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PRILOG PRORACUNU | KONSTRUKCIJSKOM OBLIKOVANJU HLADNO
OBLIKOVANIH PROFILA OTVORENOG POPRECNOG PRESEKA

Pod nazivom hladno oblikovani profili (HOP) podrazumevaju se konstruktivni
elementi proizvedeni hladnim oblikovanjem iz celi¢nih limova i traka valjanjem
ili presovanjem. Hladno oblikovani profili imaju veoma $iroko polje primene u
gradjevinarstvu i poslednjih godina su u nekim podruéjima primene potpuno
istisli vruce valjane profile zbog svojih nesumljivih prednosti. RoiZnjace, kao
element nosece konstrukcije zgrada, za koje se najcesce i primenjuju hladno
oblikovani profili otvorenog popre¢nog preseka, su bitan element u funkcional-
nom, statiCkom pa i u ekonomskom pogledu s obzirom da njihov udeo u ceni
kostanja hala doseZe i do 25%. Pristup analizi u projektovanju masovnih eleme-
nata konstrukcije, kao Sto su roZnjace, je bitno razli¢it od pristupa pri pro-
jektovanju unikatnih elemenata. Kod masovne, serijske, proizvodnje neophodno
je sve parametre od uticaja uzeti u $to preciznijem obliku, 3to je jedino mogu-
Ce ostvariti eksperimentom. U okviru ove disertacije razmatrana su dva bitna
parametra na nosivost roZnjaa i to: 1) uticaj tehnologije proizvodnje na me-
hanicke karakteristike celika i 2) odredjivanje optimalnog stati¢kog sistema
(kontinualne roZnjace sa podvezicama i kontinualne roZnjade sa preklapanjem)

i konstrukcijskog oblikovanja. U okviru ovih oblasti u tezi su date originalne
podloge u obliku pojednostavijenih i za svakodnevnu inZenjersku praksu lako
prihvatljivih analitickih izraza i dijagrama na osnovu kojih se mogu projektova-
ti ovakvi savremeni sistemi roZnjaa. Svi analiti¢ki izrazi su verifikovani sop-
stvenim eksperimentima sprovedenim uz primenu najsavremenije opreme i mer-
nog instrumentarija. Takodje je sprovedena i detaljna tehno-ekonomska analiza
vise tipova roZnjaca diferenciranih prema sistemima, oblicima i postupku proiz-
vodnje koja je pokazala znacajno preimuéstvo u pogledu utrodka celika i ko$ta-
nja predloZenih Z preseka sistema roZnjaca sa podvezicama i sa preklapanjem
u odnosu na sve druge tipove primenjivane u dosada3njoj praksi.

Klju€ne reci:

- Celicne konstrukcije

- hladno oblikovani profili
- analiza konstrukcija

- efekti hladnog oblikovanja
- roznjace

- sistem sa podvezicama

- sistem sa preklapanjem

- konstrukcijsko oblikovanje

- analiza kosStanja



CONTRIBUTION TO CALCULATION AND CONSTRUCTION OF
COLD-FORMED OPEN CROSS SECTIONS

The term cold-formed sections comprises structural elements produced by cold
forming out of steel sheets and strips, by rolling or pressing. Cold-formed
sections have a very wide range of application in civil engineering and in re-
cent years they have, in some fields of application, completely pushed out
hot rolled sections owing to their undoubtfull advantages. Purlins, as elements
of load-bearing structure in buildings, for which cold-formed open cross sec-
tions are most commonly used, are important elements in functional, static and
even in economic aspect, considering that their contribution to the cost of
the buildings reaches up to 25%. Approach to analysis in design of mass pro-
duction elements such as pulins is significantly different from the approach in
design of single elements. In mass, serial production it is essential to take in-
to account all the relevant parameters in a form as precise as possible, which
can be achieved only by experiments. Within this thesis two parameters impor-
tant for bearing capacity of purlins are considered: 1) the influence of produc-
tion technology on mechanical characteristics of steel and 2) optimum structural
system determining (continuous sleeved system and continuous overlap system)
as well as the structural design. Within these ranges, original bases in a form
of simplified and for every-day engineering practice acceptable analytical exp-
ressions and diagrams on basis of which such modern purlin systems can be
designed are given. All analytical expressions are verified by their own expe-
riments carried out using most modern equipment and measuring instruments.
Detailed technological - economic analysis of several types of pulins, classified
according to systems, shapes and production procedures, which showed signi-
ficant advantage in view of steel consumption and cost of suggested Z-sections
for sleeved and overlap system of purlins compared to all other types designed
in previous practice is also carried out.

Key words:

- steel structures

- cold-formed sections
- structural analysis
- effect of cold work
- purlin

- sleeved system
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- cost analysis
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UuvoD
1. OPSTE NAPOMENE

U Celi€énim konstrukcijama koriste se uglavnom tri glavne famil-ije konstruk-
tivnih elemenata, a to su: vruée valjani profili, elementi oblikovani zavarivanjem
od limova i hladno oblikavani profili. Pod nazivom hladno oblikovani profili (HOP)
podrazumevaju se konstruktivni elementi proizvedeni hladnim oblikovanjem iz ce-
licnih limova i traka valjanjem ili presovanjem. Debljine celi¢nih limova ili traka
koji se koriste pri proizvodnji hladno oblikovanih proizvoda krecu se obié¢no u
opsegu od 0,4 mm do 6 mm.

Hladno oblikovani proizvodi imaju veoma $iroko polje primene u gradjevi-
narstvu, avio i autoindustriji, brodogradnji, proizvodnji Zeleznickih vagona, po-
l[joprivredi, elektroopremi itd. Proizvodnja hladno oblikovanih proizvoda u posled-
njoj deceniji ima izuzetan rast, $to se moZe ilustrovati na primeru Velike Britani-
je gde metalopreradjviacka industrija apsorbuje oko 300.000 tona ovih‘proizvoda
godisnje. Od ove koli¢ine 60.000 tona su profilisani nosa&i, 120.000 tona proﬁbli—
sani limovi, 60.000 tona elementi za paletnai regalna skladista, a 60.000 tona za
sve ostale vrste proizvoda. Uoceno je takodje da proizvodnja stalno raste i to po
stopi od 10% godisnje. Sli¢na situacija je i u drugim zemljama Evrope (SR Nemaéd-
ka, Svedska, CSSR, Francuska, Holandija itd), kao i u vanevropskim zemljama
(SAD, Kanada, Australija, Japan itd.).

Upotreba hladno oblikovanih profila u zgradarstvu datira jo§ od 1850. go-
dine u SAD i Velikoj Britaniji, ali se Sire nisu primenjivali do zavrietka drugog
svetskog rata. Od 1946. godine upotreba i razvoj HOP i konstrukcija od njih u
SAD je znatno ubrzana pojavom "Specification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members ", Ameri¢kog Instituta za Celik i gvoidje (AISI). Ovi
propisi su zasnovani na obimnom istrazZivackom radu pod pokroviteljstvom AISI
na Cornell University pod rukovodstvom Georg Winter-a.

U poredjenju sa ostalim celi¢nim proizvodima tankozidni hladno oblikovani
profili imaju niz prednosti kao Sto su:
Sl = 2 :
- mala te?ina, a stim u vezi manji utroSak celi¢nog materijala po m”~ objekta u

poredjenju sa vruce valjanim profilima (15-40%, a za neke elemente i preko

50%) ,

- Sirok dijapazon oblika i dimenzija, sa vrlo malim medjuintervalima visina, Sirina

i debljina 3to se lako omogucuje tehnolgijom proizvodnje;



- preciznost dimenzija je znatno veca u poredjenju sa vruée valjanim profilima,
te je moguce pri proracunu i montaZi koristiti veoma male proizvodne toleran-
cije;

- kvalitet povrsina HOP je neuporedivo bolji od onih kod vruée valjanih profila,
pogotovu ako se dobijaju iz hladne valjanih limova, $to doprinosi olakanom

nanosenju i povecanju trajnosti zaStite od korozije;

- mehaniCke karakteristike Celika (granica razvladenja i zatezna &vrstoéa) zna-
Cajno se povecavaju hladnim oblikovanjem, te se pogodnim oblicima preseka

znatno povecava nosivost profila;

- lako se proizvode "gnezdasti" preseci pogodni za kompaktno pakovanje, mani-

pulaciju i transport;

- adekvatnim izborom oblika mogu se posti¢i znalajni estetski i konstruktivni

efekti;

- noseci paneli ne samo da primaju optereéenje upravno na svoju ravan, veé
mogu delovati kao krute dijafragme za prijem sila u svojoj ravni ako su po-

uzdano medjusobno spojeni sa nosecim elementima;
- brza i laka montaza.

Kombinovanje navedenih prednosti omoguéava znatnu ustedu u kostanju
nosecih konstrukcija, te nije ¢udo $to u velikom broju razvijenih zemalja izgra-
dnja konstrukcija od hladno oblikovanih proizvoda pokazuje izuzetno brz trend
razvoja.

U nedostatke hladno oblikovanih proizvoda spadaju:

- visa jedini¢na cena u odnosu na vrude valjane profile; ;

- manja otpornost u odnosu prema grubim postupcima pri transportu i montazi;
- izraZenija opasnost od dejstva korozije u tom smislu, da isti korozioni efekat
vise slabi tankozidni presek HOP-a od debelozidnog preseka vruce valjanih

profila;

- relativno teZe spajanje.

2. MATERIJAL

Hladno oblikovani proizvodi dobijaju se u hladnom stanju od niskouglje-
niénih i legiranih celika, umirenih ili neumirenih, sa granicom razvlacenja od
250 do 630 N/mmz, a uobicajeno 280 do 350 N/mmz. Jedini uslov koji se traii
od materijala je dovoljna duktilnost, da bi osnovni materijal mogao primiti znat-

na poprec¢na savijanja, sa malim poluprec¢nicima (obi¢no r = t) bez prslina i da

omoguci plastifikaciju u oblastima koncentracije napona, posebno u vezama.



lzduZenje merne duZine od 50 mm u kombinaciji sa odnosom zatezne &vrstoce i
granice razvlacenja - m/ @y moZe se usvojiti kao mera duktilnosti &elika. Prema
referenci /49/ zakljuceno je da je dovoljna duktilnost koja odgovara odnosu om/ Bt
ne manjem do 1,08 sa izduZenjem merne duZine od 50 mm ne manjem od 10%. Ce-
lici koji ne ispunjavaju ovaj uslov mogu se upotrebiti za profile koji zahtevaju
umereno hladno oblikovanje i koji nemaju visokonaponske veze.

Savremene tehnologije omogudéavaju proizvodnju ovih elemenata presvudce-
nih drugim metalima (cink,aluminijum), plasti¢nim masama ili lakovima, Cime se
postize zadovoljavajudi izgled i odli¢na zastita od korozije jo§ u toku proizvodnje.

Jos jedna vaina osobina o kojoj treba voditi racuna kod hladno oblikova-
nih elemenata je zavarljivost. Limovi sa plastiénim previakama ne mogu se uopsSte
zavarivati. Zavarivanje limova presvudenih metalima je otefano i mora se prilago-
diti vrsti metala. Kada se govori o najce$ce primenjivanim toplo pocinkovanim li-
movima, oni se mogu zavarivati elektroluéno, stim da se elektroda mora cedée &is—
titi od naslaga cinka. Za tackasto zavarivanje pocinkovanih limova korisno je u
vrh elektrode ubaciti umetak od volframa. Mora se takodje voditi rac':unav da je u
okolini vara cinfana prevlaka uklonjena. Painju zasluZuje i pitanje zavarivanja
na mestu hladnog oblikovanja u uglovima. Ako je ova oblast pod duZim uticajem
zagrevanja na temperaturi od 600°C materijal &ija je struktura usled hladnog
oblikovanja narusSena, rekristalizira, dolazi do stvaranja krupnozrne strukture,
te pri tom i do pogor$anja mehanickih osobina, pa &ak i do moguénosti pojave
prslina.

Vru€e valjani limovi i trake su jeftiniji, ali se redje koriste posto im je
povrsina pokrivena kovarinom, koja haba skupe valjke na ma&inama za profilaci-
ju,-Cime im bitno umanjuje vek trajanja. Radi zastite od ovoga trake se Ciste po-
tapanjem u rastvore kiselina, elektrolitskim potapanjem ili &¢i$¢enjem u mlazu abra-
ziva. Nasuprot ovome dobra osobina im je lak$a moguénost oblikovanja u hladnom
stanju u odnosu na hladno valjane trake. Hladno oblikovani limovi i trake su
skuplji, ali imaju kvalitetnu glatku povr$inu i ravnomerniju debljinu od toplo va-
ljanih. Konstantna debljina osnovnog materijala je vaina osobina, narodito za pro-
izvodnju preseka na liniji za profilisanje, gde sva neravnomerna odstupanja nega-
tivno deluju na kontinualnost proizvodnog procesa.

Danasnji trend u proizvodnji HOP je u primeni Celika visoke &vrstoée ko-
ji medjutim imaju niZu duktilnost i granicu proporcionalnosti, pa je neophodno sp-
rovesti obimna istraZivanja da bi se ustanovili priblizni postupci proraduna za ele-
mente proizvedene od ovih celika. Efikasnost upotrebe visokovrednih elika prven-
stveno zavisi od tipa loma, ako element ima veliku vitkost ili neukruéenu noZicu
sa izuzetno velikim odnosom Sirina/debljina lom se javlja izvijanjem ili izboGavanjem,

te je upotreba visokovrednih celika u ovim sluc¢ajevima neopravdana.



3. NACIN PROIZVODNJE

Hladno oblikovani elementi proizvode se postepenim oblikovanjem iz osnov-
nog lima (ili trake) u hladnom postupku sve do Zeljenog oblika. Ovo se moZe
postici sledec¢im tehnoloskim postupcima:

- valjanjem,

- presovanjem,

- savijanjem.

Valjanje u hladnom stanju Siroko se upotrebljava za proizvodnju profila
i profilisanih limova i pogodno je za masovnu proizvodnju,te danas predstavlja
osnovni postupak za proizvodnju hladno oblikovanih elemenata. Preseci se formi-
raju iz traka Sirine do 762 mm i duZine viSe od 915m namotanih na kaleme. Ovom
tehnologijom proizvodnje ne mogu se dobiti preseci koji po duZini menjaju popre-
¢ni presek.

Masina koja se koristi za hladno valjanje sastavljena je od vise parova
valjaka (sl. 1) koji kontinualno oblikuju traku ufinalno zahtevani oblik. Jednos-
tavni preseci mogu biti proizvedeni sa do 6 parova valjaka. Medjutim sloZeni
preseci zahtevaju vise od 15 kompleta valjaka. Ceo komplet valjaka za proizvod-

nju jednog tipa preseka moZe se demontirati i zameniti drugim za nekoliko dana.

SL. 1 Proces oblikovanja hladnim valjanjem



Brzina valjanja krece se u opsegu od 6-92 m/min, a uobi¢ajeno iznosi

23-46 m/min. Na zavrSetku operacije oblikovanja kompletan presek se odseca na

zahtevanu duZinu automatskim seCenjem bez zaustavljanja rada ma&ine. Maksimal-

na duZina secenja je uobicajeno izmedju 6 i 12 m. U savremenim fabrikama za

proizvodnju hladno oblikovanih roinjaca i fasadnih rigli, busenim karticama

ubacenim u masinu, elementi se seku automatski na zahtevanu duZinu, sa isto-

vremenim buSenjem rupa u ta¢no projektovanom poloZaju. Grani¢na debljina li-

mova koji se mogu hladno valjati je za ugljeni¢ne celike 19 mm, a za nerdja-

ju¢e do 7,6 mm.

Na sl. 2 prikazana je masina za hladno valjanje
1 = I

Sl. 2 MasSina za hladno valjanje

Gabaritne dimenzije konstruktivnih oblika koji mogu biti oblikovani valja-

njem u standardnim valjaonicama prikazane su na sl. 3.
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Sl. 3 Graniéne dimenzije HOP dobijenih valjangjem



Presovanje kao nacin oblikovanja HOP uptorebljava se u slucajevima

kada je: poprecni presek jednostavne konfiguracije, potrebna koli¢ina profila
manja, i dobijeni presek relativno 3irok. Profili koji menjaju poprecni presek po
duZini mogu se proizvoditi samo na ovaj nac¢in. Mana ovog postupka proizvodnje
je relativno mala duZina profila, ograni¢ena duZinom prese. Postupak proizvodnje
je dosta jednostavan, tj. presa se sastoji od pokretnog gornjeg dela ("&ekié")

i neprokretnog donjeg dela (matrica prese) koja ima potrebni oblik hladno obli-
kovanih profila (sl. 4). Prese mogu biti hidrauli¢ke ili mehani¢ke i obi¢no rade
sa pritiscima do 12000 kN. Broj podizanja prese je od 2 do 50 u jednoj minuti.
Profil se dobija tako Sto se po fiksiranju osnovne trake ona pritiska gornjim de-
lom prese (2) u matricu V oblika (1). Matrica leZi na centrir profilu (3) diji

se poloZaj regulise vijcima. Oblik "&ekiéa", njegova dubina ulaZenja u matricu,
konstrukcija matrice i kvalitet osnovnog materijala trake lima znacajni su para-

metri koji odredjuju masinski uslovljen tok rada.

Sl. 4 Postupak presovanja i izgled prese nosivosti 12000 ki

Savijanje (sl. 5) je postupak dobijanja hladno oblikovanih profila,
koji se takodje koriste kada se Zeli dobiti manja koli¢ina profila ili unikatni
elementi. Traka lima se postavlja izmedju nepok-
retnog donjeg (1) i gornjeg (2) drZaca. Pomocu

alata (4) koji je pomerljiv i Sine (5) koja se na-

lazi na njemu lim se zaokretom savija za unapred

odredjeni ugao. Oblik Sine se moZe menjati, a
time i oblik dobijenog profila.

Treba naglasiti da kostanje proizvoda Cesto

zavisi od tehnoloSkog procesa proizvodnje.

SLl. 5 Postupak savijanja



Ref. /50/ pokazuje da pored zahteva nosivosti i dimenzija projektant treba ta-
kodje da razmotri i druge faktore od uticaja kao $to su: oblikovnost, kostanje
materijala, kapacitet i koStanje opreme za proizvodnju, fleksibilnost u obradi,

manipulacija materijalom itd.

4. VRSTE HLADNO OBLIKOVANIH PROIZVODA

Hladno oblikovani Celi¢ni konstruktivni elementi mogu se klasifikovati u
dve grupe: linijski i povrsinski. Na sl. 6 prikazan je izvestan broj linijskih
profila. Uobicajeni oblici su U, C, Z,Z , %eSirasti, cevni (okrugli, kvadratni,
pravougaoni), itd. Generalno,visina ovakvih profila kreée se u opsegu od 50

do 300 mm, sa debljinom zida od 1,2 do 6,4 mm. Primarna funkcija linijskih pro-
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Sl. 6 Linijski hladno oblikovani Sl. 7 Povrdinski hladno oblikovani
elementt elementt

fila je prijem opterecenja, te su pri njihovoj analizi dominantne osobine nosivo-
st i krutost. Ovi oblici se uglavnom koriste za roZinjace, fasadne rigle, podne
nosace, podvlake, Stapove resetkastih nosaca itd.

Druga grupa, tj. povrsinski hladno oblikovani elementi, prikazani na
sl. 7 upotrebljavaju se za krovne pokrivade, podne ploCe medjuspratnih konst-
rukcija, fasadne obloge itd. Visine panela kre¢u se u oblasti 30-190 mm, sa deb-
ljinom osnovnog materijala od 0,5 do 1,9 mm i mogu da premoste raspone od
1,0-5,0 m i vise. Celi¢ni paneli ne samo da imaju staticku funkciju vecC obrazuju
radnu platformu, zamenjuju oplatu kod medjuspratnih konstrukcija, omogucavaju
provodjenje instalacija itd. Ovakvi paneli, adekvatno vezani za nosecu konstrgk—
ciju,imaju znacajnu krutost u svojoj ravni, te se mogu tretirati kao krute“dija-

fragme. Stoga &eli¢ni paneli uti¢u kako na popre¢nu krutost tako i na smanjenje



rotacije elemenata za koji su vezani. Ovakvo ponasanje moZe se pouzdano uve-
sti u proraCun na osnovu "stressed skin design".

Iz gore navedenog vidi se da se linijski elementi optimiziraju tako da po-
seduju maksimalnu nosivost i krutost po jedinici tezine, a povrsinske strukture

uz statiCke moraju da zadovolje i razli¢ite funkcionalne zahteve,

5. OBLASTI PRIMENE HLADNO OBLIKOVANIH PROFILA
U GRADJEVINARSTVU

Mogucnosti primene hladno oblikvoanih proizvoda, u gradjevinarstvu su
visestruke i to:
- u visokogradnji i industrijskoj izgradnji (roinjace, fasadne rigle, podni nosaci,

reSetkasti nosaci, fasadne i krovne obloge, paneli, oluci, metalna stolarija itd.);

- U mostogradnji i saobracajnicama (oludasta i trapezasta ukrucenja ortotropnih

ploCa, ivi¢ni nosaci, odbojnici, granicnici itd.);

- u hidrotehni¢kim konstrukcijama i geomehani¢kim radovima (ukrucenja tablastih

ustava, talpe);

u skladiStima (rigle i stubovi paletnih i regalnih skladiita).

Primena hladno oblikovanih profila za roinjade i fasadne rigle predstavlja
danasosnovnu oblast primene ovakvih lakih profila zbog svojih nesumljivih pred-
nosti. RoZnjaCe i fasadne rigle su bitan element hala i zgrada od &elika u funk-
cionalnom, statickom, pa i u ekonomskom pogledu s obzirom da njihov udeo u
teZini nosece Celi¢ne konstrukcije hala doseZe i do 30%. Uobi&ajeni oblici hladno

oblikovanih profila otvorenog popre&nog preseka prikazani su na sl. 8. Ovi ob-

Ean iy

Vistemae ol et J L

Sl. 8 Uobidajeni popreéni preseci roinjada

lici profila su rezultati brojnih istraZivanja i svaki predstavlja efikasni konstruk-
tivni element. Glavna tendencija u projektovanju roznjaca ogleda se u povecanju
mehanic¢kih karakteristika materijala i smanjenju debljine materijala, iz cega je
proistekao visi odnos napona prema masi, ali uz neophodnost pazljivog razmat-
ranja efekata Ilokalne i globalne nestabilnosti. Najéesc¢e primenjivani staticki si-
stemi za roZnjace su prosta i kontinualna greda, a u slucaju kada treba stabilizo-

vati donji pojas glavnih vezaca koriste se i kosnici. Za fasadne rigle uglavnom



se koriste proste grede. Trenutno u svetu postoji veliki broj proizvodjada koji ove
elemente rade kao metalnu galanteriju koja se moZe primeniti za bilo koji glavni no-
seCi sistem sa razli¢itim materijalom glavne nosece konstrukcije. Jedna ovakva mo-

gucénost prikazana je na sl. 9.

Ellls

SL. 9 Upotreba HOP za sekundarnu nosedu konstrukeiju hala

U montainim spratnim zgradama cesto se medjuspratna konstrukcija izvo-
di od hladno oblikovanih profila, kako linijskih tako i povrsinskih, samostalno
ili u kombinaciji , zbog svoje male sopstvene teZine. Usled relativno male teZine
ovakvih sistema posebnu paZnju treba obratiti na akustiku i termoizolaciju. No-
sivost i krutost znatno se povecavaju pri spregnutom dejstvu celi¢nih i plocas-
tih elemenata. Plocasti elementi mogu se raditi od metala ili nemetala (lake be-
tonske plo¢e, medijapan, panel, drvo, gips itd). Linearne celicne komponente
medjuspratnih konstrukcija prikazane su na sl. 10,a povrsinske na sl.11. Po-
seban problem kod ovakvih sistema sa malom masom predstavlja deformabilnost
kako povecéanim ugibom tako i znalajnim vibracijama $to ima nepovoljan efekat
ne samo na druge nosece nemetalne elemente (podna plo¢a, pregradni zidovi),

ve¢ i na neprijatni oseéaj podrhtavanja kod ljudi koji borave u takvoj zgradi.
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Sl. 10 Linearne éGelicéne komponente lakih medjuspratnih konstrukeija
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Sl. 11 Povrdinske Selidne komponente
Lakih medjuspratnih konstruk-
cija

Ovi nepovoljni efekti mogu se na neki

nacin eliminisati pogodnim konstrukcijskim
oblikovanjem i znatno kompleksnijom sta-
tickom analizom u odnosu na klasi¢ne ce-

licne konstrukcije

ReSetkasti nosaci razlicite namene -
za glavne vezale, roinjace, podne nosace,
podvlake, itd.- mogu se takodje proizvo-
diti od hladno oblikovanih profila Cime se
dobija izuzetno laka i jednostavna konstru-
kcija. Na sl. 12a prikazani su tipski reset-
kasti nosadi firme "Metsec" iz Velike Bri-
tanije koji efektno ilustruju sve mogucnos-
ti HOP. Pojasni Stapovi su izvedeni kao Se-
Sirasti, dok se dijagonalna ispuna moZe ura-
diti bilo od cevastih profila ili od hladno ob-
likovanih ugaonika. Medjusobna veza ispune
za pojaseve izvedena je direktnim zavariva-

njem. Radi povecane stabilnosti gornjeg

b)

S1. 12 Redetkasti nosadi od HOP a) tipa '"Metsec"

b) tipa Il)&fll
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pojasa i lakse veze krovnog pokrivaca, odnosno podne plode u Segirasti profil
umecCu se drvene gredice. ReSetkasti nosacdi mogu biti trapezasti ili sa paralelnim
pojasevima. Povecanje nosivosti se postiZe veoma jednostavno njihovim udvaja-
njem. Na sl. 12 b prikazan je jo$ jedan tip reSetkastih nosada od HOP takozva-
ni "X" nosal, izradjen u zavarenoj izradi, sa pojasevima od razmaknutih U pro-
fila i ispunom od savijenog lima ubacdenog izmedju njih (samo dve vrste profila) .
Prilagodjavanje razliCitim rasponima i opteredenjima postiZe se uz kombinovanje
sa limom za ojacanje i dupliranjem visine kao i uz promenu debljine materijala.

Kroz razvoj industrije HOP neprekidno se provladila ideja o konceptu
prefabrikovanih hala ili zgrada napravljenih preteZno ili isklju¢ivo od hladno
oblikovanih elemenata sklopljenih u fabrici sa olak$anom i ukrupljenom montaZom.
U poslednjih nekoliko godina u ovoj oblasti su ostvareni brojni interesantni ob-
jekti.

Standardizovane prizemne hale imaju Siroku primenu u industriji i poljo-
privredi. U novije vreme sistemi metalnih hala upotrebljavaju se i za zadovoljenje
zajedniCkih potreba kao Sto su hale za rekreaciju, sport, $kole itd. Ovakvi pre-
fabrikovani standardizovani metalni objekti imaju bitne prednosti kao 3to su:

- atraktivan izgled,

- brza izgradnja,

- niski troskovi odrZavanja,

- lako produZenje i prosirenje i

- niZe kostanje.

Jedan od interesantnijih objeka-
ta ovoga tipa je hala tipa "Z" razvi-

e n jena u Japanu. Staticki sistem glav-
’:r% HW ] nog nosaca je trozglobni okvir kod

koga su i stub i rigla izvedeni od

hladno oblikovanog Z profila. Glavni

’ \ nosacCi se rade sa rasponima 8,4; 12,0
[ U ] i 15,6 m na medjusobnom razmaku od
& U u U I_J_bu,z m. Visina venca hale mozZe biti

3,0 i 5,0 m. Kompletna sekundarna

5l. 13 Hala tipa "2" konstrukcija (roznjace, fasadne rigle
i kalkanski stubovi) uradjena je od
hladno oblikovanih U profila. Svi montaZni spojevi su u vij¢anoj izradi. Noseci
sistem te hale prikazan je na sl. 13.
Sli¢no resenje hale uradjeno je i kod nas za potrebe "3 maj" - Rijeka.
Jedno od izuzetnih savremenih resenja hala ovakvog tipa predstavlja

SWAGE BEAM sistem , kod kojeg su kompletni glavni nosaci okvirnog sistema



izvedeni od jednog jedinog hladno oblikovanog profila, koji se ujedno koristi i
za roinjace i fasadne rigle. Ovaj sistem prikazan je na sl. 14. Primenljiv je za
raspone od 9 do 15 m sa razmacima vezaca od 4,5 m, i visinom venca hale do

6,0 m.

Sl. 14 SWAGE BEAM sistem hala

Industrijalizovana izgradnja montaZnih zgrada razli¢ite namene predstavlja
Siroko polje primene, a generalno se sprovodi u dva sistema: panelni i modular-
ni. U panelnom sistemu plo¢asti zidni, podni i krovni elementi su prefabrikova-
ni. u radionici, transportovani na gradiliSte te montirani na predvidjenom mestu,
dok kod modularnog (celijastog) sistema trodimenzionalna jedinica se proizvodi u
radionici, transportuje na gradilisSte i tu postavlja na svoje mesto i pric¢vrscuje.

Jedno od znacajnijih ostvarenja koje ovde treba pomenuti je METFRAME mo-
dularni konstruktivni sistem. On primenjuje prefabrikovane nosece panele sa Ce-
licnom podkonstrukcijom od HOP i termoizolacijom u kombinaciji sa raznovrsnim
podnim i krovnim sistemima. Ovaj sistem omoguéava znacajnu fleksibilnost u pro-
jektovanju i izvodjenju atraktivnih konstrukcija zgrada kao Sto je ilustrovano na

sl. 15, istovremeno realizujuéi sve prednosti modularnog sistema.

