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PREDAVANJE 08 GRADEVINSKI FAKULTET

HLADNO OBLIKOVANE ROZNJACE | FASADNE RIGLE
PRIDRZANE LIMOM

e U slucaju hladno oblikovanih roznjaca i fasadnih rigli, krovni pokrivac ili fasadna
obloga, koji se oslanjaju na roznjace ili fasadne rigle, svojom krutoScu
obezbijeduju odredenu torzionu ukljeStenost i bocnu nepomijerljivost ovih
elemenata. Ova Cinjenica ima za posljedicu nesto racionalnije dimenzije presjeka
roznjaca i rigli, u skladu sa odgovarajuéim proraéunom koji se u nastavku izlaze.

e RozZnjace ili fasadne rigle Z, C, %, U i SeSirastog poprecnog presjeka sa h/ t < 233,
c/ t< 20 za jednostruke prevoje i d /t <20 za dvostruke ivine prevoje, pridrzane
limom (krovni lim ili panel ili fasadni lim ili panel), mogu da se proracunaju prema
odredbama MEST EN 1993-1-3, Poglavlje 10.

e Ove odredbe mogu da se primjene za roZnjaCe sa zategama, kontinualne roZnjace
i roznjaCe sa umecima i preklopima.

e Kada je trapezasti lim spojen sa roznjacom (fasadnom riglom), roznjaa moZze da
se smatra bo¢no pridrzanom u ravni lima na mjestu spoja, ako je ispunjen uslov
izraZen sljedecom jednacinom:

2 2
S> (EIW%JrGIt +ELZ 0,25}12]E

r h?
gdje je:

S dio krutosti na smicanje koju obezbjeduje profilisani lim
ispitivanom elementu (roznjaca ili fasadna rigla) koji je spojen sa
limom u svakom rebru (ako je lim povezan sa roznjacom u svakom
drugom rebru, S treba zamijeniti sa 0,2 S);

Iw sektorski moment inercije roznjace;

-1-



PROJEKTOV. | GRADENJE CELICNIH KONST. UNIVERZITET CRNE GORE

PREDAVANJE 08 GRADEVINSKI FAKULTET
k torzioni moment inercije roznjace;
Iz moment inercije oko slabije ose poprecnog presjeka roznjace;
L duZina roznjace;
h visina roznjace.

¢ Krutost na smicanje trapezastog lima koji je spojen sa roZznja¢om u svakom rebru
i spojen sa svake strane preklopa, mozZe se ra¢unati kao:

S=1ooon_3(50+1oe/bmf)hi (N) tib,, umm

gdje je:
t proracunska debljina trapezastog lima;
broot  Sirina krova;
S udaljenost izmedu roznjaca;

hw visina profila trapezastog lima

e Ponas$anje bocno pridrzanih roznjaca treba da se modelira kako je naznaceno na
sljedecCim skicama. MoZe se podrazumijevati da spoj roznjace sa limom djelimi¢no
spreCava uvijanje roznjate. To djelimiéno torziono pridrzavanje moze se
predstaviti rotacionom oprugom koja ima krutost Cp. Naponi u slobodnoj noZici,
koja nije direktno povezana sa limom, treba da se izraunaju superponiranjem
uticaja usljed savijanja u ravni i uticaja torzije, uklju€ujuéi boéno savijanje usljed
krivljenja popre¢nog presjeka.

e Kada je slobodna nozica roznjaCe, sistema proste grede, pritisnuta usljed
odizuceg opterecenja, takode treba da se uzme u obzir povec¢anje napona usljed
torzije i krivljenja presjeka.

¢ Ukoliko se ne sprovodi proracun po teoriji drugog reda, treba da se koristi metoda
koja uzima u obzir tendenciju slobodne noZice ka bo&nom pomjeranju
(prouzrokujuci dodatne napone), tretirajuci je kao gredu koja je izlozena dejstvu
bo¢nog opterecenja ghked (prikazano na sljedecim skicama).
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e Za primjenu u ovoj metodi, rotaciona opruga treba da se zamijeni ekvivalentnom
bocnom linearnom oprugom krutosti K. Pri odredivanju krutosti K treba uzeti u
obzir uticaj krivljenja poprecnog presjeka. U tu svrhu slobodna nozZica moze da se
tretira kao pritisnuti element izloZzen dejstvu promjenljive aksijalne sile sa
kontinualnim elasti¢nim bocnim osloncem krutosti K (prikazano na slijedec¢im
skicama).

