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1.1. UVOD

Ostecenje celicnih profila ima znaCajan uticaj na normalno funkcionisanje ¢elicnih konstrukcija,
moze dovesti do oSte¢enja drugih konstruktivnih i nekonstruktivnih delova objekta, ugroziti
funkcionisanje konstrukcije, a u krajnjem slucaju i bezbednost konstrukcije. Poznavanje procesa i
mehanizama oStecenja Celi¢nih konstrukcija, kao i njihovih uzroka i efekata, od bitnog su znacaja

za trajnost Celi¢nih konstrukcija.

Resetkasti nosaci od Supljih celi€nih profila imaju veliku primenu u gradevinarstvu, kako u
zgradarstvu, tako 1 u mostogradnji. NajceS¢u primenu imaju kao krovni nosaci, roznjace, podvlake,
podni nosaci, kranski nosaci itd., kod industrijskih hala, sportskih objekata, kongresnih dvorana,
izlozbenih paviljona i drugih objekata visokogradnje. Razlog tome su prednosti koje se ogledaju
u: vecoj nosivosti, malom aerodinamic¢nom koeficijentu, brzoj i lakoj montazi, moguénoséu
koriS¢enja unutrasnjeg prostora (za instalacije i vodove), jeftinijoj antikorozivnoj zastiti,
ekonomicnosti 1 velikom potencijalu konstruktivnog 1 arhitektonskog oblikovanja. Treba
spomenuti 1 nedostatke u koje spadaju: dodatna obrada (posebno kod resetkastih nosaca od
elemenata Supljih kruznih poprecnih preseka) i visa jedini¢na cena u odnosu na vruce valjane

profile.

Prednosti koriS¢enja kvadratnih i pravougaonih Supljih profila za veze reSetkastih nosaca sa
direktno zavarenim elementima u odnosu na kruzne cevi je nesumnjiva i ogleda se u vidu
obilkovnih i konstruktivnih prednosti (ravno neprofilisano secenje), jednostavnost, mogucnost

izvodenja ukrucéenja, podloznih i obostranih obraznih limova.

Veza elemenata reSetkastog nosaca, u opStem slucaju, moze biti direktna ili indirektna. Direktna
veza se ogleda u direktno zavarenim elementima ispune za pojasni elementa, a te veze mogu biti
neojacane ili ojacane. Indirektna veza je tip veze kod koje su pojasni Stapovi i1 Stapovi ispune
medusobno povezani preko ¢vornog lima, bilo zakivcima, zavrtnjevima ili zavarivanjem. Prenos
sila kod direktne veze je (kako mu i samo ime kaze) direktan sa jednog elementa na drugi, dok je

kod indirektne veze taj prenos duzi, jer se sila najpre prenosi sa jednog elementa na ¢vorni lim, a
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zatim sa ¢vornog lima na drugi element. Svakako prednost treba dati direktnoj vezi, kada je to
opravdano, jer je, statistiCki gledano, moguénost greske dvostruko manja, a ne treba zanemariti ni
lokalno savijanje flanSe poprecnog preseka pojasa na mestu veze, usled uvodenja sile preko

¢vornog lima.

1.2. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA

Prva istrazivanja veza elemenata reSetkastih nosaca od Supljih profila kruznog popre¢nog preseka
izveo je Jamm 1951 [49], a zatim su sledili radovi nau¢nika iz Evrope [96], [9], [86], [99], [57],
[20], [72], [74], [21], Japana [89] i SAD-a [7], [61], [62], [59].

Poseban doprinos istrazivanju direktno zavarenih elemenata nosaca od Supljih profila dala je grupa
istrazivaca sa Delft University of Technology, Netherlands; Kumamoto University, Japan;
University of Toronto, Canada i drugih, ¢ija se istrazivanja odvijaju od osamdesetih godina
dvadesetog veka. Za to vreme nova saznanja, bazirana na konceptu grani¢nih stanja, definisala su
jednacine 1 pravila za proracun i projektovanje aksijalno opterecenih K, N, T, Y, X 1 KT veza

reSetkastih nosaca sa pojasevima od Supljih profila, kao i valjanih I i H profila.

U naSoj zemlji objavljen je mali broj radova na ovu temu. Jedan od radova koji se istice je
publikacija D. Budevca [11], u kome su sagledavanja prednosti reSetkastih nosaca od kvadratnih i
pravougaonih cevi bez ¢vornih limova. Autor je dao preporuke kojih se treba pridrzavati pri

konstruisanju veza, a ogledaju su u odnosu debljine zida (t) prema Sirini cevi (B) na slede¢i nacin:

e t/B > 1:33 za ¢elik S235 (C.0361);
e t/B > 1:25 za ¢elik S355 (C.0561);

Prilikom direktnog povezivanja razlicitih Supljih profila treba se drzati odnosa b/B > 0,4, §to za
posledicu ima dijagonale 1 vertikale sa velikom Sirinom stranica (b) a malom debljinom zidova i
pojasne Stapove sa manjim Sirinama stranica a ve¢om debljinom zidova. Cilj ove preporuke je
ostvarivanje veée kontaktne povrSine veze, Cemu i inaCe treba teZziti, a koji se postize

priblizavanjem odnosu b/B = 1.



Znacajan doprinos ovoj temi dala je i D. J. Dobri¢ [18]. U ovom radu dat je detaljan prikaz svih
pravila za odredivanje proracunske grani¢ne nosivosti veza prema Evrokodu 3 (EC3), kako kod
ravanskih, tako i kod prostornih resetkastih nosaca, optere¢enih na dejstvo aksijalne sile i/ili
momenta savijanja. Ove formulacije su graficki ilustrovane i pracene su adekvatnim numeri¢kim
primerima, $to je posebno znacajno za brzo odredivanje nosivosti u pocetnim fazama

projektovanja.

1.3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja iz oblasti ponaSanja direktno zavarenih veza elemenata reSetkastih
nosaca od Supljih Celi¢nih profila pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka analizirana su u
radu [108]. Autor je u svojoj doktorskoj disertaciji primenom analiti¢kih i numerickih postupaka,
kao 1 eksperimentalnom potvrdom rezultata, primenjenim na modele veza tipa ,, T 1,,Y* doSao do
relevantnih rezultata, na osnovu kojih je izveo zaklju¢ke o uticaju razliCitih parametara na
ponasanje ovih tipova veza, kao Sto su geometrijske karakteristike elemenata, kvalitet osnovnog

materijala, konfiguracija veze i nivo opterecenja u pojasnim nosacima.

Isti autor se, zajedno sa saradnicima, bavio istrazivanjem problema ,,Y* veza direktno zavarenih

pravougaonih profila u radovima [106] 1 [107].

Doprinos ponaSanju ,,T* veza direktno zavarenih Supljih pravougaonih profila dao je i Marsel

Garifullin sa grupom autora [34], [32], [33], [31], [10].

Grupa autora u radu [34] su razvili model kona¢nih elemenata za analizu T spojeva od Supljih
profila pravougaonog poprecnog preseka. VrSena je analiza razliite gustine mreze i oblika
kona¢nog elementa, gde se doSlo do zakljucka da su za pocetnu analizu po debljini elementa
dovoljna dva kvadratna ¢vrsta (solid) kona¢na elementa, medutim, kada se razmatra ponasanje
zgloba u celoj fazi potrebno je progustiti mrezu po debljini, Sto znaCajno povecava vreme

izraCunavanja. Svoje zakljucke su potvrdili i nizom eksperimentalnih testova.

Grupa autora, predvodena Garifullin-om, u radu [32] su analizirali na¢in procene rotacione krutosti

zavarenih T spojeva od Supljih profila pravougaonog poprec¢nog preseka. Zakljucili su da pocetni
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pristup odredivanja znacajno potcenjuje veliCinu rotacione krutosti, na osnovu eksperimentalnih
rezultata. Svojim istrazivanjem doSli su do predloga funkcije za odredivanje rotacione krutosti

veze u zavisnosti od intenziteta napona u pojasnom Stapu.

Rad [33] prikazuje komponentalnu metodu za T veze od Supljih profila. Predlaze se nova
komponenta koja ¢e uzeti u obzir Savove, a sa ciljem eliminisanja dodatne provere proraunske
nosivosti veze. Na jednostavnim primerima su potvrdili svoje pretpostavke sa eksperimentalnim

podacima.

U radu [31] analizirana je komponentalna metoda odredivanja aksijalne krutosti T veza od Supljih
profila pravougaonog poprecnog preseka koja je uporedena sa eksperimentalnim rezultatima, gde
se doslo do zakljucka da postojeci izrazi za odredivanje krutosti individualnih elemenata dovode
do nepreciznih rezultata, posebno u kompjuterskoj analizi. Predlozena je nova jednacina

odredivanja krutosti elemenata, koju su autori potvrdili eksperimentalno.

Grupa autora u radu [10] je istrazivala uticaj ugaonih Savova na ponaSanje T veza od Supljih profila
pravougaonog poprecnog preseka, gde su dosli do zakljucka da ugaoni varovi znatno poboljsavaju
otpornost 1 krutost T veza. Predlozili pristup kojim se uzima u obzir efekat ugaonih varova
povecanjem poprecnog preseka u zoni veze. Ova grupa autora se u svojim istrazivanjima bavila i
odredivanjem principa optimalnog modeliranja ,, T veza direktno zavarenih RHS profila
primenom metode konacnih elemenata, odredivanjem aksijalne i1 rotacione krutosti, uticaju

ugaonih Savova na ponasanje veza i dr.

U radu [104] je numericki analizirano ponasanje razli¢itih oblika ,,Y* veza od CHS i RHS profila.
Zahvaljujuéi sprovedenim istrazivanjima primenom metode kona¢nih elemenata, autori su izveli
jednacine za odredivanje faktora koncetracije napona. Druga grupa autora je, primenom nelinearne
analize metodom konac¢nih elemenata prilikom odredivanja kapacitet nosivosti ,,Y* veza [95],
dosla do zakljuaka da promena geometrijskih parametara veze ima veliki uticaj na ponasanje
veza. Poseban znacaj su dali modeliranju Savova, odnosno gustini mreze kona¢nih elemenata u
blizini Savova, koji se zbog svoje prirodne funkcije nalaze na mestu skokovite promene toka sile i
mestima koncentracije napona. Autori su dali i preporuke za formiranje mreze kona¢nih elemenata
u zoni Savova. U radu [55] autori su razmatrali razli¢ite na¢ine generisanja mreze konacnih

elemenata, a sve sa ciljem ostvarivanja kvalitetnih rezultata sa manjim troSkovima proracuna.
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Njihovo misljenje je da je ipak potrebno pazljivo podeSavanje mreze konacnih elemenata Ciji je

cilj ostvarivanje kvalitetnih rezultata proracuna [54], [6], [90].

Publikovana su 1 istrazivanja koja su za cilj imala odredivanje uticaja karakteristika materijala
[67]. S obzirom da istrazivaci Cesto koriste pojednostavljen dijagram napon — dilatacija (bilinearni

dijagram), autori su u svom radu prezentovali ograni¢enja za takav pristup.

1.4. TEHNICKA REGULATIVA

Istrazivanja Sirom sveta do 90-tih godina u oblasti ¢eli¢nih konstrukcija doprinela su tome da su
se novi principi za projektovanje veza implementirali u tehni¢ke propise veceg broja zemalja:
Kanade (ACNOR/CSA), Japana (AlJ), SAD (AWS), Velike Britanije (BS), Nemacke (DIN) i
Francuske (NF). Nedugo zatim, Komisija Evropske zajednice pokrenula je rad na objedinjenim
Evropskim standardima za gradevinarstvo, koji su dobili naziv Evrokodovi za konstrukcije, da bi
1992. godine bio objavljen standard za proracun celicnih konstrukcija Evrokod 3 i evropski
predstandard ENV 1993-1-1. U Aneksu K Evrokoda 3 data su pravila i principi za proracun veza
elemenata od Supljih profila kod reSetkastih nosaca. Zbog obima i znaaja novijoj verziji
Evropskog standarda za proracun ¢eli¢nih konstrukcija EN 1993-1-1:2005 (objavljen maja 2005.
godine) dodat je poseban deo EN 1993-1-8:2005 pod naslovom ,,Proracun veza“ (Design of
Joints). U sedmom poglavlju ovog standarda, pored ravanskih veza izmedu elemenata od Supljih
profila kruznog i pravougaonog preseka, obradene su i veze elemenata od Supljih profila sa
pojasevima od valjanih profila I i U preseka koji su izlozeni dejstvu aksijalnog opterecenja i
momenata savijanja, kao i prostorne veze pri statickom optere¢enju. U domacim tehnickim
propisima 1 regulativi konstruisanje 1 dimenzionisanje direktno zavarenih veza elemenata
reSetkastih nosaca od Supljih Celi¢nih profila nije tretirano do uvodenja Evrokoda. Takode, nema

ni mnogo objavljenih radova iz ove oblasti u naSoj zemlji.

Trenutno se u Srbiji za metalne konstrukcije koristi Pravilnik za gradevinske konstrukcije [70] sa
standardima SRPS EN 1993-1-1:2012 [80] i SRPS EN 1993-1-8:2012 [83], a u pripremi je verzija
SRPS EN 1993-1-1:2020 i SRPS EN 1993-1-8:2020.
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2. SUPLJI CELICNI PROFILI

Pocetak proizvodnje i primene Supljih profila kao elementa za gradevinske konstrukcije je
relativno novijeg datuma. U 18. veku krenulo se sa razvojem metoda za proizvodnju beSavnih i
zavarenih Supljih profila kruznog preseka [14]. Prvi patent za proizvodnju beSavnih cevi
registrovali su braca Mannesmann 1886. godine primenom serije valjaka [45]. Tridesetih godina
proslog veka Fretz Moon je razvio kontinualni proces zavarivanja koji je omogucio brzi razvoj
zavarenih cevi [100]. U periodu nakon Drugog svetskog rata znaCajno se usavrSio proces
zavarivanja koji je omogucio lakse zavarivanje Supljih profila. 1952. godine Stewarts&Lloyds su

zapoceli proizvodnju Supljih ¢eli¢nih profila pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka.

