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» U ovom predmetu obradi¢emo tri oblasti projektovanja celicnih konstrukcija:
o Projektovanje hladno oblikovanih elemenata;
o Projektovanje punih limenih elemenata i

o Projektovanje veza.

Hladno oblikovani elementi

Detail 3

Detail 1 «

Detail 5

Detail 4 Detail 5
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Puni limeni elementi

Nacrtati prostu gredu sa ukrucenjima

[ 1

L




CELICNE KONSTRUKCIJE Il
PREDAVANJE 01

Nacrtati poprecne presjeke dva mosta
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e Projektovanje hladno oblikovanih elemenata i projektovanje punih limenih
elemenata, ¢emo obraditi u prvoj trecini semestra i vratiéemo se, u jednom dijelu,
na klasu presjeka 4, koju smo namjerno preskodili u prethodnom predmetu.U
preostalom dijelu semestra govorice se o nosivosti spojnih sredstava, zavarivanju
i konaéno o konstruisanju i projektovanju veza elemenata &eliénih konstrukcija

e Metodi proraCuna, pored pravila struke, teorije elasti¢nosti i plasti¢nosti, teorije
stabilnosti, vezani su i obavezujuéim standardima koji se moraju postovati, a koji
su vezani za ove oblasti projektovanja. To su:

EN1993-1-3: Supplementary rules for cold formed members and sheeting

Eurokod 3 - Dio 1-3: Dodatna pravila za hladno oblikovane elemente i limove

EN1993-1-5: Plated structural elements (in-plane loaded)

Eurokod 3 - Dio 1-5: Puni limeni elementi

EN 1993-1-8: Design of joints

Eurokod 3 - Dio 1-8: Projektovanje veza
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PROJEKTOVANJE HLADNO OBLIKOVANIH
ELEMENATA

e Hladno oblikovani Celi¢ni proizvodi prave se od zasti¢enih i nezasti¢enih, vruce ili
hladno valjanih limova ili traka, koje su hladno oblikovane procesima kao $to su
hladno valjanje ili presovanje.

Nacrtati ravan lim koji se pod presom oblikuje u L profil
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e Upotreba hladno oblikovanih presjeka u celicnim konstrukcijama podrazumijeva
rieSavanje odredenih problema Koji nijesu uobi€ajeni kod konstrukcija sa vruce
valjanim presjecima. Ovo podrazumijeva:

nejednake osobine materijala usljed presavijanja,
zaobljene uglove i raéunanje geocemtrijskih karakteristika,
izboCavanje,

distorziono izbocavanje,

torziono i fleksiono-torziono izvijanje,

shear lag,

ugibanje nozice i

gnjecenje, izboCavanje i izvijanje rebra.
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e Modeli proracuna nosivosti u kojima su obradene ove pojave, predmet su
standarda MEST EN 1993-1-3, sa pripadaju¢im nacionalnim aneksom.
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OBLICI POPRECNIH PRESJEKA | UKRUCENJA

e Hladno oblikovani elementi i profilisani limovi imaju, unutar dopustenih tolerancija,
konstantnu nominalnu debljinu po cijeloj duzini.

e Poprecni presjeci hladno oblikovanih elemenata i profilisanih limova u sustini se
sastoje od odredenog broja ravnih elemenata spojenih sa zakrivljenim
elementima.

e Tipicni oblici presjeka hladno oblikovanih elemenata su:

Jednodjelni otvoreni presjeci
j e j
Otvoreni visedjelni presjeci
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Zatvoreni visedjelni presjeci

Profilisani limovi i kasete

e Ukruéenja limova mogu biti na krajevima lima - ivicna ukrucenja ili na samom limu
- meduukruéenja. Formiraju se ili zakrivijenjem kraja lima ili formiranjem prevoja ili
Zlijeba na limu:
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DIMENZIJE PRESJEKA | KONVENCIJE ZA OSE

e Dimenzije popregnih presjeka i konvencije za ose daju se na sliededim slikama::

e Debljina elementa oznacava se sa t | predstavija debljinu ¢eli¢nog jezgra (bez
debljine zastite od korozije ili protiv pozarne zastite).
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OSNOVE PRORACUNA

e Proradun hladno oblikovanih elemenata i limova treba da bude u skladu sa opstim
pravilima datim u EN 1990 i EN 1893-1-1.

e Odgovarajuéi parcijaini faktori moraju se usvojiti za granicna stanja nosivosti i
grani¢na stanja upotrebljivosti.

