1. Primena celicnih konstrukcija u gradjevinarstvu

— Zgradarstvo : sportske dvorane izloZbene hale, viSespratne zgrade,
industrijske hale, krovovi stadiona, hangatri...

— Mostogradnja: drumski mostovi, Zelezni¢ki mostovi, kombinovani mostovi,
pesacki mostovi, industrijski mostovi. ..

— Specijalne (inzenjerske) konstrukcije: antenski stubovi, stubovi dalekovoda,
industrijski dimnjaci, silosi, rezervoari, cevovodi, ofSor platforme...

2. Istorijat metalnih konstrukcija

— 1735. osvojen je postupak dobijanja sirovog gvozda,

— 1777-79. izveden je most preko reke Severn u Engleskoj kao prva gradevinska
konstrukcija od sirovog gvozda. Most je lu¢ni raspona 30.8 m, aidanas je u
upotrebi kao peSacki most.

— 1855. god. Henri Besemer je pronasao postupak zadobijanje ¢elika u
kruSkastim pec¢ima (konvertorima)

— 1874. god. zavrSen je most Sent Luis preko reke Misisipi (SAD) kao prva
znacajna konstrukcija od Celika. Most je lu¢ni sa rasponima preko 150 m.

3. Prednosti i nedostaci celicnih konstrukcija

Prednosti €eli€nih konstrukcija — Fleksibilnost i adaptibilnost,

— Visoke vrednosti mehanickih — Moguénost demontaze i trajna
karakteristika, vrednost,

— Male dimenzije i tezine elemenata, — Laka i jednostavna sanacija i

— Industrijalizovana proizvodnja — rekonstrukcija.

visok kvalitet, Nedostaci €eli€nih konstrukcija
— Laka manipulacija, transport i — Osetljivost na dejstvo korozije.
montaza, — Osetljivost na dejstvo pozara.

— Lakse i jeftinije fundiranje, — Potreba za kvalifikovanijom radnom
— Manja osetljivost na seizmicke snhagom.

uticaje,

4. Postupci dobijanja celika

— Celik je legura gvozda (Fe) i ugljenika (C).

— Sadrzaj ugljenika bitno uti¢e na svojstva Celika.

— Gvozde se u prirodi nalazi u vidu ruda kao $to su: magnetit (FeMg304), hematit
(Fe203), siderit (FeCO3), i pirit (FeS2).

— Sirovo gvozde se dobija u visokim pec¢ima preradom rude gvozda na visokim
temperaturama.

— Daljom preradom u €eliCanama od sirovog gvozda dobija se Celik.



Postupci za dobijanje €elika

1. Postuci produvavanja:

Tomsov postupak - Produvavanje
vazduhom

Visok procenat azota (Celik je krt i
podlozan starenju);

LD postupak - Produvavanje
kiseonikom

SadrZaj azota je znatno maniji (Celik je
boljeg kvaliteta);

Kapacitet peci je veci (420 t), a vreme
odlivanja manje;

2. Postupci u plamenim
pec¢ima:Simens-Martinov postupak -
oksidacioni plamen

Veliki utroSak energije (me$avina
zemnog gasa i vazduha);

Maniji sadrzaj azota, veCe vreme
odlivanja;

Postupak u elektro peé¢ima -
elektricni luk (T=3500C )

Postupak je skup i koristi se za
dobijanje kvalitetnih i

visokolegiranih ¢elika. Kapacitet peci
je 200t, a vreme odlivanja je 1,5 sat;

5. Poluproizvodi i vrste njihove dalje obrade

Oblici osnovnih proizvoda ¢elicana
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Najvise se primenjuje valjanje (90%).
Valjanje moze biti:

— u vruéem stanju - vruée valjani proizvodi,

Er

Proizvodi CeliCana se ne koriste
kao gotovi proizvodi za izradu
Celicnih konstrukcija. Oni su u stvari
poluproizvodi koji se dodato
preraduju (najcesSce deformacijom).

Postupci obrade su:
— valjanje,

— kovanje,

— presovanije i

— izvlaCenje.

— u hladnom stanju - hladno valjani (oblikovani) proizvodi.

6. Standardni vruce valjanji proizvodi

Mogu da se podele na Cetiri grupe:
— Stapasti proizvodi,
— Limovi, prema debljini se dele na:

Prema obradi povrSine dele se na:

1
2
3
1
2
3
4

. fine limove t< 3 mm,
. srednje limove 3 <t < 4,75 mm,
. grube limove

t>4,75mm.

. glatke (ravne),
. rebraste,

. bradaviCaste i
. perforirane.

— Profilisani nosaéi (U, | , HEA, HEB, HEM...)

— Suplji profili.



7. Hladno oblikovani proizvodi

Dobijaju se:
— hladnim valjanjem ravne trake
— previjanjem ravne trake pritiskom (u posebnim alatima)
Dele se na:
— hladno oblikovane profile (otvorenog ili zatvorenog preseka)
— hladno oblikovane profilisane limove

8. Automatski zavareni profili, sacasti i olaksani nosaci, uzad i kablovi

— Automatski zavareni
profili;

— Sacasti i olakSani nosadi;
— Uzad i kablovi

— ReSetkasta gazista
(“rost”)

— Istegnuti metal

9. Fizicko-hemijska svojstva celika. Ugljenik u celiku

Zrnasta, kristalna mikrostruktura;

Pravilno rasprostranjeni atomi gvozda - Fe; ol N & <
Kristalna resetka je kubna; RN )
Ona moze da bude: _' Py =
— prostorno centrisana ili a-reSetka (9 et S &
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— povrsinski centrisana ili y-re$etka (14 R NG = '
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— Sadrzaj ugljenika se krece od 0,05-1,7%. e Qi A‘/ \f' )
S A

— Konsrukcioni €elici imaju manje od 0,25% C.
— Atomi C su znatno manji od atoma Fe i uglavljuju se u kristalnu reSetku (vise kod y
-reSetke);

— U Celiku se C javlja i u vidu karbida gvozda (Fe3C) — cementita ili u vidu meSavine
Fe i cementita koja se naziva perlit.

10.Tehnoloska svojstva celika. Ekvivalent ugljenika

Najznacajnija tehnoloSka svojstva Celika:
— zavarljivost,
— plasti¢nost,
— kovnost,
— istegljivost,
— livnost,
— otpornost na habanje,
— obradljivost...



Zavarljivost je sposobnost materijala da se moze spajati zavarivanjem (tehnoloSkim
postupkom spajanja metala).
Zavarljivost moze biti:

— operativna,

— metalurska i

— konstruktivna.

Ako je ekvivalent ugljenika CEV < 0,45 % - €elik je zavarljiv!

CEV_C_I_Mn_l_Cr+Mo+V_|_Ni+Cu ”
B 6 5 15 ]

11.Mehanicka svojstva

Najvaznija mehanicka svojstva Celika su:
— granica razvlacenja — fy
— ¢vrsto¢a na zatezanje — fu
— modul elasti€nosti — E 21000 kN/cm?
— Poasonov koefcijent — v
— izduzenje pri lomu — 0
— kontrakcija — g
— udarna zilavost — CVN

12.Ispitivanje svojstva celika

Odredivanje mehanickih karakteristika:
— Ispitivanje metala na zatezanije ili pritisak
— Ispitivanje udarne zilavosti
— Ispitivanje tvrdo¢e metala

Ispitivanje metala na zatezanje
Odreduju se najvaznije mehanicke karakeristike:
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— granica elasticnsti fe P \
— granica razvlacenja fy | Sl
— CvrstocCa na zatezanje fu ™
— modul elastiCnosti E A
— izduzenje prilomu & | .
— kontrakcija popre¢nog preska g b Ag
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NajceScu primenu imaju tzv. proporcionalne epruvete |~ | I ! 17
kod kojih je: p"“"
ly = 5.65 /A, zal,>25mm : )

lo=11.3% /Ay zaly < 25mm - !
l,- merna duzina epruvete

Izduzenje pri lomu i kontrakcija popre¢nog preseka su pokazatelji duktilosti
materijala!



Ispitivanje udarne zilavosti - Sarpijev test
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Energija udara pri lomu [J] predstavlja meru Zilavosti metala.
Opit se sprovodi na razli¢itim temperaturama, a rezultati definiSu kvalitet Celika.

Ispitivanje tvroée materijala
Tvrdoc¢a materijala je mera otpora deformaciji usled utiskivanja yupca malih
dimenyija, odredenog oblika | materijala , u povrSinu materijala koji se ispituje.

13.Vrste konstrukcionih celika. Prateci elementi

Ugljeni€ni €elici su Celici kod kojih je ugljenik jedini legirajuci element.
Prema sadrzaju ugljenika ugljeniéni €elici se dele na:

— niskougljeni¢ne (0,05 < C < 0,25 %),

— srednjeugljeni¢ne (0,25 < C < 0,60 %) i

— visokougljeni¢ne (0,60 < C < 1,70 %).
Pored ugljenika u Celiku se uvek nalaze i neki pratecéi elementi koji poti€u iz procesa
dobijanja Celika.
Najcesce su to: Si, Mn, S, P, N, O, H.

Nepozeljni elementi su:
— Sumpor (S) uzrokuje smanjenje zilavosti
— Fosfor (P) jos vise smanijuje zilavost i dovodi do krupnozrne strukture;
— Azot (N) povecava tvrdocu, ali i opasnost od krtog loma i starenja.
— Kiseonik (O) smanjuje zilavost.
Ovi elementi moraju se zadrzati u propisanim granicama;
Samo silicijum (Si) i mangan (Mn) imaju pozitivhe osobine (dezoksidanti).

14.0Oznacavanje celika

Oznacavanje Celika je visoko standardizovano. U Srbiji je usvojen Evropski sistem
oznacCavanja.
Alfanumericki sistem oznacavanja

Prema ovom sistemu razlikuju se dve osnovne grupe Celika:

Grupa 1: Celici koji se ozna€avaju na osnovu njihove primene i mehanickih
svojstava,

Grupa 2: Celici koji se ozna€avaju na osnovu hemijskog sastava.
Oznacavanje ¢€elika - Grupa 1

Osnovna oznaka definiSe vrstu €elika i sadrZi podatke o njegovoj uobi€ajenoj
primeni (slovni simbol) i najvaznijim mehanickim svojstvima;
Dodatne oznake definiSu kvalitet ¢elika (zZilavost), ili nacin termiCke obrade;



Dopunska oznaka (opciona) definiSe specijalne zahteve u pogledu lamelarnog
cepanja, ili vrstu prevlake (kod tankih limova), ili naknadnu obradu (kaljenje, zarenje,

normalizaciju...)

Osnovna oznaka

Pored slovne oznake na prvom mestu sadrzi i numeri¢ku oznaku u vidu trocifrenog ili
Cetvorocifrenog arapskog broja, koja predstavlja vrednost referentnog mehanickog
svojstva u Mpa (N/mm2). To je uglavhom nazivna (nominalna) minimalna granica
razvlacenja Celika (fy ili ReH), ili rede (npr. za Celike za prednaprezanije ili za Sine)

¢vrstoCa na zatezanje (fu ili Rm).

Slovni simboli u osnovnim oznakama €elika grupe 1

Slovni | Primena Primer
S S Konstrukcioni Celici (Structural steel) S 235
P Oprema pod pritiskom (Pressure purpose) P 355
L Cevovodi (Line pipe) L 360
E Mehanicke konstrukcije (Engineering) E 295
B Armatura - betonski Celici (Reinforcing steel) B 500
Y Prednaprezanje (Presteressing steel) Y 1770
R Sine (Rail) R 0900
H Celici visoke &vrstoée za hladno valjanje (High strength Cold) H 400
D Pljosti proizvodi za hladno oblikovanje D C03
T Ambalaza (Tinmill products) T H52
M Celici za elektrotehniku (Electrical steel) M 140
Primer
Osnovna oznaka Dodatna oznaka Dopunska
Konstrukcioni ¢elik | Nominalna granica razvla¢enja [Mpa] | Grupa 1 | Grupa 2 | oznaka
S 355 K2 G3 +7225
Dodatne oznake konstukcionih €elika
Grupa 1 Grupa 2
Prvo mesto Drugo mesto
Simbol | Energija Simbol | Temperatura C za oblikovanje u hladnom stanju
udara ispitivanja D za previlake
J 27J R 20 E za emajliranje
K 40J 0 0 F za kovanje
L 60J 2 -20 H za Suplje profile
3 -30 L za niske temperature
4 -40 M za termomehanicka valjanja
5 -50 N za normalizaciju ili norm. valjanje
6 -60 @) za ofSor konstrukcije
M termomehanicko valjanje Q za kaljenje | opustanje
N normalizacija ili normaliz. Valjanje S za brodske konstrukcije
Q kaljenje T za cevi
G ostale karakteristik w za Celike otporne na atmosfersku
koroziju
Dopunska oznaka — specijalni zahtevi
Z15 minimalna redukcija preseka 15%
725 minimalna redukcija preseka 25%
Z35 minimalna redukcija preseka 35%




Oznacavanje celika prema hemijskom sastavu (Grupa 2)

Celici koji se oznagavaju prema hemijskom sastavu (grupa 2) mogu da se podele
u tri podgrupe:
1. Nelegirani (ugljeniéni) ¢elici sa sadrzajem mangana < 1 % (npr. C45E);
2. Nelegirani €elici sa sadrzajem mangana 2 1 % (npr.18MnMo4-5 );
3. Legirani ¢elici, kod kojih je sadrzaj legirajuceg elementa 2 5%
(npr X4CrNi18-12).
SloZene alfanumeri¢ke oznake!
X1CrNiMoN25-22-2 = 1.4468 (Numeritka oznaka).