Suplji profili kruznog popre¢nog preseka mogu da se proizvode bez $avova (be$avno) ili sa
Savovima. BeSavne cevi izraduju se u dve faze, od kojih se u prvoj fazi vrsi probijanja ingota, dok
se u drugoj fazi vrsi izduzenje u gotov kruzni presek. Nakon toga, cev prolazi kroz presu pomocu
koje dobija konacan oblik [22]. Cevi sa Savovima se izraduju tako $to se prvo celic¢ni lim (ploca)

zagreva 1 savija u kruzni oblik, a odmah zatim zavari po duZzini.

Suplji profili pravougaonog popreénog preseka se proizvode deformisanjem kruznih cevi
(besavnih ili sa Savom) kroz sistem valjaka (slika 1). Ovaj proces moze se izvoditi u vru¢em ili

hladnom stanju.

Slika 1 - Proizvodnja Supljih profila pravougaonog poprecnog preseka [22]
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Suplji profili koji se najéesée koriste u gradevinarstvu su:

e Suplji profili kruznog poprecnog preseka — CHS (Circular Hollow Sections);
e Suplji profili pravougaonog poprecnog preseka — RHS (Rectangular Hollow Sections);

e Suplji profili kvadratnog poprec¢nog preseka — SHS (Square Hollow Sections).
Prednosti primene Supljih profila u odnosu na otvorene profile je sledeca:

e nosivost —ujednacenost geometrijskih karakteristika oko obe glavne centralne ose inercije,
posebno kod CHS 1 SHS, ima za posledicu vecu nosivost na dejstvo aksijalne sile pritiska,
nosivost na savijanje oko obe glavne centralne ose, koso savijanje, torziju, izvijanje (slika
2) 1 bo¢no-torziono izvijanje (tabela 1). Elementi konstrukcije su uglavnom laksi kada su
reSetkaste nosaCe, C¢iji su elementi primarno aksijalno optereceni, a Suplji profili
predstavljaju najefikasniji oblik popre¢nog preseka za prijem aksijalnih sila. Zbog toga
reSetkasti nosaci od Supljih profila imaju ¢esto manji broj elemenata ispune od nosaca sa

ispunom od klasi¢nih valjanih profila;

240
S CHi O|[JrHs
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= R HEA
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z /\( N, | BO0KN |(Angle)
T 80 6(\_ 400 kN
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40 // N©
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Slika 2 - Uporedni dijagram tezine Supljih i otvorenih preseka opterecenih na fleksiono izvijanje u odnosu

na silu pritiska [97]
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Tabela 1 - Dozvoljeni odnosi izmedu raspona i visine da bi se izbeglo bocno izvijanje prema SRPS EN

1993-1-1 [75]

b—t L <
— h-t

$235 S275 $355 S460
b 0,5 73,7 63,0 48,8 37,7
> 0,6 93,1 79,5 61,6 475
0,7 112,5 96,2 745 57,5
h 0,8 132,0 112,8 87,4 67,4
i 0,9 151,3 129,3 100,2 77,3
v 1,0 170,6 145,8 112,9 87,2

e ckonomicnost — pored manje potrosnje Celika usled vece nosivosti, znacajno je spomenuti
manji obim cCeli¢nih profila, a samim tim 1 manja povrSina za nanoSenje premaza protiv
korozije 1 zaStite od pozara (za 20 — 50% manje povrSina za zaStitu u odnosu na I profile
sliénih geometrijskih karakteristika). CHS 1 RHS profili koji su zatvoreni na svojim
krajevima imaju samo 4 povrsina za obradu, za razliku od I profila koji imaju 8 povrSina
za obradu. ;

e oblik — zbog nedostatka ostrih uglova i ivica lakSe je nanoSenje premaza koji su samim tim
1 dugotrajniji (slika 3) [91]. Zatvoreni aerodinamicni oblik proizvodi manji otpor vazduha
1 talasa, $to je posebno znacajno kod mostova, antenskih stubova, dalekovoda, otvorenih

konstrukcija, tornjeva, jarbola, platformi i sl. (slika 4);

OOLT

Zastitni premaz . Zastitni premaz

Slika 3 — Poredenje ujednacenosti debljine sloja zastitnog premaza kod

otvorenih i Supljih profila [19]
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Slika 4 - Otpornost strujanju fluida razlicitih oblika poprecnih preseka [97]

estetika — raznovrsnost arhitektonskog oblikovanja Cistijih linija, kompleksnije geometrije;
unutrasnji prostor — prazan prostor unutar Supljih profila moze da se iskoristi na nekoliko
nacina. Ispunjavanje unutrasnjeg prostora Supljih profila betonom omogucava povecavanje
nosivosti, kao 1 otpornost na dejstvo pozara. Primeri u svetu nam pokazuju da unutrasnji
prostor Supljih profila moze da se iskoristi 1 za sprovodenje instalacija grejanja 1 hladenja,
elektri¢nih instalacija. Postoji moguénost i postavljanja kablova za prethodno naprezanje
unutar Supljih profila;

montazZa — transport, montaza 1 podizanje su laksi zbog oblika i male tezine;

Suplji profili pravougaonog i kvadratnog popre¢nog preseka nastali su kasnije (pedesetih godina

dvadesetog veka) u odnosu na Suplje profile kruznog poprecnog preseka kao potreba za

prevazilazenje nedostataka koje CHS imaju.

Neke od prednosti Supljih profila pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka u odnosu na

Suplje profile kruznog poprecnog preseka su:

znatno jeftinije veze zbog lakSe obrade krajeva. Krajevi elemenata kod kruznih Supljih
profila zahtevaju posebnu obradu (osim u sluc¢ajevima kada su Stapovi ispune znacajno
manjeg poprecnog preseka u odnosu na pojasne Stapove), profilisane rezove koji se izvode
na automatskim CNC masinama (slika 5). Ukoliko automatizovana oprema nije dostupna,
poluautomatizovana i manuelna oprema se mora koristiti, §to znacajno poskupljuje
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proizvodni proces. Za razliku od CHS profila, obrada krajeva elemenata od Supljih profila
pravougaonog 1 kvadratnog poprecnog preseka (RHS i SHS) je znatno jednostavnija i
jeftinija, rezovi su ravni, u najve¢em broju slucajeva jednostruki. Za izvodace koji ne

poseduju odgovarajuu opremu, profilisano secenje krajeva cevastih profila je bilo

nemoguce;

Slika 5 - Obrada krajeva CHS profila [41]

RHS ili SHS profili omoguc¢avaju vecu kontaktnu povrSinu elementata na koje se oslanja

roznjaca, ploc¢a, panel, lim ili neki drugi povrsinski element (3);

Slika 6 — Oslanjanje roznjace na gornji pojas resetkastog nosaca od RHS

17



e mogucénost jednostavnog ojaanja veza primenom lima na nozici, obraznih limova,

razdelnim limom 1 dr.;

Prednosti Supljih profila kruznog poprecnog preseka u odnosu na Suplje profile pravougaonog i

kvadratnog poprecnog preseka su:

e cfikasniji oblik popre¢nog preseka u smislu nosivosti;
e minimalni otpor strujanju fluida (vazduh i vodu);

e izgled bez ivica po obimu preseka;

S obzirom da u prakti¢noj primeni prevladavaju ekonomski razlozi, najéesca je primena Supljih

elemenata pravougaonog i kvadratnog poprecnog preseka.
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3. RESETKASTI NOSACI

3.1. OPSTE

Prve preporuke za izradu reSetkastih nosaca od Supljih profila kruznog poprecnog preseka
objavljene su 1951. godine [49]. Narednih godina, publikovani su radovi iz ove oblasti autora iz
Evrope [96], [9], [99], [57], [72], [22], SAD-a [7], [62], [59] i Japana [89]. Prva teorijska i
eksperimentalna istrazivanja iz oblasti veza elemenata Supljih profila pravougaonog poprecnog

preseka radena su u Evropi Sezdesetih godina 20. veka.

Primena reSetkastih nosaca u gradevinarstvu je Cesta, kako u zgradarstvu, tako i u mostogradnji.
U zgradarstvu se koriste reSetkasti nosaci kao krovni nosaci, podni nosaci, podvlake, roznjace,
kranski nosaci, spregovi i ukrucenja, dok se u mostogradnji koriste za glavne nosace, poprecne
nosace, ukruc¢enja i razne vrste spregova. Ponekad su resetkasti nosaci prvi izbor za premos¢avanje
velikih raspona kod stambenih i poslovnih zgrada (slika 7), industrijskih hala, sportskih dvorana
(slika 8), kongresnih dvorana i mostova (slika 9). Slobodnijim izborom formi resetkastih nosaca,

mozZze se postici atraktivan izgled koji moze biti deo eksterijera ili enterijera objekta.

R

Slika 7 - Poslovna zgrada, Minhen, Nemacka [39] Slika 8 — Nacionalni stadion, Singapur [44]
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Slika 9 — Ikitsuki most, Japan [42]

Razlog za Cestu primenu reSetkastih nosaca je:

visok stepen iskoriS¢enosti materijala (elementi su izlozeni samo dejstvu aksijalnih sila);
manja tezZina u odnosu na pune nosace;

mogucénost premoscavanja velikih raspona;

jednostavno prilagodavanje projektnim uslovima (npr. trougaone krovne reSetke sa
nagibom gornjeg pojasa);

jednostavno oblikovanje medusobnih veza;

mogucnost provodenja instalacija izmedu Stapova ispune.

Nedostatak je komplikovanija izrada u odnosu na pune nosace, a samim tim i veca cena po kg

osnovnog materijala.

Resetkasti nosaci su nosaci sastavljeni od elemenata medusobno zglobno spojenih u krajnjim

tackama koji formiraju stabilnu trougaonu strukturu. Kako su pojasni elementi i elementi ispune

zglobno vezani, naprezanje elemenata je aksijalno (ako se zanemari moment savijanja od

sopstvene tezine) 1 konstantnog intenziteta, Sto omogucava visok stepen iskoris¢enja preseka. Da

bi reSetkasti nosaci iskoristili svoje prednosti 1 potencijal, treba ispuniti slede¢a pravila:

opterecenje treba da deluje u cvorovima resetke — time se izbegava lokalno savijanje
pojasnih Stapova, pa su svi Stapovi resetke izlozeni samo dejstvu aksijalnih sila (pritisak ili

zatezanje);
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e uglovi pod kojima se susticu Stapovi reSetkastih nosaca treba da budu veci od 30° - ovaj
razlog je prakticne prirode, jer kod manjih uglova dobijaju se dugacke veze koje su
nepristupacne 1 teSke za izvodenje, a 1 veca je mogucénost greSaka u zavarivanju. Kod
reSetkastih nosaca €iji su Stapovi ispune samo dijagonale, najpovoljniji je ugao od 60°
izmedu pojasnih Stapova i dijagonala, dok kod reSetkastih nosaca sa ispunom od vertikala
1 dijagonala, najpovoljniji je ugao od 45°;

e duzina pritisnutih nosaca treba da je Sto manja — kod pritisnutih Stapova merodavna je
nosivost na fleksiono izvijanje, koja direktno zavisi od duzine elementa (duzine izvijanja);

e Stapovi resetkastih nosaca treba da budu pravi izmedu ¢vorova —kako bi se izbegla pojava
momenata savijanja;

e montazne nastavke pojasnih Stapova predvideti Sto blize ¢vorovima, na mestu manje
napregnutog Stapa;

e preporuka je da se sistemne linije Stapova seku u ¢vorovima resetkastih nosaca — kako bi

se izbegli sekundarni momenti savijanja usled ekscentriciteta veze.

S obzirom na raznolikost oblika reSetkastih nosaca, podele se mogu izvrSiti po nekoliko

kriterijuma:

e prema prostornom obliku (slika 10):
o ravanski resetkasti nosaci — kod kojih sistemne linije svih Stapova leze u jednoj
ravni;
o prostorni resetkasti nosaci — kod kojih sistemne linije Stapova ne leze u jednoj

ravni, ve¢ formiraju prostornu strukturu;

Q Q) D, - -
(b ® (=)
a) b) c) d)

Slika 10 — Ravanski (a) i prostorni (b, ¢ i d) resetkasti nosaci
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e prema broju pojaseva:
o dvopojasni;
o viSepojasni,
e prema intenzitetu opterecenja:
o laki resetkasti nosaci — koriste se u zgradarstvu za manja staticka opterecenja;
o srednji resetkasti nosaci—Koriste se u zgradarstvu za optere¢enja veceg intenziteta,
vecih raspona, za krovne i podne nosace, kranske staze...;
o teski resetkasti nosaci — kod objekata velikih raspona i/ili velikih intenziteta
opterecenja: krovovi stadiona, izlozbenih, kongresnih i sportskih hala, mostova...;
e prema nacinu oblikovanja ¢vorova:
o sac¢vornim limom;
o bez ¢vornog lima;
e prema obliku reSetkastih nosaca:
o sa paralelnim pojasevima;
O sa gornjim pojasom u nagibu;

o sa paraboli¢nim pojasom ili pojasevima.

Pored rasporeda Stapova ispune, osnovni parametri za oblikovanje resetkastog nosaca su raspon L,
visina 4 i razmak izmedu ¢vorova. Visina reSetke / se odreduje u zavisnosti od veli¢ine raspona
L, intenziteta opterecenja 1 dozvoljenog ugiba. Povecanjem visine reSetke postize se smanjenje
intenziteta aksijalnih sila u Stapovima, ali se istovremeno povecava duzina Stapova ispune.

Optimalan odnos L/A iznosi od 10 do 15 [19].

