Univerzitet u Nisu
Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Mr Srdan M. Zivkovié¢, dipl. inZ. grad.

DOPRINOS PRORACUNU DIREKTNO ZAVARENIH
VEZA ELEMENATA RESETKASTIH NOSACA OD
SUPLJIH CELICNIH PROFILA PRAVOUGAONOG |
KVADRATNOG POPRECNOG PRESEKA

- doktorska disertacija -

Nis, 2014. god.




Svestan cinjenice da ne mogu pomenuti sve one koji su mi
na razlicite nacine pomogli u izradi doktorske disertacije,
Zelim posebno da zahvalim:

kolektivu Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu i
svim koleginicama i kolegama, koji su mi pomogli pri

realizaciji rada;

roditeliima na ogromnom odricanju, strplienju i
beskrajnom razumevanju;

prijateljima na moralnoj podrsci.



Od svega sto ¢ovek u Zivotnom nagonu podiZe i gradi, nista
nije u mojim o¢ima bolje i vrednije od mostova. Oni su vaZniji od
kuca, svetiji, jer opstiji, od hramova. Svaciji i prema svakom jednaki,
korisni, podignuti uvek smisleno, na mestu na kom se ukrstava
najveci broj ljudskih potreba, istrajniji su od drugih gradevina i ne
sluZe nicem sto je tajno i zlo.

... SVi su oni u sustini jedno i podjednako vredni nase paznje,
jer pokazuju mesto na kome je ¢ovek naisSao na zapreku i nije zastao
pred njom, nego je savladao i premostio kako je mogao, prema svom
shvatanju, ukusu, i prilikama kojima je bio okruZen ...

...Naposletku, sve ¢im se ovaj nas Zivot kazuje — misli, napori,
pogledi, osmesi, reci, uzdasi — sve to teZi ka drugoj obali, kojoj se
upravlja kao cilju, i na kojoj tek dobiva svoj pravi smisao. Sve to ima
nesto da savlada i premosti: nered, smrt ili nesmisao. Jer, sve je
prelaz, most Ciji se krajevi gube u beskonacnosti, a prema kom su svi
zemni mostovi samo decije igracke, bledi simboli. A sva je nasa nada
s one strane.

Ivo Andri¢
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1. UVOD

1.1 OPSTE

Konstruisanje i dimenzionisanje veza elemenata reSetkastih nosaca od Supljih profila
(HSS — Hollow Section Structure) bez ¢vornih limova ostvarenih direktnim zavarivanjem
elemenata, zahtevaju specifiCan pristup u odnosu na tradicionalne veze ostvarene
posredstvom c¢vornih limova. Polja napona i lokalnih deformacija na mestu priklju¢aka su
nelinearna i veoma sloZena pa analiza ponaSanja veza pri granicnom stanju nosivosti i
grani¢nom stanju upotrebljivosti ne moZe biti odredena samo na osnovu analitickih postavki.
Zbog toga je poslednjih cetrdesetak godina u svetu sproveden veliki broj eksperimentalnih i
numerickih istraZivanja u cilju odredivanja teorijskih osnova i proracunskih modela kojima se
odreduje nosivost ovakvih veza. Istrazivanja su obuhvatila ne samo ravanske, ve¢ i veze
elemenata prostornih nosaca izlozene dejstvu aksijalnog optereéenja i momenata savijanja.
Dobijeni rezultati bazirani na teoriji grani¢nih stanja, pokazali su da ponasanje ovakvih veza u
trenutku loma, zavisi ne samo od geometrijskih karakteristika elemenata u vezi i kvaliteta
osnovnog materijala, vec i od konfiguracije odnosno oblika veze i vrste i nivoa opterecenja u
pojasnim Stapovima nosaca. lzvedene jednacine kojima se odreduje nosivost datih veza za
svaki od potencijalnih oblika loma, date su u funkciji maksimalne nosivosti elemenata ispune
usled dejstva aksijalne sile i/ili momenta savijanja. Drugim recima, proracunske vrednosti
aksijalnih sila i/ili momenta savijanja u elementima ispune, pri granicnom stanju nosivosti ne
treba da prekorace odgovaraju¢e proracunske nosivosti veza. Pored ovoga, u cilju
ograni¢enja lokalnih deformacija na mestu veza za eksploataciono opterecenje kao i
sprecCavanja redukcije kapaciteta rotacije i/ili deformacije, odredene su oblasti vazenja,
odnosno ogranic¢enja u pogledu odnosa geometrijskih karakteristika elemenata veze, ¢ime su
zapravo ispunjeni uslovi u pogledu grani¢nih stanja upotrebljivosti. Treba istaéi da su unutar
datih opsega vaZzenja sve relevantne jednacine nosivosti veze eksperimentalno verifikovane.
U slucajevima kada uslov nosivosti veze nije zadovoljen, a pri tome nije moguée menjati
izabrane poprecne preseke konstrukcijskih elemenata nosaca, neophodno je izvrsiti ojacanje
veze. Primena odgovarajuceg tipa ojacanja zavisi od oblika loma kojim je, u odsustvu
ojacanja, odredena proracunska nosivost veze.

Konstruisanje i dimenzionisanje veza nosecih celi¢nih konstrukcija od direktno
zavarenih Supljih profila uopste nije tretirano u domacoj tehnickoj regulativi, i nema mnogo
publikovanih radova iz ove oblasti kod nas. Predmet ove disertacije jeste analiza ponasanja
veza pri grani¢cnom stanju nosivosti i grani¢cnom stanju upotrebljivosti, i to za veze tipa , T i
Y, kod ravanskih resetkastih nosaca optereéenih na dejstvo aksijalne sile pri statickom
optereéenju. Analizirane su veze izmedu Supljih profila pravougaonog poprecnog preseka
(RHS — Rectangular Hollow Section) — veze izmedu pojasnih elemenata od Supljih profila
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pravougaonog ili kvadratnog poprecnog preseka i elemenata ispune pravougaonog ili
kvadratnog poprec¢nog preseka. Buduéi da je Evrokod 3 najsavremeniji medunarodni
standard za proracun celi¢nih konstrukcija, sva razmatranja, analize, klasifikacije kao i oznake
i simboli koje su koris¢ene u ovom radu u saglasnosti su sa Evrokodom 3.

1.2 ISTORIJSKI PRIKAZ I RAZVO] TEHNICKE REGULATIVE

Primena Supljih profila kao elemenata za nosece Ccelicne konstrukcije u
gradevinarstvu je relativno novijeg datuma. Za razliku od Supljih profila kruznog preseka [1],
proizvodnja Supljin Celi¢nih profila kvadratnog i pravougaonog poprecnog preseka [2],
zapocinje tek u drugoj polovini dvadesetog veka, 1959. godine u Engleskoj od strane
Stewart&Lloyds-a i 1962. godine u Nemackoj od strane Mannesmann-a, [3], [4], [5] i to
preoblikovanjem kruznih beSavnih cevi u vruéem stanju. Otprilike u isto vreme su kvadratni i
pravougaoni Suplji profili proizvedeni i hladnim postupkom.

U periodu izmedu dva svetska rata, najvedi broj reSetkastih konstrukcija od Supljih
profila bio je izveden sa montaznim vezama elemenata izvedenim zakivcima i ¢vornim
limovima. Cinjenica da je u industrijski razvijenim zemljama sveta u toku proteklih tridesetak
godina znacajno uvecan odnos cene radnog sata i cene utroSenog materijala, doprinela je
izradi jednostavnijih, direktno zavarenih veza elemenata, bez primene ¢vornih limova ili
nekih drugih dodatnih elemenata.

Rani razvoj teorijskih osnova i metoda prora¢una nosivosti direktno zavarenih veza
od Supljih profila zasnovan je na pionirskim radovima Eastwood-a i Wood-a sprovedenih
1970. godine na Univerzitetu u Sefildu u Engleskoj, [6], [7]. Dobijene preporuke i jednacine
kojima se odreduje nosivost ovakvih veza prema teoriji dopustenih napona, publikovane su
1971. godine (Stelco-Hollow Structural Section-Design Manual for Connections 1) kao prvi
priruénik za proracun iz ove oblasti u svetu, koji je posluzio kao osnova daljeg razvoja i
ispitivanja.

Osamdesetih godina proSlog veka, istrazivanjima unutar tehni¢kog komiteta
Subcommission XV-E koji je osnovan od strane IIW-a (Medunarodni institut za zavarivanje) i
CIDECT-a (Medunarodni komitet za izucavanje i studije konstrukcija od Supljih profila)
definisane su proradunske jednacine i pravila za projektovanje i proracun aksijalno
optereéenih K, N, T, Y, X kao i KT veza resetkastih nosaca sa pojasevima od Supljih profila,
kao i valjanih | i H profila. Nova saznanja, zasnovana na savremenom konceptu granicnih
stanja, bila su pre svega rezultat rada grupe istrazivaca sa Delft University of Techonology,
Netherlands; Kumamoto University, Japan; University of Toronto, Canada, itd.
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Vrlo brzo, dobijena proracunska pravila inkorporirana su u tehni¢ke propise brojnih
zemalja sveta: Kanade (ACNOR/CSA), Nemacke (DIN), Japana (All), Velike Britanije (BS),
Francuske (NF), SAD (AWS). Istih godina Komisija Evropske Zajednice inicirala je rad na
objedinjenim Evropskim standardima za gradevinarstvo, koji su dobili naziv Evrokodovi za
konstrukcije. Tako je 1992. god. objavljen standard za proracun celi¢nih konstrukcija Evrokod
3 kao evropski predstandard ENV 1993-1-1, unutar kojeg su u okviru Aneksa K, data pravila
za proracun veza elemenata od Supljih profila kod reSetkastih nosac¢a. Nakon ove verzije, u
najnovijem evropskom standardu za proracun Celi¢nih konstrukcija EN 1993-1-1:2005 [8] koji
je publikovan maja 2005. godine problematici proracuna veza je, zbog obima i znacaja,
posvecen poseban deo EN 1993-1-8:2005 ,,Proracun veza“ (Design of Joints) [9]. Poslednje,
sedmo poglavlje ovog standarda, bitno je proSireno u odnosu na Aneks K predstandarda i
obraduje ne samo ravanske veze izmedu elemenata od Supljih profila kruznog i
pravougaonog preseka, ve¢ i veze elemenata ispune od Supljih profila sa pojasevima od
valjanih profila | i U preseka koje su izloZzene dejstvu aksijalnog opterecenja i momenta
savijanja kao i prostorne veze pri staticCkom optereéenju. Definisani su svi potencijalni oblici
loma ovakvih veza, a data su i pravila za proracun ojacanih veza izmedu Supljih profila
primenom limova za ojacanje noZica, obraznih limova, kao i vertikalnih limova kod veza sa
preklopom.

Veze nosecih celiénih konstrukcija od direktno zavarenih Supljih profila uopste nisu
tretirane u domacoj tehnickoj regulativi.

U nasoj zemlji nema mnogo publikovanih radova iz ove oblasti. U publikaciji iz 1992.
godine, Metalne konstrukcije u zgradarstvu autora Budevca D. [10], razmatraju se reSetkasti
krovni vezaci od kvadratnih i pravougaonih cevi bez ¢vornih limova, koje zahvaljujuéi svom
geometrijskom obliku pruzaju znatno veée oblikovne i konstrukcijske prednosti u odnosu na
kruzne cevi. Ovi profili seku se testerama upravno ili koso u odnosu na osu profila, pa su
povrsine secenja ravne. lz ovog razloga su kvadratne i pravougaone cevi delom potisnule
okrugle cevi narocito kod reSetkastih nosaca zbog jednostavnog oblikovanja ¢vorova. Ovakve
cetvorougaone cevi dobijaju se toplim ili hladnim preoblikovanjem od okruglih cevi. Kod
hladno oblikovanih cevi (HOP) zavarljivost duz ivica cevi je ograni¢ena zbog niskog stepena
hladne deformacije, zbog ¢ega su ivicne oblasti podlozne starenju i krtom lomu. Zbog toga se
danas po pravilu koriste toplo oblikovane normalizovane cevi. Pri konstruisanju prikljucka
cevi treba se pridrzavati odnosa debljine zida (t) prema Sirini cevi (B) prema slede¢im
vrednostima, [10]:

>1:33 za ¢elik €.0361 (5235);

>1:25 za ¢elik C.0561 (S355).

t
B
t

B
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Kod direktnog vezivanja razlicitih cevnih profila treba ispoStovati odnos §>0,4. Posledica

ovih preporuka su dijagonale i vertikale sa malom debljinom zidova i velikom Sirinom
stranica (b ), a pojasni $tapovi sa vecom debljinom zidova i manjim Sirinama, da bi se $to je

moguce priblizili odnosu B ~1. Na ovakav nacin dobijaju se velike povrsSine za vezu, ¢emu u

osnovi i treba teziti. Autor takode analizira brojna reSenja za konstruisanje ¢vorova od
kvadratnih i pravougaonih cevi. Prikazan je ¢vor sa centrisanim osama Stapova i razmakom
izmedu dijagonalnih Stapova ispune — @g. Ovaj razmak bi trebalo da bude Sto maniji.
Povoljnije reSenje je sa preklopom, gde se zategnuti Stap propusta, a pritisnuti se zaseca i
dodatno oslanja na njega. Pri malim ekscentricitetima momenti ekscentricnosti se ne moraju
uzimati pri proracunu, ali autor ne navodi kolika je grani¢na vrednost ovih ekscentriciteta. Za
razliku od okruglih cevi ovde se mogu izvesti i ukruéenja, ubacivanje podloZnog lima kao i
postavljanje obostranih obraznih limova kada su iste Sirine pojasnih i Stapova ispune.
Obuhvacena je i analiza montaZznih nastavaka ovakvih cevi kao i razli¢ite mogucnosti
oslanjanja resetkastih vezaca.

Posebno mesto medu zapazenim radovima kod nas zauzima magistarski rad Dobri¢ D. J.
sa Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu pod nazivom , Analiza ponasanja ¢vorova
resetkastih nosaca od supljih profila” iz 2007. godine [11]. U ovom radu dat je prikaz svih
detaljnih pravila za odredivanje proracunske grani¢ne nosivosti veza prema Evrokodu 3, kod
ravanskih i prostornih resetkastih nosaca opterecenih na dejstvo aksijalne sile i/ili momenta
savijanja. Neke od ovih jednacina su graficki interpretirane, ¢ime je omogucéena brza procena
nosivosti u pocetnim fazama projektovanja. Postupci proracuna ilustrovani su i
odgovaraju¢im numerickim primerima. Autor je analizirao sledece tipove veza:

e veze izmedu Supljih profila pravougaonog poprecnog preseka (RHS — Rectaunglar
Hollow Section): veze izmedu pojasnih elemenata od Supljih profila pravougaonog i
kvadratnog poprecnog preseka i elemenata ispune pravougaonog, kvadratnog ili
kruznog preseka, veze izmedu ¢&vornih limova i pojasnih elemenata pravougaonog
preseka, momentne veze, specijalne veze, oja¢ane veze, prostorne veze;

e veze izmedu Supljih profila kruznog poprecnog preseka (CHS — Circular Hollow
Section): veze izmedu pojasnih elemenata i elemenata ispune kruznog poprecnog
preseka, veze izmedu |, H profila ili Supljih profila pravougaonih preseka sa Supljim
profilima kruZznog preseka, momentne veze, specijalne veze, prostorne veze;

e veze izmedu elemenata ispune od Supljih profila i pojasnih elemenata od | ili H
profila;

e veze izmedu elemenata ispune od Supljih profila i pojasnih elemenata od U profila.
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2. RESETKASTI NOSACI OD SUPLJIH PROFILA

2.1 OPSTE

U Celi¢nim konstrukcijama resSetkasti nosaci od Supljih profila veoma se Cesto koriste i
to kako u zgradarstvu tako i u mostogradniji. Brojni su primeri primene reSetkastih nosaca od
Supljih profila. U zgradarstvu se koriste kao: roznjace, krovni nosaci, podvlake, podni nosaci,
kranski nosaci u industrijskim halama, spregovi itd. Krovni nosacdi u reSetkastoj izradi
primenjuju se u gotovo svim tipovima objekata od industrijskih hala, preko objekata
visokogradnje do sportskih i kongresnih dvorana i izloZzbenih paviljona. lIzborom oblika
reSetkaste strukture mogu se dobiti nosaci veoma atraktivnog izgleda, tako da celi¢na
konstrukcija postaje sastavni deo enterijera, a da ni na koji na¢in ne narusava arhitektonsku
celinu.

ReSetkasti nosaci, ravanski ili prostorni od Supljih Celi¢nih profila (HSS — Hollow
Section Structure) — kruznog (CHS — Circular Hollow Section), kvadratnog ili pravougaonog
(RHS — Rectanguar Hollow Section) poprecnog preseka, imaju poslednjih godina veliku
primenu u savremenom gradevinskom konstrukterstvu u odnosu na tradicionalne resetkaste
nosace od toplo valjanih profila. U poredenju sa njima, kao osnovne prednosti primene
Supljih profila mogu se istaci:

— nosivost — zbog ujednacenih geometrijskih karakteristika za obe glavne centralne
ose inercije, Suplji profili kruznog (CHS) i kvadratnog (RHS) poprecnog preseka
imaju znatno vecu nosivost na dejstvo aksijalne sile pritiska u odnosu na
uobicajene profile otvorenog poprecnog preseka. Slicno vazi i za elemente
izlozene kosom savijanju, torziji i bo¢no-torzionom izvijanju;

— ekonomicnost — zbog ravnomernijeg rasporeda mase celika po povrsini
poprecnog preseka, uStede u materijalu se krecu i do 25% u zavisnosti od tipa
konstrukcije, Sto je od narocitog znacaja kod elemenata napregnutih na pritisak i
torziju. Glavni poluprecnici inercije znatno su veéi nego kod profila otvorenog
poprecnog preseka, Sto za iste granicne uslove daje manje vitkosti elemenata, pa
samim tim i manju tezinu. Takode, Suplji profili, pogotovo kruznog preseka (CHS),
zbog uniformne raspodele materijala oko polarnih osa inercije, imaju ¢ak 200 —
300 puta vecu vrednost torzione krutosti od valjanih profila otvorenog poprec¢nog
preseka. Kod reSetkastih nosaca, u proseku se oko 50% ukupne teZine materijala
utrosi na pritisnute pojasne elemente, oko 30% na pojasne elemente opterecene
na zatezanje i oko 20% na elemente ispune [12], [13]. Imajuéi ovo u vidu,
pritisnute pojasne elemente treba optimizovati izborom tankozidnih Supljih
profila. Medutim, treba znati da je nosivost medusobne veze elemenata
reSetkastog nosaca direktna funkcija debljine zida poprecnog preseka pojasa, pa
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je krajnji rezultat zapravo kompromis izmedu uslova nosivosti i stabilnosti samog
elementa;

— mali aerodinamicni koeficijent — zbog oblika poprecnog preseka Supljih profila
(HS), pre svega kruznog poprecnog preseka (CHS), kod reSetkastih konstrukcija na
otvorenom prostoru znacajno su maniji uticaji usled dejstva vetra, vode ili talasa,
Sto ih ¢ini pogodnim za konstrukcije kao Sto su antenski stubovi, jarboli,
transmisioni mostovi, ofSor platforme i sl. Tako je, za isti pravac vetra, kod
valjanih | profila aerodinamicki koeficijent jednak 2,0 dok je kod CHS profila Cetiri
puta manji;

— koris¢enje unutrasnjeg prostora — povecéanje nosivosti elemenata ili zahtevana
vatrootpornost moZe se posti¢i ispunjavanjem unutrasSnjeg prostora profila
betonom. Takode, u nekim slu¢ajevima moguce je kroz unutrasnjost profila
postaviti instalacije i/ili ventilacione vodove;

— jeftina antikoroziona zastita — obim poprecnog preseka Supljih profila (HS) je i do
2/3 maniji u odnosu na klasi¢ne valjane profile, pa je samim tim manja i povrsina
izloZzena uticajima od korozije (30-40%). Osim toga, zbog odsustva ostrih ivica kao
i jednostavnih konstruisanih zavarenih veza konstruktivnih elemenata, bez
primene ¢vornih ili nekih drugih dodatnih limova, manje je zadrZavanje vlage,
vode ili snega;

— brza i laka montaza — reSetkaste konstrukcije od Supljih profila imaju manju
tezinu u odnosu na klasi¢ne reSetkaste konstrukcije, te su kao takve lakse za
transport i montazu;

— velike mogucnosti konstruktivnog i arhitektonskog oblikovanja — Suplji profili
pruzaju mogucnosti oblikovanja resetkastih nosaca raznovrsne geometrije koji su

valjanih ili zavarenih profila otvorenog poprecnog preseka.
U nedostatke primene Supljih profila spadaju:

— visa jedini¢na cena u odnosu na vruce valjane profile [14];

— dodatna obrada — u slucaju primene direktno zavarenih veza kod nosaca od
Supljih profila kruznog poprec¢nog preseka (CHS), kao i u slucaju direktno
zavarenih veza sa delimicnim preklopom elemenata ispune, neophodna je
posebna obrada krajeva elemenata Sto poskupljuje izradu ovakvih nosaca.

2.2  STATICKI SISTEMI I OBLICI RESETKASTIH NOSACA OD SUPLJIH
PROFILA

2.2.1 RavanskKi reSetkasti nosaci
Staticki sistemi reSetkastih nosaca u ravni uglavnom su isti kao i kod punih nosaca.
Najces¢i staticki sistemi su proste grede i kontinualni nosaci. U zavisnosti od statickog
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sistema, funkcije nosaca, tipa konstrukcije i intenziteta optereéenja, reSetkasti nosa¢i mogu
imati razlicite oblike i dimenzije. Njihov oblik definisan je geometrijom pojasnih elemenata,
odnosno spoljasnjom konturom nosaca. Visina reSetkastih nosaca odreduje se u funkciji
raspona, opterecenja, maksimalno dopustenih deformacija i sl. Pove¢anjem visine nosaca
redukuju se intenziteti sila u pojasevima a povecavaju duzine elemenata ispune. Optimalan
odnos raspona i visine nosaca je izmedu 10 i 15 [15]. Najces¢i oblici reSetkastih nosaca od
Supljih profila su:

— reSetkasti nosaci sa prostom trougaonom ispunom (slika 2.1 c));

— reSetkasti nosaci sa ispunom od dijagonala i vertikala (slika 2.1 a), b), d));
— reSetkasti nosaci sa ukrstenim dijagonalama (slika 2.1 f)) i

— reSetkasti nosaci sa K ispunom (slika 2.1 e)).

3 Vs
L I L L I L
7 7 ) )
a) b)
L I L L L
7 G 7 7
c) d)
L ] L L L
7 7 7 7

e) f)

Slika 2.1 — Najcesci oblici ravanskih resetkastih nosaca od Supljih profila

2.2.2 Prostorni resetkasti nosaci

Prostorni resetkasti nosaci su nosaci kod kojih sistemne linije elemenata ne leze u
jednoj ravni, ve¢ formiraju prostornu strukturu. Sa statickog stanovista prostorni nosadi se
mogu podeliti na linijske i povrsinske. Linijski prostorni reSetkasti nosaci imaju jasno izrazen
pravac pruzanja, odnosno jednu dimenziju (duzinu) koja je dominantna u odnosu na druge
dve. Ovakvi nosaci imaju vise od dva pojasna elementa. Naj¢es¢u primenu imaju tropojasni i
Cetvoropojasni reSetkasti nosaci. Tropojasni nosaci (slika 2.2 a)) imaju trougaoni poprecni
presek, odnosno udvojen gornji ili donji pojas. Elementi ispune su u dve kose ravni, kao i u
ravni udvojenih pojaseva. Cetvoropojasni redetkasti nosa¢i (slika 2.2 b)) su uglavnom
kvadratnog, rombiénog ili trapezastog poprecnog preseka, pa elementi ispune leze u Cetiri
ravni. Veze kod ovakvih nosaca su KK, TT i XX oblika.
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a) b)

Slika 2.2 — Prostorni linijski resetkasti nosaci

2.3 OSNOVNA PRAVILA ZA KONSTRUISANJE RESETKASTIH NOSACA
OD SUPLJIH PROFILA

Pri projektovanju reSetkastih nosa¢a od Supljih profila [16], odnosno prilikom
definisanja geometrije elemenata resetkaste strukture, treba postovati sledeéa pravila:

1. Spoljasnje opterecenje treba da se unosi u resetkasti nosac po pravilu u
¢vorovima. Na taj nacin se izbegava lokalno savijanje pojasnih elemenata, pa su
svi elementi izloZzeni samo dejstvu aksijalnih sila. Medutim, kod nekih tipova
reSetkastih nosaca, kao $to su na primer roznjace, podni i kranski nosaci, ovo
pravilo ne moZe da se ispostuje. Optereéenje se kod ovih nosa¢a ne unosi
posredno preko ¢vorova, vec direktno savijanjem pojasnih elemenata, pa su usled
lokalnog savijanja pojasni elementi izloZeni istovremenom dejstvu aksijalne sile i
momenta savijanja. Stoga, u ovakvim slucajevima, pojasne elemente preko kojih
se unosi optereéenje treba dimenzionisati prema pravilima za ekscentri¢éno
pritisnute odnosno zategnute elemente.

2. DuZina pritisnutih Stapova treba da bude sto manja. Na ovaj nacin se povecava
otpornost pritisnutih elemenata na izvijanje, jer kao Sto je poznato, kriti¢na sila
izvijanja je obrnuto proporcionalna kvadratu duZine. Smanjenje duZine pritisnutog
pojasa mozZe da se ostvari proguscavanjem mrezZe reSetkastog nosac¢a odnosno
umetanjem vertikala i obrazovanjem novih ¢vorova.

3. Uglovi pod kojima se susticu elementi resetkastih nosaca treba da budu veci od
30° U suprotnom, dobijaju se dugacke i nepristupacne veze izmedu elemenata
ispune i pojaseva kao i vecéi procenat mogucih greSaka u zavarivanju (teoretski
koren su¢eonog $ava sa punim provarom ne moze se izvesti kada je 6<30°). Kod
reSetkastih nosafa sa prostom dijagonalnom ispunom najpovoljnije je da
dijagonale sa pojasnim elementima zaklapaju ugao od 60°. U slucaju resetkastih
nosaca sa vertikalama i dijagonalama, ugao od 45° predstavlja optimalno resenje.
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4. Elementi reSetkastih nosaca treba da budu pravi izmedu cvorova. Zakrivljene
elemente treba izbegavati jer se kod njih zbog odstupanja od zamisljene prave
linije koja spaja susedne ¢vorove, javljaju lokalni momenti savijanja.

5. MontaZne nastavke pojasnih elemenata treba predvideti neposredno uz ¢vorove,
na strani manje napregnutog elementa. Na ovaj nacin montazni nastavci su
oslobodeni eventualnih sekundarnih uticaja od izvijanja elemenata i optereéeni
su manjim silama, pa se postize usteda na spojnim sredstvima i dodatnim
materijalom. Postavljanje montaZnog nastavka tacno na mestu preseka sistemnih
linija elemenata znatno komplikuje i poskupljuje njegovu izradu.

6. Pojasni elementi treba da budu pravi u okviru jednog montaznog komada. Na ovaj
nacin se izbegavaju relativno skupi radionicki nastavci. Ukoliko je pak neophodna
promena pravca u okviru jednog montaznog segmenta, ona treba da se ostvari u
¢voru kako bi elementi ispune prihvatili skretne sile.

2.4 PRORACUN ELEMENATA RESETKASTIH NOSACA OD SUPLJIH
PROFILA

Pri odredivanju uticaja u elementima reSetkastih nosaca [17], Cija je ispuna
realizovana dijagonalama i vertikalama, koristi se proracunski model prema teoriji
elasti¢nosti, zasnovan na sledeéim pretpostavkama:

e elementi nosacda su na svojim krajevima idealno zglobno oslonjeni;
e spoljasnje opterecenje deluje u ¢vorovima;

e ose elemenata su prave i centrisane.

Primenom ovakvog proracunskog modela znatno se pojednostavljuje postupak
proracuna, jer su elementi izloZzeni samo dejstvu aksiajlnih sila. Sa druge strane, svako
odstupanje od njega, kao $to je postojanje ekscentriciteta veze ili postojanje optereéenja
koje deluje van ¢vorova nosaca, izazivaju pojavu dodatnih, sekundarnih uticaja, koji se
moraju uzeti u obzir prilikom proracuna.

Ukoliko se optereéenje unosi izvan ¢vorova resSetkastog nosaca, ono izaziva lokalno
savijanje pojasa duZ kojeg deluje. Momenti savijanja koji su posledica ovakvog savijanja
izmedu ¢vorova ne mogu se zanemariti, ve¢ treba da se tretiraju kao primarni uticaji. U tom
slu¢aju pojasne elemente treba dimenzionisati na kombinovano dejstvo aksijalne sile i
momenta savijanja.
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Tabela 2.1 — Tipovi veza reSetkastih nosaca od Supljih profila prema EC 3
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2.4.1 Otpornost poprecnih preseka
Kod proracuna prema grani¢nim stanjima prema EC 3 [8], kod reSetkastih nosaca za
slucaj kada su konstrukcijski elementi izloZzeni samo dejstvu aksijalnih sila, konstrukcija se
procenjuje kao zadovoljavaju¢a ako racunski ucinak optereéenja nije prekoracio racunsku
otpornost [18]. Racunski ucinci optereéenja dobijaju se metodama analize konstrukcija.

