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PONASAN]JA CENTRICNO PRITISNUTIH ELEMENATA SLOZENOG PRESEKA OD
NERDPAJUCIH CELIKA

Rezime

lako je 2013. godine obeleZena stogodiSnjica pronalaska nerdajuceg celika,
njegova znacajnija primena u gradevinarstvu zapocinje tek pocetkom ovog veka.
Austenitni nerdajuci celik odlikuje niz specificnosti koje opravdavaju njegovu
primenu u konstrukcijama posebne namene: postojanost i visoka otpornost na
dejstvo korozije, znacCajan kapacitet plastifikacije i izraZena duktilnost, poboljsanje
svojstava materijala uticajem hladne deformacije, postojanost na visokim i niskim
temperaturama, superiornost povrSinskog izgleda bez =zaStitnih premaza,
neskodljivost po okolinu. Najveci ograniCavaju¢i faktor za njegovu masovniju
primenu je visoka jedini¢na cena, ali i nepotpunost tehnicke regulative koja, jos$
uvek, ne sagledava na odgovaraju¢i nacin specificnosti ovog materijala. Cilj
istraZivanja koje je prikazano u ovoj doktorskoj disertaciji je omogucavanje Sire
primene nerdajuceg celika u konvencionalnim konstrukcijama kroz detaljnu
analizu ponasSanja centri¢no pritisnutih, hladnooblikovanih elemenata viSedelnog
preseka.

Osnovni materijal primenjen u okviru istrazivanja je nerdajuci celik austenitne
mikrostrukture sa oznakom 1.4301. Predmet istrazivanja su viSedelni elementi
formirani od dva C profila koji su medusobno direktno povezani Savovima ili
zavrtnjevima. Eksperimentalnim ispitivanjem su obuhvacene skoro sve osobenosti
u ponasSanju pritisnutih elemenata: ispitana su mehanicka svojstva materijala,
sagledan nivo asimetrije i anizotropije materijala, sagledan uticaj hladnog
oblikovanja na poboljSanje mehanickih svojstava materijala, utvrden kapacitet
nosivosti poprecnog preseka, izmerene pocetne geometrijske imperfekcije i
odredena nosivost elemenata na fleksiono izvijanje oko nematerijalne ose.
Napredni numericki modeli na bazi metode konacnih elemenata su napravljeni da
simuliraju ispitivanje pri fleksionom izvijanju a kalibrisani su na osnovu
eksperimentalnih rezultata. KoriStena je kvazi-staticka analiza primenom
eksplicitnog dinamickog solvera softverskog paketa Abaqus. Ovako kalibrisani

modeli na bazi MKE koriS¢eni su dalje za parametarsku analizu. Cilj parametarske
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analize je da identifikuje uticaj pojedinih parametara na grani¢nu nosivost
elementa. Razmatrani su parametri: vitkost elementa viSedelnog preseka oko
slabije, nematerijalne ose, vitkost samostalnog elementa u ravni viSedelnog
preseka, vrsta spoja izmedu samostalnih elemenata, oblik i veli¢ina pocetne
geometrijske imperfekcije elementa. Na osnovu rezultata eksperimenata i
numericke analize, polazeci od preporuka datih u postoje¢im evropskim propisima
za nerdajuci i ugljenicni Celik, definisane su preporuke za proracun nosivosti
elemenata viSedelnog poprefnog preseka sa blisko postavljenim samostalnim
elementima. Preporuke su definisane u zavisnosti od vrste spoja izmedu
samosatalnih elemenata, po analogiji sa rezultatima sli¢nih istraZivanja na
ekvivalentnim elementima od ugljeni¢nog celika. Obzirom, da ne postoje dostupni
rezultati slicnih eksperimentalnih istraZivanja gde je za materijal primenjen
nerdajuci celik, preporuke su potvrdene poredenjem sa rezultatima sopstvenog

eksperimentalnog ispitivanja.

Kljuéne redi: Austenitni nerdajuci celik, ViSedelan presek, Samostalni elemenat,
Geometrijska imperfekcija, Zaostali napon, Nosivost preseka, Nosivost elementa,

Fleksiono izvijanje.
Naucna oblast: Gradevinarstvo
UZa nauéna oblast: Celi¢ne konstrukcije

UDK broj: 624.014/.02 (043.3)
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BEHAVIOUR OF BUILT-UP STAINLESS STEEL MEMBERS SUBJECTED TO AXIAL
COMPRESSION

Abstract

Although the centenary of the invention of stainless steel was celebrated in
2013, its more significant implementation in construction industry was not
established until the beginning of this century.

Austenitic stainless steel is characterized by a number of features which justify
its use in construction for special purposes: durability and corrosion endurance,
high plastification capacity and ductility, improved characteristics of materials
when subjected to deformation, resistance to high and low temperatures, superior
surface appearance without protective coating, environmental safety. The main
limiting factor for its wider application is the high unit price, as well as the
incompleteness of technical regulations which are not taking into account properly
all the specifics of this material. The purpose of the research presented in this
doctoral dissertation is to enable wider application of stainless steel in
conventional structures through detailed analysis of the behaviour of cold-formed
built-up compression members.

The base material used in this research is austenitic stainless steel grade
1.4301. Object research are built-up members composed of two C sections in
contact, connected by weld or bolts. Experimental works included all the major
behaviour characteristics of the compression member: mechanical properties of
the material were measured, the level of asymmetry and material anisotropy was
assessed, as well as the effects of the process of cold forming on improvement of
the mechanical properties of the materials. Initial geometric imperfections,
ultimate resistance of cross-section, ultimate resistance members to the flexural
buckling around intangible axis, were also considered in experimental works.
Advanced numerical models based on the finite element method were built to
simulate behaviour under flexural buckling and they were calibrated with respect
to the experiment data. Quasi-static analysis with the explicit dynamic solver
software package Abaqus was engaged for the buckling analysis. Previously

calibrated FEA models were further used for the parametric study. Purpose of the
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parametric study was to identify the impact of parameters relevant to the ultimate
resistance of the compression members. The considered parametres were:
slenderness of the chord around intangible axis, slenderness of single member in
the plane of built-up section, type of connection between the single member, initial
geometric imperfections. Based on the experiments, as well as the numeric results
and recommendations of the existing Eurocodes for stainless and carbon steel, the
recommendations for calculation of the buckling resistance of bulit-up cross-
section elements with chords in contact were defined. The recommendations were
defined depending on the type of connection between the chords, according to the
analogy with results of similar studies performed on the equivalent carbon steel
members. Since there are no available experimental results of similar studies with
stainless steel members, recommendations were verifed by comparing to the

results of our own experimental works.

Key words: Austenitic stainless steel, Built-up member, Chord (single member),
Geometric imperfection, Residual stresses, Resistance of the cross-section,

Resistance of a member, Flexural buckling.

Field of science: Civil and Structural Engineering

Subdivision: Steel Structures

UDC number: 624.014/.02 (043.3)
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1 Uvod
1.1 Opste

OdrZiva gradnja kao jedan od znacajnih segemenata razvoja savremenog
drustva ukljuCuje primenu gradjevinskih materijala koji nisu Stetni po okolinu,
pouzdani su i postojani, imaju dug Zivotni vek i pruzaju mogucnost reciklaze, uz
minimalan utroSak prirodnih resursa. Nerdajudi Celik, kao legura razlicitih metala,
poseduje sve nabrojane osobine. Njegova primena u gradevinarstvu je dugo
vremena bila sinonim za luksuzne i arhitektonski atraktivne objekte dok je u
konvencionalnim konstrukcijama ostala ogranicena. Razlozi za ovo su visoka
trziSna cena nerdajuceg celika, nepotpuna tehnicka regulativa, ogranic¢en
asortiman gotovih proizvoda, kao i nerazumevanje znacajnih prednosti njegove
primene od strane inZenjera projektanata. Brojne uporedne studije o efektima
izbora osnovnog materijala na ukupne troskove Zivotnog veka konstrukcije (life
cycle costing), koje ukljucuju njegovu poCetnu cenu, odrzavanje konstrukcije kroz
zaStitu od korozije, zastitu od poZzara, a na duZi rok sanaciju i posledi¢no eventualni
prekid radnog procesa u njoj, pokazale su da u odredenim konstruktivnim
elementima primena nerdajuceg celika ima ekonomsko opravdanje.

Nerdajuci Celik (stainless steel) je genericki naziv za Sirok spektar legura gvozda
razlic¢itih vrsta i kvaliteta, Cija se postojanost na koroziju ostvaruje sa najmanje
10.5% hroma i najviSe 1.2% ugljenika. Dodavanjem drugih legiraju¢ih elemenata,
poput nikla, molibdena, magnezijuma, bakra, titanijuma, niobiuma ili aluminijuma
postiZze se bolja koroziona otpornost, poboljSavaju fizicko mehanicka svojstva
materijala, njegova obradljivost i zilavost na niskim, kriogenim temperaturama.
Prema nastaloj mikrostrukturi dele se na: feritne, austenitne, austenitno-feritne
(dupleks), martenzitne i percipitacijski o¢vrsle celike koji pripadaju posebnoj grupi
Celika visoke cvrstoce. Najvecu primenu u gradevinarstvu imaju austenitini i
dupleks celici. Poslednjih godina, znacajna oscilacija u ceni nikla na svetskom
trziStu metala, fokusirala je proizvodace, ali i krajnje korisnike na viSe
komericijalnu seriju feritinih celika.

U skladu sa evropskim setom standarda EN 10088 [1], nerdajudi celici se

oznacavaju brojcano i alfa-numeri¢ki (prema hemijskom sastavu). Prema



broj¢anom sistemu oznacavanja, svakoj vrsti nerdajuceg celika se dodeljuje broj
koji se sastoji od 5 arapskih cifara. Na prvom mestu je broj 1 koji je od
Cetvorocifrenog broja odvojen tackom, tako da oznaka ima oblik - 1.XXXX. Ovakav
sistem oznacavanja ne daje eksplicitne informacije o vrsti, mehanickim svojstvima
i kvalitetu nerdajuceg cCelika, ali je sistematizovan i jednostavniji u odnosu na
uobicajeno duzu alfa-numericku oznaku. U alfa-numerickoj oznaci, na prvom
mestu je simbol X, sledi broj koji oznacava procentualni stostruki prosecni sadrzaj
ugljenika, zatim hemijski simboli glavnih legirajucih elemenata i brojevi razdvojeni
crtama koji oznacavaju njihov prosecan sadrzaj u procentima, respektivno.

Austenitni nerdajudi celici sadrZe gvozde, 16-22% hroma i 6-32% nikla.
Granica razvlacenja je u opsegu od 190 do 350 N/mm?, ¢vrstoca pri zatezanju
dostize vrednost od 950 N/mm?, a minimalna vrednost izduzenja pri lomu 45 %
[1]. Ne pokazuju znacajnu redukciju mehanickih svojstava na visokim i niskim
temperaturama. PruZaju izuzetne mogucnosti u obradi povrSine kojom se postiZu
ne samo estetski efekti ve¢ i bolja koroziona otpornost pasivnog povrsinskog sloja.
Nemagneti¢ni su, imaju dobru plasti¢nost, obradljivost i zavarljivost, Sto ih, u
porodici nerdajuc¢ih celika, ¢ini najprimenjenijim materijalom, ne samo u
gradevinarstvu, ve¢ i drugim granama industrije. Najznacajnija i najprimenjenija
vrsta u ovoj grupi Celika je 1.4301(X5CrNi18-10).

Feritini nerdaju¢i Celici prvenstveno sadrZze gvozde i hrom. UceS¢e hroma je
uobicajeno 10.5 do 18%, dok je udeo austenitnih elemenata: nikla, azota i
ugljenika, mali. Feritni nerdajudi celici su feromagneticni i ne mogu biti ojacani
postupcima termicke obrade. Granica razvlacenja je u opsegu od 210 do 350
N/mm?, ¢vrstoca pri zatezanju 450 do 650 N/mm?, a duktilnost do 23% [1]. Slabo
su zavarljivi. Mehanicka svojstva na poviSenim temperaturama su niZa u odnosu na
austenitne celike, a u uslovima niskih temperatura pokazuju sklonost ka krtom
lomu. Zbog odsustva nikla, ekonomski su prihvatljviji u odnosu na ostale vrste
nerdajucih celika.

Dupleks celici posjeduju dvofaznu austenitno-feritnu mikrostrukturu sa 40 do
60% gvozda, 18 do 24% hroma i 3.5 do 8% nikla. Kombinuju najbolje
karakteristike austenitinih i feritnih celika. Jedan od glavnih ciljeva legiranja

dupleks celika je odrZavanje sadrZaja austenita, pre svega, radi postizanja dobre



zavarljivosti. Previsok sadrzZaj gvozda moZe smanjti korozionu otpornost i povecati
sklonost ka krtom lomu. U odnosu na austenitne celike imaju bolja mehanicka
svojstva: granica razvlacenja je u opsegu od 400 do 650 N/mm?2, ¢vrstoca pri
zatezanju 630 do 900 N/mm?, dok je duktilnost oko 25% [1].

Nerdajuci celici poseduju svojstva visoke korozione otpornosti zahvaljujuci
prisustvu povrSinskog oksidnog sloja bogatog hromom, koji nastaje spontano,
prirodnim procesom oksidacije. Ukoliko se ovaj sloj oSteti postupcima mehanicke
obrade vrlo brzo dolazi do njegovog obnavljanja. Ipak, ovakva zaStita je pasivne
prirode i njen kvalitet zavisi od hemijskog sastava cCelika, obrade povrSina i
stepena agresivnosti sredine. Esencijalan zahtev ocuvanja korozione otpornosti
nerdajuceg cCelika postavlja se u procesu proizvodnje i montaZe. PovrSine
elemenata treba da ostanu Ciste i neoStecene u fazama skladistenja, transporta i
ugradnje. U tu svrhu su propisani nacini, ali i uslovi kod secenja, hladnog
oblikovanja, busSenja rupa, zavarivanja, kao i medusobnih veza elemenata.

Za razliku od ugljeni¢nog Celika, zbog visokog sadZaja nikla, veéina austenitinih
nerdajuc¢ih celika pokazuje superiorna mehani¢ka svojstva na povisSenim
temeraturama. U oblasti visokih temepratura od 600 do 800°C, normalizovana
vrednost granice razvlacenja (u odnosu na ambijentalne uslove) je i do Cetiri puta
veca, a u slucaju modula elasti¢nosti skoro sedam puta veca nego kod ugljeni¢nih
Celika. Ova cinjenica, potvrdena brojnim ispitivanjima, utiCe na smanjenje, pa i
eliminisanje potrebe za razliCitim sistemima zaStite od poZara kod nosecih
konstrutivnih elemenata.

Austenitini nerdajuci celici poseduju znacajnu duktilnost i moguénost
plastifikacije, Sto je od posebne vaznosti kod dinamicki opterecenih konstrukcija i
konstrukecija izloZenih udaru. Znacajan kapacitet plastifikacije omogucava primenu
plasti¢ne analize u proracunu i preraspodelu uticaja u elementu. Kao odgovor na
hladnu deformaciju dolazi do poboljSanja mehanickih svojstava materijala, pa se
pogodnim oblikovanjem preseka moZe znacajno povecati njegova nosivost.

Superiornost i strukturalnost povSinske obrade, postojanost i lakoca
odrzavanja u kombinaciji sa fizickim i mehanickim svojstvima, omogucila je
primenu nerdajuceg celika u najznacajnim ostvarenjima savremene svetske

arhitekture i dizajna, kako u zgradarstvu tako i u mostogradnji (slika 1.1).
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Slika 1.1 Primeri objekata kod kojih je primenjen nerdajuci celik

Postojeci evropski standard EN 1993-1-4 [2], ne daje smernice za proracun i

dimenzionisanje konstruktivnih elemenata od nerdajuceg ¢elika u istom obimu kao
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i osnovni standard za ugljenic¢ni Celik [3] i u velikoj meri se poziva na odredbe koje
su u njemu date. Ako se ima u vidu razli¢itost u mehanickim svojstvima ova dva
materijala, i znacajno veci kapacitet plastifikacije kod austenitnih nerdajucih
Celika, moZe se govoriti o konzervativnosti ovakvih preporuka. Da bi pozicija
nerdajuceg Celika u gradevinarstvu ojacala u odnosu na primarni ugljenic¢ni Celik,
neophodno je sprovesti dodatne eksperimentalne, numericke i analiticke studije
kojima ¢e se detaljno sagledati sve osobenosti i prednosti ovog materijala u
razli¢itim uslovima spoljaSnjeg okruZenja i naponsko-deformacijskog stanja, a

zatim verifikovati kroz odgovarajucu tehnicku regulativu.

1.2 Predmeti ciljevi istrazivanja

Predmet istrazivanja u okviru ove disertacije su hladnooblikovani elementi od
austenitnog nerdajuceg celika koji su kratkotrajno optereceni statickom,
centri¢nom silom pritiska. Elementi su sloZenog poprec¢nog preseka, formirani od
dva blisko postavljena samostalna elementa koji su direktno medusobno
diskontinualno povezani Savovima ili zavrtnjevima, bez umetanja veznih limova.
Samostalni elementi su C popre¢nog preseka, klasa preseka je 3. IstraZivanjem su

obuhvaceni:

- Analiza uticaja hladnog oblikovanja na poboljSanje mehanickih svojstava
materijala, poredenjem nelinearne veze izmedu napona i deformacija u
osnovnom materijalu lima i materijalu gotovog profila;

- Analiza nosivosti poprecnog preseka sagledavajuc¢i kapacitet plastifikacije
materijala i uticaj hladnog oblikovanja;

- Analiza nosivosti elementa, utvrdivanje granicne sile fleksionog izvijanja oko
slabije, nematerijalne ose preseka u funkciji globalne vitkosti elementa, vitkosti
samostalnog elementa i vrste spoja; Sagledavanje uticaja pocetnih
geometrijskih imperfekcija i zaostalih termickih napona na vrednost grani¢ne

nosivosti elementa.
Ciljevi istrazivanja su:

- Eksperimentalno odredivanje vrednosti grani¢nih sila koje definiSu nosivost

preseka, odnosno nosivost na fleksiono izvijanje oko slabije ose i uporedivanje



sa odgovaraju¢im vrednostima nosivosti prema evropskom standardu EN
1993-1-4 [2] i americkom standardu SEI/ASCE 8-02[4] za nerdajuce celike;

- Verifikacija eksperimentalnih rezulata numerickom analizom primenjujuci
metod konacnih elemenata;

- Upotpunjavanje baze podataka rezultatima eksperimentalnog ispitivanja, Sto
daje osnovu za dalje analize;

- Definisanje jasnih smernica i preporuka, koje u okvirima statisticki zahtevane
sigurnosti, omogucuju pouzdanu i racionalnu interpretaciju nosivosti

elemenata viSedelnog poprecnog preseka.

1.3 Metodologija istrazivanja

U okviru istrazivanja primenjene su eksperimentalne, numericke i anliticke

metode kroz:

- Sistemati¢nu analizu, usvajanje teorijskih i analitickih saznanja i prikupljanje
dostpunih podataka sli¢nih istrazivanja proucavanjem strucne literature:
udzbenka, standarda i radova objavljenih u stru¢nim casopisima i na
kongresima;

- Izbor austenitnog nerdajuceg celika za osnovni materijal uzoraka;
Projektovanje i izrada uzoraka za eksperimentalno ispitivanje; Definisanje
opsega geometrijskih parametra koji su od uticaja na nosivost preseka i
elementa;

- Definisanje programa eksperimentalnog ispitivanja, postavljenje mernih
uredaja, ugibomera i mernih traka; Utvrdivanje mehanickih svojstava osnovnog
materijala i materijala gotovog profila kroz standardno ispitivanje epruveta na
zatezanje i pritisak; Utvrdivanje vrednosti granicnog napona izbocavanja kroz
ispitivanje kratkog stuba na pritisak; Utvrdivanje vrednosti granicne sile na
fleksiono izvijanje oko nematerijalne ose preseka;

- Primena numericke analize metodom konac¢nih elemenata; ProSirenje opsega
relevantnih parametara koji su od uticaja na vrednost grani¢ne nosivosti
elemenata;

- Analiza dobijenih rezultata i definisanje preporuka koriste¢i postojece

analiti¢cke modele nosivosti.



1.4 Sadrzaj doktorske disertacije

Doktorska disertacija je podeljenja u Sest celina:

U drugom poglavlju dat je pregled usvojenih saznanja o ponaSanju centri¢no
pritisnutih elemenata od nerdajuceg Celika i uticaju materijalne nelinearnosti i
nesavrSenosti elemenata na vrednost grani¢ne nosivosti. Analizirane su preporuke
za proracun nosivosti viSedelnih preseka sa blisko postavljenim samostalnim
elementima date u okviru evropskih [2], [3] i americkih propisa [4],[5]. Navedena
su najznacajnija istraZivanja u oblasti nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje.

U tre¢em poglavlju opisan je nacin eksperimentalnog ispitivanja, prikazani i
analizirani dobijeni rezultati. Rezultati su verifikovani primenom postojecéih
analitickih modela nosivosti, ili preporuka koje su date u standardima [2], [3] i [4].

U cetvrtom poglavilju je, primenom metode konacnih elemenata, izvrSena
numericka simulacija eksperimentalnog ispitivanja nosivosti elemenata na
fleksiono izvijanje oko nematerijalne ose preseka. Numericki modeli ukljucuju sve
relevantne parametre: nelinearnost mehanickih svojstava materijala, termicke
zaostale napone i geometrijske imperfekcije. IzvrSena je kalibracija i verifikacija
dobijenih rezultata.

U petom poglavlju je opisana parametarska numeri¢ka analiza. Varirana je
duZina elementa, razmak izmedu spojeva samostalnih elemenata i tip spoja.
Sagledan je uticaj oblika i veli¢ine geomerijske imperfekcije na grani¢nu nosivost
elementa: globalnu - za viSedelan elemenat i lokalnu - za samostalni elemenat u
okviru viSedelnog preseka.

U Sestom poglavlju je izvrSeno poredenje rezultata parametarske analize i
rezultata koje daju preporuke za proracun u evrokodovima [2] i [3]. Koristeéi za
osnovu Blache-ov analiticki model na kojem se zasniva analiza nosivosti pritsnutih
elemenata viSedelnog preseka, u cilju bolje interpretacije dobijenih rezultata,
izvrSena je modifikacija ovih preporuka.

Sedmo poglavlje daje opste zakljucke istraZivanja i preporuke za dalji rad.



2 Pregledianaliza literature
2.1 Opste

Pojavom novih i upotpunjavanjem postojec¢ih tehnickih propisa i standarda u
oblasti projektovanja nosecih konstrukcija od nerdajuceg celika znacajno je
porasla primena ovog materijala u gradevinarstvu. Dugi niz godina, nedostatkom
odgovarajuce regulative, projektanti su morali, ili da odustanu od izbora
nerdajuceg celika kao osnovnog materijala u korist alternativnih, za koje su
postojale smernice u projektovanju, ili da izvrSe sopstvena istrazivanja u cilju
dokaza nosivosti i stabilnosti. Tako je izgradnja lu¢ne kapije u Sent Luisu (Saint
Louis Gateway Arch) 1965. godine, u Sjedinjenim Americkim Drzavama inspirisala
znacajan broj istrazivanja u oblasti ponasanja nosecih konstrukcija od nerdajuceg
Celika.

[ pored brojnih slicnosti u projektovanju i oblikovanju konstruktivnih
elemenata od ugljenicnog i nerdajuceg celika, znacajne razlike u fizicko
mehanickim svojstvima izmedu ova dva materijala modifikuju odredbe i pravila
koja su prvobitno data u tehnickim propisima za ugljeni¢ne Celike. Prvi zvanic¢ni
dokument koji daje preporuke za proracun konstrukcija od nerdajuceg celika izdat
je 1968. godine u SAD, od strane AlSI-a (American Iron and Steel Institute) [6].
Nakon intezivnih eksperimentalnih i analitickih istraZivanja sprovedenih na Kornel
Univerzitetu, ovaj propis je revidovan i publikovan 1974. godine pod naslovom
“Odredbe za projektovanje hladnooblikovanih konstruktivnih elemenata od
nerdajuceg Celika” [4], koji je naknadno prosiren i ponovo objavljen 1991. i 2002.
godine u okviru ASCE-a (American Society of Civil Engineers). Ovaj standard
dopusta ravnopravnu primenu dve osnovne metode proracuna: metode grani¢nih
stanja (Load and resistance factor design-LRFD) i metode dopuStenih napona
(Allowable stress design-ASD). Australija, Novi Zeland i JuZna Afrika, poslednjih
godina proslog veka, publikuju skoro istovetne standarde za proracun
hladnooblikovanih nose¢ih konstrukcija od nerdajuceg celika [7], [8], koji se,
tradicionalno, u velikoj meri zasnivaju na ameri¢kim i kanadskim propisima. U

Japanu je 1995. godine objavljen propis koji daje pravila za projektovanje



konstrukcija od debelozidnih industrijski zavarenih elemenata od nerdajuceg
Celika [9]. Rezultati naknadnih istraZivanja u oblasti ponasanja lakih konstrukcija
od nerdajuceg celika, uvrsteni su u novi nacionalni propis koji je objavljen 2005.
godine [10]. Izmedu 1989. i 1992. godine u industrijski razvijenim zemljama
Evrope, pod rukovodstvom SCI-a (Steel Construction Institute), zapocCeo je opseZan
istazivacki projekat sa ciljem definisanja evropskih preporuka koje ¢e obezbediti
pravilnu, sigurnu i ekonomski opravdanu primenu nerdajuceg celika u
gradevinarstvu. Ovim projektom obuhvacen je Sirok opseg eksperimentalih
ispitivanja, analitickih i numeri¢kih analiza u cilju utvrdivanja mehanickih
svojstava materijala, ponasanja razli¢ito opterecenih elemenata u ambijentalnim
uslovima, na visokim i niskim temepraturama i ispitivanja spojeva i veza. Koristeci
dobijene rezultate i zakljucke, Euro Inox publikuje “Priru¢nik za proracun
konstrukcija od nerdajuceg celika” [11], u tri razli¢ita i medusobno dopunjena
izdanja 1994, 2002. i 2006. godine. Prateci potrebu savremenog konstrukterstva za
primenom nerdajuceg celika, CEN (European Committee for Standardization) 1996.
godine, u okviru Evrokoda 3, publikuje predstandard, a Sest godina kasnije,
standard EN 1993-1-4: Proracun cCeli¢nih konstrukcija-Deo1-4: Dodatna pravila za
nerdajuce Celike [2]. Ovaj standard je u znacajnoj meri uskladen sa priru¢nicima za
proracun [11], uz izmene koje su proizasle iz potrebe harmonizacije sa odredbama
standarda za ugljeni¢ne cCelike EN 1993-1-1:2005 [3] i EN 1993-1-3:2006 [12].
Ipak, ovaj evropski standard ne daje smernice i pravila za prorac¢un i primenu ovog
materijala u istom obimu kao i standard za ugljeni¢ne celike, zbog, joS uvek,
nedovoljnog broja relevantnih, eksperimentalno potvrdenih podataka.

Primena nerdajuceg Celika u srpskom gradevinarstvu nesrazmerno zaostaje u
odnosu na razvijene zemlje sveta. Razlog za ovo su, pre svega, ekonomski
potencijali druStva koje je u tranziciji. Prate¢i tendencije savremenog
konstrukterstva i prepoznajuci specificnosti i prednosti ovog materijala u
objektima posebne namene, srpski inZenjeri zaduZeni za implementaciju
Evrokodova u gradevinsko zakonodavstvo su, u okviru Instituta za standardizaciju
Srbije, usvojili 2013. godine standard SRPS EN 1993-1-4 [2] kao i odgovarajuci
Nacionalni prilog, koji objedinjeni predstavljaju prvi nacionalni standard za

projektovanje konstrukcija od nerdajuceg celika.



Na osnovu izloZene hronologije razvoja tehnic¢ke regulative u oblasti proracuna
nosec¢ih konstrukcija od nerdajuceg celika, moZe se zakljuciti da je ova
problematika relativno skorijeg datuma, da su ozbiljna istrazivanja u svetu
zapocela u toku poslednjih dvadesetak godina i da su joS uvek u toku. Ovo poglavlje
predstavlja sintezu relevantnih podataka o svim faktorima koji su od uticaja na
nosivost centricno pritisnutih elemenata od nerdajuceg celika. Pored smernica i
pravila koja su sadrZana u evropskim [2] i ameri¢kim [4] propisima, prikazani su
rezultati sprovedenih eksperimentalnih i analitickih istrazivanja, dostupni u
literaturi, koji predstavljaju ne samo statisticki podatak neophodan u globalnoj
analizi konstrukcije, ve¢ i osnovu za dalje analize primenom naprednih numerickih

metoda.

2.2 Mehanicka svojstva materijala

Osnovne specifi¢nosti austenitnih nerdajucih celika ogledaju se u nelinearnoj
vezi izmedu napona i dilatacija, anizotropiji i nesimetriji materijala, duktilnosti i

znacajanom Kapacitetu plastifikacije materijala.

2.2.1 Vezaizmedu napona i dilatacija

U ispitivanjima pri zatezanju, nerdajuci Celici pokazuju izrazito nelinearnu vezu
izmedu napona i dilatacije. Ova osobina ilustrovana je uporednim prikazom krivih

o-¢ za nerdajuci austenitni Celik 1.4301 i ugljenic¢ni Celik S275, na slici 2.1.

700 o
& u’Ju
600 . N\
= 500 o
& /
5400 e SRR
S m \
S 300 T \
o 027Jo.2 — G275
Z 200
. —1.4301
100 0.01’ ¥ 0.01
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Dilatacija (%)

Slika 2.1 Krive napon-dilatacija (o-¢) u ispitivanju pri zatezanju za Celik 1.4301 i

S275
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Kriva za nerdaju¢i celik ukazuje na postepenu plastifikaciju materijala,
zaobljena je, bez jasno izraZene granice razvlacenja i sa malom vrednosti napona
na granici proporcionalnsti. Stepen zaobljenja krive zavisi od vrste i procenta
zastupljenosti legiraju¢ih elemenata u nerdajuem celiku, termicke obrade
materijala i nivoa hladne obrade gotovog proizvoda. Porastom dilatacije, napon
znacajno raste. Pojava ojaCanja materijala, posledica je promena u strukturi metala
u toku plasticne deformacije. Naglom kontrakcijom preseka epruvete, dalji rast

deformacije prati “kratak” pad napona, sve do pojave loma.

300 ujfg-'?- ~te ~peranbeatottal s p— oy ', 1
] - ! .2
250 1 E —”——’— pd ik
= ] = L pd |
S 200 zall ] !
=) A i
= 99.01 / Pl i
S 150 FF , i E ;
1] H // E :
Z 100 / o 2 ’
1/ E i
50 3/ : E
1/47 1 !
0 ¥ oo S0z
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Dilatacija (%)
Slika 2.2 Naponske i deformacijske veli¢ine u poc¢etnom delu krive napon-

dilatacija

Veza izmedu napona (o) i dilatacija (&) se analiticki opisuje u funkciji slede¢ih

parametara, slika 2.2:

foz konvencionalna granica razvlaCenja, napon koji odgovara trajnoj plasti¢noj
dilataciji od 0.2%;

o001 vrednost napona koja odgovara trajnoj plasticnoj dilataciji od 0.01%, u
literaturi [4] oznaCava kao granica proporcionalnosti op,. Dok je kod
ugljeni¢nih i nisko legiranih Celika, granica propocionalnosti najmanje 70%
od vrednosti granice razvlacenja, kod nerdajucih celika ovaj opseg je od 36%
do 60%. Niska vrednost granice proporcionalnosti negativno se odrazava na

lokalnu i globalnu stabilnost konstruktivnog elementa;
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fu  C¢vrstoca pri zatezanju. Kapacitet nosivosti centri¢no pritisnutih elemenata i
elemenata opterefenih na savijanje najceS¢e zavisi od vrednosti granice
razvlacenja ili napona pri kojem dolazi do izvijanja ili izbocavanja, Cije su
vrednosti uobiCajeno manje od cvrstocCe pri zatezanju. Izuzetak su zategnuti
elementi i veze elemenata u kojima je moguca pojava lokalne koncentracije
napona, pa nosivost ne zavisi samo od granice razvlacenja vec i od ¢vrstoce
pri zatezanju;

E  pocetni modul elasti¢nosti koji predstavlja nagib pocetnog elasticnog dela
krive u odnosu na apscisu;

E:  tangentni modul definiSe nagib krive napon - dilatacija, odnosno nagib
tangente na krivu za odredenu vrednost napona u neelasti¢noj oblasti u
odnosu na apscisu. U oblasti napona vecoj od vrednosti granice
proporcionalnosti (0¢.01) tangentni modul E: postaje progresivno manji od
modula elasticnosti E. Ova karakteristika znacajno redukuje nosivost
centri¢no pritisnutih elemenata od nerdajuceg celika u oblasti srednje
vitkosti;

Eo> tangentni modul koji odgovara konvencionalnoj granici razvlacenja fo.2;

Es  sekantni modul koji predstavlja odnos napona i ukupne dilatacije;

n, N0.2,1.0, N0.2,u koeficijenti nelinearnosti koji definiSu stepen zakrivljenosti

krive u odgovarajuc¢im oblastima naprezanja.

2.2.2 Analiticki modeli nelinearne veze izmedu napona i dilatacija

U analitickim i numerickim istraZivanjima ponasanja konstruktivnih elemenata,
u nedostatku eksperimentalno utvrdenih parametara, od posebnog je znacaja
definisanje dijagrama o-¢ u vidu matematickih interpetacija.

Prve analiticke oblike veze izmedu napona i dilatacija kod nelinearnih
materijala definisali su Holmquist i Nadai [13] 1939. godine i Cetiri godine kasnije
Ramberg-Osgood [14]. Hill [15], (1944) modifikuje Ramberg-Osgood-ov analiticki

model i predstavlja ga u sledecem obliku:

£= gJro.oc)z(iJ 2.1
E

0.2

12



gde su:

fo2 konvencionalna granica razvlacenja,
oo1 napon koji odgovara trajnoj plasti¢noj dilataciji od 0.1%,
E modul elasti¢nosti,
n koeficijent nelinearnosti koji se odreduje prema slede¢em izrazu:
ne 0.301 2.2
log(f&2 /0'0.1)

Izraz 2.1 predstavlja osnovu u svim kasnijim pokuSajima da se Sto realnije
opiSe veza izmedu napona i deformacija kod nelinearnih materijala. U literaturi
postoji niz analitickih izraza koji se mogu koristiti u nedostatku postojanja
eksperimentalnih podataka o mehanickim svojstvima materijala u razli¢itim
oblastima naprezanja (Quach [16], Abdella [17] i [18], Hradil i dr. [19]). U ovom
radu su analizirana tri analiticCka modela materijala: Mirambell-Real-ov [20],
Rasmussen-ov [21] i Gardner-Nethercot-ov [22] model koji su imaju najvecu
primenu u okvirima ove vrste analize. Navedeni modeli su kori$¢eni za verifikaciju

sopstvenih eksperimentalnih rezultata.

Mirambell-Real-ov model

[spitivanjem mehanickih svojstava nerdajucih celika pokazano je da primena
Ramberg-0sgood-ove jednacine 2.1 daje zadovoljavajuce rezultate u oblasti
napona ispod konvencionalne granice razvlacenja fo2, ali i da postoje znacajna
odstupanja sa eksperimentalnim rezultatima za vece vrednosti napona. Kao deo
sopstvenih istrazivanja na deformabilnosti grednih nosaca opterecenih na
savijanje, Mirambell i Real [20] definiSu nov analiticki model za opisivanje veze
izmedu napona i dilatacija, slika 2.3.

Za vrednosti napona manje od konvencionalne granica razvlacenja (0<fo2),
autori predlazu primenu Ramberg-0Osgood-ove jednacine 2.1. Koeficijent
nelinearnosti n odreduje se u funkciji vrednosti napona koje odgovaraju trajnim

plasti¢nim deformacijama u iznosu od 0.05% i 0.2%.

In(4)
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U oblasti napona cije su vrednosti iznad konvencionalne granice razvlac¢enja
fo2, autori modifikuju Ramberg-Osgood-ovu jednacinu, analiziraju¢i funkciju u

novom referentnom koordinatnom sistemu (g, ) sa pocetkom u tacki (&o2, fo.2)

(slika 2.3).
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Slika 2.3 Mirambell-Real-ov analiticki model materijala

Jednacina je data u slede¢em obliku:

- — \02.u

- o - |o

&= —+8pu[——J za o> f,, 2.4
EO.Z

u

gde je €, trajna plasticna dilatacija koja odgovara naponu }_Cu u novom
koordinatnom sistemu:

_fu'fo.z 25
Eo.z .

Naponsko-deformacijske veliCine u novom koordinatnom sistemu mogu se

Epu =&, &),

izraziti na sledeéi nacin:

oc=o0-f, 2.7

Matematickim transformacijama, jednacina 2.4 dobija konacan oblik:

g=9 =S +(gu—eo_2—ﬁ‘_ﬁ’-2j[a_ﬁ’~2] +e, za o>f, 2.8
Eo.z Eo.z fu - fo.z
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gde su:

fu  c¢vrstoca pri zatezanju,
eu  ukupna dilatacija koja odgovara ¢vrstoci pri zatezanju f,,
nozu koeficijent nelineranosti za deo krive izmedu konvencionalne granice

razvlacenja i ¢vrstoce pri zatezanju.

Ukupna dilatacija €02 koja odgovara vrednosti konvencionalne granice

razvlacenja fo.2, odredena je izrazom:

&, =292 10002 2.9
T E

Tangentni modul Eo 2 koji odgovara granici razvlacenja fo2, odreduje se kao prvi

izvod naponske funkcije (izraz 2.1) po dilataciji:

oo
E,,=—
02 = 50 o 2.10
o 1 1 "
42 :_+o.002n—(iJ 2.11
do E Jo2\ oz
%l 1 g002n L 212
86 o=foz 0.2
E
Foa = E 2.13
1+0.002n—— '
0.2
[z jednacine 2.11 dobija se opsti izraz za tangentni modul E:
Ef
t - 2.14

" £, +0.0020E(c/ )

Sekantni modul Es, kao odnos napona i ukupne dilatacije, moZe se odrediti

primenom sledeceg izraza:

E 2.15

E =
1+0.002E(c"" / f,,")

S
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Rasmussen-ov model (modifikovani Mirambell-Real-ov model)

Na osnovu opseZnih ispitivanja austenitnih, feritnih i dupleks nerdajucih celika,
Rasmussen [21] predlaze Mirambell-Real-ov model, uz redukciju broja funkcijskih
parametara. Za vrednosti napona koje su manje od konvencionalne granice
razvlaCenja, vazi Ramberg-Osgood-ova jednacina 2.1, u kojoj se koeficijent

nelinearnosti n odreduje u funkciji vrednosti napona o0o.011 fo.:

In(20)
ne——\24)
ln(ﬁ).z / Gom )

Uzimajuc¢i u obzir izrazitu duktilnost nerdajuceg celika, autor zanemaruje

2.16

odstupnje u pretpostavci da je (transformisana) trajna plasti¢na dilatacija &,, koja
odgovara (transformisanoj) vrednosti ¢vrstoe pri zatezanju ]_fu jednaka ukupnoj
dilataciji u:

;pu == 8u 2.17

Sa ovom pretpostavkom jednacina 2.8 dobija sledeci oblik:

8:0—1[0,2 +€u(0_fo'zj +&, zaoc>f, 2.18
Eo.z fu_fo.z

Koeficijent nelinearnosti no2,uza neelasti¢ni deo krive, iznad vrednosti napona

fo2, odreduje se primenom sledeceg izraza:

Moz _14350u 2.19

u
Koriste¢i razliCite statisticke metode pri analizi rezultata, autor predlaze
primenu slede¢ih jednacina za odredivanje odnosa konvencionalne granice

razvlacenja i ¢vrstoce pri zatezanju:

Joa _ 0.2+185f,,/E  zaaustenitne i dupleks nerdajuce celike 2.20

u

fon  0.2+185f,,/E
f.  1-0.0375(n-5)

za ostale legure nerdajucih celika 291

Takode, definisan je izraz za odredivanje vrednosti ukupne dilatacije €. koja

odgovara vrednosti ¢vrstoce pri zatezanju:
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guzl—&
fu

Rasmussen-ov model opisuje vezu izmedu napona i dilatacije sa samo tri

2.22

parametra: E, fo21i n, i pokazuje izuzetno visok nivo slaganja sa eksperimentalnim

rezultatima. Ovaj analiticki model uvrsten je u Prilog C, Evrokoda EN 1993-1-4 [2].