Iako pojasni Stapovi ¢ine najveci procenat reSetkastog nosaca (oko 75% ukupne teZine resSetkastog
nosaca [19]), treba posvetiti paznju i rasporedu Stapova ispune jer je vecéi procenat obrade upravo
na Stapovima ispune. Njihovim pravilnim odabirom mogu se ostvariti znacajne ustede i u

dimenzijama pojasnih Stapova.
Osnovi oblici ispune resetkastih nosaca koji se najcesce koriste:

Prat (Pratt) — reSetkasti nosac ¢ija se ispuna sastoji od dijagonala i vertikala (slika 11). Dijagonale

su obi¢no postavljene pod uglom od 45°. Koristi se kada spoljasnje opterecenje nema alternativno
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dejstvo 1 tada je preporuka da dijagonale ,,padaju“ prema sredini. Na taj nain su dijagonale

zategnute, Sto je racionalnije reSenje u odnosu na slucaj kada su dijagonale pritisnute.

N Iz
\ \\\ 4 =
N /
N \\\ /

| L
N \\ v / -
N 4 / il

L

Slika 11 - Pratt ispuna resetkastog nosaca

Woren (Warren) — resetkasti nosac¢ samo sa dijagonalnom ispunom (slika 12). Dijagonale su pod
uglom od 40°-60° u odnosu na pojasni Stap. Manji ugao dijagonala moze dovesti do manjeg broja
$tapova ispune. Stapovi ispune (dijagonale) su kratki i jednakih duZina, $to omogucava upotrebu
Stapova manjih popre¢nih preseka. Ovaj tip nosa¢a ima jednak broj zategnutih i1 pritisnutih
dijagonala. Preporuka je da se ovaj tip koristi kada ima alternativnog delovanja spoljasnjeg
ispune, a istovremeno je povoljan i u estetskom smislu. Prednost se ogleda i u znacajnom

,otvorenom* prostoru izmedu pojasnih Stapova koji se moZze iskoristiti za provodenje instalacija.

Slika 12 - Warren ispuna resetkastog nosaca
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Modifikovani Woren (Modified Warren) (slika 13) — u odnosu na klasicni Woren tip,
modifikovani Woren tip ima dodatne vertikale u ¢vorovima. Ovaj tip ima veci broj Stapova 1 veza,
skuplji je za proizvodnju, ali je njegova prednost §to smanjuje duzinu izvijanja pritisnutog pojasa,

dok su ¢vorovi na pojasevima u kojima se unosi opterecenje su na manjem rastojanju.

TR
|

Slika 13 - Modifikovana Warren ispuna reSetkastog nosaca

Hav (Howe) — ovaj tip reSetkastog nosaca sastoji se od ispune sa ukrStenim dijagonalama (slika
14). Koristi se za pretezno mirna optere¢enja. Kod ovog tipa reSetkastog nosaca dimenzionisu se
samo zategnuti Stapovi ispune, jer se smatra da se pritisnuti Stapovi izvijaju pri malim silama
pritiska i ne u€estvuju u prenosenju sila. Ovaj tip je pogodan za koriS¢enje kada je nosac izlozen

alternativnom dejstvu opterecenja, pa se zbog toga veoma Cesto koristi za spregove.
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Slika 14 - Howe ispuna resetkastog nosaca

Nosaci sa ,,K* ispunom — ovaj tip reSetkastog nosaca odlikuje veliki broj Stapova ispune i
medusobnih veza (slika 15). Prednost ima kod visokih reSetkastih nosaca jer su duzine izvijanja

pritisnutih Stapova ispune manje nego kod drugih tipova ispune.
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Slika 15 - ,,K* ispuna resetkastog nosaca

Postoje 1 drugi oblici ispune reSetkastih nosaca koji predstavljaju modifikaciju prethodnih (slika

16).
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Slika 16 - Razlic¢iti nacini ispune reSetkastih nosaca
Preporuke za racionalan dizajn reSetkaste konstrukcije:

e smanjivanje broja ¢vorova, kao i1 broja 1 duzina pritisnutih Stapova ispune pravilnim
izborom dispozicije Stapova ispune;

e projektovanje optimalnog tipa veze koja je jednostavna za izvodenje — direktna zavarena
veza Stapova ispune za pojasni Stap sa razmakom (jedan rez Stapa ispune);

e koriS¢enje optimalnih dimenzija (h, d, t) Supljeg profila pravougaonog ili kvadratnog

poprecnog preseka.
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3.2. PRORACUN ELEMENATA RESETKASTIH NOSACA

Evrokod 0 [79] propisuje da konstrukcija mora da bude proracunata i izvedena, na takav nacin, da
ona, tokom svog predvidenog zivotnog veka, sa odgovarajuim stepenima pouzdanosti i
ekonomic¢no, moze da prihvati sva dejstva i uticaje za koje je verovatno da mogu da nastanu u toku
izvodenja 1 eksploatacije, kao 1 da ostane podobna za predvidenu namenu. Konstrukcija mora da

bude proracunata tako da poseduje adekvatnu nosivost, upotrebljivost, kao i trajnost.

Projektanti mogu zadovoljiti navedene zahteve na razliite nacine, ali metode koje propisuje
Evrokod se zasnivaju na principima proracuna prema grani¢nim stanjima. Grani¢na stanja su
stanja izvan kojih konstrukcija viSe ne zadovoljava projektom predvidene zahteve. Evrokodom su

definisana dva grani¢na stanja:

e granic¢no stanje nosivosti (GSN) i

e granic¢no stanje upotrebljivosti (GSU).

3.2.1. GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Grani¢na stanja nosivosti vezana su za ruSenje ili druge oblike otkazivanja konstrukcije.

Obuhvataju sigurnost konstrukcije, njenih delova i ljudi.

Pri odredivanju uticaja u elementima reSetkastih nosaca [108], ¢ija je ispuna realizovana
dijagonalama i vertikalama, koristi se proracunski model prema teoriji elasticnosti, zasnovan na

slede¢im pretpostavkama:

e clementi nosaca su na svojim krajevima idealno zglobno oslonjeni;
¢ spoljasnje opterecenje deluje u cvorovima reSetkastog nosaca;

e ose elemenata su prave i centrisane.

Primenom ovakvog proracunskog modela znatno se pojednostavljuje postupak proracuna, jer su
elementi izlozeni samo dejstvu aksijalnih sila. Sa druge strane, svako odstupanje od njega, kao Sto

je postojanje ekscentriciteta veza ili postojanje optere¢enja koje deluje van ¢vorova resetkastih
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nosaca, izazivaju pojavu dodatnih, sekundarnih uticaja, koji se moraju uzeti u obzir prilikom

proracuna.

3.2.1.1.NOSIVOST POPRECNIH PRESEKA

Kontrola nosivosti poprecnih preseka je obavezna za sve vrste naprezanja elemenata celi¢nih
konstrukcija. Ona je ¢ak 1 jedina kontrola za slucaj Cistog zatezanja i savijanja bez uticaja bo¢no-
torzionog izvijanja, kao 1 u slu¢aju primene sofisticiranijih proracunskih metoda prema kojima se
direktno u globalnoj analizi po teoriji Il reda uzimaju u obzir i lokalne i globalne imperfekcije. Da
bi uslov nosivosti (otpornosti) poprecnog preseka bio zadovoljen, potrebno je da u svim popre¢nim

presecima elemenata konstrukcije bude zadovoljen sledeci uslov:
E; <Ry (1)
gde su:
e [E,; — proracunske vrednosti ucinka dejstava za merodavne kombinacije 1 proracunske
situacije, 1

e R, — proracunske vrednosti nosivosti (otpornosti).
Pri proracunu nosivosti poprecnih preseka vaze sledece pretpostavke [2]:

e Bernulijeva hipoteza ravnih preseka: ravni preseci i nakon deformacije ostaju ravni;
e vaze uslovi ravnoteze izmedu ucinka dejstava i napona, za ukupan poprecni presek;
e za Celik se usvaja bi-linearni dijagram napona i dilatacije, sa granicom razvlacenja f,, kao

maksimalnim normalnim naponom.

Ukoliko su ispostovane gore navedene pretpostavke za proracunski model prema teoriji
elasticnosti reSetkastih konstrukcija i nosivosti popre¢nih preseka, kod reSetkastih nosaca se

sre¢emo sa slede¢im kontrolama nosivosti popre¢nih preseka:

e C(isto zatezanje;

e C(ist pritisak.
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3.2.1.2.NOSIVOST POPRECNOG PRESEKA NA CISTO ZATEZANJE

Proracunska nosivost poprecnog preseka na Cisto zatezanje je u funkciji povrSine poprecnog
preseka i granice razvlacenja i ne zavisi od oblika poprec¢nog preseka. Stoga, izbor poprec¢nog
preseka nema uticaja u pogledu potro$nje materijala. Nosivost popre¢nog preseka na zatezanje

N rq se izraCunava prema slede¢em izrazu [80]:

A-f,
Nigg = —=> ()
Ymo

gde su:

e A — bruto povrSina poprecnog preseka;
e f, — granica razvlaCenja Celika;

® Yumo — parcijalni koeficijent za nosivost poprecnih preseka.

Kada je element povezan zavrtnjevima, poprecni presek je oslabljen rupama, pa se u tom slucaju
koristi dopunski izraz za nosivost popre¢nog preseka na zatezanje Ny pg U kome figuriSe neto

povrsina popre¢nog preseka:

09-A4A .
N ra = y—tf 3)
M2

gde su:

e A,.: —neto povrsina popre¢nog preseka;
e f, — ¢vrstoca na zatezanje Celika;

® Yu2 — parcijalni koeficijent za nosivost preseka na lom zatezanjem.
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3.2.1.3.NOSIVOST POPRECNOG PRESEKA NA CIST PRITISAK

Izrazi za nosivost poprecnog preseka na pritisak zavisi od klase poprecnog preseka [80]:

A-
Nera = nyy za popreCne preseke klase 1,21 3; 4)
0
A .
Nera = e)]:;fy za poprecne preseke klase 4; (5)
Mo

gde su:

e A —bruto povrsina poprecnog preseka;
o A.rs — efektivna povrSina poprecnog preseka;
e f, — granica razvlaCenja Celika;

® Yo — parcijalni koeficijent za nosivost poprecnih preseka.

Izraz za nosivost poprecnih preseka klase 1,2 i 3 (tabela 2) na pritisak je, pored granice razvlacenja
celika 1 parcijalnog koeficijenta, u funkciji bruto povrSine poprecnog preseka, za razliku od izraza
nosivost poprecnog preseka klase 4 na pritisak koji je u funkciji efektivne povrSine poprecnog
preseka. Dodatna potesSkoca koja se javlja kod nesimetri¢nih poprecnih preseka klase 4 je pojava
momenta savijanja, kao uzrok ekscentri¢nosti, odnosno nepoklapanja tezista bruto i efektivnog
poprec¢nog preseka. Takvi preseci su istovremeno izlozeni pritisku i savijanju, pa shodno tome
treba sprovesti kontrole nosivosti na pritisak, nosivosti na savijanje i interakciju nosivosti na

pritisak 1 savijanje.
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Tabela 2 - Uslovi za klasifikaciju poprecnih preseka

Klasa 1 2 3
fya (N/mm?) fya (N/mm?*) fya (N/mm?)
Y ‘NS
Q = <
172 I &
El 2|3 235
E g ) E= |— 235 | 275 | 355 | 460 | 235 | 275 | 355 | 460 | 235 275 355 | 460
g 8 8 fyd
) 4 /
=~ >
|
2 s b—3-t b—3-t b—3-t
2 g 2 <33-¢ <38-¢ <42-¢
~ E o) t t t
~ Z
33,0 [ 30,5 [ 26,8 [ 23,6 | 38,0 [ 351 [ 309 [ 272 | 420 [ 388 | 342 [ 300
1
(]
= h—3-t h—3-t h—3-t
2| E | £ <72-¢ <83-¢ <124-¢
= 2|2 t t
w2
72,0 [ 66,6 [ 586 | 51.8 | 83,0 [ 76,7 [ 675 | 593 | 124,0 | 114,6 | 100,9 | 88,6
2
:§ d
%) 5 —<k-&?
T 2z ¢
G
£ k =50 k=70 k =90
£ 50,0 | 42,7 [ 33,1 ] 255 ] 700 [ 59.8 [ 463 | 358 | 90,0 | 76,9 | 59,6 | 46,0

3.2.1.4.NOSIVOST ELEMENATA

U opstem slucaju, pored kontrole nosivosti poprecnih preseka neophodno je da se izvrSe i1 kontrole

nosivosti, tj. stabilnosti elemenata (Stapa, nosaca), odnosno da se odredi njihova nosivost na

odreden vid izvijanja. U zavisnosti od na¢ina naprezanja, razlikuju se slede¢i problemi stabilnosti

linijskih elemenata u ¢eli¢nim konstrukcijama:

izvijanje — centri¢no pritisnuti elementi jednodelnog ili viSedelnog popre¢nog preseka;

bocno-torziono izvijanje — elementi optereceni na savijanje;

izvijanje ekscentri¢no pritisnutih elemenata — elementi koji su istovremeno optereceni

aksijalnom silom pritiska i momentom savijanja, sa ili bez uticaja bo¢nog-torzionog

izvijanja.
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3.2.1.5.NOSIVOST ELEMENTA NA IZVIJANJE

Izvijanje je problem stabilnosti koji se javlja kod centri¢no pritisnutih elemenata. Usled centri¢ne
sile pritiska dolazi do deformacije elementa upravno na njegovu poduznu osu i do gubitka
stabilnosti 1 pre dostizanja granice razvlacenja u popre¢nom preseku. Problemi stabilnosti u
celicnim konstrukcijama se javljaju jer elementi u realnim konstrukcijama ne ispunjavaju sve
uvedene pretpostavke Ojlerove teorije linearnog elasti¢nog izvijanja, kako u pogledu svojstava
materijala, tako i u pogledu pocetne geometrije. Sva odstupanja (nesavrSenosti, imperfekcije)
znafajno umanjuju nosivost aksijalno pritisnutog elementa na izvijanje. Najznacajnije

nesavrSenosti (imperfekcije) u ¢elicnim konstrukcijama su:

e postojanje sopstvenih (rezidualnih ili zaostalih) napona;

e promena modula elasticnosti i granice razvlacenja duz elementa i po visini poprecnog
preseka;

e geometrijske imperfekcije elemenata;

e ckscentri¢nost delovanja opterecenja.