U ovom poglavlju razmatraée se ponaSanje poprecnih preseka do njihovog
otkazivanja i na osnovu dobijenih saznanja o njihovom ponaSanju definisace se njihove
otpornosti. Pri ovome su vazede sledece pretpostavke [19]:

- Navier-Bernoulli-jeva hipoteza, ravni preseci i nakon deformacije ostaju ravni;
- ekvivalentnost ucinka delovanja i napona je na celokupnom popre¢nom preseku;
- za Celik je usvojen bilinearni odnos napona i deformacije sa granicom razvlaéenja fy

kao maksimalnim naponom.

U domenu elasti€nog ponasanja materijala odnos izmedu napona i deformacije
definisan je Hooke-ovim zakonom. U slucaju elasto-plasticnog ponasanja materijala,
ponasanje Celika modelirano je bilinearnim o—& odnosom: u elastichom podrudju vazi
Hooke-ov zakon do dostizanja granice razvlacenja fy, nakon toga sledi plasticno ponasanje

sa konstantnim naponom f .

2.4.1.1 Centricni pritisak
Racunska otpornost poprec¢nog preseka sa jednako raspodeljenim naponom pritiska
N, s data jeizrazima:

A-f, _
N rs = za preseke klase 1, 2i 3; (2.1)
Vmo
- f
N rg = A Ty za preseke klase 4. (2.2)
Tmo

Za poprecne preseke klase 1, 2 i 3 racunska otpornost preseka na pritisak jednaka je
proizvodu bruto povrSine poprecnog preseka A i nominalne granice razvlacenja celika fy

podeljene sa parcijalnim koeficijentom sigurnosti y,,,. U sluCaju poprecnih preseka klase 4

umesto bruto povrsine popreénog preseka uzima se u obzir efektivna povrsina popreé¢nog
preseka Ay .

Za nesimetricne poprecne preseke klase 4 koji su izloZzeni uzduznoj sili pritiska,
poloZaj teZiSta bruto preseka i teZista efektivnog preseka se ne poklapaju. Ovo dovodi do

pojave momenta savijanja u poprecnom preseku Ciji je intenzitet jednak proizvodu sile
pritiska i rastojanja izmedu teZista e, . Dodatni moment savijanja mora se uzeti u obzir, tj.

na poprecni presek istovremeno deluju moment i uzduzna sila.
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Prilikom izracunavanja povrsina poprecnih preseka za otpornost preseka na pritisak
nije potrebno uzimati u obzir eventualna oslabljenja zbog rupa za zavrtnjeve. lzuzetak je
jedino ako se izvode izduZene rupe za zakovane veze.

24.1.2 Centricno zatezanje
Osnovni proracun zategnutog elementa u sustini je veoma jednostavan, osigurati
dovoljno povrsine poprecnog preseka da se odupre sili zatezanja koja deluje na njega. Uz
poznatu vrednost racunske zateZude sile i poznatu vrednost granice razvlacenja celika
zahtevana povrsina poprecnog preseka se lako i brzo ra¢una. Medutim, spojevi zategnutih
elemenata su od vrlo bitnog znacaja i mogu biti merodavni za proracun zategnutog elementa
u velikom broju slucajeva.

Za konstrukcijske elemente koji nisu spojeni zavrtnjevima, racunska otpornost
poprecnog preseka jednaka je racunskoj plasti¢noj otpornosti bruto popreénog preseka:
A-f,
Nigg =— - (2.3)

MO0
U gornjem izrazu je:

A - bruto povrsina poprecnog preseka,
f, - granica razvlaCenja Celika,

¥mo - Parcijalni koeficijent sigurnosti.

Kada je element spojen zavrtnjevima, njegov poprecni presek je oslabljen. Smanjenje
preseka je 10 do 20% od bruto povrSine poprec¢nog preseka. Ovakvo konstrukcijsko resenje
daje dva problema: prvi, redukcija preseka u neto povrsinu i drugo, rupe za zavrtnjeve
pobuduju pojavu koncentracije napona koja moZe dosegnuti do tri puta veée vrednosti u
odnosu na srednju vrednost napona. Bez obzira na pojavu pikova koncentratora napona
pretpostavlja se da je pri krajnjem granicnom stanju zbog duktilnosti Celika raspodela
napona ravnomerna po neto popre¢nom preseku. U skladu sa ovim, racunska otpornost
sloma neto poprecnog preseka odreduje se prema slede¢em izrazu:

0,9-A, T,
N, rg =¢, (2.4)
Ymo

gde su:

A - neto povrsina poprecnog preseka,
f, - zatezna Cvrstoca Celika,

¥mo - Parcijalni koeficijent sigurnosti.

Faktorom 0,9 obuhvaceni su neizbeZni ekscentriciteti, koncentracije naponai sl.
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Kod spojeva kategorija C (EN 1993-1-8, 3.4.1(1), dimenzionisanih na otpornost na
proklizavanje kod krajnjeg grani¢nog stanja) proracunska nosivost neto preseka na zatezanje

N na mestu rupa za spojna sredstva treba da se uzme kao

net,Rd

N =Bty (2.5)

net,Rd
Ymo

2.4.2 Nosivost elemenata na izvijanje
Pritisnuti element konstantnog jednodelnog poprecnog preseka treba da se proveri
na izvijanje [20], [21], prema slede¢em izrazu

<10, (2.6)

gde su:

Ng, - proracunska vrednost sile pritiska,
N, g - Proracunska nosivost pritisnutog elementa na izvijanje.

Proracunska nosivost pritisnutog elementa na izvijanje treba da se odredi kao:

x-A-f, . .
brg = za popretne preseke 1,2 3; (2.7)
M1
A f
N, g :m za popreéne preseke klase 4; (2.8)
w1

gde je y koeficijent redukcije za odgovarajuc¢i model izvijanja, shodno EN 1993-1-1, 6.3.2.1
[8].

2.5 DUZINE IZVIJANJA ELEMENATA RESETKASTIH NOSACA OD
SUPLJIH PROFILA

Medunarodni komitet za izuéavanje i studije konstrukcija od Supljih profila - CIDECT?
na osnovu opseznih istrazivanja dao je preporuke za proracun duZine izvijanja pojasnih
elemenata i elemenata ispune resetkastih nosaca od supljih profila [3]. Ove preporuke vaze
samo u slucajevima kada su elementi ispune zavareni za pojasni element duz ¢itavog obima.

1 CIDECT - Comité International pour le Développement et I'Etude de la Construction Tubulaire.
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Kod veza sa preklopom, duZina izvijanja elemenata ispune L, uzima se da je jednaka
sistemnoj duZini L.

e Pojasni element:
o izvijanje u ravni nosata: L, =0,9-L, gde je L sistemna duZina pojasa
izmedu susednih ¢vorova;
o izvijanje izvan ravni nosata: L, =0,9-L, gde je L duZina izmedu tacaka
bocnog pridrzavanja.
e Elementispune:
o izvijanje u ravni i izvan ravni nosaca: L, =0,75-L, gde je L sistemna duZina

elementa ispune;
o u opStem slu€aju moZe se primeniti i precizniji proracun pod sledeéim

uslovom kada je ﬁ:%<0,62) tada je 0,5< LC,/L§0,75, odnosno
0
2
L,/L=23-24 by .
L-b,

2.6 DIREKTNO ZAVARENE VEZE ELEMENATA RESETKASTIH
NOSACA 0D SUPLJIH PROFILA

2.6.1 Opste karakteristike

Pri projektovanju reSetkastih nosaca od Supljih profila treba imati u vidu da izbor
konstrukcijskih elemenata — pojaseva i elemenata ispune, ne zavisi samo od uslova
njihove nosivosti i stabilnosti veé i od kompleksnosti njihove medusobne veze. U
nekim slu¢ajevima, u zavisnosi od dimenzija elemenata nosaca, mogude je da se
njihova medusobna veza ostvari direktnim zavarivanjem, a u nekim slucajevima za isti
nivo optereéenja zahteva se formiranje ojacane veze primenom dodatnih celi¢nih
elemenata.

U opstem slucaju, veza elemenata reSetkastog nosaca od Supljih profila moze biti
[16], [22]:

— direktna, neojacana i ojacana, kada su elementi ispune direktno zavareni
za pojasni element;

— indirektna, kada su pojasni elementi i elementi ispune medusobno
povezani posredno preko c¢vornog lima, zavrtnjevima, zakivcima ili

zavarivanjem.

2) Odnos $irine elementa ispune (bs) i pojasnog elementa (bo). Videti sliku 2.3.
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Kod veze ostvarene direktnim zavarivanjem, krajevi elemenata koji se susti¢u u vezi
treba da budu pripremljeni na takav nacin da oblik njihovog poprecnog preseka ne bude
promenjen. Ovakve veze imaju primarnu poziciju, u odnosu na ostale tehnike spajanja, jer je
konstruktivni integritet kao i tehnicka sigurnost konstrukcije vec¢a. Kod direktne veze prenos
sila je direktan sa jednog elementa na drugi, dok je u slucaju indirektne veze, dvostruk:
najpre od jednog elementa do ¢vornog lima, a zatim od ¢vornog lima do drugog elementa.
Otuda su statisticki gledano moguce greske u projektovanju dva puta ¢esée kod indirektnih
nego kod direktnih veza. Osim toga, uvodenjem opterecenja iz ispune preko ¢vornog lima u
pojasni element dolazi do lokalnog savijanja flanSe poprecnog preseka pojasa na mestu veze,
¢emu treba posvetiti posebnu paznju.

Razlicite forme reSetkastih nosaca od Supljih profila uslovljavaju razli¢ite oblike veze
konstruktivnih elemenata kao $to su ravanske: X, T, Y, N i K veze, zatim specijalne kakve su:
KT, DK, DY veze, ili prostorne XX, TT, KK veze, (tabela 2.1), [2].

Konfiguracija veze zavisi od razmaka (+g ), preklopa (A =—g ), ekscentriciteta (+€ ),

kao i ugla nagiba elementa ispune @, (slika 2.3), [3].

-/
X O

&

Slika 2.3 — Osnovne karakteristike veze

Preklop elementa ispune (slika 2.4), [9] moZe biti pun ili delimican. Definise se kao
negativna vrednost razmaka g (A=—( ), i izrazava u procentima. Preklop treba da bude
dovoljno veliki da bi se obezbedila medusobna veza elemenata ispune za prenosenje sile
smicanja sa jednog na drugi element ispune.

Ekscentricitet veze (xe€), je posledica formiranja razmaka izmedu susednih
elemenata ispune ili pak njihovog preklopa, u cilju poveéanja nosivosti veze ili zadovoljenja
proizvodnih uslova (ravno secenje). Ekscentricitet je pozitivan (+e), (slika 2.3) kada se
sistemne linije elementa ispune seku ispod teZiSne linije pojasa, a u suprotnom, kada se
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sistemne linije elemenata ispune seku iznad teZiSne ose pojasnog elementa, ekscentricitet je
negativan (—e), (slika 2.4).

Uglovi @, izmedu pojaseva i elemenata ispune kao i izmedu susednih elemenata

ispune moraju biti veci od 30°.

Slika 2.4 — Veza sa preklopom

2.6.2 Troskoviizrade veza
Troskovi izrade veza reSetkastih nosafa zavise od tipa veze, usvojenih profila za
elemente ispune, odnosno pojaseve (CHS, RHS, valjani I, H ili U profili) kao i primenjenih
metoda secenja krajeva elemenata (ravno ili profilisano seéenje).

Izrade veza sa razmakom je znatno jednostavnija u odnosu na veze sa preklopom,
kod kojih se opet, mogu preferirati veze sa punim u odnosu na one sa delimi¢nim
preklopom. Veze Supljih profila pravougaonog poprec¢nog preseka (RHS) sa razmakom
zahtevaju jednostavne ravne krajeve elemenata ispune sa istim uglom secenja za sve Cetiri
strane, za razliku od veza sa delimi¢nim preklopom kod koji jedan od elementa ispune ima
dve ravni se€enja na kraju. Veze sa punim preklopom zahtevaju ravne krajeve oba elementa
ispune, ali sa razli¢itim uglovima secenja. Izrada veza sa punim preklopom je komplikovanija
u odnosu na veze sa razmakom. Dozvoljene tolerancije su manje: ukoliko duZine elementa
ispune nisu tacne, nagomilana nepreciznost moze dovesti do dislokacije veza. Preciznost u
izradi veza sa delimi¢nim preklopom je znatno veca nego kod veza sa punim preklopom, pa
je samim tim i izrada nosaca sa ovakvim vezama kompleksnija i skuplja.

Veze Supljih profila kruznog poprecnog preseka skoro uvek zahtevaju profilisano
seCenje, izuzev u slucajevima kada je precnik elemenata ispune maniji od trecine precnika
pojasa kada se mozZe primeniti ravno odsecanje krajeva ispune.
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Prema istrazivanjima [3], prikazan je redosled razliCitih veza prema relativnim
troskovima izrade:

1. najjeftinije: veze Supljih profila sa razmakom sa RHS pojasnim elementima i RHS ili
CHS elementima ispune;

2. veze Supljih profila sa punim preklopom sa RHS pojasnim elementom i elementima
ispune;

3. veze Supljih profila sa razmakom sa CHS pojasnim elementom i elementima ispune;
veze Supljih profila sa delimicnim preklopom sa RHS pojasnim elementom i
elementima ispune;

5. veze Supljih profila sa punim preklopom sa CHS pojasnim elementom i elementima
ispune;

6. najskuplje: veze Supljih profila sa delimi¢nim preklopom sa CHS pojasnim elementom
i elementima ispune.

2.6.3 Neophodni uslovi za primenu Supljih profila prema EC 3
Prema preporukama CIDECT i EN 1993-1-8 pri projektovanju ovakvih veza moraju biti
ispunjeni sledeci usovi [9]:

e dimenzije Supljih profila ispunjavaju zahteve za toplo oblikovane Suplje profile prema
EN 10210 [23], [24], i hladno oblikovane Suplje profile prema EN 10219 [25], [26];

e nominalna debljina zida Supljeg profila ne treba da bude manja od 2,5 mm;

e nominalna debljina zida Supljeg profila pojasnog elementa ne treba da bude veca od
25 mm, osim ako nisu preduzete posebne mere kojima se osigurava da ¢e svojstva
materijala biti odgovarajuca po ¢itavoj debljini;

e kod vruce valjanih i hladno oblikovanih Supljih profila nominalna granica razvlacenja

finalnog proizvoda ne treba da prelazi 46kN/Cm2. Kod proizvoda sa nominalnom

granicom razvlacenja veéom od 35,5kN/Cm2, staticka proracunska nosivost veze
treba da se redukuje koeficijentom 0,9;

e mora biti ispunjen uslov da pritisnuti elementi veze ispunjavaju zahteve za klasu 1 ili
klasu 2 za slucaj ¢istog savijanja, koji su dati u EN 1993-1-1.

2.6.4 Granicna stanja veza
Proracunske preporuke i jednacine kojima se odreduje nosivost veze definisane su na
osnovama teorije grani¢nih stanja [27], [28], [29]. Potrebno je dokazati da ni jedno od
mogucih stanja nije prekoraceno:

— grani€no stanje nosivosti;
— grani¢no stanje deformacija ili
— vizuelna pojava prslina.
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Slika 2.5 — Kriva nosivost veze-deformacija kod pritisnute i zategnute veze od supljih profila
(A—granica elasticnosti, B-granica deformacije, C-granica zaostalih deformacija,
D-pojava prsline, E-granicno opterecenje)

Krive nosivost veze — deformacija prikazane na slici 2.5, [6] pokazuju da je grani¢na
nosivost veze na pritisak (tacka E) znatno manja u odnosu na zatezanje. Takode se uocava da
kriva u slucaju aksijalnog pritiska ima maksimum (tacka E) pri otprilike istom nivou
optereéenja pri kojem dolazi do inicijalne pojave prslina u slucaju opterecenja na zatezanje
(tacka D). Kako je grani¢na vrednost opterecenja na zatezanje u trenutku loma pracena
pojavom velikih deformacija, da bi se postigla dodatna sigurnost kod veza sa malim
kapacitetom deformacija, usvojena je primena grani¢nog optereéenja na pritisak kao osnova
za proracun veza od Supljeg profila optereéenih kako na pritisak tako i na zatezanje. Osim
toga, potrebno je ograniéiti i maksimalne vrednosti deformacija usled eksploatacionog
optereéenja. U proracunskim preporukama veéine zemalja, konveksna ili konkavna
deformacija povrSine preseka pojasa na mestu veze sa ispunom u iznosu od 1% do 3% od
Sirine by, u slucaju RHS profila, ili pre¢nika d,, u slu¢aju CHS profila, usvojena je kao
maksimalna vrednost deformacije koja se mozZe tolerisati u toku eksploatacije konstrukcije
[3], [15].

Da bi se definisala grani¢na nosivost veza od Supljih RHS ili CHS profila, kod kojih kriva
napon-deformacija, odnosno moment-rotacija ne pokazuje izrazenu vrednost opterecenja,
kao i da bi se izbegla istovremena kontrola nosivosti veze i za grani¢no stanje nosivosti i za
stanje upotrebljivosti, kao rezultat brojnih analiza, definisan je kriterijum loma zasnovan na
grani¢noj vrednosti deformacije. Zapazeno je da do iscrpljenja nosivosti najveceg broja
razli¢itih veza dolazi usled lokalne plastifikacije povrSine preseka pojasnog elementa, ukoliko
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je veza proracunata tako da do loma elementa ispune ne dode pre loma same veze. Zbog
toga je, kriterijum grani¢ne deformacije zasnovan na lokalnoj deformaciji povrsine pojasnog
elementa, na mestu spoja sa elementom ispune. U preporukama IIW3 usvojena je grani¢na
vrednost deformacije u iznosu od 3% od b, (d,) koja odgovara grani¢noj nosivosti veze (slika
2.6), [6]. Ova vrednost rezultat je eksperimentalnih ispitivanja i zasnovana je na Cinjenici da
grani¢no stanje upotrebljivosti nije merodavno u kontroli nosivosti veze, odnosno da nece
dodi do pojave prslina u toku eksploatacije konstrukcije [3].

PN
P3%bo - — ______Piltip_?:%_bo

P1%bu I~ =

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1%bo 3%bo  Afmm]

Slika 2.6 — Pojam granicne deformacije veze

Medutim, treba istaci da se najvedi broj analiza nosivosti veze zasniva na grani¢noj
vrednosti optereéenja kao krajnjem rezultatu ispitivanja, kao i na kontroli maksimalnih
deformacija u toku eksploatacije konstrukcije.

2.6.5 Osnovni oblici loma
Eksperimentalna istrazivanja ponasanja zavarenih veza reSetkastih nosaca od Supljih
profila (Wardenier, Stark 1978., Kurobane 1980/81.) pokazala su da, u zavisnosti od oblika
veze, oblika i dimenzija poprecnog preseka pojasnog elementa i elementa ispune,

geometrijskih parametara veze (f,7,7,0,4,.0), vrste i nivoa opterecenja u pojasu i

VA

kvaliteta ¢elicnog materijala, do iscrpljenja nosivosti veze moze doci usled [9]:

a) loma plastifikacijom povrSine pojasa ili njegovog Citavog poprecnog preseka
(chord face failure or chord plastification) odnosno plasti¢ni lom povrsine
pojasa ili plasti¢ni lom poprecnog preseka pojasa;

3lIW — Medunarodhni institut za zavarivanje.
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b) loma bocnih zidova pojasa ili loma rebra pojasa (chord side wall failure or
chord web failre) usled plastifikacije, gnjecenja ili nestabilnosti (ulubljenje ili
lokalno izbocavanje bocnih zidova pojasa ili rebra pojasa) ispod pritisnutog
elementa ispune;

¢) loma smicanjem pojasa (chord shear failure);

d) loma usled kidanja (proboja) smicanjem (punching shear failure) zida Supljeg
profila pojasa (pojava prsline koja dovodi do odvajanja elementa ispune od
pojasa);

e) loma elementa ispune (brace failure) sa redukovanom efektivhom Sirinom
(prsline u Savovima ili u elementima ispune);

f) loma lokalnim izboc¢avanjem (local buckling failure) elementa ispune ili Supljeg
profila pojasnog elementa na mestu veze.

Na ovim oblicima loma zasnovane su proracunske nosivosti veza medusobno
spojenih Supljih profila i medusobno spojenih Supljih i otvorenih profila.

2.6.6 Odredivanje proracunske nosivosti veze
Proracun nosivosti zavarenih veza izmedu elemenata od Supljih profila zasniva se na
poluempirijskim metodama koje predstavljaju kombinaciju teorijskih, numeric¢kih i
eksperimentalnih analiza. To znaci da su vrednosti parametara nosivosti veza odredene
primenom pojednostavljenih analitickih modela, a da je konafan oblik proracunskih
jednacina definisan statisti¢kim procenama rezultata eksperimentalnih ispitivanja.

Primenom probablisticke metode, vrSi se analiza ponasanja veze, odnosno njeno
dimenzionisanje prema graniénim stanjima nosivosti i granicnim stanjima upotrebljivosti
[22], [30]. Treba istac¢i, da su proracunske jednacine nosivosti veze koje figurisu u
savremenim propisima, definisane u odnosu na grani¢no stanje nosivosti uz zadovoljenje
odredenih opsega vaZzenja u pogledu geometrijskih parametara i konfiguracije veze, ¢ime se
u stvari indirektno zadovoljavaju uslovi grani¢nih deformacija.

U metodi grani¢nih stanja, od svih parametara koji uti¢u na prora¢un, samo su
svojstva materijala i optereéenja obradeni u statistickom smislu. Oni se u proracun uvode
preko karakteristi¢ne vrednosti, koja zapravo odreduje veli¢inu koja sa odredenim stepenom
verovatnoce nece biti prekoraéena ili podcenjena, u nekoj najnepovoljnijoj situaciji. Dokaz
grani¢nog stanja nosivosti na nivou unutrasnjih sila ili momenata, moZe se simbolicki
formulisati na sledeéi nacin:

S, <R, (2.9)
gde su:

S, - proracunska vrednost unutrasnje aksijalne sile ili momenta u elementu ispune,
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R,y - proraCunska nosivost veze.

Svaka od ovih veli¢ina predstavlja statisti¢cki skup koji obuhvata razli¢ite faktore
neizvesnosti kao S$to su: rasipanje rezultata ispitivanja u pogledu nepouzdanosti u
modeliranju dejstava, modeliranju same veze, kao i razli¢ita mehanicka, dimenziona i
proizvodna odstupanja. Ove nepouzdanosti obuhvataju se transformisanjem karakteristi¢nih
vrednosti u proracunske preko parcijalnih koeficijenata sigurnosti:

Ve Sk S&, (2.10)

m

gde su:

S, - karakteristi¢na vrednost unutrasnje aksijalne sile ili momenta u elementu ispune,
R, - karakteristi¢na nosivost veze,
7 - parcijalni koeficijent sigurnosti za opterecenje,

7w - parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal (nosivost veze).

Prema EC 3 [9], parcijalni koeficijent sigurnosti za veze kod resetkastih nosaca od
Supljih profila iznosi

v =7ws =10. (2.11)

2.6.7 Parametri kojima se opisuje nosivost veze
Osnovna jednacina grani¢ne nosivosti veze od Supljih profila izrazava se u vidu
maksimalne nosivosti na dejstvo aksijalne sile i/ili momenta savijanja u elementima ispune i
funkcija je sledecih parametara [9], (slika 2.7), [9]:

1) kompaktnost poprecnog preseka pojasnog elementa (odnos Sirine - b, ili
precnika pojasa - d, i dvostruke debljine zida njegovog poprecnog preseka -

ty)-7:

2) odnos spoljasnjeg precnika elementa ispune - d, ili spoljasnje Sirine elementa

ispune - b, i pojasnog elementa- b,,zaT,YiXveze- f:

ﬁ:%iliﬁ:%iliﬁ:é’l—o;
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3) odnos debljine zidova poprecnog preseka elementa ispune - t, i pojasa - t,,

T.

Slika 2.7 — Veza tipa Y

4) razmak - g ili preklop - 4, ;
5) odnos spoljasnje visine elementa ispune - h i spoljasnjeg precnika pojasnog
elementa - d, ili spoljasnje Sirine pojasnog elementa - by, 7:
dy by
6) ugao nagiba elementa ispune u odnosu na pojasni element -6, ;

7) funkcija maksimalnog normalnog napona u pojasnom elementu na mestu
veze:

8) funkcija napona u pojasnom elementu koji iskljuuje napone usled
komponenata aksijalnih sila u elementima ispune na mestu veze, a koje su
paralelne sa osom pojasa:

n = Noy + M, ;
P Ab'fyo Wo'fyo

U kojima su:

— A, - povrSina poprecnog preseka pojasnog elementa;
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— W, - otporni moment inercije popre¢nog preseka pojasnog elementa;

- fyO - granica razvlacenja osnovnog Celicnog materijala pojasnog elementa;
— N, - aksijalna sila veceg intenziteta u pojasu na mestu veze;

— Ny, - aksijalna sila manjeg intenziteta u pojasu na mestu veze;

— M, - moment savijanja u pojasu na mestu veze.

2.6.8 Savovi
Savovi koji spajaju elemente ispune sa pojasevima treba da budu projektovani tako
da imaju dovoljnu nosivost, da uzmu u obzir neuniformnu raspodelu napona i dovoljan
kapacitet deformacije kao i preraspodelu momenta savijanja [9].

Proracunska nosivost Savova [31], po jedinici duzine obima elementa ispune, po
pravilu ne treba da bude manja od proracunske nosivosti popre¢nog preseka tog elementa.
Od ovog kriterijuma se moZe odustati kada je manja dimenzija Sava opravdana i u pogledu
nosivosti u pogledu deformacionog ili rotacionog kapaciteta, uzimajuci u obzir mogucnost da
je samo deo njegove duzine efektivan.

Medusobna veza elemenata reSetkastih nosac¢a od Supljih profila moZe se ostvariti
direktnim medusobnom zavarivanjem ugaonim ili suceonim Savovima sa punim ili
delimi¢nim provarom. Izbor vrste 3ava zavisi od ugla nagiba 6, kao i od debljine zida

elementa ispune t;, koja je u skladu sa proracunskim preporukama uobitajeno manja ili

jednaka debljini zida pojasa t,.

Naj¢eS¢e se primenjuju ugaoni Savovi. Dodatni materijal se deponuje u korito
obrazovanom izmedu ivica elemenata koji se spajaju i u kojem se formira Sav. Dimenzija koja
odreduje nosivost Sava je debljina Sava a. Ona je jednaka visini najveéeg jednakokrakog
trougla koji se moze upisati u poprecni presek Sava (slike 2.8 i 2.9), [6]. Minimalna efektivna
debljina ugaonog Sava prema EC 3 iznosi 3 mm. Prema preporukama [IW [1], [3] i [15], za
kvalitet osnovnog materijala S235 i S275 moze se usvojiti a/t , >10. Ugao izmedu
elemenata koji se spajaju kre¢e se u rasponu od 60° - 120°. Ukoliko je ugao veci od 120°,
ugaoni Savovi se ne smatraju pogodnim za prenosenje sila. Na slici 2.10 prikazani su oblici
ugaonih i su¢eonih Savova kod veza reSetkastih nosaca od RHS profila, kod kojih je debljina
zida elementa ispune t <8mm [11].

Kod resetkastih nosaca kod kojih su pojasni elementi valjani | ili U profili, a elementi
ispune Suplji RHS ili CHS profili, vaZe ista pravila.

Kod veza od RHS profila kod kojih je Sirina elementa ispune jednaka Sirini pojasa
(b, =hy,), primenjuju se takozvani uZlebljeni Savovi. U ovim slucajevima, povrsina poprec¢nog
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preseka Sava zavisi od ugla zaobljenja poprec¢nog preseka pojasnog elementa (slika 2.10 A1,

A2 islika 2.11), [3].

'“\\'\_ 5 <7 a)
A

~

O

Slika 2.8 — Debljina ugaonog sava

—

A

t

Slika 2.9 — Debljina ugaonog sava sa dubokim provarom

Slika 2.10 — Detalji Savova kod veza RHS profila (debljine profila t <8mm).
Ugao nagiba elementa ispune 6, ne sme biti manji od 30°

U slucaju kada je 6, <60° primenjuje se suceoni Sav (detalj C2)
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)

Slika 2.11 — Debljina uZlebljenih Savova kod Supljih profila
kvadratnog/pravougaonog poprec¢nog preseka

Usled lokalnog zagrevanja materijala pri zavarivanju dolazi do nejednakih termickih
dilatacija pojedinih delova veze. Pri zagrevanju dolazi do izduzenja elemenata koji se spajaju,
a pri hladenju do njihovog skupljanja. Kako se zone koje su udaljenije od Sava brze hlade i
dostiZzu prvobitnu krutost, one sprecavaju slobodno skupljanje delova uz sam Sav, pa se zbog
toga javljaju i zaostali naponi. Deformacije elemenata, kao i zaostali naponi znacajno
smanjuju staticki i funkcionalni kvalitet veze. Oni se ne mogu eliminisati, ali se njihov
intenzitet moze smanjiti pravilnim izborom redosleda zavarivanja, u cilju stvaranja
deformacija suprotnog smera (pred deformacija) ili sprecavanja njihovog slobodnog
formiranja [16].
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3. VEZE SUPLJIH PROFILA PRAVOUGAONOG I KVADRATNOG
POPRECNOG PRESEKA (RHS)

3.1 UVOD

Primena Supljih profila pravougaonog i kvadratnog poprec¢nog preseka (RHS) u
gradevinarstvu je relativno novijeg datuma. Njihova industrijska proizvodnja zapocela je
1959. godine u Engleskoj, skoro ¢itav vek nakon proizvodnje prvih cevi kruznog poprecnog
preseka.

