PROJEKTOV. | GRADENJE CELICNIH KONST. UNIVERZITET CRNE GORE
PREDAVANJE 07 GRADEVINSKI FAKULTET

¢ Hladno oblikovani €eli¢ni proizvodi prave se od zasti¢enih (od korozije i pozara) i
nezasticenih, vruée ili hladno valjanih limova ili traka, koje su hladno oblikovane
procesima kao $to su hladno valjanje ili presovanije.

e Upotreba hladno oblikovanih presjeka u Celicnim konstrukcijama podrazumijeva
rieSavanje odredenih problema koji nisu uobi¢ajeni kod konstrukcija sa vruce
valjanim presjecima. Ovo podrazumijeva:

nejednake osobine materijala usljed presavijanja,
zaobljene uglove i raunanje geometrijskih karakteristika,
izboCavanije,

distorziono izboCavanije,

torziono i fleksiono-torziono izvijanje,

shear lag,

ugibanje nozZice i

gnje€enje, izboCavanije i izvijanje rebra.

O O O O O O O O

e Modeli proraCuna nosivosti, u kojima su obradene ove pojave, predmet su
standarda MEST EN 1993-1-3: Dodatna pravila za hladno oblikovane elemente i
limove, sa pripadaju¢im nacionalnim aneksom MEST EN 1993-1-3 NA.

e Sadruge strane, postupci proracuna stabilnosti:
o fleksiono, torziono i torziono-fleksiono izvijanje,
o boc€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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OBLICI POPRECNIH PRESJEKA | UKRUCENJA

¢ 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.

o Tipi¢ni oblici presjeka hladno oblikovanih elemenata su:

Jednodjelni otvoreni presjeci

g LL L/
J 440
L ILT

Otvoreni visedjelni presjeci
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Zatvoreni visedjelni presjeci

Profilisani limovi i kasete

o Ukrucenja limova mogu biti na krajevima lima - iviCha ukruéenija ili na samom limu
- meduukrucenja. Formiraju se ili zakrivljenjem kraja lima ili formiranjem prevoja ili
Zlijeba na limu:

- d
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DIMENZIJE PRESJEKA | KONVENCIJE ZA OSE

¢ Dimenzije poprecnih presjeka i konvencije za ose daju se na sliedeéim slikama:

h

¢ Debljina elementa oznaCava se sa t i predstavlja debljinu Celicnog jezgra (bez
debljine zastite od korozije ili protiv pozarne zastite).
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OSNOVE PRORACUNA

¢ Proracun hladno oblikovanih elemenata i limova treba da bude u skladu sa opstim
pravilima datim u MEST EN 1990 i MEST EN 1993-1-1.

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

e Za provjeru pri grani¢nim stanjima nosivosti, parcijalni faktor yjm mora se uzeti kako
slijedi:
o nosivost popre¢nih presjeka na prekomjerno tecenje, ukljucujuéi
lokalno i distorziono izboCavanje: mo
o nosivost elemenata i limova kada je lom prouzrokovan globalnim
izvijanjem: 1

o nosivost neto popre¢nih presjeka na mjestima rupa za spojna
sredstva: m2

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

mo  =1,00
mt =1,00
w2 =125

e 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 koriS¢eni za elemente
i limove koji se galvanizuju takode treba da budu pogodni za galvanizovanije.

e Nominalne vrijednosti svojstava materijala, date u sljedeéoj tabeli, za
odgovarajuce klase Celika, treba da se usvoje kao karakteristiCne vrijednosti pri