Celik je elasto-plasti¢an materijal tako da pretpostavka o linearnoj vezi napona i dilatacije vazi
samo u domenu elastiénog ponasanja. Pri proizvodnji vruéevaljanih profila ili elemenata u
zavarenoj izradi nastaju sopstveni ili zaostali naponi. Realni elementi ¢eli¢nih konstrukcija nemaju
idealnu geometriju, ve¢ su proizvedeni sa izvesnim geometrijskim imperfekcijama, kao Sto su

imperfekcije zakrivljenja, odnosno odstupanja ose elementa od idealno prave linije i sl.
U zavisnosti od oblika popre¢nog preseka elementa izvijanje moze biti:

o fleksiono izvijanje ili izvijanje savijanjem koje je dominantan vid izvijanja za vecinu
uobicajenih poprecnih preseka kao $to su standardni vruée valjani I ili H profili i zavareni
preseci, Suplji profili kruznog i pravougaonog preseka i zavareni nosaci;

e torziono izvijanje ili izvijanje uvijanjem, koje se javlja kod krstastih centralno simetricnih
otvorenih popre¢nih preseka, koji imaju veliku nosivost na savijanje oko obe glavne

centralne ose inercije ali malu torzionu krutost pa su osetljivi na torziono izvijanje;
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e torziono-fleksiono izvijanje je kombinacija prethodna dva vida izvijanja 1 karakteristi¢an
je za monosimetricne otvorene poprecne preseke kod kojih se teziSte i centar smicanja ne

poklapaju 1 posebno je izrazen kod hladno oblikovanih profila.

Kod elemenata resetkastog nosaca izradenog od Supljih ¢eli¢nih profila kod kojih su ispostovane
spomenute pretpostavke, potrebno je izvrSiti kontrolu nosivosti na fleksiono izvijanje prema

slede¢em izrazu [80]:

Ngq
<10 6
Nora ©)

gde su:

e Ng, — proracunska vrednost sile pritiska;

e N rq — proraCunska nosivost pritisnutog elementa na izvijanje.

Proracunska nosivost na fleksiono izvijanje se odreduje, u zavisnosti od klase popre¢nog preseka,

na sledec¢i nacin:

Ny ra = X—fy za poprecne preseke klase 1,21 3; (7)
Ym1

Npra = X;M za poprecne preseke klase 4. (8)
M1

gde su:

e y —koeficijent redukcije fleksionog izvijanja;
e A —bruto povrsina poprecnog preseka;

o A.rs — efektivna povrSina popre¢nog preseka;
e f, — granica razvlaCenja Celika;

e Y1 — parcijalni koeficijent za nosivost elemenata usled njegove nestabilnosti.

Koeficijent redukcije y se sraCunava prema SRPS EN 1993-1-1, deo 6.3.2.1 za odgovarajucu krivu
izvijanja [80]. U postupku za sra¢unavanje koeficijenta y figuriSu: moduo elasti¢nosti ¢elika (E),
momenti inercije poprec¢nog preseka (Iy, IZ), duzina izvijanja elementa (Lcm,, Lcr,z), bruto (A - 1.,
2.1 3. klasa) ili efektivna (A.fs - 4. klasa) povrSina popre¢nog preseka, granica razvlaCenja Celika

(f;)) i kriva izvijanja (ao, a, c) (tabela 3).
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Tabela 3 - Evropske krive izvijanja prema vrsti poprecnog preseka

Poprecni presek Proces proizvodnje . K'r'wa'
izvijanja
) vruce valjani
420 N/mm? < f, < 460 N/mm? a0
t vruce valjani
3 © ¢ < f, < 420 N/mm? ?
b hladno oblikovani C
Duzina izvijanja elementa se odreduje prema izrazu:
Lep=k-L ©)

gde su:

e k —koeficijent duzine izvijanja i

e [ —sistemska duzina izvijanja.

Za elemente reSetkastih nosaca od Supljih Celi¢nih profila, prema preporukama Medunarodnog
komiteta za izuCavanje 1 studije konstrukcija od Supljih profila — CIDECT, a koje su rezultat

opseznih istrazivanja, duzine izvijanja mogu da se odrede na sledec¢i nacin [63], [97], [108]:

e pojasni element:
o 1izvijanje u ravni nosaca: L. = 0,9 - L, gde je L sistemska duzina pojasa izmedu
susednih ¢vorova;
o 1izvijanje van ravni nosaca: L., = 0,9 - L, gde je L sistemska duzina pojasa izmedu
tacaka bo¢nog pridrzanja;
e clement ispune:
o 1izvijanje u ravni i izvan ravni nosaca: L. = 0,75 L, gde je L sistemska duzina
elementa ispune;
o u opStem slucaju moze se primeniti 1 precizniji proracun pod sledec¢im uslovom

kada je 8 = b;/by < 0,6, tada je 0,5 < L../L < 0,75, odnosno L../L =2,6"

2
: ’Lb—;. (b je Sirina elementa ispune, by je Sirina pojasnog elementa (slika 20)).
Do
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3.2.2. GRANICNO STANJE UPOTREBLJIVOSTI

Granicna stanja upotrebljivosti odgovaraju stanjima izvan kojih zahtevi za upotrebu konstrukcije
ili konstrukcijskog elementa viSe nisu zadovoljeni [105]. Ocena grani¢nog stanja upotrebljivosti
bazira se na deformacijama koje utiu na: izgled konstrukcije, udobnost korisnika, funkcionisanje
konstrukcije ili koje izazivaju oStecenja nenosivih delova ili zavr$nih delova konstrukcije. Nije
retkost da grani¢na stanja upotrebljivosti budu merodavna za dimenzionisanje reSetkastih nosaca.
Grani¢na stanja upotrebljivosti proveravaju se za eksploatacione uticaje dobijene na osnovu
odgovaraju¢ih kombinacija opterecenja (karakteristine, Ceste, kvazi-stalne) sa parcijalnim
koeficijentima ¢ije su vrednosti 1,0 i1 koeficijenata za kombinovanje ;. Kod grani¢nih stanja

upotrebljivosti resetkastih nosaca, potrebno je proveriti ugibe, vibracije 1 zamor.
Ukupni 1 maksimalni ugib reSetkastih nosaca treba da se odredi na osnovu sledecih izraza [79]:

Wior = Wy + Wy + wy (10)
Wiax = W1+ Wy + W3 — We = Weor — We (1T)

gde su (slika 17):

e w, —nadviSenje nosaca, ukoliko je predvideno;

e w; — pocetni ugib;

e w, —prirastaj ugiba usled dugotrajnog uticaja stalnih dejstava (skupljanje i te€enje betona).
Ovaj ugib je kod celicnih konstrukcija w, = 0, ali ga treba uzeti kod spregnutih
konstrukcija celik — beton;

e w3 —ugib usled promenljivog opterecenja (tabela 4);

® W, — ukupan ugib;

®  Wpa — maksimalan ugib, uzimajuci u obzir i nadvisenje (tabela 4).

Slika 17 - Velicina ugiba nosaca [2]
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Tabela 4 — Preporucene vrednosti dopustenih ugiba prema SRPS EN 1993-1-1/NA

Dopusteni ugibi
Vrsta elementa
Winax w3
Roznjace 1 fasadne rigle L/200 -
Krovni nosaci L/250 L/300
Meduspratne konstrukcije u zgradama* L/300 L/400
Meduspratne konstrukcije u industrijskim objektima |  L/250 L/300
Meduspratne konstrukcije koje nose krte
- L/500
nekonstruktivne elemente
Meduspratne konstrukcije koje nose stubove (ako
o o . o L/400 L/500
deformacija nije uzeta u obzir pri globalnoj analizi)

* Kriterijumi u pogledu vibracija iz SRPS EN 1993-1-1, 7.2.3 (1)B takode
treba da budu ispunjeni.
Napomena:

Za konzolne nosace L je dvostruka duzina konzole ili prepusta.

Za vece raspone, reSetkasti nosaci se izraduju sa nadviSenjem, ¢ija je vrednost obicno jednaka
ugibu od stalnog opterecenja i dela korisnog opterecenja [66]. Vrednost nadviSenja (slika 18)

moze se odrediti prema paraboli¢noj funkciji:

y=4-x-x,f/L? (12)

Slika 18 - Nadvisenje nosaca
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U ovakvim slucajevima reSetkasti nosaci se prave sa odgovaraju¢im duzinama dijagonala koje ¢e

pratiti oblik resetkastog nosaca.

Vibracije, kao posledica razli¢itih izvora, mogu dovesti do toga da funkcionalnost objekta ili
njegovog dela bude u velikoj meri ugrozena [58]. Vibracije mogu biti izazvane ljudskim
kretanjem, sinhronizovanim kretanjem ljudi, radom maSinske opreme, dejstvom vetra (kod vitkih
objekata), saobracajnog opterecenja (kod pesackih i zeleznickih mostova). U verziji predstandarda
ENV 1993-1-1 [30] bili su propisani kriterijumi za ograni¢enje sopstvenih frekvencija

meduspratnih konstrukcija u zgradarstvu, koje su glasili:
e zastambene i poslovne zgrade:
ne >3 Hz ili wyy = wy + w3 < 28 mm
e za gimnasticke i plesne dvorane:
ne >5Hzili weyy = wy +wz <10 mm

Aktuelna verzija Evrokoda ne propisuje precizne kriterijume za zadovoljenje grani¢nih stanja

upotrebljivosti u zgradarstvu usled vibracija.

Zamor materijala predstavlja pojavu loma optere¢enog elementa, iako nije prekoracena staticka
nosivost materijala. Ova pojava se javlja kod elemenata koji su izloZeni dejstvu cikli¢nog
optereCenja, kao Sto su vetar, talasi, vibracije i dr. Zamor materijala je zabelezen kod
konstrukcijskih elemenata mostova, dizalica, kranova, tornjeva, dimnjaka, jarbola, platformi 1 dr.
Ova vrsta fenomena je znacajna u pogledu sigurnosti i trajnosti objekata. Zbog toga, treba posvetiti

paznju prilikom projektovanja objekata izlozenih dejstvu cikli¢nog opterecenja.
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3.3. VEZE ELEMENATA KOD RESETKASTIH NOSACA

Veza elemenata kod reSetkastih nosaca, u opStem slucaju, moze biti direktna ili indirektna.
Direktna veza se ogleda u direktno zavarenim elementima ispune za pojasni elementa, a te veze
mogu biti neojacane ili ojacane. Indirektna veza je tip veze kod koje su pojasni Stapovi i Stapovi
ispune medusobno povezani preko ¢vornog lima, bilo zakivcima, zavrtnjevima ili zavarivanjem.
Prenos sila kod direktne veze je (kako mu i samo ime kaze) direktan sa jednog elementa na drugi,
dok je kod indirektne veze taj prenos duzi, jer se sila najpre prenosi sa jednog elementa na ¢vorni
lim, a zatim sa ¢vornog lima na drugi element. Svakako prednost treba dati direktnoj vezi jer je,
statisticki gledano, moguénost greske dvostruko manja, a ne treba zanemariti ni lokalno savijanje
flanSe poprecnog preseka pojasa na mestu veze, usled uvodenja sile preko ¢vornog lima. Takode,

ove veze su najpovoljnije u kontekstu cene kostanja, efikasnosti zastite i odrzavanja.

Projektovanje elemenata reSetke samo na osnovu sila u Stapovima moze uzrokovati nepozeljne
efekte u vezama. Zbog toga, prilikom projektovanja reSetkastih nosaca vazno je od samog pocetka
uzeti u razmatranje ponaSanje veza. Detaljan proracun veza nije neophodan, ali je poZeljno da se
odabir elemenata resSetkastog nosaca izvrsi tako da veze elemenata imaju odgovarajucu nosivost,

a da su istovremeno ekonomski racionalne.

Autori [63] su, nakon opseznih istrazivanja, dali preporuke za izradu ekonomi¢nih direktno

zavarenih veza od Supljih profila:

e treba teziti za ve¢om debljinom pojasnih Stapova, osim kod veza sa potpunim preklopom.
Deblji zidovi pojasnih Stapova efikasnije se suprotstavljaju silama iz Stapova ispune,
otpornost veze raste dok odnos Sirina kroz debljinu opada. Medutim, za pojasne Stapove
izlozene aksijalnom pritisku viSe odgovaraju poprecni preseci sa ve¢om S§irinom 1 tanjim
zidovima. Zbog toga, izbor popre¢nog preseka pritisnutog pojasnog Stapa predstavljace
kompromis izmedu efikasnije otpornosti veze ili efikasnijoj otpornosti na fleksiono
izvijanje;

e za Stapove ispune treba birati poprecne preseke sa tanjim zidovima, jer efikasnost veze
raste sa porastom odnosa $irine pojasnog Stapa i Sirine Stapa ispune. Prilog tome, tanjim

zidovima Stapova ispune potrebna je manja debljina Savova,
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e treba izbegavati da Stapovi ispune 1 pojasni Stapovi budu iste Sirine, jer je u tom slucaju
komplikovanije izvodenje zavarene veze. Pozeljno je da Sirina Stapova ispune budu manja
od Sirine pojasnog Stapa da omoguci da Stap ispune i ugaoni Sav ,,legnu* na ravan deo
flanSe pojasnog Stapa;

e veze izvoditi sa razmakom (+g), zbog jednostavnije pripreme;

e kada se veze izvode sa preklopom, minimum 25% S$irine Stapa ispune treba biti preklopljen,
dok je idealno da duZzina preklopa bude 50%;

e ugao izmedu Stapova ispune i pojasnih Stapova treba biti ve¢i od 30°. U suprotnom, veze

su komplikovanije za izradu i nepouzdane.

Standard koji obraduje veze elemenata reSetkastih nosaca od Supljih ¢eli¢nih profila je SRPS EN
1993-1-8, deo 7. [83]. Ovo poglavlje daje detaljna pravila za odredivanje staticke proracunske
nosivosti ravanskih 1 prostornih veza kod reSetkastih konstrukcija koje su obrazovane od Supljih
profila kruznih, kvadratnih i pravougaonih preseka, kao i ravanskih veza kod reSetkastih

konstrukcija koje su formirane kombinacijom elemenata Supljih i otvorenih poprecnih preseka.