Gardner-Nethercot-ov model

Analiziraju¢i, Mirambell-Real-ov model, Gardner i Nethercot [22] izvode
zakljucak o ogranicenosti njegove primene samo na slucaj zatezanja. U ispitivanju
pri pritisku izostaju veliCine f, i &y, obzirom na odsustvo kontrakcije i lom preseka.
U tom smislu, autori modifikuju jedna¢inu 2.8 u oblasti napona iznad
konvencionalne granice razvlaCenja fo2, uvode¢i umesto vrednosti Cvrstoce pri
zatezanju fu i odgovarajuce ukupne dilatacije ¢, veliine koje odgovaraju trajnoj

plasti¢noj dilataciji u iznosu od 1.0 %:

No2,1.0

O — O,,— O —

£ :—f 02 +(5l_0 — &y — 1";7 Joz }( Joz j +&, zao>f, 2.23
0.2 C10~ foz

gde je no2 1.0 keoficijent nelinearnosti na delu krive (0.2, fo.2)-(£1.0, 01.0)-

U svim prethodno navedenim analitickim modelima, koeficijent nelinearnosti n,
odreduje se u funkciji vrednosti napona i odgovarajuce dilatacije u dve odabrane
tacke na krivoj. Ova metoda daje dobra poklapanja eksperimentalnih i analitickih
krivih u blizini izabranih tacaka, ali se van njih javljaju odstupanja, zbog cega je
neophodno prosiriti opseg mernih tacaka i primenti metode regresione analize na

vecem broju raspolozivih rezultata eksperimentalnih ispitivanja.

2.2.3 Anizotropija i nesimetrija materijala

Najranija ispitivanja ponaSanja konstruktivnih elemenata od nerdajuceg Celika
ukazala su na razlic¢itost mehanickih svojstava materijala u razli¢itim pravcima u
odnosu na pravac valjanja (anizotropija materijala) pri pritisku i pri zatezanju
(nesimetrija materijala). Za razliku od evropskih propisa [2], americki propisi [4]
detaljno obuhvataju uticaj nesimetrije i anizotropije materijala u prora¢unu

elemenata od razliCitih vrsta nerdajuceg celika. Mehanic¢ka svojstva materijala,

17



prema [4], data su sistematicno za poduZni i poprecni pravac naprezanja i u
zatezanju i u pritisku, dok evropski propisi [1], [2] navode vrednosti svojstava
materijala koje su dobijene ispitivanjem na poprefno zatezanje. U familiji
nerdajucih celika, zanemarljiv efekat anizotropije pokazuju jedino austenitni Celici.
Medutim, uticaj asimetrije materijala je znacajniji, pa tako konvencionalna granica
razvlacenja u ispitivanjima pri pritsku za poduzni pravac ima vrednosti koje su u
proseku od 10% do 15% niZe u odnosu na granicu razvlacCenja pri zatezanju [23].
Ova specificnost materijala poznata je kao Bauschinger-ov efekat i karakteristicna
je za materijale koji su podvrgnuti istezanju tokom tehnoloSkog postupka izrade
gotovog proizvoda. Naime, istezanje (valjanje) lima dovodi do poboljsanja
mehanickih svojstava materijala, Sto za posledicu ima kontra-efekat kada je
materijal izloZen pritisku. Suprotno se javlja kod proizvoda koji nisu podvrgnuti

ovakvoj vrsti obrade.

2.2.4 Duktilnost materijala

Duktilnost materijala karakteriSe njegovu sposobnost da se plastifikuje,
odnosno dozivi znacajne deformacije pre loma. Austenitni nerdaju¢i celik je
izrazito duktilan materijal sa veli¢inom dilatacije koja odgovara lomu uzorka od
40% do 60%, Sto je skoro dva puta viSe u odnosu na ekvivalentne vrednosti kod
ugljeni¢nih Celika (od 20% do 30%). Ova osobina je od posebnog znacaja za
plasti¢nu preraspodelu napona u delovima elemenata ili vezama u kojima dolazi do

lokalne koncentracije napona.

2.3 Uticaj hladnog oblikovanja na mehanicka svojstva materijala

OpsSte je poznato da se mehanicka svojstva Celika znacajno povecavaju hladnim
oblikovanjem. Kao odgovor na deformaciju, javlja se efekat ojacanja materijala sa
znaCajnim povecavanjem granice razvlac¢enja, neSto manjim povecanjem c¢vrstoce
pri zatezanju koje je praceno smanjenjem duktilnosti. Na ovaj nacin se znacajno
smanjuje naponska razlika u vrednostima izmedu granice razvlacenja i cvrstoce pri
zatezanju. Anizotropija i nesimetrija materijala se takode uvecavaju hladnim
oblikovanjem. Dugo vremena, ovaj fenomen, iako dobro poznat, nije bio analiticki

formulisan i obuhvacen tehniCkim propisima. Imajuci u vidu da nerdajuci celici u
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gradevinarstvu imaju najveéu primenu kao hladnooblikovani proizvodi, od
vaznosti je da se pri odredivanju proracunske nosivosti elemenata uzmu u obzir
realna mehanicka svojstva, ¢ime se znacajno uti¢e na njihovu ekonomicnu i
pravilnu primenu. Stvarno ponasSanje materijala je od posebne vaZnosti i u
numerickim analizama pomoc¢u MKE, kada je potrebno izvrSiti verifikaciju i
validaciju rezultata eksperimentalnih ispitivanja.

Priroda i obim promene mehanickih svojstava Celika uslovljeni su hemijskim
sastavom, vrstom termicke obrade osnovnog materijala i veli¢inom plasticne
deformacije kojoj je materijal izloZen. Dosadasnja istraZivanja na ugljeni¢nim i
nerdaju¢im celicima, pokazala su da uticaj hladnog oblikovanja na povecanje
mehanickih svojstava zavisi od odnosa cvrstoée pri zatezanju i konvencionalne
granice razvla¢enja osnovnog materijala fu/fo.2 i odnosa unutrasnjeg poluprecnika
prevoja i debljine lima ili trake osnovnog materijala r/t. Osnovni materijal sa
velikim odnosom napona fu/fo2 poseduje znacajan kapacitet plastifikacije usled
hladnog oblikovanja. U prevoju (uglu) profila dolazi do znacajnijeg poboljSanja
mehanickih svojstava ako je odnos r/t manji. Pokazano je da se hladnim valjanjem
postiZe ravnomerniji i viSi stepen povecanja mehanickih svojstava materijala u
svim delovima popre¢nog preseka nego postupkom presovanja, gde je ovo
povecanje koncentrisano na zone u uglovima profila. Treba naglasiti da povecanje
mehanickih svojstava nije zapaZeno kod proizvoda koji su nakon hladnog
oblikovanja izloZeni bilo kakvom termiCkom tretmanu. Takode, zavarivanje u
ugovima hladno oblikovanih profila pogorsava mehanicka svojstva, i vraca ih

prakti¢no, na nivo pre hladnog oblikovanja [24].

2.3.1 Analiticki modeli procene ojacanja materijala

Najranije studije uticaja hladnog oblikovanja na poboljSanje mehanickih
svojstava u hladnooblikovanim elementima od ugljeni¢cnog celika sproveo je
Karren [24]. Na osnovu raspolozivih rezultata, autor je definisao analiticke
jednacine kojima se moZe procenti veli¢ina konvencionalne granice razvlaCenja u
uglu profila kao i prosecna veliina konvencionalne granice razvlaCenja za ceo
poprecni presek, u funkciji odnosa povrSine poprec¢nog preseka svih prevoja i

ukupne povrsine preseka. Ove jednacine, koje su uvrStene u americki standard za
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proracun hladnooblikovanih elemenata od ugljeni¢nog celika [5], predstavljaju
osnovu svima kasnijim istraZivanjima u ovoj oblasti.

Prva analogna eksperimentalna ispitivanja kod presovanih (press-braking)
elemenata od nerdajuceg Celika izveli su 1990. g Coetzee i dr. [25].

Van den Berg i Van der Merwe [26], sprovode dodatna ispitivanja na uzorcima
od presovanih U profila, razli¢ite debljine zida, variraju¢i odnos r/t i koristeci
legure austenitnih i feritnih nerdajucuh Celika. Polaze¢i od rezultata i zakljucaka do
kojih je doSao Karren, autori definiSu analiticki oblik zavisnosti izmedu
konvencionalne granice razvlaCenja u uglu hladnooblikovanog profila i granice

razvlacenja osnovnog materijala:

_ Bch.Z,V
fO.Z,c - (l"l /t)m 224
gde su:
B.=3.289(f,, / fys,)-0.861(f,, / fo,, f —1.34 2.25
m=0.06(f,, / f; 5, )+0.031 2.26

fo2,c konvencionalna granica razvlacenja u uglu hladnooblikovanog profila,
fo2v konvencionalna granica razvlaenja osnovnog materijala lima ili trake,
fuv  Cvrstoca pri zatezanju osnovnog materijala lima ili trake,

t debljina lima ili trake,

ri  unutrasSnji poluprecnik prevoja.

Kao deo sopstvenih ispitivanja elemenata od hladnovaljanih, Supljih profila,
Gardner i Nethercot [27] daju jednacinu koja konvencionalnu granicu razvlac¢enja u
uglu profila (fozc) predstavlja linearnom funkcijom Cvrstoce pri zatezanju u

ravnom delu elementa poprecnog preseka (fu,f):

f02.=085f,; 2.27

Primenjujuci regresionu analizu na dostupnim rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja, Ashraf i dr. [28] definiSu jednostavnu funkcijsku zavisnost izmedu
kovencionalne granice razvlacenja u uglu hladnooblikovanog profila (fo2c) i u

osnovnom materijalu lima (fo.2,v):
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1.881f,,,
(ri /t)0.194 2.28

Drugom jednacinom, autori predstavljaju zavisnost izmedu normalizovane

fo.z,c =

vrednosti napona fo2,c/fuv 1 0odnosari/t:

leu,v
(r/t)"

gde su C1 i C; koeficijenti kojima se uzimaju u obzir mehanic¢ka svojstva

foze = 2.29

osnovnog materijala lima ili trake:

C,=-0382(f,, / f,,, )+1.711 2.30
C,=0.176(f,,/ f,,,)-0.1496 231

Cruse i Gardner [29] sprovode intezivna istrazivanja, posebno i nezavisno na
uzorcima od presovanih (press-braked) i hladnovaljanih (cold-rolled) profila od
austenitnog nerdajuceg celika 1.4301, generiSuéi sopstvene rezultate sa
publikovanim eksperimentalnim rezultatima. Autori uvode u analizu nove
parametre od znacaja: konvencionalnu granicu razvlac¢enja fozmin i ¢vrstocu pri
zatezanju fumin osnovnog materijala lima ili trake, cije su vrednosti date
proizvodackim specifikacionim listom (inspection document or mill certificate). U
nedostatku ovih podataka dozvoljena je primena minimalnih vrednosti mehanickih
svojstava osnovnog materijala koje su date u standardu EN 10088-2 [1], ¢ime je
primenljivost modela omoguéena i inZenjerima u praksi. PredloZene su dve
jednacine kojima se procenjuje velicina konvencionalne granice razvlacenja (fo.2) i

¢vrstoce pri zatezanju (fuf) u ravnom delu hladnovaljanog popre¢nog preseka:

0.85f, i
-0.19+ ot 2.32
12.42-———+0.83
2(b+d)

_ fO.Z,f
fu,f _fu,mill 019—+085 2.33

0.2, mill

gde su:
b,dit dimenzije poprec¢nog preseka.

21



Uzimajuci za osnovu analize analiticke modele koje predlazu Ashraf [28] i
Gardner i Nethercot [27], date su i jednacine kojima se procenjuje vrednost

konvencionalne granice razvlacenja u uglu presovanog i hladnovaljanog profila:

L.673 fopmi

fore = T presovani profili 2.34
© /e
fo2,.=083f, hladnovaljani Suplji profili 2.35
2t
fO.Z.pb.c fO.Z,Cch

f0.2,pb,c

a) f0.2,cr,c —
fozr

Slika 2.4 Intenzitet i raspodela konvencionalne granice razvlacenja u elementima

hladnooblikovanih poprecnih preseka prema analitickim modelima [29]

Pored veliCine ojaCanja materijala, potrebno je znati i veli¢cinu zone u kojoj
dolazi do promene mehanickih svojstava. U cilju dobijanja Sto potpunijih podataka,
Cruise i Gardner sprovode ispitivanje mikrotvrdo¢e materijala po Vikersu i
uspostavljaju korelaciju izmedu dobijenih parametara tvrdo¢e HV i vrednosti
konvencionalne granice razvlacenja u nizu bliskih preseka duZ referentne strane
profila. Potvrdeno je da kod presovanih profila do znacajnog uvecéanja granice
razvlaCenja dolazi samo u zoni prevoja (ugla) profila (slika 2.4a), i da kod
hladnovaljanih profila pored uglova, znacajne, ali neSto manje plasti¢ne
deformacije trpe i ravni delovi preseka. Kod ovih profila zona prevoja obuhvata i
sadejstvujucu Sirinu od 2t van prevoja (slika 2.4b).

Rossi i dr. [30] svoje analize zasnivaju na Cinjenici da se plasticne dilatacije u
delovima hladnooblikovanih poprec¢nih preseka postepeno indukuju u tri
karakteristicne faze: fazi namotavanja i odmotavanja trake lima i u toku finalnog
procesa formiranja preseka bilo hladnim valjanjem bilo presovanjem. Polaze¢i od

pretpostavke o linearnoj raspodeli dilatacija po debljini lima i poklapanju
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neutralne ose savijanja sa srednjom linijom preseka, autori zaklju¢uju da se
srednja vrednost plasticne dilatacije moZe predstaviti kao polovina maksimalne
vrednosti dilatacije na povrsini profila. Ove vrednosti dilatacija u ravnim delovima
hladnovaljanih profila i u uglovima hladnovaljanih i presovanih profila definisane

su sledeéim izrazima:

gf.av = |_(t/2)/Rc0iling J+[(t/2)/Rf] 236

gc,av :OS[(t/Z)/Rc] 237

gde su:

Rcolinig :450mm 2.38

Rf :M 2.39
TT

R =r+t/2 2.40

h, b visina i Sirina hladnovaljanog profila,
t debljina zida profila,

ri  unutrasnji radijus prevoja.

Jednacine kojima se moZe proceniti velicina konvencionalne granice

razvlacenja nakon hladnog oblikovanja date su u slede¢em obliku:

fo.z,f :O'8Slp(gﬁav +50.2)qJ 2.41

fo.z,c :O'8Slp(gc,av +‘90.2)qJ 2.42

gde je 0.2 ukupna dilatacija koja odgovara vrednosti fo2 (videti jednacinu 2.9). U
jednacCinama 2.41 i 2.42 figuriSe koeficijent redukcije od 0.85 kojim su obuhvacena
rasipanja u karakteristicnim vrednostima svojstava materijala i efekti asimetrije,
odnosno Cinjenica da je konvencionalna granica razvlacenja pri pritisku u proseku
bar 5% manja u odnosu na vrednost pri zatezanju.

Koeficijenti p i ¢ mogu se odrediti direktno, na osnovu mehanickih svojstava

osnovnog materijala:

— fO.Z,mill

q
€02

2.43
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— ln(f;).z,mill /fu,mill)
1n(go.z /‘9u)
gde je ey ukupna dilatacija koja odgovara vrednosti ¢vrstoée pri zatezanju fu

(jednacina 2.22).

2.44

Pretpostavljajuci raspodelu oja¢anja materijala u preseku prema obrascima
koje su definisali Cruse i Gardner [29], autori daju izraze koji, u funkciji povrsine
poprecnog preseka ugla prevoja i ukupne povrSine hladnooblikovanog preseka,
definiSu prosetnu vrednost konvencionalne granice razvlacenja za ceo poprecni
presek:

za presovani profil:

_ (ﬁ).Z,CAc,pb)+ (fo.zmiu (A B Ac.pb ))

0.2section — A 245

za hladnovaljni profil:
_ (ﬁ).ZpAc,rolled)+ (fO.Z,f,pred (A - Ac,rolled ))
0.2section — 2.46
.2section A

gde su:
A=A =(nmt/4)2r +t) 2.47
Ac,rolled = Ac + 4nct2 248

Ac povrsina svih uglova prevoja u okviru poprecnog preseka,

A bruto povrsina poprecnog preseka,

nc broj prevoja pod uglom od 90°.

lako nerdaju¢i Celik u gradevinarstvu ima najvetu primenu kao
hladnooblikovani proizvod, uticaj hladne deformacije na poboljSanje mehanickih
svojstava nije obuhvacen evropskim [2] i americkim [4] standardima za nerdajuce
Celike. Australijski propis AS/NZS 4673 [7] daje slede¢i analiticki izraz kojim se

procenjuje veli¢ina konvencionalne granice razvlacenja u uglu profila:

_ Bch.Z,v
Joze = /) 2.49
B, =1.486(f,, / fo,.)-0.210(f,, / fy,, f —0.128 2.50
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m=0.123(f,, / f,,, )-0.068 2.51

Jednacina 2.49 vazi samo ukoliko je odnos ¢vrstoce pri zatezanju i granice
razvlacenja osnovnog materijala najmanje jednak 1.2 i ukoliko odnos unutrasnjeg

poluprecnika prevoja i debljine zida nije veci od 7.0.

2.4 NesavrsSenosti realnih elemenata

Realni elementi odstupaju od polaznih analitickih pretpostavki na kojima se
zasniva njihov proracun. NesavrsSenosti realnih elemenata su mehanicke prirode:
zaostali (sopstveni) naponi i geometrijske prirode: imperfekcije elementa i

imperfekcije poprec¢nog preseka.

2.4.1 Zaostali (sopstveni) naponi

Naponi koji postoje u neopterecenom elementu kao posledica tehnologije
proizvodnje zovu se zaostali ili sopstveni naponi. Ovi naponi su medusobno
uravnoteZeni, a njihov intezitet i raspodela unutar preseka zavise od prirode
proizvodnog procesa. Kod vrucevaljanih ili zavarenih elemenata zaostali naponi su
izazvani termickim uticajima i nejednakim hladenjem razli€itih delova preseka,
dok su kod hladnooblikovanih elemenata inicirani mehani¢kim uticajima,
namotavanjem, odmotavanjem, ispravljanjem, valjanjem ili savijanjem Ccelicnog
lima. Usled zaostalih napona moze do¢i do prevremene plastifikacije, cime se u
znatnoj meri smanjuje krutost pa samim tim i nosivost elementa.

Merenje nivoa zaostalih napona u elementu moZe se izvrSiti primenom
destruktivnih, poludestruktivnih i nedestruktivnih metoda [31].

Destruktivne metode (sectioning methods) zasnivaju se na narusSavanju
naponskog ravnoteznog stanja usled secenja i ukanjanja dela materijala iz
elementa. Razlika nultog stanja i stanja nakon relaksacije materijala, izraZena u
funkciji povratne, elasticne deformacije, definiSe nivo zaostalih napona. Merenje
deformacija vr$i se mehanickim mernim instrumentima: ekstenzometrima ili
elektricnim mernim trakama.

Poludestruktivne metode su lokalnog karaktera i za razliku od destruktivnih
metoda, imaju manje negativan efekat na elemenat u kome se naponi mere.

Najpoznatija je metoda buSenja otvora (hole drilling method) u kojoj se rozeta, koja
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se sastoji iz tri merne trake, postavljaja na odgovaraju¢e merno mesto na povrsini
elementa. Kroz centar rozete, formira se otvor kojim se narusava stanje napona u
neposrednoj okolini i uzrokuje pojava deformacija koje se mere rozetom. Izmerene
deformacije su u korelaciji sa povrSinskim zaostalim naponima.

Nedestruktivne metode uklju¢uju metode zasnovane na difrakciji X zraka,
difrakciji neutrona ili elektrona, ultrasoni¢ne, ili magnetne metode.
Najrasprostranjenija je metoda zasnovana na difrakciji X zraka (X-ray diffraction).
Ovom metodom se meri intezitet rasutih monohromatskih zraka u funkciji
upadnog ugla, talasne duzine zraka i promene rastojanja susednih ravni u
kristalografskoj strukturi zrna materijala koji je izloZen naprezanju. Zbog male
energije X zraka, ovom metodom moguce je utvrditi nivo zaostalih napona u
povrsinskim slojevima materijala, pa je ona ograni¢ena na elemente male debljine

zidova.

Analiticki modeli procene nivoa zaostalih napona kod hladnooblikovanih profila

Eksperimentalna kvantifikacija nivoa zaostalih napona je zahtevna i skupa, a
laboratorijska merenja imaju ograni¢enu preciznost, posebno kada se radi o
utvrdivanju raspodele zaostalih napona po debljini zida profila. Poslednjih
dvadesetak godina intezivirane su analize kod hladnooblikovanih profila od
ugljeni¢nih i nerdajucih Celika, koje su za rezultat dale analiticke pretpostavke
(procene) o velicini i raspodeli zaostalih napona u popre¢nom preseku elementa.
Analize su pokazale da zaostali naponi egzistiraju u svim relevantnim pravcima u
okviru preseka, ali da na ponasSanje noseceg elementa najveci uticaj imaju poduzni
naponi (longitudinal stresses) [32].

Hladnooblikovani profili najc¢esc¢e se dobijaju se iz vrucevaljanih ¢eli¢nih limova
koji su naknadno podvrgnuti postupku hladnog valjanja u cilju dobijanja manje
debljine lima. Celi¢ni limovi mogu biti termi¢ki obradeni postupkom Zarenja
(annealed) pre namotavanja u koturove. Koriste¢i metodu difrakcije neutrona za
merenje nivoa zaostalih napona u hladnovaljanom ¢elicnom limu, Wang i dr. [33]
utvrduju visok nivo medugranularnih (intergranular) zaostalih napona.
Uporednim analizama, autori nalaze da se u znacajnoj meri redukuje veli¢ina ovih

napona ukoliko se lim nakon hladnog valjanja podvrgne postupku Zarenja na
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temperaturi od 500°C. Quach i dr. [34] formuliSu analiticki i numericki model
kojim se procenjuje nivo zaostalih napona u hladnovaljanom ¢eli¢cnom limu usled
namotavnja, odmotavanja i ispravljanja. Uz pretpostavku da je lim nakon valjanja
podvrgnut Zarenju, koriste¢i Mises-ov kriterijum plastifikacije i Prandtl-Reuss-ovo
pravilo plasti¢nosti, autor zakljucuje da je raspodela zaostalih napona nelinearna
po debljini zida i da poduZni zaostali naponi u materijalu iznose ¢ak i do 25% od

granice razvlac¢enja osnovnog materijala.

+t/2 +t/2
a b — - — - ————— R s T IEEE PR -
) -t/2 -t/2
-Em -Om +Em +0m
S \“‘«\_““ +&b _y_’,,,-""' 7 AN +0b
—_— - P +t/2 Z
b) e /2
-Eb -0b
’,’(’ N - . £m+Eh' P Om+0b
F ~ - = S +t/2
c) A -2
Em-Eb Om-Ob

Slika 2.5 Pretpostavka o raspodeli zaostalih poduznih, membranskih napona i

napona savijanja po debljini zida hladnooblikovanog profila prema [35]

Pre postupka hladnog oblikovanja elementa, znacajne krivine i nepravilnosti
koje su nastale namotavanjem lima u koturove, moraju se ukloniti ispravljanjem
lima. Ovim postupkom materijal trpi elasticne povratne deformacije (rasterecenje)
¢ime se menja pocetni nivo zaostalih napona. Postupkom valjanja ili presovanja,
materijal je ponovo podvrgnut razli¢itim nivoima plasti¢ne obrade, Sto za rezultat
ima neravnomernu raspodelu zaostalih napona po obimu preseka. Takode,
zavarivanje kod Savnih hladnoolikovanih Supljih profila dodatno remeti tok
zaostalih napona u preseku.

Poduznim secCenjem i vadenjem uskih traka iz gotovog profila, usled relaksacije
materijala, uocava se poduzno skracenje ili izduZenje trake koje je praceno njenom
zakrivljenos¢u. Ove povratne, elasticne deformacije odgovaraju poduznim

membranskim naponima (membrane residual stresses) om i naponima savijanja
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(bending residual stresses) op. Analizirajuci uticaj zaostalih napona kod tankozidnih
presovanih elemenata od ugljeni¢nih Celika, Weng i Pekoz [35] pretpostavljaju
ravnomernu raspodelu poduznih napona (slika 2.5a) i linearnu raspodelu napona
savijanja po debljini zida preseka (slika 2.5b), sa maksimalnim naponima zatezanja
na spoljasnjoj i naponima pritiska na unutrasnjoj povrsini profila. Superpozicija
ova dva komponentalna napona daje rezultuju¢u vrednost zaostalog napona oy,
koji prema ovoj predpostavci takode ima linearnu raspodelu po debljini zida
preseka (slika 2.5c). Uoceno je da je uticaj napona savijanja kod ovakvih
elemenata, znacajno veci u odnosu na poduzne, membranske napone.

Analiziraju¢i hladnooblikovane Suplje profile vece debljine zida, Key i Hanckok
[36] dobijaju pouzdanije podatke o raspodeli zaostalih napona po debljini zida.
Rezultati su pokazali da je raspodela napona kompleksna i nelinearna i da se
naponi mogu predstaviti sumom tri komponentalna poduZna napona:
membranskog napona (membrane residual stresses), napona savijanja (bending
residual stresses) i napona raslojavanja (layering components). Do sli¢nih
zakljuaka dosSao je Quach [37], u numerickim analizama presovanih tankozidnih

profila od nerdajuceg i ugljeni¢nog celika.

/ e T +0b
T — i o

-Eb -Ob

Slika 2.6 Pretpostavka o pravugaonoj blok raspodeli zaostalih napona savijanja po

debljini zida hladnooblikovanog profila

Mereci nivo zaostalih poduznih napona po debljini Supljih hladnooblikovanih
profila od nerdajuceg celika, metodom difrakcije X zraka, Jandera i dr. [38]
konstatuju prili¢no ujednacenu raspodelu u gornjoj polovini debljine, sa izuzetkom
povrSinskih napona pritiska, za koje se veruje da su posledica direktnog kontakta
materijala i proizvodnih instrumenata. Na osnovu ovih saznanja u numerickim
modelima hladnooblikovanih profila uobicajeno se pretpostavlja pravougaona blok

raspodela napona savijanja po debljini zida (rectangular stress block), slika 2.6.

28



Cruise i Gardner [39], [40] su 2008. god. sproveli opseZan eksperimentalan
program na Imperijal KoledZu u Londonu, u cilju kvantifikacije nivoa zaostalih
napona kod tri razli¢ita konstruktivna elementa od austenitnog nerdajuceg Celika
1.4301: vrucevaljani, hladnooblikovani i zavareni I profili. Zaostali naponi su
mereni metodom secenja uskih poduznih traka iz elementa, uz primenu elektri¢nih
mernih traka i mehanickih ekstenzometara. Izmerene vrednosti poduznih
zaostalih napona savijanja i membranskih napona normalizovane su sa vrednos¢u
konvencionalne granice razvlacenja fo. osnovnog materijala i date u funkciji
poloZaja uzorka (trake) duz referentne strane poprecnog preseka (x/b).

[spitivanja su obuhvatila seriju presovanih L profila, dimenzija 50x50 mm
razlic¢ite debljine i unutrasnjeg poluprecnika profila. Dobijeni rezultati su pokazali
da su karakteristi¢ne vrednosti poduznih, membranskih napona relativno niske i

krecu se u opsegu od 0.11fo2 u uglovima, do 0.14fo2 u ravnim delovima preseka.

0,63f0.
0,36f02,—10,15f02 0.37f0:
0,15f0z 0,63f02
0,36f0> a) 0370 b)

Slika 2.7 Intenzitet i raspodela poduZnih zaostalih napona savijanja kod

hladnonoblikovanih poprecnih preseka prema analitickim modelima [40]

Karakteristicne vrednosti poduznih napona savijanja u ravnim delovima
preseka su takode niske, sa maksimalnom vredno$¢u od 0.15fo2. U uglovima
profila, gde je usled savijanja doSlo do znacajne lokalne plastifikacije materijala,
uoCene su vece vrednosti napona savijanja istog znaka (zatezanje na povrSini
preseka). Maksimalna karakteristicna vrednost ovih napona iznosi 0.36f02.
Pretpostavka je da je po debljini preseka pravougaona blok raspodela napona, sa
naponima zatezanja na spoljasnjoj povrSini preseka. Na osnovu dobijenih

zakljutaka predloZen je model procene nivoa i raspodele poduznih zaostalih

29



napona savijanja u abkantovanom profilu. Slika 2.7a ilustruje ovaj analiticki model
kod C profila.

Koristeci sve raspoloZive rezultate merenja kod Supljih hladnovaljanih profila,
Cruise i Gardner nalaze da su zaostali membranski naponi zanemarljivi u odnosu
na napone savijanja, ali i da oba komponentalna napona imaju znacajno veci
intenzitet nego Sto je to u slucaju presovanih profila. Karakteristicne vrednosti
poduznih membranskih napona krec¢u se u opsegu od 0.37fp2u ravnim delovima
do 0.24fo2 u uglovima preseka. Karakteristicne vrednosti napona savijanja krecu se
u opsegu od 0.63fo2u ravnim delovima do 0.37fo2u uglovima preseka. Izmerene
vrednosti pokazuju napone zatezanja na spoljaSnjoj povrSini preseka uz
pretpostavku o pravougaonoj blok raspodeli po debljini zida. PredloZeni analiticki
model nivoa i raspodele poduZnih zaostalih napona savijanja kod hladnovaljanog

Supljeg profila, ilustrovan je na slici 2.7b.

Analiticki modeli procene zaostalih napona kod zavarenih preseka

Za razliku od hladnooblikovanih i vrucevaljanih profila, uticaj zaostalih,
poduznih napona savijanja kod zavarenih preseka je zanemraljiv u odnosu na
poduZne, membranske napone. Intenzitet i raspodela poduznih, membranskih
napona zavisi od tehnike secenja i zavarivanja limova u procesu formiranja
preseka. Usled lokalnog zagrevanja materijala pri zavarivanju, u zoni uticaja
toplote u neposrednoj okolini Sava dolazi do nejednakih termickih dilatacija.
Zagrevanjem dolazi do izduZenja materijala, a hladenjem do skupljanja. Obzirom
da se zone koje su udaljenije od Sava brze hlade i dostizu prvobitnu krutost, one
sprecavaju slobodno skupljanje materijala uz sam Sav, Sto indukuje pojavu
zaostalih napona. U zoni Sava se javljaju naponi zatezanja, a na krajevima elementa
naponi pritiska. Ovi naponi su medusobno uravnoteZeni i njihova rezultanta
jednaka je nuli. Slika 2.8a ilustruje model raspodele zaostalih aksijalnih napona u
zavarenom I preseku od ugljeni¢nog ¢elika koji daje Svedski nacionalni standard
BSK [41]. Zaostali naponi u zoni Sava dostiZu granicu razvlacenja, a naponi pritiska
na krajevima nozica i u rebru odreduju se iz uslova zadovoljenja ravnoteze napona
u preseku. Efektivne Sirine u kojima deluju naponi razli¢itog znaka odreduju se u

funkciji debljine rebra, odnosno noZica.
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Evidentne razlike u pogledu hemijskog sastava, mehanic¢kih i termickih
svojstava izmedu nerdajucih i ugljeni¢nih celika odraZavaju se i na raspodelu
zaostalih napona. Rezultati merenja zaostalih napona u zavarenim presecima od
feritnog nerdajuceg celika koje je dobio Bredenkamp [42] su pokazala znatna
poklapanja sa rezultatima ispitivanja kod ugljenic¢nih Celika, zbog slicnih hemijskih
i termiCkih osobina ova dva materijala. Utvrdeno je i da sa porastom debljine
preseka raste intezitet zaostalih napona Sto se objaSnjava Cinjenicom da je za

zavarivanje debelih limova potrebna veca koli¢ina toplote.

1,5t 1,5t | 1,5t 1,5t 1,5t | 1,5t
& pi
<z + n o +
- i
\ 2
a - + — + &
3 . S
S o fy ol 1.3foz )
- b -
— =]
+\| ﬁ

a) za ugljenicni Celik prema [41] b) za austenitni i dupleks
nerdajuci ¢elik prema [40]

Slika 2.8 Model raspodele zaostalih aksijalnih napona kod zavarenog I preseka

Koriste¢i raspolozivost rezultata izvedenih merenja zaostalih napona kod
zavarenih I preseka od austenitnih, feritnih i dupleks celika, Cruise i Gardner [40],
daju analiticki model raspodele i intenziteta zaostalih poduznih, membranskih
napona po obimu zavarenog preseka. Potvrdena je ocekivana raspodela sa
naponima zatezanja u zoni Sava i niZim vrednostima napona pritiska u ostalim
delovima preseka. Poredeci rezultate sa analitickim modelom Kkoji je dat u [41],
uoceno je da je napon zatezanja na spoju rebra i nozice znacajno veceg intenziteta
kod austenitnih i dupleks ¢elika, kao i veli¢ina uticajne povrsine. Ovo se objasnjava
vecom termickom ekspanzijom materijala nerdajuceg Celika.

Kod feritnih ¢elika maksimalne vrednosti napona zatezanja u okolini Sava su

znacajno niZe u odnosu na granicu razvlacenja. Slika 2.8b ilustruje analiti¢ki model
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raspodele zaostalih poduznih napona kod austenitnih i dupleks zavarenih I
preseka. Sto se ti¢e feritnih, nerdajuéih ¢elika, obzirom na zna¢ajna poklapanja sa
rezultatima ispitivanja kod ugljeni¢nih celika, predloZena je primena modela koji

daje Svedski nacionalni standard BSK 99 (slika 2.8a).

2.4.2 Geometrijske imperfekcije

Odstupanja realnih elemenata od idealne geometrije definiSu se pocetnim
geometrijskim imperfekcijama koje moraju biti u okviru standardom definisanih
tolerancija. Geometrijske imperfekcije elementa ukljucuju otklon, zakrivljenje ili
uvrtanje u odnosu na idealizovanu poduZnu osu elementa, dok se imerfekcije
poprec¢nog preseka opisuju odstupanjem oblika preseka u vidu zakrivljenosti ili

otklona njegovih delova.

Geometrijske imperfekcije poprecnog preseka

Kada se analizira nosivost poprecnog preseka numerickim metodama, pocetne
geometrijske imperfekcije preseka se interpretiraju jednim od najniZih sopstvenih
oblika elastitnog izboCavanja. Najjednostavniji izraz kojim se moZe proceniti
maksimalna veli¢ina (amplituda) geometrijske imperfekcije predstavlja linernu

funkciju debljine zida preseka:

@, =kt 2.52
gde je k konstanta.
Dawson i Walker [43] predlaZu primenu jednacina za koje je, nakon opseZnih

analiza, utvrdeno da pruZaju bolju procenu vrednosti geometrijskih imperfekcija

preseka:
o3 :at\/fO.Z/O-cr 2.53
a)O :ﬂ(ﬁ).Z/Ucr) 254‘

gde su fo2 konvencionalna granica razvlaCenja, o elasti¢ni kriticni napon
izboCavanja, t debljina elementa, a a i y konstante. Ove jednaCine predstavljaju
osnovu svim kasnijim analizama u oblasti kvantifikovanja geometrijskih

imperfekcija poprecnih preseka elemenata.
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Schafer i Pekoz [44] predlaZu primenu jednostavne linearne i eksponencijalne

funkcije:
@, ~0.006b 2.55
w, ~6te™* 2.56

gde su b Sirina, a t debljina ravnog dela elementa poprecnog preseka. Ove
jednacine vaZe ako je zadovoljen uslov da je odnos w/t manji od 200, a t manje od
3 mm, pa se zakljucuje da njihova primena kod kompaktnih preseka daje znacajno

veca odstupanja u odnosu na realne vrednosti.
Primenjuju¢i metodu linearne regresije na rezultatima sopstvenih istraZivanja,
kod hladnovaljanih elemenata Supljeg preseka od nerdajuceg Celika, Gardner [45]

modifikuje izraz 2.54 na sledec¢i nacin:

w, =0.023t(f,, /o..) 2.57

Cruise i Gardner [46], sprovode opseZna merenja geometrijskih imperfekcija na
tri grupe elementa od nerdajuceg Celika, duZine 5.7 m: hladnovaljani Suplji profili,
presovani i vruevaljani L profili. [zmeren je otklon kraka L profila, odnosno
zakrivljenost ravne strane hladnovaljanog Supljeg profila. Izmerene vrednosti
autori predstavljaju u obliku Fourier-ovih redova i funkcije sinusnog polutalasa na
koju primenjuju regresionu metodu najmanjih kvadrata. U cilju dobijanja
reprezentativnih vrednosti lokalnih amplituda, spektralni maksimumi za koje se
pretpostavlja da se odnose na globalne imperfekcije su zanemareni. Opseg
spektralnih maksimuma definisan je preko parametra Sirine elementa preseka {
koji uzima minimalnu vrednost 1 ili maksimalnu 10. Uzimajuci za osnovu Dawson i
Walker-ov analiti¢cki model [43], definisane su jednacine kojima se moZe procenti
veli¢ina maksimalne deformacije popre¢nog preseka:

kod presovanih L profila:

@, =0.008t(f,, /o..) ¢=1 2.58
@, =0.052t(f,,/0..) ¢=10 2.59

Kod hladnovaljanih Supljih profila:
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@, =0.012t(f,, /o,) ¢=1 2.60

w,=0.111t(f,, /0,.) ¢=10 2.61

Geometrijske imperfekcije elementa

Geometrijske imperfekcije elementa su najc¢esS¢e imperfekcije zakrivljanja,
odnosno bo¢nog odstupanja ose elementa od idealno prave linije. Bez obzira na
relativno malu veli¢inu, ove nesavrSenosti imaju znacajan uticaj na smanjanje
granicne sile pri kojoj dolazi do izvijanja elementa. Zakrivljenost ose Stapa se

uobicajeno predstavlja sinusnom funkcijom polutalasa:
. X
0 =0, smﬂz 2.62

gde je & maksimalna deformacija (amplituda) u sredini duZine elementa, a L
duzina elementa. Prema evropskom standardu EN 1090-2 [47], dopuStena
proizvodna mera zakrivljenosti ose Stapa iznosi L/750. Bjorhovde [48], na osnovu
statistickih analiza izmerenih vrednosti odstupanja na relevantnom broju

elemenata zakljuCuje da ova veli¢ina nije ve¢a od L/1500.
2.5 Teorijska analiza nosivosti poprecnih preseka pri izbo¢avanju

2.5.1 Izbocavanje u neelasti¢noj oblasti

Elasti¢na teorija izboCavanja kod elastoplasti¢nih materijala moze se koristiti
samo u pocetnom domenu elasti¢nosti. Kod materijala sa nelinearnom vezom
izmedu napona i dilatacija, kakvi su nerdajudi celici, u oblasti naprezanja iznad
granice proporcionalnosti, krutost je pri optereenju srazmerna tangentnom
modulu, dok je pri rasterecenju srazmerna modulu elasti¢nosti. Zbog toga se kod
kompaktnih preseka vece debljine zida kod Kkojih se izbocavanje deSava u
plasti¢noj oblasti naprezanja, ne moZe primeniti dobro poznat izraz za elasti¢an
kritican napon izboCavanja.

lyushin (1947) zasniva analizu na pretpostavci da je u inicijalnoj fazi
izboCavanja, konkavno izbocena strana ploce u plasticnom domenu ponasanja, dok
je konveksna strana ploce u elastitcnom, odnosno da trpi rasterecenje. U cilju

zadovoljenja uslova ravnoteze na deformisanom elementu, autor uvodi u analizu
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Huber-Hencky-Mises-ov uslov Sto uvodi hipotezu o izotropiji materijala u
plasti¢noj oblasti ponaSanja. Ova hipoteza zajedno sa pretpostavkom da je
materijal idealno nestisljiv dovela je do znacajnih odstupanja analitickih rezultata
sa eksperimentalnim [49].

Koristeci za osnovu zakljucke do kojih je doSao Shanley u analizi stabilnosti
elemenata, Stowell (1948) razvija diferencijalnu jednacinu kojom opisuje

izbocavanje pritisnute pravougaone ploCe u neelasti¢noj oblasti naprezanja:

Et° 3(, E )|o'w , o'w O'w o'w
1-21-2¢ Tt 2———+— |[+to—=0 2.63
9 4 E . ))ox ox‘oy” oy ox

Polaze¢i od pretpostavke da, pri dostizanju kriticnog napona izbocavanja u

plasti¢noj oblasti ponaSanja, poprecna vlakna trpe elasticne deformacije koje su

srazmerne modulu elasti¢nosti, Bleich [49] modifikuje jednacinu 2.63 na sledeci

nacin:
4 4 4 2] A2
N A L B e
ox ox“oy ay t Ox

ReSavanjem jednacine 2.64 se dobija izraz za kriticni napon izbocavanja u

neelasti¢noj oblasti:

) 2 ) 2
gde je n plasti¢ni koeficijent redukcije, a ks koeficijent izbo¢avanja koji ima iste
vrednosti kao i u slucaju izbocavanja u elasti¢noj oblasti naprezanja.

