CELICNE KONSTRUKCIJE II
PREDAVANJE 02

PROJEKTOVANJE HLADNO OBLIKOVANIH
ELEMENATA - nastavak

e Da ponovimo! Upotreba hladno oblikovanih presjeka u &eliénim konstrukcijama
podrazumijeva rjeSavanje odredenih problema koji nijesu uobitajeni kod
konstrukcija sa vruce valjanim presjecima. Ovo ukljuéuje:

nejednake osobine materijala usljed presavijanja,
zaobljene uglove i racunanje geoemtrijskih karakteristika,
izboCavanje,

distorziono izbo¢avanije,

shear lag,

ugibanje nozice i

gnjecenje, izboCavanje i izvijanje rebra.

000000 O

e Sa druge strane, postupci proracuna stabilnosti:
o fleksiono, torziono i torziono-fleksiono izvijanje,
o bo€no-torziono izvijanje i
o savijanje i pritisak,

su sustinski isti kao u MEST EN 1993-1-1, sa odredenim specificnostima koji ¢e
se ovdje navesti, a koji su definisani u MEST EN 1993-1-3.
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LOKALNO I1ZBOCAVANJE

e Lokalno izboCavanje pritisnutih dijelova elementa se u MEST EN 1993-1-3
primarno oslanja na standard MEST EN 1993-1-5: Puni limeni elementi. Uvodi se
koncept efektivne Sirine (efektivne povrsine), kao $to je to, prethodno, detaljno
izlozeno. Neefektivni djelovi popreénog presjeka se uklanjaju i geometrijske
karakteristike se odreduju na osnovu aktivnog ostatka presjeka.

DISTORZIONO IZBOCAVANJE

e Fenomene: distorziono izboCavanje, shear lag, ugibanje noZice i gnjedenje,
izboCavanje i izvijanje rebra, neéemo detaljno razmatrati i analizirati proradune
nosivosti u okviru ovoga predmeta. Detalji provjera i proraduna daju se u MEST
EN 1993-1-3 i preporucenoj literaturi. O ovome ¢e se viSe govoriti na magistarskim
studijama, studijskog programa Gradevinarstvo - Konstrukcije na modulu Celigne,
spregnute i drvene konstrukcije.
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e Distorziono izboCavanje se javlja kada ivi¢na ili srednja ukru¢enja ne mogu da
zadrze pomjeranja ¢vora, ili distorziono izboc¢avanje se desava kada tankozidni
elementi nemaju dovoljnu krutost na savijanje njihovih pojedinih djelova, u ravni
popreénog presjeka, pa usljed napona pritiska dolazi do torzionog gubitka
stabilnosti krajeva popre¢nog presjeka. Pojednostavljeno - ivicna ukrucéenja ifili
meduukrucenja se izvijaju slicno fleksionom izvijanju.
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e Na sliedecoj slici vidi se razlika u deformisanoj figuri elementa sa lokalnim
izboCavanjem i distorzionim izbo¢avanjem, u slucaju istog pritiska.

o Postupak provjere elementa na distorziono izbocCavanje zasniva se, takode na
odredivanju efektivnog popreénog presjeka ivicnih i/ili meduukruéenja i
izraCunavanju odgovarajucih geometrijskih karakteristika na osnovu kojih se dalje
odreduje nosivost i stabilnost konstruktivnog elementa.

e Proracun se zasniva na pretpostavci da se ivicno ili meduukruéenje ponasa kao
pritisnuti Stap sa kontinuiranim djelimi¢nim poduznim pridrzavanjem, koje se
predstavlja preko linearne opruge sa kruto§¢u K. Smatra se da se opruga nalazi u
teziStu ukruéenja, kao $to se prikazuje na sljedecoj slici.
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e Krutost opruge ukruéenja treba da se odredi primjenjujuéi jediniéno optereéenje u
po jedinici duzine. Krutost opruge K po jedinici duZine moze se odrediti iz:

K=uld
gdje je:
) ugib ukru¢enja usljed jedinicnog opterecenja v koje djeluje u
tezistu efektivnog dijela popreénog presjeka.
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o Postupak proracuna, da bi se dobio efektivni poprecni presjek ukrucéenja, sastoji
se iz tri koraka:

I Sracuna se inicijalni efektivni porecni presjek ukrucenja za lokalno
izboCavanje (bez razmatranja distorzionog izbocavanja, tj. kao da je
K=o )

1] Pomocu pocetnog efektivnog poprecnog presjeka ukruéenja odredi se
redukcioni faktor za distorziono izboCavanje (fleksiono izvijanje
ukruéenja), uzimajuci u obzir uticaje kontinualnog pridrzavanja oprugom.
Na ovaj nacin dobija se novi efektivni presjek kojim je ukljuéen fenomen
distorzionog izboCavanja.