Prema preporukama SRPS EN 1993-1-8 [83] pri projektovanju ovakvih veza moraju biti ispunjeni

slede¢i uslovi:

e dimenzije Supljih profila treba da zadovoljavaju zahteve za toplo oblikovane Suplje profile
prema EN 10210 [24], [26] 1 hladno oblikovane Suplje profile prema EN 10219 [27], [25];

e kod vru¢e valjanih i hladno oblikovanih Supljih profila nominalna granica razvlacenja
finalnog proizvoda ne treba da prelazi 46 kN/cm?. Kod proizvoda sa nominalnom granicom
razvladenja ve¢om od 35,5 kN/cm?, stati¢ka proracunska nosivost veze treba da se redukuje
koeficijentom 0,9;

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 mora biti ispunjen uslov da pritisnuti elementi veze ispunjavaju zahteve za klasu 1 ili klasu
2 za slucaj Cistog savijanja, koji su dati u EN 1993-1-1 [80];

e uglovi 0; izmedu pojaseva i elemenata ispune, kao i izmedu susednih Stapova ispune treba

da zadovolje uslov 6; = 30°;
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e krajevi elemenata koji se sustiCu u vezi treba da budu pripremljeni na takav nacin da ne
dode do promene oblika popre¢nog preseka;

e kod veza sa razmakom, razmak izmedu elemenata ispune ne treba da bude manji od
t; + t, kako bi se obezbedio odgovarajuci prostor za formiranje Savova;

e kod veza sa preklopom, preklop treba da bude dovoljno veliki da bi se obezbedila
odgovaraju¢a medusobna veza elemenata ispune za prenoSenje smicanja sa jednog na drugi
element ispune. U svim sluc¢ajevima preklop treba da bude minimum 25%;

e kada su preklopljeni elementi ispune od celika razli¢itog kvaliteta i/ili imaju razliCite
debljine zidova, element koji ima manju vrednost proizvoda t; - f,; treba da preklopi drugi
element;

e kada elementi ispune koji se preklapaju imaju razlicite Sirine, element sa manjom Sirinom

treba da preklopi element sa ve¢om Sirinom.

Forme reSetkastih nosaca uslovljavaju tip veze koji ¢e se koristiti. Na slici 19 dati su tipovi

veza reSetkastih nosaca od Supljih profila. Karakteristike osnovnih tipova veza su:

e kada silu iz Stapa ispune koja deluje na pojasni Stap preuzima pojasni Stap smicanjem
1/ili momentom savijanja, veza se klasifikuje kao T veza odnosno Stap ispune je
upravan na pojasni Stap ili Y veza (Stap ispune je pod uglom 6 # 90°);

e kada najveci deo sile iz Stapa ispune ka pojasnom Stapu preuzima drugi Stap ispune u
istom ¢voru, veza se klasifikuje kao K veza, a kada je jedan od dva Stapa u vezi pod
uglom 6 = 90° u odnosu na pojasni Stap, veza se klasifikuje kao N veza;

e kada silu iz Stapa ispune koja deluje na pojasni Stap preuzima Stap ispune sa suprotne

strane u odnosu na pojasni Stap, takva veza se klasifikuje kao X veza.

Ostali tipovi veza (slika 19) predstavljaju kombinacija osnovnih veza.
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Slika 19 - Tipovi veza resetkastih nosaca od supljih profila
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Teorije grani¢nih stanja su osnov za definisanje jednacina i preporuka kojima se odreduje nosivost

veze [3], [13], [4]. Neophodno je ispuniti uslov svih mogucih stanja:

e granicno stanje nosivosti;
e grani¢no stanje deformacija;

e vizuelna pojava prslina.
U SRPS EN 1993-1-8 definisana je konvencija o ozna¢avanju dimenzija poprecnih preseka:

e b, — Sirina poprecnog preseka pojasnog Stapa;

e by, b, —Sirina poprecnog preseka Stapa ispune;

e hy — visina popre¢nog preseka pojasnog Stapa;

e hy, h, — visina poprecnog preseka Stapa ispune;

e t,—debljina zida poprecnog preseka pojasnog Stapa;

e t;,t, —debljina zida poprecnog preseka Stapa ispune;

e dq,d, —spoljasnji precnik poprecnog preseka Stapa ispune;

e 04,0, —ugao izmedu Stapova ispune i1 pojasnih Stapova;

e g—razmak izmedu elemenata ispune kod K ili N veze (slika 20). Razmak g se meri izmedu
krajeva susednih elemenata ispune, duz spojne povrsine pojasnog elementa. Negativna
vrednost veli¢ine g definiSe se kao preklop q (@ = —g9);

e e — ckscentricitet veze, koji je posledica formiranja razmaka izmedu susednih elemenata
ispune ili formiranja preklopa. Razlog za formiranje ekscentriciteta lezi u Zelji za
pojednostavljenjem pripreme elemenata (ravno secenje krajeva Stapova ispune) i
povecanja nosivosti veze. Medutim, preporuka je da se veza formira na taj nacin da ne
postoji ekscentricitet (e = 0), odnosno da se sistemne linije Stapova ispune seku na
sistemnoj liniji pojasnog Stapa. Ekscentricitet je pozitivan (+e) kada se sistemne linije
elemenata ispune seku sa spoljne strane (reSetkastog nosaca) sistemne linije pojasnog
Stapa, a negativan je (—e) kada se sistemne linije elemenata ispune seku sa unutrasnje

strane (reSetkastog nosaca) sistemne linije pojasnog Stapa (slika 20).
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Slika 20 - Konvencija o oznacavanju dimenzija poprecnih preseka po SRPS EN 1993-1-8

Sa ekonomske tacke gledista, najpovoljnije je projektovati veze sa razmakom, kod kojih su pojasni
Stapovi izradeni od RHS, a Stapovi ispune prvenstveno od RHS 1 CHS. Nesto skuplji oblik veze je
veza RHS elemenata sa punim preklopom, zbog pojave razlicitih uglova secenja Stapova ispune.
Od ove veze skuplja je veza elemenata od CHS sa razmakom, jer ovaj tip veze skoro uvek zahteva
profilisano secenje kruznih profila, osim u slu¢ajevima kada je precnik pojasnog elementa vec¢i od
tri precnika elementa ispune kada se moze primeniti ravno secenje krajeva elementa. Veza
elemenata od RHS sa delimi¢nim preklopom je slede¢a u gradaciji cene izrade, zbog neophodnosti
seCenja u dve ravni elementa ispune. Sledi veza elemenata od CHS profila sa punim preklopom.
Kao najskuplji vid konstruisanja veze javlja se veza elemenata od CHS profila sa delimi¢nim

preklopom.

Kako bi se izbegli lomovi veza na delu Savova, preporucljivo je da se projektuju Savovi koji imaju
vecu nosivost od Stapova ispune, kad god je to moguce. U tu svrhu autori [97] preporucuju

prvenstveno upotrebu suc¢eonih Savova sa punim provarom ili ugaone Savove.

SRPS EN 1993-1-8 [83] propisuje da ,,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 i1 preraspodelu momenata savijanja“. Preporuka je da
se Savovi izvode po celom obimu Stapa ispune reSetkastog nosaca od Supljeg profila, sa izuzetkom

veza sa delimi¢nim preklopom za koji vaze nesto drugaciji uslovi. Minimalna debljina zidova
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Supljih profila koji se zavaruju iznosi 2,5 mm. Ukoliko projektnim uslovima nije drugacije

definisano, Savovi se izvode kvaliteta C u skladu sa odgovaraju¢im standardom [28].

Zavarivanje elemenata reSetkastog nosaa moze se izvrSiti ugaonim ili su¢eonim Savovima sa
punim ili delimi¢nim provarom. Koji tip Sava ¢e se izvesti zavisi od ugla 8; izmedu elemenata
ispune 1 pojasnih elemenata, dok minimalna debljina Sava zavisi od debljine tanjeg zida elementa
u vezi. Uobicajeno je da se primenjuju ugaoni Savovi. Uslov za primenu ugaonih Savova je da ugao
6; u granicama 60° < 6; < 120°. Ukoliko je ugao 6; < 60°, takve Savove posmatramo kao
suceone Savove sa delimi¢nim provarom. Za uglove 8; > 120° potrebno je nosivost Savova
odrediti ispitivanjem u skladu sa SRPS EN 1990 [79], aneks D, sto komplikuje i poskupljuje

ukupnu cenu. Minimalna debljina ugaonog Sava a iznosi 3 mm (slika 21).
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Slika 21 - Debljina ugaonog sava [108]

Poseban slucaj predstavlja zavarivanje elemenata reSetkastog nosaca kada su Stapovi ispune iste

Sirine kao pojasni Stapovi. U tom slucaju primenjuju se uzljebljeni Savovi (slika 22).

]
It

Slika 22 - Debljina uzljebljenih savova kod supljih profila pravougaonog poprecnog preseka [83]
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3.3.1. DIREKTNO ZAVARENE VEZE IZMEDPU ELEMENATA
RESETKASTOG NOSACA OD SUPLJIH PROFILA
PRAVOUGAONOG POPRECNOG PRESEKA

Veze direktno zavarenih elemenata reSetkastih nosaca od Supljih profila, za razliku od
tradicionalnih veza ostvarenih posredstvom ¢vornih limova, zahtevaju drugaciji pristup prilikom
konstruisanja i dimenzionisanja. Specificnost veza elemenata reSetkastih nosaca od Supljih profila,
izvedenih direktnim zavarivanjem bez ¢vornih limova, ogleda se u polju napona i lokalnih
deformacija na mestu veze, koja su nelinearna i veoma sloZzena. Zbog toga se ne moze samo na
osnovu analiti¢kih postavki utvrditi analiza ponasanja pri granicnom stanju nosivosti i granicnom
stanju upotrebljivosti. Da bi se odredili optimalni proracunski modeli 1 adekvatne teorijske osnove
kojima se utvrduje realno ponasSanje ovakvih veza, sproveden je veliki broj eksperimentalnih 1
numerickih istrazivanja u poslednjih tridesetak godina. Ova istrazivanja su, pored ravanskih
reSetkastih nosaca, obuhvatila i veze elemenata prostornih reSetki izlozenih, kako dejstvu
aksijalnog opterecenja, tako i dejstvu momenata savijanja. Rezultati istrazivanja iz ove oblasti,
koji se zasnivaju na teoriji grani¢nih stanja, pokazuju da ponasanje ovakvih veza ne zavise samo
od kvaliteta osnovnog materijala, geometrijskih karakteristika elemenata veze, oblika i intenziteta
optere¢enja u pojasnim Stapovima nosaca, ve¢ i od konstrukcije veze, odnosno njenog oblika.
Izvedene 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 re¢ima, proracunske vrednosti aksijalnih sila i/ili momenta savijanja u
elementima ispune, pri granicnom stanju nosivosti ne treba da prekorace odgovarajuce
proracunske nosivosti veza. Definisana su i ogranicenja u vidu odnosa geometrijskih karakteristika
elemenata veze, odnosno oblasti vazenja. Time se ispunjavaju uslovi grani¢nog stanja
upotrebljivosti, a ogledaju se u vidu ogranienja lokalnih deformacija na mestu veze, kao i
sprecavanja redukcije kapaciteta rotacije i/ili deformacije. Unutar definisanih opsega vazenja
eksperimentalno su dokazane sve jednaCine nosivosti veze. U sluCajevima prekoracenja nosivosti
veze, a kada istovremeno nije moguce promeniti definisane poprecne preseke elemenata
resSetkastog nosaca (prilikom rekonstrukcija i1 sanacija), neophodno je izvrsiti ojaanje veze u

zavisnosti od oblika loma.
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3.3.2. OBLICI LOMA DIREKTNO ZAVARENIH VEZA OD SUPLJIH
PROFILA PRAVOUGAONOG I KVADRATNOG POPRECNOG
PRESEKA

Proracunske nosivosti veza medusobno spojenih Supljih profila pravougaonog i kvadratnog

poprecnog preseka treba da se zasnivaju na slede¢im oblicima loma (tabela 5) [83]:

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

b) lom boc¢nih zidova pojasa ili lom rebra pojasa (chord side wall failure or chord web failure)
usled plastifikacije, gnjecenja ili nestabilnosti (ulubljenje ili izboCavanje boc¢nih zidova
pojasa ili rebra pojasa) ispod pritisnutog elementa ispune;

c) lom smicanjem pojasa (chord shear failure);

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

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

f) lom izbocavanjem (local buckling failure) elemenata ispune ili Supljeg profila pojasnog

elementa na mestu veze.