Analizirajuci efekte nelinearne veze napona i dilatacija na kapacitet nosivosti
ukrucenih i neukruéenih hladnooblikovanih preseka od nerdajuceg celika, Van den
Berg [50] potvrduje uticaj tangentnog modula na vrednost kriticnog napona
izboCavanja uz zapaZanje da je kod neukrucenih preseka dominantniji uticaj
sekantnog modula. U tom smislu, autor daje sledece izraze za vrednost plasticnog

koeficijenta redukcije n u izrazu 2.65:

/E
n= Et za ukrucene hladnooblikovane poprecne preseke 2.66
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E
n= Es za neukrucene hladnooblikovane poprecne preseke 2.67

Izrazi 2.65, 2.66 i 2.67 uvrSteni su u proracun nosivosti popre¢nog preseka

prema americkom standardu SEI/ASCE 8-02 [4].

2.5.2 Post-kriti¢na nosivost na izbocavanje

Dostizanjem Kkriticnog napona izboCavanja u elasti¢noj oblasti ne dolazi do
iscrpljenja nosivosti materijala ploCe, a naprezanja rastu bez znacajnijeg povecanja
poprecnih deformacija. Ovo je suprotno ponasanju centri¢no pritisnutog stuba, kod
kojeg dolazi do iscrpljenja nosivosti materijala nakon dostizanja kriticnog napona
izvijanja. Ovakvo ponaSanje nakon izbocavanja opisuje se preraspodelom
naprezanja u ravni ploce, kojom se angazuju delovi ploCe vece krutosti i time
povecava njena efikasnost. Analizom grani¢nog stanja nosivosti, uo¢avaju se dve
razlicite faze ponasanja. U prvoj, elasti¢noj fazi, naprezanja su manja od kriti¢nog,
pa je raspodela napona po Sirini plo¢e ravnomerna. Druga faza se odnosi na
ponaSanje ploCe nakon izbocavanja. Da bi bili zadovoljeni uslovi ravnoteZe u
popre¢nom preseku ploce, izmedu dva uzastopna polutalasa, neophodno da
poduzne deformacije svakog pojedinac¢nog izbocenog panela imaju iste vrednosti.
Medutim, usled poprec¢nih deformacija (izbo€avanja) poduzne dilatacije vlakana
variraju, od maksimalnih vrednosti u sredini do minimalnih na krajevima ploce. U
cilju zadovoljenja ravnoteZnih uslova, promena poduznih dilatacija je u funkciji
promene nivoa aksijalnog naprezanja po Sirini preseka. Najveci naponi se javljaju u
ivicnim vlaknima, na krajevima ploce, dok u srednjem izboc¢enom delu ploce napon
ima minimalnu vrednost. Preraspodela naprezanja, nakon izbocavanja, zavisi
najpre od granicnih uslova na krajevima ploce. Kod obostrano oslonjenih ploca
ovaj efekat je znacajniji nego kod ploca koje su oslonjene samo po jednoj ivici.
Preraspodela naprezanja nastavlja se sve do dostizanja granice razvlacenja fo2na
krajevima plocCe. Daljom plastifikacijom preseka dolazi do iscrpljenja nosivosti
ploce. Treba naglastiti da je ovaj zakljucak izvorno izveden analiziraju¢i fenomen
izboc¢avanja kod elastoplasticnih materijala sa bi-linearnom vezom napona i
dilatacija, kakav je ugljenicni Celik, ali je i osnova koncepta efektivne Sirine koji je

zastupljen u skoro svim nacionalnim standardima za nerdajuce Celike.
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Mehanizam loma aksijalno pritisnute ploce zavisi od vitkosti (kompaktnosti)
plocCe, odnosno odnosa Sirine i debljine ploce b/t. Kod vitkih plo¢a do iscrpljenja
granicne nosivosti dolazi usled izbocCavanja u elasticnoj oblasti, dok kod
kompaktnih, debelih ploc¢a do iscrpljenja dolazi usled plastifikacije preseka ili
dostizanja Kkriticnog napona izbocavanja u neelasticnoj (plasti¢noj) oblasti

naprezanja, u slucaju nelinearnih materijala.

Koncept efektivne Sirine

Koncept efektivne Sirine, zbog svoje jednostavnosti, predstavlja najSire
primenjen metod u analitickoj formulaciji ponasanja ploce nakon izboc¢avanja. Ovaj
koncept se zasniva na proracunskom modelu koji podrazumeva konstantan napon
pritiska na efektivnoj Sirini ploCe befr. Stvarna raspodela napona zamenjuje se
pojednostavljenom, linearnom raspodelom uz isklju¢enje izboCenog dela ploce.
Efektivna Sirina ploce ostaje aktivna i nakon izboCavanja. Ona se moZe odrediti iz
uslova da je kriticni napon izbocavanja oc, za ploCu efektivne Sirine befr jednak

naponu na granici razvlacenja fo.2:

’E t Y
f0.2 :Gcr(beff): ka E(%)(b—j 268
eff

Ako se analizira obostrano zglobno oslonjena ploca opterecena konstantim
naponom pritiska koeficijent k; ima vrednost 4.0, pa je izraz kojim se moZe

odrediti efektivna Sirina ploce:

o)
b, =b |2 2.69
foz

Ako se u razmatranje uvede pojam relativne vitkosti ploce:

Ap= /@ 2.70
GCI‘

jednacina 2.69 moZe da se napiSe na sledeci nacin:

beff = 2.71

b
Ap
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Ovim konceptom nije obuhvacen uticaj geometrijskih imperfekcija i zaostalih

napona koji je prisutan kod realnih ploca.

2.6 Kasifikacija poprecnog preseka (metoda granicne vitkosti)

Klasifikacija poprecnog preseka predstavlja vazan aspekat u projektovanju
Celicnih konstrukcija prema Evrokodu 3, od kojeg zavisi izbor globalne analize
konstrukcije, proracun nosivosti preseka i nosivosti elementa kao celine.
Kasifikacijom poprec¢nog preseka analizira se njegova osetljivost na izbocCavanje
usled dejstva normalnih napona pritiska i kapaciteta rotacije koji presek poseduje.
Osnovni kriterijum za klasifikaciju poprec¢nih preseka je njegova kompaktnost koja
zavisi od vitkosti razmatranog dela preseka, uslova oslanjanja (obostrano oslonjeni
ili konzolni), na¢ina naprezanja (oblika dijagrama normalnih napona), granice
razvlacenja i tehnoloSkog procesa proizvodnje (hladnooblikovani, vruéevaljani ili
zavareni). Ovaj proracunski koncept rezultat je prvobitnih analiza ponaSanja
elasto-plasticnih materijala sa bi-linearnom vezom izmedu napona i dilatacije,
kakvi su ugljeni¢ni Celici. Postojanje jasno definisane granice razvlacenja, iza koje
sledi nagli pad krutosti, plato plastifikacije i relativno umeren stepen ojacanja
materijala usled deformacije, aktivira razli¢ite forme u ponaSanju elementa, u
zavisnosti od toga da li je dalja plastifikacija preseka onemogucena pojavom
izbocavanja. U slucaju cistog pritiska, do iscrpljenja grani¢ne nosivosti preseka
moze doci usled potpune plastifikacije poprecnog preseka ili izboCavanja u
neelasti¢noj oblasti naprezanja (klasa 1, 2 i 3) ili usled izbocCavanja u elasti¢noj
oblasti pre dostizanja granice razvlaCenja (klasa 4). U cilju harmonizacije sa
osnovnim Evrokodom za celicne konstrukcije [3], klasifikacija poprecnih preseka
je uvrstena i u postojeci stanadard za nerdajuce cCelike EN1993-1-4 [2].

Vrednosti grani¢nih vitkosti date u postojeCem evropskom standardu za
nerdajuce celike [2] su rezultat, do tada, ograni¢enog broja eksperimentalnih
ispitivanja i zanemarivanja znacajnih razlika u mehanickim svojstvima materijala
nerdajuceg i ugljenicnog celika. Zbog toga su ove vrednosti u danasnjim okvirima
relativno konzervativne [51]. Poslednjih godina povecan je broj dostupnih
eksperimentalnih podataka u analizi ponasanja kratkog stuba usled centri¢nog

pritiska (stub column test) i grednih nosaca na savijanje (three and four point
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bending tests), $to je omogucilo njihovu sveobuhvatnu opseZnu analizu i statisticko

vrednovanje.

Tabela 2.1 Granicne vitkosti pritisnutih delova preseka prema [2] i [3] i

preporucene (korigovane) vrednosti prema [51]

Elemenat Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3

EN EN Prep. EN EN Prep. EN EN Prep.
1993- 1993- vred. 1993- 1993- vred. 1993- 1993- vred.
1-1 1-4[2] [51] 1-1[3] 1-4[2] [51] 1-1[3] 1-4[2] [51]
[3]

Unutrasnji 33¢ 25.7¢ 33¢ 38¢ 26.7¢ 35¢ 42¢ 30.7¢ 37¢
deo hladno

oblikovanog

ili zavarenog

preseka

Konzolni deo 9¢ 10¢ 9¢ 10¢ 10,4¢ 10¢ 14¢ 11.9¢ 14¢
hladno

oblikovanog

preseka

Konzolni deo 9¢ 9¢ 9¢ 10e 9,4¢ 10e 14¢ 11e 14¢
zavarenog
preseka

Ugaonik - - - - - - 11.5¢  9.1¢ 11.5¢

Kruzni 50¢2 50&2 50&2 702 702 702 90¢2 280¢2 2802
presek

235 E . . : .
& = |———/; E-modul elasti¢nosti; fo.-granica razvlacenja
f0.2210000

Oslanjaju¢i se na postojeCe preporuke u pogledu grani¢nih vitkosti kod
ugljeni¢nih i nerdajucih celika, Gardner i Theofanous [51], predlaZu nove,
korigovane vrednosti kod hladnooblikovanih i zavarenih poprecnih preseka od
nerdajuceg cCelika. Vrednosti definisane postoje¢im standardima [2] i [3], kao i
preporucCene vrednosti prema [51], za delove preseka opterecene konstantnim
naponom pritiska, sumirane su u tabeli 2.1. MoZe se zakljuciti da se sa
preporuCenim vrednostima grani¢nih vitkosti prema [51] postize viSi stepen

harmonizacije sa vrednostima koje vaZe za ugljenicni Celik.
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2.7 Metoda kontinualne ¢évrstoce

Koncept efektivnog preseka je metoda kojom se kapacitet nosivosti poprecnog
preseka odreduje u funkciji granice razvlaCenja, kao maksimalne (granicne)
vrednosti napona koja se u preseku moze dosti¢i. Kod nerdajucih Celika se ovom
metodom zanemaruje znacajan kapacitet plastifikacije (oja¢anje materijala usled
deformacije), Sto za posledicu moZe dati konzervativne rezultate, pogotovo kod
kompaktnih preseka C€iji je kapacitet nosivosti odreden ve¢im vrednostima napona
u odnosu na granicu razvlacenja. Ova konzevativnost negativno se odraZzava na
ekonomski aspekt primene nerdajuceg celika u gradevinarstvu, posebno ako se
ima u vidu njegova relativno visoka jedini¢na cena.

Metoda kontinulane ¢vrstoce (Continuous Strength Method) [52] predstavlja
savremen pristup vrednovanja efekata izbocavanja poprecnih preseka koji je
razvijen poslednjih godina na Imperijal KoledZu u Londonu, kao rezultat opseZnih
istraZivanja u ponasanju elemenata od nerdajuceg celika opterecenih na pritisak i
savijanje. Osnovu metode predstavlja kontinualna veza izmedu vitkosti popre¢nog
preseka i kapaciteta deformacije, koja uzima u obzir tacan model materijalne
nelinearnosti elemenata i znacaj efekata ojacanja materijala usled deformacije.
Priroda veze izmedu napona i dilatacija kod nerdajuceg celika, uz odsustvo jasno
izraZzene granice razvlacenja, podrazumeva da maksimalno moguca vrednost
napona pri kojoj dolazi do iscrpljenja nosivosti preseka nije odredena naponom pri
kojem zapocinje njegova plastifikacija. Prema ovoj metodi, napon pri kojem dolazi
do izboCavanja poprectnog preseka predstavlja jedinu fizicku granicu u
kontinualnom poboljSanju mehanickih svojstava materijala usled povecanja
deformacija. Ovakav pristup omogucava preciznije sagledavanje efekata
izbocavanja pri proracunu nosivosti elemenata od nerdajuceg celika u odnosu na
tradicionalan koncept efektivne Sirine.

Elasti¢ni kriticni napon izbocCavanja poprecnog preseka moZe se odrediti
primenom dostupnih numerickih metoda CUFSM (Conventional and constrained
finite strip methods) [53] ili pribliZnih analitickih metoda [54] koje su poslednjih
godina razvijene na Johns Hopkins Univerzitetu u Americi. Relativna vitkost se u

osnovi zasniva na srednjoj liniji preseka. U cilju harmonizacije sa tehnic¢kim
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propisima u kojima se vitkost izraZzava u funkciji nominalno ravne Sirine dela
preseka, preporuka je da se relatvna vitkost izrazena jednac¢inom 2.70 multiplikuje

maksimalnim odnosom ravne Sirine (caat) i srednje linije dela preseka (ca):

— Cc
a = fL(ﬂ_J 2.72

(o} C

cr cl

Kao alternativa, prema preporukama datim u EN 1993-1-4 [2] i EN1993-1-5
[55], za elasti¢ni kriticni napon izbocavanja poprecnog preseka moZe se uzeti
najmanja vrednost kriticnog napona pojedinacnog dela preseka Ocrpmin, Sto

rezultira slede¢im izrazom za relativnu vitkost preseka:

Zp _ fo.z _ I;/t
Cepmn 2846 [k,

gde su:

2.73

b  odgovarajuca $irina razmatranog dela preseka,
t debljina lima,

e=1[(235/fo2)(E/210000)]°>

ks  koeficijent izboc¢avanja koji zavisi od grani¢nih uslova i vrste naprezanja.

Kapacitet deformacije poprecnog preseka izrazava se u normalizovanom
obliku, i kod kompaktnih preseka predstavlja odnos dilatacije koja odgovara
vrednosti grani¢nog opterecenja pri kojem dolazi do izboCavanja, &csm i elasticnog
dela dilatacije pri granici razvlacenja €o.2,el.

Primenjuju¢i metodu linearne regresije u analizi eksperimentalnih podataka
dobijenih ispitivanjem kratkog stuba na pritisak pokazano je da oblast u kojoj je
odnos granicne sile i sile pri kojoj se dostiZe vrednost konvencionalne granice
razvlacenja Nu/Afo2 veéi od jedinice, odredena granicnom vrednoS$c¢u relativne

vitkosti preseka:

A, =0.68 2.74

Ovom vrednoS¢u odredena je granica izmedu vitkih poprec¢nih preseka kod

kojih do iscrpljenja nosivosti dolazi usled izbocavanja u elastichom domenu
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napona i kompaktnih preseka kod kojih se izbocavanje deSava u neelasti¢noj
oblasti, nakon dostizanja granice razvlacenja.

Slicna vrednost je uocena u ekvivalentnim analizama kod od ugljeni¢nog celika
i aluminijumskih legura.

Kod kompaktnih poprecnih preseka kod kojih vrednost granicne sile Ny
prekoracuje vrednost sile pri kojoj dolazi do dostizanja granice razvlacenja (No.2=
Afo.2), odnos skracenja stuba (end shortening) pri grani¢noj sili éu i duZine stuba L,
definiSe se kao dilatacija pri “lomu” poprecnog preseka e usled neelasti¢nog
izboCavanja. Dilatacija &csm odreduje se oduzimanjem plasticnog dela dilatacije u
iznosu od 0.2% od ukupne vrednosti dilatacije pri kojoj dolazi do izbocCavanja

preseka e:

Eogy =&, —0.002=35, /L—0.002 N,>N,,;  A,<0.68 2.75

Svi raspoloZivi rezultati eksperimentalnih ispitivanja kratkog stuba i nosaca na
savijanje, u kombinaciji sa ekvivalentnim rezultatima kod ugljeni¢nih celika
analizirani su u cilju generisanja osnovne proracunske krive koja definiSe vezu
izmedu normalizovane vrednosti deformacionog kapaciteta ecsm/€0.2el 1 relativne
vitkosti preseka /Tp. Koriste¢i regresionu analizu i postavljaju¢i uslov da
proracunska kriva prolazi kroz identifikacionu granicu izmedu vitkih i kompaktnih

preseka, tj. kroz tacku (0.68;1.0) dobijen je slededi izraz:

Eeen  0.25
csm__ T2 2.76
gO.Z,el /11)3‘6
gde je vrednost dilatacije €o.2 odredena izarazom:
fo
foza =7 2.77

Usvojene su dve gornje granice u pogledu deformacionog kapaciteta preseka
koje su proizasle iz uslova zahtevane duktilnosti materijala koji je dat u EN 1993-1-

1 [3] i usvojenog materijalnog modela napon-dilatacija:

Fem_ < min[lS, 0.1¢, J 2.78

S0zl Eo2
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Prve verzije Metode kontinualne c¢vrstoce bile su zasnovane na Ramberg-
Osgood-ovom materijalnom modelu koje su rezultirale relativno kompleksnim
proracunskim jednaCinama. IstraZivanja su pokazala da usvajanjem
pojednostavljenog materijalnog modela proracunske jednacina dobijaju oblik
Zbog toga je usvojen elastiCan, “linearno ojac¢an” analiticki model materijala
(elastic, linear hardening material model). Za pocetnu tacku ovog modela usvojena
je vrednost koja odgovara plasticnom delu ukupne dilatacije od 0.2% koja u
kombinaciji sa definisanim deformacionim kapacitetom preseka esm daje tacnu
procenu vrednosti napona. Nagib elasticnog domena ovog modela odreden je
vredno$¢u modula elasti¢nosti E = fo.2/£0.2.e1. Nagib ojatanog domena Esy odreden je
nagibom prave koja prolazi kroz tacku koja odgovara granici razvlac¢enja (£o.2,el, fo.2)

i krajnje tacke odredene koordinatama (0.16&y, fu)

fu_fO.Z

B 0.16¢, — &z 2.79

sh

gde su fu i € ¢vrstoca pri zatezanju i odgovarajuca dilatacija.
Dilatacija ex moZe se odrediti primenom jednaCine koja je data u Prilogu C

EN1993-1-4 [2]:

&, :1—&
fu

Posto se odredi deformacioni kapacitet poprecnog preseka, koriste¢i jednacinu

2.80

2.76, primenom predloZenog “linearno ojacanog” analitickog modela materijala

moZe se odrediti odgovarajuca grani¢na vrednost napona:

&
O-csm :ﬁ).Z +Esh‘c"0.2,el[ﬂ_1J 281

0.2,el

Ako se u jednacinu 2.81 uvrste izrazi 2.76, 2.77 i 2.79 dobija se konacan oblik

jednacine:

_ fo.z(fu _fo.z) 0.25 1 2.82
Pom =z * E(0.16gu _go.z,el) 1103'6
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Konacno, proracunska nosivost poprec¢nog preseka na pritisak, €ija je relativna

vitkost manja od 0.68, moZze se odrediti koristeci sledeci jednacinu:

Ao
Nc,Rd :Ncsm,Rd =—=" 283

VMo

gde su:

A bruto povrsina poprecnog preseka,
ymo Pparcijalni koeficijent sigurnosti za materijal prema preprukama datim u

EN1993-1-4 [2].
2.8 Teorijska analiza nosivosti elementa pri fleksionom izvijanju

2.8.1 Fleksiono izvijanje u neelasti¢noj oblasti

Postoje dva teorijska koncepta na Kkojima se zasniva analiza nosivosti
elemenata pri fleksionom izvijanju u nelinearnoj oblasti naprezanja: teorija
tangentnog i teorija redukovanog modula elasti¢nosti.

Uzimajudi za osnovu Euler-ovu teoriju elasti¢nog izvijanja, Engeser (1889. god.)
uvodi pojam tangentnog modula E: umesto modula elasti¢nosti E. Na osnovu
navedenog, moZe se napisati izraz za kriti¢nu silu izvijanja u neelaticnoj oblasti

naprezanja:

El
N,=m"-L 2.84
L

a za odgovarajuci kriti¢ni napon pri kojem dolazi do izvijanja:

oo =N B 2.85
cr A (L/I)Z .

Tangentni modul predstavlja nagib tangente na krivu o-¢ u tacki koja odgovara

vrednosti napona pri kojem dolazi do izvijanja. Budu¢i da se nagib krive menja sa

promenom napona, neophodno je primeniti iterativanu metodu u proracunu.
Jasinky (1895. god.) zakljucuje da koncept tangentnog modula ne ukljucuje

efekte elasticnog rastereCenja. Engesser vrSi korekcije i razvija koncept

redukovanog ili dvostrukog modula:
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N, =n2E—gI 2.86
L

gde je Er redukovani modul koji se odreduje na sledeci nacin:

E.=E(I /1)+E(I./I) 2.87

U izrazu 2.87 I; je momenat inercije zategnutog dela poprecnog preseka oko
neutralne ose, Ic momenat inercije pritisnutog dela preseka, dok je [ ukupan
momenat inercije.

Nakon opseZnih eksperimentalnih i analitickih istrazivanja, Shaneley (1947.
god.) zakljucuje da teorija tangentnog modula daje mnogo bolju predikciju
granicne sile izvijanja u odnosu na teoriju redukovanog modula. Brojne kasnije
analize potvrdile su ovaj zakljucak.

Teorija tangentnog modula predstavlja osnovu proracunskog koncepta

nosivosti elemenata koji je dat u americkom propisu za nerdajuce Celike [4].

2.8.2 Fleksiono izvijanje elemanata viSedelnog poprecnog preseka

Elementi viSedelnog poprecnog preseka dobijaju se medusobnim povezivanjem
dva ili viSe samostalnih elemenata. Samostalni elementi (pojasevi) su postavljeni
na nekom rastojanju u odnosu na teziSte preseka i medusobno povezani veznim
limovima (battened built-up members) ili resetkastom ispunom (laced built-up
members). U ovu grupu spadaju i elementi kod kojih su samostalni elementi u
kontaktu ili su medusobno blisko postavljeni i povezani na odgovarajuéi nacin,
zavrtnjevima ili Savovima (closely spaced built-up members).

Za razliku od elemenata jednodelnog preseka, kod viSedelnih elemenata, zbog
nepostojanja dela preseka koji prihvata dominantan deo sile smicanja u toku
izvijanja, uticaj deformacije smicanja na redukciju grani¢ne nosivosti ne moze se

zanemariti.

Analiticka analiza fleksionog izvijanja viSedelnog elementa ramovskog tipa oko

nematerijalne ose

Najranije analize problema nosivosti elemenata viSedelnog preseka na
fleksiono izvijanje opisao je Engesser u svojim publikacijama 1889. i 1909.godine.

Prvi validan analiticki model definisao je Bleich 1952. godine [49]. Polazne
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pretpostavke iste su kao i kod elementa jednodelnog preseka: analizira se osnovni
slu¢aj izvijanja pravog, obostrano zglobno oslonjenog elementa koji je na
krajevima optereten koncentrisanim aksijalnim silama pritiska. U cilju
pojednostavljenja, autor analizu zasniva na teoriji pravougaonog okvirnog nosaca
gde su vrednosti unutrasnjih sila u elementima izazvane interkacijom ukupne

poprecne deformacije celog nosaca i lokalnih deformacija elemenata nosaca.

‘IHI = r+1 o r+1
: l| Nr+1 Nr+1
T1
Vea/2  Viea/2
= y s Vi /2 T& %IVM/Z
] L \l/
[ S
: Vor
s . r Al r
=

JA Mo n Tvbr
V)2 Vi/2

a/2

|
]
I
b
{ : S _% €— ﬁnvé/z
11
i M:
4l v
11 r-1 r-1
i
I
il
I
1
i ho/2 | hos2

TNC hlo

Slika 2.9 Raspodela unutrasnjih sila u elementu viSedelnog popre¢nog preseka

ramovskog tipa

Da bi se odredila vrednost kriti¢ne sile izvijanja oko nematerijalne ose, Bleich
primenjuje energetski princip virtuelnih pomeranja. Pri deformaciji nosaca
pomeraju se napadne tacke spoljasnjih sila pri ¢emu one vrse rad W. Na osnovu
zakona o odrZanju energije, ovom radu odgovara promena potencijalne energije

deformacije V:
V-W=0 2.88
Slika 2.9 ilustruje raspodelu unutrasnjih sila: normalnih, smicu¢ih i momenata

savijanja u dva susedna polja izvijenog, deformisanog ramovskog tipa viSedelnog

elementa, sa slede¢im oznakama:
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N: sila pritiska u samostalnom elementu (pojasu) u panelu izmedu ¢vorova ri r-
1,

Vr  sila smicanja u panelu izmedu ¢vorovarir-1,

Vbr poduZna sila smicanja koja deluje poprecno u odnosu na vezni elemenat u
c¢vorur,

M: momenat savijanja u bilo kojoj tacki € polja izmedu ¢vorova rir-1,

Mpr momenat savijanja u bilo kojoj tacki n popre¢nog veznog elementa r,

A povrSina poprecnog preseka samostalnog elementa,

Ieh, Iy momenat inercije samostalnog elementa, odnosno veznog elementa u ravni
viSedelnog elementa,

loch poloZajni momenat inercije samostalnog elementa u odnosu na ravan
viSedelnog elementa Acnho?/2,

a rastojanje izmedu veznih elemenata,

ho rastojanje izmedu teZista samostalnih elemenata.

Potencijalna energija deformacije predstavlja zbir rada sila pritiska N: u
samostalnim elementima i energije lokalnog savijanja koja je akumulirana u
samostalnim i veznim elementima. Energija savijanja usled poprecne deformacije
elementa pri izvijanju se zanemaruje u pocetku analize, da bi se uzela u obzir pri
kona¢nom definisanju vrednosti kriti¢ne sile izvijanja. Efekti krivljenja samostalnih
elemenata i veznih limova koji su izazvani smi¢u¢im naprezanjima i koji se javljaju
zajedno sa savijanjem uzimaju se u obzir. Na osnovu navedenog, moZe se napisati

slededi izraz za potencijanu energiju deformacije, odnosno deformacioni rad:

2 n h/Z
2. dé+d | - brdn 2.89

rlo h rlh/z

Pretpostavlja se da do izvijanja dolazi u oblasti napona iznad granice
proporcionalnosti, pa se prva dva c¢lana u izrazu, koji opisuju deformaciju
samostalnih elemenata usled aksijalne sile i momenata savijanja u toku izvijanja,
izrazavaju u funkciji tangentnog modula. Tre¢i clan, koji opisuje energiju
deformacije u veznim elementima za koje se pretpostavlja da su u toku izvijanja

rastereceni, se izraZzava u funkcije modula elasti¢nosti.
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Ako se geometrijska imperfekcija elementa u toku izvijanja predstavi sinusnom

funkcijom polutalasa:

5:%$nn% 2.90

onda se momenat savijanja M: u preseku koji odgovara sredini duZine panela
izmedu ¢vorova rir-1, na udaljenosti od x = L(2r-1) /2n, moZe predstaviti u funkciji
Kkriti¢ne sile izvijanja Ncrv na sledeéi nacin:

2r—1

M =N_,0=N_o,sinTt
' 2n

T 291

Izraz za odgovarajucu silu smicanja u istom referentnom preseku, moZe se

napisati na sledec¢i nacin:

Vr = er = cr,V50 ZCOS Zr — 1
dx L 2n

s 2.92

Uslov ravnoteZe momenata savijanja koji deluju u ¢voru r glasi:

h (V. V., \a
V. ——| 41 |12 )
”2(2 2]2 293
V. V.,)\a
V. o=yl | 7
br (2 2 ]ho 2.94

U cilju pojednostavljenja uvodi se sledeca oznaka:

—a

V,=V.— 2.95
hy

gde je:

7r=Nch50£cos£1t 2.96
"L n

Uzimajuci da vaze sledece jednakosti:

N, =M, /h 2.97
> sin’
r=1

mogu se napisati izrazi:

2n —y 2n 2

2.98

L
2a



2
Zn: era Nzrv i 2 2r— 1 chrvé‘ L :chr,V50 L 2.99
r=1EtAc EtAch h()zf"1 2n ch Zh()2 4'EtIOCh
a 2
VIE-— —

]’-Mf a-[ f(‘f z) df V. d 2.100
0 EtIch 0 4-E"tIch 4-8E"c1ch

h/2 342 72 2 5

M |74 V. a'h
[ Trdp=[" L pay = 2.101
w2 El ~h/2El h 12E1,
—2 2 2 3 2p72 2 2

L4 M? V@ Neyoy 7'a’ g 2r-1_ 7°N. 6, a

ZI —dg=), - - 2 Z‘,Cos2 U S 2.102
o Ed, S 48E1, 48EI1.L" o 2n 96E.I L
Ako se uzme da vazi jednakost:

z o T n L

Dcos’—r=—=— 2.103

n 2 2a

moZe se napisati slede(i izraz:

_Z”: hJ/-Z Mér :1 V *a ’h, chrv5 ‘ma’h, & Z )T :Nfr_v5027zzaho 2104

i) 2, ~ 12EI, 24E1.I} S 48EI, L

Ako se izrazi 2.99, 2.102 i 2.104 unesu u polaznu jednacinu 2.89, dobija se:

2 2 2
7~ N L e Lz ah, 2.105
L\ Bl ' 24E1.L 12ELL

t ch

Sredivanjem prethodne jednacine dobije se izraz za kriti¢nu silu izvijanja:

— ﬂ.zEt IOch 1

e L 7@ 2+7z2Et10ch ah, 2.106
241, \ L L’ 12El,

Nadalje, potrebno je uzeti u obzir uticaj pojedinacne krutosti poprecnog
preseka samostalnog elementa, koja je zanemarena u pocetku analize, pa se
poloZajni momenat inercije Ioch U prvom CcCiniocu proizvoda u jednacini 2.106
zamenjuje ukupnim momentom inercije viSedelnog preseka [1=loch+2Ich.
Pojednostavljenja radi, autor uvodi jednakost modula E:/E = 1, pa izraz za kriti¢nu

silu, nakon sredivanja izraza 2.106, glasi:
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1
N, = 2.107

ZLZ + az IOch +21chh0 IOch
7°El, 24EI,| I,  la I,

Autor, dalje, uvodi novo pojednostavljenje pretpostavljaju¢i da je vrednost

loch /11 bliska jedinici, pa jednacina 2.107 dobija konacan oblik:

1 2.108
2 2
2L I P
7PEl,  24El, Ia

U izrazu za kriticnu silu izvijanja, ¢lan:

N . =

cr,V

24EI,

7 1+Zlchh0 2.109
I,a

Sy =

predstavlja krutost na smicanje viSedelnog elementa, a ¢lan:

2
N -7 2.110
cr Lz

Euler-ovu kriti¢nu silu za viSedelan element. Na osnovu navedenog, izraz za

kriti¢nu silu izvijanja u ravni viSedelnog elementa se moZe napisti na sledeci nacin:

1 2.111

New=—7T1
7_'_7
N, S,

Ovaj izraz je uvrSten u evropski standard EN 1993-1-1 [3] u proracunu

nosivosti elemenata viSedelong preseka na fleksiono izvijanje.

2.9 Nosivost elementa visSedelnog preseka na fleksiono izvijanje prema

EN1993-1-4 1 EN 1993-1-1

Osnovu proracuna stabilnosti elemenata na fleksiono izvijanje prema
standardu EN 1993-1-4 [2] predstavlja Ayrton-Perry-eva funkcija kojom se
uzimaju u obzir nesavrSenosti realnih elemenata na granicnu nosivost. Izvesne
razlike u izboru koeficijenta imperfekcije o i grani¢ne (pocetne) relativne vitkosti
Ao, u odnosu na bazi¢ni standard za ugljenji¢ne celike [3], ogledaju se u efektima
niske granice proporcionalnosti, znacajnom kapacitetu plastifikacije i drugacijoj

raspodeli zaostalih napona kod elemenata od nerdajuceg celika. Izbor jedne od dve
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krive izvijanja (C ili D) zavisi od tipa poprecnog preseka (zavareni ili
hladnooblikovani), oblika preseka (otvoreni ili zatvoreni), i kod zavarenih preseka,
ose oko koje se izvijanje deSava. Relativna grani¢na vitkost ima vrednost 0.2 kod
zavarenih preseka i 0.4 kod hladnooblikovanih preseka.

Ispitivanja koja su sprovedena poslednjih godina na razli¢itim vrstama
nerdajucih celika, pokazala su da je u proracunu nosivosti elemenata neophodno
uzeti u obzir nelinearnost i poseduju¢i kapacitet plastifikacije materijala:
Rasmussen i Rondal [56], Petr H. i dr. [57]. Zakljuak je da se razlicitosti u
ponasSanju elemenata ne mogu obuhvatiti samo sa dve krive izvijanja, ve¢ da je
neophodno modifikovati Ayrton-Perry-evu funkciju uvodenjem u izraz
koeficijenta nelinearnosti n. Rezultati koje su dobili Rasmussen i Rondal [56],
implementirani su u australijski propis AS/NZS 4673 [7], kao alternativa postupku
proracuna koji se zasniva na teoriji tangentnog modula.

Uticaj nelinearnosti je najvec¢i u oblasti srednjih vitkosti elemenata u kojoj
materijal sa nizim vrednostima koeficijenta nelinearnosti ima vecu vrednost
tangentnog modula, pa samim tim i vec¢u nosivost. U slucajevima kada do izvijanja
dolazi u oblasti napona izmedu granice proporcionalnosti i granice razvlacenja,
zbog niZe vrednosti granice proporcionalnosti, elemenat od nerdajuceg cCelika je
“meksi” i ima uobiCajeno manju nosivost u odnosu na ekvivalent od ugljeni¢nog
Celika. U oblasti velike vitkosti, kada do izvijanja elementa dolazi u elasticnom
domenu naprezanja, uticaj nelinearnosti je zanemarliv a razlike u ponaSanju
elemenata od ugljeni¢nog i nerdajuceg celika su bezanacajne obzirom na sli¢ne
vrednosti pocetnih nesavrSenosti. U oblasti male vitkosti, u kojoj nosivost
elementa prekoracuje vrednost Afo2, usled efekata ojaCanja pod opterecenjem,
nerdajuci Celik je dominantniji u odnosu na ugljenic¢ni [11].

Evropski standard EN 1993-1-4 [2] ne daje eksplicitna pravila za proracun
nosivosti viSedelnih elemenata na fleksiono izvijanje. U poglavlju 5.4.1, u odredbi
(1) se navodi da se za proracun nosivosti elemenata mogu koristiti preporuke date
u standardima za ugljenicni celik EN 1993-1-1 [3] i EN 1993-1-3 [12], uz izvesne
modifikacije kada je u pitanju stabilnost na bo¢no torziono izvijanje.

Evrokod EN 1993-1-1 [3] navodi da se pravila za proracun nosivosti elementa

pri fleksionom izvijanju konstantnog, jednodelnog preseka, mogu primeniti u
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proracunu nosivosti elementa viSedelnog preseka, ukoliko je ispunjen uslov:
poprecni presek viSedelnog elementa Cine dva blisko postavljena, ledima okrenuta
U ili L profila, a rastojanje izmedu kontaktnih spojeva je manje ili jednako od 15imin,
gde je imin minimalni poluprecnik inercije samostalnog elementa. Ukoliko je
razmak kontaktnih spojeva samostalnih elemenata vec¢i od 15imin, ali istovremeno i
manji od 1/3 ukupne duZine elementa, pri proracunu nosivosti elementa oko
nematerijalne ose, mora se uzeti u obzir uticaj deformacije smicanja. Nosivost
elementa pri fleksionom izvijanju oko nematerijalne ose odreduje se u funkciji
kritiCne sile izvijanja viSedelnog preseka Ncv (izraz 2.111). Detaljnija analiza
preporuka za proracun koje daju evropski standardi [2] i [3] data je u okviru

Sestog poglavlja ovog rada.

2.10 Nosivost elementa viSedelnog preseka na fleksiono izvijanje prema

SEI/ASCE 8-02

Kontrola nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje u americkim propisima za
nerdajuce Celike [4] zasnovana je na teoriji tangentnog modula, koja je polazi od
hipoteze da je elemenat idealno prav i bez strukturnih imperfekcija. Uzimajuc¢i u
obzir nelinearnost veze izmedu napona i deformacija, u izrazu za Euler-ovu
kriti¢nu silu izvijanja, modul elasti¢nosti E se zamenjuje tangentim modulom E.

Kod obostrano simetricnih i zatvorenih poprecnih preseka, nominalna
vrednost grani¢nog napona pri fleksionom izvijanju o, moZe se izraCunati na
slede¢i nacin:

T°E,
O, = 2.112
(kL/i
Tangentni modul E: odreduje se prema poznatom Ramberg Osgood-ovom

izrazu:

_ Ef,,
fo2+0.002nE(c / f,, )

2.113

t

U navedenim izrazima su:

k koeficijenat izvijanja koji zavisi od grani¢nih uslova oslanjanja,

L duZina elementa,
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i poluprecnik inercije,
n Ramberg Osgood-ov koeficijent nelinearnosti,
E  modul elasti¢nosti,
foz konvencionalna granica razvlacenja,
o napon koji odgovara nominalnoj vrednosti grani¢nog napona na fleksiono
izvijanje ou.
Tangentni modul odgovara nagibu tangente na krivu u tacki koja odgovara
vrednosti napona pri kojem dolazi do izvijanja, Sto obavezuje iterativan proracun

nosivosti elementa:

1.  Pretpostavi se grani¢na vrednost napona na fleksiono izvijanje o = oy;

2. Za tako pretpostavljenu vrednost napona sraCuna se vrednost
tangentnog modula prema izrazu 2.113;

3. Prema izrazu 2.112 sraCuna se napon oy;

4.  Ponavlja se postupak sve dok se ne dobiju pribliZzne vrednosti napona u

koraku 11 3.

Za poznatu vrednost napona pri fleksionom izvijanju on, primenjujuc¢i koncept
efektivne Sirine odreduje se odgovarajuca efektivna povrsina popretnog preseka, u

funkciji efektivne Sirine befr:

5 _1052b [q, 114
", oVE |

p_1—0.22/Zp 2.115
Ap

b =pb 2.116

Konac¢no, nominalna vrednost granicne sile na fleksiono izvijanje odreduje se
kao proizvod grani¢nog napona o, i odgovarajuce (efektivne) povrsine poprecnog
preseka A:

N, =4o, 2.117

U sluCaju viSedelnih elemenata sa blisko postavljenim samostalnim

elementima, americki standard za hladnooblikovane ugljenicne celike, AISI S100-
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2007 [5] daje slede¢u preporuku: pri kontroli nosivosti elementa na fleksiono
izvijanje oko ose koja leZi u ravni spoja samostalnih elemenata treba koristiti izraz

za ekvivalentnu vitkost visedelnog preseka:

2.118
gde su:
a rastojanje izmedu spojeva samostalnih elementa,
i poluprecnik inercije viSedelnog poprecnog preseka za referentnu osu

izvijanja,
i1 poluprecnik inercije poprecnog preseka samostalnog elementa oko ose koja

je paralelna sa referentnom osom viSedelnog preseka.

U standardu se takode navode sledeca pravila za Kkonstruisanje spojeva

samostalnih elemenata:

- Medusoban razmak izmedu zavrtnjeva ili Savova treba da bude ogranicen tako
da vitkost samostalnog elementa (a/i1) ne prekoraCuje polovinu globalne
vitkosti elementa u referentnoj ravani izvijanja.

- Samostalni elementi na krajevima treba da budu povezani tako da duzina Sava
bude najmanje jednaka maksimalnoj Sirini preseka elementa, ili da poduZzni
razmak izmedu zavrtnjeva ne bude veci od 4d, gde je d precnik rupe na duZini
koja nije manja od 1.5 puta maksimalna Sirina preseka.

- Savovi ili zavrtnjevi kojima je ostvarena veza samosatalnih elemenata na bilo
kom mestu duZ elementa, treba da prenesu 2.5% od nominalne vrednosti

nosivosti viSedelnog preseka na dejstvo normalne sile.