Kod resetkastih konstrukcija, Suplji RHS profili' pruzaju znatno veée moguénosti
konstrukcijskog oblikovanja u odnosu na profile kruznog poprecnog preseka, uz znatno
jednostavniju i jeftiniju izradu. Ovi profili ne zahtevaju posebnu obradu krajeva, povrsine
rezova su ravne, a veze su znatno jednostavnije. Kao osnovni nedostatak pravougaonih
Supljih profila moZe se navesti smanjena Zilavost i zavarljivost, odnosno povecana opasnost
od krtog loma celika u ugaonim zonama kao posledica hladne deformacije, kod hladno
oblikovanih profila2. Stoga se danas uglavhom primenjuju toplo oblikovani profili® izradeni
od umirenog Celika.

Veze se po pravilu oblikuju bez ¢vornog lima, da bi se izbegli sekundarni uticaji usled
lokalnog savijanja flanSe poprecnog preseka. Uvodenje sila iz elementa ispune u pojas preko
ostre ivice ¢vornog lima dovodi do znatno vecih lokalnih deformacija, jer su pravougaoni,
odnosno kvadratni poprecni preseci znatno osetljiviji na dejstvo poprecnih sila od kruznih
poprecnih preseka. Stoga se veze u ¢vrovima najceSée ostvaruju direktnim zavarivanjem.
Veze mogu biti sa razmakom (slika 3.1 a)) ili preklopom (slika 3.1. b)). U slucajevima, kada je
to potrebno, direktno zavarena veza moze se ojacati dodatnim celicnim elementima (slika
3.1c¢),d), e)), [9].

Postavljanjem vertikalnog ukruéenja (slika 3.1 c)) ostvaruje se veza izmedu elemenata
ispune, a vertikalne komponente sila u elementima ispune se uravnotezuju pa se pojasni
profili rasterecuju od lokalnog savijanja. Ojacanje veze moZe se posti¢éi pomocu dodatne
horizontalno postavljene lamele (slika 3.1 d)) ili pomocu para obraznih limova (slika 3.1 e)).
Pri izboru osnovnog materijala za dodatne elemente treba voditi raduna o pojavi
dvoplatnosti, koja moze znacajno da umanji nosivost veze, posebno kod konstrukcija
izlozenih dejstvu dinamickog opterecéenja.

1 Termin RHS (Rectangual Hollow Section) u ovom radu podrazumeva i Suplje profile kvadratnog popreénog preseka SHS
(Square Hollow Section).

2 Hladno oblikovani profili — HOP. HOP proizvode se sa tanjim zidovima u odnosu na toplo oblikovane profile. Poluprecnik
zakrivljenosti na ivicama kvadratnih ili pravougaonih profila je manji u odnosu na toplo oblikovane profile.

3 Toplo oblikovani profili ili vruée valjani profili — TOP.
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d) e)

Slika 3.1 — Oblikovanje veza kod resetkastih nosaca od Supljih profila
pravougaonog ili kvadratnog poprecnog preseka

3.2 ZAVARENE VEZE IZMEDU SUPLJIH PROFILA PRAVOUGAONOG I
KVADRATNOG POPRECNOG PRESEKA IZLOZENE DEJSTVU
AKSIJALNIH SILA

3.2.1 Opste

Osnovni oblici direktno zavarenih veza kod reSetkastih nosada sa ispunom i
pojasnim elementima od RHS profila prikazani su u tabeli 2.1. U ovom slucaju
elementima nosaca koji leze u istoj ravni i aksijalno su opteredéeni, odgovaraju sledeci
tipoviveza: K, KT, N, T, X, Y, DK i DY.
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Tabela 3.1 — Oblici loma kod veza izmedu elemenata ispune i pojaseva od Supljih profila
pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka (RHS)

Oblik loma Aksijalno opterecenje

Lom plastifikacijom povrsine

(a) pojasa ili njegovog Citavog
poprecnog preseka

Lom bocnih zidova pojasa usled N N
plastifikacije, gnjecenja ili = Ne %

b ________
(b) nestabilnosti ispod pritisnutog |
elementa ispune == —=
p LT J 1L
—
(c) Lom smicanjem pojasa

Lom usled kidanja/proboja
smicanjem zida Supljeg profila
(d) | pojasa (pojava prsline koja dovodi
do odvajanja elementa ispune od

pojasa)

Lom elementa ispune sa
redukovanom efektivhom Sirinom

(e) o
(prsline u Savovivmaiili u
elementima ispune)
Lom izbocavanjem elementa
(f) ispune ili Supljeg profila pojasnog

elementa na mestu veze
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3.2.2 Oblici loma
U tabeli 3.1 prikazani su osnovni oblici loma veza od RHS profila [9]. Svaki od ovih
navedenih oblika loma definiSe proracunske kriterijume za odredivanje nosivosti veze.

U zavisnosti od oblika i geometrijskih parametara veze, i Cinjenice da elementi od RHS
profila mogu imati razli¢ite orijentacije u vezi, mogu se javiti evidentne razlike za svaki od
navedenih oblika loma. Na primer, kod K veza kod kojih do loma dolazi usled plastifikacije
poprecnog preseka pojasa, linije plasticnog loma mogu se javiti u zoni oba elementa ispune,
kada su elementi ispune istog poprecnog preseka ili samo jednog, uz pojavu krivljenja
poprecnog preseka, kada su elementi ispune razli¢itog popre¢nog preseka.

U eksperimentalnim analizama [1], [3], [15], vrlo Cesto su uocene kombinacije
osnovnih oblika loma veza. Opsti oblik loma (a) dominantan je kod veza sa malom do

srednjom vrednoséu koeficijenta ﬂ:%. Za vrednosti koeficijenta £ =0,60+0,80 vrlo
0

¢esto do loma dolazi usled kombinacije plastifikacije preseka pojasa (a) i loma usled kidanja
smicanjem (d). Pojava prslina kod elementa ispune (e) se javlja kod veza sa preklopom i veza
sa relativno malim debljinama zidova popre¢nog preseka elementa ispune. Lom usled
izbocavanja (f) javlja se pre svega kod veza Cije elemente odlikuju vitki preseci. Kod T, Y i X
veza kod kojih je koeficijent f~1,00 moZe se javiti lom bo¢nih zidova pojasa (b). Lom usled
smicanja pojasa (c) dominantan je kod T, K i N veza sa visokom vredno3¢u f. Lamelarno
cepanje se javlja sa vecom verovatnocom kod veza elemenata sa debljim zidovima
poprec¢nog preseka. Pojava lamelarnog cepanja moze biti sprecena pravilnim izborom
kvaliteta osnovnog Celicnog materijala i izborom odgovarajuéeg postupka zavarivanja.

3.2.3 Analiticki modeli kojima se opisuje nosivost veze

Primena analitickih modela u opisivanju ponasanja veze u stanju grani¢ne nosivosti
zajedno sa eksperimentalnim analizama ima za rezultat proraunske preporuke i jednacine
za odredivanje nosivosti veze. Kod jednostavnijih oblika veza kao Sto su T i Y veze, rezultati
matematickih modela imaju visok stepen slaganja sa rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja. Kod sloZenijih oblika, kakve su K i N veze, ¢esto nije moguce uvesti sve relevantne
uticajne parametre u analiticki proracun. Zbog toga su kod ovakvih veza rezultujuce
jednacine poluempirijske prirode.

Grani¢na nosivost veze od RHS profila moZe se definisati primenom sledecih
numerickih analiza [3]:

— analiza modela linija plasti¢nog loma (Yield line models);

— analiza modela loma smicanjem usled kidanja (proboja) zida preseka pojasnog
elementa (Punching shear model);

— analiza modela efektivne Sirine elemenata ispune (Brace effective width
model);
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— analiza modela nosivosti ili stabilnosti bo¢nih zidova pojasnog elementa
(Chord side wall bearing or buckling model) i
— analiza modela loma usled smicanja pojasnog elementa (Chord shear model).

U daljem izlaganju analizirace se samo veze tipa ,T“ i ,Y“, kod ravanskih resetkastih
nosaca od RHS profila optereéenih na dejstvo aksijalne sile, pri dejstvu statickog optereéenija.

3.2.3.1 Model linija plasti¢nog loma (Yield line models)

Model linija plasticnog loma koristi se za odredivanje nosivosti razli¢itih tipova veza
od RHS profila kod kojih do iscrpljenja nosivosti dolazi usled plastifikacije flanse popre¢nog
preseka pojasa na mestu veze sa ispunom [3]. Analiza je zasnovana na pretpostavci o
idealno-krutom plasticnom ponasanju materijala. Obzirom da su veze izmedu RHS profila
relativno fleksibilne (polukrute, deformabilne) [32], deformacija spojne povrSine pojasa sa
ispunom cCesto je merodavna pri odredivanju nosivosti veze. Kod veza kod kojih koeficijent B
ima srednje vrednosti, rezultati dobijeni ovakvom analitickom analizom daju dobru procenu
kapaciteta plastifikacije povrSine preseka pojasa. Ukoliko koeficijent f ima male vrednosti,
deformacije pak mogu biti veoma velike. Sa druge strane, za visoke vrednosti koeficijenta B
ovaj model daje nerealno visoke vrednosti nosivosti veze, zbog Cega se u ovakvim
slu¢ajevima koriste drugi analiticki metodi. Zbog svega navedenog, ovaj analiticki model se
primenjuje kod onih tipova veza kod kojih je deformacija spojne povrsine pojasa ograni¢ena
na odgovarajucu vrednost. Tako su sve postojece proracunske jednacine nosivosti Ti Y veza
kod kojih je 0,25< f<0,85 zasnovane upravo na ovoj analizi.

Kod reSetkastih nosafa pojasni elementi su najées¢e aksijalno ili ekscentri¢no
optereéeni. Uticaj aksijalne sile u pojasnom elementu redukuje vrednost plasti¢nog
momenta nosivosti zidova poprecnog preseka pojasa. Takode, kombinacija pritiska u
pojasnom elementu i opterecenja koje se unosi iz elementa ispune dovodi do efekata
geometrijske nestabilnosti zida pojasa Sto znadajno redukuje nosivost veze. Uticaj aksijalne
sile u pojasu na nosivost razliCitih tipova veza, uvodi se preko odgovarajuéih koeficijenata

redukcije - K. Vrednosti ovih koeficijenata odreduju se eksperimentalnim analizama, tako

da oni nemaju primenljivost kod veza Cije dimenzije izlaze iz okvira opsega vaZzenja koji su
koriséeni u tim eksperimentima.

U principu, model linija plastifikacije predstavlja gornju granicu resenja zbog cCega je
neophodno analizirati razli¢ite moguce mehanizme linija plasticnog loma u cilju dobijanja
najnize vrednosti koje je prihvatljivo kao grani¢no optereéenje. Analize su pokazale da do
formiranja mehanizma loma u realnim uslovima dolazi pri vrednostima optereéenja koje je i
do 2,5 puta vece od vrednosti racunskog granicnog opterecenja koje odgovara
pojednostavljenom analitickom mehanizmu loma (Wardenier, 1982.), slika 3.2, [4]. Pokazano
je i da je uticaj plastifikacije boc¢nih zidova pojasa zanemarljiv. Takode, uticaji oSvr$éavanja
materijala usled postelasticnih deformacija kao i uticaji usled efekata membrane se
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zanemaruju, uz zadovoljenje uslova da deformacije spojne povrsine preseka pojasa budu
ogranicene.
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Slika 3.2 — Poredenje izmedu eksperimentalne i analiticke metode
linije plasti¢nog loma za T i Y veze kada je [ <0,85

Model linija plasti¢nog loma kod T i Y veze*

Na slici 3.3 prikazan je pojednostavljen model linija plasticnog loma kojim se
odreduje nosivost T i Y veze kod RHS profila, uz uslov da je £<0,85[3]. Linije plasti¢nih

zglobova sa oznakom 3 prostiru se neposredno uz poduzne ivice pojasa zbog nesto vece
debljine zidova preseka u uglovima zaobljenja, pa je njihov medusobni razmak b, —2-t,.
Linije sa oznakom 4 prostiru se uz poduzne Savove na mestu spoja elementa ispune, pa je
njihovo rastojanje b, +2-a-\/§, dok su na njih upravne linije sa oznakom 2 na medusobnoj
udaljenosti h,/sin 6?1+2-a-\/§. U cilju pojednostavljenja, zanemaruje se debljina zidova
poprecnog preseka pojasa kao i debljina Savova na mestu spoja ispune i pojasa, pa se
veli¢cina b, —2-t, zamenjuje sa b,. Primenom principa virtuelnih pomeranja, odnosno
izjednacavanjem rada vertikalne komponente spoljasnje sile N, na virtuelnom pomeranju &

i rada unutrasnjih sila, odnosno granicnih momenata m, kod sistema sa formiranim

plasti¢nim zglobovima gde su linije duz plasti¢nih zglobova duzine |. a odgovarajuci ugao

rotacije ¢, dobija se sledei izraz, [6]:

N,-sing,-6=>YI;-¢-m,. (3.1)

4 Ova razmatranja odnose se i na veze tipa X.
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{ n:sine,
l

Slika 3.3 — Model linija plasti¢nog loma kod T i Y veze

Rad unutrasnjih sila, tj. granicnih momenta u plasti¢nim zglobovima duz linija od 1 do 5, je:

2:0 4.9
2Ly =2'b°'m'mp'= 1_p O M (3.2)
2.8 4. B-tga _
Zh M =20 M= (33
h, b, — b, 2.8
ZI3'¢3'mpl=2'£Sin91+2' 02 'Ctga ‘ﬁ'mplﬁ
>ly-¢,-my = __4n +4.ctga |-5-m; (3.4)
Pl @-p)-sing, P
2.8 4-n
L .gom =2 M 20 o An o 3.5
2Ly sing, b,—Db Mo L-B)-sin6, M 32)
| _ar[_d 5 B
Dls-g-my =4I i -tga+| ga -m, =4-(tga+ctga)-5-m,. (3.6)
5 5
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Ukupan rad unutrasnjih sila dobijamo nakon unosenja izraza (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) i (3.6) u
jednacinu (3.1) i njenog sredivanja

>1-¢-m _2fohf 4 +(1- B)-ctga +tget |- S (3.7)
PR 1 sing, ’ '
gde su:
m, - moment plasti¢ne nosivosti zidova preseka pojasa po jedinici duZine, odnosno
t2-f
My == (3.8)
f - odnos spoljasnje Sirine elementa ispune i pojasa
by
=1, 3.9
B b, (3.9)
1 - odnos spoljasnje visine elementa ispune i spoljasnje Sirine pojasnog elementa
h
n=—. (3.10)
by
Izjednacavanjem rada spoljasnjih i unutrasnjih sila, iz jednacina (3.1) i (3.7), dobija se
N, -sing, = 2 fol (47 +(1- B)-ctge +tgar (3.11)
FPTY 1-p 0 (sing, ' '

Minimalna vrednost opterecenja N, dobija se iz uslova ekstremuma, izjednacavajuéi prvi

izvod funkcije nosivosti po nezavisno promenjivoj veli€ini uglu a, odnosno

N, _d| 2feh (4
da da|(1-p)-sing, \sing

+(1—,B)-ctga+tgaﬂ:0, (3.12)

Sto daje
a:arctg(«/l—,é’). (3.13)

Zamenom jednacine (3.13) u jednacini (3.11) dobija se jednacina nosivosti TiY veze

.12 .
T ~(2—77+4-«/1—ﬁ] L (3.14)

Y 1-p |sing, sing,
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Ukoliko se debljina zidova preseka pojasa i debljina Savova uzimaju u obzir pri analizi, u
jednacini (3.14) za veli¢ine S i n treba uzeti vrednosti (bl+2-a-«/§)/(bo —2-t,), odnosno

(h1 +2-a-«/§)/(b0 —2-t0). Ova razmatranja detaljno su analizirana u poglavlju 6.2.2.

3.2.3.2 Model loma usled kidanja (proboja) smicanjem zida
preseka pojasnog elementa (Punching shear model)

U sluéajevima kada je element ispune izlozen zatezanju, do loma veze moze dodi
usled pojave prsline u zoni spoja koja dovodi do odvajanja elementa ispune od pojasnog
elementa. Zbog neravnomerne raspodele krutosti, u analizi nosivosti na dejstvo smicucih
napona, ne moze se pretpostaviti da je cela kontaktna povrsina ispune i pojasa efektivna.
Kako je krutost bocnih zidova preseka elementa ispune znatno veéa u odnosu na krutost
gornje i donje nozice, pri odredivanju nosivosti Y veze (slika 3.4) uzima se da su poduzne

kontaktne povrine duZine h /siné, u potpunosti efektivne, dok se u zavisnosti od by /t;, za

bocne kontaktne povrSine, duZine oznacene sa b_, smatra da u manjoj ili vecoj meri

ep’

ucestvuju u preraspodeli optereéenja [3], [15], [33].

Lom veze usled kidanja (proboja) smicanjem zida pojasa izaziva komponenta
optereéenja iz elementa ispune koja je upravna na poduznu osu pojasa, pa se moze napisati
sledeca jednacina nosivosti veze

f f .
le_yo'to'leﬁ,p' _l =2t 2hl +2-b,, |- _1 ) (3.15)
J3 sing, 3 siné, sing,
gde je
o = 2:n, +2-b,. (3.16)

~sing,
Efektivna smicuca povrsina po kojoj dolazi do kidanja zida pojasnog elementa kod T i

Y veze je proizvod debljine zida preseka pojasa t, i efektivne duZine Ieﬁ'p. Efektivna Sirina bep

odreduje se eksperimentalnim analizama. U slu¢ajevima kada je vitkost pojasnog elementa

b,/t, mala, kontaktna smi¢uéa povriina moZe biti u celosti efektivna.
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b)

=]

5
*ﬁ% 0,5b

»Vep

Slika 3.4 — Model loma smicanjem usled kidanja zida pojasa kod T i Y veze®

3.2.3.3 Model efektivne Sirine elemenata ispune (Brace effective
width model)

Model loma usled kidanja smicanjem zida pojasnog elementa primenjuje se kod veza
od RHS profila sa relativno debljim zidovima preseka elementa ispune [3], [15], [34]. Lom
elemenata ispune sa redukovanom efektivnom Sirinom medutim, moze da bude merodavan
kod veza sa relativno tankim zidovima preseka elemenata ispune. Nosivost veze, u ovom
slu¢aju, moze se definisati na sliéan nacin kao kod loma usled kidanja smicanjem, ali sa
geometrijskim karakteristikama i osobinama materijala elementa ispune. Lom smicanjem
usled kidanja zida pojasnog elementa izazvan je komponentom optereéenja zategnutog
elementa ispune koja je upravna na poduznu osu pojasa, dok je lom ispune sa redukovanom
efektivnom Sirinom posledica delovanja ukupne sile zatezanja u elementu ispune (slika 3.5).
Uticaj ugla nagiba 6, do danas nije jasno definisan, pa je na strani sigurnosti iskljucen iz

analize.

Sova razmatranja odnose se i na veze tipa X.
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Slika 3.5 — Kriterijum efektivne Sirine kod T i Y veze®

Saglasno navedenom, nosivost Ti Y veze moZe se odrediti primenom sledece jednacine
Ny =f -t L ) (3.17)
u kojoj je efektivna kontaktna povrsina elementa ispune data izrazom

by, =t-(2:h -4t +2-b,). (3.18)

Efektiva Sirina b, i ovde je odredena eksperimentalnim putem, i veca je $to je manja
vitkost zida preseka pojasnog elementa bo/to, i Sto je manji odnos debljine poprecnog

preseka ispune i pojasa t; /t0 .

3.2.3.4 Model nosivosti ili lokalne stabilnosti bo¢nih zidova
pojasnog elementa (Chord side wall bearing or buckling
model)
Do loma Ti Y’ veza (slika 3.6), kod kojih koeficijent B ima vece vrednosti, moze dodi i

usled [3], [15]:

e plastifikacije boc¢nih zidova pojasa za slucaj kada se u elementu ispune javlja
zatezuca sila, ili

e usled lokalnog izbocavanja bocnih zidova pojasa u slucaju kada je sila u
elementu ispune pritiskujuca.

50va razmatranja odnose se i na veze tipa X.
7 Razmatranje se odnosi i na veze tipa X.
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Slika 3.6 — Model nosivosti bocnih zidova pojasa kada je =1,0

Ukoliko je Sirina elementa ispune jednaka Sirini pojasa, tj. # =10, nosivost veze

usled dejstva sile zatezanja u elementu ispune moze se odrediti primenom sledece jednacdine

1
N =2 f ot sy [t 3.19
. o (sine1 OJ sin g, 3.19)

gde je to-(_L+5~toj efektivna plastifikovana povrsina preseka bocnih zidova pojasa, u
1

svemu prema slici 3.6.

Ukoliko je element ispune opterecen silom pritiska, u jednacini nosivosti je potrebno

zameniti granicu razvlacenja materijala pojasa fyO kritiénim naponom izvijanja f,, kako sledi

sing, sing,

N1:2-fk~to~[ ny +5-t0J~ L (3.20)

Analize su pokazale da je kod veza kod kojih je h, <D, jednacdina (3.20) na strani
sigurnosti kada se napon f, odreduje koristeci evropske krive izvijanja. U tom slucaju vitkost

A, moZe se odrediti prema slede¢em izrazu

A, =3,46- 2% | 1 (3.21)
t, sing,

Treba imati u vidu, da do loma usled izboc¢avanja zidova popreénog preseka pojasa
moze doci pre loma same veze. Kod veza kod kojih elementi ispune imaju male debljine
zidova poprecnog preseka, moZze doéi do izbocavanja zidova pritisnutog elementa ispune
usled momenata koji se javljaju kao posledica raspodele krutosti u kontaktnoj povrsini, ili pak
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usled deformacije gornje (kontaktne) povrSine poprecnog preseka pojasa. Geometrijski
parametri kojima se definiSe nosivost veze, ograniceni su odgovaraju¢im oblastima vaZenja
prema EC3 [2], tako da se izbegava izbocavanje zidova preseka elemenata ispune.

3.2.4 Uticaj razlicitih parametara na grani¢nu nosivost veza od RHS
profila

Uticajne funkcije svih relevantnih parametara veze (kvalitet celika osnovnog
materijala, geometrijske karakteristike pojasnog elementa i elementa ispune, geometrija
veze, vrsta i intenzitet opterecenja u pojasnom elementu i elementima ispune) definisane su
poredenjem rezultata eksperimentalnih i numerickih ispitivanja nosivosti veze za
odgovarajuci oblik loma. Treba istadi da su ispitivanja sprovedena unutar ograni¢enih opsega
odnosa geometrijskih karakteristika veze, kako bi se unapred ogranicile maksimalne moguce
deformacije. Usvojena je formulacija parametara za koju rezultati analitickih istrazivanja u
najveéoj meri odslikavaju realno ponasanje veze u stanju graniéne nosivosti [3], [35].

3.24.1 VezetipaTiY
Kako je ponasanje veza tipa T i Y u stanju loma veoma sli¢no, izuzev u slu¢ajevima
kada do iscrpljenja nosivosti dolazi usled kidanja (proboja) zida pojasa smicanjem ili usled
izbocavanja boc¢nih zidova pojasa, njihova nosivost se moZe odrediti koristeéi sledece
kriterijume:

e osnovni proracunski kriterijum zasnovan na lomu usled plastifikacije povrsine
gornje flanSe pojasa na mestu veze sa ispunom ili bo¢nih zidova pojasa;

e dodatni proracunski kriterijum zasnovan na lomu usled kidanja (proboja)
smicanjem zida preseka pojasnog elementa ili lomu elementa ispune
redukovanom efektivnom Sirinom.

Kod veza koje su izlozene dejstvu aksijalne sile pritiska i kod kojih je koeficijent
£ <0,85, do iscrplijenja nosivosti najces¢e dolazi usled plastifikacije povrsine preseka
pojasnog elementa na mestu veze sa ispunom ili usled plastifikacije boc¢nih zidova pojasa.
Kod veza koje su izloZzene dejstvu aksijalne sile zatezanja, ovaj oblik loma se javlja pri nizim
vrednostima koeficijenta £, uz napomenu da je za sve vrednosti ovog koeficijenta, nosivost
veze na zatezanje sa pravilno oblikovanim Savovima uvek veéa od nosivosti veze na pritisak
(slika 2.5).

lako uproséeni analiticki model linija plasticnog loma daje za rezultat znatno manje
vrednosti grani¢ne nosivosti, uz uslov da maksimalne deformacije ne prelaze dopustene
vrednosti, ovaj model se uzima kao osnova za odredivanje nosivosti veze.
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Pokazano je da je proracunska nosivost veze znatno na strani sigurnosti usled
postojanja efekta membrane u realnim uslovima, koji je dominantno izrazen kod veza sa

vitkim zidovima preseka pojasa (veci odnos b, /t; ) i malim vrednostima koeficijenta f3.

Nosivost veza kod kojih je koeficijent =10 definisana je nosivosc¢u i/ili lokalnom

stabilno$¢u bocnih zidova pojasa, pa u tom slucaju treba primeniti jednacine (3.19) i (3.20):

1
N =2t s |t 3.22
. oo (sin@l OJ sin @), 3.22)
N, =2-f, t,- hy +5-1, |- 1 (3.23)
sing, sing,

Eksperimentalna ispitivanja pokazala su da do iscrpljenja nosivosti aksijalno pritisnute
veze usled izbocavanja bocnih zidova pojasa mozZe dodi ukoliko se vitkost kreé¢e u granicama

20<h,/t, <25.

Analizom jednacine (3.20) moze se zakljuditi da se smanjenjem ugla nagiba elementa

ispune @, povecava kontaktna povrsina ispune i pojasa, pa samim tim i nosivost veze.

Medutim, teoretske analize pokazuju da pri izbocavanju bocnih zidova pojasa u elasti¢noj

oblasti, nosivost veze ostaje konstantna sa smanjenjem ugla 6,. Ova kompatibilnost je na

starni sigurnosti ako se pretpostavi da je za €, <90° vitkost odredena jednacinom (3.21),

4 =346 020 ] |1 (3.24)
t, sing,

Veze kod kojih je 1,0> > 0,85 ne mogu se svrstati u navedene grupe modeliranih

odnosno,

veza. lako postoji veoma malo raspolozivih eksperimentalnih rezultata ispitivanja ovakvih
veza primena linearne interpolacije izmedu nosivosti veze za £=0,85 i =10 je

prihvatljiva unutar definisane oblasti vaZenja geometrije veze.

Pored navedenih kontrola, potrebno je ispitati i lom usled kidanja pojasnog elementa
smicanjem (3.17)

N,=f,-t-(2:-h—-4t+2:h,), (3.25)

kao i lom elementa ispune sa redukovanom efektivhom Sirinom (3.15)

f :
Ny=0 g | 2N pp | (3.26)
J3 sing, sin g,
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Uticaj funkcije ugla nagiba elementa ispune & uzet je u razmatranje samo pri

analitickom modeliranju loma usled kidanja (proboja) pojasa smicanjem koji je i
prouzrokovan vertikalnom komponentom optereéenja ispune. U slu¢aju loma elementa
ispune sa redukovanom efektivnom Sirinom, smatra se da je uticaj ove funkcije mali zbog
¢ega je i zanemaren u analizi.

Na osnovu navedenog, mozZe se zakljuciti da je neophodno izvrsiti sledeée kontrole
nosivosti veze:

= kontrola nosivosti veze usled plastifikacije povrSine popre¢nog preseka pojasa na
mestu veze sa ispunom za £ <0,85, prema jednacini (3.14);

= kontrola nosivosti veze usled iscrpljenja nosivosti ili izbo¢avanja bocnih zidova pojasa
za =10, prema jednacinama (3.19) i (3.20);

= kontrola nosivosti veze za 0,85< /<10 koriste¢i linearnu interpolaciju izmedu
rezultata jednacina (3.14) i (3.19) odnosno (3.20).

= kontrola nosivosti veze usled kidanja zida pojasa smicanjem za 0,85< £ <1,0, prema
jednacini (3.15);

= kontrola nosivosti veze usled iscrpljenja nosivosti elementa ispune sa redukovanom
efektivnom Sirinom za 0,85< #<1,0, prema jednacini (3.17).

Ukoliko je koeficijent £ u intervalu izmedu 0,85 i 1,0 potrebno je ispitati tri potencijalna

oblika loma u zavisnosti od geometrijskih parametara veze.