15. Celici za gradjevinske konstrukcije. Tehnicki uslovi isporuke

Celici za gradevinske konstrukcije
1. Nelegirani konstrukcioni €elici (SRPS EN 10025-2);
2. Normalizovano valjani sitnozrni €elici (SRPS EN 10025-3);
3. Termomehanicki valjani sitnozrni ¢elici (SRPS EN 10025-4);
4. Celici sa pobolj$anom otporno$éu na atmosfersku koroziju (SRPS EN 10025-5);
5. Konstrukcioni Celici visoke ¢vrstoce, dobijeni kaljenjem i otpustanjem (SRPS EN
10025-6);
U okviru tehni€kih uslova isporuke se definiSu:
— mehanicka svojstva
— hemijski sastav Sarze i proizvoda,
— nacin dezoksidacije,
— postupak termic¢ke obrade (ako je predviden),
— tehnoloska svojstva,
— specijalni zahtevi,
— nacin porudzbine materijala,
— postupak kontrole kvaliteta (ispitivanje i mesta uzimanja uzoraka),
— obelezavanje proizvoda.

16.1zbor vrste i kvalitet celika kao osnovnog materijala

Parametri koji uti€u na izbor kvaliteta osnovnog materijala:
— otpornost na krti lom i zamor materijala
— otpornost na lamelarno cepanje.
Na izbor uti€e viSe faktora:
— tip i znacaj konstrukcije,
— vrsta, intenzitet i priroda opterecenja,
— nacin proizvodnje i oblikovanja konstrukcije - detalji,
— minimalna radna temperatura,
— ekonomski pokazatelji.

17.Metode proracuna celicnih konstrukcija

Prema teoriji dopustenih napona

— deterministicki pristup;

— do nedavno zastupljen u domacim propisima;
Prema teoriji granicih stanja

— poluprobabilisti¢ki pristup;

— zastupljen u vecini savremenih propisa (EN);



Evropski standardi (EN) za konstrukcije — Evrokodovi (EC)
— Harmonizovani standardi na nivou EU;
— Obuhvataju proracun konstrukcija od razli€itih materijala i proraCun dejstava
na konstrukcije

18. Evrokodovi za konstrukcije

Evrokod 0 — (EN 1990): Osnove proracuna

Evrokod 1 — (EN 1991): Dejstva na konstrukcije

Evrokod 2 — (EN 1992): Projektovanje betonskih konstrukcija
Evrokod 3 — (EN 1993): Projektovanje €eliénih konstrukcija
Evrokod 4 — (EN 1994): Projektovanje spregnutih konstrukcija
Evrokod 5 — (EN 1995): Projektovanje drvenih konstrukcija

Evrokod 6 — (EN 1996): Projektovanje zidanih konstrukcija

Evrokod 7 — (EN 1997): Geotehnicko projektovanje

Evrokod 8 — (EN 1998): Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija
Evrokod 9 — (EN 1999): Projektovanje aluminijumskih konstrukcija

Evrokod 3: Projektovanje ¢eli¢nih konstrukcija
SRPS EN 1993-1: Osnove proracuna

SRPS EN 1993-2: Celi¢ni mostovi

SRPS EN 1993-3: Tornjevi jarboli i dimnjaci
SRPS EN 1993-4: Silosi, rezervoari i cevovodi
SRPS EN 1993-5: Sipovi

SRPS EN 1993-6: Kranski nosaci

19.Proracun prema granicnim stanjima

— Stohasticka priroda glavnih parametara za proracun (dejstva, svojstva
materijala, geometrijski podaci);

— Slu€ajno promenljive veli€ine se uvode u prora¢un preko odgovarajucée krive
raspodele;

— Proverava se da li je postignut zahtevani stepen sigurnosti;

— Pojednostavljenje — Gausova kriva raspodele usvojena za sve slucajne
promenljive;

— Svi parametri od uticaja (npr. opterecenja, nosivost,...) se uvode u proracun
preko karakteristi¢nih vrednosti;

— Ovakav pristup se naziva poluprobabilisti¢ki concept prorauna;

20.Pouzdanost konstrukcija. Klase prema posledicama i pouzdanosti

Pouzdanost konstrukcije se ogleda kroz:

— sigurnost — konstrukcija sa odgovaraju¢im stepenom sigurnosti mora da bude
sposobna da prihvati sva optereéenja koja Ce se javiti tokom njenog veka
(kontrola nosivosti, stabilnosti,...) - ULS;

— funkcionalost — konstrukcija mora da omoguéi normalno funkcionisanje objekta
shodno njegovoj nameni (kontrola
deformacija i vibracija) - SLS;

— trajnost - faktori od uticaja su izbor i kvalitet materijala, kvalitet izvodackih
radova, konstrukcijsko oblikovanje, nivo odrzavanja objekta (korozija, zamor
matrijala,)



Razliciti nivoi pouzdanosti
Izbor nivoa pouzdanosti zavisi od:
— uzroka i nacina dostizanja grani¢nog stanja;
— posledica loma u pogledu rizika Zivota i povreda ljudi, kao i potencijalnih
ekonomskih gubitaka;
— troSkova i postupaka neophodnih za smanjenje rizika od loma.
Prema EN postoje tri razliCite klase prema posledicama (CC), odnosno tri klase
pouzdanosti (RC) konstrukcija.

Klasa Opis Primeri zgrada i drugih
gradevinskih objekata
CC3 Velike posledice za gubitak ljudskih tribine, javne zgrade, kod
Zivota, ili vrlo velike ekonomske i kojih su posledice loma
socijalne posledice, ili posledice po velike (na primer,
sredinu koncertne dvorane)
cC2 Srednje posledice za gubitak stambene i administrativhe
ljudskih Zivota, znaCajne zgrade, javne zgrade, kod
ekonomske i socijalne posledice, ili kojih su posledice loma
posledice po sredinu srednje
CC1 Male posledice za gubitak ljudskih poljoprivredne zgrade, u
zivota, kao i male ili zanemarljive koje ljudi normalno ne
ekonomske i socijalne posledice, ili ulaze (na primer, zgrade za
posledice po sredinu skladistenje), staklene
baste
Klasa Referentni period od Referentni period od
pouzdanosti 1 godine 50 godina
RC3 (CC3) 52 4,3
RC2 (CC2) 4,7 3,8
RC1 (CC1) 4,2 3,3

minimalne vrednosti indeksa pouzdanosti 3.

21.Karakteristicine vrednosti. Funkcija ponasanja i indeks pouzdanosti
Karakteristicne vrednosti

— Odreduju se na osnovu Gausove krive raspodele;
— Za karakteristi¢ne vrednosti dejstava na konstrukciju usvajaju se 95% fraktili;
— Za karakteristiCne vrednosti nosivosti usvajaju se 5% fraktili;

Rk = Ur — 164‘50'R = ”R(l - 1. 64‘5VR)

Pri odredivanju karakteristicnih vrednosti ya efekte dejstava uobiCajena je primena
95% fraktila, Sto zapravo znaci da samo 5% vrednosti ove slu¢ajno promenljive
veli€ine mogu da premase karakteristicnu vrednost. Nasuprot tome, za odredivanje
karatkeristi€ne vrednosti nosivosti primenjuje se 5% fraktil, odnosno doyvoljava se
samo 5% “podbacaja”



1,645 o, J-srednja vrednost

o(x) A o o-standardna devijacija;
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Otkaz (lom) | Konstrukcija je pouzdana

B —predstavlja broj kojim se mnozi standardna devijacija a; da bi se dobila
udaljenost srednje vrednosti od vrednosti u. , pri kojoj dolazi do loma.



22.Globalni i normirani koeficijanti sigurnosti. Parcijalni koeficijenti sigurnosti

Globalni i normirani koeficijanti sigurnosti:
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Parcijalni koeficijenti sigurnosti:
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ap =—0.7 ag = 0.8 -su koeficijenti osetljivosti ili senzibiliteta
Yr -parcijalni koeficijent sigurnosti za uticaje usled dejstva

ym-parcijalni koeficijent sigurnosti za nosivost



23. Verifikacija sigurnosti i nepouzdanosti obuhvacene parcijalnim
koeficijentima

Rk

y=YF*YM=E YrEx = Rk/Ym

YF=VYr*Vsa VM =7Vm*VRd
Y- Neizvesnost reprezentativnih vrednosi dejstava

¥sa- Nepouzdanost modela dejstava i uticaja od dejstava
¥m- Neizvesnost karakteristiCnih svojstava materijala

Yra- Nepouzdanost modela nosivosti

24.Metoda proracunskih vrednosti, metoda parcijalnih koeficijenata

— Grani€na stanja su stanja Cijim dostizanjem, ili prekora¢enjem,
konstrukcija gubi svoja osnovna svojstva i nije viSe u stanju da odgovori
proracunskim zahtevima;

— Grani¢na stanja se dele na grani€éna stanja nosivosti (ULS) i grani€na stanja
upotrebljivosti (SLS);

— Treba dokazati da ni u jednoj proraCunskoj situaciji, koja se moze javiti tokom
eksploatacionog veka konstrukcije, nece doci do prekoracenja ni jednog
grani¢nog stanja.

— Uvode se prorac¢unske vrednosti uticaja (dejstava) i nosivosti;

— ProraCunske vrednosti za ULS se dobijaju pomocu parcijalnih koeficijenata
sigurnosti koji zavise od nivoa pouzdanosti;

— ProraCunske vrednosti uticaja ne smeju da prekoracCe proraCunske vrednosti
odgovarajuce nosivosti, ni u jednoj proracunskoj situaciji!

25.Proracunske situacije. Granicna stanja nosivosti i upotrebljivosti

— Stalne proracunske situacije, obuhvataju uobi¢ajene, normalne
uslove kori¢enja objekta i odgovarajuca dejstva koja se tokom njih javljaju.
Ova dejstva su, prisutna tokom vecéeg dela zivotnog veka konstrukcije;

— Prolazne proracunske situacije, se odnose na privremene, kratkotrajne
situacije koje nastaju na primer prilikom izvodenja ili popravke;

— Incidentne proraéunske situacije, obuhvataju izuzetne slucajeve koji se
mogu, ali i ne moraju, javiti tokom eksploatacionog veka konstrukcije (pozar,
eksplozija, udar vozila..);

— Seizmicke proracunske situacije, se odnose na seizmicka dejstava, odnosno
na uticaje koji se javljaju u konstrukciji za vreme i neposredno nakon
zemljotresa.

Granic¢na stanja nosivosti - ULS

— Gubitak stati¢ke ravnoteze konstrukcije kao krutog tela (EQU);

— Otkaz usled prekomerne deformacije, prelaska konstrukcije ili njenog dela u
mehanizam, loma popreénog preska, gubitka stabilnosti konstrukcije ili
njenog dela, uklju€ujuci oslonce i temelje (STR);

— Zamor materijala (FAT).

— Lom tla (GEO).



Granic¢na stanja upotrebljivosti - SLS
Odnose se na funkcionalnost objekta;
Uglavnom obuhvataju kontrole:
— deformacija konstrukcije ili njenih delova (elemenata);
— vibracija;
— napona (odnosno izbegavanje pojave plastifikacije);
Vrednosti dopustenih deformacija zavise od namene konstrukcije, odnosno
posmatranog elementa;
Pod deformacijama se prvenstveno misli na ugibe i obrtanja (kod nosaca) i
horizontalna pomeranja (kod stubova).

Nema parcijalnih koeficijenata sigurnosti pri kontrolama SLS!

26.Karakteristicne i reprezentativne vrijednosti dejstva

— Dejstva se dele na: stalna (G), promenljiva (Q), incidentna (A)
i seizmicka (AE);

— Stalna dejstva imaju jednu karakteristi€nu vrednost (Gk);

— Kada postoje znacajne varijacije (>5%), ili kada je konstrukcija veoma osetljiva
na promenu stalnog dejstva, neophodno je da se razmatraju dve
karakteristi€ne vrednosti: gornja Gk,sup i donja GK,inf.

— Za promenljiva dejstva (korisna opt., sneg, vetar, temperatura,..) nije dovoljna
jedna karakteristi¢na vrednost (Qk)!

— Uvode se reprezentativne vrednosti promenljivih dejstava (Qrep= wi QK)!

Reprezentativne vrednosti promenljivih dejstava

—vrednost za kombinacije - g0 Qk; Vrednosti koeficijenta w0 se odreduju iz
uslova da verovatnoca istovremene pojave dejstava bude priblizno ista kao i
verovatnoca pojave pojedinacnog dejstva;

— Gesta vrednost - w1 Qk; vrednosti g1 mogu da se odrede, ili na osnovu
vremena tokom koga su prekoracene (10% ukupnog referentnog perioda T),
ili na osnovu broja prekoracenja u toku godine (300 puta);

— kvazi-stalna vrednost - g2 Qk;. Kvazi-stalna vrednost dejstva se odreduju iz
uslova da je vreme tokom koga je prekoracena jednako polovini referentnog
perioda, odnosno da je verovatnoca prekoracenja 0,5.

Reprezentativne vrednosti dejstava

QA Razmatrani period vremena T
Q, 1 karakteristicna vrednost
rD,.r.l
v, Q, | vrednost za kombinovanije
v, Q Cesta vrednost
1 kT
kvazi-stalna vrednost
W, Q

t (vreme
>t ~01T >t,~05T ( )



27.Proracunski vrednosti uticaja. Kombinacije za ULS i SLS

Proradunske vrednosti uticaja(dejstava) za kontrole ULS

— Odreduju se posebno za sve relevantne proracunske situacije (stalne i
prolazne, seizmicke i incidentne);

— Dobijaju se mnozenjem karakteristi¢nih ili reprezentativnih vrednosti
odgovarajucim parcijalnim koeficijentima sigurnosti yFi;

— Primenjuju se propisane kombinacije dejstava (uticaja) za odgovarajuée
proracunske situacije i vrstu grani¢nog stanja (EQU, STR, FAT);

— Za proracun po teoriji | reda vazi linearna kombinacija uticaja, dok u sluc¢aju
proracuna po teoriji Il reda dejstva treba mnoziti odgovarajuc¢im parcijalnim
koeficijentima, a ne uticaje!