bbbt b bbbt b

gravitaciono opterecenje odiZuce opterecenje

2) £ 1 C rofmjade sa gomjom noZicom spojenom za lim

= +

savijamje u ravimi torzija 1 botno savijanje
k) Ulupna deformacija razdvejena na dva dijela

C. &

) lodel rofmjate botno pridrZzane rotacionom oprugom krutosti O od lima
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d} Pojednostavljenje zamjenom &) Slobodnz nofica rofnjafe modelivans kao greda na elastiénim

rotacione opruge Cp boénom osloncima  Model obuhvata uticaj torzije 1 bofmog  savijanja

opruzom knutosti K {u.]d]uE_UJqJ:l laivljenje popretnog presjeka) za prostu gredu sa odizucim
Opterecen)em

Slika 10.1: Modeliranje boéno pridrzanih roznjaca koje su rotaciono pridrzane limom
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e Za precizniji proradun treba sprovesti numeriCku analizu sa vrijednostima
rotacione krutosti opruge Cb (proracun se daje u sljede¢em poglavlju u kome se
obraduje upro$c¢eni proracun roznjaCa). Treba uzeti u obzir uticaje pocetne
imperfekcije zakrivljenja (eo) slobodne nozice. PoCetna imperfekcija treba da bude
kompatibilna sa oblikom relevantnog tona izvijanja, odredenog svojstvenim
vektorima dobijenim na osnovu elastiCne analize izvijanja prvog reda.

Nosivost poprecnih presjeka

e Za roznjaCe izloZzene dejstvu aksijalne sile i popre¢nog opterecenja, nosivost
poprecnog presjeka treba da se provjeri kako je naznaceno na sljedecoj skici,
superponirajuci napone usljed:

o momenta savijanja u ravni My kq;

o aksijalne sile Neg;

o ekvivalentnog bo¢nog opterec¢enja gned koje djeluje na slobodnu nozicu
usljed torzije i bo€nog savijanja.

¢ Maksimalni naponi u popre¢nom presjeku treba da zadovolje sljedece:

o za pridrZzanu nozicu:

M e N
O-max,Ed = = + AEd S f;/ /}/M
VVeff,y eff
o za slobodnu nozicu:
M N M
o y,Ed + Ed + fz,Ed Sfy/}/M

max,Ed =
VVeff ,y Aeff Vsz

gdje je:
Aet efektivna povrSina popre€nog presjeka samo za ravnhomjerni
pritisak;
fy granica razvlacenja;

Mizes moment savijanja u slobodnoj noZzici usljed bocnog opterecenja
gh.Ed;
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Westy efektivni otporni moment popreénog presjeka za savijanje oko
y-y ose;

Wt bruto elastiéni otporni moment slobodne nozice i sadejstvujuceg
dijela rebra za savijanje oko z-z ose; moze se usvojiti da je
sadejstvujucéi dio rebra jednak 1/5 visine rebra od tacke presjeka
nozice i rebra za slu¢aj C i Z presjeka, odnosno 1/6 visine rebra
za slu€aj X presjeka, vidjeti sljedecu skicu;

e Treba voditiraCuna daje m = mo ako je Aeff = Ag ili ako je Wefry = Weiy i Nea= 0,
u suprotnom m = m1.

9Ed
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e Ekvivalentno bocno opterecenje gned koje djeluje na slobodnu nozicu, usljed
torzije i bo€nog savijanja, treba da se odredi iz:

qnra = Kn9rg

o Koeficijent kn za uobiajene vrste poprec¢nih presjeka treba da se odredi prema
metodologiji koja se daje u MEST EN 1993-1-3, Poglavlje 10.

e Radi se 0 neSto komplikovanijoj proceduri koja podrazumijeva proracun: krutosti
boc¢ne opruge po jedinici duzine K, koeficijenta oslonacke opruge R (koji zavisi,
pored ostaloga i od rastojanje izmedu zatega) i rotacione krutosti opruge Co.



PROJEKTOV. | GRADENJE CELICNIH KONST. UNIVERZITET CRNE GORE
PREDAVANJE 08 GRADEVINSKI FAKULTET

Umjesto ovog postupka, kao i obavezne provjere na izvijanje slobodne nozice
(sliedece poglavlje), u ovom predavanju ¢e se izloziti neSto manje zametan
postupak proracuna koji se izlaze u MEST EN 1993-1-3, Aneks E:
Pojednostavljeni proracun roznjaca.

