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P R IL O G  P R O R A Č U N U  I KONS l RU K C IJS K O M  O B L IK O V A N J U  HLADNO 
O B L IK O V A N IH  P R O F IL A  O T V O R E N O G  P O P R E Č N O G  P R E S E K A

Pod nazivom  h ladno o b liko van i p ro f i l i  (H O P ) podrazum eva ju  se k o n s t ru k t iv n i  
element! p ro izv e d e n i h ladnim ob likovan jem  iz če l ičn ih  limova i t ra k a  valjanjem 
ili p re so v a n je m . Hladno o b liko van i p ro f i l i  imaju veoma š iro ko  polje primene u 
g r a d je v in a r s t v u  i p o s led n jih  godina su u nekim područ jim a prim ene potpuno 
is t i s l i  v r u ć e  v a l ja n e  p ro f i le  zbog svo jih  n esu m lj iv ih  p re d n o s t i .  Rožn jače , kao 
element noseće k o n s t ru k c i je  z g ra d a ,  za koje se na jčešće  i p r im en ju ju  hiadno 
o b liko va n i ^profili o tvo renog  poprečnog p re s e k a ,  su b itan  element u fu n kc io n a l-  
nom, s ta t ičko m  pa i u ekonomskom pogledu s obzirom da n j ih o v  udeo u ceni 
ko štan ja  hala doseže  i do 25%. P r is tu p  an a l iz i  u p ro je k to v a n ju  masovnih eleme- 
nata k o n s t r u k c i je ,  kao što su ro žn ja če , je b itno r a z l ič i t  od p r is tu p a  pri p ro 
je k to v a n ju  u n ik a tn ih  e lem enata . Kod m asovne , s e r i j s k e ,  p ro izvo d n je  neophodno 
je s v e  p aram etre  od u t ica ja  uzeti u što p rec izn i jem  o b l ik u ,  što je jedino mogu- 
će o s t v a r i t i  e k sp e r im e n to m . U o k v i ru  ove d is e r ta c i je  razm atrana  su dva bitna 
p aram etra  na n o s ivo s t  rožn jača  i to : 1) u t ica j  tehnologije  p ro izvo d n je  na me- 
h a n ičk e  k a r a k t e r i s t i k e  če i ika  i 2) o d re d j iv a n je  optimalnog s ta t ičko g  sistema 
(k o n t in u a ln e  ro žn ja če  sa podvezicama i ko n t in u a ln e  ro žn jače  sa p rek lapan jem ) 
i k o n s t ru k c i j s k o g  o b l ik o v a n ja .  U o k v i ru  ov ih  ob last i u tez i su date o r ig ina lne  
podloge u o b liku  p o je d n o s tav l je n ih  i za s v a k o d n e v n u  in ž e n je r s k u  p ra k su  lako 
p r ih v a t l j i v ih  a n a l i t i č k ih  iz ra z a  i d ijagram a na osnovu ko jih  se mogu p ro jek to va-  
ti o v a k v i  sav rem en i s istem i ro žn ja č a . S v i  a n a l i t ič k i  iz ra z i  su v e r i f ik o v a n i  sop- 
s tven im  ekspe r im ent im a  sp roveden im  uz p rim enu n a jsav re m e n ije  opreme i mer- 
nog in s t ru m e n ta r i ja .  T a k o d je  je sp ro ved en a  i deta ljna  tehno-ekonom ska analiza 
v iš e  t ip o va  ro žn ja ča  d i fe r e n c i ra n ih  prema s istem im a, oblicima i postupku  p ro iz 
vo d n je  koja je pokaza la  znača jno  p re im u ćs tvo  u pogledu u t ro šk a  če lika  i košta- 
nja p re d lo žen ih  Z p re se k a  sistem a rožn jača  sa podvezicama i sa preklapanjem  
u odnosu na sv e  d ru g e  t ipove  p r im en jivan e  u dosadašn jo j p r a k s i .

K l ju č n e  r e č i :

- če l ičn e  k o n s t r u k c i je
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- e fe k t i  h ladnog o b liko van ja

- ro žn jače

- s istem  sa podvezicam a

- sistem sa p rek lap an jem

- k o n s t r u k c i j s k o  o b liko van je

- ana liza  ko stan ja



C O N T R IB U T IO N  TO  C A L C U L A T IO N  AND C O N S T R U C T IO N  OF 
C O LD -F O R M E D  OPEN C R O S S  S E C T IO N S

T h e  term co ld-fo rm ed  sec t io n s  co m prises  s t r u c t u r a l  e lem ents p ro d uced  by  cold 
form ing out o f steel sh ee ts  and s t r ip s ,  by  ro ll in g  or p r e s s in g .  Co ld-form ed 
sec t ions  have  a v e r y  w ide rang e  of app lica t io n  in c iv i l  e n g in e e r in g  and in re 
cen t  y e a r s  th e y  h a v e ,  in some f ie ld s  of a p p l ic a t io n , co m p lete ly  pushed  out 
hot ro lled  sec t io n s  owing to th e i r  u n d o u b tfu l l  a d v a n ta g e s .  P u r l i n s ,  as elements 
of lo ad -b ea r ing  s t r u c t u r e  in b u i ld in g s ,  fo r  w h ich  co ld - fo rm ed  open c ro s s  se c 
t ions a re  most commonly u se d , a re  im portan t e lem ents in fu n c t io n a l ,  s ta t ic  and 
even  in economic a s p e c t ,  co n s id e r in g  tha t  th e i r  c o n t r ib u t io n  to the  cost of 
the b u i ld in g s  reach e s  up to 25%. A p p ro ach  to a n a ly s is  in d es ig n  o f mass p ro 
duct ion  e lements su ch  as p u l in s  is s ig n i f i c a n t ly  d i f f e r e n t  from the  app ro ach  in 
d es ign  of s in g le  e lem en ts . In m ass , se r ia l  p ro d u c t io n  it  is  e sse n t ia l  to take  in 
to account all the re le v a n t  p a ram ete rs  in a form as p re c i s e  as p o ss ib le ,  w h ich  
can be ach ieved  o n ly  b y  e x p e r im e n ts .  W ithin th is  th e s is  two p a ram ete rs  im por
tan t  fo r  b ea r in g  c a p a c it y  of p u r l in s  a re  c o n s id e re d :  1) the  in f lu e n ce  of p ro d u c 
tion techno logy  on m echanica l c h a r a c t e r i s t ic s  of stee l and 2) optimum s t ru c t u ra l  
system  dete rm in ing  (c o n t in u o u s  s leeved  system  and co n t in u o u s  o v e r la p  system ) 
as well as the s t r u c t u r a l  d e s ig n .  W ithin th ese  r a n g e s ,  o r ig in a l  bases  in a form 
of s im p lif ied  and fo r  e v e r y - d a y  e n g in e e r in g  p ra c t ic e  accep tab le  a n a ly t ic a l  e x p 
re s s io n s  and d iag ram s on b as is  of w h ich  su ch  modern p u r l in  sys te m s  can be 
des ign ed  a re  g iv e n .  A ll  a n a ly t ic a l  e x p re s s io n s  a re  v e r i f ie d  by  th e i r  own e xp e 
r im ents  c a r r ie d  out u s in g  most modern equ ipm ent and m easu r in g  in s t ru m e n ts .  
Detailed techno log ica l - economic a n a ly s is  o f s e v e ra l  t y p e s  of p u l in s ,  c la s s i f ie d  
acco rd in g  to s y s te m s ,  sh apes  and p ro d u c t io n  p ro c e d u re s ,  w h ich  showed s ig n i
f ic a n t  ad van tag e  in v iew  o f steel consum ption and co st o f su g g es ted  Z -sec t io n s  
fo r  s leeved  and o ve r lap  system  of p u r l in s  com pared to a ll o th e r  ty p e s  des igned  
in p re v io u s  p ra c t ic e  is a lso  c a r r ie d  o u t .

K e y  w o rd s :

-  steel s t r u c t u r e s

-  co ld-fo rm ed sec t ions

- s t ru c t u ra l  a n a ly s is

-  e f fe c t  of cold w o rk

- p u r l in

- s leeved  system

- o ve r lap  system

- co n s tru c t io n

- cost a n a ly s is
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Izradom ove disevtacije rukovodio je profesor d r  B R A N K O  Z A R IĆ .  Ovim putem 
najtoplije mu se zahvaljujem na podrsai u radu i dragoaenim sugestijama i sa
ve tima.

Zdhvalgugem se takodge profesoru E . R . B R Y A N - u  sa Univerziteta u Salfovd-u, 
kao i profesoru A .W .T O M A  sa Instituta TNO u Delft-u na izuzetno korisnim 
sugestijama i preporukama pri realizaciji eksperimentalnog dela teze u poglav- 
Iju o primeni hladno ohlikovanih profila za roznjace.

Najtoplije se zahvaljujem radnoj organizaciji " M E T A L - S E C C O "  - Gomji Mi- 
lanovac koja je uradila uzorke za ispitivanje i finansijski pomogla izradu 
ovog rada.

Veliku zahvalnost dugujem slededim organizaoijama koje su omogućile realiza- 
oiju eksperimentalnog dela teze: Vazduhoplovno-tehnicki institut Beograd, 
Vojno-tehnicki institut Beograd, Institut za ispitivanje materijala SB- Srbije 
Beograd, Institut "GOSA - Organomatik" - Zavod za ispitivanje materijala Sme- 
derevska Palanka, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, "Palilula” Beog
rad, "Mostogradnja" Beograd i Saobracajni institut CIP Beograd.

Takodje se zahvaljujem Masinskom fakultetu Univerziteta "Svetozar Markovid" 
u Kragujevcu na pomoći pri numeriokoj sirrrulaciji ponasanja celih profila pri 
opitu zatezanjem programom PAR.

Zahvalnost dugujem i clanovima K A B IN E T A  ZA M E T A L N E  K O N S T R U K C i J E  na 
savetima i pomooi u toku rada, kao i clanovima I N S T I T U T A  ZA M A T E R I J A L E  

I K O N S T R U K C I J E  G R A D J E V IN S K O G  F A K U L T E T A  U N I V E R Z I T E T A  U B EO G R A D U

na podrsci, finansijskoj pomoci i tehniakoj obradi rukopisa.

Dragan BUDJEVAC
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UVOD

1 . O P Š T E  N APOM ENE

U ce ličn im  k o n s tru k c i ja m a  k o r is te  se uglavnorn t r i  g lavn e  familije k o n s t ru k -  

t iv n ih  e lem enata , a to s u : v ru c e  va l ja n i  p ro f i l i ,  elementi ob likovan i zavarivan jem  

od limova i h ladno  o b liko va n i p ro f i l i .  Pod nazivom hladno ob likovan i p ro f il i  (HO P) 

p o d razu m eva ju  se k o n s t r u k t i v n i  element! p ro izveden i hladnim oblikovanjem iz če- 

l ičn ih  limova i t r a k a  va ljan jem  ili p re so van je m . Debijine če l ičn ih  limova ili t ra k a  

koji se k o r is te  p r i  p ro iz v o d n j i  h ladno o b liko van ih  p ro izvoda k re ću  se obično u 

opsegu od 0 ,4  mm do 6 mm.

Hladno o b liko va n i p ro izvo d i imaju veoma š iroko  polje primene u g ra d je v i-  

n a r s t v u ,  av io  i a u t o in d u s t r i j i ,  b ro d o g ra d n j i ,  p ro izvo d n ji že le zn ičk ih  vagona , po- 

I jo p r iv r e d i ,  e lek tro o p rem i i td .  P ro iz vo d n ja  hladno o b liko van ih  p ro izvoda u posled- 

njoj d ecen ij i  ima izu ze tan  r a s t ,  sto se može i lu s t ro v a t i  na p r im eru  V e like  B r i ta n i -  

je gde m e ta lo p re ra d jv ia č k a  in d u s t r i ja  a p so rb u je  oko 300.000 tona ovih pro izvoda 

g o d išn je .  Od ove ko lič in e  60.000 tona su p ro f i l is a n i  n o sa č i , 120.000 tona p ro f i l i-  

san i l im o v i ,  60.000 tona element! za pa letna  i rega lna  s k la d iš ta ,  a 60.000 tona za 

sv e  osta le  v r s t e  p ro iz v o d a .  Uočeno je takod je  da p ro izvodn ja  staino raste  i to po 

stop! od 10% g o d išn je .  S l ičn a  s itu a c i ja  je i u drug im  zemljama Ev ro pe  (S R  Nemač- 

k a ,  Š v e d s k a ,  Č S S R ,  F r a n c u s k a ,  Holandija  i t d ) ,  kao i u va n ev ro p sk im  zemljama 

( S A D ,  K a n a d a , A u s t r a l i j a ,  Ja p an  i t d . ) .

U potreba h ladno o b l ik o v a n ih  p ro f i la  u z g ra d a r s t v u  d a t ira  još od 1 850. go- 

d ine  u SA D  i V e l ik o j B r i t a n i j i ,  ali se š i re  n isu  p r im en jiva li  do z a v rše tk a  drugog 

s v e t s k o g  r a t a .  Od 1946.  godine upotreba  i razvo j HOP i k o n s t ru k c i ja  od njih  u 

SA D  je znatno  u b rz an a  pojavom "S p e c i f ic a t io n  fo r the Design of Cold-Formed 

Steel S t r u c t u r a l  Members " ,  A m eričkog  In s t itu te  za ce l ik  i gvozd je  ( A I S I ) .  Ovi 

p ro p is i  su za sn o van i na obimnom is t ra ž iv a čk o m  radu pod pokrov ite i js tvom  A I S I  

na C o rn e l l  U n iv e r s i t y  pod ru ko vo d stvo m  Georg W in te r-a .

U p o red jen ju  sa ostalim če ličn im  proizvodim a tankoz id n i hladno ob likovani 

p ro f i l i  imaju niz p re d n o s t i  kao što s u :
2

-  mala te ž in a ,  a stim u vez i manji u t ro s a k  čeličnog materija la  po m objekta u 

p o red jen ju  sa v ru ć e  va ljan im  profil im a (15-40%, a za neke elemente i preko 

50%),

-  širok d ijapazon  ob lika  i d im en z i ja , sa v r io  malim m edju intervalim a v is in a ,  s i r in a  

i d eb ij in a  što se lako omogućuje tehnolgijom p ro izv o d n je ;



p re c iz n o s t  d imenzija je znatno  veća  u pored jen ju  sa v ru ć e  valjan im  p ro fil im a , 

te je moguće p r i p ro ra ču n u  i montaži k o r is t i t i  veoma male p ro izvodne to le ran- 

c i je ;

-  k v a l i t e t  p o v rš in a  HOP je n eup o red ivo  boiji od onih kod v ru ć e  va ljan ih  p ro f i le ,  

pogotovu ako se dobija ju  iz h ladne v a l ja n ih  limova, što doprinosi olaksanom 

nan o šen ju  i povećan ju  t ra jn o s t i  za š t ite  od k o ro z i je ;

m ehan ičke  k a r a k t e r i s t ik e  če lika  (g ra n ic a  ra z v la če n ja  i zatezna č v rs to ć a ]  zna- 

ča jno se p o većava ju  hladnim ob liko van jem , te se pogodnim oblicima p reseka  

znatno  p o vecava  n o s ivo s t  p ro f i le ;

-  lako se p ro izvo d e  "g n e z d a s t i"  p re sec i pogodni za kompaktno p ako van je , mani- 

p u la c i ju  i t r a n s p o r t ;

-  a d ek va tn im  izborom ob lika  mogu se postić i znača jn i e s te tsk i  i k o n s t ru k t iv n i  

e f e k t i ;

-  noseći paneli ne samo da p rim aju  op te rećen je  u p ra v n o  na svo ju  r a v a n ,  već 

mogu de lova ti kao k ru te  d ija fragm e  za prijem  sila u svojoj r a v n i  ako su po- 

uzdano  medjusobno spojeni sa nosećim elementima;

-  b rz a  i iaka  m ontaža.

Kom binovan je  n aved en ih  p red n o st i omogucava zn atnu  uštedu  u koštan ju

noseć ih  k o n s t r u k c i j a ,  te n ije  čudo što u velikom  bro ju  ra z v i je n ih  zemaija iz g ra -

dnja  k o n s t r u k c i ja  od hladno o b liko va n ih  p ro izvoda  pokazu je  izuzetno brz t rend

r a z v o ja .

U ned o sta tke  hladno o b liko va n ih  p ro izvoda  sp a d a ju :

-  v iš a  je d in ičn a  cena u odnosu na v ru ć e  va l jan e  p ro f i le ;

-  manja o tp o rn o st  u odnosu prema grub im  postupcima p r i t ra n sp o rtu  i montaži;

- iz ra ž e n i ja  opasnost od d e js tv a  ko ro z ije  u tom sm is lu , da is t i korozioni e fekat 

v iš e  s lab i ta n ko z id n i p re s e k  HOP-a od debelozidnog p re seka  v ru c e  va ljan ih  

p r o f i l a ;

- r e la t iv n o  teze sp a jan je .

2 . M A T E R I J A L

Hladno ob liko van i p ro izvo d i dob ija ju  se u hladnom stan ju  od niskouglje- 

n ičn ih  i le g ira n ih  č e l ik a ,  u m ire n ih  ili n e u m ire n ih ,  sa granicom razv lačen ja  od 

250 do 630 N/mm^, a uobičajeno 280 do 350 N/mm^. Je d in i us io v  koji se traž i 

od m ater i ja la  je dovoijna d u k t i ln o s t ,  da bi o snovn i materija l mogao primiti znat-  

na p o p rečna  s a v i ja n ja ,  sa malim po luprečn ic im a (obično r = t) bez p rs l ina  i da 

omogući p la s t i f ik a c i ju  u oblastima ko n ce n tra c i je  napona, posebno u vezama.



. o m V

*^вгп0 ciuzine od 50 rnm u kom binsc ij i  S3 odnosorn z b I gzhg  čv rs to ĆG  i

g ra n ic e  razv laČG nja  - može sg u sv o j i t i  kao mera d u k t i ln o s t i  ČGlika. P ram a

re fa ra n c i  /49/ za k l ju če n o  je da je dovoljna d u k t i ln o s t  koja odgovara odnosu a /
гп

ne manjem do 1 ,08 sa izdužan jem  merne d už ine  od 50 mm ne manjem od 10%. Č e-  

lic i koji ne is p u n ja v a ju  ovaj  u s lo v  mogu se up o trab it i  za p ro f i le  koji z a h te v a ju  

um ereno h ladno o b l ik o va n je  i koji nemaju v iso ko napo nske  v e z e .

Sav rem en e  tehno log ije  omogućavaju p ro izvo d n ju  ov ih  elemenata p re s v u č e -  

n ih  d rug im  metalima ( c in k ,a lu m in i ju m ) , p last ičn im  masama ili iakov im a, čime se 

postiže  za d o vo l ja va ju ć i  izg led  i od lična zaš t ita  od korozije  još u toku p ro iz v o d n je .

Jo š  jedna v a žn a  osobina o kojoj t reb a  vod it i računa kod hladno o b l ik o v a -  

n ih  elemenata je z a v a r l j i v o s t .  Limovi sa p last ičn im  prev lakam a ne mogu se uopšte  

z a v a r i v a t i .  Z a v a r iv a n je  limova p re s v u č e n ih  metalima je otežano i mora se p r i la g o -  

d it i  v r s t i  m etala . Kada se g ovori o na jčešće  prim en jivan im  toplo poc inkovan im  li-  

movima, oni se mogu z a v a r iv a t i  e le k t ro lu č n o , stim da se e lektroda  mora č e šć e  č i s -  

t i t i  od nas laga  c in k a .  Za ta čk a s to  z a v a r iv a n je  poc inkovan ih  limova ko r isn o  je u 

v r h  e le k t ro d e  u b a c it i  um etak od v o lf ra m a . Mora se takodje vod it i računa  da je u 

oko lin i v a ra  c in ča n a  p re v la k a  u k lo n je n a . Pažn ju  zas lužu je  i p itan je  z a v a r iv a n ja  

na mestu h ladnog o b liko va n ja  u ug lov im a . Ako je ova ob last pod dužim utica jem  

z a g re v a n ja  na te m p e ra tu r i  od 600°С m aterija l čija je s t ru k t u ra  usled  h ladnog 

o b liko va n ja  n a ru š e n a ,  r e k r i s t a l i z i r a ,  dolazi do s tva ran ja  k ru p n o z rn e  s t r u k t u r e ,  

te p r i  torn i do p o goršan ja  m ehan ičk ih  o sob ina , pa čak i do mogućnosti po jave  

p r s l i n a .

Vruće v a l ja n i  limovi i t r a k e  su je f t in i j i ,  ali se redje k o r is te  pošto im je 

p o v rš in a  p o k r iv e n a  ko va r ino m , koja haba sk u p e  va l jk e  na mašinama za p ro f i la c i-  

ju ,  čime im b itno um anju je  v e k  t r a ja n ja .  Radi zašt ite  od ovoga t ra k e  se č i s te  po- 

tapanjem u r a s t v o re  k is e l in a ,  e le k t ro l i t s k im  potapanjem ili č išćenjem u mlazu a b ra -  

z i v a .  N asu p ro t  ovome dobra osobina im je lakša  mogućnost ob likovan ja  u hladnom 

s tan ju  u odnosu na h ladno va l ja n e  t r a k e .  Hladno ob likovan i limovi i t ra k e  su 

s k u p l j i ,  ali imaju k v a l i t e tn u  g la tku  p o v rš in u  i ravnom ern iju  deb lj inu  od toplo v a -  

I ja n ih .  K o n s ta n tn a  deb lj ina  osnovnog m aterija la  je važna osob ina , naročito  za p ro 

iz vo d n ju  p re se k a  na l in i j i  za p ro f i l i s a n je ,  gde sva  neravnom erna o d stupan ja  nega- 

t ivn o  de lu ju  na ko n t in u a ln o s t  p ro izvodnog  p ro cesa .

D an ašn ji  t re n d  u p ro izvo d n j i  HOP je u primeni če lika  v iso k e  č v r s to ć e  ko

ji medjutim imaju n ižu  d u k t i ln o s t  i g ra n icu  p ro p o rc io n a ln o st i ,  pa je neophodno sp -  

ro v e s t i  obimna i s t r a ž iv a n ja  da bi se u s ta n o v i l i  p r ib l ižn i  postupci p ro ra ču n a  za e le- 

mente p ro izv e d e n e  od ov ih  č e l ik a .  E f ik a s n o s t  upotrebe v iso k o v re d n ih  če l ika  p rv e n -  

s tve n o  z a v is i  od tipa loma, ako element ima v e l ik u  v itk o s t  ili n e u k ru će n u  nož icu  

sa izu ze tn o  ve l ik im  odnosom š i r i n a /deb lj ina  lom se jav l ja  izv ijan jem  ili izbo čavan jem , 

te je up o treba  v is o k o v re d n ih  če lika  u ovim sluča jev im a neo p ravdana .



3. N AČ I N  P R O I Z V O D N J E

Hladno o b liko van i element! p ro izvode  se postepenim ob likovan jem  iz osnov- 

no^ lima [ i l i  t r a k e )  u hiadnom p o stu pku  sv e  do zeljeno^ oblika* Ovo se može 

p o st ić i s ledećim  tehno lošk im  postupc im a :

- v a l ja n je m ,

-  p reso van jem  ,

- s a v i ja n je m .

Valjanje u hladnom s tan ju  š iro ko  se up o treb i ja va  za p ro lzvo d n ju  p rofiia  

I p ro f i i i s a n ih  limova I pogodno je za masovnu p ro iz v o d n ju ,te  danas p re d s tav l ja  

o sn o vn i p o s tu p a k  za p ro izv o d n ju  hladno o b liko van ih  e lem enata . P resec i se form i- 

ra ju  iz t ra k a  š i r in e  do 762 mm I d už ine  v iš e  od 915m namotanih na kaleme. Ovom 

tehnologijom p ro !zvo d n je  ne mogu se dobiti p re sec i koji po duž in i menjaju popne- 

čn i p r e s e k .

Mašina koja se k o r is t i  za hladno v a l ja n je  s a s ta v l je n a  je od v is e  parova 

v a l ja k a  ( s l .  1) koji ko n t in u a ln o  o b liku ju  t r a k u  u f ina lno  zah tevan i o b l ik .  Jednos-  

ta v n i  p re se c i  mogu b it i p ro izve d e n i sa do 6 parova  v a l ja k a .  Medjutim složeni 

p re se c i  z a h te va ju  v iš e  od 15 kompleta v a l ja k a .  Ceo komplet v a l ja k a  za p ro izvo d 

nju  jednog t ipa  p re se k a  može se dem ontirati i zameniti d rug im  za nekoliko dana .



B r z in a  v a l ja n ja  k re ć e  se u opsegu od 6-92 m/min,  a uobicajeno iznosi 

23-46 m/mi n .  Na z a v r š e t k u  o p erac ije  ob likovan ja  kompietan p re se k  se odseca na 

z a h te v an u  d u ž in u  autom atsk im  sečenjem bez za u s ta v i ja n ja  rada m ašine. Maksimal- 

na d u ž in a  sečen ja  je uob iča jeno  izmedju 6 i 12 m. U savrem enim  fabrikam a za 

p ro iz v o d n ju  h lad no  o b l ik o v a n ih  rožn jača  i fa sad n ih  r ig l i ,  bušenim karticama 

ubacenim u m a š in u ,  e lement! se seku  autom atsk i na zah tevan u  d u ž in u , sa isto- 

vrem enim  bušen jem  ru p a  u tacno  pro jektovanom  položa ju . G ran ičn a  debijina li-  

mova koji se mogu h ladno  v a l ja t i  je za u g ljen icn e  če like  19 mm, a za ne rd ja-  
ju ce  do 7 ,6  mm.

Na s i .  2 p r ik a z a n a  je mašina za hladno va ljan je

Si. 2 Masina za hladno valjanje

G a b a r i tn e  d im enz ije  k o n s t r u k t i v n ih  ob lika  koji mogu biti ob likovan i valja- 

njem u s ta n d a rd n im  va ljaon icam a p r ik a z a n e  su na s i .  3.
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Si. 3 Graniane dimenzije HOP dobijenih valjanjem



Presovanje kao način  o b liko van ja  HOP u p to re b l ja v a  se u s iuca jev im a 

kada j e : p o p rečn i p re s e k  je d n o s tavn e  k o n f ig u ra c i je ,  p o trebna  ko lic ina  p ro fila  

manja, i dob ijen i p re s e k  re la t iv n o  s i r o k .  P ro f i l i  koji menjaju poprečn i p re se k  po 

d u ž in i mogu se p ro izvo d it i  same na ova j n a č in ,  Mana ovog p ostu pka  p ro izvodn je  

je re la t iv n o  mala d už ina  p ro f i la ,  o g ran ičen a  dužinom  p re s e .  P o stu p ak  p ro izvodn je  

je dosta je d n o s ta v a n ,  t j . p re sa  se sasto j i  od p o k re tn o g  go rn jeg  dela ( " č e k ić " )  

i n e p ro k re tn o g  donjeg dela (m atr ica  p re se )  koja ima p o tre b n i o b lik  hladno obli- 

ko van ih  p ro f i la  ( s i .  4 ) .  P re se  mpgu b it i h id r a u l i č k e  ili m ehan icke  i obično rade 

S3 p r it isc im a  do 1 2000 k N . B ro j pod izan ja  p re se  je od 2 do 50 u jednoj m inuti.  

P ro f i l  se dobija tako  što se po f i k s i r a n ju  o sn o vn e  t r a k e  ona p r i t i s k a  gornjim de- 

lom p re se  (2 ) u m atr icu  V  ob lika  ( 1 ) .  M atr ica  leži na c e n t r i r  p ro f i lu  (3) č iji 

se položaj re g u l iš e  v i je im a , O b lik  " č e k ić a " ,  n jegova  d u b in a  u lažen ja  u m a tr icu , 

k o n s t ru k e i ja  m atr ice  i k v a l i te t  osnovnog m ate r i ja la  t r a k e  lima znača jn i su para-  

metri koji o d re d ju ju  m aš in sk i u s io v i je n  tok r a d a .

SI. 4 Postupak presovanja i izgled prese nosivosti 12000 kN

Savijanje ( s i .  5) je p o stu p ak  d ob ijan ja  h ladno o b liko va n ih  p ro f i la ,  

koji se takod je  k o r is te  kada se želi dob iti manja ko l ič in a  p ro f i la  ili u n ika tn i

e le m en t i . T r a k a  lima se p o s tav i ja  izmedju nepok- 

retnog donjeg (1 ) i g o rn je g  (2) d rž a č a .  Pomoću 

a lata (4 ) koji je p o m eri j iv  i š ine  (5) koja se na- 

lazi na njemu lim se zaokretom  sav i ja  za unapred 

o d red jen i ugao . O b l ik  š in e  se može m enjati, a 

time i o b lik  dob ijenog  p ro f i la .

T re b a  n a g la s it i  da ko štan je  p ro izvoda često 

z a v is i  od tehno lo škog  p rocesa  p ro izvo d n je .

SZ. 5 Postupak savijanja



R e f .  /50/ p o k a zu je  da pored  zah teva  nos ivo sti i d imenzija p ro jek tan t  treba ta- 

kodje da ra z m o tr i  i d ru g e  fa k to re  od u tica ja  kao sto s u ;  o b liko vn o s t , kostan je  

m a te r i ja la ,  k a p a c ite t  i ko štan je  opreme za p ro izv o d n ju , f le k s ib i ln o s t  u o b rad i ,  

m a n ip u la c i ja  materija lom  i td .

4 . V R S T E  H LA D N O  O B L I K O V A N I H  P R O I Z V O D A

H ladno  o b i ik o v a n i če l ičn i k o n s t r u k t iv n i  element! mogu se k la s i f ik o v a t i  u 

d ve  g r u p e :  l i n i j s k i  i p o v r s in s k i .  Na s i .  6 p r ik a za n  je iz ve s ta n  broj l in i js k ih  

p ro f i la .  U o b ič a je n i  ob lic i su u, C, Z , I  , š e š i r a s t i ,  ce vn i (o k ru g l i ,  k v a d ra tn i ,  

p r a v o u g a o n i ) , i t d .  G e n e ra in o ,  v is in a  o v a k v ih  p ro f i la  k rece  se u opsegu od 50 

do 300 mm, sa debijinom  zida od 1 ,2 do 6 ,4  mm. P r im arna  fu n k c i ja  l in i j s k ih  p ro-
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f i la  je p r i jem  o p te re c e n ja ,  te su p r i  n jihovoj ana liz i dominantne osobine nosivo- 

st i k r u t o s t .  O v i ob lic i se ug lavnom  k o r is te  za ro žn ja če , fasadne r ig le ,  podne 

n o sače , p o d v ia k e ,  š tap o ve  r e š e tk a s t ih  nosača i td .

D ru g a  g r u p a ,  t j . p o v r š in s k i  hladno ob iikovan i e lem enti, p r ika za n i na 

s i .  7 u p o t re b l ja v a ju  se za k ro v n e  p o k r iv a č e ,  podne ploče m ed jusp ra tn ih  ko nst-  

r u k c i j a ,  f a s a d n e  obloge i td .  V is in e  panela k re ću  se u ob lasti 30-1 90 mm, sa deb

ijinom o sn o vn o g  m ater i ja la  od 0 ,5  do 1 ,9  mm i mogu da premoste raspone od 

1 , 0 - 5 , 0  m i v i š e .  Č e l ič n i  paneli ne samo da imaju s ta t ič k u  fu n k c i ju  već obrazu ju  

rad n u  p la t fo rm u ,  zam en ju ju  op iatu  kod m ed jusp ra tn ih  k o n s t ru k c i ja ,  omogucavaju 

p ro v o d je n je  in s ta la c i ja  i t d .  O v a k v i  pane li , ad ekva tno  vezan i za nosecu k o n s t ru k -  

c i ju ,  imaju zn a č a jn u  k r u t o s t  u svo jo j r a v n i ,  te se mogu t re t i r a t i  kao krute^cii ja- \  

f ra g m e . S toga  če l ičn i  paneli u t iču  kako na poprečnu k ru to s t  tako i na sWanje.nje

■' rjETCŜ ,



ro tac ije  elemenata za koji su v e z a n i .  O v a k v o  ponašan je  može se pouzdano uve-  

sti u p ro ra c u n  na osnovu " s t r e s s e d  s k i n  d e s ig n " .

Iz gore  navedenog v id i  se da se l i n i j s k i  element! o p t im iz ira ju  tako da po- 

sedu ju  m aksim ainu no s ivo st  i k ru to s t  po je d in ic i  te ž in e ,  a p o v rš in s k e  s t ru k tu re  

uz s ta t ič k e  moraju da zadovolje  i r a z i i č i t e  fu n k c io n a ln e  z a h te v e .

5 . O B L A S T I  P R IM E N E  H LA D N O  O B L I K O V A N I H  P R O F I L A  
U G R A D J E V IN A R S T V U

M ogucnosti prim ene h ladno o b l ik v o a n ih  p ro iz v o d a ,  u g ra d je v in a r s t v u  su 
v i š e s t r u k e  i to :

-  u v is o k o g ra d n j i  i in d u s t r i j s k o j  iz g ra d n j i  ( r o ž n ja č e ,  fa sad n e  r ig le ,  podni nosači, 

r e š e tk a s t i  n o sa č i ,  fasadne  i k ro v n e  o b lo g e , p an e l i ,  o lu c i ,  metalna sto lar ija  i t d . ) ;

~ u m ostogradn ji i saobraća jn icam a (o lu č a s ta  i t ra p e z a s ta  u k ru ć e n ja  orto tropn ih  

p loča , iv i č n i  n o sa č i ,  o d b o jn ic i ,  g r a n ič n ic i  i t d . ) ;

u h id ro te h n ič k im  ko n s tru k c i ja m a  i geom ehan ičk im  radovim a (u k ru c e n ja  tab lastih  

u s t a v a ,  t a ip e ) ;

- u sk lad iš t im a  ( r ig le  i s tu b o v i p a le tn ih  i r e g a ln ih  s k la d iš ta )  .

P r im ena h ladno o b liko va n ih  p ro f i la  za ro žn jače  i fa sad ne  r ig le  p redstav ija  

danas o sn o vn u  ob last  prim ene o v a k v ih  la k ih  p ro f i la  zbog sv o j ih  nesum ijiv ih  p red- 

n o s t i .  R ožn jače  i fasadne  r ig le  su b itan  e lem ent hala i zg rad a  od če lika  u fu n k -  

c ionalnom , s ta t ič k o m , pa i u ekonomskom pogledu s obzirom da n jihov udeo u 

tež in i noseće če l ičn e  k o n s t ru k c i je  hala d o seže  i do 30%, Uobiča jen i oblici hladno 

o b liko va n ih  p ro f i la  o tvorenog p oprečnog  p re s e k a  p r ik a z a n i  su na s i .  8. Ovi ob-
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SI. 8 Uobi5a.jeni poprecni preseci rožnjača

l ici p ro f i la  su re z u lta t i  b ro jn ih  i s t r a ž iv a n ja  i s v a k i  p re d s ta v i ja  e f ika sn i k o n s tru k -  

t iv n i  e lem en t. G lavn a  ten denc i ja  u p ro je k to v a n ju  rožn jača  ogleda se u povećanju 

m ehan ičk ih  k a r a k t e r i s t ik a  m ater ija la  i sm an jen ju  d eb ij ine  m ate r i ja la , iz čega je 

p ro is tekao  v iš i  odnos napona prema m as i, a li uz neophodnost paž lj ivog  razmat- 

ran ja  e feka ta  loka lne  i g lobalne n e s t a b i ln o s t i . N ajčešće  p r im en jivan i s ta t ick i s i-  

stemi za ro žn ja če  su prosta  i ko n t in u a ln a  g re d a ,  a u s lu ča ju  kada treba stab il izo- 

va t i donji pojas g la v n ih  vezača  k o r is te  se i k o s n ic i .  Za fasadne  r ig le  uglavnom



se k o r is te  p ro s te  g r e d e .  T r e n u tn o  u s v e tu  postoji v e l ik i  broj p ro izvod jača  koji ove 

elemente rade  kao m etainu  g a la n te r i ju  koja se može p rim en it i  za bilo koji g lavn i no- 

seci s istem  sa ra z l ič i t im  materija lom  g la v n e  nosece k o n s t r u k c i j e . Jedna o vakva  mo- 

g u cn o s t  p r ik a z a n a  je na s i .  9.

U montažnim sp ra tn im  zgradam a cesto se m ed jusp ra tna  k o n s t ru k c i ja  izvo- 

di od h ladno o b l ik o v a n ih  p ro f i le ,  kako  l in i j s k ih  tako i p o v r š in s k ih ,  samostaino 

ill u kom binac ij i  , zbog svo je  male so p stve n e  te ž in e . Us ied  re la t ivn o  male težine 

o v a k v ih  s istem a p osebnu  p ažn ju  t reb a  o b ra t it i  na a k u s t ik u  i te rm o izo lac iju . No- 

s iv o s t  i k r u t o s t  zn atno  se p o vecava ju  p r i spregnutom  d e js tv u  če l ičn ih  i p ločas- 

t ih  e lem en ata . P lo čas t i e lement! mogu se rad it i  od metala ili nemetala ( lake  be- 

to n ske  p loce , m ed ijap an , p an e l ,  d r v o ,  g ips  itd ) . L in e a rn e  če lične  komponente 

m e d ju sp ra tn ih  k o n s t r u k c i j a  p r ik a z a n e  su na s i .  10, a p o v rš in s k e  na s i .  11. Po- 

seban problem  kod o v a k v ih  s istem a sa malom masom p re d s ta v i ja  deform abilnost 

kako povecan im  ugibom tako  i znaca jn im  v ib rac i jam a  što ima nepovoljan e fekat 

ne samo na d ru g e  noseće  nemetalne elemente (podna p loča , p re g ra d n i z id o v i ) ,  

v e ć  i na n e p r i ja tn i  oseća j p o d rh ta v a n ja  kod ljudi koji borave  u takvo j z g ra d i .
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St. 11 Povrsinske aelicne korrrponente 
lakih medjuspratnih konstruk
cija

a)

Ovi nepovo ijn i e fe k t i  mogu se na neki 

nač in  e l im in isa t i pogodnim k o n s t ru k c i js k im  

ob likovan jem  i zn a tn o  kom pleksnijom  sta-  

t ickom analizom u odnosu na k la s ičn e  če- 

l ične  k o n s t r u k c i je

R e š e tk a s t i  nosač i ra z l ič i te  namene - 

za g la v n e  v e z a č e ,  ro ž n ja č e ,  podne nosače , 

p o d v la k e ,  i t d . -  mogu se takod je  p ro izvo -  

d it i  od h ladno o b l ik o v a n ih  p ro f i la  čime se 

dobija izu ze tn o  laka  i jed n o stavn a  k o n s t ru 

k c i j a .  Na s l .  12a p r ik a z a n i  su t ip s k i  re še t-  

k a s t i  nosači f irm e  "M etsec" iz V e l ik e  B r i -  

tan i je  koji e fe k tn o  i lu s t r u ju  sve  mogućnos- 

ti H O P . Po jasn i š tap o v i su izveden i kao še- 

š i r a s t i ,  dok se d ijag o n a lna  ispuna  može u ra -  

d it i b ilo od c e v a s t ih  p ro f i la  ili od hladno ob

l ik o v a n ih  u g a o n ik a .  M edjusobna veza ispune  

za po jaseve  iz ved e n a  je d irek tn im  z a v a r iv a -  

n jem . Radi p o većane  s tab iln o s t i  gorn jeg

b)

b) tipa "X”
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pojasa i lakše  veze  k ro vn o g  p o k r i v a č a ,  odnosno podne ploče u še š ira s t i  p ro f il 

umeću se d rv e n e  g re d ic e .  R e š e tk a s t i  nosač i tnogu biti t ra p e z a s t i  ili sa parale lnim 

po jasev im a . Povećan je  n o s ivo s t i  se p o s t iže  veoma jed n o stavn o  njihovim udva ja-  

njem. Na. s i .  12 b p r ik a z a n  je još jed an  t ip  r e s e tk a s t ih  nosača od HOP tako zva-  

ni " X "  no sač , iz rad je n  u z a v a re n o j i z r a d i ,  sa pojasevim a od razm aknutih  U p ro- 

f ila  i ispunom od sav i jen o g  lima ub ačen og  izmedju n jih  (samo dve v r s te  p r o f i l a ) . 

P r i la g o d ja va n je  raz l ic it im  raspon im a i o p terećen jim a  postiže  se uz kombinovanje 

sa limom za o jačanje i d u p l ira n je m  v i s in e  kao i uz prom enu deb ij ine  m aterija la .

K ro z  razvo j in d u s t r i je  HOP n e p re k id n o  se p ro v la č i la  ideja o konceptu 

p re fa b r ik o v a n ih  hala ili zg rad a  n a p r a v l je n ih  p re te žn o  ili i s k l ju č iv o  od hladno 

o b liko va n ih  elemenata sk lo p l je n ih  u f a b r i c i  sa o lakšanom i ukrup ljenom  montažom. 

U p os ledn jih  neko liko  godina u ovo] o b la s t i  su o s tv a re n i  b ro jn i in te resan tn i ob- 

j e k t i .

S ta n d a rd iz o v a n e  p r izem n e  ha le  imaju š i ro k u  p rim enu u in d u s t r i j i  i poljo- 

p r i v r e d i .  U novije  v rem e s is tem i m e ta ln ih  hala u p o t re b l ja v a ju  se i za zadovoljenje 

za je d n ick ih  potreba kao sto su ha le  za r e k r e a c i ju ,  s p o r t ,  ško le  i td .  O vakv i p re -  

f a b r ik o v a n i  s ta n d a rd iz o v a n i m etain i o b je k t i  imaju b itne  p redn o st i kao što s u :

- a t r a k t iv a n  iz g ie d ,

- b rza  iz g ra d n ja ,

-  n isk i  t ro sk o v i  o d r ž a v a n ja ,

- lako p rod užen je  i p r o š i r e n je  i

- n iže  k o š ta n je .

Jed an  od in te re sa n tn i j ih  ob jeka- 

ta ovoga t ipa  je hala tipa "Z" r a z v i-  

jena u J a p a n u .  S ta t ič k i  sistem g la v -  

nog nosaca je trozg iobn i o k v ir  kod 

koga su i s tu b  i r ig la  izvedeni od 

h ladno ob likovanog  Z p ro f i la .  G lavn i 

nosači se rade  sa rasponima 8 , 4 ;  12,0* 

i 15,6 m na medjusobnom razmaku od 

4 ,2  m. V is in a  venca hale može biti 

3 ,0  i 5 ,0  m. Kompletna sekundarna  

k o n s t ru k c i ja  ( ro ž n ja č e ,  fasadne r ig le  

i k a lk a n s k i  s tu b o v i )  uradjena je od 

hladno o b liko van ih  U p ro f i la .  S v i  m ontažn i spo jev i su u v i jcano j iz ra d i .  Noseci 

s istem te hale p r ik a za n  je na s i .  13.

S l ično  rešen je  hale u ra d je n o  je i kod nas za potrebe  ” 3 maj" - R i je k a .

Jedno od izu ze tn ih  s a v re m e n ih  re še n ja  hala o vakvo g  tipa p redstav lja  

SW AGE BEAM  sistem , kod kojeg su kom pletn i g la vn i  nosaci o kv irn o g  sistema

St. 13 Hala tipa "Z'
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iz ved e n i od jednog jed inog hladno ob likovanog  p ro f i ia ,  koji se ujedno k o r is t i  i 

za ro žn ja če  i fa sad n e  r ig le .  Ovaj  sistem p r ik a z a n  je na s i .  14. P r im en ij iv  je za 

rasp o ne  od 9 do 15 m sa razmacima vezaca  od 4 ,5  m, i v is inom  venca  hale do 

6 ,0  m .

In d u s t r i ja i i z o v a n a  izg ra d n ja  m ontažnih zg rada  ra z l ič i te  namene p re d s ta v i ja  

s iro k o  polje p r im e n e , a genera ino  se sp ro vo d i u dva s is tem a : paneln i i m odular- 

n i .  U panelnom s istem u p ločasti z id n i ,  podni i k ro v n i  element! su p re fa b r ik o v a -  

ni u r a d io n ic i ,  t ra n s p o r to v a n i  na g ra d i l i s t e  te m ontiran i na p redvid jenom  m estu , 

dok kod m odularnog (ć e l i ja s to g ) sistema trod im enziona lna  jed in ica  se p ro izvod i u 

r a d io n ic i ,  t r a n s p o r tu je  na g ra d i l iš te  i tu p o stav i ja  na svo je  mesto i p r i č v r š ć u je .