Sl. 15 METFRAME sistem zgrada od HOP
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U Jugoslaviji ima takodje vise primera projektovanja i izvodjenja montai-
nih zgrada od HOP, mada ni jedna nije doZivela pravu afirmaciju. Na sl. 16

prikazani su najefektniji domaci sistemi: "Takovo"-"Graditelj" - GCornji Mila-

novac; "Spak" - "Energoprojekt" - Beograd i "Tibo" - "3 maj" - Rijeka

N .C(:E} i

a) "Takovo"

I

T
1T

jat

T

b) "Spak" 7 ¢)- "Tibo"
Sl. 16 Jugoslovenski sistemi zgrada od HOP

U mnogim zemljama veliki broj poljoprivrednih objekata rade se kao cilin-
dri¢ni, od celika, sa rasponima u opsegu 7 do 35 m. Objekti ovog tipa veceg
raspona koriste se i za druge sadrzaje (npr. sport i rekreacija). Ovakve kon-
strukcije obi¢no se izvode od visokih hladno oblikovanih profila olucastog pre-
seka. Zahtevana zakrivljenost postize se primenom poprecnih hladno oblikova-
nih koruba u nivou donjeg pojasa. MontaZa se odvija medjusobnim povezivanjem
pojedinih limova vijcima, a ravni kalkanski zidovi upotpunjavaju prostornu kru-

tost objekta. lzgled objekta sa elementom korube prikazan je na sl. 17.
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Sl. 17 0Oluéaste. ljuske

U poljoprivrednim objektima hladno oblikovani elementi koriste se i za si-

lose, sl. 18, koji se obi¢no rade kao uspravne cilindriéne ljuske sa precnicima

cilindara od 3 do 18 m, dok je od-
nos visina/prec¢nik obi¢no do 1,5.
PoSto potrazinja za ovakvim silosima
stalno raste kako u razvijenim tako
i u zemljama urazvoju, to su trenu-
tno u toku razvojno-istrazivacki
projekti koji treba da ustanove po-
uzdane postupke analize i projek-

tovanja zasnovane na dobrom poz-

SETIE AT T LA e navanju ponaganja uskladistenog
elemenata materijala, kao i medjusobnom za-
jednickom dejstvu konstrukcije i uskladistenog materijala.
Staklenici, sl. 19, takodje su objekti u poljoprivredi kod kojih HOP pred-
stavljaju dominantni konstruktivni element. Efektnim na&inom resenja krute

veze stuba i rigle dobijaju se izuzetno lake nosece konstrukcije. Ova veza

uglavnom i predstavlja klju¢ svakog od do sada razvijenih sistema.

SL. 19 Staklenici od hladno oblikovanih U profila sa vezom rigle 1 stuba
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Sl. 20 Stubovi dalekovoda od HOP sa oblicima poprednih preseka Stapova

Stubovi dalekovoda su, po mnogo ¢emu, specificne gradjevinske kon-
strukcije. Te konstrukcije se u razli¢itim tipovima, zavisno od uslova korisce-
nja, proizvode po pravilu u velikim serijama, §to ima za posledicu utrosak izu-
zetno velikih finansijskih sredstava za njihovu izgradnju. Zbog toga su u mno-
gim zemljama izvr$ena obimna istraZzivanja na temu primene hladno oblikovanih
profila u projektovanju i gradjenju stubova dalekovoda kako bi se eliminisali
nedostaci klasi¢nih resenja. Upotrebom specifi¢nih oblika HOP koji omogucava-
ju jednostavne veze i lako oblikovanje prostornih resetkastih nosaca (Cetvoro-
pojasnih ili tropojasnih) osetno se smanjuje teZina stubova sto indirektno znat-
no olakSava i pojevtinjuje transport i montaZu &eli¢ne konstrukcije, kao i fun-
diranje stubova. Prema nekim istraZzivanjima u SAD i Kanadi, usled navedenih
razloga ostvarena je usteda u ceni i do 50% u donosu na klasi¢na resenja sa

vruce valjanim profilima. Na sl. 20 prikazana su dva tipa stubova dalekovoda



od HOP sa mogucim izborom profila za njihovu izgradnju.
Hladno oblikovani olucasti i trapezasti profili koriste se i u mostogradnji

za izradu poduinih rebara ortotropnih plo¢a (sl. 21). Kod drumskih mostova

]

] 4610 | 4800 | 4810 |
Sl. 21 Trapezasto ukrudenje u . Sl. 22 Trapezasta ukrudenja kod
procesu proizvodnje Zeleznickog mosta

ovo predstavlja dugogodiSnju praksu, a trenutno su u toku i istraZzivanja koja
¢e omoguciti primenu ovih profila i kod Zelezni¢kih mostova. Na sl. 22 prikaza-

no je jedno takvo resenje kod dvokoloseénog Zelezni¢kog mosta u SR Nemackoj.
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Sl. 23 Spregnute plode sa profilisanim Sl. 24 Primena HOP kod spregnutih
Limovima stubova

Prosirenje primene spregnutih konstrukcija (&elik-beton), koje je posled-
njih godina u izuzetnoj ekspanziji imalo je uticaj i na oblast hladno oblikovanih

profila. Armirano-betonske podne plo¢e (sl. 23) kod kojih hladno oblikovani
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profilisani lim sluzi kao oplata pri betoniranju i kao armatura, Siroko se prime-
njuju, posebno u visespratnim zgradama. Spregnuto dejstvo izmedju betonske
ispune i profilisanog lima danas se uobicajeno ostvaruje dopunskim profilacijama
(ispupéenja na rebrima i noZicama profilisanog lima) koje ujedno i znatno pove-
¢avaju nosivost profilisanog lima. Ovakve ploce takodje "rade" spregnuto sa
Celicnom podkonstrukcijom (podni nosaci i podvlake). Referenca /51/ daje nacin
proracduna ovakvih sistema. Druge vrste spregnutih konstrukcija, kao Sto su
profilisani limovi vezani sa raznim vrstama drvenih ploCa bile su predmet is-
trazivanja u Svedskoj. Rezime ovih radova dat je u Ref. /52/.

Pri primeni HOP u pozarnim uslovima mogu se raditi spregnuti stubovi
(armirani ili ne), ¢ime se znatno povecava kako nosivost, tako i stabilnost.
Ovim nac¢inom konstrukcijskog oblikovanja moZe se dobiti vatrootpornost i do

90' bez ikakve posebne zastite. Primer ovakvih stubova dat je na sl. 24.

Sl. 25 Regalnc skladiSta

Jedno Eiroko polje primene HOP, koje direktno ne spada u gradjevinars-
tvo, ali predstavlja izuzetan izazov za svakog konstruktera, su paletna i regal-
na visoka skladi$ta. Koliko je ovo vaZina oblast primene govori i to da je ECCS
osnovala posebnu komisiju koja tretira ovu problematiku,inace veoma slozenu,
jer se proradun sprovodi sa torziono osetljivim profilima i okvirima sa delimicno
krutim &vorovima. Za popreéne preseke Stapova obicno se upotrebljavaju U i
C profili mada ima refenja i sa cevima. Ovakvi profili su obi¢no perforirani

kako bi se omogudéila fleksibilnost u poloZaju spojeva. U sluc¢aju vecih presecnih
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sila koriste se dvostruki preseci vezani rebro uz rebro. Sve veze su u vijéanoj
izradi. Naclin konstruisanja ovakvih visokih regalnih skladiSta prikazan je na

sl. 25. Ovakva skladista se rade sa visinama i od nekoliko desetina metara.

6. STATICKO PONASANJE HLADNO OBLIKOVANIH
PROFILA OPTERECENIH NA SAVIJANJE

Mnogi postupci staticke analize i proracduna vrude valjanih profila ili pro-
fila dobijenih zavarivanjem od limova mogu se primeniti i pri proracunu konstruk-
cija od HOP. Medjutim, razlike u ponasanju pod opteredenjem izmedju ova dva

tipa konstrukcija je prilicno velika pa je neophodno izneti razlike u metodama
proracuna. Racunski postupci za vruce valjane i zavarene profile razvijeni su

preteZzno na osnovu nekoliko oblika karakteristi¢nih za taj tip profila. Kod HOP,

nastuprot tome, prakticno je neograniCena raznovrsnost oblika koji se mogu pro-
izvesti, pa iz tog razloga analiza i proracun moraju biti toliko uopsSteni da se mo-
gu primeniti na bilo koji oblik, vel proizveden, ili koji e se tek proizvesti.

Karakteristicni odnos dimenzija preseka b/t (ravni deo Sirine/debljina
elementa preseka) za bilo koji ravan deo od koga je obrazovan profil, najce-
Sce je mnogo veci kod HOP nego kod vrude valjanih profila. Za takve tanko-
zidne elemente neophodno je uvesti uz uobicajene i nove analize i proracune,
kako zbog osiguranja od izboCavanja elemenata izloZenih pritisku, savijanju ili
smicanju tako i zbog iskoris¢enja post-kriti¢ne nosivosti ovakvih elemenata. Uz
to, relativho mala debljina zidova odraZava se na torzionu krutost, koja je zna-
cajno manja od one za debelozidne konstrukcije. Ovo je vaino i u pogledu iz-
vijanja, izboCavanja i bocnog izvijanja nosaca i stubova.

Postupci proizvodnje svojstveni izradi ova dva razliCita tipa konstrukci-
ja uzrokuju znatne razlike u mehani¢kim karakteristikama samog materijala (npr.
povecanje granice razvladenja i zatezne Cvrstode pri hladnom oblikovanju), kao
i razlic¢iti raspored i intenzitet zaostalih napona, Sto igra znacajnu ulogu, po-
gotovo u dokazu lokalne i globalne stabilnosti.

Jedna od najvaznijih karakterisitka HOP je odnos b/t pojedinih ravnih
elemenata poprednog preseka $tapa. Sto je ovaj odnos vedi to je niZi kriticni
napon izbo¢avanja. U zavisnosti od odnosa b/t i odnosa napona na granici raz-
vladenja i kriti€nog napona izbocavanja, HOP mogu imati znacajnu nosivost i
posle izbodavanja. Tankozidne konstrukcije mogu biti ekonomic¢ne samo ako se
potpuno iskoristi ova nosivost u post-kriti¢noj oblasti, jer je ona nekoliko pu-
ta veca od nosivosti odredjene prema kritiénom naponu izbocavanja. Zbog ovoga
studije post-kriti¢nog pona$anja su bile, a i sada su vaZna oblast istraZivanja.

Pre upoznavanja drugih specifi¢nih problema projektovanja, neophodno
je upoznati se sa op$tim terminima koji se koriste pri projektovanju HOP kao

Sto su:
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a) Neukruéeni pritisnuti element je

: ‘lu ravan pritisnuti element koji je
Ui U ukrucen samo po jednoj ivici para-

lelnoj pravcu napona. Kako je pri-

T 5 N ¥ T 0 kazano na sl. 26 ovakav element
U Wil U U je krak ugaonika, noZica U profila
N N N U U U i noZica Sesirastog profila, obe-

lezeni sa N.

U U NN U0 b) Ukruéeni pritisnuti element je ra-
U U Uk ullu ullu van pritisnuti element kod koga
N N U NN ujlu su obe ivice, paralelne pravcu na-

pona, ukrucene pomocu ukrucenja

kao Sto su: rebra, nozice ili ivicna
UV ukrucenja koja moraju ispuniti spe-
U cificne zahteve. Na sl. 26 to su
elementi oznaceni sa U.
Sl. 26 Definisangje elemenata profila c) Videstruko ukrudeni pritisnuti ele-
ment je ravan pritisnuti element
koji je ukrucen izmedju rebara, ili izmedju rebra i ivicnog ukrucenja, pomocu
jednog ili viSe umetnutih ukruéenja paralelnih pravcu napona. Deo izmedju su-
sednih umetnutih ukruéenja, ili izmedju rebra i umetnutog ukrucenja, zove se

"sub element". Na sl. 26 to su elementi oznaceni sa V.

Iviéno ukruéenje (prevoj) mora da ima odgovaraju¢u duZinu i odgovarajuci
moment inercije, da bi kao element za ukrucenje, mogao jednu stranu ravnog
elementa &initi ukruéenom. Ove vrednosti su definisane propisima.

a) Izbo¢avanje i post-kritiCno po-
s w nasanje dominantno zavisi od nacina
Pritisnuta
nozica oslanjanja elemenata u poduinom
pravcu i od poloZaja medjuukruce-

nja. Razlika u ponasanju neukruce-

( nih i ukruéenih pritinustih elemena-
ta ilustrovana je na sl. 27. Pritis-
2 \ nuti element profila opterecenog
Pritisnuta na savijanje sl. 27a ostaje prav sa-

noZzica SRR : :
mo duZ ivice kojom je vezan za

rebro, a izbocava se pri relativno
niskom naponu, pri tom pokazuje
veéu deformisanost (zatalasanost)

od elemenata sa istim odnosom b/t,

SL. 27 Izbocavanje
a) neukrudene pritisnute nozice
b) ukrudene pritisnute nozice
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ali obostrano oslonjenog kao na sl. 27b. Ovo obostrano ukrudivanje znatno po-
vecava kriti¢ni napon izbocavanja.

Ukruceni pritisnuti elementi dobijaju mala, skoro neprimetna izbocavanja
pri naponima koji su utoliko manji Sto je veci odnos b/t. Ovakva mala izbocava-
nja ne smanjuju njihovu nosivost Sto je posledica toga da se ravnomerno raspo-
redjen napon pritiska preraspodeljuje po poprecnom preseku i koncentrise se u
manje izbo¢enim delovima ploc¢e, odnosno u dve zone blize ukrucenim ivicama.
Vise deformisan sredi$ni deo nije sposoban da primi dodatni napon od povecanja
opterecenja. Sa povecanjem opterecenja maksimalni napon pritiska pri ivicama se

povecava i jo$ viSe dolazi do izraZaja preraspodela napona (sl. 28b).

Slobodna
ivica

Ukruéeni element! Neukrudeni element

a) Deformacije

PoduZni naponi
u srednjem delu

Poduini naponi 7
na krajevima

Ukrudéeni element Neukrucéeni element

b) Naponi
S1. 28 Post-kritidno ponadanje ploca

Da bi se ovaj fenomen obuhvatio proracunom, stvarna $irina b ukrucenog
elementa, zamenjuje se redukovanom, efektivnom Sirinom be’ koja se odredjuje
tako 3$to je stvarni prerasporedjeni napon sa krivolinijskom raspodelom po stvar-
noj 3irini elementa b jednak ravnomerno podeljenom maksimalnom naponu na dva
dela bliza ivicama c¢ija je zbirna Sirina be (sl. 29a). Ova efektivna Sirina zavi-
si od kriti€nog napona izbodavanja koji opet zavisi od odnosa b/t kao i od mak-
simalnog napona na ivicama. Do loma dolazi kada napon na ivicama dostigne gra-
nicu razvlacenja.

U SAD kao i u nekoliko drugih zemalja pojam efektivne Sirine zasniva se
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na radovima G. Winter-a /53/. Medjutim danas ima viSse od deset razli¢itih izraza
za sracCunavanje efektivne Sirine koji se preporucuju ili su u primeni, pri ¢emu

svi daju sli¢ne rezultate.

Stvarni Efektivni Efektivni
/ T~ /
A & b N~~\.\ S
N t i
) | 1, ] o, — \\/ varni
max ~y| T4 Lot |~ max N
Oslonjena \1 Slobodna
ivica ivica
by/2 be/2 be l
b ; |
a) Ukruceni element b) Neukruéeni element

Sl. 29 Efektivna raspodela napona

Nosivost ukruéenih pritisnutih elemenata zavisna je i od pocetnih imper-
fekcija plo¢e, tako da veée poletne imperfekcije daju manju nosivost. Uticaj po-

¢etnih imperfekcija na efektivnu S$irinu ranije su proucavali Hu P.C., E.E.

& fE
! T max
6] 0.1 02 03 04 05 0.6 o7 0.8
| I I T 18/ OO4I | ]
¥=
Te) = S _}3

> ]
o8

Karman-ova formula /

0.5} b . L LIE 7
= =19
T mel

z|lo

b_ E _ i E )
Baig [2E= (roasg [o—

04
_______Karman-ova formula
.—  -— Winter-ova formula
0.2 S T K Hu, Lundquist-ova formula
S —— Abdel-Sayed-ova formula
) l ! | L | | |
o) 02 04 06 08 10 12 14 6

/Fer
fl’T\Ol
Sl. 30 Uticaj podetnih imperfekcija na radunsku efektivnu Sirtnu

l.undquist, S.B. Batdorf /55/ i Abdel-Sayed /67/. Slika 30 pokazuje da odnos
efektivne 3irine prema stvarnoj Sirini be/b zavisi od razligitih vrednosti pocet-
nih imperfekcija. Problematiku imperfekcija limova intenzivno su proucavali

Dawson | Walker /56/, Sherbourne i Korol /57/ i Hancock /58/.
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Neukruceni pritisnuti elementi, pri istoj vitkosti, izboCavaju se pri mnogo
manjem opterecenju od ukrucenih elemenata. Ovakvi elementi, takodje imaju post-
kriti¢nu rezervu nosivosti, koja se mozZe koristiti. Obzirom na znatne deformaci-
je slobodne ivice (sl. 28a) kod prekoracenja kriti€nog naprezanja, ne mogu se
koristiti onolike rezerve nosivosti kao kod ukrucenih elemenata, jer je upotreb-
ljiivost zavisna u odredjenoj meri i od izgleda. Kod neukrucenih pritisnutih ele-
menata dolazi pri povecanju opterecenja do neravnomerne raspodele opterecenja.
Ovaj fenomen se uvodi u proracun preko dve mogucnosti: koncepta efektivne

Sirine (sl. 29b) i koncepta reduciranog racunskog napona.

ey Pri proracdunu HOP kada je odnos b/t
Maksimalni ukrucenog pritisnutog elementa relativno ve-
iipon liki ekonomi¢nost preseka ostvaruje se do-
davanjem umetnutih ukrucenja (jednog ili vi-
b 2 Se). Na primer ako ukrudeni pritisnuti ele-
Y+ i ment ima odnos b/t = 200 efikasnost pritis-
t nutog elementa tj. odnos be/b je samo 27%.
Medjutim, ako se primeni jedno umetnuto uk-
rucenje u sredini (sl. 31),6 efikasnost se po-
Sl. 31 Raspodela napona kod veéava na 52%. Dodavanjem novih umetnutih

. e
1} ruéengja iy : g : ;
G lC v ruceny ukrucenja efikasnost je dalje povecana do

grani¢nog slucaja kad ceo element postaje potpuno efektivan.

Kod HOP optereéenih na savijanje veliku painju treba posvetiti rebru
profila koje se mora proveriti na izboZavanje. Kako kod ovakvih profila nije kon-
struktivno jednostavno izvodjenje ukrudéenja rebra na mestu delovanja koncen-
trisanih sila ili na mestima oslonaca, to je neophodno osigurati dovoljnu duZinu
oslanjanja D (odnosno duZinu delovanja koncentrisanog opterecenja), da ne bi

doslo do izbocavanja (sl. 32). Na osnovu brojnih eksperimentalnih ispitivanja

P P
h r jbt—- ‘\)
e = i

SL. 32 Izbocavanje rebra HOP

proudena je zavisnost izmedju normalne dozvoljene koncentrisane sile, kvaliteta
materijala, dimenzije rebra, radijusa previjanja i duiine oslanjanja. Rezultati

ovih istrazivanja objavljeni su u brojnim radovima /62/ do /66/. Na osnovu ovih
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istrafivanja projektantima stoje na raspolaganje razli¢iti izrazi za maksimalnu
koncentrisanu silu za preseke sa jednim ili duplim rebrom.

Jedna od osnovnih pretpostavki u tehniCkoj teoriji elasti¢nosti je nedefor-
mabilnost popre&nog preseka bilo pri savijanju, toriziji ili kontroli stabilnosti.
Kako ova predpostavka kod tankozidnih hladno oblikovanih profila uglavnom ni-
je ispunjena, to postupci proracuna zasnovani na pogre3nim postavkama tada ne
odgovaraju stvarnom ponasanju konstrukcija. lz ovog razloga kod prora¢una HOP
treba primeniti preciznije postupke proracuna sa uvodjenjem metoda koje obuh-
vataju uticaj deformabilnosti popre¢nog preseka uz obimna eksperimentalna istra-
zZivanja.

Hladno oblikovani profili uobicajeno imaju veoma tanke zidove, a stim u
vezi i malu torzionu krutost. Mnogi preseci proizvedeni hladnim oblikovanjem su
monosimetriéni tako da im se centar smicanja nalazi izvan tezista (sl 1’33 ) Sto
ima za posledicu da ukoliko se ravan spoljasnjeg opterecenja ne poklapa sa cen-
trom smicanja u nosalu se osim savijanja javlja i torzija, i to utoliko veca Sto je
veée rastojanje opterecenja od centra smicanja. Prema ref. /79/ moZe se videti
da je deo napona od torzije za 502 veéi od dela normalnog napona od savijanja
nosaca pa iz ovog razloga pri projektovanju konstrukcija od HOP posebnim kon-
struktivnim merama treba spreciti uticaj torzije kako bi ovi elementi imali puni

ekonomski efekat. uE
Ekscentricitet od centra smicanja

= vOpter‘eéenje P
nﬁ
° ° 31 ° \\\
Centar Ternke e /
smicanja TR
1 ! //( £ :

Torzija = P.e

51. 33 Torzija U profila
7. NAUGNO-ISTRAZIVACKI RAD | RAZVOJ TEHNICKE REGULATIVE

Rani razvoj teorijskih osnova i metoda proracCuna zasnovan je na pionir-
skom radu profesora G. Winter-a na Cornell University u SAD. Iz ovih brojnih
istraZivanja proistekao je 1946. godine standard Specification for the Design of
Cold-Formed Steel Structural Members. Ovaj propis je kasnije redovno revidiran
1956, 1960, 1962, 1968 i 1980. kao rezultat tehni¢kog razvoja i kontinuiranih

istraZzivanja sprovedenih na vige univerziteta i u viSe kompanija za proizvodnju
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HOP. Ovako brz razvoj u SAD proistekao je uglavnom na osnovu istrazivanja
profesora G. Winter-a, T. Pekoz-a i W.W.Yu-a. Ovaj standard je ujedno bio i
osnova za donosenje propisa iz ove oblasti i u drugim zemljama, bilo da je di-
rektno preveden ili uz manje korekcije (npr. Australija, Cehoslovacka). Godine
1986. u SAD iza%ao je potpuno novi standard koji regulise ovu probiematiku
koncipiran na savremen nacin i uz uvodjenje teorije grani¢nih stanja umesto do-
tadasnjeg koncepta dopustenih napona.

Prvi standard za proradun HOP 3tampan je u Kanadi 1963. godine sledeci
koncepciju ameri¢kih propisa. Ovaj standard kansije je revidovan 1974. i 1984.
godine. Koncepcija novog kanadskog standarda izloZzena je u ref. /72/ od strane
Fox-a, Schuster-a i Tarlton-a.

Sto se ti¢e Evrope prva istraZivanja su pocela 1944. godine u Velikoj Bri-
taniji kada je i obrazovana Cold Rolled Sections Association. Ova crganizacija
uéinila je veoma mnogo u organizovanju i finansiranju istrazivanja. | ovde je is-
traivanje bilo inspirisano radom G.Winter-a pa su u ranim 1950.-tim godinama
brojni istraziva&i uklju€ujuc¢i Chilver-a, Moir-a, Kenedi-a i Harvey-a dali izuzet-
no vazne podloge za prora¢un HOP. Shearer Smith je 1351. godine dao smernice
za prvi britanski standard Addendum N® 1 BS 449: Part 2 iz 1969. godine. Novi
BS publikovan je 1975. godine, a u isto vreme i knjiga A.C.Walker-a u kojoj su
opisana posebna ra¢unska i konstruktivna pravila za projektovanje konstrukcija
od HOP. Godine 1987. iza3ao je iz $tampe novi britanski standard zasnovan na
konceptu grani¢nih stanja BS 5950: Part 5 koji obuhvata karakteristike materi-
jala i preseka, veze, postupke dimenzionisanja i provere stabilnosti te eksperi-
mentalna ispitivanja.

Aktivnost na izradi tehni¢ke regulative postoji i u nizu drugih zemalja kao
$to su: Svedska, Francuska, Holandija, Z. Nema&ka, Poljska itd. Usaglasavanje
$to je moguée vide ovih nacionalnih standarda izvrseno je u okviru ECCS, te je
1987. godine publikovan European Recommendations for the Design of Light Ga-
uge Steel Members. U okviru EUROCODE 3 u martu 1989. godine izdat je APPE-
NDIX A koji tretira problematiku HOP kao predlog, a po usvajanju trebalo bi da
predstavlja osnovni dokument za usaglasavanje propisa iz ove oblasti u nizu ev-
ropskih zemalja.

U poslednjih dvadeset godina u SAD odrZano je devet medjunarodnih kon-
ferencija sa isklju¢ivom temom istraZivanje i razvoj konstrukcija od HOP pod ru-
kovodstvom University of Missouri - Rolla. Isti univerzitet svake godine organi-
zuje kratke kurseve za inZenjere iz prakse sa ovom tematikom. Takodje su odria-
ni uspe$ni nauéni skupovi 1979. godine u Glazgovu i 1986. godine u Stokholmu
posveceni isklju¢ivo konstrukcijama od hladno oblikovanih profila. Pored ovih kon-
ferencija i nauénih skupova, radovi iz ove oblasti predstavljaju se na skoro svim

skupovima gradjevinskih inZenjera - konstruktera Sirom sveta.
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lako u Jugoslaviji postoji veliki broj proizvodjaa hladno oblikovanih profila
sa znacajnim instalisanim kapacitetima to nedostatak tehnicke regulative koja pok-
riva ovu oblast onemoguéava njihovu 3iru primenu. Takodje i odredjeni strah ko-
ji je prisutan kod velikog broja projektanata i investitora, zbog izuzetno male de-
bljine hladno oblikovanih profila, treba razbiti dopunskim obrazovanjem inZenjera-
konstruktera bilo pisanim saopStenjima na naucnim skupovima ili specijalizovanim
simpozijumima i kursevima koji tretiraju ovu problematiku. 1z ovog razloga, celiC-
ne konstrukcije koje se projektuju i izvode u nasoj zemlji najmanje su 20% teze od
odgovarajuéih inostranih, te ukoliko se Zeli opstati na inostranom trziStu neophod-
no je Sire koris¢enje hladno oblikovanih profila u gradjevinarstvu. U poslednjih
nekoliko godina na nau¢nim skupovima i u strucnim Casopisima u nasoj zemlji pu-
blikovan je jedan broj radova koji tretira ovu problematiku - reference /8/, /12/,
/13/, /14/, /15/, /u3/, 44/, /u5/, [73/, [79/ i /111/, a Savezni zavod za stan-
dardizaciju doneo je odluku da se donese na$ standard za proracun i konstruisa-
nje objekata od hladno oblikovanih profila Sto predstavlja prvi znak da ¢e hladno
oblikovani profili i kod nas dobiti ono mesto koje u inostranstvu imaju ve¢ dece-

nijama.



I UTICAJ TEHNOLOGIJE PROIZVODNJE HLADNO OBLIKOVANIH
PROFILA NA MEHANICKE KARAKTERISTIKE CELIKA

1. OPSTI PRIKAZ EFEKATA HLADNOG OBLIKOVANJA
NA MEHANICKE KARAKTERISTIKE CELIKA

1o 15 Uvied

Kako karakteristike materijala igraju znacajnu ulogu u izvodjenju i projek-
tovanju nosecih konstrukcija, to je izuzetno vaZno dobro poznavanje mehanic¢kih
karakteristika Celi¢nih limova i traka koji se koriste u konstrukcijama od HOP-
hladno oblikovanih profila. Sa konstrukcijske tacke glediSta najvainije karakteri-
stike celika su: granica razvlacenja, zatezna <vrstoca, dijagram napon-dilatacija,
modul elasti¢nosti, tangentni modul, duktilnost, zavarljivost, jacina zémora, Zila-
vost i oblikovnost. |

Nosivost HOP prevashodno zavisi od granice razvlalenja, koja se krece
u opsegu od 170 do 480 N/mm2 za Celike koji se koriste pri hladnom oblikovanju.
Zatezna Cvrstoca cCelika u maloj meri utiCe na projektovanje takvih elemenata. No-
sivost HOP opterecenih na savijanje i pritisak obi¢no je ograniCena granicom raz-
viacenja ili kritiénim naponom izvijanja, koji je manji od granice razvlaCenja, na-
ro¢ito za one pritisnute elemente koji imaju veliku vitkost ili odnos dimenzija pre-
seka b/t. lzuzetak su zavareni i vij¢ani spojevi Cija nosivost ne zavisi samo od
granice razvlacenjavecé i od zatezne cvrstoCe materijala. Iz tog razloga problema-
tika zavarenih i vijéanih spojeva, u kojima se mogu javiti znatne koncentracije
napona, predstavlja izuzetno bitan segment u projektovanju. Gotovo svi tehnicki
propisi obuhvataju specijalne projektne mere kako bi se postigla adekvatna sigur-
nost za graniénu nosivost spojeva. Zatezne Cvrstoce limova i traka osnovnog Ce-
licnog materijala krecu se u opsegu od 280 do 580 N/mmz. Odnos zatezne Cvrsto-
e i granice razvlacenja am/oV uobicajeno se krece u granicama od 1,17 do 2,22
i sve do sada uradjene studije pokazuju da taj odnos predstavlja bitan faktor od
uticaja po efekte hladnog oblikovanja.

