Otpornost celicnih elemenata na savijanje

Kraljevié, Mirna

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:237775

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-02

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:237775
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:2872
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:2872
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:2872

GRADEVINSKI FAKULTET

Mirna Kraljevic

OTPORNOST CELICNIH ELEMENATA NA
SAVIJANJE

ZAVRSNI ISPIT

Zagreb, 2024.



GRADEVINSKI FAKULTET

Mirna Kraljevic

OTPORNOST CELICNIH ELEMENATA NA
SAVIJANJE

ZAVRSNI ISPIT

Mentor

doc.dr.sc. Ivan Curkovi¢

Zagreb, 2024.



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Mirna Kraljevic

BENDING RESISTANCE OF STEEL ELEMENTS

FINAL EXAM

Supervisor

doc.dr.sc. Ivan Curkovié¢

Zagreb, 2024.



SveuciliSte u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZAC3

POTVRDA O POZITIVNOJ OCJENI PISANOG DIJELA ZAVRSNOG ISPITA

Student/ica:

Mirna Kraljevic¢ 0082066367
(Ime i prezime) (IMBAG)

zadovoljio/la je na pisanom dijelu zavrsnog ispita pod naslovom:

Otpornost Celicnih elemenata na savijanje

(Naslov teme zavrSnog ispita na hrvatskom jeziku)
Bending resistance of steel elements
(Naslov teme zavrsnog ispita na engleskom jeziku)

i predlaze se provodenje daljnjeg postupka u skladu s Pravilnikom o zavrsnom ispitu i diplomskom
radu Sveucilista u Zagrebu Gradevinskog fakulteta.

Pisani dio zavrsnog ispita izraden je u sklopu znanstvenog projekta: (upisati ako je primjenjivo)
(Naziv projekta, Sifra projekta, voditelj projekta)

Pisani dio zavrsnog ispita izraden je u sklopu strucne prakse na Fakultetu: (upisati ako je primjenjivo)

(Ime poslodavca, datum pocetka i kraja strucne prakse)

Datum: 27.8.2024.
Mentor: doc.dr.sc. lvan Curkovié¢
Potpis mentora: e Cvlréw.z’
Komentor: -

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Ka¢i¢a-MioSica 26, HR 10000 Zagreb, 01B: 62924153420
TEL.:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385(0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZACS5
IZJAVA O IZVORNOSTI RADA

Ja:

Mirna Kraljevi¢, 0082066367
(Ime i prezime, JMBAG)

student/ica Sveucilista u Zagrebu Gradevinskog fakulteta ovim putem izjavljujem da je moj pisani
dio zavrsnog ispita pod naslovom:

Otpornost Celicnih elemenata na savijanje

(Naslov teme zavrsnog ispita na hrvatskom jeziku)

izvorni rezultat mojega rada te da se u izradi istoga nisam koristio/la drugim izvorima osim onih kaji
Su u njemu navedeni.

Datum: 27.08.2024.

Potpis:

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Kaci¢a-Miogic¢a 26, HR—10000 Zagreb, OIB: 62924153420
TEL.:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZAC6

1ZJAVA O ODOBRENJU ZA POHRANU | OBJAVU PISANOG DIJELA ZAVRSNOG ISPITA

Ja:

Mirna Kraljevi¢, 01426325843

(Ime i prezime, OIB)

ovom izjavom potvrdujem da sam autor/ica predanog pisanog dijela zavrsnog ispita i da sadrzaj
predane elektronicke datoteke u potpunosti odgovara sadrzaju dovrSenog i obranjenog pisanog
dijela zavrsnog ispita pod naslovom:

Otpornost Celicnih elemenata na savijanje

(Naslov teme zavrsnog ispita na hrvatskom jeziku)

koji je izraden na sveucilisnom prijediplomskom studiju Gradevinarstvo SveuciliSta u Zagrebu
Gradevinskog fakulteta pod mentorstvom:

doc.dr.sc Ivan Curkovié

(Ime i prezime mentora)
i obranjen dana:

03.09.2024.

(Datum obrane)

Suglasan/suglasna sam da pisani dio zavrsnog ispita bude javno dostupan, te da se trajno pohrani
u digitalnom repozitoriju Gradevinskog fakulteta, repozitoriju Sveucilista u Zagrebu te nacionalnom
repozitoriju.

Datum: 27.08.2024.

Potpis:

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Kaci¢a-Miogica 26, HR—10000 Zagreb, OIB: 62924153420
TEL.:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



Sazetak

SAZETAK

Unutar rada teorijski je obraden proracun Celi¢nih elemenata na savijanje s posebnim osvrtom
na gubitak stabilnosti takvih elemenata (izvijanje, bo¢no-torzijsko izvijanje). Takoder ukratko
su spomenute i klasifikacije poprecnih presjeka, kao i proracun otpornosti poprecnog presjeka,
jer prethode proracunu konstrukcijskog elementa. Zasebno je obradena i tema bocno-
torzijskog izvijanja, te dvije vrste proracuna takvog izvijanja (op¢i i modificirani) prema
normama HRN EN 1993-1-1: 2008. i EN 1993-1-1:2022. Na kraju su pomoc¢u parametarske
analize prikazani rezultati gore navedenih proracuna i usporedba istih prema spomenutim
normama.

KLJUCNE RUECI: otpornost na savijanje, klasifikacija popre¢nog presjeka, bo¢no-torzijsko
izvijanje

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢



Summary

SUMMARY

Within the work, the calculation of bending steel elements is processed theoretically, with
special reference to the loss of stability of such elements (buckling, lateral-torsional buckling).
Cross-section classifications are also briefly mentioned, as well as the calculation of cross-
section resistance, because they precede the calculation of the structural element. The subject
of lateral torsional buckling, as well as two types of calculation of buckling (general and
modified) according to the HRN EN 1993-1-1 and 1993-1-1:2022. standards were also dealt
with separately. To sum up, the results of the above-mentioned calculations and their
comparison according to the mentioned norms are presented using parametric analysis.

KEY WORDS: bending resistance, cross-section classification, lateral-torsional buckling

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ ii
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Uvod

1. UvOD

Unutar ovog rada objasnit ¢e se otpornost celicnih elemenata, s posebnim osvrtom na
otpornost pri jednoosnom savijanju. Jednoosno savijanje je savijanje elementa u samo jednoj
glavnoj ravnini. Postoji slu¢aj kada djeluje i savijanje i uzduzna sila, te samo savijanje. Pri
proracunu otpornosti Celicnih elemenata, prvo se mora odrediti klasa poprecnog presjeka.
Prema Eurocodu 3 postoje Cetiri klase koje su takoder obradene u nastavku rada, zatim se radi
proraéun otpornosti poprecnog presjeka, a tek onda samog elementa. U nastavku rada je
obradena stabilnost Stapnih elemenata (ponasanje elemenata kada su izloZeni savijanju bez
uzduZne sile te kada je i ona prisutna, kao i ponaSanje elemenata pri bocno-torzijskom
izvijanju.), odnosno slucajevi koji izazivaju izvijanje tj. gubitak stabilnosti. Zadnja poglavlja
govore o dvije metode proracuna bocno-torzijskog izvijanja (op¢i i modificirani) prema
normama HRN EN 1993-1-1: 2008. i EN 1993-1-1: 2022.) te kada ih je dozvoljeno koristiti.

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Pored teorijske obrade savijanja Celi¢nih elemenata provedena je i parametarska analiza na
HEA profilima koja prikazuje ovisnost faktora redukcije i bezdimenzijske vitkosti, a ista je
prikazana pomocu dijagrama. Istrazivacke aktivnosti radene su na proizvoljno odabranim HEA
profilima (HEA 280 i HEA 700) koji su birani tako da zadovolje uvjete koji su propisani
normama, a bili su nam potrebni za spomenutu analizu (primjerice odnos h/b). Pored Worda,
za izradu rada koristen je u velikoj mjeri Excel koji je bio potreban za raCunanje, provedbu
analize te izradu tablica i dijagrama.

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 2



Otpornost Celi¢nih elemenata

3. OTPORNOST CELICNIH ELEMENATA

3.1. Dokaz pouzdanosti - Ed < Rd

Odabir potrebnih dimenzija elemenata konstrukcije kojim se dokazuje da je Eq- proracunski
ucinak djelovanja, izrazen kao rezna sila ili napon, manji ili jednak od Rg4 - proracunska
otpornost izrazena kao rezna sila ili napon, naziva se dimenzioniranje.

Dimenzioniranje je moguce provoditi na razini popreé¢nog presjeka, konstrukcijskog elementa
(koji ¢e se najviSe obradivati u nastavku) te konstrukcijskog sustava koji su prikazani na slici 1.

Danasnji pristup dimenzioniranju elemenata temelj pronalazi u probabilistickom pristupu
problemu sigurnosti, odnosno na teoriji vjerojatnosti. Ovakvim rjeSenjem navedenog
problema dimenzioniranje elementa bazira se na operativno-inZenjerskoj razini koristedi
parcijalne koeficijente pouzdanosti. Ovakav pristup implementiran je u tehnicke propise
europskih zemalja, koji su za Celicne konstrukcije sadrzani u dokumentu Eurocode 3.

PRESJEK ELEMENT SUSTAV

Slika 1.: Prikaz presjeka, elementa i sustava [1]

3.2. Konstrukcijska svojstva elemenata

Vazna svojstva svakog elementa su:

- Cvrstoda
- krutost
- sposobnost deformacije

Ako je savijanje dominanto, spomenuta svojstva mogu se prikazati na dijagramu ovisnosti
momenta savijanja M i rotacije ¢ pojedinih poprecnih presjeka elementa (slika 2).

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 3



Otpornost Celi¢nih elemenata

M (moment)

MOMENT M r
. Mol ‘ % —> Mpi

R o
KLASA 2 KLASA 1

KLASA 3

KLASA 4
i —>M
) kol ROTACIJA © J
SPOSOBNOST DEFORMACIJE #

A ® (rotacija)

Slika 2.: Konstrukcijska svojstva elementa i klase poprecnih presjeka elemenata celi¢nih
konstrukcija [2]

Rotacijska sposobnost ovisna je o:

- odnosu Sirine i debljine pojasnice i hrpta popre¢nog presjeka
- poloZaju uzduzne tlacne sile u odnosu na presjek
- udaljenosti nul-tocke momentne linije od kriticnog poprecnog presjeka

Rotacijska je sposobnost zapravo moguénost deformacije, koju odredeni oblik poprecnog
presjeka moZe ,izdriati“ u odnosu na moment plasticnosti M,,;, ali bez privremenog
otkazivanja. Kod idealnog slucaja, poprecni bi presjek trebao imati rotacijsku sposobnost koja
odgovara deformaciji jednakoj prekidnom izduzenju materijala, ali to i ne mora biti ostvarivo
zbog mogucih utjecaja sekundarnih ucinaka.