Kombinacije za proracunske vrednosti uticaja:
Za stalne i prolazne prorac¢unske situacije:

Z Y6,iGrj +VvpP +v01Q1k1 + z Y0.i%0,iQk,i

j=1 i>1
Za incidentne prorac¢unske situacije:

Z Grj+P+A;+ (W11 iliy1)Qk1 + Z Y2iQki

j=1 i>1
Za seizmicke proracunske situacije: (Cesto pitanje na usmenom)
Z Gyj+ P+ Apqg+ z Y2, Qi
j=1 i>1

YG parcijalni koeficijent za stalna dejstva,

yP parcijalni koeficijent za prednaprezanije,

yQ parcijalni koeficijent za promenljiva dejstva,
Qk,1 dominantno promenljivo dejstvo.

Kombinacije dejstava i parcijalni koeficijenti za slué¢aj STR
Stalne i Stalna dejstva Promenljiva dejstva
prolazne nepovoljna povoljna dominantno ostala
proracunske

situacije

Y6j,sup Gkjsup Y6jinf Gkjinf Y01Gk1 Y0,i%0,iGki

1, 352 Grjsup T 1, OOZ Gijing +1,50Q,1 + 1, SOZ Yo,iQk,i
j=21 i1 i>1
ili alternativno
Y6jsupOrjsup | V6jinf Gijins Y0,1%0,1Gk1 Y0.i%0,iGk.i
Y6jsup Gkjsup Y6j,inf Grjinf Y10k Y0.i¥0,iGki
1,35 ) Gjoup + 1,00 ) Gijuny +1,50901Qp1 + 1,50 ) 10,0y
j=1 i1 i>1

0,85+ 1,35 Z Grjsup +1,00 Z Gyjing +1,50Q,1 + 1,50 Z Po,iQki

j=1 i1 i>1

Kao proracunska vrednost se usvaja nepovoljnija vrednost dobijena iz prethodna

dva izraza.
Evrokod preporucuje sledece vrednosti parcijalnih koeficijenata:
Y6j,sup=1.35 Y0,1=Y0,i=1.50 (za nepovoljne uticaje) ¢=0.85

Yej,ing=1.00 Y0.1=Y0,,=0.00 (za povoljne uticaje)




Kombinacije dejstava za SLS:

KarakteristicChna kombinacija:

Z Gyj +Qr1+ Z Y0,iQui
i

i>1

Cesta kombinacija:

Z Grj+YP110Qk1+ Z Y2,iQki

j=1 i>1

Kvazistalna kombinacija:

Z G+ z Y2,iQki

j=1 i>1

Kod SLS nema parcijalnih koeficijenata sigurnosti!

Verifikacije (kontrole) grani€¢nih stanja
Granic¢na stanja nosivosti — ULS:

Z Y6,iGrj+V1Qk1+ Z Y0i%0iQki = Eqa < Rqs=Ry/Ym

j=1 i>1

Granic¢na stanja upotrebljivosti — SLS:

EdserS Cd

28.1zvodjenje celicnih konstrukcija. Klase izvodjenja (EXC)

SRPS EN 1090-2/2008: Izvodenje celi¢nih i aluminijumskih konstrukcija,
Deo 2: TehniCki zahtevi za izvodenje éeliénih konstrukcija

Zahtevani kvalitet radova, kao i nivo kontrole kvalitata izvodackih radova zavise od
klase izvodenja konstrukcije (execution classe - EXC). Postoje 4 klase izvodenja:
EXC1, EXC2, EXC3 i EXC4; Izbor klase izvodenja zavisi od viSe parametara:
— zahtevanog nivoa pouzdanosti, koji se izrazava preko klase posledica
(CCi i=1,2,3), odnosno kategorije pouzdanosti (RCi, i=1,2,3);
— namene objekta i prirode optereéenja koji se definiSu pomocu kategorije
upotrebe (service category - SCi, i=1,2) objekta
— nacina proizvodnje konstrukcije u zavisnosti od kategorije proizvodnje
(production category - PCi, i=1,2).

29.Imperfekcije (globalne i lokalne). Ekvivalentne horizontalne sile.

— Geometrijske imperfekcije (odstupanje realnih elemenata od pravca, u okviru
propisanih tolerancija proizvodnje);

— Strukturne imperfekcije (zaostali naponi usled tehnologije proizvodnje —
valjanja ili zavarivanja);

— Ekvivalentne geometrijske imperfekcije (obuhvataju i geometrijske i
strukturne imperfekcije), Evrokod 3 razlikuje dve vrste imperfekcija:

— Lokalne imperfekcije zakrivljenja (za pojedinacne elemente);

— Globalne imperfekcije zakoSenja (za konstrukciju kao celinu);



Globalne imperfekcije Lok
(zakosenje)

— ¢ a, & 2 ' 1
=P % % @ = @y = Ml'o,s[ng]
®0=1/200
ah koeficijent redukcije za visinu stubova (2/3< ah <1)
am koeficijent redukcije za broj stubova

alne imperfekcije
(zakrivljenje)

€p

m broj stubova koji ne nose manje od 50% prosecne aksijalne sile pritiska

Ekvivalentne sile

Globalne imperfekcije (zakosenje) Lokalne imperfekcije (zakrivljenje)
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30.Klase poprecnih preseka

Klasifikacija popre¢nih preseka je osnov za proracun granicnih
stanja nosivosti,
Na taj nacin se obuhvata fenomen izbo€avanja delova popre¢nog preseka usled
normalnog napona pritiska;
Od klase popre€nog preseka zavise:
— Izbor globalne i lokalne analize;
— Nosivost poprecnih preseka,;
— Nosivost elementa kao celine.
Evrokod 3 razlikuje 4 klase poprec¢nih preseka!

Klasa 1 - poprecni preseci koji mogu da dostignu moment plasti¢ne nosivosti (Mpl), i
obrazuju plasti¢an zglob sa zahtevanim kapacitetom rotacije za globalnu plasti¢nu
analizu;

Klasa 2 - poprecni preseci koji mogu da dostignu moment plasti¢ne nosivosti (Mpl),
ali imaju ogranicen kapacitet rotacije;

Klasa 3 - poprecni preseci kod kojih napon u najudaljenijem pritisnutom viaknu (pri
elasti¢noj raspodeli napona) moZe da dostigne granicu razvlacenja, ali izboCavanje
spreCava razvoj punog momenta plasticne nosivosti;

Klasa 4 - poprecni preseci kod kojih se izboCavanje javlja pre dostizanja granice
razvlacenja u jednom ili viSe delova popre¢nog preseka.

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4
a K , k l
8
g
o 2
T &
=
Elasticna Elasticna Elasticna
M a M a M
S) Myt~ M| M|~ —-
" M, - M,y
g L.okalno. | okalng -
E izbodavanje izbosavanie A L_‘.-.b.-ll_m-.
N [FAL L EILEH ] Y
1] P
W g‘ o]
= _ = —
S8 ;
=a" Elastic
. ) , astiéna -
Flastitna (M Plasticna (M Elasticna (M, .
(M) (M) (Me) efektivan presek
%o
52
S% Znacajan Ogranicen MNe postoji Ne postoji
ge




31.Odredjivanje klase poprecnog preseka

Klasa poprecnog preseka zavisi od:

— vitkosti (odnosa visina/debljina — c/t) pojedinacnih delova preseka;

— nacina oslanjanja dela preseka;

— nacina naprezanja (dijagrama normalnih napona);

— granice razvlacenja osnovnog materijala.
Klasa se odreduje pojedinacno za svaki deo poprecnog preseka (nozice i rebra);
Za klasu preseka se usvaja klasa njegovog najnepovoljnijeg dela (najvida klasa).
Unutrasnji i konzolni delovi preseka:

i \( i I
: - -l
|
! A ! ~— ' ! ! i
U - unutrasnji delovi preseka K - konzolni delovi preseka

32. Aksijalno zategnuti elementi-primena i oblici poprecnih preseka

Aksijalno zategnuti elementi:

Aategnuty
tap
a) Zategnuli b) AYTAYAY; '-!l' i
Slap  Zategnuti _“ T_
Sap A ! i
T T e = e
Led DA b 2=k |
P i f) ,
] i / Giluvn kabl  Veesalike
w
'l:) e e d" . ! r?:ull.'":til EJ " '
- - Latege
. i ] # Y
1 — Lategnuli e— Viesaljka H ;
— G| sap | |
B '
b) e)




33.Slabljenje rupama za spojna sredstva. Neto presek

Slabljenje rupama za spojna sredstva:

00 02 04 06 08 1.0 rd

A K Kruzna rupa
| 01 2 3 g
5 3
| 3r ) .
| 2 I\ e Redukcija
= AN L] 2 i
- preseka
0, | . ] O, max | 1) \\
— I = —
—
£
-
—

(I

=

!

|

|

|

|

|
N |

|
|
| —
!

01 2 3 i S,

A - -
=l .
= Kruzna Redukcija

rupa preseka

Na mestima slabljenja ili diskontinuiteta dolazi do koncentracije normalnih napona!
Neto povrsina poprec¢nog preseka

Dobija se kada se od ukupne, bruto povrSine oduzme povrSina svih otvora (rupa za
spojna sredstva) u istom preseku;

Aper = A— A4

A bruto povrsina,

AA slabljenje preseka - ukupna povrsina otvora (rupa).

Presek 2-2

AA == tdo @_ 1

Anet,Z =A- tdO R . [ ) -Q- @{5&:

Presek 1-1 [ | {B’ v
s2 - v

34.Nosivost poprecnog preseka na zatezanje

Ned

Nga < Nygq ili <1.0

t,Rd

Npl,Rd = Afy/YmO

N = min
tLRd Nyra = 0. 9Anetf—u — ako ima slabljenja
m2

NEd proraCunska vrednost sile zatezanja,

Nt,Rd nosivost poprecnog preseka na zatezanje,

Npl,Rd plasti€na nosivost bruto poprecnog preseka,

Nu,Rd grani¢na nosivost neto poprecnog preseka,

yMO, yM2 parcijalni koeficijenti sigurnosti (yMO = 1,0; yM2 = 1,25).



35.Granicna nosivost ugaonika vezanog zavrtnjevima na zatezanje

2:(€,-0,5-dy) -t 1, za1zavrtan]

Ym2 C . i
. . — —_—— —]- < i

Nyra =1 LALIRA za 2 zavrinja il B
Ym2 . 1

By Aot Iy za3ivise zavrinjeva J
L Ym2 A e

pl* <2,5d0 >5,0 dO

B2 0,40 0,70

3 0,50 0,70

U ostalim slu€ajevima (2,5 dO< p1<5,0 d0) vrednosti koeficijenata 2 i B3
odrediti linearnom interpolacijom.
*) p1 je rastojanje izmedu zavrtnjeva u pravcu delovanja sile.

36. Aksijalno pritisnuti elementi-primena i oblici poprecnih preseka

vt drrddLldd

Pritisnut
Stapovi

Pritisnuti tap
(pendel stub)

b)
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t1 Stap
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__ Pritisnug

I Stap

Oblici poprecnih preseka




37.Nosivost poprecnog preseka na pritisak

Nea < Nepq ili—2<1.0
c,Rd
N Afy/Vmo za preseke klase 1,21 3
SRETN Aesify/Vmo za preseke klase 4

NEd - proraCunska vrednost sile pritiska,

Nc,Rd - proraCunska nosivost preseka na pritisak,
A - porSina poprecnog preseka,

Aeff - efektivha porSina poprecnog preseka,

fy - granica razvlacenja,

yMO - parcijalni koeficijenti sigurnosti (yMO = 1,0)

38.Efektivan poprecni presek

— Na ovaj nacin se obuhvata uticaj izbo€avanja delova popre¢nog preseka (nozica
i/ili rebara) usled normalnih napona pritiska;

— Efektivna Sirina se odreduje za svaki pritisnuti deo poprecnog preseka koji je
klase 4;

— Kod nesimetri¢nih poprec€nih preseka moze da dode do pomeranja teZista
efektivnog u odnosu na bruto poprecni presek — javljaju se dodatni momenti
savijanja (AM=N e).

Pomeranje tezista efektivhog preseka:

Efektivan presek - Cist pritisak

neefektivnhe zone O
f/ 'I'| T
| - ' 1 1 |lJI 11
@ |'lII|II|| | ]
__,.E_Lf’i*_ R
1 - o/ | __'_r—_ Ed
y* T/ )
el e e e e e e e ]
S I s o I ﬂMm
| 8
z T - teZiste bruto preseka
I T* - teZiste efektivnog preseka



Efektivan poprecni presek — savijanje:

Pritisak
Crzn 5
q.a| 1"/ neefektivne
¢y |t zone IS T
R
r y T Meq T
=== 0,
Zatezanje
T - teZiSte bruto preseka W=0,/0;
2 T* - teziste efektivnog preseka

39.Odredjivanje efektivnih sirina delova poprecnog preseka (Beff)

— Potrebno je odrediti veli€ine neefektivnih zona i njihov polozZaj za svaki pritisnuti
deo preseka klase 4;

— U Evrokodu 3 se koriste modifikovane Vinterove krive za odredivanje
koeficijenta redukcije p;

bess = pb
b referentna $irina dela popreénog preseka:
= cw za rebra i unutrasnje delove noZica
= cf za konzolne delove noZica
Odredivanje koeficijenta redukcije p:

— za unutradnje pritisnute delove popreé¢nog preseka:

p=10 za 1, <0,5+,/0,085 - 0,055y
A, —0,055 (3 + _
=B C¥) 10 za 7,505+ 0,085 0,055
P
— za konzolne pritisnute delove poprecnog preseka:
p=10 za A, <0,748
A, —0,188 _
p="L— — <10 za A, > 0,748
‘g'p
- f, bit

A, = .|—— =—————relativna (bezdimenzionalna) vitkost plo¢e na izbofavanje
P Vo, 284¢.k,

b odgovarajuca Sirina razmatranog dela preseka;

t debljina lima (ploce);

v

odnos normalnih napona (y =o,/0, gde je o, maksimalan normalni napon
pritiska na razmatranom delu preseka, a o, normalni napon na suprotnoj ivici

istog dela preseka,;

k. koeficijent izboCavanja koji zavisi od grani¢nih uslova (uslova oslanjanja po
konturi razmatranog dela preseka) i odnosa napona y.

oo  elastiéan kriti€an napon izboCavanja (o, =k, o =k_,190000(t/b)*
[N/mm?]);

€= ,/235”,, gde je f, granica razvlacenja u [IN/mm?].