2.11 Pregled dosadasnjih eksperimentalnih ispitivanja

Najranija ali i najobimnija ispitivanja stabilnosti elemenata od nerdajuceg
Celika izveli su 1955. godine Hammer i Petersen [58]. Ispitano je oko 200 uzoraka
od austenitnog Celika 1.4310 razlic¢itih mehanickih svojstava (Zaren i ojacan
postupcima hladne deformacije). Elementi su zatvorenog poprecnog preseka koji

je formiran od dva hladnooblikovana SeSirasta profila medusobno povezana
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Savovima i projektovana tako da ne dode do njihovog izbocavanja. Vitkost
elemenata je u opsegu od 15 do 120. Na slici 2.10 su prikazani dobijeni rezultati u
odnosu na krivu izvijanja C i grani¢nu vitkost od 0.4. Slika je preuzeta iz Prirucnika
za proracun konstrukcija od nerdajuceg celika - Euro Inox [11]. Uocava se

znacajna konzervativnost u interpetaciji rezultata ovom krivom.

2 x*
»
*
X x"", )
1,5 e
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x, X
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x X x

X g
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Non dimensional slenderness A

Slika 2.10 Verifikacija rezultata ispitivanja u odnosu na krivu izvijanja C i Ao = 0.4
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Slika 2.11 Verifikacija rezultata ispitivanja u odnosu na krivu izvijanja C i Ao = 0.4

(Johnson i Winter, 1966)

Johnson i Winter [59] (1966) ispituju ponasanje stubova i greda od austenitnog
nerdajuceg Celika 1.4301. Uzorci su formirani kontinualnim spajanjem elemenata C
preseka, bez ivicnih prevoja, u I presek i alternativno u sanducast presek.
Pravilnim izoborom preseka sprecena je pojava izbocavanja. Opseg vitkosti je od
28 do 177. Analizom dobijenih rezultata, autori su potvrdili primenu teorije

tangentnog modula u proracunu nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje.
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Interpetacija rezultata krivom izvijanja C i grani¢nom vitkos$¢u 0.4 prikazana je na
slici 2.11 [11].

Dve decenije kasnije su intezivirana istraZivanja u ovoj oblasti. Coetzee i dr.
[60] (1990) ispituju uzorke od hladnooblikovanih profila C preseka sa ivi¢nim
prevojima, ¢ija je vitkost u opsegu od 10 do 104. Ispitivanja su obuhvatila grupu od
austenitnog Celika 1.4301 i 1.4401 i feritnog nerdajuceg celika 1.4003. Prikaz

rezultata u odnosu na krivu CiAo = 0.4 dat je na slici [11].

x
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Slika 2.12 Verifikacija rezultata ispitivanja u odnosu na krivu izvijanja C i Ao = 0.4

(Coetzee, van den Berg, van der Merwe, 1990)
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Slika 2.13 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje (Rhodes,

Macdonald, McNiff, 2000)

Rhodes, Macdonald i McNiff [61] (2000) ispituju hladnooblikovane elemente
razlicitih duZina. Poprecni presek je C profil sa ivicnim prevojima, debljine zida 2.5
mm i 3 mm. Osnovni materijal je austenitni Celik 1.4301. Rezultati ispitivanja
ilustrovani su na slici 2.13a (za presek nominalnih dimenzija 28x15x7.5x2.5 mm),

odnosno 2.13b (za presek nominalnih dimenzija 38x18x10x3 mm).
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Bredenkamp i van den Berg [62] ispituju stabilnost zavarenih elemenata I
poprecnog preseka. Osnovni maerijal je feritini nerdajuci Celik 1.4003. Ispitiane su
dve grupe nominalnih dimenzija 140x70 mm i 180x90 mm. Duzina uzoraka je u

opsegu od 878 mm do 3580 mm. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 2.14.

1.4 —T T T T T T T
12 L * ——Tangent Modulus (Piats Properties) u
. - —Tangent Modulus (Stub Column Propertles)
* [Experimental Results
10 Slenderness is Defined in Eqn (13)
g 08
~
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0.4

0.2

0.0 [l i i | 1 1 1
0.0 04 08 1.2 1.6 20 24 28

Slenderness

Slika 2.14 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje

(Bredenkamp i van den Berg, 1995)
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Slika 2.15 Verifikacija rezultata ispitivanja u odnosu na krivu izvijanja D i Ao = 0.2

(Talja, Stangenberg 1997, 2000)

Talja [63] i Stangenberg [64] u okviru istraZivackog projekta ECSC-a sprovode
eksperimentalne i numericke analize nosivosti na fleksiono izvijanje zavarenih
elemenata I preseka dimenzija 160x80 mm i 160x160 mm. Osnovni materijal je
austenitni 1.4301 i dupleks 1.4462 nerdajuci Celik. Verifikacija rezultata nosivosti
elemenata na fleksiono izvijanje oko slabije ose sa krivom izvijanja D i granicnom
vitkoScu 0.2 prikazana je na slici 2.15 [11].

Rasmussen i Hancock [65] zapoCinju ispitivanja na elementima od Supljih

profila. Ispitiano je osam elemenata Supljih profila kvadratnog preseka 80x80x3
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mm i deset elemenata kruZznog preseka 101.6x2.85 mm. Osnovni materijal je

austenitni ¢elik 1.4307. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 2.16.
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Slika 2.16 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje

(Rasmussen i Hancock, 1990)

Gardner i Nethercot [66] 2004. godine ispituju nosivost hladnooblikovanih

Supljih profila kvadratnog i pravougaonog preseka pri fleksionom izvijanju.

Osnovni materijal je austenitni nerdajuci celik 1.4301. Rezultati su prikazani na

slici 2.17.
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Slika 2.17 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje (Gardner

i Nethercot, 2004)

Liu i Young [67] analiziraju stabilnost hladnooblikovanih profila kvadratnog

preseka nominalnih dimenzija 70x70 mm. Debljina zida preseka je 2 mm (serija 1)

i 5 mm (serija 2). DuZina uzoraka je u opsegu od 360 mm do 3000 mm. Osnovni

materijal je austenitni Celik 1.4301. Krajevi uzoraka su zavareni za leZiSne ploce

prese. Rezultati ispitivanja za obe serije prikazani su na slici 2.18.
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Slika 2.18 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje (Liu i

Young, 2003)

Young i Wing-Man Lui [68] ispituju nosivost elemenata od Supljih profila
kvadratnog i pravougaonog preseka, nominalnih dimenzija 40x40x2 mm,
50x50x1.5 mm, odnosno 140x80x3 mm i 160x80x3 mm. DuZina uzoraka je u
opsegu od 300 mm do 3000 mm. Osnovni materijal je dupleks nerdajuci celik

visoke c¢vrstoce (foz = 750 MPa, f, = 850 MPa). Na slici 2.19 su prikazani rezultati

ispitivanja.

300 200
,,g“."”-.w -0 Tests 180F & * o -. Tests
— o 160 Flexural buckling
z Z 140 +
i ~
A a 120 F
El F 100r
= — 80r
= =
E: E o0F
40 +
20 Prsives Priser
L 1 L D L 1 L
0 300 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Effective length, /, (mm) Effective length, /, (mm)
800 800
le > Py Tests P iscr lexural buckling
700F Fasc P s e Flexural buckling 700 + , Flexural buckling
= 600 Z
gl — = T :
-3 } o
g 400 e E
3 300 / 5
< 200+ <
100F Do s PPy
0 R A . . . . . . R .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ()0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Effective length, /, (mm) Effective length, /, (mm)
Slika 2.19 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje (Young,

Wing-Man Lui, 2006)

Sto se ti¢e nosivosti hladnooblikovanih elemenata visedelnog preseka sa blisko

postavljenim samostalnim elementima od nerdajuceg celika, ako se izuzmu
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ekvivalentna ispitivanja kod ugljenicnog Ccelika, nema dostupnih rezultata
eksperimentalnih istraZivanja. Ovde ce se citirati dva znacajna istrazivanja ¢iji su
rezultati inkorporirani u odgovarajucu tehnicku regulativu.

Zandonini [69] 1985. godine sprovodi seriju opseZnih ispitivanja nosivosti
elemenata viSedelnog preseka koji su formirani od dva U profila “leda u leda”.
Profili su medusobno diskontinualno povezani veznim limovima, postavljenim u
ravni rebra, pomocu “rukom pritegnutih” zavrtnjeva (snug-tight bolted) i Savova.
Veza na krajevima kod svih elemenata ostvarena je prednapregnutim
zavrtnjevima. Profili su medusobno povezani u treinama i petinama raspona.
DuZina elemenata je u opsegu od 2349 mm do 5032 mm. Slika 2.20 ilustruje
dispoziciju ispitanih uzorka. Rezultat koji je dobio Zandonini analiziran je u okviru
Setog poglavlja ovog rada, u kontekstu analize dobijenih rezultata sopstvenog

eksperimentalnog i numerickog istraZivanja.
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Slika 2.20 Dispozicija ispitanih uzoraka (Zandonini, 1985)

Astaneh, Goel i Hanson [70], Aslani i Goel [71] kroz opseZan eksperiment
analiziraju uticaj elemenata ispune u okviru vertikalnog celicnog sprega usled

dejstva cikli¢nog, kvazi-statickog opterecenja. Elementi ispune su formirani od dva
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“leda u leda” L profila koji su medusobno povezani zavrtnjevima (obi¢ni i

prednapregnuti) i Savovima (slika 2.21). Spojevi su u tre¢inama i polovinama

raspona. Rezultat koji je proizaSao u okviru ovog ispitivanja, takode je analiziran u

okviru Sestog poglavlja ovog rada.

Specimen Section Condition Stitches a/r; K L/,
(H (2) (3) @ (5 6 @)
AB2 2L-5x3x% Snug-tight | 98 094 114

bolts
AB4 2L-3x2x% Snug-tight 2 79 0.88 143

bolts
AB6 2L-3x2x% Slip critical 2 79 0.88 143

bolted joints

AW 8§ 2L-3x2%x%  Welded 2 71 090 110
AW 10 2L-3x2x% Welded 2 99 0.81 151
. AW 12 2L-2%x1%x5/16 Welded 2 132 0.80 186
NE - . AW 14 2L-3%x2%x% Welded ~ 2 74 0.86 110
Note: All dimensions in inch \ AW 16 2L-3%x2%x% Welded 2 76 0.82 110
» AW 18 2L-2%x1%x% Welded 2 130 0.80 189

Slika 2.21 Dispozicija ispitanih uzoraka (Astaneh, Goel i Hanson, 1985)

Na osnovu izloZzene hronologije ispitivanja u proteklom periodu, moZe se

zakljuciti da je broj ali i razlicitost ispitivanja nosivosti elemenata od nerdajuceg

Celika na fleksiono izvijanje u znaCajnom disparitetu u odnosu na grupaciju

elemenata od ugljenicnog celika. Zbog toga je, u cilju unapredenja postojece

tehnicke regulative, neophodno intezivirati eksperimentalne i numeric¢ke analize u

ovoj oblasti.
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3 Sopstvena eksperimentalna ispitivanja
3.1 Program eksperimentalnog ispitivanja

U cilju dobijanja relevenatnih podataka koji su neophodni u analizi ponasanja
pritisnutih elemenata viSedelnog preseka od nerdajuceg celika, sprovedena su
opsezna eksperimentalna ispitivanja na preko 60 razliCitih vrsta uzoraka.

[spitivanje je podeljeno u tri celine:

- ispitivanje mehanickih svojstava materijala,
- ispitivanje kratkog stuba pri pritisku,

- ispitivanje nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje.

Cilj prvog dela ispitivanja je upoznavanje sa osnovnim specificnostima
nelinearnog ponaSanja materijala. U nameri da se utvrdi nivo asimetrije i
anizotrpije materijala, ispitivanjem su obuhvaceni standardan test na zatezanje i
pritisak poduZno i poprecno orjentisanih epruveta. Uticaj hladnog oblikovanja na
poboljSanje mehanickih svojstava materijala je analiziran ispitivanjem epruveta,
koje su uzete iz gotovog profila, pri zatezanju. Na osnovu dobijenih rezultata
formirani su i kalibrisani materijalni modeli u numerickoj analizi.

[spitivanjem kratkog stuba na pritisak dobijeni su podaci o deformacionom
kapacitetu i nosivosti poprecnog preseka i omogucena analiza klase poprecnog
preseka uzoraka.

Cilj treceg dela ispitivanja je utvrdivanje nosivosti pritisnutog elementa
viSedelnog preseka usled uticaja niza parametara kao $to su: pocetne imperfekcije
elemenata - geometrijske imperfekcije i zaostali naponi, vitkost elementa oko
nematerijalne ose, vitkost samostalnog elementa u ravni viSedelnog preseka i

nacin konstruisanja spojeva samostalnih elemenata u okviru visSedelnog preseka.

3.2 Statisticko vrednovanje rezultata ispitivanja

Statisticka obrada podataka koji su dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem
izvrSena je prema preporukama koje su date u Prilogu D standarda EN 1990:2002

[72], i alternativno prema Prilogu A, EN 1993-1-3 [12].
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Prema standardu EN 1990:2002 [72] minimalan broj ispitnih uzoraka je tri.

Karakteristicna vrednost rezultata ispitivanja Rx odreduje se prema sledecem

izrazu:
R =m,(1-kV,) 3.1
gde su:

mx srednja vrednost pojedinac¢nih rezultata ispitanih uzoraka,

kn koeficijent koji se odreduje prema tabeli D1 [72] i koji zavisi od broja
ispitanih uzoraka; za tri uzorka vrednost koeficijenta je 3.37, a za Cetiri 2.63,

sx standardna devijacija,

Vx koeficijent varijacije koji predstavlja odnos standardne devijacije sx i
srednje vrednosti mx.

Prema standardu EN 1993-1-3 [12], za familiju od bar 4 ispitivanja,

karakteristicna vrednost rezultata ispitivanja Rk odreduje se prema izrazu:

R, =R —ks 3.2
gde su:

Rm srednja vrednost rezultata ispitivanja,

s standardna devijacija,

k koeficijent koji se odreduje prema tabeli A2 [12], a koji zavisi od

broja ispitanih uzoraka (za Cetiri uzorka vrednos koeficijenta iznosi 2.63).
Za familiju od dva ili tri ispitivanja, ukoliko je svaki rezultat ispitivanja u
granicama od * 10 % u odnosu na srednju vrednost Rm, karakteristi¢na vrednost Rk

se odreduje prema izrazu:

R, =nR, 3.3
gde vrednost koeficijenta ny, u slucaju otkaza usled globalne nestabilnosti, ima

vrednost 0.7, a 0.9 ukoliko do otkaza dolazi plastifikacijom preseka.
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3.3 Mehanicka svojstva materijala

Osnovni celicni materijal od kojeg su izradeni svi uzorci je hladno valjani
nerdajuci Celik, austenitne mikrostrukture, sa oznakom 1.4301 (X5CrNi18-10),
ThyssenKrupp Nirosta. Ovaj materijal objedinjuje sve specificnosti nerdajuceg
Celika, zbog cega je njegova primena u gradevinarstvu dominantna u odnosu na
ostale vrste austenitnih Celika. Ova Cinjenica je opredelila izbor ove vrste Celika u
okviru istraZivanja. Osnovne karakteristike materijala: dimenzije Celicne trake,
hemijski sastav, mehanic¢ka svojstva, opis proizvodnog procesa i nivo obrade
povrsSine, saglasno standardu EN 10088-2 [1] i atestu proizvodaca (mill certificate),

prikazane su redom u tabelama 3.1, 3.2, 3.3 i 3.4.

Tabela 3.1 Oznaka Celika i dimenzije trake

Oznaka celika Numericka oznaka Debljina t (mm) Sirina x Duzina (mm)

X5CrNi18-10 1.4301 4.0 1501 x 3002

Tabela 3.2 Hemijski sastav materijala prema atestu proizvodaca

Ucesce C Si Mn P S Cr Ni N

% 0.038 0.37 1.27 0.031 0.002 18.01 8.01 0.062

Tabela 3.3 Mehanicka svojstva materijala za poprecni pravac valjanja na sobnoj

temperaturi prema EN 10088-2 i atestu proizvodaca

Debljinalima fo2 (N/mm?2) o610 (N/mm2) f, (N/mm?2) As (%)

EN 10088-2 <8 mm =230 =260 540 - 750 245
Atest proizvodaca 4 mm 329 364 634 58.7

fo2 konvencionalna granica razvlacenja,
o10vrednost napona koja odgovara trajnoj plasti¢noj dilataciji od 1.0%,
fu Cvrstoca pri zazezanju,

As izduzenje pri lomu za standardnu duZinu merenja od 5.65vVAc gde je Ac povrSina poprecnog preseka
epruvete.

Tabela 3.4 Oblik proizvodnog procesa i zavr$na obrada povrsine

Oznaka Proces proizvodnje Obrada Napomena
povrsine
2B (3C) Hladno valjan, termicki Glatka Dobra otpornost na koroziju, glatka i
obraden, podvrgnut Zarenju na ravna povrsina. Namenjen za dalju
temperaturi od 1050°C, obradu. Povrsinskim valjanjem mogucéa
povrsinski valjan (skin passed). je nivelacija postojec¢ih naprezanja.
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Eksperimentalno ispitivanje svojstava osnovnog materijala izvrSeno je u
Laboratoriji za metale TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
[spitane su dve serije od ukupno 24 epruvete. Prva serija je obuhvatila ispitivanje
epruveta uzetih iz osnovnog Celi¢nog materijala lima (trake), dok se druga odnosi
na ispitivanje epruveta uzetih iz finalnog, hladnooblikovanog (presovanog) profila.
U cilju sagledavanja nivoa asimetrije i anizotrpije materijala, epruvete su ispitane
pri zatezanju i pritisku, sa orijentacijom u pravcu valjanja i upravno na pravac
valjanja osnovnog materijala.

Sva ispitivanja su sprovedena u servo-hidraulickoj kidalici “Instron - 1332”,
kapaciteta £+100 kN (slika 3.1). Epruvete su stezane hidraulickim celjustima Sto je
omogucilo pouzdano unoSenje aksijalne sile bez moguénosti proklizavanja tokom
ispitivanja. IzduZenje radnog dela epruvete, sa po¢etnom mernom duZinom Lo od
50 mm, je praceno digitalnim ekstenzometrom Cciji je opseg merenja do 100%.
Nominalne dimenzije epruveta kao i nacin ispitivanja usaglasen je sa odredbama

datim u standardu EN 10002-1 [73]. Brzina prirasta dilatacija u ispitivanju pri

zatezanju iznosila je 0.001/s, a u ispitivanju pri pritisku 0.0005/s.

Slika 3.1 Servo-hidraulicka kidalica “Instron - 1332”

[spitivanjem su dobijene nominalne krive napon-dilatacija i utvrdena osnovna
mehanicka svojstva materijala: granica proporcionalnosti o001, konvencionalna

granica razvlacenja fo2, vrednost napona o010 koja odgovara trajnoj plasti¢noj
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dilataciji od 1.0%, ¢vrstoca pri zatezanju fy, dilatacija koja odgovara lomu epruvete
&r, kao i vrednost modula elasti¢nosti E. Treba napomenuti da standard EN 10002-
1 [73] ne daje jasne smernice u pogledu odredivanja modula elasti¢nosti E. Kod
nerdajucih celika se, zbog relativno “kratke duZine” pocetnog, elasticnog dela krive,
odnosno niske vrednosti napona na granici proporcionalnosti, mogu javiti tesSkoce
u odredivanju ove veliCine. Nepouzdanost i rasipanje pocetnih podataka merenja i
eventualna ekscentriCnost u poloZaju epruvete u uredaju (savijanje epruvete),
mogu znacajno uticati na ta¢nost modula elasti¢nosti. Ove nepouzdanosti se
najceSce javljaju u ispitivanju zakrivljenih (ugaonih) epruveta. Lord i Morrell [74]
preporucuju primenu mernih traka postavljenih na obe strane epruvete ili
savremenih uredaja sa dva ekstenzometra koji vrSe osrednjavanje obostrano
merenih dilatacija ¢ime se omogucava preciznost merenja. Afshan i dr. [75] u svom
radu predlaZu metodu merenja modula elasti¢nosti kod nerdajuceg celika koja
ukljuc¢uje primenu linearne regresije u odgovaraju¢em opsegu eksperimentalnih

podataka u po¢etnom delu krive, a koja se ogleda u slede¢em:

1. Pretpostaviti pocetnu vrednost modula elasti¢nosti od 200000 MPa.

2. Za pretpostavljeni nagib pocetnog dela krive, odrediti konvencionalnu
granicu razvlacenja fo.2.

3. Za svaku tacku u pocetnom delu krive definisati sekantni modul
elasti¢nosti.

4. Definisati opseg podataka u pocetnom delu krive; za gornju granicu uzeti
vrednost od 0.3fo2, a za donju - tacku za koju je odnos dva uzastopna
sekantna modula manji od 80 %.

5. U definisanom opsegu primeniti regresionu linearnu metodu najmanjih
kvadrata.

6. Nagib ovako dobijene linije predstavlja modul elasti¢nosti.

7. Ponoviti postupak sve dok razlika modula elasti¢nosti u koraku 6 i koraku

1 ne bude manja od 1%.

U cilju verifikacije eksperimentalno dobijenih krivih analitickim modelima
materijala koji su zasnovani na modifikaciji Ramberg-Osgood-ovog modela [14]

(Mirambell i Real [20], Rasmussen [21], Gardner i Nethercot [22]) odredene su
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vrednosti koeficijenata nelinearnosti: koeficijenta n koji vazi u opsegu napona
manjih od fo2 i koeficijenata noz,1.0 i no2u koji vaze u opsegu napona vecéih od
konvencionalne granice razvlacenja fo2. Vrednosti koeficijenata n i no2,u odredene
su prema jednacinama 2.16 i 2.19 koje su date u drugom poglavlju ovog rada, dok
su vrednosti koeficijenta nelinearnosti noz10, odredene primenom regresione

analize u oblasti dilatacija €0.2-€1.0.

3.3.1 Ispitivanje pri zatezanju ravnih epruveta iz osnovnog materijala lima

[spitivanje na zatezanje, u okviru prve serije, sprovedeno je na 9 ravnih
epruveta koje su uzete iz osnovnog materijala lima: 6 u pravcu valjanja, sa
oznakom LT (Longitudinal Tension) i 3 epruvete upravno na pravac valjanja lima,
sa oznakom TT (Transverse Tension). Nominalne dimenzije epruveta su 300x20
mm. PovrSina poprecnog preseka odredena je na osnovu srednjih vrednosti
debljina i Sirina, izmerenih digitalnim Kkljunastim merilom, u tri nasumicno
odabrana preseka duz ispitne (kontrakovane) zone epruvete. Slika 3.2 ilustruje

epruvete pre i u toku ispitivanja.

roreciliiime  w N |
( Po e T T

Slika 3.2 Ispitivanje mehanickih svojstava materijala pri zatezanju

Nominalne krive napon-dilatacija u celom opsegu dilatacija i poCetnom delu, u

oblasti malih dilatacija,koje su dobijene ispitivanjem, prikazane su na slikama 3.3 i
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3.4. Rezultati ispitivanja za svaki pojedina¢ni uzorak, i odgovarajuce srednje
vrednosti, prezentovani su u tabelama 3.5 i 3.6, redom za poduzni (LT) i poprecni

pravac (TT).
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Slika 3.3 Krive napon-dilatacija u celom opsegu i po¢etnom delu dilatacija

dobijene ispitivanjem pri zatezanju za poduzni pravac (LT)
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Slika 3.4 Krive napon-dilatacija u celom opsegu i poCetnom delu dilatacija

dobijene ispitivanjem pri zatezanju za poprecni pravac (TT)
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Tabela 3.5 Mehanicka svojstva osnovnog materijala dobijena ispitivanjem pri

zatezanju za poduZni pravac (LT)

fo2 00.01 1.0 fu E & R-0 koeficijenti

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm?Z) (N/mm?2) (N/mm?2) (%) n No210 MNozu

LT1 296 181 354 641 201969 63 6.1 2.6 2.6
LT2 302 158 351 634 191860 65 4.6 2.3 2.7
LT3 310 170 351 638 189280 65 5.0 2.8 2.7
LT4 305 174 345 623 198900 59 53 2.2 2.7
LT5 323 215 354 644 182900 59 7.3 1.8 2.8
LT6 307 188 345 623 188300 60 6.1 2.2 2.7
Sr.vrednost 307 181 350 634 192202 62 5.2 2.6 2.7
Sx 9.1 19.6 41 9.1 7080.5 28 10 03 0.0
Vx (%) 3.0 10.8 1.2 1.4 3.7 45 17.2 15.1 1.8

Tabela 3.6 Mehanicka svojstva osnovnog materijala dobijena ispitivanjem pri

zatezanju za poprecni pravac (TT)

foz 00.01 010 fu E & R-0 koeficijenti

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?) (%) n No2,1.0 MNozu

TT1 306 198 341 612 202740 61 69 1.8 2.8
TT2 308 223 341 618 191920 57 93 1.8 2.7
TT3 318 242 357 639 192780 61 11.0 2.0 2.7
Sr.vrednost 311 221 347 623 195813 60 9.0 19 2.7
Sx 6.4 22.1 8.9 14.3 6014.1 24 21 01 0.0
Vx (%) 2.1 10.0 2.6 2.3 3.1 4.0 227 6.2 0.2

3.3.2 Ispitivanje ravnih epruveta iz osnovnog materijala lima pri pritisku

Fizicko-mehanicka svojstva materijala, u ispitivanju na pritisak izmerena su na
ukupno 6 epruveta, 3 za poduZni pravac (pravac valjanja lima), sa oznakom LC
(Longitudinal Compression) i tri za poprecni pravac, sa oznakom TC (Transverse
Compression). Za potrebe ispitivanja konstruisan je specijalan masinski alat
(bracing jig) koji je prikazan na slici 3.5. Ovakvu metodu uspesno su, za potrebe
sopstvenih istrazivanja, koristili Rasmussen i Hancock [76], Gardner i Nethercot

[27]. Epruvete su pravougaonog oblika, nominalnih dimenzija 20x63 mm. U
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srednjoj duzini, sa svake strane po debljini epruvete, postavljene su elektronske
merne trake opsega +10 mm, u cilju kontrolisanja centricnog unosenja sile pritiska
u elemenat (slika 3.5). Epruvete su najpre premazane maSinskim uljem,
postavljene u alat, a zatim stegnute ru¢nim pritezanjem zavrtnjeva. Na ovaj nacin
spreceno je izbocavanje epruvete oko slabije ose i omogutene poprecne
deformacije usled Poasonovog efekta. Visina steznog uredaja je za oko 3 mm manja
od visine epruvete kako bi se obezbedio mereni opseg dilatacija u toku ispitivanja

od oko 2%.

Slika 3.5 Ispitivanje mehanickih svojstava materijala iz osnovne trake lima pri

pritisku

Rezultati ispitivanja sumirani su redom u tabelama 3.7 i 3.8 za poduzni (LC) i
poprecni (TC) pravac, a odgovaraju¢e nominalne krive napon-dilatacija prikazane

su na slikama 3.61 3.7.

Tabela 3.7 Mehanicka svojstva osnovnog materijala dobijena ispitivanjem pri

pritisku za poduZzni pravac (LC)

foz Go.01 fro E R-0 koeficijenti

(N/mm2)  (N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm2) Mozto
LC1 269 160 338 196700 5.8 2.0
LC2 285 170 336 197200 5.8 1.7
LC3 284 165 330 199100 5.5 2.0
Sr. vrednost 279 165 334 197667 5.7 1.9
Sx 8.8 4.8 3.8 1266.2 0.1 0.2
Vx (%) 3.2 29 1.1 0.6 2.5 9.1
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Tabela 3.8 Mehanicka svojstva osnovnog materijala dobijena ispitivanjem pri

pritisku za poprecni pravac (TC)

foz 00.01 010 E R-0 koeficijenti
(N/mm2) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) n o210
TC1 311 205 362 200400 7.2 1.5
TC2 308 201 363 197050 7.0 2.0
TC3 300 188 335 209000 6.4 2.0
Sr. vrednost 306 198 353 202150 6.9 1.8
Sx 5.7 8.9 15.7 6164.2 0.4 0.0
Vx (%) 1.9 45 45 3.0 6.0 0.0
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Slika 3.6 Krive napon-dilatacija dobijene ispitivanjem pri pritisku za poduzni

pravac (LC)
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3.3.3 Analiza rezultata ispitivanja svojstava osnovnog materijala

U cilju analize dobijenih rezultata ispitivanja, u tabeli 3.9 su uporedno
prikazane srednje vrednosti izmerenih mehanickih svojstava osnovnog materijala,
zajedno sa vrednostima koje su date atestom proizvodaca. Slika 3.8 prezentuje
odgovarajuce krive napon-dilatacija u oblasti dilatacija do 2%. Da bi se sagledao
nivo asimetrije i anizotropije materijala, na slici 3.8 posebno naglaSena oblast

malih naprezanja (do vrednosti konvencionalne granice razvlacenja).

Tabela 3.9 Srednje vrednosti mehanickih svojstava osnovnog materijala dobijene

ispitivanjem pri zatezanju (T) i pritisku (C) za poduzni (L) i poprecni pravac (T)

foz 00.01 1.0 fu &
(N/mm?)  (N/mm?) (N/mm2) (N/mm?) (%)

LT 307 181 350 634 62
TT 311 221 347 623 60
LC 279 165 334 - -
TC 306 198 353 - -
Atest proizvodaca (LT) 329 - 364 634 58.7
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Slika 3.8 Pocetni deo osrednjenih krivih napon-dilatacija dobijenih ispitivanjem

pri zatezanju (T) i pritisku (C) za poduzni (L) i poprecni pravac (T)
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Analizom rezultata mogu se izvesti sledeci zakljucci:

Veza izmedu napona i dilatacija je izrazito nelinearna. Krive su zaobljene, sa
niskom vredno$¢u granice proporcionalnosti, bez jasno izraZene granice
razvlacenja i platoa plasti¢nosti i sa duktilno$¢u od preko 60%.

Granica proporcionalnosti 0001 ima niZe vrednosti za poduZni pravac
orijentacije i kre¢e se u opsegu od 0.59fo2 za poduzni pravac do 0.71fo za
poprecni pravac, kako u zatezanju, tako i u pritisku.

Razlike u mehanickim svojstvima materijala u neelasti¢noj oblasti, nakon
dostizanja konvencionalne granice razvlacenja, u ispitivanju pri zatezanju za
oba pravca orijentacije i ispitivanju pri pritisku za poprecni pravac su manje od
2%.

U ispitivanju pri zatezanju materijal pokazuje zanemarljiv nivo anizotrpije,
obzirom da su mehanicka svojstva materijala, u celom opsegu dilatacija, za
poduZni i poprecni pravac ujednacena i bez velikog rasipanja.

U ispitivanju pri pritisku, konvencionalna granica razvlacenja za poprecni
pravac je za 9.68% veca u odnosu na poduzni pravac, $to ukazuje na nesto vecu
anizotrpiju materijala.

U ispitivanju pri pritisku materijal je pokazao nesimetricno ponaSanje. NajniZa
mehanicka svojstva su zabeleZena u ispitivanju pri pritisku za poduzni pravac
orjentacije epruveta. Konvencionalna granica razvlacenja je oko 11% manja u
odnosu na odgovaraju¢u vrednost pri zatezanju. Ovo odstupanje potvrduje
Bauschinger-ov efekat kod materijala kod kojeg usled istezanja (valjanja) dolazi
do poboljSanja svojstava materijala pri zatezanju, Sto rezultira niZim
vrednostima svojstava pri pritisku.

Najveca vrednost koeficijenta varijacije Vx od 10.8% dobijena je za vrednost
napona zatezanja ocoo1 koja odgovara trajnoj plasti¢noj dilataciji od 0.01%
(granica proporcionalnosti). Ova veli¢ina koeficijenta varijacije se opravdava
veCim rasipanjem rezultata u pocetnoj fazi ispitivanja.

Konvencionalna granica razvlacenja data atestom proizvodaca je za oko 7%

veca u odnosu na osrednjenu, izmerenu vrednost.
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Prema mehanickim svojstvima, ispitani osnovni materijal se moZe uporediti sa
materijalom koji je prema americkom standardu SEI/ASCE 8-02 [4] Klasifikovan

kao austenitni celik 304, ojacan u iznosu od 1/16 (1/16 hard), videti tabelu 3.10.

Tabela 3.10 Mehanickih svojstava ispitanog osnovnog materijala 1.4301 i
materijala 304 (1/16 hard) prema [4]

Eksperiment SEI/ASCE 8-02 [4]
1.4301 304 (1/16 hard)
Joz Ju foz fu (min. vrednost)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
LT 307 634 310.3 551.6
TT 311 623 310.3
LC 279 - 282.7
TC 306 - 310.3

Tabela 3.11 Vrednosti modula elasti¢nosti E odredene ispitivanjem i prema

evropskim [2], americkim [4] i australijskim [7] propisima za celik 1.4301

E(N/mm2) Test EN 1993-1-4 [2] SEI/ASCE 8-02 [4]  AS/NZS 4673 [7]
LT 192202 200000 195000 193000

TT 195813

LC 197667

TC 202150

Elasticni deo krive napon-dilatacija je neznatno “strmiji” pri ispitivanju na
pritisak. Izmerene vrednosti modula elasti¢nosti su, takode, nesto vece za poprecni
pravac orijentacije, kako u zatezanju, tako i u pritisku. Tabela 3.11 poredi srednje
vrednosti modula elasticnosti E sa vrednostima koje su date za austenitni
nerdajuci Celik u evropskim [2], americ¢kim [4] i australijskim [7] propisima.

Vrednosti koeficijenata nelinearnosti n, noz1.01i nozu variraju u zavisnosti od
vrste naprezanja i pravca opterecenja, posebno u oblasti dilatacija manjih od o2
(tabela 3.12). NiZa vrednost koeficijenata ukazuje na viSe zaobljen deo analizirane
krive. Treba naglasiti da eksperimentalne vrednosti koeficijenta n odstupaju od
vrednosti datih evropskim [2], americkim [4] i australijskim [7] propisima, ali da

se i same standarizovane vrednosti ovog koeficijenta medusobno razlikuju (tabela
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3.13). Ove razlike su verovatno posledica vrednosti granice proporcionalnosti, koja
nije standardom definisana velicina, i za koju se najceS¢e uzima vrednost napona
za koju trajna plasti¢na dilatacija iznosi 0.01%. Osim toga, ovu vrednost je teSko
precizno odrediti zbog mogucih tehnickih greSaka u poCetnom delu ispitivanja.
Standarizovane vrednosti keoficijenta nelinearnosti n date u tabeli 3.13, prema [4]
odnose se na Celik 304-1/16 hard, dok vrednosti date prema [2] i [7] vaZe za
termicki obraden (annealed) nerdajuci celik 1.4301 (304).

Tabela 3.12 R-O koeficijenti nelinearnosti ispitanog osnovnog materijala

1.4301 n No.2,1.0 No.2,u
LT 5.2 2.6 2.7
TT 9.0 1.9 2.7
LC 5.7 1.9

TC 6.9 1.8

Tabela 3.13 Koeficijent nelinearnosti n odreden ispitivanjem i prema evropskim

[2], americkim [4] i australijskim [7] propisima za celik 1.4301

14301  Test EN1993-1-4[2]  SEI/ASCE8-02[4] AS/NZS 4673 [7]
LT 5.2 6 8.31 7.5
TT 9.0 8 7.78 5.5
LC 5.7 6 8.63 4.0
TC 6.9 8 431 7.0

Sve dobijene krive napon-dilatacija verifikovane su modifikovanim Ramber-
Osgood-ovim analitickim izrazima. Vrednosti dilatacija odredene su na osnovu
eksperimentalno dobijenih vrednosti napona oo.01, fo2,01.01 fu za svaki pojedinacni
uzorak. Slike 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 prikazuju verifikaciju izabranih eksperimentalnih
krivih odgovarajucim analitickim vrednostima u pocetnoj oblasti dilatacija, gde su
R-0 oznaka za Ramber-Osgood-ov [14], G-N oznaka za Gardner-Nethercot-ov [22],
a R oznaka za Rasmussen-ov [21] analiticki model materijala. Maksimalno
odstupanje vrednosti napona koje su odredene primenom Rasmussen-ovog
modela materijala [21] od merenih vrednosti u analiziranoj oblasti dilatacija je oko
5%. Obzirom da je vrednost koeficijenta no21.0 odredena za svaku pojedina¢nu

eksperimentalnu krivu metodom regresione analize, postignut je visok stepen
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poklapanja Gardner-Nethercot-ovog [22] analitickog modela i eksperimentalnih

krivih.
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= 200 3 Ny, =27
8 150 LT4
Z 100 A + R-0 analiticki model
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0 + R analiticki model
0.0 0.5 1.5 2.0

oo 10
Dilatacija (%)
Slika 3.9 Verifikacija karakteristi¢ne krive napon-dilatacija dobijene ispitivanjem

pri zatezanju za poduzni pravac (LT) analitickim modelima materijala
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Slika 3.10 Verifikacija karakteristicne krive napon-dilatacija dobijene ispitivanjem

pri zatezanju za poprecni pravac (TT) analitickim modelima materijala
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Slika 3.11 Verifikacija karakteristicne krive napon-dilatacija dobijene ispitivanjem

pri pritisku za poduzni pravac (LC) analitickim modelima materijala
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Slika 3.12 Verifikacija karakteristi¢ne krive napon-dilatacija dobijene ispitivanjem

pri pritisku za poprecni pravac (TC) analitickim modelima materijala

3.3.4 Ispitivanje pri zatezanju epruveta iz finalnog, presovanog profila

U cilju sagledavanja uticaja hladnog oblikovanja na poboljSanje mehanickih
svojstava materijala, iz gotovog profila je uzeto 9 epruveta koje su ispitane na
zatezanje: 3 epruvete su uzete iz rebra, 3 iz noZice i 3 iz ugla profila. Profil, dobijen
postupkom presovanja, je C presek, nominalnih dimenzija 100x40x4 mm.
Nominalna vrednost unutrasnjeg poluprec¢nika prevoja je 8 mm. PoloZaj uzoraka u

poprec¢nom preseku i po duZini profila prikazan je na slici 3.13.

LTEf . .
LTC .
t
& ILTFW -- e ————— oo
/7:7
| —

Slika 3.13 Polozaj epruveta u poprecnom preseku hladnooblikovanog profila

Usvojen je sledeci sistem oznacavanja: prvo slovo oznacava pravac epruveta (L
- Longitudinal), drugo - nacin naprezanja (T - Tension), trece oblik epruvete (F -
Flat ili C - Corner). Oznaka ravnih epruveta (LTF) upotpunjena je indeksom (f -
flange ili w - web). Ugaone peruvete (LTC) su u popreCnom preseku radnog
(ispitnog) dela obuhvatile samo prevoj elementa. Pre postupka ispitivanja krajevi

ovih epruveta su ispravljeni uz imperativ da se teZiSte preseka, sada ravnih
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krajeva, Sto je moguce viSe poklopi sa teZiStem ugaonog radnog dela epruvete,
¢ime je sprecena pojava vecih sekundarnih momenata ekscentriciteta i izbegnute
greSeke u inicijalnom delu krive napon-dilatacija.

Na slici 3.14 su prikazane epruvete uzete iz ugla profila, pre i u toku ispitivanja.

Slika 3.14 Ispitivanje epruveta iz ugla hladnooblikovanog profila pri zatezanju

Slika 3.15 objedinjuje sve krive napon-dilatacija dobijene pri ispitivanju.
Nominalne vrednosti napona, modul elasticnosti i modifikovane vrednosti
Ramberg-Osgood-ovih koeficijenata nelinearnosti dobijene ispitivanjem su

sumirane u tabelema 3.14, 3.151 3.16.