Ovi oblici loma prvi put su definisani od strane Wardenier-a 1 Stark-a [98]. Autori su
eksperimentalnim putem dokazali da oblik loma zavisi od tipa veze, dimenzija poprecnih preseka

elemenata u vezi 1 geometrijskih parametara veza.
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Tabela 5 - Oblici loma kod veza izmedu elemenata ispune i pojaseva od Supljih profila pravougaonog

poprecnog preseka (RHS) [83]

Oblik loma

Aksijalno opterecenje

Lom plastifikacijom povrSine pojasa ili
njegovog Citavog poprecnog preseka,
plasti¢ni lom povrSine pojasa ili plasti¢ni

lom poprecnog preseka pojasa

b)

Lom boc¢nih zidova pojasa ili lom rebra
pojasa usled plastifikacije, gnjecenja ili
nestabilnosti ispod pritisnutog elementa

ispune

Lom smicanjem pojasa

d)

Lom usled kidanja (proboja) smicanjem
zida Supljeg profila pojasa (pojava
prsline koja dovodi do odvajanja

elementa ispune od pojasa)

Lom elementa ispune sa redukovanom
efektivnom Sirinom (prsline u Savovima

ili u elementima ispune)

Lom izboCavanjem elemenata ispune ili
Supljeg profila pojasnog elementa na

mestu veze
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Geometrijski parametri veze, ¢ije vrednosti uticu na oblik loma i figuriSu u izrazima za odredivanje

proracunske nosivosti veze, su definisani u Evrokodu 3 [83] na sledec¢i nacin:

e [ —odnos srednjeg precnika (d,) ili Sirine elementa ispune (b, ) 1 pojasnog elementa (d,, ili

by):

o zaT,YiXveze:

Sd o d b 5
o zaKiN veze:
d, +d d, +d by +b,+hi+h
=—— i f=—7— i f=——"—"— (14)
2d, 2bg 4b,
o za KT veze:
_dy+d; +d; " _dy+d; +d3 " _by+by;+b3+hy+hy+h
~ T 34, H T 3b, H - 6by
d,+d, +d; . d, +d,+d; . by +by,+bs+hy +h, + hy
=——7F— il = ili = (15)

3d, 3by 6bg
e Yy —odnos Sirine (by) ili precnika pojasa (d) 1 dvostruke debljine zida njegovog popre¢nog

preseka (o ili t7):

_do b _ by y
V=%, M VT, M y_th (16)
e 71— odnos visine elementa ispune h; i1 precnika d,, ili Sirine by pojasnog elementa:
_ " hy 17
=g, Wom =g (17)

e g —razmak (slika 23);
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Slika 23 - Razmak veze [83]
Aov — preklop (slika 24):

Aoy = (Q/p) -100%

Slika 24 - Preklop veze [83]

T — odnos debljine zidova poprecnog preseka elementa ispune (t;) 1 pojasa (t,):

ty
T=— (18)
to
0; — ugao nagiba elementa ispune u odnosu na pojasni element;
n — funkcija maksimalnog normalnog napona u pojasnom elementu na mestu veze:
Ny M,
n (19)

= +
Ap - f 0 Wo - f, y0
n, — funkcija napona u pojasnom elementu koji iskljuCuje napone usled komponenata

aksijalnih sila u elementima ispune na mestu veze, a koje su paralelne sa osom pojasa:

N, M
R (20)

n =
P Ao 'fyo Wy 'fyo
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Slika 25 - Definicija oznaka u vezi [83]

U gornjim izrazima oznake imaju slede¢a znacenja (slika 25):

e N, — aksijalna sila veéeg intenziteta u pojasnom elementu na mestu veze;

e Ny, — aksijalna sila manjeg intenziteta u pojasnom elementu na mestu veze;
e M, — moment savijanja u pojasnom elementu na mestu veze;

e A, —povrsina poprecnog preseka pojasnog elementa;

e W, — moment inercije poprecnog preseka pojasnog elementa;

* fy0 — granica razvlaCenja Celicnog materijala pojasnog elementa.

U opstem slucaju, lom plastifikacijom povrSine pojasa ili njegovog ¢itavog poprecnog preseka (a)
je najces¢i oblik loma kod veza sa razmakom (+g) kod kojih koeficijent f ima malu do srednju
vrednost [63]. Imajuéi u vidu da su veze Supljih profila polukrute (deformabilne, relativno
fleksibilne) [109], deformacija povrSine pojasnog Stapa koji je u kontaktu sa ispunom je neretko
merodavna pri odredivanju nosivosti veze. Za srednje vrednosti koeficijenta f = 0,6 = 0,8 ova
vrsta loma se uglavnom javlja zajedno sa lomom usled kidanja smicanjem zida Supljeg profila
pojasa (d). Za istu vrednost koeficijenta f = 0,6 ~ 0,8 lom (a) se javlja zajedno sa lomom
elementa ispune sa redukovanom efektivnom Sirinom (e) kod elemenata sa tanjim zidovima

elemenata ispune.

Lom izbocavanjem elementa ispune ili Supljeg profila pojasnog elementa na mestu veze (f) je

najcesc¢i oblik loma kod veza sa preklopom.

Lom smicanjem pojasa (c) se obicno javlja kod veza sa razmakom (+g) kod kojih koeficijent 5
ima visoku vrednost (§ = 1,0) ili kod kojih je visina popre¢nog preseka pojasnog Stapa manja od
Sirine poprecnog preseka pojasnog Stapa hy < by.
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Lom bo¢nih zidova pojasa ili lom rebra pojasa usled plastifikacije, gnjecenja ili nestabilnosti ispod
pritisnutog elementa ispune (b) 1 lom izbo¢avanjem elemenata ispune ili Supljeg profila pojasnog
elementa na mestu veze (f) se dogada kod visokih odnosa Sirine (ili visine) i debljine zida

popre¢nog preseka (b, /t, ili hy/ty).

3.3.3. JEDNACINE ZA ODREDPIVANJE PRORACUNSKE NOSIVOSTI
ZAVARENIH VEZA IZMEPU ELEMENATA RESETKASTOG
NOSACA OD SUPLJIH PROFILA PRAVOUGAONOG
PRESEKA

Neke od jednaCina za odredivanje proracunske nosivosti zavarenih veza izmedu elemenata
resSetkastog nosaca od Supljih profila pravougaonog poprecnog preseka su dobijene teorijskim

putem i/ili eksperimentalno.

Ukoliko je veza elemenata ispune izlozena samo dejstvu aksijalne sile, proracunska vrednost
aksijalne sile u elementu veze N; g4 ne treba da prede proraCunsku vrednost nosivosti zavarene

veze na aksijalnu silu N; p4 elementa veze [83]:

Niga < Nira 21)
Spojevi elemenata ispune koji su optere¢eni kombinovanim dejstvom aksijalne sile i momenta

savijanja treba da ispune slede¢i uslov:

Niea Mipira Mop,ira

<10 22
Nira Mipira Mop,ira @2)

gde su:
® M;,;gq — proracunska vrednost momenta u ravni,
® M, ;rq — proraCunska nosivost na savijanje u ravni,
® M,y iEq — proracunska vrednost momenta izvan ravni;

® M, ra — proracunska nosivost na savijanja izvan ravni.
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lako je glavni kriterijum otpornosti veze proracunska nosivost, preporuke i podruc¢ja vazenja ovih
izraza su definisana tako da se obezbedi i ispunjenje graniénog stanja upotrebljivosti'. Pored toga,
jednacine za odredivanje proracunske nosivosti su i eksperimentalno dokazane unutar opsega

vazenja (tabele 6 1 7).

Tabela 6 - Opseg vazenja za zavarene veze izmedu elemenata ispune od CHS i RHS profila i pojasnih

elemenata od RHS profila

Parametri veze (i = 1 ili 2, j = preklopljeni element ispune)
. b, /b, b/t 1 h/tilid;/t,|h/b| b,/t, | Razmak ili preklop
Tlp veze o . b /b
ili o i 1 I il 0;
d. /b, Pritisak | Zatezanje hIb,| It
5 <35
T,YIX bl/bozogzs —1335 1 -
veze Z; Klasa 1
i ili 2
% <3si| .
b./b, >0,35 i —+£<35 <.>0,5(1- )
KiN e I Klasal | % 20,5 = .35 b,
ili 2 i li ! li <1,5(1-8)"
e o | 2014001870, | w0 |Ksar| ° L (-5
e 2 <35 <2 ili 2 1 Kao minimum
t; g2t +t,
K i N Klasa 1 25% < ﬂ‘ov < ﬂ‘ov,lim 2
b,/ b, > 0,25 o . b,
veze sa ./ b, Klasa 1 qio b b <0,75
preklopom b,
Elementi
ispune d;/b, 20,4 Klasa 1 4 _ 5y |Kao gore, ali sa di koje zamenjuje bi i
kruznog ali <0,8 t dj koje zamenjuje b;.
preseka
1) Ako je bi >1,5(1- ) ig > t, +1t,, vezu treba tretirati kao dve odvojene T1Y veze.
0
2) A, 5im = 60% kada je skriveni preklopljeni deo elementa ispune nezavaren i Aov,im=80%
kada je skriveni preklopljeni deo elementa ispune zavaren. U sluc¢aju kada preklop
prekoracuje vrednost 4, .., ili je element ispune pravougaonog poprecnog preseka sa h; < b;
i/ili h; < b;, spoj izmedu elemenata ispune i pojasa treba da se proveri na smicanje

!ugibi, horizontalna pomeranja, obrtanje preseka i vibracije
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Tabela 7 - Dodatni uslovi za odredivanje proracunske nosivosti zavarenih veza izmedu elemenata od

Supljih profila kvadratnog ili kruznog poprecnog preseka pri dejstvu aksijalne sile

Tip elementa ispune Tip veze Parametri veze
y T,Yili X b, /b, <0,85 b,/t,>10
Suplji profili kvadratnog b +b
popre¢nog preseka K ili N sa razmakom 0,6 < f <13 b,/t, =215
1
T . T,Yili X b,/t,>10
Suplji profili kruznog d+d
poprecnog preseka K ili N sa razmakom 0,6 <——=+<13 b,/t, 215
1

U narednim tabelama dati su izrazi za proracun nosivosti zavarenih veza izmedu elemenata:

e od Supljih profila kvadratnog ili kruznog poprecnog preseka pri dejstvu aksijalne sile
(tabela 8);

e ispune od RHS ili CHS profila i pojaseva od RHS profila pri dejstvu aksijalne sile — T, X
1Y veze (tabela 9);

e ispune od RHS ili CHS profila i pojaseva od RHS profila pri dejstvu aksijalne sile - K i N
veze (tabela 10),

¢iji je oblik definisan u SRPS EN 1993-1-8 deo 7.5 [83].
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Tabela 8 - Proracunske nosivosti zavarenih veza izmedu elemenata od Supljih profila kvadratnog ili

kruznog poprecnog preseka pri dejstvu aksijalne sile

Tip veze

Proracunska nosivost
(i=1.ili 2, j = preklopljeni Stap)

T,YiXveza

Lom plastifikacijom povrsine pojasa £ <085

————— == ===

——————— e

N — kn.fyOtO2 2ﬂ
L (l -p )sin 0, \ sing,

+4(l_ﬂ)0,5j/7M5

Lom plastifikacijom povrsine pojasa B <10

8,97k f..t.°
Niga = 4 . nfyOO b+, 1Y ws
’ sin 6, 2b,

K i N veze sa preklopom

Lom elementa ispune 25% <24, <50%

Element i ili element j mogu biti
zategnuti ili pritisnuti, ali jedan treba da
bude zategnut a drugi pritisnut.

N, :fy,. (beff+b

ij/}/MS

Lom elementa ispune 50%<4,, <80%

N ra fyt(beff+b +2hi_4ti)/7M5

Lom elementa ispune A,, =80%

N Rd :fyiti(bi +b ov +2hl _4ti)/7M5

Parametri best, be,ov 1 kn

10 fyO 0
: b ali b, <b,
off b /t, o«
= 10 f” J =2 Lp alib,, <b,
e,ov b /t fy e,ov 1

k =13-=

Za n > 0 (pritisak):

0,4n

ali k,<1,0

Za n < 0 (zatezanje):
k,=1,0

Kod elemenata ispune kruznog poprecnog preseka treba pomnoZiti gornje vrednosti sa n/4,
zameniti b1 i hn1 sa d1 1 zameniti b2 1 h2 sa da.

") Potrebno je kontrolisati samo preklopni element ispune i. Treba uzeti da je efikasnost
preklopljenog elementa ispune j (tj. proracunska nosivost veze podeljena sa proracunskom
plasti¢nom nosivos¢u elementa ispune) jednaka efikasnosti preklopnog elementa ispune.
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Tabela 9 - Proracunske nosivosti zavarenih T, X i Y veza izmedu elemenata ispune od RHS ili CHS

profila i pojaseva od RHS profila pri dejstvu aksijalne sile

Tip veze

Proracunska nosivost (i = 1)

Lom plastifikacijom povrSine pojasa

B <0,85

Nl,Rd =

Icn.f‘yOtO2 (

(1-B)sing . +4(1_ﬂ)0’5)/ym

sin g,

Lom izvo¢avanjem bo¢nih zidova pojasa g =1,0%

t 2h
Niga = fb . [ . 1 +10t0j/7M5
siné, | sin6,

Lom elemenata ispune

B>085

Nl,Rd = fyitl(zhl -4t + 2beff)/ Vus

Lom usled kidanja smicanjem 0,85 < 8 < (1 -1/ }/)

U 7. [2111

= +2b, |/
LRd \/gsin 01 sin 01 e,p} Y ms

D Kod X veza sa @ < 90° koristiti manju od ove vrednosti i proracunske nosivosti na smicanje

bocnih zidova pojasa.

2 Za 0,85 < B < 1,0 koristiti linearnu interpolaciju izmedu vrednosti za lom plastifikacijom
povrsine pojasa kada je #=0,85 i merodavne vrednosti za lom bo¢nih zidova pojasa f =1,0
(izbocavanje bocnih zidova pojasa ili smicanje pojasa).

Kod elemenata ispune kruznog poprecnog preseka treba pomnoziti gornje vrednosti sa m/4,

zameniti b1 1 h1 sa d1 1 zameniti b2 1 h2 sa da.