3.2.5 Krutost veze

Sve proracunske jednacine nosivosti veza definisane su tako da maksimalne vrednosti
lokalnih deformacija u toku eksploatacije konstrukcije budu ograni¢ene. Kao takve, one
imaju ogranicenu primenu, odnosno vaze samo unutar odredenog opsega koji je definisan
dopustenim vrednostima odnosa geometrijskih karakteristika veze. U opstem sluéaju,
deformacije mogu da budu merodavne kod relativno fleksibilnih veza kod kojih do loma
dolazi usled lokalne plastifikacije povrSine preseka pojasa na mestu veze sa ispunom. Uslov
ogranicenja maksimalnih deformacija veze na veli¢inu od 3% od Sirine preseka pojasnog

elementa b, zadovoljen je ispunjavanjem slededih uslova [3], [15]:

IN

35,
(3.27)

o |_§r <t |OCT
\Y4
=
N
ul

o
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3.2.6 Proracunske jednacine nosivosti aksijalno opterecenih veza od
RHS profila prema EN 1993-1-8:2005, tipaTiY

Ukoliko je veza elemenata ispune izloZena samo dejstvu aksijalne sile, proracunska
aksijalna sila N, ., u elementu ispune ne treba da prekorali proracunsku nosivost na

aksijalnu silu zavarene veze N, ;, [9], odnosno

Nieg < Nigrg - (3.28)

Za zavarene veze izmedu elemenata ispune i pojaseva od Supljih profila kvadratnog
poprecnog preseka, kod kojih je geometrija veze unutar opsega vaZzenja datog u tabeli 3.2 i
kod kojih su takode zadovoljeni dodatni uslovi u tabeli 3.3, proracunska nosivost na aksijalnu
silu moZe se odrediti prema izrazima datim u tabeli 3.4. Proracunska nosivost veze odredena
prema tabeli 3.4 je pojednostavljena izostavljanjem proracunskih kriterijuma koji nisu
merodavni unutar opsega vaienja datog u tabeli 3.3. Ogranicavaju¢i opseg vaZenja,
dodatnim uslovima prema tabeli 3.3, postignuto je da odredeni vidovi loma kod veza sa
elementima kvadratnog poprec¢nog preseka ne budu merodavni, odnosno da se u tom
slucaju vrsi kontrola nosivosti veze samo usled loma izazvanog plastifikacijom povrsine
pojasa. Ogranicenje koeficijenta £ na 0,85 zasnovano je na modelu linija plasticnog loma, sa

grani¢énom deformacijom za eksploataciono opterecenje.

Tabela 3.2 — Opseg vaZenja za zavarene veze izmedu elemenata ispune i
pojasnih elemenata od RHS profila, tipa Ti Y

Element ispune Pojas
by b, h hy h
Tipveze | =" P 2 2
P b, oot » i by b, hy
t, i t,
pritisak zatezanje
<35 , <35
T,Y >0,25 <35 >0,5i <2
klasa 1ili 2 klase 1ili 2
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Tabela 3.3 — Dodatni uslovi za koris¢enje tabele 3.4

Tip elementa ispune Tip veze Parametri veze
Suplji pr(v)fili kvadratnog Ty _ b1 <0 by >10
poprecnog preseka ’ b, 0

Tabela 3.4 — Proracunska nosivost zavarenih veza izmedu elemenata od Supljih profila
kvadratnog poprecnog preseka na dejstvo aksijalne sile

Tip veze Proracunska nosivost
Lom plastifikacijom povrsine pojasa
TiyY
! =2 085
b0
A
, <? k -f -t2 2-B
o, o™ N N, —_n yo'% 41—
i R (1= B)-sing, | sing,
- I — ”‘(o ho
NOEd Lo - Np.E ¥
< bo >
Parametar K,
— za n>0 (pritisak):
0,4-n

k,=13- <10
— za n<0 (zatezanje):

k,=10

_ Iwms Noed No ed

At

Proracunska nosivost veze, na dejstvo aksijalne sile, izmedu elemenata ispune RHS
profila i pojaseva od RHS profila, koji su unutar opsega vaznosti datog u tabeli 3.2, mozZe da
se odredi koriS¢enjem izraza datih u tabeli 3.5.

U zavisnosti od vrednosti uticajnog koeficijenta 3, izdvajaju se tri karakteristicne
oblasti u kojima se mogu javiti razliciti oblici loma ovakvih veza (tabela 3.6):
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- p<0,85,
~ 0,85<B<10,i
- B=10.

Unutar oblasti za koju je f<0,85 dominantan je lom usled plastifikacije povrsine

pojasnog elementa, zbog ¢ega se u ovom slucaju primenjuje jednacina definisana na osnovu
analitickog modela linija plasticnog loma. Ova jednacina daje za rezultat niZe vrednosti
grani¢ne nosivosti veze u poredenju sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Daljim
smanjivanjem vrednosti koeficijenta B dobija se veci stepen slaganja u rezultatima, ali sa
druge strane rastu i lokalne deformacije veze, zbog ¢ega je opseg vazenja sa donje strane
ograni¢enna >0,25.

Unutar oblasti za koju je =10 dominantan je lom usled gubitka nosivosti ili
stabilnosti boc¢nih zidova pojasa. Dok je nosivost zategnute veze funkcija granice razvlacenja

Celicnog materijala pojasnog elementa f ,, kod pritisnute veze nosivost se odreduje u

yo’

funkciji kritiénog napona izvijanja f, za odgovarajucu krivu izvijanja i vitkost A .

Unutar oblasti za koju je 0,85<4<10 uocena je kombinacija loma usled

plastifikacije povrSine pojasa i loma bocnih zidova pojasa. Otuda se pri odredivanju
proracunske nosivosti veze u ovoj oblasti, koristi linearna interpolacija vrednosti za #=0,85

i #=10. Osim toga potrebno je izvrsiti kontrolu nosivosti veze usled loma elemenata

ispune sa redukovanom efektivnom Sirinom kada je £>0,85 i loma usled kidanja zida

pojasa smicanjem za 0,85< B <(1-1/y).

Tabela 3.5 — Klasifikacija poprecnih preseka od RHS profila prema EN 3-1-1

RHS poprecni presek Klasa Pritisak Savijanje
b
, 1 c/t<33-¢ c/t<72-¢
t v r !
"# 2 c/t<38-¢ c/t<83-¢
y ‘ -+—v |h
I 3 c/t<42-¢ c/t<124.¢
z2
f,[N/mm?] | 235 | 275 | 355 | 420 | 460
c, =b-3-t
235
¢, =h-3-1 &= /f— 1,00 | 0,92 | 0,81 | 0,75 | 0,71
y
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Tabela 3.6 — Proracunska nosivost zavarenih T i Y veza izmedu elemenata od supljih RHS
profila na dejstvo aksijalne sile

Tip veze Proracunska nosivost

Lom plastifikacijom povrsine pojasa £ <0,85

K, fo-ts :
N, gy = ——22 0 ( 2 4. 1_,3j.i
(1-p)-sing, \sing, Vs

Lom izboéavanjem bo¢nih zidova pojasa f#=1,0Y

@‘" N, o = f_b'to. 2_'_hl+10.t0 L
. 2 ’ sing, \ sing,

PN e N Vms
PR A < ——— N—:J ”“"Ano Lom elementa ispune f>0,85
e Do 1
Nyigg = fyl't'l'(z'hl_4'tl+2'beff)'_
Vms

1
Lom usled kidanja smicanjem 0,85< S < (1——}

4
fo-t .
Nlez yO-O [2 hl-|-2'bepj'i

’ \/§'S|n01 sin6, ") Vs

Y za 0,85< <10 koristiti linearnu interpolaciju izmedu vrednosti za lom
plastifikacijom povrsine pojasa kada je #=0,85 i manje vrednosti za =10 (lom
bocnih zidova pojasa i smicanja pojasa).

Za zatezanje: f, =f . 10 fot
"ty

Za pritisak: f, = y-f ,, gdeje y koeficijent 0/70  Tyi i

redukcije za fleksiono izvijanje dobijen prema _ 10 b <b

EN 1993-1-1, uzimajuéi relevantnu krivu ep b/ty

izvijanja i relativnu vitkost prema:

h 1 — za n>0 (pritisak):
(0_2)\/' 0,4
7-346.\0 sing, k =13- ’ﬂ'”sLo

E ’
72'. -
\/f — za n<0 (zatezanje):
k,=10

@:0,5-[1+a-(1—0,2)+22] )

_ Vwms NO,Ed

1 n

oo 7 o
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3.2.7 Graficka prezentacija proracunskih jednacina nosivosti veze -
proracunski dijagrami

Pri projektovanju reSetkastih konstrukcija od Supljih profila neophodno je izvrsiti
sledeée kontrole:

— kontrola nosivosti poprecnih preseka konstrukcijskih elemenata nosaca,
— kontrola stabilnosti konstrukcijskih elemenata nosaca,

— kontrola nosivosti Savova za vezu elemenata ispune i pojaseva,

— kontrola nosivosti veze elemenata ispune i pojasa, i

— kontrola deformacija.

Dakle, izbor poprec¢nog preseka konstrukcijskih elemenata ne zavisi samo od uslova
njihove nosivosti i stabilnosti ve¢ i od nosivosti njihove medusobne veze. U tom kontekstu,
da bi se u pocetnim fazama projektovanja mogla proceniti nosivost veza elemenata, kao
rezultat istrazivackih radova CIDECT-a, AWS-a, [IW-a razvijeno je nekoliko serija proracunskih
dijagrama koji zapravo predstavljaju graficki prikaz proracunskih jednacina [3], [15], [36].

Reusnik i Wardenier (1989.) razvili su seriju proracunskih dijagrama za preliminarni
prorac¢un ,T“ i ,Y“ veza baziran na preporukama lIW-a i Evrokoda 3. Dijagrami su zasnovani
na konceptu ,efikasnosti spoja” koji se definiSe kao faktorisana nosivost veze podeljena sa
punom plasticnom nosivos¢éu pojedinacnog elementa ispune ( Ni/(A - f,1) ). Efikasnost spoja

je na svim dijagramima definisana vrednostima C; i C, . Ove efikasnosti definisu razlicite

oblike loma i zavise od tipa veze, i potrebno je pomnotziti ih sa tri veli¢ine u cilju dobijanja
finalne efikasnosti veze.

Najpre je potrebno definisati funkciju odnosa nosivosti pojasnog elementa i elementa
ispune, tj.

fyo-t0
fo.t

yi i

(3.29)

Sledeéa vrednost koju treba definisati je funkcija ugla nagiba elementa ispune 1/sin 0,. Tredi
faktor korekcije odnosi se na uticaj poduZnih napona pritiska u pojasnom elementu k, =Q,,

¢ija se vrednost odreduje primenom izraza datih u tabeli 3.4, odnosno sa slike 3.9. Na ovaj
nacin, nosivost veze se odreduje indirektno, mnozZenjem finalne efikasnosti spoja sa
vrednoS¢u A - fyi. Dobijeni rezultati bliski su rezultatima proracunskih jednacina nosivosti

koje su date u tabeli 3.4.
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Primenom dijagrama datih na slikama 3.7 do 3.9, [6] odreduje se nosivost veza od
Supljih profila sa pojasevima kvadratnog poprecnog preseka. Najpre su dati dijagramiza TiY
veze opterecene na pritisak i zatezanje. Dijagram sa slike 3.9 definiSe funkciju optereéenja u

pojasnom elementu k. =Q; u zavisnosti od koeficijenata £ i n.

1’0 | I I [ 5
— y=10
09 N;gq -6 folo Q
e e ——2=15
08 AL, 1,1, sine, )
— - o Dy—
07 — e
Dv=
06 2r=30
2y=40
5 05 AN / Y
(&) » /
04 = .
l\‘ -
03 = . =
~ e -
I D O
S i P it
0.1 ~
0,0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

B

Slika 3.7 — Efikasnost aksijalno pritisnute T i Y veze
sa pojasnim elementima kvadratnog poprecnog preseka

1,0 | A —t
0’9 Nle =G fyﬂto Qf s g GG
08 AT, Lt sing, Al
07 — = -2y=20
: ) 2¢=30
& o X / 7 2y=40
5 oE e 2y
ox ? /
04 -
.
03 = L | |l
B L K
0.2 P ———
0,1 =
0,0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

B

Slika 3.8 — Efikasnost aksijalno zategnute T i Y veze
sa pojasnim elementima kvadratnog poprecnog preseka
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= 2
T a M -~ . b —p=034
= . » -
A | "
< “ o8 . —_— e B=0,6
4 W 55 e 7 Y 0 8
. 06 ' 8=0,
s / / Y/ oc | —=1,0
v 2 [
= n’A
n,'l
02
e
0".
0

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
n

Slika 3.9 — Funkcija opterecenja u pojasnim elementima Q, =Kk
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4. ANALIZA UTICAJA GEOMETRIJSKIH PARAMETARA NA GRANICNU
NOSIVOST VEZA TIPA T iY OD RHS PROFILA

41 UVOD

Na grani¢nu nosivost veze uticu sledece fizicke veli¢ine:

= kvalitet ¢elika osnovnog materijala,

= geometrijske karakteristike pojasnog elementa i elementa ispune,

= geometrija veze,

= vyrstaiintenzitet optereéenja u pojasnim elementima i elementu ispune.

Uticaji geometrijskih karakteristika veze na grani¢nu nosivost veze predstavljaju
vazan Cinilac za razumevanje ponasanja rada veza u stanju grani¢ne ravnoteze, kao Sto se
moze i zakljuciti iz jednacine (4.1)

Ny = f{(h,D0.t0) (i, t). 6, A (4.1)

Od svih geometrijskih ¢inilaca koji uti¢u na grani¢nu nosivost veze T i Y veze, prema
jednacini (4.1) ovim radom analizirani su samo najvazniji Cinioci koji su predstavljeni
jednacdinom grani¢ne nosivosti veze (4.2), u generalisanom obliku

Nl,Rd = f {ﬂ’tO’tl’elikn}' (4.2)

Prezentovani rezultati dobijeni su analitickim i numerickim analizama nosivosti veza tipa TiY
na staticko optereéenje, za odgovarajudi oblik loma pri grani¢cnom stanju nosivosti.

4.2 NUMERICKI PRIMER 1

Postupak proracuna nosivosti veza ostvarenih direktnim zavarivanjem uraden je u
skladu sa EN 1993-1-8 [8], [9], [38], odnosno sa teorijskim postavkama izlozenim u poglavlju
3, na primeru T odnosno Y veze od Supljih HOP profila kvadratnog poprecnog preseka.
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’;hi

Slika 4.1 — Geometrija T (Y) veze i opterecenje, i =1

Opterecenje [39]

N, =—-30,0kN
No g = —350,0kN
Nop.eq = No ey — N, -C086, = —350,0kN

Geometrijske karakteristike veze

Pojasni element

RHS 120x120x4, HOP

h, =120mm
b, =120mm
t,=4mm

A, =18,1cm’

Osnovni materijal S 235
fyo =235MPa

f,, =360 MPa

&= @21,0
flo

Klasa poprecnog preseka

— flansa:
b, —3-t, - 120-3-4
t0

=27 <33—klasal
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— rebro:
h, —3-t, B 120-3-4

8

=27 <33—klasal

= poprecni presek je klase 1.

Element ispune

RHS 80x80x3, HOP

h, =80mm
b =80mm
t =3mm

A =9,0cm?

6 =90" > 30" — uslov ispunjen.
Osnovni materijal S 235

f,, = 235MPa
f, =360MPa

&= Ezl,o
f

Klasa popreénog preseka

— flansa:
b-3-t, _80-3-3_,3 67 33 ;klasal
L
— rebro:
ﬂ;f¢1=80_33=2&67<3&+km%ﬂ

=> poprecni presek je klase 1.

Parametri veze

p=2_80 6
b, 120
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- b _2 15
"o, " 24
b, 120

Opseg vaZenja (prema tabeli 3.2)

p= bl ——0,67>O,25—>uslovispunjen.
b, 120

Element ispune

% = % = 26,67 < 35— uslovispunjen.
% = % = 26,67 < 35— uslovispunjen.

Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.

>0,5 . .
h, _120 =10 —uslovispunjen.
b, 120 <2

0,5 . .
h _80 — =1 o{ < —uslovispunjen.

b 80

Pojasni element

by = 120 =30 < 35— uslovispunjen.
t, 4

:‘—0 = % =30 < 35— uslovispunjen.
0

Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.

Dodatni uslovi vaZenja (prema tabeli 3.3)

B = b = % =0,67 <0,85—uslovispunjen.
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?—0 = % =30 >10—uslovispunjen.
0

= uslovi ispunjeni.

PRORACUNSKA NOSIVOST ZAVARENE VEZE

* LOM PLASTIFIKACIJOM POVRSINE POJASA

k -f -t2 .
N, gy = 300 .(2 T 44. /1_ﬂJ.i (4.3)

(1-)-sing, sing, Vs

— za n>0 (pritisak):

_ 7ms Nogg 1,0-350,0

n =
A-f, 181.235

=0,823>0

0,4-n - 0,4-0,823

k =1,3-——— =13 =0,809<1,0
B 0,67

2
~0,809-23,5-0,4 (2 0,67+4' 1—0,67]-i

"R (1-0,67)-sin90° | sin90° 1,0

N, s =33,53kN > N, =30kN —uslovispunjen.

= LOM 1ZzBOCAVANIEM BOCNIH ZIDOVA POJASA

N, g = f_b'to ( 2_'hl +10-t0j-i (4.4)

Za pritisak u elementu ispune:

fb:Z'fyO
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[I’]O_Zj' -1
1-346. t, sing,

E
72'. -
(-}
1=346- SINY -1,03>0,2
21000
72'-
235

fyo
Za HOP, kriva izvijanja ,C* =a =0,49

®©=05:[1+a-(21-0,2)+ 2" |
®=0,5-[1+0,49-(1,03-0,2)+1,03* | =1,23

1

Z:q>+\/q>2—i2

1

Z =
1,23+ \/1, 232 -1,03°

f. =0,526-23,5=12,36kN/cm’

N, o :12’_36'0;4-( 28 +1o-0,4j-i
’ sin90 sin90 10

=0,526<1,0

N, o =98,88kN > N, =30kN —uslovispunjen.

= LOM ELEMENTA ISPUNE

1
Nl,Rd:fyl't1'(2'h1_4't1+2'beff)' (4.5)
ms
» =£.M.bi <b
bo/to fyi 'ti
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10 23,5-4
= <
b =125 33 5.5 80 = 35,6mm<b, =80mm
4
N, kg =23,5'0,3'(2'8—4~O,3+2~3,56)'ﬁ

N, oy =154,54kN > N, = 30kN —uslovispunjen.

=  LOM USLED KIDANJA SMICANJEM

fo-t
N, g = =2 2:Ny +2-b, S (4.6)
" JBesing, (sing, Vs
e.p 10 ‘b <b,
bO/tO
b 10 -80=26,67mm<b =80mm
&p 120
4

23,5-0,4 2-8 1
1Rd = ( - +2-2 67)
~ J3-5in90° \sin90 1,0

N, pq =115,78kN > N, = 30kN — uslovispunjen.

4.3 UTICAJI GEOMETRIJSKIH KARAKTERISTIKA VEZE NA GRANICNU
NOSIVOST TiY VEZE

4.3.1 Lom plastifikacijom povrsine pojasa
4.3.1.1 Uticaj ugla nagiba elementa ispune 01

Slucaj kada su pojasni elementi pritisnuti

Shodno jednacini (4.3) odnosno prema tabeli 3.6, proradunska nosivost zavarene
veze za lom plastifikacijom povrSine pojasa iskazana je u funkciji ugla nagiba elementa
ispuned,, tj.

N q = f.(6). (4.7)
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Imajuci u vidu numericke vrednosti date u numerickom primeru 1, nakon sredivanja izraza
(4.7), uzimajuci u obzir da su pojasni elementi pritisnuti, odnosno da je k =0,809<10

dobijamo sledec¢u funkciju nosivosti veze

9,218 | 1,34
N 6)=—"-7-—. =2 +2,298 |. 4.8
i (6) siné, (siné’1 j (4.8)

U zavisnosti od promene ugla nagiba elementa ispune od 30° do 90° nosivost zavarene veze
prikazana je tabelarno (tabela 4.1) odnosno graficki na slici 4.1.

Tabela 4.1 — Granicna nosivost T i Y veze sa pritisnutim pojasnim elementima, za 3 =0,67

6, 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
N,o [KN] | 91,77 | 62,85 | 48,70 | 40,93 | 36,53 | 34,24 | 33,53

120

110

100
90

80 \
. \
60

. N

Ny g [kN]

"\
40
\M
30
20
20 30 40 50 60 70 80 90 100
0, [°]

Slika 4.1 — Granicna nosivost T i Y veze sa pritisnutim pojasnim elementima
u zavisnosti od promene ugla 6,, =0,67
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Slucaj kada su pojasni elementi zategnuti

Shodno jednacini (4.7) odnosno prema tabeli 3.6, proracunska nosivost zavarene
veze za lom plastifikacijom povrSine pojasa a imajuéi u vidu numericke vrednosti date u
numerickom primeru 1, nakon sredivanja izraza (4.7), uzimajuéi u obzir da su pojasni
elementi zategnuti odnosno da je k, =1,0 dobijamo sledecu funkciju nosivosti veze

11,39 { 1,34
NLRd(fﬁ)" '(

=— ——+2,298 |. (4.9)
sing, \ sing,

U zavisnosti od promene ugla nagiba elementa ispune od 30° do 90° nosivost zavarene veze
prikazana je tabelarno (tabela 4.2) odnosno graficki na slici 4.2.

Tabela 4.2 — Granicna nosivost T i Y veze sa zategnutim pojasnim elementima, za [ =0,67

6, 30° 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
N,ee [KN] | 113,39 | 77,66 | 60,17 | 50,57 | 45,14 | 42,31 | 41,45

120
110 \
100 \
90 \
80 \

N; rg [KN]
3
/

60

50

40

30

20

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.[°]

Slika 4.2 — Grani¢na nosivost T i Y veze sa zategnutim pojasnim elementima
u zavisnosti od promene ugla 6,, =0,67
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Na slici 4.3 dat je uporedni graficki prikaz grani¢ne nosivosti T i Y veze po kriterijumu loma
plastifikacijom povrSine pojasa, sa a) pritisnutim i b) zategnutim pojasnim elementima u

funkciji promene ugla nagiba elementa ispune 6.

120

110

100

90 \
80

N, rq [kN]
/

€0 \ b
50

N\
40
\\
30
20
20 30 40 50 60 70 80 90 100
8, [°]

Slika 4.3 — Uporedni dijagram granicne nosivosti T i Y veze sa a) pritisnutim i b) zategnutim
pojasnim elementima u zavisnosti od promene ugla 6,, 3 =0,67

4.3.1.2 Uticaj parametra 8

Slucaj kada su pojasni elementi pritisnuti
Uticaj parametra £ na grani¢nu nosivost po kriterijumu loma plastifikacijom povrsine

pojasa moze se analizirati jednacinom (4.3) u slede¢em obliku

Nl,Rd = fz (ﬂ): fz (bubo)- (4.10)

Imajuéi u vidu numericke vrednosti date u numeri¢kom primeru 1, nakon sredivanja izraza
(4.3), vodecdi racuna da su pojasni elementi pritisnuti odnosno da je

0,329

k.(8)=13- <10, (4.11)
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dobijamo sledecu funkciju nosivosti veze

~ kn(ﬁ)-3,76' 2-B e j
Nl’Rd_(l—ﬂ)-sin90° (sin90°+4 =F) (412)

U zavisnosti od promene parametra [, nosivost zavarene veze prikazana je tabelarno
(tabela 4.3) odnosno graficki na slici 4.5. Na slici 4.4 prikazana je graficka promena
parametra K. kojim se obuhvataju uticaji sile pritiska u pojasnim elementima na grani¢nu

nosivost.

Tabela 4.3 — Granicna nosivost T (Y) veze sa pritisnutim pojasnim elementima

Poprecni presek B = ﬂ K Ny rg
elementa ispune b, " [kN]
RHS 30x30x3 0,25 0 0
RHS 40x40x3 0,33 0,302 6,67
RHS 50x50x3,2 0,42 0,511 12,81
RHS 60x60x3 0,50 0,640 18,43
RHS 70x70x3 0,58 0,735 24,85
RHS 80x80x3 0,67 0,809 33,53
RHS 90x90x3 0,75 0,86 45,27
RHS 100x100x3 0,83 0,903 67,11
prekoraceno granicno stanje
RHS 110x110x3 0,92 0,942 upotrebljivosti
prekoraceno granicno stanje
RHS 120x120x3 1,00 0,971 upotrebljivosti
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//

0,38 ///
0,6 / /
S

0,4 /

0,2

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Slika 4.4 — Promena vrednosti parametra K kojim se obuhvataju uticaji sile pritiska u

pojasnim elementima na grani¢nu nosivost veze u zavisnosti od parametra [

80

70

60 /
50 /
40
/

30 //
20 /
10

P /

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

N rg [KN]

Slika 4.5 — Granicna nosivost T (Y) veze sa pritisnutim pojasnim elementima
u zavisnosti od promene parametra [
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Slucaj kada su pojasni elementi zategnuti

Uticaj parametra £ na grani¢nu nosivost po kriterijumu loma plastifikacijom povrSine
pojasa moze se analizirati jednacinom (4.3). Imajuéi u vidu vrednosti date u numerickom
primeru 1, nakon sredivanja izraza (4.3), vodedi racuna da su pojasni elementi zategnuti
odnosno da je

k,=10, (4.13)
dobijamo sledecu funkciju nosivosti veze
N rg = 3’7(? ( Zﬂ +4. l—ﬂj. (4.14)
™ (1-)-sin90° \sin90°

U zavisnosti od promene parametra [, nosivost zavarene veze prikazana je tabelarno

(tabela 4.4) odnosno graficki na slici 4.6.

Tabela 4.4 — Granicna nosivost T (Y) veze sa zategnutim pojasnim elementima

Poprecni presek f= b K N, g
elementa ispune b, n [kN]
RHS 30x30x3 0,25 1,0 19,87
RHS 40x40x3 0,33 1,0 22,08
RHS 50x50x3,2 0,42 1,0 25,08
RHS 60x60x3 0,50 1,0 28,79
RHS 70x70x3 0,58 1,0 33,80
RHS 80x80x3 0,67 1,0 41,45
RHS 90x90x3 0,75 1,0 52,64
RHS 100x100x3 0,83 1,0 74,31
prekoraceno granicno stanje
RHS 110x110x3 0,92 1,0 upotrebljivosti
prekoraceno granicno stanje
RHS 120x120x3 1,00 1,0 upotrebljivosti

Na slici 4.7 dat je uporedni prikaz grani¢ne nosivosti T(Y) veze sa pritisnutim i zategnutim
pojasnim elementima u zavisnosti od promene parametra /3.
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Slika 4.6 — Grani¢na nosivost T (Y) veze sa zategnutim pojasnim elementima
u zavisnosti od promene parametra [
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Slika 4.7 — Uporedni prikazan grani¢ne nosivosti T (Y) veze sa a) pritisnutim, b) zategnutim
pojasnim elementima u zavisnosti od promene parametra S
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4.3.2 Lom izboc¢avanjem boc¢nih zidova pojasa

4.3.2.1 Uticaj ugla nagiba elementa ispune 01
Uticaj nagiba elementa ispune 6, na grani¢nu nosivost veze po kriterijumu loma

izbocavanjem bocnih zidova pojasa moze se analizirati jednacinom (4.4) u slede¢em obliku
N,oo = :(6). (4.15)

Imajuci u vidu vrednosti date u numerickom primeru 1 gde je element ispune opterecen
silom pritiska, nakon sredivanja izraza (4.15) dobijamo uticaj nagiba elementa ispune na
granicnu nosivost Ti Y veze po kriterijumu loma izbo¢avanjem bocnih zidova pojasa, tj.

1,Rd

f .
_h(a)04 16 (4.16)
sin g, sing,

U zavisnosti od ugla nagiba 6,, nosivost zavarene veze prikazana je tabelarno (tabela 4.5)

odnosno graficki na slici 4.8.

Tabela 4.5 — Grani¢na nosivost T i Y veze — lom izboCavanjem zidova pojasa,
element ispune opterecen silom pritiska

6, 30° 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
N,e [KN] | 222,62 | 167,38 | 135,93 | 118,03 | 106,42 | 100,08 | 98,88
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Slika 4.8 — Grani¢na nosivost T i Y veze — lom izbo¢avanjem zidova pojasa,

element ispune opterecen silom pritiska, u zavisnosti od ugla nagiba elementa ispune 6,

U slucéaju kada je u elementu ispune sila zatezanja, do loma dolazi usled plastifikacije

boénih zidova pojasa, te funkcija data jednacinom (4.16) f, (91) = f,, =const, u tom slucaju
ima konstantnu vrednost, odnosno ne zavisi od ugla 6,. U zavisnosti od ugla nagiba 6,

nosivost zavarene veze prikazana je tabelarno (tabela 4.6), odnosno graficki na slici 4.9.

Na slici 4.10 dat je uporedni prikaz grani¢ne nosivosti T i Y veze za lom izbofavanjem

zidova pojasa kada je element ispune opterecen silom pritiska i lom plastifikacijom bocnih

zidova pojasa u sluéaju kada je element ispune optereéen silom zatezanja u zavisnosti od

promene vrednosti ugla nagiba 6, .

Tabela 4.6 — Granic¢na nosivost T i Y veze — lom plastifikacijom bocnih zidova pojasa,
element ispune opterecen silom zatezanja

b

30°

40°

50°

60°

70°

80°

90°

N, rg [KN]

676,80

422,50

305,38

243,95

210,34

193,26

188,00
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Slika 4.9 — Granic¢na nosivost T i Y veze — lom plastifikacijom bocnih zidova pojasa,
element ispune opterecen silom zatezanja, u zavisnosti od ugla nagiba elementa ispune 6,
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Slika 4.10 — Granic¢na nosivost T i Y veze u zavisnosti od ugla nagiba elementa ispune 6,

a) lom izbocavanjem zidova pojasa — element ispune opterecen silom pritiska,
b) lom plastifikacijom bocnih zidova pojasa — element ispune opterecen silom zatezanja
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4.3.3 Lom elementa ispune

4.3.3.1 Uticaj parametra 8
Uticaj parametra £ na grani¢nu nosivost po kriterijumu loma elementa ispune moze

se analizirati jednacinom (4.5) u slede¢em obliku

Nyre = f.(B8)=f,(bby). (4.17)

Imajuci u vidu numeric¢ke vrednosti date u numerickom primeru 1, nakon sredivanja
izraza (4.17) dobijamo uticaj parametra £ na grani¢nu nosivost T i Y veze po kriterijumu

loma elementa ispune, tj.