700 1

Napon (MPa)

0.0 10.0 20.0 30,
Dilatacupa (%)

Slika 3.15 Krive napon-dilatacija u celom opsegu i poc¢etnom delu dilatacija

dobijene ispitivanjem pri zatezanju epruveta uzetih iz profila (LTF i LTC)
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Tabela 3.14 Mehanicka svojstva materijala ravnog dela preseka (rebra)

presovanog profila dobijena ispitivanjem pri zatezanju (LTFw)

foz Go.01 1.0 fu E & R-0 koeficijenti

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm?) (N/mm3) (N/mm3) (%) ,  po- =
LTFw1 315 202 355 645 201200 57 6.8 2.0 2.7
LTFw2 307 210 350 635 200400 56 7.8 2.0 2.7
LTFw3 315 215 357 645 201700 56 7.8 2.3 2.7
Sr.vrednost 313 209 354 642 201100 56 7.5 21 2.7
Sx 4.0 6.2 3.6 6.1 655.7 0.8 0.6 0.2 0.0
Vx (%) 1.3 3.0 1.0 1.0 0.3 1.4 8.1 8.2 0.2

Tabela 3.15 Mehanicka svojstva materijala ravnog dela preseka (noZice)

presovanog profila dobijena ispitivanjem pri zatezanju (LTFf)

fo2 Go.01 010 fu E & R-0 koeficijenti

(N/mm?) (N/mm2) (N/mm?) (N/mm2) (N/mm3) (%)  posio moss
LTFf1 310 228 348 627 195000 55 9.8 2.0 2.7
LTFf2 306 227 348 627 189000 54 10 2.0 2.7
LTFf3 313 217 353 631 189100 54 8.2 2.2 2.7
Sr.vrednost 310 224 350 629 191033 54 9.3 2.1 2.7
Sx 3.4 6.1 29 2.3 3435.6 1.0 1.0 0.1 0.0
Vx (%) 1.1 2.7 0.8 0.4 1.8 1.9 10.6 5.6 0.5

Tabela 3.16 Mehanicka svojstva materijala ugla (prevoja) presovanog profila

dobijena ispitivanjem pri zatezanju (LTC)

foz2 Go.01 1.0 fu E & R-0 koeficijenti

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%) porro Mo
LTC1 461 245 509 679 193830 44 4.8 4.0 3.4
LTC2 456 244 510 676 193110 45 4.8 3.8 3.4
LTC3 458 248 514 683 193080 45 49 3.0 3.3
Sr.vrednost 458 246 511 680 193340 45 48 3.6 34
Sx 2.6 1.7 2.2 3.5 424.6 0.3 0.1 0.5 0.0
Vx (%) 0.6 0.7 0.4 0.5 0.2 0.8 1.2 14.7 04

Mehanicka svojstva materijala iz gotovog profila nisu ispitivana na pritisak.
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3.3.5 Analiza rezultata ispitivanja svojstava materijala hladnooblikovanog

profila

Tabela 3.17 objedinjuje srednje vrednosti mehanic¢kih svojstava osnovnog
materijala dobijene ispitivanjem pri zatezanju za poduZzni pravac (LT) i
odgovarajucih srednjih vrednosti svojstava materijala iz gotovog profila za ravan
deo (nozice LTFfirebro LTFw) i ugao profila LTC.

Dobijeni rezultati ispitivanja upucuju na sledece zakljucke:

- Rezultati ispitivanja ugaonih epruveta potvrduju uticaj hladnog oblikovanja na
promenu mehanickih svojstava (tabela 3.18): konvencionalna granica
razvlacenja je uvecana skoro 50%, a ¢vrstoca pri zatezanju 7.3%. Dilatacija koja
odgovara lomu epruvete je manja za 37.8%.

- Presovanje, kao metoda hladnog oblikovanja, nema znacajnog uticaja na
poboljSanje mehanickih svojstva materijala u okviru ravnih delova poprec¢nog
preseka (tabela 3.19). Maksimalna razlika u konvencionalnoj granici
razvlacenja fo2 i ¢vrstodi pri zatezanju fu u odnosu na osnovni materijal je oko

1.1%, dok je duktilnost manja za oko 10%.

Tabela 3.17 Srednje vrednosti mehanickih svojstava osnovnog materijala i

materijala presovanog profila dobijene ispitivanjem pri zatezanju

foz 00.01 010 fu E & R-0 Kkoeficijenti

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) () o=
LT 307 181 350 634 192202 62 5.2 2.6 2.7
LTFf 310 224 350 629 191033 54 9.3 2.1 2.7
LTFw 313 209 354 642 201100 56 7.5 2.1 2.7
LTC 458 246 511 680 193340 45 4.8 3.6 3.4

Tabela 3.18 Odnos mehanickih svojstava materijala iz ugla presovanog profila

(LTC) i osnovnog materijala (LT)

(fu,c/fO.Z,c)/(fu/fO.Z) f0.2,c/f0.2 fu,c/_fu gf,c/sf

0.72 1.49 1.07 0.73

fuc — Cvrstoca pri zatezanju materijala iz ugla preseka presovanog profila,
foz2,c - konvencionalna granica razvla¢enja materijala iz ugla preseka presovanog profila,

tc — dilatacija pri lomu materijala iz ugla preseka presovanog profila.
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Tabela 3.19 Odnos mehanickih svojstava materijala iz rebra presovanog profila

(LTFw) i osnovnog materijala (LT)

(fut/foz0)/(fu/fo2) Jozt/foz Jut/fu i/ &

0.99 1.02 1.01 0.90

fu - Cvrstoca pri zatezanju osnovnog materijala,

foz2-konvencionalna granica razvlacenja osnovnog materijala,

fuf - ¢vrstoca pri zatezanju materijala ravnog dela preseka presovanog profila,

fozf - konvencionalna granica razvla¢enja materijala ravnog dela preseka presovanog profila,
& — dilatacija pri lomu osnovnog materijala,

&ef — dilatacija pri lomu materijala ravnog dela preseka presovanog profila.

3.3.6 Poredenje konvencionalne granice razvlacenja materijala u uglu

profila sa analitickim jedna¢inama procene

Srednja vrednost konvencionalne granice razvlacenja fo2. dobijena
ispitivanjem ugaonih epruveta pri zatezanju, uporedena je sa rezultatima
analitickih jednacina kojima se procenjuje vrednost granice razvlaCenja usled
uticaja hladnog oblikovanja: 2.24 [26], 2.28 [28], 2.34 [29], 2.42 [30], 2.49 [7], koje
su analizirane u poglavlju 2.3 ovog rada. U jednacini 2.42, [30] vrednost
konvencionalne granice razvlacenja umanjena je parcijalnim koeficijentom
sigurnosti i utcajem efekata asimetrije materijala u iznosu od 0.85. U cilju
kompatibilnosti sa ostalim jednac¢inama u kojima ne figuriSe koeficijent sigurnosti,
navedena redukcija je izostavljena u ovoj analizi. Jednacine su izra¢unate koristeci
vrednost konvencionalne granice razvlacenja koja je dobijena ispitivanjem
poduzno orijentisane epruvete osnovnog materijala pri zatezanju fo.2,est, obzirom
da je ova vrednost manja od vrednosti koja je data atestom proizvodaca fo.2mil.

Odnosi analitickih vrednosti fozcprea i odgovarajuce srednje vrednosti
konvencionalne granice razvlaCenja u uglu profila fo2ctest koja je dobijena
ispitivanjem pri zatezanju, prikazani su u tabeli 3.20. Rezultati su takode

objedinjeni kroz dijagram koji je prikazan na slici 3.16.

81



Tabela 3.20 Odnos analiticke vrednosti fo.2,cpred i Srednje vrednosti
konvencionalne granice razvlacenja u uglu profila fo.2 ¢ st koja je dobijena

ispitivanjem

f 0.2,c,pred / f 0.2,c,test

ASI/NZS Van den Berg i Van der Ashraf, Gardner i Cruise i Rossi, Afshan i
4673 [7] Merwe [26] Nethercot [28] Gardner [29]  Gardner [30]
1.20 1.07 1.10 1.03 0.93
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o M Van den Berg, Van der Merwe [26] M Ashraf, Gardner i Nethercot [28]

ld Cruise i Gardner [29] l4 Rossi, Afshan i Gardner [30]

Slika 3.16 Konvencionalna granica razvlacenja u uglu profila dobijena ispitivanjem

i primenom analitickih modela procene

MoZe se zakljuCiti da ve¢ina modela daje dobru predikciju vrednosti
konvencionalne granice razvlacenja u uglu profila, ali da se najvisi stepen slaganja
postiZe primenom analitickog modela kojeg predlazu Cruise i Gardner [29]. Uocava
se da je vrednost konvencinalne granice razvlacenja fo.2,cpred prema ASI/NZS 4673

[7] precenjena u iznosu od 20%.

3.4 Ispitivanje kratkog stuba na pritisak

U cilju analize osetljivosti popre¢nog preseka na izbocCavanje, izvrSeno je
eksperimentalno ispitivanje kratkog stuba na pritisak. Cetiri uzorka su ispitana u
Laboratoriji za materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Ispitivanje je izvrSeno u saglasnosti sa Prilogom A Evrokoda EN 1993-1-
3 [12]. Stub je formiran savijanjem (presovanjem) celicnog lima sa poduZnom
osom u pravcu valjanja trake lima. Poprecni presek stuba je C profil nominalnih

dimenzija 100x40x4 mm (slika 3.17).
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Nominalna duzina stuba od 300 mm je izabrana kao manja vrednost od
trostruke vrednosti veCe dimenzije poprecnog preseka i Cetrdesetostruke
vrednosti minimalnog poluprecnika inercije. Ovakvim izborom duZine, saglasno
preporukama datim u EN 1993-1-4 [2], sprecCeno je izvijanje elementa. Krajevi
uzoraka su masinskim putem ravno iseCeni u cilju pravilnog naleganja na leziSne
ploCe prese i centricnog unoSenja sile pritiska. Merenje dimenzija popecnog
preseka izvrSeno je pomocu Kkljunastog merila u cetiri nasumi¢no odabrana
preseka po duzini elementa, dok je merenje unutrasnjeg i spoljasnjeg radijusa
izvrSeno pomocu specijalnih, masSinskih Sablona, namenjenih za tu svrhu. U cilju
postizanja vece tacnosti u merenju radijusa zaobljenja, izmerena je masa uzorka,
pa je na osnovu zapreminske mase (p = 8000 kg/m3), izmerene duZine uzorka i
osrednjenih vrednosti dimenzija popretnog preseka izracunat unutrasnji radijus.

Ova vrednost je uporedena sa srednjom izmerenom vrednos¢u.
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Slika 3.17 Poprec¢ni presek uzorka: nominalne i merene dimenzije

Tabela 3.21 Izmerene geometrijske dimenzije uzoraka

Oznaka Duzina  Visina Sirina Sirina Debljina Unutra$ni PovrSina  Masa

uzorka uzoraka preseka noz b; noz. b; zidat poluprec¢nik presekad (g)
L(mm) h(mm) (mm) (mm) (mm) ri (mm) (mm?2)

Sc1 300.1 100.2 40 40.1 4 8 654.9 1555.3

SC2 299.8 100 40.1 39.9 4 8.1 653.3 1551.7

SC3 300 100 40 40.2 4.1 8.0 669.8 1559.5

Sc4 299.9 100.1 40 39.9 4.1 7.9 669.0 1555.9

83



Srednje vrednosti geometrijskih dimenzija, koje su uzete kao reprezentativne u
daljoj analizi, prikazane su u tabeli 3.21. Slovna oznaka uzorka upucuje na vrstu
ispitivanja (SC - stub column test) dok se brojtana oznaka odnosi na redni broj
uzorka.

Sila je nanoSena pomoc¢u prese Amsler, kapaciteta 3500 kN, sa kontolisanom
deformacijom. Brzina prirasta deformacije je iznosila 0.001/s. Prirast sile je pra¢en
na kontrolnom pultu prese i pomoc¢u dozne C6A proizvodaca HBM, opsega 2000
kN. Tokom ispitivanja kontinualno su pra¢ene poduzne deformacije (skracenje)
profila u Cetiri tacke ugibomerima (LVDT senzorima), postavljenim na gornju
oslonacku ploc¢u prese. Poprecni presek je u srednjoj visini stuba bio “opasan” po
obimu sa Sest mernih traka kojima je kontrolisana centri¢nost unosa sile pritiska
(slika 3.18). Svi rezultati ispitivanja: prirast sile, vrednosti pomeranja i dilatacije su

zabeleZeni u intervalima od jedne sekunde na Data akvizicionom uredaju MGC+.
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Slika 3.18 Ispitivanje kratkog stuba pri pritisku - dispozicija mernih uredaja

Dobijeni rezultati su sumirani u tabeli 3.22, a odgovaraju¢i dijagram sila-
poduzno pomeranje (N-6) prikazan je na slici 3.19. U tabeli 3.22, N.. je grani¢na

vrednost sile, a 6u odgovarajuce poduzno pomeranje (skracenje stuba).
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Prirast poduznih dilatacija sa porastom sile, koji je prikazan na slici 3.20
pokazuje ravnomeran unos sile pritiska u delove popre¢nog preseka. Apscisa
pokazuje vrednosti poduznih dilatacija koje su ocitane elektronskim mernim
trakama (SG), a ordinata odgovarajucu aksijalnu silu.

Geometrijske imperfekcije poprecnog preseka nisu merene, obzirom na
pretpostavljenu i eksperimentom ocekivanu Kklasifikaciju preseka. Ispitivanje nije

obuhvatilo ni merenje zaostalih napona u elementima preseka.

Tabela 3.22 Rezultati dobijeni ispitivanjem kratkog stuba pri pritisku

N¢u (kN) 6u (mm) Ncu/A (N/mm?2) 6u/L (%)

Sc1 244.4 2.02 3733 0.67
SC2 241.6 2.19 369.8 0.73
SC3 255.0 2.43 380.8 0.81
SC4 249.2 2.26 372.5 0.75
Srednja vrednost 247.6 2.23 374.1 0.74
Sx 5.9 0.2 - -
Vx (%) 2.4 7.5 - -
Ry (EN 1990, EN 1993) 232.1 - - -
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— <
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] e SC 1
f - = SC2
1 — .+ SC3

-==-5C4

Sila (kN)
— —
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PoduZno pomeranje (mm)

Slika 3.19 Dijagrami sila-poduZno pomeranje
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Slika 3.20 Prirast poduZnih dilatacija u funkciji sile o¢itan elektronskim mernim

trakama na uzorku SC2

3.4.1 Analiza rezultata ispitvanja

Slika 3.21 prikazuje deformisani oblik uzoraka SC1 - SC4 nakon izvrSenog

ispitivanja.

Slika 3.21 Deformisani oblik uzoraka nakon ispitivanja na pritisak

Neposredno dobijeni eksperimentalni rezultati posluzili su kao osnova za
definisanje dijagrama napon-dilatacija za svaki pojedinacni uzorak (slika 3.22).
Poduzni napon odreden je kao odnos vrednosti sile pritiska i bruto povrsSine
poprecnog preseka uzorka, dok je dilatacija definisana odnosom poduZnog

pomeranja 6 i duzine uzorka L. Slika 3.22 je upotpunjena osrednjenom krivom
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napon-dilatacija (Average SC) i osrednjenom krivom napon-dilatacija koja je
dobijena ispitivanjem svojstava materijala pri pritisku za poduzni pravac

orijentacije (Average LC). Prikaz navedenih rezultata dat je i u tabeli 3.23.

Tabela 3.23 Srednje vrednosti napona izbocavanja o1, i odgovarajuce dilatacije €ip
konvencionalne granice razvlacenja fo.2 i granice proporcionalnosti 6o.01 dobijenih
ispitivanjem kratkog stuba na pritisak (SC) i poduZno orjentisanih epruveta pri

pritisku (LC)

SC SC LC LC LC
o = Neu/A &b = 6u/L 00.01 foz &2 =0.2+fo2/E
(N/mm?) (%) (N/mm?) (N/mm?) (%)
374.1 0.74 164.8 279.2 0.34
400 -
350 1
300 -
T 250 3, 7 Jo
= ]
"g 200 -
= 09.01 ——5SC1
= :
Z 100 ] 5 ——SCT
50 I e Average SC
:JI £4,=6,/L : Average LC
0 ~ — —— — T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Dilatacija £ (%)

Slika 3.22 Veza izmedu napona i dilatacija dobijena ispitivanjem kratkog stuba na

pritisak
Analizom rezultata, mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

- Do iscrpljenja grani¢ne nosivosti preseka kod svih uzoraka dolazi usled
izbocavanja. Izbocavanje je lokalizovano u centralnom delu visine uzoraka i
karakteriSe se konkavnim ulubljenjem rebra i spoljasnjim otklonom noZica
preseka.

- Granicne vrednosti sila pri kojima je doSlo do iscrpljenja nosivosti poprecnog

preseka su prilicno ujednacenih vrednosti sa koeficijentom varijacije od samo
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2.4%. Srednja vrednost granic¢ne sile Ncu iznosi 247.6 kN. Karakteristi¢na
vrednost grani¢ne sile prema oba standarda [72] i [12] iznosi 232.1 kN, Sto je
za 6.7% manje u odnosu na njenu srednju vrednost.

- Veza izmedu napona i dilatacije, u ispitivanju kratkog stuba na pritisak, je
izrazito nelinearna i ukazuje na znacajan stepen ojacanja mehanickih svojstava
materijala sa porastom plasti¢nih deformacija.

- Vrednost modula elasti¢nosti pri ispitivanju kratkog stuba na pritisak skoro da
se u potpunosti poklapa sa vrednoSc¢u koja je dobijena ispitivanjem svojstava
materijala pri pritisku.

- Prosecna vrednost dilatacija koje su izmerene mernim trakama pri grani¢noj
sili Ncu, priblizno je jednaka vrednosti dilatacije koja je odredena kao odnos
poduZnog pomeranja 6 izmerenog ugibomerima i visine uzorka L (slika 3.20).

- Odnos izduZenja pri kojem dolazi do gubitka stabilnosti poprec¢nog preseka &, i
ukupne dilatacije koja odgovara granici razvlacenja €2 je 2.2.

- Odnos grani¢ne vrednosti napona pri kojem dolazi do izbofavanja popre¢nog
preseka op i granice proporcionalnosti coo1 iznosi 2.27, dok je odnos sa
konvencionalnom granicom razvlacenja fo2, 1.34. Ovi podaci ukazuju na
Cinjenicu da do izbocavanja dolazi u neelasticnoj oblasti naprezanja, nakon
dostizanja konvencionalne granice razvlaCenja, pa je analizirani poprecni

presek u potpunosti efektivan.

3.4.2 Analiticka verifikacija grani¢cnog napona izbocavanja o, prema

SEI/ASCE 8-02 [4]

Prema preporukama americkog standarda za nerdajuce celike [4], kriticna
vrednost napona izbocCavanja u neelasticnoj oblasti naprezanja odreduje se
redukcijom elasticnog, kriticnog napona izbocCavanja plasticnim koeficijentom
redukcije n (videti jednacinu 2.65). U zavisnosti od toga da li je pritisnuti deo
poprecnog preseka ukrucen ili neukrucen, plasti¢ni koeficijent redukcije n definise
se kao odnos tangentnog modula E: i modula elasticnosti E (jednacina 2.66,
poglavlje 2.5.1) odnosno sekantnog modula Es i modula elasti¢nosti E (jednacina
2.67). Vrednosti tangentnog i sekantnog napona mogu se odrediti primenom izraza

2.14 i 2.15 koji su dati u poglavlju 2.2.2 ovog rada. Tangentni modul odgovara
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nagibu tangente, a sekantni, nagibu secice, na krivu napon-dilatacija, u tacki koja
odgovara vrednosti napona pri kojem dolazi do izbocavanja, Sto zahteva iterativan

postupak proracuna:

1.  Pretpostavi se vrednost napona pri kojem dolazi do izbocavanja ¢ = o¢r;

2. Za tako pretpostavljenu vrednost napona sraCuna se vrednost
tangentnog ili sekantnog modula prema izrazu 2.14 ili 2.15;

3. Sracuna se redukcioni plasti¢ni koeficijent redukcije n prema izrazu
2.661li 2.67;

4.  Prema izrazu 2.65 sracuna se napon ocr;

5.  Ponavlja se postupak sve dok se ne dobiju pribliZzne vrednosti napona u

koraku 11 3.

Analiticka vrednost Kkriticnog napona izbocavanja u neelasticnoj oblasti
naprezanja, prema preporukama koje su date u standardu SEI/ASCE 8-02 [4],
odredena je za nominalne dimenzije poprecnog preseka i srednje vrednosti

mehanickih svojstava materijala pri pritisku za poduZzni pravac orijentacije (LC):
for =279.2N/mm’ n=5.7 E=197667N/mm” ©=0.3
NoZica:
c=40-12=28mm t=4mm k_=0.5 (vrednost uzeta prema [4])
Obzirom da analiziran poprecni presek nema ivi¢nih i meduukruéenja, plasti¢ni

koeficijent redukcije 1 se odreduje u funkciji sekantnog modula E.

1.  Pretpostavlja se napon: o =0, =351.6N/mm’

2. E= 197667 — — =38124N/mm’
1+0.002-197667-351.6>"" /279.2"
3. 17=38124/197667=0.193
2
4 o " 197667-05-0193 _ )\ im?

12.(1-0.3?)-(28/4)

Dobijena vrednost kriticnog napona izbocavanja u koraku 4 se poklapa sa
pretpostavljenom vrednosti napona u koraku 1!

Rebro:

c=100-2-12=76 mm t=4mm
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1.  Pretpostavlja se napon: o =0, =357.7N/mm”

2. E= 197667 — — =35698N/mm’
1+0.002-197667-357.7°"" /279.2°
3.  7=35698/197667=0.181
2
PR 197667-05-0.181 _ 50 /o

12-(1-0.3?)-(28/4)

Dobijena vrednost kriticnog napona izbocavanja u koraku 4 se poklapa sa
pretpostavljenom vrednosti napona u koraku 1!

Oma =MiN(351.6;357.7)=351.6N/mm’ < o, . =374.1N/mm’

cr,inel

Razlika u eksperimentalnoj oiptesti analitickoj vrednosti napona izbocavanja
Ocrinel 0d 6.4% ukazuje da primenjeni analiticki izraz 2.65 daje dobru procenu
realne vrednosti napona izbocavanja u neelasti¢noj oblasti naprezanja.

Prema ovom standardu [4], ukoliko se zahteva ogranicenje deformacija
poprecnog preseka usled ekspoloatacionog opterecenja, nosivost poprecnog
preseka se odreduje kao proizvod bruto povrsine A i dopustenog napona pritiska
(permissible compressive stresses) op. Napon pritiska op se dobija redukcijom
kriticnog napona izbocavanja oc: u slucaju kada se dozvoljava pojava malih
deformacija preseka (small, barely perceptible amounts of local distortions are
allowed), za neukrucene poprecne preseke, opb = ocr; a ukoliko pojava deformacija
nije dopustena, o, =0.750.. U oba slucaja, dobijena vrednost napona oy ne treba da
bude veca od vrednosti konvencionalne granice razvlacenja fo2. Ako se ova
odredba primeni na analizirani poprecni presek, onda je njegova nosivost u prvom
slucaju odredena proizvodom Afp2 Sto daje vrednost od 182.4 kN, dok je u drugom
slucaju nosivost jednaka 0.75 Aoc odnosno 172.4 kN. Ako se ove vrednosti
uporede sa vrednoSc¢u granicne sile od 247.6 kN koja je dobijena pri ispitivanju
kratkog stuba na pritisak, mozZe se zakljuciti da oba pristupa daju znacajno
konzervativnu procenu kapaciteta nosivosti poprecnog preseka: u prvom slucaju

ovo odstupanje iznosi 35.7%, a ¢ak 43.7% u drugom slucaju.
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3.4.3 Nosivost poprecnog preseka prema EN 1993-1-4 [2]

Da bi se odredila klasa analiziranog poprecnog preseka, vrednosti grani¢nih
sila Ncu, dobijene ispitivanjem kratkog stuba na pritisak, su normalizovane sa
vrednoS$cu sile koja odgovara konvencionalnoj granici razvlacenja, Afo2 i prikazane
u funkciji vitkosti delova analiziranog poprecnog preseka (nozice i rebro). Na
slikama 3.23 i 3.24 je pokazano poredenje ovih vrednosti sa normalizovanim
vrednostima koje odgovaraju grani¢nim vitkostima za klasu 2 (rebro) i 3 (nozice),
koje su date u standardu EN 1993-1-4 [2], i revidovanim grani¢nim vitkostima koje

predlazu Gardner i Theofanous [51].

2.0

x Stub Column Test

=
ul

L

Nc,u/(AfO.Z)

ettt bbbl ple L LD DTl

0.5 Revidovana grani¢na
Granicna vitkost za klasu 3 vrednost za klasu 3
. prema EN1993-1-4 [2] rema [51
0.0 — T P t [ ]. —
0 5 10 15 20

c/(te)
Slika 3.23 Poredenje normalizovanih vrednosti grani¢nih sila dobijenih
ispitivanjem kratkog stuba na pritisak sa vrednostima koje odgovaraju grani¢noj

vitkosti nozice klase 3 prema [2] i [51]

2.0 1 i
x Stub Column Test '
]
15 : ol e
) |
< X
1.0 A
<
:
= H Revidovana
0.5 - Grani¢na vitkost za : grani¢na vrednost
klasu 2 prema 4 za klasu 2 prema
EN1993-1-4[2] | [51]
0.0 ——t— — —
20 25 30 ¢ /(te) 35 40

Slika 3.24 Poredenje normalizovanih vrednosti granicnih sila dobijenih
ispitivanjem kratkog stuba na pritisak sa vrednostima koje odgovaraju granicnoj

vitkosti rebra klase 2 prema [2] i [51]
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MoZe se zakljuciti da je vrednost grani¢ne vitkosti pritisnutog konzolnog
elemenata za klasu 3, prema standardu EN 1993-1-4 [2] konzervativna u odnosu
revidovanu vrednost prema [51], u poredenju sa rezultatima eksperimentalnog
ispitivanja. Slican zakljucak se namece i kod obostrano pritisnutog dela preseka:
prema [2] rebro je klase 3, dok je prema [51] klase 2. Ipak, treba napomenuti da je
prema EN 1993-1-4 [2] proracun nosivosti poprecnog preseka, koji je opterecen
Cistim pritiskom, isti za klase 1, 2 i 3, i da znacajna razlika postoji jedino kod
preseka klase 4, kod kojeg do izbocCavanja dolazi u elasti¢noj oblasti naprezanja.

Prema EN 1993-1-4 [2] nosivost poprecnog preseka odreduje su u funkciji
konvencionalne granice razvlaCenja (Afo2). Ovaj standard [2] daje mehanicka
svojstva materijala samo u zatezanju, pa je grani¢na nosivost analiziranog
poprecnog preseka odredena na osnovu konvencionalne granice razvlacenja koja
je dobijena ispitivanjem pri zatezanju poduZno orjentisane epruvete (LT) i

nominalne, bruto povrsine poprec¢nog preseka.

fo,=307.3N/mm’ A=653.7mm’
N :
N, s =307.3-653.7=200.9kN cwes _ 24764 g
' N, 2009

MozZe se zakljuciti da je grani¢na nosivost poprecnog preseka odredena
eksperimentalnim ispitivanjem za 23% veca u odnosu na analiticku vrednost
grani¢ne nosivosti koja je dobijena prema preporukama datim u standardu [2].
Obzirom da su svojstva materijala u ispitivanju pri pritisku za poduzni pravac
orjentacije niza, moZe se zakljuciti da je ovako dobijena grani¢na nosivost preseka
znacajno konzervativna.

Ako se u proracunu grani¢ne nosivosti koristi prosecna konvencionalna granica
razvlaCenja za hladnooblikovani presek fo.2,section, prema [29] i [30], ovaj odnos je
znacajno povoljniji, sa razlikom od 13%.

A =1256mm’* f,, =458N/mm’

_ 458-125.6+307.3-(653.7-125.6)

= =336.3N ?
ﬁ).Z,sectlon 6537 /mm
N 247.6
N, .. =336.3-653.7=219.8kN cutest _ =1.13
w N 219.8

cu,EC

92



3.4.4 Proracun nosivosti poprecnog preseka primenom Metode kontinualne

¢vrstoce

Granic¢na nosivost poprecnog preseka prema Metodi kontinualne ¢vrsto¢e CSM
[52], (poglavlje 2.7 ovog rada) odredena je na osnovu osrednjenih vrednosti
mehanickih svojstava materijala dobijenih ispitivanjem pri zatezanju (LT) i
elasti¢nog kriticnog napona o Cija je vrednost odredena numerickom analizom,
pomocu softvera CUFSM [53]. Na slici 3.25 je graficki prikazan elasti¢an, “linearno
ojatan” analiticki model materijala prema metodi kontinulane c¢vrstoce (CSM),
zajedno sa osrednjenim krivama napon-dilatacija koje su dobijene ispitivanjem

svojstava materijala pri zatezanju (Average LT) i ispitivanjem kratkog stuba na

pritisak (Average SC).
700

1500 S TN N U N N N »
!
600 // :
E 500 ‘ . i
E sh !
: // |
- / — :
=% i
1] '
z > i
—CSM i
= Average LT i

= Average SC i §

i i i S

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Dilatacija (%)

Slika 3.25 Krive napon-dilatacija prema Metodi kontinualne ¢vrstoce (CSM),
ispitivanju svojstava materijala pri zatezanju (LT) i ispitivanju kratkog stuba na

pritisak (SC)
o, =1145.92N/mm’

fo2=307.3N/mm*  f =633.6N/mm* E=192201.5N/mm’
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7, = | 2073 -(@)=0.545<0.68
114592 38
307.3 .
Eypy = ————=0.0016 g, ~1-3973 4515
71922015 633.6
S _ 0'2536 :2.221<min(15;0.1- 0-515 =32.2]
€930 0.545 0.0016
6336-3073 30 4N /mm?

"~ 0.16-0.515-0.0016
.oy =307.3+40384-0.0016-(2.221-1)=315.2N/mm®

NCucsm =315.2-653.7=206.0kN Nc,u,test _ 247.6 ~120
b N 206

Cc,u,csm

Dobijeni rezultat ukazuje na neSto bolju procenu granicne nosivosti preseka
metodom kontinualne c¢vrstoe [52] u odnosu na vrednost dobijenu prema

vazecem evropskom standardu [2].

Ako se za proracun grani¢ne nosivosti preseka uzme prosefna vrednost
konvencionalne granice razvlacenja fo.2,section, prema [29] i [30], odstupanje izmedu
eksperimentalne i analiticke vrednosti iznosi 6%, Sto daje najbolju procenu

vrednosti kapaciteta nosivosti hladnooblikovanog poprecnog preseka.

Sozsection =336.3N/ mm’

,= 2363 (40 4570068
114592 38
0.2, :ﬂ=0.00175 &, = 1_%20.469
1922015 633.6
Eesm _ 0.2536:3_810<min(15;0.1' 0.469 =26.8j
Egre  0.469* 0.00175
633.6-336.3 40565 N/mm?

*0.16-0.469-0.00175
Oqn =336.3+4056.5-0.00175-(3.810—-1)=356.3N/mm’

NCucsm =356.3-653.7=232.9kN Nc,u,test _ 247.6 ~1.06
b N 232.9

c,u,csm
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3.5 Ispitivanje nosivosti elementa na fleksiono izvijanje

3.5.1 Opis ispitanih uzoraka

[spitivanje nosivosti elemenata viSedelnog poprecnog preseka na pritisak
predstavlja najznacajniji i najobimniji deo eksperimentalnog ispitivanja. Ispitane
su dve serije, od ukupno 36 uzoraka. Na slici 3.26 su prikazani poprecni preseci

uzoraka.

40 40 40 40

uzlebljeni $av
N~

zavrtnjevi M8
rupe @9mm

25

———— - —_——— =]

I
i
I
i
|
]
i
i
i
i
i
100

ZUIN

40 40 uzlebljeni sav
40 40

Slika 3.26 Poprecni preseci uzoraka
Varirana su tri paramatra koja imaju najvaZzniji uticaj na nosivost elementa na
izvijanje:

vitkost elementa,

vrsta spoja izmedu samostalnih elemenata,

razmak izmedu spojnih sredstava.

a) veza sa Savovima b) veza sa zavrtnjevima

Slika 3.27 Medusobna veza samostalnih elemenata
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Iz osnovne table lima, debljine 4 mm, na “apkant” presama formirani su profili
C poprecnog preseka, nominalnih dimenzija 100x40 mm, sa unutraSnim
poluprec¢nikom prevoja od 8 mm. Poprecni presek uzorka je projektovan tako da
do iscrpljenja nosivosti elementa dode usled fleksionog izvijanja oko slabije ose
koja leZi u ravni rebra preseka.Poduzna osa profila odgovara pravcu valjanja lima.
Profili su direktno medusobno povezani “leda u leda” na dva nacina: obostranim
uzlebljenim Savovima ili zavrtnjevima, formirajuci na taj nacin viSedelan presek
(slika 3.27). Medusobna veza samostalnih elemenata je diskontinualna, sa
razmakom spojeva u polovinama, treinama i petinama raspona. Nominalna
duzina Savova na mestu spoja je 100 mm. Rastojanje izmedu Krajnjih zavrtnjeva u
spoju, u pravcu poduzne ose elementa, iznosi 100 mm, dok je medusobno
rastojanje zavrtnjeva u oba pravca 50 mm. Zavrtnjevi su M8, klase ¢vrstoce 8.8, a
prec¢nik odgovarajuce rupe u rebru profila 9 mm. Uzorci prve serije su duzine 1500
mm, $to odgovara oblasti srednje vitkosti (A; = 92), dok su u drugoj seriji, uzorci
duZine 3000 mm, Sto odgovara oblasti velike vitkosti (A, = 184). Da bi se na
krajevima profila ostvario zglobni oslonac, ivice noZica su obradene tako da ivicne
preseke ¢ini samo rebro (slika 3.28). Time je postignuto da merena duzina uzorka
odgovara duZini izvijanja oko slabije ose, obzirom na ocekivani vid fleksionog

izvijanja.

1

2B |

T . ——

- T T T |

T &2 !

10

SIS i

Flele i

o | :
10 #

Slika 3.28 Obrada krajeva uzoraka

96



U92w-1

1500

U92w-2

=

100

600

600

U92w-3

Lt

100

350

100

400

100

350

100

180

180

180

180

180

10
#* & I o o
)
— B g
E I T ) —
<+
~
15 50|50 585 50|50 585 50, 50| 15
O O W ___| S
e e (| =
0
E R T L I & kW o E
T U, Lo JEU [ O, == P
=
E R T *®O® = I 2 —

15

50(50

400

50)50

25

50{50

15

Slika 3.29 Dispozicija uzoraka serije U92
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Uzorci su oznaceni alfanumericki na sistemati¢an nacin: prvo slovo oznacava
oblik poprec¢nog preseka samostalnog elementa - U, broj koji sledi - vitkost uzorka
oko slabije ose, a slovna oznaka b ili w oznacava vrstu spoja (w - weld; b - bolt).
Brojcanom oznakom na tre¢em mestu definiSe se broj razmaka izmedu spojeva
samostalnih elemenata. Razli¢iti uzorci unutar jedne grupe oznaceni su arapskim
brojevima (1-4). U tabeli 3.24 prikazan je nacin oznacavanja i broj uzoraka koji su

ispitani. Na slikama 3.29 i 3.30 su prikazani karakteristicni izgledi uzoraka.

Tabela 3.24 Oznaka i vrsta ispitanih uzoraka

Oznaka Nominalna Vitkost oko Vrsta spoja Razmak spojeva Broj
uzoraka duzina slabije ose a (mm) uzoraka
L(mm) preseka A,

U92w-1 1500 92 Sav kontinualan 3
U92w-5 1500 92 Sav 180 (~15imin) 3
U92w-3 1500 92 Sav 400 (~L/3) 3
U92w-2 1500 92 Sav 600 (~L/2) 3
U92b-3 1500 92 zavrtanj max 400 (~L/3) 4
U92b-2 1500 92 zavrtanj max 600 (~L/2) 4
U184w-3 3000 184 Sav 855 (~L/3) 4
U184w-2 3000 184 Sav 1335 (~L/2) 4
U184b-3 3000 184 zavrtanj max 860 (~L/3) 4
U184b-2 3000 184 zavrtanj 1335 (~L/2) 4

Geometrija uzoraka Kkontrolisana je direktnim mehanickim merenjem u
Laboratoriji za materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Sirina i visina popre¢nog preseka merene su pomo¢u kljunastog merila,
a debljina mikrometarskim zavrtnjem. Unutrasnji i spoljasnji poluprecnik prevoja
meren je specijalnim, za tu namenu, masinskim Sablonima. Merenje dimenzija
poprecnog preseka vrseno je u pet nasumicno odabranih preseka duz elementa, pa
su za reprezentativne, usvojene osrednjene izmerene vrednosti. Za merenje duZine
uzoraka koriS¢ena je geodetska rucna pantljika. Tabela 3.25 prikazuje izmerene
dimenzije uzoraka. Pokazano je da su odstupanja u odnosu na nominalne

geometrijske dimenzije u okviru prihvatljivih vrednosti.
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Tabela 3.25 Izmerene geometrijske dimenzije uzoraka

Oznaka DuZina Visina Sirina Sirina Debljina  Unutrasnji
uzorka uzorka preseka gornje donje zida poluprecnik
L (mm) h(mm) noZice nozice preseka prevoja
2b1 (mm) 2b; (mm) ¢t (mm) ri (mm)

U92w-1-1 1501.0 101.3 81.5 81.4 3.98 8.1
U92w-1-2 1500.3 100.9 81.3 81.0 4.1 7.9
U92w-1-3 1500.5 101.3 81.5 81.4 4.2 8.0
U92w-5-1 1506.2 100.2 81.4 81.4 4.0 8.1
U92w-5-2 1499.8 101.1 81.8 81.8 4.0 8.3
U92w-5-3 1500.1 100.0 80.9 81.0 3.98 8.2
U92w-3-1 1501.3 100.4 81.4 81.5 3.98 7.9
U92w-3-2 1501.5 100.8 81.8 81.7 3.98 7.8
U92w-3-3 1501.4 101.2 81.6 81.4 4.2 8.1
U92w-2-1 1498.7 100.6 81.8 81.8 3.97 7.9
U92w-2-2 1501.3 100.2 82.4 82.3 3.99 8.2
U92w-2-3 1501.1 100.2 81.3 81.2 3.93 8.2
U92b-3-1 1500.2 100.1 81.3 81.3 3.95 8.0
U92b-3-2 1499.2 100.7 81.8 81.9 4.0 7.9
U92b-3-3 1498.7 101.0 81.5 81.5 4.1 7.9
U92b-3-4 1500.5 100.7 80.8 80.8 3.94 8.1
U92b-2-1 1500.6 100.2 81.4 81.4 4.1 8.0
U92b-2-2 1501.1 100.2 81.3 81.2 4.1 8.0
U92b-2-3 1500.0 100.8 81.8 81.7 4.05 8.1
U92b-2-4 1501.8 101.0 81.8 81.8 3.99 7.9
U184w-3-1 3001.2 100.2 81.0 82.0 3.97 8.2
U184w-3-2  3000.9 100.2 81.5 81.5 3.97 7.9
U184w-3-3  3000.2 100.9 81.6 81.5 4.1 7.8
U184w-3-4 2998.7 100.7 81.0 81.1 4.2 8.1
U184w-2-1 3001.2 101.1 80.9 80.8 4.0 8.2
U184w-2-2  3000.9 100.3 81.6 81.5 3.99 8.0
U184w-2-3  3001.0 101.2 81.7 81.8 3.99 8.1
U184w-2-4 3001.3 100.7 81.7 81.8 4.03 8.2
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Prvom fazom ispitivanja obuhvaceni su i uzorci nominalne duzine 1500 mm,
jednodelnog poprecnog preseka, koji su formirani medusobnim zavarivanjem
samostalnih elementa po celoj duZini elementa, odnosno diskontinualno na
medusobnom rastojanju od 15imin. Analizom rezultata pokazano je da su razlike u
vrednostima granic¢nih nosivosti elemenata jednodelnog preseka (U92w-1, U92w-
5) i viSedelnog preseka (U92w-3, U92w-2), u ovoj oblasti vitkosti relativno male, a
da je negativan uticaj zaostalih napona dominantniji sa povecanjem efektivne
duZine Sava. Ovi razlozi su uticali da se ovako formirani poprecni preseci uzoraka

izostave u daljim analizama.

3.6 Kontrola kvaliteta izvedenih savova

Savovi su uzlebljeni na mestima kontakata prevoja samostalnih elemenata sa
nominalnom duZinom od 100 mm. Merene duZine Savova su ve¢e u odnosu na
nominalne, ali ne vise od 8 %. Primenjen je postupak elektrolu¢nog zavarivanja u
zaStitnoj atmosferi inertnog gasa (TIG), koji je uobicajen za zavarivanje legiranih

Celika.

Slika 3.31 Kontrola kvaliteta Savova metodom penetracije

Vizuelnom kontrolom Savova zaklju¢eno je da su Savovi dobrog izgleda i
homogenosti. Pored vizuelne, kod uzoraka kod kojih je veza pojaseva ostvarena na

krajevima i u polovini duzine, izvrSena je penetracijska kontrola od strane
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sertifikovanog lica (slika 3.31). Primenjena metoda je pokazala du su svi izvedeni

Savovi jedri, bez povrsSinskih pora i naprslina.

3.7 Merenje geometrijskih imperfekcija

Utvrdivanje stvarnih veli¢ina pocetnih geometrijskih imperfekcija uzoraka
izvrSeno je u MetroloSkoj laboratoriji za etaloniranje merila ugla i duZine
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Visinske razlike su odredene
mehanickim merenjem, direktnim ocitavanjem razmernika pomocu nivelira (slika

3.32).