e Za provjeru pri graniénim stanjima nosivosti, parcijalni faktor jm mora se uzeti kako
slijedi:

o nosivost popreénih presjeka na prekomjerno teCenje, ukljucujuci lokalno i
distorziono izbocavanje: o

o nosivost elemenata i limova kada je lom prouzrokovan globalnim izvijanjem: w1

o nosivost neto popreénih presjeka na mjestima rupa za spojna sredstva: yuz

U nacionalnom aneksu MEST EN 1993-1-3 NA definiSu se vrijednosti za parcijaine
faktore u zgradama:

mo =1,00
w1 =100
mz =125

Za provjeru pri graniénim stanjima upotrebljivosti, u NA definisan je parcijalni
faktor:

M, ser = 1,00
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MATERIJALI

e Svi Celici koji se koriste za hladno oblikovane elemente i profilisane limove treba
da budu pogodni za hladno oblikovanje i zavarivanje. Celici kori$¢eni za elemente
i limove koji se galvanizuju takode treba da budu pogodni za galvanizovanje.

e Nominalne vrijednosti

svojstava materijala,

datih u sliedeéoj tabeli
odgovarajuce klase celika, treba da se usvoje kao karakteristicne vrijednosti pri

proracunu.
Vrsta ¢elika Standard Klasa o N/mm? JuN/mm?*
Vruce valjani proizvodi od nele- EN 10025-Dio2 | S235 235 360
giranih konstrukeijskih éelika. Dio §275 275 430
2: Tehni¢ki uslovi isporuke za
nelegirane konstrukclzj ske Celike $355 355 510
Vruée valjani proizvodi od EN 10025-Dio3 | S275N 275 370
Lonstrukeijskih &elika. Dio 3: S355N 355 470
Tehnicki uslovi isporuke za S420N 420 520
normalizovane/normalizovano S460N 460 550
valjane zavarljive sitnozrne S275NL 275 370
konstrukcijske celike. S355NL 355 470
S420NL 420 520
S 460 NL 460 550
Vruée valjani proizvodi od EN 10025-Dio4 |S275M 275 360
konstrukeijskih &elika. Dio 4: S355M 355 450
Tehnicki uslovi isporuke za S420M 420 500
termomehaniéki valjane zavarljive 5460 M 460 530
sitnozrne konstrukeijske ¢elike. S275ML 275 360
S 355 ML 355 450
S 420 ML 420 500
S 460 ML 460 530
Kontinualno vruée cinkovani | EN 10326 $220GD+Z 220 300
ugljeniéni  &elidni  limovi S250GD+Z 250 330
Lonstrukeijskog kvaliteta S280GD+Z 280 360
S320GD+Z 320 390
S350GD+Z 350 420
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KONSTRUKCIJSKA ANALIZA - EFEKTIVNE POVRSINE

e Da bi se uzeli u obzir efekti lokalnog izbogavanja i shear leg-a, uvodi se koncept
efektivnih povrsina.

Nacrtati izbocene figure

a) Obostrano oslonjen element b) Konzolni ¢lement
Sori Prora¢unski dijagram Proratunski dijagram
< -l} am1 n:tpcm:l napona T
dijagram napona ;
Ll £ 4
r~ [ : I =
\ } 1 Stvami
Um\- ; - " lA ] ‘ V O‘l‘l]{]_\ ol-nilk j ! d]lﬂg‘rnm nnponn
= | 7 ~ |
{ & _ i l Slobodna
! Oslonjena 1vica
‘ R tvica i
b2 | f B2 | . by Lo
. b

o Efektivna povrina za pritisnute dijelove poprecnih presjeka klase 4 odreduje se u
Eurokodu 3 — Dio 1-5, za vruce valjane i zavarene presjeke, u Eurokodu 3 - Dio
1-3, za hladno oblikovane presjeke, i u Eurokodu 3 — Dio 1-6, za kruzne Suplje
presjeke. U daliem se daje postupak odredivanja efektivne povrSine za vruce
valjane i zavarene presjeke, koji vazi i za najvedi dio hladno oblikovanih presjeka.

o Efektivna povr§ina Aeft treba da se odredi pretpostavijajuci da je poprecni presjek
izlozen samo naponima usljed konstantnog aksijalnog pritiska. Kod nesimetri¢nih
popreénih presjeka moguce pomjeranje en tezigta efektivne povrsine Aeff U odnosu
na teZiste bruto popreénog presjeka uzrokuje dodatni moment koji treba da se
uzme u obzir pri provjeri popreénog presjeka.