Za zatezanje:
Iy = fyO
Za pritisak:
Lo =X [ (T1Y veze)
Sy =0.8% f,,sin@, (X veze)

gde je y koeficijent redukcije za fleksiono
izvijanje dobijen prema EN 1993-1-1,
uzimajuci relevantnu krivu izvijanja 1
relativnu vitkost prema:

A=3.46 t, sin 6,

E
ﬂ' -
\/fyO

t
» _ 10 Sty gy b, <b,
b, /1, fyiti

__10 b, ali b, ,<b,

0/t

e,p

Za n > 0 (pritisak):
kK =13— 0,4n

ali k£, <1,0

Za n < 0 (zatezanje):
k,=10
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Tabela 10 - Proracunske nosivosti zavarenih K i N veza izmedu elemenata ispune od RHS ili CHS profila

i pojaseva od RHS profila pri dejstvu aksijalne sile

Tip veze Proracunska nosivost (i = 1 ili2)
K i N veze sa razmakom Lom plastifikacijom povrSine pojasa
8’9knfy0t02'\/; bl +b2 + hl + h2
i,Rd = . 1Y s
sin g, 4b,

Lom smicanjem pojasa

foA
N. ==Y g
" asing, "

Nows = (4, A0+ A S =W Vs 17

Lom elemenata ispune

b1y N, Chy” 2\
/A\\: /N}'E/\E)
04 \\\\ ///, </§0

| 77777\7\ \777/::/7 7/7/7 | 4*72 |

f _______ \ ::_______j hﬁ_{ _}_ ‘_10

o L

f 1 L—b‘V—A

= f,t.2h, 41, +b,+b, ) 7,

le

yiti
Lom usled kidanja smicanjem P < (1 -1/ }/)

_ fy 2h,
M f3sind, | siné,

+b, ere,p]/}'M5

K i N veze sa preklopom

Kao u tabeli 8

Kod elemenata ispune kruZznog poprecnog preseka treba pomnoziti gornje vrednosti sa /4,
zameniti b1 i h1 sa di 1 zameniti b2 1 h2 sa d2, osim u slucaju loma smicanjem pojasa.

A =Q2h +ab,),

gde je g vrednost razmaka.

preseka:
a=0

Za elemente ispune kvadratnog ili
pravougaonog poprecnog preseka:

Za elemente ispune kruznog popre¢nog

t
o = 10 Juuly “20p, ali b,, <b,
b 1ty ft;
= 10 . ali b, <b,
b/t o’
Za n > 0 (pritisak):
k=132 ik <10
3a n < 0 (zatezanje):
k,=10
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4. OSTECENJA ZAVARENIH VEZA ELEMENATA OD
SUPLJIH CELICNIH PROFILA BEZ CVORNOG LIMA

Predmet proucavanja u ovom radu jeste numericka i eksperimentalna analiza ponasSanja veza pri
grani¢nom stanju nosivosti 1 granicnom stanju upotrebljivosti za veze tipa ,,Y* kod ravanskih
reSetkastih nosaca opterecenih na dejstvo aksijalne sile pri statickom opterecenju, sa posebnim
osvrtom na uticaj oSte¢enja. Analizirana je veza izmedu Supljih profila pravougaonog poprecnog
preseka (RHS — Rectangular Hollow Section), odnosno veza izmedu pojasnih elemenata od Supljih
profila pravougaonog ili kvadratnog poprecnog preseka i elemenata ispune pravougaonog ili

kvadratnog poprecnog preseka.

4.1. OBLICI OSTECENJA CELICNIH KONSTRUKCIJA

Ostecenja Celika mogu se javiti u razli¢itim oblicima. Neke vrste oStecenja uticu na mehanicke
osobine Celika (Cvrstoca, duktilnost, zilavost, tvrdoca, elasti¢nost i dr.), Sto moze dovesti do
oStecenja drugih konstruktivnih i nekonstruktivnih delova objekta, ugroziti funkciju konstrukeije,
a u krajnjem slucaju i bezbednost konstrukcije. Poznavanje procesa i mehanizama oStecenja
celicnih konstrukcija, kao i njihovih uzroka i efekata, od bitnog su znacaja za trajnost celi¢nih

konstrukcija [77].

Ostecenja u Celicnim konstrukcijama se mogu javiti iz razli¢itih razloga [103], [46], [71], [73],
[94], koji mogu biti posledica strukturalnih imperfekcija materijala, ljudskih greSaka [1] ili

incidentnih pojava [99]. Najc¢es¢i uzroci oStecenja celicnih konstrukceija su [71]:

e greske u projektovanju, strukturalni nedostaci - neadekvatna projektna reSenja koja se
javljaju kao posledica nedovoljnog znanja i strucnosti projektanta, izvodaca 1 investitora,
neodgovarajuéi materijali;

e propusti u toku gradenja — nepostovanje vazec¢ih standarda i propisa, odstupanje od
projekta, greske u radionici, greSke na montazi, neodgovaraju¢a antikorozivna zastita,

nagib stubova, ekscentri¢nost ¢vorova;
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e geometrijske imperfekcije - netacne dimenzije popre¢nih preseka, zakrivljenost elemenata,
rezidualni naponi;

e materijalne imperfekcije - netaCan hemijski sastav Celika i nize mehanicke karakteristike
od propisanih;

e neredovan pregled objekta ili potpuno odsustvo pregleda — posebno se ogleda kod
mostovskih konstrukcija. Praksa razvijenijih zemalja je postojanje specijalizovane sluzbe
koja vrsi redovne preglede objekata i detektuje inicijalna oStecenja, Sto dovodi do
pravovremenih radova na sanaciji, ¢ime se smanjuju troskovi odrzavanja i produzava
zivotni vek konstrukcije;

e neodrzavanje i nepostojanje fondova za troskove redovnog odrzavanja objekata, Sto u
nekim zemljama iznosi 1,5-2% investicione vrednosti objekata;

e neodgovarajuca ili oSte¢ena antikorozivna i1 protivpozarna zastita;

e izmena intenziteta stalnog ili korisnog optere¢enja — nanoSenje dodatnog stalnog
opterecenja, promena namene objekta, povecanje intenziteta saobracaja, vece osovinsko
opterecenje vozila,

e dotrajalost kolovoznih konstrukcija kod modstova;

e oStecenja armirano betonskih kolovoznih ploc¢a spregutih mostova;

¢ mehanicka oSteCenja konstrukcije objekta usled prekoracenja projektovanog opterecenja

neodgovarajuéeg koris¢enja, udara, eksplozija, udara vetra, zemljotresa.

Karakteristi¢na oSte¢enja Celi¢nih konstrukcija, koja su posledica gore navedenih razloga, data su

na slici 26 [78]:
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Karakteristi¢na ostec¢enja ¢eliénih konstrukerja

Lokalna greska zavrinog premaza | —

J

Amortizacija zavrinog premaza —

I

Potpuno propadanje zavrinog premaza| —

L

Potpuno propadanje svih premaza —

Deformacija Udar Ostecenje zastitnog premaza| | Korozija ¢elika | | Zamor Lom
Izvijanje Galvanizacyja | | ™ — _I __________ - _I_ — 7 ¢ | Pucanje Vatra
i I
e 5 I I | Tackasta Ravnomerna Pukotina | | |
Ostecenje veza ! ! | | |
’ b . | i |Krtilom | |Plastiéni lom

. S b Galvanska Naponska ||
Galvanizacija zastitnog premaza | | ;
1 |

: L Najcesci oblict korozije Inicijalna prslina

L

Propagacija prsline

— Propagacija ostecenja

Slika 26 - Karakteristicna ostecenja celicnih konstrukcija [78]

4.1.1. OSTECENJA CELICNIH KONSTRUKCIJA

Generalno, konstrukcije od ¢elika zahtevaju vecu paznju i u fazi projektovanja i u fazi izgradnje u

poredenju sa konstrukcijama od drugih materijala. Jedna od osnovnih podela oste¢enja Celi¢nih

konstrukcija je na:

e mehanicka ostecenja;

e Dbioloska oStecenja;

e hemijska oStecenja;

e korozija,

® pozar.
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4.1.1.1.MEHANICKA OSTECENJA CELICNIH KONSTRUKCIJA

Postoje pet osnovnih mehanickih oStecenja Celi¢nih konstrukcija:

e plasti¢na deformacija;
e krti lom;

e izvijanje/izboCavanje;
® zamor;

e puzanje;

e lamelarno cepanje.

Plasti¢na deformacija

Plasti¢na deformacija (slika 27) je naCin duktilnog loma koja se javlja pri prekoraenju granice
elasti¢nosti, kada elementi prolaze kroz plasti¢nu (trajnu) deformaciju pre nego Sto dostignu
krajnju zateznu ¢vrstocu Celika [68]. Ovo dovodi do vidljivih deformacija zbog sposobnosti ¢elika
da se isteze ili savija. Pre nego Sto se dostigne iscrpljenje preseka, moze doc¢i da apsorpcije velike
koli¢ine unutrasnjih uticaja. Plasticna deformacija je Cesto nepravilnog izgleda, sa smaknutim 1/ili
istanjenim delovima poprecnog preseka. Izgled boja ili drugih vrsta premaza na povrsini Celika
moze ukazivati na plasticnu deformaciju. Zbog svoje krhke prirode, pukotine boja ili premaza
mogu se pojaviti u linijama upravno na pravac lokalnog glavnog napona, ukoliko celi¢na

konstrukcija dozivi neelasticnu deformaciju.

Slika 27 - Plasticni lom koji pokazuje lokalno stanjivanje i nepravilnu povrsinu loma [43]
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Krti lom

Krti lom (slika 28) se moze javiti pri nivoima naprezanja ispod granice tecenja ili ¢ak ispod
projektovanih dozvoljenih nivoa naprezanja [68]. U vecini slucajeva, javlja se sa minimalnim ili
bez ikakvih deformacija, a samim tim, sa minimalnim ili bez ikakvog upozorenja. Krti lomovi
mogu dovesti do znacajnog ostecenja konstrukcije, ruSenja objekta i ozbiljnih povreda. Krti lom
se najcesce odlikuje ravnim povrSinama loma bez plasticne deformacije. Pored toga, povrSine
krtog loma imaju strukturu u obliku slova ,,V*, na osnovu koje mogu da se odrede mesta pocetka
loma 1 pravci Sirenja loma. Krti lom nastaje usled koncentracije napona, na mestima kao $to su
rupe za zavrtnjeve ili pozicije greSaka u varovima. Mogu se pojaviti u vezama, gde je deformacija
ograni¢ena usled same geometrije veze. U opsStem slucaju, deblji celini elementi (delovi preseka,
limovi) su skloniji krtim lomovima od tanjih elemenata, zbog same tehnologije proizvodnje debljih
elemenata (na primer, razlika u hladenju mesta na povrsini i dubini preseka). Na pojavu krtog loma
utiCu 1 niske temperature 1 visoki intenziteti optere¢enja. Rizik od pojave krtog loma pri niskoj

temperaturi moZze se smanjiti izborom odgovarajuce vrste celika.

Slika 28 - Krti lom [38]
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Izvijanje/izbocavanje

Izvijanje/izboCavanje je oblik osSte¢enja konstrukcije koji prvenstveno zavisi od geometrije
popre¢nih preseka konstrukcije. Razlozi koji dovode do ove vrste oSte¢enja mogu biti velika
duzina izvijanja, nedostatak boc¢nog pridrzanja, oblik popre¢nog preseka, visok intenzitet
optereéenja i drugo. [zvijanje/izboCavanje je jedini vid oStecenja koji se javlja kod vitkih elemenata
opterecenih silom pritiska. Izvijanje (slika 29) se javlja kod dugih i vitkih elemenata kao §to su

dugi stubovi, dok se izbocavanje (slika 30) javlja kod ploca sa velikim odnosom Sirina/debljina.

Slika 29 — Izvijanje [36] Slika 30 — Izbocavanje [93]

Zamor

Veliki broj konstruktivnih elemenata je izlozen ciklicnom optere¢enju razli¢itog intenziteta,
najcesce ispod maksimalne nosivosti. Nastanak i Sirenje pukotina u materijalu usled ciklicnog
opterecenja se naziva zamor. Zamor se najc¢esce javlja kod dinamicki opterecenih konstrukcija od
strane vetra, vozila ili procesa proizvodnje, kao §to su tornjevi, stubovi, mostovi i drugi. Celi¢ni
elementi mogu doziveti kolaps i pri relativno niskim naponima zatezanja nakon velikog broja
ciklusa optere¢enja. Ovakva cikli¢na optere¢enja stvaraju mikroskopska plasti¢na oStecenja na
mestima koncentracije napona (rupe za zavrtnjeve, vrhovi varova i dr.). Nakon odredenog broja
ciklusa stvara se prslina koja se pri narednim ciklusima opterecenja §iri kroz strukturu celika. Rast
prsline ¢e se nastaviti sve dok se efektivni poprecni presek ne smanji na nivo na kome ¢e do¢i do

loma elementa (slika 31). Otkazivanje usled zamora se obicno karakteriSe ravnom povrSinom
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loma. Vecina lomova usled zamora se javlja na zavarenim spojevima. Celik, kao materijal, ima
definisan prag zamora za naprezanje. Ukoliko cikli¢ni naponi ostanu ispod tog praga, elementi ¢e
biti otporni na zamor. Zbog toga se zamor Celicnih konstrukcija moze eliminisati pravilnim

projektovanjem i kvalitetnom proizvodnjom celika.

Slika 31 - Lom usled zamora [40]

Puzanje

Celik se polako neelastiéno deformise pod optereéenjem na visokim temperaturama, ¢ak iako je
napon znatno ispod granice teCenja. Ovo nagomilavanje osStecenja je poznato kao puzanje i u
funkciji je vremena, temperature i optere¢enja. Puzanje je neuobicajeno u klasi¢nim celicnim
konstrukcijama, osim u sluc¢aju dugotrajnih pozara. Ovo oStecenje najcesce se javlja kod elemenata
koji su izlozeni konstantnom temperaturnom opterecenju, kao $to su cevi za obradu, cevi za

kotlove, lopatice turbina i dr.

