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ELEMENTI OPTERECENI NA SAVIJANJE -
PROVJERA BOCNO-TORZIONOG
IZVIJANJA

uvobD

e Proracun nosivosti elemenata izloZenih savijanju i smicanju se sprovodi
kroz dvije provjere. Provjera nosivosti presjeka (vidi savijanje i smicanje) i
provjera nosivosti elementa s obzirom na fenomen gubitka stabilnosti koji
se zove bocno-torziono izvijanje.
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Nacrtati My sa komponentama M1, M2 i M3 u deformisanoj figuri. Komentarisati
zbog Cega se desava fenomen bo&no-torziono izvijanje.
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e Kada smo govorili 0 nosivosti presjeka na savijanje, rekli smo da greda Cija
je pritisnuta noZica dovoljno Gesto pridrzana ili nije boéno pridrzana ali je
kratka - nije osjetliva na boéno-torziono izvijanje. Pored toga, grede sa
odredenim vrstama popreénih presjeka kao &to su kvadratni ili kruzni Suplji
presjeci, pravijene kruzne cijevi ili kvadratni sanduéasti presjeci nisu
osjetliive na boéno-torziono izvijanje. Takode, ako se greda savija oko
slabije ose nije osjetljiva na bogno-torziono izvijanje.

ELEMENTI KONSTANTNOG POPREGNOG PRESJEKA
OPTERECENI NA SAVIJANJE - MEST EN 1993-1-1

Nosivost na izvijanje

e Prema MEST EN 1993-1-1 i odgovarajuéem NA, boéno nepridrzani
element koji je izloZen savijanju oko jaCe ose treba da se provjeri na boéno-
torziono izvijanje na sliedeéi nadin. Mjerodavni proradunski moment
savijanja oko jate ose Myeq treba da bude manji od proracunskog
momenta nosivosti na bocno torziono izvijanje M ra:

I
Mo = ZLTWy —

}/Ml



CELICNE KONSTRUKCIJE |
PREDAVANJE 12

dje je:
Wy odgovarajudi otporni moment poprecnog presjeka,
Wy = Whiy za poprecne presjeke klase 1 ili 2,
Wy = Wery za poprecne presjeke klase 3,
Wy = Wetry Za poprecne presjeke klase 4,
2T faktor redukcije za bo&no-torziono izvijanje.

Pri odredivanju W, rupe za spojna sredstva na kraju grede ne treba da se
uzimaju u obzir.

Krive boéno-torzionog izvijanja - Opsti slucaj

e Krive bogno-torzionog izvijanja definisu se preko faktora redukcije mt, u
zavisnosti od bezdimenzione vitkosti. Daje se izraz koji je potpuno
analogan izrazu za faktor redukcije kod centriéno pritisnutih elemenata.

1

= — ali y.<1,0
Q)LT + v ¢L%1” - ;"I:T

gdje je:

ALt

(DLT =0,5[1+Q’LT(ZLT —0,2)4‘1;}

@iy faktor imperfekcije,
- /4
Arr= yfy
« bezdimenzionalna vitkost,
Mer kriticni  elastiéni moment bocno-torzionog

izvijanja.

sl
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e Krititni elastiéni moment bocno-torzionog izvijanja Mer, zasniva se na bruto
svojstvima poprecnog presjeka i uzima u obzir granicne uslove, stvarnu
raspodjelu momenata savijanja i boéna pridrzavanja.

e Postupak proraduna za Mer nije dat u EN 1993-1-1. Kao i kod duzina
izvijanja, nije postignut zajednicki dogovor izmedu predstavnika raznih
evropskih zemalja koji su radili na Eurokodu. U nasem nacionalnom
aneksu MEST EN 1993-1-1 NA, daje se procedura za proraéun Mer, koji se
koristi u vecini evropskih drzava. Ovaj postupak se daje na kraju ovoga
predavanja.

e Prema odredbama nacionalnog aneksa MEST EN 1993-1-1 NA, faktor
imperfekcije oLt za odgovarajuéu krivu daje se u sliedecoj tabeli (iste
vrijednosti kao kod fleksionog izvijanja):

