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e Puni limeni nosaci su konstruktivni elementi, obi¢no velikih dimenzija, napravljeni
medusobnim zavarivanjem ravnih ili savijenih limova u proizvoljan popreéni
presjek. NajCesSce se koriste u mostogradnji i kod nosada kranova - elemenata
preko kojih se kreéu mostne dizalice.
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(a) Deck with Open Ribs (b) Deck with Closed Ribs
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e Puni limeni nosa&i mogu biti neukruceni ili ukruéeni sa popreénim ili poduznim
ukru¢enjima ili i jednima i drugima.

£ 4 / # I* Horizontalna

/ Vs ukruéenja
. 27 od

» Vw4 Vertikalna

| & ‘7"_“’_‘ ukrucenja
A e

e Osnovne pojave koje karakteriu ponasanje punih limenih nosaca su shear-lag i
izboCavanje limova.

e Uticaji shear lag-a i izboCavanja moraju biti uzeti u obzir pri graniénim stanjima
nosivosti, upotrebljivosti ili zamora.

o U standardu MEST EN 1993-1-5: Puni limeni elementi, daju se proracunski
zahtijevi za ukru¢ene i neukruéene nosace, koji su izloZeni silama u ravni.

e Uticaji shear lag-a u noZicama u globalnoj analizi mogu da se uzmu u obzir
koriS¢enjem efektivne Sirine. Uticaji izboCavanja u elasti¢noj globalnoj analizi
mogu biti uzeti u obzir putem efektivnih povr§ina popreé¢nih presjeka pritisnutih
elemenata. O pojmu i proracunu efektivnih povrsina je ve¢ bilo rijeéi kada smo
govorili o projektovanju hladno oblikovanih elemenata u kojima se takode
primjenjuju efektivne povrsine, koje se modeliraju upravo po postupku koji je
definisan u ovom MEST EN 1993-1-5. Ovdje ¢e se, kada se bude govorilo o
izbo€avanju limova i proracunu efektivnih povrsina, radi cjelovitosti, ponoviti ono
sto je vec jednom re€eno u prethodnim predavanjima.
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SHEAR LAG

e Shear lag je pojava karakteristicna za Sirokopojasne elemente i ogleda se u
razliCitom intenzitetu normalnih napona po $irini popreénog presjeka.

e U sluCaju pojave shear lag-a proracun se, takode svodi na proradun
odgovarajuéeg efektivnog presjeka.

o Efektivna Sirina bet za shear lag u elasti¢noj oblasti treba da se odredi iz:

b = Bb,

gdje je bo Sirina prepusta noZice, ili polovina $irine unutrasnjeg dijela noZice
(vidjeti sljedecu sliku), dok je B faktor efektivne Sirine i daje se u sljiedecoj tabeli.
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K Provjera S - vrijednosti
x <0,02 B=10
. p=h=—r

za pozitivan moment L rea

0.02 <x<0,70 1
. B=p= -
Za negativan moment 1+6.0| & — +1.6 &2
2500
. p=A=—

Za pozitivan moment Ty
>0,70 1

Za negativan moment B=p= 8.6 %
za sve ¢ s .

. = 55 + ) -
vriiedoosti krajnji oslonac Lo=1(0,55+0.025/x) 1, ali fo < f1
za sve y —n et
vrijednosti x konzola f = p2na osloncu i kraju
k=a0bo/Le gdjeje a, = 14 e
byt

gdje je As povrdina svih poduznih ukruéenja unutar Sirine bo, a ostali simboli su definisani
na slici 3.1 i slici 3.2.

gdje je Le duZina izmedu nultih tataka momenta savijanja.

e Kada se susjedni rasponi ne razlikuju za vise od 50% i kada raspon bilo kog
konzolnog prepusta nije veci od polovine susjednog raspona, efektivne duZine Le
mogu da se odrede prema sljedecoj slici. Za sve ostale sluéajeve Le treba uzeti
kao rastojanje izmedu susjednih nultih tacaka momenta savijanja.