Je d n o  od z n a č a jn i j ih  o s tva re n ja  koje ovde treba  pomenuti je M ET FR A M E mo- 

d u la rn i  k o n s t r u k t i v n i  s is te m . On p r im en ju je  p re fa b r ik o v a n e  noseće panele sa če- 

ličnom p o d k o n s t ru k c i jo m  od HOP i termoizolacijom u kom binaciji sa razn o vrsn im  

podnim i k ro vn im  s is tem im a . Ovaj s istem omogućava zn ača jnu  f le k s ib i ln o s t  u pro- 

je k to v a n ju  i iz vo d je n ju  a t r a k t iv n ih  k o n s t ru k c i ja  zg rada  kao što je i lu s t ro van o  na 

s i .  15, is to v rem en o  re a l iz u ju c i  sve  p re d n o s t i  modularnog s istem a .

Si. 15 METFRAME sistem zgrada od EOF



U Ju g o s la v i j i  ima takod je  v is e  p rim era  p ro jek to van ja  i izvodjenja montaž- 

nih zg rada  od HO P, mada ni jedna ni je dožive la  p ra v u  a f i rm a c i ju .  Na s i .  16 

p r ik a z a n i  su n a je fe k tn i j i  domaci s is te m i:  " T a k o v o " - " G ra d i t e l j "  - Gornji Mila- 

n o v a c ;  " S p a k "  - " E n e rg o p ro je k t "  - Beograd  i " T ib o "  - "3 maj" - R ijeka

a) "T a k o vo '

b) "S p a k "

SI. 16 Jugoslovenski sistemi zgrada od BOP

U mnogim zemljama v e l ik i  bro j p o l jo p r iv re d n ih  ob jekata rade se kao ci l in  

d r i č n i ,  od č e l ik a ,  sa rasponima u opsegu 7 do 35 m. O bjekti ovog tipa većeg 

raspona k o r is te  se i za d ru g e  sa d rža je  ( n p r .  sp o rt  i r e k re a c i ja )  . O vakve  kon 

s t r u k c i je  obično se izvode  od v is o k ih  hladno o b liko van ih  p ro file  olučastog pre 

s e k a .  Z ah tevan a  z a k r iv i je n o s t  postize  se primenom poprečn ih  hladno oblikova 

nih ko ru b a  u n ivou  donjeg po jasa . Montaža se odvija  medjusobnim povezivanjem 

po jed in ih  Umova v i jc im a , a r a v n i  k a lk a n s k i  z idovi upo tpun java ju  prostornu k ru  

tost o b je k ta .  Izg ied  ob jekta  sa elementom ko rub e  p r ik a za n  je na s i .  17.
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SI. 17 Olucaste ljuske

U p o l jo p r iv re d n im  objektim a h ladno o b liko van i elementi ko r is te  se i za s i-  

lo se , s i .  18, koji se obično rade  kao u s p ra v n e  c i l in d r ič n e  l ju ske  sa prečnicima

c i l in d a ra  od 3 do 18 m, dok je od- 

/PV. s. nos v i s i n a /p re č n ik  obično do 1 , 5 .

Pošto po tražn ja  za ovakv im  silosima 

sta ino ra s te  kako u razv ijen im  tako 

""  ̂ i u zemljama u r a z v o ju ,  to su t re n u -

tno u toku ra z v o jn o - is t ra ž iv a č k i  

p ro jek t i  koji t reba  da ustanove  po- 

uzdane postupke  analize  i p ro jek-  

tovan ja  zasnovane  na dobrom poz- 

n avan ju  ponašanja usk lad iš tenog  

m ate r i ja la , kao i medjusobnom za- 

jedn ičkom  d e js tv u  k o n s t ru k c i je  i u sk ia d is ten o g  m ater i ja la .

S t a k le n ic i ,  s i . 19, takod je  su ob jek t i u p o ljo p r iv re d i kod kojih HOP p re d -  

s t a v l ja ju  dom inantn i k o n s t r u k t i v n i  e lem ent. E fek tn im  načinom rešen ja  k ru te  

v e z e  s tu b a  i r ig le  dob ija ju  se izuze tno  lake nosece k o n s t ru k c i je .  Ova veza 

ug lavnom  i p re d s ta v i ja  k l ju č  svako g  od do sada ra z v i je n ih  s istem a.

SI. 18 SSlosi od hladno oblikovanih 
elemenata

SI. 19 Staklenici od hladno oblikovanih U profila sa vezom rigle i stuba
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L C C ^ j l D I I C  < C
St. 20 Stubovi dalekovoda od BOP sa obliaima popreanih pveseka stapova

S tu b o v i  da lekovoda s u ,  po mnogo čem u , sp e c i f ičn e  g ra d je v in s k e  kon- 

s t r u k c i je .  T e  k o n s t ru k c i je  se u r a z l ic i t im  t ip o v im a , za v isn o  od usiova ko r išće-  

nja ,  p ro izvo d e  po p ra v i lu  u v e l ik im  s e r i ja m a ,  što ima za posled icu  u tro šak  izu- 

zetno v e l ik ih  f in a n s i j s k ih  s r e d s ta v a  za n j ih o v u  iz g ra d n ju .  Zbog toga su u mno- 

gim zemljama iz v rš e n a  obimna i s t r a ž iv a n ja  na temu prim ene hladno ob likovanih  

p ro f i la  u p ro je k to van ju  i g ra d je n ju  s tu b o v a  da lekovoda kako bi se elim inisali 

nedostac i k la s ič n ih  re š e n ja .  Upotrebom  s p e c i f i č n ih  ob lika  HOP koji omogucava- 

ju je d n o s ta vn e  veze  i lako o b l ik o v a n je  p ro s to rn ih  re s e tk a s t ih  nosača (četvoro- 

po jasn ih  ill t ro p o ja sn ih )  osetno se sm an ju je  tež ina  s tu bo va  sto in d irek tno  znat- 

no o lak šava  i p o jev t in ju je  t r a n s p o r t  i montažu če lične  k o n s t ru k c i je ,  kao i fun- 

d ira n je  s tu b o v a .  Prema nekim is t r a ž iv a n j im a  u SAD i K a n a d i ,  usied navedenih 

raz loga o s tv a re n a  je ušteda u cen i i do 50% u donosu na k la s ičn a  resenja sa 

v ru ć e  va ljan im  p ro f i l im a . Na s i .  20 p r ik a z a n a  su dva  tipa s tubova dalekovoda
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od HOP sa mogućim izborom pro fila  za n j ih o vu  iz g ra d n ju .

H ladno o b liko van i o lučasti i t ra p e z a s t i  p ro f i l i  k o r is te  se i u mostogradnji 

za iz ra d u  p o d u žn ih  rebara  o rto tro p n ih  ploca ( s i .  2 1 ) .  Kod d ru m sk ih  mostova

SI. 21 Trapezasto ukimaenje u 
proaesu pvoizvodnje

Si. 22 Trapezasta ukrucenja kod 
zeleznickog mosta

ovo p re d s ta v i ja  dugogod išn ju  p r a k s u ,  a t re n u tn o  su u toku i is t ra ž iv a n ja  koja 

će om ogućit i p r im enu ov ih  p ro fila  i kod ž e le zn ič k ih  m ostova . Na s i .  22 p rikaza- 

no je jedno ta k v o  rešen je  kod dvokolosečnog že le zn ičko g  mosta u SR  Nemačkoj.

SI. 22 Spregnute place sa profilisanim Si. 24 Primena HOP kod spregnutih 
limovima stubova

P ro š i r e n je  prim ene sp re g n u t ih  k o n s t ru k c i ja  ( c e l ik - b e t o n ) , koje je posled- 

nj ih godina u izuzetno j ekspan z ij i  imalo je u t ica j  i na ob last hladno ob likovan ih  

p ro f i la .  A rm ira n o -b e to n sk e  podne ploce ( s i .  23) kod ko jih  hladno ob likovani



1 7

p ro f i i is a n i  lim s lu ž i kao oplata p r i  b e to n ira n ju  i kao a rm a tu ra ,  š iroko  se prime- 

n j u j u ,  posebno u v is e sp ra tn im  zg rad am a . S p re g n u to  d e js tvo  izmedju betonske 

ispune  i p ro f i l isa n o g  lima danas se u o b iča jen o  o s tv a ru je  dopunskim  profilacijama 

( isp u p če n ja  na rebrim a i nožicama p ro f i l is a n o g  lima) koje u jedno i znatno pove- 

ćava ju  n o s ivo s t  p ro f i l isan o g  lima. O v a k v e  p loče  takod je  " ra d e "  sp regn uto  sa 

čeličnom p o d ko n stru kc i jo m  (podni nosači i p o d v ia k e )  . R e fe re n ca  /51/ daje nacin 

p ro ra ču n a  o v a k v ih  s is tem a . D ru g e  v r s t e  s p re g n u t ih  k o n s t r u k c i ja ,  kao što su 

p ro f i i is a n i  limovi vezan i sa razn im  v rs ta m a  d r v e n ih  ploča b ile  su predmet is-  

t ra ž iv a n ja  u Š v e d s k o j .  Rezime o v ih  rad o va  da t je u R e f .  /52/ .

P r i  p rim en i HOP u pozarn im  u s io v im a  mogu se ra d it i  sp re g n u t i  stubovi 

(a rm ira n i  ill n e ) , dime se znatno  p o većava  kak o  n o s iv o s t ,  tako  i s tab i ln o st .

Ovim načinom k o n s t ru k c i j s k o g  o b l ik o v a n ja  može se dobiti va tro o tp o rn o st  i do 

90' bez ik a k v e  posebne z a š t i t e .  P r im e r  o v a k v ih  s tu b o va  dat je na s i .  24.

Si. 25 Regalna skladista

Jedno  š iro k o  polje p rim ene H O P , ko je  d ire k tn o  ne spada u g ra d je v in a rs  

tv o , ali p re d s ta v i ja  izuze tan  izazov  za sv a k o g  k o n s t r u k t e r a ,  su paletna i regal 

na v iso k a  s k la d i š t a .  Ko liko je ovo v a žn a  o b la s t  p rim ene govori i to da je EC C S  

osnova la  posebnu komisiju  koja t r e t i r a  ovu  p ro b le m a t ik u , inače veoma složenu, 

je r  se p ro ra č u n  sprovod i sa to rz io no  o se t i j iv im  p ro fil im a i okv ir im a  sa delimicno 

k ru t im  č v o ro v im a . Za poprečne  p re s e k e  š tap o va  obično se u p o treb ljava ju  U i 

C p ro f i l i  mada ima resen ja  i sa ce v im a . O v a k v i  p ro f i l i  su obično p e r fo n ra m  

kako bi se omogućila f le k s ib i ln o s t  u po ioža ju  s p o je v a . U s lu ča ju  već ih  p resečn ih



s ila  k o r is te  se d v o s t ru k i  p re sec i vezan i reb ro  uz r e b ro .  S v e  veze  su u v ijčanoj 

i z r a d i .  Način k o n s t ru is a n ja  o v a k v ih  v is o k ih  reg a ln ih  s k la d iš ta  p r ik a za n  je na 

s l .  25 . O vak va  s k la d iš ta  se rade  sa v is inam a i od neko liko  desetina  m etara .

6. S T A T I C K O  P O N A S A N JE  HLADNO O B L I K O V A N I H  
P R O F I L A  O P T E R E Ć E N I H  NA S A V I J A N J E

Mnogi postupc i s ta t ič k e  ana lize  i p ro ra ču n a  v ru ć e  v a l ja n ih  p ro f i la  ili pro- 

f i la  dob ijen ih  z a v a r iv a n je m  od limova mogu se p r im en it i  i p r i  p ro ra ču n u  ko n stru k -  

c i ja  od HOP. M edjutim , ra z l ik e  u ponašan ju  pod opterećen jem  izmedju ova dva 

tipa k o n s t ru k c i ja  je p r i l ič n o  v e l ik a  pa je neophodno izne ti r a z l ik e  u metodama 
p ro ra č u n a .  R a č u n s k i  postu pc i za v ru ć e  va l ja n e  i z a v a re n e  p ro f i le  ra z v i je n i  su 

p re težn o  na osnovu  neko liko  ob lika  k a r a k t e r i s t i č n ih  za taj t ip  p ro f i la .  Kod HOP, 

n a s tu p ro t  tome, p ra k t ič n o  je neogran ičena  ra z n o v rs n o s t  ob lika  koji se mogu pro- 

i z v e s t i ,  pa iz tog raz loga ana liza  i p ro ra č u n  moraju b it i to liko  uopšten i da se mo

gu p r im en it i  na bilo koji o b l ik ,  već  p ro iz v e d e n , ili koji će se tek  p ro iz v e s t i .

K a ra k t e r i s t i č n i  odnos d im enzija  p re se k a  b / t  ( r a v n i  deo š ir in e /d e b l j in a  

elementa p re s e k a )  za bilo koji r a v a n  deo od koga je o b razo van  p ro f i l ,  na jče- 

šće  je mnogo već i kod HOP nego kod v ru ć e  v a i ja n ih  p ro f i la .  Za ta k v e  tanko- 

z idne  elemente neophodno je u v e s t i  uz uob iča jene i nove ana lize  i p ro ra č u n e , 

kako  zbog o s ig u ra n ja  od izbo čavan ja  elemenata iz ložen ih  p r i t i s k u ,  sa v i ja n ju  ili 

sm ican ju  tako i zbog is k o r iš ć e n ja  p o s t - k r i t ič n e  n o s ivo s t i o v a k v ih  e lem enata . Uz 

to , re la t ivn o  mala deb lj ina  z idova o d ražava  se na to rz io nu  k r u t o s t ,  koja je zna- 

ča jno manja od one za debe loz idne  k o n s t r u k c i j e . Ovo je važno  i u pogledu iz- 

v i j a n j a ,  izbo čavan ja  i bočnog i zv i j an j a  nosača i s tu b o v a .

Postupci p ro izvo d n je  s v o js tv e n i  iz ra d i  ova dva ra z l ič i ta  tipa k o n s t r u k c i

ja u z ro k u ju  zn atne  ra z l ik e  u mehaničkim  k a ra k te r is t ik a m a  samog m aterija la  ( n p r .  

p o većan je  g ra n ice  ra z v la č e n ja  i za tezne  č v r s to ć e  p r i hladnom o b l ik o v a n ju ) , kao 

i r a z l i č i t i  ra sp o re d  i in te n z ite t  zaosta lih  napona , što ig ra  znača jnu  u logu , po- 

gotovo u dokazu loka lne  i g lobalne s ta b i ln o s t i .

Jedna od n a jv a ž n i j ih  k a r a k t e r i s i t k a  HOP je odnos b / t  po jed in ih  ravn ih  

elemenata poprečnog p re sek a  š ta p a .  Što je ovaj odnos već i to je n iž i k r i t ič n i  

napon izb o ča van ja . U za v isn o s t i  od odnosa b / t  i odnosa napona na g ran ic i  raz-  

v la če n ja  i k r i t ič n o g  napona iz b o ča van ja ,  HOP mogu imati zn ača jnu  nos ivost i 

posle  iz b o ča van ja .  T a n k o z id n e  k o n s t ru k c i je  mogu biti ekonomične samo ako se 

potpuno is k o r i s t i  ova n o s ivo s t  u p o s t-k r i t ič n o j  o b la s t i ,  je r  je ona nekoiiko pu- 

ta veća  od n o s ivo s t i od red jene  prema k r it ičn o m  naponu iz b o ča van ja .  Zbog ovoga 

s tu d i je  p o s t-k r i t ič n o g  ponašan ja  su b i le , a i sada su važn a  ob last  i s t r a ž iv a n ja .

P re  up o zn avan ja  d ru g ih  s p e c i f ič n ih  problema p ro je k to v a n ja , neophodno 

je upoznati se sa opštim terminima koji se k o r is te  p r i p ro jek to van ju  HOP kao 

što su :
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a) Neukruceni pritisnuti element je 

ra v a n  p r i t i s n u t i  element koji je 

u k ru ć e n  same po jednoj iv ic i  p a ra -  

lelnoj p ra v c u  nap o n a . Kako  je p r i -  

kazano na s i .  26 o v a k a v  element 

je k r a k  u g a o n ik a ,  nožica U p ro f i la  

i nožica š e š i ra s to g  p ro f i la ,  obe- 

leženi sa N.

Ђ) Ukrudeni pritisnuti element je r a 

van  p r i t i s n u t i  e lem ent kod koga 

su obe iv i c e ,  p a ra le ln e  p ra v c u  na

pona, u k ru ć e n e  pomoću u k ru ć e n ja  

kao što s u ; r e b r a ,  nožice  ili iv ičn a  

u k ru ć e n ja  koja moraju isp u n it i  spe- 

c i f ič n e  z a h te v e .  Na s i .  26 to su 

elementi označen i sa U . 

c) Visestruko ukrudeni pritisnuti ele
ment je r a v a n  p r i t i s n u t i  element

koji je u k ru c e n  izmedju r e b a ra ,  ili izmedju re b ra  i iv ičn o g  u k r u ć e n ja ,  pomoću 

jednog ili v i š e  um etnutih  u k ru ć e n ja  p a ra le ln ih  p ra v c u  n ap o na . Deo izmedju su -  

sed n ih  um etn u t ih  u k ru c e n ja ,  il i izmedju reb ra  i um etnutog u k r u ć e n ja ,  zove se 

" s u b  e le m en t" . Na s i .  26 to su elementi označeni sa V .

Iv ic n o  u k ru c e n je  (p re v o j )  mora da ima o d g o va ra ju c u  d u ž in u  i o d g o vara juć i 

moment in e re i je ,  da bi kao element za u k ru c e n je ,  mogao jed nu  s t ra n u  ravnog  

elementa č in i t i  u k ru ć e n o m . Ove v re d n o s t i  su d e f in isa n e  p ro p is im a .

J J j

SI. 26 Befinisanje elemenata profila

a) Izb o ča va n je  i p o s t - k r i t ič n o  po- 

našan je  dom inantno z a v is i  od načina 

os lan jan ja  e lemenata u podužnom 

p ra v c u  i od položaja m e d ju u k ru će -  

nja .  R a z l ik a  u p onasan ju  n e u k ru c e -  

nih i u k ru c e n ih  p r i t in u s t ih  elemena

ta i lu s t ro v a n a  je na s i .  27. P r i t i s 

nuti element p ro f i la  opterecenog 

na sa v i ja n je  s i .  27a osta je  p ra v  sa- 

mo duž iv ic e  kojom je vezan  za 

re b ro ,  a izbo čava  se p r i re la t ivn o  

niskom n ap o n u , p r i  tom pokazu je  

veću  d e fo rm isan o st  { za ta la san o st)  

od elemenata sa istim  odnosom b / t .

Si. 27 Izbodavanje
a) neukrudene pritisnute nozice 
Ђ) ukrudene pritisnute nozice



ali obostrano oslonjenog kao na s i .  27b.  Ovo obostrano  u k ru c iv a n je  znatno po- 

v e ć a v a  k r i t i č n i  napon iz b o ča v a n ja .

U k ru će n i p r i t i s n u t i  element! dob ija ju  mala, sko ro  neprim etna izbočavan ja  

p r i  naponima koji su u to l iko  manji što je već i odnos b / t .  O v a k v a  mala izbo čava-  

nja ne sm anjuju n j ih o vu  n o s ivo s t  sto je posled ica  toga da se ravnom erno raspo- 

red jen  napon p r i t i s k a  p re ra sp o d e l ju je  po poprecnom p re se k u  I ko n ce n tr ise  se u 

manje izbocenim delovima p loce , odnosno u dve  zone b liže  u k ru ćen im  iv icam a . 

V iš e  deform isan  s re d iš n i  deo nije  sposoban da prim! dodatni napon od povećanja 

o p te re ć e n ja . Sa povećanjem op terećen ja  maksim aln i napon p r i t i s k a  p ri ivicama se 

po vecava  i još v iš e  dolazi do i z raža j a  p re ra sp o d e la  napona ( s i .  28b ) .

b) Naponi

Si. 28 Post-kriticno ponasanje ploca

Da bi se ovaj  fenomen obuhva t io  p ro racu n o m , s t v a rn a  s ir in a  b ukrućeno g  

e iem enta , zamenjuje se red u ko van o m , e fekt ivno m  šir inom  b^, koja se odred ju je  

tako  sto je s t v a r n i  p re ra s p o re d je n i  napon sa k r iv o l in i js k o m  raspodelom po s t v a r  

noj s i r in i  eiementa b je d n ak  ravnom erno  podeljenom maksimalnom naponu na dva 

dela b liža iv icama čija  je zb irn a  š ir in a  b  ̂ ( s i .  2 9 a ) .  Ova e fe k t iv n a  s ir in a  zavi 

si od k r it ičn o g  napona izbo čavan ja  koji opet za v is i  od odnosa b /t  kao i od mak 

simalnog napona na iv icam a . Do loma dolazi kada napon na iv icama dostigne gra  

n icu  r a z v la č e n ja .
U SAD kao i u neko liko  d ru g ih  zemalja pojam e fe k t iv n e  š ir in e  zasn iva  se



na radovim a G . W i n t e r - a  /53/ .  Medjutim danas ima v ise  od deset raz l ic it ih  i z raza 

za s ra č u n a v a n je  e fe k t iv n e  š i r in e  koj i  se p re p o ru č u ju  ili su u p rim en i, pri čemu 

s v i  da ju  s l ičn e  re z u l t a te .

m a x '

S t v a r n i E fe k t iv n i

\

\/l

/
/

bg/2

a) U k ru c e n i  element

max

Oslonjena
iv ica

n /
\

E fe k t iv n i

S tv a rn i

\
Slobodna
ivica

b) N eu k ru ćen i element

Si. 29 Efektivna raspodela napona

N o sivo st  u k ru ć e n ih  p r i t i s n u t ih  elemenata zav isn a  je i od početnih imper- 

fe k c l ja  p loče , tako  da veće  početne im p e rfe kc i je  daju manju n o s ivo s t .  Utica] po- 

ce tn ih  im p e rfe k c i ja  na e fe k t iv n u  š i r in u  ran i je  su p ro u č a va l i  Hu P . C . ,  E . E .

L u n d q u is t ,  S . B .  B a td o r f  /55/ i A b d e i-S ay e d  /67/ .  S l ik a  30 pokazuje da odnos 

e fe k t iv n e  š i r in e  prema s tv a rn o j  š i r in i  b^/b za v is i  od ra z l ic i t ih  v rednost i pocet- 

nih im p e r fe k c i ja .  P rob lem atiku  im pe rfekc i ja  limova in te n z ivn o  su p roucavali 

Dawson i W alker /56/ ,  S h e rb o u rn e  i Korol /57/ i H ancock /58/ .
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N e u k ru ć e n i  p r i t i s n u t i  e lem enti , p r i istoj v i t k o s t i ,  izbočava ju  se pri mnogo 

manjem o p te re ć e n ju  od u k ru ć e n ih  e lem enata . O vak v i e lem enti , takodje imaju post- 

k r i t i č n u  r e z e r v u  n o s iv o s t i , koja se može k o r i s t i t i .  Obzirom na znatne deform aci-  

je s lobodne iv i c e  ( s l .  28a]  kod p re k o ra č e n ja  k r it ičn o g  n a p re za n ja ,  ne mogu se 

k o r is t i t i  o n o lik e  r e z e r v e  n o s ivo s t i  kao kod u k ru ć e n ih  e lem enata , je r  je up o treb-  

I j ivo s t  z a v is n a  u o d red jen o j meri i od izg le d a . Kod n e u k ru ć e n ih  p r i t i s n u t ih  e le

menata do laz i p r i  p o većan ju  o p te rećen ja  do neravnom erne  raspodele  o p te rećen ja . 

Ovaj fenomen se u vo d i u p ro ra č u n  p reko  dve  m og ućnost i : koncepta e fe k t ivn e  

š i r in e  ( s l .  29b]  i ko n cep ta  re d u c ira n o g  raču n sko g  napona.

P r i p ro raču n u  HOP kada je odnos b /t  

u k ru ć e n o g  p r i t isn u to g  elementa re la t ivn o  ve -  

l ik i  ekonomičnost p re sek a  o s tv a ru je  se do- 

davanjem  um etnutih  u k ru ć e n ja  (jednog ili v i 

se] . Na p rim er ako u k ru ć e n i  p r i t i s n u t i  e le

ment ima odnos b / t  = 200 e f ika sn o s t  p r i t i s -

M aksim aln i
napon

t nutog elementa t j .  odnos b^/b je samo 27%.

Sl. Z1 Raspodela napona kod 
ymetnutidn икгисепја

M edjutim , ako se prim eni jedno umetnuto u k -  

ru će n je  u s re d in i ( s l .  31 ] ,  e f ika sn o st  se po- 

v e ć a v a  na 52%. Dodavanjem novih  umetnutih 

u k ru ć e n ja  e f ik a sn o s t  je dalje povećana do 

g ra n ičn o g  s lu č a ja  kad  ceo element posta je  potpuno e fe k t iv a n .

Kod H O P  o p te re ć e n ih  na sa v i ja n je  v e l ik u  pažnju  treba  posve t it i reb ru  

p ro f i le  koje se  mora p r o v e r i t i  na iz b o č a v a n je .  Како kod o v a k v ih  p ro file  nije kon- 

s t r u k t iv n o  je d n o s ta v n o  iz v o d je n je  u k ru ć e n ja  reb ra  na mestu delovanja  koncen- 

t r i s a n ih  s i la  il i na mestima o s lo n aca , to je neophodno o s ig u ra t i  dovoljnu duž inu  

o s lan jan ja  D (o d n o sn o  d u ž in u  de lovan ja  ko ncen tr isano g  o p te re ć e n ja ] , da ne bi 

došlo do iz b o č a v a n ja  ( s l .  3 2 ] .  Na osnovu  b ro jn ih  eksp e r im en ta ln ih  isp it iva n ja

i P  iP  .PГ  1
h t

r
t

Ч.

7r r\
----
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Sl. 32 Izbooavanje rehra HOP

proučen a  ]e z a v i s n o s t  izm edju normalne dozvo ljene k o n ce n tr isan e  s i le ,  kva lite ta  

m a te r i ja la ,  d im e n z i je  r e b r a ,  ra d i ju sa  p re v i ja n ja  i dužine  o s lan jan ja . Rezu lta t i 

ov ih  i s t r a ž iv a n ja  o b ja v l je n i  su u brojnim  radovima /62/ do /66/ .  Na osnovu ovih



i s t r s ž iv a n ja  p ro jek tan t im a  stoje na ra sp o la g a n je  r a z l ič i t i  i z raz i  za rnaksirnalnu 

k o n c e n t r is a n u  s i lu  za p re sek a  sa jednim ili dupiirn rebrorn .

Jedna  od o sn o vn ih  p re tp o s ta v k i  u te h n ič k o j  teo r i j i  e la s t ičn o st i  je nedefor- 

mabilnost poprečnog p re sek a  bilo p r i  s a v i j a n j u ,  to r iz i j i  ili kontro l i s tab i ln o s t i .  

Како ova p re d p o s ta v k a  kod ta n k o z id n ih  h ladno  o b lik o va n ih  p ro f i la  ugiavnom ni-  

je isp u n je n a ,  to postupc i p ro ra ču n a  za sn o v a n i na pogrešn im  postavkam a tada ne 

o d g o vara ju  s tva rn o m  ponašan ju  k o n s t r u k c i j a . Iz ovog raz ioga kod p ro računa  HOP 

treb a  p r im en it i  p re c iz n i je  p o stu p ke  p ro ra č u n a  sa uvod jen jem  metoda koje obuh- 

va ta ju  u t ica j defo rm ab ilno st i poprečnog p re s e k a  uz obimna ekspe r im enta lna  is t ra -

ž i v a n ja .
H ladno o b liko van i p ro f i l i  uob iča jeno  imaju veoma tan ke  z id o ve , a stim u 

vez i i malu to rz io n u  k r u t o s t .  Mnogi p re se c i  p ro iz v e d e n i  h ladnim obiikovanjem su 

m onosim etričn i tako  da im se c e n ta r  sm ican ja  na laz i iz v a n  te ž iš ta  ( s l .  33)  što 

ima za p o s led icu  da uko liko  se r a v a n  sp o l ja šn je g  o p te rećen ja  ne poklapa sa cen- 

trom sm ican ja  u nosaču se osim sa v i ja n ja  ja v l ja  i t o r z i ja ,  i to uto liko veća što je 

veće  ra s to jan je  op terećen ja  od c e n t ra  sm ic a n ja .  Prem a r e f .  /79/ može se v ide ti 

da je deo napona od to rz i je  za 50% već i od dela normalnog napona od sav i jan ja  

nosača pa iz ovog raz loga p r i p ro je k to v a n ju  k o n s t r u k c i ja  od HOP posebnim kon- 

s t ru k t iv n im  merama treba  sp re č it i  u t ica j  to r z i je  kako  bi ovi elementi imali puni

ekonom ski e fe k a t .  E k s c e n t r i c i t e t  od ce n tra  smicanja

e

C e n ta r
sm icanja

•T e ž iš te

■jOpterećenje P

T o rz i ja  = P .e

Sl. 33 Torzija U profila

7. N A U Č N O - I S T R A Ž I V A C K I  R AD  I R A Z V O J  T E H N I Č K E  R E G U L A T IV E

Ran i ra z v o j te o r i js k ih  osnova i metoda p ro ra č u n a  zasno van  je na p ion ir-  

skom rad u  p ro fe so ra  C .  W inter-a  na C o rn e l l  U n iv e r s i t y  u S A D .  Iz ovlh bro |n ih  

i s t r a ž iv a n ja  p ro ls te k a o  је 1916. god lne  s ta n d a rd  S p ec if ic a t io n  fo r  the Design of 

Co ld -Fo rm ed  Steel S t r u c tu r a l  M em bers . Ova j  p ro p is  je ka sn i je  redovno re v id ira n  

1956, 1960,  1962,  1968 I 1 980 . kao re z u lta t  te h n ičko g  razvo ja  i ko n t in u iran ih

is t r a ž iv a n ja  sp ro v e đ e n ih  na v ise  u n iv e r z i t e t a  i u v i s e  kompanija za p ro izvodn ju



HOP. Ovako  b r z  razvo j  u SAD p ro is tekao  je ug lavnom na osnovu i s t r a ž iv a n ja  

p ro feso ra  G .  W in te r -a ,  T .  Pekoz-a  i W . W . Y u - a .  Ovaj  s tan dard  je ujedno bio i 

osnova za donošenje  p rop isa  iz ove oblast i  i u drug im zemljama, bilo da je d i-  

rek tn o  p re v e d e n  ili uz manje k o re k c i je  ( n p r .  A u s t r a l i j a ,  Čeh os lovačka )  . God ine  

1 986. u SA D  izašao je potpuno novi s t an d a rd  koji r egu l i še  ovu prob iemat iku 

k o n c ip i r a n  na sav rem en  način  i uz uvod jen je  teori je  g ra n i c n ih  stanja umesto do- 

tadašn jeg  koncepta  dopuš ten ih  napona .

P r v i  s t a n d a r d  za p ro ra č u n  HOP štampan je u Kanadi 1 963. godine s ledeć i  

ko ncepc i ju  am e r i č k ih  p ro p i s a .  Ovaj  s t an d a rd  kans i je  je rev id o van  1974. i 1984.  

god ine .  Koncepc i ja  novog kanad skog  s tan d a rd a  iz ložena je u r e f .  /72/ od s t r a n e  

F o x - a ,  S c h u s t e r - a  i T a r l t o n - a .

Što se tide E v r o p e  p r v a  i s t r a ž i v a n ja  su pocela 1 944. godine u Ve l iko j  B r i -  

tani j i  kada je i o b razo vana  Gold Rolled Sec t ions  A s so c ia t io n .  Ova o rgan izac i ja  

uč in i la  je veoma mnogo u o rg a n izo va n ju  i f i n a n s i r a n ju  i s t r a ž i v a n j a . 1 ovde je i s -  

t r a ž i v a n je  bilo in s p i r i s a n o  radom G .W in te r - a  pa su u ranim 1 9 5 0 . -t im godinama 

bro jn i  i s t r a ž i v a č i  u k l ju č u ju ć i  G h i l v e r - a ,  M o ir -a ,  Kened i-a  i H a rv e y - a  dali  i z u z e t -  

no v a ž n e  podloge za p ro ra č u n  HOP . S h e a r e r  Smith je 1951. godine dao sm e rn ice  

za p r v i  b r i t a n s k i  s t a n d a rd  Addendum №  1 B S  449;  P a r t  2 iz 1 969. god ine .  Nov i  

B S  p u b l i k o v a n  je 1975. god ine ,  a u isto v rem e  i kn j iga  A . G . W a l k e r - a  u kojoj su  

op isana  posebna r a č u n s k a  i k o n s t r u k t i v n a  p ra v i l a  za p ro jek tovan je  k o n s t r u k c i j a  

od H O P .  Godine  1 987. izašao je iz štampe novi  b r i t a n s k i  s tan da rd  zasnovan  na 

ko nceptu  g r a n i č n i h  s tan ja  B S  5950:  P a r t  5 koji  obuhvata  k a r a k t e r i s t i k e  m ater i-  

jala i p r e s e k a ,  v e z e ,  pos tu pk e  d imenz ion isan ja  i p ro v e re  s tab i lnost i  te e k s p e r i -  

mentalna i s p i t i v a n j a .

A k t i v n o s t  na iz rad i  t eh n ič k e  re g u la t i v e  postoji  i u nizu d ru g ih  zemalja kao 

što s u : Š v e d s k a ,  F r a n c u s k a ,  Holandi ja ,  Z .  Nemačka ,  Po i j ska  i t d .  U sa g la ša va n je  

što je moguće v i š e  ov ih  nac iona ln ih  s tan da rda  i z v r š e n o  je u o k v i r u  E G G S ,  te je 

1987. god ine p u b l i k o v a n  Eu ropean  Recommendations for  the Des ign of L ig h t  G a 

uge Steel  M embers .  U o k v i r u  E U R O G O D E  3 u martu 1 989. godine izdat  je A P P E 

N D IX  A koji t r e t i r a  p rob iem at iku  HOP kao p re d lo g ,  a po u sv a ja n ju  t reba lo  bi da 

p re d s t a v l j a  o snovn i  dokument  za u sa g la šava n je  p rop isa  iz ove oblast i  u nizu e v -  

ro p s k ih  zemal ja .

U pos ledn j ih  d v ad e se t  godina u SAD održano je devet  medjunarodnih  k o n -  

fe ren c i j a  sa i s k i ju c ivo m  temom i s t r a ž i v a n je  i r azvo j  k o n s t ru k c i j a  od HOP pod ru  

kovodstvom U n i v e r s i t y  of  Missour i  - Ro l la .  Ist i  u n i v e r z i t e t  s v ak e  godine o r g a n i -  

zu je  k r a t k e  k u r s e v e  za in zen je re  iz p ra k s e  sa ovom tematikom. Takod je  su o d rz a  

ni u sp esn i  naučn i  s k u p o v i  1 979. godine u G lazgovu  i 1 986. godine u Štokholmu 

posvećen i  i s k l j u č i v o  ko n s t ru k c i j a m a  od hladno ob l ikovan ih  p ro f i l a .  Pored ov ih  kon 

fe ren c i j a  i nau cn ih  s k u p o v a ,  radov i  iz ove oblast i  p re d s ta v l j a ju  se na skoro  sv im  

skupov im a  g r a d j e v i n s k i h  in žen je ra  - k o n s t r u k t e r a  širom s v e ta .
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lako u Ju go s iav i j i  postoji  v e l i k i  broj  p ro izvod iača  hladno ob l ikovan ih  prof i la  

sa znača jn im insta l i san im kapaci te t ima to nedosta tak  teh n ičke  reg u la t i v e  koja pok-  

r i v a  ovu oblast  onemogucava n j ihovu  s i r u  p r im en u .  t akodje i odredjen i  s t rah  ko- 

ji je p r i s u ta n  kod vel ikog broja p ro jek tana ta  i i n v e s t i t o r a ,  zbog izuzetno male de- 

b l j ine  h ladno ob l ikovan ih  p ro f i l a ,  t reba  razb i t i  dopunsk im obrazovanjem in žen je ra -  

k o n s t r u k t e r a  bilo pisanim saopštenj ima na naučnim skupov ima ili speci ja l i zovanim 

simpozijumima i ku rsev im a  koji t r e t i r a j u  ovu p ro b le m a t ik u . Iz ovog raz loga ,  če l i č -  

ne k o n s t r u k c i j e  koje se p ro je k tu ju  i izvode u našoj zemiji najmanje su 2 0 % teže od 

o d g o v a ra ju c ih  in o s t r a n ih ,  te uko l iko  se zeii opstat i  na inostranom t r ž i š t u  neophod- 

no je s i r e  ko r i š ć en je  hladno o b l i ko van ih  p ro f i la  u g r a d j e v i n a r s t v u . U poslednj ih 

neko l iko  godina na naučnim skupov im a  i u s t ru č n im  časopis ima u našoj zemiji pu-  

b l i k o v a n  je jedan broj  radova koji  t r e t i r a  ovu p rob lemat iku  - re fe re n c e  / 8 / ,  / 1 2 / ,  

/13/ ,  /14 / ,  /15/ ,  /43/ ,  /44/ ,  /45/ ,  /73/ ,  /79/ i /111/ ,  a Savezn i  zavod za s tan-  

d a rd i z a c i j u  doneo je od luku da se donese naš s tan d a rd  za p ro ra ču n  i k o n s t ru i s a -  

nje ob jekata  od hladno ob l i ko van ih  p ro f i l a  što p re d s ta v i j a  p r v i  zn ak  da ce hladno 

ob l i ko van i  p ro f i l i  i kod nas dobit i  ono mesto koje u i n o s t r a n s t v u  imaju već  dece- 

n i jam a .



I U T IC A J  T E H N O L O G IJE  PRO IZVO D N JE HLADNO O B LIK O V A N IH  

P R O F IL A  NA JMEHANIČKE K A R A K T E R IS T IK E  Č E L IK A

1. O P S T l  P R I K A Z  E F E K A T A  HLADNOG O B L I K O V A N J A  
NA M E H A N I Č K E  K A R A K T E R I S T I K E  Č E L I K A

1 . 1 . Uvod

K ako  k a r a k t e r i s t i k e  mater i ja la  ig ra ju  znača jnu  ulogu u izvod jen ju  i p ro jek -  

t o v a n ju  noseć ih  k o n s t r u k c i j a ,  to je izuzetno važno dobro poznavan je  mehaničk ih  

k a r a k t e r i s t i k a  č e i i č n ih  l imova i t r a k a  koji se ko r i s te  u ko ns t ruk c i j am a  od HOP- 

h lad n o  o b l i k o v a n ih  p ro f i l a .  Sa k o n s t r u k c i j s k e  tacke  g led iš ta  na jvažn i je  k a r a k t e r i 

s t i k e  če l i ka  s u : g ra n i c a  r a z v l a č e n ja ,  zatezna č v r s to ć a ,  di jagram napon-d i ia tac i ja ,  

modul e l a s t i č n o s t i ,  t a n g e n tn i  modul , d u k t i ln o s t ,  z a v a r i j i v o s t ,  jačina zamora,  ž i la - 

v o s t  i o b l i k o v n o s t .

N o s ivo s t  HOP p re v a sh o d n o  zavisF od g ran ice  r a z v ia c e n ja ,  koja se k rece
2

u o p se g u  od 170 do 480 N/mm za če l ike  koji se ko r i s te  pr i  hladnom o b l i k o va n ju .  

Z a tez n a  č v r s t o ć a  če l i ka  u maloj meri ut iče na p ro jek tovan je  t a k v ih  elemenata.  No

s i v o s t  HOP o p te re c e n ih  na sav i jan je  i p r i t i s a k  obično je ogran ičena  granicom raz -  

v l a č e n j a  ili k r i t i c n im  naponom i z v i j a n ja ,  koji je manji od g ran ice  r a z v la č e n ja ,  na- 

ro c i to  za one p r i t i s n u t e  elemente koji imaju v e l i k u  v i t k o s t  ili odnos dimenzija p re -  

s e k a  b / t .  I z u z e t a k  su z a v a re n i  i v i j čan i  spo jev i  či ja nos ivos t  ne zav is i  samo od 

g r a n i c e  r a z v ia c e n ja  v e c  i od zatezne č v r s to ć e  mater i j a la .  Iz tog razloga problema- 

t i k a  z a v a r e n i h  i v i j c a n ih  sp o je va ,  u kojima se mogu jav i t i  znatne koncent rac i je  

n a p o n a ,  p r e d s t a v i j a  i zuze tno  b itan segment u p ro je k t o v a n ju . Cotovo sv i  tehn ičk i  

p ro p i s i  o b u h v a ta ju  spec i ja ln e  p ro jek tne  mere kako bi se post igla adekva tna  s ig u r -

nos t  za g r a n i č n u  no s ivo s t  sp o je va .  Zatezne č v r s to ć e  limova i t r a k a  osnovnog če-
2

l i čnog  m ater i j a la  k r e ć u  se u opsegu od 280 do 580 N/mm . Odnos zatezne c v r s to -  

ce  i g r a n i c e  r a z v ia c e n ja  a^/a^  uobičajeno se k rece  u granicama od 1,17 do 2,22 

i s v e  do sada u ra d je n e  s tu d i je  pokazu ju  da taj odnos p reds tav i j a  bitan f ak to r  od 

u t i c a ja  po e fe k te  hladnog o b l i ko va n ja .

G e n e ra in o  postoje dva  t ipa k r i v e  napon-d i ia tac i ja ,  jedan sa jasno i z raže-  

nom, a d r u g i  sa ne iz raženom granicom ra z v la č e n ja .  Čel ic i  p ro izveden i  v ruć im  va -  

I jan jem imaju ja sno  i z r a ž e n u  g ra n i c u  ra z v la č e n ja .  Za ovaj t ip ce l i ka  g ran ica  r a z 

v i a c e n j a  je d e f in i s a n a  nivoom na kome k r i v a  napon-di iatac i ja  p re laz i  u hor izonta-  

lu .  Č e l i c i  koji  su h ladno va l jan i  pokazu ju ne iz raženu  g ran icu  r a z v ia c e n ja .  Kod



o v a k v ih  če l i ka  k r i v a  n a p o n -d i la ta c i ja  je zaob l jena ceiom dužinom, te se g ran ica  

r a z v la ce n ja  odred ju je  naponom koji  o d g o va ra  p re s e k u  k r i v e  napon-di lataci ja  i 

l in i je koja je para le lna  početnom p ra v o l i n i j s k o m  d e lu ,  a na uda l jen ju  odgovara juće  

d i l a ta c i je .  T a  odgovara juca  d i l a ta c i ja  od red jena  je za 0,2%, što p reds tav l ja  t z v .  

ko n ven c io n a in u  g ra n i c u  r a z v l a č e n j a .

Nos ivost  elemenata koji  se lome p r i  i z v i j a n ju  z a v i s i  ne samo od gran ice

raz v la c e n ja  već  takodje  i od modula e la s t i č n o s t i  E i tangentnog modula E^. Modul

e la s t i cno st i  d e f in isan  je nagibom početnog  dela k r i v e  nap on-d i la ta c i ja .  V rednos t i

E merene s tandardn im  metodama ob ično  se k r e c u  u opsegu od 200000 do 21 0000 
2

N/mm . T a n g e n tn i  modul je d e f in i s a n  nagibom k r i v e  napon-d i la tac i ja  u ma kojoj 

t a c k i .  Za i z ra ž en u  g ra n i c u  r a z v l a č e n ja  E  ̂ = E do g ra n i c e  r a z v la č e n ja ,  ali za ne- 

i z ra ž e n u  g ra n i c u  ra z v la c e n ja  E  ̂ = E samo do g ra n i c e  p ro p o rc io n a ln o s t i . Po p reko -  

račen ju  napona na g ra n ic i  p r o p o r c io n a ln o s t i ,  tan gen tn i  modul postaje  p ro g re s ivn o  

manji od mudula e l a s t i č n o s t i . Iz tog r a z lo g a ,  za s re d n je  v i t k o s t i ,  čel ici  sa i z ra ž e-  

nom granicom raz v la če n ja  imaju v e ć u  n o s i v o s t  p r i  i z v i j a n ju  od če l ika  sa ne iz ra že -  

nom gran icom .
2

V r e d n o s t  modula k l i z an ja  je G = 79 000 N/mm , a Poasonovog koef ic i jenta  

V = 0 ,3  tako  da je m ed ju-veza  E = 2G (1-+ )̂ n u m er ič k i  t a čna .