Otpornosti na izvijanje slobodne nozice

Ako je slobodna noZica pritisnuta, njenu otpornost na izvijanje treba provjeriti
koristeci:

1 My,Ed + NEd +Mfz,Ed < Yb/}/Ml
Xir \ W, A W,

eff,y fz

Pri ¢emu je nt redukcioni faktor za bo¢no-torziono izvijanje (fleksiono izvijanje
slobodne nozice).

Prema odredbama MEST EN 1993-1-3 NA, vrijednosti .1 moze da se odredi
primjena EN 1993-1-1, kori¢enjem krive izvijanja b (a1 = 0,34; Airo=0,4;
S =0,75) za relativnu vitkost A t2 definisanu u standardu.

U nastavku standarda daje se detaljni postupak proracuna za redukcioni faktor
bocno-torzionog izvijanja yi7.

Pojednostavljeni proracun hladno oblikovanih roznjaCa prema
MEST EN 1993-1-3, Aneks E

Roznjace sa C, Zi Z poprecnim presjekom, sa ili bez dodatnih ukru¢enja na rebru
ili nozici, mogu da se proracunaju prema odredbama MEST EN 1993-1-3, Aneks E
ako su ispunjeni sljedeci uslovi:

o dimenzije popre¢nog presjeka su u okviru oblasti datih u sljedecoj tabeli;

o roznjaCe su horizontalno pridrzane trapezastim limom, a horizontalno
pridrzavanje ispunjava uslove krutosti na smicanje koju obezbjeduje
profilisani lim S (jednacCine data u prethodnom poglavilju);
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o roznjaCe su rotaciono pridrzane trapezastim limom i uslovi za koeficijent
rotacije C1o00 su ispunjeni (tabela za C1o00 se daje u nastavku);
o roznjacCe su istih raspona i optereCene su ravhomjernim optere¢enjem.

Roznjace t[mm]| bit hit hib cit blc L/h
b
4t
y h >125| <55 | <160 |<3,43| <20 | <40 | =15
Tl

|

E ‘ ;
. " |2125| <55 | <160 [<343| <20 | <40 | 215

L

¢ Ova metoda ne treba da se koristi:

o za sisteme sa zategama;
o za sisteme sa preklopom ili umetkom;
o kada djeluje aksijalna sila Nea.

e Proracunska vrijednost momenta savijanja Med treba da zadovolji:

M

Ed S 1
MLT,Rd
A X
M LT,Rd — [_y Weff,y f
M1 d
gdje je:

Wetty otporni moment efektivhog popreénog presjeka u odnosu na y-y
osu;

nt  faktor redukcije za bo¢no-torziono izvijanje;

faktor redukcije st (vidjeti Celiéne konstrukcij_e I, Bo¢no torziono

izvijanje) treba sradunati u zavisnosti od 41T, pomoéu krive
izvijanja b, a umjesto faktora imperfekcije avt, treba koristiti a1t eff
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A1 = A1

gdje je:

Weiy otporni moment bruto popre¢nog presjeka u
odnosu na y-y osu;

Ka koeficijent kojim se uzima u obzir nepridrZzani dio roZnjace:
ky =[a1 —azéj,aliz L0

gdje je:

a1, a2 koeficijenti iz sljedece tabele;

L raspon roznjace;

h ukupna visina roznjace.
Sistem Z -roznjace C - roznjace ¥ -roznjace

aq ay a; az ay as

prostaigrads oo (M0 0 1,1 0,002 | 1,1 0,002
gravitaciono opterec¢enje
prostaoreda 1,3 0 3,5 0,050 |1,9 0,020
odizuce opteredéenje
korilqualnaigeda . . g (g 1,6 0,020 |16 0,020
gravitaciono opterecenje
kontinualnegreda 14  |o010 |27 0,040 |1,0 0
odiZzuce opteredéenje

e Za slu€aj proste grede opterecene gravitacionim optere¢enjem, kada se moze
smatrati da je gornja pritisnuta nozica kontinualno bo¢no pridrzana krovnim
pokrivacem, usvaja se da je faktor redukcije za bo¢no-torziono izvijanje:

nr=1.0
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U svim ostalim sluajevima faktor redukcije za bo&no-torziono izvijanje yt se
izraCunava prema prethodno izlozenom postupku. Elasti¢ni kriticni moment
bocnog torzionog izvijanja Mcr moze se sracunati po uproS¢enom izrazu:

M., =%1/G I, BT,

gdje je:
I moment inercije bruto poprecnog presjeka u odnosu na slabiju
glavnu osu v-v;
I fiktivni St.Venant-ov torzioni moment inercije koji uzima u obzir
efektivno rotaciono pridrzavanje:
. r
[1 = It +CD%
gdje je:
k St.Venant-ov torzioni moment inercije
roznjace;
Co ukupnu rotacionu krutost opruge:
1/C, = ! + ! + !
D.A CD,B CD,C
Cba rotaciona krutost veze izmedu lima (krovnog
pokrivaca, fasadne obloge) i roznjace;
Cos rotaciona krutost usljed krivljenja popre¢nog
presjeka roznjace;
Cbc rotaciona krutost koja odgovara krutosti lima
(krovnog pokrivaCa, fasadne obloge) na
savijanje;
k koeficijent bocnog torzionog izvijanja, prema sljedecoj tabeli:
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soen o2 Gravitaciono Odizuce

Staticki sistem £l 3
optereCcenje | opterecenje

0 co 10,3
52
L
OII111] 17,7 27,7
Ll
12,2 18,3
Laebpl oy
&LH:H!HHII

o fay O Fa%
POy e T 146 20,5

Proracun rotacionih krutosti Cp,a, Cog i Cp,c

Ukoliko su spojna sredstva kojima se spaja lim sa roznjacom postavljena u sredini

nozice roznjace, vrijednost Cp,a za trapezasti lim koji je spojen sa gornjom nozicom
roznjaCe moze da se odredi kako slijedi:

CD,A = CIOO 'kba 'kt 'kbR 'kA 'ka

gdje je:

k, = (b, /100)’
k,, =1,25(b, /100)

kt
k

t

kt

(toom/0,75)"

nom

(tom/0,75)"

nom

(tom/0,75)"

nom

by =1,0
ky, =185/ b,

ako je ba < 125 mm;

ako je 125 mm < ba < 200 mm;

ako je thom 2 0.75 mm; pozitivan polozaj;

ako je thom 2 0.75 mm; negativan polozaj;

ako je thom < 0.75 mm;

ako je br < 185 mm;

ako je br > 185 mm;
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za gravita

ky =1,0+(A-1,
ky =1,0+(4-1,
ky =10+(
(

k, =1,0+(A4-1,

A-1,

0
0
0
0
A

za odizué

gdje je:
ba
br
bt

br,

Cio0 koeficijen

UNIVERZITET CRNE GORE
GRADEVINSKI FAKULTET

ciono opterecenje:

)‘ 0, 08 . _ ) I XAl
ako je thom = 0.75 mm; pozitivan polozaj;

)-016 o je thom = 0.75 mm; negativan poloZaj;

)-0,095 ako je thom = 1.00 mm; pozitivan polozaj;

)-0,095

ako je thom = 1.00 mm; negativan polozaj;

opterecenje u [kN/m] koje se prenosi sa lima
na gredu, ali A <12.00 kN/m;

dozvoljena je linearna interpolacija izmedu t = 0.75 mm
it=1.00 mm;

za t <0.75 mm, formula ne vazi;

za t > 1 mm, formula treba da se koristi sa t =1 mm;

e opterecenje

ako je bt > bTmax, U suprothom kot = 1;

Sirina nozice roznjace [u mm;
Sirina profilacije lima [u mm];
Sirina nozice lima preko koje je pri€vrséen za
roznjacu;
max dato u sljedecoj tabeli;

t rotacije, daje se u slijedeCoj tabeli (predstavlja

vrijednost Cpa ako je ba= 100 mm):

-11 -
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Nacin postavljanja lima Lim priévricen preko Razma‘.jk fp?mLh Preénik C1o0 BT max
sredstava podlozke
Pozitivan!) | Negativan Uvala Rebro e=br e=2br [mm] [kNm/m] [mm]
Za gravitaciono opterecenje:
X X X 22 52 40
X X X 22 3.1 40
X X X K 10,0 40
X X X K 5.2 40
X X X 22 31 120
X X X 22 2.0 120
Za odizuce opteredenje:
X X X 16 26 40
X X X 16 1.7 40
Legenda:
br je sirina profilacije
br e §irina uvale lima preko koje je pri¢vricen za roznjacu
K. oznacava ¢eliénu sedlastu podlogku prikazanu ispod sa t = 0,75 mm Lim pri¢vricen:
- preko uvale
\ 2 E |
- preko rebra
Vrijednosti u ovoj tabeli vaze za:
by
- samonarezujuce zavrtnjeve preénika ¢=6.3 mm; _,_\_),‘&’:J_\—
- celiéne podloske debljine fw = 1,0 mm !
1) Naéin postavljanja lima je pozitivan kada je uza nozica lima na roznjaci, a negativan

kada je $ira nozica lima na roznjaci.