Pile=025(L1+Ly) foile=21;

. BiL.=085L; | [3:Le=0,70L,
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Slika 3.1: Efektivna duZina L. za kontinualnu gredu i raspodjela efektivne® Sirine
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IZBOCAVANJE USLJED NORMALNIH NAPONA

Izbocavanje uslied normalnih napona je fenomen lokalne nestabilnosti koji se
javlja kad je tanka plo¢a (ravna ili zakrivljena) optere¢ena aksijalnim pritiskom u
svojoj ravni. Pri nekom kriti€cnom opterecenju plo¢a ¢e se deformisati upravno na
svoju ravan. Pritisak prepoznajemo, osim kod aksijalne kompresije i u sluéaju
savijanja ili lokalno ispod koncentrisane sile.

Nacrtati izboenja na rebru i noZici neukruéenog nosaéa

IV g,

Noa (A KLase
{
|

REBAC KASE Y — ==

Nakon dostizanja kriti€nog napona izboc¢avanja u nosaéima ima jo$ post kritiéne
rezerve u nosivosti, §to se uzima u obzir prilikom odredivanja nosivosti na
izboCavanje.

Jedan od nacina daljeg povecanja nosivosti tankozidnih plo¢a je pomocéu
ukrucenja, koja formiraju neukru¢ena polja manjih dimenzija, a koja imaju veéu
otpornost na izbo€avanje. Ukruéenja je moguce postaviti u popreénom i poduznom
pravcu. Pretpostavljajuéi da su ukruéenja dovoljno &vrsta, rizik izbo&avanja
svodimo na povrsinu ploge izmedu ukruc¢enja. Takode, mora se sprovesti kontrola
stabilnosti ukrucenja.

Nacrtati izboCenja na rebru i noZici ukruéenog nosacéa

_;\:L\LS\EO! a2 A
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Kao sto je reCeno, ovaj dio je jednim dijelom izlozen kada se govorilo o
projektovanju hladno oblikovanih elemenata, ali Cemo ga ponoviti zbog cjelovitosti
postupka proracuna.

Nosivost limenih elemenata moze da se odredi kori§¢enjem efektivnih povrsina
pritisnutih djelova presjeka upotrebom karakteristika za klasu 4 popre&nih presjeka
(Aefr, lef, Wef) za provjere nosivosti popre¢nih presjeka i provjere nosivosti
elemenata na izvijanje i boéno-torziono izvijanje prema EN 1993-1-1,

Efektivna povrsina pritisnutih djelova presjeka je dio presjeka za koji se usvaja da
se nakon dostizanja elasticnog kritiénog napona izbo¢avanja nije deformisao i
usvaja se da je raspodjela napona ista kao i prije pojave izboéine. U ne efektivhom
dijelu presjeka desSava se izboCavanje i usvaja se da taj dio presjeka vise ne
prihvata napone pritiska.

a) Obostrano oslonjen element b) Kenzolni element
5 Proratunski dijagram Proraunski dijagram
Stvamni napona naponz o
dijagram napona

771 ¢ 7T | |

Il J | } I ‘ I ! ‘ | [ I Stvami

1 \ : : dijagram napon

O;‘.m\_ ‘ i O 8| | U"l-u\ T I t 4 g pona
[ ] 4 ~ | ‘ | .
O I ‘ \ * ‘ : [ Slobodna
Lty L1111 Oslonjena L1 1114 ivica

IVICO R |
by \

U sluCajevima kada normalna sila pritiska i momenat savijanja djeluju simultano,
efektivne povrSine se mogu odrediti uzimajuéi u razmatranje realnu distribuciju
napona u elementima presjeka. Kao pojednostavljenje u MEST EN 1993-1-5 se
dozvoljava da se efektivni presjeci odrede odvojeno za pritisak i savijanje.

Prema tome, efektivna povrSina Aeff treba da se odredi pretpostavijajuéi da je
poprecni presjek izloZzen samo naponima usljed konstantnog aksijalnog pritiska.
Kod nesimetricnih poprecnih presjeka moguée pomjeranje en tezista efektivne
povrSine Ae U odnosu na teZiste bruto popreénog presjeka uzrokuje dodatni
moment koji treba da se uzme u obzir pri provjeri poprec¢nog presjeka.
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| G reZiste bruto popreénog
1. | N T presjeka
G G’ reziste efektivnog
: poprecriog presjeka
1 tezisna osa bruto
poprecnog presjeka
Bruto popreéni presjek Efektivni popredni presjek 2 texiSna osa cfektiviog
popreénog presjeka
3 neefektivna zona

Slika 4.1: Poprecni presjek klase 4 — aksijalna sila

e Takode, efektivni otporni moment Wes treba da se odredi pretpostavljajuéi da je
poprecni presjek izloZzen samo naponima uslied savijanja. Za koso savijanje
efektivni otporni moment treba da se odredi za obje glavne ose.