D u k t i ln o s t  je osobina ce l i k a  d e f in i s a n a  kao sposobnost  mater i ja la da p re -  

t rp i  zn aca jnu  p la s t i čnu  d e fo rm ac i ju  bez p u k o t i n a .  T ime se r e d u k u ju  štetni  e fekt i  

k o n c e n t ra c i j e  napona ,  omoguću juć i  p l a s t i č n u  r e d i s t r i b u c i j u ,  a takodje i hladno 

ob l i kovan je  k o n s t r u k t i v n i h  elemenata bez pogoršan ja  n j ihovog s tat ičkog ponašan ja .  

D u k t i ln o s t  može biti  i zm erena :  (1 )  opitom z a te z a n ja ,  (2)  opitom sav i jan ja  i 

(3)  opitom z a re z a .  N a jš i re  k o r i š ć e n a  metoda je opitom za tezan ja ,  pr i  čemu limovi 

i t r a k e  koji  se k o r i s te  za p ro i z v o d n ju  HOP imaju minimaino izdužen je  na 50 mm 

merne d u ž in e  od 12 do 30%.

Odavno je poznato da se s v a k o  h ladno ob l i ko van je  (p r e v i j a n j e ,  olučenje 

i t d . )  o d ra ž ava  na osobine če l i ka  ili bi lo kog d ru g o g  metala na kome je pr imen jeno.  

U opštem s luča ju  ovo znači  o č v r š ć a v a n j e  m a te r i j a la ,  odnosno znatno povećanje 

g ra n i ce  ra z v la ce n ja  i u manjoj meri  za te zn e  č v r s t o ć e  uz smanjenje d u k t i ln o s t ! . 

Prema inostran im  i s t r a ž iv a n j im a  p o v eć an je  g ra n i c e  ra z v la c e n ja  je do 1 0 2 %, za tez

ne č v r s t o ć e  do 47%, a smanjen je  d u k t i ln o s t !  i do 90%. Dugo godina ovaj fenomen, 

iako dobro poznat ,  ni je bio a n a l i t i č k i  m e r i j i v ,  pa ni je ni obuhva tan  propis ima,  ma- 

da ima izuze tan  ut ica j  na ekono m icnos t  h ladno o b l i k o va n ih  p ro f i l a .  T e k  poslednja 

gen erac i ja  p rop isa  uvodi ovaj  fenomen u p r o r a č u n ,  ali još kao neobavezujuci  č l a n .
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1 .2 .  E f e k a t  hladnog is tezanja  na če l i čne  l imove

P io n i r s k a  i sp i t i van ja  ut icaja hladnog o b l i k o v a n ja  sp ro v e d e n a  od s t ran e  

A . C h a j e s a ,  S . J . B r i t v e c a  i G .W in te ra  /80 / ,  b av i i a  su se promenama k a r a k t e r i s t i -  

ka če l ičnog mater i ja la  posle jednoosnog z a te z a n ja .  O va j  n a j j ed n o s ta v n i j i  način h la

dnog o b l ikovan ja  poslužio je kao osnova za u p o z n a v a n je  p r i ro d e  promena koje se 

odv i ja ju  u č e l i k u .  Uzorc i  za i sp i t i v a n je  uzet i  su  od l imova pet  r a z l i č i t i h  v r s t a  če- 

l i k a .  N j ihov  hemi j sk i  s a s tav  i mehanicke  k a r a k t e r i s t i k e  dati  su u Tabe l i  1-1.

I s p i t i v a n ja  su sp rovedena  na uzorc ima koj i  su p r e t r p e l i  č e t i r i  raz l i č i ta  

s tepena p la s t i čn e  deformaci je  [e= ]%■ 2 ,5%; 5%; 10%). E p r u v e t e  za i sp i t i va n je  

uzimane su iz osnovnog deformisanog lima i to u p r a v c u  deformac i je  i u p ra v n o  na 

taj p r a v a c  ( s i .  1 -1 ) .  Na taj način u t v r d j e n e  su p rom ene  us ied  h ladnog o b l i kova 

nja para le ino  i u p ra v n o  na p ra v a c  de fo rm ac i je .  I z d u ž e n ja  od 1% odgovara la  su na- 

ponima b l i sk im  g ra n i c i  r a z v la č e n ja ,  i zdužen ja  2,5% i 5% ob las t i  de formac i jskog  oja- 

čan ja ,  a i zdužen ja  od 1 0 % oblast i  gde a - e k r i v a  poč in je  da opada .

Tabe la  1-1

Mater i ja l

ra
C

£
Б  E
o
C

Hemijski  s a s t a v  (%) M ehan ičke  k a r a k t e r i s t i k e

C Mn S P
G r a n i c a  
r a z  v la čen ja
C y ( N /mm2 )

Zatezna
č v r s to ć a

(N/mm2)

! zdužen je  
na 50 mm

б (%)

1
Hladno v a l jan i  lim 
z a r e n ,  umiren 1,5 0,15 0,40 0 ,024 0 ,008 264 352 40

2
Hladno v a l jan i  lim 
ž a r e n ,  neumiren 1,5 0,09 0,39 0 ,028 0 ,008 251 350 35

3 V r u c e  va l jan i  lim 
poluumiren 1,5 0,04 0,32 0 ,025 0 ,008 259 338 37

4 V r u ć e  v a l jan i  lim 
neumiren 1,5 0,08 0,32 0,045 0 ,008 279 350 35

5 V r u c e  va l jan i  lim 
poluumiren 3 ,4 0,18 0,50 0 ,029 0 ,008 255 397 36

U c i l ju  u t v r d j i v a n j a  efekata s ta re n ja  m ate r i j a la  posle p la s t i čn e  deformaci je ,  

odred jen i  broj u zo raka  p o d v rg n u t  je veš tačkom  s t a r e n j u  (30 min na 1 0 0 ° C ) ,  dok 

je kod drugog  broja uzoraka  p raćen  e fe ka t  s t a r e n j a  na sobnoj tem pera tu r i  posle 

odredjenog v re m e n a .

I sp i t i van jem  su u t v rd je n e  g ran ica  r a z v l a č e n j a ,  g ra n i c a  p roporc iona lnost i  

i zatezna č v r s to ć a  pr i  i sp i t i van ju  zatezanjem i p r i t i s k o m  (sa  sp rečen im  izvi janjem) 

Opšt i  z a k l ju č a k  je bio da ,  bez obzi ra  na p r a v a c  uz im an ja  u z o ra k a ,  odnosno v r s t u  

n a p re z a n ja ,  ove k a r a k t e r i s t i k e  mater i ja la se p o v e ć a v a ju  u za v i s n o s t i  od ve l ič ine
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p re d e fo rm a c i j e . Ana l i zom dobi jen ih  rezu l ta ta  i sp i t i van ja  uočeno je s ledeće ;

1 . po već an je  g ra n i c e  r a z v ia če n ja  s razm erno  je ve l ic in i  p redeformac i je ,

2 . po već an je  g ra n i c e  r a z v la če n ja  usko  je povezano sa pravcem p re d e fo r 

maci je i v r s to m  n a p re z a n ja .

1244

F a k t o r i  koji  u t i c u  na povećan je  mehan ičk ih  k a r a k t e r i s t i k a  če l i ka  su hemij- 

s k i  s a s t a v  m ate r i ja la  i tehnologi ja  p ro i zv o d n je .  Jasno  je uočeno da je povećanje 

p rede fo rm ac i je  imalo mnogo vec i  ut ica j  na neumiren nego na umiren če l i k ,  mada 

su oba m ater i j a la  imala is te  osnovne  k a r a k t e r i s t i k e .

Pored jen jem re z u l t a ta  u podužnom p ra v c u  za zatezanje  i p r i t i s a k  uočeno 

je veće  po već an je  g ra n i c e  ra z v la č e n ja  pr i  zatezanju  nego g ran ice  gnječenja pr i  

p r i t i s k u  i o b r n u t o ,  u poprečnom p ra v c u  vece  je povecanje  za p r i t i s a k  nego za 

za te za n je .  O v a k a v  e fe k a t  je ,  uočen kod s v ih  v r s t a  če l ika  bez obz i ra  na to da li 

su v r u ć e  ili h ladno v a l j a n i ,  umiren i  ili neum iren i .  Ta  pojava je poznata kao Bau-  

s in g e ro v  e fe a k t  za podužn i  p r a v a c ,  odnosno in ve r zn i  B au š in g e ro v  e fekat  za pop- 

rečn i  p r a v a c .

Odnos za tezne  č v r s t o ć e  i g ran ice  razv lačen ja  je važna  k a r a k t e r i s t i k a  osno- 

vnog mater i j a la  koja b i t n o . u t i c e  na povećanje  g ran ice  razv lačen ja  posle p re d e fo r 

maci je .  Na s i .  1-2 p r i k a z a n e  su k r i v e  zav i sn o s t i  g ran ice  razv iacen ja  od p re d e fo r 

maci je za d va  mater i j a la  koja imaju raz l i č i t i  odnos o^/o^, gde se može uočiti da
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već i  odnos o^/a^ daje znača jn i je  povećanje  g ran ice  r a z v la č e n ja .

Ut ica j  s tarenja  na povećanje  g ran ice  razv la čen ja  i g ran ice  proporciona lno-  

st i  takod je  je i s t r a ž iv a n  i to za p r i rodno  i ve š ta čk o  s ta rene  uz o rk e .  Uočeno je da 

je p roces  p r i rodnog s ta ren ja  veoma b rz  u p rvo j  nede l j i ,  a da kasn i je  ima mnogo 

blaži  p r i r a s t .  Takod je  je u t v rd je n o  da ve š ta čk o  s ta ren je  sa režimom od 100°C u 

t r a j a n ju  od 30 min ut iče na mater i ja l  p r ib l i žn o  isto kao i p r i rodno  s ta ren je .

SI. 1-2 Uticaj odnosa yovecanje granice razvlacenja

Na s i .  1-3 p r ikazano  je povecanje  zatezne č v r s to ć e  za sve  i sp i t i vane  mate- 

r i ja le  u zav i sn o s t i  od v e l i c in e  p rede fo rm ac i je .  Povecanje  zatezne čv r s to ć e  sastoj i 

se iz dva  d e l a : p rv i  je povecanje  č v r s to ć e  po jed in ic i  mase,  a d rug i  je poveća- 

nje us ied  smanjenja poprecnog p re sek a  uzo rka  posle p redeform ac i je .  Ovaj  d rug i  

deo se izos tav i ja  tako što se v re d n o s t i  napona pomnože sa korekcionim koef ic i jen-  

tom, koji  z a v i s i  od procentua lnog  smanjenja poprecnog p re s e k a ,  a k rece  se od 

0 ,99  za predeform ac i ju  od 1% do 0,91 za p redeform ac i ju  od 10%. Primenom ovog 

koncepta  dolazi se do za k l ju č k a  da je povećanje  zatezne čv r s to ć e  posledica isk -  

I ju c ivo  s ta re n ja  u z o rk a ,  a ne i t renu tnog  e fek ta  hladnog obl ikovanja  - deforma- 

c i j s k o g  o jačan ja .  Zbog toga kod ce l i ka  koji nemaju iz razenu  osobinu s taren ja  nema 

povećan ja  za tezne č v r s to ć e  us ied hladnog ob l i ko van ja .

P rocentua ino  izdužen je  hladno ob l ikovan ih  uzoraka  pr i  k idan ju  osetno je 

smanjena u odnosu na osnovni  mater i ja l  ( s i .  1-4 ) .  Jed in i  če l i k  koji ni je pokazao 

zn ača jn i je  smanjenje d u k t i ln o s t i  je hladno va l jan i  umireni  č e l i k .  Smanjenje d uk t i l -  

nost i  bi tno zav i s i  od ve l i č in e  p rede fo rm ac i je ,  pa tako kod mater i ja la sa 1 0 % pre-  

de formac i jom , smanjenje izdužen ja  je sa 35% na oko 12%. V e ru je  se da je deo sma

njen ja  d u k t i ln o s t i  koji ne može da se p r ip i še  p rede fo rm ac i j i , posledica s ta ren ja .  

Ova p re tp o s ta v k a  je važna  za ponašan je  hladno val janog umirenog cel ika koji je
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neoset i j i v  na s t a r e n j e .  Sm an jen je  d u k t i ln o s t i  kod njega je p r ib l i žno  jednako pre- 

d e fo rm a c i i i .

V e l i č i n a  p rede fo rm ac i je  u 1/1000 

* O z n a k e  1-5 prema T a b e l i  1-1

St. I-Z UtSsoQ vet'lc'ine 'pvedeformacije na zateznu čvrstođu

Na s i .  1-5 p r i k a z a n i  su o-z d i j agrami za zatezanje i za p r i t i s a k  uzoraka  

koji su v e š t a č k i  i z ložen i  s t a r e n j u .  V id i  se da s ta ren je  nema efekta  na hladno va- 

I jani umiren i  č e l i k ,  j e r  se ni je  oformiia  g ra n i c a  ve l ik ih  i zdužen ja .  Takod je  kod 

s v ih  u z o ra k a  v id i  se p r i s u s t v o  B a u š in g e ro v o g  i inverznog Bau š ingerovog  e fek ta .

V e l i c in a  p rede fo rm ac i je  u 1/1000

St. 1-4 Ut'laač vetictne 'predefvomaoije na iprocentualna izduzenja



a) Hladno va l jan i  umireni  b) H ladno  va l jan i  umireni  
1 0 % podužne 1 0 % poprečne

0 0 , 0 0 2  0 ,006 0 , 0 1 0  

Di lataci ja
0 0 , 0 0 2  0 ,006  0 , 0 1 0  

Di la tac i ja

c)  V r u ć e  va l jan i  neumiren  d) V r u ć e  v a l jan i  poluumiren 
5% podužne 5% podužne

Dilataci ja D i la tac i j a

Si. 1-5 ТГрГбпе krive a - г za ispitlvane vrste celika

Rezu l ta t i  b ro jn ih  i s t r a ž iv a n ja  koja su s p r o v e l i  W in te r ,  K a r r e n ,  Cha jes ,  

B r i t v e c  i U r ib e  u k a z u ju  da su promene m e h a n ič k ih  k a r a k t e r i s t i k a  us ied hladnog 

ob l ikovan ja  u z ro k o v a n e  uglavnom od o jačanja  u s ie d  h ladne deformaci je i s taren ja  

posle hladne de fo rm ac i je .  To je p r i k a za n o  na s i .  1-6 na kojoj k r i v a  A p reds tav i j a  

k r i v u  napon-d i la tac i ja  osnovnog m ater i ja la ,  B k r i v u  ra s te re ć e n ja  u oblasti  ojacanja ,  

C k r i v u  t re n u tn o g  ponovnog op te rećen ja ,  a D k r i v u  napon-d i la tac i ja  pr i  ponov- 

nom o p te rećen ju  posle s t a re n ja .  In t e re s a n tn o  je napomenuti  da je g ran ica  r a z v la -  

čenja obe k r i v e  C i D veća od g ran ice  r a z v l a č e n ja  osnovnog mater i j a la ,  a da je 

d u k t i ln o s t  smanjen ja  posle o jačavanja  i s t a r e n j a .  A k o  je u z o ra k  nap regnut  preko  

g ran ice  r a z v l a č e n j a ,  pot reban je povećani  napon da bi se izazva la  nova deforma- 

ci ja u z o r k a .  Deo na k r i v o j  a - e  koji se na laz i  izmedju g ra n i ce  razv iacen ja  i zate- 

zne č v r s t o ć e ,  a r ep e rez en tu je  ovu pojavu n a z i v a  se deformac i jsko  ojacanje ( s i .

1-6) .  K r i v a  D pokazu je  da uzorc i  iz loženi  s t a r e n ju ,  dobi ja ju novi k v a l i t e t ,  t j . do- 

lazi do novog povecan ja  g ran ice  r a z v la č e n ja ,  i što  ni je s luca j  kod deformaci jskog



ojačan ja ,  povećava  se i za tezna  č v r s t o ć a ,  a a - e  di jagram dobija k a ra k te r i s t i č a n  

ob l ik  za č e l i k  t j .  g ra n i c a  r a z v la č e n ja  je i z ražena  kao kod osnovnog mater i ja la ,  uz 

novo smanjen je  d u k t i l n o s t i .

® O sn o v n a  k r i v a
(0) R a s t e re ć e n je  u zoni deformaci jskog ojačanja 
© Ponovno t re n u tn o  o p te reć ivan je  
© Ponovno o p te re ć iv a n je  posle s taren ja

'č I s t a r e n je
2  ro "l deformaci  Cn L. . .o iacan

\ p o v e c a n je  zatezne 
| čv r s to ć e  usled s taren ja

d u k t i ln o s t  
posle s ta ren ja

d u k t i ln o s t  posle Di lataci ja e 
de form ac i j skog  ojačanja

d u k t i l n o s t  osnovnog mater i ja la

Si. 1-6 Efekti deformacijskog ојабапја i starenja pri hladnom ohlikovanju

1 .3 .  T e o r i j s k a  osnova  pojava  ko n s ta to va n ih  eksper imenta ln im isp it ivanjem

T e č e n je  u mater i ja l ima koji  imaju k r i s t a in u  re se tk u  je rezu l ta t  p ro k l i za v a -  

nja izmedju d ve  r a v n i  atoma u k r i s t a ln o j  r e s e tk i  ( s i .  1-7 ) .  Ovo pomeranje u re-  

šetk i  i z a zvan o  je smičuć im napon im a .  Zbog posto jećih n eprav i ln os t i  u k r i s ta lno j  

r e s e t k i ,  napon pot reban  da i zazove  ovo pomeranje  je nekol iko puta manji od onog 

koji bi bio pot reban  da je u p i t a n ju  s a v r š e n i  k r i s t a l .  Na mestu neprav i lnos t i  ne

kol iko atoma je pot isnuto  i fo rm i ra  novu r a v a n  u reše tk i  ( s i .  1-8) .  Neprav i lnost i  

omogućavaju  da se medjuatomske  veze  sav la d ju ju  jedna po jedna (umesto sve  

odjednom, što je s lu č a j ,  kod s a v r š e n o g  k r i s t a l a )  za šta je potreban manji smiču- 

ći napon .  S t v a r n i  p roces  tečen ja  je z b i r  pomeranja u vel ikom broju neprav i lnos t i  

u m a te r i j a lu .  Kod o d re d je n ih  m ate r i j a la ,  od kojih je če l i k  na jvažn i j i ,  proces teče- 

nja se odv i ja  tako  sto do r e l a t i v n o  v i so k o g  napona nema tečenja da bi se ono za- 

tim dosta naglo p ro p ag i ra lo  u m a te r i j a lu .  Ova pojava se ob jašn java  p r i sustvom 

atoma d r u g i h  mater i ja la  kao sto su azot ,  k i seo n ik  ili u g l j e n ik .  Mesta u rešetk i  

koja s a d r z e  atome d ru g ih  m a te r i j a la ,  ili su  p ra z n a ,  ili postoji odredjena nep rav i l -
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nost ( d i s l o k a c i j a ) , imaju veću  energ i ju  koju je potrebno sav ladat i  spoljnim napo- 

nom da bi se os tva r i lo  p ro k l i z a v a n je ,  samim tim i tečenje č e l i k a .
- 0— P— 0---0---- 9

O-

O-

9 — <>

9 — 9

0 — 9

9— 9

9— 9

9— 9

SI. 1-7 Proklizavanje

i T  i— 9

— c

I— I -(9

- 9 -

_ L

9— 9— 9

T— T— T— T— '
9 — 6 ---- O--------9 ------( Љ-

Sl. 1-8 Linijska pomeranja

E fe k t i  s ta ren ja  se mogu ob jasn it i  time sto se čes t ice  d ru g ih  mater i ja la u 

c e l i k u ,  uz pomoć topiotne energ i je  koju dobi ja ju  na sobnoj t em p e ra tu r i ,  kroz du-  

ži v r e m e n s k i  p e r io d ,  ili putem veš tačk o g  s t a r e n ja ,  v r a c a ju  na svoje  pozic ije "o r -  

b ite" u k r i s t a ln o j  re še tk i  odakle  su bile pot isnute  tokom predeform ac i je .

F i z i č k o  objašn jen je  B au š in g e ro vo g  e fek ta  može se dati posmatra jući  je- 

dan k r i s t a l  iz re še tk e  mater i ja la ( s i .  1 -9 ) .  Jed ina  a k t i v n a  r ava n  k r i s t a la  po kojoj 

se odv i ja  smicanje  je pod uglom od 45° .  Pr i l ikom predeformac i je  smičući  napon koji 

de lu je  u ovoj r a v n i  pomera (u re d ju je )  s ve  n e p ra v i ln o s t i  (d i s lokac i je )  atoma u re-  

s e t k i ,  do odred jene  g ra n i c e .  Za s a v la d j i v a n je  te g ran ice  pot reban je vec i  napon 

od a p l i c i r a n o g ,  i to je ojacanje  u smeru p rede fo rm ac i je .  Za v ra ć a n je  d is lokac i ja  u 

suprotnom smeru  pot reban je r e s p e k t i v n o  manji napon i to je pad v re d n o s t i ,  koje 

se ja v i j a ju  p r i  Bauš ingerovom  e fe k t u .  Pošto je r a v a n  smicanja pod 45° u popreč-  

nom p r a v c u  e fe ka t  je s u p ro ta n .

t
\ — ravan poduzno \

smicanja z a te z a n j e

poprečno

Nedeformisan \  za iezan ie

k r i s t a l
osa
predeformac i je

podužni
p r i t i s a k

poprecni
p r i t i s a k

b) P las t icno  c) Podužno opterećen je  d) Poprečno opterecenje
deformisan  k r i s t a l  posle p redeformac i je  posle predeformaci je

Si. 1-9 Bausingerov efekat u jednom kristalu
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1 . 4 .  K a r a k t e r i s t i k e  ug lova  hladno ob l ikovanih  prof i la

A n a l i t i c k o - e k s p e r im e n t a ln a  i sp i t i va n ja  uglova hladno ob l ikovan ih  prof i la 

p r v i  je o b ra d j i v a o  K a r r e n  /81/ na d eve t  v r s t a  osnovnog če l ičnog mater i ja la ,  a 

rezu l ta t i  ov ih  i s t r a ž i v a n j a  dugo godina su p reds tav i ja l i  jed inu podlogu za obuh-  

va tan je  ov ih  e f e k a t a  u p r o r a č u n u  hladno ob l ikovan ih  p ro f i l a .  O d red j ivan je  g ra n i -  

ce r a z v la č e n ja  p r i  z a te z a n ju  ug lova  p ro f i l a  sprovedena je na s ledeci  nač in :

-  O dred jen a  je e m p i r i j s k a  f u n k c i j a  izmedju jednoosnog napona i di lataci je  u obla- 

st i p l a s t i f i k a c i j e  iz a - e  d i jagrama i sp i t i van ja  mater ijala odnosno u z o ra k a .

- P re t p o s ta v i j e n o  je da t a k v a  e m p i r i j s k a  fu n k c i j a  va ž i ,  osim za č isto  zatezanje ,  

i za d ru g e  v r s t e  n a p r e z a n ja .

- Model ugla je p r e t p o s t a v l j e n  sa konstantn im poluprečnikom k r i v i n e  ug la .

- Je d n a č in a  je p o s ta v l j e n a  za tan g e n tn u  deformaci ju u pro izvo i jno j  tack i  ug la ,  u

za v i s n o s t i  od po loža ja  t a č k e  i odnosa u n u t ra šn je g  po luprečn ika  k r i v i n e  ugla 

prema d e b i j in i  l ima u u g l u .  U uglovima v lada  ravno stan je  napona tako da je 

podužna  d i l a t a c i j a  ~ konceptu  konstantne zapremine iz teori je pla-

s t i čn o s t i  p ro i z i l a z i  da je rad i ja ln a  d i latac i ja  Cj, jednaka tangentnoj ali su p ro t -  

nog sm era .

-  K o r i s t e ć i  p a r a l e ln e  k o n ce p te  e fe k t i v n o g  napona i e fek t ivn e  d i latac i je  naponsko- 

d e fo rm ac i j s ka  f u n k c i j a  je in te g ra l je n a  po čitavom preseku  ugla da bi se s r a c u -  

nao p ro se ca n  napon  na g ra n i c i  r a z v la če n ja  ugla posle hladnog ob l ikovan ja .

T e o r i j a  d e fo rm a c i j s k o g  ojačanja  može se p r ikazat i  jednačinom:

a = F (e) ( 1 )

gde je o v e l i č i n a  poznata  kao g en e ra l i zo van i  ili e fek t ivn i  napon,  def in isan  preko 

H u b e r - H e n c k y - M i s e s - o v o g  u s lo va  p las t icnog  tečen ja :

a =
7 2

( 2 )

gde su ' ' 3  naponi u ortogonaln im p ravc im a .  Za ve l ik e  p la s t ične  de-

formaci je  o koj ima je ovde  r e č ,  g la vn i  naponi moraju biti jednak i  s tva rn im  naponi- 

ma . Kada se p o s m a t ra ju  t rod im enz iona in i  s luča jev i  p la s t i čno st i ,  obično se ovaj 

zah tev  ne p o š t u je .  Za a k s i j a in o  nap rezan je  cr = a'̂  gde oznaka prim označava s t v a r -  

ni napon .  V e l i č i n a  e n a z i v a  se gen e ra l i zovan a  ili e fek t ivna  d i lataci ja  i iznos i ;

I  = ^  /  + {г\-г'У +2 З̂ '3 1
(3)

gde su ' - 3  s t v a r n e  g la v n e  d i l a ta c i je .  Veza  sa logaritamskom funkc i jom je :

e ' = In ( 1  + e) (4)



36

Za aks i ja ino  nap rezan je  u p las t i cno j  oblast i = £ 2  = - J '̂y Ko r i s teć i  ove v re d -  

nost i odred jen  je koef ic i jent  u (3) iz u s lo va  da se unošenjem ov ih  v re d n o s t i  do- 

bija e = £ . F u n k c i j a  F iz (1) zav i s i  od v r s t e  mater i j a la  i može se odredit i  iz

o - £ d i j a g r a m a  za u z o rak  opterecen za tezan jem .

Pr i  fo rm i ran ju  jednač ine  (1) k o r i š ć e n e  su  s ledeće  p r e t p o s t a v k e :

- mater i ja l  je izotropan u p las t icno j  o b la s t i ;

- e las t i čne  d i la tac i je  su zanemar l j i ve  u odnosu  na p la s t i č n e ;

- smičući  napon izaz iva  tecen je ,  a normaln i  n e ;

- odnosi izmedju g ia v n ih  d i latac i ja  osta ju  k o n s ta n t n i  p r i  t e c e n ju ;

- ose g ia v n ih  d i la tac i ja  ne ro t i r a ju  u odnosu na element p r i  t e č e n ju ;

- a - e d i jagrami se pok lapaju  za p r i t i s a k  i za te za n je  i z ra ž en i  p reko  s tva rno g  

napona i s t v a r n e  d i la tac i je ;

- u p ra v c u  upravnom  na p ra v a c  hladnog o b l i k o v a n ja  ne jav i j a  se B a u s in g e ro v  

e f e k a t ;

- nema promena zapremine kao rezu l ta ta  p l a s t i c n e  d e fo rm ac i je .

Rezu l ta t i  e k spe r im en ta ln ih  i s p i t i v a n j a  p o t v r d i l a  su da je u kupn a  g re šk a  

ov ih  p re tp o s ta v k i  zanemar i j i vo  mala.

Za neke metale f u n k c i j a  F iz (1 )  može b it i  p re d s ta v i j e n a  u p las t i čno j  

oblast i  sa i z razom:

o = k (c ) (5)

gde je k - koe f ic i jena t  č v r s t o ć e ,  a n -  e k s p o n e n t  d e fo rm ac i j skog  o jacan ja .  Ako 

se ovaj  i z raz  p re d s t a v i  u logaritamskom d i j a g r a m u ,  dobi ja se p ra v a  l ini ja za pla- 

s t ičnu  oblast  a-e  di jagrama što je s luča j  za v e l i k i  bro j  č e l i k a .  Za aks i ja ino  nap

rezan je  jednac ina  (5)  posta je :

k (e ' ) ( 6 )

Da bi se ova jednač ina  pr imeni la  p o t re b n o  je ekspe r im enta ino  odredit i  k

i n .  I s p i t i v a n je  je i z v r še n o  za deve t  v r s t a  č e l i k a  i dobi jene  v re d n o s t i  za k v a r i -
2

rale su od 483 do 787 N/mm , a v re d n o s t i  za n od 0 ,13  do 0 ,2 8 ,  pa su s ledeci  

ana l i t i ck i  i z ra z i  dobro ap ro ks im i ra l i  e k s p e r im e n ta in e  r e z u l t a te .

k = 2,80 CTm

a

1 , 55 a
V

n = 0,225 m

V

0 , 1 2

(7)

( 8 )

T a n g e n c i j a ln e  deformaci je  u bilo kojoj  t a č k i  ugla s r a č u n a te  su za uproš- 

ćeni teo r i j s k i  model i uporedjene sa e k sp e r im e n ta ln im  dokazima dobi jenim "foto- 

g r id "  metodom. Uprošćen  teo r i j s k i  model koji  p r i k a z u j e  ob razo van je  ugla kao
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r e z u l t a t  de j s tva  momenata p r i k a z a n  je na si ■ 1 0 ,

a) Napon na p las t i čno  deformisanom 
zapreminskom elementu

c) P o lu p re č n ik  r avn i  
posle deformaci je

St. I-IO Ohlikovanje ugla iz ravnog lima cistim savijanjem

G lavn i  p r a v c i  za napon i d i l a tac i je  s u :  rad i ja in i  ( r ) ,  tangenc i ja ln i  (9) i 

podužni  ( z ) .  L e v y - M is e s - o v a  teori ja  p ia s t ičnog tečen ja ,  u kojoj su e la s t ične  d i la

taci je  zanem ar l j i ve  u odnosu na p la s t i čn e ,  uspostav i ja  vezu  izmedju dev i ja torskog  

tenzora  napona i tenzora  povećan ja  d i la tac i je .

S' d A = dE (9)

gde je S' d e v i j a to r s k i  tenzor  napona,  dE tenzor  povecanja d i la tac i je ,  a dA ska lar-  

ni f a k to r  p ro p o rc io n a ln o s t i . P r imera  r a d i ,  p rva  jednačina  iz ove matr ične bi b i la :

T  ^2^z " %  " 0̂  ̂ = ^"z
( 1 0 )

u kojoj su a^, i g la vn i  naponi ,  a poduzna d i la tac i ja .  Pošto je -  0 i

de = 0  onda je :  z ‘
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a zamenom u ( 2 ) dobija s e :

( 1 1 )

(a -o )̂  + (a -a + (a -a = 2o^ z r r 0 0 z V

a ~  =  +2Kr 0 -

( 1 2 )

(13)

K = /3 ( И )

Primena H u b e r - H e n c k y - M is e s - o v o g  us iova  podrazumeva izotropi ju i od- 

s u s t v o  B au š in g e ro v o g  e fe k ta .  Jed n ac in a  ravno teže  za element sa s i .  1-10 je :

da a„-a ___r  _  6 r _   ̂ 2 K
~ -  rd r  r

a in tegrac i jom pomocu us iova  spo l jne  iv i ce  cr̂  = 0 za r = b dobija se :

(15)

f  -  I r 
2K b za r S r S b,  n (16)

a sa usiovom u n u t r a š n je  i v i ce  = 0  za r = a

or , a 
= In -  2K r za a Ž r Ž r (17)

I z jednačavan jem (16) i (17) u neutra lno j  osi p reseka  dobija se polupreč- 

n ik  n e u t ra ln e  ose :

/  a • b (18)

T a n g e n c i j a in i  napon je p r i t i s k u j u ć i  na u n u t r a šn jo j ,  a zatežuć i  na spo-

I jasnjoj  i v i c i .  Rad i ja in i  napon je maksimalan u neutra lnoj  p o v r š in i .  Moguće je

dokazat i  da se debi j ina  modela ne menja za vreme p las t i cne  deformaci je ,  t j .  da se 

p rosecna  deb i j ina  t = b - a ne menja. Dokazano je da se neutra lna  l ini ja p reseka  

(gde  o .  menja zn ak )  ne poklapa sa linijom koja je n ede fo rm isana . Neutralna l ini ja 

u osnovnom mater i j a lu  je u s re d in i  p r e s e k a ,  dok je us ied sav i jan ja  mater i jala kod 

hladno o b l i k o va n ih  uglova bliža u n u t ra šn jo j  iv ic i  ug la .  To pomeranje p rouz ro ku je  

da je odred jen i  deo p re sek a  p rvo  bio p r i t i s n u t ,  a sa povecanjem momenta postao 

z a te g n u t .

Odnos izmedju o r ig in a lne  duž ine  l  ̂ osnovnog mater i ja la i spol jasn jeg i 

u n u t r a š n je g  p o lu p re čn ik a  može se s ra č u n a t i  p reko  po v rš in e  ugla .

lo = (a + b) I (19)
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P o iu p re čn ik  v l a k n a  sa nu l t im  izdužen jem  je

I
a+bo

0 (20)

T a n g en c i j a ln a  deformaci ja  l in e a rn o  je z a v i s n a  od r

E a = r - Гг
- 1 ( 2 1 )

0 o O

gde je r  = 1/0 .  Na spo l jašn jo j  ( r  = b = a+t) i u n u t r a š n jo j  ( r  = a) iv ic i  je:

1
a b

2 . ^ .  1

Zaprem inska  d i la tac i ja  Д ј е :

Д= ( l  + e )̂ ( l  + e )̂ (^+£3 ) -  ^

a logar itamska  zap rem inska  d i l a ta c i ja  j e :

( 2 2 )

(23)

Д' = In (1+Д) = el| + 2̂

Pošto je Д = 0 za k o n s ta n t n u  zap rem in u

Д' = Д,' + e' + = 0

Kako je u p i tan ju  č i s to  s a v i j a n j e ,  što je r a v a n s k i  problem

Ako se iz raz  (26) unese  u (3 )  dobi ja  s e :

(24)

(25) 

0 , pa je :

(26)

e = 7 J (e^) -  ^  In (1 + £g) -  ^  In ( ^ ) (27)

Napon na g ra n i c i  r a z v ia c e n ja  ug lo va  potrebno je i z raz i t i  u fu n kc i j i

k a r a k t e r i s t i k a  mater i ja la  k i n . V e z e s u  i z v ed e n e  za dva  modela ug la :

1 ) model ugla p r i  č istom s a v i j a n j u

2 ) model ugla p r i  č istom s a v i j a n j u  i rad i ja lnom p r i t i s k u .

Prvi model ugla je u t v r d i o  da se B a u š i n g e r o v  e feka t  ne jav i ja  je r  je p r i -  

sutno ravn o  s tan je  d i l a ta c i j a .  Z a p r e m in s k i  e lemenat ugla koji se nalazi sa spoi jne 

s t ra n e  r a v n i  koja nema iz d u ž e n je ,  imaće tan g e n c i j a in u  d i la tac i ju  zatezanja i rad i -  

ja lnu  p r i t i s k a ,  jednake  po v e l i c i n i .  Za element  sa u n u t r a š n je  s t ra n e  nedeformisa- 

ne r a v n i  važ i  su p ro tn o .  U oba e lementa  ose d i la tac i ja  i su u p ravn e  na p ra -  

vac  i sp i t i v a n ja  z .  T a k o d je ,  u podužnom z p r a v c u  ne jav i ja  se ut ica j  suprotnog 

B au š in g e ro v o g  e fe k ta .  Jedan  mogući nač in  o d re d j i v an ja  je taj da se ugao iseče 

u v i š e  elemenata od koj ih se s v a k i  posebno  i sp i tu je  pa se nadje kao srednja  v red-
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nost  p o je d in a č n ih  i s p i t i v a n j a .  Ova j  način  je nepotreban i kompl ikovan .  in tegra l j e -  

njem je d n a c in e  (5 )  po celoj  p o v r š in i  ugla def in iše  se o
VC

— ,n t/2 , nI t c  = k / |  e l "  dA  = k /  I e I " - !  dy
o VC A t o ^

'2

_  k ^2 7  n ,
% C  -  F  {  ' '

' 2

(28)

(29)

Iz odnosa  k o n s ta n tn e  zapremine  može se zak l juč i t i  da je pov rš in a  pop- 

rečnog p r e s e k a  p re  i pos le hladnog ob l ikovan ja  is ta ,  ako je

d A  = 'o “  Q f*o ~ ®

d y  = —  d r  '  r o
(30)

Zamenom iz ra z a  za d y  (30) i e (27) u (29) dobija se :

VC _  1 t) 2  ̂ p j.
—  -  F o o

(31)

Podelom in t e r v a l a  in te g ra c i je  na dva  deia (spoi jn i  i u n u t r a šn j i  u odnosu 

na n e d e fo rm isa n u  r a v a n )  i uvodec i  smenu x  = г/г^ dobija s e :

VC f 2 . n ,  ̂ 1 , 2  , , n ,= —  [/ (— Inx) xdx+ /[ 7^ lnx| xdx]
1

•/3 a / Г / 3
(32)

K o r i s t e ć i  i z r a z  (20) za r^,  in teg ra l  (32) može se s ra ču n a t i  numer ičk i  

ko r i s te ć i  S im pso novo  p r a v i l o ,  p r i  n = c o n s t ,  ( s i .  ! - 1 1 ) .

Uočeno je da se za v r e d n o s t  a / t  < 10 jednačina (32) može dobro aprok- 

s im irat i  i z r a z o m :

k bj  = -------v c (33)

Ovo je tačno je r  k r i v e  na s i .  1-1 la  moguce je dobro aproks im ira t i  p ra -  

vom. K o r i s t e ć i  i z r a z  (33) u t v r d j e n o  je da su veze izmedju b i n ,  odnosno m i n 

l inea rne  ( s i .  1 - 1 1  b ,  c)  :

b = 0 ,9 45  - 1 ,315 n 

m = 0 ,803  n

(34)

(35)

Sa v re d n o s t im a  k i m osnovnog mater ijala kori s tec i  iz raze  ( 3 3 ) ,  (34) i 

(35)  može se s r a č u n a t i  g ra n i c a  r a z v ia ce n ja  ugia



si.  I-ll Graniaa vazvlaeenja za prvi model ugla:
(a) Granica vazvlaeenja ugla u funkaiji h, k, m i a/t;
(b) Konstanta m u funkaiji eksponenta deformacijskog ojacanja n;
(a) Konstanta b u funkaiji eksponenta deformaaijskog ojacanja n.

Bvugi model ugla uvodi rad i ja in i  p r i t i s a k  koji se jav i j a  kod sv ih  postupa- 

ka hladnog o b l i k o v a n ja .  A n a l i t i č k i  je u t v rd je n  e feka t  spol jašnjeg radi ja lnog p r i t i -  

ska  p na u n u t r a š n ju  p o v r š in u  ugla pr i l ikom p last i čnog sa v i j a n ja .  Integral jenjem 

jednač ine  (15) p r i  g ran ičn im  usiovima = -p  za r = a i = 0 za r = b rad i ja i 

ni napon je :

a = - 2  k in  — r r za r S r S b n

0 = -p  - k in  -  za a Ž r S rr a n

(36)

(37)

1 z jed n a č ava ju ć i  (36)  i (37) 

n e u t ra ln e  p o v r š in e :

za

n a • b • e- P / 2 k

n eu t ra in u  p o v rš in u  dobija se po luprecn ik

(38)

U pored jen ju  sa izrazom (18) v id i  se da je neutra lna  površ ina  bliža unu- 

t ra šn jo j  iv i c i  ugla kod drugog  modela. Isto važ i  i za nedeformisanu ra v a n .  Kako 

ni je poznat  in ten z i te t  p r i t i s k a  p re tpostav i jeno  je da se neznatno smanjenje debl j i-  

ne ugla zanemaru je  i da je raspored  deformaei je l inea ran .  Tada je :



г = /  a о (39)

a r e z u l t u j u ć e  te o r i j s k e  d i latac i je  = /  b/a - 1  i e = / a / b  - 1  p r i k a z a n e  na s l .  1- 1 2 , 

p o kazu ju  da d ru g i  model ugla bolje odgovara  eksper im enta ln im  rezu l ta t im a ,  I z ra z  

(32) ponovo je n u m er ič k i  in teg ra l jen  ko r i s teć i  i z ra z  ( 3 9 ) .  Rezu l ta t i  pokazu ju  da 

se i u ovom s lu č a ju  jednač ina  (32) može ap ro k s im i ra t i  sa (33) uz ko rekc i ju  iz raza  

za b i m koji  g l a s e :

b = 1 ,0  - 1 ,3  n 

m = 0 ,855 n + 0,035

(40)

(41)

Sl. 1-12 Maksimalne dilatacije ugla dohijene foto-grid metodom

I z r a z  (33) može se napisat i  u s ledećem o b l i k u :  

 ̂ ( k b / a ^ )v c

V ( a / t ) m (42;

Ana l i zom iz ra za  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  (40) i (41) može se u t v rd i t i  da desna s t rana  

jed n ač in e  (33) z a v i s i  samo od dva param etra :  odnosa a /а i odnosa a / t .  Ova

č in je n ica  je omogući la ob razovan je  di jagrama na s l .  1-13 za p ra k t i č n u  upot rebu .  

Sa njega se u z a v l s n o s t i  od odnosa a/ t  i a /о d i r e k tn o  oč itava  o /а . Odnos 

a^/Ov je mera kapac i te ta  deformaci jskog ojačanja osnovnog mater i j a la ,  a odnos
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a / t  mera hladnog o b l i k o v a n ja .  S I .  1-13 pokazu ie  da sa povećaniem odnosa a /a
m V

mater i ja l  ima vecu  sposobnost  o jacan ia .  Mater i ia l i  sa malim odnosnom o /- dobi-
m “ v

će malo deformac i jsko  o jacanje pre  loma. Stepen hladnog ob l ikovanja  je veći što 

je odnos a/ t  manj i .

Ek sp e r im en ta lno  dobi jene v re d n o s t i  a  za zatezanje i p r i t i s a k  malo su 

se r az l i ko va ie  kod mater i ja la  koji n isu  podložni  s t a r e n ju .  Kod ostal ih mater ijala 

za p r i t i s a k  je 5-15% već i  nego za za tezan je .

Povezanost  izmedju teo r i j s k e  k r i v e  i ekspe r im enta ln ih  rezu lta ta  boija je 

za d ru g i  model ugla sko ro  kod s v ih  mater i ja la ,  T e o r i j s k e  v rednos t i  su na 

s t r a n i  s ig u rn o s t i  ( t j .  nesto manje od e k s p e r im e n t a ln ih ) ,  i to v i še  za p r i t i s a k ,  a 

manje za za tezan je .  Nes laganja  izmedju te o r i j s k ih  i ekspe r im enta ln ih  rezul ta ta  mo- 

gu biti  pos led ica :

- s t a r e n j a ;

- raz l i č i tog  ra sp o red a  s t v a r n i h  deformaci ja u odnosu na p re tp o s tav i jen e ;

- nepostojanja  jed n ake  k r i v i n e  ugla i deformaci je  poprecn ih  p reseka za 

koje je p re tp o s ta v i je n o  da su r a v n i ;

- an izo t rop i je  kako  osnovnog mater i ja la tako i izazvane  hladnim ob l ikova-  

n jem;

- neposto janja e kspe r im e n ta ln e  a - e  k r i v e  za p r i t i s n u t  uzorak  radi  odre- 

d j i van ja  k i n ;

- igno r i san ja  zaosta l ih  napona ;

- or togona lnost i  izmedju p ra vca  deformaci jskog ojačanja i i sp it ivan ja  za 

o d re d j i v an je  k i n .

St. 1-13 Odredjivanje retacije a /a u zavisnosti od odnosa a /a i a/z
VC V m V



I z r a z  koji  je i z veo  K a r r e n  za povecan je  g ran ice  razv lačenja  u ugiu ušao 

je u mnoge p rop ise  ( n p r .  A I S I ]  u s ledecem o b l i k u ;

B a c V
V C ( a / t ) m

gde j e :

= 3 ,69  ^  - 0 ,8 19  - 1 ,79
° v

m = 0 ,192 m

V

- 0 ,068

(43)

(44)

(45)

gde su B i m k o n s ta n te  za bilo koji  če l i čn i  mater i ja l  koje pokazuju zav i sno s t  po- 

vecane g ra n i ce  r a z v l a č e n j  

nja za ceo p ro f i l  je tada :

vecane g ra n i ce  r a z v l a č e n ja  od odnosa ' ( a / t ) .  Prosečan napon r a z v la če -

a = C a  + ( 1 - C ) a  v p r  VC v r (46)

gde je C odnos u k u p n e  p o v r š i n e  ug lova  i u k u p n e  pov rš in e  poprečnog p e r s e k a ,  

a je p rosečna  g r a n i c a  r a z v ia c e n ja  mater i j a la  r a v n ih  delova p re s e k a ,  ako se 

opitom dokaže  da je v e ć a  od a^.