Kriva izvijanja a b c d

Faktor imperfekcije ayr 0,21 0,34 0,49 0,76

e  Krive bogno-torzionog izvijanja, koje treba koristiti u proradunu, za razligite
poprecne presjeke daju se u sliedecoj tabeli:

g . $ . Kriva
Poprecni presjek Ogranicenja izvijanja
. _ h/b <2 a
Valjani I-presjeci Wb > 2 b
: e hib <2 c
Zavareni I-presjeci Wb > 2
Ostali popreéni presjeci - d

e Vrijednosti faktora redukcije yt za odgovarajuéu bezdimenzionalnu vitkost
i krivu izvijanja mogu se odrediti sa sliedeéeg grafika.
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Krive bocno-torzionog izvijanja za valjane i ekvivalentne
Zavarene presjeke

e Zavaljane | ili H presjeke i ekvivalentne zavarene presjeke, vrijednosti it
za odgovarajuéu bezdimenzionalnu vitkost mogu da se odrede iz:

1 Jir <L0

Y = = = ali |
Dix +\ P = Pz Zur =57

T

gdje je:

G = 0»5[1 e (A "T'LT.O) + ﬁzl_z'r]

=0,4
Ao prema MEST EN 1993-1-1 NA

B=0,75
prema MEST EN 1993-1-1 NA

-6 -
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e Krive boéno-torzionog izvijanja, koje treba koristiti u proradunu, za razligite
poprecne presjeke daju se u sliedecoj tabeli:

Poprecni presjek Ogranicenja | Kriva izvijanja

.. . h/b<?2 b
Valjani I-presjeci Wb > "
Zavareni I-presjeci Wb<2 ¢
h/b>?2 d

e Vrijednosti faktora redukcije Lt za odgovarajuéu bezdimenzionalnu vitkost
i krivu izvijanja mogu se odrediti graficki.
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e Da bi se uzela u obzir raspodjela momenata izmedu tadaka boénog
pridrZzavanja elementa, faktor redukcije yL.T moZe da se poveca, uvodenjem
faktora redukcije 417 mod:
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nacrtati primjer bo¢no pridrzanog elementa

At

Z LT.mod e ah

gdje je prema MEST EN 1993-1-1 NA:
S =1-0.5(1-k)[1-2,0(Zcr —0,8)%] ali £<1,0

* ke je faktor korekcije koji se usvaja prema sljedecoj tabeli:
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Raspodjela momenata ke
(T 1,0
w=1
U]]JJJIUJIE[IumM |
1,33-0.33
1< w1
S 0,94

M 0,90
W‘aﬂi 091
[ 102 22 0,86
et 077
Rl 0,82

e Ako je ispunjeno:

ZLT = ﬂmo
odnosno,

M,

- 2
< ALto

cr

mogu se zanemariti uticaji bocno-torzionog izvijanja i sprovesti samo
kontrole nosivosti popregnog presjeka.

e Razlika u pristupu proraduna faktora redukcije p,t u zavisnosti od
bezdimenzionalne vitkosti, u prethodna dva postupka, moze se sagledati
na sliede¢em grafiku (kriva izvijanja b):
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UproScéene metode ocjenjivanja bocno pridrZanih greda u
zgradama

e Elementi sa mjestimi¢no bo&no pridrzanim pritisnutim nozicama nisu
osjetliivi na boéno-torziono izvijanje ako duZina Lc izmedu tacaka
pridrzavanja, odnosno rezultujuéa vitkost ekvivalentne pritisnute nozice,
zadovoljava uslov:

q kch q MC.Rd
j‘f = . S' c0 M
I, A v.Ed
gdje je:
A rezultujuéa vitkost ekvivalentne pritisnute
noZice,
My Ed maksimalna proracunska vrijednost
momenta  savijanja  izmedu tadaka
pridrzavanja,