proracunu.
Vrsta Eelika Standard Klasa Sy» N/mm? JuN/'mm?
Vruée valjani proizvodi od nele- EN 10025 - Dio 2 5235 235 360
giranih konstrukeijskih €elika. Dio S 275 275 430
2: Tehnicki uslovi isporuke za ~ ~
nelegirane konstrukeijske éelike 35 335 510
Vruée valjani proizvodi od EN 10025-Dio3 | S273N 275 370
konstrukcijskih éelika. Dio 3: S355N 355 470
Tehnicki uslovi isporuke za S420N 420 520
normalizovane/normalizovano S 460N 460 550
valjane zavarljive sitnozrne S275NL 275 370
konstrukeijske celike. S355NL 355 470
S 420 NL 420 520
S 460 NL 460 550
Vruée valjani proizvodi od EN 10025-Dio4 | S275M 275 360
konstrukcijskih éelika. Dio 4: S355M 355 450
Tehni¢ki uslovi isporuke za S420 M 420 500
termomehanicki valjane zavarljive S 460 M 460 530
sitnozrne konstrukcijske celike. S 275 ML 275 360
S 355 ML 355 450
5420 ML 420 500
S 460 ML 460 530
Kontinualno vruée cinkovani | EN 10326 5220GD+Z 220 300
ugljeni¢ni  ¢eliéni  limovi 5250GD+Z 250 330
konstrukcijskog kvaliteta 5280GD~Z 280 360
S5320GD+Z 320 390
S350GD+Z 350 420
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KONSTRUKCIJSKA ANALIZA - EFEKTIVNE POVRSINE

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

e Postupak proracuna efektivne povrsine (efektivne Sirine) je isti kao u MEST EN
1993-1-5 (vidi predavanja 1, 2 i 3, Celi¢ne konstrukcije Il). Ovdje ¢e se ponoviti
odredeni dijelovi prethodnih predavanja.

a) Obostrano oslonjen element b) Konzolni element

; ; Proracunski dijagram ProraCunski dijagram

5!_‘“"’“‘ napona napona =

dijagram napona
/

| Y
allls

b2 |

/ dijagram napona

‘ I | Stvami
|
l | Slobodna e

1 ivica

ivica

L . @

t “~

! | Oslenjena L
b

o Efektivna povrSina 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 daljem se, ponovo, daje postupak odredivanja efektivne povrsine za
vruée valjane i zavarene presjeke, koji vazi i za najveci dio hladno oblikovanih
presjeka.

o Efektivna povrsina Aeff treba da se odredi pretpostavljajuéi da je poprecni presjek
izloZzen samo naponima usljed konstantnog aksijalnog pritiska. Kod nesimetriénih
poprecnih presjeka moguce pomjeranje en teZista efektivne povrsine Aeff u odnosu
na teziste bruto poprec¢nog presjeka uzrokuje dodatni moment koji treba da se
uzme u obzir pri provjeri popre¢nog presjeka. Ovaj slucaj je ilustrovan na sljedecoj

slici.
\ !
G teZiste bruto poprecnog
1 73[ e presjeka
- T T G’ teZiste efektivhog
poprecnog presjeka
1 feZisna osa bruto
poprecnog presjeka
Bruto popreéni presjek Efektivni popreéni presjek 2 tefisna osa efektivnog
poprecnog presjeka
3 neefektivna zona.
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e U skladu sa MEST EN1993-1-5: Puni limeni elementi, efektivna povrsina pritisnute
zone lima sa bruto povr§inom popre¢nog presjeka Ac treba da se odredi kao:

‘&c:sff =P A‘c

gdje je p < 1.0, faktor redukcije za izboCavanje.

e Faktor redukcije p se moze sraCunati na sljedecCi nacin:

Za unutrasnje pritisnute djelove popreénog presjeka

o= 10 za A, <0,5+,/0,085- 0,055y
Ap—0,055(3+y) =
p= = <1,0 za Ay >0,5+,/0,085-0,055y
P

Za konzolne pritisnute djelove popre€nog presjeka

p= 10 za Ap < 0,748
1.0 za Ap > 0,748
gdje je Ap vitkost ploce:

Z _ &_ E/f
" No. 28484k,
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U prethodnim izrazima koriste se sljedeca obiljezavanja:

W

Ks

Ocr

odnos napona na ivicama razmatranog dijela popre€nog presjeka
(prikazano u sljede¢im tabelama);

w = o2/ o1 = maniji napon / veéi napon (zatezanje je negativno!);

odgovarajuca Sirina koja se uzima na sljedeci nacin:

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 izboCavanja koji odgovara odnosu napona i grani¢nim
uslovima oslanjanja (faktor izboCavanja se daje u sliede¢im
tabelama);

debljina;

elasticni kritiCni napon izbo€avanja;

