima postavljenim paralelno sa hrptom nosaca [2]
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Slika 3. Princip prijenosa unutarnjih sila za komponente koje nemaju ulogu “prigusivaca” [2]
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2 Stanje podrucja istrazivanja

Glavnina istrazivanja celicnih priklju¢aka nosac-stup fokusirana je na njihovo po-
nasanje pod statickim opterecenjem [3-7]. Medutim, europske norme za projek-
tiranje Celicnih konstrukcija u seizmicki aktivnim podrucjima [8-9] nalazu znatno
zahtjevnije uvjete za ponasanje konstrukcija, odnosno samih prikljucaka.
Istrazivanja i razvoj seizmicki otpornih priklju¢aka nosac-stup najcesce se provodi
u podrucju okvirnih konstrukcija. Istrazivanja se fokusiraju najvecim dijelom na
vijcane tipove spojeva, sa dodatnim elementima koji imaju zadacu "prigusivanja”
trenjem (“friction damper”). Obzirom na projektne zahtjeve, te zahtjeve ugradnje
spojeva u gradevine, bilo nove ili one u rekonstrukciji, nuzno je zadovoljiti kriteri-
je precizne proizvodnje elemenata ovakvih priklju¢aka. Samim time proizvodnja
elemenata prikljucaka provodi se u visokospecijaliziranim pogonima. U nizu istra-
Zivanja [2,10-16] provedenih tokom zadnjih godina, na numerickoj i laboratorij-
skoj razini, doslo se do znacajnih spoznaja o ponasanju ovakvih tipova prikljucaka,
odnosno spojeva. Ponasanje priklju¢aka prilikom djelovanja potresnih sila u naj-
vecem dijelu je ovisno o vijcima i “prigusivacima’; te je utjecaj istih na ponasanje
prikljucka predmet cijelog niza laboratorijskih istrazivanja.

Kod vijcanih elemenata radi se o promatranju utjecaja velicine sile prednapreza-
nja koja se unosi u vijak, na ponasanje prikljucka. Na primjer, cilj dijela istrazivanja
je definiranje jasne korelacije izmedu sile prednaprezanja vijka i koeficijenta tre-
nja [12]. Takoder se promatra utjecaj broja i nacina postavljanja vijaka, te pod-
loznih plocica za vijke. Kod elemenata prikljucaka koji imaju funkciju “prigusiva-
¢a" istrazivanja se fokusiraju i na promatranje utjecaja izvedbe istih od razlicitih
materijala na ponasanje prikljucaka [15]. Tako se pokazalo da meksi (neferitni)
materijali mogu osigurati vecu pocetnu vrijednost koeficijenta trenja u odnosu
na tvrde materijale (karbidi). S druge strane tvrdi materijali mogu osigurati manje
propadanje uslijed ciklickih opterecenja i male razlike u odgovoru na njih. Takoder,
za razgradnju energije u ovisnosti od ukupno ostvarenih pomaka tokom potresa
pokazalo se da su meksi materijali bolji za manje ukupne pomake, a tvrdi za vece
vrijednosti ukupnih pomaka. Utvrdivanje granice tih dviju podrucja pomaka pred-
met je daljnjih istraZivanja.

Trenutno je u procesu istrazivanja i razvoja vise tipova prikljucaka nosac-stup, a
neki od sustava su i patentirani. Npr. sustav momentnog prikljucka s popustlji-
vom vezom (engl. Yield-Link Moment Connection) [17], slika 4., je vec i u komerci-
jalnoj upotrebi u SAD.

136



Seizmicko ponasanje inovativnih prikljucaka celicnih okvirnih konstrukcija

Slika 4. Prikljucak nosac-stup s popustljivom vezom [17]

U daljnjem istrazivanju i razvoju optimalnog inovativnog detalja prikljucka kriterij
trziSne prihvatljivosti je takoder vrlo vazan. Osim razvoja sustava priklju¢aka no-
sac-stup kod novih konstrukcija, predmet interesa je i ugradnja inovativnih stopa
stupa u konstrukcije koje su bile izlozene djelovanju seizmicke sile, ali su mjesta
razgradnje energije oStecena, slika 5., te ih je potrebno sanirati [18]. Prikljucci-
ma bi se, ako je to moguce, izvela sanacija postojece konstrukcije uklanjanjem
deformiranog dijela elementa konstrukcije, te umetanjem novog. \Veza novog i
postojeceg elementa se izvodi vijéanim spojem, ¢ime se izbjegava zavarivanje pri
montazi. Time se izbjegava potreba za rusenjem cijele konstrukcije, a vij¢ani spoj
dodatno poboljSava ponasanje prikljucka (zona pretvorbe energije) u eventualnim
buducim potresima.