Generalno postoje dva tipa krive napon-dilatacija, jedan sa jasno izraze-
nom, a drugi saneizraZenom granicom razvladenja. Celici proizvedeni vrucim va-
ljanjem imaju jasno izraZenu granicu razvlacenja. Za ovaj tip Celika granica raz-
viaéenja je definisana nivoom na kome kriva napon-dilatacija prelazi u horizonta-

lu. Celici koji su hladno valjani pokazuju neizrazenu granicu razvlaCenja. Kod
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ovakvih celika kriva napon-dilatacija je zaobljena celom duZinom, te se granica
razvlaCenja odredjuje naponom koji odgovara preseku krive napon-dilatacija i
linije koja je paralelna pocetnom pravolinijskom delu, a na udaljenju odgovarajude
dilatacije. Ta odgovarajuca dilatacija odredjena je za 0,2%, 5to predstavlja tzv.
konvencionalnu granicu razvlacenja.

Nosivost elemenata koji se lome pri izvijanju zavisi: ne samo od granice
t Modul

elastiCnosti definisan je nagibom pocetnog dela krive napon-dilatacija. Vrednosti

razvlacenja vecC takodje i od modula elasti¢nosti E i tangentnog modula E

E merene standardnim metodama obic¢no se krecu u opsegu od 200000 do 210000
N/mmz. Tangentni modul je definisan nagibom krive napon-dilatacija u ma kojoj
tacki. Za izraZienu granicu razvlacdenja EJt = E do granice razvlacenja, ali za ne-
izraZenu granicu razvlacenja Et = E samo do granice proporcionalnosti. Po preko-
raCenju napona na granici proporcionalnosti, tangentni modul postaje progresivno
manji od mudula elastiCnosti. Iz tog razloga, za srednje vitkosti, Celici sa izraZe-
nom granicom razvlaCenja imaju vecdu nosivost pri izvijanju od celika sa neizraZe-
nom granicom.

Vrednost modula klizanja je G = 79 000 N/mmz, a Poasonovog koeficijenta
v = 0,3 tako da je medju-veza E = 2G (1+Vv) numericki tac¢na. _

Duktilnost je osobina celika definisana kao sposobnost materijala da pre-
trpi znacajnu plasti¢énu deformaciju bez pukotina. Time se redukuju Stetni efekti
koncentracije napona, omogucujuci plasti¢nu redistribuciju, a takodje i hladno
oblikovanje konstruktivnih elemenata bez pogorsSanja njihovog statickog ponasanja.
Duktilnost moZe biti izmerena: (1) opitom zatezanja, (2) opitom savijanja i
(3) opitom zareza. NajsSire ko’riéc'ena metoda ie opitom zatezanja, pri Cemu limovi
i trake koji se koriste za proizvodnju HOP imaju minimalno izduZenje na 50 mm
merne duZine od 12 do 30%.

Odavno je poznato da se svako hladno oblikovanje (previjanje, olucenje
itd.) odrazZava na osobine celika ili bilo kog drugog metala na kome je primenjeno.
U opsStem slucaju ovo znadi olvrscavanje materijala, odnosno znatno povecanje
granice razvlacenja i u manjoj meri zatezne CvrstoCe uz smanjenje duktilnosti.
Prema inostranim istraZivanjima povecanje granice razvlaCenja je do 102%, zatez-
ne ¢vrstoce do 47%, a smanjenje duktilnosti i do 90%. Dugo godina ovaj fenomen,
iako dobro poznat, nije bio analiticki merljiv, pa nije ni obuhvatan propisima, ma-
da ima izuzetan uticaj na ekonomi¢nost hladno oblikovanih profila. Tek poslednja

generacija propisa uvodi ovaj fenomen u proracun, ali jos kao neobavezujuci Clan.
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1.2. Efekat hladnog istezanja na celi¢ne limove

Pionirska ispitivanja uticaja hladnog oblikovanja sprovedena od strane
A.Chajesa, S.J.Britveca i G.Wintera /80/, bavila su se promenama karakteristi-
ka Celicnog materijala posle jednoosnog zatezanja. Ovaj najjednostavniji nadin hla-
dnog oblikovanja posluZio je kao osnova za upoznavanje prirode promena koje se
odvijaju u Celiku. Uzorci za ispitivanje uzeti su od limova pet razli¢itih vrsta ce-
lika. Njihov hemijski sastav i mehanicke karakteristike dati su u Tabeli I-1.

Ispitivanja su sprovedena na uzorcima koji su pretrpeli Cetiri razli¢ita
stepena plasticne deformacije (€= 1%; 2,5%; 5%; 10%). Epruvete za ispitivanje
uzimane su iz osnovnog deformisanog lima i to u pravcu deformacije i upravno na
taj pravac (sl. I-1). Na taj nacin utvrdjene su promene usled hladnog oblikova-
nja paralelno i upravno na pravac deformacije. IzduZenja od 1% odgovarala su na-
ponima bliskim granici razvladenja, izduZenja 2,5% i 5% oblasti deformacijskog oja-

Canja, a izduZenja od 10% oblasti gde 0 - ¢ kriva podinje da opada.

Tabela 1-1

5 Hemijski sastav (%) Mehanicke karakteristike
e = Granica Zatezna |[lzduZenje
WELeria %E C |Mn S P razviaCenja |Cvrstoéa |na 50 mm
z oy (N/mm2) | o (N/mm2) & (%)
; |Hladno valjani lim 1,5 {0,15/0,40|0,024|0,008 264 352 40
Zaren, umiren
2 |Hladno valjani lim| 4 514 4919 390,028]0,008 251 350 35
Zaren, neumiren
3 |Vruce valjani lim 1,5/0,04/0,32(0,025|0,008 259 338 37
poluumiren
y [Vruce valjani lim 1,51(0,08(0,32(0,0u45(0,008 279 350 35
neumiren
c Vruce Yaljanl lim 3.410.18/0,50(/0,029|0,008 255 397 36
poluumiren

U cilju utvrdjivanja efekata starenja materijala posle plasticne deformacije,
odredjeni broj uzoraka podvrgnut je veStackom starenju (30 min na 100°C), dok
je kod drugog broja uzoraka pracen efekat starenja na sobnoj temperaturi posle
odredjenog vremena.

Ispitivanjem su utvrdjene granica razvladenja, granica proporcionalnosti
i zatezna C&vrstoéa pri ispitivanju zatezanjem i pritiskom (sa sprecenim izvijanjem).
Opsti zakljucak je bio da, bez obzira na pravac uzimanja uzoraka, odnosno vrstu

naprezanja, ove karakteristike materijala se povecavaju u zavisnosti od veliCine
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predeformacije. Analizom dobijenih rezultata ispitivanja uoCeno je sledece:
1. povecanje granice razvladenja srazmerno je veliCini predeformacije,
2. povecanje granice razvlacenja usko je povezano sa pravcem predefor-

macije i vrstom naprezanja.

ol O QO |65
poprecni uzorci

6 oo o) L
poduZni uzorci 127
-
o -
' 1244
j 660
T 229
90 7 st 4
L—- e ' 127
Q00 O ﬁ_
—4, 54— o ¢ o f
.epr_uveta. za 17.5 _ 4
ispitivanje _‘l
pritiskom 356

pravac

epruveta za ispitivanje
- ¥ J predeformacije

zatezanjem

Sl. I-1 Osnovni element 1 uzorci

Faktori koji uti€u na povecanje mehanickih karakteristika Celika su hemij-
ski sastav materijala i tehnologija proizvodnje. Jasno je uoCeno da je povecanje
predeformacije imalo mnogo veéi uticaj na neumiren nego na umiren Celik, mada
su oba materijala imala iste osnovne karakteristike.

Poredjenjem rezultata u poduinom pravcu za zatezanje i pritisak uoCeno
je vece povecanje granice razvlaenja pri zatezanju nego granice gnjeCenja pri
pritisku i obrnuto, u popre¢nom pravcu vece je povecanje za pritisak nego za
zatezanje. Ovakav efekat je, uoCen kod svih vrsta Celika bez obzira na to da li
su vruce ili hladno valjani, umireni ili neumireni. Ta pojava je poznata kao Bau-
Singerov efeakt za poduini pravac, odnosno inverzni BausSingerov efekat za pop-
recni pravac.

Odnos zatezne &vrstoée i granice razvladenja je vazna karakteristika osno-
vnog materijala koja bitno uti€e na povelanje granice razvlacenja posle predefor-
macije. Na sl. |-2 prikazane su krive zavisnosti granice razvlacenja od predefor-

macije za dva materijala koja imaju razliCiti odnos gm/ov, gde se moZe uoCiti da
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veli odnos cm/ov daje znacajnije povecanje granice razvlacenja.

Uticaj starenja na povecanje granice razvlaCenja i granice proporcionalno-
sti takodje je istrazivan i to za prirodno i vestacko starene uzorke. Uoceno je da
je proces prirodnog starenja veoma brz u prvoj nedelji, a da kasnije ima mnogo
blazi prirast. Takodje je utvrdjeno da vestacko starenje sa reZimom od 100°C u

trajanju od 30 min utiCe na materijal pribliZzno isto kao i prirodno starenje.

560
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420 /_’

350 o
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7 1
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poluumiren celik
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B-Vruce valjani

poluumiren celik
140 b— T ,

T
0 :10:..25 50 100
Veli¢ina predeformacije u 1/1000

Granica razvlacdenja u N/mm

Sl. I-2 Uticaj odnosa om/cv na povedanje granice razvlaenja

Na sl. 1-3 prikazano je povecanje zatezne CvrstoCe za sve ispitivane mate-
rijale u zavisnosti od veli¢ine predeformacije. Povecanje zatezne CvrstoCe sastoji
se iz dva dela: prvi je povecanje ¢vrstoc¢e po jedinici mase, a drugi je poveca-
nje usled smanjenja popre¢nog preseka uzorka posle predeformacije. Ovaj drugi
deo se izostavlja tako $to se vrednosti napona pomnoZe sa korekcionim koeficijen-
tom, koji zavisi od procentualnog smanjenja poprecnog preseka, a krece se od
0,99 za predeformaciju od 1% do 0,91 za predeformaciju od 10%. Primenom ovog
koncepta dolazi se do zakljulka da je povecanje zatezne CvrstoCe posledica isk-
l[ju¢ivo starenja uzorka, a ne i trenutnog efekta hladnog oblikovanja - deforma-
cijskog ojacanja. Zbog toga kod Celika koji nemaju izraZenu osobinu starenja nema
povedanja zatezne &vrstoce usled hladnog oblikovanja.

Procentualno izduZenje hladno oblikovanih uzoraka pri kidanju osetno je
smanjena u odnosu na osnovni materijal (sl. 1-4). Jedini Celik koji nije pokazao
znacajnije smanjenje duktilnosti je hladno valjani umireni Celik. Smanjenje duktil-
nosti bitno zavisi od veli¢ine predeformacije, pa tako kod materijala sa 10% pre-
deformacijom, smanjenje izduZenja je sa 35% na oko 12%. Veruje se da je deo sma-
njenja duktilnosti koji ne moZe da se pripise predeformaciji, posledica starenja.

Ova pretpostavka je vaina za ponasanje hladno valjanog umirenog Celika koji je



neosetljiv na starenje. Smanjenje duktilnosti kod njega je priblizno jednako pre-

deformaciji.
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SLl. I-3 Uticaj veliline predeformacije na zateanu cvrstodu

Na sl. I-5 prikazani su 0-¢ dijagrami za zatezanje i za pritisak uzoraka
koji su vestacki izloZeni starenju. Vidi se da starenje nema efekta na hladno va-
ljani umireni Celik, jer se nije oformila granica velikih izduZenja. Takodje kod

svih uzoraka vidi se prisustvo Bausingerovog i inverznog Bausingerovog efekta.

|
g == — 1
[
o0 \ | e | R \‘\(/
=] ~L
Q AN i T~
= ap AN &
>§ \ \\\\ L 2
E A\\ = \\/
o 20 ‘ > ;\\~
E \ \3\
© ,<<'Z STl
3 | /\ “\\\‘j\-
c f A \\L\‘
Lnddn s ~ e
o ! 3 i
o |
Qe 10 25 50 100

Veli¢ina predeformacije u 1/1000

Sl. I-4 UtizaZ velidine predefromacije na procentualna izduZenja
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Sl. I-5 Tipidne krive o- € 3a ispitivane vrste celika

Rezultati brojnih istraZivanja koja su sproveli Winter, Karren, Chajes,
Britvec i Uribe ukazuju da su promene mehanickih karakteristika usled hladnog
oblikovanja uzrokovane uglavnom od ojacanja usled hladne deformacije i starenja
posle hladne deformacije. To je prikazano na sl. I-6 na kojoj kriva A predstavlja
krivu napon-dilatacija osnovnog materijala, B krivu rasterecenja u oblasti ojacanja,
C krivu trenutnog ponovnog opterecenja, a D krivu napon-dilatacija pri ponov-
nom opterecenju posle starenja. Interesantno je napomenuti da je granica razvla-
Cenja obe krive C i D veca od granice razvlaenja osnovnog materijala, a da je
duktilnost smanjenja posle ojadavanja i starenja. Ako je uzorak napregnut preko
granice razvladenja, potreban je poveéani napon da bi se izazvala nova deforma-
cija uzorka. Deo na krivoj o -& koji se nalazi izmedju granice razvlacenja i zate-
zne &vrstoce, a reperezentuje ovu pojavu naziva se deformacijsko ojacanje (sl.
1-6). Kriva D pokazuje da uzorci izloZeni starenju, dobijaju novi kvalitet, tj. do-

lazi do novog povedanja granice razvladenja, i $to nije slucaj kod deformacijskog
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ojacanja, povecava se i zatezna Cvrstoca, a 0-¢ dijagram dobija karakteristi¢an

oblik za Celik tj. granica razvlalenja je izrazena kao kod osnovnog materijala, uz

novo smanjenje duktilnosti.

‘} ® Osnovna kriva

Rasterecenje u zoni deformacijskog ojacanja
© Ponovno trenutno opterecivanje
© Ponovno opterecivanje posle starenja

Napon o

\povecanje zatezne
B 5 ¢vrstoée usled starenja

-
X = —a— ———
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granice

deformacijs i
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duktilnost posle Dilatacij
deformacijskog ojacanja

o
™

duktilnost osnovnog materijala

Sl. I-6 Efekti deformacijskog ojadanja i starenja pri hladnom oblikovanju

1.3. Teorijska osnova pojava konstatovanih eksperimentalnim ispitivanjem

Tecenje u materijalima koji imaju kristalnu resetku je rezultat proklizava-

nja izmedju dve ravni atoma u kristalnoj resetki (sl. 1-7). Ovo pomeranje u re-

Setki izazvano je smic¢uc¢im naponima. Zbog postojeCih nepravilnosti u kristalnoj
reSetki, napon potreban da izazove ovo pomeranje je nekoliko puta manji od onog
koji bi bio potreban da je u pitanju savrseni kristal. Na mestu nepravilnosti ne-
koliko atoma je potisnuto i formira novu ravan u resSetki (sl. [-8). Nepravilnosti
omogudéavaju da se medjuatomske veze savladjuju jedna po jedna (umesto sve
odjednom, $to je sluéaj, kod savr3enog kristala) za $ta je potreban manji smicu-
¢i napon. Stvarni proces tedenja je zbir pomeranja u velikom broju nepravilnosti
u materijalu. Kod odredjenih materijala, od kojih je Celik najvainiji, proces teCe-
nja se odvija tako $to do relativno visokog napona nema tecenja da bi se ono za-
tim dosta naglo propagiralo u materijalu. Ova pojava se objasnjava prisustvom
atoma drugih materijala kao $to su azot, kiseonik ili ugljenik. Mesta u resetki

koja sadrie atome drugih materijala, ili su prazna, ili postoji odredjena nepravil-
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nost (dislokacija), imaju vecCu energiju koju je potrebno savladati spoljnim napo-

nom da bi se ostvarilo proklizavanje, samim tim i tecenje Celika.

Sl. I-7 Proklizavangje SL. I-8 Linijska pomeranja

Efekti starenja se mogu objasniti time Sto se Cestice drugih materijala u
Celiku, uz pomoc topiotne energije koju dobijaju na sobnoj temperaturi, kroz du-
Zi vremenski period, ili putem vestackog starenja, vracaju na svoje pozicije "or-
bite" u kristalnoj resetki odakle su bile potisnute tokom predeformacije.

Fizicko objasnjenje Bausingerovog efekta moZe se dati posmatrajuci je-
dan kristal iz reSetke materijala (sl. [-9). Jedina aktivna ravan kristala po kojoj
se odvijasmicanje je pod uglom od 459. Prilikom predeformacije smiCuci napon Kkoji
deluje u ovoj ravni pomera (uredjuje) sve nepravilnosti (dislokacije) atoma u re-
Setki, do odredjene granice. Za savladjivanje te granice potreban je veli napon
od apliciranog, i to je ojaanje u smeru predeformacije. Za vracanje dislokacija u
suprotnom smeru potreban je respektivno manji napon i to je pad vrednosti, koje
se javljaju pri Bau$ingerovom efektu. PoSto je ravan smicanja pod 45° u poprec-

nom pravcu efekat je suprotan.

ravan poduZno
smicanja zatezanje
< ——
o poprecno
a) Nedeformisan zatezanje
kristal ‘
osa

p—"predeformacije

poduzni
pritisak
— <
popreéni
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|

f

b) Plasti¢no c) Poduino opterecenje d) Popre¢no opterecenje
deformisan kristal posle predeformacije posle predeformacije

Sl. I-9 Baudingerov efekat u jednom kristalu



1.4. Karakteristike uglova hladno oblikovanih profila

AnalitiCko-eksperimentalna ispitivanja uglova hiadno oblikovanih profila
prvi je obradjivao Karren /81/ na devet vrsta osnovnog celi¢nog materijala, a
rezultati ovih istraZivanja dugo godina su predstavljali jedinu podlogu za obuh-
vatanje ovih efekata u proracunu hladno oblikovanih profila. Odredjivanje grani-

ce razvlaCenja pri zatezanju uglova profila sprovedena je na sledeéi nadin:

Odredjena je empirijska funkcija izmedju jednoosnog napona i dilatacije u obla-

sti plastifikacije iz o0- ¢ dijagrama ispitivanja materijala odnosno uzoraka.

Pretpostavijeno je da takva empirijska funkcija vaii, osim za Cisto zatezanje,

i za druge vrste naprezanja.

Model ugla je pretpostavljen sa konstantnim poluprecnikom krivine ugla.

JednacCina je postavljena za tangentnu deformaciju u proizvoljnoj tacki ugla, u
zavisnosti od poloZaja taCke i odnosa unutrasnjeg polupreénika krivine ugla
prema debljini lima u uglu. U uglovima vlada ravno stanje napona tako da je
poduZna dilatacija Sxes 0. Prema konceptu konstantne zapremine iz teorije pla-
stiCnosti proizilazi da je radijalna dilatacija €, jednaka tangentnoj ali suprot-
nog smera.

- Koristec¢i paralelne koncepte efektivnog napona i efektivne dilatacije naponsko-
deformacijska funkcija je integraljena po Citavom preseku ugla da bi se sracu-

nao proseCan napon na granici razvlaCenja ugla posle hladnog oblikovanja.

Teorija deformacijskog ojacanja moZe se prikazati jednaCinom:

o =F (€) (1)

gde je o veli¢ina poznata kao generalizovani ili efektivni napon, definisan preko

Huber-Hencky-Mises-ovog uslova plasti¢nog teCenja:

3:712- /(c

gde su 9.9, i 3 glavni naponi u ortogonalnim pravcima. Za velike plasticne de-

formacije o kojima je ovde re¢, glavni naponi moraju biti jednaki stvarnim naponi-

_gz)z o0 2 (03—01)2 (2)

1 23)

ma. Kada se posmatraju trodimenzionalni slucajevi plastiCnosti, obicno se ovaj
1

zahtev ne poStuje. Za aksijalno naprezanje 3201

gde oznaka prim oznacava stvar-

ni napon. Velic¢ina € naziva se generalizovana ili efektivna dilatacija i iznosi:
=100 ooty 2 152 112
=T = = = 3
€ 3 /(€1 e5)" + (e5-e5)" + (e3-eq) (3)
gde su €'1, 6'2 i 5'3 stvarne glavne dilatacije. Veza sa logaritamskom funkcijom je:

e ="In" (1Fe) (4)



w
an

E{. Koristeéi ove vred-
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Za aksijalno naprezanje u plasti¢noj oblasti 6'2 = 6'3 = -
nosti odredjen je koeficijent u (3) iz uslova da se unoSenjem ovih vrednosti do-
bija E:€'1 . Funkcija F iz (1) zavisi od vrste materijala i moZe se odrediti iz

0 - dijagrama za uzorak opterecen zatezanjem.

Pri formiranju jednacine (1) koris¢ene su sledele pretpostavke:

- materijal je izotropan u plasti¢noj oblasti;
- elastiCne dilatacije su zanemarljive u odnosu na plasti¢ne;
- smiCuci napon izaziva teCenje, a normalni ne;
- odnosi izmedju glavnih dilatacija ostaju konstantni pri teenju;
- ose glavnih dilatacija ne rotiraju u odnosu na element pri tedenju;
- 0 - ¢ dijagrami se poklapaju za pritisak i zatezanje izraZeni preko stvarnog
napona i stvarne dilatacije;
- u pravcu upravnom na pravac hladnog oblikovanja ne javlja se BausSingerov
efekat;
- nema promena zapremine kao rezultata plasticne deformacije.
Rezultati eksperimentalnih ispitivanja potvrdila su da je ukupna greska
ovih pretpostavki zanemarljivo mala.
Za neke metale funkcija F iz (1) moZe biti predstavljena u plasti¢noj

oblasti sa izrazom:
¢ =k ()" (5)

gde je k - koeficijenat ¢vrstoce, a n - eksponent deformacijskog ojacanja. Ako
se ovaj izraz predstavi u logaritamskom dijagramu, dobija se prava linija za pla-
sticnu oblast o - ¢ dijagrama Sto je slucaj za veliki broj Celika. Za aksijalno nap-

rezanje jednacina (5) postaje:
st =k " (6)

Da bi se ova jednacina primenila potrebno je eksperimentalno odrediti k
i n. Ispitivanje je izvrSeno za devet vrsta Celika i dobijene vrednosti za k vari-
rale su od 483 do 787 N/mmz, a vrednosti za n od 0,13 do 0,28, pa su sledeci

analiti¢ki izrazi dobro aproksimirali eksperimentalne rezultate.

k =2,800 - 1,550 (7)
m Vv
Om i
n=:0,225 = 0,72 (8)
Vv

Tangencijalne deformacije u bilo kojoj tacki ugla sracunate su za upros-
¢eni teorijski model i uporedjene sa eksperimentalnim dokazima dobijenim "foto-

grid" metodom. Uproscen teorijski model koji prikazuje obrazovanje ugla kao



(U9)
~

rezultat dejstva momenata prikazan je na sl. [-10.

neutralna
ravan

a) Napon na plasti¢no deformisanom
zapreminskom elementu

osnovna sredisna 4@0
ravan

= N\ o

A2 _ ‘ :
y

b) Polozaj sredi$ne ravni

pre polasticne deformacije

c) Poluprec¢nik ravni
posle deformacije

Sl. I-10 Oblikovanje ugla iz ravnog lima éistim savijangjem

Glavni pravci za napon i dilatacije su: radijalni (r), tangencijalni (8) i
poduzni (z). Levy-Mises-ova teorija plasti¢nog teCenja, u kojoj su elasti¢ne dila-
tacije zanemarljive u odnosu na plasti¢ne, uspostavlja vezu izmedju devijatorskog

tenzora napona i tenzora povecanja dilatacije.
S'dx = dE (9)
gde je S' devijatorski tenzor napona, dE tenzor povecanja dilatacije, a d) skalar-

ni faktor proporcionalnosti. Primera radi, prva jednacina iz ove matricne bi bila:

dx
= 10
e (o = -Ge)—dez (10}

u kojoj su o i 0g glavni naponi, a = poduZna dilatacija. PosSto je Bl = 0 i

dEZ = 0 onda je:



a zamenom u (2) dobija se:

2 2 2 2 .
(GZ Or) i (Or oe) € (O’e OZ) =20, (12)
0. = O = +2K (13)
°r
K=—= 14
= (14)
Primena Huber-Hencky-Mises-ovog uslova podrazumeva izotropiju i od-
sustvo BauSingerovog efekta. Jednacina ravnoteZe za element sa sl. [-10 je:
do Gy~ @ ’
r- 2 r ., (15)
dr r r

a integracijom pomocu uslova spoljne ivice Q= 0 za r = b dobija se:

o
r I
= = In — za G =l c 16
2K b n ! tis]
a sa uslovom unutrasnjeivice 0_ =0 za r = a
% a
== = In = za Q =R SR eI, 17)
2K r n (

Izjednacavanjem (16) i (17) u neutralnoj osi preseka dobija se poluprec-

nik neutralne ose:
b= da b (18)

Tangencijalni napon Ty je pritiskujuéi na unutrasnjoj, a zateZuci na spo-
ljasnjoj ivici. Radijalni napon 7. je maksimalan u neutralnoj povrsini. Moguce je
dokazati da se debljina modela ne menja za vreme plastiCne deformacije, tj. da se
prose¢na debljina t = b - a ne menja. Dokazano je da se neutralna linija preseka
(gde I, menja znak) ne poklapa sa linijom koja je nedeformisana. Neutralna linija
u osnovnom materijalu je u sredini preseka, dok je usled savijanja materijala kod
hladno oblikovanih uglova bliza unutrasnjoj ivici ugla. To pomeranje prouzrokuje
da je odredjeni deo preseka prvo bio pritisnut, a sa povecanjem momenta postao
zategnut.

Odnos izmedju originalne duZine IO osnovnog materijala i spoljasnjeg i

unutradnjeg polupreénika moze se sracunati preko povrsine ugla.

i 0 !
Lssrla gt Blis (19)



Poluprec¢nik viakna sa nultim izduZenjem je

|
S R s
rO == (20)

Tangencijalna deformacija €y linearno je zavisna od r

I R IO IE = ro 7
€. = = = AN,
6 ] v r 1 (21)
(0] 0 o}

gde je r = 1/8. Na spoljasnjoj (r = b = a+t) i unutradnjoj (r = a) ivici je:

1
e = —Eb = —_— (22)

B
Zapreminska dilatacija A je:
A= (1+ey) (1+e)) (1+e5) - 1, (23)

a logaritamska zapreminska dilatacija je:

A' = In (1+4) = 8'1 + 5'2 + 6'3 : ; (24)

PoSto je A= 0 za konstantnu zapreminu

A':a-:1'+e'2+e'3=0 (25)
Kako je u pitanju Cisto savijanje, Sto je ravanski problem eé =0, pa je:
Een7i o s (26)
Ako se izraz (26) unese u (3) dobija se:
i o7 el NLUD 2 oo
E = 7? (Ee) = 7? In (1+€e) = 7——3’ In (I" ) (27)

Napon na granici razvlacenja uglova Dt potrebno je izraziti u funkciji
karakteristika materijala k i n. Veze su izvedene za dva modela ugla:
1) model ugla pri ¢istom savijanju

2) model ugla pri ¢istom savijanju iradijalnompritisku.

Prvi model ugla je utvrdio da se Bausingerov efekat ne javlja jer je pri-
sutno ravno stanje dilatacija. Zapreminski elemenat ugla koji se nalazi sa spoljne
strane ravni koja nema izduZenje, imace tangencijalnu dilataciju zatezanja i radi-
jalnu pritiska, jednake po veli¢ini. Za element sa unutrasnje strane nedeformisa-
ne ravni vazi suprotno. U oba elementa ose dilatacija € i €, SU upravne na pra-
vac ispitivanja z. Takodje, u poduZznom z pravcu ne javlja se uticaj suprotnog
Bausingerovog efekta. Jedan moguci nacin odredjivanja G je taj da se ugao isece

u vise elemenata od kojih se svaki posebno ispituje pa se B s nadje kao srednja vred-
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nost pojedinacnih ispitivanja. Ovaj nacin je nepotreban i komplikovan. Integralje-

njem jednacine (5) po celoj povrsini ugla definiSe se LI

_ o
|t o=k EdA =Ky =

vc /{\ . 'Iody (253

N ot

:
KoEn

dy (29)

Iz odnosa konstantne zapremine moZe se zakljuciti da je povrsina pop-

reCnog preseka pre i posle hladnog oblikovanja ista, ako je
dA:lOdy:Grody=erdr pa je

dy = rL dr (30)
A .

Zamenom izraza za dy (30) i e (27) u (29) dobija se:
g
LAcu Pl L
— =/ l—=In—| — dr (31)
k t s /3 fit o :
Podelom intervala integracije na dva dela (spoljni i unutrasnji u odnosu
na nedeformisanu ravan) i uvodeéi smenu x = r/rO dobija se:
g i b/r 1
vC 0 2 n 2 n
— = —[J °(=Inx») xdx + [fl—= In x| xdx] 32
K T [1 (@ ) oy 73 | (32)
Koristec¢i izraz (20) za ro integral (32) moZe se sracunati numericki
koristeci Simpsonovo pravilo, pri n = const. (sl. I-11).
UocCeno je da se za vrednost a/t < 10 jednacina (32) moZe dobro aprok-

simirati izrazom:

kb

P e (33)
vc (2)m

£
Ovo je tac¢no jer krive na sl. I-11a moguce je dobro aproksimirati pra-

vom. Koristeci izraz (33) utvrdjeno je da su veze izmedju b i n, odnosno m i n

linearne (sl. I-11b,c):
b =0,945 - 1,315 n (34)
m = 0,803 n (35)

Sa vrednostima k i m osnovnog materijala koristeé¢i izraze (33), (34) i

(35) moZe se sracunati granica razvlacenja ugla Oy



=
—

,80 5
o)== : NEAQ 1]
=< 18
\U '50 22 \
o> T
40 g
m
a-vc- kb/(a/t) .30\
30 | L 1 L | L 1 1
= 2 3 4 5 6 7 88910
odnos a/t
a)
7T T o1
20 ] (28] T e s e A e D e
A8+ —
L 4 80
“iak L0803 - .2 b=0.945-1.3I5n
A2 F - 70
O -
| e 1 g L L 1 i 1 .60
0910 14 .18 .22 .26 10 14 18 2 26
b) i c) 9

Sl. I-11 Granica razvladenja za prvi model ugla:
(a) Granica razvladenja ugla u funkeiji b, k, m 1 a/t;
(b) Konstanta m u funkeiji eksponenta deformacijskog ojadanja n;
(c) Konstanta b u funkeiji eksponenta deformacijskog ojadanja n.