Suvremena regulativa (EUROCODE 3), obzirom na svojstvo M - @, razlikuje cetiri klase
poprecnih presjeka.

Klasifikacija poprec¢nih presjeka, prema kojoj radimo daljnji prorac¢un otpornosti (slika 3):

- KLASA 1 (plasti¢ni poprecni presjek)- postupak ,plasticno-plasticno”
Unutar ovog postupka radi se s punom plastifikacijom popre¢nog presjeka od momenta
savijanja, odnosno s plastichnom interakcijom momenta savijanja, uzduzne i popreéne
sile. Takoder se uzima u obzir formiranje plasti¢nih zglobova kod staticki neodredenih
sustava.

- KLASA 2 (kompaktni poprecni presjek)- postupak ,elasticno-plasticno”
Rezne sile radunaju se po teoriji elasticnosti, a otpornost se ra¢una iskoristavajudi
plastiéni moment otpornosti poprecnog presjeka, odnosno plasticnu interakciju
momenta savijanja, uzduzne i poprecne sile. Grani¢na je nosivost dosegnuta kada se
formira prvi plasti¢ni zglob.

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 4



Otpornost Celi¢nih elemenata

- KLASA 3 (nekompaktni poprecni presjeci)- postupak ,,elasticno-elasticno”
Proradun reznih sila i otpornosti dobiva se prema teoriji elasti¢nosti. Otpornost
(nosivost) poprecnog presjeka dosegnuta je kada rubno vlakance presjeka dosegne
granicu popustanja.

- KLASA 4 ( vitki poprecni presjeci)- ,,postupak elasti¢no-elasticno”
Ako je poprecni presjek tankostijeni, tj. ne zadovoljava uvjete za klasu 3, svrstava se u
klasu 4 i kod racunanja nosivosti mora se uzeti u obzir lokalno izbo¢avanje poprecnog
presjeka, odnosno njegovog dijela. Njegova je otpornost ispod otpornosti poprecnog
presjeka klase 3 (reducira se napon ili poprecni presjek), stoga je nuzno uzeti efektivnu

povrsinu.
M (moment)
fl\ — KLASA 1 RAZVIJEN PUNI PLASTICNI PLATO
Mpl “ A
M j Ne )\ KLASA 2 RAZVIEN PLASTICNI ZGLOB, UZ OGRANICENI
l S - -

e ROTACIJSKI KAPACITET

N KLASA 3 DOSEGNUT ELASTICNI MOMENT
SAVIJANJA M g
L KLASA 4

ONEMOGUCENO DOSIZANJE MOMENTA
SAVIJANJA M

> ¢ (rotacija)

Slika 3.: Proracun reznih sila i klase poprecnog presjeka [2]

Sumirajudi gore navedene kriterije, dobiju se sljedec¢e formule;

Otpornost poprecnog presjeka u tlaku:

- Klase1,2i3:
A-f,
N =N =—2
c,Rd pl,Rd Y,
- Klasa 4:
_ _ Aefrfy
Nera = Nora =
YMmq

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 5



Otpornost Celi¢nih elemenata

- Klasel1i2:

Wpl i fy

M =
c,Rd Y

- Klasa 3:

Wer- fy

Mc,Rd = Hint
0

- Klasa 4:

Werr - fy

Mc,Rd = -
0

3.3. Krajnje granicno stanje

Krajnje grani¢no stanje definirano je kao ono kod kojeg dolazi do havarije nosive konstrukcije
ili drugih oblika otkazivanja nosivosti koji mogu ugroziti sigurnost ljudi.

Krajnje se granicno stanje provodi za navedene elemente i sustave:

a) Vlacni elementi

b) Tlacni elementi

c) ElementiizloZeni savijanju

d) Element izloZen istovremeno savijanju i uzduznoj sili
e) Okvirni sustav

U sljedeéem poglavlju temeljito ¢e se obraditi otpornost elemenata izloZenih savijanju
(djelovanje savijanja bez uzduzne sile, djelovanje savijanja i uzduzne sile istovremeno, bo¢no-
torzijsko izvijanje elementa...).

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 6



Proracun otpornosti elemenata izloZenih savijanju

4. PRORACUN OTPORNOSTI ELEMENATA IZLOZENIH SAVIJANJU

4.1. Element izloZen savijanju (bez uzduine sile)

4.1.1. Uvod

Kada se nosac savija oko njegove jace osi moze doci do otkazivanja naglim izbacivanjem oko
njegove slabije osi. Takav nacin izvijanja naziva se bo¢no torzijsko izvijanje i prikazano je na slici
4,

Upeto oslanjanje

Neopterecen nosac

Izvijen nosaé

Opterecenje

Slika 4.: Boc¢no izvijanje vitkog konzolnog nosaca [3]

Ako se promatra konzolni nosac koji je idealno ravan, a poprecni je presjek bez inicijalnog
napona te idealno elasti¢éan, vrh konzole ée se progibati samo u vertikalnoj ravnini bez
progibanja izvan ravnine do onog trenutka kada vrijednost djeluju¢eg momenta ne dosegne
kriticnu vrijednost, a tada dolazi do izvijanja nosaca boc¢no i tordiranjem. Takvo se ponasanje
najjednostavnije moze prikazati pomoc¢u nosaca |, gdje se savijanje preuzima parom sila
(tlaénom i vlaénom) koje se formiraju u pojasnicama. Tla¢na se pojasnica razmatra kao tla¢ni
Stap, a tlacni Stapovi imaju tendenciju izvijanja oko slabije osi, ali to se sprje¢ava pomocu
hrpta, zbog ¢ega je onda pojasnica prisiljena izviti se bo¢no, a pri tome se inducira malo
tordiranje presjeka jer dolazi do deformacije i hrpta. Obzirom da postupak dimenzioniranja
elementa koji otkazuje bocno-torzijskim izvijanjem uzima u obzir viSestruke utjecaje (oblik
popreénog presjeka, tip opterecenja, postojanje pridrZanja, pocetne nesavrienosti...),
potrebno je najprije promotriti jednostavan model na osnovu kojeg se kasnije razmatraju i
drugi slucajevi.
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Proracun otpornosti elemenata izloZenih savijanju

4.1.2. Elasticno izvijanje jednostavno oslonjenog nosaca

Jednostavno se oslonjen nosaC promatra kao idealno elastiCan, ravni nosac | poprecnog
presjeka koji je na krajevima optereéen jednakim momentom suprotnih smjerova oko jace osi,
a nepridrzan po cijeloj duZini. Kod takvih slucajeva, lezajevi sprje¢avaju bocne pomake i
tordiranje, ali je omoguéeno zaokretanje u ravnini hrpta i van ravnine.

Slika 5.: Jednostavan model optereéenja nosaca [2]

Konacan izraz za elasticni kriticni moment M., glasi:

M _ m2Elg Ly . L2:GI;
r = 2 I, = w2El,’

gdje je:

G modul posmika, E modul elasti¢nosti, I, moment tromosti oko slabije osi, I; torzijska
konstanta, I}, konstanta krivljenja, L duZina nosaca izmedu to¢aka bo¢nog pridrzanja.

Gore navedeni izrazi predstavljaju krutosti, a njihova relativna vaznost ovisi o tipu poprecnog
presjeka koji se promatra (npr. sanducastog i otvorenog presjeka).

4.1.3. Elasticno izvijanje ostalih slucajeva

Kada se promatra elasticno izvijanje za ostale slucajeve, vazino je uzeti u obzir raspored
opterecenja pa je jednoliko raspodijeljeni moment savijanja na nepridrzanom nosacu
najnepovoljniji oblik, a razliCiti sluCajevi opterecéenja rezultiraju visSim vrijednostima elasti¢nih
kriticnih momenata. Takoder bitno je spomenuti i poloZaj opetreéenja u odnosu na poprecni
presjek, jer opterecenje koje djeluje na gornjoj pojasnici doprinosi destabilizaciji zbog
dodatnog momenta torzije, a taj utjecaj postaje sve veéi pri porastu visine presjeka ili
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smanjenjem nosaca. Osim opterecenja, vazni su i uvjeti oslanjanja na krajevima. Ako lezajevi
sprjecavaju rotaciju izvan ravnine savijanja, raste i otpornost na izvijanje. Nosac¢i mogu biti
bocno pridrzani na odredenim razmacima, pri ¢emu se za proracun uzima najkriti¢niji odsjecak.

4.1.4. Razvoj postupka proracuna

Pri prorac¢unu, naravno treba uzeti u obzir ¢injenicu da realni nosaci nisu izvedeni idealno ravni,
a materijali se ne ponasaju idealno elasti¢no. Dokazano je da je ponasanje vitkih nosaca dobro
predstavljeno elastichom teorijom izvijanja, ali vrlo zdepasti nosaci otkazuju kada dosegnu
punu plasti¢nu otpornost. U slu¢aju zdepastih nosaca (A, < 0,4), bocno tozijsko izvijanje ne
stvara utjecaj na otpornost nosaca. Vitki nosaci pak imaju otpornost koja je vrlo sli¢na
teoretskom elasti€nom kriticnom momentu, no u praksi najrasireniju primjenu imaju nosaci
srednje vitkosti i oni su znatno izloZzeni nepovoljnim ucincima zbog neelasti¢nosti i
geometrijskih imperfekcija.

4.2. Otpornost na boc¢no-torzijsko izvijanje prema Eurocode 3

Oni nosaci koji su bo¢no nepridrzani, a istovremeno izloZeni savijanju oko njihove jace osi
provjeravaju se na bocno torzijsko izvijanje, iako postoje mnogi slucajevi kada se isto ne mora
provoditi, odnosno provodi se samo provjera poprecnog presjeka, a to su primjerice; kada je
tla¢na pojasnica nosaca pridrzana bo¢nim pridrZzanjem, savijanje nosaca oko slabije osi, zatim
kada nosaci imaju veliku bo¢nu krutost na savijanje, kao i znacajnu torzijsku krutost (kvadratni
Suplji presjeci) te opcenito kada je 1, < 0,4.