G teXiste bruto popred‘nogé

L. . —Gl""'_'_"" ; presjeka
| - G tefifte efektivinog
¢ y i poprecnog presjeka
] |1 tefisna osa bruto
! i popreénog presjeka
Bruto popreéni presjek Efektivni popreéni presjek 2 tefiSna osa efektivnog
popreénog presjeka
i3 neefektivna zona

-12 -



CELICNE KONSTRUKCIJE II
PREDAVANJE 01

e U skladu sa MEST EN1993-1-5: Puni limeni elementi, efektivha povrsina pritisnute
zone lima sa bruto povrSinom popreénog presjeka Ac treba da se odredi kao:

Ac,eﬂ' =p At

gdje je p = 1.0, faktor redukcije za izbocavanje.

e Faktor redukcije p se moze sracunati na sljededi naéin:

Za unutrasnje pritisnute djelove poprecnog presjeka

p= 1.0 za 9 7p <0,5+4/0,085-0,055y &

Ap—0,055(3+y)

<10 zal® 4, >0,5+./0,085-0,055y &l
Ap

Za konzolne pritisnute djelove popreénog presjeka

o= 10 za Ap < 0,748

<10 za Ap > 0,748

gdje je Ap vitkost ploce:

z_ f;,__ B/T
" No. 284s.k,
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U prethodnim izrazima koriste se sljedeca obiljezavanja:

v odnos napona na ivicama razmatranog dijela popre¢nog presjeka
(prikazano na sljedecim tabelama);

b odgovarajuca Sirina koja se uzima na sljedeci nadin:

bw zarebra;

b za unutrasnje djelove nozica (izuzev za RHS);

b — 3t za nozice Supljih profila pravougaonog presjeka (RHS);
c za konzolne djelove nozica;

h za ugaonike istih ili razliCitih duzina krakova;

Ks faktor izboCavanja koji odgovara odnosu napona i i graniénim
uslovima oslanjanja (faktor izboCavanja se daje u sliedeéim
tabelama);

t debljina;

oer  elasticni kriticni napon izbogavanja;

235
;i [N / mmz]

Unutrasnji pritisnuti djelovi presjeka

Raspodjela napona (pritisak je pozitivan) Efektivnar Sirina bes
G 0110 1 y=1
o bet | fobex | ber=p b
: 2 bey =0.5 bes bea = 0.5 ber
o M -
9z beg‘ﬁp [)_
Jeber | | be2 J 2
b b&'l :—-b‘:ﬂ- bc__ Lo bcﬂ’- b:l
. S—w
e be « bt v
& mmm =0 =
] oy beﬂ:p b;:p bl’(l-u/)
_bel : bex *:
£ bet = 0.4 bes bea = 0,6 bex
w=0/01 1 1>¢y>0 0 0>wy>-1 -1 -1>q12-3
Faktor izbogavanja ke 4.0 | 8.2/(1.05+y) | 7.81 7.81-6.29y+9.78yr2 23,9 5.98(1-y)?

-14 -
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Konzolni pritisnuti djelovi presjeka

Raspodjela napona (pritisak je pozitivan)

Efektivnar 3irina beg

B

bese = pbe =pci(1-w)

‘r’eﬁ :
1>y>0:
mm__|°
o besr=pe
. ¢ I
k7 /‘i/
b ‘ o w=<0:
,«rﬁﬂﬂ b besr=pb
et = pbe =pci(1-y)
oI
, ber ),
w= GGy 1 0 -1 1>2y>-3
Falktor izbo&avanja k. 0.43 0,57 0,85 0,57 - 0.21 w~+ 0,07 y?
bott
sin 1>w>0
[
% besr=pc
E, 4 b
- w<0:

v=0/ gy 1

1>y>0

0>y>-1

Faktor izbotavanja ke

0.578 / (y+0.34)

1,70

1.7 - S+ 17.1y2

e Dijagram na kojem se vidi ponasanje redukcionog faktora p u odnosu na odnos

b/t za unutradnje elemente i za konzolne elemente izloZene dejstvu sile pritiska

(i za fy = 275 N/mm?) vidi se na sljedecoj slici.