40.1zvijanje pritisnutih elemenata. Opste. Vidovi izvijanja

— Kod pritisnutih elemenata, usled uticaja Il reda, nosivost elementa kao celine, po
pravilu je manja od nosivosti poprec¢nog preseka na pritisak;

— Nosivost elementa na izvijanje zavisi od viSe parametara (oblika popre¢nog
preseka, vitkosti elementa, grani¢nih uslova, nacina naprezanja);

— Razlikuju se tri vida izvijanja: fleksiono, torziono i torziono-fleksiono;

Razliciti vidovi izvijanja:

Fleksiono Torziono Torziono - fleksiono

41.Linearno elasticna teorija fleksionog izvijanja. Kriticna sila

Problem stabilnosti pritisnutih elemenata — izvijanje prvi je razmatrao Ojler (Euler)
1744. godine;
Osnovne pretpostavke:

— materijal je homogen, izotropan i linearno elasti¢an

— element je idealno prav (nema geometrijskih imperfekcija),

— element je cenri¢no pritisnut konstantnom aksijalnom silom pritiska,

— element je zglobno oslonjen na oba kraja,

— poprecni presek elementa je konstantan i jednodelan,

— spre€ene su torzione deformacije.

EI oy . L
N, = Np = * z Kriticna (Ojlerova) sila izvijanja

42.Duzine izvijanja
Definicija u matematickom smislu:

DuZina izviajnja je duzina izmedu susedni, realnih ili fiktivnih prevojnih tacaka
izvijenog oblika Stapa;
Definicija u fizicko-mehani¢ko smislu:

DuZzina izvijanja je duzina zamenjujuceg, obostrano zglobno oslonjenog $tapa,
opterecenog koncentrisanim sila pritiska na svojim krajevima, koji ima istu kritiCnu
silu kao i razmatrani stap;



Duzine izvijanja Lcr (Ojlerovi slu€ajevi)
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43.Kritican napon izvijanja (Ojlerova hiperbola)

O A Potpuna
plastifikacija

fy

Ojlerova
hiperbola

Plas.tinr':nrzn0 Elasticéno

v

O

A.=93.9¢ A
A povrsina popre¢nog preseka elementa,

A vitkost elementa,
i poluprecnik inercije.

44.Nesavrsenost realnih stapova

— Sopstveni ili zaostali naponi;

— Geometrijske imperfekcije (nesavrsenosti);
— Nehomogenost osnovnog materijala;

— Ekscentri¢nost opterecenja



45.1zvijanje zakrivljenog elementa. Deformacija realnog stapa

Izvijanje zakrivljenog elementa - postavka problema

N N/Ner A

1,0
Pocetni polozaj

/'/ (N=0 )

_ Idealno prav element. vo=0
A

N\ /

0,8 -

0,6

\\ Element sa podetnom
* geometrijskom imperfekcijom:
AT vo= Sosin( mx/L)

L/2

02+

© % f ! f =
5 10 15 20 S5/50
Vo(x) = Josimr%
Ponasanje zakrivljenog (realnog) elementa

Moment savijanja
x
M(x) = NC(v(x) + v()(x)) = N(;‘U(x) + Ncaosinnz

Diferencijalna jednacina izvijanja realnog elementa

N
v’ (x) + K*v(x) = —

Resenje diferencijalne jednacine — funkcija deformacije elementa

80 . T
v(x) = ————sin—x
T 4 L
N-LZ/EI

Deformacije realnog elementa
Dodatna deformacija zakrivljenog $tapa u sredini raspona:

) 5
_ L _ _ 0 _ 0
v(x="L/y)=6= 2 _1_Nc
N L2 N,

EI




Ukupna deformacija zakrivljenog Stapa u sredini raspona:

1
6ot = 0+ 8y =3 1NN
60 pocetna deformacija Stapa u sredini raspona,
6 dodatna deformacija Stapa u sredini raspona,
6tot ukupna deformacija Stapa u sredini raspona,
Ncr kriticna (Qjlerova) sila,
Nc sila pritiska.

46.Naprezanje zakrivljenog elementa. Ajron-Perijava formula

Naprezanja krivog elementa (Stapa)

N N_ 6 N N_6
O_max:_c_l_ c tot:_c+ cY0 Sfy
A w A W(l_NC)
Ncr
N, N6 N, A8y Ny/Ny
A W(1_£) fy Npl w 1_& n 0/
Ncr Ncr
Ny
N N
u+n L =1

Nu grani¢na sila izvijanja;
Npl plasti¢na nosivost preseka

A= % relativna vitkost na izvijanje
X = :,’—” bezdimenzionalni koeficijent izvijanja
pl
Ajrton-Perijeva formula :
xn 3 3
X+im=1 X222 -(1+n+2%)x+1=0
— -2 —
1—11+AZ—\/(1+11+AZ) — 422 147+ 22
= — @ = -
x 222 2
20 —\/(20)2 — 422 @ — /P2 — 22 1

— X = —
2/12 )—2 ¢—‘/(D2—12

Peri-Robertsonova formula :

2

L
n = 0.00003 (7)



47.Evropske krive izvijanja

— Krive izvijanja predstavljaju modifikaciju teorijskih krivih izvijanja (Peri
Robertsonove formule);

— DefiniSu vezu izmedu relativne vitkosti i bezdimenzionalnog koeficijenta
izvijanja;

— Brojna istrazivanja u ECCS-u (70-ih godina); Makua i Rondal (1978) su
formulisali faktor n kao:

n=a@—0.2)

— Proracun nesavrsenosti realnih Stapova preko ekvivalentnih
geometrijskih imperfekcija;

— Zbog slozenosti problema uvedena je familija evropskih krivih
izvijanja (AO, A, B, C i D) koje su definisane teorijsko-eksperimentalnim

putem,;
Evropske krive izvijanja
Kriva a0 a b c d
izvijanja
a 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

48.Relativna vitkost na fleksiono izvijanje

3 N . .
A= Bk relativna vitkost elementa
NCT
Npp=Axf, plasti¢na nosivost preska za klase 1,2 3

Ngi = Aepr * fy nosivost efektivnog preska za klasu 4

m?El L
N, = 1z kriti€na sila izvijanja
3 Afy L, 1 A
Za klase 1,2,3 : A= = -2
w2El  \I/A L [E 4
L%r fy
- A=2 |A,5/4

Vitkost na granici razvla€enja - A1

Vitkost Stapa na granici razvlaCenja je vitkost pri kojoj je Ojlerov kriti€an napon
jednak naponu na granici razvlacenja!

— 2 E _ — E _ _
O, =T E_fy *11—”\[%—93-98 e =,/235/f,

Za odredenu vrstu ¢elika A1 ima konstantnu vrednost!



49.Nosivost pritisnutog elementa na fleksiono izvijanje
Ngq

<1.0
Npra

XAfy/Vm1 za preseke klase 1,21 3

Nb,Rd = { XAefffy/yml za preseke klase 4

1 zal<0.2

_ 1 _
X= zaA>=>0.2

D — P2 — 22
@ =0.5[1+a(2—0.2) + 7]

U opsStem sluc€aju treba proveriti izvijanje oko obe glavne ose inercije

y-y i z-z. Merodavna je manja vrednost!

50.Torziono i torziono-fleksiono izvijanje
Torziono izvijanje

— Karakteristi€no za otvorene centralnosimetri¢ne poprecne preseke (krstasti,
zrakasti,...) koji imaju znac€ajne krutosti na savijanje oko obe glavne ose
inercije, a malu torzionu krutost;

— Kod ovakvih preseka potrebno je odrediti kriti€nu silu za torziono izvijanje
(Ncr,T) na osnovu koje se odreduje relativna vitkost elementa;

— Kada se odredi relativna vitkost, nosivost elementa na torziono izvijanje se
odreduje na isti nacin kao i za fleksiono izvijanje, a kriva izvijanja se usvaja
kao za izvijanje oko slabije z-z ose;

Kritiéna sila torzionog izvijanja

1 w?EI,, _ Nk

= — - =

Vs = (o1, + D) 3 [
ig = i3+ i2 +y§ + z§

G modul smicanja,

It torzioni moment inercije bruto popre¢nog preseka,

E modul elasti¢nosti,

Iw sektorski moment inercije bruto popreénog preseka,

iy poluprecnik inercije bruto popre¢nog preseka oko y-y ose,

iz poluprecnik inercije bruto popre¢nog preseka oko z-z ose,

yo0, zo koordinate centra smicanja u odnosu na teZiste bruto poprec¢nog preseka.



Torziono-fleksiono izvijanje

— Kombinacija fleksionog i torzionog izvijanja;
— Karakteristicno za monosimetricne (ili nesimetri¢ne) poprecne preseke kod kojih

se teziste i centar smicanja ne poklapaju!
| |

|
|
|
=== y-yosa
|
i
I

L J '
| | '
_ _1_._.. ’—%— H }T-}T 0sa
| .
lﬁ | |

Kriti€na sila torziono-fleksionog izvijanja za monosimetri€ne poprec¢ne
preseke (y-y osa simetrije)

2
Ncry Nch < Nch) Nch y(z)
Noygp =22 q g2l (g ypenl) _4glal) g_q 20
er.TF 2p N cry N cry N cry l%

N = min(Ncr,z ’ Ncr,T)
Za obostrano simetri¢ne popre€ne preseke kriti€na sila izvijanja se odreduje kao:
Ny = min(Ncr,z ) Ncr,y Nerrr )
51.0dredjivanje duzine izvijanja

Umesto kritiCne sile, za odredivanje relativne vitkosti na fleksiono izvijanje moZze da
se koristi duzina izvijanja. Opsti izraz za odredivanje duzine izvijanja:

L, =pBL
Lcr duzina izvijanja,
L sistemna duZina elementa (Stapa),
B koeficijent duzine izvijanja.



Duzine izvijanja stubova sa konstanthnim momentom
inercije i konstantnom normalnom silom

a C d
| 1 A
| |
i : l
I ! |
| ' |
; :
T e T
€ g
EEE— P ===
|
|
|
|
|
Nicd
L ’8 = o 1= ﬂ =2

Duzine izvijanja Stapova resetkastih nosaca

— Posebno se analizraju pojasni Stapovi i Stapovi ispune (dijagonale i vertikale),
kao i izvijanje u ravni reSetkastog nosaca i izvan ravni reSetkastog
nosaca;

— Sistemna duzina u ravni reSetkastog nosaca jednaka je rastojanju izmedu
¢vorova reSetkastog nosaca, a izvan ravni je jednaka osovinskom rastojanju
izmedu taCaka bo¢nog proidrzavanja;

Duzine izvijanja pojaseva

— Generalno, duzina izvijanja pojasnog elementa u ravni i izvan ravni jednaka je
njegovoj sistemnoj duzini L (8 = 1)!

— Za pojasne Stapove od | ili H preseka, moze se usvoijiti da je duzina izvijanja u
ravni jednaka 0,9L (8 = 0,9) a izvan ravni jednaka je sistemnoj duzini L (8 =1)!

— Za pojasne Stapove od Supljih profila, duzina izvijanja u ravni i izvan ravni
jednaka je 0,9L (B = 0,9), gde je L sistemna duzina!
Za izvijanje izvan ravni sistemna duzina jednaka je rastojanju tacaka
boénog pridrzavanja!

Duzine izvijanja Stapova ispune

— Generalno, duZina izvijanja Stapova ispune izvan ravni jednaka je sistemnoj
duzini L;

— Duzina izvijanja u ravni reSetkastog nosaca jednaka je 0,9L izuzev u slucaju
Stapova od ugaonika;

— Kod reSetkastih nosaca od Supljih profila kod kojih je odnos Sirine Stapa ispune i
Sirine pojasa manji od 0,6 (di/d0<0,6) duzina izvijanja u ravni i izvan ravni je
0,75L,



Duzine izvijanja Stapova ispune od L profila

Za Stapove ispune od ugaonika (L profila), kada veza sa pojasom poseduje odreden
stepen ukljeStenja (zavarena ili sa bar 2 zavrtnja) moze se zanemariti ekscentricitet,
a ugaonik se proraCunava kao centri¢no pritisnut element sa ekvivalentnom
relativnom vitkoScu:

Ieﬁ__v :0,35+0,7;Tv JE, v
_ _nl N hooN v
A’eﬁ,y = U,5U+U,?/?.y P y —Lie” y

— it I o v i §
Ao, =0,50 + 0,71, oz Y 2 v
eff .z ’ +U, F4 - h 4 l b 1

U slu€aju veze sa samo jednim zavrtnjem ekscentri€nost mora da se uzme u obzir, a
duZina izvijanja je jednaka sistemnoj duzini L;

52.1zvijanje neuniforminih elemenata

Uniformni elementi su elementi konstantnog popre¢nog preseka optereceni
konstantno aksijalnom silom pritiska;
Neuniformni elementi su elementi kod kojih:
— se poprecni presek menja duz elementa (promena visine elementa i/ili promena
dimenzija popre€nog preseka);
— je promenljiv dijagram normalne sile pritiska duz elementa (linearno ili
skokovito).