235

g:\/fy[N/msz

Unutrasnji pritisnuti djelovi presjeka

Raspodjela napona (pritisak je pozitivan) Efektivnar Sirina beg
be1 B be2 bet=p b
b bet = 0.5 begr ber = 0,5 begr
1 ]
=] bgff=p b
bet -~ be2 n
b bgl == be?:, ber = begr - bet
—y @
be bt
% :I:HD]]]]:::W] =0
be1 bex & ber=pbe=p b/(1-y)
b ber = 0.4 ber ber = 0.6 besr
w=0ay/01 1 1>w>0 0 0=>py>-1 -1 '1>W2'3
Faktor izbocavanja ks 4,0 | 8.2/(1,05+y) | 7.81 7.81-6,29y+9,78y2 239 5,98(1-w)?




PROJEKTOV. | GRADENJE CELICNIH KONST. UNIVERZITET CRNE GORE
PREDAVANJE 07 GRADEVINSKI FAKULTET

Konzolni pritisnuti djelovi presjeka

Raspodjela napona (pritisak je pozitivan) Efektivnar Sirina b.g
L
1=p>0:
o R
O besr=pec
L ey
bt be <0:
w G
besr = pb. =pc/(1-y)
I3
- bes
= @/0y 1 0 -1 1zy=-3
Faktor izboc¢avanja k, 043 0,57 0.85 0,57 - 0,21 y+ 0,07 y2
bes i
l>y=>0
g [
@ besr= pc
S
bet w<0:
g
H besr = pb. =pc/(1-y)
| I
be bt
=l G 1 1>y=>0 0 0> y>-1 q
Faktor izboc¢avanja ks 0,43 0,578 / (y+0,34) 1,70 1,7 - Sy +17,1y2 23,8

e Prema tome, opsta definicija vitkosti ploce Ap uklju€uje faktor izbo¢avanja ko,
kojim se uzimaju u obzir razliCite raspodjele napona pritiska i razli€iti granicni
uslovi elementa (Teorija povrsinskih nosaca).

¢ Intenzitet faktora izbo€avanja ks zavisi od odnosa napona y dijela presjeka koji se
analizira. Naj¢es¢i sluCajevi su Cisti pritisak, kada je = 1 i Cisto savijanje kada je
v =-1.

e ZanoZice, odnos napona y treba da se zasniva na bruto popre€nom presjeku. Za
rebra, odnos napona y treba da se sraCuna koristecCi raspodjelu napona sa
efektivnom povrdinom pritisnute nozZice i bruto povr§inom rebra.

z & 2603 26.03
3 3 (mm) A 6.03 26.03
60 (mm) 26.03 36.03 o # + (mm)
By 0 FF 7 \ iy T i
v — ~ o Fsr| o] = :
L IS SEIETE
VAY, / NS N x_l 5 =
-+ 1.21/5in60=1.397 " hk{ I ¥ | 2l
b =] I <, é A
- < = al ~IE
;
=1.5 N >~<{( t=1.46 - = "
] TR e g e v =1
-
2 =
g ol
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GEOMETRIJSKE PROPORCIJE | OBLAST PRIMJENE

debljini lima.

Odredbe MEST EN 1993-1-3 ograniCavaju maksimalne odnose Sirine prema

Maksimalni odnosi Sirine prema debljini lima, daju se u sljedecoj tabeli.

Element popreﬁnog presjeka

Maksimalna vrijednost

T >| ke b bt <50
ole
—— - bi<e0
. 1__¢ R ¢/t <50
- 1 r
H#,.l i ['JH i b/t =90
. D¢ 1 LI | ¢/t <60
Dore- QHI Adﬂ d/t <50
‘.|-(L>| 2> b/t <500
Dole | ‘ |
N 45° < < 90°
. 5 W/t <500 sing
¢ ¢

U cilju osiguravanja dovoljne krutosti i izbjegavanja primarnog izvijanja samog

ukruéenija, veli¢ine ukruéenja treba da budu unutar sljedeéih granica:

0,2<¢/b<0,6
0,1<d/b<0,3

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

¢ Hladno oblikovani presjeci imaju zaobljene uglove. Nominalne ravne Sirine bp
ravnih elemenata, koje se koriste za proracun efektivnih Sirina, treba da se mjere
do srednje taCke ugla, kako je to prikazano na sljedecoj slici.