1.2 4

1.0

0.8 -

Reduction factor, p

Internal element

0.6

0.4 | < g

w e

0.0 ' I i
0 20 W “ X

b/t

-15 -
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e Prema tome, opsta definicija vitkosti ploge Ap ukljuCuje faktor izboCavanja ko,
kojim se uzimaju u obzir razlicite raspodjele napona pritiska i razligiti grani¢ni
uslovi elementa (teorija povrsinskih nosaga).

* Intenzitet faktora izbo€avanja k- zavisi od odnosa napona y dijela presjeka koji se
analizira. Najcesci sluajevi su Cisti pritisak, kada je w= 1 gisto savijanje kada je
v =-1.

VAZNO!
e ZanoZice, odnos napona y treba da se zasniva na bruto popreénom presjeku. Za

rebra, odnos napona y treba da se srauna koriste¢i raspodjelu napona sa
efektivnom povrSinom pritisnute noZice i bruto povrsinom rebra.

| (mm)
. 60 !
{ i
® L &
- b
2
=1.5
- 1 <
.‘_”_‘_'_'""_'_";_[:3_'_' IS
&
g
A
e e
Iz
26.03 26.03 fmm)
s
YE
VA
//1.215in00=1.397 "
Fald g
~
’4:[ t=140 |} "
‘T__ T, O S O A0 4t SN _!‘:é"' -T / !
I / / A0/51n60=1.080
7
sl | L/
K S
03.5

-16 -



CELICNE KONSTRUKCIJE II
PREDAVANJE 01

£ -, 2 9012
Xy 603 26,03
\,\ ‘:,! e g {mmy)

" EY) ~
i ™~
"% :;) o t=l46 _ [
N AR e
1l =1
- £| 2 ; &
h T— ——h'. S|+
" =
I
T |y
— oo %
e e e e -
",
~
2
= = |
=1 46 = il
- =
X
Sy .
@2
N

GEOMETRIJSKE PROPORCIJE | OBLAST PRIMJENE

e Odredbe MEST EN 1993-1-3 ograni¢avaju maksimalne odnose S$irine prema
debljini lima. Za sve presjeke kod kojih su ovi odnosi veci, potrebno je dokazati

primjenu uz pomo¢ eksperimentalnih ispitivanja.

e Jos jedno ograniCenje se daje za hladno oblikovane Suplje presjeke i kaZe se da
za njih ne vazi EN 1993-1-3, vec da za ove presjeke u cijelosti vazi projektovanje

po EN 1993-1-1.

e Maksimalni odnosi Sirine prema debljini lima, daju se u sljedecoj tabeli.
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Element popre¢nog presjeka

Maksimalna vrijednost
|(_b_>| [‘L’i b/t <50
Dole
K;b—>l v le—"—| + b/t <60
[ei—— p——r—) et <50
4 I %
) '|<__>|b i [.(_. b >/ i b/t <90
. <71 ™ o/t <60
Dle _)H(I _>ld|<1_ k<50

|<_b_>| },;#ﬂ b/t <500
1 | ‘ |
——
45° < $<90°
L " R/t <500 sing
® ¢

U cilju osiguravanja dovoljine krutosti i izbjegavanja primarnog izvijanja samog
ukrucenja, veli€ine ukruéenja treba da budu unutar sljedeéih granica:

0,2<¢/5<0,6
0,1<d/b<0,3

Ukoliko jec/b< 0,2ilid/b<0,1, prevoj treba ignorisati (¢ = 0 ili d = 0).
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UTICAJ ZAOBLJENIH UGLOVA

Hladno oblikovani presjeci imaju zaobljene uglove. Nominalne ravne $irine bp
ravnih elemenata, koje se koriste za proradun efektivnih $irina, treba da se mjere
do srednje tacke ugla, kako je to prikazano na sljedeéoj slici.

[ , >

[ jf- 5 >

|

——————— I
|
—+l ----- —
‘ by Ic

i
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|
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Kod poprecnih presjeka sa zaobljenim uglovima, proradun karakteristika

poprecnog presjeka treba da bude zasnovan na nominalnoj geometriji popreénog

presjeka.
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* Moguce je koristiti sliedeci aproksimativni postupak. Uticaj zaobljenih uglova na
nosivost poprecnog presjeka moze da se zanemari ako je unutrasnji poluprecnik:

r<5t i
rSO,10bp

U ovim sluCajevima moze se smatrati da se popreéni presjek sastoji od ravnih
elemenata sa ostrim uglovima, kako je to prikazano na sliededoj slici.

r‘b_p;i

o,

\

\---a—n-J’-
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Stvarni popreéni presjek Idealizovani popreéni presjek
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