Oblast  v a ž n o s t i  ovog iz ra z a  o g ran iče n  je ob lašću  važnost i  K a r r e n - o v ih  

opita a to je :

a ^ / a ^  > 1 , 2  , r / t  < 7  i za ugao p re v i ja n ja  0 < 1 2 0 ° .

1 . 5 .  E f e k a t  h lad n o g  o b l i ko va n ja  prema L in d - u  i S c h ro f f -u

U ovom p o g la v i ju  b ice  a n a l i z i r a n  još jedan postupak odred j ivan ja  ut icaja 

hladnog o b l i ko van ja  r a z v i j e n  od s t r a n e  L in d -a  i S c h ro f f - a  /83/ . Ovaj  postupak  

zasnovan  je na l inearnom zak onu  de fo rm ac i j skog  o jačanja ,  kod koga se k a ra k te -  

r i s t i k e  mater i ja la  o b u h v a t a j u  p re k o  t z v .  " g r a n i c e  ojačanja" t j . r az l i ke  izme-

dju zatezne č v r s t o ć e  i g r a n i c e  r a z v la č e n ja  za odred jen i  mater i ja l .  D rug i  parameter  

je konstanta  o jacanja  o d re d je n a  e m p i r i j s k i  koja je usvojena  isto za sve  v r s t e  če l i -  

ka .  Posto je ko n s ta n ta  o d re d je n a  d i r e k t n o  iz i sp i t i van ja  uglova HOP, to se rezu l-  

tati dobro s la žu  sa e k s p e r im e n ta ln im  i sa teo r i j sk im  izrazima koje je dao K a r r e n .  

Ojačanje se uzima u p r o r a c u n  zamenom g ra n i c e  razv la čen ja  osnovnog mater i jala 

zateznom čv r s to ćo m  o s n o v n o g  mater i j a la  na duž in i  od 5t u svakom uglu od 90° .

Za ostale ve l i c in e  ug lo va  d u ž in a  se menja p ro p o rc io n a in o .

O snovna  p r e t p o s t a v k a  ove teor i je  je da bez obzi ra kog p rečn ika  je ugao,  

rad na o b l i ko van ju  koji  je j e d n a k  in te g ra lu  ap l ic i ranog  momenta, r e sp ek t i vn o  ve-  

l icini  ug la ,  je p r ib l i ž n o  j e d n a k  pod uslovom da je deformaci jsko ojacanje l inearno .  

To znaci  da se ist i  rad  k o n c e n t r i š e  na manju zapreminu materi jala kod uglova sa



manjim p o lu p re č n ic im a . Ako  se mater i ja l  ojača l inearno rad je nezav isan  od polu- 

p re č n i k a  ugla uz zanemarenje  e las t i čne  ob la s t i .

P r e tp o s ta v k e  uč in jene za ovu ana l i zu  su da je mater i jal  e la s to -p la s t i čan ,  

i da su e la s t i čne  deformaci je  zanem ar i j i ve  u odnosu na p la s t i cne .  Na s i .  1-1U 

p r i k a z a n  je element osnovnog mater i ja la  š i r i n e  L ,  debi j ine t ,  sav i jen  jednakopode-  

Ijenim momentom u c i l i n d r i č n i  ob l ik  p o lu p rečn lk a  R (u n u t ra š n j i  p o lu p rečn ik  a ) .  

Z a h v a l ju ju ć i  s im etr i j i  koord inatn i  s istem označava  p ravce  g lavn ih  d i la tac i ja .  Pošto 

element nema podužne d i lataci je  r a v a n  x - y  je deformisana b iaks i ja lno .  Pr i l ikom 

fo rm iran ja  ugla spo l jašn ja  i u n u t r a sn ja  r a v a n  su napregnute  po putan j i  OA ill OB 

( s i .  1-15) koje su naponske  tačke  u kojima ne postoji  d i lataci ja  u y - p r a v c u .  Na- 

pon i d i la tac i ja  su povezan i  p reko  zakona deformaci jskog o jačanja ;

a  = a  { £ ) (47)

SI. 1-14 Ugao popreanog preseka pre 
Г posle hladnog ohlikovanja

Si. 1-15 Pros tor napona

U eksp loa tac i j i  ugao je iz iožen jednoosnom naprezan ju  u y - p r a v c u ,  p red-  

s tav l jen im  p ravcem  C O D .  E fek a t  p la s t i čne  deformaci je je da podiže g ra n icu  razv la -  

čenja  u y - p r a v c u .  Na pr imer  sloj p r i t i s n u t  do tačke A imaće napone za y - p r a v a c  

u tačk i  E za te zan je ,  a u C p r i t i s a k .  Kada se ukioni  momenat koji je izazvao p las-  

t ičnu  de fo rm ac i ju  dolazi do e las t i čnog ra s te rećen ja  po pravcima A F  i B G .  K r i v a  

FG p re d s t a v i j a  zaosta le  napone za ceo p r e s e k .  Pr i  radnom opterecenju  ugao se 

je d n o a k s i ja in o  op te recu je  i p re laz i  ve l i č in u  e la s t i čn ih  napona,  dok prosečn i  napon 

ni je tol iko v e l i k i  da izazove p re ko ra če n je  g ran ice  razv lačen ja  za s lo jeve po c i ta-  

vom poprcčnom p r e s e k u .  Ta j  p rosecn i  napon zove se napon na g ran ic i  r a z v la če -  

nja u g la ,  i pot rebno ga je s r a č u n a t i .

P re tp o s ta v i j a  se da postoji  f u n k c i j a  e fek t ivnog  napona i e fe k t i v n e  d i la ta

ci je  tako  da se mogu opisat i s tan ja  napona i d i lataci ja posle ojačanja u drugom



p r a v c u  I 

nih v e z a ;

to za p r i t i s a k  i za zatezanje P _  r z , ^a -  T ( e  
V  V  X

preko l inea r -

o = A f  (e )
V   ̂ X

a  ̂ = B f  (e ) 
V  X

(48)

(49)

gde su A i B k o n s ta n te .

SI. 1-16 Raspored napona po dehljini ugla

Na s i .  1-16 k r i v a  1-1, koja

p re d s ta v i j a  a =

p re d s t a v i j a  zaosta le  napone u y - p r a v c u  sas tav l jene  od p last ičnog

va r i j a c i j a  napona u x - p r a v c u  po deb-  

I j ini ugla neposredno posle nanošenja 

posledn jeg povecan ja  rada na p la s t i č -  

nom o b l i k o v a n ju .  Napon je s im etr ican  

u odnosu na s re d n ju  p o v r š in u .  Odgo- 

v a ra ju c e  v a r i j a c i j e  g ran ice  tecenja po 

debi j in i  mater i ja la  p re ds tav i jen e  su

Postojanje 

zaostalog napona posle ras te rećen ja  

ne sme se zanem ar i t i .  K r i v a  2-2 p r e d 

s tav i ja  e la s t i čn i  napon uveden  pr i  

r a s te re ce n ju  od momenta. Rasto jan je  

izmedju 1 - 1  i 2 - 2  p re d s ta v i j a  zaostal i  

°  ^ K r i v a  3-3

e last ičnog dela

k r ivam a a  ̂( z ) i a *̂  ( zV V

napon u x - p r a v c u ,

vezanog za r a s te re ć e n je  i povezan ih  sa Poasonovim efektom. Očigledno je :

/a  ( z)  dz = 0y
/a  ( z ) dz = 0

X

(50)

(51)

Kada ne bi bilo zaosta l ih  napona u x - p r a v c u  zatežuća aks i ja lna  si la po 

jed in ic i  duž ine  poprečnog p r e s e k a ,  koja bi izazva la  tečen je ,  bila bi jednaka povr- 

š in i  izmedju k r i v i h  3-3 i 4-4 .  G ran ica  razv la čen ja  ugla pr i  za tezanju može se sra- 

čuna t i  pomoću ( 4 8 ) ,  ( 5 0 ) ,  (51 ) kao

V C

1 2 , o,

2

dz

t
2

1  / {a^ [e ( z ) ]  + (o^) '  a °  - 0 °  } dz 
t t  v  x  V  X  y

'2

A
,  / f  Ce^(z)  ] dz 
 ̂ t ^

2AR r 1 w 2R . ^/ f ( e ) d e  = - — AF
X  X  t

0
t

■ - L )
■2R̂

(52)
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S l ično ovome napon tečen ja  ugla p r i  p r i t i s k u  nalazi  se kao ;

P -  2R p c  r t  ̂
^vc t (53)

Devet  ra z l i č i t i h  če l ika  koje je K a r r e n  i sp i t i va o  pokaza l i  su da je d i lata-  

ci ja pr i  k id an ju  za sve  mater i j a le  oko 1/3 (od 0,31 do 0 ,4  mereno na e p r u v e -  

tama od 50 mm) . Ovo u k az u je  da se s v i  m ater i j a l i  mogu p re d s ta v i t i  idealnim za 

ojačanje od do Za k r u t o - p la s t i č a n  mater i j a l  sa l inearn im ojačanjem je :

e )
a = a + _____Ш ^

V 1 ЗА
4 a

(54)

što daje f u n k c i j u  p o v r š ln e :

F ( e ) = e a  + [a ̂ 
V A  ̂ m (55)

što kada se u v r s t i  u i z ra ze  (52) i (53)  daje

z _ . z  t , z  z,
% c  -

t B , z  z, o - В а  + а п - т [ а  -a }
V C  V  R A  m V

(56)

(57)

Iz (56) i (57) p ro iz i la z i  B / A  =a^lo^  pa je
z

z _ z , t , z  z,  z t , '^ m
“ v c  -  “ v  - " “ r  ‘ “ m "  = " v  + “ r < —  ■

a
V

1) ]

a ‘ a

V C
R v wz m

o V
‘ R  ̂ z

a
V

(58)

(59)

U kojima je a jedina nepoznata  v e l i č i n a .  Rešenjem ov ih  jednač ina  sa K a r -  

ren-ov im ekspe r im enta ln im  rezu l ta t ima  dobi ja se za za tezan je  ct = 2 , 1 0  do 5 ,0 3 ,  a 

za p r i t i s a k  a = 2 ,02  do 7 ,5 1 .  Dalje se k o r i s t e  p ro secne  v re d n o s t i  i to a =  3 , 3 4  za 
zatezanje  i a = 4 ,29  za p r i t i s a k .

Dodatno opterećen je  koje može nos it i  ugao sav i jenog  dela ( 9 ) ,  po luprečn i-  

ka s red n je  r a v n i  R (p o v r š in a  je = 6 R t )  je ;

Л Р  = 0 R t  (a
V C

o )V (60)

A ko  se v r e d n o s t  za
V C

iz i z ra za  (58) zameni u (60) dobja se :

Д Р  -  0 R t  C a ^  + a ( | )  ( o ^  -  a ^ )  -  a ^ ]  = 6 « t^ (a ^  - a  ^ )  =

= ( -  — ) -3 ,34 • t  ̂ (a 
2 90° m

a ) = 5t (a V m 0 , JV

9 0

90°
(61)
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Za p ro f i l  u k u p n e  p o v r š i n e  A koji ima N prevo ja  opterećenje  pri  lomu je :

F = A • + N • ЛР (62)

pod usiovom da je lom us ied  p l a s t i f i k a c i j e ,  a ne us ied gub i tka  s tab i lnost i .  P rose- 

cni  napon ra z v la č e n ja  u p r o f l l u  je t a d a ;

Avp
F _  , 5t r  ̂ w
T  -  cr + N • —T— (a -  a  J -------V A m V 9 QO

(63)

kao sto je i dato u novom B S  5 9 5 0 /P a r t  5-1 987.  S l ičan  i z raz  kori ste  i novi Kanad- 

sk i  s tan da rd  kao i p r e p o r u k e  E C C S .  O g ra n ič en ja  koja zahteva  ovaj postupak  s u :

1) 9 < 135°

2) r Ž 5 t

3) V r e d n o s t  a 
j a l a .

ne sme da p re k o r a č i  1 ,25 ili osnovnog materi-

1 . 6 .  Neki f a k to r i  od u t ica ja  na povecan je  g ran ice  razv lačen ja  celog prof i la

U F r a n c u s k o j  je od s t r a n e  C T I C M - a  i I R S I D - a  organ izovan obiman p ro 

gram i s t r a ž iv a n ja  koji  je imao za c i l j  o d re d j i v a n je  nivoa ojačanja mater ijala pri  

hladnom ob l i ko van ju  u z a v i s n o s t i  od r a z l i c i t i h  parametara  kao što s u : k va l i te t  i 

v r s t a  c e l i k a ,  broj  p r e v i j e n i h  i v i c a  i in te n z i t e t  p re d o b l i k o v a n ja .

T r e t i r a n e  su t r i  v r s t e  če l i ka  sa hemi jskim sastavom prema Tabe i i  1-2.

Tabe la  1-2

V r s t a  če l i ka C
OO

Si
Oo

Mn
0o

P
00

s
00

Al
0o

N
00

1 0 ,07 0 ,010 0,48 0,031 0,022 <0,005 0,004

2 0 ,06 0 ,09 0,51 0,033 0,014 <0,005 0,009

3 0 ,10 0 ,10 0 ,50 0,022 0,018 0,052 0,003

U tv rd je n a  je b itna  z a v i s n o s t  o jačanja  če l ika  us ied hladnog obl ikovanja  od 

hemijskog sa s ta v a  č e l i k a ,  što lepo i l u s t r u j e  p r im er  sa s i .  1-17.

Izmedju t r i  v r s t e  č e l i k a  označene  sa 1, 2 i 3, dve  p rve  su neumireni  

ce l ic i  ( jedan sa v i s e ,  a d ru g i  sa manje a z o t a ) ,  dok je t rec i  umiren S i - A I .  Od ov ih  

ce l ika  n a p ra v i je n i  su p ro f i l i  0  50x1 00x50x3  i i sp i tan i  opitom zatezanja .  S redn je  

g ran ice  r a z v la če n ja  ov ih  p ro f i l a  p r i k a z a n e  su na s i .  1-17, a stepen povećanja 

До^ u odnosu na osn o vn u  t r a k u  dat  je u T a b e i i  1-3. Povecanje  granice  razv lačen ja  

če l ika  1 i 2 p r ib l i ž n o  su is tog reda v e l i č i n e ,  dok je kod umirenog čel ika 3, zna- 

tno manje.
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Tabela 1-3

Osnovna
t ra k a

Hladno ob l ikovan i  prof i l  iz
Č E L 1 K A  1 Č E L I K A  2 Č E L I K A  3

“ v  ,
[ N / mm ]

a
^ 2 

[ N / mm ]

Ла
 ̂ 2 

[ N /mm ]

a
 ̂ 2 

[ N / mm ] C N/mm ]

0
V 2

[ N/mm ]

Да
 ̂ 2 

[ N /mm ]

261 348 +87

275 374 +99

268 322 +54

Sredn ja  g ra n ica  ra z v la če n ja  jednog prof i la  moze se v re d n o v a t i  srednjom 

raz l i kom v re d n o s t i  koje su dobi jene isp i t i van jem e p ru v e ta  i zvad jen ih  sa raz l i č i t ih  

mesta u p rof i lu  (u g lo v i  i r a v n i  de lov i )  i isp i t i van jem e p ru v e ta  iz rad jen ih  iz osno- 

v n e  t r a k e .  Kako je in ten z i te t  povecanja  g ran ice  razv ia cen ja  na jvec i  u uglu (p re -  

v o j u ) ,  to je povecan je  s re d n je  g ra n i ce  r a z v la če n ja  pro f i l a  veće  što je broj p revo -  

ja v e c i ,  a naroči to uko l iko  je r a z v i j e n i  p rof i l  u ž i .  Uporedjenjem prof i la  sa ra z l i č i -  

tim brojem prevo ja  i raz l ič i tom razv i jenom s ir inom t j .  L  60x60x4 ,  U 60x60x60x4 i 

1125x70x38x70x25x4  ( s i .  1-18) uočeno je :

- da su v r e d n o s t i  g ra n i ce  ra z v ia ce n ja  u prevoj ima veoma s l i čne  i da ne 

zav ise  od broja p revo ja  (1 ,  2 ili 4 ) ;

- da se s re d n ja  g ra n ica  ra z v la če n ja  prof i la  p rovecava  sa povećanjem b ro 

ja p re v o ja .

Tabe la  1-4

Osnovna  t raka L  60x60x4 U 60x60x60x4 JT 2 5 x70x38x70x25x4

^v  ̂m ^v Aov Ov
[ N / mm^]

ЛОу ДОу

[N/mm ] [ N / mm^] [ N/mm^] C N /mm .̂] [ N / mm ]̂ [ N /mm^] [ N /mm^]

282 399 345 63

263 379 366 103

274 393 390 116

Dakle s red n ja  g ra n ica  razv ia cen ja  u odnosu na osnovnu t r a k u  povećava
2

1

2

2 2 2 se od 63 N/mm za L do 103 N/mm za U , odnosno 116 N/mm za Л  . Povecanje

s re d n je  zatezne č v r s to ć e  je mnogo manje i v a r i r a  od 34 N/mm za 1 p revo j ,  do 
2

74 N/mm za 4 p re v o ja .

U o k v i ru  ovog programa i z v r s e n a  su i sp i t i van ja  ut icaja predobl ikovan ja  

na povecanje  zatezne č v r s t o ć e  i g ran ice  raz v la čen ja  na modelu ugaonika L 80x80x3 

( j edan  normaino p ro f i l i s a n ,  a d ru g i  sa predeformaci jom) . Operac i ja  zvana prede-  

formaci ja  je hladna deformaci ja  r a v n ih  delova prof i la  dobi jena savi jan jem i i sp ra -  

v l jan jem t raka  p re  f ina l i zac i je  p ro f i l a .  Rezu l ta t  ov ih  i s t r a ž iv a n ja  p r ikazan  je na
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s i .  1-19 iz koje se vodi da je p o već an je  g ra n i c e  ra z v la č e n ja  i zatezne čv rs toće  

znatno na ravn im  delovima,  a veoma malo na mestu p re v o ja .  Naknadno su sp rove -  

dena i sp i t i v a n ja  kako bi se odred io  opt ima lan  bro j  p redo b l ik o van ja  koji ne ugroža-  

va d u k t i ln o s t  p r e s e k a .  Za o v a k v e  p o s tu p k e  potrebno je pr imenit i  speci ja lne v r s t e  

č e l i k a .

500

400-

N/ m m

''Tisrednji - 2 puta pre do blikovan

2puta predoblikovan

. . " 7n^srednji norm alan__________________________^  /  /
Г  ^̂ -7 V ; —  -

normalan / 4̂3̂  j
O---
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2.  PR O G RA M  S O P S T V E N I H  I S T R A Ž I V A N J A  E F E K A T A  T E H N O L O G I J E  

P R O I Z V O D N J E  NA M E H A N I Č K E  K A RA K T E R  I S T  I K E Č E L I K A

2 . 1 .  De f in i san je  programa

U o k v i r u  ovog poglav i ja  d i se r ta c i je  sp rovedena  su bro jna  e k s p e r im e n ta l -  

na i sp i t i v a n ja  koja su t reba ia  da i s t r a z e  ut icaj tehnologi je p ro i z v o d n je  h ladno ob- 

l i ko van ih  p ro f i la  u nasim fab r ikam a i od naših  če l i ka  na mehan ičke  k a r a k t e r i s t i k e  

osnovnog če l ičnog m ater i ja la .  Kompletan program sp ro ve d e n  je za d v e  tehnologi je  

p ro izvo d n je  ( v a l j a n je  i p re so van je )  koje se i s k l ju č i v o  k o r i s t e  kod n a š i h  p ro i z v o -  

d ja ca .  Va l jan i  p ro f i l i  p ro i zveden i  su u fab r i c i  MP " M e t a l - S E G G O " - G o r n j i  Mi lanovac 

na mašini  za v a l jan je  prema i ta l i jansko j  tehnologi j i .  P re so van i  p ro f i l i  ili p o p u la rn i -  

je u in ž e n je r sk o j  p r a k s i  a b k a n to v a n i ,  p ro izveden i  su u istoj  f a b r i c i  na p re s i  od 

1000 kN .

Sva  i s p i t i v a n ja  sp ro veden a  su na osnovnom čeličnom m a te r i j a lu  Č .  0361 

prema J U S  G . B O .5 0 0 / 1 988. god ine .  P re  uzimanja u zo raka  iz o s n o v n e  l imene t r a k e  

deb i j ine  3 mm, namotane u kaiem, i zvad jene  su t r i  e p r u v e t e  i zatim i sp i t a n e  kako  

bi se p ro v e r i l e  mehan ičke  k a r a k t e r i s t i k e  i hemijski  s a s t a v  osnovnog  če l i čnog  mate

r i ja la  navedene  u a tes tu  v a l ja o n ice .  i s p i t i v a n je  je sp ro vedena  u RO I n s t i t u t  "G O -  

S A - O rg a n o m a t ik "  - Zavod za i sp i t i v a n je  mater i ja la u S m ed erevsk o j  P o l a n d .  I s p i t i -  

vanjem dobi jen hemijsk i  s a s ta v  i mehanicke  k a r a k t e r i s t i k e  date  su u T a b e l i  1-5. 

R ezu l ta t i  i s p i t i v a n ja  su pokaza l i  da uzorc i  odgovara ju  k v a l i t e tu  c e l i k a  Č . 0 3 6 1 .

T a b e la

Rezu l ta t i  hemijskih i sp i t i va n ja

G
O0

Si
00

Mn
O0

P
0o

S
0.0

Rezu l ta t i  i sp i t i va n ja 0, 10 0,12 0, 43 0,011 0, 039

Rezu l ta t  mehaničkih i sp i t i va n ja

N/mm^
0m 2 

N /mm
5̂

O0

E

N / mm"

HB

Rezu l ta t i  i sp i t i va n ja 300 431 29 137
1

Iz ab ran i  p rof i l  za i sp i t i v a n je  je G 100x40x10x3 iz s t a n d a r d n o g  p ro i z v o d -  

nog programa ( s i .  1-20) .  E p r u v e t e  za opit  zatezanjem uzete  su iz o s n o v n e  če l i čne  

t r a k e  deb i j ine  3 mm namotane na kaiem ( s i .  1-21) ,  iz 3 p rof i l a  p ro i z v e d e n a  va l j a -  

njem ( s i .  1-22) i iz 3 pro f i l a  p ro izvedena  p re so van jem -abk an to van jem  ( s i .  1-23) .  

Na navedenim sl ikama date su i oznake  s v ih  iz vad jen ih  e p r u v e t a .
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SI. 1-20 Eladno ohlikovani profil 0-100x40x10x3 korisoen u ispitivangu

on-1
O T l - 2

O T l - 3

O n-A

O T l - 5

O T l - 6

O T 2 - 1

O T 2 - 2

O T 2 - 3

O T 2 - A

O T 2 - 5

O T 2 - 6

O
CO

HO

2
0)

3 00

SI. 1-21 Epruvete isecene iz ravne trake pve hladnog oblikovanja

VTl-2 V T l - 7 V T H V T 2 - 2  V T 2 - 7 VT2-1 VT3-2 V T 3 - 7 VT3-1

VTl  6 VT2 5

SI. 1-22 Epruvete isecene iz profila proizvedenog valjanpem



А П - 2  A T l - 7  AT  1-1 '  AT2-2 A T 2 - 7 AT2-1 A T 3 - 2  A T 3 -7 AT3-1

SI. 1-23 Epruvete iseaene iz profila pvoizvedenog presovanjem-abkantovanjem

76 228 76

o 7 V V =/=

Л .

4 -
3 8 0

4 -
s i .  1-24 OhlSk i  dimenzije epruveta isecenih iz vavne trake pre hladnog ohliko- 

vanja iz valQanih i presovanih C profila 
a) Ravna epruveta b) Ugaona epruveta
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Iz  r a v n e  t ra k e  pre  hladnog o b l i k o v a n ja  i iz C p ro f i la  p ro i zv e d e n ih  va i ja -  

njem i p resovan jem  izvad jene  su dve  v r s t e  e p r u v e t a  : r a v n e  e p r u v e t e  iz osnovne 

t r a k e  i iz r a v n i h  delova prof i la  (nož ice  i r e b r o )  i ugaone e p r u v e t e  iz uglova p ro

f i l a .  R a v n e  e p r u v e t e  ( s i .  l -24a) imaju o b l i k  i d imenz i je  sag lasno  J U S - u  С .А 4 .0 0 1 /

1 986. i J U S - u  C . A 4 . 002 / 1 985. Kako ugaone e p r u v e t e  n i su  odred jene  našim s tan-  

dardom, to su one iz rad jene  sag lasno sa a m e r i č k im  A I S I  ( s i .  l -24b )  .

Posto se bilo kakv im  unošenjem v e ć e  ko l ič ine  toplote u h ladno ob l ikovane 

p ro f i l e  p o n i š ta v a ju  poz i t ivn i  e fek t i  povećan ja  g r a n i c e  r a z v la č e n ja  i zatezne č v r s to -  

će ,  to su s v e  e p r u v e t e  sa vel ikom pažnjom i secan e  iz t r a k e  i iz p ro f i l a .  Rezanje 

je v r š e n o  glodal icom pri  maloj b r z in i  ob r ta ja  s i s te m a tsk im  hlad jenjem ul jem.

Osim i sp i t i v a n ja  e p ru v e ta  i z v a d je n ih  iz o sn o v n e  t r a k e  i p ro f i l a ,  u c i l ju 

dob i janja  promene mehan ičk ih  osobina po r a z v i j e n o j  š i r i n i  o sn o vn e  t r a k e , odnosno po 

p ro f i l u ,  p re d v id je n o  je i i sp i t i v a n je  kom pletn ih  C p ro f i l a  na za tezan je  dime je mo- 

guce  u s ta n o v i t i  o s redn jene  v re d n o s t i  m e h a n ič k ih  k a r a k t e r i s t i k a  za ceo p ro f i i .  Ovaj  

deo je u rad je n  na po t r i  va l jana  i t r i  p r e s o v a n a - a b k a n t o v a n a  C - p r o f i l a .  Da bi se 

k r a je v i  p ro f i la  mogli p r i h v a t i t i  če l juš t ima k i d a l i c e ,  to su na k ra jev im a  zava ren i  

p r i h v a t n i  l imovi ( s i .  1-25) .  Veza  p r i h v a t n i h  l imova za C - p r o f i l  i z vedena  je sa 

izuzetnom pažnjom, tako da su p r i h v a t n i  l imovi  p r o r e z i v a n i ,  n a v u č e n i  na prof i i  i 

z a v a r i v a n i ,  spoi ja sa ugaonim š a v o v im a ,a  i z n u t r a  sa 1/2 V  š a v a .

I s p i t i v a n ja  su sp rovedena  i na d ru g o j  v r s t i  o snovnog  če l i čnog mater i ja la 

koji je k a sn i je  up o t re b l ja va n  za i z rad u  u z o ra k a  ro ž n ja č a ,  Č .0 1 4 8  prema J U S  - u 

C . B 4 .01 6 / 1 978.  god ine .  I s p i t i v a n je  hem i j sk ih  i m e h a n ič k ih  k a r a k t e r i s t i k a  mater i ja

la sp ro veden o  je u RO In s t i t u t  " G O Š A - O r g a n o m a t i k "  -  Zavod za i s p i t i v a n je  mater i

jala u S m ed e re vsk o j  P a la n c i . I sp i t ivan jem  dob i jen  hem i j sk i  s a s t a v  i mehan ičke  k a ra k -  

t e r i s t i k e  date  su u Tabe l i  1-6. Rezu l ta t i  i s p i t i v a n j a  su pokaza l i  da uzorc i  odgova-  

ra ju  k v a l i t e t u  če l i ka  Č .0 1 4 8 .

Tabe la  1-6

Rezu l ta t i  h e m i j s k ih  i s p i t i v a n j a

C
O
O

Si
Q.
O

Mn
O
o

P
o0

S
O
o

R ez u l ta t i  i s p i t i v a n ja 0,07 0 ,08 0 ,32 0,015 0,013

R ez u l ta t  m e h a n ič k ih  i s p i t i v a n j a
a

2N / mm

a
m 2 

N / mm
5̂

o
o

E

N /mm^

HB

Rezu l ta t i  i s p i t i v a n ja 209 331 42 - -

Iz o snovne  t ra k e  ovog č e l i k a ,  d e b l j in e  2 ,0  mm, i z vad jen e  su u podužnom 

p ra v c u  d eve t  r a v n i h  ep ru ve ta  (o znake  R) i d e v e t  e p r u v e t a  ka sn i je  p rev i jen ih (abka-  

n to van ih )  pod 90° (oznaka  U ) .  Na ovaj  nac in  omogućeno je dobi jan je  mehanič-
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kih k a r a k t e r i s t i k a  r a v n i h  delova i uglova p ro f i l a  up o t re b l je n o g  za rožn ja če .

2 . 2 .  Pr imenjena  merna tehnika  i p os tu pak  i s p i t i v a n j a

2 . 2 . 1 .  Merenje  p o v rš in e  poprečn ih  p re s e k a  u g ao n ih  e p ru v e ta

Zbog neprav i ln og  obl ika ugaonih e p r u v e ta  bilo je nemoguće uobiča jenim 

metodama merenja  o d re d i t i ,  sa zadovol javajućom ta č n o š ć u ,  p o v r š i n u  poprečnog 

p re sek a  v r a t a  e p r u v e t e ,  či ja p rec izno odred jena  v r e d n o s t  b itno u t iče  na v r e d n o -  

sti g ra n i ce  ra z v la č e n ja  i zatezne č v r s t o ć e .  Ova inerenja p o v r š in a  poprečn ih  p r e s e 

ka ugaonih e p r u v e t a  i z v r š e n a  su u metrološkoj  labo ra to r i j i  M aš inskog  fak u l te ta  u 

B e o g r a d u .

Merni  u red ja j  je u n iv e r za ln i  m u l t i - ko o rd ina tn i  mern i  s is tem UMS 850 ( s l .  

1-26) ,  sa izuzetn im  mogućnostima za p rec izno  o d re d j i v a n je  ob l ika  poprečn ih  p r e s e 

ka .  Sam merni  in s t ru m e n t  je sa foto-elektr ičnim sistemom ( s l .  1-27) ,  koji r e g i s t r u j e

promenu ras to jan ja  mern ih  tačaka  u odnosu na globain i  k o o rd in a tn i  s i s tem .  G r e s k a
1

pri  merenju ras to jan ja  izmedju dve tacke je ( 1 , 9  +  ̂ ( I  je u mm),  p r i  čemu

Sl. 1-26 Izgled mevnog uredjaja UMS 850 SI. 1-27 Glava uredjaja sa foto-elektvi-
cnim sistemom pri postupku skeniranja
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su maks imalne dimenzi je uzoraka  X = 850, Y  = 1 200 i Z = 600 mm. Merni s istem je 

potpuno automat izovan upotrebom prog ram skog  paketa  U M ESS ,  koj'i p reds tav i j a  

s t a n d a rd n i  p rogram za automatska merenja elemenata sa r av n im ,  c i l ind r ičn im  s f e r -  

nim ill koničn im p o v rš in am a .  Kor iščen jem ove s o f t v e r s k e  b ib i io teke  moguće je do- 

b i jan je  g ra f i č k o g  p r ikaza  p o v r š in e ,  sa maksimaino 1 000 ta ča k a ,  i njeno aproks im i-  

ran je  odgovara jućom geometr i jskom p o v r s i .

Meren je  p o v rs in e  poprecnog p re sek a  v r a t a  ugaonih e p ru v e ta  i z v r še n o  je 

postupkom s k e n i r a n ja  ( s i .  1 .2 7 ) ,  a u n u t r a š n ja  i spo i jna p o v rš in a  ep ru ve te  apro-  

k s im i ra n e  su k rugom .  Merenja su i z v r š e n a  u t r i  poprečna peseka na svako j  e p r u -  

ve t i  ( na k ra jev im a  i u s re d in i )  uz obe ležavan je  svak o g  mernog mesta, da bi se 

k a sn i je  p r i  p ro r a c u n u  g ran ice  raz v la čen ja  i za tezne  č v r s to ć e  uzela pov rš in a  popre-  

c n o g . p re s e k a  b l i ska  mestu p re k id a .  P r im er  iz iaznog rezu l ta ta  na r a č u n a ru  jednog 

spo l ja šn jeg  p re č n ik a  e p r u v e t e ,  na kome se v id i  i zuzetna  p re c i zn o s t  ove merne teh- 

n i k e ,  i l u s t ro v a n  je na s i .  1-28, a sv i  izmereni  r e z u l ta t i  s red jen i  su u Tabe l i  1-7 

(za  č e l i k  Č .0361 ) i Tabe l i  1-8 (za če l i k  Č . 0 1 4 8 ) .

Oh TUM: U)-NAi1E: T E I L - N R :
A D P IP K F  IAIJFGh BEI  BEZ I SY I ISTMASSI  NENNI1ASS I □ .  TOL i U .T O L

FORM- UND LRGEPRUEFUNG ISO I 1131

X'' Y
/  P"

/ Д/

■f
\ \ ^

RLINDHEIT O

\  \\ \
Б=!г.3?17

/
/  /  /

/' // /

0.04!53

•̂=rXTREMW. / V Z UEEERH0EHUN0= 2Q7

k  h f f .n T R ir v l MIN . иЕ: £,Б0 -200,27 V-MflX= 1 , И0
ПВХ -6,96 0 58 -200,27 

________
TRSTSTIFTCA 3,45

Si. 1-28 Izlazni rezultat sa габипата merenja spoljašnjeg precnika 
vrata ugaone epruvete
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Tabe ia  1-7

O Z N A K A a ' a " . a " ' O ZN A K A
a ' . a ' ' a ” ‘E P R U V E T E 2mm 2mm 2mm E P R U V E T E 2mm 2mm 2mm

V T 1 -1 25 ,8 25 ,9 26 ,2 A T I - 1 26 ,2 26 ,4 26,1

V T 1 - 2 26,2 27,1 25,5 A T I - 2 26,1 27,1 26,1

V T 1 - 5 22 ,0 21 ,9 21 ,9 A T I - 5 22 ,0 23 ,8 23 ,2

V T 1 - 6 22 ,9 23 ,2 23,1 A T I - 6 24 ,6 25 ,2 24 ,9

V T 2 -1 22 ,5 22 ,3 22 ,9 AT2-1 25 ,5 25 ,6 25 ,5

V T 2 - 2 22 ,6 23 ,7 22 ,6 A T2 -2 22 ,3 22 ,8 21 ,9

V T 2 - 5 23 ,8 24 ,9 23 ,4 A T2 -5 23 ,8 24 ,6 23 ,7

V T 2 - 6 23 ,7 23 ,3 23 ,4 A T 2 -6 25 ,8 27 ,0 27,1

VT3-1 24 ,4 25 ,0 24 ,9 AT3-1 25,8 26 ,4 25 ,8

V T 3 - 2 18,3 18,3 21 ,7 AT3-2 19,0 20 ,2 20 ,2

V T 3 - 5 21 ,9 21 ,6 21 ,7 A T 3 -5 20,7 20 ,7 20 ,8

V T 3 - 6 23,1 23,2 23 ,7 A T 3 -6 21 ,4 24 ,4 22 ,3

Tabe ia -8

O Z N A K A a ' a ' ' A>'1 O Z N A K A a ' a ' ' a " ]
E P R U V E T E 2mm 2mm 2mm E P R U V E T E 2mm

2mm 2mm

U-1 8 ,4 8 ,8 8 ,4 U-6 8 ,4 8 ,8 8 ,4

U-2 8 ,3 8 ,4 8 ,3 U-7 8,1 8 ,6 8 ,0

U-3 7 ,9 8 ,8 7 ,8 U-8 8,1 8 ,4 8 ,0

U-4 7 ,8 8 ,3 7 ,7 U-9 8,1 8 ,5 8,1

U-5 8 ,4 9 ,0 8 ,4

2 . 2 . 2 .  I s p i t i v a n je  e p r u v e ta  opitom zatezanja

I s p i t i v a n ja  e p r u v e t a  opitom zatezanja  sprovedena  su u V a z d u h o p lo v n o  

tehničkom I n s t i t u t u  - Ž a rk o vo  u Beogradu  na e lektromehan ičko j  k ida l ic i  S C H E N C K -  

T R E B E L  RMIOO ( s i .  1 -29) .  E p r u v e t e  su stezane h id rau l i ck im  če l ju s t im a ,  što je 

omogući lo pouzdano uvod jen je  o p te re ć e n ja ,  bez mogućnosti  p ro k l i z a v a n ja  e p r u v e t a  

tokom i s p i t i v a n j a .

I z d u že n je  radnog dela e p ru v e te  praceno je pomoću dva  t ipa eks tenzo m eta-  

r a ,  u z a v i s n o s t i  od toga koji  su parametr i  o d r e d j i v a n i . P r v i  t ip e k s te n z o m e t ra ,  

S C H E N C K  R D N - A  ( s i .  1 -30) ,  ko r i š ć en  je kod programskog u p ra v i j a n ja  i sp i t i  v a n j e m . 

Ovaj  e k s ten z o m eta r  radi  na p r in c ip u  mernih t raka  do izduzen ja  od 2 mm, a za iz-  

dužen ja  do 50 mm rad i  na u i t razvučn om  p r i n c i p u .  Drug i t ip eks tenzom etra  H O T -  

T I N G E R  DD1 ( s i .  1-31) ,  sasto j i  se iz dva  eks tenzom etra ,  para le ino v e z a n a ,  gde
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jedan meri i z d u žen je  radnog dela e p ru ve te  u zoni ledja e p ru v e te ,  a d rug i  u zoni 

l ica e p r u v e t e .  Opseg merenja ovih eks tenzometara  je ±2,5 mm i rade na p r in c ip u  

merenja  mernim t rakam a vezanim u V i t s to n o v  most.  Ovaj  način merenja je od izu-  

ze tne  v a ž n o s t i  za o d re d j i v an je  modula e l a s t i č n o s t i , je r  cesto izduženja  lica i ledja 

e p r u v e t e  n i su  i s t a ,  što kod primene jednos t ranog  ekstenzometra  dovodi do pov i ja-  

nja p ro p o rc io n a ln o g  dela k r i v e  na p o n -d i la ta c i ja . Ova ne p ra v i ln o s t  se izbegava na 

taj nač in  što se para le ln im vez ivanjem eks tenzometara  v re d n o s t i  p roporc iona ln ih  iz-  

duzen ja  s a b i r a ju  i kao s redn ja  v red n o s t  unose na a psc i su  di jagrama si la - p ro p o r-  

c iona lno i z d u ž e n je .  Di jagrami se dobijaju uvodjenjem analognih s ignala opterecen ja  

i i z d u že n ja  na anaiogno d ig ita in i  p isač H A W L E T T  P A C K A R D  HP 7090A.

SI. 1-29 Elektromehanicka kidaliea SCHENCK TREBEL RMIOO sa pratećom racunarskom 
opvemom

SI. 1-30 Ekstensometar SCHENCK RDN-A
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SI. 1-31 Ekstenzometar HOTTINGEB DĐ1

Kod p ro g ram iran o  vo d jeno g  i s p i t i v a n ja  k o r i š ć e n  je program radjen prema 

s t a n d a rd u  DIN 50145,  koji  o d g o v a ra  našem s t a n d a r d u  J U S  C . A 4 .0 0 2 / 1985 . (Meha- 

n icka  i s p i t i v a n ja  metala - S t a t i č k a  i s p i t i v a n j a  -  I s p i t i v a n je  zatezanjem] . Ovaj  p ro

gram p re d v id ja  rad  u red ja ja  u k o n t ro l i  o p te re c e n ja ,  i zdužen ja  i pomeranja .  Opis 

p r inc ipa  rada p r i k a z a n  je na b lok  semi u red ja ja  ( s i .  1-32) .  Za u p rav i jan je  u red ja-  

jem k o r i š ć e n  je r a c u n a r  H A W L E T T  P A C K A R D  HP 310.

P o s tu p ak  je t a k a v  da se na početku  i s p i t i v a n ja  unesu  p re tpostav i jene  

k a r a k t e r i s t i k e  m ate r i j a la ,  g e o m e t r i j s k e  mere e p r u v e t e  i žel jena b rz ina  i s p i t i v a n ja .

U ovom s luča ju  za p ro p o rc io n a in i  deo k r i v e ,  i z ab ran a  je b rz ina  V I  = 20 MPa/sec 

(u  kontro l i  je op te rećen je )  . Za i z d u ž e n je  do 2 mm, što odgovara  2-5 za I — 100 mm, 

odnosno 4o za 1 = 50 mm, i z a b ra n a  je b r z in a  V2 = 10% u minuti (u kontrol i  je iz-  

dužen je )  . Za veca  i zd u zen ja  od 2 mm pa do loma izab ran a  je b rz ina  V3 = 40% u 

minut i ,  gde je za r a d n u  d u ž in u  uze t  razm ak  izmedju če l ju s t i  na početku i s p i t i v a 

nja (u  kontro l i  je b r z in a  pomeran ja  poprecne  g rede  u r e d j a j a ) .
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P r in c ip  rada ured ja ja  je t a k a v  da se na poče tku  p ro g ram sk i  izdaje ko- 

manda kojom se b ira  opseg op te recen ja ,  i z d u ž e n ja  i pomeranja  u zav isno s t i  od ra- 

nije dat ih k a r a k t e r i s t i k a  mater i ja la i geometr i je  e p r u v e t e .  Ovo se rad i  iz razloga 

što boljeg izbora  rezo luc i je  merne i komandne e l e k t r o n i k e .  Zatim se ,  p ro g ram sk i ,  

se lek tu je  op te rećen je  za komandnu p e t i ju ,  Iz r a č u n a r a  se p re k o  g en et ra to ra  fu n -  

kc i je  šal je  d ig i ta ln i  s igna l  ta lasnog o b l i k a .  O va j  s ig n a l  se u D /A  p re t v a r a c u  p re t -  

va ra  u ana logni  s ig n a l ,  koji se p reko  k o n t ro le r a  s ig n a la  sa l je  u taho generato r  

koji g en e r i še  napon na ulazu amplitudnog m otora .  U z a v i s n o s t i  od ve l ic ine  ovog 

napona ,  ampli tudn i  motor se ok rece  v r io  p re c i z n o  ko n t ro l i s an im  brojem ob r ta ja .

B ro j  obrta ja  p ro f i la  motora se r e d u k u je  p re k o  r e d u k t o r a  i p renos i  na zavojno v r e -  

teno koje pomera poprecnu  g re d u ,  odnosno unos i  o p te rec en je  p reko  opteretne  će- 

li je i go rn j ih  ce l ju s t i  u e p ru v e tu  zadanom brz inom  od 20 M P a / s .  Da bi se ova b rz i -  

na sto p re c i z n i je  k o n t ro l i s a la ,  s igna l  o p te re ć e n ja ,  izmeren kao r a z l i k a  napona mer- 

nih t r a k a  fo rm i ran ih  u V i t s to n o v  most u o p te re tn o j  će l i j i  ide p reko  DC kondicio-  

nera s igna la  op te rećen ja  u se lek to r  p o v r tn o g  s ig n a la  iz koga onda ide u kontro-  

le r  s igna la  u kome se porede zadata i i zmerena  v r e d n o s t  s igna la  opterecen ja  u 

tom t r e n u t k u .  U s luca ju  da r a z l i ka  izmedju o v ih  s ig n a la  ni je jednaka  n u l l ,  ko r ig u -  

je se komandni ana logn i s igna l  tako da se r a z l i k a  izmedju izmerenog i zadatog s i 

gnala s vede  na n u l u .  U s luca ju  da se pojav i  v e l i k o  o d s tu p a n je  izmedju ov ih  v r e d -  

nost i ili da se p re k o ra č e  neke zadate g ra n i č n e  v r e d n o s t i ,  r eagu je  de tek to r  g ra n i -  

čn ih  v r e d n o s t i .  U za v i sn o s t i  od ve l i č in e  g r e š k e  on daje s v e t lo s n i  s igna l  ili zaus-  

tav l ja  k re ta n je  poprečne  g re d e .  Ovo se rad i  tokom celog i s p i t i v a n j a ,  s tim sto se 

kod promene ko nt ro le  porede s igna l i  kjoi su m ero davn i  za tu ko n t ro in u  p e t i ju .