—
/3
1
G e/ ORY | V.
G
| ——
3 5 .
[ | / G teziste bruto poprecnog
:TT’ presjeka
‘ G' reZiste efektiviog
! 1 popreénog presjeka
1 _16 e l 2 1 teZisna osa bruto
' - a1 T poprednog presjeka
| I 2 wesisna osa efektivnog
: t poprecnog presjeka
[ | 3 neefektivna zona
Bruto poprecni presjek Efektivni popreéni presjek

Slika 4.2: Poprecni presjek klase 4 — moment savijanja

e Za odnos dimenzija a/b < 1 moZe se pojaviti izboCavanje sli¢no izvijanju Stapa. U
ovim slu¢ajevima faktor redukcije pc (vidjeti znacenje u nastavku), jednak je faktoru
redukcije xc za izvijanje stapa. Za limove sa poduznim ukrucenjima izbocavanje
sli¢no izvijanju $tapa moze takode da se pojavi kada je a/b = 1.

e U MEST EN 1993-1-5, za analizu slu¢aja izboCavanja slicnog izvijanju, limovi se
tretiraju kao da poduZno nisu pridrzani u toku izvijanja. S toga je kriticni napon
izboCavanja plo€e uvijek vecéi od kriticnog napona izbo¢avanja sli¢nog izvijanju.
Granicna nosivost kratkih plo€a zavisi i od jednog i od drugog tipa izbo¢avanja i
potrebno je primjeniti odgovarajucu interakciju izmedu ove dvije pojave.
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a) plate-like behaviour b) column-like behaviour of unstiffened
plates with small aspect of ratio @ = a/b

¢) column-like behaviour of a longitudinally
stiffened plate with aspect ratio o >1.0

Fig. 2.19: Plate-like and column-like behaviour of plates in compression

Provjera nosivosti

e Provjera elementa na pritisak i savijanje oko jedne ose treba da se sprovode kako

slijedi:

N. M., + N, e,

lef Zd 4 nc'if WEd I\SLO

2y el Ly &

YMo Mo

gdje je:
Ned proracunska aksijalna sila;
Meg proracunski moment savijanja;
eN pomjeranje polozaja neutralne ose;
Aeff efektivna povrSina popreénog presjeka;
Wett efektivni elasti¢ni otporni moment;
MO parcijalni faktor.

e Zaelemente izloZene pritisku i kosom savijanju gornja jednadina se modifikuje u:

_ Ny Mg+ Ngg ey Mgy + Ny e,
= == + + <10
Sy Ao I y.off Iy Ween

Ym0 7Mo 7o
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e Provjera izboCavanja se odnosi na jedno polje oivid¢eno popreénim ukru¢enjima
(bez obzira da li ima ili nema poduznih ukru¢enja). U opstem slucaju proradunske
sile nisu konstantne duz polja. Provjera se konzervativno moZe sprovesti na veéu
proraunsku silu (momenat), medutim provjera izbo&avanja polja treba da se
sprovede za proracunske presjecne sile na rastojanju 0,4a ili 0,5b, u zavisnosti od
toga sta je manje, mjereno od kraja polja na kom su naponi veéi.

Cross scction check
(gross area): Mgy
\] "
[} 12

Buckling check
< (effective area): ME(2

1 2 y=min(0.4a. 0.5b)

e Kada je razlika izmedu presjecnih sila, sa jedne strane popreénog ukruéenja u
odnosu na drugu staranu, znatna, potrebno je provjeriti bruto popreéni presjek na
najvece uticaje.

e Dobijanje efektivnih karakteristika popre¢nog presjeka je definisano u Eurokodu
EN 1993-1-5, po principu koji ¢e biti predstavljen u nastavku. U prvom dijelu ée se
prikazati dobijanje efektivnih karakteristika kod limova koji nijesu ojaéani
ukrucenjima (EN1993-1-5: 4.4), a zatim i kod plo¢a koji imaju popreéna i poduzna
ukruéenja (EN1993-1-5: 4.5).