NLRd=23,5-t1-(2.hl—4-t1+0’t21i.b1j. (4.18)

U zavisnosti od promene parametra [ nosivost zavarene veze prikazana je tabelarno

(tabela 4.7) odnosno grafi¢ki na slici 4.11. Na slici 4.12 dat je uporedni prikaz grani¢ne
nosivosti T i Y veze u zavisnosti od promene parametra [, za slucaj loma plastifikacijom

povrsine pojasa (pojasni elementi pritisnuti ili zategnuti) i loma elementa ispune.

Tabela 4.7 — Granicna nosivost Ti Y veze — lom elementa ispune

Poprecni presek B = b N, kg
elementa ispune b, [kN]
RHS 30x30x3 0,25 52,64
RHS 40x40x3 0,33 73,00
RHS 50x50x3,2 0,42 96,90
RHS 60x60x3 0,50 113,73
RHS 70x70x3 0,58 134,10
RHS 80x80x3 0,67 154,54
RHS 90x90x3 0,75 174,83
RHS 100x100x3 0,83 195,19
prekoraceno grani¢no stanje
RHS 110x110x3 0,92 upotrebljivosti
prekoraceno granicno stanje
RHS 120x120x3 1,00 upotrebljivosti
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Slika 4.11 — Granicna nosivost T i Y veze — lom elementa ispune u zavisnosti od promene
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Slika 4.12 — Uporedni prikaz granic¢nih nosivosti T i Y veze u zavisnosti od promene parametra
p . Lom plastifikacijom povrsine pojasa: a) pritisnuti i b) zategnuti pojasni elementi;

c) lom elementa ispune
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4.3.4 Lom usled kidanja smicanjem

4.3.4.1 Uticaj ugla nagiba elementa ispune 01
Uticaj ugla nagiba elementa ispune 6, na grani¢nu nosivost po kriterijumu loma usled

kidanja smicanjem, moZze se analizirati jednacinom (4.6) u slede¢em obliku

Ny re = f5(6)) (4.19)

Imajuci u vidu numericke vrednosti date u numerickom primeru 1, nakon sredivanja izraza

(4.19) dobijamo uticaj ugla 6, na nosivost T i Y veze po kriterijumu loma usled kidanja

smicanjem, tj.

Nlezs’_A'l- _16 +5,334 |. (4.20)
’ sing, {sing,

U zavisnosti od promene ugla &, nosivost zavarene veze prikazana je tabelarno (tabela 4.8)

odnosno graficki na slici 4.13.

Tabela 4.8 — Grani¢na nosivost T i Y veze — lom usled kidanja smicanjem

6, 30° 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
N oo [KN] | 405,22 | 255,19 | 185,76 | 149,20 | 129,14 | 118,93 | 115,78
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Slika 4.13 — Granicna nosivost T i Y veze — lom usled kidanja smicanjem

Na slici 4.14 dat je uporedni dijagram grani¢nih nosivosti T i Y veze u zavisnosti od
promene ugla nagiba elementa ispune 6 u slucajevima: kada je merodavan lom
plastifikacijom povrSine pojasa (slucaj pritisnutih i zategnutih pojasnih elemenata), lom
izbocavanjem bocnih zidova pojasa, lom plastifikacijom bocnih zidova pojasa i lom usled
kidanja smicanjem.
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Slika 4.14 — Granic¢na nosivost T i Y veze — lom plastifikacijom povrsSine pojasa: a) pritisnuti
pojasni elementi, b) zategnuti pojasni elementi; c) lom izbocavanjem bocnih zidova pojasa,
d) lom plastifikacijom bocnih zidova pojasa; e) lom usled kidanja smicanjem;

f) nosivost poprecnog preseka

4.4 ZAKLJUCNE NAPOMENE

Na osnovu analize dobijenih rezultata primenom analitickog i numerickog postupka
odredivanja grani¢ne nosivosti veza tipa T i Y kao Sto je detaljno prikazano numerickim
primerom 1, usled dejstva statickog opterecéenja, mogu se izvesti slededi zakljucci:

— grani€na nosivost T i Y veze prema kriterijumu loma plastifikacijom povrsine
pojasa veca je kod veza sa zategnutim pojasnim elementima u odnosu na veze sa
pritisnutim pojasnim elementima. Uticaj sile pritiska u pojasnim elementima
smanjuje nosivost veze za najvise 19%, tabela 4.1 4.2, slika 4.3;

— parametar K, kojim se uzima u obzir redukcija nosivosti, tj. smanjenje nosivosti

usled loma plastifikacijom pojasnog elementa za slucaj kada su pojasni elementi
pritisnuti, zavisi kako od geometrijskog parametra veze S, tako i od nivoa
»,punoce” dijagrama normalnog napona pritiska u pojasnim elementima. Za isti
nivo punoce dijagrama normalnih napona sa poveéanjem vrednosti parametra f
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povecava se i vrednost parametra K, (slika 4.4). Ovim parametrom koriguje se
dobijena teorijska nosivost zavarene veze odredena jednacinom (3.14).

Do egzaktnog uticaja sila pritiska u pojasnim elementima na grani¢nu nosivost
veze po kriterijumu loma plastifikacijom povrsine pojasa odnosno parametra k_,

mozemo doci koristedi izraz za grani¢nu nosivost veze za slucaj kada su pojasni
elementi pritisnuti tj.

K. -f

f 2 .
_ n,c yo 0 [ 2 n +4. /l_ﬁji' (4.21)
Ywms

N
M (1= p)-sing, sing,

a u slucaju kada su pojasni elementi zategnuti, imajudi u vidu da je

k =k . =1,0, (4.22)

mozemo odrediti grani¢nu nosivost veze koja je u ovom slucaju definisana
jednacinom

f ot :
YRR k. N (/Y sy (4.23)
(1= )-sing, (sing,

Ukoliko potrazimo koli¢nik ove dve grani¢ne nosivosti dobijamo

N Cc
LR - kn,c = Nl,Rd,c =K, Nl,Rd,t , (4.24)

n,c
Nl,Rd,t

<1,0;

pri emu je k. <
— na osnovu slike 4.7, tabela 4.3 i 4.4, moze se zakljuciti da je grani¢na nosivost
prema kriterijumu loma plastifikacijom povrSine pojasnog elementa generalno
veéa kod pojasnih Stapova koji su zategnuti, a takode i raste sa porastom

vrednosti parametra . Ovo povecanje se krece oko 10% za f~0,8 i oko 3,3
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puta je vece za f=0,3. Sa povecanjem vrednosti parametra £ smanjuje se
razlika u nosivosti do odredenog nivoa nosivosti;

— u slucajevima kada je merodavan lom izbo¢avanjem zidova pojasnog elementa
usled dejstva sile pritiska u elementu ispune, generalno se moze izvesti zaklju¢ak

da Sto je vedi ugao nagiba elementa ispune 6, smanjuje se grani¢na nosivost

veze. Ovo smanjenje iznosi najvise 2,25 puta u odnosu na promenu ugla 6, od 30°
do 90°.

Najmanja je nosivost za T veze (slucaj kada jed, =90"), a najvecu vrednost ima
kod Y veze za minimalni ugao nagiba 6, =30°, (slika 4.8 i tabela 4.5);

— grani¢na nosivost kada je merodavan lom plastifikacijom boc¢nih zidova pojasnog
elementa u slu¢aju kada se u elementu ispune javlja sila zatezanja je vise od 2
puta veca u odnosu na slucaj kada je u elementu ispune sila pritiska i kada se
javlja lom izbo¢avanjem zidova pojasnog elementa (slika 4.10);

— sa povecanjem vrednosti parametra veze [, odnosno povecanjem Sirine
elementa ispune povedava se i grani¢na nosivost prema kriterijumu loma
elementa ispune (slika 4.11 i tabela 4.7);

— na slici 4.12 jasno se uocava razlika u intenzitetu grani¢nog optereéenja veze u
slu¢ajevima kada je merodavan lom elementa ispune u odnosu na lom prema
kriterijumu nosivosti plastifikacijom povrsine pojasnog elementa. Ova nosivost je
za viSe od 2,5 puta veca za vece vrednosti parametra veze f3;

— graniéna nosivost prema kriterijumu loma usled kidanja smicanjem je najmanja

kod T veza sa uglom € =90, a najveca kod Y veza sa minimalnim dopustenim

uglom nagiba elementa ispune ¢, =30°. Ova razlika se krece i do 3,5 puta, (slika

4.13 i tabela 4.8);

— na slici 4.12 i 4.14 prikazane uporedne krive ukazuju na znacaj koji imaju
geometrijske karakteristike veze na promenu intenziteta grani¢ne nosivosti i na
odredivanje same nosivosti veze pri grani¢nim stanjima.

— Uporednim prikazima granicnih nosivosti na slici 4.14 u zavisnosti od promene
geometrijskih parametara veze treba pridodati jo$ i nosivost poprecnog preseka
klase 1i2 prema EC 3, tj.

A-f, 9,0.35

MO 1’

=2115kN , (4.25)

NpI,Rd =

kao i odgovarajucu nosivost samog elementa ispune odnosno pojasnog elementa.
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5. ANALIZA UTICAJA KOMBINOVANIH MEHANIZAMA LOMA NA
GRANICNU NOSIVOST VEZA TIPA T i Y OD RHS PROFILA

5.1 OBLICI LOMA VEZA OD RHS PROFILA

U tabeli 3.1 prikazani su osnovni oblici loma veza od RHS profila [9] prema EC 3. Svaki
od ovih navedenih oblika loma definiSe proracunske kriterijume za odredivanje nosivosti veze.

U sprovedenim eksperimentalnim analizama [1], [3], [15], uodene su kombinacije
osnovnih oblika loma veza. Opsti oblik loma dat pod (a) dominantan je kod veza sa malom do

srednjom vrednos$¢u koeficijenta f = % . Za vrednosti koeficijenta #=0,60+0,80 vrlo ¢esto
0

do loma dolazi usled kombinacije plastifikacije povrSine pojasa (a) i loma usled kidanja
smicanjem (d). Pojava prslina kod elementa ispune (e) javlja se kod veza sa preklopom i veza
sa relativno malim debljinama zidova poprecnog preseka elementa ispune. Lom usled
izbocavanija (f) javlja se pre svega kod veza Cije elemente odlikuju vitki preseci. Kod T, Y i X veza
kod kojih je koeficijent f~1,00 moze se javiti lom bo¢nih zidova pojasa (b). Lom usled
smicanja pojasa (c) dominantan je kod T, K i N veza sa visokom vrednos¢u f. Lamelarno
cepanje se javlja sa ve¢om verovatnocom kod veza elemenata sa debljim zidovima poprec¢nog
preseka. Pojava lamelarnog cepanja moze biti sprecena pravilnim izborom kvaliteta osnovnog
celiénog materijala i izborom odgovarajuéeg postupka zavarivanja.

Prema EC 3 razlikujemo generalno dve oblasti mogucih oblika loma veza u zavisnosti
od geometrijskog parametra veze S, i to:

e slucaj kada je parametar veze £ <0,85 kada do loma dolazi usled plastifikacije
povrsine pojasa, i

e slucaj kada je parametar veze u granicama 0,85< £ <1,0 do loma dolazi usled
moguce kombinacije i interakcije razli¢itih modela loma veza: plastifikacijom
povrsine pojasa i/ili smicanjem pojasa, izbocavanjem bocnih zidova pojasa,
loma elementa ispune i/ili loma usled kidanja smicanjem.

U cilju analize kombinovanih mehanizama loma i njihov uticaj na odredivanje granicne
nosivosti veza bice ilustrovan u numeri¢kom primeru broj 2.
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5.2 NUMERICKI PRIMER 2

Postupak proracuna nosivosti veza ostvarenih direktnim zavarivanjem uraden je u
skladu sa EN 1993-1-8 [8], [9], odnosno sa teorijskim postavkama izloZzenim u Poglavlju 3, na

primeru T odnosno Y veze od Supljih profila kvadratnog poprec¢nog preseka.

b,

Slika 5.1 — Geometrija T (Y) veze i opterecenje, i =1

Opterecenje

N1 =-125,0kN
NO,Ed =-420,0kN
NOp,Ed = NO,Ed - Nl -COs 91 =-420,0kN

Geometrijske karakteristike veze

Pojasni element

RHS HOP prema DIN EN 10210-2: QH-140x140x5

h, =140mm
b, =140mm
t, =5mm

A, = 26,1cm?

Osnovni materijal S 235
f,, =235MPa

f , =360 MPa
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&= §=1,0
flo

Klasa poprecnog preseka

— flansa:
bo—t3-t0 _140-3-5_ 5 33 uasal
0
— rebro:
h, —3-t, =140—3'5 =25< 33— klasal

t0
= poprecni presek je klase 1.

Element ispune

RHS HOP prema DIN EN 10210-2: QH-120x120x5

h =120mm
b, =120mm
t,=5mm

A =22,1cm’

6, =90" >30"— uslov ispunjen.

Osnovni materijal S 235
f,, =235MPa

f, =360MPa

oo 235 _10
fa

Klasa poprecnog preseka

— flansa:
bl_t3't1 _120-35 51 33 ,Kasal
1
— rebro:
hl_3't1:120_3'5:21<3f>’—>klasal

|
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= poprecni presek je klase 1.

Parametri veze

ﬁ:ﬂ_@_o 86
b, 140
2:t, 2.5
n=ﬁ 120 _, g6
b, 140

Opseg vaZenja (prema tabeli 3.2)

B= ﬂ 120 =0,86 > 0,25— uslovispunjen.
b, 140

Element ispune

120 = 24 < 35— uslovispunjen.

.-'-"‘|._U

=— =24 < 35— uslovispunjen.

h 120
t 5

Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.

h, 140 >0,5 . .
2 -""=10 —uslovispunjen.
b, 140 <2

>0,5 . :
ﬁ 120 —=10 —uslovispunjen.
b, 120 <2

Pojasni element

by = 140 =28 < 35— uslovispunjen.
t, 5

:]—0 = ? =28 < 35— uslovispunjen.
0
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Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.

Dodatni uslovi vaZenja (prema tabeli 3.3)

L= b = 120 =0,86 > 0,85— uslov nijeispunjen.
b, 140
kt)—o = % =28 >10—uslovispunjen.
0

= uslovi nisuispunjeni.

PRORACUNSKA NOSIVOST ZAVARENE VEZE

o LOM PLASTIFIKACIJOM POVRSINE POJASA za 3=0,85

K, - fo-t2 (2 a1
N __ "l 77+4_ h— i 5.1
1,Rd,( #=0,85) (1_,3)-sim91 (Sinel 4 Vms -
— za n>0 (pritisak):
n:7M5'No,Ed :1’0'420’020,685>0
A, - fyo 26,1-235
0,98-23,5-0,5° (2-0,86 1
N _ 2P0 ea0 NS 20Dy 0,86 | —
LROA0%) T (1-0,86)-sin 90° (sin90° jl,o
N1,Rd,(ﬂ=0,85) =132,29kN.
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o LOM IZBOCAVANJEM BOCNIH ZIDOVA POJASA za =10

N, ra (pr0) = f_b'to. 2hl +10-t, 1
VT sing) | sing, Vs

Za pritisak u elementu ispune:

szl'fyo

Za HOP, kriva izvijanja ,C* = a =0,49

®©=05[1+a-(1-0,2)+2" |
®=0,5-[1+0,49-(0,96-0,2)+0,96” | =1,15

1

Z=q>+\/c1>2—i2

1

Z =
115+ \/1,152 —0,96°

f, =0,56-23,5=13,18kN/cm’

=0,56<10

\ _13,18~0,5_( 212

— +10 : 01 5 A
LRd.(5=L0) sin90° sin90° j

1
1,0

(5.2)
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N | =191,11kN.

L,Rd,(A=L0

o SMICANJE POJASAza =10

A =2-h,-t,=2-14-0,5=14,0cm’
N __foeA 1
SRS \/§‘Sin01 Yms

N 23,5140 i=190,OlkN.

1Rd,(B=L0) — J3-sin90° . 10

= LINEARNA INTERPOLACIA za 0,85< £<1,0
min ) [191,11kN;189,95kN] =189, 95kN

0,86-0,85

Nl,Rd =132, 29+(189,95—132,29). 0 085

N, ny =136,13kN > N, =125,0kN —uslovispunjen.

= LOM ELEMENTA ISPUNE za > 0,85

1
Nipg = fyl't1'(2'h1_4’t1+2'beff )7/_
M5

by = 20 'fyo.to- <D,
bo/to fyi'ti
_ 10 2355
“f 7140 235.5
5

-120=43mm <b, =120mm

Ny r :23,5'0,5'(2-12—4-0,5+2-4,3)-%

N, rg =359,55kN > N, =125,0kN — uslovispunjen.

(5.3)

(5.4)
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= LOM USLED KIDANJA SMICANJEM za 0,85< 5 =0,86 < (1—%] =0,93

f -t .
Ny gy == (2 h +2-be,pj-i (5.5)
J3:sing, (sing, Yms
b, , =—2 b <b
bO/tO

b —2-120—43mm<b—120mm
e,p_@ - =M

5

N, _ 28505 ( '2'12°+2'4’3j'i
R f3-sin90° \sin90 1,0

N, pg =221,15kN > N, =125,0kN —uslovispunjen.

5.3 KOMPARACIJA GRANICNIH NOSIVOSTI VEZA

Do grani¢ne nosivosti veze u numerickom primeru broj 2, za koji je geometrijski
parametar veze u granicama 0,85< /4 =0,86<1,0 merodavni su kombinovani mehanizmi
loma. Do vrednosti za odredivanje grani¢ne nosivosti veze doslo se primenom analitickih
modela baziranih na preporukama EC 3 kojima se opisuje nosivost veza a koji su razmatrani u
poglavlju 3.

U cilju uporedenja rezultata dobijenih primenom analitickih modela sa metodom
konaénih elemenata (MKE), [40], primenjen je savremeni softver baziran na MKE, Autodesk”
Robot™ Structural Analysis Profesional 2014, [41]. Rezultati proracuna grani¢nih nosivosti veze
u zavisnosti od modela loma prikazani su u tabeli 5.1. |z tabele se mozZe izvuci zakljucak da
odstupanje konaéne proracunske nosivosti veze odredene prema EC 3 iznosi +3% u odnosu na
MKE i na strani je sigurnosti.
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Tabela 5.1 — Komparacija proracunskih nosivosti T veze

PRORACUNSKA ANALITICKI MODEL
NOSIVOST VEZE [KN] PREMA EC 3 MKE ODSTUPANJE
Lom plastifikacijom 132,29 125,69 +5,25%
povrsine pojasa
Lom izbocavanjem 191,11 190,05 +0,6%
bocnih zidova pojasa
Lom usled kidanja 221,15 220,96 +0,09%
smicanjem
Lom smicanjem pojasa 190,01 189,95 +0,03%
Lom elementa ispune 359,55 359,21 +0,09%
Proracunska nosivost 132’29 128,75 +2'7%
veze

5.4 ANALIZA UTICAJA GEOMETRIJSKIH PARAMETARA NA
GRANICNU NOSIVOST T 1Y VEZA KOD KOMBINOVANIH MODELA
LOMA VEZA

Imajudi u vidu sloZzenost odredivanja grani¢ne nosivosti veze kada se parametar Ti Y
veze kreée u granicama 0,85< <10, kada do loma veze dolazi usled moguce kombinacije i
interakcije razli¢itih modela loma veza: plastifikacijom povrsine pojasa i/ili smicanjem pojasa,
izbocavanjem bocnih zidova pojasa, loma elementa ispune i/ili loma usled kidanja smicanjem
u daljoj analizi koristice se MKE sa karakteristikama veze usvojenim u numerickom primeru
broj 2.
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5.4.1 Analiza uticaja parametara kod T veze
U tabelama 5.2 do 5.6, prikazani su tabelarno rezultati proracuna nosivosti za T vezu,
za odgovarajuée mehanizme loma u skladu sa numerickim primerom broj 2.

Tabela 5.2 — Proracunske nosivosti T veze u [kN];
£ =086, y=14,0, n=0,67, k, =0,99

Pojasni element
S 235 QH-140x140x5

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 220,96 220,96 220,96 220,96 220,96
0,85< 4 <0,93
Lom elementa 21 405,27 491,7 70,71 42,1
spune > 0.85 359, 05, 91,75 570, 642,15
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 125,69 125,69 125,69 125,69 125,69
/3 =0,85
Lom izbocCavanjem
boénih zidova pojasa 190,05 190,05 190,05 190,05 190,05
£ =10
Lom smicanjem

. " 189,95 189,95 189,95 189,95 189,95
pojasa S =1,0
Linearna 128,75 128,75 128,75 128,75 128,75
interpolacija
Proracunska 128,75 128,75 128,75 128,75 128,75
nosivost veze

Tabela 5.3 — Proracunske nosivosti T veze u [kN];
£=0,86, y=11,67, n=0,56, k, =1,0

Pojasni element
S 235 QH-140x140x6

E'eme“ts';g‘;ne QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 279,11 279,11 279,11 279,11 279,11
0,85< 4<0,91
Lom elementa 403,53 449,59 36,0 615,03 686,4
ispune S >0,85 =2 & SRIB/LY & i
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 183,25 183,25 183,25 183,25 183,25
£ =0,85
Lom izbocavanjem
bonih zidova pojasa 283,82 283,82 283,82 283,82 283,82
£=10
Lom smicanjem

. " 227,94 227,94 227,94 227,94 227,94
pojasa =10
Linearna 185,38 185,38 185,38 185,38 185,38
interpolacija
Proracunska 185,38 185,38 185,38 185,38 185,38
nosivost veze
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Tabela 5.4 — Proracunske nosivosti T veze u [kN];
B=0,86, =875, n=0,43, k =10

Pojasni element
$ 235 QH-140x140x8

E'eme“tsizggne QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 409,36 409,36 409,36 409,36 409,36
0,85< 5<0,93
Lom elementa 5 5 5
e B0 516,33 562,39 648,87 727,83 799,27
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 325,79 325,79 325,79 325,79 325,79
£=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 482,72 482,72 482,72 482,72 482,72
£=10
Lom smicanjem

. _ 303,92 303,92 303,92 303,92 303,92
pojasa =10
Linearna 324,74 324,74 324,74 324,74 324,74
interpolacija
Proracunska 324,74 324,74 324,74 324,74 324,74
nosivost veze

Tabela 5.5 — Proracunske nosivosti T veze u [kN];
p=086, y=7,0, n=0,35, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x10

E'eme”ts'?;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 558,22 558,22 558,22 558,22 558,22
0,85<3<0,86
Lom elementa 4 42 7 9 a4
ispune /> 0,85 540,50 642,96 93,90 872,86 944,30
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 509,04 509,04 509,04 509,04 509,04
£ =085
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 698,97 698,97 698,97 698,97 698,97
£=10
Lom smicanjem

. B 379,90 379,90 379,90 379,90 379,90
pojasa f=1,0
Linearna 502,89 502,89 502,89 502,89 502,89
interpolacija
Proracunska 502,89 502,89 502,89 502,89 502,89
nosivost veze
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Tabela 5.6 — Proracunske nosivosti T veze u [kN];
B=0,86, y=5,83, n=0,30, k. =1,0

Pojasni element
S 235

QH-140x140x12

Element ispune
S 235

QH-120x120x5

QH-120x120x6

QH-120x120x8

QH-120x120x10

QH-120x120x12

Lom usled kidanja
smicanjem
0,85<4<0,83

Lom elementa
ispune £ >0,85

540,50

642,96

842,24

1034,00

1121,55

Lom plastifikacijom
povrsine pojasa
p$=0,85

733,02

733,02

733,02

733,02

733,02

Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa
£=10

934,27

934,27

934,27

934,27

934,27

Lom smicanjem
pojasa =10

455,88

455,88

455,88

455,88

455,88

Linearna
interpolacija

719,82

719,82

719,82

719,82

719,82

Proracunska
nosivost veze

540,50

642,96

719,82

719,82

719,82

5.4.2 Analiza uticaja parametara kod Y veze

U tabelama 5.7 do 5.12 prikazani su rezultati proracuna grani¢ne nosivosti za Y vezu za
odgovaraju¢e mehanizme loma, sa pojasnim elementom QH-140x140x5.

Tabela 5.7 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];

6,=30°, f=0,86, y=14,0, n=0,67, k_=0,99

Pojasni element
S 235 QH-140x140x5

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 767,55 767,55 767,55 767,55 767,55
0,85< 4 <0,93
Lom elementa
ispune 8> 0,85 359,21 405,27 491,75 570,71 642,15
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 382,89 382,89 382,89 382,89 382,89
B=0,85
Lom izbocavanjem
botnih zidova pojasa 450,86 450,86 450,86 450,86 450,86
£ =10
Lom smicanjem

) B 379,90 379,90 379,90 379,90 379,90
pojasa =10
.Lmearna ) 382,75 382,75 382,75 382,75 382,75
interpolacija
Proracunska 359,21 382,75 382,75 382,75 382,75
nosivost veze
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Tabela 5.8 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =40°, f=0,86, y=14,0, n=0,67, k, =0,99

Pojasni element
S 235 QH-140x140x5

E'eme"ts';‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 484,51 484,51 484,51 484,51 484,51
0,85< £<0,93
Lom elementa 5 5 5
ispune 8= 0,85 359,21 405,27 491,75 570,71 642,15
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 252,38 252,38 252,38 252,38 252,38
B=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 333,45 333,45 333,45 333,45 333,45
B=10
Lom smicanjem

) B 295,51 295,51 295,51 295,51 295,51
pojasa =10
Linearna 254,44 254,44 254,44 254,44 254,44
interpolacija
Proracunska 254,44 254,44 254,44 254,44 254,44
nosivost veze

Tabela 5.9 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =50°, #=0,86, y=14,0, n=0,67, k, =0,99

Pojasni element
S 235 QH-140x140x5

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 353,35 353,35 353,35 353,35 353,35
0,85< £<0,93
Lom elementa
ispune B2 0,85 359,21 405,27 491,75 570,71 642,15
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 190,29 190,29 190,29 190,29 190,29
£=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 268,13 268,13 268,13 268,13 268,13
B=10
Lom smicanjem

. _ 247,96 247,96 247,96 247,96 247,96
pojasa =10
!_mearna } 193,03 193,03 193,03 193,03 193,03
interpolacija
Proracunska 193,03 193,03 193,03 193,03 193,03
nosivost veze
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Tabela 5.10 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =60°, f=0,86, y=14,0, n=0,67, k, =0,99

Pojasni element
S 235 QH-140x140x5

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 284,23 284,23 284,23 284,23 284,23
0,85< 3 <0,93
Lom elementa 5 5 5
ispune f3> 0.85 359,21 405,27 491,75 570,71 642,15
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 156,88 156,88 156,88 156,88 156,88
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 229,30 229,30 229,30 229,30 229,30
=10
Lom smicanjem

. B 219,33 219,33 219,33 219,33 219,33
pojasa =10
Linearna 159,85 159,85 159,85 159,85 159,85
interpolacija
Proracunska 159,85 159,85 159,85 159,85 159,85
nosivost veze

Tabela 5.11 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =70°, p=0,86, y=14,0, n=0,67, k, =0,99

Pojasni element
s 235 QH-140x140x5

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 246,26 246,26 246,26 246,26 246,26
0,85< 4 <0,93
Lom elementa
EoUn N aI0lEs 359,21 405,27 491,75 570,71 642,15
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 138,24 138,24 138,24 138,24 138,24
B=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 206,24 206,24 206,24 206,24 206,24
B =10
Lom smicanjem

. _ 202,14 202,14 202,14 202,14 202,14
pojasa =10
Linearna 141,29 141,29 141,29 141,29 141,29
interpolacija
Proracunska 141,29 141,29 141,29 141,29 141,29
nosivost veze
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Tabela 5.12 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6,=80°, f=0,86, »=14,0, n=0,67, k, =0,99

Pojasni element
S 235 QH-140x140x5

E'eme"ts';‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 226,92 226,92 226,92 226,92 226,92
0,85< 3 <0,93
Lom elementa 5 5 5
ispune f3> 0.85 359,21 405,27 491,75 570,71 642,15
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 128,65 128,65 128,65 128,65 128,65
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 193,93 193,93 193,93 193,93 193,93
=10
Lom smicanjem

. B 192,88 192,88 192,88 192,88 192,88
pojasa =10
Linearna 131,71 131,71 131,71 131,71 131,71
interpolacija
Proracunska 131,71 131,71 131,71 131,71 131,71
nosivost veze

U tabelama 5.13 do 5.18 prikazani su rezultati proracuna grani¢ne nosivosti za Y vezu
za odgovarajuée mehanizme loma, sa pojasnim elementom QH-140x140x6.