Tokom i s p i t i v a n ja  sve  ve l i c in e  koje su od znača ja  za ob radu  rezu lta ta  

i s p i t i v a n j a ,  smesta ju  se u d i s k .  Po za v r še n o m  i s p i t i v a n j u  ovi podaci se o b rad ju -  

ju i iz nj ih  se dobi ja ju  s ledece k a r a k t e r i s t i k e  m a te r i j a la :  - za te zn a  č v r s to ć a ,

ReH - gorn ja  g ra n i c a  r a z v la č e n ja ,  - donja g r a n i c a  r a z v l a č e n ja ,  R^ - ko n ven -

cionalna g ra n ica  r a z v la č e n ja ,  - maks imalna s i l a ,  E - modul e la s t i č n o s t i ,  - 

p rocentua lno  neproporc iona ino  izdužen je  p r i  d e j s t v u  maks imalne  s i le  i A - pro- 

porc ionalno u k u p n o  izdužen je  pr i  p r e k i d u .  O ve  v re d n o s t i  se daju  tabe la rno  ( T a -

bela 1-9) i c r t a ju  se odgovara juc i  d i jagrami ( s i .  i--33 i s i . , 1-34) . Na s i .  1-33 p r i -  

Tabe la  1-9

No . i Q 1 Rp . 2 ] Rp . 4 1 Ep  . 6 j R t  . 5 i R t  . 7 1 R t  . 9 1 ReH ! R eL j Rm i Ag 1 A 1 E  1
1 mm'" 2
1

IMPa jMPa IMPa (MPa jMPa 
1 i 1 1 1

1 MPa
1

IMPa
1

1 MPa
1

јм Р а
i

1 % j % 1 GPa  !
f i l l

1 . 5 145 1308 Ј 3 1 0  1309 1309 1309 1308 1311 j 305 1 431 | 1 7  1 2 1 . 9 1 1 6 4  1
, 1 . 6 ! ^5 

1
(321  1323 1324 1323 1325 
1 I 1 1 1

1 325  
1

1326
1

1 315  
1 .....

1434
!

1 1 5 . 9 ) 3 5 . 8 j l 9 6  1 
1 1 1  1

i X 145 1 3 1 4 . 1 3 1 6 . 1 3 1 6 . 1 3 1 6  1317 ! 3 1 6 . 1318 . 1310 1 4 3 2 . 1 1 6 . 4 1 2 8 . 8 1 1 8 0  1

i s 10 1 9 . 1 9 1 9 . 1 9 j l 0 . 6 1 9 . 8 9 1 1 1 . 3 112 . 0 110 . 6 1 7 . 0 7 | 2 . 1 2 1 . 7 7 7 1 9 . 8 2 1 2 2 . 6 2 )

1 V 
1

[0 1 2 . 9 2 1 2 . 9 0 1 3 . 3 5 1 3 . 1 3 1 3 . 5 6  
. 1 1 1 1 1

[ 3 , 7 9  1 3 .3
1 i

3 1 2 . 2 8
!

1 . 4 9 0
!

| 4 . 7 2 1 3 4 . 0 { 1 2 . 5 7 |
t i l l
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kazana je k r i v a  napon-procentua lno  izdužen je  u zoni g r a n i c e  r a z v la č e n ja ,  a na

s i .  1-34 k r i v a  napon-procentua ln o  izduzen je  do loma. Iz p r v o g  d i jagrama o d re d ju -

ie se E ,  R , , ,  R , i R . Ovi  di iaqrami su c r t a n i  na ana logno  dig italnom p isaču   ̂ eH' e L  p  ̂  ̂ r-
HP 7090A p rog ram sk im  naredbama. Takod je  je u toku i s p i t i v a n j a  c r t a n  d i jagram 

o p te reć en je -p ro ce n tu a ln o  izdužen je  ( s i .  1-35) .  To  je r ad je n o  na taj nacin što su 

analogni s ignal !  op terećen ja  i i zdužen ja ,  sa o d g o v a ra ju c ih  DC ko n d ic io n e ra ,  p re -  

ko p re k lo p n ik a  mern ih  ve l ic ina  uvodjeni  na analogno d ig i t a in i  p isač  HP 7090A gde 

su c r t a n i  u pogodno izabrano j razm er i .

S v i  r e z u l ta t i  merenja ep ruve ta  opitom zatezan ja  t a b e la rn o  su s red jen i  i 

p r i k a z a n i  u Tabe l i  1-10 za če l i k  Č .  0361 i u Tabe l i  1-11 za č e l i k  Č . 0 1 4 8 .  Iz lazn i  

r e z u l t a t i ,  p re z e n t i r a n i  kao tabele i di jagrami s v ih  i s p i t i v a n i h  e p ru v e ta  dati  su 

u P R I L O G - u  1. I z vod  iz P R I L O G - a  1 p re d s ta v i j a  Tabe la  1-9 i s l i ke  1-33 do 1-35, 

čime je i l u s t ro v a n  nač in  p rezen tac i je  re z u l t a ta .

Za g ra n i c u  r a z v la če n ja  i zateznu č v r s t o ć u  i zm eren e  v re d n o s t i  su uz ima- 

ne iz tabela dob i jen ih  putem štampača ( n p r .  Tabe la  1 -9 ) ,  i ko n t ro l i s an e  na d i s -  

pleju r a č u n a ra  za vod jen je  postupka  i s p i t i v a n j a .  V r e d n o s t i  za p rocentua ino  i zd u-  

ženje n i su  uz imane iz tabela vec  su posebno rač u n a te  (pomoću u n ap re d  i z r e p e r i -  

san ih  e p r u v e t a ) ,  što je izuzetno važno u s luča jev ima kada  se lorn e p ru v e te  jav i ja  

u k ra jn j im  t rec inama merne duž ine  e p r u v e t a .  Modul e la s t i c n o s t i  takodje  ni je uz i -  

man sa tabu l i san im  v rednos t im a  ( j e r  v re d n o s t i  u na jvećem bro ju  s luča jeva  n i su  

tacne) već  je posebno s r a č u n a v a n  iz rezu l ta ta  dob i jen ih  dup l im ekstenzometrom 

H O T T I N C E R  DD1 ( s i .  1-35) za minimaino potreban broj  e p r u v e t a .

Da bi se dobi jene v re d n o s t i  p roveri le  i z v r s e n o  je i s p i t i v a n je  i 8 e p ru v e ta  

opitom zatezan ja  na k ida l ic i  A M S L E R  od 100 kN u IMS-u u B eogradu  uz izuzetno 

dobro s lagan je  r e z u l t a t a ,  te se sv i  dobijeni  r e z u l ta t i  mogu smatra t i  potpuno pouz-  

d an im .

Tabe la  1-10

O Z N A K A
E P R U V E T E

V R S T A
E P R U V E T E

Površ ina

A

Gran ica
razv iacen ja

° v

Zatezna
č v r s t o ć a

a m

Procentua ino
izdužen je

б

Modul
e last icnost i

mm^ N / N /mm^ O0 N /

OT1-1 Ravna 45,0 313 431 30 -

OT1-2 I t 45,0 311 428 30 -

§  o OT1-3 I I 46,2 296 420 28

c 5 O T1-4 I I 45,0 299 427 28 -

o  - OT1-5 I I 45,0 305 431 28 -
^ L. OT1-6 11 45,0 315 434 30
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Nastavak  Tabele 1-1 0

c o  
o _2
1Л
o  i

OT2-1
OT2-2
O T2-3
O T2-4
OT2-5
OT2-6

! Ravna
II
M
II
M
П

43.0
45.0
45.0
45 .0
45.0 
44, 1

306
298
289
289
292
315

431 
427 
424 
424
432 
435

30
30
31 
31 
29 
31

205 800

206 000 
206 000

o

._ H
c > .ra
ro
>

VT1-1
V T l - 2
V T 1 - 3
V T 1 - 4
V T 1 - 5
V T 1 - 6
V T 1 - 7
V T 1 - 8

Ugaona
Ugaona

R a v n a - r e b r o
R a v n a - r e b r o

Ugaona
Ugaona

R av n a -n o ž ic e
R av n a -n o ž ic e

25. 8 
25,5
45 .0
45 .0
21. 9
22. 9
45.0
45.0

500
505
311
308
-525
517
340
353

550
537
433
433
561
577
443
459

10
9

30
30

9
9

28
28

213 000 

209 000

oL.
Q. (N

H
C >_ra
"fO
>

V T2 -1
V T 2 - 2
V T 2 - 3
V T 2 - 4
V T 2 - 5
V T 2 - 6
V T 2 - 7
V T 2 - 8

Ugaona
Ugaona

R a v n a - r e b r o
R a v n a - r e b r o

Ugaona
Ugaona

R a v n a - n o ž ic e
R av n a -n o ž ic e

22 .3  
22, 6
45 .0
45.0
23 .4  
23 ,3
46.5
45 .0

504
524
298
300
532
537
342
353

558
557
433
437
582
575
442
460

9
9

31
30
10
9

27
27

213 000 

206 600

i+̂
o<-
D. ro 
._ h- 
C >
CD
CD
>

VT3-1
V T 3 - 2
V T 3 - 3
V T 3 - 4
V T 3 - 5
V T 3 - 6
V T 3 - 7
V T 3 - 8

Ugaona
Ugaona

R a v n a - r e b r o
R a v n a - r e b r o

Ugaona
Ugaona

R a v n a -n o ž ic e
R a v n a -n o ž ic e

24, 4
18.3 
44, 7
45.0 
21, 6
23.1
45 .3 
45 ,0

520
499
306
308
494
518
351
354

567
569
435
436 
554 
575 
453 
455

8
8

29
30 

9
10
28
27

-

"E
CD >—
> h- 
2  < 
c
CD ^ 

O
< a

A T I - 1
A T I - 2
A T I - 3
A T I - 4
A T I - 5
A T I - 6
A T I - 7
A T I - 8

Ugaona
Ugaona

R a v n a - r e b r o
R a v n a - r e b r o

Ugaona
Ugaona

R a v n a -n o ž ic e
R a v n a -n o ž ic e

26,1 
26, 1
45 .0
45 .0
22. 0 
24, 6
45.0
45.0

498 
493 
315 
311 
483 
502 
304 
309

554
554
433
433
553
571
427
436

8
10
31
31

9
10
29
30

212 800 

207 000

~E
CD
> (- 
O <
c _
CD
^ oJ2 L.
< Q-

AT2-1
A T 2 - 2
A T 2 - 3
A T 2 - 4
A T 2 - 5
A T 2 - 6
A T 2 - 7
A T 2 - 8

Ugaona
Ugaona

R a v n a - r e b r o
R a v n a - r e b r o

Ugaona
Ugaona

R a v n a -n o ž ic e
R av n a -n o ž ic e

25 ,5
21, 9
45 .0
45 .0
23 .7
25. 8
45.0
45.0

510
515
293
297
505
509
317
321

559
577
429
436
569
573
436
443

8
9

31
31
10
10
29
29

214 000 

206 600

C ro

o <
Q
ПЗ rz

^ °  < CL

AT3-1
A T 3 - 2
A T 3 - 3
A T 3 - 4
A T 3 - 5
A T 3 - 6
A T 3 - 7
A T 3 - 8

Ugaona
Ugaona

R a v n a - r e b r o
R a v n a - r e b r o

Ugaona
Ugaona

R av n a -n o ž ic e
R a v n a -n o ž ic e

25, 8
22,6
45.0
45. 0 
20, 7 
21, 4
45.0
45.0

510
495
300
306
491
508
300
301

570
573 
435 
434
574 
559 
434 
426

8 
9 

31 
31 
1 0 

9 
30 
30

-
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Tabela 1-11

O Z N A K A
E P R U V E T E

V R S T A
E P R U V E T E

P o v rs in a

A

C ra n i c a  
raz v lačen ja  

Ov

Zatezna
č v r s to ć a

am

Procentua ino
izduženje

6

Modul
elastičnost i

E

mm^ N / mm^ N / mm^ 00 N /mm^

R-1 R avna 39,6 212 331 42 _
R-2 I I 39, 4 212 331 42 -

R-3 I I 39,6 212 331 42 -

R-4 M 39, 4 216 332 42 -

R-5 I I 39, 4 216 331 41 -

R-6 I I 39, 6 216 332 42 -

R-7 I I 39, 6 216 333 42 -

R-8 I I 39, 6 217 329 42 210 400
R-9 П 39, 4 216 327 42 210 000

U-1 Ugaona 8 ,4 390 412 8
U-2 I I 8 ,3 388 415 8 -

U-3 11 7 ,8 391 433 8 -

U-4 I I 7 ,8 390 422 8 -

U-5 I I 8 ,4 391 433 7 -

U-6 11 8 ,4 394 432 8 -

U-7 11 8 ,0 389 435 8 -

U-8 I I 8 ,0 390 431 8 -

U-9 I I 8,1 386 436 8

2 . 2 . 3 .  I s p i t i v a n je  ce l ih  p rof i l a  opitom zatezanja

Cel l  p ro f i l i  su i sp i t i v a n i  na e lekt romehan ičko j  k ida l ic i  S C H E N C K  T R E B E L  

RM 400 ( s i .  1-36) .  Ova k ida l ica  namenjena je za i sp i t i va n je  već ih  i dužih e p r u v e -  

ta ci ja je s ila loma do 400 k N . P r in c ip  rada ove k ida l ice  i s tovetan  je kao ran i je  

op isane  k ida l ice  RM 100.

I sp i tana  su t r i  p ro f i l a  p ro izvedena  va l janjem i t r i  pro f i la  pro izvedena 

p re so v an je m -a b k an to v a n jem .  Na po jednoj e p r u v e t i  od svakog  tipa zalepljeno je 

po pet mernih t r a k a  ( s i .  1-37) marke  H O T T I N G E R  L Y  41, otpornost i  120 П i du-  

ž ine merne mrež ice  10 mm. Merne t r a k e  su postav i jene  radi  e l iminisanja ut icaja 

s a v i j a n ja  u p r o f i l u .  I s p i t i v a n je  je sp rovedeno  sa kontrolom b rz ine  kretan ja  popre-  

cne  g re d e ,  koja je iznos i la V  = 15 mm/min.  Tokom i sp i t i van ja  c r t an  je di jagram 

o p te re ć e n je - i z d u ž e n je ,  gde je kao početna duž ina  uzet razmak izmedju če l ju š t i .  

D i jagram je c r t a n  tako sto su na analogni uiaz pisaca  dovodjene v rednos t i  iz laz-  

nih napona DC kond ic ionera  opterecen ja  i AC  kond ic ionera  pomeranja .  U p itan ju  

je i n d u k t i v n i  ko nd ic ione r  hoda +150 mm koji meri k re tan je  poprečne g rede .  V r e d 

nost i  maksimalne s i le F i zatezne č v r s to ć e  c memorisane su i oč itavane  na c i rri m
fa rskom  in d ik a to ru  . V re d n o s t  g ran ice  ra z v ia ce n ja  oč itavana je sa dobijenog 

d i j ag ram a .  P rocentua ino  i zdužen je  dobijeno je merenjem rasto jan ja  k ra jn j ih  mern ih 

zn ač k i  posle loma, odnosno postupkom propisan im našim s tandardom. Izgied ioma



71

i sp itan ih  p ro f i la  p r i k a z a n  je na s i .  1-38 i 1-39, a dobijene v rednos t i  su s red jene  

u Tabeli 1-12.  D i jagrami o p te r e ć e n je - i z d u ž e n je  s v ih  isp itan ih  prof i la  dati su na 

s l ikama 1-40 do 1-45.

Si. 1-36 Kidalica SCHENCK TREBEL RM 400 Si. 1-37 JJzovak celog profila za opit 
sa postavljenim uzorkom za ispitivanje zatezanja sa postavljenim memim trakama

Tabe la  1-12

Oznaka
prof i la

P o v r s i n a
A

G ran ica  
raz  v lačen ja

Zatezna
čv rs to ća

Procentua lno
izdužen je

б

mm^ N /mm^ N /mm^ Oo

V P l 540 372 449 15

VP2 540 370 448 14

VP3 540 370 448 15

A P I 540 345 432 15

AP2 540 345 432 14

AP3 540 348 435 14



si.  1-38 Izgled loma valganih profila posle opita satezanjem

St. 1-39 Izgled tome: abkantovanih profdla paste opita zatezanjem
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2 . 3 .  Ana l i za  dobi jenih rezu l ta ta  i z a k l ju č a k

S v i  re z u l t a t i  dobi jen i  s tandardn im  opitom zatezanja pregledno su p re d -  

s t a v l j e n i  d i jagram ima . Na s l ikama 1-46 i 1-47 p reds tav l jen i  su rezu lta t i  za o sn o v -  

nu t r a k u  gde je sa označena  s redn ja  v re d n o s t  gran ice  raz v la čen ja ,  a sa

'^mtr v r e d n o s t  zatezne č v r s to ć e  osnovne  t r a k e .  Na s likama 1-48, 1-49 i

1-50 p re d s t a v l j e n i  su re z u l ta t i  za va l jan i  p ro f i l ,  a na sl ikama 1-51,  1-52 i 1-53 

za a b k a n to va n i  p ro f i l .  Oznaka  i na ovim di jagramima p reds tav i j a  р го -

sečnu  g ra n i c u  ra z v la č e n ja  celog p ro f i l a ,  odnosno prosečnu zateznu čv r s to će  ce log 

p ro f i la  dob i jenu s ledećim iz raz im a :

v p r

mpr

s - 0 + C_, • v c  2 0 + (1 vn  ^ - ^ l - c

0 + C_ • a + (1 - c. - cmc 2 mn 1

C J  a 2 v r

mr

(64]

(65)

gde j e : a

0

Z)

o
Q_
<

V c ' amc = g ran ica raz v la če n ja  i zatezna čv r s to ća ugia prof i la u N / mm^

v n ' ст mn = g ran ica raz v la če n ja i zatezna čv r s to ća nožica prof i la u N/mm^

v r ' amr = g ran ica raz v la če n ja  i zatezna čv r s to ća rebra prof i la u N/mm^

POLOZAJ EPRUVETE U TRACI
Sl. 1-46 Granica razvlačenja г zatezna cvrstođa osnovr.e -vake OTl
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^ odnos p o v r š in e  ug lova  prema ukupnoj p o v rš in i  prof i la 

^ 2  “  odnos p o v r š in e  nožica prema ukupnoj p o v rš in i  p ro f i la .

P r i  obrad i  rezu lta ta  dobi jenih isp i t i van jem k a r a k te r i s t i č n a  v re d n o s t  za 

da l ju  ana l i zu  i zak i ju č ivan je  dobi jena je kao a r i tmet ička  s red ina  ( s red n ja  v re d n o s t )  

s v ih  r e z u l t a ta  merenja za s v a k i  t ip e p ru v e ta  (п = 6 ) .  O v a k a v  postupak  obrade je 

bilo moguće p r im en i t i ,  je r  je dobi jen homogen sk u p  re z u l t a ta ,  pa nj ihova s redn ja  

v r e d n o s t  najbol je  ods l i kava  n j ihove  s t v a r n e  k a r a k t e r i s t i k e .  Na pr imeru  rezu l ta ta  

dob i jen ih  za g ra n i c u  razv la čen ja  osnovne  t r a k e  O T l  biće i lu s t ro vana  raz l ika  izme- 

dju s r e d n je  v re d n o s t i  i k a r a k t e r i s t i č n e  v re d n o s t i  dobijene Studentovom raspode-  
lom za f r a k t i l u  95%. n

S re d n ja  v red n o s t  X  = — = 306 N/mm^

S ta n d a rd n a  dev i jac i ja  = = 7, 79 N /mm'

K oe f ic i jen t  v a r i ja c i je  d i  -100 = ^  . 100 = 2 , 5 «

o
CL
<

POLOZAJ EPRUVETE U TRACI
St. 1-47 Granica razvtačenja i zatezna ovrstoća osnovne trake 0T2
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5o0

500

450

400 -

350

300  -

250  -

vn-1
V T l-7

VT1-6

VT1-8

YT\-2 VT1-3 VT1-4 VT1-5

577

508

8

POLOŽAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. 1-48 Gran-i:-s. rzzvlacenja i zatezna čvrstoca valjanog profila VTl isecenog 
u trc.'<3



Т2

Z)

о
CL
<

600

550

500

450

400 -

350

300 -

250

VT2-1 / 

VT2-7Q

VT2-6

VT2-8

VT2-2 V T2-3  VT2-4 VT2-5

POLOŽAJ E P R U V E T E  U PROFILU

Sl. 1-49 Granica razvlacenja i zatezna cvvszoća valjanoa profila VT2 isecenoa 
u trake
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3

E
E

o
CL
<

POLOŽAJ EPRUVETE U PROFILU

SI. 1-50 Graniea razvlacenja i zatezna cvvstoća val.ja'nog vrofila VT3 isecenoc 
u trake
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AT1

£
E

ID

O
Q_
<

600

550

500

450

400 -

350

300

250 -

ATI-1 ( 

ATI- 7

A TI- 6  

A T I- 8

A T I-2  A T l-3  A T I-4  А Л -5

571

P 0 L 0 Ž A J  EPRUVETE U PROFILU

Si. 1-51 Gvanica razvlacenga i zatezna cvrstoaa abkantovanog profila ATI 
isecenog u trake



AT2

o
Q_
<

POLOŽAJ EPRUVETE U PROFiLU

SI. 1-52 Graniaa razvlacenja i zatezna cvvstoća abkantovanog profila AT2 
isecenog u tvake



АТЗ
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POLOŽAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. 1-53 Gvaniea vazvlaaenja i zatezna čvrstođa abkantc'Janog profila АТЗ 
isečenog u trake
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K a ra k t e r i s t i č n a  v re d n o s t  X,  = X - f  ( n ,  p ,  s) • S =k  ̂ r г' p

= 306 - 3 ,6 6 8 -7 ,7 9  = 277 N/mm^

Iz dobi jenih rezu l ta ta  jednostavno  se može uočiti  da k a ra k te r i s t i č n a  v r e d 

nost  ne od ražava  p ra v e  osobine mater i j a la ,  j e r  je dobijena v re d n o s t  znatno niža 

od najmanje izmerene v r e d n o s t i ,  iz raz loga što je broj  uzoraka  re la t ivno  mali (6) 

pa se parameter  f  prema S tudentovo j  raspodel i  dobija p r i l i čno  ve l ik i  t j .  3 ,668 .

Iz ovog razloga za dal ju ana l i zu  i z a k l ju č iv a n je  k o r i s te  se s redn je  v rednos t i  izme- 

ren ih  mehaničk ih  k a r a k t e r i s t i k a  p re z e n t i r a n ih  na s l .  1-54 i 1-55. Na osnovu dobi

jen ih  rezu l ta ta  zak l ju čeno  je s ledeće :

1. Kada je reč  o g ran ic i  r a z v la če n ja  i zateznoj č v r s to ć i  osnovne  t r a k e  iz 

koje je ob l ikovan  p ro f i l ,  pot rebno je nag las it i  da na s re d n ju  v re d n o s t  ovih k a r a k 

t e r i s t i k a  bitno ut iče  način  sečenja - makazama ili testerom - te t r a k e .  Ova meha- 

n ička  operaci ja  p ro u z ro k u je  h ladnu deformaci ju  u oblast i  uz iv i cu  t rake  zbog čega 

dolazi do povećan ih  v re d n o s t i  g ran ice  r a z v la če n ja  i za tezne č v r s to ć e  ovih zona 

( s l .  1-46 i 1-47) .  Ovaj  ut ica j  sečenja ima znača jn i j i  ut ica j  na prof i l e  sa manjom 

razv i jenom š i r in o m .

2.  Kod rezu l ta ta  i sp i t i van ja  e p ru v e ta  iz osnovn ih  t ra k a  uočeno je da su 

v re d n o s t i  g ran ica  ra z v la č e n ja  iz t r a k e  OT1 nešto veće  od onih iz t ra k e  O T 2 .  T r a 

ka OT2 iz rad jena  je sa početka k o tu ra ,  a t r a k a  OT1 iz istog kotura  nešto ka sn i -  

je ,  pošto su u rad jen i  s v i  potrebn i p ro f i l i ,  t j .  posle « 20 m što iznosi 5 namotaja 

na k o t u r u .  To u k a z u je  da iz ves tan  ut ica j  na k a r a k t e r i s t i k e  mater i ja la ima i polo- 

žaj t r a k e  na k o t u r u ,  Iz ovog raz loga sp rovedeno  je dopunsko i sp i t i van je  na 6 

e p r u v e t a ,  tako što su t r i  e p ru v e te  iz vad jene  na početku  k o tu ra ,  a tr i  pr i  samom

300 N/mm ; a , = 428 N/mm

a  ̂= 292 N/mm' v2

v3

a = 297 N/mm ; v s r

298 M/mm ; a

ml

m2

m3

= 416 N/mm 

426 N/mm"

msr 423 N/mm 2

4_______________________ _ _ л

'ш т ш ш т

/

v4

Ч 5

a = 31 6 N /mm^; v s r

= 322 N/mm ; a ,, = 426 N/mm ' m4
= 311 N/mm^; a  ̂ = 428 N/mm 2

315 N /mm ; a
m5

m6 426 N /mm

a = 427 N/mm msr

Sl. 1-56 Polozaj i rezultati ispitivanih epruveta iz poaetka i kraja kotura
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k r a j u .  E p r u v e t e  su i sp i tane  zatezanjem na k ida i ic i  A M S L E R  nos ivost i  100 kN u 

IM S -u  B e o g r a d ,  a re z u l t a t i  p r i k a za n i  na s i .  1-56. Na osnovu ov ih  rezu ltata  može 

se z a k i j u č i t i  da osnovn i  mater i ja l  sa dna ( k r a j a )  kalema t rake  ima g ran icu  r az v la -  

čen ja  6 do 1-6 v e c u  od one sa početka kalema, dok je za zateznu č v r s to ć u  ta raz-  

l i ka  mnogo manja i iznosi  oko 1%. Ovaj  fenomen je posledica veće hladne deforma- 

c i je  dna kalema t j . manjeg po luprečn ika  k r i v i n e  namotaja.

3 .  P r im ećeno je da sa povećanjem hladnog ob l ikovan ja  (ug lov i  p ro f i l a )  

ce l i c i  koji  su imali oš t ro  i z ra ž en u  g ran icu  razv la čen ja  (osnovna t r a k a )  gube tu 

k a r a k t e r i s t i k u  i a - e k r i v a  postaje zaobljena bez oš tro  iz ražene  g ran ice  r a z v la -  

c e n j a .  P r im e r  za ovo dat  je na s i .  1-57 gde se uočava da ep ru ve ta  izvad jena iz 

r a v n o g  dela noz ica  ( V T l - 7 )  ima i z raženu  g ra n icu  razv lačen ja  kao mater i ja l osnov-  

ne t r a k e ,  dok  e p r u v e t a  iz rad jena  iz ugla prof i la  ( V T 1 - 1 )  ima ne iz raženu  g ra n icu  

r a z v i a č e n j a .  Č a k  ni posle s ta ren ja  mater ijal ugla ni je povra t io  tu osobinu a - c 

k r i v e .  O b ja sn je n je  za ovu pojavu je ta da v la k n a  u uglu t rpe  raz l i č i te  p la s t ične  

d e fo rm a c i je ,  tako  da poc in ju  tecen je  pr i  raz l ič i t im  naponima, sto kao rezu l ta t  ima 

zaob l jen  a - e d i j a g ra m .

4.  Metoda hladnog ob l ikovan ja  (va l j an je  iii abkantovan je )  ima mail ut ica j

na g r a n i c u  r a z v l a č e n ja  ug lova  dok je od značaja za r av n e  delove prof i la  (za

p r im e n je n u  teh no lo g i ju  va l jan ja  samo za nožice) . Za če l i k  Č .  0361 povećanje g r a n i 

ce r a z v l a č e n j a  ug lo va  v a l j a n ih  pro f i l a  je 1\%, a abkan to van ih  67%, dok za če l i k  

C .0 1 4 8  ( a b k a n t o v a n )  81%. G ran ica  razv lačen ja  mater i ja la ugla uz prevo j  je nešto 

v e ć i  od one uz r e b r o ,  što je posledica ran i je  napomenutog postupka sečenja osno- 

v n e  t r a k e .  T a k o d j e ,  povećan je  zatezne čv r s to ć e  uglova prof i la ne zav i s i  bitno od 

teh no lo g i je  p ro i z v o d n je  i iznosi  za če l i k  Č.0361 oko 32%, a za če l ik  Č .0148 oko 

30%. G r a n i c a  r a z v la č e n ja  i zatezna čv r s to ća  reb ra  p ro f i l a ,  ne zav ise  od tehnologi

je p r o i z v o d n j e ,  i p r a k t i č n o  su iste  kao i za osnovnu  t r a k u .  Povećanje  g ran ice  

r a z v l a č e n ja  mater i ja la  nožica va l janog prof i la iznosi 16%, dok je kod abkantovanog 

ono n e z n a n tn o  i iznos i  oko 2%. Povećanje g ran ice  razv lačen ja  r a v n ih  delova uz ro-  

k o va n o  je d e fo rm ac i j s k im  ojačanjem (p r i t i s a k  va l jaka  pr i i ikom hladnog ob l ikovan ja ]

i s t a r e n je m  koje se jav i j a  posle odmotavanja i i sp ra v i j a n ja  t ra k e  ako je bila namo- 

tana  na ka lem .  T a k o d je  povecan je  zatezne č v r s to ć e  mater i jala nozice val janog p ro 

f i la je oko 5%, a abk a n to va n o g  samo 1%.

5 .  V r e d n o s t i  za ko e f ic i jen t  č v r s to će  k i eksponen t  deformaci jskog ojača- 

nja n iz i z r a z a  (6 )  od red jene  su eksper imenta lno i iznose za če i i k  Č.0361 k = 626

N /mm' I n 0 ,1 77  a za č e l i k  Č .0148  k -  476 N/mm^ i n = 0 ,183 .  V rednost i  za k 

i n dob i jene  in o s t ran im  isp i t i van j im a  kreta le  su se u in te rva lu  k = 483-787 N/mm' 

i n = 0 , 1 3 - 0 , 2 8 .  P r i  o d re d j i v a n ju  v rednos t i  za k i n ko r i šćen  je program G R A 

P H E R  koji  je odred io  opt imainu stepenu fu n kc i ju  za dobijene eksper im enta lne  re-  

z u i t a t e .  S tepen  p o d u da rn o s t i  pr imenjene stepene fu n k c i je  i eksper im enta ln ih  re 

zu l t a ta  (o zn a k a  k r s t ]  v id i  se na s i .  1-58 i s i .  1-59.
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SI. 1-57 Oblici dijagpoma o - e г г  ravnog dela i iz ugla profila



SI. 1-58 Eksperimentalna i racunska funkcija ојабапја za aelik C.0561

SI. 1-59 Eksperimentalna i racunska funkcija ojaaanja za celik C.0148



9 3

6. Na osnovu  uporedjen ja  rezu l ta ta  povecanja  g ran ice  razv lačen ja  mater i-  

jala ug lova  u odnosu na osnovni  mater i ja l p o tv rd je n  je bitan ut icaj  odnosa a / a

na s tepen  povecan ja ,  t j .  sto je ovaj odnos vec i  i ojačanje je veće .  Tako če l i k  

Č .0148  kod koga je = 1,54 ima povećan je  od 81%, a če l i k  Č.0361 gde je
= 1,42 samo 67%.

7.  Smanjen je  d u k t i ln o s t i  mater i ja la uglova ne zav is i  od tehnologi je p ro iz -  

vodnje  I iznosi 70% za če l i k  Č.0361 , a 80% za če l ik  Č .0 1 4 8 .  Dukt i lnos t  rebra  p ro-  

f i la takod je  ne za v i s i  od tehnologi je p ro izvodn je  i ista je kao i za osnovni  mater i 

j a l .  Sto se t iče nož ice  p ro f i l e ,  kod a b k a n to va n lh  prof i le  nema promene d ukt i lnos t i  

u odnosu na osnovn i  mater i ja l ,  dok je kod va l jan ih  prof i le  ona smanjena za oko 
10%.

8. Modul e la s t i čno st i  neznatno menja svoje  v re d n o s t i  po poprecnom p re -  

seku  prof i l e  kao i u za v i sn o s t i  od tehnologi je p ro izvo d n je .  Najveća promena je u 

uglovima prof i le  gde je došlo do povećanja  module e la s t ičnost i  za oko 3%.

Rezu l ta t i  opita zatezanja  cel ih prof i l e  p r ik a za n i  su u Tabe l i  1-12 i na s l i -  

kama 1-40 do 1-45. Z a h va l ju ju ć i  d ispoz ic i j i  i s p i t i v a n j a ,  lorn prof i le se uglavnom ja-  

v l ja  oko s re d in e  duž ine  p ro f i l e .  Ni na jednom u z o rk u  ni je doslo do loma po š a v u .  

V a l j an i  p ro f i l i  imaju re la t i vn o  p ra v i l an  lorn ( s i .  1-38) dok se abkantovani  prof i l i  

dosta n e p ra v i ln o  lome ( s i .  1-39) .  Na s i .  1-60 p r j k a ^ n e  su J a z e  loma abkantovanog 

p ro f i le  A P 3 ,n a  kojoj se v id i  da se lorn dogadja u 

dva  poprečna  p r e s e k a .  Jos  d ra s t l č n i j i  s luča j  

p r i k a z a n  je na s i .  1-61 za abkanto van i  prof i l  

A P I  . Uz roc i  ovakvo g  nep rav i ln o g  loma abkanto-  

v a n ih  prof i l e  s u : već i  s tepen zaosta l ih napona 

n e p ra v i ln o  r a sp o re d je n ih  po poprečnom p r e s e k u ,  

r e l a t i vn o  neprec izna  geometr i ja poprečnog p re -

Sl. 1-60 Faze loma abkantovanog profila Si. 1-61 Lorn abkantovanog profila API



seka p r o f i l e ,  i z r a ž e n i je  deformaci je  od procesa p ro izvodn je  po duž in i  š tapa ,  e ven-  

tua lno  v e ć e  n ag n ječen je  pojedin ih  delova u toku p ro izvodn je  us ied neprec iznog 

p o d e s a v a n ja  g o rn je g  ili donjeg dela p re se .  Kod pro f i l a  p ro izveden ih  hladnim va-  

I janjem p re c i z n a  tehnologi ja  p ro izvodn je  (e l im in isan je  fak to ra  čo vek )  svodi na naj-  

manju moguću meru pomenute neprec iznost i  i m an jkavo s t i .

Na s i .  1-62 i s i .  1-63 i z v r s e n o  je upored jen je  a - s k r i v i h  pr i  i sp i t i van ju  

ce l ih  p ro f i l a  na za tezan je  i r a c u n s k i h  a - e k r i v i h  za va l jane  i abkan to vane  p ro f i 

le .  R a c u n s k e  a - e  k r i v e  dobi jene su ana l i t i čk i  iz a - e k r i v i h  za s v ak i  deo p re -  

seka  ( u g l o v i ,  r e b ro  i nož ice)  na s ledeći  nač in :

p o p reč n i  p r e s e k  se izdel i  na nekoi iko delova od kojih s v a k i  ima p r ib l i -  

žno i s t i  o b l i k  a -  e k r i v e  po celoj s i r i n i ,

-  u t v r d i  se p rosečna  a - e k r iv a  za s v a k i  deo,

-  napon koji  odgovara  odredjenoj  deformaci j i  s vak o g  dela množi se sa 

odnosom p o v r s i n e  tog dela i celog p re sek a ,

suma s v i h  ovako  dobi jenih napona je merodavan napon za ceo p re se k  
p r i  o red jenom  i z d u ž e n ju ,

p o s tu p a k  se ponav i ja  za v i s e  v red n o s t i  izdužen ja  i ob razu je  se a - e 
k r i v a  ce log p r e s e k a .

D I L A T A C I J A

■S'Z-. I -̂ riva a e dobi^ena 'ispitžvanjem ceZog profiZa i anaZiticki za pvofiZ 
proizveden vaZganjem



Ovaj pos tu pak  je n ep ra k t ic an  i monoton posao ,  ali je pos lužio  kao na jta-  

cni ja kontro la  p re d v id ja n ja  q - e k r i v e  celog p r e s e k a .  T a č n o s t  ov ih  rezu l ta ta  u 

pored jen ju  sa rezu ltat ima i sp i t i van ja  cel ih p ro f i l a  lako je uoč l j iva  sa s i .  1-62 i 

1-63. Ek sp e r im en ta ln e  k r i v e  se dobro s iažu  sa r a c u n s k im  tako da je kod va l jan ih  

p ro f i l a  izmerena g ran ica  razv la čen ja  veća za 5%, a za tezna  č v r s to ć a  manja 3%, dok 

je kod abkantovanog  prof i la  izmerena g ra n ica  r a z v ia č e n ja  veća  3%, a zatezna č v r -  

stoća manja 5<5. Ob jašn jen je  za veću  izmerenu g ra n i c u  ra z v la č e n ja  leži u tome da 

se ojacanje  post iže  na većoj  zoni od p o v r š in e  ugia (ova  r a z l i k a  je stoga i veća  

kod v a l ja n ih  p r o f i l a ) ,  a manje v re d n o s t i  izmeren ih  za te zn ih  č v r s to ć a  su us ied lo- 

kalnog sav i jan ja  u z o rk a  pr i  većim si iama. P rocen tua ino  i zdužen je  celog pro f i l a  ne 

zav is i  od tehnologi je p ro izvo d n je ,  i za i s p i t i v a n i  p ro f i l  iznosi  14-15%, sto pokazu-  

je da hladno ob l ikovan je  os tav i ja  dovoi jnu d u k t i ln o s t  p re s e k u  u ce l in i ,  mada d u k -  

t i lnos t  opada povećanjem procentua lnog  učešća  delova p re s e k a  koji su p re t rp e l i  

hladno o b l i k o va n je .

4 6 8
D I L A T A C I J A

10 12

SI. 1-62 Kriva a - e dobijena ispitivanjem celog profila i analiticki za profil 
proizveden abkantovanjem



Da bi se i z v r s i l a  num er ička  s imulaci ja ponasan ja celog prof i la pr i  opitu 

za tezanjem, imajući  rezu l ta te  i sp i t i van ja  e p ru v e ta  iz vad jen ih  iz pojedinih delova 

poprečnog p re sek a  p ro f i l a  ( r e b ro ,  nožice i ug lovi  ) ,  upotrebl jena  je metoda kona- 

čn ih  e lemenata .  Ana l i za  je sp rovedena  programom P A K  koji je razv i jen  na Mašin- 

skom fa k u l t e tu  U n iv e r z i t e t a  " S v e to z a r  M arko v ić "  u K r a g u j e v c u .  Program PAK  s lu -  

ži za n e l in ea rn u  s t a t i č k u  i d inamičku ana i i zu  k o n s t r u k c i j a . U ovom primeru upo

t reb l jena  je mater i j a lna  n e l in ea rn o s t ,  t j . svakom elementu su p r ip i sane  osobine do- 

bi jene i sp i t i van jem  e p r u v e t a .  Za ana i i zu  je i s k o r i š će n a  1/4 modela celog prof i la j e r  

je u z o ra k  d v o r a v a n s k i  s im et r i čan (  S I .  1-64 ) .  Model iranje je i z v r šeno  sa elementi-

1 r

Si. 1-64 Model 1/4 usorka celog profila

ma izo p a ra m e ta r sk e  I j u sk e  sa 9 c v o r o v a .  Ceo izmodel irani  sistem ima 667 čvorova  

i 154 elementa(  S I .  1-65, S I .  1-66 i S I .  1-67) .  S istem za resavan je  imao je 3229 

j e d n a č in a .  P r i  r e š a v a n ju  v r š e n a  je Gausova in teg rac i ja  u 27( 3x3x3 ) tačaka po 

e le m entu .  U lazn i  fa j lov i  i r ezu l ta t i  p r i k a z a n i  su u P R I L O G - u  2. Raspodela napona 

po poprecnom p re s e k u  pro f i l a  u t r e n u t k u  p la s t i f i k a c i j e ,  za prof i l  p ro izveden va -  

I janjem i abk an to van jem ,  p r i k a z a n a  je na S I .  1-68 i S I .  1-69. Sa ovih s l ika  lako 

je uoč l j ivo  idealno s lagan je  sa rezu lta t ima i sp i t i van ja  cel ih prof i la opitom za tezan ja .

Kako su i sp i t i v a n ja  ce l ih p re sek a  skupa  i d u g o t ra jn a ,  to je ce l i shodni je  

p ronać i  način za o d re d j i v an je  g ran ice  razv ia cen ja  celog prof i la  a (što je meha- 

n ička  k a r a k t e r i s t i k a  če l i ka  bitna za d imenz ionisan je )  iz manje komplikovanih i s p i 

t i v a n j a ,  kao što su i sp i t i v a n ja  osnovnog mater i ja la (koja se i uobicajeno rade zbog 

a tes ta )  . Ran i je  je već  napomenuto da se ove v re d n o s t i  mogu kor i s t i t i  i za optere-  

ćenje  p r i t i s kom  je r  su na s t ra n i  s ig u r n o s t i .  Za sada postoje dva ana l i t i cka  postup-  

ka za o d re d j i v an je  g ra n i ce  razv ia cen ja  celog prof i la
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X Y

1 0 0

2 0 12

3 0 2 9

k 0 3 0

5 0 3 6

6 0 9 0

7 0 9 9

8 0,3,k25 9 5 , 7 2 2 9

9 1 , 3 1 8 0 9 7 , 1 8 2 0

10 2 , 7 7 7 9 9 8 , 1 5 7 5

11 9 8 , 5

1 2 8 , 5 9 8 , 5

13 1 2 , 5 9 8 , 5

U 1 8 , 5 9 8 , 5

15 21̂ ,5 9 8 , 5

1 5 2 8 , 5 9 8 , 5

17 3 2 , 5 9 8 , 5

18 3 i f  , 2 2 2 1 9 8 , 1 5 7 5

1 9 3 5 , 6 8 2 0 9 7 , 1 8 2 0

2 0 3 6 , 6 5 7 5 9 5 , 7 2 2 1

21 3 7 9 9

22 37 9 2

23 3 7 9 0

CELIK A

г

\ J

Sl. 1-65 Prvi režanj izmodeliranog poprečnog preseka 
sa koordinatama avorova
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SZ. 1-68 RaspodeZa napona pri pZastifikaaZji u poprecnom 
preseku profiZa pvoizvedenog vaZganjem

Si. 1-69 RaspodeZa г.арска pri pZastifikaciji u poprecnom 
preseku prcfiZo. proizvedenog abkantovangem
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P r v i  p o s tu p a k  je dao W .K a r r e n  i on je pr imenjen u američk im , a u s t r a l i j -

skim i č e h o s lo v a č k im  p ro p is im a .  Prema ovom p os tu pku  a može se odredit i  iz
 ̂ v p r

g ra n i c e  r a z v l a č e n j a  ug lova  i g ran ice  razv lačen ja  r a v n ih  delova p reseka  a
v r

na o s n o v u  i z ra z a

a  == C v p r a  + ( 1 - C ) a  VC v r ( 6 6 )

gde je C odnos  p o v r š in e  s v ih  uglova  u poprečnom p re se k u  prema po v rs in i  celog

p r e s e k a .
V C

se o d re d ju je  prema iz razu  koji je izveo K a r r e n  ( 4 3 ) ,  a
v r se dobi-

ja kao s r e d n j a  v r e d n o s t  i s p i t i v a n ja  s v ih  uzoraka  iz r a v n i h  de lova .

D r u g !  p o s tu p a k  su izve l i  L ind  i S c h ro f f  i on je pr imen jen u kanadsk im 

i b r i t a n s k i m  p ro p i s im a ,  kao i u p reporukam a E C C S .  Prema ovom postupku  a 
može se s r a č u n a t i  iz i z r a z a ;

.2

v p r

c = a + 
v p r  V

5Nt
( o,m 90 (67)

gde je N b ro j  p r e v o j a ,  a 6 ugao pod kojim je i z v r se n o  sa v i j a n je .

Na o s n o v u  s o p s t v e n ih  eksper im enata  u sk lopu  ove d ise r tac i je  uz o b u h va-  

tan je  d v e  teh no lo g i je  p ro i z v o d n je ,  a uzimajući  u o bz i r  teo r i j s k u  osnovu l inearnog 

ojačanja  b a z i r a n u  na i s t r a ž iv a n j im a  L ind-a  i S c h r o f f - a ,  p red laze  se s ledeći o r ig i -  

na ln i  i z r a z  za p r o r a č u n  koji važ i  uz ogran ičen ja  da je ugao sav i jan ja  0 = 90°

i da je R = t ,  što je ug lavnom ispun jeno  za prof i le  koji se pro izvode  u Ju g o s l a v i -  

j i .  O va j  i z r a z  g i a s i :

T = Q + a C  ( a  - a  ) 
v p r  V  m V (6 8 )

gde je C odnos  p o v r s in e  s v ih  ug lova  u poprečnom p re se k u  prema pov rš in i  celog 

p re s e k a  p r o f i l a ,  a a p a ram eta r  koji zav is i  od tehnologi je p ro izvodn je  i iznosi 

a = 2 ,1 23  za p ro f i l e  p ro i z v e d e n e  abkantovan jem , a a = 2,972 za prof i le  p ro izvede-  

ne v a l j a n j e m .