Proracun nosivosti neuniformnih elemenata naizvijanje

Proracun neuniformnih elemenata moze da se sprovede na dva nacina:
— primenom proracuna po teoriji Il reda sa po€etnim geometrijskim imperfekcijama
i kontrolom nosivosti najopterec¢enijeg preseka;
— odredivanjem kriticne sile Ncr, a potom primenom algoritma za elemente
konstantnog poprecnog preseka;
Kriticna sila moze da se odredi pomocu softvera, ili uproSéenih postupaka za
pojedinacne slucajeve (npr. metoda ekvivalentnog momenta inercije);



Metoda ekvivalentnog momenta inercije — leq

Kriticna sila za izvijanje oko y-y ose | profila promenljive visine. Ostale dimenzije
poprecnog preseka su konstantne.

N <
/ max Il.n'la:-: I min {Lf DIEL)
|[> ] i /‘\
El -
Nr.:r eq = ﬂ-z qu
~J ! / max =
"'eq =C lnax
"l min l‘min 't min U
& L
C=0,08+092r ‘

C=0,08+0,92r +(0,32+4r — /L)
C =0,17 + 0,33r + 0,5r +(0,62vr —1,62r)(L,/L)?
r=Jlull

i max

53.Puni nosaci (primena, vrste, staticki sistemi, prednosti i mane)

Prednosti i mane
Puni nosaci:
— su jednostavniji za izradu, pa imaju manju jediniénu cenu,
— imaju povoljniji odnos obim/povrsina (jeftinija antikoroziona zastita),
— veca tezina od reSetkastih,
Resetkasti nosaci:
— mogu da savladaju znatno veca opterecenja i da premoste znacajne raspone;
— laks$i su od odgovarajucih punih nosaca;
— zahtevaju znatno vedi rad pri izradi (veéa jedini¢na cena);

Razlicite vrste nosaca

a) Valjam profil o )
Jant | ¢) Olaksani nosaé

| 1T 00 o]

b) Pun limeni nosaé

d) Sacasti nosad

é [ I000TT




Staticki sistemi punih nosaca

L~ f |~

a) Prosta greda

A i e
P 4 Y 4 y
A1 | A1

b) Kontinualni nosaé

¢) Gerberov nosaé

% ' 4 ¥

54.Puni nosaci od vruce valjanih profila. Povecanje nosivosti punih nosaca

il

Puni nosaci mogu da budu izradeni :
— od vruce valjanih profila;
— kao puni limeni nosaci u zavarenoj izradi ili
— puni limeni nosaci u zakovanoj izradi;

Puni nosaci izradeni od vruce valjanih profila
— | profili sa uskim nozicama (IPN ili IPE);
— | profili sa Sirokim nozicama (HEA, HEB, HEM);
— U profili;

| profili sa uskim nozicama - IPE i IPN

— Primenjuju se naj¢esCe u slucaju savijanja samo oko jaCe ose inercije (My);

— Imaju povoljan odnos Wy/A (racionalnost u pogledu savijanja);

— Imaju malu nosivost na savijanje oko slabije ose inercije;

— Relativho uska nozica smanjuje otpornost na bocénotorziono izvijanje, pa ih
treba izbegavati kada nije obezbedeno dovoljno c&esto bocno
pridrzavanije;

Prednosti IPE profila u odnosu na klasiéan IPN profil

— Paralelne obe strane noZica;

— Nisu potrebne kose podlozne ploCice;

— Podvezice se mogu postaviti sa obe strane;
— Nozice su Sire

— Veca nosivost na savijanje oko slabije ose
— Veca otpornost na bo€no-torziono izvijanje;
— Manja debljina rebra;

— Povoljniji odnos WYy/A;

— Manja tezina



| profili sa Sirokim nozicama — HEA, HEB, HEM

Primenjuju se u slucaju:
— vecih raspona i opterecenja;
— kosog savijanja;
— kada su izraZeniji problemi bo¢no-torzionog izvijanja;
— kada je ograni¢ena gradevinska visina;
Imaju veéu teZinu od | profila sa uskim nozZicama,;
|zbegavati HEM profile (velika tezina)!

Nosaci od U profila

— TeZiste i centar smicanja se ne poklapaju.

— Primenjuju se uglavhom za manja naprezanja i sekundarne elemente;

— Mogu se primenjivati kao udvojeni profili, ili u kombinacijom sa drugim profilima
(npr. | profilom)

Povecanje nosivosti vruéevaljanih profila

Moze se ostvariti na viSe nacina:

— Povecéanjem broja nosaca (na primer udvajanjem);

— Postavljanjem dodatnih pojasnih lamela;

— Povecéavanjem visine rebra umetanjem komada lima;
Ovo povecanje nosivosti je limitirano (maks. 70-80%);

55.Kontrola granicnih stanja kod punih nosaca

Neophodno je da se sprovedu sledece kontrole:
Grani¢na stanja nosivosti - ULS
— Kontrola nosivosti poprec¢nih preseka za sve merodavne poprecne preseke
(uvek);
— Kontrola nosivosti nosaca na boéno-torziono izvijanje (ukoliko je potrebno);
— Kontrola izbo€avanja (naj¢esc¢e nije neophodno kod standardnih valjanih
profila);

Graniéna stanja upotrebljivosti — SLS
— Kontrola deformacija (uvek) — ugiba i/ili obrtanja preseka,;
— Kontrola vibracija (kada se zahteva);
— Kontrola napona — elasti¢no ponasanje (kada se zahteva — kod dinamicki
opterecenih konstrukcija)

Kontrola nosivosti popre¢nih preseka

— Kontrola nosivosti poprecnih preseka treba da se sprovede u svim popre¢nim
presecima sa maksimalnim uticajima, kao i ha svim mestima diskontinuiteta
(promene geometrije preseka);

— Kod punih nosa¢a dominantni uticaji su: moment savijanja MEd i smi¢uéa
(transverzalna) sila VEd,;

— Neophodno je da se izvrsi kontrola nosivosti preseka na savijanje, smicanje i po
potrebi na interakciju savijanja i smicanja;



56.Nosivost poprecnog preseka na savijanje

Proraéun momenta nosivosti popreénog preseka

— ProraCunska vrednost momenta nosivosti popre¢nog preseka Mc,Rd zavisi od

klase poprecnog preseka,;

— Za preseke klase 1 i 2 koristi se plastiCan model ponasanja (Mpl);

— Za preseke klase 3 primenjuje se elastiCna lokalna analiza (Mel);

— Za poprecne preseke klase 4 nosivost se odreduje takode primenom elastiCne
analize, ali sa efektivnim poprecnim presekom usled izbo€avanja (Meff);

Proracunska vrednost momenta nosivosti — Mc,Rd

M Woify/Ymo ZaKlase 1i 2
Fd 1.0 M pq = Wez,minfy/}’mo za klasu 3

M
oRd Weff,minfy/)’mo za klasu 4

MEd proraCunska vrednost momenta savijanja,

Mc,Rd proracunska vrednost momenta nosivosti,

Wpl plasti¢ni otporni moment popre¢nog preseka,

Wel,min minimalni elasti¢ni otporni moment popre¢nog preseka,
Weff,min minimalni otporni moment efektivhog poprecnog preseka,
fy granica razvlacenja.

Momenti nosivosti za razli€ite klase preseka

‘o, . o,
Pritisak f, LR f, | '-“" f, [ ud
[ ] |
Y ) \
&
Mgy
[ > ) — [—
Zatezanje f, fy
M wpf fy wer fy wel‘f.min fy
c.Rd —

Ymo Ymo Yuo



57.Plastifikacija monosimetricnih preseka. Plasticni otporni moment

Dijagrami normalnih napona O Dilatacije &
Elastican Elasto-plastican Plastican
Klasa 1ili 2
I |
T} teziste  eno.
o
P =
m
%
——1
n n £ —» o
Mpﬁﬂd = ZFr Z, = fyZAr Z,
i=1 i=1
Ai povrsina dela popreCnog preseka,
zi rastojanje od tezista dela preseka do plasti¢ne neutralne linije.
Plasti€an otporni moment monosimetriénog | preseka
Dijagram napona
= by Plasti¢an Elasti¢an
! Klasa 1 ili 2 F 1
i — ] —
‘ﬁ_l Ar,1 N F:!
1 i | p.no. N .
by To . e.n.o.
= M}"Eﬂ ﬁ
© te
= Ay Klasa 1 ili 2
N
1 A F
T [ 1 —
b br_? f)’ fﬂ"
z\
d (Ap1—Asq) tr trz\ (di+d5)t,
di=-—"7FT—""— W,,=4 (d +—')+A (d +—’>+—
172 2t,, ply = FL1\T1 T 2 f2\"2 "2 2

Kod monosimetri€nih zavarenih | preseka poloZaj elasticnog i plasti¢nog tezista se
ne poklapaju, imajuci u obzir razliite dijagrame normalnog napona za elasti¢nu i
plastiCnu analizu. PlastiCna osa uvek deli poprec¢ni presek na dva dela jednakih

povrsina, $to nije slucaj i sa elastichom neutralnom osom kod monosimetrinih
poprecnih preseka.



58. Plasticna nosivost poprecnih preseka sa nozicama klase 1 ili 2, rebrom
klase 3

PlastiCna analiza nosivosti poprecnog preseka na savijanje moze takode da
se primeni i kod poprec¢nih preseka sa rebrom klase 3 i nozicama klase 1 ili 2, ali se
umesto Citavog rebra uzima samo njegov efektivan deo. Naime, prema EC3,
pritisnuti deo rebra se aproksimira sa dve efektivhe zone duzine 20t,, ¢ koje se
nalaze uz pritisnutu nozicu i uz plasticnu neutralnu osu efektivhog popre¢nog
preseka. Kod obostrano simetri¢nih vru¢evaljanih ili zavarenih profila sa nozicama
klase 1 ili 2 i rebrom klase 3, plasticna nosivost pritisnute i zategnute noZice je
jednaka F1=F5, pa i nosivost pritisnutog i zategnutog dela rebra moraju takode da
budu jednake F2+F3=F4. |1z ovog uslova se moze doci do zakljucka da je ukupna
efektivna duzina rebra jednaka 80t,, . Buduci da je visina rebra klase 3 za slucaj
Cistog savijanja vec¢a od ove vrednosti, odnosno da se, prema tabelama za
klasifikaciju unutrasnjih delova preseka, nalazi unutar sledecih granica 83t,,e < d, <
124t,,¢ ,sledi da je deo rebra duzine 4d,, = d,, — 80t,, ¢ neefektivan. Kada se odredi
neefektivna visina (duzina) rebra Ad,, moze da se definiSe i polozaj plasticne
neutralne ose efektivnog poprecnog preseka, a potom i moment pune plasti¢nosti
ovakvog preseka.

Dijagram napona

Ly
< Plasti¢an Elasti¢an
=
- Klasa 1 ili 2 F, f, f,
[ ] : -— ]
I -—
z
3 NN
|- F, e.n.o.
__Tm_ = p.n.o. ) e
Iy W E, N
« g Klasa 3 M, es RPN K
2
S T 1 Fe
=~ I ] — - —
z\ fr
Ad, =d,-80¢%, ¢ 83t,s<d, <1241, & (zarebro klase 3)
F =F =f, A F,=F, =201, t; ¢ F.=2F, =401, t, ¢

i=1 i=1

Nosivost ovakvih popreénih preseka moze, takode da se odredi i primenom
elasti¢ne lokalne analize koris¢enjem elasticnog otpornog momenta celokupnog
poprecnog preseka (M., = f,W,,, ), ali se na ovakav nacin dobija manja nosivost

poprecnog preseka na savijanje.



59.Moment nosivosti poprecnih preseka klase 4

400

Efektivan popreéni presek

z

423 by.w=3154 425 by =3154
| (] ) | {al i
bl | Pritisak f, =355 MPa f =355 MPa
T' L = 'l_ % E’T"1 ('.)II L 1]
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t 460 Zatezanje 400
1. Odreduje se klasa poprecnog preseka
2. Proracun efektivhog popre¢nog preseka. Nozica, rebro.
3. Odredivanje geometrijskih karakteristika
4. Odredivanje momenta nosivosti popre¢nog preseka

60.Nosivost poprecnog preseka na smicanje

Smicanje

te

| =

Tok smicanja
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Tzl =
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Rebro nosaca prihvata dominantan deo smicice sile!

Kontrola nosivost na dejstvo smicucih sila

Ved

<1.0
Vc,Rd

VEd proraCunska vrednost smiCuce sile
Vc,Rd proracunska vrednost nosivosti preseka na smicanje




— ProraCunska vrednost nosivosti preseka na smicanje Vc,Rd , moZe da se odredi
kao plastic¢na ili elastiCna u zavisnosti od vitkosti rebra nosaca;

— Plasti¢na nosivost rebra na smicanje moze da se koristi kod krutih (debelih)
rebara koja nisu osetljiva na izboCavanje smicanjem;

— ElastiCna nosivost je karakteristiCna za vitka rebra;

— Model nosivosti preseka na smicanje nema veze sa klasama preseka!

— IzboCavanje smicanjem mora da se proveri kada je: hw / tw > 72¢ /u

Plasti€éna nosivost preseka na dejstvo smicucih sila

Ay (fy/V3) _ Ayty

Ymo Ymo

T, = fy/\/§

VoLra =

VEd proracunska vrednost smicuce sile,

Vc,Rd proracunska vrednost nosivosti preseka na smicanje,
Vpl,Rd plasti€na nosivost poprecnog preseka na smicanje,
Av povrsina smicanja,

fy granica razvlacenja.

Elasti€na nosivost preseka na smicanje

TED
<10  Tgp <Ty/Vmo

(fy/\/g)/)’mo B

Vz EdS

) y

Txz,Ed — ? < Ty/YmO
yiw

Vz,Ed proracunska vrednost sile smicanja u z pravcu
Sy statiCki moment dela preseka (teziSta za max napon)
ly moment inercije oko jaCe y-y ose

tw debljina rebra.