Tabela 5.13 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =30°, #=0,86, y=11,67, n=0,56, k, =10

Pojasni element
5935 QH-140x140x6

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 948,97 948,97 948,97 948,97 948,97
0,85< 4<0,91
Lom elementa 403,53 449,59 36,0 615,03 686,4
ispune > 0,85 » 2 P 2 A7
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 558,27 558,27 558,27 558,27 558,27
B=0,85
Lom izbocavanjem
botnih zidova pojasa 728,12 728,12 728,12 728,12 728,12
£ =10
Lom smicanjem

. B 455,88 455,88 455,88 455,88 455,88
pojasa =10
Linearna 553,39 553,39 553,39 553,39 553,39
interpolacija
Proracunska 403,53 449,59 536,07 553,39 553,39
nosivost veze
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Tabela 5.14 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =40°, f=0,86, y=1167, n=0,56, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x6

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 603,13 603,13 603,13 603,13 603,13
0,85< 4 <0,91
Lom elementa
SpUnel A= 0185 403,53 449,59 536,07 615,03 686,47
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 367,99 367,99 367,99 367,99 367,99
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 524,21 524,21 524,21 524,21 524,21
=10
Lom smicanjem

. B 354,61 354,61 354,61 354,61 354,61
pojasa =10
Linearna 367,35 367,35 367,35 367,35 367,35
interpolacija
Proracunska 367,35 367,35 367,35 367,35 367,35
nosivost veze

Tabela 5.15 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =50°, #=0,86, y=11,67, n=0,56, k, =1,0

Pojasni element
$ 235 QH-140x140x6

E'eme“ts';g‘;ne QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 442,24 442,24 442,24 442,24 442,24
0,85< 3<0,91
Lom elementa 403,53 449,59 36,0 615,03 686,4
ispune /3> 0,85 » »5 536,07 3 A7
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 277,45 277,45 277,45 277,45 277,45
$=0,85
Lom izbocavanjem
bo¢nih zidova pojasa 412,98 412,98 412,98 412,98 412,98
£ =10
Lom smicanjem

. B 297,55 297,55 297,55 297,55 297,55
pojasa =10
Linearna 278,40 278,40 278,40 278,40 278,40
interpolacija
Proracunska 278,40 278,40 278,40 278,40 278,40
nosivost veze
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Tabela 5.16 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =60°, f=0,86, y=11,67, n=0,56, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x6

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 357,19 357,19 357,19 357,19 357,19
0,85< 4 <0,91
Lom elementa
SpUnel A= 0185 403,53 449,59 536,07 615,03 686,47
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 228,73 228,73 228,73 228,73 228,73
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 348,11 348,11 348,11 348,11 348,11
=10
Lom smicanjem

. B 263,20 263,20 263,20 263,20 263,20
pojasa =10
Linearna 230,37 230,37 230,37 230,37 230,37
interpolacija
Proracunska 230,37 230,37 230,37 230,37 230,37
nosivost veze

Tabela 5.17 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6 =70°, p=0,86, y=11,67, n=0,56, k, =1,0

Pojasni element
5235 QH-140x140x6

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 310,36 310,36 310,36 310,36 310,36
0,85<4<0,91
Lom elementa
ispune B2 0,85 403,53 449,59 536,07 615,03 686,47
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 201,56 201,56 201,56 201,56 201,56
B=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 310,16 310,16 310,16 310,16 310,16
B =10
Lom smicanjem

. B 242,57 242,57 242,57 242,57 242,57
pojasa =10
Linearna 203,52 203,52 203,52 203,52 203,52
interpolacija
Proracunska 203,52 203,52 203,52 203,52 203,52
nosivost veze
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Tabela 5.18 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6,=80°, f=0,86, y=11,67, n=0,56, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x6

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 286,47 286,47 286,47 286,47 286,47
0,85< 4 <0,91
Lom elementa
SpUnel A= 0185 403,53 449,59 536,07 615,03 686,47
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 187,58 187,58 187,58 187,58 187,58
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 290,10 290,10 290,10 290,10 290,10
=10
Lom smicanjem

. B 231,45 231,45 231,45 231,45 231,45
pojasa =10
Linearna 189,67 189,67 189,67 189,67 189,67
interpolacija
Proracunska 189,67 189,67 189,67 189,67 189,67
nosivost veze

U tabelama 5.19 do 5.24 prikazani su rezultati proracuna grani¢ne nosivosti za Y vezu
za odgovarajuée mehanizme loma, sa pojasnim elementom QH-140x140x8.

Tabela 5.19 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =30°, p=0,86, y=8,75, n=0,43, k, =10

Pojasni element

S 235
Element ispune

S 235
Lom usled kidanja
smicanjem 1339,72 1339,72 1339,72 1339,72 1339,72
0,85< 3 <0,89

Lom elementa
ispune 8= 0,85 516,33 562,39 648,87 727,83 799,27

QH-140x140x8

QH-120x120x5 QH-120x120x6 QH-120x120x8 QH-120x120x10 QH-120x120x12

Lom plastifikacijom
povriine pojasa 992,48 992,48 992,48 992,48 992,48
£ =0,85

Lom izbocavanjem
bo¢nih zidova pojasa 1384,18 1384,18 1384,18 1384,18 1384,18
£=10

Lom smicanjem
pojasa =10

607,83 607,83 607,83 607,83 607,83

Linearna
interpolacija
Proracunska
nosivost veze

974,16 974,16 974,16 974,16 974,16

516,33 562,39 648,87 727,83 799,27
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Tabela 5.20 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =40°, f=0,86, y=8,75, n=0,43, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x8

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 862,06 862,06 862,06 862,06 862,06
0,85< 3 <0,89
Lom elementa 5 5 5
SpUnel A= 0185 516,33 562,39 648,87 727,83 799,27
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 654,20 654,20 654,20 654,20 654,20
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 950,85 950,85 950,85 950,85 950,85
=10
Lom smicanjem

. B 472,81 472,81 472,81 472,81 472,81
pojasa =10
Linearna 645,56 645,56 645,56 645,56 645,56
interpolacija
Proracunska 516,33 562,39 645,56 645,56 645,56
nosivost veze

Tabela 5.21 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =50°, #=0,86, y=8,75, n=0,43, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x8

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 638,24 638,24 638,24 638,24 638,24
0,85< 3<0,89
Lom elementa 16,33 62,39 648,8 27,83 99,2
ispune 4> 0,85 Sil; S = e Pkl
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 493,24 493,24 493,24 493,24 493,24
$=0,85
Lom izbocavanjem
bo¢nih zidova pojasa 727,65 727,65 727,65 727,65 727,65
£ =10
Lom smicanjem

. _ 396,74 396,74 396,74 396,74 396,74
pojasa =10
.Lmearna ) 488,64 488,64 488,64 488,64 488,64
interpolacija
Proracunska 488,64 488,64 488,64 488,64 488,64
nosivost veze

Mr Srdan Zivkovi¢, dipl. inZ. grad. 96



Doprinos proracunu direktno zavarenih veza elemenata reSetkastih nosaca od
Supljih celi¢nih profila pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka

Tabela 5.22 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6,=60°, f=0,86, y=8,75, n=0,43, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x8

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 519,22 519,22 519,22 519,22 519,22
0,85< 3 <0,89
Lom elementa 5 5 5
SpUnel A= 0185 516,33 562,39 648,87 727,83 799,27
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 406,63 406,63 406,63 406,63 406,63
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 602,59 602,59 602,59 602,59 602,59
=10
Lom smicanjem

. B 350,93 350,93 350,93 350,93 350,93
pojasa =10
Linearna 403,98 403,98 403,98 403,98 403,98
interpolacija
Proracunska 403,98 403,98 403,98 403,98 403,98
nosivost veze

Tabela 5.23 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =70°, f=0,86, y=8,75, n=0,43, k, =10

Pojasni element
5935 QH-140x140x8

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 453,42 453,42 453,42 453,42 453,42
0,85< 4 <0,89
Lom elementa
ispune 8= 0,85 516,33 562,39 648,87 727,83 799,27
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 358,34 358,34 358,34 358,34 358,34
B=0,85
Lom izbocavanjem
botnih zidova pojasa 531,33 531,33 531,33 531,33 531,33
B=10
Lom smicanjem

) B 323,42 323,42 323,42 323,42 323,42
pojasa =10
.Lmearna ) 356,67 356,67 356,67 356,67 356,67
interpolacija
Proracunska 356,67 356,67 356,67 356,67 356,67
nosivost veze
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Tabela 5.24 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6,=80°, #=0,86, y=8,75, n=0,43, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x8

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 419,75 419,75 419,75 419,75 419,75
0,85< 3 <0,89
Lom elementa 5 5 5
SpUnel A= 0185 516,33 562,39 648,87 727,83 799,27
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 333,48 333,48 333,48 333,48 333,48
£ =0,85
Lom izbocavanjem
bo¢nih zidova pojasa 494,26 494,26 494,26 494,26 494,26
=10
Lom smicanjem

. B 308,61 308,61 308,61 308,61 308,61
pojasa =10
Linearna 332,30 332,30 332,30 332,30 332,30
interpolacija
Proracunska 332,30 332,30 332,30 332,30 332,30
nosivost veze

U tabelama 5.25 do 5.30 prikazani su rezultati proracuna grani¢ne nosivosti za Y vezu
za odgovarajué¢e mehanizme loma, sa pojasnim elementom QH-140x140x10.

Tabela 5.25 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =30°, #=0,86, y=7,0, n=0,35, k, =10

Pojasni element
235 QH-140x140x10

E'eme“ts';g‘;ne QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 1767,68 1767,68 1767,68 1767,68 1767,68
0,85< 3<0,86
Lom elementa
ispune 8= 0,85 540,50 642,96 793,90 872,86 944,30
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 1550,75 1550,75 1550,75 1550,75 1550,75
$=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 2099,91 2099,91 2099,91 2099,91 2099,91
£ =10
Lom smicanjem

. B 759,79 759,79 759,79 759,79 759,79
pojasa =10
Linearna 1513,08 1513,08 1513,08 1513,08 1513,08
interpolacija
Proracunska 540,50 642,96 793,90 872,86 944,30
nosivost veze
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Tabela 5.26 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];

6,=40°, #=0,86, y=7,0, n=0,35, k_=1,0

Pojasni element
235 QH-140x140x10

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 1149,95 1149,95 1149,95 1149,95 1149,95
0,85< 3 <0,86
Lom elementa 5 5
SpUnel A= 0185 540,50 642,96 793,90 872,86 944,30
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 1022,19 1022,19 1022,19 1022,19 1022,19
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 1408,35 1408,35 1408,35 1408,35 1408,35
=10
Lom smicanjem

. B 591,01 591,01 591,01 591,01 591,01
pojasa =10
Linearna 1001,65 1001,65 1001,65 1001,65 1001,65
interpolacija
Proracunska 540,50 642,96 793,90 872,86 944,30
nosivost veze

Tabela 5.27 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =50°, #=0,86, y=7,0, n=0,35, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x10

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 858,52 858,52 858,52 858,52 858,52
0,85<3<0,86
Lom elementa 40,50 642,96 93,90 872,86 944,30
ispune > 0,85 40,5 : U2EY 02 '
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 770,69 770,69 770,69 770,69 770,69
$=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 1065,16 1065,16 1065,16 1065,16 1065,16
£ =10
Lom smicanjem

. _ 495,92 495,92 495,92 495,92 495,92
pojasa =10
Linearna 757,60 757,60 757,60 757,60 757,60
interpolacija
Proracunska 540,50 642,96 757,60 757,60 757,60
nosivost veze
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Tabela 5.28 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =60°, p=0,86, y=7,0, n=0,35, k, =10

Pojasni element
235 QH-140x140x10

E'eme"tsi;‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 702,74 702,74 702,74 702,74 702,74
0,85< 3 <0,86
Lom elementa 5 5
SpUnel A= 0185 540,50 642,96 793,90 872,86 944,30
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 635,36 635,36 635,36 635,36 635,36
£ =0,85
Lom izbocavanjem
boénih zidova pojasa 876,83 876,83 876,83 876,83 876,83
=10
Lom smicanjem

. B 438,67 438,67 438,67 438,67 438,67
pojasa =10
Linearna 626,00 626,00 626,00 626,00 626,00
interpolacija
Proracunska 540,50 626,00 626,00 626,00 626,00
nosivost veze

Tabela 5.29 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =70°, p=0,86, y=7,0, n=0,35, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x10

E'eme“ts';g‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 616,28 616,28 616,28 616,28 616,28
0,85< 4 <0,86
Lom elementa
ispune /3 > 0,85 540,50 642,96 793,90 872,86 944,30
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 559,90 559,90 559,90 559,90 559,90
B=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 770,79 770,79 770,79 770,79 770,79
£ =10
Lom smicanjem

) B 404,28 404,28 404,28 404,28 404,28
pojasa =10
Linearna 552,49 552,49 552,49 552,49 552,49
interpolacija
Proracunska 540,50 552,49 552,49 552,49 552,49
nosivost veze
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Tabela 5.30 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6,=80°, #=0,86, y=7,0, n=0,35, k, =10

Pojasni element
S 235 QH-140x140x10

E'eme"ts';‘;‘;”e QH-120x120x5 | QH-120x120x6 | QH-120x120x8 | QH-120x120x10 | QH-120x120x12
Lom usled kidanja
smicanjem 571,93 571,93 571,93 571,93 571,93
0,85< £ <0,86
Lom elementa 5 5
ispune /3> 0,85 540,50 642,96 793,90 872,86 944,30
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 521,07 521,07 521,07 521,07 521,07
B=0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 715,98 715,98 715,98 715,98 715,98
B=10
Lom smicanjem

) B 385,76 385,76 385,76 385,76 385,76
pojasa =10
!_mearna ; 514,62 514,62 514,62 514,62 514,62
interpolacija
Proracunska 514,62 514,62 514,62 514,62 514,62
nosivost veze

U tabelama 5.31 do 5.36 prikazani su rezultati proracuna grani¢ne nosivosti za Y vezu
za odgovarajué¢e mehanizme loma, sa pojasnim elementom QH-140x140x12.

Tabela 5.31 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =30°, #=0,86, y=5,83, n=0,30, k, =10

Pojasni element

S 235
Element ispune

S 235
Lom usled kidanja
smicanjem = - - - =
0,85< 4 <0,83
Lom elementa
ispune £ =0,85
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 2233,08 2233,08 2233,08 2233,08 2233,08
£ =0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 2845,74 2845,74 2845,74 2845,74 2845,74
£=10
Lom smicanjem
pojasa =10

QH-140x140x12

QH-120x120x5 QH-120x120x6 QH-120x120x8 QH-120x120x10 QH-120x120x12

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55

911,75 911,75 911,75 911,75 911,75

Linearna
interpolacija
Proracunska
nosivost veze

2170,16 2170,16 2170,16 2170,16 2170,16

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55
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Tabela 5.32 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =40°, f=0,86, =583, n=0,30, k, =10

Pojasni element

S 235
Element ispune

S 235
Lom usled kidanja
smicanjem s s - - -
0,85< 45<0,83
Lom elementa
ispune £ >0,85
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 1471,95 1471,95 1471,95 1471,95 1471,95
£ =0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 1891,06 1891,06 1891,06 1891,06 1891,06
£=10
Lom smicanjem
pojasa =10

QH-140x140x12

QH-120x120x5 QH-120x120x6 QH-120x120x8 QH-120x120x10 QH-120x120x12

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55

709,22 709,22 709,22 709,22 709,22

Linearna
interpolacija
Proracunska
nosivost veze

1435,63 1435,63 1435,63 1435,63 1435,63

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55

Tabela 5.33 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6, =50°, #=0,86, y=5,83, n=0,30, k, =10

Pojasni element

S 235
Element ispune

S 235
Lom usled kidanja
smicanjem - - - = =
0,85< 4 <0,83
Lom elementa
ispune £ >0,85
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 1109,79 1109,79 1109,79 1109,79 1109,79
£ =0,85
Lom izbocavanjem
botnih zidova pojasa 1425,46 1425,46 1425,46 1425,46 1425,46
£=10
Lom smicanjem
pojasa =10

QH-140x140x12

QH-120x120x5 QH-120x120x6 QH-120x120x8 QH-120x120x10 QH-120x120x12

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55

595,10 595,10 595,10 595,10 595,10

Linearna
interpolacija
Proracunska
nosivost veze

1085,28 1085,28 1085,28 1085,28 1085,28

540,50 642,96 842,24 1034,00 1085,28
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Tabela 5.34 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6,=60°, f=0,86, =583, n=0,30, k, =10

Pojasni element

S 235
Element ispune

S 235
Lom usled kidanja
smicanjem s s - - -
0,85< 45<0,83
Lom elementa
ispune £ >0,85
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 914,93 914,93 914,93 914,93 914,93
£ =0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 1172,15 1172,15 1172,15 1172,15 1172,15
£=10
Lom smicanjem
pojasa =10

QH-140x140x12

QH-120x120x5 QH-120x120x6 QH-120x120x8 QH-120x120x10 QH-120x120x12

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55

526,40 526,40 526,40 526,40 526,40

Linearna
interpolacija
Proracunska
nosivost veze

896,42 896,42 896,42 896,42 896,42

540,50 642,96 842,24 896,42 896,42

Tabela 5.35 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6 =70°, f=0,86, y=5,83, n=0,30, k, =10

Pojasni element

S 235
Element ispune

S 235
Lom usled kidanja
smicanjem - - - = =
0,85< 4 <0,83
Lom elementa
ispune £ >0,85
Lom plastifikacijom
povriine pojasa 806,25 806,25 806,25 806,25 806,25
£ =0,85
Lom izbocavanjem
botnih zidova pojasa 1030,18 1030,18 1030,18 1030,18 1030,18
£=10
Lom smicanjem
pojasa =10

QH-140x140x12

QH-120x120x5 QH-120x120x6 QH-120x120x8 QH-120x120x10 QH-120x120x12

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55

485,13 485,13 485,13 485,13 485,13

Linearna
interpolacija
Proracunska
nosivost veze

790,96 790,96 790,96 790,96 790,96

540,50 642,96 790,96 790,96 790,96
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Tabela 5.36 — Proracunske nosivosti Y veze u [kN];
6,=80°, f=0,86, y=583, n=0,30, k, =10

Pojasni element

S 235
Element ispune

S 235
Lom usled kidanja
smicanjem s s - - -
0,85< 45<0,83
Lom elementa
ispune £ >0,85
Lom plastifikacijom
povrsine pojasa 750,33 750,33 750,33 750,33 750,33
£ =0,85
Lom izbocavanjem
bocnih zidova pojasa 956,96 956,96 956,96 956,96 956,96
£=10
Lom smicanjem
pojasa =10

QH-140x140x12

QH-120x120x5 QH-120x120x6 QH-120x120x8 QH-120x120x10 QH-120x120x12

540,50 642,96 842,24 1034,00 1121,55

462,91 462,91 462,91 462,91 462,91

Linearna
interpolacija
Proracunska
nosivost veze

736,65 736,65 736,65 736,65 736,65

540,50 642,96 736,65 736,65 736,65

5.5 ZAKLJUCNE NAPOMENE

Na osnovu analize dobijenih rezultata prikazanih u tabelama od 5.1 do 5.36 za veze
tipa ,, T“i,Y“ mogu se izvudi sledeéa zapaZanja i zakljuéci:

- odstupanje konacne proracunske nosivosti veze odredene prema EC 3 u odnosu na
MKE primenjenu u ovom radu [41] je manje od +3%;

- kada je geometrijski parametar veze, tj. kompaktnost poprecnog preseka pojasnog
elementa

¥ <6,67, (5.6)
.
b, <13,33-t,, (5.7)

nije merodavan mehanizam loma usled kidanja (proboja) smicanjem zida poprecnog
preseka pojasnog elementa;

- kod relativno tankih zidova elemenata ispune potencijalno moze biti merodavan lom
usled kidanja elementa ispune;
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- kod elemenata ispune sa relativno debljim zidovima ucestalije se javlja lom smicanjem
usled kidanja zida gornje flanSe pojasnog elementa;

- sa smanjenjem ugla nagiba elementa ispune povecava se grani¢na nosivost veze
odnosno krutost veze;

- povedanje debljine poprecnog preseka elementa ispune ne mora uvek direktno da ima
uticaja na promenu grani¢ne nosivosti veze odnosno njene krutosti;

- smanjenjem ugla nagiba elementa ispune poveéava se kontaktna povrsina ispune i
pojasa. Pri izbofavanju zidova pojasa javlja se fenomen da nosivost veze ostaje
konstantna sa smanjenjem ugla, sto je u svakom sluéaju na strani sigurnosti;

- dobijeni rezultati u ovom radu bazirani na teoriji grani¢nih stanja pokazali su da
ponasanje ovakvih tipova veza u trenutku loma, zavise ne samo od geometrijskih
karakteristika elemenata u vezi i kvaliteta osnovnog materijala, ve¢ i od konfiguracije
odnosno oblika veze i vrste i nivoa opterecenja u pojasnim elementima nosaca. Uticaj
aksijalne sile pritiska u pojasnim elementima na grani¢nu vrednost nosivosti veze ima
uticaja ukoliko je parametar ,punoée” dijagrama normalnih napona pritiska

n>0,75-p =k, <10. (5.8)

U slucaju kada je n<0,75-f koeficijent redukcije ima vrednost kao i za slucaj
aksijalnog zatezanja gde je k, =1,0;

- ukoliko parametar veze £ ima relativno male vrednosti, lokalne deformacije povrsine
pojasnog elementa su vece;

- lom usled izboc¢avanja bocnih zidova pojasnog elementa naj¢esSce se javlja kada su
pojasni elementi sa vitkim zidovima poprecnog preseka pri parametru S ~1,0;

- kod veza sa malom vredno$¢u parametra f do £ <0,85 dominantan lom veza je
plastifikacijom povrsine pojasnog elementa;

- lomusled kidanja (proboja) smicanjem zida preseka pojasnog elementa dominantan je
vid loma kod veza sa visokim vrednostima parametra 3 ;

- doloma usled izbo¢avanja zidova poprecnog preseka pojasa moze dodéi pre loma same
veze. Kod veza kod kojih elementi ispune imaju male debljine zidova poprecnog
preseka, mozZe do¢i do izbocavanja zidova pritisnutog elementa ispune usled
momenata koji se javljaju kao posledica raspodele krutosti u kontaktnoj povrsini ili pak
usled deformacije gornje (kontaktne) povrsine popre¢nog preseka pojasa;

- za sve vrednosti koeficijenta [ nosivost veze na zatezanje sa pravilno oblikovanim
Savovima je uvek veca od nosivosti veze na pritisak;

- uticaj ugla nagiba elementa ispune @, uzet je u razmatranje samo pri analitickom
modeliranju loma usled kidanja (proboja) pojasa smicanjem koji je i prouzrokovan
vertikalnom komponentom opterecenja ispune. U slucaju loma elementa ispune sa
redukovanom efektivnom Sirinom ovaj uticaj je mali zbog ¢ega je i zanemaren u analizi;
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- za veze za koje je =10 dominantan je lom usled gubitka nosivosti ili stabilnosti
bocnih zidova pojasa, dok je nosivost zategnute veze funkcija granice razvlacenja
Celicnog materijala pojasnog elementa fyo; kod pritisnute veze nosivost se odreduje

u funkciji kritiénog napona izvijanja f, za odgovarajucu krivu izvijanja i vitkost A .
- povoljnije je projektovati i konstruisati ¢vorove resetkastih nosaca sa elementima
ispune - dijagonale i vertikale sa manjom debljinom zidova i ve¢om Sirinom stranica, a

pojasne elemente sa veéom debljinom zidova i manjim Sirinama. Na ovakav nacin
dobijaju se velike povrsine za vezu, ¢emu u osnovi i treba teziti.
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6. ANALIZA REZULTATA ISTRAzIVAN]A
6.1 EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE VEZA TIPA , T“1,Y*

S obzirom na brojne parametre koji uticu na ponasanje istrazivanih veza pri grani¢nim
stanjima, uradena je komparativna analiza teorijskih postavki i dobijenih ra¢unskih rezultata
sa samostalnim eksperimentalnim rezultatima. U tom cilju sprovedena su ispitivanja [42],
[43], [44] na uticaj statickog aksijalnog optereéenja silom pritiska i to na uzorcima veza tipa
ST, Y1

6.1.1 Opis ispitivanih tipova veza
Za svih 6 uzoraka, od toga: 3 uzorka za vezu tipa , T“ (slika 6.1) i 3 uzorka za vezu tipa
LY (slika 6.2), koris¢eni su hladno oblikovani Celi¢ni profili kvadratnog poprecnog preseka sa
utvrdenim mehanickim i delimi¢no utvrdenim hemijskim karakteristikama, izradeni u skladu
sa odgovarajuéim evropskim standardima za nosece Celicne konstrukcije u gradevinarstvu.
Uzorci za vezu tipa ,,Y“ su izradeni sa nagibom elementa ispune od 45°.

Uzorci za ispitivanje [45], [46], napravljeni su u proizvodnoj hali firme EUROMONT-
PLUS iz Leskovca po instrukcijama kandidata.

<
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(=]
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(72
I
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RHS 80x80x3

R —— “',‘-z‘us :
BRI IR gy g 15 16,17 18, W 29 AT
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P ———

Slika 6.1 — Geometrija uzoraka za ispitivanje za vezu tipa , T*
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Slika 6.2 — Geometrija uzoraka za ispitivanje za vezu tipa ,,Y*

Osnovni materijal

=  Pojasni element

B ———

RHS 80x80x3

e S R
012 a3 e 1518 17 18 19‘2'0 2‘1 22 23 24 25'23‘2‘7‘2‘8‘2‘3 ""3\1%1“ R B!

RHS 80x80x3, CFR(C) HS Longitudinally black steel welded pipes, S235JR prema

EN10219, gar¥a 4657908 [25], [26], [47].

Tabela 6.1 — Hemijski sastav u %

Saria c Si Mn P S N Cr Ni
1072 103 1072 103 103 103 1072 102
4657908 5 10 33 10 11 - - -

Ispitane mehanicke karakteristike:

R, =282MPa,
Ry =381MPa,
A[%]=43.
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=  Flement ispune

RHS 50x50x4, CFR(C) HS Longitudinally black steel welded pipes, S235JR prema
EN10219, sarza 36503/1 [25], [26], [48].

Tabela 6.2 — Hemijski sastav u %

C Si Mn P S N Cr Ni
1072 1073 1072 1073 1073 1073 1072 1072
36503/1 7 1 38 22 21 6 3 4

Saria

Ispitane mehanicke karakteristike:

R,, =255MPa,
R, =355MPa,
A[%]=34.

= Flektrode koris¢ene za REL postupak zavarivanja E(111):

EN I1SO 2560-A E38 0 R 12, 3,2 x 350 mm; Lot: 371342109.
Izmerena debljina ugaonih $avova je 3mm, za svih Sest uzoraka.

6.1.2 Ispitivanje veza na staticko dejstvo

Cilj eksperimentalnog istrazivanja, kako je ranije napomenuto, bio je odredivanje
grani¢ne nosivosti ispitivanjem i neposrednim merenjima po kriterijumu lokalnih deformacija.
Ovi rezultati uporedeni su sa rezultatima teorijskih i racunskih istrazivanja radi sveobuhvatne
analize, s obzirom na veliki broj parametara koji definiSu granié¢na stanja istrazivanih veza.

Program ispitivanja

Program eksperimentalnih istrazivanja [49], obuhvatio je dve dispozicije ¢vorne veze
(slika 6.1 i slika 6.2), sa po 3 uzorka pri ¢emu su veze Stapova bile pod uglom od 90° kod tipa
,T“145°kod tipa ,,Y“. Opterecenje je aplicirano uz pomo¢ hidrauli¢nog klipa univerzalnog rama
za opterecenje akreditovane Laboratorije za Mehatroniku na MasSinskom fakultetu
Univerziteta u NiSu. Merna oprema, kao i osoblje u eksperimentalnom delu rada bili su iz
Laboratorije za Ispitivanje konstrukcija sa Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta Univerziteta
u Nisu. Probno opterecenje nanoseno je u predvidenim granicama, shodno EN I1SO 6892-1
[50]:
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V.. =6,0MPa/s, do
V_, =60,0MPays.

Instrumentiranje ¢vorne veze

Za praéenje deformacija u okolini ¢vorne veze [51], [52], [53], koris¢eni su elektronski
pretvaraci pomeranja LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) sa opsegom merenja
od £2 mm, proizvodnje HBM. Njihovo postavljanje izvrSeno je u pravcu dejstva sile kod
uzoraka veze tipa ,,T“ i upravno na pojasni element neposredno u blizini ugaonih Savova kod
uzoraka veze tipa ,Y“, odnosno u pravcu maksimalnih lokalnih deformacija flanse pojasnih
elemenata, prema dispoziciji na slici 6.9 i 6.10.

S obzirom na ravno stanje napona u okolini ¢vorne veze, lokalne deformacije
(dilatacije) pra¢ene su uz pomoc¢ rozete od mernih traka (10/120 RY41) pod uglom a=0°;
0=+120° i a=-120°, sa duZinom baze merenja od 10 mm i podatkom p=1x10°, proizvodnje
Hottinger (slika 6.9).

Povezivanje instrumenata vrSeno je akvizicijskim sistemom SPIDER 8, a snimanje
podataka obavljeno je na PC (slika 6.8). Obrada podataka uradena je licenciranim softverom
CATMAN. Snimanje mernih podataka sa davaca pomeranja (LVDT) i rozeta od mernih traka
vrSeno je kvazi dinamicki, sa frekvencijom od 10 merenja (samplova) u sekundi, radi $to
preciznijeg i time sveobuhvatnijeg prikupljanja podataka za kasniju analizu. Do intenziteta
glavnih dilatacija doslo se racunski iz merenih komponentalnih dilatacija u tri pravca.