Slika 3.32 Merenje geometrijskih imperfekcija uzoraka

Merenje je izvrSeno u presecima u desetinama duZine uzoraka duZ sve Cetiri
strane: povrSina gornje noZice, povrSina donje noZice, leva spoljaSnja povrsSina
rebra i desna spoljaSnja povrSina rebra. Adapter sa tri poloZajna zavrtnja
postavljen je neposredno iznad mernog mesta uz imperativ poklapanja njegovog
teziSta sa teziSnom osom preseka. Na sferno obraden vrh adaptera postavljan je
geodetski razmernik sa libelom. Kada se razmenik dovede u vertikalan poloZaj pri
kojem mehur libele “vrhuni”, oCitava se visinski polozaj pomoc¢u nivelira. Na
osnovu ocitanih vrednosti i koordinata idealizovane ravni koja “prolazi” kroz
teziSta krajeva preseka odredene su veliCine imperfekcija u referentnim ravnima

elementa.
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Velicine imperfekcija u ravni upravnoj na jacu osu inercije poprecnog preseka
su osrednjene i oznacene sa dy, a odgovaraju¢a maksimlna vrednost (amplituda) sa
doy. Po analogiji, osrednje vrednosti imperfekcija u ravni upravnoj na slabiju osu
inercije su oznacene sa 6., a maksimalna vrednost imperfekcije (amplituda) sa 6oz.
Osrednjene vrednosti maksimalnih geometrijskih imperfekcija za uzorke serije

U921 U184 prikazane su u tabeli 3.26.

Tabela 3.26 Maksimane vrednosti (amplitude) izmerenih geometrijskih

imperfekcija kod uzoraka serije U92 i U184

Uzorci serije U92 Uzorci serije U184

Uzorak 6oy (mm) 60z (mm) Uzorak 6oy (mm) 60z (mm)
U92w-1-1 0.590 0.170 - - -
U92w-1-2 0.248 0.198 - - -
U92w-1-3 0.364 0.165 - - -
U92w-2-1 0.427 0.267 U184w-2-1 1.245 0.807
U92w-2-2 0.392 0.155 U184w-2-2 0.286 0.856
U92w-2-3 0.258 0.225 U184w-2-3 0.836 0.874
- - - U184w-2-4 0.749 0.724
U92w-3-1 0.325 0.175 U184w-3-1 1.000 0.450
U92w-3-2 0.260 0.194 U184w-3-2 0.522 0.475
U92w-3-3 0.237 0.216 U184w-3-3 0.705 0.504
- - - U184w-3-4 0.800 0.482
U92w-5-1 0.843 0.125 - - -
U92w-5-2 0.502 0.195 - - -
U92w-5-3 0.549 0.231 - - -
U92b-2-1 0.267 0.175 U184b-2-1 0.182 0.568
U92b-2-2 0.180 0.169 U184b-2-2 0.203 0.253
U92b-2-3 0.156 0.123 U184b-2-3 0.336 0.188
U92b-2-4 0.254 0.195 U184b-2-4 0.468 0.400
U92b-3-1 0.275 0.150 U184b-3-1 0.440 0.125
U92b-3-2 0.246 0.125 U184b-3-2 0.242 0.278
U92b-3-3 0.305 0.117 U184b-3-3 0.252 0.235
U92b-3-4 0.145 0.150 U184b-3-4 0.424 0.150

103



e acaame*

68, (mm)
oo
o N
&
)

A

N

U4

/
\
3
\

A J

\

4

b,
1

-0.6 1 x/L U92w-2-1

6, (mm)
(=]
(=)
\
\
’
[
N
/
l
4
\
\
\
\
\
]
(]
[
/
(4
Y
A
[y~

02 do 01 ol — 05 ORQ g 10

0.4 2
] x/L U92w-2-1

Slika 3.33 Izmerene geometrijske imperfekcije kod uzorka U92w-2-1
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Slika 3.34 Izmerene geometrijske imperfekcije kod uzorka U184w-2-3

Sa stanovista nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje oko slabije ose, od
znacaja su geometrijske imperfekcije u ravni upravnoj na slabiju osu preseka. Kod
uzoraka nominalne duzine 1500 mm, maksimalna imperfekcija u ovoj ravni
izmerena je kod uzorka U92w-2-1 u iznosu od 0.267 mm, Sto odgovara vrednosti
L/5620. Kod uzoraka nominalne duZine 3000 mm, maksimalna imperfekcija od
0.874 mm je izmerena kod uzorka U184-2-3, Sto odgovara vrednosti L/3432. MoZe
se zakljuciti da su vrednosti geometrijskih imperfekcija svih uzoraka znacajno
manje u odnosu na dopustenu proizvodnu toleranciju imperfekcije od L/750 koju
propisuje standard EN 1090-2 [47]. Na slikama 3.33 i 3.34 su prikazane
geometrijske imperfekcije uzoraka U92b-3-4 i Uw184-2-3 u referentnim ravnima,
dok su imperfekcije ostalih uzoraka ilustrovane na dijagramima koji su dati u

okviru Priloga A ovog rada.
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3.8 Postupak ispitivanja

Eksperimentalno ispitivanje nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje
sprovedeno je u Laboratoriji za ispitivanje konstrukcija Instituta za materijale
Srbije u Beogradu.

Sila pritiska je aplicirana pomocu servo - hidraulicke prese Amsler, kapaciteta

nosivosti 5000 kN, koja raspolaZe sfernim leziSnim plo¢ama (slika 3.35).

Slika 3.35 Hidrauli¢ka preseka Amsler sa leziSnim plo¢ama

Obzirom da su krajevi uzoraka konstruktivno obradeni tako da formiraju zgob
za izvijanje oko slabije ose, ploCe prese su u toku ispitivanja bile “zakljucane”.
Prirast sile je pracen na kontrolnom pultu i pomo¢u dinamometra C6A proizvodaca
HBM, mernog opsega 2000 kN, koji je bio postavljen izmedu donje leZisne ploce i
uzorka. Za brzinu prirasta deformacije usvojena je vrednost od 0.5 mm/min. Svaki
uzorak je postavljen u vertikalan poloZaj unutar rama prese, uz imperativ da
poduzZna osa elementa “spaja” preseke teZiSnih osa naleZucih povrsSina leZiSnih
plo¢a. Nakon postavljanja uzorka u ram, gornja leZiSna ploCa je, putem prese,
polako spustana ka gornjem kraju uzorka, do ostvarivanja punog kontakta, pa je

uzorak inicijalno bio opterecen silom od oko 3.0 kN. Na ovaj nacin je izvrSena
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kontrola pravilnog naleganja krajeva elementa na leZiSne ploce. Vertikalnost
svakog uzorka kontrolisana je naknadno pomocu geodetskih libela.

Tokom ispitivanja kontinuirano su pracena horizontalna (bo¢na) pomeranja
elemenata u ocekivanoj ravni izvijanja pomoc¢u induktivnih ugibomera (LVDT
senzora). Osam ugibomera je postavljeno po vertikali uzorka: neposredno uz
krajeve po jedan, dok su u sredini visine uzorka i u sredini rastojanja izmedu
kontaktnih spojeva samostalnih elemenata postavljena po dva ugibomera sa obe
strane uzorka. Na ovaj nacin mereno je horizontalno pomeranje uzorka, kao i
“lokalno” pomeranje, odnosno eventualno medusobno razmicanje samostalnih
elemenata u okviru viSedelnog preseka. PoduzZne dilatacije merene su pomocu
mernih traka tipa PFL 10-11, proizvodaca Tokyo Sakki Kenkyujo Co, sa mernom
bazom od 10 mm. Poprecni presek svih uzoraka je u srednjoj visini bio “opasan” po
obimu sa Sest mernih traka, po dve na svakoj noZici i rebru (slika 3.36). Kod
uzoraka U92b-2, U92w-2, U184b-2 i U184w-2 merne trake su postavljene i po
raspolozivom obimu preseka samostalnih elemenata, u sredini rastojanja izmedu
spojeva ostvarenih Savovima ili zavrtnjevima, u cilju kotrole naponskog stanja u
samostalnim elementima u toku izvijanja. Prikupljanje podataka sa mernih traka i
ugibomera obavljano je svake sekunde pomocu sistema za akviziciju podataka
DT80G (slika 3.39). Raspored i dispozicija mernih uredaja prikazani su na slikama

3.36,3.37 1 3.38, dok je dispozicija ispitivanja uzoraka ilustrovana na slici 3.39.

10 30 30 10 10 30 30 10 10 30 30 10
SG5 SG4 SG12 SG11 SG17 SG16
\/a N\ N\
o o o
|Tp] w |¥p]
ywnTsey dlly  oLDT? ywntzg fll  oLDTS yuvoregy ol oLVDTS
SG6 SG3 SG13 SG10 SG18 SG15
o (=] (=]
[¥p] L L
N NS NS
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| 1 1 1 1 T

Slika 3.36 Raspored mernih uredaja (LVDT i SG) u okviru poprec¢nog preseka
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Slika 3.38 Dispozicija mernih uredaja (LVDT i SG) na uzorcima serije U184
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Slika 3.39 Dispozicija ispitivanja uzoraka

3.9 Prikaz rezultata ispitivanja

Rezultati koji su dobijeni ispitivanjem nosivosti elemenata, sistemati¢no su
prikazani za svaku grupu uzoraka unutar odgovarajuce serije. Rezultati su
prikazani tabelarno i graficki. Oznake u tabelarnom prikazu rezultata ispitivanja

su:

Npu granicna vrednost sile na fleksiono izvijanje oko nematerijalne ose,
6u  horizontalno pomeranje uzorka pri granicnoj sili, u sredini raspona,
E modul elasti¢nosti,

ou granicni napon,

E:  tangentni modul.

Modul elasticnosti E predstavlja odnos napona i dilatacije u pocetnom,

elasticnom delu napezanja, gde je vrednost napona odredena kao odnos
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odgovarajuce sile pritiska i bruto povrSine poprecnog preseka uzorka. Tangentni
modul E: odreden je prema Ramberg Osgood-ovom izrazu (jednacina 2.14), u
funkciji mehanickih svojstava materijala dobijenih ispitivanjem pri pritisku
poduzno orjentisanih epruveta (LC) i napona oy koji odgovara grani¢noj nosivosti
elementa.

Zbog velikog obima podataka, u okviru ovog poglavlja prezentovani su direktni
zapisi oCitani putem mernih traka i ugibomera samo za reprezentativne uzorke,

dok su svi ostali dijagrami dati u Prilogu B ovog rada.

3.9.1 Rezultati ispitivanja kod uzoraka serije U92

Na slikama 3.40 i 3.41 su prikazani deformisani oblici uzoraka serije U92 nakon

ispitivanja.

Slika 3.40 Deformisani oblici uzoraka grupe U92b nakon ispitivanja
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Slika 3.41 Deformisani oblici uzoraka grupe U92w nakon ispitivanja

Rezultati ispitivanja su pokazali da je, u oblasti vitkosti A, = 92, grani¢na
nosivost elemenata odredena fleksionim izvijanjem oko slabije, nematerijalne ose
viSedelnog poprecnog preseka. U toku ispitivanja nije doslo do medusobnog
razmicanja samostalnih elemenata, Sto je potvrdeno zapisom horizontalnih
(boc¢nih) pomeranja, ugibomerima koji su postavljeni sa svake strane samostalnog
elementa, u sredini rastojanja izmedu spojeva.

Odreden broj uzoraka je nakon dostizanja grani¢ne nosivosti dalje optere¢ivan
do pojave izbocavanja. Izobocavanje je lokalizovano u sredini elemenata, sa
formama koje se strukturno razlikuju u zavisnosti od postojanja i vrste spoja

izmedu samostalnih elemenata na tom mestu (slike 3.41 i 3.40).
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Uzorci grupe U92w-1

U ovu grupu spadaju uzorci jednodelnog poprec¢nog preseka, kod kojih je veza
izmedu samostalnih elemenata ostvarena obostranim uzlebljenim Savovima po
celoj duZini.

Ispitivanje ove grupe uzoraka je predvideno i kao inicijalno, kontrolno
ispitivanje, sa jasnom namerom da se u okviru njega uoce i otklone, u $to je moguce
veCem obimu, nepravilnosti koje mogu negativno uticati na tacnost rezultata.
Proverena je horizontalnost lezisnih ploca prese, izvrSena je kontrola rada mernih
uredaja: mernih traka i ugibomera i utvrden nacin postavljanja uzorka uz
eliminisanje mogucih ekscentriciteta. Kako je najve¢i broj navedenih gresaka
uocen u toku ispitivanja prvog uzorka (U92w-1-1), dobijeni rezultat je odbacen
kao neprihvatljiv u daljim analizama.

Slika 3.42 ilustruje prirast dilatacija u funkciji nanete sile pritiska koji je ocitan
mernim trakama na uzorku U92w-1-2. Na slici 3.43 je prikazano horizontalno
pomeranje u sredini visine uzorka mereno ugibomerom LVDT3 u toku ispitivanja.
Horizontalna pomeranja svih uzoraka pri dostizanju sile grani¢ne nosivosti,
odreden na osnovu podataka ocitanih sa ugibomerima prikazana su na slici 3.44.

Rezultati koji su dobijeni pri ispitivanju prikazani su u tabeli 3.27.

Tabela 3.27 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U92w-1

Uzorak Np,u E Ou = Npu/A E; 6u
(kN) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?2) (mm)

U92w-1-2 202.2 207700 154.6 131580 7.2

U92w-1-3 221.7 -1 169.6 111379 6.8

Srednja vrednost 2119 162.1 121479

Sx 13.8

Vx (%) 6.5

Ry (EN 1993 Pr.A) 148.4

1) Zbog tehnickih gresaka u pocetnom delu ispitivanja, nije odredena vrednost E.

Srednja vrednost grani¢nih nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za grupu

uzoraka U92w-1 iznosi 211.9 kN. Vrednost granicne sile izvijanja prvog ispitanog
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uzorka nije obuhvacena analizom, pa odgovarajuca karakteristicna vrednost,
odredena prema standardu EN 1993-1-3 [12], iznosi 148.4 kN. Razlika izmedu
minimalne i srednje vrednosti grani¢ne nosivosti iznosi 4.6%. UoCeno je da
maksimalnoj vrednosti grani¢ne nosivosti na fleksiono izvijanje od 221.7 kN
odgovara manja vrednost horizontalnog pomeranja elementa u sredini raspona,

koja iznosi 6.8 mm.

| U92w-1-1

sila (kN)

| ==0U92w-1-2 SG1
| =———U92w-1-2 SG2
| =—=U92w-1-2 SG3
=—092w-1-2 SG4
| ===U92w-1-2 SG5
==1J92w-1-2 SG6

rr-r—r—r—r-r- e e e T T T T T T T T T T T T TuUT T T T T T T T T T

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Dilatacija (um/m)

Slika 3.42 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i pocetnom delu merenja

220

sila (kN)

===1J92w-1-2 LVDT3

-5.0 -10.0 -15.0
Horizontalno pomeranje (mm)

Slika 3.43 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.44 Horizontalna pomeranja uzoraka U92w-1 pri grani¢noj sili izvijanja

Uzorci grupe U92w-5

Samostalni elementi koji formiraju viSedelan presek uzoraka U92w-5
medusobno su povezani diskontinualnim obostranim uZlebljenim Savovima cije je
medusobno rastojanje priblizno jednako vrednosti 15imin, gde je imin minimalan
poluprecnik inercije popre¢nog preseka samostalnog elementa.

Rezultati ispitivanja ove grupe uzoraka sumirani su u tabeli 3.28. Zavisnost
izmedu sile pritiska i poduznih dilatacija merenih u sredini raspona uzorka U92w-
5-3 prikazana je na slici 3.45, a odgovarajuci prirast horizontalnog pomeranja, na
slici 3.46. Horizontalna pomeranja svih uzoraka pri granic¢noj sili izvijanja, odreden
na osnovu podataka citanja ugibomera sa obe strane uzorka, prikazana su redom

na slici 3.47.

Tabela 3.28 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U92w-5

Uzorak Nvu (kN) E (N/mm2) oy=Npu/A E; Ou
(N/mm?)  (N/mm?)  (mm)

U92w-5-1 217.7 206400 166.5 115505 8.9

U92w-5-2 228.7 223400 174.9 104258 7.5

U92w-5-3 242.0 228600 185.1 91137 6.6

Srednja vrednost 229.4 219467 175.5 103633

Sx 12.2

Vx (%) 5.3

Ry (EN 1990 Pr.D) 188.5

Ry (EN 1993 Pr.A) 160.6

Srednja vrednost grani¢nih nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za grupu

uzoraka U92w-5 iznosi 229.4 kN. Karakteristi¢na vrednost nosivosti, odredena
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prema EN 1990 [72] iznosi 188.5 kN (za 17.8% manje u odnosu na srednju
vrednost). Standardna devijacija je 12.2, a koeficijent varijacije 5.3%. Razlika
izmedu minimalne i srednje vrednosti grani¢ne nosivosti svih uzoraka u grupi je
5.1%. Uoceno je da najvecoj vrednosti grani¢ne nosivosti na fleksiono izvijanje od
242 kN odgovara najmanje horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka od

6.7 mm.

250

| U92w-5-3

sila (kN)

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T LV | T T T T 1

-2000 -1500 -1000 -500 0 500
Dilatacija (um/m)

Slika 3.45 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i pocetnom delu merenja
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Slika 3.46 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.47 Horizontalna pomeranja uzoraka U92w-5 pri grani¢noj sili izvijanja

Uzorci grupe U92w-3

U ovoj grupi uzoraka, samostalni elementi koji formiraju visedelan presek su

medusobno povezani Savovima na krajevima i u tre¢inama raspona. Rezultati

ispitivanja za sve uzorke prikazani su u tabeli 3.29, a na slikama 3.48 i 3.49 za

uzorak U92w-3-2. Slika 3.50 ilustruje veli¢ine horizontalnih pomeranja pri

grani¢noj nosivosti za sve uzorke.

Tabela 3.29 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U92w-3

Uzorak Ny,u E Ou = Npu/A E: Ou
(kN) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (mm)

U92w-3-1 243.6 212800 186.4 89559 8.4

U92w-3-2 249.6 212700 191.0 83987 6.0

U92w-3-3 216.7 211600 165.7 116595 8.6

Srednja vrednost 236.6 212367 181.0 96714

Sx 17.6

Vx (%) 7.4

Ry (EN 1990 Pr.D) 177.4

Ri (EN 1993 Pr.A) 165.6
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Kod uzoraka grupe U92w-3 srednja vrednost grani¢nih nosivosti elemenata na
fleksiono izvijanje iznosi 236.6 kN, a karakteristicna vrednost 177.4 kN (za 25%
manja vrednost). Standardna devijacija je neSto veca, 17.6, a koeficijent varijacije
7.4%. Razlika izmedu minimalne i srednje vrednosti grani¢ne nosivosti svih
uzoraka u grupi je 8.4%. NajvecCoj vrednosti grani¢ne nosivosti od 249.6 kN
odgovara najmanja vrednost horizontalnog pomeranja u sredini raspona uzorka,

koja iznosi 6.0 mm.

sila (kN)
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Slika 3.48 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i pocetnom delu merenja
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Slika 3.49 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.50 Horizontalna pomeranja uzoraka U92w-3 pri grani¢noj sili izvijanja

Uzorci grupe U92w-2

Razmak izmedu spojeva samostalnih elemenata, kod ove grupe uzoraka,
pribliZno je jednak polovini raspona, Sto odstupa od preporuka datih u evropskim
[3] i americkim [4], [5] propisima, prema kojima broj razmaka izmedu spojeva duz
elementa nije manji od tri.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 3.30. Slika 3.51 objedinjuje prirast
poduZnih dilatacija po obimu karakteristicnih poprec¢nih preseka: u sredini visine
elementa U92w-2-3 i sredini rastojanja izmedu spojeva, dok je na slici 3.52
prikazan prirast dilatacija o¢itan mernim trakama koje su postavljene u sredini
raspona uzorka. Dijagram sila-horizontalno pomeranje preseka u sredini raspona
prikazan je na slici 3.53. Horizontalna pomeranja svih uzoraka pri granic¢noj sili

izvijanja, prikazana su na slici 3.54.
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Slika 3.51 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i po¢etnom delu merenja

u karakteristicnim presecima
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Slika 3.52 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i pocetnom delu merenja

u sredini raspona uzorka
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Slika 3.53 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka

10 T Y
9 e U92w-2- ;
8 U9zw-2-1L N, ,=246.0 KN|
7 —=—U92w-2-1R LVDT7 : -
E 5 —T-LVDT3 T——
LVDT8
- 4
© 3 LVDT6 i
2 LVDT1 LVDT2 LVDT4
1 VDTS-
0 . . . . — g
0.0 02 0.4 x/L 0.6 0.8 1.0
10 I ]
o ——U92w-2-2L LVDT7- [ 'N. =2351 kN I _____
7 = U92w-2-2 R A ------------- [ bu
E 6 — LVDT3
E 5 \vn '8
et LVDT6
w g 2> LVDT2 VDT i S
2 LVDT1L >~ \\
(1) LVDT5 ‘.\
0.0 0.2 0.4 x/L 0.6 0.8 1.0
10 : :
9 i —
8 —U92w-2-3 L | Ny,=250.4 kN l
7 g —=—U92w-2-3R LVDT7
§ Z ==TVDT3 = L
LVDT
3 B — oy LVDTS
: .M LVDT2 LVDT4 LVD1
0 r r r r r
0.0 02 0.4 x/L 0.6 0.8 1.0

Slika 3.54 Horizontalna pomeranja uzoraka U92w-2 pri grani¢noj sili izvijanja

Srednja vrednost grani¢nih nosivosti na fleksiono izvijanje svih uzoraka u grupi
U92w-2 je 243.8 kN, karakteristi¢cna vrednost nosivosti iznosi 217.2 kN (za 10.9%
manja vrednost). Rasipanje rezultata u ovoj grupi je najmanje, standardna
devijacija je 7.9, a koeficijent varijacije 3.2%. Razlika izmedu minimalne i srednje

vrednosti grani¢ne nosivosti je 3.6%. Najvecoj vrednosti grani¢ne nosivosti od
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250.4 kN odgovara najmanja vrednost horizontalnog pomeranja u sredini uzorka

koja iznosi 5.1 mm.

Tabela 3.30 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U92w-2

Uzorak Nbu E Oy = Npu/A E; Ou
(kN) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (mm)

U92w-2-1 246.0 215500 188.2 87360 5.8

U92w-2-2 235.1 213600 179.8 97845 7.3

U92w-2-3 250.4 216300 191.5 83287 5.5

Srednja vrednost 243.8 215133 186.50 89497

Sx 7.9

Vx (%) 3.2

R.(EN1990Pr.D)  217.2
Ry (EN 1993 Pr.A) 170.7

Uzorci grupe U92b-3

U ovoj grupi samostalni elementi koji formiraju viSedelan presek su
medusobno povezani zavrtnjevima na Krajevima i u tre¢inama raspona. Rezultati
ispitivanja su prikazani u tabeli 3.31, za celu grupu uzoraka i na slikama 3.55i 3.56
za uzorak U92b-3-2. Horizontalna pomeranja svih uzoraka pri granicnoj sili,
prikazana su redom na slici 3.57. Kontrolom dobijenih rezultata i vizuelnim
osmatranjem ustanovljeno je da je induktivni ugibomer LVDT 2 u toku ispitivanja
imao znacajno varijabilni zapis prirasta horizontalnog pomeranja u funkciji sile, pa
su ovi rezultati iskljueni iz analize. Na svim dijagramima koji reprezentuju
deformisani oblik uzoraka pri dostizanju grani¢ne nosivosti, ova vrednost je
zamenjena ekvivalentnom vrednos$¢u koja je izmerena u donjoj polovini visine
uzorka, i koja je oznacena sa LVDT 2*, uz pretpostavku centri¢nog unosa sile.

Srednja vrednost grani¢nih nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje je 259.4
kN, a karakteristicna 226.2 kN (za 12.8% manje). Razlika izmedu najmanje i
srednje vrednosti grani¢ne nosivosti svih uzoraka u grupi je 5.0%. Najvecoj

vrednosti grani¢ne nosivosti elementa od 270.9 kN odgovara najmanja vrednost
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horizontalnog pomeranja u sredini raspona uzorka, koja iznosi 1.3 mm.

Standardna devijacija je 12.6, a koeficijent varijacije 4.9%.

Tabela 3.31 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U92b-3

Uzorak Nb,u E Oy = Npu/A E; Ou
(kN) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (mm)

U92b-3-1 250.7 208900 191.8 83018 3.4

U92b-3-2 270.9 205600 207.2 66156 1.3

U92b-3-3 246.5 203300 188.5 86902 3.2

U92b-3-4 269.5 193600 206.2 67207 1.3

Srednja vrednost 259.4 202850 198.4 75821

Sx 12.6

Vx (%) 4.9

Rx (EN 1990 Pr.D) 226.2
Ri (EN 1993 Pr.A) 226.2

......................

sila (kN)

==192b-3-2 SG1
===192b-3-2 SG2
====192b-3-2 SG3
===192b-3-2 SG4
===192b-3-2 SG5
====192b-3-2 SG6

-300 -200

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Dilatacija (um/m)

Slika 3.55 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i pocetnom delu merenja
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Slika 3.56 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Uzorci grupe U92b-2

Samostalni elementi ove grupe uzoraka medusobno su povezani na krajevima i
u polovini raspona. Na slici 3.58 je objedinjen prirast poduznih dilatacija ocitanih
mernim trakama koje su postavljene po obimu poprecnih preseka: u sredini visine
elementa U92b-2-4 i sredini rastojanja izmedu spojeva, dok je na slikama 3.59 i
3.60 izdvojeno prikazan prirast dilatacija i horizontalno (bo¢no) pomeranje
mereno u sredini raspona. Horizontalna pomeranja uzoraka pri grani¢noj sili
izvijanja, prikazana su redom na slici 3.61. Tabela 3.32 prikazuje rezultate

ispitivanja svih uzoraka.

Tabela 3.32 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U92b-2

Uzorak Nbu E Ou = Npu/A E; Ou
(kN) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) (mm)

U92b-2-1 233.6 204600 178.7 99331 3.8

U92b-2-2 240.9 210500 184.3 92158 3.5

U92b-2-3 2339 207500 178.9 99033 4.0

U92b-2-4 255.5 205200 195.4 78754 2.2

Srednja vrednost 241.0 206950 184.3 92319

Sx 10.3

Vx (%) 4.3

R.(EN1990Pr.D)  213.9
R (EN 1993 Pr.A) 213.9

Srednja vrednost grani¢nih nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za grupu
U92b-2 iznosi 241 kN, a karakteristicna vrednost 213.9 kN (za 11.2% manja
vrednost). Koeficijent varijacije je 4.3%, a standardna devijacija 10.3. Razlika
izmedu minimalne i srednje vrednosti grani¢ne nosivosti svih uzoraka u grupi je
2.9%. Najvecoj vrednosti granicne sile izvijanja od 255.5 kN odgovara najmanja

vrednost horizontalnog pomeranja u sredini raspona u iznosu od 2.2 mm.
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Slika 3.58 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i po¢etnom delu merenja

u karakteristicnim presecima
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Slika 3.59 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i po¢etnom delu merenja

u preseku u sredini raspona uzorka
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Slika 3.60 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.61 Horizontalna pomeranja uzoraka U92b-2 pri grani¢noj sili izvijanja

3.9.2 Rezultati ispitivanja kod uzoraka serije U184

Granic¢na nosivost uzoraka u oblasti vitkosti A, = 184 je odredena nosivo$¢u na

fleksiono izvijanje oko slabije, nematerijalne ose viSedelnog preseka. Nije

zabeleZen gubitak nosivosti usled izvijanja samostalnog elementa, niti medusobno

razmicanje samostalnih elemenata u toku ispitivanja. Ovo zapaZnje potkrepljeno je
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zapisom horizontalnih pomeranja, ugibomerima koji su postavljeni u sredini
razmaka izmedu spojeva sa svake strane samostalnog elementa.

Slika 3.62 ilustruje deformisani oblik uzoraka serije U184 nakon ispitivanja.

e A

¢ e &%
.

Slika 3.62 Deformisani oblik uzoraka serije U184 nakon ispitivanja

lako je odreden broj uzoraka nakon dostizanja grani¢ne nosivosti opterecivan

silom pritiska u iznosu prihvatljivom za bezbednost mernih uredaja, nije uocena

pojava izbocavanja.
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Uzorci grupe U184w-3

Rezultati ispitivanja za ovu grupu uzoraka prikazani su u tabeli 3.33. Na
slikama 3.63 i 3.64 su prikazani rezultati ispitivanja uzorka U184w-3-4.
Horizontalna pomeranja uzoraka pri granicnoj sili izvijanja, prikazana su redom na

slici 3.65.

Tabela 3.33 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U184w-3

Uzorak Nb,u E ou=Nou/A E; Ou
(kN) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (mm)

U184w-3-1 100.4 223300 76.8 194038 3.8
U184w-3-2 97.2 209500 74.4 194539 2.9
U184w-3-3 95.1 208900 72.8 194839 2.6
U184w-3-4 89.4 225000 68.4 195545 6.6
Srednja vrednost 95.5 216675 -
Sx 4.6 8663 -
Vx (%) 4.8 4 -
Ry (EN 1990 Pr.D) 83.4 - -
Ry (EN 1993 Pr.A) 83.4 - -

Srednja vrednost grani¢ne nosivosti uzoraka U184w-3 iznosi 95.5 kN, a
karakteristicna vrednost 83.4 kN (za 12.7% manja vrednost). Standardna
devijacija je 4.6, a koeficijent varijacije 4.8%. Razlika izmedu minimalne vrednosti i
srednje vrednosti nosivosti svih uzoraka je 6.4%. Najvecoj vrednosti graniCne
nosivosti od 100.4 kN odgovara deformacija u sredini uzorka od 3.7 mm, koja u

ovom slucaju nije najmanja ako se posmatraju svi uzorci u grupi.
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Slika 3.63 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i po¢etnom delu merenja
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Slika 3.64 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.65 Horizontalna pomeranja uzoraka U184w-3 pri grani¢noj sili izvijanja

Uzorci grupe U184w-2

Rezultati ispitivanja za ovu grupu uzoraka prikazani su u tabeli 3.34. Na slici
3.66 je objedinjen prirast poduZznih dilatacija oc¢itanih mernim trakama koje su
postavljene po obimu poprecnih preseka: u sredini visine elementa U184w-2-4 i
sredini rastojanja izmedu spojeva, dok je na slikama 3.67 i 3.68 izdvojeno prikazan
prirast dilatacija i horizontalno (bo¢no) pomeranje mereno u sredini raspona
elementa. Horizontalna pomeranja uzoraka pri grani¢noj sili izvijanja, prikazana su
redom na slici 3.69.

Srednja vrednost grani¢nih nosivosti na fleksiono izvijanje uzoraka U184w-2
iznosi 85.7 kN, a karakteristicna vrednost 70.5 kN (za 17.8% manja vrednost).

Standardna devijacija je 5.8 a koeficijent varijacije 6.8%. Razlika izmedu najmanje
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vrednosti i srednje vrednosti grani¢ne nosivosti svih uzoraka je 7.5%. Najvecoj

vrednosti

grani¢ne nosivosti

horizontalnog pomeranja u sredini raspona uzorka koja iznosi 5.1 mm.

Tabela 3.34 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U184w-2

od 93.3 kN odgovara najmanja vrednost

Uzorak Nbu E Oy = Npu/A E: Ou

(kN) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) (mm)
U184w-2-1 79.3 224100 60.7 196454 7.5
U184w-2-2 85.8 223600 65.7 195912 5.8
U184w-2-3 84.4 213000 64.6 196044 8.3
U184w-2-4 93.3 208000 71.4 195079 5.1
Srednja vrednost 85.7 217175 65.6 195872
Sx 5.8
Vx (%) 6.8
Ry (EN 1990 Pr.D) 70.5
Ri (EN 1993 Pr.A) 70.5
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Slika 3.66 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i pocetnom delu merenja

u karakteristicnim presecima
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Slika 3.67 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i po¢etnom delu merenja

u sredini raspona uzorka
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Slika 3.68 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.69 Horizontalno pomeranje uzoraka U184w-2 pri grani¢noj sili izvijanja

Uzorci grupe U184b-3

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 3.35. Slika 3.70 ilustruje prirast

poduznih dilatacija u preseku koji je u sredini raspona uzorka U184b-3-4, a slika

3.71 prirast horizontalnog (bo¢nog) pomeranja meren ugibomerima u sredini

raspona istog uzorka. Horizontalna pomeranja uzorka pri grani¢noj sili izvijanja,

prikazana su redom na slici 3.72.

U grupi U184b-3 srednja vrednost grani¢nih nosivosti na fleksiono izvijanje

svih uzoraka iznosi 97.5 kN, a karakteristicna vrednost 86.9 kN (za 10.9% manja

vrednost). Standardna devijacija je 4, a koeficijent varijacije 4.1%. Razlika izmedu

najmanje i srednje vrednosti grani¢nih nosivosti svih uzoraka je 5.7%. Najvecoj
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vrednosti grani¢ne sile od 100.6 kN odgovara veli¢ina horizontalnog pomeranja u
sredini raspona uzorka od 4.4 mm koja u ovom slucaju nije najmanja ako se

posmatraju svi uzorci u grupi.

Tabela 3.35 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U184b-3

Uzorak Nbu E Oy = Npu/A E: Ou
(kN) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) (mm)

U184b-3-1 91.9 207700 70.3 195254 45

U184b-3-2 97.2 209500 74.4 194539 2.9

U184b-3-3 100.3 214500 76.7 194048 4.3

U184b-3-4 100.6 216700 76.9 194006 4.5

Srednja vrednost 97.5 212100 74.6 194462

Sx 4.0

Vx (%) 4.1

R.(EN1990Pr.D)  86.9
Ry (EN 1993 Pr.A) 86.9
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Slika 3.70 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i pocetnom delu merenja
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Slika 3.71 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.72 Horizontalna pomeranja uzoraka U184b-3 pri granicnoj sili izvijanja
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Uzorci grupe U184b-2

Rezultati ispitivanja za ovu grupu uzoraka su prikazani u tabeli 3.36. Na slici
3.73 je prikazan objedinjen prirast poduznih dilatacija u karakteristi¢nim
poprecnim presecima (sredina raspona i sredina rastojanja izmedu spojeva
samostalnih elemenata) kod uzorka U184b-2-3, dok je na slikama 3.74 i 3.75
izdvojeno prikazan prirast dilatacija i horizontalno (bo¢no) pomeranje mereno u
sredini raspona. Horizontalna pomeranja uzoraka pri granicnoj sili izvijanja,

prikazana su redom na slici 3.76.

Tabela 3.36 Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje za

grupu uzoraka U184b-2

Uzorak Ny E Ou = Npu/A E: Ou
(kN) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) (mm)

U184b-2-1 70.3 210400 53.8 196977 6.2

U184b-2-2 70.6 202600 54.0 196963 2.5

U184b-2-3 77.1 211000 59.0 196600 3.9

U184b-2-4 76.4 212300 58.4 196647 4.9

Srednja vrednost 73.6 209075 56.3 196797

Sx 3.7

Vx (%) 5.0

R (EN1990Pr.D)  63.9
R (EN1993 PrA)  63.9

Kod uzoraka U184b-2 srednja vrednost granicnih nosivosti na fleksiono
izvijanje je 73.6 kN, a Kkarakteristicna vrednost 63.9 kN (za 13.2% manje).
Keoficijent varijacije je 5%, a standardna devijacija 3.7. Razlika izmedu najmanje i
srednje vrednosti grani¢nih nosivosti svih uzoraka je 4.5%. Najvecoj vrednosti sile
od 77.1 kN odgovara vrednost horizontalnog pomeranja u sredini raspona uzorka

od 3.9 mm. Ova veli¢ina pomeranja nije najmanja unutar analizirane grupe.
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Slika 3.73 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i po¢etnom delu merenja

U184b-2-3

u karakteristicnim presecima
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Slika 3.74 Prirast dilatacija u funkciji sile u celom opsegu i po¢etnom delu merenja

u sredini raspona uzorka
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Slika 3.75 Dijagram sila-horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka
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Slika 3.76 Horizontalna pomeranja uzoraka U184b-3 pri granicnoj sili izvijanja
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3.10 Analiza rezultata ispitivanja

Tabela 3.37 objedinjuje najvaZnije rezultate ispitivanja nosivosti na fleksiono

izvijanje oko nematerijalne ose za sve analizirane grupe uzoraka. U tabeli su:

Nb,umean STednja vrednost granicne nosivosti, Rx karakteristi¢na vrednost granicne

nosivosti, oymean Srednja vrednost granicnog napona izvijanja, E modul elasti¢nosti

i Et tangentni modul.

Tabela 3.37 Rezultati ispitivanja nosivosti na fleksiono izvijanje za grupu uzoraka

Grupa Nb,u,mean Ry (@ryereem E E: E./E
uzoraka (kN) (kN) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2)
U92w-1 2119 148.4* 162.1 207700 121479 0.58
U92w-5 2294 188.5** 175.5 219467 103633 0.47
U92w-3 236.6 177.4** 181.0 212367 96714 0.46
U92w-2 243.8 217.2%* 186.5 215133 89497 0.42
U92b-3 259.4 226.2** 198.4 202850 75821 0.37
U92b-2 241.0 213.9** 184.3 206950 92319 0.45
U184w-3 95.5 83.4** 73.1 216675 194740 0.90
U184w-2 85.7 70.5%* 65.6 217175 195872 0.90
U184b-3 97.5 86.9** 74.6 212100 194462 0.92
U184b-2 73.6 63.9%* 56.3 209075 196797 0.94
* Karakteristi¢na vrednost nosivosti je odredenja prema standardu EN 1990, Prilog D
** Karakteristi¢na vrednost nosivosti je odredenja prema standardu EN 1993-1-3, Prilog A

Analizom rezultata, mogu se izvesti sledeci zakljucci:
- Pregledom dijagrama koji prikazuju prirast poduznih dilatacija u

karakteristicnim presecima uzoraka moZe se zakljuciti da je, u najvecoj meri,

ostvaren centri¢an i ravnomeran unos sile pritiska u delove poprecnog preseka.

Pri dostizanju granicne sile izvijanja, svi delovi poprec¢nog preseka su pritisnuti.

Daljim poveéavanjem deformacije koja je pradena smanjivanjem nosivosti

elementa, dolazi do pojave napona zatezanja u ivicnim delovima noZica

“konveksne” strane deformisanih uzoraka.
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Nije zapaZen direktan uticaj amplitude geometrijskih imperfekcija na grani¢nu
nosivost, Sto je ocekivano obzirom na relativno niske vrednosti izmerenih
geomerijskih imperfekcija kod svih uzoraka.

Srednje vrednosti grani¢nih napona izvijanja kod uzoraka serije U92, nalaze se
u oblasti napona izmedu srednje vrednosti granice proporcionalnosti od 164.8
N/mm?, i srednje vrednosti konvencionalne granice razvlacenja od 279.2
N/mm?, koje su odredene ispitivanjem svojstava materijala pri pritisku
poduzno orijentisanih epruveta(LC). Odnos tangentnog modula i modula
elasticnosti krece se u opsegu od 0.37 do 0.47. Na osnovu ovih zapazanja, moZe
se konstatovati da do gubitka nosivosti uzoraka duZine 1500 mm dolazi u
neelasticnoj oblasti naprezanja. Kod uzoraka serije U184, srednje vrednosti
grani¢nih napona izvijanja su znatno manje od srednje vrednosti granice
proporcionalnosti. Odnos tangentnog modula i modula elasti¢nosti kreée se u
opsegu od 0.90 do 0.94. Ako se imaju u vidu moguca rasipanja rezultata u
pocetnom delu ispitivanja, a da je tangentni modul odreden primenom
analitickog izraza, onda se sa sigurno$¢u moZe smatrati da je ovaj odnos blizak
jedinici. Na osnovu iznetih zapaZanja moZe se zakljuciti da do gubitka nosivosti
svih uzoraka duZine 3000 mm dolazi u pocetnoj, elasti¢noj oblasti naprezanja.
Poredenjem srednjih vrednosti grani¢nih nosivosti svih uzoraka serije U92w,
uoCava se povecanje nosivosti sa povetanjem razmaka izmedu spojeva
samostalnih elemenata, odnosno sa smanjivanjem ukupne efektivne duZine
Savova. U odnosu na uzorke sa kontinualnim Savovima U92w-1, srednja
vrednost graniCne nosivosti uzoraka U92w-2 je veca za 13.1%. Ovo se mozZe
objasniti negativnim uticajem poduznih zaostalih napona, nastalih
zavarivanjem i posledi¢no, poniStavanjem uticaja hladnog oblikovanja na
poboljsanje mehanickih svojstava materijala u zoni Sava. Vele rasipanje
rezultata ispitivanja uzoraka u grupi U92w-3, rezultiralo je disproporcijom
karakteristi¢nih vrednosti grani¢nih nosivosti kod uzoraka serije U92w.
Poredenjem srednjih i karakteristicnih vrednosti grani¢nih nosivosti uzoraka
serije U92b, uoCava se pad nosivosti sa povecanjem razmaka izmedu spojeva
samostalnih elemenata. Ovo zapaZanje suprotno je iznetom kod ekvivalentne

serije uzorka, U92w. Pretpostavlja se da je ovakvo ponaSanje uslovljeno
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uticajem krutosti spoja samostalnih elemenata koja se ogleda u postojanju
zazora izmedu precnika rupe i zavrtnja.