e Rotaciona krutost usljed krivljenja poprecnog presjeka roznjaCe Cbp, treba
sra¢unati pomocu izraza:

Cos=1/4 Et3/(1-v?)/ (hd + bmod)

gdje je:
hd razvijena visina rebra roznjace, vidjeti sljedecu skicu;

bmod mMoze imati dvije vrijednosti: a i 2a + b, prema sljedecoj skici:

-12 -
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Spojno
sredstvo

Spojno
sredstvo

bmod = a

za sluCajeve kada ekvivalentno bo¢no opterecenje gned dovodi
roznjaCu u kontakt sa limom preko rebra roznjace (sljedeca slika):

bbbt

bmod =2a+ b

za sluCajeve kada ekvivalentno bo¢no opterecenje gned dovodi
roznjaCu u kontakt sa limom na vrhu noZice roznjace (sljedeca
slika):

-13 -
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Da bi se sracunala rotaciona krutost Cb.c, treba uzeti u obzir rotaciju susjednih
roznjaCa i stepen kontinuiteta lima. Konzervativno moze se koristiti sljedeci
postupak:

kEI

K e
CD,C -

k numericki koeficijent, koji se daje na sljedecoj skici i moze imati
vrijednosti k = 2, 3, 4 ili 6, u zavisnosti od deformacije lima i
polozaja roznjace u odnosu na lim (veza na kraju lima ili veza u
nekom srednjem polju);

left efektivni moment inercije po jedinici duzine lima;

S razmak roznjaca.

Zakljucak

Postupak proracuna hladno oblikovanih roznjaca je veoma komplikovan i
obiman.

Takode, veoma vazno je primjetiti da svi postupci proraéduna izlozeni ovdje,
uklju€ujuéi i pojednostavljeni proracun roznjaéa, podrazumijevaju prethodni
proracdun efektivnih karakteristika popre€nih presjeka (Aef, Wetfy ...), S
obzirom na klasu presjeka 4, kao i specifi€nosti hladno oblikovanih presjeka
(distorziono izbo¢avanje). Ova €injenica dodatno komplikuje i onako veoma
zametan proracun.

-14 -
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o Velike firme (Ruukki, King Span, MetSEC - Voestalpine ...) koje proizvode
hladno oblikovane profile (Z, C, Z, U i SeSiraste poprecne presjeke), koji se
koriste kao roznjace i fasadne rigle, u svojim katalozima i tablicama daju
efektivne karakteristike poprecnih presjeka i za gravitaciono opterec¢enje
(snijeg) i za odizu¢e opterecenje (vjetar) ili Sto je veoma vazno daju tablice
sa ukljuéenim kompletnim proradunom, tako da je odabir odgovarajucée
roznjace (ili fasadne rigle) veoma pojednostavljen. Najzad postoje i besplatni
softveri za proracun roznja€a i fasadnih rigli (Ruukki - PurCalc, MetSPEC ...).

PREDAVANJE 08

Pitanja:
1. Da li krovni panel obezbijeduju odredenu torzionu ukljeStenost i bo¢nu
nepomijerljivost hladno oblikovanim roznjacama?
2. Koji efekat se modelira sa rotacionom oprugom krutosti Co u proracunu

hladno oblikovane roznjace?
3. Koliko je yt za slu€aj hladno oblikovane roznjace sistema proste grede,
boC¢no pridrzane krovnim pokrivaéem i optereéene gravitacionim

opterecenjem?

4. Da li se pojednostavljeni proracun za hladno oblikovane roznjace moze
koristiti ako postoje krovne zatege?

5. Da li se pojednostavljeni proracun za hladno oblikovane roznjace moze

koristiti kod kontinualnih roznja¢a, kod kojih se kontinualizacija
obezbjeduje sa preklopom ili umetkom?
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