Il Po izboru, uradi se nekoliko iteracija da bi se pobolj$ale vrijednosti
redukcionog faktora za izvijanje ukrucenja.

e Rezultat na kraju postupka je smanjena debljina efektivnog presjeka ukrucenija tred.
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e Za ovako dobijen konacni efektivni presjek, treba sraCunati sve potrebne
geometrijske karakteristike da bi se sracunala nosivost porecnog presjeka i
nosivost na izvijanje elementa.
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FLEKSIONO, TORZIONO | TORZIONO-FLEKSIONO
IZVIJANJE

e Fleksiono izvijanje je glavni oblik izvijanja za pritisnute elemente u tipi¢nim
konstrukcijama zgrada u kojima se primjenjuju konvencionalni vruée valjani
presjeci. U lakoj konstrukciji, sa hladno oblikovanim presjecima, fleksiono izvijanje
je mjerodavno za mnoge proracunske situacije, ali torziono i torziono-fleksiono
izvijanje, takode mogu biti mjerodavan oblik gubitka stabilnosti.
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e Odredbe standarda za fleksiono izvijanje u MEST EN 1993-1-3 su sustinski iste
kao i one u MEST EN 1993-1-1, sa jedinom razlikom $to se za odabir krivih
izvijanja Koristi sljedeéa tabela (u kojoj su obuhvadene razne vrste hladno
oblikovanih popreénih presjeka).

Vrsta popreinog presjeka Evijanje oko y L.z:n'a.
ose izvijanja
T Ako se keristi £ Bile koja b
T A Ako se koristi £, * Bilo kojz c
|
¥¥ a
z-z b
Bilo koja b
Bile koja c
1l drugi
popredn)
presjec
* Presjeéna granica razvladenia £, ne treba da sa koniet osim akoo jo A= A,.

e Torziono izvijanje predstavlja Cisto uvrtanje poprec¢nog presjeka, i deSava se samo
u centricno optereéenim elementima koji su osno simetri¢ni i imaju nisku torzionu
krutost (npr. krstasti presjeci).

e Torziono-fleksiono izvijanje je opstiji odgovor koji se javlja kod centricno
opterecenih elemenata sa jednom osom simetrije Cije se teziSte i centar smicanja
ne poklapaju (npr. U poprecni presjek).
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0 idlc=c
\ ”IBI:
a) Torsional buckling b) Flexural-torsional buckling

e Proracunska otpornost na izvijanje za torziono ili torziono-fleksiono izvijanje treba
da se odredi prema MEST EN 1993-1-1, primjenom odgovarajuce krive izvijanja
za izvijanje oko z-z ose (prethodna tabela).

e DuzZina izvijanja i za torziono ili torziono-fleksiono izvijanje treba da se odredi
uzimanjem u obzir stepena pridrzavanja na torziju i ograni¢enu torziju na svakom
kraju sistemne duzine L.

e Za prakticne spojeve na svakom kraju, vrijednost /Lt moZe se uzeti kako slijedi:

o 1,0 za spojeve koji omogucavaju djelimi¢no ukljestenje na torziju i ograni¢enu
torziju, vidjeti sljedecu sliku;

o 0,7 za spojeve koji omogucavaju znacajno ukljestenje na torziju i ograni¢enu
torziju, vidjeti sliedecu sliku.
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Stub koji se razmatra
a) spojevi koji omogucavaju djelimi¢no ukljetenje na torziju i ogranitenu torziju

Suplji presjeci ili T T
presjeci sa
zavrtnjevima  koji
prolaze kroz dva
rebra po elementu

tub koji se razmatra

b) spojevi koji omogucavaju znacajno ukljestenje na torziju i ogranidenu torziju

BOGNO-TORZIONO IZVIJANJE

e ProraCunski moment nosivosti na bo¢no-torziono izvijanje elementa treba da se
odredi prema odredbama MEST EN 1993-1-1, kori§¢enjem krive izvijanja b.