U postupku provjere savijenog nosa¢a mora biti zadovoljen uvjet:
Mgq < Mp ra,
gdje je:

Mg, raCunski moment savijanja, My pg raCunska otpornost na bocno torzijsko izvijanje

nepridrzanog nosaca.

f;
My ra = Xpr- W, - y—;;l

gdje je:

X faktor redukcije, W, moment otpora presjeka odgovarajuce klase (W, Wyer .y, Wess y)-

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 9



Proracun otpornosti elemenata izloZenih savijanju

4.2.1. Krivulje izvijanja

Prema HRN EN 1993-1-1: 2008. razlikuju se Cetiri krivulje bocno torzijskog izvijanja koje ovise
o omjeru visine i Sirine popre¢nog presjeka, tipu poprecnog presjeka te radi li se o valjanomiili
zavarenom presjeku. Krivulje su definirane za dva slucaja:

- opCi slucaj,
- modificirani slucaj (valjani ili ekvivalentni zavareni presjeci).

Opdi sluéaj - moguca primjena na sve uobicajene tipove presjeka kao i valjane presjeke, koji
spadaju izvan standardnog podrudja.

Krivulje za opdi slucaj dane su sljedec¢im izrazom:

T = Wy~ fy
i M,

(pLT = 0,5 [1 + CZLT(/TLT - 0,2) + /TLTZ]

1

2
DT+ / D -ALT

gdje je: a;r faktor imperfekcije, M., elasti¢ni kriticni moment za bocno torzijsko izvijanje.

Xir =

Faktori imperfekcije i krivulje odabiru se prema odgovarajué¢im tablicama u odnosu na presjek:

Tablica 1.: Vrijednost krivulja izvijanja [4]

Krivulja izvijanja o a b c d

Faktor nesavrsenosti 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tablica 2.: Odabir krivulja izvijanja prema presjeku za opci slucaj [4]

Poprecni presjek Ogranicenja Krivulja izvijanja
. I h/b<2 a
valjani profil oblika |
h/b>2 b
h/b<?2 c
zavareni profil oblika | h/b>2 d
ostali poprecni presjeci - d
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Modificirani slucaj — Definira se za valjane ili ekvivalentne zavarene poprecne presjeke. Krivulje
bocno torzijskog izvijanja navedene su u sljedeéim izrazima, dok se faktori imperfekcije mogu
koristiti kao i iz tablice za op¢i slucaj.

— Wy f,

— yJy
ALT_ M
cr

& =05 [1 + aLT(/TLT - /TLT,O ) + B 7LTZ]

1

X = -
o7+ ,f‘i’LTZ—B “ALT

Uz uvjet da vrijednost XLT_O ne smije biti veéa od 0,4, a vrijednost koeficijenta § ne smije biti

manja od 0,75 (to su preporucene vrijednosti prema normi).

Tablica 3.:Vrijednosti i odabir krivulja izvijanja prema presjeku za modificirani slucaj [4]

Poprecni presjek Ogranicenja Krivulja izvijanja
valjani profili oblika | h/bs2 b
h/b >2 c
zavareni profili h/b<2 c
oblika | h/b =2 d

Unutar ove metode pojavljuje se dodatni faktor f koji se rabi za modifikaciju X;; prema
sliede¢em izrazu:

_Xir .
XLT,mod - o’ ali XLT,mod <L
Pomodu ove modifikacije opéeg slu¢aja omogucéeno je povecanje otpornosti na boc¢no torzijsko

izvijanje. Faktor f je izveden temeljem numerickih istraZivanja, a vrijednost mu ovisi o obliku
dijagrama savijanja izmedu boc¢nih pridrZanja, odnosno o koeficijentu k.. (tablica 4)

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 11



Proracun otpornosti elemenata izloZenih savijanju

Tablica 4.:Vrijednosti faktora f u ovisnosti o koeficijentu k.. [3]

Raspodijela momenta k.

[T 10
w=1
I i o !
BEATES| 133 - 0,33y
Pt 111 0,94
B _—1 0,90
—~—————

A‘I 0,91
aa Sl I

it i 0,86

0,77

]
x'FFEH 0,82

Kada se odredi vrijednost koeficijenta k., faktor f se raCuna prema sljede¢em izrazu:

f=1-05-(1—-k) - [1-20" (A.70—08)?

4.2.2. Elasticni kriticni moment za bocno-torzijsko izvijanje

Elasti¢ni kriticni moment dvoosno simetri¢nih presjeka s to¢no odredenim uvjetima pridrzanja
(sprijecen bocni pomak i sprijeCena rotacija oko uzduzne osi) racuna se prema sljede¢em
izrazu:

_ . TL’Z.E-IZ . . k ] Iy, (k'L)z'G'It . 2
Mcr = Cl (kD)2 lCz Zg + \/(E) ; + nz—EIZ +(C2 Zg)
Faktori C;i C, ovise o nekoliko parametara:

- svojstvima presjeka
- uvjetima oslanjanja
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- momentnom dijagramu

Faktor C; najcesce se procjenjuje prema vrijednostima iz tablice za nosac izloZen momentima
savijanja na njegovim krajevima (k=0).

Tablica 5.:Vrijednost parametra C; za nosac izloZen momentima savijanja na njegovim
krajevima [6]

Y ¢y
+1,00 1,00
+0,75 1,14
+0,50 1,31
+0,25 1,52
0,00 1,77
-0,25 2,05
-0,50 2,33
-0,75 2,57
-1,00 2,55

U opcéem slucaju koeficijent zg je pozitivan za optereéenja koja djeluju prema sredistu smicanja.

Zg>0 cho

Slika 6.: Tocka unosa popreénog opterecenja [6]

4.2.3. Konstrukcijske mjere za sprjecavanje bocno torzijskog izvijanja

Koriste¢i odredene preventivne radove na elementima ugrozene stabilnosti uslijed bocnog
izvijanja moze se sprijeciti otkazivanje ili povecati otpornost, ali takvi zahvati koji se poduzimaju
moraju biti i dokazani.

Oni se razvrstavaju u navedena poglavlja:

a) lzbor prikladnog poprecnog presjeka (poveéanjem tlaénog pojasa, ili koriStenjem
zatvorenog krutog presjeka)

b) Pridrzanje tlacnog pojasa (koristenjem pokrova jer imaju dobru fleksijsku i posmicnu
krutost)
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¢) Zahvati na lezaju (postavljanjem zavarenih ukruéenja, zavarene ploce...)

4.3. Elementi izloZeni savijanju i uzduznoj sili

4.3.1. Uvod

Unutar ovog dijela, u sredistu je razmatranja element izloZen istodobnom djelovanju uzduzne
tlacne sile i momenta savijanja, kao Sto je prikazano na slici 7. Moment savijanja se javlja zbog
poprecnog opterecenja izmedu krajeva nosaca, zatim ekscentri¢nog djelovanja uzduzne sile na
rubovima Stapa i/ili poradi elemenata s kojima je navedeni element povezan u okvirnom
sustavu.

vV
( 5 ' .N;\) e e e E e T " N H o \V/
N :
(b) ef‘*”[ | €2

Slika 7.: Prikaz elemenata izloZenih istodobnom djelovanju uzduZne sile i momenta savijanja

[1]

Ako se vrijednost moment savijanja krece prema nuli, element je centricki opterecen Stap, a
ako vrijednost uzduzne sile tezi u nulu, to je onda nosac, koji kada nema bocna pridrzanja, ima
problem boénog izvijanja. Ti su slucajevi slikovito prikazani na slikama 12 i 13.

IZVIJANJE OKO OSI z-z

== B3
y F p
== =
% f
—2Y

Slika 8.: Izvijanje savijanjem [2]

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 14



Proracun otpornosti elemenata izloZenih savijanju

oty
Zz

Slika 9.: Bo¢no-torzijsko izvijanje [2]

Gubitak stabilnosti elementa na kojeg istodobno djeluju tla¢na sila i moment savijanja mogu
se iskazati na razli¢ite nacine. Kod kratkih elemenata ne uzimaju se u obzir problemi stabilnosti,
a on otkazuje kada nastupi potpuno iscrpljenje otpornosti poprecnog presjeka.

Moguca otkazivanja vrlo su vazni problemi za pouzdanost elemenata pa su rjeSenja pronalaze
ovisno o tome o kojim je slucajevima rije¢. Neki od slucajeva objasnjeni su u nastavku i
prikazani na slici 14.;

- Slucaj a)
Ovaj sluéaj vrijedi kada je element izloZzen djelovanju uzduzne sile N i momenta
savijanja oko jace osi poprecnog presjeka y-y. Oko slabije osi, tj. osi z-z element je
pridrZzan pa se savijanje zbiva samo oko osi y-y, a shodno tome i otkazivanje nastupa
oko iste osi. Ako je sila N mala ili vitkost elementa nije znac¢ajna, moguce je plasti¢no
formiranje zglobova na rubovima.

- Slucaj b)
Sluéaj b odnosi se na elemente na koje djeluje uzduzna sila N i moment savijanja oko
osi z-z. Otkazivanje je vezano za izvijanje savijanjem oko osi z-z, stoga u tom slucaju i
nema bocno-torzijskog otkazivanja

- Slucajc)
Element je opterecen kao u slucaju a), ali nema pridrzanje oko osi z-z pa kao posljedica
toga dolazi do izvijanja izrazenim savijanjem i torzijom.
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. formiranje \ v
| z plastitnog  zgloba z y
M y /
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z
a) Momenti djeluju oko osi y-y b) Momenti djellljlf oko osi z-z ¢) Momenti djeluju oko osi y-y
pridrZanje u smjeru osi y-y nema pridrZanja nema pridrZanja

Slika 10.: Elementi izloZeni djelovanju uzduZne sile i momenta savijanja [1]

4.3.2. Interakcijski izrazi za nosace-stupove prema Eurocode 3

4.3.2.1. Metoda 1

Temelji se na elasti¢noj teoriji drugog reda, zadovoljava tocnost procjene pouzdanosti i
posjeduje kontinuitet imedu klasi presjeka, kao i od plasti¢nosti do elasti¢nosti kada se dogada

porast vitkosti i uzduzne sile.