Drugt model ugla uvodi radijalni pritisak koji se javlja kod svih postupa-
ka hladnog oblikovanja. Analiticki je utvrdjen efekat spoljasnjeg radijalnog priti-
ska p na unutrasnju povrsinu ugla prilikom plastiCnog savijanja. Integraljenjem
jednacine (15) pri grani¢nim uslovima o, =-pzar=a i o. =0 zar =b radijal-

ni napon je:

(36)

Q
|
|
N
X
=]
I
N
)
)
IA
=
IA
o)

(37)

Q
Il
|

©
|
Py
=
|
N
)
Y]
IA
=
IA
=

Izjednacavajuci (36) i (37) za neutralnu povrsinu dobija se poluprecnik

neutralne povrsine:

rn = y/a-b-e—P/Zk (38)

U poredjenju sa izrazom (18) vidi se da je neutralna povrsina bliza unu-

trasnjoj ivici ugla kod drugog modela. Isto vaZi i za nedeformisanu ravan. Kako

nije poznat intenzitet pritiska pretpostavljeno je da se neznatno smanjenje deblji-

ne ugla zanemaruje i da je raspored deformacije linearan. Tada je:



r'= Yasb (39)

a rezultujuce teorijske dilatacije €, =/b/a -1 i B Yalb -1 prikazane na sl. 1-12,
pokazuju da drugi model ugla bolje odgovara eksperimentalnim rezultatima. lzraz
(32) ponovo je numericki integraljen koristeéi izraz (39). Rezultati pokazuju da

se i u ovom slucaju jednacina (32) moZe aproksimirati sa (33) uz korekciju izraza

za b i m koji glase:

b=1,0-1,3n (40)
m = 0,855 n + 0,035 (41)
Y | T 7, T
Teorijske dilatacije
g — —prvi model ugla |
v 3| ——drugi model ugla 4§ _~_
= ~
> =
8 -
B T
L # =
2. 7
@
=
=9 |- =
o o g
@ 0
-
45
B8 : { } }
[4°]
£ 2
==
= )LL/.’ == —
‘2 =
£ e
E e
-2 = Al
c =
>\ ~
© -
. Ozatvoreno presovanje_
"5—.3_ =
c oslobodno presovanje =
3 . ..
Eksperimentalne dilatacije
= | | ] [
0 2 4 6 8 1.0 ta

Sl. I-12 Maksimalne dilatacije ugla dobijene foto-grid metodom

lzraz (33) moZe se napisati u sledecem obliku:

ve (kb/oy) (42)

o, (a/it)™

Analizom izraza (7), (8), (40) i (41) mozZe se utvrditi da desna strana
jednacine (33) zavisi samo od dva parametra: odnosa om/ov i odnosa a/t. Ova
¢injenica je omogucila obrazovanje dijagrama na sl. [-13 za prakticnu upotrebu.
Sa njega se u zavisnosti od odnosa a/t icm/ov direktno ocitava ovc/ov. Odnos

Om/OV je mera kapaciteta deformacijskog ojacanja osnovnog materijala, a odnos



a/t mera hladnog oblikovanja. Si. 1-13 pokazuje da sa povecanjem odnosa :m/ov
materijal ima vecCu sposobnost ojacanja. Materijali sa malim odnosnom gm/:v dobi-
¢e malo deformacijsko ojacanje pre loma. Stepen hladnog oblikovanja je vedi Sto
je odnos a/t manji.

Eksperimentalno dobijene vrednosti 0, 23 zatezanje i pritisak malo su
se razlikovale kod materijala koji nisu podloZni starenju. Kod ostalih materijala
0, 23 pritisak je 5-15% veli nego za zatezanje.

Povezanost izmedju teorijske krive i eksperimentalnih rezultata bolja je
za drugi model ugla skoro kod svih materijala. Teorijske vrednosti 0, SU na
strani sigurnosti (tj. neSto manje od eksperimentalnih), i to vise za pritisak, a
manje za zatezanje. Neslaganja izmedju teorijskih i eksperimentalnih rezultata mo-
gu biti posledica:

- starenja;

- razliitog rasporeda stvarnih deformacija u odnosu na pretpostavijene;

- nepostojanja jednake krivine ugla i deformacije popre¢nih preseka za

koje je pretpostavljeno da su ravni;

anizotropije kako osnovnog materijala tako i izazvane hladnim oblikova-
njem;

- nepostojanja eksperimentalne o-¢ krive za pritisnut uzorak radi odre-
djivanja k i n;

- ignorisanja zaostalih napona;

ortogonalnosti izmedju pravca deformacijskog ojacanja i ispitivanja za

odredjivanje k i n.

T | T T3 !

| | |

n
o=
»
o
»
~

odnos a/t

SL. I-13 Odredjivanje relacije OUC/OU u zavisnosti od odnosa Om'/ou L@l



lzraz koji je izveo Karren za povecanje granice razvladenja u uglu usao

je u mnoge propise (npr. AISI) u slede¢em obliku:

BC OV
Gl e e e, ade je: 43
i {aft)m S
(0] g
B = 2,69 T - 0,818 oy < §.7s (44)
(% o] (0]
Vv Vv
Ol'T'l
m = 0, 192 T 0,068 : (45)
vV

gde su B i m konstante za bilo koji Celi¢ni materijal koje pokazuju zavisnost po-
vecCane granice razvlacenja od odnosa (Om/GV) i (a/t). Prosecan napon razvlace-
nja za ceo profil je tada:

var_ = Cgvc + [1=€4 O (46)

gde je C odnos ukupne povrsine uglova i ukupne povrsine popre¢nog perseka,
ao,. je proseCna granica razvlalenja materijala ravnih delova preseka, ako se
opitom dokaZe da je veca od g,

Oblast vaZznosti ovog izraza ograniCen je oblaséu vaZnosti Karren-ovih
opita a to je:

om/oV > 1,2, r/t <7 i za ugao previjanja 8 < 1200,

1.5. Efekat hladnog oblikovanja prema Lind-u i Schroff-u

U ovom poglavlju bic¢e analiziran jos jedan postupak odredjivanja uticaja
hladnog oblikovanja razvijen od strane Lind-a i Schroff-a /83/. Ovaj postupak
zasnovan je na linearnom zakonu deformacijskog ojacanja, kod koga se karakte-
ristike materijala obuhvataju preko tzv. "granice oja¢anja" G- oy tj. razlike izme-
dju zatezne cCvrstocCe i granice razvlaCenja za odredjeni materijal. Drugi parametar
je konstanta ojac¢anja odredjena empirijski koja je usvojena isto za sve vrste celi-
ka. Posto je konstanta odredjena direktno iz ispitivanja uglova HOP, to se rezul-
tati dobro slaZu sa eksperimentalnim i sa teorijskim izrazima koje je dao Karren.
OjaCanje se uzima u proracun zamenom granice razvladenja osnovnog materijala
zateznom Cvrstocom osnovnog materijala na duZini od 5t u svakom uglu od 90°.
Za ostale velicine uglova duZina se menja proporcionalno.

Osnovna pretpostavka ove teorije je da bez obzira kog precnika je ugao,
rad na oblikovanju koji je jednak integralu apliciranog momenta, respektivno ve-
licini ugla, je pribliZzno jednak pod uslovom da je deformacijsko ojacanje linearno.

To znaci da se isti rad koncentriSe na manju zapreminu materijala kod uglova sa



manjim poluprecnicima. Ako se materijal ojaca linearno rad je nezavisan od polu-
precnika ugla uz zanemarenje elasti¢ne oblasti.

Pretpostavke ucinjene za ovu analizu su da je materijal elasto-plasti¢an,
i da su elasticne deformacije zanemarljive u odnosu na plasti¢ne. Na sl. 1-14
prikazan je element osnovnog materijala Sirine L, debljine t, savijen jednakopode-
ljenim momentom u cilindri¢ni oblik polupre¢nika R (unutrasnji polupreénik a).
Zahvaljujuci simetriji koordinatni sistem oznalava pravce glavnih dilatacija. Po$to
element nema poduZne dilatacije ravan x-y je deformisana biaksijalno. Prilikom
formiranja ugla spoljasnja i unutrasnja ravan su napregnute po putanji OA ili OB
(sl. 1-15) koje su naponske tacke u kojima ne postoji dilatacija u y-pravcu. Na-

pon i dilatacija su povezani preko zakona deformacijskog oja¢anja:

g =10 (€) ' (47)
P i -
e | e
: Y
. T
: J‘X ; el (1 %Q \"\1/
. i 2 | { R |
/)_ ———————— I ‘ a L}-‘\ 7]
e |
L ' W)
P\
\
A
i \r
Sl. I-14 Ugao poprednog preseka pre Sl. I-15 Prostor napona

1 posle hladnog oblikovanja

U eksploataciji ugao je izloZen jednoosnom naprezanju u y-pravcu, pred-
stavljenim pravcem COD. Efekat plastiCne deformacije je da podiZe granicu razvla-
c¢enja u y-pravcu. Na primer sloj pritisnut do tacke A imade napone za y-pravac
u tacki E zatezanje, a u C pritisak. Kada se ukloni momenat koji je izazvao plas-
ticnu deformaciju dolazi do elasti¢nog rasterecenja po pravcima AF i BG. Kriva
FG predstavlja zaostale napone za ceo presek. Pri radnom opterecenju ugao se
jednoaksijalno opterecuje i prelazi veliC¢inu elasti¢nih napona, dok prosecni napon
nije toliko veliki da izazove prekoracenje granice razvladenja za slojeve po Cita-
vom popreinom preseku. Taj proseCni napon zove se napon na dgranici razvlace-
nja ugla, i potrebno ga je sracunati.

Pretpostavlja se da postoji funkcija efektivnog napona i efektivne dilata-

cije tako da se mogu opisati stanja napona i dilatacija posle oja¢anja u drugom



pravcu i to za pritisak i za zatezanje oj = f\f(ex), 05 = fvz(ax), preko linear-
nih veza:
= BT 2]
Tp = € (48)
P -
g Bf (sx) (49)

gde su A i B konstante.

B Na sl. I-16 kriva 1-1, koja
/—cr=c’,(z)=Af(IexI)

a predstavlja ¢ = Ox(z) = f [EX(Z)] je
varijacija napona u x-pravcu po deb-
ljiini ugla neposredno posle nanosenja
poslednjeg povecanja rada na plasti¢-

nom oblikovanju. Napon je simetric¢an

u odnosu na srednju povrsinu. Odgo-

o)
s o varajuCe varijacije granice teCenja po
@ [e= s o .o .

Spo debljini materijala predstavljene su

S| > : Z . T
cl1o krivama o (z) i op(z). Postojanje
3 © \% \Y

I %;g zaostalog napona posle rasterecenja

s 5 dod ;
2 Sis 3 ne sme se zanemariti. Kriva 2-2 pred-
= 8_ og=a, (z)= Bf(le,l)

stavlja elasticni napon o: uveden pri
rasterecenju od momenta. Rastojanje
Sl. I-16 Raspored napona po debljini ugla izmedju 1-1 i 2-2 predstavlja zaostali
napon o;) u x-pravcu. Kriva 3-3
predstavlja zaostale napone u y-pravcu sastavljene od plasti¢nog i elasti¢nog dela

. . . . u . v g
vezanog za rastereCenje i povezanih sa G Poasonovim efektom. Ocigledno je:

(50)

I
o

o]
S z) d
Oy( ) dz

I
o

fO)c()(Z) dz (519

Kada ne bi bilo zaostalih napona u x-pravcu zatezuca aksijalna sila po
jedinici duZine poprecnog preseka, koja bi izazvala tecenje, bila bi jednaka povr-
sini izmedju krivih 3-3 i 4-4. Granica razvlaCenja ugla pri zatezanju moZe se sra-

cunati pomocu (48), (50), (51) kao

t £
Zo oo il 2 20 ] % z Z i OO
Qy-= = ft (oy oy) d2~t—:£{0v[€x(z)] +(ov) o =4 } dz
-t 5
: t/2R
LA _ 2AR BAR il
= ff[EX(Z)] dz ——t—f f(ex) dex = AF (ZR) (52)

(o}

™| ot



Slicno ovome napon tecenja ugla pri pritisku nalazi se kao:

BF(%E) (53)

g =
vVC

P _ 2R
t

Devet razliCitih Celika koje je Karren ispitivao pokazali su da je dilata-

cija pri kidanju o, za sve materijale oko 1/3 (od 0,31 do 0,4 mereno na epruve-
tama od 50 mm). Ovo ukazuje da se svi materijali mogu predstaviti idealnim za

i z z g " : ; . g L .
ojacanje od T do 0 Za kruto-plastican materijal sa linearnim ojaCanjem je:

z z
E(Om ov)

O =0 +—— 54
i ol G
3 Lo

Sto daje funkciju povrsine:

o 2a Z
Ele)y'= BEL ¥ (Gm-ov)e {55)

Zh e z t Z, il '

e = on +czR (om ov) (56)
P ' Z tB: Z.,-.2

B Bov +aRA(om Gv) (57)

Z o e, t Zi oy T a E o, om
Tyt S0y T 05 (Om Ov) =L, (1 +aR( = 1)] (58)

cvz

P P t G\F/) z p p t “m
A1 +a§((—j—z o ov) =Hedlu [1+a§(g—z— 1)] (59)

v v

U kojima je o jedina nepoznata veli¢ina. ReSenjem ovih jednacina sa Kar-
ren-ovim eksperimentalnim rezultatima dobija se za zatezanje o = 2,10 do 5,03, a
za pritisak @ = 2,02 do 7,51. Dalje se koriste prosedne vrednosti i to o = 3,34 za
zatezanje i @ = 4,29 za pritisak.

Dodatno opterecenje koje moZe nositi ugao savijenog dela (8), polupreéni-

ka srednje ravni R (povrsina je = 6Rt) je:
= = 60
BE=ORE (o T E ) (60)
Ako se vrednost za gL iz izraza (58) zameni u (60) dobja se:

2
AP = eRt[ov +a(t§) (om = ov) - OV] = fgat (om —ov) =

o o]
8
Sl B Bt o R e R e (61)
2 900 m



Za profil ukupne povrsine A koji ima N prevoja opterecenje pri lomu je:

F=A-g, +N-aP (62)

pod uslovom da je lom usled plastifikacije, a ne usled gubitka stabilnosti. Prose-
¢ni napon razvlacenja u profilu je tada:
2

=T = I - L 63)
o =% =0, +N A(Om OV)g()O (
kao Sto je i dato u novom BS 5950/Part 5-1987. Sli¢an izraz koriste i novi Kanad-

ski standard kao i preporuke ECCS. OgraniCenja koja zahteva ovaj postupak su:

1) 8 < 135°
2} r =5 t
3) Vrednost va ne sme da prekoraci 1,25 :o 9 ili 0, 0snovnog materi-

jala.
1.6. Neki faktori od uticaja na povecanje granice razvlaenja celog profila

U Francuskoj je od strane CTICM-a i IRSID-a organizovan obiman pro-
gram istraZzivanja koji je imao za cilj odredjivanje nivoa ojacanja materijala pri
hladnom oblikovanju u zavisnosti od razli¢itih parametara kao $to su: kvalitet i

vrsta Celika, broj previjenih ivica i intenzitet predoblikovanja.

Tretirane su tri vrste Celika sa hemijskim sastavom prema Tabeli [-2.
Tabela 1-2

Vrsta cCelika (92 S%I Nl%n g gf A%l g
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

Utvrdjena je bitna zavisnost ojacanja Celika usled hladnog oblikovanja od
hemijskog sastava celika, Sto lepo ilustruje primer sa sl. 1-17.
lzmedju tri vrste Celika oznaCene sa 1, 2 i 3, dve prve su neumireni

Celici (jedan sa viSe, a drugi sa manje azota), dok je trec¢i umiren Si-Al. Od ovih

Celika napravljeni su profili U50x100x50x3 i ispitani opitom zatezanja. Srednje
granice razvlacenja ovih profila prikazane su na sl. 1-17, a stepen povecanja
Ao, u odnosu na osnovnu traku dat je u Tabeli 1-3. Povecanje granice razvlaCenja

Celika 1 i 2 priblizno su istog reda veli¢ine, dok je kod umirenog celika 3, zna-

tno manje.
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Tabela 1-3

Osnovna V Hladno obli?ovani profil iz ) 1
traka CELIKA 1 CELIKA 2 CELIKA 3

Ty s oy 3 on 3 Sy . AOV . T 2 Agv R
[N/mm”~] [N/mm“] | IN/mm“] | IN/mm“] | [N/mm“] | IN/mm“] | [N/mm*]

261 348 +87

275 374 +99

24 322 +54

Srednja granica razvlacCenja jednog profila moZe se vrednovati srednjom
razlikom vrednosti koje su dobijene ispitivanjem epruveta izvadjenih sa razli¢itih
mesta u profilu (uglovi i ravni delovi) i ispitivanjem epruveta izradjenih iz osno-
vne trake. Kako je intenzitet povecanja granice razvladenja najveéi u uglu (pre-
voju), to je povecanje srednje granice razvladenja profila vece $to je broj prevo-
ja veci, a naroCito ukoliko je razvijeni profil uZi. Uporedjenjem profila sa razli¢i-
tim brojem prevoja i razli¢itom razvijenom Sirinom tj. L 60x60x4, U 60x60x60x4 i
J125x70x38x70x25x4 (sl. 1-18) uoceno je:

- da su vrednosti granice razvladenja u prevojima veoma slicne i da ne

zavise od broja prevoja (1, 2 ili 4);
- da se srednja granica razvlacenja profila proveéava sa povecanjem bro-

ja prevoja.

Tabela 1-4
Osnovna traka L 60x60x4 U 60x60x60xL J125x70x38x70x25xU
Oy Om Oy on oy on 0y on
2 2 2 2 2 2 7 2
CN/mm™] [ [N/mm™] | IN/mm™] | (N/mm~] |[N/mm~] | EN/mm™] | [IN/mm~] | [N/mm~]
282 399 345 63
263 379 366 103
274 393 390 116

se od 63 N/mm2
s r : 2
srednje zatezne CvrstoCe je mnogo manje i varira od 34 N/mm

74 N/mm2

za 4 prevoja.

za U,

odnosno 116 N/mm2

Dakle srednja granica razvlacenja u odnosu na osnovnu traku povecava

za L do 103 N/mm2 za Il . Povecanje

za 1 prevoj, do

U okviru ovog programa izvrsena su ispitivanja uticaja predoblikovanja

na povecanje zatezne Cvrstoce i granice razvlacenja na modelu ugaonika L 80x80x3

(jedan normalno profilisan, a drugi sa predeformacijom).

Operacija zvana prede-

formacija je hladna deformacija ravnih delova profila dobijena savijanjem i ispra-

vljanjem traka pre finalizacije profila. Rezultat ovih istraZivanja prikazan je na
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sl. 1-19 iz koje se vodi da je poveclanje granice razvlacenja i zatezne &vrstode

znatno na ravnim delovima, a veoma malo na mestu prevoja. Naknadno su sprove-
dena ispitivanja kako bi se odredio optimalan broj predoblikovanja koji ne ugroza-
va duktilnost preseka. Za ovakve postupke potrebno je primeniti specijalne vrste

Celika.

kN/mm2 ,R

500 ;o\
N 2puta predoblikovan

C:’Imsrednji -2puta predoblikovan

———————————————— T A T — — —fp
oY - sl ?- \ \ / /
| °Msrednji normalan b=l /. Bl 3‘/
_______________ ks TR b o =Sy} e
7 / X /
g ,o———c/ normalan /~°\ /
400+ e S, i

2puta predoblikovan

400

| | 1 1 ] i | |

4 s 56 6 7 8 9 10

300 | |

| i

Sl. I-19 Uticaj predoblikovanja na grewicu razvlaenja 1 zateznu évrstodéu kod HOP



2. PROGRAM SOPSTVENIH ISTRAZIVANJA EFEKATA TEHNOLOGIJE
PROIZVODNJE NA MEHANICKE KARAKTERISTIKE CELIKA

2.1. Definisanje programa

U okviru ovog poglavlja disertacije sprovedena su brojna eksperimental-
na ispitivanja koja su trebala da istraZe uticaj tehnologije proizvodnje hladno ob-
likovanih profila u nasim fabrikama i od nas$ih Celika na mehani¢ke karakteristike
osnovnog Celi¢nog materijala. Kompletan program sproveden je za dve tehnologije
proizvodnje (valjanje i presovanje) koje se iskljuivo koriste kod nasih proizvo-
djaca. Valjani profili proizvedeni su u fabrici MP "Metal-SECCO"-Gornji Milanovac
na masini za valjanje prema italijanskoj tehnologiji. Presovani profili ili popularni-
je u inZenjerskoj praksi abkantovani, proizvedeni su u istoj fabrici na presi od
1000 kN.

Sva ispitivanja sprovedena su na osnovnom ¢eli¢nom materijalu C.0361
prema JUS C.BO.500/1988. godine. Pre uzimanja uzoraka iz osnovne limene trake
debljine 3 mm, namotane u kalem, izvadjene su tri epruvete i zatim ispitane kako
bi se proverile mehanicke karakteristike i hemijski sastav osnovnog ¢&eli¢nog mate-
rijala navedene u atestu valjaonice. Ispitivanje je sprovedena u RO Institut "GO-
SA-Organomatik" - Zavod za ispitivanje materijala u Smederevskoj Palanci. Ispiti-
vanjem dobijen hemijski sastav i mehani¢ke karakteristike date su u Tabeli I-5.

Rezultati ispitivanja su pokazali da uzorci odgovaraju kvalitetu Celika C.0361.

Tabela 1-5
i Rezultati hemijskih ispitivanja
C Si Mn P l S
° o o o o
[c] o [¢] o ¢}
Rezultati ispitivanja 0,10 0,12 0,43 0,011 : 0,039
Rezultat mehanickih ispitivanja
o, . s : 65 E ) HB
N/mm N/mm 3 N/mm~ |
Rezultati ispitivanja 300 431 29 - : 1371
|

Izabrani profil za ispitivanje je C 100x40x10x3 iz standardnog proizvod-

nog programa (sl. 1-20). Epruvete za opit zatezanjem uzete su iz osnovne celiCne
trake debljine 3 mm namotane na kalem (sl. 1-21), iz 3 profila proizvedena valja-
njem (sl. 1-22) i iz 3 profila proizvedena presovanjem-abkantovanjem (sl. 1-23).

Na navedenim slikama date su i oznake svih izvadjenih epruveta.
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Sl. I-20 Hladno oblikovani profil C-100z40x10x3 koridden u ispitivanju

N

Trazvijena &irina
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% 1 0T1-2 0T2-2
Uil 0T2-3
o
0T1-4 OT2=4 .2
0T1-5 / 0T2-5
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+ 300 L l 300 b
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Sl. I-21 Epruvete iselene iz ravne trake pre hladnog oblikovanja
VT1-2 VT1=7 VT1-1 ViTi2i=2- == INil2i=T VT2 VT3-2 VI3 =7 VT3-1
/Jé//i |75 L4 | % A A
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7 7 7
“
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7%
% % %
2
] “
VTI1-4 VT2-4 VT3-4
% 7 2
\ ﬂﬁ < Aﬁ \ /ﬂﬁ
\ e
\K//l | @ V771 1% \‘1{ 1 V.
ViReee AVITHRIE e o VITIEBE SIS VT BB T2 | 6 ~NT3R5 " VT3=8 VT3-6

S51. I-22 Epruvete isedene iz profila proizvedenog valgjangem
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trake
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SL. I-23 Epruvete isecene 1z profila proizvedenog presovanjem-abkantovanjem

25
>
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Sl. I-24 Oblik i dimenzije epruveta isedenih iz ravne trake pre hladnog obliko-
vanja 1z valjanih i presovanih C profila
a) Ravna epruveta b) Ugaona epruveta
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Iz ravne trake pre hladnog oblikovanja i iz C profila proizvedenih vaija-
njem i presovanjem izvadjene su dve vrste epruveta: ravne epruvete iz osnovne
trake i iz ravnih delova profila (noZice i rebro) i ugaone epruvete iz uglova pro-
fila. Ravne epruvete (sl. 1-24a) imaju oblik i dimenzije saglasno JUS-u C.A4.001/
1986. i JUS-u C.AH4.002/1985. Kako ugaone epruvete nisu odredjene nasim stan-
dardom, to su one izradjene saglasno sa ameri¢kim AISI (sl. 1-24b).

PoSto se bilo kakvim unoSenjem vece koli¢ine toplote u hladno oblikovane
profile ponistavaju pozitivni efekti poveéanja granice razviaCenja i zatezne &vrsto-
Ce, to su sve epruvete sa velikom paZnjom isecane iz trake i iz profila. Rezanje
je vrseno glodalicom pri maloj brzini obrtaja sistematskim hladjenjem uljem.

Osim ispitivanja epruveta izvadjenih iz osnovne trake i profila, u cilju
dobijanja promene mehanickih osobina po razvijenoj $irini osnovne trake,odnosno po
profilu, predvidjeno je i ispitivanje kompletnih C profila na zatezanje Cime je mo-
guce ustanoviti osrednjene vrednosti mehanic¢kih karakteristika za ceo profil. Ovaj
deo je uradjen na po tri valjana i tri presovana-abkantovana C-profila. Da bi se
krajevi profila mogli prihvatiti Celjustima kidalice, to su na Krajevima zavareni
prihvatni limovi (sl. 1-25). Veza prihvatnih limova za C-profil izvedena je sa
izuzetnom paZnjom, tako da su prihvatni limovi prorezivani, navuéeni na profil i
zavarivani, spolja sa ugaonim Savovima,a iznutra sa 1/2 V $ava.

Ispitivanja su sprovedena i na drugoj vrsti osnovnog celi¢nog materijala
koji je kasnije upotrebljavan za izradu uzoraka roznjaca, C.0148 prema JUS - u
C.B4.016/1978. godine. Ispitivanje hemijskih i mehani¢kih karakteristika materija-
la sprovedeno je u RO Institut "GOSA-Organomatik" - Zavod za ispitivanje materi-
jala u Smederevskoj Palanci. Ispitivanjem dobijen hemijski sastav i mehani¢ke karak-
teristike date su u Tabeli 1-6. Rezultati ispitivanja su pokazali da uzorci odgova-

raju kvalitetu Celika C.0148.

Tabela 1-6
Rezultati hemijskih ispitivanja
S Si Mn IZ S
s 3 3 3 3
Rezultati ispitivanja 0,07 0,08 0,32 B0 L5580 013
Rezultat mehanickih ispitivanja
oy 2 9L : 65 E . HB
N/mm N/mm 3 N/mm
Rezultati ispitivanja 209 331 42 = W

Iz osnovne trake ovog celika, debljine 2,0 mm, izvadjene su u poduZnom
pravcu devet ravnih epruveta (oznake R) i devet epruveta kasnije previjenih(abka-

ntovanih) pod 90° (oznaka U). Na ovaj nacin omoguceno je dobijanje mehanic-



Kih karakteristika ravnih delova i uglova profila upotrebljenog za roinjace.
2.2. Primenjena merna tehnika i postupak ispitivanja
2.2.1. Merenje povrsine poprecnih preseka ugaonih epruveta

Zbog nepravilnog oblika ugaonih epruveta bilo je nemoguée uobicajenim
metodama merenja odrediti, sa zadovoljavaju¢om tac¢no$¢u, povr$inu popre¢nog
preseka vrata epruvete, Cija precizno odredjena vrednost bitno uti¢e na vredno-
sti granice razvlaCenja i zatezne &vrstoée. Ova merenja povriina poprecnih prese-
ka ugaonih epruveta izvrsena su u metrolodkoj laboratoriji Masinskog fakulteta u
Beogradu.

Merni uredjaj je univerzalni multi-koordinatni merni sistem UMS 850 (sl.
[-26), sa izuzetnim mogucnostima za precizno odredjivanje oblika popreénih prese-
ka. Sam merni instrument je sa fotoelektri¢nimsistemom (sl. 1-27), koji registruje

promenu rastojanja mernih ta¢aka u odnosu na globalni koordinatni sistem. Greska

pri merenju rastojanja izmedju dve tacke je (1,9 + m) um (7 je u mm), pri emu

Sl. I-26 Izgled mernog uredjaja UMS 850 Sl. I-27 Glava uredjaja sa foto-elektri-
énim sistemom pri vostupku skeniranja



su maksimalne dimenzije uzoraka X = 850, Y = 1200 i Z = 600 mm. Merni sistem je
potpuno automatizovan upotrebom programskog paketa UMESS, koji predstavlja
standardni program za automatska merenja elemenata sa ravnim, cilindri¢nim sfer-
nim ili konicnim povrsinama. KoriS€¢enjem ove softverske biblioteke moguée je do-
bijanje grafickog prikaza povrsine, sa maksimalno 1000 tacaka, i njeno aproksimi-
ranje odgovarajuc¢om geometrijskom povrsi.