Poredenjem srednjih i karakteristicnih vrednosti grani¢nih nosivosti uzoraka
U92w i U92b moZe se zakljuciti da uzorci kod kojih su samostalni elementi
medusobno povezani zavrtnjevima imaju vecu ili slicnu nosivost u odnosu na
uzorke sa Savovima (slika 3.77). Kod uzoraka kod kojih je veza samostalnih
elemenata ostvarena u tre¢inama raspona, srednja vrednost grani¢ne nosivosti
je za 8.8% veca kod grupe sa zavrtnjevima u odnosu na grupu sa Savovima. Kod
uzoraka sa spojevima u polovinama raspona, ova razlika je zanemarljiva i
iznosi oko 1.1% u korist elemenata sa Savovima. Veca nosivost uzoraka serije
U92b moZe se objasniti postojanjem vece efektivne povrSine u Kkojoj su
poboljSana mehanic¢ka svojstva materijala hladnom deformacijom, odnosno

negativnim uticajem zaostalih napona kod uzoraka sa Savovima.
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2366 22%% 2438 2410

177.4

Mean Characteristic
HU92w-3 U92b-3 HEU92w-2 11U92b-2

Slika 3.77 Uporedni prikaz srednjih i karakteristi¢nih vrednosti grani¢nih

nosivosti uzoraka U92w i U92b

Poredenjem srednjih i karakteristicnih vrednosti grani¢nih nosivosti uzoraka
serije U184, uocava se pad sile sa povecanjem razmaka izmedu spojeva
samostalnih elemenata. Kod uzoraka U184w-2, srednja vrednost grani¢ne
nosivosti je za 10.3% manja u odnosu na grupu uzoraka U184w-3. Kod
ekvivalentnih uzoraka, kod kojih je veza samostalnih elemenata ostvarena
zavrtnjevima, ova razlika je znacajnija i iznosi ¢ak 24.5%.

Slika 3.78 uporedno prikazuje srednje i karakteristicne vrednosti grani¢nih
nosivosti uzoraka serije U184. MoZe se izneti zapaZanje koje odudara od

zapazanja kod serije uzoraka U92. Kod uzoraka kod kojih su spojevi u
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tre¢inama raspona, vrednosti grani¢nih nosivosti su priblizno jednake, sa
razlikom od 2.1%, u slucaju srednjih vrednosti. Kod uzoraka sa spojevima u
polovinama raspona, veca vrednost grani¢ne nosivosti je kod uzoraka sa
Savovima i to za 14.1% u odnosu na ekvivalnetnu grupu sa zavrtnjevima, u
slucaju srednjih vrednosti. Kod ove serije uzoraka, odnos ukupne efektivne
duZine Savova i duZine elementa je znacajno manja u odnosu na seriju uzoraka
U92, pa je negativan uticaj zaostalih, termickih napona manji. MoZe se zakljuciti
da spoj ostvaren Savovima ima vecu krutost i obezbeduje bolje integralno
sadejstvo samostalnih elemenata u okviru visedelnog preseka u odnosu na spoj

koji je ostvaren zavrtnjevima.

100 1 955 975 g5y g3.4 869

Mean Characteristic
HU184w-3 EU184b-3 ®EU184w-2 11U184b-2

Slika 3.78 Uporedni prikaz srednjih i karakteristi¢nih vrednosti grani¢nih

nosivosti uzoraka U184wi U184b

3.11 Uslovi ravnoteze spoljasnjih i unutrasnjih sila na deformisanom

elemenetu pri dostizanju grani¢ne nosivosti

U cilju verifikacije dobijenih rezultata ispitivanja, izvrSena je kontrola uslova
ravnoteZe spoljasnje sile pritiska i unutrasnjih sila u popre¢nom preseku u sredini
raspona slucajno odabranog uzorka U92b-3-1. Uslov ravnoteZe se postavlja na
deformisanom elementu, pri dostizanju grani¢ne nosivosti. Dimenzije poprecnog
preseka u sredini raspona odgovaraju osrednjenim, izmerenim dimenzijama.

Slika 3.79 ilustruje raspodelu dilatacija u noZicama poprecnog preseka.
Vrednosti poduznih dilatacija koje su ocitane elektronskim mernim trakama SG1 -
SG6, pokazuju da vazi Bernoulli hipoteza o linearnoj raspodeli dilatacija duz
preseka. Dilatacija srediSnjeg vlakna koje leZi u ravni spoja rebara samostalnih

elemenata, predstavljena je na dijagramu srednjom vrednoSc¢u dilatacija koje su
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oCitane mernim trakama SG3 i SG6. Dilatacije su odredene u devet tacaka duz

referentnih strana nozice, linearnom interpolacijom, na osnovu polaznih izmerenih

vrednosti.
0.20 --gi =
—_ Rl 8 ®
S 015 {-SGo-B--
: Q@ OI e, Wha oS! m
= -0.10 Sl T
S S g QN
s BRI = =T A~
__f_: -0.05 = c..—b_"- "
a x/b T ic®e
0.00 T I
0 0.1250.250.375 0.5 0.6250.750.875 1
40.65 40.65
10 26.65 4|4 26.65 10
10 , 10 p.63 | p.65 10 , 10
b
SGS5_| i | SG4
™
3
<+
___________ [ } g -
5G6 SG3 -
™
3
i
SG1 [ i TGz
10 | 10 b6 ' p.69 10 | 10
10 26.65 4|4 26.65 10
40.65 40.65
0 0.1250.250.375 0.5 0.6250.750.875 1
~ 000 =1 o
S x/b o ad
< 005 foe) < < d
< N~ NP S @
= o ow® | 2
& -0.10 RS S
o ) - - (=)
= 2, 34 STT S S
~ - oty it T :
-0.20 -2

Slika 3.79 Raspodela poduZznih dilatacija u popre¢nom preseku u sredini raspona

uzorka U92b-3-1

Dijagram poduZznih dilatacija pokazuje da je analizirani presek u stanju
granicne nosivosti u potpunosti napregnut na pritisak, i da krajnja ivicna vlakna

nisu u$la u oblast zatezanja. Dalja analiza zasniva se na osrednjenim vrednostima

143



dilatacija u gornjoj i donjoj noZici profila. U cilju postizanja vece ta¢nosti, pove¢an

je broj referentnih tacaka duz analizirane povrsine (slika Slika 3.80).
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Slika 3.81 Izmerene vrednosti napona u odnosu na krive o-¢ koje su dobijene
ispitivanjem svojstava materijala pri pritisku (LC) i materijala iz ugla profila pri

zatezanju

U cilju sagledavanja nivoa naprezanja u svim delovima preseka, na slici 3.81 su
uporedno prikazane osrednjene krive napon-dilatacija koje su dobijene
ispitivanjem svojstava materijala pri pritisku (Average longitudinal compression) i
ispitivanjem svojstava materijala iz ugla gotovog profila pri zatezanju (Average
longitudinal tension corner). Poredenjem vrednosti napona, u oblasti dilatacija
izmedu -0.0827% i -0.1174%, koje odgovaraju vrednostima dilatacija u uglovima
prevoja (videti slike 3.79 i Slika 3.80), zakljuceno je da su razlike napona u ovoj
oblasti od 6.5% do 12.5%. Takode, treba imati u vidu da su zbog asimetrije
materijala, u oblasti malih dilatacija, vrednosti napona pritiska manje u odnosu na
napone zatezanja (videti sliku 3.8) Zbog toga je u daljoj analizi zanemareno

poboljSanje svojstava materijala u uglovima preseka, a vrednosti napona su
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odredene koriste¢i krivu o-¢ koja je dobijena ispitivanjem svojstava osnovnog
materijala pri pritisku (Average longitudinal compression), (slika 3.81). Ovako
dobijene vrednosti napona dodeljene su odgovaraju¢im referentnim tackama duz

analiziranih povrSina nozica (slika 3.82).
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Slika 3.82 Dijagrami normalnih napona u nozicama preseka

Obzirom da je uzorak na pocetku merenja dilatacija i pomeranja bio opterecen
inicijalnom silom od 3.0 kN, vrednost grani¢ne sile Np,utest Umanjena je za vrednost
inicijalne sile:

N,,=N,, N, = 250.7—-3.0=247.7kN

,u = ,u,test-
Normalni napon pritiska on odreden je kao odnos sile Npyui bruto povrsine
poprecnog preseka uzorka:

o 247.7
N 13209

Oduzimanjem vrednosti napona on od ukupne vrednosti napona u nizu

=187.5N/mm’

analiziranih referentnih tacaka (slika 3.81), dobijen je dijagram napona owm usled

momenata savijanja.
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Dijagram napona om predstavlja raspodelu unutrasnjih sila u preseku usled
ekscentricnog delovanja sile Npuy na deformisanom elementu. Nulta vrednost
napona u dijagramu om odreduje poloZaj neutalne ose. Da bi uslov ravnoteZe bio

zadovoljen, neophodno je da bude ispunjen sledeci uslov:

[xo,dA=N,,(5+5,)
A

gde su:
X poloZaj vlakna u preseku u odnosu na neutralnu osu,
oM vrednost normalnog napona savijanja u vlaknu,
A efektivna povrsSina preseka u odnosu na neutralnu osu,
o izmerena vrednost horizontalnog pomeranja elementa pri dostizanju
granic¢ne nosivosti,
) izmerena amplituda pocetne geometrijske imerfekcije.

Horizontalno pomeranje u sredini raspona uzorka U92b-3-1 pri dostizanju
granic¢ne nosivosti iznosi: 6 =3.52mm
Amplituda geometrijske imperfekcije uzorka u referentnoj ravni (slika 3.83)

ima vrednost: §,=0.15mm

N, (6 +8,)=247.7-(3.52+0.15)=909.1 kNmm

Numerickom integracijom krive koja definiSe raspodelu napona savijanja om
oko neutralne ose, za povrSinu poprecnog preseka, dobija se vrednost:

M = [xc,,dA=998.6 kNmm
A

Razlika u vrednosti momenta savijanja unutrasnjih sila od 998.6 kNmm i
momenta savijanja usled spoljasnje sile od 909.1 KNmm iznosi 8.9%, pa se moZe

zakljuciti da su dobijeni rezultati eksperimntalnog ispitivanja pouzdani.
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Slika 3.83 Izmerena geometrijska imperfekcija uzorka U92b-3-1
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3.12 Poredenje rezultata ispitivanja nosivosti elemenata sa analitickim

vrednostima nosivosti prema EN 1993-1-4 i SEI ASCE 8-02

Srednje vrednosti grani¢nih nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje oko
nematerijalne ose, dobijene pri eksperimentalnom ispitivanju, uporedene su sa
granicnim vrednostima nosivosti koje su dobijene koriste¢i preporuke date u
vaZzeCem evropskom EN 1993-1-4 [2] i americkom standardu SEI ASCE 8-02[4] za
nerdajuce celike.

Grani¢ne nosivosti elemenata, prema pomenutim standardima [2] i [4],
sracunate su na osnovu osrednjenih vrednosti mehanickih svojstava materijala
dobijenih ispitivanjem poduzZno orjentisanih epruveta pri pritisku (LC). Obzirom
da ne postoje eksplicitne preporuke za proracun nosivosti elemenata viSedelnog
preseka na fleksiono izvijanje oko nematerijalne ose, relativna ekvivalentna vitkost
odredena je koriste¢i smernice date u ekvivalentnim standardima za ugljeni¢ni
celik [3] i [5]. Ovako dobijene vrednosti grani¢nih nosivosti nisu redukovane
parcijalnim koeficijentima sigurnosti.

Na dijagramu prikazanom na slici 3.84 i u tabeli 3.38 je dat uporedni prikaz
srednjih vrednosti grani¢nih nosivosti elemenata dobijenih ispitivanjem Np,utest i
odgovarajucih analitickih grani¢nih vrednosti nosivosti Npukec i Nbuasce, prema

standardima [2] i [4].
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Slika 3.84 Uporedni prikaz srednjih vrednosti grani¢nih nosivosti elemenata
dobijenih ispitivanjem i analiti¢kih, grani¢nih vrednosti prema EN 1993-1-4 i SEI

ASCE 8-02
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Tabela 3.38 Poredenje srednjih vrednosti grani¢nih nosivosti elemenata pri
fleksionom izvijanju dobijenih ispitivanjem sa analitickim, grani¢nim vrednostima

prema EN 1993-1-4 [2] i SEI ASCE 8-02[4]

Grupa Np,utest (KN)  Npuasce (KN)  Npukc (KN) Np,utest/Nouasce  Nbutest/NbuEc
uzoraka SEIASCE 8-02 EN1993-1-4  SEIASCE8-02  EN1993-1-4
U92w-1* 2119 199.2 1523 1.06 139
U92w-5 229.4 197.0 146.8 1.16 1.56
U92w-3 236.6 184.1 1359 1.29 1.74
U92w-2** 2438 167.2 123.1 1.46 1.98

U92b-3 259.4 184.1 166.4 1.41 1.56
U92b-2** 2410 167.2 149.1 1.44 1.62
U184w-3 955 62.2 474 1.54 2.02
U184w-2** 85.7 51.5 40.7 1.67 211
U184b-3 975 62.2 527 1.57 1.85
U184b-2** 736 51.5 44.8 1.43 1.64

" Srednja vrednost je odredena za dva uzorka.

* Preporuke date u standardu [2] i [4] se ne odnose na elemente kod kojih je broj razmaka izmedu spojeva samostalnih
elemenata manji od tri.

Pregledom tabele 3.38 mogu se izneti slede¢i komentari:

- Srednje vrednosti granicnih nosivosti svih ispitanih uzoraka su vece u odnosu
na granicne vrednosti nosivosti prema standardima [2] i [4].

- Americki standard SEI ASCE 8-02[4] daje manje konzervativhu procenu
grani¢ne nosivosti u odnosu na evropski standard EN 1993-1-4 [2], sa
rezervom koja se krec¢e od 6% do 67%; Najbolja procena nosivosti je u oblasti
srednje vitkosti (A; = 92) kod elemenata sa Savovima. Razlika u odnosu na
eksperimentalni rezultat krece se od 6% do 46%.

- Evropski propis [2] u velikoj meri potcenjuje kapacitet nosivosti ispitanih
uzoraka. Razlike u odnosu na eksperimetalne vrednosti krecu se u opsegu od
39% do ¢ak 111%. Medutim, gornje vrednosti ovih razlika treba posmatrati sa
“rezervom” obzirom da se one odnose na uzorke kod kojih su samostalni
elementi povezani sa Savovima. Grani¢na nosivost ovih elemenata odredena je

za vrednost koeficijenta imperfekcije 0.76 i granicnu vitkost od 0.4 koje vaze za
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zavarene preseke, iako je kod ovih elemenata efektivna duzina Savova manja od
njihove ukupne duzine.

Veta odstupanja u vrednostima grani¢nih nosivosti prema evropskom
standardu [2] uslovljena su malim vrednostima geometrijskih imerfekcija
ispitanih uzoraka. Americki propis [4] ne obuhvata uticaje pocetnih
imperfekcija pri prorac¢unu zbog cega su dobijena odstupanja prema ovom

standardu znacajno manja.
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4 Numericka analiza metodom konacnih elemenata

4.1 Uvod

Numericka analiza metodom konacnih elemenata je vaZan i, moZe se reci,
obavezan deo svakog relevantnog istraZivanja. Njenom primenom se proSiruje
opseg znacajnih parametara potrebnih za bolje sagledavanje i definisanje
problema, ali i podaci kojima se na precizniji nain mogu objasniti brojne
specificnosti u ponasSanju inZenjerskih konstruktivnih elemenata. Kriterijum
uspesnosti numericke analize je njeno slaganje sa eksperimentalnim rezultatima,
ali i nivo teorijskih saznanja u datoj oblasti istrazivanja.

Prva faza analize predstavlja realnu numericku simulaciju izvedenog
eksperimentalnog ispitivanja elemenata na fleksiono izvijanje. Parametri od
znacaja kao Sto su nelinearna veza napona i dilatacija, poboljSanje mehanickih
svojstava u uglovima profila, geometrijske imperfekcije, zaostali naponi, grani¢ni
uslovi na krajevima elemenata, kao i kontakni uslovi izmedu elemenata modela,
pazljivo su definisani. [zvrSena je kalibracija i verifikacija dobijenih rezultata.

U drugoj fazi je sprovedena parametarska numericka analiza. Variranjem
globalne vitkosti i vitkosti samostalnog elementa u okviru viSedelnog preseka, uz
sagledavanje uticaja pocetnih nesavrSenosti, dobijeni su rezultati koji su omoguc¢ili
definisanje preporuka za proracun elemenata koji su predmet ovog istrazivanja.

Analiza je sprovedena priemenom programa Abaqus/Explicit modul, verzija

6.12-3 [77].

4.2 Metode analize

U numerickoj analizi problema stabilnosti linijskih elemenata koriste se dve

metode:

- Analiza sopstvenih oblika izvijanja (Eigenvalue Buckling Analysis),
- Analiza odgovora nakon gubitka stabilnosti, ili analiza loma (Postbuckling or

collapse analysis).

Analiza sopstvenih oblika izvijanja ili analiza birfukacione stabilnosti zasniva se

na Euler-ovoj linearno elasti¢noj teoriji stabilnosti. Kriva koja definiSe vezu izmedu
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sile i pomeranja je bilinearna: prirast sile je linearno pra¢en malim prirastom
deformacija, a dostiznjem kriti¢cne sile, deformacije se naglo povecavaju i teZe
beskonacnosti (sila 4.1a). Zbog toga, ona ima primenu samo kod geometrijski
idealizovanih elemenata znacajne krutosti. U sluCajevima kada do gubitka
stabilnosti dolazi usled geometrijske (pojave velikih deformacija), ili materijalne
nelinearnosti  (plastifikacije materijala), linearna analiza daje znacajno
konzervativnu procenu kapaciteta nosivosti elementa, pa se preporucuje primena
nelinearne analize. U takvim slucajevima, ova metoda je inicijalna faza proracuna

koja daje predikciju sopstvenih oblika izvijanja.

P
P A
A
E
B
¢ ravnoteZni put
D
& stabilna nestabilna &
ravnoteza ravnoteza

. . nelinearna analiza
linearna analiza

Slika 4.1 Kriva sila pomeranje u analizi stabilnosti elementa

Analiza stabilnosti elementa se zasniva na reSavanju nelinearne jednacine
ravnoteZe prema kojoj se inkrementalna promena sile koja deluje na elemenat
moze predstaviti inkrementom pomeranja u funkciji tangentne matrice krutosti.
Opsti oblik veze izmedu sile i pomeranja, koji se u literaturi ¢esto zove ravnotezni
put (equilibrium path) prikazan je na slici 4.1b. Ravnoteza elementa moze da bude
stabilna ili nestabilna. Tacka u kojoj je tangenta na krivu horizontalna je granicna
tacka (limit points) koja predstavlja prelazak iz stabilnog u nestabilno ravnotezno
stanje. U okolini ovih tacaka, numericki algoritam moZe da bude nestabilan,
posebno u slucajevima kada je pocetni deo krive idealno linearan sa oStrim
prelomom u ovoj tacki. U takvim sluCajevima obi¢no se primenjuje postupak
“povratne integracije”, kada se postupak analize ponavlja u suprotnom smeru sve

dok se ne postigne konvergentnost reSenja.
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Mogu se primeniti razli¢ite analize u kontrolisanju proracuna duZ krive sila -

pomeranje:

- staticka nelinearna analiza sa kontrolisanim pomeranjem, kontrolisanom silom
ili kontrolisanom duzinom luka;

- dinamicka nelinearna analiza sa veoma sporim prirastom opterecenja.

StatiCka nelinearna analiza koja ima najSiru primenu je metoda Riksa, u osnovi
zasnovana na Newton-Raphson-ovom iterativnom konceptu primene kruznog
luka. Ova metoda daje zadovoljavajuce rezultate u pogledu vrednosti granicnog
kapaciteta nosivosti ukoliko je kriva glatka i bez znacajnih oscilacija, u protivnhom
se javljaju problemi sa konvergencijom. Tacnost procene vrednosti granicne sile
znaCajno zavisi od veli¢ine pocetnih geometrijskih imperfekcija u realnom
elementu koje je potebno modelirati. Ukoliko su ova odstupanja idealizovana,
odnosno zanemarljivo mala, pocetni, uzlazni deo krive je "strm" sa naglim
prelaskom u nestabilno ravnoteZzno stanje (problem birfukacione stabilnosti). U
takvim sluCajevima, primena Rikosve metode moZe dovesti do divergencije
reSenja. Ova metoda ima ograni¢enu primenu u analizi kompleksnih modela ¢ije je
ponaSanje praceno razdvajanjem kontaktnih povrSina izmedu nezavisno
integrisanih elemenata, Sto dovodi do pojave nove nestabilnosti, pa je neophodno
ukljuciti inercijalne sile ili sile viskoznog prigusenja u cilju stabilizacije reSenja ili
primeniti dinamicku analizu.

U sluCajevima nelinearnih problema stabilnosti, koji su po svojoj prirodi
statickog karaktera, primena “kvazi-staticke”, eksplicitne dinamicke analize (quasi-
static, Abaqus/Explicit) daje pouzdanije rezultate u odnosu na standardni postupak
proracuna (Abaqus/Standard) [77]. Ova metoda zahteva malu proracunsku
veliCinu vremenskog inkramenta koja iskljucivo zavisi od prirodne frekvencije
modela (dimenzije kona¢nog elementa i specifi¢cne mase materijala), a ne od vrste i
vremena trajanja opterecenja. Obzirom da je staticko opterecenje po definiciji
dugotrajnog karaktera, simulacija realnog ponaSanja elementa u ekvivalentnom
skaliranom vremenskom intervalu dala bi neprihvatljiv, prekomeran broj malih
vremenskih inkramenata. U cilju dobijanja prakticnog reSenja, simulacija treba da

bude ubrzana, Sto za posledicu ima dinamicki odgovor u kojem inercijalna sila

152



postaje dominantna. Brzina analize treba da se poveca tako da ne dode do
znacajnih odstupanja u rezultatu u odnosu na staticko reSenje, a da dinamicki

efekti budu zanemarljivog nivoa. Ovo se moZe postici na dva nacina:

- definisanjem idelano glatke funkcijske krive optere¢enja u toku vremena
(smooth amplitude curves),

- uvecanjem veliCine vremenskog inkramenta skaliranjem mase konacnog
elementa (mass scaling). Ova opcija vaZi za ceo numericki model i obi¢no se

zadaje u inicijalnom koraku nanoSenja opterecenja.

Kako su predmet ove analize elementi viSedelnog preseka, medusobno
diskontinualno povezani, sa malim vrednostima realnih geometrijskih
imperfekcija, primena staticke nelinearne analize metodom Riksa nije dala
pouzdan rezultat. Zbog toga je sprovedena ,kvazi-staticka“, dinamicka, nelinearna
analiza sa eksplicitnim modulom. Primenjena je opcija mass scaling sa definisanim
vremenskim inkramentom od 8 x 10-¢ s. Numericki kod automatski pove¢ava mase
konacnih elemenata tako njihov stabilan vremenski prirastaj odgovara zadatom.
Skaliranje mase je promenljivo (vrsi se nezavisno u svakom koraku integracije) i

neuniformno (razlicito sa svaki tip kona¢nog elementa).

4.3 Geometrija, mreZa konacnih elemenata i grani¢ni uslovi modela

Sve komponente numerickih modela (parts) definisane su konalnim
elementima (slika4.2). Samostalni elementi su modelirani kao plocasti (shell)
elementi S4R, sa Cetiri ¢vora i redukovanom integracijom u sedam tacaka po
debljini zida. U proracunu naponsko-deformacijskog stanja, Abaqus vrsi
numericku integraciju nezavisno u svakoj definisanoj tacki ¢ime je omoguceno
nelinearno ponaSanje materijala. Zbog toga ovi elementi imaju ne samo
membransku, aksijalnu krutost, ve¢ i krutost na savijanje. Dimenzije konac¢nih
elemenata su 6x6 mm. Geometrijske karakteristike uzoraka u numerickim
modelima: visina, Sirina i debljina zida poprec¢nog preseka, kao i duZina elemenata,
definisane su na osnovu osrednjenih merenih vrednosti za svaki reprezentativan
uzorak u seriji. Inicijalni razmak izmedu elemenata, koji ne ukljucuje eventualne

imperfekcije preseka je 0.1 mm.
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UzZlebljeni Savovi Kkojima su samostalni elementi medusobno povezani
predstavljeni su mrezom prostornih solid elemenata (continuum) sa osam ¢vorova
u uglovima i redukovanom integracijom C3D8R, dimenzija 6x6 mm. Deformacijske
veli¢ine u bilo kojoj tacki odreduju se linearnom interpolacijom veli€ina koje su
sracunate u ¢vorovima, pa se ovi elementi zovu linearni elementi prvog reda.
Kontaktni uslovi izmedu samostalnih elemenata i Savova definisani su u modulu
Interacton, kreiranjem Tie constraint (formulacija master-slave). Na ovaj nacin su
sprecena sva moguca pomeranja ¢vorova unutar slave surface (kontaktna povrsina
Sava) u odnosu na ¢vorove master surface (kontaktna povrSina samostalnog

elementa) i formiran krut kontaktni spoj.

Weld
finite elements
C3D8R

Part C100x40x4

finite elements S4R Reference point

»Support”
U1=U02=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

ZA/

Reference point
,Jack”
U1=U02=0
UR1=UR2=UR3=0

Cartesian
connector

Part C100x40x4
finite elements S4R

Slika 4.2 Numericki modeli: geometrija, granicni uslovi i meZa konac¢nih elemenata
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Kod wuzoraka kod kojih su samostalni elementi medusobno povezani
zavrtnjevima, zavrtanj je modeliran kao Connector elemenat, Kkreiraju¢i time
diskretan tackasti spoj. Elemenat je Cartesian koji omogucava medusobno
pomeranje jedne povrSine u odnosu na drugu u zadatim pravcima i moZe da ima
linearno elasticno ponaSanje, slicno ponaSanju opruge. Veli¢ina pomeranja se
definiSe u funkciji krutosti koja je odredena kao odnos sile pri kojoj dolazi do
proklizavanja zavrtnja i procenjene veli¢ine pomeranja zavrtnja u rupi u toku
ispitivanja, na osnovu rezultata eksperimenta. Obzirom da je medusobna veza
samostalnih elemenata u montaZi izvedena bez posebnih zahteva u pogledu
pritezanja zavrtnjeva, spoj je kategorisan kao A, prema EN 1993-1-8 [78].

Medusoban kontakt uzoraka i lezisSnih ploca, kao i samostalnih elemenata u
zonama van fizickih spojeva, definisan je u modulu Interaction, General contact.
Karakteristike kontakta opisane su u funkciji trenja Friction. U slucaju kada su
pomeranja upravna na ravan povrSine, kontakt se opisuje sa Normal behaviour
(hard formulation), a kada su u pitanju tangencijalna pomeranja sa Tangential
behaviour (Penalty friction formulation). Za koeficijent trenja uzeta je vrednost

0.35.

10.0

' y
6.0 /
5.0
4.0
3.0 //
2.0 /

1.0 A
0.0

Pomeranje (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vreme (s)

Slika 4.3 Funkcija pomeranja u toku vremena

Da bi grani¢ni uslovi na krajevima elemenata u modelu odslikali kontakt
uzoraka i leziSnih ploca prese u eksperimentu, numeri¢ki model je upotpunjen
formiranjem leziSnih ploca. PloCe su definisane u modulu Part kao nedeformabilan
plocasti elemenat (Shell planar discrete rigid). U teZistima ploCa su definisane
referentne tacke sa nazivima “Jack” i “Support”. Kako su ploce prese u toku

ispitivanja bile fiksirane, a simulacija zgloba oko slabije ose preseka postignuta
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geometrijom krajeva uzoraka, u ovim tackama, su u inicijalnoj proracunskoj fazi,
pre nanoSenja opterecenja (Initial step) spreCena sva pomeranja i rotacije u
pravcima globalnog koordinatnog sistema.

Opterecenje je u modelu zadato u proracunskom koraku Dynamic, Explicit u
funkciji kontolisanog pomeranja. Pomeranje u pravcu poduZe ose elemenata
U3=10 mm zadato je u referentnoj tacki “Jack”. Da bi se dinamicki efekti u kvazi-
stati¢koj analizi sveli na zanemarljiv nivo, usvojena je idealno glatka funkcijska

kriva pomeranja u toku vremena (slika 4.3).

4.4 Materijalni modeli

Mehanicka svojstva materijala samostalnih elemenata definisana su
nelinearnom vezom napona i dilatacija dobijenom ispitivanjem pri zatezanju
poduzno orjentisanih epruveta koje su uzete iz ravnih delova i ugla gotovog

hladnooblikovanog profila. Ovo je ucinjeno iz dva razloga:

- nedostatak relevantnih podataka sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja
ugaonih epruveta pri pritisku koji ukazuju na poboljSanje mehanickih svojstava
materijala usled hladnog oblikovanja za ovu vrstu naprezanja,

- postoje¢i analiticki modeli [29], [30] ne daju ekspicitno predikciju
karakteristi¢nih vrednosti napona 00,01 i 01.0 usled uticaja hladne deformacije u
uglovima profila koji su potrebni u analitickom odredivanju mehanickih
svojstava u slucajevima kada ne postoje eksperimentalni podaci (Gardner-

Nethercot-ov analiticki izraz [22]).

Treba naglasiti da je u sopstvenim eksperimentalnim ispitivanjima utvrdena
nesimetrija materijala i da je konvencionalna granica razvlacenja za poduZni
pritisak, u proseku za oko 11% manja u odnosu na poduzno zatezanje, ali i da je
ova razlika najvise izraZena u nelinearnoj oblasti malih dilatacija (slika 3.8).

U dve materijalne oblasti preseka: u ravnim delovima (noZicama i rebru) i
uglovima profila, usvojen je elasto plastican model materijala. U pocetnom,
linearnom domenu naprezanja, svojstva materijala se opisuju modulom
elasti¢nosti za koji je uzeta vrednost od 200000 N/mm?2. Nominalne vrednosti

napona i dilatacija u nelinearnoj (plasticnoj) oblasti, iznad vrednosti granice
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proporcionalnosti 00,01, konvertovane su u stvarne vrednosti napona i dilatacija

(slika 4.4) primenom poznatih formula:

O-tme = nom(1 + gnom) 4 1

4.2

1000 :

900 ,//’Y \\

800 -

700 -

-

600 I
_
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400 4~

300
200
100

Stvarni napon (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stvarna dilatacija (%)

Slika 4.4 Modeli materijala u ravnim delovima (LTF) i uglovima preseka (LTC)

Poasonov koeficijent ima vrednost 0.3, dok je specificna masa materijala 8000

kg/m3.

4.5 Pocetne imperfekcije elemenata

Sopstvena eksperimentalna ispitivanja nisu obuhvatila merenje nivoa zaostalih
napona koji su nastali uticajem hladnog oblikovanja i zavarivanja.

Zaostali naponi savijanja (bending residual stresses) po debljini zida profila,
nastali usled hladnog oblikovanja nisu modelirani, prema [79]. Prilikom obrade
ispitnih epruveta dolazi do indukcije zaostalih napona u materijalu. Ovi naponi deo
su ukupnog naponskog stanja koje se odreduje pri ispitivanju svojstava materijala,
pa su time inkorporirani i u numericke materijalne modele.

Poduzni zaostali naponi (membrane residual stresses) usled zavarivanja su
modelirani modifikuju¢i analiticki model [40] koji daje predikciju njihove
raspodele i inteziteta, u svemu prema slici 4.5. Naponi su u okviru poprecnog

preseka medusobno uravnoteZeni, a zadati su u incijalnom, poCetnom koraku,
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modula Steps kroz Predefined fileds. Analizom ponaSanja numerickih modela
uoceno je da u inicijalnoj fazi nanoSenja opterecenja, dolazi do uravnoteZenja svih
komponentalnih napona u elementu usled uticaja zaostalih napona, Sto izaziva
pojavu neznatnih poduznih deformacija i variranja vrednosti reaktivne sile. Zbog
toga je u modulu Steps uveden medu korak u okviru kojeg se postiZe ravnotezno

stanje u modelu pre pocetka nanoSenja optec¢enja u narednom koraku.

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.259¢+02

(Avg: 75%)
+3.991e+02
+3.580e+02
+3.169e+02

S, S11
1_3f0.2 =399.,1 MPa SNEG. (fraction = -1.0)
|

+2.758e+02
+2.346e+02
+1.935e+02
+1.524e+02
+1.113e+02

6. =94.3 MPa

oc=943MPalyl | .0 _399.1MPa

a) poduzni zaostali naponi u pocetnom koraku b) poduzni zaostali naponi
proracuna nakon uravnoteZenja
komponentalnih napona

Slika 4.5 Numericki model poduznih zaostalih napona usled zavarivanja

Geometrijske imperfekcije zadate su na osnovu izmerenih veli¢ina odstupanja
sistemne ose u relevantnoj ravni za svaki reprezentativni uzorak. U numeric¢kim
modelima, ova ostupanja su opisana linearnom kombinacijom talasnih, sinusnih
funkcija koje reprezentuju najniZe sopstvene oblike izvijanja. Normalizovane
vrednosti koordinata deformisanog modela za razli¢ite oblike izvijanja odredene
su u elasticnoj linearnoj analizi odabirom Linear pertubation, Buckle. Linearna
kombinacija ovih koordinata, koja u najveéem procentu odslikava geomtrijsku
imperfekciju elementa, ucitava se naredbom Imperfection u Edit keywords modela

u okviru nelinearne analize.
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4.6 Rezultati numericke analize

Saglasno eksperimentalnom ispitivanju, rezultati numericke analize su pokazali
da je gubitak nosivosti elemenata dolazi usled fleksionog izvijanja oko slabije,
nematerijalne ose viSedelnog preseka. Uskladenosti sa rezultatima
eksperimentalnog ispitivanja prikazani su redom na slikama 4.7 do 4.13.
Uporedene su vrednosti grani¢nih sila, poduznih dilatacija i horizontalnog
pomeranja u odgovaraju¢im tackama preseka u sredini duZine elementa, u funkciji
prirasta sile. Treba naglasiti da su u numerickim modelima uzoraka sa Savovima
(Uw92 i Uw184), dilatacije izazvane uticajem zaostalih poduznih napona u
pocetnoj fazi proracuna (u modulu Steps, korak Residual), iskljuene u analizi
rezultata, obzirom da ove dilatacije nisu bile merljive u okviru eksperimentalnog

ispitivanja uzoraka.
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Slika 4.7 Poredenje numerickih i eksperimentalnih vrednosti grani¢ne nosivosti

elemenata pri fleksionom izvijanju
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Slika 4.8 Poredenje rezultata numericke analize i eksperimentalnog ispitivanja

kod uzoraka serije Uw184-2
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Slika 4.9 Poredenje rezultata numericke analize i eksperimentalnog ispitivanja

kod uzoraka serije Uw184-3
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Slika 4.10 Poredenje rezultata numericke analize i eksperimentalnog ispitivanja

kod uzoraka serije Ub184-3
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Slika 4.11 Poredenje rezultata numericke analize i eksperimentalnog ispitivanja
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Slika 4.12 Poredenje rezultata numericke analize i eksperimentalnog ispitivanja

kod uzoraka serije Ub92-2
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Slika 4.13 Poredenje rezultata numericke analize i eksperimentalnog ispitivanja

kod uzoraka serije Uw92-2
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Analiza rezultata upucuje na slede¢e komentare:

Najvete odstupanje vrednosti grani¢ne nosivosti na fleksiono izvijanje u
numerickim modelima Npurem u odnosu na osrednjenu vrednost dobijenu
eksperimentalnim ispitivanjem Nputest iznosi 6.7%. Veca odstupanja su
zapaZena u oblasti male vitkosti elemnata, A; = 92, dok su razlike u oblasti
srednje vitkosti, A; = 184 manje, u iznosu od oko 4%.

Postignuta su dobra poklapanja u vrednostima poduznih dilatacija, pre svega u
pocetnom delu naprezanja.

Vrednost granicne sile znacajno zavisi od oblika i velicine pocetnih
geometrijskih imperfekcija elemenata. Ovaj uticaj je ve¢i u oblasti vece vitkosti
elemenata (A= 184). Silmulacija realnih, geometrijskih imperfekcija u velikoj
meri oteZava Kkalibraciju modela gde mala promena odstupanja, merena u
delovima milimetra moZe da izazove promenu u vrednosti grani¢ne sile od
preko 15%. Medutim, ako se ima u vidu da su maksimalne izmerene vrednosti
imperfekcija relativno male (§<3432), ovakvo ponasSanje se moZe, u izvesnoj
meri, pripisati numerickoj nestabilnosti modela.

Veli¢ina horizontalnog pomeranja takode zavisi od vrednosti zadatih pocetnih
imperfekcija. Kod modela vece vitkosti (A, = 184) zableZena su izvesna
odstupanja u odnosu na vrednosti ocitane ugibomerima u eksperimentalnom
ispitivanju.

Slicno eksperimentu, u oblasti naprezanja pre dostizanja grani¢ne sile nije
zabeleZeno medusobno razmicanje samostalnih elemenata izmedu spojeva.
Potvrden je zakljuCak dobijen eksperimentalnim ispitivanjem u oblasti male
vitkosti: smanjivanjem efektivne duZzine Sava, odnosno povecavanjem razmaka
izmedu spojeva ostvarenih Savovima, vrednost grani¢ne sile raste, Sto ukazuje
na negativan uticaj poduznih, zaostalih napona izazvanih zavarivanjem.

Krutost spoja sa zavrtnjevima, merljiva njihovom pomerljivo$¢u u rupi, utice na

vrednost granicne sile.
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5 Parametarska analiza
5.1 Program parametarske analize

Parametarskom analizom su obuhvaéeni numericki modeli elemenata koji su
kalibrisani i verifikovani rezultatima eksperimentalnog ispitivanja. U cilju
kompatibilnosti i opSte primenljivosti rezultata ove analize u odnosu na sli¢na
istraZivanja, modifikovani su grani¢ni uslovi na krajevima elemenata gde je
formiran idealan zglob: sprefena su pomeranja u pravcima glavnih osa i poduzno
pomeranje na jednom Kkraju elementa, a dopusStene rotacije preseka u svim
pravcima. Poprecni presek modela ¢ine dva “leda u leda” C profila, nominalnih
dimenzija 100x40x4 mm. Po analogiji sa eksperimentalnim ispitivanjem,
analizirane su dve serije u kojima su samostalni elementi medusobno povezani
uzlebljenim Savovima i zavrtnjevima. Nominalne geometrijske karakteristike spoja
(duZina i debljina Sava, prec¢nik i rastojanja izmedu zavrtnjeva) odslikavaju
projektovane i nisu menjane u analizi.

Parametarska analiza je podeljena u dva dela u okviru kojih je anliziran uticaj
razlic¢itih parametara:

Prvi deo analize je globalnog karaktera i u njemu su varirani slede¢i parametri:

- Vitkost oko nematerijalne ose preseka A,, odnosno duZina viSedelnog elementa
L. Analizirani opseg globalne vitkosti (92 - 246) ima svoju prakti¢nu
primenljivost kod elemenata u zgradarstvu. Analizom nisu obuhvaceni
elementi manje duzine od 1500 mm;

- Vitkost samostalnog elementa oko slabije ose Ai;, odnosno razmak izmedu

spojeva a.

Pocetna zakrivljenost svih elemenata ima oblik polutalasne sinusne funkcije,
koji odgovara prvom sopstvenom obliku izvijanja, sa maksimalnom vrednos$¢u u
sredini duzine (slika 5.1a). Ova veli¢ina uskladena je sa preporukama datim u
okviru standarda EN 1090-2 [47] i iznosi L/750, gde je L ukupna duZina uzorka.
Intezitet i raspodela zaostalih napona usled zavarivanja su isti kao i kod inicijalnih

numerickih modela.
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Tabele 5.1 i 5.2 sumiraju parametre za svaki analizirani model. Modeli su

oznaceni na nacin kao u eksperimentu: oblik popre¢nog preseka samostalnog

elementa - U; vitkost oko slabije ose (92, 123, 154, 184, 215, 246); tip spoja - w

(weld) ili b (bolt); broj razmaka izmedu spojeva (2, 3, 4, 5, 6). Ukupan broj

analiziranih numerickih modela je 40.