Izraz kojim je opisano ponasSanje nosaca-stupova uzima u obzir i moment savijanja prvog reda,

a glasi:
N 1 NEd - eo 1 Cm*MEg 1
N N
NpiRd 1—NL‘1 Meyra  1--E4  Meyra

cr Ncr
Prema ovom izrazu u obzir se uzimaju i utjecaji dva nova pojma:
- Faktor ekvivalentnog momenta C,,

Ngg
NCT

- Faktor povecanja 1 —

Faktor povecanja

Na raspodjelu momenta savijanja prvog reda duz nosaca ima utjecaj i uzduzna tlacna sila, pa
se momenti koji nastaju djelovanjem navedne sile zapravo dobivaju mnoZenjem momenata
savijanja prvog reda i odgovarajuceg faktora povecanja.
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Faktor ekvivalentnog momenta Cp,

On nam sluzi da bi trenutnu raspodjelu momenata savijanja prvog reda uzduz elemenata
»poboljsali“ s odogovaraju¢om sinusoidalnom raspodjelom. Prema takvoj formulaciji, najveca
vrijednost momenta prvog reda iznosi: Mgy * C,,, gdje je Mg, iznos nevedenog momenta u
trenutnoj raspodjeli momenata savijanja.

Kasnijim istrazivanima ponuden je pojednostavljeni izraz za C,, koji je integriran u
Eurocode 3 (teoretski) :

Ngq

Cn=079+021-%+ 0,36-(xp —0,33) -

cr

Prema Austin-u:
Cnh=06+04-v = 04

Prema Massonnet-u:

Co =+/0,3° (1 +12) + 0,49

4.3.2.2. Metoda 2

Metoda se 2 bazira na op¢em formatu i prikazuje jasno fizikalno ponasanje nosaca-stupova te
je pogodna u slucaju ruénih proracuna. Sluzi kao pripomo¢ u izvodenju interakcijskih izraza
konstrukcijskih elemenata koji su izloZeni djelovanju uzduzne sile i savijanja. Ova metoda uzima
u obzir oblike poprecnih presjeka (jer zbog oblika, neki presjeci su osjetljivi ili ne na torzijske
deformacije pa se tako razlikuju izrazi za torzijski krute ili mekane profile), nacin izvijanja
(izvijaju li se oko y- osi ili z-osi) te bo¢na pridrZzanja (lako su formule izvedene za nosac stup s
vilicastim pridrzanjem, ali imaju mogucnost prilagodbe i za ostale oblike).

4.3.2.2.1. Koncept interakcijskih izraza za N+My

Dani su izrazi koji opisuju torzijski krute, tj. torzijski meke poprecne presjeke. Za prvi slucaj u
srediStu je izvijanje savijanjem, a u drugom bocno-torzijsko izvijanje. Kako je i prethodno
objasnjeno, navedeni izrazi pokrivaju ponasanje i jednostavno oslonjenih nosaca, ali i onih
pridrzanih boénim pridrzanjem. O¢ekuje se da su bocna pridrzanja sposobna potpuno osigurati
konstrukcijski element, odnosno da su u sluéaju izvijanja savijanjem dovoljna bocna pridrZanja
(tlaéna pojasnica), dok je pri bo¢no-torzijskom izvijanju potrebno i torzijsko pridrzanje (obje
pojasnice).
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U izrazima su prisutni sljedeci faktori:

- Faktori ky, kz, kLT,
- Faktori ekvivalentnih jednolikih momenata Cumy, Cinz CmLr

A pored njih potrebno je odrediti iznose i faktora redukcije koji su nam potrebni za slucajeve
izvijanja uzrokovane samo tla¢énom silom ili bo¢no-torzijsko izvijanje uslijed savijanja.

Valja istaknuti da se faktori Cmtemelje na Austinovom konceptu koji uzima konstantni moment
kao referentni pa je Cm= 1 za jednoliko raspodijeljene momente, a za ostale momente se uzima
vrijednost manja od jedan.

- TORZIJSKI KRUTI PROFILI

ky .
Ngg Y MyEd
y-y + 222 <1
Xy *NpLRrd Mp1y,ra

ky.
N Y- My Egq
z-7 #d + 0,6 . —y
Xz NpiRd Mpiy.Rd

<1

. . N
pojednostavljeno: —24— < 1
Xz - Npl,Rd

- TORZISKI MEKANI PROFILI

Ky .
Ngg Y CmyMy gq

YY 3N 1 XM =1
y " NpLRd LTMply,Rd

kiT.
N LT My pq
zz —224 406 - ——22<1
Xz NplRd X1TMplLyRd
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5. PARAMETARSKA ANALIZA OTPORNOSTI ELEMENTA NA SAVIJANJE PREMA

HRN EN 1993-1-1:2008

Na sljede¢im primjerima HEA profila predocit ¢e se pomoéu parametarskih analiza ovisnost

bezdimenzijske vitkosti i faktora redukcije prema izrazima opceg i modificiranog postupka

bocno-torzijskog izvijanja koji je obraden u tocki 2.2., ali prije toga provest ée se klasifikacija
profila HEA 280 i HEA 700 koji ¢e se dalje korisititi u proracunu. Klasifikacija ¢e se odrediti

prema normi HRN EN 1993-1-1:2008.

5.1. Klasifikacija profila

Klasifikacija pojasnice provest ¢e se prema tlaku, a klasifikacija hrpta prema savijanju (polovica

presjeka hrpta u vlaku, polovica u tlaku). Karakteristi¢ne vrijednosti profila koje se koriste kroz

proracun uzete su iz tablica profila, a kako je veé ranije spomenuto, cjelokupni poprecni presjek
svrstava se u onaj nepovoljniji razred, iz ¢ega slijedi:

KLASIFIKACIJA PROFILA HEA 280:

’235 ’235
£ = —_— = |—=1
Iy 235

POJASNICA
c = b—t‘;—ZT — 280—82—2*24- — 112
t =t =13

=861

.=
8.61 < 9¢ - Pojasnica spada u 1. klasu
HRBAT (Klasifikaciju hrpta radimo prema savijanju)

c=h—-2t—2r=270-2-13-2-24 =196

c
- =245
t

24.5 < 72& - Hrbat spada u 1. klasu
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Dakle, moze se zakljuciti da poprecni presjek profila HEA 280 pripada 1. klasi.

KLASIFIKACIJA PROFILA HEA 700:

= B2 254
€= fy  N235

POJASNICA

c = b—t,;,—Zr — 300—142.5—2*27 — 11575
t =t =27

=429

- =
4.29 < 9¢ - Pojasnica spada u 1. klasu

HRBAT (Klasifikaciju hrpta radimo prema savijanju)
c=h—2t —2r =690 — 227 — 227 = 582

t=t, =145

Cc

-=40.14
t

40.14 < 72¢ - Hrbat spada u 1. klasu

Dakle, poprecni presjek profila HEA 700 takoder pripada 1. klasi.
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5.2. Otpornost elementa na savijanje

- OPCI POSTUPAK
Kada je u pitanju op¢i postupak, prvo se odredi krivulja izvijanja () prema veé spomenutim
tablicima (tablica 1. i tablica 2.) na osnovu poprec¢nog presjeka, odnosno odnosa h/b.

U ovom slucaju, uzeta su dva razli¢ita HEA profila jer imaju razlicite krivulje izvijanja. Tako je za
odnos h/b < 2, uzet profil HEA 280 (270/280) ciji poprecni presjek pripada klasi 1, a krivulja
izvijanja je a (0,21), a za odnos h/b >2, odabran je profil HEA 700 (690/300), poprecnog
presjeka klase 1, a krivulja izvijanja je b (0,34). Zatim se pomocu zadanih formula za opdi slucaj
spomenutih u tocki 2.2. odredi vrijednost bezdimenzijske vitkosti (4;1) i faktora imperfekcije
(Xy7), (s tim da je za ovu analizu, bezdimenzijska vitkost uzeta kao varijabla s rasponom
vrijednosti 0 < A, < 2,5 pa su se pomocu nje dobile i sve ostale vrijednosti).

Vrijednosti koje smo dobili za faktor imperfekcije koriste¢i opc¢i postupak u tablicama su
oznacene s Xir.

- MODIFICIRANI POSTUPAK
Kada se proracun radi prema modificiranom postupku, vrijednost krivulje izvijanja (a.r) se
uzima iz tablica (tablica 1. i tablica 3.) koje, kako je i prikazano takoder ovise o odnosu h/b.

Za gore navedeni profil HEA 280 (270/280), sada je prema tablici uzeta krivulja izvijanja
b (0,34), dok je za profil HEA 700 (690/300), krivulja izvijanja ¢ (0,49). Bezdimenzijska vitkost
(A,r) zadana je uistom intervalu, tj. 0 < A;; < 2,5, a ostale vrijednosti dobivene su iz zadanih
formula za modificirani postupak navedenih u tocki 2.2. Unutar ove analize promatrala se
modifikacija faktora redukcije (X;r) u ovisnosti o pet razli¢itih vrijednosti koeficijenta k., koji
ovisi 0 izgledu momentnog dijagrama. (slike 11., 12., 13., 14., 15.).
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kc1:=1,
Slika 11.: Izgled momentnog dijagrama za vrijednost k.; = 1 [3]
kC2:=O,94‘,
Slika 12.: Izgled momentnog dijagrama za vrijednost k., = 0,94 [3]
k.3:=0,86,

v

Slika 13.: Izgled momentnog dijagrama za vrijednost k.3 = 0,86 [3]

k.4:=0,75 (kada je Yy=0)

T

Slika 14.: Izgled momentnog dijagrama za vrijednost k., = 0,75 [3]

k.5:=0,60 (kada je y=-1)

(e

Slika 15.: Izgled momentnog dijagrama za vrijednost k. = 0,60 [3]

Modifikacija faktora redukcije prema zadanim koeficijentima k. u tablici je oznacena kao:

Xx1, Xko94r Xko86r Xko,75: Xk0,60
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5.3. Primjer proracuna otpornosti elementa na savijanje

Pomodu gore navedenih postupaka, u sljedeéim su tablicama dobivene vrijednosti koje su onda
prikazane u obliku krivulje ovisnosti faktora redukcije i bezdimenzijske vitkosti, a prikazat e se
postupak za jedan primjer opceg i jedan primjer modificiranog proracuna:

- Op¢i postupak:
Ar=1
arr =a = 0,21 (zah/b<2)
b =051+ ar(Tir — 02)+ 117 | =

@, =05[1+0,21(1 — 0,2) + 12] = 1,08

1 1

X~ oivor—az 1,08+ /1,082 —12

= 0,67

- Modificirani postupak:

ajr =b=0,34(zah/b<2)

- = — 2
bir = 0’5[1 +aLT(/1LT _ALT,O)+ B *ALr ] =
&, =0,5[1+0,34(1 —0,4) + 0,75 = 12] = 0,98

1 1

= = = 0,70
X @+ JD2—B*A2 0,98+ +/0,982—0,75%12 ’

f=1-05%(1—kc)*[1—20x(A.r0—08)? =

f=1-05+(1-1*[1-20%(04-08)?]=1

Xyt 0.70

XiTmod ke = T =1 = 0,70
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janja za slucaj h/b<2 (HEA 280)

izvi

Parametri bocno-torzijskog

5.4.

dnosti parametara za profil HEA 280 prema normi HRN EN 1993-1-1:

ica vrije

Tablica 6.: Tabl

2008.