Merenje povrsSine popreCnog preseka vrata ugaonih epruveta izvreno je
postupkom skeniranja (sl. 1.27), a unutradnja i spoljna povrsina epruvete apro-
ksimirane su krugom. Merenja su izvrSena u tri poprefna peseka na svakoj epru-
veti (na krajevima i u sredini) uz obeleZavanje svakog mernog mesta, da bi se
kasnije pri proraCunu granice razvladenja i zatezne &vrstoée uzela povrsina popre-
¢nog. preseka bliska mestu prekida. Primer izlaznog rezultata na radunaru jednog
spoljasnjeg precnika epruvefe, na kome se vidi izuzetna preciznost ove merne teh-
nike, ilustrovan je na sl. 1-28, a svi izmereni rezultati sredjeni su u Tabeli [-7
(za Celik C.0361) i Tabeli 1-8 (za &elik C.0148).
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vrata ugaone epruvete



Tabela 1-7

OZNAKA AI AH AHI OZNAKA A[ AH AlH

EPRUVETE i Lol 2 EPRUNVEREMN - Tl 2 s Ll
V11 25,8 | 25,9 | 26,2 ARG 26,2 | 26,4 26,1
VT1-2 26 20 (M7 ioshs AT1-2 266 1| ¥agi 26,1
VT1-5 29 0 oo kg AT1-5 22,0 1"23/8 739
VT1-6 2200 g e o AT1-6 24,6 | 25,2 24,9
VT2-1 20,50 o ioh g AT2-1 25,5 | 25,6 25,5
VT2-2 22,6, 28 74226 AT22 229 92 21,9
VT2-5 93,8l [Con o o3 AT2-5 23.8 (2486 23,7
VT2-6 2307 | =paial i s AT2-6 25,8 | 27,0 27,1
VTi3-1 A S in g AT3-1 25,8126 1 25,8
VT3-2 18,3 T8hsl (BT AT3-2 lohor 202 20,2
VT3-5 2T, 955006 oy AT3-5 20 7 112107 20, 8
VT3-6 R 28 2 i3 AT3-6 21 sl el 29,3

Tabela 1-8

OZNAKA ' =l AT OZNAKA | Al A

EPRUVETE el tesdil s 2 EPRUVETE | mm? | mm2 | mm?
U-1 8,4 BElai g U-6 gliliis 8 8,4
u-2 8,3 gallie s U-7 8,1 8,6 8,0
u-3 7,9 gialt 7,8 U-8 8 1 8,14 8,0
U-u 7,8 8.3 7. U-9 8,1 8,5 8,1
U-5 8,4 9,0 | 8,1

2.2.2. lIspitivanje epruveta opitom zatezanja

Ispitivanja epruveta opitom zatezanja sprovedena su u Vazduhoplovno
tehni¢kom Institutu - Zarkovo u Beogradu na elektromehaniCkoj kidalici SCHENCK-
TREBEL RM100 (sl. 1-29). Epruvete su stezane hidraulickim &eljustima, Sto je
omogucilo pouzdano uvodjenje opterecenja, bez mogucnosti proklizavanja epruveta
tokom ispitivanja.

lzduZenje radnog dela epruvete praceno je pomocu dva tipa ekstenzometa-
ra, u zavisnosti od toga koji suparametri odredjivani. Prvi tip ekstenzometra,
SCHENCK RDN-A (sl. 1-30), koris¢en je kod programskog upravljanja ispitivanjem.
Ovaj ekstenzometar radi na principu mernih traka do izduZenja od 2 mm, a za iz-
duZenja do 50 mm radi na ultrazvuénom principu. Drugi tip ekstenzometra HOT-

TINGER DD1 (sl. 1-31), sastoji se iz dva ekstenzometra, paralelno vezana, gde



jedan meri izduZenje radnog dela epruvete u zoni ledja epruvete, a drugi u zoni
lica epruvete. Opseg merenja ovih ekstenzometara je #2,5 mm i rade na principu
merenja mernim trakama vezanim u Vitstonov most. Ovaj nacin merenja je od izu-
zetne vaZnosti za odredjivanje modula elastiCnosti, jer Cesto izduZenja lica i ledja
epruvete nisu ista, Sto kod primene jednostranog ekstenzometra dovodi do povija-
nja proporcionalnog dela krive napon-dilatacija. Ova nepravilnost se izbegava na
taj nacin Sto se paralelnim vezivanjemekstenzometara vrednosti proporcionalnih iz-
duZenja sabiraju i kao srednja vrednost unose na apscisu dijagrama sila - propor-
cionalno izduZenje. Dijagrami se dobijaju uvodjenjem analognih signala opterecenja
i izduZenja na analogno digitalni pisa¢c HAWLETT PACKARD HP 7090A.

".{/; e — ==

Sl. I-29 Elektromehanidka kidalica SCHENCK TREBEL RM100 sa pratedom racunarskom
opremom

Sl. I-30 Ekstenzometar SCHENCK RDN-A



Sl. I-31 Ekstenzometar HOTTINGER DDI

Kod programirano vodjenog ispitivanja koris¢en je program radjen prema
standardu DIN 50145, koji odgovara nasem standardu JUS C.A4.002/1985. (Meha-
ni¢ka ispitivanja metala - Stati¢ka ispitivanja - Ispitivanje zatezanjem). Ovaj pro-
gram predvidja rad uredjaja u kontroli opterecenja, izduZenja i pomeranja. Opis
principa rada prikazan je na blok Semi uredjaja (sl. 1-32). Za upravljanje uredja-
jem korid¢en je radunar HAWLETT PACKARD HP 310.

Postupak je takav da se na pocetku ispitivanja unesu pretpostavlijene
karakteristike materijala, geometrijske mere epruvete i Zeljena brzina ispitivanja.
U ovom sluéaju za proporcionalni deo krive, izabrana je brzina V1 = 20 MPa/sec
(u kontroli je optereéenje). Za izduZenje do 2 mm, Sto odgovara 25 za | = 100 mm,
odnosno 4% za | = 50 mm, izabrana je brzina V2 = 10% u minuti (u kontroli je iz-
duZenje). Za veda izduZenja od 2 mm pa do loma izabrana je brzina V3 = 403 u
minuti, gde je za radnu duZinu uzet razmak izmedju Celjusti na pocetku ispitiva-

nja (u kontroli je brzina pomeranja poprecne grede uredjaja) .
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Princip rada uredjaja je takav da se na pocetku programski izdaje ko-
manda kojom se bira opseg opterecenja, izduZenja i pomeranja u zavisnosti od ra-
nije datih karakteristika materijala i geometrije epruvete. Ovo se radi iz razloga
Sto boljeg izbora rezolucije merne i komandne elektronike. Zatim se, programski,
selektuje opterecenje za komandnu petlju, Iz racunara se preko genetratora fun-
kcije salje digitalni signal talasnog oblika. Ovaj signal se u D/A pretvaracu pret-
vara u analogni signal, koji se preko kontrolera signala 3alje u taho generator
koji generise napon na ulazu amplitudnog motora. U zavisnosti od veli¢ine ovog
napona, amplitudni motor se okrece vrlo precizno kontrolisanim brojem obrtaja.
Broj obrtaja profila motora se redukuje preko reduktora i prenosi na zavojno vre-
teno koje pomera poprecnu gredu, odnosno unosi opterecenje preko opteretne ce-
lije i gornjih Celjusti u epruvetu zadanom brzinom od 20 MPa/s. Da bi se ova brzi-
na sSto preciznije kontrolisala, signal opterecenja, izmeren kao razlika napona mer-
nih traka formiranih u Vitstonov most u opteretnoj Cceliji ide preko DC kondicio-
nera signala opterecenja u selektor povrtnog signala iz koga onda ide u kontro-
ler signala u kome se porede zadata i izmerena vrednost signala opterecenja u
tom trenutku. U slucaju da razlika izmedju ovih signala nije jednaka nuli, korigu-
je se komandni analogni signal tako da se razlika izmedju izmerenog i zadatog si-
gnala svede na nulu. U slucaju da se pojavi veliko odstupanje izmedju ovih vred-
nosti ili da se prekorace neke zadate granic¢ne vrednosti, reaguje detektor grani-
¢nih vrednosti. U zavisnosti od veliCine greske on daje svetlosni signal ili zaus-
tavlja kretanje popre¢ne grede. Ovo se radi tokom celog ispitivanja, s tim Sto se
kod promene kontrole porede signali kjoi su merodavni za tu kontrolnu petlju.

Tokom ispitivanja sve veli¢ine koje su od znacaja za obradu rezultata
ispitivanja, smeStaju se u disk. Po zavr3enom ispitivanju ovi podaci se obradju-
ju i iz njih se dobijaju sledece karakteristike materijala: Rnl— zatezna Cvrstoca,
ReH - gornja granica razvlacenja, ReL__ donja granica razvlacenja, Rp - konven-
cionalna granica razvlacenja, Fm - maksimalna sila, E - modul elasticnosti, Ag =
procentualno neproporcionalno izduZenje pri dejstvu maksimalne sile i A - pro-

porcionalno ukupno izduZenje pri prekidu. Ove vrednosti se daju tabelarno (Ta-

bela 1-9) i crtaju se odgovarajuci dijagrami (sl. 1-33 i sl. 1-34). Na sl. [-33 pri-
Tabela 1-9
No. | Q |Rp.2|Rp.4|Rp.6|Rt.5{Rt,7|Rt . 9|ReH |Rel | Bm | Ag | A | E |
| mm~2 |MPa [MPa |MPa [MPa {MPa [MPa |MPa [MPa |MPa | % | % | GFa }
| | | I ! l ! ] | { ! i l
.5 {45 {308 {310 |309 {309 {309 |308 {311 {305 {431 {17 |{21.9(|164 |
.6 |45 1321 |323 324 323 325 |32b |326 |[315 (434 {15.9%35.8?196 }
! l l i I | { ! i l
X 145 1314 .]316.|316.1316 |317 |316.|318.}310 [432.|16.4|28.8{180 |
g 10 19.19|9.19510.6[9.89311.3}12.0110.6{7.07]2.12[.777[9.82122.621
Vi 0 {2.92]2.90]3.3513.1313.56{3.7913.33}2.28(.490/4.72{34.0{12.57|
| 1 I l

l | | | l l | %
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kazana je kriva napon-procentualno izduZenje u zoni granice razvlaCenja, a na

sl. 1-34 kriva napon-procentualno izduZenje do loma. Iz prvog dijagrama odredju-
je se. E, ReH’ ReLi Rp' Ovi dijagrami su crtani na analogno digitalnom pisacu

HP 7090A programskim naredbama. Takodje je u toku ispitivanja crtan dijagram
opterecenje-procentualno izduZenje (sl. 1-35). To je radjeno na taj nacin sSto su
analogni signali opterecenja i izduZenja, sa odgovarajucih DC kondicionera, pre-
ko preklopnika mernih veli¢ina uvodjeni na analogno digitalni pisac HP 7090A gde

su crtani u pogodno izabranoj razmeri.

Svi rezultati merenja epruveta opitom zatezanja tabelarno su sredjeni i
prikazani u Tabeli [-10 za Celik C.0361 i u Tabeli I1-11 za elik C.0148. lzlazni
rezultati, prezentirani kao tabele i dijagrami svih ispitivanih epruveta dati su
u PRILOG-u 1. Izvod iz PRILOG-a 1 predstavlja Tabela -9 i slike 1-33 do [-35,
Cime je ilustrovan nacin prezentacije rezultata.

Za granicu razvlaCenja i zateznu cvrsto¢u izmerene vrednosti su uzima-
ne iz tabela dobijenih putem Stampaca (npr. Tabela 1-9), i kontrolisane na dis-
pleju raCunara za vodjenje postupka ispitivanja. Vrednosti za procentualno izdu-
Zenje nisu uzimane iz tabela ve¢ su posebno racdunate (pomodu unapred ‘izreperi—
sanih epruveta), Sto je izuzetno vaino u slucajevima kada se lom epruvete javlja
u krajnjim trec’ina‘ma merne duZine epruveta. Modul elasti¢nosti takodje nije uzi-
man sa tabulisanim vrednostima (jer vrednosti u najve¢em broju slucajeva nisu
tacne) vec je posebno sraCunavan iz rezultata dobijenih duplim ekstenzometrom
HOTTINGER DD1 (sl. 1-35) za minimalno potreban broj epruveta.

Da bi se dobijene vrednostiproverile izvrseno je ispitivanje i 8 epruveta
opitom zatezanja na kidalici AMSLER od 100 kN u IMS-u u Beogradu uz izuzetno

dobro slaganje rezultata, te se svi dobijeni rezultati mogu smatrati potpuno pouz-

danim.
Tabela 1-10
5 i P tual
Povrsina Gralnlvca . é\a/teinéaa r?:sgiZi.go Modul
OZNAKA VRSTA razvlacenja rsto [\ eiashienoen
EPRUVETE | EPRUVETE A Oy Om 5
mm?2 N /mm?Z2 N/mm?2 % N /mm?2
OT 11 Ravna 45,0 313 431 30 =
@ |OT1-2 1" 45,0 311 428 30 =
SoloT1-3 " 46,2 296 420 28 i
S g|OT1-4 i 45,0 299 427 28 =
8% OT1-5 " 45,0 305 431 28 =
+S1OT1-6 i 45,0 315 434 30 -




(ea]

(5 6]

Nastavak Tabele 1-10

o~ 0T2-1 Ravna 45,0 306 431 30 205 800
8o |0T2-2 i 45,0 298 427 30 -

> 5| OT2-3 i 45,0 289 424 31 206 000

C<|0T2-4 : 45,0 289 424 31 206 000
o 5|0T2-5 i 45,0 292 432 29 =
OT2-6 i 44,1 315 435 31 -

— |VT1-1| Ugaona 25,8 500 550 10 213 000
€ |VT1-2| Ugaona 25,5 505 537 9 -
a‘_ VT1-3 |Ravna-rebro 45,0 311 433 30 =
_ +—|VTI1-4|Ravna-rebro 45,0 308 433 30 =
S >|VT1-5| Ugaona 21,9 525 561 9 -
=) VT1-6 Ugaona 22,9 517 577 9 =

> VT1-7 |Ravna-noZice 45,0 340 443 28 209 000
VT1-8 |Ravna-noZice 45,0 353 459 28 -

VT2-1| Ugaona 22,3 504 558 9 213 000
= VT 2-=2 Ugaona 22,6 524 557 9 =

E VT2-3 |Ravna-rebro 45,0 298 433 31 206 600
o.~ |VT2-4 |Ravna-rebro 45,0 300 437 30 =
'E; VT2-5| Ugaona 23,4 532 582 10 -
&~ |[VT2-6| Ugaona 23,3 537 575 9 -
= |VT2-7 |Ravna-noZice 46,5 342 442 27 -
> |VT2-8 |Ravna-noZice 45,0 353 460 27 -
VT3-1| Ugaona 24,4 520 567 8 -
= VT3-2 Ugaona 18,3 499 569 8 -
® |VT3-3|Ravna-rebro hy,7 306 435 29 -
2™ |VT3-4 |Ravna-rebro 45,0 308 436 30 -
‘T >|VT3-5| Ugaona 21,6 494 554 9 -
L [VT3-6| Ugaona 23 .1 518 575 10 -
& |VT3-7|Ravna-noZice 45,3 351 453 28 -
VT3-8 |Ravna-noiZice 45,0 354 455 27 -

— |AT1-1| Ugaona 26, 1 498 554 8 212 800
S _|AT1-2| Ugaona 26,1 493 554 10 -
S" AT1-3 |Ravna-rebro 45,0 315 433 31 -
2 <|AT1-4 [Ravna-rebro 45,0 311 433 31 -
S & |AT1-5| Ugaona 22,0 483 553 9 =
S 2 |ATI1-6| Ugaona 24,6 502 571 10 -

< 2|/AT1-7 |Ravna-noZice 45,0 304 427 29 207 000
AT1-8 |Ravna-nozice 45,0 309 436 30 -

— |AT2-1| Ugaona 25,5 510 559 8 214 000
5~ |AT2-2| Ugaona 21,9 515 577 9 -

g:: AT2-3 |Ravna-rebro 45,0 293 429 31 206 600
= _ |AT2-4 |Ravna-rebro 45,0 297 436 3 =
T |AT2-5| Ugaona 23,7 505 569 10 -
5 2|AT2-6| Ugaona 25,8 509 573 10 -
< ©/AT2-7 |Ravna-nofice 45,0 317 436 29 =
AT2-8 |[Ravna-nozice 45,0 321 hy3 29 -
AT3-1| Ugaona 25,8 510 570 8 -
‘C . |AT3-2| Ugaona 22,6 495 573 9 -
‘2: AT3-3 |Ravna-rebro 45,0 300 435 31 -
2 T |AT3-4 |Ravna-rebro 45,0 306 434 31 -
5 =|AT3-5| Ugaona 20,7 491 574 10 -
£ 5|AT3-6| Ugaona 21,4 508 559 9 3
< o |AT3-7 |Ravna-noZice 45,0 300 u3n 30 =
AT3-8 |Ravna-nozZice 45,0 301 426 30 =




cn
U

oluagnpzl oujpniuaoodd-aluspadsqdo valdy ¢¢-I *18

2S L
i
!
|
, | “
| |
| |
| | R ey ‘
! _ " ! M _
} , T I ! ﬁ 4 !
| | L | |
i | " = ﬁ ‘ _ ﬁ _ ,_ _
e L | e = ,_ b7t o =l
| | ! , . | u , m V |
M‘ '|’|T!\ o : M’ = ! ‘mw [J m ; m : | !
o] | el By | ] | | |
W | 1 v i i A _ i ; I
| | | | | [
| M | e g
| _ e
| | I
! b— e
! _ _ﬁ
o B
b e S
| # | I
T _ |
R
BEEF
: W [l _
R
M
(e
|

N>

0L

Sl

0C



~l
<

Tabela [-11

Granica Zatezna IProcen’tualno
Povrsina AT ' ; ; i Modul
OZNAKA VRSTA razvlacenja | ¢vrstoca izduzZenje dstidnesti

EPRUVETE | EPRUVETE A Oy Ora 8 E

mm? N/mm?2 N/mm?2 3 N /mm?2
R-1 Ravna 39,6 2412 331 42 -
R-2 i 39,4 212 331 42 =
R-3 " 39,6 212 331 42 -
R-4 2! 39,4 216 332 42 -
R-5 i 39,4 216 B3I 41 -
R-6 i 39,6 216 332 42 =
R-7 " 39,6 216 333 42 =

R-8 L 39,6 217 329 42 210 400

R=9 o 39,4 216 327 42 210 000
=1 Ugaona 8,4 390 412 8 =
u-2 d 8,3 388 415 8 =
U-3 H 7,8 391 433 8 =
u-4 % 7,8 390 422 8 .
U-5 a 8,4 391 433 7 =
U-6 2 8,4 394 432 8 =
=7 ! 8,0 389 435 8 =
U-8 + 8,0 390 431 8 —
U-9 4 8,1 386 436 8 -

2.2.3. Ispitivanje celih profila opitom zatezanja

Celi profili su ispitivani na elektromehanickoj kidalici SCHENCK TREBEL
RM 400 (sl. 1-36). Ova kidalica namenjena je za ispitivanje vecih i duZih epruve-
ta Cija je sila loma do 400 kN. Princip rada ove kidalice istovetan je kao ranije
opisane kidalice RM 100.

Ispitana su tri profila proizvedena valjanjem i tri profila proizvedena
presovanjem-abkantovanjem. Na po jednoj epruveti od svakog tipa zalepljeno je
po pet mernih traka (sl. 1-37) marke HOTTINGER LY 41, otpornosti 120 2 i du-
Zine merne mreZice 10 mm. Merne trake su postavljene radi eliminisanja uticaja
savijanja u profilu. Ispitivanje je sprovedeno sa kontrolom brzine kretanja popre-
Cne grede, koja je iznosila V = 15 mm/min. Tokom ispitivanja crtan je dijagram
opterecCenje-izduZenje, gde je kao pocetna duZina uzet razmak izmedju Zeljusti.
Dijagram je crtan tako Sto su na analogni ulaz pisata dovodjene vrednosti izlaz-
nih napona DC kondicionera opterecenja i AC kondicionera pomeranja. U pitanju
je induktivni kondicioner hoda +150 mm koji meri kretanje popre¢ne grede. Vred-
nosti maksimalne sile Fm i zatezne ¢vrstoce o memorisane su i ocitavane na ci-
farskom indikatoru . Vrednost granice razvladenja g ocCitavana je sa dobijenog
dijagrama. Procentualno izduZenje dobijeno je merenjem rastojanja krajnjih mernih

znacki posle loma, odnosno postupkom propisanim nasim standardom. lzgled loma



ispitanih profila prikazan je na sl. 1-38 i 1-39, a dobijene vrednosti su sredjene
u Tabeli 1-12. Dijagrami opterecenje-izduZenje svih ispitanih profila dati su na
slikama 1-40 do I-45.

-
s FREBEL]

S1. I-36 Kidalica SCHENCK TREBEL RM 400 Sl. I-37 Uzorak celog profila za opit
sa postavljenim uzorkom za ispitivanje  2atezanja sa postavljenim mermim trakama

Tabela 1-12
o Granica Zatezna Procentualno

Oznaka Povrsina S o ; ; iy

: razvlacenja CvrstocCa izduZenje
profila A 5

o “m

mm2 N/mm?2 N/mm?2 3
VP1 540 39752 449 115
VP2 540 370 4ug 14
Vi3 540 370 448 15
AP1 540 345 432 15
AP2 540 345 432 14
AP3 540 348 435 14
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S1. I-39 Izgled lomz abkantovanih profila posle opita zatezanjem
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2.3. Analiza dobijenih rezultata i zakljucak

Svi rezultati dobijeni standardnim opitom zatezanja pregledno su pred-
stavljeni dijagramima. Na slikama [-46 i [-47 predstavljeni su rezultati za osnov-
nu traku gde je sa O\ tr oznaCena srednja vrednost granice razvlacenja, a sa
O tr srednja vrednost zatezne &vrstode osnovne trake. Na slikama [-48, 1-49 i
I-50 predstavljeni su rezultati za valjani profil, a na slikama 1-51, 1-52 i [-53

za abkantovani profil. Oznaka o i o na ovim dijagramima predstavlja pro-
vpr mpr

seCnu granicu razvlaenja celog profila, odnosno prosecnu zateznu cvrstoée celog
profila dobijenu sledeéim izrazima:

=C,+o0 +C2-cyvn+(1—C1—C2)c5V (64)

g
vpr 1 vc r

o :C1'o +C-0n+(1-C1—C2)om

mpr mc 2 m 165

r

; : G g : : 2
gde je: Ovc’ Ome = 9ranica razvlaCenja i zatezna Cvrstoca ugla profila u N/mm
8 o . . - . 2
9yn’ 9mn - 9ranica razvilaCenja i zatezna Cvrstoca noZica profila u N/mm

i i 5 : : 2
9vprs Omp = 9ranica razvlaCenja i zatezna Cvrstoéa rebra profila u N/mm

OT7

.4 oTI-1 oTI-3 oTI-5
S00 C A A A 77— 77—
oT1-2 oTI—4 oT1-6
e 431 408 R ():tr=429
W‘*
o 400 T
e
5
\
=
- 390 T
5
I g S F—_
% S——m. . B @r::go
296
= 300 T 299
250 +

142 VASVAA A5 46 |

POLOZAJ EPRUVETE U TRACI

SL. I-46 Granica razvladenja 1 zatezna Svrstoda osnovrne zrake OTI
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@
Il

1 AC/A odnos povrsine uglova prema ukupnoj povrsini profila

@
I

5 An/A odnos povrsine noZica prema ukupnoj povréini profila.

Pri obradi rezultata dobijenih ispitivanjem karakteristi¢na vrednost za
dalju analizu i zakljuéivanje dobijena je kao aritmeti¢ka sredina (srednja vrednost)
svih rezultata merenja za svaki tip epruveta (n = 6). Ovakav postupak obrade je
bilo moguce primeniti, jer je dobijen homogen skup rezultata, pa njihova srednja
vrednost najbolje odslikava njihove stvarne karakteristike. Na primeru rezultata
dobijenih za granicu razvlagenja osnovne trake OT1 bice ilustrovana razlika izme-

dju srednje vrednosti i karakteristi¢ne vrednosti dobijene Studentovom raspode-

lom za fraktilu 95%.

n
% Xi
Srednja vrednost X = 2 = 306 N/mm?
n
n —_—
L (X-X)? .
Standardna devijacija Sn J . = M SRR 7,79 N/mm
n —
Koeficijent varijacije o = i 100 = LT3, 100 = 2,54%
oeficijen jacij = 306 ,54%
500 T e e
0T2-2 0T2—-4 0T2-6

450
| 1\1‘31\;3;_:24742;/}35_@2&:429

~ 400 T

=

=

e

=

= 350 T

Z

O

@

<E

Z
250 4

142 73 744725 76 ]

POLOZAJ EPRUVETE U TRAC

Sl. I-47 Granica razvlalenja i zatezna Sdvrstoda osnovne trake OT2
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VT

VTi-1 VT1-6

VT1-7 VT1-8

600 +

V=2 VT1=3 VTi-4 VT1-5

577

500 T

458
450

400 T

NAPON U N/mm?

0,.=353

S88 T

300 +

N

on

O
f

W77 204374 735 748 76|

POLOZAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. I-48 Graniza rzzvlalenja i zatezna Evrstoda valjanog profila VT1 isedenog
u tre-z



600 +
575
558 557
ek 532 2
524 e
504
500 T
AV e
&t 460
E 450 ]
442
™ 433 437
=
)
= 400 T
&
z
z O,
ooy T T S e 35300
342
200 T L %0
250 ~
77 2043724775 VAS V46 ]

POLOZAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. I-49 Granica razvlabenja i zatezna &vrszoda valjanog profila VT2 1secenog
u trake



TAEE

VT3-1 VIS=6
VT3-7 VT3-8
600 + VT3-2 VI3-3 VI3-4 VT3-5
567 569 8’

550 T

500 T
NE 1
S 450
e
=
=)
_ 400 7
O
a
<€
7=

350 T

300 T o %

250 +

A7) 204 3744745 VA8 76

POLOZAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. I-50 Granica razvladenja i zatezna Evrstoda valjaros srofila VI3 isedenoc
u trake » -



600 +

571

200 ¥

500 7

450

400 T

NAPON U N/mm?

SoL) T

SO0 304

280w

A7) 2043744 745 758 76|

POLOZAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. I-61 Granica razvlalenja i zatezna évrstoda abkantovanog profila ATI
1secenog u trake



AlZ

AT2-1 AT2-6
AT2-7 AT2-8
600 + AT2-2  AT2-3 AT2-4 AT2-5
577 25 573

550 T

200 T
NE i
c 450
™~
7=
D -
= 400 T
©
G
<
St

380 T

300 T

250 =+

A7 274 3714745 VAS A6 ]

POLOZAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. I-52 Granica razvladenja 1 zatezna Svrstoda abkantovanog profila AT2
isedenog u trake



(o)
ay

| AT3-6
!Am—s
600 +  ATI=S
555 573 574
550 F
S00 T
NE 1
£ 450
e
=
D —
- 400 T
©
Q.
<
vz
J00 T
300 T 300 300 301
280 =
A7 27 344 745 748 7561

POLOZAJ EPRUVETE U PROFILU

Sl. I-53 Granica razvlacenja i zatezna évrstoca abkantc.anog profila AT3
iseenog u trake
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Karakteristi¢na vrednost Xy = >—(—1’(n,p,s)-Sn =

="306"="3, 668+ 7° 79 ‘=<777 N/mm2

Iz dobijenih rezultata jednostavno se moZe uoditi da karakteristiéna vred-
nost ne odraZava prave osobine materijala, jer je dobijena vrednost znatno niZa
od najmanje izmerene vrednosti, iz razloga ito je broj uzoraka relativno mali (6)
pa se parametar f prema Studentovoj raspodeli dobija prili¢no veliki tj. 3,668.
Iz ovog razloga za dalju analizu i zakljuivanje koriste se srednje vrednosti izme-
renih mehanickih karakteristika prezentiranih na sl. I-54 i 1-55. Na osnovu dobi-
jenih rezultata zakljuceno je sledede:

1. Kada je rec¢ o granici razvladenja i zateznoj &vrstoé¢i osnovne trake iz

koje je oblikovan profil, potrebno je naglasiti da na srednju vrednost ovih karak-
teristika bitno utiCe nacin secenja - makazama ili testerom - te trake. Ova meha-
nicka operacija prouzrokuje hladnu deformaciju u oblasti uz ivicu trake zbog cega
dolazi do povecanih vrednosti granice razvladenja i zatezne &vrstoée ovih zona
(sl. 1-46 i 1-47). Ovaj uticaj seCenja ima znadajniji uticaj na profile sa manjom
razvijenom Sirinom.

2. Kod rezultata ispitivanja epruveta iz osnovnih traka uodeno je da su
vrednosti granica razvlaCenja iz trake OT1 ne$to veée od onih iz trake OT2. Tra-
ka OT2 izradjena je sa poCetka kotura, a traka OT1 iz istog kotura neito kasni-
je, poSto su uradjeni svi potrebni profili, tj. posle = 20 m §to iznosi 5 namotaja
na koturu. To ukazuje da izvestan uticaj na karakteristike materijala ima i polo-
Zaj trake na koturu. Iz ovog razloga sprovedeno je dopunsko ispitivanje na 6

epruveta, tako Sto su tri epruvete izvadjene na pocetku kotura, a tri pri samom

N/mmz; G i 428 N/mm2
N/mm e B 416 N/mm2
N/mm~; o = 426 N/mm2
m3
o 297 N/mm”~;
vsr
a = 423 N/mm>
msr
W // 9
g4 o] =390 N/mmz; o] = 426 N/mm
v Y ’ muy 5
o} = 3TNy mMmE o = 428 N/mm
v5 5 m5 )
o = 315 N/mm~; o = 426 N/mm
7 V6 m6
o} = 316 N/mmz;
vsr

o =0/ N/mm2
msr

Sl. I-56 PoloZaj 1 rezultati ispitivanih epruveta iz podetka i kraja kotura
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kraju.Epruvete su ispitane zatezanjem na kidalici AMSLER nosivosti 100 kKN u
IMS-u Beograd, a rezultati prikazani na sl. 1-56. Na osnovu ovih rezultata moiZe
se zakljuciti da osnovni materijal sa dna (kraja) kalema trake ima granicu razvla-
Cenja 6 do 7% vecu od one sa pocetka kalema, dok je za zateznu &vrstodu ta raz-
lika mnogo manja i iznosi oko 1%. Ovaj fenomen je posledica veée hladne deforma-
cije dna kalema tj. manjeg poluprecnika krivine namotaja.