— i

'

A
< 5

Y

e Kod popre¢nih presjeka sa zaobljenim uglovima, proraCun karakteristika
popre¢nog presjeka treba da bude zasnovan na nominalnoj geometriji popreénog
presjeka.

e Moguce je koristiti sljedeci aproksimativni postupak. Uticaj zaobljenih uglova na
nosivost popre€nog presjeka moze da se zanemari ako je unutradnji poluprecnik:
r<b5t i
r<0,10 bp

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

-12 -
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bp.|
i—---\vf---\\
LN

1

J
[
L---’ AT T T4

Stvarni popre¢ni presjek Idealizovani poprecni presjek
bt
o

LOKALNO IZBOCAVANJE

e Lokalno izbo€avanje 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 (efektivhe povrsine), kao $to je to, prethodno, detaljno
izlozeno. Neefektivni djelovi popre€nog presjeka se uklanjaju i geometrijske
karakteristike se odreduju na osnovu aktivhog ostatka presjeka.

-13 -
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DISTORZIONO 1IZBOCAVANJE

e Distorziono izboCavanje se javlja kada ivi€na ili srednja ukru¢enja ne mogu da
zadrZe pomjeranja ¢vora. Usljed napona pritiska dolazi do torzionog gubitka
stabilnosti krajeva popre¢nog presjeka. lvicna ukruéenja i/ili meduukruéenja se
izvijaju sli¢no fleksionom izvijanju, kao $to je to prikazano na sljedec¢im slikama.

-

p—n
SEELL
135}

e Na sljedecoj slici vidi se razlika u deformisanoj figuri elementa sa lokalnim
izboCavanjem i distorzionim izbo€avanjem, u slu€aju Cistog pritiska.

-14 -
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e Postupak provjere elementa na distorziono izbo¢avanje zasniva se, takode na
odredivanju efektivnog popre€nog presjeka iviénih i/ili meduukrucenja i
izraunavanju odgovarajuéih geometrijskih karakteristika na osnovu kojih se dalje
odreduje nosivost i stabilnost konstruktivhog elementa.

e ProraCun se zasniva na pretpostavci da se iviéno 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
tezidtu ukrucenja, kao Sto se prikazuje na sljedeco;j slici.

5 | ¥
K
K

e Krutost opruge ukruéenja treba da se odredi primjenjujuci jedinicno opterecenje u
po jedinici duzine. Krutost opruge K po jedinici duzine moze se odrediti iz:

K=uld
gdje je:

d ugib ukruéenja usljed jedinicnog opterecenja u koje djeluje u
tezistu efektivnog dijela popre€nog presjeka.

U_L U_L Uj_ U_L
ES I £y i‘fﬁ‘

ul I——m

vy

Pritisak Savijanje Pritisak Savijanje
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¢ Rezultat na kraju postupka je smanjena debljina efektivhog presjeka ukrucenja tred.

,‘\”/.‘3/ H‘(u.()} %_,fqb-m (mmj}

=
1 =140 _—
=

o’
108.5
114.25

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1
2085

i
P
(=)}
100
9425

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.

FLEKSIONO, TORZIONO | TORZIONO-FLEKSIONO
IZVIJANJE

e Fleksiono izvijanje je glavni oblik izvijanja za pritisnute elemente u konstrukcijama
u kojima se primjenjuju konvencionalni vruce 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.

-16 -
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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 Sto se za odabir krivih
izvijanja koristi sljede¢a tabela (u kojoj su obuhvacene razne vrste hladno

oblikovanih poprecnih presjeka).

UNIVERZITET CRNE GORE
GRADEVINSKI FAKULTET

. ) . Izvijanje oko Kriva
Vrsta poprecnog presjeka . nsje izvijanja
|- Al ze koristi f. Bilo koja b
|
—_— e — !—-—-— - — Aleo se kornisti £, ¥ Bilo koja €
¥-¥ a
zz b
Bilo koja b
Bilo koja c
T 1li drugi
popredni
presjec

* Progjeéna pranica razvlacenja £, ne treba da == konst osim ako je d.a= A,

Torziono izvijanje predstavlja Cisto uvrtanje poprec¢nog presjeka, i deSava se samo
u centricno pritisnutim elementima koji su osno simetrini i imaju nisku torzionu

krutost (npr. krstasti presjeci).
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PREDAVANJE 07

e Torziono-fleksiono izvijanje je opstiji odgovor koji se javlja kod centri€no pritisnutih
elemenata sa jednom osom simetrije Cije se teZiste i centar smicanja ne poklapaju

(npr. U poprecni presjek).