Tabela 5.1 Oznake u parametarskoj analizi elemenata sa zavrtnjevima

Parametar
Oznaka Tip Duzina Vitkost oko Razmak izmedu Vitkost Broj
spoja elementa nematerijalne spojeva samostalnog analiziranih
L (mm) ose presekal, a (mm) elementa 1, modela
U92b-3 zavrtanj 1500 92.2 L/3 =460 38.1 2
U92b-2 L/2 =685 56.8
U123b-3  zavrtanj 2000 123.0 L/3 =625 51.8 2
U123b-2 L/2 =935 77.5
U154b-4 zavrtanj 2500 153.7 L/4 =595 49.3 3
U154b-3 L/3 =790 65.5
U154b-2 L/2=1185 98.2
U184b-5 zavrtanj 3000 184.5 L/5=575 47.7 4
U184b-4 L/4 =720 59.7
U184b-3 L/3 =960 79.6
U184b-2 L/2 =1435 119.0
U215b-5 zavrtanj 3500 215.2 L/5=675 56.0 4
U215b-4 L/4 = 845 70.1
U215b-3 L/3=1125 93.3
U215b-2 L/2=1685 139.7
U246b-6 zavrtanj 4000 246.0 L/6 = 645 53.5 5
U246b-5 L/5="775 64.3
U246b-4 L/4=970 80.4
U246b-3 L/3=1290 107.0
U246b-2 L/2=1935 160.4
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Tabela 5.2 Oznake u parametarskoj analizi elemenata sa Savovima

Parametar
Oznaka Tip Duzina Vitkost oko Razmak izmedu Vitkost Broj
spoja elementa nematerijalne spojeva samostalnog analiziranih
L (mm) ose presekal, a (mm) elementa 1, modela
U92w-3 Sav 1500 92.2 L/3 =470 38.1 2
U92w-2 L/2=700 56.8
U123w-3 Sav 2000 123.0 L/3 =6325 51.8 2
U123w-2 L/2 =950 77.5
U154w-4 Sav 2500 153.7 L/4 =600 49.3 3
U154w-3 L/3 =800 65.5
U154w-2 L/2=1200 98.2
U184w-5 Sav 3000 184.5 L/5=580 47.7 4
U184w-4 L/4 =725 59.7
U184w-3 L/3 =970 79.6
U184w-2 L/2 =1450 119.0
U215w-5 Sav 3500 215.2 L/5=680 56.0 4
U215w-4 L/4 =850 70.1
U215w-3 L/3=1135 93.3
U215w-2 L/2=1700 139.7
U246w-6 Sav 4000 246.0 L/6 =650 53.5 5
U246w-5 L/5=780 64.3
U246w-4 L/4 =975 80.4
U246w-3 L/3=1300 107.0
U246w-2 L/2 =1950 160.4

U drugom delu se analizira uticaj oblika i veli¢ine geometrijske impefekcije na

nosivost elemenata. Analizom su obuhvaceni:

- Modeli duzine 3000 mm, A, = 184.5 kod kojih su obuhvac¢ena dva oblika
imperfekcije, oblik polutalasne sinusne fukcije (mode 1) sa amplitudom od
L/1500 i oblik talasne sinusne funkcije (mode 2) sa maksimalnom veli¢inom od

L/750 (videti slike 5.1ai 5.1b).
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- Modeli duzine 3500 mm (A, = 215.2) i 4000 mm (A, = 246) kod kojih su
samostalni elementi medusobno povezani samo na krajevima i u polovini
duZine. Kod ovih modela imperfekcija ima oblik talasne sinusne funkcije sa
maksimalnom veli¢inom u iznosu L/1500 (mode 2), slika 5.1b, odnosno oblik
dvostruke, simetri¢ne talasne funkcije sa amplitudom u odnosu na srednju
ravan od L/750 (mode 3), slika 5.1c. Cilj je da se utvrdi da li za neki od ovih
oblika zakrivljenosti dolazi do izvijanja samostalnog elementa u okviru

viSedelnog preska.

Na slici 5.1 su ilustrovani analizirani oblici sa vrednostima amplituda u odnosu

na idealizovanu ravan elementa.

c) mode 3

L/150

Slika 5.1 Analizirani oblici geometrijskih imperfekcija

5.2 Prikaz i analiza rezultata

Grani¢na nosivost svih numerickih modela u okviru parametarske analize
odredena je fleksionim izvijanjem oko slabije, nematerijalne ose preseka. Rezultati
koji su dobijeni u globalnoj analizi prikazani su kroz dijagrame sila-horizontalno
pomeranje u sredini duzine elementa na slikama 5.2 i 5.3.

Pregledom dijagrama mogu se izneti slede¢i komentari:

- U oblasti male vitkosti (92 i 123), krive pokazuju izrazito nelinearno ponasanje
elemenata. Do fleksionog izvijanja dolazi pri viSim vrednostima napona, u

neelasti¢noj oblasti naprezanja. U oblasti velike vitkosti (215, 246) do izvijanja
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sila (kN)

dolazi u elasticnoj oblasti naprezanja, pri znatno ve¢im vrednostima

deformacija.
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O
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Horizontalno pomeranje (mm)

Slika 5.2 Dijagram sila-horizontalna pomeranja kod visedelnih elemenata sa

zavrtnjevima za geometrijsku imperfekciju oblika mode1, 0= L/750

Kod modela kod kojih su samostalni elementi povezani u tre¢inama duZzine
uocava se znacajna varijabilnost Krive u nestabilnoj oblasti nakon dostizanja
graniCne sile, izazvana nezavisnim pomeranjima i lokalnom nestabilno$¢u
samostalnih elemenata.

Modeli u kojima su samostalni elementi povezani sa zavrtnjevima imaju skoro
identicno ponasSanje u celoj oblasti naprezanja, nezavisno od vitkosti

samostalnog elementa.

169



Nasuprot prethodnom zapazanju, modeli sa Savovima imaju izvestan porast
grani¢ne nosivosti sa povec¢anjem broja spojeva, $to govori o vecoj krutosti
spoja i boljem sadejstvu samostalnih elemenata u globalnoj stabilnosti
viSedelnog elementa u ovom slucaju. Povecanje grani¢ne nosivosti elemenata

sa povecanjem broja spojeva ne prelazi vrednost od 10%.

sila (kN)

- — U246w-5 — - - - U246w-6

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Horizontalno pomeranje (mm)

Slika 5.3 Dijagram sila-horizontalna pomeranja kod visedelnih elemenata sa

Savovima za geometrijsku imperfekciju oblika mode1, o= L/750

Rezultati drugog dela parametarske analize ukazuju na znacajan uticaj oblika
pocetne zakrivljenosti na nosivost elemenata na fleksiono izvijanje.
Slika 5.4 uporedno prikazuje krive sila-horizontalno pomeranje kod elemenata

duZine 3000 mm za pocetnu geometrijsku imperfekciju koja odgovara prvom i
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drugom sopstvenom obliku izvijanja. MoZe se zakljuciti da je grani¢na nosivost
elemenata i do 2.2 puta veca u slucaju kada je imperfekcija u obliku talasne sinusne
funkcije, (mode 2). UoCava se zanemarljiv uticaj veliCine rastojanja izmedu spojeva
na grani¢nu nosivost elementa.

Slika 5.5 prikazuje krive sila-horizontalno pomeranje u sredini duZine kod
modela velike vitkosti (215, 246) kod kojih su spojevi samostalnih elemenata na
krajevima i u polovini duZine. Najvecu osetljivost modeli pokazuju u slucaju
sinusoidnog oblika zakrivljenosti (mode 1). Razlika u vrednostima grani¢ne
nosivosti za slucajeve kada je 6o = L/750, odnosno L/1500 je neSto manja od 10 %.
Kada imperfekcija ima oblik sinusne funkcije celog talasa (mode 2), nosivost je
znacajno veca, ¢ak 2.7 do 2.9 puta, kod elemenata koji su spojeni Savovima. Oblik
zakrivljenosti predstavljen simetri¢nim, duplim oblikom sinusne funkcije celog
talasa (mode 3), ne dovodi do izvijanje samostalnog elementa u okviru viSedelnog

preseka. Za ovaj oblik imperfekcije, grani¢na nosivost elementa je najveca.

140
130
120
110

sila (kN)
~
o

U184w-2 mode 2 L/1500  ------ U184w-3 mode 2 L/1500

20 = - = - U184w-4 mode 2 L/1500 — — U184w-5mode 2 L/1500
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Horizontalno pomeranje (mm)
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U184b-2 mode1L/750  ------ U184b-3 mode 1 L/750

(=]

0 5 10 15 20 25 30
Horizontalno pomeranje (mm)

Slika 5.4 Dijagram sila-horizontalno pomeranje kod viSedelnih elemenata vitkosti

184 za geometrijsku imperfekciju oblika mode2, 6o=L/750
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Slika 5.5 Dijagram sila-horizontalna pomeranja kod viSedelnih elemenata u

funkciji oblika i veli¢ine gemetrijske imperfekcije
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6 Nosivost visedelnih elemenata sa samostalnim elementima u
kontaktu na fleksiono izvijanje oko nematerijalne ose

6.1 Uvod

Eksperimentalnim ispitivanjem i numeriCkom analizom pomoc¢u metode
konac¢nih elemenata dobijen je relevantan i pouzdan broj podataka koji ukazuju na
specificnosti u ponasSanju elemenata viSedelnog preseka sa blisko postavljenim
samostalnim elementima i daju osnovu za definisanje preporuka za njihov
proracun i konstruisanje. U cilju harmonizacije i opSte prihvatljivosti, ove
preporuke su zasnovane na pravilima koja su data u evropskim propisima za

nerdajuci celik EN 1993-1-4 [2] i ugljeni¢ni Celik EN 1993-1-1 [3].

6.2 Komparativana analiza rezultata numericke analize sa preporukama za

proracun datim u evropskim propisima EN 1993-1-4i EN 1993-1-1

Trenutno vazeci evropski propis za nerdajuce celike EN 1993-1-4 [2] ne daje
eksplicitna uputstva za proracun elemenata viSedelnog preseka sa blisko
postavljenim samostalnim elementima. Zbog toga je, u okviru ove analize,
napravljen pokus$aj objedinjavanja i sistematizacije preporuka koje su date u
osnovnom standardu za ugljeni¢ni Celik EN 1993-1-1 [3] i preporuka u pogledu
izbora krive izvijanja za slucaj cetri¢no pritisnutih elemenata jednodelnog preseka
prema standardu za nerdajuce celike [2].

Koncept proracuna fleksione stabilnosti oko slabije, nematerijalne ose
viSedelnog preseka, prema [3], uzima u obzir uticaj deformacije smicanja u funkciji
krutosti na smcanje Sy i uticaj savijanja elementa u celini u funkciji Euler-ove
kriti¢ne sile N¢ koja se odredjuje sa efektivnim momentom inercije. U slucaju
elemenata kod kojih su pojasevi direktno i neposredno medusobno diskontinualno
povezani, izostaje vezni elemenat, pa sledi da se krutost na smicanje Sy odreduje

prema sledecem izrazu:

El
Sy =27 —3¢ 6.1

Efektivni momenat inercije Il je kod elemenata ramovskog tipa funkcija

koeficijenta efikasnosti ¢, odnosno globalne vitkosti viSedelnog elementa. Ovim
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koeficijentom redukuje se doprinos momenta inercije pojasnog elementa Icn u
odnosu na ukupnu krutost viSedelnog preseka oko nematerijalne ose. Ova
redukcija nije opravdana u sluc¢ju elemenata sa blisko postavljenim pojasevima, pa
je koeficijent efikasnosti y jednak 1.0,0dnosno Ilefr= I1. Dakle, Euler-ova kriti¢na sila

izvijanja odreduje se prema izrazu:

EI
N,=7n"=—}

cr

6.2

I, =0.5A4, 1 +2I, 6.3

VeliCine u gore datim jednacinama su:

ho  rastojanje izmedu teZiSta samostalnih elemenata,
I  momenat inercije samostalnog elementa u ravni viSedelnog elementa,
Acn povrSina poprecnog preseka samostalnog elementa,

a rastojanje izmedu spojeva samostalnih elementa.

Na osnovu poznate kriti¢ne sile izvijanja viSedelnog elementa, N v:

1
N =
“vo1 1 6.4

N, S,

cr

odreduje se ekvivalntna relativna vitkost /Teq:

= |z 6.5

Sa ovako odredenom relativnom vitkoS¢u, dalji postupak proracuna odgovara
slucaju fleksionog izvijanja kod elemenata jednodelnog poprecnog preseka.

Standard za nerdajuce Celike [2] daje sledece jednacine:

o 6.6
$=05[1+a (L, -4)+ A2
- 1

¢+ ’¢2 —//i_,eqz 6.7
Nb,Rd :ZAﬁ).z/Vm 6.8

gde su:
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R

grani¢na vitkost koja ima vrednost 0.4 u sluc¢aju hladnooblikovanih profila

otvorenog preseka od nerdajuceg celika, odnosno 0.2 u slucaju zavarenih,
otvorenih poprecnih preseka,

a  koeficijent imperfekcije, koji u slu¢aju hladnooblikovanih profila otvorenog
preseka od nerdajuceg celika ima vrednost 0.49 (kriva izvijanja C), odnosno
0.76 u slucaju zavarenih, otvorenih preseka (kriva izvijanja D),

x  bezdimenzionalni koeficijent izvijanja,

mi1  parcijalni koeficijent sigurnosti koji ima vrednost 1.1.

U saglasnosti sa datim jednaCinama, odredene su vrednosti grani¢nih sila Ny uec
za svaki od analiziranih modela u numerickoj parametarskoj analizi, koristeci

sledec¢e ulazne podatke:

- Za mehanicka svojstva materijala uzete su vrednosti kao i u numerickoj analizi:
konvencionalna granica razvlacenja fo, ima vrednost od 307 MPa, a modul
elasti¢nosti E, vrednost od 200000 MPa,

- povrsina poprec¢nog preseka odredena je za nominalne dimnezije preseka,

- u slucaju viSedelnih elemenata sa zavrtnjevima koriS¢ena je kriva izvijanja C,
odnosno D u slucaju elemenata sa Savovima. Ogovarajuce vrednosti grani¢nih

vitkosti su 0.4, odnosno 0.2.

Obzirom da se numericka analiza zasnivana na osrednjenim, eksperimentalno
odredenim mehanickim svojstvima materijala, grani¢ne vrednosti sila Nygc nisu
umanjene parcijalnim koeficijentom sigurnosti za 10%.

Analiza dobijenih rezultata prikazana je u narednom poglavlju, posebno i
nezavisno za viSedelne elemente sa zavrtnjevima, odnosno Savovima. Graficka
prezentacija rezultata je u bezdimenzionalnom, normalizovanom obliku: apscisa
definiSe relativnu ekvivalentnu vitkost, a ordinata koeficijent redukcije x kao
odnos vrednosti granicne sile i sile pri kojoj pocinje plastifikacije preseka Afo2. U
ovako definisanom sistemu prikazane su vrednosti grani¢nih sila numericke
analize u odnosu na odgovarajucu krivu izvijanja dobijenu prema preporukama za

proracun u standardima [2] i [3].
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6.2.1 Analiza nosivosti viSedelnih elemenata sa zavrtnjevima

Tabela 6.1 poredi vrednosti grani¢nih sila na fleksiono izvijanje koje su

NbOlt

dobijene u numeritkoj parametarskoj analizi NYOkgy sa vrednostima NPO%.

odredenim prema evropskom setu preporuka [3] i [2]. Rezultati su prezentovani i
graficki na slici 6.1. Slika je upotpunjena osrednjenim vrednostima granicne
nosivosti elemenata viSedelnog preseka ostvarenih sa zavrtnjevima koje su

dobijene pri eksperimentalnom ispitivanju.

1.2 -
1.1 A

1.0 pr===n
0.9 - N === EN1993-1-1, a=0.49 A0=0.4
\
0 - . e FEM_ bolt

) X Test
0.7 - \ 5
0.6 - \ x 2Elch
~ \
320.5 A AN
=
0.4 - i
=X

0.3 A
X
02 7 ‘.~ (] X
“wa_o0
0.1 A " Tl m-e-_0
0.0 T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
4z,eq

Slika 6.1 Poredenje rezultata numericke analize i eksperimentalnog ispitivanja sa
preporukama za proracun prema EN 1993-1-4 i EN 1993-1-1 u slucaju viSedelnih

elemenata sa zavrtnjevima

MoZe se zakljuciti da izbor krive izvijanja C uz grani¢nu vitkost od 0.4 daje
dosta dobru predikciju nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje oko slabije,
nematerijalne ose. Kada su samostalni elementi medusobno povezani u tre¢inama
duZine ili viSe, ova odstupanja su u okvirima od -5% do +7%. Kada je spoj ostvaren
na krajevima i u polovini raspona, odstupanje je na strani sigurnosti u iznosu do

20%.
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Tabela 6.1 Poredenje rezultata grani¢ne nosivosti viSedelnih elemenata sa

zavrtnjevima prema FEM i preporukama datim u EN 1993-1-4 i EN 1993-1-1

EN 1993-1-1, a = 0.49, A0 = 0.4

Elementi sa zavrtnjevima Niim, (kN) Npiage (kN) Niiusc/ Nbure
U92b-3 167.7 175.6 1.05
U92b-2 166.1 155.3 0.93
U123b-3 1132 110.7 0.98
U123b-2 1129 95.6 0.85
U154b-4 79.4 79.6 1.00
U154b-3 79.3 74.9 0.94
U154b-2 79.0 64.0 0.81
U184b-5 58.0 59.2 1.02
U184b-4 57.9 57.3 0.99
U184b-3 57.7 53.7 0.93
U184b-2 57.7 45.7 0.79
U215b-5 44.1 44.6 1.01
U215b-4 44.0 432 0.98
U215b-3 43.6 40.4 0.93
U215b-2 43.6 35.4 0.81
U246b-6 34.2 34.8 1.02
U246b-5 33.5 34.2 1.02
U246b-4 33.4 33.6 1.01
U246b-3 33.4 315 0.94
U246b-2 33.3 26.5 0.80

Ako se u jednacinu 6.4 za kriticnu silu izvijanja viSedelnog elementa, Ncryv,

uvrste izrazi 6.1 1 6.2 dobijaju se sledece jednacine:

1 1
Ncr,V = Lz az = Lz az 69

+ +
#°El, 27°El, r#°Ei*2A, 2r°EiiA,

7°EA _ 7°EA
(L/I)2 +(Cl/i1)2 ﬂ’eqz

cr,V

6.10
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A =A(L/i¥ +(a/i,) 6.11

Jednacinu 6.11 je izveo Zandonini [69] 1985.godine, koriste¢i za osnovu Bleich-
ov analiti¢ki model. Jednacina je verifikovana serijom opseznih eksperimentalnih i
numerickih analiza. Dispozicija ispitanih uzoraka prikazana je na slici 2.20 u okviru
drugog poglavlja ovog rada. Ova jednacina je uvrStena u set americkih propisa, za
hladnooblikovane profile od nerdajuceg celika [4] i ugljeni¢ne hladno oblikovane
profile [5]. AmeriCki standard za proracun celi¢nih konstrukcija prema grani¢nim
stanjima AISC-LRFD [80], upucuje na primenu ove jednacine kod viSedelnih
elemenata kod kojih su samostalni elementi spojeni pomoc¢u “rukom pritegnutih”
zavrtnjeva (for intermediate connectors that are snug-tight bolted). Ovakav tip
spoja ne zahteva posebne uslove u pogledu pritezanja zavrtnjeva i, prema
Evrokodu, odgovara kategoriji spoja A. Ovaj tip spoja simuliran je u okviru
numericke analize.

Na osnovu navedenog, mozZe se zakljuciti da se izborom krive izvijanja D,
grani¢ne vitkosti 0.4 i izraza 6.1 za krutost na smicanje Sy, postiZe dobra predikcija
nosivosti elemenata na fleksiono izvijanje oko nematerijalne ose viSedelnog
preseka sa spojevima koji su ostvareni zavrtnjevima.

Analizom su obuhvaceni elemeneti kod kojih duZina spoja nije manja od
maksimalne dimenzije popre¢nog preseka samostalnog elementa. Medusobno
rastojanje izmedu zavrtnjeva u oba pravca nije vece od 5d, gde je d precnik
zavrtnja. Veza samostalnih elemenata ostvaruje se u zoni kontakta rebara preseka.
Kategorija spoja je A. U konstruisanju spoja treba da budu ispoStovani kriterijumi

dati u standardu EN 1993-1-8 [78].

6.2.2 Analiza nosivosti visedelnih elemenata sa Savovima

U tabeli 6.2 i graficki na slici 6.2 prikazano je poredenje vrednosti grani¢nih sila

Nyeld i NYeld u sludaju visedelnih elemenata sa $avovima. Uo¢ava se da su

razlike izmedu numerickih vrednosti Ng’f’lileEMi vrednosti dobijenih prema

preporukama standarda [2] i [3], gvg‘gc znacajno vece u ovom slucaju. Kada je broj
razmaka izmedu spojeva tri ili viSe, razlike su konzervativne i do 22%, odnosno

29% za slucaj kada je spoj ostvaren na krajevima i u polovini raspona elementa.
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Ova odstupanja ukazuju da se izborom krive izvijanja D, uz grani¢nu vitkost od 0.2,
ne postiZe prihvatljiva i racionalana aproksimacija nosivosti ovog tipa visSedelnog
preseka na fleksiono izvijanje. Naime, ukupna efektivna duzina Sava je kod
analiziranih elemenata znacajno manja u odnosu na kontinualno zavarene
elemente (za koje standard [2] preporucuje primenu krive D), pa je razumljivo da
je 1 uticaj zaostalih termickih napona, u ovom slucaju, manji. Ovo nedvosmisleno

ukazuje na potrebu za korekcijom koeficijenta impefekcije o i grani¢ne vitkosti Ao.

Tabela 6.2 Poredenje rezultata granicne nosivosti viSedelnih elemenata sa

Savovima prema FEM i EN 1993-1-4 i EN 1993-1-1

EN 1993-1-1, ¢ = 0.76, 40 = 0.2, Sy (jednacina 6.1)

Elementi sa 3avovima NP4 (kN) Ny, (kN) Ny /Ny
U92w-3 170.4 143.4 0.84
U92w-2 166.4 127.8 0.77
U123w-3 116.5 94.6 0.81
U123w-2 113.3 82.4 0.73
U154w-4 85.1 70.0 0.82
U154w-3 83.9 66.0 0.79
U154w-2 79.8 56.8 0.71
U184w-5 63.3 53.1 0.84
U184w-4 63.1 51.5 0.82
U184w-3 61.9 48.4 0.78
U184w-2 58.4 41.4 0.71
U215w-5 49.2 40.6 0.83
U215w-4 48.9 39.4 0.81
U215w-3 47.6 36.9 0.78
U215w-2 44.5 31.4 0.71
U246w-6 38.7 32.6 0.84
U246w-5 38.4 32.1 0.84
U246w-4 38.1 31.1 0.82
U246w-3 36.7 29.1 0.79
U246w-2 34.5 24.6 0.71
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Slika 6.2 Poredenje rezultata numericke analize sa preporukama za proracun

prema EN 1993-1-4 i EN 1993-1-1 u slucaju viSedelnih elemenata sa Savovima

Korekcija preporuka za proracun

Izborom krive izvijanja C uz grani¢nu vitkost od 0.4 postiZe se visi stepen
poklapanja rezultata u slucaju viSedelnih elemenata sa Savovima (tabela 6.3). Ako
se izuzmu elementi sa spojevima samostalnih elemenata u polovini i na krajevima,
za koje je najvece odstupanje +23%, razlike u grani¢nim nosivostima numerickih i
proracunskih vrednosti ne prelaze +15%.

U pokuSaju da se Sto bolje aproksimiraju donje grani¢ne vrednosti nosivosti
elemenata dobijene numerickom analizom, predlaZe se korekcija izraza 6.1 kojim
se odreduje krutost na smicanje Sy. DefiniSu¢i analiticki kriterijum fleksione
stabilnosti viSedelnog elemenata ramovskog tipa, Blaich pojednostavljuje analizu
Cinedi pretpostavku da je odnos ukupnog i poloZajnog momenta inercije viSedelnog
poprecnog preseka I1/Ioch jednak jedinici (videti poglavlje 2.8.2). Sa druge strane,
rezultati sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja, kasnije potvrdeni numerickom
analizom, pokazali su da spoj ostvaren Savovima obezbeduje bolji zajednicki
integritet samostalnih elemenata u okviru viSedelnog preseka pa samim tim i vecu

nosivost elementa u odnosu na zavrtanj, u oblasti srednje i velike vitkosti. Zbog
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toga, uinjena pretpostavka u slucaju blisko postavljenih i Savovima povezanih
samostalnih elemenata, daje konzervativhu procenu nosivosti na fleksiono
izvijanje oko nematerijalne ose preseka. Ako se za odredivanje kriticne sile
izvijanja viSedelnog elementa primeni ceo oblik Blaich-ovog analitickog modela

(jednacina 2.107, poglavlje 2.8.2), izraz za veli¢inu Sy ima slede¢i oblik:

_24EL, I,

2

SV
a IOch

6.12

Nadalje je, u cilju boljeg poklapanja rezultata u oblasti male vitkosti elemenata
(A=92), gde je, prethodnom analizom, uoceno “iskakanje” numerickih rezultata na
stranu nesigurnosti, za grani¢nu vitkost Ao uzeta veliCina 0.2. Sa ovako definisanim

Nweld

uticajnim parametrima dobijaju se proraCunske vrednosti granicnih sila Ny, k¢ koje

su prikazane i uporedene sa numeri¢kim vrednostima NY¢\&,, u tabeli 6.3 i grafi¢ki

na slici 6.3. Slika 6.3 je upotpunjena eksperimentalnim, osrednjenim vrednostima
grani¢ne nosivosti elemenata viSedelnog preseka ostvarenih sa Savovima.
Pregledom tabele 6.3 mozZe se zakljuciti, da je postignuto izuzetno dobro
slaganje rezultata koje je u okvirima od -4 % do +7 %.
Ako se u jednacinu 6.4 za Kkriti¢nu silu izvijanja Ny uvrsti izraz 6.12, i ona

izrazi u funkciji ekvivalentne vitkosti Aeq, dobijaju se slede(i izrazi:

N, - EEI:;A 6.13
(L/i) Jrlzzh(a/il)2
A= \/(L Ji} +11T—;I‘I’—ih(a /i, f =J(L/i)2 +0-821j‘_‘;2 (a/i,} o
gde su:
a = ho/(2i1)

ho  rastojanje teziSnih osa samostalnih elemenata,

i1 minimalni poluprecnik inercije samostalnog elementa..

Jednacinu 6.14 verifikovna je serijom eksperimentalnih ispitivanja viSedelnih
elementa od ugljeni¢nog cCelika, za osnovne oblike grani¢nih uslova (zglobno

oslonjen i ukljeSten kraj elemenata) koje su sproveli Aslani i Goel [71] 1991.g.

181



Dispozicija ispitanih elemenata prikazana je na slici 2.21 u okviru drugog poglavlja
ovog rada. Kao rezultat istraZivanja jednacina je inkorporirana u americki propis
za proracun konstruktivnih elemenata od ugljenicnog celika prema konceptu
grani¢nih stanja AISC-LRFD [80] kao preporuka u prorac¢unu viSedelnih elemenata
koji su medusobno povezani Savovima ili prednapregnutim zavrtnjevima (for
intermediate connectors that are welded or pretensioned bolted).

Sprovedena numericka analiza pokazuje opravdanu primenu izraza 6.12, krive
izvijanja C i granic¢ne vitkosti od 0.2 u slucaju viSedelnih elemenata od nerdajuceg
austenitnog Celika kod kojih su samostalni elementi direktno medusobno povezani
Savovima.

Analizom su obuhvacdeni elemenati viSedelnog preseka kod kojih ukupna
duZina Sava u spoju nije manja od maksimalne dimenzije poprecnog preseka
samostalnog elementa. Savovi su uzlebljeni u zoni kontakta gornjih i donjih noZica

samostalnih elementa.
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Slika 6.3 Poredenje rezultata eksperimentalnog ispitivanja i numericke analize sa

krivom izvijanja D i modifikovanim izrazom za Sv
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Tabela 6.3 Poredenje rezultata grani¢ne nosivosti elemenata sa Savovima prema

FEM i EN 1993-1-1 uz modifikaciju parametara

Elementi sa wa,ﬁfgm EN 1993-1-1, a = 0.49, EN 1993-1-1, a = 0.49, 10=0.2,
Savovima (kN) A0=0.4, S, (jednacina 6.1) Sy (jednacina 6.12)
My GN)  NYHO/NIR MR ON) NG/

U92w-3 170.4 174.8 1.03 176.5 1.04
U92w-2 166.4 153.8 0.92 168.1 1.01
U123w-3 116.5 110.2 0.95 115.8 0.99
U123w-2 113.3 94.9 0.84 109.0 0.96
U154w-4 85.1 79.5 0.93 81.9 0.96
U154w-3 83.9 74.7 0.89 80.0 0.95
U154w-2 79.8 63.6 0.80 74.8 0.94
U184w-5 63.3 59.1 0.93 60.3 0.95
U184w-4 63.1 57.3 0.91 59.6 0.94
U184w-3 61.9 53.6 0.86 58.0 0.94
U184w-2 58.4 45.4 0.78 54.1 0.93
U215w-5 49.2 44.6 0.91 45.7 0.93
U215w-4 48.9 43.1 0.88 45.1 0.92
U215w-3 47.6 40.3 0.85 43.9 0.92
U215w-2 44.5 34.0 0.76 40.9 0.92
U246w-6 38.7 35.4 0.91 36.0 0.93
U246w-5 38.4 34.8 0.91 35.8 0.93
U246w-4 38.1 33.6 0.88 35.3 0.93
U246w-3 36.7 31.4 0.86 34.4 0.94
U246w-2 34.5 26.4 0.77 31.9 0.93
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7 Zakljucci i preporuke za buduca istrazivanja

Na osnovu eksperimentalnih i numerickih istraZivanja koja su sprovedena u

okviru ovog rada, mogu se izneti najvazniji zakljucci:

1.

Potvrdeno je da je austenitni nerdajuci celik 1.4301 (X5CrNi18-10) izrazito
nelinearan materijal koji poseduje znacajan Kkapacitet plastifikacije i
duktilnost skoro dva puta ve¢u u odnosu na ugljeni¢ni celik. Pokazano je, da
materijal u ispitivanju pri pritisku i zatezanju pokazuje svojstva asimetrije i
anizotropije, $to nije obuhvaceno Evropskim standardom EN 10088 [1].
Konvencionalna granica razvla¢enja je najveca u ispitivanju na poprecno
zatezanje, a najniZa u ispitivanju na poduzni pritisak, sa odstupanjem od oko
12% (videti poglavlje 3.3.3).

Potvrdeno je da dolazi do znacCajnog poboljSanja mehanickih svojstava
materijala u uglovima profila, usled uticaja hladne deformacije. Ispitivanjem
materijala koji je uzet iz gotovog hladnooblikovanog profila pokazano je da je
konvencionalna granica razvlaCenja u uglu profila za ¢ak 49% veca od
konvencionalne granice razvlacenja osnovnog materijala lima. Vrednost
granice razvlacenja je verifikovana analitickim modelima koji su dostupni u
literauri sa visokim procentom poklapanja (videti poglavlje 3.3.6). U ravnim
delovima preseka nije zabeleZeno poboljSanje mehanickih svojstava
materijala, Sto je i o¢ekivano.

Pri ispitivanju kratkog stuba na pritisak, materijal takode pokazuje
nelinearnost i poboljSanje mehanickih svojstava sa povecanjem deformacije.
Do iscrpljenja grani¢ne nosivosti poprecnog preseka dolazi pri vrednostima
napona koje su vec¢e od konvencionalne granice razvlacenja. Pokazano je da
koncept po kome se grani¢na nosivost poprec¢nog preseka odreduje u funkciji
konvencionalne granice razvlacenja, koji je zastupljen u EN 1993-1-4 [2], za
klase 1, 2 ili 3 konzervativan, jer ne obuhvata uticaj poboljSanja mehanickih
svojstava materijala u uglovima hladnooblikovanih preseka. Takode je
pokazano da Metoda kontinualne ¢vrstoce [52] daje bolju procenu kapaciteta

nosivosti poprecnog preseka (videti poglavlje 3.4.4).
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Eksperimentalnim ispitivanjem je pokazano da do gubitka nosivosti svih
elemenata dolazi usled fleksionog izvijanja oko slabije, nematerijalne ose, $to
je i o¢ekivano. Variranjem vitkosti samostalnog elementa, odnosno razmaka
izmedu spojeva, uz sagledavanje uticaja poCetnih imperfekcija, u numerickoj
parametarskoj analizi, ni u jednom slucaju nije zabeleZen gubitak nosivosti
samostalnog elementa viSedelnog preseka, za analizirani opseg vitkosti
elemenata od 92 do 246, i razmakom izmedu spojeva samostalnih elemenata
manjim od 160inin.
Evropski standard za nerdajuce Celike EN 1993-1-4 [2] ne daje eksplicitne
preporuke za proracun nosivosti elemenata viSedelnog preseka sa blisko
postavljenim samostalnim elementima. Sintezom postoje¢ih izraza za
proracun koji su dati u evropskom standardu za ugljeni¢ni Celik [3] i rezultata
parametarske numericke analize definisane su preporuke za proracun
nosivosti viSedelnih elemenata od dva C profila, klase preseka 1, 2 ili 3, ¢ija je
vitkost manja od 250, na fleksiono izvijanje:

- Euler-ova sila N¢r koja se koristi za odredivanje kriti¢ne sile viSedelnog
elementa Ncv, treba da se odredi na osnovu efektivnog momenta
inercije Ieff uzimajuci da je koeficijent efikasnosti 4 = 1.0. Krutost na
smicanje Sy treba da se odredi primenom odgovarajucih izraza datih u
poglavljima 6.2.1 i 6.2.2, u zavisnosti od tipa spoja izmedu samostalnih
elemenata.

- Za proracun nosivosti elemenata viSedelnog preseka treba da se koristi
kriva izvijanja C, koriste¢i vrednost za grani¢nu vitkost 1, = 0.4 kod
elemenata sa spojevima ostvarenim pomocu zavrtnjeva i vrednost
Ao = 0.2 kod elemenata sa zavarenim spojevima.

Koriste¢i parametarsku numericku analizu pokazan je dominantan uticaj

oblika i veli¢ine pocetne geometrijske imperfekcije na vrednost granicne

nosivosti elementa. U tom smislu, neophodno je da se u standardu propisu
stroziji kriterijumi u pogledu dopuStenih tolerancija kod proizvoda od

nerdajuceg cCelika, Cime Ce se stvoriti preduslovi za optimalnu iskoriS¢enost i

racionalnu primenu ovog materijala u gradevinskim konstrukcijama.
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Na osnovu dobijenih rezultata i iskustva steCenog u izradi disetacije, u cilju
proSirenja postoje¢ih saznanja u oblasti ponaSanja pritisnutih viSedelnih

elemenata u celini, mogu se definisati smernice za buduca istazivanja:

- Analiza ponaSanja pritisnutih elemenata viSedelnog preseka koji su formirani
od dva “leda u leda” samostalna elementa C preseka sa ivicnim ukrucenjima
na nozicama i debljinom zida koja je manja od 4 mm.

- Analiza uticaja konstruktivnog oblikovanja spoja samostalnih elemenata na
grani¢nu nosivost elemenata viSedelnog preseka, uz imperativ racionalizacije
spoja.

- Analiza ponasSanja elemenata viSedelnog poprecnog preseka klase 4.

- Analiza uticaja grani¢nih uslova na krajevima elemenata na grani¢nu nosivost

viSedelonog preseka.
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Prilog A Pocetne geometrijske imperfekcije uzoraka
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Prilog B Rezultati ispitivanja nosivosti elemenata na izvijanje
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npejjiokeHa 3a Jlobujambe OWJIO Koje JUIJIOMe TpeMa CTY[UjCKUM
IporpamMuMa Apyrux BUCOKOLIKOJICKHUX YCTAaHOBA,

- Jla cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJleH! U

- /la HMCaM KpIIWJa ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHUJIA HWHTEJNEKTYaJHY CBOjUHY

JpyTUX JMLa.
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EJIEMEHATA CJIOKEHOT ITOITPEYHOTI' [TIPECEKA O/
HEPBAJYRUX YEJIUKA

MeHTOpHU: Jlp Aparau byheBan, pegoBuu npodecop

YuuBep3ureT y beorpaay, 'paheBuncku ¢pakyarer
Jlp 3n1aTko MapkoBuh, pegoBHU ipodecop
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1. AytopcTBO

‘2. AyTOpCTBO - HeKOMepLU/I]'aJIHO‘

3. AyTopcTBO - HEKOMepLMjalHo — 6e3 pepajie

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLHjaJHO — IeJIUTH MO, UCTUM YCJI0BHAMA

5. AyTopcTBO - 6e3 npepaje

6. AyTOpCTBO — JEJIMTH N0/, UCTUM YCJI0BUMA
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1. AyrtopcTtBo - /lo3BO/baBaTe yMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIU)Yy U jaBHO
caollllTaBamwe Jiesa, U Ipepajie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HauuH ozpebheH of
CTpaHe ayTopa WJM JaBaolia JIMLeHLe, 4YaKk U y KoMmepnujaiHe cBpxe. OBo je

Hajcs00604HUja 0/1 CBUX JIMLIEHLH.

\2. AyTopcTBO - HeKOMeleI/I]'aJIHO‘. Jlo3BoJ/baBaTe YMHOXaBawe, JUCTPUOYLIUjY

Y jaBHO CcaollITaBakbe JeJa, U Npepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HayWH
oapebeH oA cTpaHe ayTopa uiau JaBaona JuleHne. OBa JvIeHIa He 103B0J/baBa
KOMeplHjaHy YIOTpeOy Aea.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepLHjaJHO — 6e3 npepaje. /lo03Bo/baBaTe YMHOKaBakbe,
JUCTPUOYLHjy Y jaBHO caolllTaBame Jesa, 6e3 NpoMeHa, NpeobJMKOBamba WU
ynoTpebe Jiesia y CBOM Jiesly, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH op
CTpaHe ayTopa Wju JaBaoua JuueHue. OBa MLeHIa He 103B0/baBa KOMepLHjaJIHy
ynoTpeoby Aesa. Y 0JHOCY Ha CBe OCTaJie JIMLeHLle, OBOM JIMLIEHLIOM Ce OTpaHU4YaBa
HajBehu 061MM npaBa kopuihema gea.

4. AyTopcTBO - HEKOMepLHWjaJHO - JeJUTH I10J, HCTUM YCJIOBHUMA.
Jlo3Bo/baBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYIMjy U jaBHO caoMlIlTaBame Jesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuH ofpeheH of cTpaHe ayTopa WU/IU
JlaBaolla JIMLeHLle U aKo ce npepaja AUMCTpUOyupa MoJ MCTOM WM CJIAWYHOM
auneHnoM. OBa JMIeHI|a He 103B0O/baBa KOMepIHUjalHy YIOTpPeOy Jiesia U mpepajia.

5. AytopctBo - 6e3 mpepajie. [lo3Bo/baBaTe yYMHOXaBae, AUCTPUOYLUjY U
jaBHO caomiuTaBamwe Jies1a, 6e3 MpoMeHa, NpeobJIMKOBaWka WM ynoTpebe jena y
CBOM /[leJly, aKO ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauuH oApeheH of cTpaHe ayTopa Uau
JlaBaola suleHLe. OBa MIeHIa 03B0/baBa KOMepIMjalHy yIIOTpeby Aea.

6. AyTOpCTBO - AeJUTH NOJ UCTUM ycioBUMa. /lo3Bo/baBaTe yMHO>KaBakbe,
JUCTPUOYLUjY U jaBHO caolllITaBame Jiesia, U pepaje, ako ce HaBeJie UMe ayTopa
Ha HauMuH oJipebeH oJ; cTpaHe ayTopa WJIM JaBaolia JIMLIeHLle U aKOo ce mpepaja
JUCTpUOYyHpa MOJ, MCTOM WJIM CJAUYHOM JuueHLoM. OBa JiMleHLa J03BOJbaBa
KOMepLHjaJHy ynoTpeby fiesa U npepasa. CiuvHa je copTBEpPCKUM JIMIEHIIaMa,

OJHOCHO JIMII€HllaMa OTBOpPEHOI Ko/a.