U cilju centri¢nog unosenja probnog opterecenja u element ispune, koriséen je sferni
zglob prikazan naslici 6.7. UnoSenje aksijalne sile pritiska u pojasnim elementima, kod uzoraka
za ispitivanje veze tipa ,, T vrSeno je ruénim hidrauli¢cnim presama opsega do 50 kN. Pracenje
unetog intenziteta sile vrSeno je dinamometrom proizvodnje HBM oznake U2A opsega do 50
kN. Ocitavanje sile vrSeno je preko mobilnog Citaca sile proizvodnje TRCpro (oznake DIGIDYN).

Rezultati su prezentovani grafikonima koji daju vezu optereéenje —lokalna deformacija
(P-4), (veza tipa ,T: slike 6.11, 6.12 i 6.13; veza tipa ,Y“: slike 6.29, 6.30 i 6.31) i vezu
optereéenje — dilatacija (P-¢), (slike 6.14 i 6.15).
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Slika 6.3 — Univerzalni ram za opterecenje sa hidrauli¢nim klipom,
Laboratorija za Mehatroniku na Masinskom fakultetu Univerziteta u Nisu

Slika 6.4 — Dispozicija hidrauli¢nih presa i dinamometra za
apliciranje i merenje unete sile u pojasnim elementima
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Slika 6.5 — Dinamometar U2A HBM, za merenje aplicirane sile pritiska u
pojasnim elementima

Slika 6.6 — Digitalni mobilni ¢itac unete aksijalne sile pritiska — DIGIDYN
u pojasnim elementima
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Slika 6.7 — Sferni oslonac posredstvom koga je centricno unoseno probno opterecenje

Slika 6.8 — Akvizicijski sistem SPIDER 8 povezan na PC

Mr Srdan Zivkovi¢, dipl. inZ. grad. 113



Doprinos proracunu direktno zavarenih veza elemenata resetkastih nosaca od
Supljih celi¢nih profila pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka

Slika 6.9 — Dispozicija elektronskih pretvaraca pomeranja LVDT i rozeta od
mernih traka (10/120 RY41) kod veza tipa , T

Slika 6.10 — Dispozicija elektronskih pretvaraca pomeranja LVDT
kod veza tipa ,,Y“ i pomocni ram za oslanjanje pojasnog stapa pod uglom od 45°
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Tabela 6.3 — Veze tipa ,, T — aplicirane aksijalne sile u
pojasnim elementima u daN

No e Nop.eg = Nogg =N, €086
[daN ] [daN ]
Uzorak 1 600,0 600,0
Uzorak 2 1.300,0 1.300,0
Uzorak 3 705,0 705,0

Tabela 6.4 — Veze tipa ,,Y“— aplicirane aksijalne sile u
pojasnim elementima u daN

Nop g ? Nopes = Nogg —N; -€0s62
[daN | [daN]
Uzorak 1 0+ 6.400,0 0
Uzorak 2 0+ 6.400,0 0
Uzorak 3 0+ 6.400,0 0
6000
]
5000 ,/
4000 //
— 3000 /
Z
] /
% 2000 /
1000
0

o 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45
A [mm)]

Slika 6.11 — Veza tipa ,, T“, srednja vrednost lokalnog ugiba uzorka broj 1

! Aksijalna sila veéeg intenziteta u pojasnom elementu na mestu veze.
2 Aksijalna sila manjeg intenziteta u pojasnom elementu na mestu veze.
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Slika 6.12 — Veza tipa , T“ srednja vrednost lokalnog ugiba uzorka broj 2

6000

5000 e

4000 /

3000 /

2000 /

1000 /
/

o o3 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45
A [mm]

P [daN]

Slika 6.13 — Veza tipa ,, T“, srednja vrednost lokalnog ugiba uzorka broj 3
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Slika 6.14 — Veza tipa , T“, intenzitet glavne dilatacije &1, uzorak 3
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Slika 6.15 — Veza tipa , T, intenzitet glavne dilatacije &, uzorak 3
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Slika 6.16 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 1 — lokalne deformacije izazvane
maksimalno nanetim opterecenjem

Slika 6.17 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 1 — lokalne deformacije
(pogled u pravcu pojasnog Stapa)
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Slika 6.18 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 1 — trajne lokalne deformacije
(pogled upravan na pojasni Stap)

Slika 6.19 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 2 — trajne lokalne deformacije
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Slika 6.20 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 2 — trajne lokalne deformacije

Slika 6.21 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 2 — trajne lokalne deformacije
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Slika 6.22 — Veza tipa , T“, uzorak broj 2 — trajne lokalne deformacije

i

Slika 6.23 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 1 i 2 — uporedni prikaz trajnih lokalnih deformacija
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Slika 6.24 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 3 — trajne lokalne deformacije

Slika 6.25 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 3 — trajne lokalne deformacije
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Slika 6.27 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 3 —trajne lokalne deformacije
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Slika 6.28 — Veza tipa ,, T“, uzorak broj 1, 2 i 3
uporedni prikaz nakon ispitivanja
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Slika 6.29 — Veza tipa ,,Y“, srednja vrednost lokalnog ugiba uzorka broj 1
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Slika 6.30 — Veza tipa , Y srednja vrednost lokalnog ugiba uzorka broj 2
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Slika 6.31 — Veza tipa ,,Y”, srednja vrednost lokalnog ugiba uzorka broj 3
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Slika 6.33 — Veza tipa ,,Y*“, uzorak broj 2 — lokalne deformacije
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Slika 6.35 — Veza tipa ,,Y*, uzorak broj 3 — trajne lokalne deformacije
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Slika 6.36 — Veza tipa ,Y*, uzorak broj 3 — trajne lokalne deformacije

Slika 6.37 — Veza tipa ,,Y*, uzorak broj 3 — trajne lokalne deformacije
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Slika 6.38 — Veza tipa ,,Y*, uzorak broj 3 — trajne lokalne deformacije

Slika 6.39 — Veza tipa ,,Y*, uporedni prikaz uzoraka broj 1, 2 i 3 nakon ispitivanja
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6.2 UPOREDNA ANALIZA REZULTATA DOBIJENIH RACUNSKIM I
EKSPERIMENTALNIM PUTEM

6.2.1 Proracun nosivosti veza tipa , T“ prema EN 1993-1-8 [9]

Postupak proracuna nosivosti veza ostvarenih direktnim zavarivanjem uraden je u
skladu sa EN 1993-1-8 [8], [9], odnosno sa teorijskim postavkama izloZzenim u Poglavlju 3, na
primeru T veze od Supljih profila kvadratnog popreénog preseka.

Opterecenje

Tabela 6.5 — Aplicirana aksijalna sila u pojasnim elementima

No eq Nopes = Nogg —N;-COS6
[kN] [KN ]

Uzorak 1 6,0 6,0

Uzorak 2 13,0 13,0

Uzorak 3 7,05 7,05

Geometrijske karakteristike veze

Pojasni element

RHS 80x80x3, HOP prema EN 10219

h, =80mm
b, =80mm

t, =3mm

A, =9,08cm?

Osnovni materijal je prema deklaraciji — S 235JR, sa sledeéim utvrdenim mehanic¢kim

karakteristikama:

f,o = 282MPa
f,, =381MPa

p= 22 125 g 13
f, \282

Klasa popreénog preseka
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— flansa:
b,—3-t, 80-3-3
1:0

=23,67 <33-£=233-0,913=30,13—klasal

— rebro:
h, —3-t, _80-3-3
tO

=23,67 <33-£=33-0,913=30,13— klasal

= poprecni presek je klase 1.

Element ispune

RHS 50x50x4, HOP prema EN 10219

h, =50mm

b, =50mm

t, =4mm

A =6,948cm’

6, =90" > 30" — uslov ispunjen.

Osnovni materijal prema deklaraciji — S 235JR, sa sledeé¢im utvrdenim mehanickim
karakteristikama:

f, = 255MPa
f =355MPa

e 232|235 00
f, V255

Klasa popreénog preseka

— flansa:
b -3t 50-3-4

b

=9,5<33.£=33-0,922 = 30,43— klasal

— rebro:
h-3-t 50-3-4

b

=9,5<33-£=33-0,922 = 30,43— klasal

—> poprecni presek je klase 1.
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Parametri veze

p=2_30_g 625
b, 80

yo2o 80 4549
2., 2-3

Opseg vazenja (prema tabeli 3.2)

B= by = % =0,625 > 0,25— uslovispunjen.

Element ispune

b _ = 50 =12,5< 35— uslovispunjen.
t 4
% = % =12,5< 35— uslovispunjen.

Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.

>0,5 T
h, _80 =10 — uslovispunjen.
b, 80 <2

>0,5 N
ﬂ:‘r’__l,o — uslovispunjen.
b, 50 <2

Pojasni element

by = 80 = 26,67 < 35— uslovispunjen.

t, 3

T—O = % = 26,67 < 35— uslovispunjen.
0

Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.
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Dodatni uslovi vaZenja (prema tabeli 3.3)

p= b = 0 =0,625 < 0,85—uslovispunjen.
b, 80

b, 80

© = 3 = 26,67 >10— uslovispunjen.
0

= uslovi ispunjeni.

PRORACUNSKA NOSIVOST ZAVARENE VEZE

= LOM PLASTIFIKACIJOM POVRSINE POJASA

k - f -t 2. 1
N — n_ 'yo 0o n +4. /1_ I
M (1- B)-sing, (sin@l P Vans

— za n>0 (pritisak):

Tabela 6.6 — Parametar i koeficijent redukcije sile pritiska u
pojasnim elementima, veza tipa , T

n=7M5'No,Ed Kk, :1,3_014'n
A;) : fyO
Uzorak 1 0,023 1,0
Uzorak 2 0,051 1,0
Uzorak 3 0,028 1,0

_10-28,2-0,3 (2-0,625_‘_

1
: 4.,/1-0,625 |- —— =25,04kN,
" (1-0,625)-sin90°  sin90° j1,o

te je proracunska nosivost za sva tri uzorka ista i iznosi N, o, = 25,04kN .
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6.2.2 Proracun nosivosti veza tipa , T“ i ,Y" uzimajucéi u obzir i uticaj $avova

Teorijske postavke proraCuna nosivosti veza od Supljih profila, za veze tipa T i Y
ostvarenih direktnim zavarivanjem izlozene su u Poglavlju 3 ovog rada. U cilju
pojednostavljenja proracuna konacni izraz (3.14) za odredivanje nosivosti veza dobijen
primenom metode modela linija plasti¢cnog loma izveden je uvodenjem sledecih pretpostavki:

— zanemaruje se debljina zidova poprecnog preseka pojasnog elementa; i
— zanemaruje se debljina Savova na mestu spoja ispune i pojasa.

Ukoliko uzmemo u razmatranje i uticaj debljine zidova poprecnog preseka pojasnog
elementa kao i debljinu Savova za vezu na mestu spoja ispune i pojasa, kao sto je izloZzeno u
Poglavlju 3.2.3.1, tada parametri veze imaju sledece vrednosti:

—_b1+2'a'\/§
p= b,—2-t, (6.1)
ﬁzhl—'_z—a\/z (6.2)

b, —2-1,

Kada izraze (6.1) i (6.2) uvrstimo u jednacinu (3.14), dobijamo izraz za odredivanje nosivosti
veza tipa , T“i,Y“ uzimajuéi u obzir pretpostavke koje su ranije bile zanemarene, odnosno

k -f -t2 N —
Nl,Rd __n'yo'h ( 2:m 4. fl_ﬁj% (6.3)
M5

sing,

Parametri veze sada imaju sledeée vrednosti:

— b+2-a-y2 50+2-3-42

- =0,79,
p by —2-t, 80—2-3

h+2-a-y2 50+2-3-42
by —2-t, 80-2-3

n= ~0,79.

Shodno jednacini (6.3), proracunska nosivost za sva tri uzorka iznosi
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1,0-28,2:0,3 (2:0,79 1
_ ' ' . ~ —+4.1-0,79 |-— =41, 25kN .
" (1-0,79)-sin90° (sinQO" j 1,0

6.2.3 Uporedni prikaz rezultata za veze tipa , T“

U cilju sprovodenja uporedne analize prikazani su tabelarno dobijeni rezultati, i to:

primenom MKE pomocu softvera Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional
2014;

racunskim putem prema EC 3, sraCunatim sa nominalnom granicom razvlacenja prema
Poglavlju 3.2.6;

racunskim putem prema EC 3, sa eksperimentalno utvrdenom granicom razvlaéenja
sraCunatom u Poglavlju 6.2.1;

raCunskim putem uzimajuéi u obzir i uticaj Savova na grani¢nu nosivost veze,
sraCunatim u Poglavlju 6.2.2;

vrednost  dobijenu  eksperimentalnim  putem pri lokalnoj deformaciji
A =3%-b, =2,4mm, prikazanu u Poglavlju 6.1.2.

Tabela 6.7 — Uporedni prikaz grani¢nih nosivosti veza tipa ,, T u daN

EC3sa Analiticki model
EC3sa . ¥
. eksperimentalno proracuna .
nominalnom e . . Eksperimentalno
MKE . utvrdenom uzimajuci u
granicom . L odredena vrednost
. . granicom obzir uticaj
razvlacenja . . .
razvlacenja Savova
Uzorak 1 2.127,5 2.191,3 2.504,0 4.125,0 5.553,0
Uzorak 2 2.127,5 2.191,3 2.504,0 4.125,0 4.734,0
Uzorak 3 2.127,5 2.191,3 2.504,0 4.125,0 4.998,0
Srednja vred. 2.127,5 2.191,3 2.504,0 4.125,0 5.095,0

6.2.4 Proracun nosivosti veza tipa ,Y“ prema EN 1993-1-8 [9]

Postupak proracuna nosivosti veza ostvarenih direktnim zavarivanjem uraden je u
skladu sa EN 1993-1-8 [8], [9], odnosno sa teorijskim postavkama izloZzenim u Poglavlju 3, na

primeru Y veze od Supljih profila kvadratnog poprecnog preseka.
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Opterecenje

Tabela 6.8 — Aplicirana aksijalna sila u pojasnim elementima,
veza tipa ,,Y*

No eq Nop.ea =Ngea —N,-c0s6
[kN] [kN ]

Uzorak 1 - 0

Uzorak 2 - 0

Uzorak 3 - 0

Geometrijske karakteristike veze

Pojasni element

RHS 80x80x3, HOP prema EN 10219

h, =80mm
b, =80mm
t, =3mm

A, =9,08cm’

Osnovni materijal je prema deklaraciji S 235JR, sa slede¢im utvrdenim mehanickim
karakteristikama:

f,, =282 MPa
f,, =381MPa

oo |25 235 4913
f, V282

Klasa poprecnog preseka

— flansa:
b, —3-t, _80-3-3
tO

=23,67 <33-£=33-0,913=30,13—klasal

— rebro:
h, —3-t, _80-3-3
tO

=23,67 <33-£=33-0,913=30,13— klasal

=> poprecni presek je klase 1.
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Element ispune

RHS 50x50x4, HOP prema EN 10219

h =50mm

b, =50mm

t, =4mm

A =6,948cm’

6, =45 > 30" — uslov ispunjen.

Osnovni materijal je prema deklaraciji S 235JR, sa slede¢im utvrdenim mehanickim

karakteristikama:

f, = 255MPa
f =355MPa

p= 222 22 0,02
f, V255

Klasa poprecnog preseka

— flansa:

bl—t13"[1 _ 50—43'4 =9,5<33-£=33-0,922 = 30,43~ klasal

— rebro:
hl—t13't1 _20=34 4 5_33.,233.0,922 =30, 43— klasal

—> poprecni presek je klase 1.

Parametri veze
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Opseg vaZenja (prema tabeli 3.2)

B= by = % =0,625 > 0,25— uslovispunjen.

b,

Element ispune

E = 50 =12,5< 35— uslovispunjen.
t, 4
% = 57? =12,5< 35— uslovispunjen.

Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.

h, 80 >0,5 . .
—=—=10 —uslovispunjen.
b, 80 <2

>0,5 i .
ﬂ:—0=1,0 —uslovispunjen.
b, 50 <2

Pojasni element

by = 80 = 26,67 < 35— uslovispunjen.
t, 3

T—O = % = 26,67 < 35— uslovispunjen.
0

Poprecni presek je klase 1 —uslovispunjen.

Dodatni uslovi vaZenja (prema tabeli 3.3)

p= % = :—0 =0,625 < 0,85—uslovispunjen.
0
b, 80

. = 3 = 26,67 >10—uslovispunjen.
0

= uslovi ispunjeni.
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PRORACUNSKA NOSIVOST ZAVARENE VEZE

= LOM PLASTIFIKACIJOM POVRSINE POJASA

K, fo-to :
N, gy = — 222 .(277+4. /1_15].i

(1-)-sing, \sing, Vs
— Zasvatriuzorka, n>0 (pritisak) = Kk, :1’3_0,4-n =10
2
T 10:26,2:9.5 0(2_0’6205+4- 1—0,625j-i=4o,37kN,
™ (1-0,625)-sin45° \ sin45 10

te je proracunska nosivost za sva tri uzorka ista i iznosi N, o, =40,37kN .

6.2.5 Proracun nosivosti veza tipa ,T“i,Y“ uzimajuci u obzir i uticaj Savova

Parametri veze sada imaju sledece vrednosti:

ya b1+2-a-\/§:50+2-3-x/520’79,
by, —2-t, 80-2-3

h+2-a-v2 50+2-3-42
b, —2-t, 80-2-3

n= =0,79.

Prema jednacini (6.3), proradunska nosivost za sva tri uzorka iznosi

1,0-28,2-0,3> (2-0,79 1
= o2eSe T 2R 4.1-0,79 |- —— =69,52kN .
" (1-0,79)-sin45° (sin45" j 1,0
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6.2.6 Uporedni prikaz rezultata za vezu tipa , Y

U cilju sprovodenja uporedne analize prikazani su tabelarno dobijeni rezultati, i to:

e primenom MKE pomoc¢u softvera Autodesk® Robot™ Structural Analysis Profesional

2014;

e racunskim putem prema EC 3, sracunatim sa nominalnom granicom razvlacenja prema

Poglavlju 3.2.6;

e racunskim putem prema EC 3, sa eksperimentalno utvrdenom granicom razvlacenja

sracunatom u Poglavlju 6.2.4;

e racunskim putem uzimajuéi u obzir i uticaj Savova na grani¢nu nosivost veze,

sracunatim u Poglavlju 6.2.5;

e vrednost
A =3%-b, =2,4mm, prikazanu u Poglavlju 6.1.2.

dobijenu

eksperimentalnim

putem  pri

Tabela 6.9 — Uporedni prikaz granicnih nosivosti veza tipa ,,Y“ u daN

lokalnoj

deformaciji

EC3sa EC3sa Analiticki model
nominalnom | eksperimentalno proracuna .
. A Eksperimentalno
MKE granicom utvrdenom uzimajuci u
.. . L odredena vrednost
razvlacenja granicom obzir uticaj
razvlacenja Savova
Uzorak 1 3.429,2 3.532,1 4.037,0 6.952,0 8.640,0
Uzorak 2 3.429,2 3.532,1 4.037,0 6.952,0 8.670,0
Uzorak 3 3.429,2 3.532,1 4.037,0 6.952,0 9.333,0
Srednja vred. 3.429,2 3.532,1 4.037,0 6.952,0 8.881,0
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6.3 NELINEARNA NUMERICKA ANALIZA EKSPERIMENTALNO
ISPITIVANIH VEZA

6.3.1 Opste
U Teoriji konstrukcija [54], sve metode analize konstrukcija za polaznu osnovu imaju
tri grupe jednacina:

= konstitutivne veze,
= uslovi ravnoteze i
= uslovi kompatibilnosti.

Konstitutivne veze predstavljaju veze izmedu napona i deformacija, odnosno sila i
pomeranja i pomocu njih se u analizi uvode mehani¢ka svojstva materijala od kojih je
konstrukcija izvedena. Uslovima ravnoteZe uspostavljaju se veze izmedu spoljasnjeg
optereéenja i unutrasnjih sila. Ispunjenjem uslova kompatibilnosti pomeranja zadovoljavaju
se kontinuiteti svih pomeranja u konstrukciji i oni se ¢esto nazivaju i geometrijski uslovi.

Ovim jednacinama, sa odgovaraju¢im konturnim i inicijalnim uslovima, odreduje se
polje napona i polje deformacija u konstrukciji.

Problem Teorije konstrukcija kao i Mehanike kontinuuma je po svojoj prirodi
nelinearan. Konstitutivne veze u opStem slucaju su nelinearne. Ravnoteza izmedu unutrasnjih
i spoljasnjih sila uspostavlja se na deformisanoj konfiguraciji sistema, te su uslovi ravnoteze
nelinearni. Veze izmedu deformacija i pomeranja su takode nelinearne. Prva grupa jednacina
karakteriSe materijalnu ili fizicku, a druge dve grupe jednacina geometrijsku nelinearnost
Teorije konstrukcija.

U opStem slucaju, materijalna i geometrijska nelinearnost su simultane ali se Cesto,
kada njihovi efekti nisu veli€¢ine istog reda, pa prema tome ni od istog prakti¢cnog znacaja,
mogu razmatrati odvojeno.

U okviru opstih teorija u kojima je obuhvaéena materijalna i geometrijska nelinearnost,
uvodenjem dodatnih pretpostavki, dobijaju se sistemi nelinearnih jednacina za reSenje
problema. U okviru materijalne nelinearnosti koristi se Teorija plasti€nosti, a u okviru
geometrijske nelinearnosti koristi se Teorija drugog reda, da bi se doslo do resenja problema.
Ove teorije imaju poseban prakti¢an znacaj u analizi ponasanja gradevinskih konstrukcija.

Konstrukcioni celik u inZenjerskim konstrukcijama ima svojstvo elasticnosti samo do
odredenog intenziteta optereéenja, odnosno do takozvane granice proporcionalnosti, do kada
se mozZe uzeti da vaZi Hooke-ov zakon (1678.)>. Na osnovu tog zakona, veze izmedu

3 De Potentia Restitutiva® (,0 opruzi“), Oxford, England, 1678.
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deformacijskih veli¢ina, temperaturnih promena i sila u preseku su linearne. Zbog toga se
pretpostavka iskazana ovim zakonom naziva pretpostavka o fizickoj linearnosti.

Iza granice proporcionalnosti ponasanje konstrukcionog celika je nelinearno sa
pojavom trajnih plasti¢nih deformacija u ovoj oblasti, te je za izu€avanje ponaSanja ovakvih
konstrukcija neophodna analiza za elasto-plasti¢nu oblast polja napona i deformacija koja kao
takva pripada opstoj analizi koja obuhvata i pomenutu nelinearnost.

Opsta analiza konstrukcija u plasti¢noj oblasti polja napona i deformacija, moze se
sprovesti koris¢enjem analize polja napona i deformacija za: kruto-plasti¢no ili elasto-plasti¢no
stanje polja napona i deformacije. Od opstijih metoda analize koriste se analize u: elasti¢no-
idealno plasti¢noj oblasti i elasto-plasti¢noj oblasti polja napona i deformacija.

Pomeranja i obrtanja kao deformacijske veli¢ine u konstrukcijama u nekim sluc¢ajevima
su tako mala da je opravdano njihove kvadrate i vise stepene kao i kvadrate i viSe stepene
njihovih izvoda zanemariti. Ova pretpostavka se naziva pretpostavka o malim deformacijama
ili pretpostavka o geometrijskoj linearnosti jer se na osnovu nje dobijaju linearne veze izmedu
deformacija i pomeranja.

U Teoriji konstrukcija pretpostavlja se da su pomeranja tac¢aka pri deformaciji Stapa
postupna, tako da ubrzanja ta¢aka prakti¢no ne postoje. Pri takvoj deformaciji, spoljasnje sile
stoje u ravnotezi sa unutrasnjim silama u toku citavog procesa deformacije, Sto je moguce
samo pod pretpostavkom da se i spoljasnje i unutrasnje sile postupno povecavaju od nule do
konacne vrednosti. Ipak, konacna ravnoteza sila uspostavlja se tek kada je deformacija
zavrSena i kada je Stap preSao u stanje mirovanja te uslove ravnoteZe treba posmatrati na
deformisanom Stapu. Zbog toga su jednacine, kojima su definisani uslovi ravnoteze
nelinearne.

Teorija drugog reda je poseban vid opste nelinearne teorije u kojoj su linearne veze
izmedu deformacija i pomeranja i izmedu unutrasnjih sila i deformacija, a nelinearne su veze
izmedu unutrasnjih i spoljasnjih sila i pomeranja u uslovima ravnoteze. U ovoj teoriji prihvataju
se pretpostavke o fizickoj i geometrijskoj linearnosti, a odbacuje pretpostavka o stati¢koj
linearnosti problema.

Kako su pomeranja taaka u odnosu na dimenzije Stapa u nekim slucajevima male
veli¢ine, to se Cesto pomeranja napadnih ta¢aka spoljasnjih i unutrasnjih sila u uslovima
ravnoteze mogu zanemariti tj. pretpostavlja se da spoljasnje i unutrasnje sile stoje u ravnotezi
na nedeformisanom Stapu. Ova pretpostavka naziva se pretpostavka o malim pomeranjima ili
pretpostavka staticke linearnosti a njena posledica je linearnost uslova ravnoteze. Teorija u
kojoj su sve tri grupe jednacina linearne, naziva se linearna teorija ili Teorija prvog reda. Ova
teorija usvaja pretpostavke o materijalnoj, geometrijskoj i stati¢ckoj linearnosti problema.
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Linearnom teorijom i modelima linearne analize obi¢no se dobro opisuje stvarno
ponasanje vecine inZenjerskih konstrukcija. Zbog toga, kao i zbog svoje jednostavnosti,
linearna teorija ima Siroku primenu u praksi.

U mnogim sluc¢ajevima medutim (visok nivo naprezanja, visoki zahtevi za pouzdanoséu
i ekonomicnoscu, potreba za analizom kritiénog i post-kriticnog ponasanja konstrukcija) [55],
[56], [57], ona ne obezbeduje dovoljno ta¢na reSenja, a ponekad se pomocu nje ne moze da
prikaze ni kvalitativno stvarno ponaSanje konstrukcije te je neophodna primena tacnijih
metoda.

Sve intenzivniji razvoj racdunara i inZenjerskih softvera bitno doprinose i razvoju
postupaka i metoda proracuna koje se koriste u Teoriji konstrukcija ¢ime se omogucava
realnije i pouzdanije numericko modeliranje i najsloZenijih gradevinskih objekata, kako sa
stanovista kompleksnosti geometrijskih oblika, tako i sa stanovista realnijeg modeliranja
ponasanja materijala, veza izmedu konstrukcijskih elemenata, a takode i optereéenja.

U ovom radu primenom nelinearne numericke analize na veze koje su eksperimentalno
tretirane, prikazane u Poglavlju 6.1, uzima se u obzir materijalna, geometrijska i staticka
nelinearnost problema. U okviru primene numeri¢kih metoda (MKE) za reSavanje ovih
nelinearnih problema kao osnovna formulacija koristi se tzv. Totalna Lagrange-ova formulacija
[58], [59] sa primenom meSovite inkrementalno-iterativne metode, kod koje se ukupno
opterecenje deli na viSe koraka (inkremenata), i u svakom koraku se vrsi iteracija u cilju
uravnoteZenja rezidualnog optereéenja [54].

6.3.2 Primena MKE u nelinearnoj numerickoj analizi
Za odredivanje polja napona i deformacija primenom nelinearne analize na veze koje
su eksperimentalno ispitane u ovom istraZivanju primenié¢e se CAD/CAE* i MKE metode.

Imajudi u vidu prirodu problema ovih veza analiziraée se fenomeni vezani za plasti¢nost
nezavisnu od vremena [56], [57], koja se odlikuje nepovratnom trenutnom dilatacijom koja se
javlja u materijalu jednom kada je dostignut odredeni nivo napona. Ponasanje materijala u
ovom slucaju definisaée se modelom bilinearnog izotropnog ojacanja sa primenom

tangentnog modula elasti¢nosti (ET )

Numeri¢ka nelinearna analiza sprovedena je primenom softverskog paketa ANSYS
R14.5 [60].

4 Computer Aided Design/Computer Aided Engineering — Projektovanje podrzano ra¢unarom/InZenjerska analiza podrZana
racunarom.
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6.3.2.1 Ulazni podaci i metodologija
Osnovni ulazni podaci za materijalnu, geometrijsku i staticku nelinearnu numericku
analizu [61], [62] za veze koje su eksperimentalno tretirane, prikazane u poglavlju 6.1 su:

e osnovni materijal:
o za pojasni element RHS 80x80x3:
= granica razvlacenja f =282MPa,

» granica kidanja f, =381MPa;

o zaelement ispune RHS 50x50x4:
= granicarazvlatenja f, =255MPa,

* granica kidanja f, =355MPa;

o modul elasti¢nosti E =2,1-10° MPa,

o tangentni modul elasti¢nosti [57], [58]
E, =0,08-E = 0,08-2,1-10° =0,168-10° MPa,

o Poisson-ov koeficijent: v=0,30,
e materijalni model veze: 3D, nelinearan,
e zakon ojacanja: klasi¢no bilinearno kinematicko ojacanje - BKIN>,
e kriterijum tecCenja: von Mises/Hill,
e zakon tecenja: asocijativni (Prandtl-Reuss jednacine),
e odgovor materijala: bilinearan.