61.Interakcija savijanja i smicanja kod preseka klase 1 i 2
Interakcija savijanja i smicanja

— U slu€aju istovremenog (interaktivnog) delovanja momenta savijanja i smi¢uce
sile znacajnog intenziteta u istom popre¢nom preseku potrebno je da se
proveri nosivost preseka na njihovu interakciju, odnosno kombinovano
delovanje;

— Nacin proracuna zavisi od klase popre¢nog preseka;

— Za klase 1i 2 se odreduje redukovani moment plasti€éne nosivosti popre¢nog
preseka - MV,Rd;

— Redukcija nije potrebna kada je ispunjen uslov: VEd <0,5VRd

— Za klase 3 i 4 se vrsi kontrola fon Mizesovog napona,;

— Za proracun redukovanog momenta nosivosti postoje dva proraCunska modela;



Modeli za redukovani moment plasti€éne nosivosti — preseci klase 1i 2

Model 1 Model 2
o 7 o T

(9] T, [ (]
[ z ] L -

ry__rud r},. :fy h3
-Z T" _c; - = ‘) —I— ng -g‘ —I—

f M, eq
z.Ed ’ fy-m' '
[ ! ] 1 —
z1 f, f,

2V 2

fy,red ( p)fy P VplLRrd
Model 1 se zasniva na redukovanoj granici razvlacenja fy ..q za deo preseka (rebro)
koji prihvata smiCuce napone i punoj granici razvlacenja f, za preostali deo preseka
koji ne u€estvuje u prenosu smicanja (nozice). Raspored smicucih napona je
konstantan po Citavoj visini rebra, a vrednost redukovane granice razvlacenja fy req
zavisi od intenziteta smi€ucih napona u rebru nosaca. Model 1 se koristi ako nije
ispunjen uslov : VEd <0,5VRd

Model 2 se zasniva na punoj plasti¢noj nosivosti preseka izuzimajuci deo rebra
visine h, uz neutralnu osu koji je potreban da se prihvati kompletna sila smicanja.
Jedan deo preseka prihvata samo momenat savijanja , a drugi deo samo smicucu
silu. Model 2 je prikladniji za koriS€enje u slu€aju savijanja | preseka oko slabije z-z
ose, imajuci u vidu da u takvim slu€ajevima i smicanje i savijanje dominantno
prenose noZzice.

Proraéun My,V,Rd za | profile i savijanje oko y-y ose

f f,
L 1 L
i
(1-p)f, pht.d, /2
i
L W = — — 5
r - A2
: :.ETFF" (1‘f?}fy' ! =
!
[ ] 1
z f, f, P
My, Ry = M,y ra - AM, ,
2
'ﬁMVde: AWh_""""{;.ff'":"ﬂ"a"""Ir fy Aw:hw'tw

2 2 ymo 41, ¥Ymo
_PAL )y
4t, ) ¥mo

Mv,y,Rd - Mpr,y,Rd _"-"Mv,y,nd - Wpr,y




62.Interakcija savijanja i smicanja kod preseka klase 3 i 4

Interakcija M i V za preseke klase 3 i 4 -Kontrola uporednog
(ekvivalentnog) napona — oeq

q\'.lﬂi:\'
[ 1
Jt.] v,
y
= Txa1 =7 Z
! y
?, g, man
Vs,
rxz,’l - ! ¢
Vv *w
[ - 1/

2 2
2 2 fy g m a'x,Ed TEd
., = |o 315, < X ili (—) 3(—) <1
eq \/ x,Ed + Ed y fy/Ymo + fy/¥Ymo

z1 rastojanje od tezista preseka do veze rebra i nozice;
Sy, 1 stati¢ki moment noZice;
O x pq Proracunska vrednost normalnog napona

Tgq Proracunska vrednost smiCuceg napona

Treba voditi raCuna da kod preseka klase 4 proracunska vrednost normalnog
napona treba da se odredi na osnovu efektivnog popre¢nog preseka. Takodje treba
naglasiti da kod vitkih rebara koja ispunjavaju uslov h,,/t, > 72&/n treba da se
izvrSi kontrola na izboCavanje smicanjem i kontrola izbo¢avanja smicanjem i
izboCavanja usled normalnih napona pritiska.

63.Kontrola granicnih stanja upotrebljivosti (Cesto pitanje)

— Kontrola deformacija (ugiba nosaca i obrtanja oslonackih preseka);

— Kontrole vibracija konstrukcije (vertikalne i horizontalne sopstvene frekvencije
konstrukcije);

— Kontrole napona kod dinamicki optere¢enih konstrukcija (mostovi);

— Kontrole se sprovode za uticaje usled kombinacija za SLS - bez parcijalnih
koeficijenata sigurnosti!

— Za deformacije je merodava karakteristiéna kombinacija dejstava:

z Gpj + P+ Q1+ z Yo,iQu,i
i

i>1

Kontrola ugiba:
Wser < Wiim = L/m

wser maksimalan ugib za karakteristiCni kombinaciju SLS;

wlimit maksimalna dopustena vrednost ugiba;

m = 200, 250, 300, 350, 500, 750 i 1000

L raspon nosaca

Vrednosti parametra m zavise od:

— tipa nosaca (roznjaca, podni nosac, krovni nosac,...);

— vrste (krutosti) nekonstruktivnih elemenata koji se oslanjaju na nosac;



Kontrola napona pri SLS:

. f
normalni napon: OEdser = ” z
m,ser
o 3
smiéuéi napon: TEdser = S —
m,ser
dni - 0%, . + 372 < I
uporedni napon. Ed,ser Edser =

oEd,ser proracunska vrednost normalnog napona za SLS

TEd,ser proracunska vrednost smiCuceg napona za SLS
yM,ser parcijalni koeficijent za SLS (yM,ser = 1,0);

64.Bocno-torziono izvijanje. Teorijske osnove

— = Puna plastifikacija
A= poprecnog preseka

e —
] A
< —1 P Plastiéni lom X
py 7 g<f,
P |
uw '—
' H 1]
| i >, b)
_ ) =
/4 " L " Boéno - torziono
/) -Deformisana osa izvijanje
[
L
, T
h ._.__c.,.], - - —F
c) ,L

J’u/u.,lj Lpre y Pu/u.u 1 nakon

-
boénog izvijanja botnog izvijanja "V

Problem je prvi analizirao TimoSenko.
Linearno elasti¢na teorija bo¢no-torzionog izvijanja.
Osnovne pretpostavke su:
— materijal idealno elasti€an;
— nosac idealno prav (nema geometrijskih imperfekcija);
— sprec€ena je torziona rotacija na osloncima (viljuSkasti oslonci);
— poprecni presek nosaca je obostrano simetri¢an i konstantan duz raspona
nosaca (I presek);
— poprecni presek zadrzava svoj oblik nakon deformacije;
— moment inercije 1z je mnogo maniji od ly;
— deformacije su male sing=@; cos¢ =1);



65. Kritican moment bocno-torzionog izvijanja (elementarni slucaj)

M., =7

Dati izrazi vaze za viljuSkasto oslanjanje na krajevima i konstantan El krutost na

2Bl L
I,  mw2EI,

L%GI, EI,
(G +

ili M., = |m?

savijanje oko slabije ose dijagram momenata. OznacCava se i sa Mcr,E!

Elz krutost na savijanje oko slabije ose,

Glt torziona krutost
Iw sektorski moment inercije,

L raspon nosaca ( razmak tataka bo¢nog pridrzavanja).

66. Faktori koji uticu na kritican moment bocno-torzionog izvijanja

— Krutost nosaca (It, 1z i lw);
— Uslovi bo¢nog oslanjanja;
— Nacin naprezanja (oblik dijagrama momenata savijanja);

— Polozaj poprecnog opterecenja u odnosu na centar smicanja popre¢nog

preseka;

— Oblik popre¢nog preseka (simetri¢an ili monosimetri¢an);

67.Granicna nosivost nosaca ha bocno torziono izvijanje. Uticaj imperfekcija

m2EI,

— Uticaj imperfekcija (zaostali naponi, poCetne geometrijske imperfekcije,...);

— Grani¢na vrednost momenta nosivost (Mu) je manja od kriticnog momenta

bocno-torzionog izvijanja (Mcr) ;

— Stvarno ponasanje nosaca odstupa od bifurkacionog modela stabilnosti

1.0

0.8

0.6

0.4

Dimensionless moment M/,

Uticaj geometrijskih imperfekcija

Straight beam vy=¢h; = 0
equations 6.1 and 6.3

™ Beam with initial crookedness and twist
v/ 0y = ¢hy/By = sin mx/L
Ogldbg= M-/ Neyo:
equation 6.17

5 [0 5 20

Dimensionless deformation d/4,, or /0,

]
Ln



68. Relativha vitkost na bocno torziono izvijanje

M, g
MCT

ZLT =

Mcr kriti€ni moment bo¢no-torzionog izvijanja;

My,Rk karakteristi€an moment nosivosti popre¢nog preseka;
My,Rk = My,pl za preseke klase 1 2;

My,Rk = My, el za preseke klase 3;

My,Rk = My,eff za preseke klase 4.

69.Nosivost elementa na bocno torziono izvijanje. Opsta metoda

Mgq
b Rd <10 Mb,Rd = XLtWyfy/le
’ W, zaKlase 1i2
w, = W eiminy Za klasu 3
Weff,min,y za klasu 4

MEd proracunska vrednost momenta savijanja;
Mb,Rd proraCunska nosivost na bo¢no-torziono izvijanje;

XL T bezdimenzionalni koeficijent bo¢no-torzionog izvijanja;
WYy odgovarajuci otporni moment;
fy granica razvlaCenja.
Bezdimenzionalni koeficijent bo€notorzionog
izvijanja XL T
Evrokod 3 daje dve alternative za proracun:
— Opsta metoda (za sve oblike preseka, daje konzervativnije vrednosti);

— Metoda za standardne vruéevaljane profile i ekvivalentne (obostrano
simetriCne) zavarene profile).

Opsta metoda
1

XLt = =
¢IZJT + 1/‘p%T - )‘%T

b =0. 5 [1 + aLT(ILT — 0. 2) + ZLTZ]

<1

aL T koeficijent imperfekcije za bo¢no-torziono izvijanje

Oblik popreénog preseka Kriva aLT
izvijanja

Vruéevaljani | h/b <2 a 0,21

preseci h/b 22 b 0,34

Zavareni | preseci | h/b 2 C 0,49
h/b 2 2 d 0,76

Ostali poprecni - d 0,76

preseci




70.Proracun nosivosti vruce valjanih | i H preseka na bocno-torziono izvijanje

Metoda za vruéevaljane profile

1

XLt =

1
<
Oy + [0 — By
- = = 2
®=0.5 [1 +ayr(Air — Airo) + BArr ]

ELT,O =0.4 ﬂ - 075

aLT koeficijent imperfekcije za bo€no-torziono izvijanje

Oblik popreénog preseka Kriva alL T
izvijanja

Vrucéevaljani | h/b €2 b 0,34

preseci h/b 22 c 0,49

Zavareni | preseci | h/b £2 C 0,49

h/b 22 d 0,76

71.U kojim slucajevima ne treba da se kontrolise bocno-torziono izvijanje?

— Kod nosaca koji su kontinualno, ili dovoljno ¢esto bo¢no pridrzani u nivou
pritisnute nozice;

— Kod nosaca zatvorenih popre€nih preseka kruznog i kvadratnog poprecnog
preseka;

— Kod poravougaonih Supljih profili kod kojih je odnos visina/Sirina preseka maniji
od 10 (h/b < 10), ili (porema Kaimu): h/b <10/Anz ; gde je Anz relativha vitkost
na izvijanje oko slabije z-z ose;

— Bocno-torziono izvijanje nije merodavno kada je relativna vitkost manja od 0.4
kao i kada je:

My,Ed/Mcr = j'%T,O =0.16

72.Mere za povecanje nosivosti nosaca na bocno-torziono izvijanje.

Problem boc¢no-torzionog izvijanja moze se resi sledec¢im konstruktivnim merama:
— obezbedenjem boc¢nog pridrzavanja pritisnute nozice,
— proguSc¢avanjem tacaka njenog bo¢nog pridrZzavanja,
— promenom oblika popre¢nog preseka nosaca, odnosno usvajanjem poprecnih
preseka koji su manje osetljivi (HEA, HEB), ili neosetljivi na bo&notorziono
izvijanje kao $to su zatvoreni (sanducasti) poprecni preseci.



73.Razmak tacaka bocnog pridrzavanja. Uproscena metoda za kontrolu bocno-
torzionog izvijanja.

Kod bo¢no pridrzanih nosa¢a u zgradarstvu bo€no-torziono izvijanje ne treba
proveravati kada je:

Lc razmak izmedu susednih taCaka bo¢nog pridrzavanja;

kc koeficijent korekcije kojim se uzima u obzir oblik dijagrama momenata;

if,z poluprecnik inercije ekvivalentne pritisnute noZice;

A1 vitkost na granici razvlaCenja;

My,Ed maksimalna proracunska vrednost momenta savijanja izmedu taCaka
pridrzavanja;

Mc,Rd proracunska nosivost popre¢nog preseka na savijanje oko y-y ose;

Aco = At + 0.1 = 0.5 grani¢na relativna vitkost

Ekvivalentna pritisnuta nozica

b ik
Pritisak
[ 1.1 '
y i/ i o
A,./3 ol 2
>

!