Slika 5. Prikaz ostecenog mjesta u djelomicno zavarenoj izvedbi, te prijedlog nacina sanacije [18]
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U svrhu odrzive gradnje, ali i o€uvanja kulturne bastine, rekonstrukcija postojecih
zgrada postaje sve aktualnija tema. Razlicite medunarodne preporuke za rekon-
strukciju istiCu da upotreba tradicionalnih gradevinskih metoda i materijala vise
nije prikladna, a ¢esto nije niti moguca. Kao alternativa tradicionalnim metodama
preporucuju se metode rekonstrukcije Celicnim konstrukcijskim elementima koje,
izmedu ostalog, omogucavaju reverzibilnost postupka rekonstrukcije [19].

I normativni dio regulative takoder je svojevrsnom pretkvalifikacijom ovakvih pri-
kljucaka i/ili njihovih komponenti[10, 11, 20, 21] dao na vaznosti ovom podrucju,
ali je ogranicen raspolozivim tipografijama i konfiguracijama prikljucaka [13].

3 Ciklicka ispitivanja inovativnih priklju¢aka nosac-stup
3.1 Eksperimentalni programi

Vrednovanja teorijskih rezultata procjene svojstava inovativnih priklju¢aka no-
sac-stup, provode se slozenim ciklickim laboratorijskim ispitivanjima. Pri tome
se ispitivanja provode za razne tipografije i konfiguracije prikljucaka, tj. prikljucci
se razlikuju po tipu, polozaju u konstrukciji (npr. jednostrani priklju¢ak nosaca i
vanjskog stupa, dvostrani priklju¢ak nosaca i unutarnjeg stupa), tipu profila, tipu
materijala “prigusivaca” itd. [2, 12, 14, 15]. Pregled vaznijih ciklickih ispitivanja
inovativnih prikljucaka prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Pregled vaznijih ciklickih ispitivanja inovativnih prikljucaka nosa¢-stup

Autori / s L
Referenca Opseg ispitivanja Predmet ispitivanja
16 tipova uzoraka (124 ispitivanja):
- 8 uzoraka prikljucka nosaca i vanjskog
stupa
. - 8 uzoraka prikljucka nosaca i unutarnjeg P
Francavilla, pracenje pomaka
A et al.[2] stupa pracenje sile u vijku
T - 2 konfiguracije priklju¢aka (priklju¢ak
s vijcima postavljenim paralelno sa
pojasnicom nosaca i prikljucak sa vijcima
postavljenim paralelno s hrptom nosaca)
Ferrante - ?prreilgzlljlg:fle;;g?‘a materijala
gta\;”[??]’ G. | STispitivanje - varijacija pritezanja vijka (40 % - 100 %)
' - 3 natina slaganja plocica za vijke
Latour, M. et. o 2 razlicita tipa "prigusivaca”
al. [14] 4ispitivanja nosaci razli¢itih krutosti
Ferrante
Cavallaro, G. | 16 ispitivanja 8 razli¢itih materijala “prigusivaca”
et al.[15]
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3.2 Zakljucci iz provedenih laboratorijskih ispitivanja

U vecini ispitivanja pokazalo se da je ciklicko ponasanje prikljucka u skladu s pret-
postavkama proracuna [2,12], a rezultati ispitivanja u kojima je promatrano vise
parametara, npr. utjecaj sile prednaprezanja, utjecaj konfiguracije podloznih plo-
Cica, utjecaj raznih koeficijenata trenja, daju kvalitetne smjernice za buduca istra-
zivanja. U tablici 2. dan je pregled najvaznijih rezultata/spoznaja iz provedenih
ispitivanja.