« 0
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SAVIJANJE | AKSIJALNI PRITISAK

e Interakcija izmedu aksijalne sile i momenta savijanja moze da se odredi primjenom
analize drugog reda elementa (kako je navedeno u MEST EN 1993-1-1), koja se
zasniva na karakteristikama efektivnog popreénog presjeka.

e Kao alternativa se moZze koristiti interakciona formula
. 0.8 0.8
( Ny ] {——Mﬁd ] <10
Nb.Rd M b.Rd

e Nbrae predstavija proracunsku otpornost na izvijanje pritisnutog elementa s
obzirom na fleksiono, torziono ili torziono-fleksiono izvijanje, Mo.rd je proradunska
nosivost na savijanje s obzirom na boc¢no-torziono izvijanje i Meq ukljuduje efekte
pomjeranja neutralne ose, ako su relevantni.

SHEAR LAG

e Shear lag je pojava karakteristicna za Sirokopojasne elemente i ogleda se u
razliCitom intenzitetu normalnih napona po $irini popreénog presjeka. Ova pojava
je znatno izraZenija kod punih limenih nosaca (naroéito kod $iroko pojasnih nosaga
mostova), nego kod hladno oblikovanih presjeka.
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U slucaju pojave shear lag-a proraun se, takode svodi na proradun
odgovarajuéeg efektivhog presjeka.

U MEST EN 1993-1-3 se ne daju specificna uputstva vezana za shear lag. Kaze
se da se ovaj efekat treba uzeti u obzir u skladu sa MEST EN 1993-1-5: Puni
limeni elementi.

U MEST EN 1993-1-5 kaZe se da se efekat shear lag-a moZe zanemariti ako je
odnos bo < Le /50, gdje je Le duZina izmedu tadaka nula momenata. Sirina nozice
bo je definisana kao spoljasnja Sirina noZice, mjerena od rebra do kraja nozice ili
pola Sirine unutrasnjeg dijela noZice.
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UGIBANJE NOZICE

e Kod presjeka sa sirokim noZicama moze doéi do deformacije popre€nog presjeka,
bilo od sopstvene teZine noZice, bilo od nesavrdenosti izrade konstruktivnih
elemenata. Ovaj fenomen se naziva ugibanje noZice (flange curling).

2hs

e Uticaj ugibanja veoma Siroke noZice na nosivost presjeka ne treba uzeti u obzir
ukoliko je takvo ugibanje manje od 5% od visine popreénog presjeka profila.
Ukoliko je ugibanje vece, onda redukciju nosivosti, na primjer zbog smanjenja
kraka sile za djelove Sirokih nozZica, i moguceg uticaja savijanja rebara, treba uzeti
u obzir.

e U MEST EN 1993-1-3, daje se jednostavna procedura za proradun ugibanja
nozice u.
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GNJECENJE, IZBOCAVANJE | 1ZVIJANJE REBRA

» Poprecno opterecena rebra vitkin proporcija, koja su uobitajene za hladno
oblikovane presjeke, podloZna su oblicima loma kao §to su gnjedenje rebra,
izboCavanje dijela rebra (ulubljivanje) i izvijanje rebra (izbogavanje cijelog rebra).

e GnjecCenje rebra podrazumijeva teenje materijala rebra u neposrednoj blizini
noZice, a $to za posljedicu ima i savijanje noZice prema dolje. Ulubljivanje rebra
predstavlja oblik loma kada se izbo¢i dio rebra ispod optereéenja propraéen sa
gnjecenjem rebra i plasticnom deformacijom noZice. Gubitak nosivosti popreéno
optereCenog rebra moze, takode da bude posljedica cjelokupnog izvijanja rebra ili
izboCavanja po cijeloj visini rebra, gdje se rebro ponasa kao pritisnuti element.

e ProraCun lokalne nosivosti rebra na transverzalnu silu Rwrd podrazumijeva
kategorizaciju poprecnog presjeka i odredivanje niza konstanti koje se odnose na
svojstva poprecnog presjeka i detalje opterecivanja. Detaljni postupak proradune
dat je u MEST EN 1993-1-3.
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