Komparativna analiza teorijskih postavki i dobijenih racunskih rezultata, rezultata
dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem veza sa rezultatima dobijenim primenom nelinearne
numericke analize, za oba tipa ispitanih veza, izvrSena je kvalitativnom analizom polja napona
i kvalitativnom i kvantitativnom analizom lokalnih deformacija na mestu veze za intenzitete
granic¢nih nosivosti ovih veza odredenih primenom:

a) EC 3 sanominalnom granicom razvlacenja,

b) EC 3 sa eksperimentalno utvrdenom granicom razvlacenja,

¢) analitickim modelom uzimajudéi u obzir uticaj Savova, i

d) eksperimentalno odredenom vrednoscu grani¢ne nosivosti veza.

5 Prema preporukama datim u [57] autor preporucuje model klasicnog bilinearnog ojacanja materijala za primenu kod
konstrukcija sa malim dilatacijama i za materijale koji se pokoravaju von Mises-ovom kriterijumu popustanja. Ova opcija
pretpostavlja da je totalni naponski opseg jednak dvostrukom naponu popustanja, tako da je ukljucen Bauschinger-ov efekat,
a sto je merodavno u analizi predmetnih veza u ovom radu.
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6.3.3 Rezultati analize i komentari
Rezultati analize odnosno karakteristi¢ni izlazni rezultati prezentovani su u grafickom
obliku preko konturnih prikaza polja napona i deformacija. Oznake ,,MX“ i, MN“ predstavljaju
maksimalne, odnosno minimalne vrednosti odgovarajucih izlaznih veli¢ina, respektivno.

6.3.3.1 Vezatipa,T"

Na slikama 6.40, 6.41, 6.42 i 6.43 prikazane su lokalne deformacije ,T“ veze
(komponenta u y-pravcu) za razliCite vrednosti grani¢ne nosivosti posmatrane veze koje su
dobijene u ovom radu korisé¢enjem razli¢itih metoda. Uporedni prikaz grani¢nih nosivosti veze
i maksimalnih lokalnih deformacija dobijene primenom nelinearne analize prikazani su u tabeli
6.10.

ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP-1 AUG 24 2014
SUB —¢ 14:04:14
TIME=1
Uy (AVG)
RSYS=0
DMX =.588088
SMN =-.58792
SMX =.006686
i EEEEEES—— |
-.58792 —.455785 —-.32365 -.191516 —-.059381
-.521852 —.389718 —.257583 —.125448 .006686

Slika 6.40 — Lokalne deformacije , T“ veze u mm, za granicnu silu nosivosti veze
odredenu prema EC 3 sa nominalnom granicom razvlacenja
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6

TIME=1

Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.688582
SMN =-.638437
SMX =.00749

—.688437 -.53378¢

—-.611111

-.37913¢
—.456461 —-.30181

—.224485
—-.1471e

—-.069835

ANSYS

R14.5

AUG 24 2014
15:45:00

.0074%

Slika 6.41 — Lokalne deformacije , T“ veze u mm (y-pravac), za granicnu silu nosivosti veze
odredenu prema EC 3 sa eksperimentalno utvrdenom granicom razvlacenja

NODAL SOLUTION

STEP=1
S5UB =6

.022004

-1l.e8228 -1.30355

-1.49292 -1.11419

—.924822
—.735457

—.5460092
—-.356727

-.1le73el

ANSYS

R14.5

AUG 24 2014
16:10:12

.0z22004

Slika 6.42 — Lokalne deformacije , T“ veze u mm (y-pravac), za granicnu silu nosivosti veze

odredenu primenom analitickog modela uzimajudi uticaj savova

Mr Srdan Zivkovi¢, dipl. inZ. grad.

146



Doprinos proracunu direktno zavarenih veza elemenata resetkastih nosaca od
Supljih celi¢nih profila pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka

ANSYS
NODAL SOLUTION R15
AUG 24 2014

STER=L 17:17:46

SUB =6
TIME=1
Uy (AVG)
RSY5=0

DMX =2.38834
SMN =-2.38829
SMX =.032647

L EEEEEES——
-2.38829 -1.8503 -1.31232 —.774332 -.236346
-2.1193 -1.58131 -1.04332 -.505339 .032647

Slika 6.43 — Lokalne deformacije , T“ veze u mm (y-pravac), za granicnu silu nosivosti veze
koja je eksperimentalno utvrdena

Za prikaz polja napona izabran je prikaz ekvivalentnog napona u vezi. Karakteristi¢ni
prikazi ovog napona dati su na slikama 6.44, 6.45, 6.46 i 6.47, uz pratecu legendu sa
numerickim vrednostima. Maksimalna vrednost ekvivalentnog napona u osnovnom materijalu
u zoni veze krece se priblizno do vrednosti koje dostizu granicu razvlacenja materijala

f,=282MPa . ZapaZa se da je polje ekvivalentnih napona u ugaonim 3avovima kao i na

pojedinim mestima u bocnim vertikalnim zidovima pojasnog elementa, sa izrazito
neravnomernom raspodelom napona, koju karakteriSu na pojedinim mestima nagli skokovi tj.
pikovi u naponskom dijagramu. Maksimalna vrednost ekvivalentnog napona u $avovima krece
se i iznad zatezne jacine materijala Sava. U boénim zidovima pojasnog elementa uporedni
napon dostize vrednost koja je priblizna zateznoj ja¢ini materijala. Sve ovo asocira na to da je
ispitani model veze dosSao u stanje kada nastupa lom, a $to se nije dogodilo sprovedenim
eksperimentalnim ispitivanjem veze. Ovi fenomeni [56], [57], se dogadaju u veoma malom
volumenu materijala, tako da je njihov uticaj usko lokalnog karaktera. Pored toga pri ovako
visokim naprezanjima dolazi do lokalne plastifikacije ¢cime se menja i modul elasti¢nosti koji
tada realno ima znatno nizu vrednost, tako da su i naponi realno znatno nizi.
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ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1 AUG 24 2014
SUB —6 14:19:37
TIME=1
SEQV
DMX =.588088
SMN =.365586
SMX =38.8405
| B
.365586 8.91557 17.4656 26.0156 34.5655
4.64058 13.1906 21.7406 30.2905 38.8405

Slika 6.44 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za grani¢nu silu nosivosti veze
odredenu prema EC 3 sa nominalnom granicom razvlacenja

ANSYS]
NODAL SOLUTION R14.
STEP-1 AUG 24 2014
SUB -6 15:46:48
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.688582
SMN =.304928
SMX =42.6491
B
.304928 9.71475 19.1246 28.5344 37.9442
5.00984 14.4197 23.8295 33.2393 42.6491

Slika 6.45 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za graniénu silu nosivosti veze
odredenu prema EC 3 sa eksperimentalno utvrdenom granicom razvlacenja
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ANSYS|
NODAL SOLUTICN R14.5)
e
SUB =6 : H
TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =1.68235

SMN =.03595
SMX =78.3682

.03595 17.4431 34.8503
8.73953 26.1467 43.5539

52.2575 69.6646
60.961 78.3682

Slika 6.46 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za graniénu silu nosivosti veze
odredenu primenom analitickog modela uzimajuci uticaj Savova

ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1 AUG 24 2014
SUB =6 17:20:24
TIME=1
SEQV (AVG)

DMX =2.38834
SMN =.018209
SMX =100.811

L EEEEEES—
.018209 22.4165 44,8149 67

100.811

Slika 6.47 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za graniénu silu nosivosti veze

utvrdenu eksperimentalno
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Tabela 6.10 — Uporedni prikaz vrednosti maksimalnih lokalnih deformacija veze tipa
, T dobijenih primenom nelinearne numericke analize (NNA) i eksperimentalnim

ispitivanjem
Max lokalna | Max lokalna
Postunak odredivania graniéne nosivosti veze Granicna nosivost veze | deformacija | deformacija
P Jag [daN] NNA eksperiment
[mm] [mm]
EC 3 sa nominalnom granicom razvlacenja 2.191,3 0,588 0,93
EC 3 fa gksperlmentalno utvrdenom granicom 2.504,0 0,688 1,02
razvlacenja
An_allltlvckl model proracuna uzimaju¢i u obzir 4.125,0 1,682 1,69
uticaj Savova
Eksperimentalno utvrdena vrednost 4.734,0 2,388 2,40

6.3.3.2 Veza tipa,Y”

Na slikama 6.48, 6.49, 6.50i 6.51 prikazane su lokalne deformacije , T veze za razlicite
vrednosti grani¢ne nosivosti posmatrane veze koje su dobijene u ovom radu koris¢enjem
razli¢itih metoda. Uporedni prikaz grani¢nih nosivosti veze i maksimalnih lokalnih deformacija
dobijenih primenom nelinearne analize prikazani su u tabeli 6.10.

ANSYS)

NODAL SOLUTION

DMX =.427847
SMN =-.32631
SMX =.010816

STEP_1 RUG 24 2014
B —e 17:46:06
TIME=1

Uy (BVG)

RSYS=0

I @
-.32631 ~.251394 ~.176477 ~.10156

—.288852 —.213935 —-.13%018 —.064101

—.026643

.0108le

R14.5

Slika 6.48 — Lokalne deformacije ,,Y“ veze u mm (y-pravac), za granicnu silu nosivosti veze
odredenu prema EC 3 sa nominalnom granicom razvlacenja

% Vrednosti se odnose na ispitani uzorak broj 2.
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ANSYS

NODAL SOLUTION
STEP=1

—.34789%

—.392953 —.302844

R14.5

AUG 24 2014
18:02:49

-.032517

-012537

Slika 6.49 — Lokalne deformacije ,,Y“ veze u mm (y-pravac), za granicnu silu nosivosti veze

odredenu prema EC 3 sa eksperimentalno utvrdenom granicom razvlacenja

DMX =1.22376
SMN =-1.21753
SMX =.029058

-1.07%02

-1.21753 -.5%40511

ANSYS
NODAL SOLUTICN R14.5
STEP=1 AUG 24 2014
SUB =6 18:26:21
TIME=1
Uy (AVG)
R5Y5=0

—-.10%451

.029058

Slika 6.50 — Lokalne deformacije ,,Y“ veze u mm (y-pravac), za granicnu silu nosivosti veze
odredenu primenom analitickog modela uzimajudi uticaj savova
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ANSYS
NODAL SOLUTION n14.5
STEP=1 AUG 24 2014
SUB =6 18:46:12
TIME=1
Uy (BVG)
RSYS=0
DMX =2.48405
SMN =-2.47072
SMX =.057226
I 2 e
~2.47072 ~1.90895 ~1.34719 ~.785422 ~.223657
~2.18984 ~1.62807 ~1.0663 ~.504539 057226

Slika 6.51 — Lokalne deformacije ,,Y“ veze u mm (y-pravac), za granicnu silu nosivosti veze
utvrdenu eksperimentalno

Za prikaz polja napona izabran je prikaz ekvivalentnog napona u vezi. Karakteristi¢ni
prikazi ovog napona dati su na slikama 6.52, 6.53, 6.54 i 6.55, uz pratecu legendu sa
numerickim vrednostima. Maksimalna vrednost ekvivalentnog napona u osnovnom materijalu
u zoni veze kre¢e se do cca. vrednosti koje dostizu granicu razvlaéenja materijala

fy =282MPa. | ovde se zapaZa da je polje ekvivalentnih napona u ugaonim $avovima kao i

na pojedinim mestima u boc¢nim vertikalnim zidovima pojasnog elementa, sa izrazito
neravnomernom raspodelom napona, koju karakteriSu na pojedinim mestima nagli skokovi,
tj. pikovi u naponskom dijagramu. Maksimalna vrednost ekvivalentnog napona u Savovima
krece se i iznad zatezne jacine materijala Sava. U bo¢nim zidovima pojasnog elementa
uporedni napon dostize vrednost koja je priblizna zateznoj jacini materijala. Sve ovo asocira
na to da je ispitani model veze dosao u stanje kada nastupa lom a Sto se nije dogodilo
sprovedenim eksperimentalnim ispitivanjem veze. Ovi fenomeni [56], [57], se dogadaju u
veoma malom volumenu materijala, tako da je njihov uticaj usko lokalnog karaktera. Pored
toga pri ovako visokim naprezanjima dolazi do lokalne plastifikacije ¢ime se menja i modul
elasti¢nosti koji tada realno ima znatno nizu vrednost, tako da su i naponi realno znatno nizi.
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ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
— AUG 24 2014
cUm —¢ 17:47:41
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =.427847
SMN =.064325
SMX =37.5026
. EEEEE—— |
.064325 8.38394 16.7036 25.0232 33.3428
4.22413 12.5437 20.8634 37.5026

Slika 6.52 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za grani¢nu silu nosivosti veze
odredenu prema EC 3 sa nominalnom granicom razvlacenja

ANSYS
NODAL SOLUTION (X
STEP—1 AUG 24 2014
SUB =6 18:03:51
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.48197
SMN =.070526
SMX =37.4983
.070526 8.38782 16.7051 25.0224 33.3397
4.22917 12.5465 29 37.4983

Slika 6.53 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za grani¢nu silu nosivosti veze
odredenu prema EC 3 sa eksperimentalno utvrdenom granicom razvlacenja
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ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1 AUG 24 2014
SUB =6 18:29:45
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =1.22376
SMN =.092228
SMX =85.7587
.062228 9.1292 38.1¢62 57.2032 6.2402
9.61072 8.6477 47.6847 66.7217 85.7587

Slika 6.54 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za graniénu silu nosivosti veze
odredenu primenom analitickog modela uzimajuci uticaj Savova

ANSYS]
NODAL SOLUTION 1145
STEP=1 AUG 24 2014
SUB -6 18:48:42
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =2.48405
SMN =.256019
SMX =140.868
.256019 31.5032 62.7503 53.9574 125.245
15.8796 47.1267 78.3739 109.621 140.868

Slika 6.55 — Prikaz ekvivalentnih napona u vezi u daN/mm?, za graniénu silu nosivosti veze

utvrdenu eksperimentalno
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Tabela 6.11 — Uporedni prikaz vrednosti maksimalnih lokalnih deformacija veze tipa
, Y7 dobijenih primenom nelinearne numeri¢ke analize (NNA) i eksperimentalnim

ispitivanjem
Max lokalna | Max lokalna
Postupak odredivania graniéne nosivosti veze Granicna nosivost veze | deformacija | deformacija
P Jag [daN] NNA eksperiment
[mm] [mm]
EC 3 sa nominalnom granicom razvlacenja 3.532,1 0,326 0,22
EC 3 fa .eksperlmentalno utvrdenom granicom 4.037,0 0,393 0,28
razvlacenja
An_allltlvckl model proracuna uzimajuéi u obzir 6.952,0 1217 0,72
uticaj Ssavova
Eksperimentalno utvrdena vrednost 8.881,0 2,470 2,40

6.4 ZAKLJUCNE NAPOMENE

Na osnovu komparativne analize rezultata dobijenih prema teorijskim postavkama,

raCunskim rezultatima i eksperimentalnim merenjima mogu se izvuéi sledec¢a zapazanja i

zakljucci koji definiSu grani¢na stanja istrazivanih tipova veza:

e do iscrplijenja nosivosti eksperimentalno ispitanih veza doSlo je usled lokalne

plastifikacije povrsine flanSe pojasnog elementa Sto je u potpunosti saglasno

Sa

nac¢inom i metodom proracuna veza u ovom radu;

teorijska analiza ponasanja ovih veza zasnovana je na pretpostavci o idealno kruto-
plasticnom ponasanju materijala na mestu spoja. Sprovedena eksperimentalna
ispitivanja u ovom radu pokazuju da veza pokazuje elasto-plastiéno ponasanje sa
izrazenom elastiénom deformacijom;

teorijska razmatranja u ovom radu baziraju se na primeni modela linija plastifikacije.
Vrednosti dobijene primenom ovog modela, predstavljaju gornju granicu resenja. Ove
vrednosti su na strani sigurnosti. U cilju dobijanja najniZze vrednosti, moguce je
analizirati razli¢ite mehanizme linija plasticnog loma. Ovako dobijene vrednosti bi bile
sa manjim stepenom sigurnosti;

polje naponailokalnih deformacija na mestu prikljucaka je nelinearno i veoma slozeno.
U cilju ograni¢enja lokalnih deformacija na mestu priklju¢ka za eksploataciono

7 Vrednosti se odnose srednju vrednost ispitanih uzoraka broj 1i2.
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opterecenje kao i sprecavanja redukcije kapaciteta rotacije i/ili deformacije, odredene
oblasti vaZzenja odnosno ograni¢enja u pogledu odnosa geometrijskih karakteristika
elemenata veze moraju se sagledati i uzetu u obzir jo§ u fazi projektovanja i
konstruisanja konstrukcije, ¢ime se zapravo ispunjavaju uslovi u pogledu grani¢nih
stanja upotrebljivosti;

e uodljivo je elastiéno ponaSanje veze odnosno elasticna lokalna deformacija pojasa
poprecnog preseka pojasnog elementa i to pri lokalnoj deformaciji koja se krece do:

o za,T"vezucca.1,7%bo, i
o za,Y“vezucca. 1,0% bo;

e grani¢na nosivost veze sracunata primenom pravila EC3 sa nominalnom granicom
razvlaCenja odgovara lokalnoj deformaciji pojasnog elementa koja iznosi:

o 1za,T“vezucca.1% by, i
o za,Y“vezu cca. 0,25% bg;

e kod vezetipa ,T“ odnos izmedu eksperimentalno odredene srednje vrednosti granicne
nosivosti i metode proracuna prema EC 3 sa deklarisanom granicom razvlacenja je

5.095,0kN

—=2,32;
2.191,3kN

e kodvezetipa,T“odnosizmedu eksperimentalno odredene srednje vrednosti grani¢ne
nosivosti i metode prora¢una prema EC 3 sa stvarnom granicom razvlaéenja je

5.095,0kN

—=2,03;
2.504,0kN

e kodvezetipa, T“ odnosizmedu eksperimentalno odredene srednje vrednosti granicne
nosivosti i metode proracuna koji uzima u obzir i uticaj Savova je

5.095,0kN
4.125,0kN

tl 7

e kodvezetipa,Y“odnosizmedu eksperimentalno odredene srednje vrednosti granicne
nosivosti i metode prora¢una prema EC 3 sa deklarisanom granicom razvlaéenja je

8.881,0kN

——=2,51;
3.532,1kN

e kodvezetipa,Y“odnosizmedu eksperimentalno odredene srednje vrednosti granicne
nosivosti i metode prora¢una prema EC 3 sa stvarnom granicom razvlaéenja je
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8.881,0kN

—=2,20;
4.037,0kN

e kod vezetipa,Y“odnosizmedu eksperimentalno odredene srednje vrednosti grani¢ne
nosivosti i metode proracuna koji uzima u obzir i uticaj Savova je

8.881,0kN
6.952,0kN

l 7

e proracunske nosivosti eksperimentalno ispitivanih tipova veza su znatno na strani
sigurnosti usled postojanja efekta membrane i post-elasti¢nog oc¢vrséavanja materijala
usled plasti¢nih deformacija;

e analizirani tipovi ,T“ i ,Y“ veza primenom nelinearnog numerickog modela pokazuju
sustinski istovetno ponasanje sa eksperimentalno ispitanim vezama (tabela 6.10 i

6.11);

o efekat plastifikacije bo¢nih zidova na graniénu nosivost veze je zanemarljiv kod oba
tipa eksperimentalno ispitivanih tipova veza;

e vizuelna pojava naprslina nije zapaZena u lokalnim zonama deformacije spoja;
e vezatipa,Y”ima vecu krutost u odnosu na vezu tipa , T

e ugaoni Savovi su imali dovoljnu nosivost da prime neuniformnu raspodelu napona i
deformacija i dovoljan kapacitet deformacija;

e proracunska nosivost Savova je veéa od proradunske nosivosti popre¢nog preseka
elementa ispune.
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7. ZAKLJUCAK

Primena Supljih profila pravougaonog i kvadratnog popre¢nog preseka u
gradevinarstvu je relativno novijeg datuma. Njihova industrijska proizvodnja zapocela je 1959.
godine u Engleskoj.

ReSetkasti nosaci od Supljih celicnih profila kvadratnog ili pravougaonog poprecnog
preseka sa vezama bez ¢vornih limova imaju poslednjih godina veliku primenu u savremenom
gradevinskom konstrukterstvu u odnosu na tradicionalne reSetkaste nosace od toplo valjanih
profila sa ¢vornim limovima.

Dugi niz godina resetkasti nosaci od Supljih profila bili su projektovani na tradicionalni
nacin u zakovanoj izradi, sa montaznim vezama pomocu zakivaka ili zavrtnjeva i ¢vornih
limova. Cinjenica da je u industrijski razvijenim zemljama sveta, u drugoj polovini proslog veka,
znacajno uvedan odnos cene radnog sata i cene utroSenog materijala doprinela je izradi
jednostavnijih veza, kao $to su direktno zavarene veze elemenata, zbog cega je bilo
neophodno definisati pravila za njihovo pravilno konstruisanje i projektovanje.

Predmet proucavanja u ovom radu su pravila i zakonitosti za odredivanje proracunske
grani¢ne nosivosti veza kod ravanskih reSetkastih nosaca opterecenih na dejstvo aksijalnih sila
pri statickom opterecenju. Analizirane su veze izmedu Supljih profila pravougaonog poprec¢nog
preseka — veze izmedu pojasnih elemenata od Supljih profila pravougaonog ili kvadratnog
poprecnog preseka i elemenata ispune pravougaonog ili kvadratnog poprec¢nog preseka.
Budu¢i da je Evrokod 3 najsavremeniji medunarodni standard za proracun celi¢nih
konstrukcija, sva razmatranja, analize, klasifikacije kao i oznake i simboli koris¢eni u ovom radu
su saglasnosti sa Evrokodom 3.

U ovom radu udinjen je pokusaj da se primenom analiti¢kih i numerickih postupaka, kao i
eksperimentalnom potvrdom rezultata, primenjenom na modele veza tipa ,T7“ i ,Y“ dode do
relevantnih rezultata, na osnovu kojih su izvedeni zakljuéci o uticaju razli¢itih parametara na
ponasanje ovih tipova veza pri granicnom stanju nosivosti i upotrebljivosti. Ovi zakljucci ¢e
predstavljati naucniistruéni doprinos u oblasti projektovanja i proracuna celi¢nih konstrukcija.

U svetu su istrazivanja ponasanja ovakvih veza relativno novijeg datuma, a prvi celoviti
rezultati bili su dostupni stru¢noj javnosti tek 1981. godine. Iz tog razloga je, u toku poslednjih
tridesetak godina, intenziviran rad u ovoj oblasti kao sinteza analitickog modeliranja i
eksperimenata sprovedenih na izolovanim vezama. U zavisnosti od oblika loma i geometrije
veze, ustanovljeni su potencijalni modeli loma, za koje su date odgovarajuée formulacije
nosivosti. Vrlo brzo je u razvijenim zemljama sveta doneta odgovarajuéa tehnicka regulativa.
Mogu se izdvoijiti propisi u Nemackoj, Kanadi, Americi i Japanu. Kao sinteza iskustava ovih i
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drugih zemalja, i u okviru evropske tehnicke regulative pojavili su se odgovarajuéi dokumenti
koji tretiraju oblast prorac¢una ovakvih veza.

Problematika proracuna i konstruisanja direktno zavarenih veza od Supljih profila nije
uopste tretirana domadom tehnickom regulativom. U dosadasnjoj praksi pri projektovanju
ovakvih reSetkastih nosaca nije se vodilo racuna o uticaju nosivosti njihovih veza. Imajuéi u
vidu razmatranja data u prethodnim poglavljima, zakljuuje se da je njihov uticaj i te kako
znacajan i vrlo ¢esto dominantan u izboru poprecnog preseka elemenata nosaca.

Najnoviji evropski standard EN 1993-1-8:2005 — Proracun veza, posvetio je Citavo poglavlje
problematici proracuna i oblikovanja direktno zavarenih veza od Supljih profila kako ravanskih
tako i prostornih, aksijalno optereéenih i optereéenih na savijanje. Proracunske jednacine
nosivosti date su u funkciji maksimalne nosivosti elementa ispune. U cilju ograni¢enja lokalnih
deformacija veza za eksploataciono optereéenje kao i sprecavanja redukcije kapaciteta
rotacije i deformacije, definisana su ograni¢enja u pogledu odnosa geometrijskih
karakteristika elemenata veze. Treba podvuci, da date jednacine nosivosti veza, imaju primenu
jedino kada su ovi uslovi ispunjeni, kao i da su one u ovim oblastima i eksperimentalno
verifikovane. Tako na primer, primena ovih jednacina iskljuuje primenu vitkih poprecnih
preseka Supljih profila klase 3 i 4. Ovim se namede zakljuc¢ak da se za elemente nosa¢a mogu
usvojiti samo oni preseci Cija je geometrija unutar traZene oblasti vaZenja, kako bi se u
potpunosti zadovoljili svi neophodni kriterijumi nosivosti i stabilnosti i elemenata i nosaca kao
i njihovih veza. U protivhom, ne postoje eksplicitno dati izrazi kojima se moZe odrediti nosivost
veze. Zbog toga, sva buduca istrazivanja treba da budu usmerena u pravcu adekvatnog
premosc¢avanja ovih ograniéenja.

Dobijeni rezultati u ovom radu bazirani na teoriji grani¢nih stanja, pokazali su da ponasanje
ovakvih tipova veza u trenutku loma zavisi ne samo od geometrijskih karakteristika elemenata
u vezii kvaliteta osnovnog materijala, ve¢ i od konfiguracije odnosno oblika veze i vrste i nivoa
optereéenja u pojasnim elementima nosaca.

U ovom radu primenjena je nelinearna numericka analiza na veze koje su eksperimentalno
tretirane uzimajuc¢i pri tome u obzir materijalnu, geometrijsku i staticku nelinearnost
problema. Analizirani tipovi veza kroz primenjene racunske modele i kroz eksperimentalno
ispitane modele pokazuju sustinski istovetno ponaSanje. MoZe se uociti da numericka
nelinearna analiza pruZa daleko vise podataka, ali ne moZe obuhvatiti sve ,slu¢ajne” ali
neizbezno prisutne nesavrsenosti materijala, izrade i sl. [56], [57]. | pored ovoga primena
CAD/CAE metoda moze posluzZiti kao izuzetno moéno sredstvo i alat za kreiranje i analiziranje
novih konstrukcija i veza u nosec¢im celicnim konstrukcijama u gradevinarstvu. One daju i
potpuno nov kvalitet procesu konstruisanja i stvaranja u pogledu sloZenosti i oblikovanja
konstrukcijskih veza, kao i sloZenosti statickog prora¢una. Otuda je njihova primena put koji
moze doneti nova resenja koja su tesko ostvariva konvencionalnim metodama.
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Polje napona i lokalnih deformacija na mestu priklju¢aka je nelinearno i veoma sloZzeno pa
analiza ponasanja veza pri granicnom stanju nosivosti i granicnom stanju upotrebljivosti ne
moze biti odredena samo na osnovu analitickih postavki. U cilju ograni¢enja lokalnih
deformacija na mestu prikljucka za eksploataciono optereéenje kao i sprecavanja redukcije
kapaciteta rotacije i/ili deformacije, odredene oblasti vaZzenja odnosno ogranic¢enja u pogledu
odnosa geometrijskih karakteristika elemenata veze moraju se sagledati i uzetu u obzir jos u
fazi projektovanja i konstruisanja celokupne konstrukcije ¢ime su zapravo ispunjeni uslovi u
pogledu granic¢nih stanja upotrebljivosti.

Grani¢na nosivost veza od Supljih RHS profila kod kojih kriva napon-deformacija odnosno
moment-rotacija ne pokazuje izraZzenu grani¢nu vrednost opterecenja kao i da bi se izbegla
istovremena kontrola nosivosti veze i za grani¢no stanje nosivosti i za stanje upotrebljivosti,
sprovedeno eksperimentalno istrazivanje u ovom radu pokazalo je da je definisani kriterijum
loma zasnovan na grani¢noj vrednosti deformacije opravdan i sa tehnickog aspekta prihvatljiv.
Do iscrpljenja nosivosti ispitanih veza doSlo je usled lokalne plastifikacije povrSine preseka
pojasnog elementa kako je i teorijskim analizama to potvrdeno. Treba istac¢i da se pored
odredivanja grani¢ne nosivosti veze moraju kontrolisati i maksimalne deformacije u toku
eksploatacije konstrukcije.

Naucni i strucni izvori kod nas i u svetu iz ove oblasti nisu tako bogati. Pogotovo se oseca
nedostatak objavljenih radova o rezultatima eksperimentalnih istraZivanja.

Uporedenje racunskih i eksperimentalnih rezultata pokazuje slaganje u granicama koje se
mogu smatrati prihvatljivim, a $to opravdava primenu iznetih teorijskih pretpostavki.

Proces istrazivanja na ovom polju je ovde tek zapocet, i ako predstavlja bar korak napred,
bi¢e velika nagrada istrazivacu. Pravci daljeg razvoja moguci su u smislu daljeg proucavanja,
analiza i eksperimentalnih istraZivanja uticaja razli¢itih parametara na mehanizme loma veza,
uticaja razli¢itih konfiguracija, uticaja dejstva aksijalnih sila i/ili momenta savijanja, i to ne
samo na veze sa pravougaonim veé i sa kruznih popre¢nim presecima.
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