-10 -
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M&fﬁﬁii
i

Wy

ke

iz

odgovarajuci otporni moment za pritisnutu
nozicu,

faktor korekcije vitkosti za raspodijelu
momenata izmedu tacaka pridrzavanja
(prethodna tabela),

polupreénik inercije ekvivalentne pritisnute
nozice koju &ine pritisnuta noZice i 1/3
pritisnutog dijela rebra, oko slabije ose
presjeka,

nacrtati ekvivalentnu pritisnutu noZicu

T

P —

A VA f22 ] 7

R ¥

L TR
f+%Aw4

(iz za poprecne presjeke klase 4)

granicna vitkost prethodno definisane
ekvivalentne pritisnute noZice. Definige se u
MEST EN 1993-1-1 NA kao:

Zco = ZLT,G 4+ 0,1

4 =7:\/fE:93,9£

(fy u N/mm?)

-11 -
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e Ako nije zadovoljen uslov za rezultujucu vitkost ekvivalentne pritisnute
nozice (ako rezultujuéa vitkost ekvivalentne pritisnute noZice prekoracuje
granicu datu na pocetku), proradunski moment nosivosti na izvijanje moze
da se odredi na sljedeéi nadin:

Mgy =kyyM cra Al M, g, SM

gdje je:
¥ faktor redukcije ekvivalentne pritisnute
noZice  koriste¢i  rezultujuéu  vitkost
ekvivalentne pritisnute noZice,
ki faktor modifikacije kojim se uzima u obzir

konzervativan pristup postupka sa
ekvivalentnom pritisnutom noZicom.

U MEST EN 1993-1-1 NA daje se kao:

kn=1,10.
e U prethodnom postupku treba koristitj krive izvijanja na sljededi nagin:

o kriva d za zavarene presjeke kod kojih je:

ﬁ <44
[f

gdje je:
h ukupna visina popre¢nog presjeka,

tr debljina pritisnute noZice,

o kriva c za sve ostale presjeke.

s .
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Proracun elasti¢nog kriticnog momenta bocno-torzionog
izvijanja Mcr

e Postupak proraduna za M nije dat u EN 1993-1-1. Postupak, koji je vrlo
slian proracunu koji ée ovdje biti izloZen, i koji se potpuno naslanja na
teorijske radove TimoSenka, bio je prediozen u jednom informativnom
aneksu evropskog predstandarda ENV 1993-1-1 (1992). Medutim, nije
uvrsten u konaénu verziju Eurokoda EN 1993-1-1.

e U naSem nacionainom aneksu MEST EN 1993-1-1 NA, u dijelu
Nekontradiktorne komplementarne informacije, kako bi se pomoglo
korisniku da primijeni Eurokod, daje se procedura za proracun Mer, koja se
koristi u veéini evropskih drzava.

lQ
= 1
| b1 | ~|
! | f Pritisak
&) | Pritisa
T E = Tl e
|\ = Ccptar |
= smicanja '
i S| —'r
| wl NI 20 )
» i y Tt T4
M
= :\I\ Tesiste | =
< N
[
! [
; !
1 1 - _' A Zatezanje
b_| ‘“Z
e s

e U sluCaju nosaca konstantnog popreénog presjeka simetriénog u odnosu
na slabiju osu inercije, za savijanje oko jace ose inercije, elastiéni kriticni
moment bocno-torzionog izvijanja dat je opstom formulom:

-13-
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0.5

2
m*El k)1, (kL)Y*GI
o« =C - — —-“’-+———( 2) L +(C~zg —C’S:j)2 —(C;g —C3:J-)
(L)’ ||\ k, ) I,  °EI
gdje je:
L duzina nosata izmedu bo&no pridrzanih
tadaka,
E moduo elasti¢nosti,
G moduo klizanja,
|z moment inercije presjeka oko slabije ose
inercije,
I torzioni moment inercije,
I sektorski moment inercije,
Za | - presjeke sa nejednakim noZicama:
2
1, = B:(1=B)L K
gdje je:
ﬂ — Ifc
s =
]ﬁ: +]['t
It moment  inercije  pritisnute
nozice oko slabije ose inercije
presjeka,
lit moment inercije zategnute
nozice oko slabije ose inercije
presjeka,
hs rastojanje  izmedu centara
smicanja nozica.
Zj rastojanje zj se priblizno moze sraéunati:

=14 -
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Zg=2ZQ - Zs

ZQ

Zs

1
I

0,828, ~1)h /2

[§

“j

,za f>0,5

L0Q2f. —1)h /2

o
Z.
J

,za (% <0,5

za obostrano simetrican nosaé (4 = 0,5),
zj=0,

rastojanje od tacke u kojoj djeluje popreéno
opterecenje do centra smicanja poprecnog
presjeka,

rastojanje od tacke u kojoj djeluje popreéno
opterecenje do tezidta poprecnog presjeka,

rastojanje  izmedu tezista poprecnog
presjeka i centra smicanja.