-10 -
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Efektivne karakteristike kod elemenata
bez poduznih ukrucenja

e Efektivna povrsina pritisnute zone lima sa bruto povrinom popreénog presjeka Ac
treba da se odredi kao:

Ao =p 4, (efektivna §irina je beft = p b)

gdje je p = 1.0, faktor redukcije za izbo&avanje.
e Faktor redukcije p se moZe sracunati na sljiedeéi naéin:

Za unutrasnje pritisnute djelove popreénog presjeka

p= 10 za Ly <0,5+,/0,085- 0,055y
Ap—0,055(3 + -
p=22 = (3 ‘”)51,0 za Ap>0,5+,/0,085—-0,055y
P

Za konzolne pritisnute djelove popre¢nog presjeka

p= 10 za Ap < 0,748

Ap—0.188 _

— 1.0 za Ap > 0,748
Ap

gdje je Ap vitkost ploce:

-11 -
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U prethodnim izrazima koriste se sliede¢a obilieZavanja:

74

Ko

Ocr

odnos napona na ivicama razmatranog dijela popreénog presjeka
(prikazano na sljiedec¢im tabelama),

w = o2/ = manji napon / vedi napon;

odgovarajuca Sirina koja se uzima na sljedeéi nadin:

bw Za rebra;

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 razli¢itih duzina krakova;

faktor izbo€avanja koji odgovara odnosu napona i granidnim
uslovima oslanjanja (faktor izboCavanja se daje u sliedeéim
tabelama);

debljina ploce;

elastiéni kritiéni napon izboc¢avanja;

235
_fy I:N / mmz]

Unutrasnji pritisnuti djelovi presjeka

Raspodjela napona (pritisak je pozitivan) Efektivnar 3irina Desr
111 11 e g=1:
le bel | - . be2 . beﬁ'=p b_
: 2 : ber=0.5 br ber=0.5 b

% M 1>w>0:
| (<} b= P b
fbet |, | be ’
T ™ B b, =5:—Wbpf bea = besr - by
be " bt v
_be}, L@—L 6 bcﬁ'jp be=p b/ (l-y)
7 5 L be1 =04 berr bex= 0,6 bezr
w=ag2/ 01 1 1>wy>0 0 0>y>-1 -1 -1>w2-3
Faktor izbodavanja A; 4.0 | 8.2/1.05+y) | 7.81 7.81-6.29ur+9 782 239 5.98(1-y)?
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Konzolni pritisnuti djelovi presjeka

Raspodjela napona (pritisak je pozitivan) Efektivnar Sirina ber
| &e“ 7

= 1>y>0:

% begr= pc
L —
bt b: Mt
51
besr= pbe =pei{1-v)
* b
s Yol .
U= o/ 1 0 -1 l>Zyz-3
Faktor izboéavanja k, 043 0.57 0.85 0,57 - 0,21 w - 0,07 y?
i 1>w>0
g 1
= besr=pc
e G
e w<0;
(]
besr= pbe =pc/(1-y)
o
b: bt
v= ol o 1 1>w>0 0 0>w=>-1 -1
Falktor izbotavanja k. 0.43 0.578 / (1+0.34) 1,70 1.7 - Syr+ 17,1y 23.8

e Dijagram na kojem se vidi pona8anje 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 o

Internal element

Reduction factor, p

0.4 o .. Outstand

0 20 40 60 80 100
bit

e Prema tome, opsta definicija vitkosti plode Ap ukljuCuje faktor izbo¢avanja ke,
kojim se uzimaju u obzir razlicite raspodjele napona pritiska i razligiti grani¢ni
uslovi elementa (teorija povrsinskih nosaéa).

-13 -
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e Intenzitet faktora izboGavanja ks zavisi od odnosa napona y dijela presjeka koji se
analizira. NajCes¢i slucajevi su Cisti pritisak, kada je = 1 &isto savijanje kada je
v =-1.

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

rebra, odnos napona y treba da se sracuna koristeéi raspodjelu napona sa
efektivnom povrsinom pritisnute noZice i bruto povr§inom rebra.
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