2,50| 3,87 3,20| 0,16| 1,00 3,20| 0,16| 0,98 3,20/ 0,16| 0,95 3,20/ 0,16| 0,92 3,20/ 0,16| 0,86 0,19
2,40] 3,61 3,00/ 0,17/ 1,00 3,00/ 0,17] 0,98 3,00/ 0,17| 0,95 3,00/ 0,17/ 0,92 3,00/ 0,17] 0,86 0,20
2,30] 3,37 2,811 0,19/ 1,00 2,811 0,19] 0,98 2,81/ 0,19/ 0,95 2,81/0,19/ 0,92 2,81/ 0,19/ 0,86| 0,22
2,20| 3,13 2,62]0,21] 1,00 2,62]0,21] 0,98 2,62|0,21| 0,95 2,62|0,21| 0,92 2,62|0,21| 0,86] 0,24
2,10/ 2,90 2,44] 0,23| 1,00 2,44 0,23] 0,98 2,44|0,23| 0,95 2,441 0,23| 0,92 2,44 0,23| 0,86 0,27
2,00] 2,69 2,271 0,25/ 1,00 2,271 0,25| 0,98 2,27/ 0,25/ 0,95 2,27/ 0,25/ 0,92 2,27| 0,25/ 0,86 0,29
1,90] 2,48 2,11 0,28| 1,00 2,11] 0,28] 0,98 2,11/ 0,28| 0,95 2,11|0,28| 0,92 2,11| 0,28| 0,86 0,32
1,80] 2,29 1,95/ 0,31] 1,00 1,95/ 0,31] 0,98 1,95/ 0,31] 0,95 1,95/ 0,31] 0,92 1,95/0,31) 0,86| 0,36
1,70] 2,10 1,80| 0,35] 1,00 1,80| 0,35/ 0,98 1,80| 0,35] 0,95 1,80| 0,35]| 0,92 1,80/ 0,35/ 0,86/ 0,41
1,60| 1,93 1,66| 0,39] 1,00 1,66| 0,39] 0,98 1,66| 0,39] 0,95 1,66| 0,39] 0,92 1,66| 0,39| 0,86| 0,45
1,50] 1,76 1,531 0,43| 1,00 1,53|0,43]| 0,98 1,53/ 0,43]| 0,95 1,53/ 0,43]| 0,92 1,53/0,43|0,86| 0,49
1,40| 1,61 1,411 0,47 1,00 1,411 0,47/ 0,98 1,41)0,47] 0,95 1,41)/0,47] 0,92 141,047 0,86| 0,55
1,30] 1,46 1,29]| 0,52| 1,00 1,29]| 0,52| 0,98 1,29| 0,52] 0,95 1,29| 0,52] 0,92 1,29/ 0,52| 0,86| 0,61
1,20] 1,33 1,18]| 0,58| 1,00 1,18]| 0,58] 0,98 1,18| 0,58] 0,95 1,18/ 0,58] 0,92 1,18/ 0,58| 0,86| 0,67
1,10| 1,20 1,07]| 0,64| 1,00 1,07]| 0,64] 0,98 1,07| 0,64 0,95 1,07| 0,64] 0,92 1,07, 0,64)| 0,86/ 0,74
1,00] 1,08 0,98| 0,70{ 1,00 0,98] 0,70] 0,98 0,98| 0,70| 0,95 0,98| 0,70| 0,92 0,98| 0,70| 0,86| 0,81
0,90| 0,98 0,89] 0,76| 1,00 0,89] 0,76] 0,98 0,89| 0,76] 0,95 0,89| 0,76] 0,92 0,89| 0,76| 0,86| 0,88
0,80| 0,88 0,81]0,82| 1,00 0,81]0,82| 0,98 0,81]0,82| 0,95 0,81|0,82| 0,92 0,81| 0,82| 0,86| 0,95
0,70| 0,80 0,73| 0,87| 1,00 0,73/ 0,87| 0,98 0,73| 0,87] 0,95 0,73 0,87| 0,92 0,73| 0,87| 0,86| 1,00
0,60| 0,72 0,67]0,92| 1,00 0,67/ 0,92| 0,98 0,67]0,92| 0,95 0,67]0,92| 0,92 0,67]0,92| 0,86| 1,00
0,50| 0,66 0,61]0,96| 1,00 0,61] 0,96| 0,98 0,61|0,96| 0,95 0,61|0,96| 0,92 0,61|0,96| 0,86| 1,00
0,40| 0,60 0,56| 1,00| 1,00 0,56| 1,00{ 0,98 0,56| 1,00| 0,95 0,56| 1,00| 0,92 0,56| 1,00| 0,86| 1,00
0,30| 0,56 0,52|1,04| 1,00 0,52] 1,04| 0,98 0,52]1,04| 0,95 0,52]1,04| 0,92 0,52]1,04| 0,86| 1,00
0,20| 0,52 0,48]1,08| 1,00 0,48] 1,08| 0,98 0,48|1,08| 0,95 0,48|1,08| 0,92 0,48|1,08| 0,86| 1,00
0,10| 0,49 0,45]1,11| 1,00 0,45 1,11| 0,98 0,45|1,11] 0,95 0,45|1,11] 0,92 0,45|1,11| 0,86| 1,00
0,00| 0,48 0,43 1,16/ 1,00 0,43] 1,16/ 0,98 0,43]1,16/ 0,95 0,43]1,16/ 0,92 0,43]1,16| 0,86| 1,00
Nt | QLT | XIT | o1 | Xit1 xmu Xk | @2 | Xit2 _ﬁh..ﬁ Xk0,94| @3 | Xk3 _ﬁh..mm Xk0,86| @4 | Xita _ﬁh.hu Xk0,75| @5 | Xits _ﬁh.mo Xk0,60
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janja za slu¢aj h/b=>2 (HEA 700)

izvi

Parametri bocno-torzijskog

5.5.

Tablica 7.:Tablica vrijednosti parametara za profil HEA 700 prema normi HRN EN 1993-1-1

2008.

2,5014,02 3,36/0,16 0,16]0,98 3,36/0,160,95 3,36/0,16 0,92 3,36/0,160,86|0,19
2,4013,75 3,15|0,17 0,17]0,98 3,15|/0,17/0,95 3,15/0,17/0,92 3,15/0,17/0,86|0,20
2,30)3,50 2,95|0,19 0,19]0,98 2,95/0,19/0,95 2,95/0,19/0,92 2,95/0,19/0,86 (0,22
2,2013,26 2,76 (0,21 0,21]0,98 2,7610,21/0,95 2,7610,21/0,92 2,7610,21/0,86|0,24
2,10/3,03 2,5710,23 0,23]0,98 2,5710,23/0,95 2,57]0,23/0,92 2,5710,23/0,86|0,26
2,00]2,81 2,3910,25 0,25]0,98 2,39|0,25/0,95 2,39]0,25/0,92 2,39/0,25]0,86]0,29
1,90/2,59 2,22 10,27 0,2710,98 2,2210,27|0,95 2,2210,27(0,92 2,2210,27/0,86 (0,31
1,80(2,39 2,06|0,29 0,29]0,98 2,06|0,29/0,95 2,06/0,29/0,92 2,06/0,29|0,86|0,34
1,70(2,20 1,90/0,32 0,32]0,98 1,90/0,32|0,95 1,90(0,32 0,92 1,90]0,32|0,86|0,37
1,60/2,02 1,7510,35 0,35]0,98 1,75]0,35[0,95 1,75/0,35|0,92 1,75]10,35]/0,86|0,41
1,50/1,85 1,61/0,39 0,39]0,98 1,61/0,39[0,95 1,61|0,39/0,92 1,61)0,39/0,86|0,45
1,40/1,68 1,4810,43 0,43]0,98 1,4810,43]0,95 1,48/0,43|0,92 1,4810,43]0,86(0,50
1,30]1,53 1,35/0,47 0,4710,98 1,35/0,47]0,95 1,35/0,47|0,92 1,35|0,47]0,86|0,55
1,20/1,39 1,2410,52 0,52]0,98 1,2410,52|0,95 1,2410,52|0,92 1,2410,52|0,86(0,61
1,10/1,26 1,13/0,58 0,58]0,98 1,13]10,58]0,95 1,13/0,58|0,92 1,13]10,58|0,86 0,67
1,00/1,14 1,02 /0,64 0,64/0,98 1,02]0,64]0,95 1,02/0,64|0,92 1,02]10,64|0,86|0,74
0,90]1,02 0,93]0,70 0,70{0,98 0,93]0,70/0,95 0,93]0,70(0,92 0,93/0,70/0,860,81
0,80]0,92 0,8410,76 0,76 10,98 0,8410,76 0,95 0,84]0,76 10,92 0,84)0,76 /0,86 0,88
0,70]0,83 0,76 0,83 0,83]0,98 0,760,83 10,95 0,7610,83 /0,92 0,76 10,83/0,86|0,96
0,60]0,75 0,68]0,89 0,89]0,98 0,68]0,89/0,95 0,68]0,89/0,92 0,680,89/0,86|1,00
0,50/0,68 0,62]0,94 0,94|0,98 0,6210,94 10,95 0,62]0,94/0,92 0,6210,9410,86|1,00
0,40]0,61 0,56]1,00 1,00/0,98 0,56]1,00/0,95 0,56]1,00/0,92 0,56]1,00/0,86|1,00
0,30/0,56 0,51]1,06 1,06/0,98 0,51]1,06/0,95 0,51]1,06/0,92 0,511,06/0,86|1,00
0,20]0,52 047]1,11 1,11/0,98 0,47]1,11/0,95 047]1,11/0,92 047)1,11/0,86|1,00
0,10]0,49 043]1,17 1,1710,98 0,43]1,17/0,95 0,43]1,17(0,92 0,43]1,17/0,86|1,00
0,00|0,47 0,40]1,24 1,2410,98 0,40)1,24 10,95 0,40]1,24/0,92 0,40)1,2410,86|1,00
Mt | QLT | XLT | o1 | Xit1 me Xkl | @2 | Xit2 _ﬁh.. 9q |XK0.94| @3 | Xit3 _n“..mm Xk0,86 | @4 | Xita _ﬁh..d.. Xk0,75| @5 | Xit5 _ﬁh.. 60 | Xk0,60
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5.6. Usporedba rezultata za op¢i i modificirani postupak proracuna

Na slici 16 prikazan je dijagram opceg i modifikacijskog nacina za profil HEA 280 (270/280)
dobiven pomodu rezultata iz tablice 6.

profil HEA 280
1,20

1,00

0,80

Faktor redukcije X
o
3

0,40

0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Bezdimenzijska vitkost A
XLT Xk1 Xk0,94 ——Xk0,86 Xk0,75 Xk0,60

Slika 16.: Dijagram za profil HEA 280 prema normi HRN EN 1993-1-1: 2008.