U T a b e l i  1-13 date su eksper im enta lne  i an a l i t i č k i  s ra č u n a te  v red n o s t i  

g ra n i c e  r a z v l a č e n j a  celog p ro f i la  C 1 00x40x1 0x3 od ce l i ka  Č .0 3 6 1 .

A n a l i z i r a n je m  dob i jen ih  rezu l ta ta  može se zak l ju č i t i  da se ra c u n s k i  i eks-  

p e r im e n ta ln i  r e z u l t a t i  za izuzetno dobro s lažu i da su odstupanja  na s t ra n i

s i g u r n o s t i .  Z a k l j u č a k  je da u p ra k s i  ovaj postupak daje sasv im zadovol java juće  

re z u l t a te  bez o b z i ra  na s v e  p re tp o s ta v k e  i zanemarenja koja su učln jena p r i  od- 

r e d j i v a n ju  celog p r e s e k a .

P r e d n o s t  p red loženog  postupka  p roračuna  je ta što se koefic ijentom a 

uvodi u p r o r a č u n  g ra n i c e  r a z v ia ce n ja  celog prof i la i tehnologi ja p ro izvodn je ,  što 

ni je s lu č a j  sa iz razom L in d - a  i S c h r o f f - a ,  a postupak je jednos tavn i j i  od onog 

p red lo žen o g  od s t r a n e  K a r r e n - a  je r  je dovoijno raspoiagati  samo podacima o k a ra -  

k t e r i s t i k a m a  osnovnog  mater i ja la  (bez i sp it i van ja  r a v n ih  delova p ro f i l a ) .
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U Tabe l i  1-14 upored jene  su dobijene v re d n o s t i  za a r a z l i č i t i h  ob l ika
v p r

p o prečn ih  p re s e k a  (U i L) prema navedenim iz ra z im a .  P r e t p o s ta v l j a  se da su pro-

fil i  p ro i z v e d e n i  abkantovan jem  od če l ika  Č .036  1 sa k a r a k t e r i s t i k a m a  osnovnoq  ma-

te r i ia la  a * \V 240 N/mm^ i a = 360 N/mm^. m
T a k o d je ,  t reba  nag las i t i  da povećana g ra n ica  r a z v la č e n ja  celog p ro f i la  

° v p r  p re k o ra c i  v r e d n o s t  zatezne č v r s to ć e  osnovnog maten ' ja la ill 1 ,2

g ra n i c e  r a z v ia c e n ja  osnovnog m a te r i j a la . Od veMke je v a ž n o s t i  reć i  da se ovo po- 

vecan je  ne može uzet i  u o b z i r  kada se element! z a v a r u j u ,  g a l v a n i z u j u .  Hi su pod- 

v r g n u t i  bilo kakvom termickom t re tm anu .

Tabe la  1-13

UZORAK

Osnovn materijal Odnos
povrilne
ugiova

C

A nailtlčk i dODijene vred n o sti 
granicfc razviacenja profila °

Ispitivante celih profila Odnosi za uporedjenje Povećanje
8
2

Cranica
razvlaćenja

a V

Zatezna
■ivrstoca

0
m

Odnos

O v

Granica
razviacenja

a vp r

Zatezna
čvrstoća

a
mpr

Odnos
9
6

Odnos
9
7

Odnos
9
8Karren Und i 

Schroff
Predloženl 
i2 !-az {68}

N/mro* N / N /mm̂ N /mm* N / m m ^ N mm̂ i
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 n 12 13 l Uli

o

V A U A N  1
3 0 2 A 2 9 1,A2 0 , 1 6

3 6 2
3 4 4

3 6 2 37 1 4 4 8 1 , 0 2 1 , 0 8 1 , 0 2 1 9 , 8 6
A B K A N -
TOV A N

3 A 4 3 4 5 3 4 6 4 3 3 1 , 0 1 1 , 0 1 1 , 0 0 1 4 , 2 4

T abe la  1-14

O sn o vn i  mater i ja l K a r r e n L ind  i S c h r o f f P red lo že n i  i z ra z  (68)
P R O F I L 0m a

V
<"m
C7v

“̂ vpr Д '^vpr Д ^ v p r Д

N/mm^ N/mm̂ N /mm^ 0
0 N /mm^ 0

0 N /mm^ o
o

U 100x50x3 360 240 1,5 251 4,53 259 7,99 258 7 ,43

U 60 x60x4 360 240 1,5 256 6,87 269 12,12 268 11,67

U 73x40x2 360 240 1,5 249 3,8 256 6,82 256 6 ,82

L  60x60x4 360 240 1,5 252 4,99 261 8,81 261 8,81

Na osnovu  izne t ih  zak l ju čaka  o efekt ima pr imen jene  tehno log i je  hladnog 

o b l ikovan ja  na dob i jan ju  HOP moze se,  uz vec  receno ,  z a k i ju č i t i  da se hladnim 

va l jan jem post iže  v i š i  s tepen povećanja  mehaničk ih  k a r a k t e r i s t i k a  HOP nego pos- 

tupkom a b k a n to va n ja  (19,86% prema 14,24% kolona 14 u Tabe l i  1 -13 ) ,  kao i da se 

pr i tom o s ig u r a v a  veća  p re c i z n o s t  oblika i po poprečnom p re s e k u  i po d u ž i n i ,  što 

ima p o z i t i v an  ut ica j  na ponašan je  ov ih  prof i la  pod opterecenjem u nosećim kon-  

s t r u k c i j a m a .

2 . 4 .  Pr imena e fek ta  hladnog ob l ikovan ja  na elemente o p te reć en je  

na sav i jan je

Imajuci  u v idu  sve  ran i je  ana l i z i rane  e fek te  hladnog o b l i k o v a n ja  koji  se 

ja v l j a ju  kod hladno ob l ikovan ih  p ro f i la ,  ovde ce biti  p r i k a z a n  nac in  pr imene e fe-  

kata  ojačanja  pr i  p ro jek to van ju  elemenata operecen ih  na s a v i j a n j e .
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Element! opterećen i  na sav i jan je  moraju zadovoi j i t i  s ledeće us iove :

a dA

/ a . y . d A  = M

(69)

(70)

Kada su de f in i sane  geometr i j ske  k a r a k t e r i s t i k e  prof i la  i k r i v a  a - e 

moguće je iz (69) odred i t i  polozaj neu t ra ln e  ose p re s e k a ,  a iz (70) se može od re-  
dit i  otporn i  momenat.

Kod ve l ikog  broja hladno ob l i kovan ih  prof i la opterećen ih  na sav i jan je  u 

p r i t i s n u t im  delovima peseka dolazi do izbo čavan ja ,  n p r .  p r i t i s n u te  nožice.  O buh-  

v a ta n je  ovog e fek ta  o s t v a r u je  se konceptom e fe k t i v n e  š i r in e ,  bilo za n eu k ru cen e  

ili u k ru c e n e  nož ice ,  što se može odred i t i  na osnovu nacionaln ih  s tandarda  kao 
š to  s u :

- Za u k ru ć e n e  nožice prema A I S I  :

Ako  je b / t  Ž 449//a cela nožica je e fe k t ivn a  b = b

145
—  • l. • L i -  —Ako je b / t  > 449//a onda je b = —Д '   ̂ • t • [' p . f z (b / t ) / ^ ]

(71)

(72)

gde j e :  b/t  = odnos s i r in e  ravnog  dela nožice i debi j ine

b = e fe k t i v n a  š i r in a  e
o = s t v a r n i  napon u p r i t i snu tom  elementu s ra č u n a t  na osnovu p ro ra č u -  

na e fe k t i v n e  s i r i n e .

(73)

(74)

Za u k ru c e n e  ili n e u k ru ć e n e  nozice prema kanadsk im propis ima:

Ako je b / t  S 2 9 0 / k/a  cela nožica je e fek t ivna  b = b
e

Ako je b / t  > 290 /  k /a  onda je b = 428 [ 1 - / ћ  i _ □
e ’' a  (b / t )  a ^

gde j e :  k = 4 ,0  za u k ru ć e n e  p r i t i s n u t e  elemente

k = 0 ,5  za n e u k ru ć e n e  p r i t i s n u t e  elemente 

R = 0 kada je b / t  < 60 

R = 0,1 ( b / t ) - 6  kada je b / t  Ž 60

Ponašanje  hladno ob l ikovan ih  p ro f i l a ,  kod kojih je došlo do izbočavanja  

p r i t i s n u t ih  de lova ,  je takvo  da se p r i t i s n u t i  deo preseka  smanju je ,  prema navede-  

nim iz raz im a ,  što izaz iva  pomeranje neu t ra ln e  ose .  P re tpo s tavka  o ravnim p re sec i -  

ma p re  i za v reme sav i jan ja  v a z i .  U ovim uslovima resavan je  iz raza (69) i (70) 

zah teva  pos tupak  koji se sastoj i  u s ledecem:

1 . P r e s e k  se izdel i  na v i s e  de lova ,  polozaj neutra lne  ose i d i lataci je u 

k ra jn j im  v lakn im a se p re tp o s ta v i j a ,  pa se s ra c u n a va ju  di lataci je u svim delovima,

2.  Iz odgovara juće  veze  a - e za mater ijal u raz l ič i t im delovima p re s e 

ka ( u g l o v i ,  r a v n i  de lov i ,  i t d . )  raču n a ju  se naponi koji odgovara ju  s računatim d i-  

la tac i jam a ;
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3.  In te g ra l  (69] s ra č u n a  se sumiranjem pro izvoda napona i p o v r s in a  od- 

g o v a r a j u c i h  d e lo v a .  Kod p r i t i s n u t ih  delova k o r i s t i  se e fe k t iv n a  s i r in a .  Us iov 

ZrztA = Ozadovo l java  se i t e r a t i v n o ,  a zatim se racuna  ЕауД А ,  gde je y ras to jan je  

t e ž i š t a  s v a k o g  elementa od n eu t ra ln e  ose.

Ova j  p o s tu p a k  može biti  veoma d u g ,  take  da je potrebno u rad i t i  p ro 

gram za r a c u n a r ,  uz mogucnost  unošenja r a z l i č i t ih  o - e k r i v i h  za pojedine delo

ve  .

Za p r o r a c u n  g ra n i č n e  nosivost i  mogu se pr lmeni t i  dva p o s tu p k a .  P r v i  

se z a s n i v a  na teo r i j i  e l a s t i č n o s t l , dime se podrazumeva da je p re s e k  otkazao kada 

napon u k ra jn jem  v l a k n u  dost igne  gran icu  r a z v la č e n ja .  Drug!  počiva na teori j i  

p l a s t i c n o s t i  i pod razum eva  se da se p resek  p re  loma ceo p la s t i f i k o v a o .  P r v a  me- 

toda ima t r i  moguce a l t e r n a t i v e :

1 . Zanem ar ivan jem  ojacanja pri  hladnom ob l ikovan ju  primenom g ran ice  

r a z v l a č e n ja  osnovno g  m ate r i j a la .

2 .  Uz im a juc i  u o b z i r  ojačanja samo u ravn im delov ima,  a o g ra n iča va ju ć i  

o jač an je  u ug lov ima prema ravn im  deloma.

3.  K o r i s t e c i  p ro sečne  izmerene v re d n o s t i  za ravn e  delove i ug lo ve .
a  < a

V
a < o v r a < CT

o 0 v r  v r

v p r

v r
SZ. I-^O Raspored napona za proracun elemenata opterečenih na savijanje

a) prema teorigd elasticnosti
b) prema teoriji plasticnosti

Metoda po teor i j i  p las t i cnost i  takodje podrazumeva t r i  mogućnost i od 

ko j ih  su  p r v e  d ve  is te  kao u prethodnom, a u trecoj  se ko r i s te  s t v a r n e  izmerene 

v r e d n o s t i  posebno za r a v n e  delove reb ra ,  a posebno s redn ja  v re d n o s t  izmeren ih 

v r e d n o s t i  ug lo va  i r avnog  dela nožice.

R a s p o re d  napona po p re sek u  za p ro ra ču n  elemenata opterecen ih  na sa

v i j a n j e  p r i k a z a n  je na s i .  1-70 za obe metode p ro ra c u n a .  Oznake pr imenjene na 

s l i d  su s l e d e c e ;  - g ran ica  razv iacen ja  osnovnog mater i ja la ,  - g ran ica  raz -

v la c e n ja  r a v n i h  d e lo v a ,  a  - prosečna g ran ica  razv lačen ja  celoq prof i le i av p r
s r e d n j a  v r e d n o s t  izmeren ih  g ran ica  razv iacen ja  uglova i ravnog dela nožice .  Pro- 

sečna  g ra n i c a  r a z v ia c e n ja  celog prof i le može se s računa t i  na osnovu iz raza

( 6 6 ) .
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II O P T IM IZ A C IJA  PRO R A CU N A  I K O N S T R U K C lJS K O G  O B LIK O V A N JA  

HLADNO O B LIK O V A N IH  P R O F IL A  O P T E R E C E N IH  NA S A V IJA N JE  

PRI PRIi^ENI ZA R O Z N JA C E

1. UVOD

Hladno ob l ikovan i  p rof i l i  u p o t re b i j a v a ju  se kao k o n s t r u k c i j s k i  element za 

nošenje k ro vn o g  p o k r iva ča  i fasadne  obloge kod hala v i s e  od 30 godina .  Danas 

su on i ,  u razv i jen im  zemljama u ve l iko j  meri zameni l i  v r u ć e  va l jane  prof i le  u ovoj 

oblast i  pr imene zbog svo j ih  nesum n j iv ih  p re d r io s t i .  Za ovu namenu ko r i s te  se pre- 

seci sa v is inama od 100 mm do 250 mm, mada postoje rešen ja  i sa v is inama do 

350 mm. Kako u ukupno j  ceni  k o n s t r u k c i j e  hale cena  rožn jača  i fasadn ih  r igl i  mo- 

že dost ić i  i 30%, to se nj ihovom p ro je k to v a n ju  mora posve t i t i  dužna pažn ja .  U ok- 

v i r u  ovog poglav l ja  p r v e n s t v e n o  će biti  govora  o rožn jačam a ,  mada skoro sve re-  

čeno vaz i  i za fasadne  r ig le .

O snovn i  obl ici  o tvo ren ih  p o p reč n ih  p re s e k a  rožn jača  od HOP p r ikazan i  

su na s l i d  l i - 1 .  S v i  ovi obl ici  p o p rečn ih  p re s e k a  su rezu f ta t  pojedinih c ik lusa  

i s t r a ž iv a n ja  i s v a k i  na svoj  način p re d s t a v i j a  e f i k a s n i  k o n s t r u k c i j s k i  element.

U i C -p o p re č n i  p resec i  dug i niz godina se k o r i s te  u ovu s v r h u  i to su 

jedina dva p ro f i la  od p r i k a z a n ih  koji se p ro izv o d e  u J u g o s l a v i j i . Ovi  prof i l i  imaju 

c en ta r  smicanja i zvan  poprečnog p re sek a  tako da op terecen je  uneto preko nožice 

p ro u z ro k u je  sa v i ja n je  i t o r z i j u .  Sto se tide loka lne s ' tabilnost i C prof i l i  sa adekvat- 

nom vel ič inom prevo ja  su povoi jni j i  od U p ro f i l a  j e r  imaju u k ru ć e n u  nož icu ,  a sa- 

mim tim i već u  nos ivo s t  (veca  e fe k t i v n a  š i r i n a ]  .

Z -n o sa č i ,  kada opterećen je  deluje  u r a v n i  r e b r a ,  nemaju tendenc i ju  ka 

u v i j an ju  za r a z l i k u  od U i C -p ro f i l a  zbog toga sto s e ,  c e n ta r  smicanja poklapa sa 

težištem p r e s e k a .  Kako  Z-p re sec i  imaju kose  g la v n e  ose in e rc i je  ( ~ '1 7 °  u odnosu 

na r e b r o ) ,  j av i ja  se znaca jno b iaks i ja lno  s a v i j a n je  pa t a k a v  p re se k  ve r t ik a ln o  op- 

terecen ima v e r t i k a l n a  i hor izonta lna  pom eran ja .  Pošto se p re s e k  pomera u hor i-  

zontalnom p r a v c u ,  to se i ap l ic i rano  op te rećen je  takod je  pomera sa nosačem i v i še  

ni je u istoj r a v n i  sa reakc i jama na oba k r a j a .  Ovo p ro u z ro k u je  u v i j an je ,  sto daje 

dopunsk i  napon dime se znatno umanju je k a p a c i te t  n o s i vo s t i .  U realnoj k o n s t ru k -  

ci j i  rožn jade ,  gde se opteredenje unosi  p reko  nož ica ,  ovo uv i jan je  je još znadajn i je .  

Medjut im, i pored ovoga Z -p resec i  raz l id i tog  o b l i k a ,  su na jv i še  p r imen j ivan i  oblik 

za rožnjade je r  se adekva tno  pr imenjenim k o n s t r u k c i j s k i m  merama ut icaj  torz i je
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može s v e s t i  na minimainu meru .

I-----

f)

Г

b)

Л
9 )

c)

h)

L _ .

SI. II-l Obliai -popTecnih preseka rozn.jaca od HOP

U nekim in d u s t r i j s k im  pogonima C i Z -p resec i  sa uk rućen im  nožicama su 

nepože i jn i  zbog mogućnost i  ta loženja p rodukata  p ro izvodn je ,  koji mogu biti  opasn i  

iz raz loga p o za ra ,  ko ro z i je ,  z d ra v i j a  Hi nekog drugog razloga ( n p r .  ml inovi  za 

ž i to,  u g a l j ,  d r v n a  i n d u s t r i j a ,  i t d . ) .  Da bi se zadovoij i i i  zahtev i  ov ih  in d u s t r i j a  

uveden i  su Z p ro f i l i  sa ukrucenom donjom nožicom (S I .  I l - l d )  gde je u k r u c e n j e  

( p re v o j )  o k re n u to  na dole.

Kao što je ran i je  receno kod konvenc iona ln ih  Z-pro f i l a  jav i j a ju  se mnoge 

teškoće  zbog toga što se g lavna  osa inerc i je  ne poklapa sa pravcem delovanja  

v e r t i k a ln o g  o p te re c e n ja .  Ova mana konvenc iona ln ih  Z-rožn jača  može se o tk ion i t i  

time što se nagib  reb ra  izabere  tako da g lavna  osa inerc i je  bude u v e k  v e r t i k a l n a  

( S I .  I l - l e ) .  Na ovaj  nacin  se e l iminiše komponenta opterećenja  od so p s tven e  t e ž i -  

ne i snega u p r a v c u  hor izonta ine  g lavne  ose in e r c i je .  Hor izonta lna komponenta od 

v e t r a  ( p r i t i s a k  i s i san je )  je pr i  nagibima k ro vo va  a  S 1 0 °  ve l ič ina  nižeg reda u 

odnosu na d ru g e  s i l e ,  te se može zanem ar i t i ,  a rožnjaču t r e t i r a t i  kao nosač iz lo-  

zen s a v i j a n ju  samo oko hor izonta ine  g lavne  ose .

Sigma p resec i  ( S I .  I 1 - l f , g )  imaju znatno povoi jni j i  položaj cen t ra  smica-  

n ja ,  koji  se na laz i  u n u ta r  p re s e k a ,  te su samim tim manje podložni u v i j a n ju ,  a 

p revo j i  na r e b r u  bitno povecava ju  n j ihovu s tab i lnos t .

Zeta p re s e k  ( S I .  I l - l h )  smanjuje nagib g lavn ih  osa inerc i je  sa - 1 7 °  kod 

ko n v en c io n a ln ih  na oko 7 ° ,  tako da za uobičajene k rovne  nagibe g lavna  osa i n e r 

ci je je sko ro  v e r t i k a l n a .  Dodatna u k ru ć en ja  ( ioka lna  p rof i l ac i j a )  znatno p o bo l j šava-  

ju loka inu  s tab i ln o s t  delova p re sek a  uz značajno povećanje s red n je  g ran ice  r a z v i a -
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čenja p ro f i la  ( v e ć i  broj p revo ja )  . S ve  ovo omogućava znatno manje debl j ine limo- 

va  od onih za konvenc ionain i  Z - p ro f i l .  S l i čne  k a r a k t e r i s t i k e  važe  i za prof i l  u l t ra -  

zeta ( S l . I I - l  i) .

Osim ov ih  prof i la za rožn jače  se up o t reb l ja va ju  i še š i ra s t i  p resec i  sa ili 

bez u k r u ć e n j a .  O v a k v i  presec i  imaju znatno veću  bočnu s tab i lnost  od ran i je  pome- 

n u t ih ,  te se upotreba  zatega može potpuno e l im in isa t i .  Takod je  im je znatno veća 

torz iona  k r u t o s t  koja še još povećava  povez ivan jem donj ih nožica ( n p r .  u t re ć in a -  

ma r a s p o n a ) .  S e š i r a s t i  presec i  daju znatno veću  potrošn ju  če i i čka  po m osnove 

je r  imaju dva  r e b r a ,  ali u nekim s luča jev ima mogu p re d s ta v l j a t i  optimalno re šen je .

G la v n e  tendenc i je  u p ro jek to van ju  rožn jača  t renu tno  se ogledaju u pove- 

čan ju  m ehan ičk ih  k a r a k t e r i s t i k a  mater i ja la ( k va l i t e tn i j i  če l ic i )  i smanj ivan ju  debi j i-  

ne mater i j a la  iz čega je pro is tekao v i š i  odnos napona prema masi ,  ali uz neophod- 

no paž l j i vo  p ro u č a va n je  s loženih e fekata  lokalne s tab i ln o s t i .

O p isan i  oblic i poprečnih  p re sek a  HOP ko r i s te  se pr i  s ledećim stat ičk im 

sistemima :

- s is tem proste  g red e ;

-  s is tem kontinua lnog nosača p reko  dva pol ja ;

-  s is tem kontinua lnog nosača sa podvez icama ( n a v l a k a m a ) ;

- s is tem kont inua lnog nosača sa p re k la p a n je m .

S is tem proste  grede dosta se re tko  u p o t re b l j a v a , osim za C ‘ i U - p re s e k e .  

U s luča jev im a  kada je za p ro raču n  merodavan u g ib ,  i ako su pr i  tome dimenzije 

p re s e k a  dovo l jn e ,  mogu se upotreb i t i  kont inua ln i  nosači p reko  dva pol ja .  Како je 

kod o v a k v o g  s istema s redn ja  reakc i ja  znača jna  to da bi se sv i  g lavn i  vezači  r a v -  

nomerno opte re t i l i  neophodno je rožn jače  na izmenično postav l ja t i  što zahteva u 

svakom drugom redu rožnjaču s istema pros te  grede  u kra jn jem rasp o n u .  Kod s i s 

tema sa podvezicama (nav lakam a)  susedne  rožn jače  su povezane podvezicom (na-  

v l a k o m ) ,  na jčešće  istog p reseka  kao i rozn jača  samo obrnuto  ok renutom, čime se 

obezbed ju je  p o lu -k o n t in u i te t ,  a time i p r ib l i žn o  iz jednačavan je  momenta u polju i 

iznad o s lo naca .  S istem sa prek iapan jem obezbedju je  udva jan je  rožnjača iznad s red -  

nj ih  oslonaca  o s t v a ru ju ć i  pun kont inu i te t  kao i ojačanje u oblastima sa maksimal- 

nim momentima sav i jan ja  (dup l i  p re s e k  iznad o s lo naca ) .  Na mestima gde su potreb-  

na dodatna o jačan ja ,  n p r .  u k ra jn j im  poljima ili na mestu povećanih  loka lnih opte- 

r e ć e n ja ,  mogu se pr imenit i  p resec i  veće  debl j ine ( i l i  d u p l i r an i )  . U i C -p re sec i  mo

gu se p re k la p a t i  a l te rna t ivno  postav l janjem ledja u ledja iznad os lonaca ,  a u k r a j 

njim poij ima udva jan jem .  O vak vo  rešen je  kod U i C-  preseka  je dosta ekonomično,  

aii može da u sp o r i  postav l jan je  k rovnog p o k r i v a č a  je r  se s re d s tv a  za vezu  ne mo

gu p o s ta v l j a t i  u pravo j  l in i j i .

V e l i k i  problem u p ro jek tovan ju  rožn jača  od hladno ob l ikovan ih  prof i la je 

n j ihovo ponašan je  pr i  s išućem d e js tvu  v e t r a .  Pod ovim okolnost ima nepr id ržane
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nožice se na laze  u ob last i  p r i t i s k a  pa se jav l ja  mogućnost pojave bočnog i z v i j an ja .  

Ana l i za  n o s i vo s t i  ro žn ja ča  pod ovim uslovima je kompleksna i zav is i  od geometr i je 

ro žn ja č a ,  u s lo va  o s la n ja n ja ,  poprečn ih  u k r u ć e n j a ,  t ipa k rovnog  pokr ivača  kao i 

veze  sa k ro v n im  p o k r i v a č e m .  Do danas je u rad jen  ve l ik i  broj  postupaka  p ro računa  

koji o b u h v a ta ju  o v u  p ro b le m a t ik u ,  od kojih se već ina zasn iva  na eksper imenta ln im 

i s p i t i v a n j im a ,  al i  ni jedan ni je u n iv e r z a ln o  p r i h v a t l j i v .  Ovo je oblast  koja zahteva  

dalja i s t r a ž i v a n j a ,  a na sadašn jem s tepenu znanja još u v e k  je neophodno e k s p e r i -  

mentalno p o t v r d j i v a n j e  p ro je k tn ih  r e z u l t a ta .

2 .  P O S T U P C I  P R O R A C U N A  R O Ž N J A C A  OD HOP

P r i s t u p  ana l i z i  u p ro je k to v a n ju  masovnih k o n s t ru k c i j a  kao što su uobiča- 

jene k o n s t r u k c i j e  z g ra d a  i ha la ,  bitno se r a z l i k u je  od p r i s tu p a  pr i  p ro jek tovan ju  

k o n s t r u k c i j a  p o je d in a č n ih  ( u n i k a t n i h )  o b jeka ta .  U tom pogledu može biti r a z l i č i t  

p r i s t u p  ana l i z i  p o je d in ih  komponenata k o n s t r u k c i j e ,  posebno rožn jača .  Kod masov

nih k o n s t r u k c i j a  ( v e l i k a  s e r i j a )  pot rebno je osnovne  postavke  kao što su s t v a rn o  

bočno u k r u ć e n j e  po jed in ih  e lemenata ,  r a sp o red  k o n s t r u k c i j s k ih  elemenata, detal j i  

v e z a ,  s t v a r n o  p o n a šan je  č v o ro v a  pa i s t a t i č k i  p ro ra č u n ,  p r i lagodit i  tom p r i s t u p u .  

C i l j  ovoga je d o b i ja n je  što ekonomični je  k o n s t r u k c i j e ,  jednostavne  pro izvodnje  u 

većim ser i j ama sa što manje pojedinačnog ra d a ,  male težine  i lake i jednostavne 

montaže.  H ladno o b l i k o v a n i  p ro f i l i ,  kao element k o n s t ru k c i j e  u v idu  rožn jača ,  fa-  

sadn ih  r ig l i  i p r o f i l i s a n i h  l imova ,  p ra v i ln o  u p o t re b l je n i , zadovol javaju  navedene 

z a h te v e .  lako  r o ž n ja č e  sa znača jn im procentom u čes tvu ju  u ceni k o n s t ru k c i j e  pro- 

je k tan t i  na jmanje  v re m e n a  u t ro še  na n j ihov  p ro ra č u n  i eventua lnu  op t im izac i ju . U 

o k v i r u  rada  na ovoj  tezi pažn ja  će biti  usmerena  na p ro jek tovan je  kont inua ln ih  s i-  

stema rožn jača  sa podvez icama (n av lakam a)  i sa p rek lap an jem .

S t a t i č k i  p r o r a č u n  o v a k v ih  rožn jača  t reba da obuhvat i  s ledeće fak tore  od

ut ica ja  :

- u o b ič a je n u  p rob iem at iku  nes im et r i čn ih  tankoz idn ih  preseka  ( to r z i ja ,  

d voosno  s a v i j a n j e ,  bočno torziono iz v i j an je ,  sprečena  t o r z i j a ) ;

- u k r u ć e n o s t  k ro v n im  pokr ivačem imajući u v idu  t r i  osnovna tipa (p ro f i -  

l i s an i  če l i čn i  ili a lum in i jum sk i  lim i azbest  cementni  p o k r ivač )  od kojih 

s v a k i  z a h te v a  d ru g a č i j i  t re tm an ,  kao i to da na ponašanje ist ih ut iče

i d e b l j in a  i v r s t a  pr imenjene termoizolaci je ,  uz d i fe ren c i ran je  g ra v i t a -  

c ionog od s i š u ć e g  o p te rećen ja ;

- u t i c a j  za tega  ili d ru g ih  u k ru ć e n ja  duž raspona ;

- p r e r a s p o d e lu  momenata nakon p la s t i f i kac i je  iznad s red n j ih  os lonaca;

- k a r a k t e r i s t i k e  podvez ice  (n a v la k e )  momenat - rotaci ja moraju se odre-  

dit i  e k s p e r im e n ta ln o .
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Postoje č e t i r i  moguća p r i s tupa  p ro jek to van ju  rožnjača  od HOP:

1) P ro je k to v a n je  korišćen jem uobiča jen ih  prop isa  za p ra k t i č n u  upotrebu 

n e u k r u ć e n i h  nosača od HOP, što podrazumeva e las t i čnu  ana l i zu  i za- 

nem ar ivan je  ut icaja k rovnog p o k r iva ča  na s tab i lnos t  nosača .  U našoj 

zemlji  ne postoje o va kv i  prop is i  dok se u mnogim zemljama Ev ro pe  ko- 

r i s t e  već  niz godina

2) E m p i r i j s k o  p ro jek tovan je  kor išćen jem p r ib l i ž n ih  formula koje su na 

s t r a n i  s ig u rn o s t i  ( n p r .  za Z -p ro f i le  u mnogim propis ima) . O vakvo  

p ro je k to v a n je  daje p r i i i čno neekonomična rešenja

3) P ro je k to v a n je  na bazi upotrebe posebno izveden ih  metoda p ro računa  

koji  uzimaju u obz i r  ut icaj  s t ab i l i z i r a ju će g  de js tva  k rovnog  pok r ivača  

na ro žn ja če ,  što je u značajnom razvo ju  pos ledn j ih  godina u s v e t u ,  

ali gde još n isu  raz ja šn jen i  sv i  problem! I usag lašen i  s tavov i  po tim 

p itanj ima

4) P ro je k to v a n je  na osnovu eksper im enata  što omogućava da se uzmu u 

o b z i r  sv i  fak to r i  od ut icaja

A u t o r  ove d ise r ta c i je  se opredel io za ekspe r im ent  je r  on obezbedju je  mak- 

s imalnu ekonomičnost  pr i  zadatom nivou s ig u r n o s t i .  Ovo je re la t ivn o  sku p  postu- 

p a k ,  ali je i s p l a t i v ,  ako se računa sa primenom za veće  kol ič ine  rožn jača .  Osim 

toga ,  putem opita  mogu se r a z v i t i  ekonomični  s istemi za koje t eo r i j s ke  metode n i

su  p r i m e n i j i v e .

3.  P R O J E K T O V A N J E  NA OSNOVU E K S P E R I M E N T A

3 . 1 .  S i s tem ko nt inua ln ih  rožnjača sa podvezicama (nav lakam a)

3 . 1 . 1 .  Uvod

S t a t i č k i  s istem kont inua ln ih  rožnjača  sa podvezicama (nav lakam a)  je nov i-  

jeg datuma i nastao  je kao težnja k o n s t r u k te ra  za dobijanjem optimalnog stat ičkog 

i k o n s t r u k c i j s k o g  s is tem a . Suš t ina  s istema je da se rožn jače  u v id u  p rost ih  greda 

de l imično k o n t in u i r a j u  iznad oslonaca pomoću podvezica  odredjene d u ž in e .  Putem 

del imičnog k o n t in u i r a n j a  u ovom sistemu ko nt inua ln ih  rožnjača  dobi ja ju se odred je 

ne povo l jnost i  u v id u  smanjenja momenata sav i jan ja  u polju nosača ,  u odnosu na 

s istem o d g o v a ra ju ć e  p ros te  g red e ,  i iznad oslonaca u odnosu na odgovara juć i  s i 

stem k la s i čn o g  kont inua lnog  nosača ( S l .  I I - 2 ) .  Ako je podvezica (n a v la k a )  dobro 

p ro je k to v a n a  onda ova veza omogućava početak tečenja iznad oslonaca pre  nego



što se i z v r š i  p la s t i čna  deformaci ja ,  što u osnovi  p reds tav l j a  p la s t i čn u  p r e r a s p o d e -  

lu čime se post iže  iz jednačavan je  os lonačk ih  momenata sa onima u pbl ju ( S l .  I I - 2 a ) ,

---- 7

r  \j L I !  ' L J L J Y  ̂ V V V  ̂ V ij

Sl. II-2 Dijagrami momenata savijanja kod roznjača
a) Sistem sa podvezicama
b) Klasican kontinualni nosac
c) Pvosta gveda

P r v i  problem koji je t rebalo  reš i t i  pr i  iz radi  ove teze je izbor  opt imalnog 

ob l ika  poprečnog p r e s e k a .  Nakon deta l jne anal ize  usvojen je Z - p re s e k  sa ra z l i č i t im  

š ir inama nož ice  ( S l .  I I - 3 ) ,  kod koga je gorn ja  nožica б mm š i ra  od donje č ime je

omogućeno uv lačen je  jednog pro f i l a  u d r u g i .

Na ovaj način je os tvareno  da i o sno vna  ro ž -  

njača i podvezica  (n a v l a k a )  budu istog p o p re -  

čnog p re s e k a ,  samo supro tno  o k r e n u t a .  Т а к о -  

dje je vodjeno računa da p re s e k  bude tehno lo-  

g ič an ,  t j . da se može p ro izvod i t i  v a l jan jem  u 

našim pro izvodnim pogonima u ve l ik im  k o l i č in a -  

ma. U k ru ć e n ja  nožica (p re v o j i )  tako  su  p ro je k -  

tovani  da p re sek  bude i z b a lan s i ra n  t j . da neu-  

t ra lna  osa prolazi p rak t i čno  kroz te ž i š te  r e b r a ,  

te su na ovaj  način dobi jene na jveće  moguće 

v re d n o s t i  otpornog momenta.

Pre odred j i van ja  samih d imenz i ja  p ro 

f ila bilo je potrebno odredit i  param etre  koji  na 

to u t i č u .  Zbog toga je i z v r še n o  s lan je  pisma sa 

pitanj ima vel ikom broju f i rmi koje se b a v e  p ro -  

jektovanjem i izvodjenjem metalnih k o n s t r u k c i j a . 

Sl. II-3 Izabrani -poipreeni gresek Ova p itan ja  su t raž i la  odgovor  na s ledeće  in-

formaci je  o čeličnim halama izgrad jen im  p os led-  

nj ih  go d in a ;  razmak g la v n ih  vezača ,  nagib  k r o v a ,  razmak rožn jača  i t ip p r im en je -  

nog k ro vn o g  p o k r i v a č a .  Posle dobijanja odgovora i sprovedene  anal ize  uočeno je
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da je na jčešć i  razmak g la vn ih  nosdča 6 ,0  m, a razmak rožn jača  2 ,0  do 3,0 m. 

Najveci  broj  objekata  je u rad jen  sa če l i čn im Hi alumini jumsk im prof i l isanim limovima 

I nagibom k ro v a  od oko 8 ° .  Uzimanjem u o b z i r ' o v i h  podataka i p re tp o s tavk i  o mo- 

gucem o p te rećen ju  usvo jena je Z - ro ž n ja č a  sa s iedecim dimenzijama d = 240 mm, 

a -  76 mm, b = 68 mm i t = 2 ,0  mm sa težinom po dužnom metru prof i ia od 6,31 

kg/ m.  Prof i l  je u rad jen  od če l ika  C . 0148  abkan to van jem  na p res i  od 1 000 kN u

MP M E T A L - S E C C O "  - Gorn j i  M i lano vac .  S r a č u n a t e  s ta t i čke  k a r a k t e r i s t i k e  p re se-  
ka iznose ;

- p o v r š in a  poprečnog p re s e k a  A = 8 , 04 cm^

- moment ine rc i je  oko x - x  ose I = 703 cra^
,  ̂ o

- otporn i  moment oko x - x  ose W = 58 cm
* • •• ,  ̂ 4- moment m e rc i j e  oko y - y  ose = 78 cm .

Maks imalna duž ina  p ro f i ia  dob i jen ih  na ovaj način (abkantovan jem) zav i s i  

od dimenzi je p re se  i u ovom s lu č a ju  je i znos i la  3000 mm, sto je kasn i je  bio og ran i -  

čava juć i  f a k to r  u eksper imenta lnom delu te z e .

S obzirom na us iove  montaže,  kod ko n t in u a ln ih  nosaca sa podvezicama 

(nav lakam a)  i zvedena  su dva  s istema p r i k a z a n a  na s i .  11-4 i 11-5 i to sa rožn jača-  

ma p reko  jednog poija i podvezicama iznad  s v a k o g  s redn jeg  oslonca i sa rožn jača-  

ma p reko  dva  poija i podvezicama iznad s v a k o g  drugog s redn jeg  os lonca.
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Si. II-4 Sistem sa rošnjačama preko jednog poija

Veza  pocJvezice ( n a v l a k e )  iznad os lonca o s tv a ru je  se sa 6 Ml 6 kva l i te ta

5 . 6 .  Zbog to le ranc i je  na montaži s v e  ru pe  su 2 mm većeg p rečn ika  od p rečn ika  

v ra ta  v i j ka  t j .  iznose  18 mm. Izg ied  p re d v i d j e n e  t ip ske  veze p r ikazan  je na s i .  

11- 6 .
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51. II-5 Sistem sa voznjacama preko dva polja

SI. II-6 Tipska veza podvezice (navlake) iznad svednjeg oslonca

3 . 1 . 2 .  P rogram eksper im enta lnog  dela teze

C i l j  ovog dela teze je od red j i van je  s t v a r n ih  momenata s a v i j a n j a  kod kon-  

t inua lnog nosača sa podvezicama na osnovu kojih se može i z v r š i t i  d im enz ion isan je  

ro žn ja če .  U o k v i r u  ekspe r im enta lnog  isp i t i van ja  trebalo je odred i t i  optimainu duži -  

nu po d ve z ice ,  zašta  su u rad jen i  uzorc i  sa tr i  raz l i č i te  dužine  p o d v e z i c a :  750 mm, 

950 mm i 1150 mm, pa onda za usvo jenu  optimainu duz inu  odred i t i  p ro jek tn e  mo- 

mente s a v i j a n j a ,  odnosno us iove  za d imenz ionisanje .

Zbog us iova  p ro izvodn je  uzoraka  (dimenzi je p rese )  ni je bi io moguće i z r a -  

diti  p r a v i  ko n t in u a in i  nosač raspona L = 6,0  m sa podvezicama, pa njegovim i sp i -  

t ivan jem doci do p ro jek tn ih  momenata sa v i jan ja ,  vec  je sp roveden  t z v .  os lonačk i



1 1 3

opit  kojim je moguće dobiti s t v a r n i  odnos moment-rotaci ja na mestu oslonca (pod-  

vez i c e ]  . Posebni os lonacki  opit omogucava da se na nosačima malih raspona ,  a is-  

t ih d imenz i ja  poprecnog preseka kao i u s t v a r n o s t i , dobi ju sv i  podaci potrebni za 

p r o r a č u n .  Opit  je nastao kao s imulac i ja ponasan ja  kontinua lnog nosača sa dva  po- 

I ja,  ali se r e z u l t a t i  mogu upotrebi t i  i za nosače sa v ise  polja.  Detal j oslonačkog 

opita p r i k a z a n  je na s i .  I I -7 .  Opitom se s im u l i ra  ponašanje kont inua lnog nosača 

opterećenog  jednakopodel jenim opterećen jem prostom gredom opterećenom k o n c e -  
n t r i sanom  si lom.

- t

T ■r

^^OPITNO OPTEREĆENJE = 
OSLONAČKA REAKClJA

Si. II~7 Detalj oslonaakog ogita

Kako je u uskoj  oblast i  oko oslonca s t v a r n i  momentni di jagram p r ib l i žno  

t ro u g a o n i ,  kao kod proste  grede op terecene  koncentr i sanom silom u s re d in i ,  to je 

raspon  p ro s te  g rede  pr i  oslonačkom opitu odred jen  iz usiova da je s t va rn i  moment 

je d n a k  momentu p ros te  grede pr i  oslonačkom opitu opterecene silom koja je jedna-  

ka re a k c i j i  s r e d n je g  oslonca s t va rn o g  nosača .  To u ovom s luča ju  daje s 0 ,4  L 

odnosno s = 0 , 4 - 6 , 0 0  = 2,40 m.  Na osnovu oslonačkog opita mogu se o d red i t i :

- g ra n i c n a  kombinaci ja momenta i reakc i je  iznad oslonca i

- ponasan je  moment-rotaci ja na srednjem os loncu .

Ovi  podaci  mogu se dobit i  merenjem ugiba pod stat ickim opterecenjem i 

s r a č u n a v a n je m  rotac i je  poprečnog p re sek a  ili njenim d irek tn im  merenjem.

Kod rožn jača  sa podvezicama (n av lakam a)  ci l j  oslonačkog opita je odred j i -  

van je  k r u t o s t i  dela rožnjače sa podvezicom i odred j ivan je  veze izmedju rotaci je 

podvez ice  i momenta savi janja  koji deluje u datom oslonackom p re s e k u .  Ovo se mo- 

že dobit i  d i r e k tn im  merenjem rotac i je  podvez ice  i si le kojom se optereću je uzorak  

a s r a č u n a v a n je m  izazvanog momenta ili d i rek tn im  merenjem ugiba i s i l a ,  a s r a c u -  

navanjem rotac i je  i momenta. Kako  se ugib  uzorka  sa podvezicom pri  opitu sastoj i  

od ug iba us ied  sav i jan ja  i ugiba us ied rotac i je  podvez ice ( s i .  11-8) to se u oslo

nackom opitu  moraju i z v r š i t i  i sp i t i van ja  na uzorcima sa i bez podvez ice  t j .  nepre-  

k in u te  i podvez icom nastav i jene  rožn jače .  Za ana l izu  je neophodno znat i kolika je
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deformaci ja  samo u s ie d  ro tac i je  podvez ice  ( n a v l a k e ) .

1
M

D E F O R M A C I J A  U S L E D  

R O T A C I J E  P O D V E Z I C E

d e f o r m a c i j a  R O Z N J A -

Č E N A S T A V L J E N E  P O D -  

V E Z I C O M

b)

D E F O R M A C I J A  N E P R E -  

K I N U T E  R 0 Ž N J A & E

c)

1^-8 Eks]peri,meK̂ .aî ni. postupak za odvedpivanje odnosa moment/rotacija pod
vezice (-co.vlo.ke) t j .  slucaj (a) = slucaj (b) - slucaj (c)

U ovu  s v r h u  u rad jen a  su 3 uzo rka  neprek inu te  rožnjače raspona 2400 mm 

po jedna ro žn ja č a  n a s t a v i j e n a  podvezicama sa dužinama podvezice  750 mm, 950 mm 

1150 mm. D i s p o z ic i j a  u z o rk a  n e p r e k in u te  rožn jače  sa položajem mernih mesta i 

n s t ru m en ata  p r i k a z a n a  je na s i .  11-9,  a rožn jača  nastav i jen ih  podvezicom na s i .

11- 1 0 .

Da bi op i t  dao rea ln e  re z u l t a te  moraju biti ispunjeni  s ledeći  us lovi  koji 

postoje na rea lno j  k o n s t r u k c i j i  rožn jača  ovoga t ipa :

- Je d a n  o s lo n ac  mora bit i  p o k r e ta n ,  a d rug i  nepokre tan .  Pr i  i z v r s e n ju

ovog opita to je u r a d je n o  tako  da je pokre tan  oslonac izveden kao pokretno  lež iš-

te na dva  v a l j k a ,  a n e p o k re ta n  kao nepokre tno  tangenci ja ino lež iš te .

- Rotac i ja  oko podužne  ose rožn jače  mora biti sp rečena .  Ovo je pos t ignu-  

to pomoću o s lo n a č k ih  s to l i ca  i e iementa za uvod jen je  sile u rožn jaču .  Pošto se sila 

unosi  p reko  r e b r a  r o ž n ja č e  i pr ima iznad oslonaca preko rebra  to je uv i jan je  s p r e -  

če n o .