3. Primeceno je da sa povecanjem hladnog oblikovanja (uglovi profila)
Celici koji su imali o3tro izraZenu granicu razvlaCenja (osnovna traka) gube tu
karakteristiku i o - ¢ kriva postaje zaobljena bez oStro izrazene qgranice razvla-
Cenja. Primer za ovo dat je na sl. [-57 gde se uoCava da epruveta izvadjena iz
ravnog dela noZica (VT1-7) ima izrafenu granicu razvlacenja kao materijal osnov-
ne trake, dok epruveta izradjena iz ugla profila (VT1-1) ima neizraZenu granicu
razvlaCenja. Cak ni posle sfarenja materijal ugla nije povratio tu osobinu o - ¢
krive. Objasnjenje za ovu pojavu je ta da vlakna u uglu trpe razlicite plasti¢ne
deformacije, tako da podinju tedenje pri razligitim naponima, Sto kao rezultat ima
zaobljen o -¢ dijagram.

4. Metoda hladnog oblikovanja (valjanje ili abkantovanje) ima mali uticaj
na granicu razvlacenja uglova Oy’ dok je od znacaja za ravne delove profila (za
primenjenu tehnologiju valjanja samo za noZice). Za &elik C.0361 povecanje grani-
ce razvlacenja uglova valjanih profila je 713, a abkantovanih 67%, dok za &elik
C.0148 (abkantovan) 81%. Granica razvlaCenja materijala ugla uz prevoj je nesto
vedi od one uz rebro, Sto je posledica ranije napomenutog postupka secenja osno-
vne trake. Takodje, povecanje zatezne ¢vrstoe uglova profila ne zavisi bitno od
tehnologije proizvodnje i iznosi za &elik C.0361 oko 32%, a za &elik C.0148 oko
30%. Granica razvladenja i zatezna &vrstoéa rebra profila, ne zavise od tehnologi-
je proizvodnje, i praktiéno su iste kao i za osnovnu traku. Povecanje granice
razvlacenja materijala noZica valjanog profila iznosi 16%, dok je kod abkantovanog
ono neznantno i iznosi oko 2%. Povecanje granice razvladenja ravnih delova uzro-
kovano je deformacijskim ojacanjem (pritisak valjaka prilikom nladnog oblikovanja)
i starenjem koje se javlja posle odmotavanja i ispravijanja trake ako je bila namo-
tana na kalem. Takodje povecanje zatezne CvrstoCe materijala noZice valjanog pro-
fila je oko 5%, a abkantovanog samo 1%.

5. Vrednosti za koeficijent Cvrsto¢e k i eksponent deformacijskog ojaca-
nja n iz izraza (6) odredjene su eksperimentalno i iznose za celik C.0361 k = 626
N/mm2 = 0,177 a za Gelik C.0188 k='U76 N/mm2 in=20,183. Vrednosti za k
i n dobijene inostranim ispitivanjima kretale su se u intervalu k = 483-787 N/mm2
i n=0,13-0,28. Pri odredjivanju vrednosti za k i n korigéen je program GRA-
PHER koji je odredio optimalnu stepenu funkciju za dobijene eksperimentalne re-
zultate. Stepen podudarnosti primenjene stepene funkcije i eksperimentalnih re-

zultata (oznaka krst) vidi se na sl. 1-58 j sl. 1-59.
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6. Na osnovu uporedjenja rezultata povecanja granice razvladenja materi-
jala uglova u odnosu na osnovni materijal potvrdjen je bitan uticaj odnosa I /o
na stepen povecanja, tj. $to je ovaj odnos vedi i ojaCanje je vece. Tako cellk
C.0148 kod koga je om/cv = 1,54 ima povecanje od 81%, a Celik C.0361 gde je
om/oV = 1,42 samo 67%.

7. Smanjenje duktilnosti materijala uglova ne zavisi od tehnologije proiz-
vodnje i iznosi 70% za c&elik C.0361, a 80% za celik C.0148. Duktilnost rebra pro-
fila takodje ne zavisi od tehnologije proizvodnje i ista je kao i za osnovni materi-
jal. Sto se ti¢e noZice profila, kod abkantovanih profila nema promene duktilnosti
U odnosu na osnovni materijal, dok je kod valjanih profila ona smanjena za oko
10%.

8. Modul elasti¢nosti neznatno menja svoje vrednosti po popre¢nom pre-
seku profila kao i u zavisnosti od tehnologije proizvodnje. Najveéa promena je u

uglovima profila gde je doslo do povecanja modula elasti¢nosti za oko 3%.
Rezultati opita zatezanja celih profila prikazani su u Tabeli 1-12 | na sli-

kama [-40 do I-45. Zahvaljujudi dispoziciji ispitivanja, lom profila se uglavnom ja-

vlja oko sredine duZine profila. Ni na jednom uzorku nije doslo do loma po $avu.

Valjani profili imaju relativno pravilan lom (sl. 1-38) dok se abkantovani profili
dosta nepravilno lome (sl. 1-39). Na sl. [-60 pmkazane su rfaze loma abkantoyanog

T i

profila AP3,na kojoj se vidi da se lom dogadja u

dva poprec¢na preseka. Jo$ drasticniji slucaj [
prikazan je na sl. 1-61 za abkantovani profil |
AP1. Uzroci ovakvog nepravilnog loma abkanto-
vanih profila su: veci stepen zaostalih napona

nepravilno rasporedjenih po popre¢nom preseku,

relativno neprecizna geometrlja poprecnog pre-

Faze loma abkantovanog profila SL. I-61 Lom abkamo&anc: pz’onZa AP]

Sl -6



seka profila, izraZenije deformacije od procesa proizvodnje po duZini $tapa, even-
tualno vece nagnjeCenje pojedinih delova u toku proizvodnje usled nepreciznog
podesavanja gornjeg ili donjeg dela prese. Kod profila proizvedenih hladnim va-
ljanjem precizna tehnologija proizvodnje (eliminisanje faktora ¢ovek) svodi na naj-
manju mogudu meru pomenute nepreciznosti i manjkavosti.

Na sl. [-62 i sl. 1-63 izvrseno je uporedjenje ¢ - ¢ krivih pri ispitivanju
celih profila na zatezanje i radunskih ¢ - ¢ krivih za valjane i abkantovane profi-
le. Racunske o -¢ krive dobijene su analiti¢ki iz o - ¢ krivih za svaki deo pre-
seka (uglovi, rebro i noZice) na sledeéi nacin:

- poprecni presek se izdeli na nekoliko delova od kojih svaki ima pribli-
Zno isti oblik ¢ - ¢ krive po celoj Sirini,

- utvrdi se proseCna ¢ - ¢ kriva za svaki deo,

- napon Kkoji odgoVara odredjenoj deformaciji svakog dela mnoZi se sa
odnosom povrsSine tog dela i celog preseka,

- suma svih ovako dobijenih napona je merodavan napon za ceo presek
pri oredjenom izduZenju,

- postupak se ponavlja za vise vrednosti izduZenja i obrazuje se o - ¢

kriva celog preseka.
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Sl. I-22 Xriva o - e dobijena ispitivanjem celog profila 1 analitidki za profil
vroizveden valjanjem



Ovaj postupak je neprakti¢an i monoton posao, ali je posluZio kao najta-
Cnija kontrola predvidjanja ¢-¢ krive celog preseka. Tacnost ovih rezultata u
poredjenju sa rezultatima ispitivanja celih profila lako je uodljiva sa sl. 1-62
I-63. Eksperimentalne krive se dobro slau sa radunskim tako da je kod valjanih
profila izmerena granica razvladenja veca za 5%, a zatezna &vrstoca manja 3%, dok
je kod abkantovanog profila izmerena granica razvlacenja veca 3%, a zatezna &vr-
sto¢a manja 5%. Objasnjenje za vecu izmerenu granicu razvlacenja leZi u tome da
se ojaCanje postiZe na vecoj zoni od povrsine ugla (ova razlika je stoga i veda
kod valjanih profila), a manje vrednosti izmerenih zateznih &vrstoca su usled lo-
kalnog savijanja uzorka pri veéim silama. Procentualno izduZenje celog profila ne
zavisi od tehnologije proizvodnje, i za ispitivani profil iznosi 14-15%, $to pokazu-
je da hladno oblikovanje ostavlja dovoljnu duktilnost preseku u celini, mada duk-
tilnost opada povecanjem procentualnog uéesé¢a delova preseka koji su pretrpeli

hladno oblikovanje.
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Sl. I-63 Kriva ¢ - e dobijena ispitivanjem celog profila i analitidki za profil
proizveden abkantovanjem
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Da bi se izvrsSila numericka simulacija pona$anja celog profila pri opitu
zatezanjem, imajuci rezultate ispitivanja epruveta izvadjenih iz pojedinih delova
poprecnog preseka profila ( rebro, noZice i uglovi ), upotrebljena je metoda kona-
¢nih elemenata. Analiza je sprovedena programom PAK koji je razvijen na Masin-
skom fakultetu Univerziteta "Svetozar Markovi¢" u Kragujevcu. Program PAK slu-
zi za nelinearnu staticku i dinami¢ku analizu konstrukcija. U ovom primeru upo-
trebljena je materijalna nelinearnost, tj. svakom elementu su pripisane osobine do-
bijene ispitivanjem epruveta. Za analizu je iskori$éena 1/4 modela celog profila jer

je uzorak dvoravanski simetrican( SI. 1-64 ). Modeliranje je izvrseno sa elementi-

SL. I-64 Model 1/4 uzorka celog profila

ma izoparametarske ljuske sa 9 Cvorova. Ceo izmodelirani sistem ima 667 &vorova
i 154 elementa( SI. 1-65, SI. 1-66 i Sl. 1-67). Sistem za reSavanje imao je 3229
jednacina. Pri resavanju vrsena je Gausova integracija u 27( 3x3x3 ) taaka po
elementu. Ulazni fajlovi i rezultati prikazani su u PRILOG-u 2. Raspodela napona
po poprecnom preseku profila u trenutku plastifikacije, za profil proizveden va-
ljanjem i abkantovanjem, prikazana je na Sl. 1-68 i SI. 1-69. Sa ovih slika lako

je uolljivo idealno slaganje sa rezultatima ispitivanja celih profila opitom zatezanja.

Kako su ispitivanja celih preseka skupa i dugotrajna, to je celishodnije
pronaci nacin za odredjivanje granice razvlaCenja celog profila var (Sto je meha-
nicka karakteristika Celika bitna za dimenzionisanje) iz manje komplikovanih ispi-
tivanja, kao Sto su ispitivanja osnovnog materijala (koja se i uobicajeno rade zbog
atesta) . Ranije je veC napomenuto da se ove vrednosti mogu koristiti i za optere-
Cenje pritiskom jer su na strani sigurnosti. Za sada postoje dva analiticka postup-

ka za odredjivanje granice razvlaCenja celog profila st
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9 1,3180 47,1820
10 2,7779 48,1575
1 4,5 48,5
12 8,5 48,5
13 12,5 48,5
14 18,5 48,5
15 24,5 48,5
16 28,5 48,5
17 32,5 48,5
18 34,2221 48,1575
19 35,6820 47,1820
20 36,6575 45,7221
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S1. I-65 Prvi redanj izmodeliranog poprecénog preseka

sa koordinatama Gvorova
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Sl. I-68 Raspodela napona pri plastifikaciji u poprednom
preseku profila proizvedenog valjanjem
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Sl. I-69 Raspodela rncpona pri plastifikaciji u poprecénom

preseku pro-ilz proizvedenog abkantovangjem
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Prvi postupak je dao W.Karren i on je primehjen u americkim, australij-
skim i Cehoslovackim propisima. Prema ovom postupku g, moZe se odrediti iz

granice razvlacenja uglova s i granice razvlaCenja ravnih delova preseka o

na osnovu izraza:

jvpr = C'OVC + (1G] i (66)
gde je C odnos povrsine svih uglova u popreénom preseku prema povr$ini celog
preseka. Tyc Se odredjuje prema izrazu koji je izveo Karren (43), a s ae dobi-
ja kao srednja vrednost ispitivanja svih uzoraka iz ravnih delova.

Drugi postupak su izveli Lind i Schroff i on je primenjen u kanadskim
i britanskim propisima, kao i u preporukama ECCS. Prema ovom postupku Ovpr
moze se sracunati iz izraza:

2
c =0 +-—5Nt (o -0)6- (67)

vpr \% A m v’® 90
gde je N broj prevoja, a 6 ugao pod kojim je izvrieno savijanje.

Na osnovu sopstvenih eksperimenata u sklopu ove disertacije uz obuhva-
tanje dve tehnologije proizvodnje, a uzimajuéi u obzir teorijsku osnovu linearnog
ojatanja baziranu na istraZivanjima Lind-a i Schroff-a, predlaZe se sledeéi origi-
nalni izraz za proracun T vor koji vaZi uz ograni€enja da je ugao savijanja 6 =90°
i da je R = t, Sto je uglavnom ispunjeno za profile koji se proizvode u Jugoslavi-
ji. Ovaj izraz glasi:

'jvpr = |, * aC (om = ov) (68)

gde je C odnos povrsine svih uglova u popre¢nom preseku prema povrs$ini celog
preseka profila, a a parametar koji zavisi od tehnologije proizvodnje i iznosi
o = 2,123 za profile proizvedene abkantovanjem, a o« = 2,972 za profile proizvede-
ne valjanjem.

U Tabeli 1-13 date su eksperimentalne i analiticki sradunate vrednosti
granice razvlacenja celog profila C 100x40x10x3 od Celika C.0361.

Analiziranjem dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da se radunski i eks-

perimentalni rezultati za T izuzetno dobro slazu i da su odstupanja na strani
I

sigurnosti. Zakljucak je da u praksi ovaj postupak daje sasvim zadovoljavajuce
rezultate bez obzira na sve pretpostavke i zanemarenja koja su ucinjena pri od-
redjivanju jvpr celog preseka.

Prednost predloZenog postupka proraCuna je ta Sto se koeficijentom «
uvodi u proracun granice razvlaCenja celog profila i tehnologija proizvodnje, $to
nije slu¢aj sa izrazom Lind-a i Schroff-a, a postupak je jednostavniji od onog
predlozenog od strane Karren-a jer je dovoljno raspolagati samo podacima o kara-

kteristikama osnovnog materijala (bez ispitivanja ravnih delova profila).
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U Tabeli 1-14 uporedjene su dobijene vrednosti za o 5 razlic¢itin oblika
poprecnih preseka (U i L) prema navedenim izrazima. Pretpostavija se da su pro-
fili proizvedeni abkantovanjem od celika C.0361 sa karakteristikama osnovnog ma-

terijala Gy 240 N/mm2 i B = 360 N/mmz.

Takodje, treba naglasiti da povecana granica razvlagenja celog profila
Iypr ne sme da prekorali vrednost zatezne cvrstoe osnovnog materijala ili 1,2
granice razvlacenja osnovnog materijala. Od velike je vaZnosti reé¢i da se ovo po-

vecanje ne moZe uzeti u obzir kada se elementi zavaruju, galvanizuju, ili su pod-

vrgnuti bilo kakvom termi¢kom tretmanu.

Tabela 1-13
Osnovni materijal Odnos Analiticki dobijene vrednosti Ispitivame celih profila | Odnosi za uporedjenje Povecanije
Granica Zatezna |Odnos | povriine [granice razviacenja profila %vor{ Granica Zatezna | Odnos |Odnos | Odnos
UZORAK razviacenja | {vrstoca Sm uglova B PredioZeni razviacenja| ¢vrstoca 9 3 £ .g_
% m o_:,. c sanren Schroff| izraz (68} cvpr ° mor g ! 8
N/mm3 N/mm? N/mm?2 N/mm2| N/mm2 N/ mm? N/mm2 3
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14
%g VALJAN | 362 362 371 44g 1,0211,0811,62 | 19,86
8% ABKAN-| 302 A s R T T 346 433 | 1,01[1,01(1,00 [14,24
&) TOVAN
Tabela 1-14
Osnovni materijal Karren Lind i Schroff PredloZeni izraz (68)
PROFIL o}
O o, O_TD_ ovpr A Ovpr A ovpr A
V
N/mmZ |N/mm? N/mm2| & | N/mm2| % N/mm2 | 3
U 100x50x3 | 360 240 15 2511 4,53 259 7,99 258 7,43
U 60 x60x4 | 360 240 1,5 256 6,87 269 2812 268 161,67
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 iznetih zakljucaka o efektima primenjene tehnologije hladnog
oblikovanja na dobijanju HOP moZe se, uz vec¢ reCeno, zakljuciti da se hladnim
valjanjem postiZe visi stepen povecanja mehani¢kih karakteristika HOP nego pos-
tupkom abkantovanja (19,86% prema 14,243 kolona 14 u Tabeli I1-13), kao i da se
pritom osigurava veca preciznost oblika i po poprec¢nom preseku i po duZini, $to
ima pozitivan uticaj na ponasanje ovih profila pod opterecenjem u nose¢im kon-

strukcijama.

2.4. Primena efekta hladnog oblikovanja na elemente opterecenje

na savijanje

Imajuc¢i u vidu sve ranije analizirane efekte hladnog oblikovanja koji se
javljaju kod hladno oblikovanih profila, ovde ce biti prikazan nac¢in primene efe-

kata ojacanja pri projektovanju elemenata opereCenih na savijanje.
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Elementi optereceni na savijanje moraju zadovoljiti sledece uslove:

‘fC)' AT =0

A

(69)

fo.y.dA = M (70)
A

Kada su definisane geometrijske karakteristike profila i kriva s - ¢
moguce je iz (69) odrediti poloZaj neutralne ose preseka, a iz (70) se moZe odre-
diti otporni momenat.

Kod velikog broja hladno oblikovanih profila opterecenih na savijanje u
pritisnutim delovima peseka dolazi do izboCavanja, npr. pritisnute noZice. Obuh-
vatanje ovog efekta ostvaruje se konceptom efektivne Sirine, bilo za neukrudene

ili ukrucene noZice, 3to se moZe odrediti na osnovu nacionalnih standarda kao

Sto su:
- Za ukrucene noZice prema AlISI:
Ako je b/t = B49/V5 cela noZica je efektivna b =D (71
: 664,5 145
Ako je bit > B89 onda je b = —mr2h pel e o e 72
o je o je b, = L (b/t)/E] (72)
gde je: b/t = odnos $irine ravnog dela noZice i debljine
be = efektivna Sirina
0 = stvarni napon u pritisnutom elementu srac¢unat na osnovu proracu-
na efektivne Sirine.
- Za ukrucene ili neukrucéene noZice prema kanadskim propisima:
Ako je b/t £ 290V k/o cela noZica je efektivna b, =b (73)
Ako je b/t > 290/k/c onda je be = L128,/§[1 5 9i/i)/—] (74)

gde je: k = 4,0 za ukruéene pritisnute elemente

x~
I

0,5 za neukrucene pritisnute elemente
R = 0 kada je b/t < 60
R =0,1 (b/t)-6 kada je b/t = 60

Ponasanje hladno oblikovanih profila, kod kojih je doslo do izbocavanja
pritisnutih delova, je takvo da se pritisnuti deo preseka smanjuje, prema navede-
nim izrazima, Sto izaziva pomeranje neutralne ose. Pretpostavka o ravnim preseci-
ma pre i za vreme savijanja vaZi. U ovim uslovima resavanje izraza (69) i (70)
zahteva postupak koji se sastoji u sledecem:

1. Presek se izdeli na vise delova, poloZaj neutralne ose i dilatacije u
krajnjim vlaknima se pretpostavlja, pa se sracunavaju dilatacije u svim delovima,

2. lz odgovarajuce veze o - e za materijal u razlic¢itim delovima prese-
ka (uglovi, ravni delovi, itd.) raCunaju se naponi koji odgovaraju sracunatim di-

latacijama;
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3. Integral (69) sraCuna se sumiranjem proizvoda napona i povriina od-
govarajucih delova. Kod pritisnutih delova koristi se efektivna 3irina. Uslov
TZAA = Ozadovoljava se iterativno, a zatim se raduna IoyAA, gde je y rastojanje
teZista svakog elementa od neutralne ose.

Ovaj postupak mozZe biti veoma dug, tako da je potrebno uraditi pro-
gram za racunar, uz moguénost unoSenja razli¢itih ¢ - ¢ krivih za pojedine delo-
ve.

Za proracun graniCne nosivosti mogu se primeniti dva postupka. Prvi
se zasniva na teoriji elasti¢nosti, Cime se podrazumeva da je presek otkazao kada
napon u krajnjem vlaknu dostigne granicu razvlacenja. Drugi pociva na teoriji
plasti¢nosti i podrazumeva se da se presek pre loma ceo plastifikovao. Prva me-
toda ima tri moguce alternative:

1. Zanemarivanjem ojacCanja pri hladnom oblikovanju primenom granice
razvlaenja osnovnog materijala.

2. Uzimajuci u obzir cjalanja samo u ravnim delovima, a ograni¢avajudi
ojacanje u uglovima prema ravnim deloma.

3. KoristeCi proseCne izmerene vrednosti za ravne delove i uglove.

o<a o g <o
{8 0K Cyp vpr
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S.. I-70 Raspored napona za proracun elemenata opteredenih na savijanje

a) prema teoriji elasticnosti
b) prema teoriji plastiénostt

Metoda po teoriji plastiCnosti takodje podrazumeva tri moguénosti od
kojih su prve dve iste kao u prethodnom, a u trecoj se koriste stvarne izmerene
vrednosti posebno za ravne delove rebra, a posebno srednja vrednost izmerenih
vrednosti uglova i ravnog dela nozice.

Raspored napona po preseku za proracun elemenata opterecenih na sa-
vijanje prikazan je na sl. 1-70 za obe metode proraCuna. Oznake primenjene na
slici su sledece: s granica razvlacenja osnovnog materijala, %I granica raz-
- prosecna granica razvlacenja celog profila i ¢ -

i vn
srednja vrednost izmerenih granica razvlacenja uglova i ravnog dela noZice. Pro-

vlac¢enja ravnih delova, Ovp

sec¢na granica razvlacenja celog profila Ovpr moZe se sradunati na osnovu izraza

(66).
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Il OPTIMIZACIJA PRORACUNA | KONSTRUKCIJSKOG OBLIKOVANJA
HLADNO OBLIKOVANIH PROFILA OPTERECENIH NA SAVIJANJE
PRI PRIMENI ZA ROZNJACE

1. UVOD

Hladno oblikovani profili upotrebljavaju se kao konstrukcijski element za
nosenje krovnog pokrivada i fasadne obloge kod hala viSe od 30 godina. Danas
su oni, u razvijenim zemljama u velikoj meri zamenili vrude valjane profile u ovoj
oblasti primene zbog svojih nesumnjivih predriosti. Za ovu namenu koriste se pre-
seci sa visinama od 100 mm do 250 mm, mada postoje resenja i sa visinama do
350 mm. Kako u ukupnoj ceni konstrukcije hale cena roznjaCa i fasadnih rigli mo-
Ze dostiCi i 30%, to se njihovom projektovanju mora posvetiti duZna pazinja. U ok-
viru ovog poglavlja prvenstveno ¢é biti govora o roinjatama, mada skoro sve re-
¢eno vaZi i za fasadne rigle.

Osnovni oblici otvorenih poprecnih preseka roinjada od HOP prikazani
su na slici I1-1. Svi ovi oblici poprecnih preseka su rezultat pojedinih ciklusa
istraZivanja i svaki na svoj naéin predstavlja efikasni konstrukcijski element.

U i C-poprecni preseci dugi niz godina se koriste u ovu svrhu i to su
jedina dva profila od prikazanih koji se proizvode u Jugoslaviji. Ovi profili imaju
centar smicanja izvan poprecnog preseka tako da opterecenje uneto preko nozZice
prouzrokuje savijanje i torziju. Sto se tiCe lokalne stabilnosti C profili sa adekvat-
nom veliCinom prevoja su povoljniji od U profila jer imaju ukrucéenu nozicu, a sa-
mim tim i vecu nosivost (veca efektivna Sirina).

Z-nosaci, kada opterecenje deluje u ravni rebra, nemaju tendenciju ka
uvijanju za razliku od U i C-profila zbog toga sSto se, centar smicanja poklapa sa
teZiStem preseka. Kako Z-preseci imaju kose glavne ose inercije (~17° u odnosu
na rebro), javlja se znacCajno biaksijalno savijanje pa takav presék vertikalno op-
tereCen ima vertikalna i horizontalna pomeranja. Posto se presek pomera u hori-
zontalnom pravcu, to se i aplicirano opterecenje takodje pomera sa nosacem i vige
nije u istoj ravni sa reakcijama na oba kraja. Ovo prouzrokuje uvijanje, 3§to daje
dopunski napon cime se znatno umanjuje kapacitet nosivosti. U realnoj konstruk-
ciji roZnjace, gde se opterecCenje unosi preko noZica, ovo uvijanje je jo$ znacajnije.
Medjutim, i pored ovoga Z-preseci razliCitog oblika, su najviSe primenjivani oblik

za roznjaCe jer se adekvatno primenjenim konstrukcijskim merama uticaj torzije



moZe svesti na minimalnu meru.

S f f )
al b) c) d) e)

f) g) h) i) j)

Sl. II-1 Oblici poprednih preseka ro3njada od HOP

U nekim industrijskim pogonima C i Z-preseci sa ukrudenim noZicama su

nepoZeljni zbog mogucnosti taloZenja produkata proizvodnje, koji mogu biti opasni

iz razloga pozara, korozije, zdravlja ili nekog drugog razloga (npr. mlinovi za
Zito, ugalj, drvna industrija, itd.). Da bi se zadovoljili zahtevi ovih industrija
uvedeni su Z profili sa ukru¢enom donjom noZicom (Sl. II-1d) gde je ukrucenje

(prevoj) okrenuto na dole.

Kao sSto je ranije reCeno kod konvencionalnih Z-profila javijaju se mnoge
teSkoce zbog toga Sto se glavna osa inercije ne poklapa sa pravcem delovanja
vertikalnog opterecenja. Ova mana konvencionalnih Z-roZnjada moZe se otkloniti
time Sto se nagib rebra izabere tako da glavna osa inercije bude uvek vertikalna
(SI. ll-Te). Na ovaj nacin se eliminiSe komponenta opterecenja od sopstvene teZi-
ne i snega u pravcu horizontalne glavne ose inercije. Horizontalna komponenta od
vetra (pritisak i sisanje) je pri nagibima krovova o = 100 veli¢ina niZeg reda u
odnosu na druge sile, te se moZe zanemariti, a roznjacu tretirati kao nosa¢ izlo-
Zen savijanju samo oko horizontalne glavne ose.

Sigma preseci (Sl. 11-1f,g) imaju znatno povoljniji poloZaj centra smica-
nja, koji se nalazi unutar preseka, te su samim tim manje podloZni uvijanju, a
prevoji na rebru bitno povecavaju njihovu stabilnost.

Zeta presek (Sl. II-Th) smanjuje nagib glavnih osa inercije sa ~17° kod
konvencionalnih na oko 79, tako da za uobiCajene krovne nagibe glavna osa iner-
cije je skoro vertikalna. Dodatna ukrucenja (lokalna profilacija) znatno pobolj$ava-

ju lokalnu stabilnost delova preseka uz znacajno povecanje srednje granice razvla-



Cenja profila (veci broj prevoja). Sve ovo omogucdava znatno manje debljine limo-
va od onih za konvencionaini Z-profil. Slicne karakteristike vaZe i za profil ultra-
zeta (SI. 11-1i).

Osim ovih profila za roZnjaCe se upotrebljavaju i SeSirasti preseci sa ili
bez ukrucenja. Ovakvi preseci imaju znatno veclu bo¢nu stabilnost od ranije pome-
nutih, te se upotreba zatega moZe potpuno eliminisati. Takodje im je znatno veda
torziona krutost koja se jos povecava povezivanjem donjih noZica (npr. u treéina-
ma raspona). Sesirasti preseci daju znatno vedu potro$nju celi¢ka po m2 osnove
jer imaju dva rebra, ali u nekim sluCajevima mogu predstavljati optimalno re$enje.

Glavne tendencije u projektovanju roinjaca trenutno se ogledaju u pove-
Canju mehanickih karakteristika materijala (kvalitetniji Celici) i smanjivanju deblji-
ne materijala iz Cega je proistekao visi odnos napona prema masi, ali uz neophod-
no pailjivo proucavanje sloZenih efekata lokalne stabilnosti.

Opisani oblici poprecnih preseka HOP koriste se pri sleded¢im stati¢kim
sistemima:

- sistem proste grede;

- sistem kontinualnog nosaca preko dva polja;

- sistem kontinualnog nosacCa sa podvezicama (navlakama);

- sistem kontinualnog nosaca sa preklapanjem.