Pomodu dijagrama na slici 16, kao i prema vrijednostima faktora redukcije u ovisnosti o
bezdimenzijskoj vitkosti prikazanih u tablici 6, vidljivo je da je op¢i slu¢aj nepovoljniji u
odnosu na modificirani, jer se dogadaju vece redukcije nego kod modificiranog nacina. Dakle
za istu vrijednost bezdimenzijske vitkosti, faktor redukcije ima manju vrijednost kod opceg
sluéaja.
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Na slici 17 prikazan je dijagram opceg i modifikacijskog nacina za profil HEA 700 (690/300)
dobiven pomodu rezultata iz tablice 7.

profil HEA 700
1,20

1,00

o
[
o

Faktor redukcije X
o
D
o

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Bezdimenzijska vitkost A

XLT Xk1 Xk0,94 ——Xk0,86 Xk0,75 Xko0,60

Slika 17.: Dijagram za profil HEA 700 prema normi HRN EN 1993-1-1: 2008.

Kao sto je ve¢ navedeno za dijagram profila HEA 280, isto vrijedi i ovdje. Tablica 7 i dijagram
na slici 17 prikazuju kako su rezultati za op¢i nacin proracuna nepovoljniji u odnosu na
modificirani nacin.
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6. OTPORNOST POPRECNIH PRESJEKA CELICNIH ELEMENATA PREMA NORMI
HRN EN 1993-1-1:2022.

6.1. Klasifikacija poprecnog presjeka

lako je pri klasifikaciji pojasnice poprecnog presjeka sve ostalo isto, vazno je kazati da su se pri
klasifikaciji hrpta dogodile neke promjene prema normi HRN EN 1993-1-1:2022. u odnosu na
starije izdanje, tj. normu HRN EN 1993-1-1:2008. Navedene promjene prikazane su u tablicama

u nastavku i bit ¢e oznacene drugim bojama (tablica 8 i tablica 9).

Tablica 8.: Klasifikacija hrpta prema normi HRN EN 1993-1-1:2008. [4]

KLASIFIKACIJA HRPTA
HRN EN 1993-1-1: 2008.

DIO IZLOZEN 3 5
RAZRED SAVIJANJU DIO IZLOZEN TLAKU DIO IZLOZEN SAVIJANJU | TLAKU
Kada je a > 0,5: S g2k
c t 13a—-1
1. - <72 - < 33¢
t . @ 36¢
Kadajea <0,5: - <—
t a
Kada jea > 0,5: S < asee
c c t 13a—-1
2 E < 83¢ ? < 38¢
Kadajea <0,5: < < e
t a
. c 42¢
e = il o S et
3.
Kadaje f < —1: % < 62e(1 - )/ (—)
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Tablica 9.: Klasifikacija hrpta prema normi HRN EN 1993-1-1:2022. [7]

KLASIFIKACIJA HRPTA
EN 1993-1-1: 2022.

DIO IZLOZEN 5 <
RAZRED SAVIANJU DIO IZLOZEN TLAKU DIO IZLOZEN SAVIJANJU | TLAKU
Kadajea > 0,5: e
c c t 55a—-1
1 E < 72¢ ? < 28¢
Kadajea < 0,5: EEy
t a
Kada je a > 0,5: C = 188¢
c c t 6,53a—-1
2 p < 83¢ P < 34¢
Kadajea < 0,5: < .5
t a
g c 38¢
Kada je ¢ > —1: t < 0,608+0,343/+0,0492
3.
Kadaje y < ~1: = < 60,5¢(1 — )

Obzirom na vidljive promjene u tablicama za klasifikaciju hrpta (prema savijanju u tre¢em
razredu, prema tlaku te istodobno savijanju i tlaku u svim razredima), za gore korisStene
primjere HEA profila (HEA 280 i HEA 700, $S235) jasno je da ce klasifikacija prema normi HRN
EN 1993-1-1:2022. ostati ista kao i prema normi HRN EN 1993-1-1:2008. jer poprecni presjeci
tih profila pripadaju prvom razredu, a provodila se klasifikacija hrpta na savijanje gdje je do
promjene doslo samo u tre¢em razredu. Da se kojim slucajem radila klasifikacija hrpta prema
tlaku, zasigurno bi doslo do promjene klasifikacije cjelokupnog presjeka.

Dakle, i prema normi HRN EN 1993-1-1: 2022. slijedi da:
Poprecni presjek profila HEA 280 pripada 1. klasi

Poprecni presjek profila HEA 700 takoder pripada 1. klasi
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6.2. Otpornost elementa na savijanje

- oPCl POSTUPAK

Kada je u pitanju op¢i postupak prema navedenoj normi, prvo se odredi krivulja izvijanja (a;r)
prema tablicima 1. i 2. na osnovu poprecnog presjeka, odnosno odnosa h/b.

U ovom slucaju za odnos h/b<2 (HEA 280 (270/280), krivulja izvijanja je a (0,21), a za odnos
h/b>2 (HEA 700 (690/300), krivulja izvijanja je b (0,34). Zatim se pomocu zadanih formula koje
su ve¢ navedene u poglavlju 2.2. odredi vrijednost bezdimenzijske vitkosti (4,r) i faktora
imperfekcije (x), (s tim da je za ovu analizu, bezdimenzijska vitkost uzeta kao varijabla s
rasponom vrijednosti 0 < A, < 2,5 pa su se pomocu nje dobile i sve ostale vrijednosti).
Dakle, jasan je zakljuc¢ak da je op¢i postupak isti kod normi HRN EN 1993-1-1:2008. i HRN EN
1993-1-1:2022 pa i rezultati koji su ve¢ dobiveni u prethodnoj normi vrijede i sad.

Vrijednosti koje smo dobili za faktor redukcije koristeéi op¢i postupak u tablicama su oznacene
s Xir.

- MODIFICIRANI POSTUPAK

Kod modificiranog postupka ipak ima razlike. Tu se vrijednost krivulje izvijanja () takoder
uzima iz odredenih tablica koje ovise o odnosu h/b te o veliini ts . Za iste primjere HEA profila,
krivulje izvijanja u modificiranom postupku biraju se na sljedeci nacin:

- Akojeh/b<1,2its<40mm kao u slucaju HEA 280, krivulja izvijanja a; odreduje se prema

formuli - 0,12 ”Mje"y,an ar < 0,34

elz
- Ako je h/b > 1,2 kao u sluc¢aju HEA 700, krivulja izvijanja a;; odreduje se prema formuli

Wel,y,

0,16
Wel,,

, ali apr < 0,49

Za profil HEA 280 (270/280) sada je prema prethodno navedenim formulama izradunato da je
a;r= 0,21 i vrijedi uvjet a;r < 0,34, dok je za profil HEA 700 (690/300) izracunata vrijednost
a;r= 0,44 i vrijedi uvjet a;r <0,49. Bezdimenzijska vitkost (1,7) zadana je u istom intervalu,
tj.0 < Ar < 2,5, a ostale vrijednosti dobivene su iz zadanih formula za modificirani postupak.

&7 =05 [1 + fm((%) ' (“LT(/TZ —0,2 ) + /TLTZ)]
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Otpornost poprecnih presjeka celicnih elemenata prema normi HRN EN 1993-1-1:2022.

_ fm
DLT+ A/ ®LT2~f, A2

1, = /;{Vi"— Bezdimenzijska vitkost oko slabije osi z
Crz

Za ovu je analizu uzeto da je vrijednost 1, = 0,4

Unutar ove metode pojavljuje se dodatni faktor f,, koji se rabi za modifikaciju X; 7 s ciljem
da se dobije povecana otpornost element, ali se ra¢una na drugaciji nacin nego u starijem
izdanju norme, $to je i prikazano u nastavku.

Faktor f,,, izveden je na temelju numerickih istraZivanja i ovisan je o obliku dijagrama savijanja
izmedu boc¢nih pridrZanja, tj ovisan je o koeficijentu k.. U normi EN 1993-1-1: 2022. sadrzana
je tablica prema kojoj se u ovisnosti o obliku dijagrama, odnosno o koeficijentu k. neposredno
odredi faktor k.. Unutar ove analize promatrala se modifikacija faktora redukcije (X;r) u
ovisnosti o pet razli¢itih vrijednosti koeficijenta k. i pripadajuéih koeficijenata f,. lzgled
momentnih dijagrama za ove vrijednosti koeficijenata k. isti je kao i za prethodnu normu.
(slike 11., 12., 13., 14., 15.)

kei=1fm1=1

k., =094, f,1 =1,05

k.3 =0,86, fn1 =1,10

k.o =0,75 (kadajep = 0), fra=125

k.s=0,60 (kadajey = 1), fis=1,20

Vazno je naglasiti da su vrijednosti za k., k., k.3 propisane unaprijed, a vrijednosti kada je
Y = 0iliy = 1 dobiju se uvrstavanjem u sljedeéu formulu;

fm = 12501y — 0,159?, za —1 < ¢ < 1.

Modifikacija faktora redukcije prema zadanim koeficijentima k., u tablici je oznacena kao: Xj1,

Xk0,941 Xk0,861 Xk0,75' Xk0,60'
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7. PARAMETARSKA ANALIZA OTPORNOSTI ELEMENTA NA SAVIJANJE PREMA

NORMI HRN EN 1993-1-1:2022.

Na navedenim primjerima HEA profila predocit ¢e se pomoéu parametarskih analiza ovisnost
bezdimenzijske vitkosti i faktora redukcije prema opéem i modificiranom postupku bocno-

torzijskog izvijanja prema normi HRN EN 1993-1-1:2022.

7.1.