- U v o d je n je  o p te rec en ja  u s red in i  raspona mora biti takvo da potpuno od- 

govara  realnom s l u č a j u  na mestu veze  rožn jače  za glavni  v ez a c .  U opitu je ovo po- 

s t ignuto  elementom za uvo d jen je  s i le  koji je putem kugl ičn ih  ležajeva bočno oslo- 

njen te mu je s p r e č e n o  bočno pomeranje i ro tac i ja .

U toku op ita  merena su v e r t i k a l n a  pomeranja u s red in i  raspona i na r a s -

tojanju e = 240 mm od os lo naca .  Ovo je neophodno da bi se eliminisala eventua lna

pomeranja o s lo n a c a .  T a k o d je  su pos tav i jan i  k l inometr i  kojima je moguće kontro l i sa -  

ti rad  i n d u k t i v n i h  ( e l e k t r o n s k i h j  ug ibomera .
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3 . 1 . 3 .  P r im e n je n a  merna t e h n ik a ,  postupak  isp it ivan ja  i rezu lta t i

P r i  i s p i t i v a n j u  u z o ra k a  mereni su i r eg is t rovan i  ap l ic i rana  sila i ugibi u 

7 k a r a k t e n s t i č n i h  t a ča k a  na sv im uzorc im a ,  te naponi u dva p reseka  (2x20 mern ih  

mesta) na t r i  n e p r e k i n u t a  u z o rk a  ( s i .  11-9) .  Radi kontrole ugibomera v r se n o  je 

merenje nagiba i k l in o m e t r im a ,  ali samo u zoni e la s t i čn o s t i . Pr i  nanosenju optere-  

ćenja ko n t inua ino  je merena s i l a ,  te je p r i  zadatoj sil i ( jedan merni c i k lu s )  v r s e n o  

merenje i r e g i s t r o v a n j e  v r e d n o s t i  n aved en ih  parametra  sve dok su uzorc i  bili u zo

ni e l a s t i c n o s t i .  Od ove  faze  pa do p la s t i f i k a c i j e  uzorka  v rseno  je merenje i r e g i s 

t ro van je  u ko n t in u a in o m  mernom c i k l u s u ,  t j .  s ila je kontinuaino povecavana  bez 

za u s ta v i ja n ja  na zadat im  v re d n o s t im a  s v e  do pojave loma uzorka  (dost izan ja  maks i-  

malne s i le j  p r i  cemu je v r s e n o  automatsko reg is t ro van je  mernih parametara u v r e -  

menskom in t e r v a l u  od 1 sec  izmedju mern ih  c i k l u s a .

R e g i s t r o v a n j e  i zm eren ih  v re d n o s t i  i sp i t i v a n ih  uzoraka obavi jeno je na l i- 

ni jskom stampaču i PC  r a č u n a r u  povezanom sa mernim sistemom. Za ovu s v r h u  

upotreb l jen  je p ro g ra m  G R A D J .  WFB p isan  u WAVEFORM B A S f C - u  f irme "MILO-

L E T " - S A D  kojim su  podac i  merenja s lani  u memoriju racunara  te stampani na l in i j -  
skom š tam paču .

Si la je m erena  doznom U2 f i rme H O T T I N G E R  od 50 kN .  In s t rum ent  radi  

na bazi mern ih  t r a k a  v e z a n ih  u pun i V i t s to n o v  most.

Ugib i  su m eren i  i n d u k t i v n im  (e le k t ro n s k im )  ugibomerima tipa W 10 T K ,

W 20 T K  i W 50 T K  sa opsegom merenja ±10 mm, ±20 mm i ±50 mm f irme H O T T I N 
G E R .

Za m eren je  napona k o r i š ć e n e  su e lekt rootporne  merne t ra k e  t ip 10/120 

LY41 Л г т е  H O T T I N G E R .  U pot reb l jena  je metoda vez ivan ja  mernih t raka  u modifi- 

kovanu  vezu  u V i t s t o n o v  polumost r a z v i j e n a  u Sek to ru  06 V T I - B e o g r a d ,  kojom se 

za 10 mern ih  mesta k o r i s t i  11 mern ih  t r a k a ,  t j . jedna kompenzaciona merna t raka  

na 10 a k t i v n i h .  M ern i  s is tem je p ro g ram i ran  tako da reg is t ru je  napone u N/mm^

Shema mernog s is tema i sp e c i f i k a c i j a  pr imenjenih inst rumenata  i p r ibora  

p r ik a za n a  je na s i .  11-11,  a fo togra f i ja  is t ih  sa uzorkom za i sp i t i van je  na s i .  11-12

Za r e g i s t r o v a n j e  nagiba  e la s t i cne  l in i je ,  u zoni e la s t i čnost i ,  upotreb l jen i  

su mehanick i  k l in o m e tr i  H U G G E N B E R G E R  sa podatkom od 1 06"

I s p i t i v a n je  je s p ro v e d e n o  na G rad jev in sko m  fakultetu Un ive rz i te ta  u Beo- 

g radu  u hali  za i s p i t i v a n j e .  Uzorc i  su pos tav i jan i  u zatvoren o k v i r ,  a sila je nano- 

sena p reko  h i d r a u l i c k e  p re s e  kapac ite ta  100 kN koja je p r i č v r š ć e n a  o gorn ju 

g redu  o k v i r a .  Na donjo j  g red i  o k v i r a  postav i jen i  su I val jani  prof i l i  za c i ju gor

nju nož icu je z a v a r e n a  donja lež išna  ploča ležišta u projektovanom položaju.  Ovo 

podizanje u z o rak a  je bi lo neophodno kako bi se mogli postavit i  ugibomeri  ispod 
u z o r k a .
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SI. II-ll Shema primenjenog mevnog sisiema sa spec-ifikacijom instvumenta i prihova
1 -  Dozna za meren.je site;
2 - Induktivni 'ugioomevi;
Z - Elektrootporr.e merne trake;
4 - Merni pojacivc.J KWS 673 D8-E0TTINGE?.;
5 - Priključna kuzija VTIO - HOTTINGERj
6 - Prikljuona kuvi.ja VTIO - HOTTINGEBj
7 - МетпГ kahZ PT 2233 od 10 m - PHILIPS;
8 - Spojni kabl 0231-3 - HOTTINGER;
9 - Spojni kahl 0233-3 - HOTTINGER;
10- Prikljuona jedinica 3203 - HOTTINGER;
11- Prikljuona jedinioa 3202 - HOTTINGER;
12- Visenamenski uredjaj UPM 60 - HOTTIEGER;
13- Raounar PC AT;
14- Kabl RS 232;
15- CETRONIX kabl;
16- Printer
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SI. 11-12 МегпГ sistem za dkviziciju podataka

Pre  samog pocetka i s p i t i v a n j a ,  da bi se p ro v e r i l a  merna tehn ika ,  a i od- 

redUa s t v a r n a  s ila loma, i z v r š e n o  je p ro b n o  i sp i t i v a n je  dva u z o rk a .  Za p rv i  p rob-  

ni u z o ra k  (oznaka  O) upot reb l jena  je n e p r e k in u t a  rožnjača  ( s i .  11-9) ,  a za d rug !  

rožnjača  n as tav i jena  podvezicom d u ž in e  950 mm (oznaka  5) koja je p r ikazana  na s i .  

11-10.  Po zav ršenom  i s p i t i v a n ju  i a n a l i z i  dob i jen ih  rezu l ta ta  prešlo  se na i s p i t i v a 

nje s v ih  osta l ih  u z o ra k a .

Od n e p re k in u t ih  rožn jača  ( s i .  11-9) isp i tana  su t r i  uzorka  (oznake 1, 2 

i 3 ) .  D ispoz ic i ja  opita sa rasporedom m ern ih  ins t rum enata  p r ikazana  je na s i .  11-13,

St. 11-13 Raspored mernih inszvumenata kod neprekinutih rožnjača
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Način os lan jan ja  rožnjače na mestu pokretnog  ležišta sa val jc ima preko iežišne stol i ce  

p r i k a z a n  je na s i .  11-14, a elemenat za unošenje  sile sa kl izačem od ku g l i čn ih  leža- 

jeva  na s l .  11-15. Na ovoj s l i d  v id i  se i h id ra u l i č k a  presa sa doznom za merenje 

a p l i c i r a n e  s i l e .  Izgled loma n e p rek in u te  rožn jače  p r ikazan  je na s l .  11-16.

Sl. 11-14 Pokvetni oslonae sa stolicom Sl. 11-15 Element ва unošenje sile sa klizačem

Sl. 11-16 Izgled loma neprekinute rožnjaoe
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Izmerene  v r e d n o s t i  ug iba  u s re d in i  raspona i ap l ic i rane  si le za n e p re k i -  

nute  rožn jače  p r i k a z a n e  su g ra f i c im a  na s l ikama 11-17, 11-18 i 11-19, a upored je -  

nje izmerenih  v r e d n o s t i  za s v a  t r i  u z o rk a  na s i .  11-20 sa koje se lako može uočit i 

idealno poklapanje  r e z u l t a ta  merenja  za sva  t r i  u z o rk a .

SI. 11-17 Dijagram izr:srenih vrednosti sila-ugih za uzorak br. 1

SI. 11-18 Dijagram iz'̂ .erenih vrednosti sila-ugih za uzorak br. 2
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SI. 11-19 Dijagram izmerenih vvednosti sila -ugih za uzorak br. 3

SI. 11-20 Ugoredni dijagram izmerenih vrednosti sila-ugib za uzorke or. 1,2 i 3
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Od rožnjača  n a s tav i ja n ih  podvezicama (n a v la k a m a )  i sp itana  su t r i  u z o r k a ,  

s v ak i  sa raz l ič i tom dužinom podvezice  (750,  950 i 1150 m m ) .  D ispoz ic i ja  opita sa 

rasporedom mern ih  in s t rum enata  p r ikazana  je na s i .  11-21.

Si. 11-21 Raspored mernih uredgaga kod rosngaaa nastavlgenih podvezicama

Deformaciono s tan je  ov ih  rožnjača  sa izgiedom loma v id i  se na s l ikama 

-22 do 11-26.

Si. 11-22 Deformisano stange rožngače nastavlgene podvezicom duzine 750 rm
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SI. 11-23 Đetalĵ  deformisanog stanja voznoace na mestu podvezice za uzovak 
sa duzvnom podvezice od 750 mm f uzoraK

SI. 11-24 Detalo deformisanog stanja roznjaee na mestu podvezice pn
sa dužinom podvezice od 950 mm uzoraK



SI. 11-25 Deformisano stanje roznjače nastavljene podvezicom duzine 1150 mm

SI. 11-26 Detalj deformisanog stanja voz-'-.rzce na mestu podvezice za uzorak 
sa duzinom podvezice od 1150 mr.

Izmerene  v re d n o s t i  ugiba u s re d in i  raspona  i ap i i c i r an e  si le za rožnjače 

n as tav i jene  podvezicama (nav lakam a)  p r i k a z a n e  su g ra f ic ima na sl ikama 11-27, ' 

11-28 i 11-29.
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Si. 11-27 Dijagram izmevenih vrednosti sila - ugib za roznjacu nastavljenu 
podvezicom od 750 mm (iizorak hr. 7)

Si. 11-28 Dijagram izmerenih vrednosti sila - ugib za rožnjaču nastavljenu 
podvezicom od 950 rm (uzorak br. 6)
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SI. 11-29 Dijagvam, izmevenih vrednosti sila - ugib za roznjacu nastavljenu 
podvezicom od 1150 mm (uzorak br. 8)

3 . 1 . 4 .  Ana l iza  dobi jenih rezu l ta ta  sa zak l jučkom

Na osnovu dobi jenih rezu l ta ta  i sp i t i van ja  t j .  di jagrama s i l a -u g ib ,  progra-

Sl. 11-30 Interpolaciona kriva momenat-ugib za neprekinutu rcznjacu
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mom G R A P H E R  dob i jene  su in te rpo lac ione  k r i v e  momenat-ugib za s vak i  t ip isp i t i -  

vanog u z o rk a  i p r i k a z a n e  na s l ikama 11-30 do 11-33. Tackama su p r ikazan e  izmere- 

ne v r e d n o s t i .

'1. 11-31 Interpolaciona kriva momenat-ugib za roznjacu
nastavljenu podvezicom (navtakom) duzine 750 mm

11-32 Interpolaciona kriva momenat-ugib za rožnjaču
nastavljenu podvezicom (navlakom) duzine 950 mm
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'S'Z'- II~S3 Interpolaciona kriva momenat-ugib за гозпјаси
nastavljenu podvesicom (navlakom) dusine 1150 rm

Uporedjenjem in te rpo lac ione  k r i v e  n e p r e k in u te  rožn ja če ,  sa odgovarajućom 

in terpolacionom kr ivom za s v a k i  t ip n a s t a v l j e n e  rožn jače  uočava se kolik i je dopr i -

Sl. 11-34 Uporedjenje inteTpolacionin krivih neprekinutih i тогпјасе 
-aastavl'sne podvezicom dusine 750 mm
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no s rotac i je  podvez ice  (n a v l a k e )  na ug ib  nas tav i jene  rožn jače ,  t j . r az l i ka  izmedj 

te dve  kn ive  je ut ica j  rotaci je  podvez ice  na ug ib .  Ove uporedne k r i v e  p r i k a z a n e  

su na s i ikama 11-34 do 11-36.

u

Si. 11-35 Uporedjenje interpolacionih krivih ne':rekinutih i roznjace 
nastavijene podvezicom duzine 950 mm

SI. 11-36 Uporedjenje interpolacionih krivih neprekinute i roznjace 
nastavijene podvezicom duzine 1150 mr.
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I z  k r i v i h  sa s i .  11-31 d o b i j e n a  je o d u z i m a n j e r n  i p r e t v a r a n j e m  u g i b a  u 

r o t a o u  e k s p e r l m a n t a l n a  k r i v a  . o m a n a . - z o t a d j a  p o d v e z i c e  ( n a v l a k e )  d u i i n e  750 . ш  

O v a  a k s p a h m a n t a l n a  k r i v a  j e  r,a s i .  11-37  p r i k a z a n a  i s p r a k i d a n o m  l i n i j o m .  Na o s -  

n o v u  e k s p e r i m a n t a l n a  k r i v e ,  a r a d i  p o j e d n o s t a v l j e n j a  p o s t u p k a  p z o r a d u n a ,  i z v r s e -  

na  , a  . d e a l . z a c . j a  o v a  k r i v a  b i l l n a a r n o m  k V i v o m  ( p u n a  l l n i j a )  ko ja  ja  o d n a d j e n a  t a 

k e  d a  za r a d n o  o p t e n a c a n j e  s e c a  a k s p a r l m e n t a i n u  k r i v u .

SI. I1-Z7 EkspeTimentalna i idealizovana kriva momenat-rotaeija 0 
za roznjacu nastavlgenu podvezioom duzine 750 mm 1,028-10

Idea l izovana  veza izmedju momenta i rotaei je je l inearna do dost izanja  mo

menta loma pa se za radno opterecen je  rožn jače  može iz raz i t i  u ob l i ku :

-  1 , 028* 1 0 M rad i ja lna (1 )

gde je M a p l i c i r an i  momenat sav i jan ja  u kNm. Maksimaini  momenat za i sp i t i vanu  ro- 

žn jaču  iznosi  = 9,96 kNm, a radn i  0 ,6 - 9 ,  96 = 5,976 kNm. Ana l iza  rožnjače

se sp ro vo d i  dalje upotrebom ideal izovane  veze  momenat-rotaei ja podvezice  (n av lak e )  

Za Z - ro zn ja cu  koja je i sp i t i vana  (1^ = 703 cm *̂; = 58 cm^) u rad jenu

od če l ika  Č .O i a s  modul e las t i čnost i  je dobi jen eksper imenta ino i iznosi E = 21000

kN/cm^ (T a b e la  1-11) .  Raspon rea lne rožn ja če ,  kako je na početku rečeno,  iznosi 
L = 6 ,0  m, pa je ;
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= 0,677 X 10  ̂ ^
kNm (2:

Za je d n a k o  podel jeno opterecen je  q po rasponu  L (s i  

ro tac i je  na k r a je v im a  štapa dati  su sledećim iz raz im a :
-38) , moment!' i

L
4 -

Sl. 11-38 OheleSavanje i konvenaija 

2
6. = -i 6EI   ̂ i(2M. -f M, -

. -3

-) =

= - 0 ,6 7 7 -  10  ̂ (2M. + - ^ ^ )

e. = 1,028-10  ̂ M.
I I

6 = 0 ,677  - 1 0 (M. + 2M -

( s i .  11-37)

= -1 , 028-10 ( s i .  11-37)

(3)

( 4 )

(5)

( 6 )

O vde  i z v e d e n i  i z ra z i  se k o r i s te  za o d red j i v an je  maksimalnih momenata 

kod s is tema sa podvez icama (n av lak am a)  za s istem p reko  jednog poija ( s i .  I l -39a) 

i za s istem p re k o  d va  poija ( s i .  I l - 3 9 b ) .

A B C  D F
a)

b)
C

Si. 11-39 Shematski prikas kontinualnih nosaca sa podvezicama (navlakama)
a) sistem preko jednog poija
b) sistem preko dva poija
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- K ra jn j i  raspon s istema p reko  jednoq poija - Kako je Mr\ D
iz raz  (4)  ne k o r i s t i ,  pa se iz i z ra za  (5)  i (6)  dobi ja da je :

= 0 to se

MB A 0,071 qL

- S r e d i š n j i  raspon s istema p re k o  jednoq poija - Kako je to

se ko r i šćen jem iz raza  (3) i (4) za raspon  CD dobija da je :

^ C D  "  ^ D C  “  0 ,055 q L

- K r a jn j i  raspon s istema p re k o  dva  poija - Kako je M .  = 0 to se iz razf\ D
(4) ne k o r i s t i .  Iz us iova  k o n t in u a ln o s t i  0 ^ д  = 9 i kor išćen jem iz raza ( 3 ) ,  (5)  

i (6)  za raspon  B C  dobija s e :

= 0 ,115 qL_ 

^ 3  = 0,038 qL"

- S r e d i š n j i  raspon s istema p re k o  dva  poija - Iz usfova s imetr i je se dobi

ja da je Mq q  = ' 9 3 ^ = = 0,  a i z ra z  (6 )  se ne k o r i s t i .  Tako  se upotre-

bom iz raza  ( 3 ) ,  (4)  i (5) za raspon  CD d ob i ja :

= 0,041 q L  

= 0 ,104 qL"

Na osnovu  ove ana l i ze  u rad jen i  su d e f in i t i v n i  d i jagrami momenata savi ja- 

nja za s istem rožn jača  sa podvezicama d u ž in e  750 mm i p r i k a z a n i  na s i .  11-40.

Si. 11-40 Dijagrami momenata savijanja za roznjace sa podvezicama (navlakama) 
' duzine 750 mm
a) sistem preko jednog poija
b) sistem preko dva poija
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Na isti  način  dobijena je idea l izovana  k r i v a  momenat-rotaci ja i za ro ž n ja -  

če n a s ta v i je n e  podvez icom duž ine  950 mm ( s i .  11-41],  odnosno podvezicom d u ž in e  

1150 mm ( s i .  11-43) i odgovara juć i  di jagrami momenata sav i jan ja  s i .  11-42 i 11-44.

Si. 11-41 Eksperimentalna i idealizovana kriva momenat-rotacija 6 = 0̂  307•10~^M 
za roznjacu nastavljenu podvezicom duzine 950 mm

a

SI. 11-42 Dijagrami momenata savijanja za roznjace sa podvezicama (navlakama) 
duzine 950 mm
a) sistem preko jednog polja 
h) sistem preko dva polja
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SI, 11-43 Eksperimentalna i idealizovana kriva momenat-rotacija 6 
za roznjacu nastavtjenu podvezicom duzine 1150 rm

= 0,182-10

SI. 11-44 Dijagrami momenata savijanja za rozngaae sa podveziccma (navlakama) 
duzine 1150 mm
a) sistem preko jednog polga
b) sistem preko dva polja

Uporedjenjem di jagrama momenata za sisteme rožnjača sa podvezicama la

ke se uočava  da s istem sa podvezicama dužine  750 mm daje najbol je izba lans i ran 

d i jagram momenata,  mada je ve ro va tn o  da bi podvez ica  od 850 mm duzine dala jos



136

povo i jn i ju  s l i k u  momenata,  t j .  p r ib l i žn o  iste v rednos t i  momenata sav i jan ja  iznad 

oslonaca i u p o l ju .

Sa s i .  I l - 28 a  v id i  se da je maksimaini  momenat u s istemu preko jednog 

poija 0 ,092 q L  u p rvom pol ju merodavan za d im enz ion isan je . Kako je rožnjača 

u rad jena  od č e l i k a  C .0148  kod koga je isp it ivan jem ustanov i jena g ran ica  raz v la če -  

nja = 214 N/mm i za tezna  č v r s to ć a  = 331 N/mm (Tabe la  1-11] to se račun- 

ska  g ra n i c a  r a z v i a c e n ja  p ro f i la  (dob i jenog abkantovanjem) može s ra ču n a t i  putem 

iz raza  (68) iz Po g lav i j a  I p red loženog u ovoj tez i .

'^vpr =  ̂ "  21 4+2,123-0,047 (331-21 4 )  = 225 N/mm^ (7)

Na o s n o v u  r a č u n s k e  q ra n i c e  razv iacen ia  prof i la cr
"  ̂ v p r

se od red i t i  d o p u š te n i  napon za d imenz ion isan je  koji iznosi o ,
2  dop

N/mm odnosno z a h t e v a n i  o tporn i  momenat rožh jače :

225 N/mm moze 

0 ,6-225 = 135

W = 0 ,092  qL^ - 10  ̂  ̂ ^  
pot 1 3 5  1 ,47

/ 3 , /cm / (8 )

Kod s is tem a p re k o  dva  poi ja ,  s v i  moment! sav i jan ja  u polju daju napone

manje od nom ina lnog  r a č u n s k o g  napona ,  tako da moment! u polju ni su  merodavn i .

Najvec i  momenat s a v i j a n j a  je iznad oslonca B i iznosi 0 ,115 q L  , pa je neophodno

i ova j  p r e s e k  o jača t i  ubac ivan jem  s t a n d a rd n e  podvezice  (n a v la k e )  duž ine  750 mm.

U bac ivan jem  p o d v e z i c e  merodavan  momenat sav i jan ja  za dimenzion isan je postaje 
2

0,081 q L  ( s i .  11-45) ,  pa zah tevan i  otporn i  momenat iznos i ;

2 - , u  _
1,67Wpot

0,081 q L '  
135

10  ̂ _  qL^ / 3 , /cm / (9)

St. _ _ - 4 z  Merodavni momenti savijanja kod sistema preko dva poija 
za podvezicu duzine 750 mm

P r e p o r u k a  za p ro jek to v an je  ovakvo g  tipa rožnjače je da otporni  momenat
2 ■ 2 W mora biti  v e ć i  od q L  /1 ,47  za s istem p reko  jednog poija odnosno q L  /1 ,67 za
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slstem p reko  dva  pol ja .  Kod rožn jača  preko dva poija neophodno je p o s ta v l j a n je  

podvez ica  [n a v l a k a ]  i iznad oslonaca gde rožnjača nije p r e k i n u t a .  P r i  p r o r a č u n u  

otpornog momenta potrebno je uzet i  u racun e fe k t i v n e  s i r in e  de lova  p r e s e k a  koji 

su iz loženi  naponima p r i t i s k a .

E f i k a s n o s t  ovog s istema bitno se povecava upotrebom k v a l l t e t n i j i h  č e l i k a ,  

t j . če l ika  sa v išom granicom ra z v la č e n ja .

3 . 2 .  S istem kon t inua ln ih  rožnjača  sa p rek lapan jem

3 . 2 . 1 .  Uvod

Sistem k o n t in u a ln ih  rožn jača  sa preklapanjem je duže  v re m e n a  u u p o t re b i ,  

i ug lavnom se ko r i s t io  uz upot rebu  k la s i čn ih  va l jan ih  U prof i l e  ili h lad no  o b l i k o v a -  

nih U i C p ro f i l e .  S u s t in a  k o n t in u i ran ja  sastoj i  se u p re k la p a n ju  ro ž n ja č a  p o s ta v -  

I janjem U ili C - prof i l e  tako da im se rebra  p r i l ju be  i n j ihov im p re p u s ta n je m  sa 

obe s t r n e  os lonaca ,  čime je omogućen pri jem v e l i k ih ,  os lonack ih  momenata d v o s t r u -  

kim poprečn im  presekom ( s i .  11-46) . O v ak a v  sistem rožnjača  je usao i u p ro p ise  

( n p r .  T G L  13450/03) i u D R .  Nemackoj je u s i rokoj  u p o t re b i .  I z v e s n u  menu ovog 

s istema p re d s t a v l j a  to da sve  rožn jače  nisu  u istoj os i ,  v e ć  su p o s ta v i j e n e  na izme- 

nično sa jedne  odnosno d ru g e  s t ra n e  ose ,  dime se dobija na izmenično p o s ta v l j a n je  

spo jn ih  s r e d s ta v a  za vez u  k rovnog  p o k r i v a c a .

I—. r—. ___------------------------ 1- -  — p --------------- 3 = _________________ Г

i

1  i \ ;  1

! H i i

i T
1 !

1 1
!  i

1  1 1

-4̂

si. 11-46 Sistem rožnjača sa preklapanjem

Upotrebom posebno ob l ikovanog hladno obl ikovanog Z p ro f i l e  p r i k a z a n o g  

na s i .  11-3 (kao za s istem sa podvez icama) problem veze  k ro vn o g  p o k r i v a c a  je 

p r e v a z id j e n ,  a sa ovim oblikom poprečnog preseka dobi ja ju se ro ž n ja č e  mnogo
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itianje tež ine  od odgovara juć ih  U ill C - p r e s e k a .  Kod ovog sistema rožn jače  se u 

na izmeničn im poijima ok recu  i iznad oslonaca p rek lap a ju  tako sto uža nožica leže 

u š i r u  p re th odne  rožnjače i o b rn u to ,  pa se iznad oslonca dobija udvojen p r e s e k ,  

a s v e  rožn jače  ostaju u istoj os i .  P rek lop  rožn jača  se p ruža  sa s v a k e  s t ra n e  os

lonca do mesta gde su momenti p r ib l i žn o  jednak i  maksimalnim momentima u pol ju .  

Rožn jače  u k ra jn j im  poij ima, zbog vec ih  momenata sav i jan ja  moraju se o jačava t i .  

Medjusobna veza  rožnjača na mestu p rek lopa  ( i zn ad  oslonca) kao‘ i veza sa g la v -  

nim nosačem o s tva rena  je obicnim vi j c ima M16 kva l i te ta  5 .6  ( s i .  11-47). Iz raz loga 

o laksan e  montaže sve rupe  su p robusene  2 mm veceg p rečn ika  od p rečn ika  stabla 

v i j k a  t j .  18 mm.

SI. II-47 Veza roznjaca na mestu prekloya i sa glavnim vezacem

Na s i .  11-48 p r i k a z a n  je k la s ičan  kont inua in i  nosač ve l ike  d u z in e ,  kon-  

s tan tnog  poprecnog p re s e k a ,  jednak ih  raspona opterećen jednakopodel jenim opte- 

rećen jem sa dijagrambm momenta sav i jan ja  odredjenim na osnovu teori je e las t i čnost i  

u k ra jn jem  i k a rak te r i s t i č n o m  sredn jem pol ju .

Posmatranjem s redn jeg  poija može se odredit i  ve l ič ina  preklopa tako da 

momenat iznad oslonca bude dva puta vec i  od momenta u polju i na k ra ju  p rek lopa ,  

Da bi ova j  u s io v  bio i spun jen  pot rebno je da p rek lop  ima duž inu  0,092 L ,  sto se 

z a o k ru ž u je  na 0,10 L sa s v a k e  s t r a n e  olonaca u s red išn j im  poijima kontinua lnog 

n osača .  Na ova j  način p ra k t ič n o  je moguće rožn jače  dimenzionisat i  prema momentu 

s a v i j a n ja  u s re d in i  s re d išn j ih  poi ja .  Zbog promene k ru to s t i  rožnjača duž raspona 

s t v a r n i  momenti sav i jan ju  n isu  potpuno isti  onima sa s i .  11-48 ali se može pokaza-  

ti da su r a z l i k e  male.

Posmatranjem k ra jn jeg  poija v id i  se da su momenti sav i jan ja  p r ib l i žno  

2 ,5  i 1 ,8  puta vec i  od momenata u s red in i  k a r a k te r i s t i č n o g  s red išn jeg  poija.
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y  N' N i  N / '1/ N ' \L A
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' ^  \ L A L a l J l a i :

Si. ^--48 Dijagram momenata savijanja kod kontinualnog nosaca

A k o  k a r a k t e r i s t i č n i  momenat u s red in i  s red išn jeg  poija označimo sa M, 

merodavn i  momenti s a v i j a n ja  duž  kont inua lnog  nosača označeni  su na s i .  11-49. 

Na s l i c i  se v id i  da je pot rebno  i z v r š i t i  ojačanje rožnjača u kra jn jem polju i iznad 

p re tp o s le d n je g  o s lo n c a .  Ovo ojačanje  može se i z v r š i t i  na dva nacina s tim da se 

p rek lop  i z n a d  p re tp o s le d n je g  oslonca usvo j i  dužine 0,15 L prema pretposlednjem 

p o l j u .

-2M

0̂
M

KRAJNJE  P O U E  SREDNJE R O U E

SI. 11-49 Baspored merodavnih momenata savijanja duz nosaca

S i s tem  I Zahteva  da rožn jača  u kra jnjem polju bude vece debi j ine t j .  

m-t ,  gde je t d eb i j in a  s t a n d a rd n o g  p re sek a  u središn j im poijima sa momentom iner- 

c i je 1, a z n a ju ć i  da je za o v a k v e  tankoz idne  preseke momenat inerc i je  skoro d i rek -  

tno p ro p o rc io n a la n  d eb i j in i  t ,  dobi ja ju se momenti inerci je sa s i .  11-50.

^  m I m*1 )I  ^21 r—I

- f -------------------- ^

K R A J N J E  P O L J E UNUTRASNJE POLJE

SI. 11-50 Rožnjače sa preklapanjem sa krucom roznjaaom u kvanjem polju 
odnosi momenata inercije I
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STstem 11 za d rž a va  sve  rožn jače  iste deb i j ine t ,  a k ra jn je  polje se ojača- 

va u zoni v e l i k ih  momenata u polju p rek lapan jem rožnjačom debi j ine m-t , pa se 

dobi ja ju  moment! inerc i je  sa s i .  11-51.

( m* l ) I  r - I  rZl Г 21 V

K R A J N J E  P O L J E U N U T R A S N J E  P O L J E

II~51 Rožnjače sa preklapanjem sa ojacanjem rožnjače u krajnjem polju- 
odnosi momenata inercije I

Na osnovu ran i je  recenog urad jena  je anal iza ovih kont inua ln ih  sistema 

p reko  s e s t  poija na r a c u n a r u .

U s istemu I v a r i r a n  je odnos momenata sav i jan ja  k ra jn jeg  i s red isn j ih  po

ija u odnosu m = 1,3  do 1 ,8 .  Na je f ikasn i je  su se pokazale rožnjače sa odnosom 

momenata inerc i je  m = 1,5  do 1 ,6 .  Na s i .  11-52 p r i k a z a n  je ra č u n sk i  dobijen di ja-  

gram momenata sav i jan ja  za rožn jaču  p reko  ses t  poija sa kra jn j im poijima veče k r u -  

to s t i .  Prema ovim ana l izama, pod pro jektn im opterećen jem, ugib u središnj im poij i

ma je oko L /300 ,  a u k ra jn jem polju u v e k  manje od L/200 .

1.551 Г2.551 -q - I  p 2 I /—I ,̂ 2I

SI. 11-52 Dijagram momenata savijanja dohijen na racunaru za sistem I

Kom pju te rska  anal iza s istema II pokaza la  je da je optimaino resenje sa 

momentom ine rc i je  ojacanog deia rožn jače  u kra jn jem polju 21, što odgovara i mo- 

mentu in e rc i je  na mestu p re k lo p a .  Optimalna duzina  ojacanja odredjena je probama 

i iznosi  0 ,42 L ,  a p rek lop i  su usvo jen i  sa dužinom 0,10 L iznad s red išn j ih  oslona- 

ca i 0 ,12  L iznad p re tpos ledn jeg  os lonca .  Na s i .  11-53 p r ikazan  je računsk i  dobi

jen d i jagram momenata sav i jan ja  za rožn jaču  p reko  šes t  poija sa ojačnim krajnj im 

po l jem .
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SI. 11-53 Dijagram momenata savijanja dobijen na racunav.-. za sistem II

3 . 2 . 2 .  O d re d j iv a n je  g ran ičnog  momenta s istema sa preklapanjem oslona- 

čkim opitom

Is p i t i v a n je  uzoraka  sa p rek lapan jem i z v r se n o  je na Grad jev inskom f a k u l -  

tetu  U n iv e r z i t e t a  u B e o g rad u ,  sa istom primenjenom mernom tehnikom i opremom 

kao i za i s p i t i v a n je  rožn jača  sa podvez icama . Dužina uzorka  za i sp i t i van je  odred je-  

na je anal izom nosača na r a č u n a ru  za kont inua in i  nosač preko šest  pol ja.  Kao me- 

rodavan  u svo jen  je s re d i s n j i  oslonac pa je dužina  uzorka  za oslonački  opit dobijena 

kao 0 ,3 6 6 7 - L = 0 ,3667-6000=2200 mm.

D ispoz ic i ja  opita sa rasporedom mern ih in st rumenata  pr ikazana  je na s i .  

11-54, a shema sa svim dimenzijama i oznakama inst rumenata  na s i .  11-55.

■

i s  ''
c •

Si. 11-54 Raspored mernih instrumenata kod uzorka roznjace so. preklapanjem 
pri oslonackom opitu



142

,OZL

c
CNI

LLrJ_
CD

+

LO

r F t - ^ +'II ̂
i|

(D

C7) 
C L= ^

CN

1¥ F  +

со г
Г )

'I 
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U zorak  za i sp i t i va n je  je Z - p r o f i l  sa s i .  l'1-З u rad jen  od če l ika  Č . 0148 kao 

i za rožn jače  sa podvez icama . U z o ra k  je os lon jen na pokretno  leži šte sa dva v a l j -  

ka i nepo kre tno  tangenc i ja ino  le ž i š te .  Rotac i ja  os lonaca oko podužne  ose sprečena 

je pomocu s to l i ca .  Ovo je neophodno da bi se pouzdano odred i la  mgrodavna kombi- 

naci ja uvedene  si le i momenta s a v i j a n j a .  S p r e c a v a n je  rotac i je  uglavnom će ut icati  

na s tab i ln o s t  uzorka  izmedju mesta u v o d je n ja  s i ie  i o s lonca .  U s red in i  raspona je 

mesto uvod jen ja  si le (u p o re d l j i v a  sa os ionackom reakc i jom kod kont inua ln ih  nosača) 

Rotac i ja oko podužne  ose poprečnog p r e s e k a  u s re d in i  raspona je sprecena ( s i .  

11-15) . U rea lnoj  k o n s t r u k c i j i  ovo je t a k o d je  i spun jeno  oslonačkom stolicom i k r o v -  

nim p o k r i v a č e m .  O pte rećen je  je u v e d e n o  p re k o  elementa za uvod jen je  sile h id rau l i -  

čkom presom .  V re d n o s t  ap l i c i r an o g  o p te re c e n ja  ko n t ro l i sana  je e lek t ro nsk i  putem 

merne dozne .

SI. 11-56 Dijagram izmerenih vredKcszi sila-ugib pri osionackom opitu za 
roznjace sa preklapanjer. :• sredini raspona

Deformaci je  su merene i n d u k t i v n i m  ( e le k t ro n sk im )  ugibomerima (U1-U7 

na s i .  11-55).  Ugibomeri  U l ,  U2,  U3 i U4 o d re d ju ju  ugib  u s red in i  raspona sa 

elminisanjem deformaci ja os lonaca .  Ug ibom er i  U5,  U6 i U7 ko n t ro l i šu  horizontalno 

pomeranje u z o rk a .

Opterećen je  pr i  opitu p o v e c a v a n o  je u ko rac im a .  Na početku koraci su 

bil i  od 1,0  kN ,  a kasn i je  dok se de fo rm ac i ja  povećava la  l inearno od 0,5  kN. Posle 

l inearnog ponašanje  deformaci je  opit i  su  v r š e n i  sa kontro i isanom deformaci jom. Po



dos t i zan ju  maksimainog opterećen ja  opit je tekao kont inu i rano  da bi se odredi lo  

ponasan je  op te rećen je  - ugib  u post-maks imainoj  f a z i .  R e g i s t ro v a n je  je v r š e n o  dok 

maksimalna s ila ne padne za 101-15% uz istovremeno povecanje  d e fo rm ac i je .  Posle 

svak o g  ko ra ka  op terecen je  i deformaci je  su re g i s t ro v a n e .  Di jagram op te rećen je  - 

ug ib  r e g i s t r o v a n  opitom u s red in i  raspona p r ikazan  je na s i .  11-56, a izg ied loma 

na s i .  11-57.

~  J ▼   ̂ ’Hicr-
f

ST. 11-57 Isgled Toma voznjace sa preklapanjem na mestu unosenja 
site pvi oslonackom opitu

Iz r e z u l t a ta  opita odred ju je  se rotaci ja poprečnog p re sek a  u p o s t-m ak s i -  

malnoj fazi  prema s i .  11-58. Pouzdanost  dobi jenih rezu lta ta  ovakv im  postupkom do-
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Rotacija 0 sa si

„ ■  ̂ - M

-58 moze se s ra c u n a t i  prema iz razu  (10)

1
2

(1 0 )

gde j e : 0

бр1

rotac i ja

ugfb u post-maks imalnoj  fazi (opadajuci  deo k r i v e ) ,

6g  - ugib u p re-maks im alno j  fazi ( r a s tu ć i  deo k r i v e ) ,

5 - raspon u z o rk a ,

e - položaj ugibomera za e l im in isan je  os lonačk ih  deformaci ja ,  

Ugib б od red ju je  se izrazom б = U3 - — (11)

U Tabe l i  11-2 v re d n o s t i  0 su s ra č u n a te  na osnovu iz raza  (10) i (11) za raz -  

Hcite n ivoe opterećen ja  u post-maks imalnoj  f a z i .

Tabela 11-2

Raspon
s

Rastojan je
e

Ugib
U3

Ugib
U1

Ugib
U4

Opterećen je
F

Momenat
M

Ugib Rotacija 
0x 10“ 35 pi б e

mm mm mm mm mm kN kNm mm mm rad

2200 240

8,69 3,30 3,07 28,36 15,60 5,51 5,51 0
9,78 3 ,64 3,41 28,15 15,48 6,25 5,25 2)32

12,20 4,32 4,06 27,20 15,00 8,01 4,83 7,39

13,69 4 ,74 4,45 25,91 14,25 9,10 4,36 11,02

15,02 5,10 4,83 24,78 13,63 10,05 4,08 13,88

16,08 5,41 5 ,13 23,82 13,10 10,81 3,86 16,16

17,36 5,78 5,50 23,09 12,70 11,72 3,55 18,77

19,00 6,27 5,93 22,46 12,35 12,90 3,51 21,84

24 ,44 6,44 6,16 20,36 11,20 18,14 3,05 
________1

35,09

Obimna i s t r a ž i v a n ja  koja su obavi jena u in o s t r a n s t v u  pokazala su da se 

ovaj  ugao k reće  u gran icama 2 ° - 3 ° ,  i u ovom s luča ju  usvo jena je rotaci ja od 2° 

( 3 4 ,9 - 1 0 “ 3 rad) kao razumna g ran ica  kapac ite ta  ro tac i je .  Na osnovu di jagramu M-0 

s r a č u n a t ih  prema Tabe l i  11-2 ( s i .  11-59) može se odredit i  momenat'M pri rotaci j i  

od 3 4 ,9 - 1 0 '3  ,^ad, a kao p ro jek tna  v re d n o s t  momenta sav i jan ja  usva ja  se 0,9 M 

rad i  e l imin isan ja  e ve n tu a ln ih  ut icaja  nek ih  neprec iznost i  pr i  op i tu .

Na osnovu s i .  11-59 r a č u n s k i  g ran ičn i  momenat iznad'  s re d išn j ih  oslona- 

ca iznos i  M = 10,09 kNm.

Da bi se dobil i  i z raz i  za d imenz ionisanje  s l icn i  onima za rožnjače  sa pod- 

vez icama treba pr imen it i  s l i čan  pos tupak  p ro r a č u n a .  Na osnovu k r i v e  sa s i .  11-56 

s i l a - u g ib  računsk im  putem dobijena je eksper imenta lna  k r i v a  momenat-rotacja s i s -
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tema sa p r e k l a p a n je m . Ova eksper imenta lna  k r i v a  je na s i .  11-60 p r ikazana  i sp re -  

k idanom l in i jom. Na osnovu  eksper imenta lne  k r i v e ,  a radi pojednostav i jen ja  postup- 

ka p r o r a c u n a ,  i z v r š e n a  je idealizacija ove k r i v e  bi l inearnom kr ivom (puna l in i ja]  

koja je o d red jen a  tako da za radno opterecenje  0 ,6  seče eksper im enta inu

k r i v u .  Kod s is tema za prek lapanjem početni deo ekspe r im enta lne  k r i v e  je potpuno 

l i n e a r a n  (~ 70% od te se najvecim delom eksper im enta lna  i idea l izovana k r i 

va  p o k ia p a ju .  Idea l izovan a  veza izmedju momenta i rotaci je  i z ra ž ava  se u o b l i k u :

0 = 0 ,400-10 radi ja lna (1 2)

Si. 11-59 Projektna vrednost za relaoigu M - Q

Za jednakopode l jeno  opterećenje  q po s red isn jem rasponu L ( s i .  11-61)

veza  momenta i ro tac i je  na k ra ju  štapa data je izrazom (13) vodeć i  računa da je
- . 2ro žn ja ča  u rad je n a  od ce l ika  C .0148 sa a = 22 ,5 kN/cm i modulom e last icnost i

2 Ц
od E = 21 000 kN/cm . S ta t i c k e  k a r a k t e r i s t i k e  i sp i t i vane  Z rožn jače  su 1̂  = 703 cm

3 . . Vi W = 58 cm . Raspon rea lne  rozn jace ,  kako je na pocetku receno ,  iznosi L=6,0 m. 

Na o sn o vu  ov ih  podataka  i s i .  11-61 dobija se ;

E le  = / MMdL = 40 ,417-10“  ̂ q • L -̂ 400,0 • 1 O"  ̂ML (13)

U bac ivan jem  ideal izovane  relaci je (12) u (13) dobija se 

M = 0,0811 qL^ (14)
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SI. 11-60 Eksyevimentalna i idealizovana kriva moment-rotacija 
0 = 0j400-10~^ M za sistem roznjaca sa preklapanjem

^_JL J ' < / '1 '
/

Ld 1 ' L J ' ' L J

M
2EI El 2EI

M

A -
0.8L

SI. 11-61 Bohijanje racunske relacije M, q i Q 

Uporedjenjem iz raza  za momenat iznad s red išn j ih  oslonaca iz izraza (Ш )
2 V 20,0811 q L  sa onim dobijenim rac u n sk im  putem od 0,0947 qL  ( s i .  11-52] uočava 

se da je momenat dobi jen eksper imentom manji od racunskog  za ~ 16| što je posle-
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dica p ro k l i z a v a n ja  ovakvo g  t ipa veze (sa p rek lapan jem) . U z o r a k  ovome je zazor  

izmedju p ro f i l a  kao i izmedju rupe  i v ra ta  v i j k a .  Na osnovu  i z r a z a  (14) dobi ja se 

i v r e d n o s t  momenta u s red išn jem  pol ju :

M = 0,0439 gb2 (15)

Upored jenjem momenta u polju ( jedan p re s e k )  i momenta iznad s r e d i š n j ih  

os lonaca (d u p l i  p re s e k )  uočava se da je momenat u polju m e ro d a v a n  za dimenzioni- 

san je  te je zah tevan i  otporn i  momenat rožn jače :

^ _  0 ,0439 qL^-10^ _
pot 135 3,07

/ 3 ,/cm / (16)

4.  U T I C A J  K O N S T R U K C l J S K O G  O B L I K O V A N J A  I K R O V N O G  

P O K R i V A C A  NA S T A T I C K O  P O N A S A N J E  R O Z N J A C A

4 . 1 .  Uvod

Hladno ob l ikovan i  če l i čn i  i a lumin i jumsk i  panel! ill k r o v n i  p o k r i v a č i  često  

se u p o t re b l ja v a ju  za p o k r i v a n je  I oblaganje i n d u s t r i j s k ih  o b je k a t a .  O v a k v i  panel!