Sistem proste grede dosta se retko upotrebljava, osim za C' i U-preseke.
U slucajevima kada je za proracun merodavan ugib, i ako su pri tome dimenzije
preseka dovoljne, mogu se upotrebiti kontinualni nosaci preko dva polja. Kako je
kod ovakvog sistema srednja reakcija znacCajna to da bi se svi glavni vezaci rav-
nomerno opteretili neophodno je roZnjaCe naizmeniCno postavljati Sto zahteva u
svakom drugom redu roinjaCu sistema proste grede u krajnjem rasponu. Kod sis-
tema sa podvezicama (naviakama) susedne roZnjaCe su povezane podvezicom (na-
vlakom), najcescée istog preseka kao i roZnjaCa samo obrnuto okrenutom,ime se
obezbedjuje polu-kontinuitet, a time i pribliZzno izjednaCavanje momenta u polju i
iznad oslonaca. Sistem sa preklapanjem obezbedjuje udvajanje roZnjaca iznad sred-
njih oslonaca ostvarujuci pun kontinuitet kao i ojaCanje u oblastima sa maksimal-
nim momentima savijanja (dupli presek iznad oslonaca). Na mestima gde su potreb-
na dodatna ojacanja, npr. u krajnjim poljima ili na mestu povecanih lokalnih opte-
recenja, mogu se primeniti preseci vece debljine (ili duplirani). U i C-preseci mo-
gu se preklapati alternativno postavljanjem ledja u ledja iznad oslonaca, a u kraj-
njim poljima udvajanjem. Ovakvo reSenje kod U i C- preseka je dosta ekonomi¢no,
ali moze da uspori postavljanje krovnog pokrivaca jer se sredstva za vezu ne mo-
gu postavljati u pravoj liniji.

Veliki problem u projektovanju roznjaca od hladno oblikovanih profila je

njihovo ponasanje pri siSu¢em dejstvu vetra. Pod ovim okolnostima nepridrZane
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noZice se nalaze u oblasti pritiska pa se javlja mogucnost pojave bocnog izvijanja.
Analiza nosivosti roZnjaca pod ovim uslovima je kompleksna i zavisi od geometrije
roZnjaca, uslova oslanjanja, popreénih ukrucenja, tipa krovnog pokrivada kao i

veze sa krovnim pokriva¢em. Do danas je uradjen veliki broj postupaka proraduna
koji obuhvataju ovu problematiku, od kojih se veéina zasniva na eksperimentalnim
ispitivanjima, ali ni jedan nije univerzalno prihvatljiv. Ovo je oblast koja zahteva
dalja istraZivanja, a na sada$njem stepenu znanja jos uvek je neophodno eksperi-

mentalno potvrdjivanje projektnih rezultata.
2. POSTUPCI PRORACUNA ROZNJACA OD HOP

Pristup analizi u projektovanju masovnih konstrukcija kao $to su uobica-
jene konstrukcije zgrada i hala, bitno se razlikuje od pristupa pri projektovanju
konstrukcija pojedina¢nih (unikatnih) objekata. U tom pogledu moZe biti razlic¢it
pristup analizi pojedinih komponenata konstrukcije, posebno roinjada. Kod masov-
nih konstrukcija (velika serija) potrebno je osnovne postavke kao Sto su stvarno
bocno ukrucenje pojedinih elemenata, raspored konstrukcijskih elemenata, detalji
veza, stvarno ponasanje Cvorova pa i staticki proracun, prilagoditi tom pristupu.
Cilj ovoga je dobijanje Sto ekonomicnije konstrukcije, jednostavne proizvodnje u
veCim serijama sa $to manje pojedinac¢nog rada, male tefine i lake i jednostavne
montaZe. Hladno oblikovani profili, kao element konstrukcije u vidu roznjaca, fa-
sadnih rigli i profilisanih limova, pravilno upotrebljeni, zadovoljavaju navedene
zahteve. lako roZnjacCe sa znacajnim procentom uéestvuju u ceni ‘konstrukcije pro-
jektanti najmanje vremena utrose na njihov proradun i eventualnu optimizaciju. U
okviru rada na ovoj tezi painja ¢e biti usmerena na projektovanje kontinualnih si-
stema roznjaca sa podvezicama (navlakama) i sa preklapanjem.

StatiCki proracun ovakvih roZnjacCa treba da obuhvati sledeée faktore od
uticaja:

- uobicajenu problematiku nesimetriCnih tankozidnih preseka (torzija,

dvoosno savijanje, bocCno torziono izvijanje, sprecena torzija) ;
- ukrucenost krovnim pokrivacem imaju¢i u vidu tri osnovna tipa (profi-
lisani Celi¢ni ili aluminijumski lim i azbest cementni pokrivac) od kojih
svaki zahteva drugadiji tretman, kao i to da na pona$anje istih utice
i debljina i vrsta primenjene termoizolacije, uz diferenciranje gravita-
cionog od siSuceg opterecenja;
- uticaj zatega ili drugih ukrucenja duz raspona;
- preraspodelu momenata nakon plastifikacije iznad srednjih oslonaca:
- karakteristike podvezice (navlake) momenat - rotacija moraju se odre-

diti eksperimentalno.



Postoje Cetiri moguca pristupa projektovanju roinjac¢a od HOP:

1) Projektovanje koris¢enjem uobicajenih propisa za prakti¢nu upotrebu
neukrucenih nosaca od HOP, Sto podrazumeva elasti¢nu analizu i za-
nemarivanje uticaja krovnog pokrivaca na stabilnost nosada. U na3oj
zemlji ne postoje ovakvi propisi dok se u mnogim zemljama Evrope ko-
riste ve¢ niz godina

2) Empirijsko projektovanje koriS¢enjem pribliznih formula koje su na
strani sigurnosti (npr. za Z-profile u mnogim propisima). Ovakvo
projektovanje daje prilicno neekonomiéna resenja

3) Projektovanje na bazi upotrebe posebno izvedenih metoda proracuna
koji uzimaju u obzir uticaj stabiliziraju¢eg dejstva krovnog pokrivada
na roznjace, Sto je u znacajnom razvoju poslednjih godina u svetu,
ali gde josS nisu razjasnjeni svi problemi i usaglaseni stavovi po tim
pitanjima

4) Projektovanje na osnovu eksperimenata $to omoguéava da se uzmu u

obzir svi faktori od uticaja

Autor ove-disertacije se opredelio za eksperiment jer on obezbedjuje mak-
simalnu ekonomicnost pri zadatom nivou sigurnosti. Ovo je relativno skup postu-
pak, ali je isplativ, ako se raCuna sa primenom za vece koli¢ine roZnjaca. Osim
toga, putem opita mogu se razviti ekonomicni sistemi za koje teorijske metode ni-

su primenljive.
3. PROJEKTOVANJE NA OSNOVU EKSPERIMENTA
3.1. Sistem kontinualnih roznjaCa sa podvezicama (navlakama)

31w 1. Uvod

Static¢ki sistem kontinualnih roZnjaca sa podvezicama (navlakama) je novi-
jeg datuma i nastao je kao teZnja konstruktera za dobijanjem optimalnog stati¢kog
i konstrukcijskog sistema. Sustina sistema je da se roZnjae u vidu prostih greda
delimi¢no kontinuiraju iznad oslonaca pomocCu podvezica odredjene duZine. Putem
delimi¢nog kontinuiranja u ovom sistemu kontinualnih roZnjaca dobijaju se odredje-
ne povoljnosti u vidu smanjenja momenata savijanja u polju nosaca, u odnosu na
sistem odgovarajuce proste grede, i iznad oslonaca u odnosu na odgovarajuéi si-
stem klasi¢nog kontinualnog nosaca (Sl. 11-2). Ako je podvezica (navlaka) dobro

projektovana onda ova veza omogucava pocetak teCenja iznad oslonaca pre nego
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Sto se izvrsi plasti¢na deformacija, Sto u osnovi predstavlja plasti¢nu preraspode-

lu Cime se postiZe izjednacavanje oslonadkih momenata sa onima u poljtE (She e U= e
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SL. II-2 Dijagrami momenata savijanja kod roinjada
a) Sistem sa podvezicama
b) Klasiéan kontinualni nosaéd
¢) Prosta greda

Prvi problem koji je trebalo resiti pri izradi ove teze je izbor optimalnog

oblika poprecnog preseka. Nakon detaljne analize usvojen je Z-presek sa razli¢itim

Sirinama noZice (SlI. [1-3), kod koga je gornja noZica 6 mm $ira od donje &ime je
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Sl. II-3 Izabrani poprecéni presek

omoguceno uvlacenje jednog profila u drugi.
Na ovaj nacin je ostvareno da i osnovna roz-
njaca i podvezica [navlaka) budu istog popre-
¢nog preseka, samo suprotno okrenuta. Tako-
dje je vodjeno racuna da presek bude tehnolo-
gican, tj. da se moZe proizvoditi valjanjem u
nasim proizvodnim pogonima u velikim koli&ina-
ma. Ukrucenja noZica (prevoji) tako su projek-
tovani da presek bude izbalansiran tj. da neu-
tralna osa prolazi prakti¢no kroz teZidte rebra,
te su na ovaj nacin dobijene najvede mogude
vrednosti otpornog momenta.

Pre odredjivanja samih dimenzija pro-
fila bilo je potrebno odrediti parametre koji na
to utiCu. Zbog toga je izvrseno slanje pisma sa
pitanjima velikom broju firmi koje se bave pro-
jektovanjem i izvodjenjem metalnih konstrukcija.
Ova pitanja su trazila odgovor na sledece in=

formacije o Celicnim halama izgradjenim posled-

njih godina: razmak glavnih vezaca, nagib krova, razmak roZnjaca i tip primenje-

nog krovnog pokrivaca. Posle dobijanja odgovora i sprovedene analize uoceno je



da je najcesc¢i razmak glavnih nosaca 6,0 m, a razmak roinjada 2,0 do 3,0 m.
Najveci broj objekata je uradjen sa Celi¢nim ili aluminijumskim profilisanim limovima
i nagibom krova od oko 8°. Uzimanjem u obzir ovih podataka i pretpostavki o mo-
gucem opterecenju usvojena je Z-roinjaCa sa sledec¢im dimenzijama d = 240 mm,

a =76 mm, b=68 mmit=2,0mm sa tefinom po duZnom metru profila od 6,31
kg/m. Profil je uradjen od &elika C.0148 abkantovanjem na presi od 1000 kN u

MP "METAL-SECCO" - Gornji Milanovac. Sracdunate statiCcke karakteristike prese-
ka iznose:

- povrsina poprecnog preseka A = 8,04 cm2
- moment inercije oko x-x ose lx = 703 cmq
- otporni moment oko x-x ose Wx = 58 cm3

; . 4
- moment inercije oko y-y ose ly = 78 cm .

Maksimalna duZina profila dobijenih na ovaj nacin (abkantovanjem) zavisi
od dimenzije prese i u ovom slu&aju je iznosila 3000 mm, Sto je kasnije bio ograni-
Cavajuci faktor u eksperimentalnom delu teze.

S obzirom na uslove montaZe, kod kontinualnih nosada sa podvezicama
(navlakama) izvedena su dva sistema prikazana na sl. II-4 i [I-5 i to sa roznjaca-
ma preko jednog pblja i podvezicama iznad svakog srednjeg oslonca i sa roZnjaca-

ma preko dva polja i podvezicama iznad svakog drugog srednjeg oslonca.
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I-4 Ststem sa roZnjalama preko jednog polja

Veza podvezice (navlake) iznad oslonca ostvaruje se sa 6 M16 kvaliteta
5.6. Zbog tolerancije na montaZi sve rupe su 2 mm veceg preénika od prec¢nika
vrata vijka tj. iznose 18 mm. lzgled predvidjene tipske veze prikazan je na sl.

I1=6..
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Sl. II-5 Sistem sa roinjadama preko dva polja

Sira nozica

Sl. II-6 Tipska veza podvezice (navlake) iznad srednjeg oslonca
3.1.2. Program eksperimentalnog dela teze

Cilj ovog dela teze je odredjivanje stvarnih momenata savijanja kod kon-
tinualnog nosaCa sa podvezicama na osnovu kojih se moZe izvrsSiti dimenzionisanje
roznjace. U okviru eksperimentalnog ispitivanja trebalo je odrediti optimalnu duZi-
nu podvezice, zasta su uradjeni uzorci sa tri razliCite duZine podvezica: 750 mm,
950 mm i 1150 mm, pa onda za usvojenu optimalnu duZinu odrediti projektne mo-
mente savijanja, odnosno uslove za dimenzionisanje.

Zbog uslova proizvodnje uzoraka (dimenzije prese) nije bilo moguée izra-
diti pravi kontinualni nosa¢ raspona L = 6,0 m sa podvezicama, pa njegovim ispi-

tivanjem doc¢i do projektnih momenata savijanja, vec je sproveden tzv. oslonacki
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opit kojim je moguce dobiti stvarni odnos moment-rotacija na mestu oslonca (pod-
vezice). Posebni oslonacki opit omogucava da se na nosadima malih raspona, a is-
tih dimenzija poprecnog preseka kao i u stvarnosti,dobiju svi podaci potrebni za
proracun. Opit je nastao kao simulacija ponasanja kontinualnog nosa¢a sa dva po-
lja, ali se rezultati mogu upotrebiti i za nosace sa viSe polja. Detalj oslonaékog
opita prikazan je na sl. I1-7. Opitom se simulira ponasanje kontinualnog nosaca
opterecenog jednakopodeljenim opterecenjem prostom gredom optere¢enom konce-

ntrisanom silom.

ROZN JACA
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OPITNO OPTERECENJE =
OSLONACKA REAKCIJA

Sl. II-7 Detalj oslonadkog opita

Kako je u uskoj oblasti oko oslonca stvarni momentni dijagram pribliZzno
trougaoni, kao kod proste grede opterecene koncentrisanom silom u sredini, to je
raspon proste grede pri oslonackom opitu odredjen iz uslova da je stvarni moment
jednak momentu proste grede pri oslonackom opitu opterecene silom koja je jedna-
ka reakciji srednjeg oslonca stvarnog nosaca. To u ovom sludaju daje s~ 0,4 L
odnosno s = 0,4-6,00 = 2,40 m. Na osnovu oslona¢kog opita mogu se odrediti:

- graniC¢na kombinacija momenta i reakcije iznad oslonca i

- ponasanje moment-rotacija na srednjem osloncu.

Ovi podaci mogu se dobiti merenjem ugiba pod stati¢kim opterecenjem i
sraCunavanjem rotacije poprecnog preseka ili njenim direktnim merenjem.

Kod roznjaca sa podvezicama (navlakama) cilj oslonackog opita je odredji-
vanje krutosti dela roZnjacCe sa podvezicom i odredjivanje veze izmedju rotacije
podvezice i momenta savijanja koji deluje u datom oslonac¢kom preseku. Ovo se mo-
Ze dobiti direktnim merenjem rotacije podvezice i sile kojom se opterecuje uzorak,
a sraCunavanjem izazvanog momenta ili direktnim merenjem ugiba i sila, a sradu-
navanjem rotacije i momenta. Kako se ugib uzorka sa podvezicom pri opitu sastoji
od ugiba usled savijanja i ugiba usled rotacije podvezice (sl. 11-8) to se u oslo-
nackom opitu moraju izvrsiti ispitivanja na uzorcima sa i bez podvezice tj. nepre-

kinute i podvezicom nastavljene roznjace. Za analizu je neophodno znati kolika je



114

deformacija samo usled rotacije podvezice (navlake).

%%%4: l' —N}_A

DEFORMACIJA USLED DEFORMACIJA ROZN JA- DEFORMACIJA NEPRE-
ROTACIJE PODVEZICE CENASTAVL JENE POD- KINUTE ROZNJACE
VEZICOM
a) b) c)
SL. II-8 Eksperimeztalni postupak za odredjivanje odnosa moment/rotacija pod-
vezice (navlake) tj. sludaj (a) = sludaj (b) - sludaj (e)

U ovu svrhu uradjena su 3 uzorka neprekinute roZnjae raspona 2400 mm
i po jedna roZnjaca nastavljena podvezicama sa duZinama podvezice 750 mm, 950 mm
i 1150 mm. Dispozicija uzorka neprekinute roZnjade sa poloZajem mernih mesta i
instrumenata prikazana je na sl. 11-9, a roZnjada nastavljenih podvezicom na sl.
[1-10.

Da bi opit dao realne rezultate moraju biti ispunjeni sledeéi uslovi koji
postoje na realnoj konstrukciji roZnjaca ovoga tipa:

- Jedan oslonac mora biti pokretan, a drugi nepokretan. Pri izvrsenju
ovog opita to je uradjeno tako da je pokretan oslonac izveden kao pokretno lezis-
te na dva valjka, a nepokretan kao nepokretno tangencijalno leZiste.

- Rotacija oko poduZne ose roZnjaCe mora biti spredena. Ovo je postignu-
to pomocCu oslonackih stolica i elementa za uvodjenje sile u roZnjadu. Po$to se sila
unosi preko rebra roznjace i prima iznad oslonaca preko rebra to je uvijanje spre—
ceno.

- Uvodjenje opterecCenja u sredini raspona mora biti takvo da potpuno od-
govara realnom slucaju na mestu veze roZnjaCe za glavni veza¢. U opitu je ovo po-
stignuto elementom za uvodjenje sile koji je putem kugli¢nih leZajeva bo¢no oslo-

njen te mu je spreceno bocno pomeranje i rotacija.

U toku opita merena su vertikalna pomeranja u sredini raspona i na ras-
tojanju e = 240 mm od oslonaca. Ovo je neophodno da bi se eliminisala eventualna
pomeranja oslonaca. Takodje su postavijani klinometri kojima je mogucée kontrolisa-

ti rad induktivnih (elektronskih) ugibomera.
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3.1.3. Primenjena merna tehnika, postupak ispitivanja i rezultati

Pri ispitivanju uzoraka mereni su I registrovani aplicirana sila i ugibi u
7 karakteristi¢nih tacaka na svim uzorcima, te naponi u dva preseka (2x20 mernih
mesta) na tri neprekinuta uzorka (sl. 11-9). Radi kontrole ugibomera vrseno je
merenje nagiba i klinometrima, ali samo u zoni elasti¢nosti. Pri nanosenju optere-
Cenja kontinualno je merena sila, te je pri zadatoj sili (jedan merni cHdué) vrseno
merenje i registrovanje vrednosti navedenih parametra sve dok su uzorci bili u zo-
ni elasti¢nosti. Od ove faze pa do plastifikacije uzorka vr&eno je merenje i regis-
trovanje u kontinualnom mernom ciklusu, tj. sila je kontinualno povecavana bez
zaustavljanja na zadatim vrednostima sve do pojave loma uzorka (dostizanja maksi-
malne sile) pri ¢emu je vrEeno automatsko registrovanje mernih parametara u vre-
menskom intervalu od 1 sec izmedju mernih ciklusa.

Registrovanje izmerenih vrednosti ispitivanih uzoraka obavljeno je na li-
nijskom Stampacu i PC racunaru povezanom sa mernim sistemom. Za ovu svrhu
upotrebljen je program GRADJ. WFB pisan u WAVEFORM BASIC-u firme "MILO-
LET"-SAD kojim su podaci merenja slani u memoriju racunara te Stampani na linij-
skom Stampacu.

Sila je merena doznom U2 firme HOTTINGER od 50 KN. Instrument radi
na bazi mernih traka vezanih u puni Vitstonov most.

Ugibi su mereni induktivnim (elektronskim) ugibomerima tipa W 10 TK,

W 20 TK i W 50 TK sa opsegom merenja +10 mm, +20 mm i +50 mm firme HOTTIN-
GER. 5

Za merenje napona koriséene su elektrootporne merne trake tip 107120
LY41 firme HOTTINGER. Upotrebljena je metoda vezivanja mernih traka u modifi-
kovanu vezu u Vitstonov polumost razvijena u Sektoru 06 VTW—Beograd,l«ﬂom se
za 10 mernih mesta koristi 11 mernih traka, ﬂ.jednakompenzadonamernatraka
na 10 aktivnih. Merni sistem je programiran tako da registruje napone u N/mmz.

Shema mernog sistema i specifikacija primenjenih instrumenata i pribora
prikazana je na sl. I1-11, a fotografija istih sa uzorkom za ispitivanje na sl. 11-12.

Za registrovanje nagiba elasti¢ne linije, u zoni elasti¢nosti, upotrebljeni
su mehanicki klinometri HUGCCGENBERGER sa podatkom od 1,06".

Ispitivanje je sprovedeno na Gradjevinskom fakultetyu Univerziteta u Beo-
gradu u hali za ispitivanje. Uzorci su postavljani u zatvoren okvir, a sila je nano-
sena preko hidraulicke prese kapaciteta 100 kN koja je pri¢vrscena o gornju
gredu okvira. Na donjoj gredi okvira postavijeni su | valjani profili za Ciju gor-
nju nozicu je zavarena donja leZiSna ploda leZidta u projektovanom poloZaju. Ovo
podizanje uzoraka je bilo neophodno kako bi se mogli postaviti ugibomeri ispod

uzorka.
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Sl. II-11 Shema primenjenog mernog sistema sa specifikacijom imstrumenta i pribora

1 - Dozna za merenje sile;

2 - Induktivni ugibomeri;

3 - Elektrootporne merne trake;

4 - Merni pojacdivcs KWS 673 D8-HOTTINGE=;
5 - Prikljucéna kuzija VT10 - HOTTINGER;
6
7

- Prikljucéna kutija VT10 - HOTTINGER;

- Merni kabl PT 2233 od 10 m - PHILIFZ;
8 - Spogni kabl 0£31-3 - HOTTINGER;
9 - Spogni kabl 0233-3 - HOTTINGER;
10- Prikljucna jedinica 3203 - HOTTINGE=;
11- Prikljucna jedinica 3202 - HOTTINGE=;

13- Racunar PC AT;
T4 Kabl RS 2825
15- CETRONIX kabl;
16- Printer
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Sl. II-12 Merni sistem za akviziciju podataka

Pre samog pocetka ispitivanja, da bi se proverila merna tehnika, a i od-
redila stvarna sila loma, izvrSeno je probno ispitivanje dva uzorka. Za prvi prob-
ni uzorak (oznaka O) upotrebljena je neprekinuta roZnjaca (sl. 11-9), a za drugi
roznjaca nastavljena podvezicom duZine 950 mm (oznaka 5) koja je prikazana na sl.
[1-10. Po zavrSenom ispitivanju i analizi dobijenih rezultata preslo se na ispitiva-
nje svih ostalih uzoraka.

Od neprekinutih roznjaca (sl. 11-9) ispitana su tri uzorka (oznake 1, 2

i 3). Dispozicija opita sa rasporedom mernih instrumenata prikazana je na sl. 11-13.

S1. II-13 Raspored mernih inszrumevata kod neprekinutih roZnjada
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Nacin oslanjanja roZnjace na mestu pokretnog leZistasa valjcima preko leZisne stolice

prikazan je na sl. IlI-14, a elemenat za unoSenje sile sa klizacem od kugli¢nih leza-
jeva na sl. I1-15. Na ovoj slici vidi se i hidraulicka presa sa doznom za merenje
aplicirane sile. lzgled loma neprekinute roinjace prikazan je na sl. [I-16.

L i B ] __i
S1. II-14 Pokretni oslonac sa stolicom Sl. II-15 Element za unosSenje sile sa klizadem

Sl. II-16 Izgled loma neprekinute roinjade
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za uzorak br.

J

[1-20 sa koje se lako moZe uociti
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kazane su graficima na slikama 11-17, 11-18 i 11-19, a uporedje-

«

lzmerene vrednosti ugiba u sredini raspona i aplicirane sile za nepreki-
ZnjacCe pri

idealno poklapanje rezultata merenja za sva tri uzorka.

nje izmerenih vrednosti za sva tri uzorka na sl.

nute ro

Ugib u mm
enih vrednosti sila-ugib
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S1. II-20 Uporedni dijagram izmerenth vrednosti sila-ugib za uzorke



11225

Od roZnjaca nastavljanih podvezicama (navlakama) ispitana su tri uzorka,
svaki sa razli¢itom duZinom podvezice (750, 950 i 1150 mm). Dispozicija opita sa

rasporedom mernih instrumenata prikazana je na sl. 11-21.

)

Sl. II-21 Raspored mernih uredjaja kod roinjada nastavljenih podvezicama

Deformaciono stanje ovih roZnjaca sa izgledom loma vidi se na slikama

F=22 do 11=26.

roinjace nastavljene podvezicom duZine 750

S1. II-22 Deformisano stanje



Sl. IT-23 Detalj deformisanog stanja roin

Jace na mestu podvezice za uzorak
sa duZinom podvezice od 750 mm

Sl. IT-24 Detalj deformisanog stanja roinjade na mesty

podvezice zaq uzorak
sa duZinom podvezice od 950 mm
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Sl. II-26 Detalj deformisanog stanja roZr..2ée na mestu podvezice za uzorak
sa duZinom podvezice od 1150 mr:

Izmerene vrednosti ugiba u sredini raspona i aplicirane sile za roznjace
nastavljene podvezicama (navlakama) prikazane su graficima na slikama =27

[1=2.8 i 11=29:
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Tackama su prikazane izmere-

128
mom GRAPHER dobijene su interpolacione krive momenat-ugib za svaki tip ispiti-

vanog uzorka i prikazane na slikama 11-30 do 11-33.

ne vrednosti.
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[-32 Interpolaciona kriva momenat-ugib za ro
nastavljenu podvezicom (navlakom) duZine 950 mm
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11-36.
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te dve krive je uticaj rotacije podvezice na ugib. Ove uporedne krive prikazane
[1-34 do

.nos rotacije podvezice (navlake) na ugib nastavl
su na slikama
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Iz krivih sa sl. [I-34 dobijena je oduzimanjem i pretvaranjem ugiba u
rotaciju eksperimentalna kriva momenat-rotacija podvezice (navlake) duzine 750 mm.
Ova eksperimentalna kriva je na sl. [1-37 prikazana isprekidanom linijom. Na os-
novu eksperimentalne krive, a radi pojednostavljenja postupka proracuna, izvrie-
na je idealizacija ove krive bilinearnom krivom (puna linija) koja je odredjena ta-

ko da za radno opterecenje O'S'Mmax seCe eksperimentalnu krivu.

15.0
B |

1

12.5

10.0

[ | T U T ( C T  T |

Momenat u kNm
7.5
\

5.0
I |
L

N

= T T 15 20 25 -
Rotacija u radijanima (x10E-3)

L FRS BT G TG et oo e ==

30

Sl. II-37 Eksperimentalna i idealizovana kriva momenat-rotacija o = 1,028-]0—31%

za roznjadu nastavljenu podvezicom duZine 750 mm

Idealizovana veza izmedju momenta i rotacije je linearna do dostizanja mo-

menta loma pa se za radno opterecenje roinjade mo¥e izraziti u obliku:
-3 s
8 =1,028-10 M radijalna (1)

gde je M aplicirani momenat savijanja u kNm. Maksimalni momenat za ispitivanu ro-
Znjac¢u iznosi M = 9,96 kNm, a radni 0,6:9,96 = 5,976 kNm. Analiza roznjace
max
se sprovodi dalje upotrebom idealizovane veze momenat-rotacija podvezice (navlake).
ot e R 4 ; 2 .

Za z-roZnjacu koja je ispitivana (1 = 703 cm"; W, =58 cm”) uradjenu
od cCelika C.0148 modul elasti¢nosti je dobijen eksperimentalno i iznosi E = 21000
kN/Cm2 (Tabela 1-11). Raspon realne roznjace, kako je na poCetku re€eno, iznosi

L= 6,0-m. pa jé&:
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[ErsE =3 1
6_El = 0,677 x 10 m (2)
Za jednako podeljeno optereéenje q po rasponu L (sl. 11-38), momenti i

rotacije na krajevima S$tapa dati su sledeéim izrazima:

q
JEEERTREEETRERE

L

Sl. II-38 Obeleiavanje i konvencija

L 9L2
% Soueen Bk M aanin) o
' -3 LZ
= -0,677-107° (2M, + M, - 34—) (3)
8, = 1,028-10"3 M. (sEakl=27) (4)
—) i
By= 0,677-10°" (M.~ 2M, 9—4 ) (5)
— . —3 —
By = =1, Q8 0= (sl L l1=37) (6)

Ovde izvedeni izrazi se koriste za odredjivanje maksimalnih momenata
kod sistema sa podvezicama (navlakama) za sistem preko jednog polja (sl. 11-39a)

i za sistem preko dva polja (sl. 11-39b).