Primjer proracuna otpornosti elementa na savijanje

Prema navedenom postupku u prethodnom poglavlju (6.2.), u sljedeéim tablicama dobivene

su vrijednosti koje su onda prikazane u obliku krivulje ovisnosti faktora redukcije i

bezdimenzijske vitkosti, a prikazat ¢e se postupak za jedan primjer opéeg i jedan primjer

modificiranog proracuna:

Op¢i postupak:

Ar=1

ar=a=0,21(zah/b<2)

®rr = 0,5 [1 +ar(Ar — 02) + /TLTZ] =

&, =0,5[1+0,21(1- 0,2) + 12] =1,08

1 1

= 72 =
DLt ’dbLTZ—AZ 1,08+ /1,082 1

0,67

Modificirani postupak:
A_LT = 1
k=1 fm=1

tyr = 0,21 (zah/b<2)
B = 05[1+ fm((%) Car(T, —02)+ 1,5 =113

fm ! 0.6

X = =
’ LT 2_1.12 ’
P /quTZ—fm-/lZ 1,13++/1,132-1-1

Xir =
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EN 1993-1-1:2022.

2022.

1

janja za slucaj h/b<1,2 ( HEA 280)

1ZViI

Parametri bocno-torzijskog

Parametarska analiza HEA profila na osnovu bezdimenzijske vitkosti i redukcijskog faktora (krivulja ovisnosti) prema normi
Tablica 10.:Tablica vrijednosti parametara za profil HEA 280 prema normi HRN EN 1993-1-

7.2.

2,50 1,05 4,45/0,14(1,10/0,14/4,4510,16|1,25|0,16 14,45/0,15(1,20/0,15
2,40 1,05 4,1410,15(1,10/0,15)4,1410,17|1,25|0,17(4,14/0,16/1,20|0,16
2,30 1,05 3,8410,1611,10|0,16(3,84(0,19{1,25|0,19/3,84(0,18|1,20/0,18
2,20 1,05 3,56/0,181,10]0,18{3,56|0,20|1,25(0,20(3,56/0,19/1,20]0,19
2,10 1,05 3,2810,1911,10|0,19(3,280,22|1,25]0,22|3,28(0,21|1,20{0,21
2,00 1,05 3,0310,2111,10]0,21(3,03/0,25{1,25]0,25/3,03(0,23|1,20{0,23
1,90 1,05 2,7810,2311,10]|0,2312,78|0,2711,25(0,27(2,78|0,261,20|0,26
1,80 1,05 2,55|0,26]1,10]|0,26(2,55/0,30{1,25]0,30/2,55(0,29|1,20{0,29
1,70 1,05 2,3210,2911,1010,29(2,32/0,34|1,25|0,34|2,32(0,32|1,20{0,32
1,60 1,05 2,1210,321,10]0,32(2,1210,39/1,25(0,39(2,12|0,36/1,20|0,36
1,50 1,05 1,92)0,36(1,10/0,36/1,92|0,44/1,25(0,44({1,92|0,41]1,20|0,41
1,40 1,05 1,7410,41(1,10(0,41/1,74|0,50|1,25|0,50{1,74|0,47(1,20(0,47
1,30 1,05 1,57|0,47(1,10/0,4711,5710,5811,25(0,58{1,57{0,54|1,20/0,54
1,20 1,05 1,4110,54(1,10/0,54|1,4110,68/1,25(0,68(1,41|0,63]1,20/0,63
1,10 1,05 1,260,62(1,10/0,62|1,26/0,80/1,25(0,80(1,26{0,73]11,20/0,73
1,00 1,05 1,1310,71(1,10/0,71{1,13]/0,9611,25(0,96(1,13|0,85|1,20/0,85
0,90 1,05 1,01/0,80(1,10(0,80/1,011,00|1,25|1,00{1,01{0,97(1,20(0,97
0,80 1,05 0,90/0,8911,10/0,89(0,90(1,00{1,25]1,00/0,90(1,00|1,20]1,00
0,70 1,05 0,8110,96]1,10|0,96/0,81(1,00{1,25|1,00/0,81{1,00{1,20]1,00
0,60 1,05 0,731,00|1,10/1,00/0,73(1,00{1,25]1,00/0,73(1,00|1,20]1,00
0,50 1,05 0,66(1,00/1,10/1,00/0,66|1,00/1,25{1,00/0,661,00/1,20|1,00
0,40 1,05 0,60/1,00/1,10]1,00/0,60{1,00{1,25(1,00/0,60/1,00|1,20]1,00
0,30 1,05 0,56/1,00/1,10]1,00/0,56|1,00|1,25|1,00/0,56/1,00|1,20]1,00
0,20 1,05 0,53/1,00/1,10]1,00/0,53|1,00/1,25(1,00/0,53/1,00/1,20|1,00
0,10 1,05 0,51/1,00/1,10]1,00/0,51|1,00/1,25(1,00/0,51/1,00|1,20]1,00
0,00 1,05 0,50/1,00/1,10]1,00/0,50|1,00|1,25(1,00/0,50/1,00|1,20|1,00
At mauuoww 93 | xk3 ﬁﬂwwo Xk0,86| @4 | Xita ,ﬁwww Xk0,75| @5 | Xit5 ,_Aauuowwc Xk0,60
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Parametarska analiza HEA profila na osnovu bezdimenzijske vitkosti i redukcijskog faktora (krivulja ovisnosti) prema normi

EN 1993-1-1:2022.

janja za sluéaj h/b>1,2 (HEA 700)

izvi

Parametri bocno-torzijskog

7.3.

Tablica 11.:Tablica vrijednosti parametara za profil HEA 700 prema normi HRN EN 1993-1-

2022.

1

2,50(4,02 5,34(0,10/1,00 0,1011,05 534(0,11(1,10/0,11|5,34|0,13]1,25|0,13|5,34/0,12{1,20(0,12
2,40(3,75 4,9610,111,00 0,1111,05 496/0,12|1,10|0,12{4,96|0,1411,25|0,14|4,96(0,13(1,20(0,13
2,30(3,50 4,60/0,1211,00 0,1211,05 4,60/0,13|1,10/0,13{4,60/0,15/1,25|0,15|4,60(0,14{1,20(0,14
2,20(3,26 4,25]10,13|1,00 0,13]1,05 4,25/0,14|1,10|0,14{4,25|0,161,25|0,16|4,25|0,15|1,20|0,15
2,10(3,03 3,92/0,14|1,00 0,15]1,05 3,92|0,15/1,10/0,15(3,92|0,18|1,25|0,18|3,92|0,17|1,20|0,17
2,00]2,81 3,6010,15{1,00 0,16]1,05 3,60(0,17(1,10/0,17(3,60|0,19]1,25]|0,193,60/0,19/1,20(0,19
1,90]2,59 3,3010,17(1,00 0,181,05 3,30(0,19(1,10/0,19(3,30|0,21{1,25|0,21|3,30|0,20|1,20|0,20
1,80]2,39 3,01|0,18{1,00 0,1911,05 3,01/0,21{1,10|0,21{3,01|0,24]1,25|0,24|3,01/0,23|1,20(0,23
1,7012,20 2,7410,20{1,00 0,2211,05 2,7410,23(1,10/0,23|2,74|0,2711,25|0,2712,7410,25(1,20(0,25
1,60(2,02 2,4810,23(1,00 0,2411,05 2,48(0,25(1,10/0,25(2,48|0,30{1,25|0,30/2,48]0,281,20|0,28
1,5011,85 2,2410,26(1,00 0,2711,05 2,2410,29(1,10/0,29/2,24|0,33]1,25|0,3312,24|0,32(1,20(0,32
1,40]1,68 2,0210,29(1,00 0,31]1,05 2,02/0,32|1,10/0,32(2,02|0,38(1,25|0,38|2,02|0,36]1,20|0,36
1,30]1,53 1,81]0,33[1,00 0,35]1,05 1,810,37/1,10/0,37/1,81/0,43|1,25|0,43(1,81]|0,41]|1,20]|0,41
1,20]1,39 1,6210,37(1,00 0,39]1,05 1,62|10,42|1,10/0,42(1,62/0,50|1,25|0,50{1,62|0,47]1,20|0,47
1,10]1,26 1,4410,42 (1,00 0,45|1,05 1,4410,48/1,10/0,48(1,44/0,57|1,25|0,57(1,44|0,54|1,20|0,54
1,00|1,14 1,2810,48 1,00 0,5211,05 1,280,55/1,10/0,55(1,28/0,66|1,25|0,66{1,280,62|1,20|0,62
0,90/1,02 1,13]10,55[1,00 0,5911,05 1,13|0,63/1,10/0,63(1,13/0,76|1,25|0,76(1,13]|0,72]|1,20|0,72
0,80/0,92 1,00/0,63(1,00 0,6711,05 1,00/0,7211,10/0,72(1,00{0,87]1,25|0,87{1,00/0,82]1,20|0,82
0,7010,83 0,8810,7111,00 0,7611,05 0,88/0,81(1,10/0,81{0,88/0,98/1,25/0,98/0,88(0,92{1,20(0,92
0,60/0,75 0,78/0,78 1,00 0,8411,05 0,78/0,89]1,10,0,89/0,781,00|1,25|1,00/0,781,00{1,20[1,00
0,50/0,68 0,69/0,85|1,00 0,90]1,05 0,69/0,96]1,10/0,96/0,69]1,00]1,25|1,00/0,69/1,00{1,20|1,00
0,40/0,61 0,62/0,91|1,00 0,9611,05 0,62/1,00/1,10}1,00/0,62]1,00]1,25|1,00/0,621,00{1,20[1,00
0,30/0,56 0,5710,95|1,00 1,0011,05 0,57/1,00/1,10(1,00/0,57]1,00/1,25/1,00/0,57{1,00{1,20{1,00
0,20/0,52 0,53/0,98|1,00 1,00[1,05 0,53/1,00]1,10}1,00/0,53]1,00]1,25]1,00/0,53/1,00{1,20[1,00
0,10/0,49 0,51/0,99|1,00 1,00(1,05 0,51/1,00]1,10}1,00/0,51]1,00]1,25|1,00/0,51/1,00{1,20|1,00
0,00/0,47 0,50/1,00|1,00 1,00(1,05 0,50/1,00]1,10}1,00/0,50|1,00]1,25|1,00/0,50/1,00{1,20|1,00
Mt | olT | XuT | @1 | X1 :_H_uupp Xkl | @2 | xiw2 ”HH_.MM Xk0,94| @3 | X3 ﬁﬂwwo Xk0,86| @4 | Xita q_ﬂauwwwm Xk0,75| @5 | Xits q”,uwwwa Xk0,60
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7.4. Usporedba rezultata za opéi i modificirani postupak proracuna

Prema vrijednostima faktora redukcije u ovisnosti o bezdimenzijskom koeficijentu izraCunatih
u tablicama 10 11, kao i slikovitom prikazu istih na dijagramima za profile HEA 280 i HEA 700,
moguce je iS€itati da u ovom slucaju opéi nacin prorac¢una za odredene vitkosti A, ipak daje
povoljnije rezultate od modificiranog nacina proracuna.