Rastojanja zq i zs imaju pozitivne vrijednosti onda kada se nalaze
u pritisnutom dijelu popreénog presjeka, a negativne onda kada
se nalaze u zategnutoj zoni.

ki kw

————

koeficijenti duzine izvijanja.

Koeficijent k odnosi se na obrtanje krajnjeg presjeka u ravni. On
je analogan koeficijentu duzine izvijanja za pritisnuti §tap i iznosi:
1.0 za obostrano zglobno slobodne krajeve, 0,7 u slu€aju kada je
jedan kraj ukljesten, a drugi zglobno slobodno oslonjen i 0,5 u
slucaju obostranog ukljestenja.

Koeficijent kw se odnosi na krivlienje oslonagkih (krajnjih)
presjeka. Ukoliko krivijenje nije sprijeCeno na oba kraja, onda je
kw = 1,0. Kao koeficijent k, i koeficijent kw moZe biti 1,0, 0,71 0,5 u
zavisnosti od grani¢nih uslova.

=15 -
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Ci, C2i Cs koeficijenti koji zavise od opterecenja, uslova
oslanjanja i od oblika dijagrama momenata
savijanja na duZini L izmedu boéno
pridrzanih tataka. Vrijednosti za
koeficijenate C1, C2i Cs daju se tabelarno:

Opteretenje i uslovi Dijagram momenata Koeficijent Koeficijenti
oslanjanja savijanja ' C1 [&] o]
¥= + 1
10 1.000 1.000
0.7 1.000 ‘ 1113
0.5 1,000 1144
v= + 3/4
/ Lo 1141 0.998
0.7 1270 | — | 1565
0.5 1.305 2283
= F 1.0 1.323 0.992
0.7 1473 | — | 1.55
0.5 1.514 2271
1
Lakk 10 1.563 0.977
0.7 L7399 | — | 1531
0.5 1.788 2235
¥=0
M W 1.0 1.879 0.939
( ) 0.7 202 | — | 14m
0.5 2,150 2150
Y= - 1/4 1.0 2281 0.855
Eﬂlmm:mN 0.7 258 | — | L340
0.5 2,609 1.957
=12 L0 2704 0.676
M 0.7 3009 | — 1.059
0.5 3,003 1.546
Lt 10 2927 0,366
0,7 3.009 0.573
0.5 3.093 0.837
y= - 1
1.0 2752 0.000
0.7 3063 [ — | 0.000
0.5 3.149 0.000

Optereéenje i uslovi Dijagram momenata Koeficijent Kocficijenti
oslanjanja savijanja { Cl 2 c3

~m 1.0 L132 | 0459 | 0525

0.5 0.972 | 0.304 | 0.980

O <! 10 1285 | 1562 | 0753

0.5 0.712 | 0.652 | 1.070

%
5
)12 Lo 1365 | 0553 | 1.730
0.5 1.010 0.432 3,050
g-—_i_g

R | 1.0 1565 | 1.267 | 2.640

0.5 0938 | 0.715 | 4.800

Flf
* * W 1.0 1.046 | 0430 L.120
) I . 0.5 1010 | 0410 | 1.8%

-16 -
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e Proracun Mer mogué je i preko besplatnih softvera i procedura, kao $to su:

o LTheam - softver, http://www.cticm.eu/spip,php?lanq=en

o Britanske NCCI (nekontradiktorne komplementarne informacije), za
proraunavanje Me- (date su na Access Steel web sajtu www.access-
steel.com).

-17 -