A B

e e

A B .i-. D B
D s a a N A

SL. II-39 Shematski prikaz kontinualnih nosacéa sa podvezicama (navlakama)
a) sistem preko jednog polja
b) sistem preko dva polja
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- Krajnji raspon sistema preko jednog polja - Kako j

izraz (4) ne koristi, pa se iz izraza (5) i (6) dobija da je:

eMAB=Otose

_ 2
Mga = 0,071 gL

- SredisSnji raspon sistema preko jednog polja - Kako je MCD = MDC to
Se koris¢enjem izraza (3) i (4) za raspon CD dobija da je:

= _ 2
Mcp = Mg = 0,055 gL

- Krajnji raspon sistema preko dva polja - Kako je M

(4) ne koristi. Iz uslova kontinualnosti =8

eBA BC | koris€enjem izraza (3), (5)
i (6) za raspon BC dobija se:

AB = 0 to se izraz

2
Mg = 0,115 ql_2
Mcg = 0,038 gL

- SredisSnji raspon sistema preko dva polja - 1z uslova simetrije se dobi-
ja da je MCD = MED i eDC = eDE = 0, a izraz (6) se ne koristi

. Tako se upotre-
bom izraza (3), (4) i (5) za raspon CD dobija:

2
Mcp = 0,041 ql_2
Mpe = 0,104 gL

Na osnovu ove analize uradjeni su definitivni dijagrami momenata savija-

nja za sistem roznjaca sa podvezicama duZine 750 mm i prikazani na sl

11-40.
0071 q¥ oos5qL2 0055ql4
= K - R
A 0.092q C 0070 q@ D E
OJ]Sq@

0.038q A 0.041gE &ON@ AOMq
. A\__/ ~N— ANl Nl A

4 OO74qE

aosigl  © sosag? © B@ssqdE

Sl. II-40 Dijagrami momenata savijanja za roinjace sa podvezicama (navlakama)

duzine 760 mm ] _
a) sistem preko jeanog polja
b) sistem preko dva polgja
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Na isti nacin dobijena je idealizovana kriva momenat-rotacija i za roinja-
Ce nastavljene podvezicom duZine 950 mm (sl. [1-41), odnosno podvezicom duZine

1150 mm (sl. 11-43) i odgovarajuéi dijagrami momenata savijanja sl. 11-42 i I1-44,

15.0
T U Y TR G S W 1 Y i |
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Rotacija u radijanima (x10E-23)

Sl. II-41 Eksperimentalna 1 idealizovana kriva momenat-rotacigja ¢ = 0,307-10-3M
za roinjacu nastavljenu podvezicom duiine 950 mm

0102qE 0072qL2 0.072 q1
D E
5 OO79ql_ 0053qu
2 2
0.11ql , : 0.093qL* ;
0.057ql¢ 0.064 gl 0.064 ql

b) KL/A Sl AR Nl &

A 0076q8 B 004292 C 004792 D o0047qf E

S1l. II-42 Dijagrami momenata savijanja za roiZnjace sa podvezicama (navlakama)
duzine 950 mm
a) sistem preko jednog polja
b) sistem preko dva polja
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S1. II-43 Eksperimentalna i idealizovana kriva momenat-rotacija 6 = 0,182-10 °M
za roinjacu nastavlgenu podvezicom duZine 1150 nmm

0.110q2 0.076 qL 0.076q2
A 0076 q LZ B C  0.049qf O E
0.109q# : oogo qlé
0.062g2 4 0.071 ql* O.O7]qL2

b) =1 \_L/x

A 0.076qf g 004ql ¢ O.OASql_Z o 0.0u5ql ¢

Sl. II-44 Dijagrami momenata savijanja za roinjace sa podvezicama (navlakama)
auzane 1150 mm
a) sistem preko jednog polja
b) sistem preko dva polja

Uporedjenjem dijagrama momenata za sisteme roZnjaCa sa podvezicama la-
ko se uocdava da sistem sa podvezicama duzine 750 mm daje najbolje izbalansiran

dijagram momenata, mada je verovatno da bi podvezica od 850 mm duZine dala jos
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bovoljniju sliku momenata, tj. pribliZzno iste vrednosti momenata savijanja iznad
oslonaca i u polju.

Sa sl. Il1-28a vidi se da je maksimalni momenat u sistemu preko jednog
polja 0,092 qL2 u prvom polju merodavan za dimenzionisanje. Kako je roznjaca
uradjena od cCelika C.0148 kod koga je ispitivanjem ustanovljena granica razvlace-
nja g, = 214 N/mm2 i zatezna cvrstoda Geai™ 331 N/mm2 (Tabela 1-11) to se racun-
ska granica razvlacenja profila (dobijenog abkantovanjem) moZe sracunati putem

izraza (68) iz Poglavlja | predloZenog u ovoj tezi.

=g, + aC (Om-ov) = 218+2, 123+0,047 - (331-214) =275 N/mm2 (7)

o
vpr v

. - 2 S : 2 5
Na osnovu racunske granice razvlacenja profila Ovpr = 225 N/mm~ mozZe

se odrediti dopusteni napon za dimenzionisanje koji iznosi o =0,6-225 = 135

dop
N/mm2 odnosno zahtevani otporni momenat roZnjace:
2 3. 2
+ 0, 092wg L LR e aqls 3
Wpot — e =TT /cm™/ (8)

Kod sistema preko dva polja, svi momenti savijanja u polju daju napone
manje od nominalnog raCunskog napona, tako da momenti u polju nisu merodavni.
Najveci momenat savijanja je iznad oslonca B i iznosi 0,115 qu, pa je neophodno
i ovaj presek ojacCati ubacivanjem standardne podvezice (navlake) duZine 750 mm.
Ubacivanjem podvezice merodavan momenat savijanja za dimenzionisanje postaje

0,081 qL2 (sl. 1l1-45), pa zahtevani otporni momenat iznosi:

_ 0,081 gL*-10° _ qL?
pot ~ 135 1,67

w /cm3/ (9)

| O.H‘E>ql_2‘2
0.079q8 —/ 20819l
0.038ql2

- \/‘\
0.074q2 ‘Lﬂ750

mm

S1. ZI-45 Merodavni momenti savijanja kod sistema preko dva polja
za podvezicu duZine 750 mm

Preporuka za projektovanje ovakvog tipa roznjace je da otporni momenat

W mora biti veéi od qL2/1,47 za sistem preko jednog polja odnosno qL2/1,67 za
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sistem preko dva polja. Kod roZnjaca preko dva polja neophodno je postavljanje
podvezica (navlaka) i iznad oslonaca gde roinjaca nije prekinuta. Pri proracunu
otpornog momenta potrebno je uzeti u racun efektivne Sirine delova preseka koji
su izloZzeni naponima pritiska.

Efikasnost ovog sistema bitno se povecava upotrebom kvalitetnijih Celika,

tj. Celika sa visom granicom razvilacenja.

3.2. Sistem kontinualnih roZnjaca sa preklapanjem

3.2.1. Uvod

Sistem kontinualnih roZnjaca sa preklapanjem je duZe vremena u upotrebi,
i uglavnom se koristio uz upotrebu klasi¢nih valjanih U profila ili hladno oblikova-
nih U i C profila. Sustina kontinuiranja sastoji se u preklapanju roznjaca postav-
ljanjem U ili C - profila tako da im se rebra priljube i njihovim prepusStanjem sa
obe strne oslonaca, Cime je omogucen prijem velikih, oslonackih momenata dvostru-
kim popre¢nim presekom (sl. II-46). Ovakav sistem roZnjaCa je usSao i u propise
(npr. TGL 13450/03) i u DR. Nemackoj je u Sirokoj upotrebi. lzvesnu manu ovog
sistema predstavlja to da sve roZnjaCe nisu u istoj osi, veC su postavijene naizme-
ni¢no sa jedne odnosno druge strane ose, Cime se dobija naizmeni¢no postavljanje

spojnih sredstava za vezu krovnog pokrivaca.

- = = = = [—’JT
l E\ ‘ ‘ ! <
| O | <
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| | | | [ =

i | | | b
A A & A A a a
et st gls /ﬁ L 1L L 4L L 41 k [
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S1. II-46 Sistem roznjada sa preklapangjem

Upotrebom posebno oblikovanog hladno oblikovanog Z profila prikazanog
na sl. 11-3 (kao za sistem sa podvezicama) problem veze krovnog pokrivaca je

prevazidjen, a sa ovim oblikom poprec¢nog preseka dobijaju se roznjace mnogo
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manje teZine od odgovarajuéih U ili C-preseka. Kod ovog sistema roznjace se u
naizmeni¢nim poljima okre¢u i iznad oslonaca preklapaju tako Sto uZa noZica leze
u Siru prethodne roZnjace i obrnuto, pa se iznad oslonca dobija udvojen presek,
a sve roZnjaCe ostaju u istoj osi. Preklop roznjada se pruZa sa svake strane os-
lonca do mesta gde su momenti priblizno jednaki maksimalnim momentima u polju.
RoZnjaCe u krajnjim poljima, zbog veéih momenata savijanja moraju se ojacavati.
Medjusobna veza roinjaca na mestu preklopa (iznad oslonca) kao'i veza sa glav-
nim nosaem ostvarena je obi¢nim vijcima M16 kvaliteta 5.6 (sl. [1-47). 1z razloga
olaksane montaZe sve rupe su probusene 2 mm veéeg preénika od precnika stabla

vijka tj. 18 mm.

Siranozica

glavni vezac

uza nozica

Sl. II-47 Veza roZnjaca na mestu preklopa i sa glavnim vezadem

Na sl. I1-48 prikazan je klasican kontinualni nosa¢ velike duZine, kon-
stantnog poprecnog preseka, jednakih raspona opterecen jednakopodeljenim opte-
reCenjem sa dijagramom momenta savijanja odredjenim na osnovu teorije élasti¢nosti
u krajnjem i karakteristicnom srednjem polju.

Posmatranjem srednjeg polja moZe se odrediti veli¢ina preklopa tako da
momenat iznad oslonca bude dva puta veci od momenta u polju i na kraju preklopa.
Da bi ovaj uslov bio ispunjen potrebno je da preklop ima duzinu 0,092 L, $to se
zaokruZuje na 0,10 L sa svake strane olonaca u sredisnjim poljima kontinualnog
nosaca. Na ovaj nacin prakti¢no je moguce roZnjaCe dimenzionisati prema momentu
savijanja u sredini sredisnjih polja. Zbog promene krutosti roznjada du? raspona
stvarni momenti savijanju nisu potpuno isti onima sa sl. II-48 ali se mo?e pokaza-
ti da su razlike male.

Posmatranjem krajnjeg polja vidi se da su momenti savijanja priblizno

2,5 i 1,8 puta vec¢i od momenata u sredini karakteristi¢nog sredisnjeg polja.
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SL. II-48 Dijagram momenata savigjanja kod kontinualnog nosaéa
Ako karakteristiCni momenat u sredini srediSnjeg polja oznaimo sa M,
merodavni momenti savijanja duZz kontinualnog nosaca oznaceni su na sl. [[-49.

Na slici se vidi da je potrebno izvrsiti ojadanje roznja¢a u krajnjem polju i iznad

pretposlednjeg oslonca. Ovo ojaCanje moZe se izvrsiti na dva nac¢ina s tim da se

preklop iznad pretposlednjeg oslonca usvoji duZine 0,15 L prema pretposlednjem

polju.

KRAJNJE POLIJE

S1. II-439 Raspored merodavnih

Sistem |

'V YV N /Y \

P
L ‘

A

SREDNJE POLJE

momenata savijanja dus nosaca

Zahteva da roznjaca u krajnjem polju bude vece debljine tj.

m-t, gde je t debljina standardnog preseka u srediSnjim poljima sa momentom iner-

cije I, a znajuci da je za ovakve tankozidne preseke momenat inercije skoro direk-

tno proporcionalan debljini t, dobijaju se momenti inercije sa sl. [1-50.
L N g T x
& A a =
L L
= 1 3 £

KRAJNJE POLJE

sa preklapanjem sa
momenata inercije I

UNUTRASNJE POLJE

krucom roiZnjacom u kranjem polju -
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Sistem Il zadriava sve roinjace iste déebljine t, a Krajnje polje se ojaca-

va u zoni velikih momenata u polju preklapanjem roZnjacom debljine m-t, pa se

dobijaju momenti inercije sa sl. I11-51.
T(m*‘])l !'—I rZI rZI TI
Ik | L I
& f £ 1
KRAJNJE POLJE UNUTRASNJE POLJE

Sl. II-51 RoZnjade sa pr’eklapanjem sa ojacanjem roZnjale u krajnjem polju-
odnosti momenata inercigje I

Na osnovu ranije reCenog uradjena je analiza ovih kontinualnih sistema
preko Sest polja na radunaru.

U sistemu | variran je odnos momenata savijanja Krajnjeg i sredisnjih po-
lja u odnosu m = 1,3 do 1,8. Najefikasnije su se pokazale roinjace sa odnosom
momenata inercije m = 1,5 do 1,6. Na sl. [1-52 prikazan je racunski dobijen dija-
gram momenata savijanja za roZnjacu preko Sest polja sa krajnjim poljima vece kru-
tosti. Prema ovim analizama, pod projektnim optereCenjem, ugib u sredisnjim polji-

ma je oko L/300, a u krajnjem polju uvek manje od L/200.
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Sl. II-62 Dijagram momenata savijanja dobijen na radunaru zc sister

Kompjuterska analiza sistema Il pokazala je da je optimalno resenje sa
momentom inercije ojaCanog dela roznjace u krajnjem polju 21, $to odgovara i mo-
mentu inercije na mestu preklopa. Optimalna duZina ojacanja odredjena je probama
i iznosi 0,42 L, a preklopi su usvojeni sa duZinom 0,10 L iznad sredisnjih oslona-
ca i 0,12 L iznad pretposlednjeg oslonca. Na sl. 11-53 prikazan je radunski dobi-
jen dijagram momenata savijanja za roznjacu preko Sest polja sa ojacnim Krajnjim

poljem.
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SL. II-53 Dijagram momenata savijanja dobijen  na radunar. za sistem II

3.2.2. Odredjivanje grani¢nog momenta sistema sa preklapanjem oslona-
¢kim opitom

Ispitivanje uzoraka sa preklapanjem izvrseno je na Gradjevinskom fakul-
tetu Univerziteta u Beogradu, sa istom primenjenom mernom tehnikom i opremom
kao i za ispitivanje roZnjaCa sa podvezicama. DuZina uzorka za ispitivanje odredje-

na je analizom nosaCa na racunaru za kontinualni nosa¢ preko Sest polja. Kao me-

rodavan usvojen je sredisnji oslonac pa je duZina uzorka za oslonacki opit dobijena
kao 0,3667-L=0,3667-6000=2200 mm.

Dispozicija opita sa rasporedom mernih instrumenata prikazana je na sl.

[I-54, a shema sa svim dimenzijama i oznakama instrumenata na sl. []-55.

S1. II-54 Raspored mernth instrumenata kod wzorka roinjade sz preklapanjem
pri oslonakom opitu
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Uzorak za ispitivanje je Z-profil sa sl. 11-3 uradjen od celika C.0148 kao
i za roZnjaCe sa podvezicama. Uzorak je oslonjen na pokretno leZiste sa dva valj-
ka i nepokretno tangencijalno leZidte. Rotacija oslonaca oko poduine ose sprelena
je pomocu stolica. Ovo je neophodno da bi se pouzdano odredila merodavna kombi-
nacija uvedene sile i momenta savijanja. Spreavanje rotacije uglavnom ce uticati
na stabilnost uzorka izmedju mesta uvodjenja sile i oslonca. U sredini rasbona je
mesto uvodjenja sile (uporedljiva sa oslonaZkom reakcijom kod kontinualnih nosaca).
Rotacija oko poduZne ose poprecnog preseka u sredini raspona je sprecena (sl.
[1-15) . U realnoj konstrukciji ovo je takodje ispunjeno oslonadkom stolicom i krov-
nim pokrivaCem. Opterecenje je uvedeno preko elementa za uvodjenje sile hidrauli-
ckom presom. Vrednost apliciranog optereéenja kontrolisana je elektronski putem

merne dozne.
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Sl. II-56 Dijagram tzmerenih vredrce=- sila-ugib pri oslonadkom opitu za
rognjace sa preklapanjer: :. sredini raspona

Deformacije su merene induktivnim (elektronskim) ugibomerima (U1-U7
na sl. 11-55). Ugibomeri U1, U2, U3 i U4 odredjuju ugib u sredini raspona sa
elminisanjem deformacija oslonaca. Ugibomeri U5, U6 i U7 kontroliSu horizontalno
pomeranje uzorka.

Opterecenje pri opitu povecavano je u koracima. Na pocetku koraci su
bili od 1,0 kN, a kasnije dok se deformacijapovecavala linearno od 0,5 kN. Posle

linearnog ponasanje deformacije opiti su vrSeni sa kontrolisanom deformacijom. Po
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dbstizanju maksimalnog optereéenja opit je tekao kontinuirano da bi se odredilo
ponasanje opterecenje - ugib u post-maksimalnoj fazi. Registrovanje je vrieno dok
maksimalna sila ne padne za 10%-15% uz istovremeno povecéanje deformacije. Posle
svakog koraka opterecenje i deformacije su registrovane. Dijagram opterecenje -
ugib registrovan opitom u sredini raspona prikazan je na sl. 11-56, a izgled loma

na sl. [1-57.

ST. II-57 Izgled loma roiZnjade sa preklapanjem na mestu unodznja
sile pri oslonackom opitu

Iz rezultata opita odredjuje se rotacija poprecnog preseka u post-maksi-

malnoj fazi prema sl. 11-58. Pouzdanost dobijenih rezultata ovakvim postupkom do-
kazao je A.W. Toma u ref. /99/. p
fe S — A
\\\_T_S_//
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S1. II-58 Rotacija poprelénog preseka pod opterecenjem u post-maksirzlnoj fazi
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Rotacija 6 sa sl. 11-58 moZe se sradunati prema izrazu (10):
2" %1 = %¢)
5 = _1u (10)
2— S —e
gde je: 6 - rotacija
Spl - ugib u post-maksimalnoj fazi (opadajuc¢i deo krive),

S e - ugib u pre-maksimalnoj fazi (rastuéi deo krive),

S - raspon uzorka,

e - poloZaj ugibomera za eliminisanje oslona¢kih deformacija.

Ugib & odredjuje se izrazom &= U3 - U1;U4 (E103)

U Tabeli I11-2 vrednosti 8 su sracunate na osnovu izraza (10) i (11) za raz-

liCite nivoe opterecenja u post-maksimalnoj fazi.

Tabela 11-2
Raspon|Rastojanje | Ugib | Ugib |Ugib |Optereéenje| Momenat Ugib 3 kotacija
s e us | Ul | U F M 5p1 [ S | 0% 1073
mm mm mm mm mm kN kNm mm mm rad
8,69 330 3,07 28,36 15,60 5,015 251 0
9,78 3,64 3,41 28,15 15,48 62515 2.5 2,32
12,20 4,32 4,06 27520 15,00 8,01 4,83‘ 7,39
13,69 4,74 4,45 2591 14,25 9,10 4,36i 11802
2200 240 15,02 5,10 4,83 24,78 113263 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 i1, 72| 3,65 18,77
19,00 6527 5,93 22,46 12535 12,90 3,51g 21,84
24,44 6,44 6,16 20,36 11,20 18,14 3,055 35,09

Obimna istraZivanja koja su obavljena u inostranstvu pokazala su da se

ovaj ugao krece u granicama 29-39, i u ovom slucaju usvojena je rotacija od 2°

(34,9-1073 rad) kao razumna granica kapaciteta rotacije. Na osnovu dijagramu M-8

srac¢unatih prema Tabeli 11-2 (sl. 11-59) moZe se odrediti momenat'M pri rotaciji

od 34,9-1073 rad, a kao projektna vrednost momenta savijanja usvaja se 0,3 M

radi eliminisanja eventualnih uticaja nekih nepreciznosti pri opitu.

Na osnovu sl. 11-59 racunski grani¢ni momenat iznad sredi$njih oslona-

ca iznosi M = 10,09 kNm.

Da bi se dobili izrazi za dimenzionisanje sli¢ni onima za roZnjace sa pod-

vezicama treba primeniti slican postupak proracuna. Na osnovu krive sa sl. [1-56

sila-ugib rac¢unskim putem dobijena je eksperimentalna kriva momenat-rotacja sis-
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tema sa preklapanjem. Ova eksperimentalna kriva je na sl. 11-60 prikazana ispre-
kidanom linijom. Na osnovu eksperimentalne krive, a radi pojednostavljenja postup-
ka proracuna, izvrsSena je idealizacija ove krive bilinearnom krivom (puna linija)
koja je odredjena tako da za radno opterecenje 0,6 Mmax seCe eksperimentalnu -
krivu. Kod sistema za preklapanjem pocetni deo eksperimentalne krive je potpuno
linearan (~ 70% od Mmax) te se najveCim delom eksperimentalna i idealizovana kri-
va poklapaju. ldealizovana veza izmedju momenta i rotacije izraZava se u obliku:

8 = 0,400-107>-M radijalna (12)

16

Momenat u k Nm
W A o

N

11

S

18 Trrrriroroprerrrer Tt

%) 10 20 30 49
Rotacl]Jea u radljan tme (x1QE-3)

Sl. II-59 Projektna vrednost za relaciju M - 6

Za jednakopodeljeno opterecenje q po srediSnjem rasponu L (sl. [1-61)
veza momenta i rotacije na kraju Stapa data je izrazom (13) vodedi raduna da je
roznjaca uradjena od celika C.0148 sa % o = 22,5 kN/c:m2 i modulom elasti¢nosti

od E = 21000 kN/cmz. StatiCke karakteristike ispitivane Z roinjace su lx = 703 cmLl

i W =58 cm3. Raspon realne roZnjace, kako je na pocetku receno, iznosi L=6,0 m.
X

Na osnovu ovih podataka i sl. 1I-61 dobija se:

3 3

Elg = MMdL = 40,417-10 q-l_3—uoo,o-1o‘ ML (13)

J
L.
Ubacivanjem idealizovane relacije (12) u (13) dobija se

M = 0,0811 qu (14)
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Sl. II-60 Eksperimentalna i idealizovana kriva moment-rotacija
8 = 0,400-10~3 M za sistem roinjada sa preklapangem
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Sl. II-61 Dobijanje ralunske relacije M, q 1 8

Uporedjenjem izraza za momenat iznad sredisSnjih oslonaca iz izraza (14)

: 2 3
0,0811 ql_2 sa onim dobijenim racunskim putem od 0,0947 gL~ (sl. 11-52) uocava

se da je momenat dobijen eksperimentom manji od raCunskog za ~ 16% $to je posle-
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dica proklizavanja ovakvog tipa veze (sa preklapanjem). Uzorak ovome je zazor
izmedju profila kao i izmedju rupe i vrata vijka. Na osnovu izraza (14) dobija se

i vrednost momenta u sredi$njem polju:

M = 0,0439 gL? (15)

Uporedjenjem momenta u polju (jedan presek) i momenta iznad sredi$njih
oslonaca (dupli presek) uocava se da je momenat u polju merodavan za dimenzioni-
sanje te je zahtevani otporni momenat roZnjace:

i iy (16)

pot 135

_0,0439 qL*-10® _ g
3,07

4. UTICAJ KONSTRUKCIJSKOG OBLIKOVANJA | KROVNOG
POKRIVACA NA STATICKO PONASANJE ROZNJACA

4.1. Uvod

Hladno ot;likovani Celi¢ni i aluminijumski paneli ili krovni pokrivadi ¢esto
se upotrebljavaju za pokrivanje i oblaganje industrijskih objekata. Ovakvi paneli
i pokrivaci mogu se iskoristiti i kao dijafragma, ako se isprojektuju tako da mogu
da prime i prenesu optercenja u svojoj ravni, tako da uz funkciju zatvaranja obje-
kta obezbedjuju ukrucivanje roZnjata povecavajuéi im na taj nacin nosivost. Tipi-
¢an raspored elemenata krova sa roznjacama ukrucenim dijafragmama (krovnim

pokrivacem) prikazan je na sl. 11-62.

i 5

_Krovni pokrivac
/&\ RoZnjaca
e

\/l‘ Glavni vezac

Sl. II-62 Elementi krovne konstrukcije ha-=z
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Pravilno ukrudenje roznjaca krovnim pokrivacem mora da ispuni sledece

uslove:

1. pravilno vezivanje krovnog pokrivaca za glavne vezace (sl. 11-63) i
krute kalkanske zidove;

2. specijalno se moraju prouciti uslovi oslanjanja uz venac krova da bi
se obezbedio pouzdan oslonac krovnom pokrivacu pri prenosenju smi-
¢ucih sila;

3. pravilno vezivanje krovnih panela sa roZnjacama (veza sa po dva sa-
morezna vijka u svakoj ili svakoj drugoj uvali) jer nepravilno izvede-

na veza mozZe prouzrokovati neefikasno dejstvo dijafragme;

4. pravilno medjusobno povezivanje panela na preklopima.

sMICUCA GREDA

GLAVNI VEZAC

Sl. II-63 Smicuéa greda

Ukoliko ukruéivanje krovnim pokrivacem nije dovoljno, Sto je slucaj ako
nije ispunjen jedan od gore navedenih uslova, onda je upotreba krajnjih i/ili me-
djuukruéenja jedan od nacina da se bolje iskoristi nosivost roZnjaca.

Krajnja ukrucenja generalno se postiZu krutim vezama na krajevima kao
$fo je prikazano na sl. 11-64. Ako su dobro projektovani ovi elementi mogu zame-
niti i krutu smi¢uéu gredu prikazanu na sl. 11-63. Ukoliko se zahteva puna sara-
dnja sa krovnim pokrivacem (dijafragmom) moraju se ispuniti i ostali propisani us-
lovi. Krajnja ukrucenja takodje eliminiSu uvijanje i bo¢nu deformaciju roznjaca iz-
nad oslonaca povecavajuci na taj nacin njihovu nosivost. U ovu svrhu na realnim
konstrukcijama roznjaca, obi¢no se koriste stolice razliCitih oblika izvedene od to-
plo valjanih ili hladno oblikovanih profila (L, U, T) i pljosti Celik (sl. 11-65).
Veza stolice za gornji pojas glavnog vezaca obi¢no se ostvaruje zavarivanjem mada
ima reSenja i sa vijéanim spojevima.

Medjuukrucenja takodje mogu imati vise oblika zavisno od raspona upo-
trebljavaju se jedno, dva ili tri medjuukrucenja. Moguci oblici medjuukrucenja
prikazani su na sl. 11-65. Ova poprecna ukrucenja sprecCavaju uvijanje roznjaca
i njihovo boéno pomeranje. NajviSe upotrebljavani oblik medjuukrucenja je zatega

koja moze biti kruta (L, U, cev) ili meka (@ cCelik sa zateznim navrtkama). Na



KROVNI POKRIVAC

I, oy e 1 |

Sl. II-64 Krajnja ukrudenja

S1. II-65 Oblici stolica koje se primenjuju za vezu roinjaéa za glavni nosad
J . 3 o2

osnovu velikog broja eksperimenata dokazano je da je krovni pokrivac dovoljan
da obezbedi boc¢nu stabilnost roznjace za gravitaciono opterecenje. Medjutim, pro-
blem se javlja pri siSuem dejstvu vetra kada je nepridriana noZica pritisnuta.

U svrhu obezbedjenja boc¢ne stabilnosti roznjaca na sisuce dejstvo vetra pokazalo
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Sl. II-66 Tipovi medjuukrudenja

se najefikasnije reSenje upotreba zatega vezanih na jednoj strani za rebro pri
pritisnutoj neukrucenoj noZici, a na drugoj za deo rebra uz zategnutu ukrucenu

nozicu, pod uslovom da zatege mogu da izvr$e prenos i pritiskujuce i zateZuce
sile (sl. l1-672a).

a)
NAJINIZA
ROZNJ.
b) IVICNI_
NOsaC
o)

Sl. II-67 Primena zatega pri sisudem dejstvi vetra
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U fazi dok ne dodje krovni pokrivag neophodno je najniZu roZnjadu &vr-
sto vezati sa nekim iviénim elementom (npr. fasadna rigla-poklapaca) sl. [1-67b.
Ovakav nalin postavljanja zatega sprecava distorziju roZnjace (sl. I1-67c).

Uz vec navedene nacdine ukrucivanja mogu se primeniti i odredjena ukru-
¢enja na slemenu i vencu krova koja dodatno smanjuju deformacije u ravni krova,

a stim u vezi smanjuju se i naponi u roZnjacama. Neke karakteristi¢ne mogucnosti
prikazane su na sl. 11-68 i 11-69.

il S

KRUTIVEZNI ELEMENT

/

KRUTI PANEL

SL. II-68 Ukruéivangje slemena krova

Sl. II-69 Ukruéivanje venca krova
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Okretanjem roznjaCa na nacin prikazan na sl. 11-70 takodje se poboljSa-
va krutost roZnjace na bolne deformacije i uvijanje. Ovo se obi¢no koristi kod
roznjaca C-profila sa preklapanjem, a i u nekim sludajevima primene Z-roinjaca.

Mana ovoga sistema je to Sto se ne moZe konsekventno primeniti modulacija.

Sl. II-70 Raspored roZnjada suprotno okrenutih
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#.2. AnalitiCko - eksperimentalni postupak obuhvatanja uticaja
krovnog pokrivacdana stati¢ko ponasanje roznjaca

4.2.1. Postupak proracuna prema Pekoz-u

Umesto primene relativno komplikovane teorije za odredjivanje napona us-
led savijanja i torzije roZnjata, ovde je prikazan jedan jednostavan uproséen me-
tod za odredjivanje napona u preseku na taj nadin &to se ukupni naponi dobijaju

sabiranjem:

- napona od savijanja u ravni celog preseka usled opterecenja q (sl. II-
71) i

- napona od savijanja dela preseka usled bo¢nog optereéenja kh-q skl
Fl=ZT))
Pri odredjivanju ovih napona za pritisnute delove preseka treba primeniti

efektivne Sirine da bi se proracunom obuhvatio efekat izboc¢avanja.
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Sl. II-71 Opis modela savijanje + torzija tako §to je izvrieno pojednostavljenge
te je sistem pretvoren u savijanje u ravni + bodno savijanje dela pre-
seka. Na slici je prikazan slucaj sidudeg opteredenja. Za gravitaciono
opterecenje bocno savijanje se javlja u suprotnom pravcu

Kod dijafragmom ukrucenih roZnjaca rotacija je sprecena karakteristikama
poprecnih preseka dijafragme i roZnjaCe kao i njihovom medjusobnom vezom. U
ovom postupku ova rotaciona ukljeStenja modeliraju se sa bo¢nim rotacionim uklje-
stenjem (sl. 11-72) tj. opruga krutosti K postavlja se u nivou slobodne noZice.
Na ovaj nacin deo preseka koji se savija u boénom pravcu moie se analiti¢ki tre-
tirati kao greda na elasticnim osloncima. Osim rasporeda momenta du? gr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>