Za usporedbu se mogu uzeti vrijednosti kada je uzeto da je vrijednost faktora f,,; = 1,20, tj.
k.1 = 0,60, gdje je vidljivo da su sve vrijednosti faktora redukcije prema modificiranom
proracunu vecée od pripadajuéih vrijednosti faktora redukcije u opé¢em proracunu, dok je
primjerice faktor redukcije Xjoge koji je dobiven modificiranim proraCunom manji od
redukcijskog faktora X;r dobivenog opéim proracunom za istu vrijednost bezdimenzijske
vitkosti A, = 1,40.

Na slici 18 prikazan je dijagram opceg i modifikacijskog nacina za profil HEA 280 (270/280)
dobiven pomocu rezultata iz tablice 10.

profil HEA 280
1,20

1,00

0,80

je X

0,60

Faktor redukci

0,40

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Bezdimenzijska vitkost A
XLT Xk1 Xk0,94 XkO0,86 Xk0,75 Xk0,60

Slika 18.: Dijagram za profil HEA 280 prema normi EN 1993-1-1:2022.
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Na slici 19 prikazan je dijagram opceg i modifikacijskog nacina za profil HEA 700(690/300)
dobiven pomocu rezultata iz tablice 11.

profil HEA 700
1,20

1,00

o
[
o

Faktor redukcije X
o
(o))
o

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Bezdimenzijska vitkost A

XLT Xk1 Xk0,94 Xk0,86 Xk0,75 Xk0,60

Slika 19.: Dijagram za profil HEA 700 prema normi EN 1993-1-1: 2022.

Za rezultate prikazane na dijagramu sa slike 19, odnosno za vrijednosti koje su dobivene za
profil HEA 700, vrijedi ono Sto je kazano i za dijagram profila HEA 280; Za odredene vrijednosti
bezdimenzijske vitkosti opci nacin daje bolje rezultate od modificiranog nacina.
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Usporedba rezultata prora¢una otpornosti elementa prema normi HRN EN1993-1-1: 2008. i normi HRN EN 1993-1-1: 2022.

8. USPOREDBA REZULTATA PRORACUNA OTPORNOSTI ELEMENTA PREMA
NORMI HRN EN 1993-1-1:2008. | NORMI HRN EN 1993-1-1: 2022.

Za opdi postupak nije potrebno prikazivati dijagrame jer su vrijednosti iste za obje norme kao
Sto je i vidljivo u gore navedenim rezultatima i vrijednostima u tablici.

8.1. Usporedba modificiranog postupka za HEA 280 (270/280)

Krivulje dobivene prema normi HRN EN 1993-1-1: 2008. imenovane su od Xkl - XkO0,60 i
oznacene plavom bojom, dok su krivulje dobivene prema normi EN 1993-1-1: 2022.
imenovane od Xk1'22 - Xk0,60°22 i oznacene zelenom bojom.

profil HEA 280
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Faktor redukcije X

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50

Bezdimenzijska vitkost A

——Xk1'22 ——Xk0,94'22 Xk0,86'22 Xk0,75'22 Xk0,60'22
—Xk1 ——Xk0,94 ——Xk0,86 ——Xk0,75 Xko0,60

Slika 20.:Usporedni dijagram modifikacijskog postupka za HEA 280

Na usporednom dijagramu modificiranog postupka za profil HEA 280, prikazanom na slici 20,
oCito je da su vrijednosti faktora redukcije X2, (koje su dobivene, kako je i kazano prema
normi HRN EN 1993-1-1: 2022.) manje od odgovarajucih vrijednosti faktora redukcije

Zavrsni rad: Mirna Kraljevic¢ 37
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X1 (dobivenih prema proracunu norme HRN EN 1993-1-1: 2008.). Nadalje, vrijednosti faktora
redukcije Xy 9422 imaju povoljnije vrijednosti od pripadajucih vrijednosti Xy 94 do otprilike
vrijednosti bezdimenzijskog koeficijenta od A, = 0,90. Nadalje, vrijednosti faktora Xy ge'22
su povoljnije od odgovarajucih vrijednosti X g do otprilike vrijednosti A, = 1, vrijednosti
Xko,7522 Su povoljnije od pripadajucih X, ;5 do otprilike 4,7 = 1,40 i na kraju, vrijednosti
faktora Xy0,6022 Su povoljnije od pripadajucih X, 6o do do odprilike A, = 1,10 nakon ¢ega se
u svim slu¢ajevima dogada obrat.

8.2. Usporedba modificiranog postupka za HEA 700 (690/300)

Krivulje dobivene prema normi HRN EN 1993-1-1: 2008. imenovane su od Xk1 - XkO,60 i
oznatene plavom bojom, dok su krivulje dobivene prema normi EN 1993-1-1: 2022.
imenovane od Xk1’'22 - Xk0,60’22 i oznacene zelenom bojom.

profil HEA 700

1,20
1,00

0,80

osi

0,60

Faktor redukcije X

0,40
0,20
0,00

Bezdimenzijska vitkost A

——Xk1'22 ~——Xk0,94'22 Xk0,86'22 Xk0,75'22 Xk0,60'22
—Xk1 ——Xk0,94 ——Xk0,86 ——Xk,075 Xk0,60

Slika 21.:Usporedni dijagram modifikacijskog postupka za HEA 700

Prema usporednom dijagramu modificiranog postupka za profil HEA 280, prikazanom na slici
20, ocito je da su vrijednosti faktora redukcije X1, (koje su dobivene, kako je i kazano prema
normi HRN EN 1993-1-1: 2022.) manje od odgovarajuéih vrijednosti faktora redukcije
X1 (dobivenih prema proracunu norme HRN EN 1993-1-1: 2008.). Nadalje, vrijednosti faktora
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redukcije Xy 9422 imaju povoljnije vrijednosti od pripadajucih vrijednosti Xy 94 do otprilike
vrijednosti bezdimenzijskog koeficijenta od A, = 0,40. Nadalje, vrijednosti faktora Xy ge'22
su povoljnije od odgovarajucih vrijednosti Xy g¢ do otprilike vrijednosti A, = 0,50, vrijednosti
Xko,7522 Su povoljnije od pripadajucih X, 75 do otprilike 4,7 =0,90 i na kraju, vrijednosti
faktora Xy 6022 SU povoljnije od pripadajucih Xy ¢o do do odprilike A, = 0,70 nakon Cega se
u svim slu¢ajevima dogada obrat.
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Zakljucak

9. ZAKLJUCAK

Dakle, kako bi razumjeli proracun otpornosti uopce, potrebno je primarno znati sto je dokaz
sigurnosti, tj. da proracunska akcija mora biti manja ili jednaka od proracunske otpornosti kako
ne bi doSlo do gubitka stabilnosti elementa. Prije nego Sto se provede prora¢un otpornosti
nekog konstrukcijskog elementa, potrebno je provesti proracun otpornosti poprec¢nog
presjeka, cemu prethodi klasifikacija presjeka. (Prema EC3 razlikuju se 4 klase; plasticni,
kompaktni, nekompaktni i vitki poprecni presjek).

Opcenito jednoosno savijanje je savijanje elementa u samo jednoj glavnoj ravnini. Kod nosaca
savijanog oko njegove jace osi moZe se dogoditi otkazivanje naglim izbacivanjem oko slabije
osi. Ovakav oblik izvijanja naziva se bocno torzijsko izvijanje. Obzirom da postupak
dimenzioniranja elementa koji otkazuje boc¢no-torzijskim izvijanjem uzima u obzir brojne
faktore (oblik poprecnog presjeka, tip optereéenja, postojanje pridrzanja, pocetne
nesavrsenosti...), potrebno je najprije promotriti jednostavan model na osnovu kojeg se kasnije
razvijaju sveopdi slucajevi.

Kada se govori o bo¢no-torzijskom izvijanju, prema HRN EN 1993-1-1, kao i novijem, tj. trecem
izdanju istoimene norme EN 1993-1-1:2022., razlikuju se cetiri krivulje bocno torzijskog
izvijanja odabrane na osnovu omjera visine i Sirine poprec¢nog presjeka, tipa poprecnog
presjeka, te ovisno radi li se o valjanom ili zavarenom presjeku, a novo izdanje uzima u obzir i
(a)simetricnost nosaca. Krivulje su definirane za dva slucaja: op¢i i modificirani. Opéi se slucaj
mozZe primijeniti na sve uobicajene tipove presjeka ukljucujudi valjane presjeke, kao i za valjane
presjeke koji su izvan standardnog podrucja, dok se modificirani slucaj koristi za valjane i
ekvivalentne zavarene presjeke.

Pomodu rezultata koji su dobiveni kroz parametarsku analizu modificiranog i opéeg nacina,
vidljive su razlike za staro i novo izdanje norme. Na temelju vrijednosti koje su dobivene
koriste¢i normu HRN EN 1993-1-1:2008., jasno je da modifcirani nacin uvijek daje povoljnije
rezultate od opceg, jer pruza manje redukcije otpornosti, dok kod rezultata izvedenih prema
normi HRN EN 1993-1-1:2022., to nije nuzno sluc¢aj. Naime, prema novoj verziji norme,
pokazano je da je samo za odredene vrijednosti bezdimenzijskog koeficijenta povoljniji
modificirani nacin proracuna. Pri tome, nacelno vrijedi slucaj da je u podruéju manjih vitkosti
povoljniji modificirani potupak proracuna, dok za veée vitkosti opéi postupak prora¢una daje
manje redukcije otpornosti.

Unutar ovog poglavlja razmatraju se i elementi izloZeni istodobnom djelovanju uzduzne tla¢ne
sile i momenta savijanja. Moment savijanja moZe biti posljedica poprec¢nog opteredéenja
izmedu krajeva nosaca, poznatog ekscentricnog djelovanja uzduzne sile na jednom ili oba kraja
Stapa i/ili od elementa s kojim je spojen promatrani element unutar okvirnog sustava. TeZi li
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moment savijanja nuli, element postaje centricki optereéen Stap, a tezi li uzduzna sila nuli
razmatra se nosac, koji u slu¢ajevima kada nije bo¢no pridrzan, ima problem bocnog izvijanja
koji je obraden veé na pocetku.
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