HC
o N
~a | Al
X
Licl |

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).

BOCNO-TORZIONO IZVIJANJE

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

-18 -
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SAVIJANJE | AKSIJALNI PRITISAK

¢ 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 popre¢nog presjeka.

e Kao alternativa se moze koristiti interakciona formula

0.8 0.8
( NEd J +( MEd J g 1 0
Nb.Rd Mb.Rd

e NbRrd predstavlja proracunsku otpornost na izvijanje pritisnutog elementa s
obzirom na fleksiono, torziono ili torziono-fleksiono izvijanje, Mb,rd je proracunska
nosivost na savijanje s obzirom na boc¢no-torziono izvijanje i Meq ukljuCuje efekte
pomjeranja neutralne ose, ako su relevantni.

UGIBANJE NOZICE

¢ Kod presjeka sa Sirokim noZicama moze doéi do deformacije popre¢nog presjeka,
bilo od sopstvene tezine nozice, bilo od nesavrSenosti izrade konstruktivnih
elemenata. Ovaj fenomen se naziva ugibanje nozice (flange curling).

2bs

e Uticaj ugibanja veoma Siroke nozZice na nosivost presjeka ne treba uzeti u obzir
ukoliko je takvo ugibanje manje od 5% od visine popre¢nog presjeka profila.
Ukoliko je ugibanje veée, onda redukciju nosivosti, na primjer zbog smanjenja
kraka sile za djelove Sirokih noZica, i moguéeg uticaja savijanja rebara, treba uzeti
u obzir. U MEST EN 1993-1-3, daje se jednostavna procedura za proracun
ugibanja noZice u.
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GNJECENJE, IZBOCAVANJE | IZVIJANJE REBRA

e Popreéno optereéena rebra vitkih proporcija, koja su uobi¢ajene za hladno
oblikovane presjeke, podloZzna su oblicima loma kao $to su gnjecCenje rebra,
izboCavanije dijela rebra (ulubljivanje) i izvijanje rebra (izbo€avanje cijelog rebra).

5.0
A

ﬂ—cgﬁ
-

e GnjeCenje rebra podrazumijeva te€enje 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 opterecenja propracen sa
gnjeCenjem rebra i plasticnom deformacijom nozice. Gubitak nosivosti poprec¢no
optereCenog rebra moze, takode da bude posljedica cjelokupnog izvijanja rebra ili
izboCavanja po cijeloj visini rebra, gdje se rebro ponasa kao pritisnuti element.

e Proradun lokalne nosivosti rebra na transverzalnu silu Rwrd podrazumijeva
kategorizaciju popre¢nog presjeka i odredivanje niza konstanti koje se odnose na
svojstva popre¢nog presjeka i detalje opterecivanja. Detaljni postupak proracune
dat je u MEST EN 1993-1-3.
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PREDAVANJE 07

Pitanja:

U kome standardu se obraduju dodatna pravila za hladno oblikovane
elemente i limove?

Da li kod hladno oblikovanog C presjeka moze biti razli¢ita debljina rebra,
nozice i ukruéenja nozice?

Koliko krivih izvijanja se definiSe kod proracuna centri€no pritisnutih
hladno oblikovanih elemenata?

Koiji oblik izvijanja je karakteristi€an kod centricno pritisnutih elemenata
sa jednom osom simetrije (presjeci Cije se teziSte i centar smicanja ne
poklapaju - na primjer U presjek)?

O kojoj karakteristi¢noj osobini hladno oblikovanih presjeka sa Sirokim
pojasevima treba voditi raCuna?

Kojim lokalnim oblicima loma su podloZni hladno oblikovani presjeci
optereceni popre¢nom koncentrisanom silom?
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