! p o k r ! va č !  mogu se ! sko r ! s t ! t !  ! kao d ! ja f ragm a, ako se ! s p r o je k t u j u  tako da mogu 

da pr!me ! p re n esu  op terćen ja  u svojoj r a v n ! ,  tako da uz f u n k c ! j u  z a t v a ra n ja  obje- 

kta obezbed ju ju  u k r u ć ! v a n j e  rožnjača  povećava juć !  !m na taj  nač !n  n o s ! v o s t .  T !p ! -  

čan ra sp o re d  elemenata k ro v a  sa rožnjačama uk rućen !m  d ! ja f ragm am a (k ro vn !m  

p okr !vačem )  p r ! k a z a n  je na s i .  11-62.
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P rav i ln o  u k ru c e n je  rožnjača  k rovn im  pokr ivacem mora da ispuni s ledece

1. p ra v i ln o  v e z iv a n je  k ro vn o g  p o k r i v a č a  za g lavne  vezace  ( s i .  11-63) i 

k r u f e  k a i k a n s k e  z id o ve ;

2.  spec i ja lno  se moraju p rouč i t i  us iov i  os lanjanja  uz venae k rova  da bi 

se obezbedio pouzdan oslonac krovnom p o k r i v a č u  pr i  p renosenju  smi- 

ču ć ih  s i l a ;

3 . p ra v i ln o  v e z iv a n je  k r o v n i h  paneia sa rožnjačama (veza  sa po dva sa-  

morezna v i j k a  u svako j  i!i s vako j  d rugoj uva l i )  je r  neprav i lno  iz vede-  

na veza  može p ro u z ro k o va t i  neef ikasno  de js tvo  d i ja f ragme;

4.  p ra v i ln o  medjusobno povez ivan je  paneia na preklop ima.

Ukol iko  u k r u c i v a n je  k rovn im  pokr ivacem  ni je dovoi jno,  sto je s luča j  ako 

ni je i sp u n jen  jedan od gore  naveden ih  u s io v a ,  orida je upotreba k ra jn j ih  i/ i l i  me- 

d ju u k r u ć e n ja  jedan od nacina  da se bolje i s k o r i s t i  nos ivos t  rožn jača .

K ra jn ja  uk 'rućen ja  genera ino se post ižu  k ru t im  vezama na kra jev ima kao 

sto je p r i k a z a n o  na s i .  11-64. Ako su dobro p ro jek tovan i  ovi element! mogu zame- 

nit i  i k r u t u  smičuću g red u  p r i k a z a n u  na s i .  11-63. Ukol iko se zahteva puna s a ra -  

dnja  sa k ro vn im  pokr ivačem  ( di jafragmom) moraju se i spun i t i  i ostali p rop isan i  u s 

io v i .  K ra jn ja  u k r u ć e n ja  takodje  e l im in isu u v i j an je  i bočnu deformaei ju rožnjača  iz-  

nad oslonaca povećava juć i  na taj način n j ihovu  n o s ivo s t .  U ovu s v rh u  na realnim 

k o n s t ru k e i jam a  ro žn ja ča ,  obično se k o r i s te  stol ice raz l i č i t ih  oblika izvedene od to- 

plo v a l j a n ih  ili h ladno ob l ikovan ih  prof i la  ( L ,  U ,  T )  i pljošti  če l ik ( s i .  11-65).

Veza  stol i ce za gorn j i  pojas g lavnog vezaca  obicno se o s tva ru je  zavar ivan jem mada 

ima rešen ja  i sa v i j čan im  spo jevima.

M ed ju u k ru ćen ja  takodje  mogu imati v i š e  obl ika zav isno od raspona upo- 

t r e b l j a v a ju  se jedno ,  dva ili t r i  m e d ju u k ru ć e n ja . Mogući oblici medjuukrućen ja  

p r i k a z a n i  su na s i .  11-65. Ova poprečna u k ru ć e n ja  sp rečava ju  uv i jan je  rožnjača 

i n j ihovo bočno pomeranje.  Na jv iše  upot reb l javan i  ob l ik  medjuukrucen ja  je zatega 

koja može biti  k r u t a  ( L ,  U ,  cev )  ili meka (0 ce l ik  sa zateznim navrtkama)  . Na
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KROVNI POKRIVAC

•J ‘

----------------V — --------------------

si.  11-64 Krajnja ukruaenja

Si. 11-65 Oblici stolica koge se primenjuju za vezu roznjaca za glavni nosac

osnovu  ve l ikog  broja eksper im enata  dokazano je da je k ro v n i  p o k r i v a č  dovoi jan 

da obezbedi bocnu s tab i lnos t  rožn jače  za g rav i tac iono  o p te rec en je .  Medjut im , p ro 

blem se jav i ja  p r i  s išućem de j s tvu  v e t ra  kada je n e p r id r ža n a  nozica p r i t i s n u t a .

U s v r h u  obezbedjen ja  bočne stab i lnost i  rožnjača  na s i šu ć e  de js tvo  v e t r a  pokazalo



151

SI. 11-66 Tipovi medjuukruoenja

se n a je f ik a sn i je  resen je  upotreba zatega v e z a n ih  na jednoj s t r a n i  za reb ro  pr i  

p r i t i sn u to j  n eu k ru će n o j  nož ic i ,  a na d rugo j  za deo reb ra  uz  za tegn utu  u k ru ć e n u  

nož icu ,  pod usiovom da zatege mogu da i z v r s e  p renos  i p r i t i s k u j u ć e  i zatežuće

SI. 11-67 Primena zatega pri sišućem dejstvu vetra
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U fazi dok ne dodje k ro v n i  p o k r i v a c  neophodno je najnižu rožnjaču č v r -  

sto veza t i  sa nekim iv ičn im elementom ( n p r .  fasadna r ig la-poklapaca) s i .  l l - 6 7 b .  

O v a k a v  način  postav i jan ja  zatega sp re ca va  d is to rz i ju  rožnjače ( s i .  I l - 6 7 c ) .

Uz već  navedene  načine  u k r u ć i v a n ja  mogu se primenit i  i odredjena u k r u -  

cenja  na s lemenu i vencu  k ro v a  koja dodatno smanjuju deformaci je u ravn i  k r o v a ,  

a stim u vez i  smanju ju  se i naponi u rožn jačama. Neke k a rak te r i s t i č n e  mogućnosti  

p r i k a z a n e  su na s i .  11-68 i 11-69.

K R U T I  V E Z N I  E L E M E N T

SI. 11-68 Ukrucivanje stemena krova

Si. 11-69 Ukrucivanje venca krova

Okretan jem rožnjača  na način p r i k a z a n  na s i .  11-70 takodje se poboljsa- 

va  k r u t o s t  rožn jače  na bočne deformaci je  i u v i j a n je .  Ovo se obicno kori st i  kod 

rožn jača  C - p ro f i l a  sa p rek lapan jem ,  a i u nekim slučajevima primene Z- rožn jača .  

Mana ovoga s istema je to što se ne moze ko nsekven tno  primenit i  modulacija.

Si. 11-70 Raspored roznjaca suprotno okrenutih
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4 . 2 .  A n a l i t i č k o  - eksper imenta ln i  pos tupak  obuhvatan ja  ut icaja 
k ro vn o g  p o k r ivača  na stat ičko ponašan je rožnjača

4 . 2 . 1 .  P o s tu p ak  p roračuna  prema Pekoz-u

Umesto pr imene re la t ivno  kompl ikovane teori je za odred j ivan je  napona us-  

led s a v i j a n j a  i to rz i j e  rožn jača ,  ovde je p r i k a z a n  jedan jednostavan uprošćen me- 

tod za o d r e d j i v a n j e  napona u p reseku  na taj način što se ukupn i  naponi dobijaju 

sa b i ra n je m  :

napona od sav i jan ja  u ravn i  ceiog p reseka  us led opterećenja  q ( s l .  I I -  

71) i

-  napona od sav i jan ja  dela p reseka  us led bočnog opterećen ja  к|^'Ч 

11-71) .

P r i  o d re d j i v a n ju  ov ih  napona za p r i t i s n u te  delove p reseka  t reba  pr imeni t i  

e f e k t i v n e  š i r i n e  da bi se proračunom obuhvat io  e feka t  i zbočavan ja .

A Чj\ q

©
п

+

“h4 д

11-71 Opis modela savijanje + torzija tako što je izvvšeno pogednostavljenje 
te je sistem pvetvoven u savijanje u ravni + bocno savijanje dela pve- 
seka. Na slid je prikazan slučaj sišuceg opterecenja. Za gravitaaiono 
opterecenje bocno savijanje se javlja u suprotnom pravcu

Kod d i jaf ragmom u k ru ć e n ih  rožnjača  rotaci ja je sprečena  ka rak te r i s t ik am a  

p o p re č n ih  p re s e k a  d i ja f ragme i rožnjače kao i nj ihovom medjusobnom vezom. U 

ovom p o s tu p k u  ova rotac iona uk l ješten ja  model ira ju se sa bočnim rotacionim uk l je -  

š ten jem ( s l .  11-72) t j .  opruga  krutost i  К postav l ja  se u nivou s lobodne nož ice.

Na ova j  nač in  deo p re sek a  koji se savi ja u bočnom p ra v c u  može se ana l i t i čk i  t re -  

t i r a t i  kao g red a  na e las t i čn im ošloncima.  Osim rasporeda momenta duž grede mora- 

ju se i u s lo v i  na osloncima uzet i  u rač u n .  Ove p re tp o s tavk e  znatno pojednostav- 

I ju ju  p o s tu p a k  p r o r a č u n a .

P r i  p ro r a č u n u  rožn jače  sistema pros te  grede  opterećene grav itacion im 

o p te rećen jem  mora se p re k o n t r o l i s a t i :

- Napon p r i t i s k a  u gornjoj  nožici us led sav i jan ja  u ravn i  ( s l .  11-71 tačka 

a ) ;
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Sl. 11-72 Idealisacija rotacionog ukljestengc

- "Napon zatezanja  u donjoj nožic i  u s ie d  s a v i ja n ja  u r a v n i  celog preseka  

i bočnog sav i jan ja  deia p re s e k a  ( s i .  11-71 tačka  b ) . Na rožnjaču ' 

de iu je  bocno opterećen je  kj_̂ - q i s i l a  za tezan ja  N ( x ) ,  us ied sav i jan ja  

u r a v n i ,  i p ro raču n  se sp ro vo d i  kao g reda  na e last ičn im osloncima.

Pr i  p ro ra č u n u  rožn jače  s istema k o n t in u a ln e  g rede  opterećene g rav i tac io -  

nim opterecen jem mora se p re k o n t ro l i s a t i  napon p r i t i s k a  i zatezanja  u rasponu kao 

i za p ro s tu  g r e d u ,  a iznad oslonaca napon p r i t i s k a  donje nožice usied sav i jan ja  u 

r a v n i  ( s i .  11-71 tacka  b ) .

Za p ro ra č u n  rožn jače  s istema p ro s te  g re d e  na s i šu će  de js tvo  u s red in i  

raspona t reba  p ro v e r i t i  napon p r i t i s k a  donje nož ice  us ied  sav i jan ja  u ravn i  i bob- 

nog s a v i ja n ja  dela p reseka  ( s i .  11-71 tacka  b ) . Na rožn jaču  deiuje bočno opte- 

rećen je  k̂ *̂ q i s ila p r i t i s k a  N ( x ) ,  us ied  s a v i j a n j a  u r a v n i ,  i p ro raču n  se sp ro vo 

di kao g reda  na e last ičnim oslonc ima.

Kod rožn jače  s istema ko n t inua lne  g re d e  opterecene  s išuć im opterećenjem 

t reba  p ro v e r i t i  u polju napon p r i t i s k a  kao za p ro s tu  g r e d u .  Napon p r i t i s k a  u gor- 

njoj nožic i  iznad oslonca t reba  p ro v e r i t i  u s ied  s a v i ja n ja  u r a v n i  ( s i .  11-71 tacka 

a ] .

Sa ran i je  opisanim po jednostav i jen jem dovoi jno je da se proracunom odre-  

de naponi us ied  sav i jan ja  u r a v n i  celog p re s e k a  na mestima os lonaca ,  a u rasponu 

se ovim naponima dodaju i naponi us ied  bočnog s a v i ja n ja  deia p re s e k a .  Pr i  odre- 

d j i v a n ju  napona usied sav i jan ja  u r a v n i  celog p re s e k a  pr imen ju je  se koncept e fek-  

t i v n e  s i r in e  za p r i t i s n u te  delove p r e s e k a .  O v d e  be biti  opisan samo postupak od- 

re d j i v an ja  napona usied bobnog sav i jan ja  deia p r e s e k a .  Najopšt i j i  slubaj u kome 

je deo p re sek a  optereben p r i k a z a n  je na s i .  11-74. A ks i ja in o  opterebenje N (x )  

v a r i r a  duž raspona  usied sav i jan ja  u r a v n i  momentom M ( x ) .  Pr i  sisubem opterebe-
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nfu N ( x )  je s i la p r i t i s k a ,  a pr i  grav itac ionom sila za tezan ja .  Pomeranja ,  koja su 

r e z u l t a t  ov ih  op te reć en ja ,  sprečena  su k ru to š ć u  na sav i jan je  dela p reseka  i k ru-  

tost ima e la s t i čn ih  oslonaca K koja se o d red ju ju  eksperimentom ( s i .  11-73).

PANEL

SI. 11-73 Odredjivanje konstante opvuge K pomocu eksperimenta

SI. 11-74 Deo pveseka opterecen boanim savijanjem

Pr i  o d re d j i v a n ju  napona može se pr imen it i  en e rg e tska  metoda. Ukupna 

potenc i ja lna  energ i ja  e last i čnog s istema formul i sana  je kao fu n kc i j a  pomeranja i 

n j ih o v ih  iz vo d a .  Pr imenjen je p r in c ip  minimuma potenc i ja lne  ene rg i je ,  gde su ampli

tude  a^ fu n k c i j e  pomeranja i mogu biti  od red jene ,  a potom i bočni momenat savi ja- 

nja M ( y ) ,  te naponi usied n jega .  Fu n k c i j e  pomeranja obično su p reds tav i jene  t r i -
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gonom etr i j sk im  nizovima koji se r a z l i k u ju  s obzirom na us iove  os lan janja  grade 

( s i .  l i - 7 5 ) .

I i I i  ̂^ y  = Z a sin ’ n
n IT X

LJ ' ' ' ' ' 'LJ1 '1 '1
-  V '' c 1 2n t: X.

 ̂ ~  ̂ n 2  ̂ ~ — i— ^

L_ L_ U
/
LX Ji A y  ='Z a s in  ̂ n

n fr X

SI. 11-75 Funkaije pomeranja y(x) za razlicite usiove oslanjanja dela preseka

Pojed inačn i  doprinosi  u potenc i ja lno j  ene rg i j i  s u :

- e n eg r i j a  bocnog pomeranja d V „  = - k ,  q y (17)

- e n e rg i j a  aks i ja lnog opterecenja  dV
N ■N(x).l (18)

de fo rm ac i j s k i  rad pr i  s av i jan ju  dV^
3 ^dx2^

(19)

d e fo rm ac i j sk i  rad elast ičnog 
os lan jan ja d V K  = K ^ ( 2 0 )

I s t i  p o s tu pak  proracuna  može se pr imenit i  i za g rav i tac iono  i za s išuće  

o p te reć en je  p r i  od red j i van ju  napona us ied bocnog sa v i j a n ja ,  s tim da ;

- a k s i j a in o  opterecenje  menja z n a k ;

- ko ns tan ta  opruge K može imati r a z l i č i te  v r e d n o s t i ;

- d e fo rm ac i j sk i  rad pri  s av i jan ju  je r az l i č i t i  pošto ni je redukovan  za 

op terecen je  zatezanjem;

- bocno opterećen je  k^ q je raz l i č i to  pošto je i c e n ta r  rotaci je raz l i č i t  

( s i .  11-76)
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SI. 11-76 Polozaj c e n t ra  гогасгје kod Z i C-pveseka rosnjaca

4 . 2 . 2 .  Pos tupak  p ro raču n a  prema L i n d n e r - u

E las t ično  uv i j an je  rožn jače ,  kao re z u l t a t  torz ionog opterećenja  sastoj i  se 

ug lavnom od deformaci je  poprecnog p re sek a  same rožn jače  i lokalne deformaci je 

spo ja .  Osim toga jav i j a  se i deformaci ja od sav i jan ja  p ro f i l i sanog  lima u p ra vcu  

n jegovog ra s p o n a ,  ali je ovaj ut ica j  mali u pored jen ju  sa d ruga  dva  pa se moze 

z a n e m a r i t i .

Matematički  model za od red j i van je  k ru to s t i  spoja dat je od st rane L ind -  

n e r - a  i G re g u l l - a  ( 1986) .  K ru to s t  se može p re d s ta v i t i  kao v i s e s t r u k i  sistem in te r -  

akc i jom to rz ion ih  opruga  ( s i .  11-77) i i z razom:

_r
c

1— + 1
C.e ( 2 1 )

e вА

gde je ;

= koef ic i jen t  torz ionog uk i je s ten ja

k r u t o s t  spoja izmedju rožn jače  i prof i l isanog 

lima

p“  deformaci ja poprečnog p reseka  rožnjače

Deformaci ja poprecnog p reseka  C^p s ra č u n a v a  se na osnovu momentnog 

d i jagrama sa s i .  11-78 pa se d o b i ja :

- za g rav i tac iono  opterećenje  

C^p = E - t^ / (4d  + 8b)

- za s i šuće  opterećenje

= E - t^ / (4d  + 2b)6p

(2 2)

(23)
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K r u t o s t  spoja С^д za v i s i  od k o n s t r u k t i v n i h  detai ja v e z e ,  a glavn i  fakto- 

ri od ut ica ja  s u : debl j ina l ima, loka lna defo rm ac i ja  pokn 'vača  od tacke  spoja, po- 

ložaj i r a s to jan je  spojn ih  s r e d s t a v a .  Ov i  f a k t o r i  mogu bit! uzet i  u obz i r  samo pomo- 

Ć U  op ita .  Rezu l ta t i  i sp i t i van ja  u rad jen i  od s t r a n e  L i r id n e r -a  dati  su na s i .  11-79. 

Ove v re d n o s t i  su pouzdane za nož ice  š i r i n e  100mm, u suprotnom mora se upotrebi-  

ti i z r a z :

b .2
'"lOA ^100^ za 100 Ž 1 ,25 (24)

e=2bp

=kbr-+ 
4-̂— e -----

e=bf-

G ra v i t a c io n o
o p te reć en je 3,1 5,2

S i š u ć e
o p te reć en je 1,7 , 2 ,6

Si. 11-78 Raspored momenata ргГ pro- 
racunu deformacije popvec- 
nog preseka
a) gravitaaiono opterecenje
b) sisuce optereaenje

SI. 11-79 Krutost spoja C^^(kNm/m)

U aproks imat ivnom reše n ju  uz ima ju  se u o b z i r  samo momenti savi janja  oko 

y -o se  (p a ra le in o  k rovno j  r a v n i )  us ied  f a k t o r i s a n o g  opterecen ja  ( s i .  11-80). Ovi  

naponi ne smeju da p reko race  napon r a z v la č e n ja  o^ . O pte rećen je  koje pr ipada 

ovoj faz i  označava  se sa q^. Pr i  k o r i š ć e n ju  ovog ap ro ks im a t ivno g  rešenja  mora se 

p re k o n t ro l i s a t i  da li bočno torz iono i z v i j a n j e  moze da se ja v i  ili ne .  Gran icno opte-

recen je  q^ se s ra c u n a v a  prema i z ra z u

2

MODEL

qu

gde je :  

q _ = a *  W

q -ic . , / k  , M d (25)

'П e f

a = f a k t o r  momentne raspodele (za pro- 

s tu  g redu  = 8)

= red u k c io n i  f a k to r  za bočno torziono 

iz v i j an je
M

Si. 11-80 Rošnjača sa gornjom nošiccr.
ukruđenom profilisanim Ilmen

k^ -  f a k t o r  koji uzima u obz i r  torzione 

e fek te

e fe k t i v n i  otporn i  momenat
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R edukc io n i  f a k to r  za bočno torz iono izv i j an je  može se odredit i  iz i z r a z a :

0 ,4

 ̂  ̂ Mef
J (27)

gde je ;  

^Mef
Mv e f
ME e f

M  ̂ — M j-  • a v e f  e f  V

E e f  E
1

M c 

E , l

(28)

(29)

(30)

gde uzima u o b z i r  bočnu s t a b l l n o s t ,   ̂ i zbo čavan je ,  a golobainu i lo-

ka lnu  s t a b i ln o s t .  Za o d re d j i v a n je  momenta bočnog torz ionog izv i jan ja  M koef ic i jent

torzionog u k l je š ten ja  C^, uzima se u ra č u n  k a o ;

f  / G- !*• E- I E L '  z

2  ̂TT * U

(31)

(32)

Tabe la  11-3

S I S T E M T I P  O P T E R E Ć E N J A  
g ra v i t a c io n o  | s i šuće

ZL---- CO 10,3

zS— Ж — Z\ 17,7 27,7

/S 2S ZS---- Z\ 12,2 18,3

ZS ZX 2X Z \ 14,6 20,5

U iz raz ima (31) i (32)  k a r a k t e r i s t i k e  poprečnog p reseka  računa ju  se u 

odnosu na g lavne  ose in e r c i j e .  Za po jednos tav i jen i  p ro ra č u n  bočnog izv i jan ja  koe

f i c i jen t  k može se uzet i  iz T a b e le  11-3.

5.  T E H N O - E K O N O M S K A  A N A L I Z A  R O Ž N J A Č A  OD 
HLADNO O B L I K O V A N I H  P R O F I L A

U o k v i r u  ovog dela teze u rad jen a  je tehno-ekonomska analiza rožnjača sa 

akcentom na s is teme rožn jača  od h ladno o b i i k o va n ih  pro f i l a  opisanih ran i je (s is tem
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sa podvezicama i sa p re k la p a n je m . P r v i  pokazatel j  optimalnost i  nekog resenja je 

u t ro s a k  mater i ja la  po osnove objekta  ili po m' rožn jače .  Kao što je rečeno u 

ta ck i  3 . 1 . 1 .  analizom objekata  izg rad jen ih  u Ju g o s la v i j i  pos ledn j ih  godina uočeno 

je da je na jvec i  broj  rožn jača  izveden sa rasponom L = 6 ,0  m, na medjusobnom 

ra s to jan ju  A = 2 ,0  do 3 ,0  m i sa nagibom k ro va  od oko 8 ° .  Za pokr ivan je  k rova  

obicno se k o n s t i  če l i čn i  ili a lumin i jumsk i  p ro f i l i s an i  l imovi ,  sto je i t rend u s v e t u ,  

a u d i r e k tn o j  je vez i  sa nagibom k r o v a .

Na osnovu  ov ih  podataka izabrana  su dva  raspona za ana l i zu :  L = 6 ,0  m 

i L  -  8 ,0  m sa s ledećim s tat ičk im sistemima i izborom p ro f i l a :

1. s istem p ros te  grede  od v r u ć e  va l jan ih  I p ro f i l a ;

2 .  s istem kont inua inog nosača od v r u ć e  va l jan ih  I p ro f i l a ;

3.  s is tem p ros te  grede  od hladno ob l ikovan ih  šup l j ih  pravougaonih  p r o f i l a ;

4 .  s istem p ros te  g rede  od hladno ob l ikovan ih  C p ro f i l a ;

5 .  s istem kont inua inog  nosača od hladno ob l ikovan ih  Z prof i la sa podve

zicama ( n a v l a k a m a j ;

6.  s istem kont inua inog  nosača od hladno ob l ikovan ih  Z prof i la sa p re k l a 
panjem .

P r v a  t r i  s istema sa ove l i s te ,  do sada su u J u g o s l a v i j i ,  na jv i še  u upot re-  

b i .  S i s tem p ro s te  g rede  od hladno ob l ikovan ih  C pro f i l a  ana l i z i r an  je kao rep e re -  

z e n ta t i v a n  za k l a s i čan  s istem upotrebe hladno ob l ikovan ih  prof i la  za rožn jače .  P o - ” 

s ledn ja  d v a ,  t j . s istem kont inua inog nosača od hladno ob l ikovan ih  Z prof i la sa 

podvezicama i sa p rek lap an jem ,  ra z v i j e n ih  u o k v i r u  ove teze ,  rep rezentu ju  s a v r e -  

meni p r i s t u p  p ro jek to v an ju  i k o n s t ru i s a n ju  rožn jača  od HOP.

V a l j an i  1 prof i l i  koji su ovde a n a l i z i r an i  uzet i su iz kataloga jedinog na- 

seg p ro izvo d jača  RMK Zen ica .  Izbor  hladno ob l ikovan ih  p ro f i l a ,  takodje je i z v r s e n  

na osnovu  p ro izvodnog  programa ju g o s lo ven sk ih  p ro izvod jača  i to za supl je p ravo-  

ugaone p ro f i l e :  " F A H O P " - A le k s i n a c  i "T1 .  o k to m v r i " -K u m a n o vo ,  a za C p ro f i le :  

" F A H O P " - A l e k s i n a c ,  ” U T V A " - P a n c e v o  i '^Zelezarna J a s e n i c e " .  Kako se Z prof i l i  

sa raz l i č i t im  š ir inama nožica ne pro izvode  u Ju g o s la v i j i  to su za ovu analizu usvo-  

jene č e t i r i  r a z l i č i t e  dimenzi je ( v i s i n e )  sa va r i r a n je m  debi j ine lima prema Tabel i  11-4.

Tabela
Oznaka Z 140 Z 170 Z 200 Z 240

Debi j ina  zida /mm/ 1,6 1,8 1,6 1,8 2 ,5 1,6 1,8 2 ,0 2,5 2,0 Ј2 ,5 3 ,2 *
Masa g (k g /m ) 3,15 3,36 3,73 4,19 5,82 4,21 4,74 5,27 6,58 6 , 3 1 !7,89 10,10
Momenat , , 4, 1 (cm J m e rc i j e  x 126 134 210 235 323 323 363 402 499 703 874

I 1108
Otporn i  3, . W (cm J momenat x T7,8 18,9 24 ,4 27 ,4 37 ,5 32 36 40 49 58 72

i 91
P o lu p re c n ik  
momenata j (cm) 
in e rc i je  У

2 ,54 2,54 2,39 2,39 2 ,38 2,52 2,52 2,52 2,51 3,09^3,09 3,08
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Veza  rožn jača  za g lavne  vez a če ,  s v ih  t ipova ,  os tvarena  je putem stol i ce 

od lima deb i j ine  10 mm sa vis inom koja zav i s i  od v i s in e  p ro f i la .  Sv i  v i j c i  za vez u  

su M16 ill M20 k va l i te ta  5 . 6 .  Kod s istema kont inua lnog nosaca od va l janog I p ro f i 

le ,  da bi se omogućilo nesmetano postav i jan je  k rovnog  p o k r iva ča ,  montažni n a s t a v -  

ci su u rad jen i  bd k r a t k i h  čeon ih ploča sa vezom v i sokovredn im  vi jcima sa punom 

silom p r i te zan ja  M16 ili M20 kva l i te ta  10 .9 .

Da bi se obezbedi la bocna s tab l lnos t  rožn jača ,  za s išuće  dejs tvo  v e t r a  

kod p r v a  č e t i r i  s istema primenjena je zatega od okrug log če l ika 012 sa zateznim 

n a v r t k a m a  na k r a je v im a ,  a kod novopro jek tovan ih  s istema Z prof i la sa podvezicama 

i p rek lapan jem  spec i ja ln i  ob l ik k ru te  zatege od hladno obl ikovanog U p ro f i l a .

Kod s v ih  t ipova rožn jača  za k ro v n i  p o k r i v a c  je upotrebl jen če l ičn i  p ro f i l i -  

sani  l im, j e d n o s t ru k i  ili kao s e n d v i c .  Kako je o v a k a v  k ro vn i  p o k r ivač  k r u t  u svo -  

joj r a v n i  (d e j s t v o  d i j a f r a g m e ) , to je pr i  p ro ra č u n u  rožnjača  u ve k  računata  medju- 

rožn jača  koja je opterecena  samo v e r t i k a ln im  opterećen jem .

Da bi se di jagramima mogao p ra t i t i  u t ro š a k  če l ika  u zav isnost i  od op te re -  

c e n ja ,  to je op terećen je  rožn jače  svedeno na m'. Ovom analizom obuhvaćeno je op- 

te rec en je  rožn jače  od 0 ,6  kN/m' do 5 ,0  kN/m ' ,  stim da za s vak i  od t ipova a n a l i z i -  

r a n ih  rožn jača  ni je potpuno p o k r i v e n  ovaj o p s e g , je r  se ne pro izvode ta k v i  p re se -  

ci koji  p o k r i v a ju  te zone.  Kompletna anal i za je sp rovedena  za 12 poija ( r a s p o n a ) .

Na s i .  11-81 p r i k a z a n  je u t ro s a k  če l i ka  po m' rožn jače  u zav isnos t i  od 

op te recen ja  za raspon L = 6 ,0  m, a na s i .  11-82 za raspon L = 8,0 za sve  a n a l i z i -  

rane  s is teme ro žn ja ča .

Na osnovu  di jagrama sa s l i ka  11-81 i 11-82 lako je uočl j ivo da novopro jek-  

tovan i  s istemi Z prof i l e  od HOP sa podvezicama i sa preklapanjem imaju znatno ni -  

ži u t r o s a k  če l ika  i od topio va l jan ih  1 prof i la  i od hladno ob l ikovan ih  šup l j ih  p r a -  

vougaon ih  i C prof i la  zah va l ju ju c i  svom optimalnom obl iku  poprečnog p re sek a  i 

s tat ickom s i s te m u .  Dokaz optimalnost i  pr imenjenog obl ika Z p reseka  moze se v ide t i  

na s i .  11-83 i s i .  11-84.

Opt imalnost  s t a t i č k ih  s istema kont inua ln ih  nosača sa podvezicama i sa 

p rek lapan jem  je oc igledna sa s i .  11-81 i 11-82. Sa ovih di jagrama može se v ide t i  da 

s istem sa prek lapan jem daje nešto niž i u t ro š a k  če l ika  po m' pogotovu za veća op

t e re c e n ja .  Obraz ložen je  za ovo može se v ide t i  ana l i z i ran jem rani je i zveden ih  i z ra -  

za za d imenz ion isan je  ov ih  s is tema . I z ra z  (16) pokazu je  osnovnu prednost  s istema 

sa p rek lapan jem  u odnosu na s isteme rožn jača  sa podvezicama / iz raz i  (8) i ( 9 ) / .

P r i  ovome t reba  imati u v id u  da je s istem sa preklapanjem ekonomičan samo u s lu -  

ča jev ima znača jnog broja pol ja ,  u suprotnom , za manji broj  polja ekonomični j i  je 

s istem sa podvez icama . Ovo se može pokazat i  di jagramima na s l .  11-85.
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St, 11—81 Zclvî snost wtposkci ceZikcz po w' voznjcLce od opPevecenjo. zci vcisvon
L = 6,0 m

1. sistem proste grede od vruoe vaZjanih I profiZa
2. sistem kontinuaZnog nosaca od vvuće vaZganih I profiZa
3. sistem proste grede od hZadno ohZikovanih supZjih pravougaonih 

profiZa

4. sistem proste grede od hZadno ohZikovanih C profiZa
5. sistem'kontinudZnog nosaca od hZadno ohZikovanih Z profiZa sa 

podvezicama

6. sistem kontinuaZnog nosaca od hZadno ohZikovanih Z profiZa sa 
prekZapanj em
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St- II 82 Zavžsnost utvosha celi-lia po m' rozriQace od opteveoenga za raspon
L = 8 j 0 m

1. sistem proste gvede od vrude valganih I pvofila
2. sistem kontinualnog nosaca od vrude valjanih I profile
3. sistem proste grede od hladno oblikovanih supljih pravougaonih 

profi la

4. sistem^proste grede od hladno oblikovanih C profila
5. sistem kontinualnog nosaca od hladno oblikovanih Z profila sa 

podvezioama

6. sistem kontinualnog nosaca od hladno oblikovanih Z profila sa 
preklapanj em
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si.  11-83 Uporedni odnos glavnih mehanickih karakteristika valjanih I profilaj 
hladno oblikovanih supljih pravougaonih profila i novoprojektovanog 
Z profila pri istoj masi



165

Si. 11-84 Uporedni odnos momenata inercije i mase hladno oblikoanih C i~Z profila
1. C profili
2. Z pro fill

K r i v e  su n ac r tan e  za maksimaini  Hi b l i sko  maksimalnom rasponu za t r i  

poprečna  p reseka  s istema sa prek lapan jem sa raz l ič i t im  brojem poija u odnosu na 

u š ted u  u tež in i  i z raženu  u procentima tež ine na jb l ižeg odgovara jućeg poprečnog 

p re sek a  rožn jače  sa podvez icama . T a k e  n p r .  rožn jača  raspona L = 9,0 m za 20 

polja lakša  je 25% od odgovara juće  sa podvezicama.

Osim ana i ize  koja daje zav i sn o s t  u t ro šk a  če l ika po m' rožnjače u zav isno-  

st i od op terećen ja ,  u rad jena  je i anal iza koštan ja  ov ih  s istema bez montaže i t r a n 

s p o r t a .  Za anal izu  koštanja  uzet i  su cene iz maja 1 990. godine .  Sve cene su date 

u d inar ima po ki logramu ili po komadu.

Na osnovu ov ih  cena i u t rošaka  če l i ka  sa s l .  11-81 i 11-82 urad jeni  su 

d i jagrami zav isnost i  cene rožn jače  po m' od op terećen ja ,  za sve  rani je  pobrojane 

s i s teme . Na s l .  11-86 p r ik a za n a  je ova za v i sn o s t  za rožnjače  raspona L = 6,0 m, 

a na s l .  11-87 za rožn jače  raspona L = 8 ,0  m.
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SI. 11-85 Uporedgivange usteda u teUni rožnjača sa podveziocana i sa preklapanjem

P R O F I L l  

I v v p  d o

□ hop 
Chop

I 140 , 
I 140-1 
I 240-1

240
400

P L J O S N A T I  Č E L I C I

d e b i j i n e  1 0  m m  

2 0  m m

V I J C I  ( 5 . 6 )

V  i j a  k  M1 6 . . .  

p o d l o š k a  M16 
m a t i c a  Ml 6 . . 
v i j a k  M20 . . . 
p o d l o š k a  M20 
m a t i c a  M20 . .

4 .8 d in /kg  
4.6  d in /kg
4 .5  d in /kg
9.6 d in /kg  

10.4 d in /kg

6 .7  d in /kg  
6.5  d in /kg

4.3 din/kom 
1 .1 din/kom 
2.5 din/kom
9.1 din/kom 
1 .6 din/kom
4.2  din/kom
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V . V I J C I  ( 1 0 .9 )

v i j a k  Ml 6 ............
podloška  Ml 6 . . 
matica МТб . . . .
v i j a k  M20 ............
podloška  M20 . . 
matica M20 . . . .  
cena i sp i t i v a n ja

Z A T E G A

o k ru g l i  č e l i k  0 = 12 mm
obrada  k r a je v a  ....................
podloška  M12 ..........................
matica Ml 2 ................................

Z A V A R E N I  Š A V O V I

ugaoni š av  a = 4 mm 
sučeoni šav  .......................

9 .8  d in /kom 
2 .2  d in/kom

11.7 d i n / kom 
29 .5  d in/kom

3 .9  d in/kom  
16 .4  d in /kom

200.0 d in / t ip

3 .5  d in / k g  
30 .0  d i n / p a r

1.1 d in/kom
2 .5  d in /kom

103.0 d in/m
115.0 d in/m

1. sistem proste grede od vruće valjanih I profile
2. sistem kontinualnog nosača od vruće valjanih I profile
б. sistem proste grede od hladno oblikovanih supljih pravougaonih profile 
4: sistem proste grede od hladno oblikovanih C profile
5. sistem kontinualnog nosaca od hladno oblikovanih Z profila sa podveziedma
6. sistem kontinualnog nosača od hladno oblikovanih Z profile sa p r e k la p a n jem
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1. sistem pvoste gvede od vruce valjanih I pvofila
2. sistem kontinualnog nosaaa od vvuće valjanih I pvofila
3. sistem pvoste gvede od hladno oblikovanih supljih pvavougaonih 

profila

4. sistem pvoste gvede od hladno oblikovanih C pvofila
5. sistem koniinualnog nosača od hladno oblikovanih Z pvofila sa 

podvezicoma

6. sistem kontinualnog nosaaa od hladno oblikovanih Z pvofila sa 
pveklapanj em

Anal izom dijagrama sa s i .  11-86 i 11-87 uočava  se da je na jn iža  cena po m' 

rožn jače  kont inua lnog s istema sa p re k l a p a n je m , pa onda sa podvezicama u odnosu 

na sve  d rug e  s is teme. Takod je  se p r imecu je  da r a z l i k a  u ceni  ov ih  s istema u od

nosu na s istem pros te  grede i kont inua lnog  nosača  od toplo va l jan ih  1 prof i la  nije 

tako d ra s t i č n a ,  kao što je to bio s luca j  kod u t r o s k a  c e l i k a ,  sto je posledica vece 

jed in ične  cene hladno ob l ikovan ih  pro f i l a  u odnosu na toplo va l ja n e ,  ali je ipak 

znača jna ,  pogotovu za neka o p te rećen ja .  T a k o d je  i mala tež ina hladno ob l ikvoan ih
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Z rožn jača  u odnosu na topic va i jane  ima povo i jnost  i na k o n s t ru k c i ju  ispod rož-  

njača t j . na g lavne  nosače i temel je.  Uz to o v a k v i  "g n e zd a s t i "  Z presec i  omoguća- 

va ju  ekonomicno pakovan je  (p ro f i l  ulazi u p ro f i l )  te je i t r a n s p o r t  znatno je f t i n i j i .  

T a k o d je ,  zbog svo je  male tež ine ,  manipulaci ja i montaža je izuzetno laka ( n p r .  

rožn jača  od 6 j0  m duž ine  ima same 20 do 38 k g ) .

Montaža kont inua lnog s istema sa podvezicom i sa preklapanjem odvi ja se 

veoma b rzo  i je d n o s ta vn o .  Kod s istema sa podvezicom rožn jače  se d i rek tno  polažu 

p reko  podvez ica  ( s i .  11-88),  a kod s istema sa prek lapan jem jedna u d rugu  ( s i .  

11-89).

SI. 11-88 Montasa kontinualnog sistema sa Tpodveziaama

SI. 11-89 Montana kontinualnog sistema sa gvekla-panjem

O v a k a v  s istem rožn jača  omogućava o s t v a r i v a n j e  t ip izae i je  elemenata kon- 

s t r u k e i j e  k r o v a .  Usva jan jem ovog sistema omogućava se da fab r ika  za p ro izvodn ju  

rožn jača  nudi kompletan s istem za p o k r iva n je  k ro v a  bez obz i ra  na tip i mater i jal  

od koga je i z veden  g lavn i  vezač  ( č e l i k ,  a rm iran i  beton ,  d rv o )  . U o k v i ru  takvog  

s istema za p o k r i v a n je  k rova  spad a ju :  rožn jače ,  s to l ice  za v e z u ,  zatege, s p re g o v i ,  

i v i c n i  e lementi ,  i td .  ( s i .  11-90).  Samim tim znatno se pobol jšava i kva l i te t  radova 

je r  jedna  o rgan izae i ja  ga ran tu je  kva l i te t  celog s istema za p o k r i v a n je .  Na ovaj na- 

č in  omogućuje se i uvodjen je  u in ž e n je r sk u  p ra k s u  razn ih  novih proizvoda (sa f i-  

nom obradom) koji znatno po jednostav i ju ju  i u b r z a v a ju  postupak  montaže. Jedan 

od o v a k v ih  novih  pro izvoda u sve tu  je novi t ip k r u t e  zatege sa samozabrav i jen jem . 

O v a k v e  zatege se rade od hladno ob l ikovan ih  U pro f i l a  ( s i .  11-91) ili cevi  ( s i .  

11-92).  Da bi se izbegle komplikovane v i j čane  veze  na k ra jev ima zatega uvedena 

je nova veza pomocu o p ru g e .  S va ka  zatega na svom k ra ju  ima oprugu i za rez  ta 

ke da je montaza veoma je d n o s ta vn a ,  zarez  na zategi  ulazi  u vec pr ipremljene
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v e r t i k a l a

St. 11-90 Sis tern za pokrivanje krova od W P

otvore  na r e b ru  rožnjača i pomocu opruge  se i z v r š i  

spa jan je  - z a b r a v i j e n je .

P ro izvodn ja  hladno ob l ikovan ih  Z rožn jača  mo- 

ze biti potpuno automatizovana na l ini jama za h ladno 

va l jan je  u fabr ikama (sa vel ikom p r o d u k t i v n o š ć u )  , 

automatskim odsecanjem na tacnu meru i bušen jem 

rupa za vezu  probi jan jem, tako da sa l in i je za p ro-  

izvodnju  s i laz i  f ina l i z i ran  p ro izvo d .  Kako se o v a k v e  

rožn jače  rade ocf pocinkovanog lima to k a s n i j e  otpa-  

da nj ihova zašt i ta  od koroz i je ,  pa preosta je  jed ino  

nj ihova montaža na g ra d i l i š tu .

Iz svega  iz loženog pro iz i laz i  da se o va kv i  komplet i ran i  s istemi rožn jača  

sa svim pr ipada juć im  eiementima mogu u rad i t i  uz potpunu p r e fa b r i k a c i ju  i uz  uvo-  

a jen je  kompjutera  u fazi  f a b r i c k e  p ro izvo d n je ,  t ransporta  i montaže što je nesum- 

n j ivo  nov i znača jan dopr inos  u p ra v c u  tehno-ekonomske opt im izac i je .

SI. 11-92 Kruta zatega od 
cevi sa oprugom
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Z A K L J U C A K

Kao opšt i  z a k l j u č a k  i s t r a f i v a n j a  s p ro v e d e n ih  u o k v i ru  ove d ise r tac i je  
p ro iz i la z i  da se :

-  na osnovu s e l e k t i r a n ih  i r ig o ro zn o  s p ro v e d e n ih  sopstven ih  labora to r i j sk ih  i sp i t i -  

vanja na na jsav rem en i jo j  opremi mogu i s k o r i s t i t i  znača jn i  poz i t ivn i  efekt i  h lad-  

nog ob l ikovan ja  u p ro c esu  p ro i z v o d n je  p ro f i la  hladnim obi ikovanjem (Pog lav l je  I- 
g lava 2) ;

- mogu u v e s t i  u i n ž e n j e r s k u  p r a k s u  novi  opt im iz i ran i  s ta t i čk i  sistemi rožn jača ,

sa optimalnim obl ikom poprecnog  p re s e k a  č i je  je ponasanje  pod opterećenjem v e -  

r i f i k o v a n o  sopstven im  eksp e r im e n t im a  sp roveden im  uz pr imenu na jsavremeni je  

opreme i mernog in s t r u m e n t a r i j a  ( P o g la v l je  II - glava 3 ) ;

- predložen im a d ek va tn im  k o n s t r u k t i v n i m  elementima,  koji o s ig u rava ju  ponasan je 

rožn jača  u sk lopu  cele k r o v n e  k o n s t r u k c i j e ,  saglasno p re tpostavkama može u svo -  

j i ti  pouzdan r a č u n s k i  model (P o g la v l j e  II - g lava  4 ) ;

- u tezi date o r ig in a ln e  p red loge  u ob l i ku  po jednostav i jen ih  i za s vak o d n evn u  in- 

ž e n je r s k u  p r a k s u  lako p r i h v a t i j i v i h  a n a l i t i č k ih  iz raza  i di jagrama mogu neposred-  

no pr imen it i  u p r a k s i  za p ro je k t o v a n je  i i z g ra d n ju  g ra d je v in s k ih  objekata (Po g

lav l je  I - g lava  2 i Pog lav l je  II -  g lava  3 ) ;

- detai jno sprovedenom tehno-ekonom skom analizom v i še  t ipova rožnjača d i f e re n c i -  

ran ih  prema s is temima, obl ic ima i p o s tu p k u  p ro izvodn je  jasno ukazuje  na znača j-  

no p re im u c s tvo ,  u pogledu u t r o š k a  če l i ka  i ko š tan ja ,  pred ložen ih  hladno obl iko- 

va n ih  1 p re sek a  s istema rožn jača  sa podvezicama i sa preklapanjem u odnosu na 

sve  d ru g e  t ipove  p r im e n j i v a n e  u dosadašn jo j  p r a k s i  (Pog lav l je  il - glava 5 ) .
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