Tablica 2. Zakljucci iz provedenih ispitivanja

:Z:Z:Ie:‘ca Rezultati ispitivanja
Ispitivanje je potvrdilo ispravnost predlozene procedure dimenzioniranja spojeva.
Razlika u ponasanju obje konfiguracije prikljuc¢aka sa stajaliSta ukupnog ponasanja
Francavilla, prikljucka je vrlo mala. Kod priklju¢ka sa vijcima postavljenim paralelno sa hrptom
A. et al.[2] nosaca stabilnije ciklicko ponasanje. Svi spojevi sposobni se prilagoditi rotaciji do 50
mrad prakticki bez oStecenja. Najveca prednost ovoga je mogucnost lagane prilagodbe
rotacijske sposobnosti produzenjem rupa na “prigusivacu”.
Za tvrde materijale optimalno pritezanje vijaka na iznos 60% maksimalne sile
prednaprezanja.
Ferrante ) " . - . . . .
Cavallaro, R.,f:\zne konfiguracije podloznih plocica utjecu na postojanost sile prednaprezanja u
G.etal[12] vijku. ' . - .. PR - o
Razne konfiguracije podloznih plocica ne poboljSavaju ciklicko ponasanje “prigusivaca”
Jace pritezanje vijaka, iako su oStecenja manja, ne poboljsavaju ukupno ciklicko
ponasanje “prigusivaca”.
Oba tipa "prigusivaca” osiguravaju zadovoljavajuca svojstva prikljucka, sa stabilnim
i predvidivim odgovorom. Konfiguracija s vertikalnim polozajem “prigusivaca” daje
Latour, M. et. . s . o I Lo
al. [14] mal_g b?ljl odgoyor. Numﬂenc.kl m_odell odgova@gce predwdaju rezu!tate |sp|t|v§nja.
Varijacija kapaciteta savijanja obje konfiguracije je direktno proporcionalna sa silom
prednaprezanja vijka.
Meksi materijali mogu osigurati vecu pocetnu vrijednost koeficijenta trenja u odnosu
na tvrde materijale. Tvrdi materijali osiguravaju manje ostecenje prilikom ciklickih
Ferrante DU . .. - .
Cavallaro opterjac.enja i vrlo male razlike u odgovoru na pobudu. Mek§| rrvwateruah se I?oljg
Get aI.[1LE.] ponasaju za sumarne pomake manje od 1700 mm tokom ciklickog opterecenja, a
tvrdi za vece vrijednosti sumarnih pomaka. lako meksi materijali mogu osigurati vecu
pocetnu vrijednost koeficijenta trenja, pokazuju vece varijacije u odgovoru.

4 Zakljucak

U radu je dan osnovni pregled problematike projektiranja, te rezultata laborato-
rijskih istrazivanja, uz pregled spoznaja dobivenih istrazivanjima inovativnih pri-
klju€aka za seizmicki otporne Celicne okvirne konstrukcije. Evidentno je da postoji
jos Citav niz podrucja u kojima je moguce istraziti ponasanja seizmicki otpornih
inovativnih prikljucaka celicnih okvirnih konstrukcija te samim time i poboljsati
njihova tehnicka rjeSenja. Laboratorijska ispitivanja trebala bi i¢i u smjeru odre-
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divanja optimalne kombinacije komponenti priklju¢ka, uz poseban naglasak na
materijale koji se koriste za izradu seizmickih prigusivaca.

Osim rjeSenja samih prikljucaka na nivou modeliranja i laboratorijskih ispitivanja,
nuzno je razmotriti i Sto jednostavniji nacin njihove zamjene nakon 5to su obavili
svoju zadacu, odnosno nakon sto su razgradili seizmicku energiju i sacuvali kon-
strukciju. Jedan od ciljeva je svakako i razvoj mogucnosti implementacije inovativ-
nih priklju¢aka ne samo u novim gradevinama, vec i onima koje se rekonstruiraju,
bilo da je razlog sanacija Steta nakon potresa ili preventivno povecanje potresne
otpornosti gradevine. Konacni cilj daljnjeg istrazivanja je razvoj optimalnog inova-
tivnog, te trziSno prihvatljivog, detalja prikljucka.
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