=
= L -
y T \Neiiéte preseka /

z

(b A

f f
V12 Af+Aw,c/3

za preseke klase 1,21 3

if,Z = <
Terry
| JAerrs t Aerrwe/3

leff,f moment inercije efektivnog preseka pritisnute nozice oko z-z ose preseka
Aeff,f efektivha povrsina pritisnute nozice
Aeff,w,c efektivha povrsina pritisnutog dela rebra

za preseke klase 4




Uproséena metoda za mestimiéno boéno pridrzane nosace u zgradarstvu

Kod bo¢no pridrzanih nosaca kod kojih razmak tacaka bo¢nog pridrzavanja nije
dovoljno mali, odnosno kada je relativha vitkost ekvivalentne pritisnute nozice veca
od grani¢ne, moment nosivosti na bo¢no-torziono izvijanje moze da se odredi kao:

Mygra = Ksi X Mg

kfl koeficijent modifikacije kojim se uzima u obzir konzervativan pristup postupka sa
ekvivalentnom nozicom i koji moze da biti definisan u Nacionalnom prilogi.
(Evrokod 3 preporucuje: kfl =1,10);
x bezdimenzionalni koeficijent izvijanja ekvivalentne pritisnute noZice.
Koeficijent kfl se odreduje na osnovu relativne vitkosti ekvivalentne pritisnute noZzice
i odgovarajuce krive izvijanja:
- kriva d za zavarene preseke kod kojih je h/tf < 44¢ ;
- kriva c za sve ostale preseke;
gde je h ukupna visina popre¢nog preseka, a tf debljina pritisnute nozice.

74. Nosivost popre€nog preseka na kombinovano dejstvo momenta savijanja i
aksijalne sile

— Nosivost zavisi od klase popre¢nog preseka,;

— Kod preseka klase 1i 2, pored pojedinacnih kontrola nosivosti popre¢nih
preseka na dejstvo aksijalne sile i momenta savijanja, u odredenim
slu€ajevima je neophodna i kontrola interakcije ovih naprezanja. Za proracun
se koristi redukovani moment nosivosti;

— U slu€aju preseka klase 3 i 4, kod kojih se nosivost odreduje po teoriji
elasti¢nosti, interakcija se svodi na kontrolu normalnog napona u
najopterecenijem popre¢nom preseku;

— Kod preseka klase 1, 2 i 3, ukoliko nema slabljenja rupama za spojna sredstva,
proracun je isti za slu€aj zatezanja i pritiska;

— U slucaju sile pritiska, kod preseka klase 4, neophodno je da se uzme u obzir
efektivan poprecni presek;

Interakcija nosivosti za popreéne preseke klase 1i 2

Kod standardnih vruc¢e valjanih | i H profila i ekvivalentnih zavarenih profila u slu¢aju
savijanje oko jace y-y ose kontrola interakcije nije potrebna kada su zadovoljena
oba sledeca uslova:

Ngg < 0.25N,pg

Ngg < 0. 5hwtwfy/Ym0 = 0. 5Awfy/Ym0

U slu€aju savijanje oko slabije z-z ose kontrola interakcije nije potrebna kada su
zadovoljen uslov:

Ngq < hwtwfy/YmO = Awfy/YmO
75.Redukovani moment nosivosti popreénog preseka MN,Rd

Proracun redukovanog momenta nosivosti zavisi od:
— oblika popre€nog preseka i
— ose oko koje se savijanje vrsi (y-y ili z-z);
Kontrola nosivosti popreénog preseka na interakciju momenta savijanja i aksijalne
sile se vrSi na osnovu sledeceg, opsteg uslova:
Mgy

<1
My ra



76.Redukovani moment nosivosti MN,Rd pravougaonog popre¢nog preseka

b Trgons T Ty
fy fy
i
fr'
—

¥ Nt.:l — _|_ z

M;.r.n'_d '
hy, = _ Nea
! Bt 1Yo

z1 f, fy
Npl,Rd = Afy/}’mo = bhfy/)’mo Mpl,y,Rd = Wpl,yfy/)’mo = 0. ZSthfy/YmO
Niq

My yra = Mpryra — 0.25b hZ f1,/Vmo = Mpyyra — n=N.q/Npira

4b fy/YmO

My yra = Mp1ypa(1 — n)?

Dijagram normalnog napona pri potpunoj plastifikaciji popreénog preseka usled
dejstva momenta savijanja i aksijalne sile moze da se razlozi na deo koji potice od
momenta savijanja i deo , uz teziste preseka, koji je posledica delovanja aksijalne
sile. Iz uslova ravnoteze normalnih sila moze da se odredi visina preseka h,, koja je
neophodna da se prihvati celokupna proracunska vrednost aksijalne sile Ngg.
Preostali deo dijagrama normalnih napona suprotstavlja se momentu savijanja, a
redukovani moment plastiCne nosivosti moze da se odredi tako $to se od momenta
pune plastiCne nosivosti poprecnog preseka M, , gq 0duzme moment nosivosti dela
preseka visine h,, koji je “potroSen” prijem aksijalne sile. n je odnos proracunske
vrednosti aksijalne sile i plasticne nosivosti poprecnog preseka, koji predstavlja
stepen iskoriS¢enja poprecnog preseka usled dejstva aksijalne sile.

77.Redukovani moment nosivosti MN,y,Rd za | presek

Plasti€na neutralna osa u rebru | profila

B by o |ﬂ?.nr\' T | :fﬁ; |
[ | — . h
! Yy
fy
] Ay
=| & X o 9_”’“ — _I_
MFEL!
1
! [ ]
z fr f}_
Ngq
hy (0.5h,, <hy <h,)

Bl twfy/YmO
N

My,yra = Mpiyra = 0-25t, 15 /Yo = Mpiyra — 4ty fy/VYmo
wiy/rm



Plasti¢na neutralna osa u nozici | profila

]
b Goil  [Ou] [0
| , f, f f,
A
< = f % — +
= M:(.Ed
1 | e ——— | :“ 1
zZ7 } jJr-Ir' fr
Ngq Am
= =>A AM:A—AN tf,red:ﬁ
f

A e =
MN,y,Rd = bftf,red (h— tf,red) fy/YmO

Redukovani moment MN,y,Rd za | preseke prema EC3
1-n
Myyra = Mpryra 70 5q S MpLy.ra

a 0.5

Mggy/Myypa <1

a-udeo rebra u ukupnoj povrsini popre¢nog preseka.

78.Redukovani moment nosivosti MN,z,Rd za | presek

Plasti¢na neutralna osa u nozici | profila

t=19 .
- G @ @
P[] Au/2 B ; i
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fy/YmO 4tf
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My ,pa = Tm (bf —hy) fy/VYmo = 2hymts(bs — har) fy/Vmo

M 1 (n _ a)2 >
— zan>a
My rad PH2R4 1-a
M,,,,Z,Rd zan<a
A—2bft
a=—""TT 9.5

Mgg,/Myypa <1




79.Kontrola nosivosti popre¢nog preseka na koso savijanje

Mygq \° M, gq g
— ] +|—] <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd

—zal i H preseke a=2 PB=5nalip=1
— za Suplje profile pravougaonog preseka a=B=1.66/(1-1.13n?)<6
— za Suplje profile kruznog preseka a=p=2

Prethodni izraz moze da se koristi i u odsustvu aksijalne sile. Umesto redukovanih
momenata plasti¢ne nosivosti My y rq | My, rq kOriste se momenti platicnosti My, rq i
M, ,ra @ U izrazima za koeficijente a i B se usvaja da je n=0, pa je:

—zaliH preseke a=2 =1
— za Suplje profile pravougaonog preseka a=B=1.66
— za Suplje profile kruznog preseka a=p=2

80.Kontrola interakcije savijanja i aksijalne sile kod poprec¢nih preseka
klase 314

Oxkd < fya = fy/Ymo OpSti uslov

Neyy Mypg M
O\ g = Ed + Y, + z,Ed
: A W, w,

f
<fya= Y_nfo klasa 3

Za preseke klase 4 proracunska vrednost normalnog napona treba da se odredi na
osnovu geometrijskih karakteristika efektivnog popreénog preseka;

Pri tome treba uzeti u obzir dodatne momente savijanja usled eventualnog
pomeranja tezista efektivnog popre¢nog preseka: AM = N¢ ey

Ngg Mypq+aM, N M,pq + AM, B fy

OxEd = < fyd = klasa 4
* At Wy err W, erf Y Ymo

81. Kontrola nosivosti ekscentricno zategnutih elemenata

o Ed:Nt,Ed+My,Ed+Mz,Ed<f g = fy
o A Wy Wz Y Ymo

U slucaju slabljenja preseka rupama za spojna sredstva:

Nigag Mypa Mygqg

<1
Nipa Mypa Mjypq

fyd proraCunska vrednost granice razvlacenja



82.Redukovani moment nosivosti MN,V,y,Rd za | presek

— Za kontrolu nosivosti popre€nih preseka klase 1 i 2 na interakciju savijanja,
aksijalne sile i smicanja koristi se redukovani moment nosivosti MN,V,Rd

— Interakcija treba da se sprovede kada su ispunjeni kriterijumi o neophodnosti
pojedinacnih interakcija: savijanje + smicanje i savijanje + aksijalna sila.

— U EC3 nema eksplicitnih izraza za prora¢un redukovanog momenta nosivosti;

— Proracun redukovanog momenta treba da se sprovede na osnovu dijagrama
normalnog napona pri potpunoj plastifikaciji preseka, uzimajuéi u obzir uticaje
smicanja i aksijalne sile!

Neutralna osa u rebru | preseka

ik g e Oigen O O
L 'rr f},
i [ ] I. [ I
(1-p)f, (1-p)f; (1-p)f,
i 1 Ay
==L b J[}“ — 1
M:.-'E-u
! H l""lr.u: Ed
= NED'
1 | 1 | 1 Y (1-pf,
z fy fy
Ned twhif
Ay <Ay - hy= W <h, > Mpyyra=Myyprs— Z-y Oy
w y m
M
—_rE 4
M NV, y.Rd
Neutralna osa u nozici | preseka
b ol [
‘ f, fy (1-p)f,
] === :éi L —
(1-p)f,
Ay
< _.J: 14 = %NE" — _|_
- My‘Ed
hﬂ’- V,.eo
- ! | 1 _L ) )
z\ * fy fy
AN - Aw fy

Ay > Ay - tpreq =t — - Myyyra = bstsrea(h — trreq) —

be Ymo




83.Kontrola interakcije savijanja, aksijalne i smi€uce sile kod poprec¢nih
preseka klase 314

Dijagrami napona - elasti¢no pona$anje

Kontrola uporednog napona Gz,

s maxo;.Ed T 1Ed
xz1,

I w I Or1 £d

1T e.n.o. NEd max ¢ xz,Ed
-“'y- 't T 1

My.Ea‘
vz.Ed
L ] \
min o;c,Ed

NEd My,Ed VzSy,l
Ocq,Ed — ,’O-ch,l + 37:;%2,1 < fy,Ed Ox1 = A + Iy z1 Txz1 = 1.t
ylw

Kod preseka klase 4 normalne napone u rebru | preseka treba odrediti na osnovu
karakteristika efektivnog popre¢nog preseka;

84.1zvijanje ekscentri¢no pritisnutih elemenata. Teorijske osnove

— Kompleksan problem interakcije izvijanja (fleksionog i torzionog) i bo¢no-
torzionog izvijanja,

— Razlika u ponasanju elemenata sa torziono osetljivim i torziono neosetljivim
poprecnim presecima;

— Savijanje moze da bude samo oko jace y-y ose ili i oko slabije z-z ose;

Razlikuju se tri slucaja:
— problem izvijanja elementa u ravni savijanja: N+Mz ili N+My (kada je spreceno
bo¢no pomeranje);
— problem izvijanja elementa izvan ravni savijanja: N+My (izvijanje oko slabije
z-z ose i bo¢no-torziono izvijanje)
— opsti slu€aj prostornog izvijana: N+My+Mz
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Izvijanje izvan ravni
savijanja:

savijanje oko jaCe ose
kada nije spre¢eno
bocno-torziono izvijanje.

ﬁm M L

Opsti slucaj:
savijanje oko obe ose

85.Kontrola izvijanja ekscentri¢no pritisnutih elemenata prema EC3. Opsti

slucaj
Sledeéa dva uslova moraju da budu ispunjena:
N M + AM M + AM
Ed + k y,Ed y,Ed + kyZ zEd zEd <1
XyNri XitMy pic M, gy
Ym1 Ym1 Ym1
N M + AM M + AM
Ed + kzy y,Ed y,Ed + kzz z,Ed z,Ed 1
XzNri XirMy gy M, gy
Ymi1 Ymi1 Ymi

Nga, My pa, M, gq

proracunske vrednosti sile pritiska i momenata

AMy gy, AM g4 momenti usled pomeranja tezista kod poprec¢nih preseka klase 4
Xy Xy koeficijenti redukcije usled fleksionog izvijanja
XiT koeficijenti redukcije usled bo¢no-torzionog izvijanja

kyy, kyz ,kzy, kzz koeficijenti interakcije

Prethodne intrakcione formule su opsteg karaktera i mogu da se koriste za bilo koji
klasu preseka, kao i za torziono osetljive i neosetljive popre€ne preseke i savijanje
oko obe glavne ose inercije!

Ngi = fyAi Mg = fyW;

klasa 1 2 3 4
Al A A A Aeff
Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Weffy
Wz Wpl,z Wpl,z Wel,z Weff,z
AMz,Ed 0 0 0 eNy*Ned
AMy,Ed 0 0 0 eNz*Ned




86. Kontrola izvijanja ekscentri€¢no pritisnutih elemenata (N+My) poprecnih
preseka klase 112

Ngg M, pq
+kyy—2=<1
Npy ra b.Rd
Ngg M, Egq
+ kzy »2T <1
Ny, Rra My pa
XyNgi XzNRi XirMy g
Npyra = bzRd = ——— Mppa =——
m1 le le

Ako poprecni presek elementa nije torziono osetljiv, ili ako je spreceno
boc¢no-torziono izvijanje (xLT=1,0), onda se umesto nosivosti elementa na
boc¢no-torziono izvijanje Mb,Rd u izrazima koristi nosivost popre¢nog preseka na
savijanje My,Rd:

My,Rd = Wy,pl fy/YmO

87. Kontrola izvijanja ekscentri¢no pritisnutih elemenata (N+My) poprecnih
preseka klase 3

Ng M, gq
4 4 kyy ¥»£ <1
Npy ra My ra
Ng M, gq
4 4 kzy »2T <1
Ny, rd Mp ra
XyAf XAf XitWy el
Npyra = X2 Npsra = ——2 Mppg="—"25
ml ml Ym1

Ako poprecni presek elementa nije torziono osetljiv, ili ako je spre¢eno
boc¢no-torziono izvijanje (xLT=1,0), onda se umesto nosivosti elementa na
boc¢no-torziono izvijanje Mb,Rd u izrazima koristi nosivost popre¢nog preseka na
savijanje My,Rd:

My,Rd = Wy,el fy/YmO

88.Kontrola izvijanja ekscentri¢no pritisnutih elemenata (N+My) poprec¢nih
preseka klase 4

N M + AM

AEd 4 kyy y,EdW y,Ed <1
XyAesrfy ¥ yeff Fy

le LT le

N M + AM

Ed__ | ooy Yk yEd _

X Aersfy Wyerrfy
— LT

le le

Ako poprecni presek elementa nije torziono osetljiv, ili ako je spreceno
bocCno-torziono izvijanje, onda treba usvoijiti da je: xLT=1,0.

Kada nema pomeranja tezista efektivhog poprecnog preseka Aeff u odnosu na bruto

presek (u slu€aju obostrano simetricnih preseka), dodatni momenat savijanja je:
AMy,Ed = 0.



89. Koeficijenti interakcije kij za ekscentri¢no pritisnute elemente

— Koeficijenti interakcije kij mogu alternativho da se odrede na dva nacina, prema
Prilogu A (Metoda 1), ili Prilogu B (Metoda 2) SRPS EN1993-1-1.

— Prilog A je detaljniji, precizniji, kompleksniji i komplikovaniji za primenu (razvijen
od strane francuskih i belgijskih istrazivaca), Prilog A mora da se primenjuje
za sve oblike poprecnih preseka koji nisu obuhvaceni Prilogom B, kao $to su
na primer U profili i monosimetri¢ni | preseci.

— Prilog B je jednostavniji za primenu (nemacki i austrijski istrazivaci);

— Nacionalni prilog zemalja ¢lanica, definiSe primenu ovih priloga.

— SRPS EN 1993-1-1/NA dozvoljava primenu oba priloga.

Proraéun prema Prilogu B

— Postupak proracuna je razli€it za elemente koji su osetljivi na torzione
deformacije i bo€no-torziono izvijanje (xLT < 1,0) i one koji su neosetljivi na
torzione deformacije (kod kojih je spre€eno bocno pomeranje, ili je oblik preseka

neosetljiv na torziju - xLT = 1,0);

— Izrazi za koeficijente kij se razlikuju za elemente koji su osetljivi i za elemente
koji su neosetljivi na torzione deformacije;
— Takode postoje razlike u izrazima u funkciji oblika popre¢nog preseka.

90. Aksijalno pritisnuti elementi viSsedelnog popre¢nog preseka. Opste

— Poprecni presek se sastoji od vise samostalnih elemenata koji su mestimi¢no

povezani;

— Razmicanjem samostalnih elemenata poveéavaju se geometrijske karakteristike

poprecnog preseka;

— Racionalnost u pogledu utroSenog materijala;

— ViSe rada za izradu viSedelnog Stapa;

— Jedna od glavnih osa inercije je nematerijalnal!
— Drugacije pona$anje u odnosu na jednodelne Stapove;

Definicije glavnih osa
— Materijalna osa je glavna osa inercije popre¢nog preseka koja preseca bar

jedan samostalni element;

— Nematerijalna osa je glavna osa inercije koja ne preseca ni jedan samostalni

element;

— ViSedelni stap uvek ima bar jednu nematerijalnu osu inercije;

F— - — (5

Presekek sa jednom materijalnom
i jednom nematerijalnom osom

mmerijfll na

— Yerni elementi

LA
L

nematerijalna
s—-= 058

F{l
|

I
I

Presek sa dve nematerijalne ose



Tipovi viSedelnih Stapova
— Samostalni elementi su medusobno povezani veznim
elementima na odredenom ekvidistantnom rastojanju (a=const);
— U zavisnosti od oblika i vrste veznih elemenata razlikuju se dva
tipa viSedelnih Stapova: ramovski i reSetkasti;
— Kod ramovskog tipa vezni elementi su precke, a kod reSetkastih
dijagonale i vertikale.
— PreCke se obavezno postavljaju na krajevima elementa i bar u
treCinama duzine!

nxa=L
B | [ ] [ [ B [] [ ] NI
o
=
n u ) ] u o | || !
a) ramovski
o
=

b) reSetkasti

91.Kriticna sila izvijanja viSedelnog Stapa oko nematerijalne ose

— Ne postoji element poprecnog preseka (rebro) koji prihvata dominantan deo
smiCucih napona;

— Uticaj smicucih sila na deformaciju Stapa ne moze se zanemariti;

— U diferencijalnu jednacinu izvijanja treba uvrstiti i deo deformacije usled
smiCucih napona;

v=vy+vy
vy ugib usled momenta savijanja,
vy ugib usled transvirzalne (smicuce) sile,

Sy = ; krutost veznih elemenata
1 ) EI m’El
Nav =4 1" 7 N\ 12
nots  p(esr) W

2 2 Ncr . v . v
Ly =L*|1+ 5 modifikovana duzina Stapa
14

Kod jednodelnih Stapova SV tezi beskonacnosti, pa prethodni izrazi dobijaju

poznati oblik za jednodelne Stapove!
92.Kontrole nosivosti kod visedelnog Stapa ramovskog tipa

— Kontrola nosivosti na izvijanje oko materijalne ose (ako postoji);

— Kontrola nosivosti na izvijanje oko nematrijalne ose;

— Kontrola nosivosti samostalnog elementa (pojasa) u sredini (Mmax)

— Kontrola nosivosti samostalnog elementa (pojasa) u krajnjem polju (Vmax)
— Kontrola nosivosti veznih elemenata — precki



93.Kontrole nosivosti kod visedelnog Stapa reSetkastog tipa

— Kontrola nosivosti na izvijanje oko materijalne ose (ako postoji);
— Kontrola nosivosti na izvijanje oko nematrijalne ose;

— Kontrola nosivosti samostalnog elementa (pojasa) u sredini

— Kontrola nosivosti veznih elemenata — precki

94.ProraCun nosivosti na izvijanje viSedelnog Stapa oko nematerijalne ose

Proradun nosivosti na izvijanje oko materijalne ose
(nije pitanje u spisku pitanja)

— Sprovodi se uvek ako postoji materijalna osa;

— Proracun se sprovodi u svemu kao i kod elemenata konstantnog jednodelnog
poprecnog preseka;

— Za viSedelne elemente od dva unakrsno postavljena L profila, sa veznim
limovima u dve ortogonalne ravni, proracun nosivosti na izvijanje moze da se
sprovede kao za jednodelne preseke, ako je rastojanje veznih elemenata
manje od 70imin gde je imin minimalni poluprec¢nik inercije samostalnog
elementa;

— Za viSedelne elemente od dva blisko postaviljena L ili U profila proracun
nosivosti na izvijanje mozZe da se sprovede kao za jednodelne preseke, ako je
rastojanje veznih elemenata manje od 15imin

Proracun stabilnosti na izvijanje oko nematerijalne ose

1. Proracun krutosti na smicanje Sv;

2. Proracun kriticne sile Ncr,V;

3. Proracun ekvivalentne relativne vitkosti;

4. Sa ovako sraCunatom relativnom vitkoS¢u proracun nosivosti na izvijanje se
sprovodi isto kao i kod elemenata konstantnog jednodelnog preseka!

Krutost na smicanje Sv viSedelnih elemenata reSetkastog tipa

Sistem r
I'm d T »
| e a i .
a t_ !
1 \ : ‘{/ Ay
= d
1 .
s s>t
Sv nEAgzah? nEAgzah? nEAgzah?
2d3 d3 3 [ Adho]
d3 |1+ A,d3
Krutost na smicanje Sv viSedelnih elemenata ramovskog tipa
24E1 2m?El
Sy = 271 h = a? =
2 ch’0
a [1 + nl,a ]

n-broj ravni ispune.

d-duzina dijagonale.

hO-rastojanje izmedu teZista samostalnih elemenata.
Ad-povrsina poprecnog preseka dijagonale.

Av- povrSina poprecnog preseka vertikale.



Ich-moment inercije samostalnog elementa u ravni viSedelnog elementa.
Ib-moment inercije preCke u ravni viSedelnog elementa.

Proracun kriti€ne sile izvijanja Ncr,V

1 N,
V=T 1 N,
NS 1t

SV krutost veznih limova na smicanje;
Ncr Ojlerova kritiCna sila za jednodelan Stap sa efektivnim momentom inercije leff;

Efektivnhi moment inercije viSedelnog Stapa - leff

reSetkasti tip Iosr = 0.5R§A.p
Ramovski tip Iogr = 0.5h§Acn + 2plep
Ach povrSina samostalnog elementa (pojasa)

hO rastojanje iymedu tezZiSnih osa samostalnih elemenata

Ich moment inercije samostalnog elementa u ravni viSedelnog elementa

M koeficijent efikasnost

koeficijent efikasnosti - p

A=150 0
75=A<150 pu=2- N150
A<75 1

I = Isr = 0.5h§Acp + 21,y

Lo _|n
L, 7 |24,

Ekvivalentna relativna vitkost viSedelnog Stapa

jLz,eq =/ NRk/Ncr,V

Ngy = Af, za preseke klase 1,21 3
NRk = Aefffy za klasu 4

NRk karakteristiCha nosivost poprecnog preseka,
Ncr,V kritiCna sila izvijanja oko nematerijalne ose.

95.Kontrola nosivosti samostalnog elementa u sredini viSedelnog Stapa

Nosivost samostalnog lementa u sredini , odnosno na mestu makcimalnog momenta
drugog reda, bez obzira da li se radi o viSedelnim elementima ramovskog ili
reSetkastog tima, je yadovoljena ako je ispunjen sledeci uslov:

Ncngd

<1
Nchb,ra
N .p, gq proraCunska vrednost sile pritiska u samostalnom elementu u sredini,
odnosno mestu maksimalnog momenta savijanja
N .1 b ra Proracunska nosivost na izvijanje samostalnog elementa



e Meq Sila u pojasu dvodelnog Stapa
N N Mgqh
c Meq L t ﬂf:rEd Nenga = cz,Ed n zl;d 0 ”
h
) | N eh g4 ’ ’ eff
Neq l l N ed Moment savijanja u sredini $tapa
- 2 2 T
i Mgg = Negbior = %
1 _ C,Ed
— o Ncr,V
Y 60 == 6’0 == L/SOO
o~ [ [
1 om o O
ho

96.Kontrola nosivosti samostalnog elementa na kraju viSedelnog Stapa
ramovskog tipa

Nc.Ed Nc Ed
2 2
Veg | 7 Ve Pojas viSedelnog Stapa ramovskog tipa je
' 2 2 opterecen slede¢im uticajima:
Aksijalna sila pritiska:
Veqa
2 N _ Nc,Ed
Ch,Ed 2
Vesa —
24 Moment savijanja:
M VEd a
Ch,Ed - 4
Smicuca sila:
). Ve _ mMgq
hEd =
Nc.Ed 2 ¢ ZL
2

—

Kontrola nosivosti pojasa se sprovodi prema pravilima za ekscentri¢no pritisnute
elemente u zavisnosti od klase poprecnog preseka.



97.Kontrola nosivosti veznih limova kod viSedelnih Stapova ramovskog i
reSetkastog tipa

— Proracun se razlikuje za Stapove ramovskog i reSetkastog tipa,;

— Kod reSetkastog tipa vezni limovi su aksijalno optereéeni, a kod ramovskog tipa
su optereceni na savijanje

— Vezni limovi se uvek postavljaju na krajevima Stapa;

— Postavljaju se uvek na istom rastojanju (ekvidistantno);

— Vezni limovi se postavljaju minimum u treCinama raspona,;

— Kod viSedelnih Stapova kod kojih je razmak samostalnih elemenata jednak
debljini Evornog (veznog) lima postavljaju se vezice; Kod ovakvih Stapova
proverava se samo da li veza moze da prenese odgovarajucu silu smicanja;

Kontrola nosivosti Stapova ispune kod reSetkastih viSedelnih
elemenata

Maksimalna sila u dijagonali ispune:
Via d
Ngpa = ——
dEd = o
n broj paralelnih ravni u kojima se nalazi reSetkasta ispuna
d duzina dijagonale
hO rastojanje iymedu tezista pojasnih Stapova

Kontrola nosivosti ispune se vrsi kao kod pritisnutih Stapova konstantnog
jednodelnog preseka, prema izrazu:

NgEa <1.0

Npra
Nb,Rd nosivost dijagonale na izvijanje (duzina izvijanja je jednaka duZzini dijagonale).

Kontrola nosivosti precki kod viSedelnih elemenata ramovskog tipa

N.eq N g4 — PreCke su opterecene na
2 2 savijanje jer se viSedelni Stap ponasa
| VF.;J VFcI : .
] > - > kao Virendel nosac;
— Maksimalni uticaji javljaju se
ukrajnjim poljima gde je najveca
- Ve.a smicduca sila;
B ;’ — Kod dvodelnog elementa precke
Ve.a su opterecene sledec¢im uticajima:
Veqa YEd& a
] 4 ha vi;a Vbea = VEd hy
nga M % a
bEd — VEd>
o Vega fo 2
E 2 [
Vea = Mga7
! Veq Ve — Veze precki sa pojasevima treba
[ 2 - takode da prenesu ove uticaje!
Necea N N g4
2
ho 2
- - Autor AK
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