Lamelarno cepanje

Lamelarno cepanje se naj¢esce javlja kod celi¢nih elemenata vecih debljina i posledica je zaostalih
malih Supljina ili nemetalnih Cestica koje se javljaju prilikom procesa valjanja ili vazduSnih mehura
nastalih u procesu oplemenjivanja produvavanjem u konvertorima [16]. Fenomen lamelarnog

cepanja zapocinje stvaranjem prsline u unutrasnjosti strukture ¢elika kao rezultat naprezanja kroz
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debljinu. Prsline mogu ostati potpuno ispod povrSine Celika ali se mogu javiti i na povrSini ¢elika
u vidu pukotina. Ovo oStecenje se uglavnom javlja kod elemenata opterecenih upravno na pravac
valjanja (slike 32 i 33). Nacini da se predupredi lamelarno cepanje je kontrola debljih limova
ultrazvuénim metodama, odgovarajuce projektovanje detalja, izbor osnovnog materijala. U

suprotnom, ovo oStec¢enje moze izazvati veliku Stetu na objektu ako se blagovremeno ne uoci.

i
///////fq'
A

I
ala

%

- — Al A bpCecw

Slika 32 - Lamelarno cepanje Slika 33 - Lamelarno cepanje kod veze konzole za

stub [16]

4.1.2. HEMIJSKA OSTECENJA

Hemijska oStecenja (slika 34) nastaju usled dejstva soli na ¢eli¢nim povrSinama koje se izlozene
atmosferskim uticajima, kao 1 drugim supstancama nastalim ljudskom aktivnoscu, kao $to su ulje,

grafiti, industrijske hemikalije 1 dr.
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Slika 34 - Hemijska ostecenja [77]

4.1.3. BIOLOSKA OSTECENJA

Bioloska oSte¢enja nastaju od prisustva ljudskih ili zivotinjskih ostataka, bakterija i biljne
vegetacije na povrsini Celika ili penetriraju kroz celik. Ova vrsta oSteenja se Cesto sre¢e kod
neredovno odrzavanih mostova (slika 35). Prevencija oSteCenja bioloskih izvora je redovno

odrzavanje 1 ¢iS¢enje.

Slika 35 - Prodor vegetacije kroz Supljinu glavnog nosaca mosta preko reke Mlave na putu za manastir

Rukumija
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4.1.4. KOROZIJA

Proces stvaranja korozije na celiku nezasticenom antikorozivnim premazom je veoma slozen.
Korozija predstavlja elektrohemijski proces koji se odvija u fazama (slika 36). Prva faza korozije
se odvija na pozitivno naelektrisanoj povrsini (anodi), gde joni gvozda prelaze u rastvor. Elektroni
se oslobadaju iz anode i kre¢u se kroz metalnu strukturu do susednih katodnih zona (negativno
naelektrisanih zona) na povrSini, gde se u kombinaciji sa kiseonikom 1 vodom formiraju

hidroksilne jone.

Slika 36 - Proces korozije [37]

Na proces korozije utiCu varijacije u strukturi celika, kao §to su prisustvo necisto¢a zbog veceg
broja ciklusa reciklaze celika, neujednaceni unutrasnji naponi, izlaganje kiselinama, alkalijama,

hemikalijama, rastvarac¢ima i dr.

Postoji vise vrsta korozija i svaka od njih ima razli¢ite strukturne efekte.

Rda

Rda (slike 37 1 38) je vrsta korozije ¢elika koja smanjuje njegove mehanicke karakteristike. Ova
vrsta korozije ima vecu propagaciju u prisustvu vlage, posebno ako vlaga sadrzi hloride (soli) [17].
Rda je stanje koje je uobiCajeno u morskom, industrijskom i urbanom okruzenju. Prilikom

projektovanja veza, potrebno je elemente veze zastititi od rde.
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Slika 37 - Zardali oslonci na mostu preko reke Slika 38 - Rda
Mlava na putu za manastir Rukumija

Opsta - atmosferska korozija

Opsta korozija (slike 39 1 40) se obi¢no javlja kod obi¢nog ili niskolegiranog Celika koji sadrzi
manje od 13% hroma zbog neutralne vode i vlaznog vazduha. Vodeni sloj omogucava da se na
povrsini ¢elika razviju elektroliticke reakcije, sto dovodi do progresivne korozije. Brzina korozije

se brzo povecava u prisustvu drugih zagadivaca 1 poviSenog nivoa vlaznosti.

Slika 39 - Opsta korozija
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Slika 40 - Opsta korozija na glavnom nosacu mosta preko reke Nisave na ulazu u nisku tvrdavu

Galvanska korozija

Ovaj tip korozije (42 1 41) nastaje kada se dodiruju razliciti metali u prisustvu vlage, pri cemu

manje plemeniti metal korodira.

Slika 41 - Galvanska korozija na delovima mosta Slika 42 - Galvanska korozija

preko reke Mlave na putu za manastir Rukumija
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Sekundarni efekat galvanske korozije moze dovesti do veceg ostecenja. Vodonik, kao nusproizvod

galvanske korozije, moze oslabiti mesta ojacanja i izazvati slom konstrukcije.

Tackasta korozija

Tackasta korozija (slika 43) nastaje zbog anodnih (pozitivno naelektrisanih) zona koje formiraju
korozionu jamu. Ova korozija se pojavljuje u mekom celiku u kontaktu sa vodom ili tlom.
Prisustvo vlage u izlaganje naizmeni¢nom suSenju i vlazenju pospesuje pojavu tackaste korozije.
Ovaj vid korozije se lako moze preduprediti pravilno izvedenim detaljima koji omogucavaju brzo

odvodnjavanje i slobodan protok vazduha koji susi povrSinu.

Slika 43 - Tackasta korozija

Hemijska korozija

Hemijska korozija (slika 44) je proces u kome se metali rastvaraju u kiselinama i kausti¢nim
rastvorima razliCite jacine, a kao posledica tendencije metala da reaguje sa kiseonikom i formira
okside. Sto je plemenitost metala manja, ova tendencija je ja¢a. Jedna od kiselina koja izaziva ovu
vrstu korozije je sumporna kiselina, koje nastaje kao rezultat emisije sumpor dioksida iz
sagorevanja fosilnih goriva i nalazi se u vecoj koncetraciji u urbanim i industrijskim sredinama.

Na hemijsku koroziju uticu i azotni oksidi, hlor, hlorovodonik, mravlja kiselina, sir¢etna kiselina
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1 druge koje se mogu naci u blizini industrijskih postrojenja. Hlorid i1 natrijum hlorid su Cesti

izazivaci korozije u priobalnim oblastima.

Slika 44 - Hemijska korozija

Korozija pukotina

Kod korozije pukotina (slika 45) sadrzaj kiseonika u vodi zarobljenoj u pukotini je manji od onog
u vodi koja je izloZena vazduhu. Zbog toga pukotina postaje anodna (pozitivno naelektrisana) u
odnosu na metal u okolini i formiranje korozije zapocinje iz pukotine.

=Y g

Slika 45 - Korozija pukotina
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Biometalna korozija

Kada se dva razli¢ita materijala (na primer gvozde i aluminijum) spoje zajedno u elektrolit,
elektricna struja prolazi izmedu njih i dolazi do biometalne korozije (slika 46). Zahvaljuju¢i tom
fenomenu metali se mogu klasifikovati u zavisnosti od njihovog elektri¢nog potencijala 1 ta

klasifikacije se zove galvanski niz.

Slika 46 - Biometalna korozija

Naponska korozija

Naponska korozija (slike 47 1 48) nastaje pri delovanju napona zatezanja u materijalu u korozivnoj
sredini. U zonama koncentracije napona javljaju se anodne (pozitivno naelektrisane) zone kod
kojih zapocinje stvaranje korozije. Ova vrsta korozije nije uobic¢ajena kod crnih metala, dok su

neki nerdajuci ¢elici tome podlozni.
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Slika 47 - Naponska korozija na poprecnim Slika 48 - Naponska korozija
nosacima mosta preko reke Nisave ispred niske

tvrdave

Bakterijska korozija

Bakterijska korozija (slika 49) je rezultat mikrobioloskih aktivnosti i javlja se kod delova
konstrukcije koji su u kontaktu za zemljiStem ili vodom. Ova vrsta korozije najcesce se javlja u

cevovodima, ukopanim konstrukcijama i priobalnim objektima.

Slika 49 - Bakterijska korozija
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Kako proces korozije napreduje, ,,proizvodi“ korozije imaju tendenciju da se skupljaju u
odredenim delovima metala. Ovi proizvodi korozije imaju drugaciji sastav elemenata od
prvobitnog stanja. Novi slojevi korozije izlozeni na povrsini dovode do promena u anodnoj i
katodnoj oblasti, Sto dovodi do toga da prethodno nekorozivne povrSine metala mogu biti

,hapadnute* korozijom. Ovo za posledicu ima ubrzavanje korozije ¢eli¢ne povrsine.

Efekti korozije
Efekti korozije na ¢eli¢nim povr§inama su slede¢i:

e gubitak ¢vrstoée — korozija smanjuje efektivni poprecni presek celicnih elemenata, a
samim tim i1 otpornost poprec¢nog preseka na razliite vrste naprezanja;

e zamor — korozija ima efekat na ubrzanje Sirenja prslina koje se javljaju usled zamornog
opterecenja;

e smanjena ¢vrstoca veze — kapacitet nosivosti kompozitnih elemenata, kao $to su elementi
od armiranog betona ili spregnuti elementi zavise od karakteristika veze beton — armatura,
odnosno beton — celik. Kada celik korodira, proizvodi korozije se Sire i ostavljaju sloj
celika loSeg kvaliteta preko povrSine armature ili ¢elicnog profila u kontaktu sa betonom.
Zbog toga ovaj sloj ima slabu vezu sa okolnim betonom, a samim tim i smanjenu nosivost
ukupnog preseka. Za slucaj preklopnih spojeva ili sidrenja, korozija rezultira smanjenom
efektivnom duzinom sidrenja — smanjuje poprecni presek elemenata veze;

e ograni¢ena duktilnost - korozija moZe znacajno smanjiti duktilnost armirano betonskih
elemenata, S$to ima veliki znacaj pri seizmi¢kom proracunu. Korodirani elementi imaju
manju duktilnost, §to znaci da je njihova plasticna deformacija ograni¢ena. Ovo uti¢e na

seizmicki odgovor konstrukecije.

Svi navedeni problemi mogu se spreciti pravilno projektovanim reSenjima, a duzi Zivotni vek
konstrukcije moze se ostvariti redovnim odrzavanjem. Sistemi zaStitnih premaza su najces¢i vid
zastite od korozije, a ujedno 1 najbolji i najefikasniji nacin prevencije korozije, stvarajuci barijeru
izmedu metala i okoline. Medutim, na zastitu koju pruzaju zastitni premazi mogu u velikoj meri

uticati vrsta, debljina i prekidi zastitnog premaza.
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4.1.5. POZAR

Pojava pozara u Celi¢noj konstrukciji ili u njegovoj blizini stvara veoma neujednacenu raspodelu

temperature, Sto rezultira smanjenjem mehanickih karakteristika celika, kao $to su granica

razvlaCenja, ¢vrstoca na zatezanje, modul elasticnosti. Ove promene uticu na ugrozavanje funkcije

(slika 50) ili kolaps delova konstrukcije, a ponekad i cele konstrukcije. Temperatura Celika u

trenutku loma elementa se obi¢no uzima kao kritina temperatura [81], u zavisnosti od tipa,

veli¢ine, konfiguracije, orijentacije i naprezanja ¢elicnog elementa.

Slika 50 - Izgled veze celicnih elemenata nakon pozara

Mere zastite ¢eli¢nih konstrukcija od pozara mogu biti primarne i sekundarne. U primarne mere

zaStite spadaju [11]:

povoljno oblikovanje prostora objekta sa stanovista pozarne otpornosti;

upotreba materijala sa manje izrazenim pozarnim osobinama;

primena elemenata nosece konstrukcije sa pove¢anom pozarnom otpornos¢u (meduspratne
konstrukcije od profilisanih limova sa ispunom od betona, Celi¢ni stubovi sa betonskom
ispunom ili oblogom, upotreba spoljnih stubova i dr.);

podela objekata na posebne pozarne sektore primenom pozarnih zidova;

obezbedenje bezbednih puteva za evakuaciju,

postavljanje otvora za odvod gasova 1 toplote;

instaliranje uredaja za otkrivanje i gasenje pozara (sprinkler sistemi).

U sekundarne mere zastite spadaju protivpozarni izolacioni materijali i sistemi hladenja vodom.
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4.2. UPOTREBNI VEK KONSTRUKCIJE

Projektovani upotrebni vek konstrukcije je pretpostavljeni period vremena za koji ¢e konstrukcija
ili konstruktivni element vrsiti svoju namenu, uz predvideno odrzavanje, ali bez znacajnijih
popravki [47], [88]. Konstrukcija mora da bude proracunata i izvedena, na takav nacin, da ona,
tokom svog predvidenog veka, sa odgovaraju¢im stepenima pouzdanosti i ekonomicno, moze da

[79]:

e prihvati sva dejstva i uticaje, za koje je verovatno da mogu da nastanu, u toku izvodenja i
eksploatacije, kao i

e ostane podobna za upotrebu, koja je zahtevana.

Prema evropskim propisima, konstrukcija mora ispuniti zahteve nosivosti, upotrebljivosti i
trajnosti. U radovima objavljenih poslednjih godina [88] moze se videti da to nije dovoljno, ve¢ se
mora ispuniti i ¢etvrti uslov koji se odnosi na interakciju konstrukcija - Zivotna sredina. Misljenje
je da ovaj uslov treba biti u okviru kriterijuma kroz sve faze zivotnog ciklusa objekta. Ove

kriterijume mozemo podeliti na:

e globalno zagrevanje;

o zakiseljavanje;

e cutrofikacija;

e formiranje ozonskog omotaca;

e smanjenje koli¢ine neobnovljivih resursa (kamen, pesak, gvozde);
e smanjenje koli¢ine neobnovljivih izvora energije (nafta, ugalj);

e odlaganje otpada;

e buka, praSina, vibracije.

U zavisnosti od predvidenog upotrebnog veka konstrukcije, Evrokod 0 predvida klasifikaciju
konstrukcija u jednu od 5 kategorija proracunskog eksploatacionog veka, a prema znacaju

konstrukcije ili njenih delova (tabela 11).
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Tabela 11 - Indikativni proracunski vek konstrukcije [79]

Kategorija Indikativni
proracunskog proracunski Primeri
eksploatacionog | eksploatacioni vek
veka (godina)
1 10 Privremene konstrukcije®
) 10 do 25 Zam?llj 1\11 Vdelovi konstrukcije, na primer, kranski
nosaci, lezista
3 15 do 30 Poljoprivredne i sli¢ne konstrukcije
Konstrukcije zgrada i druge jednostavne
4 50 .
konstrukcije
5 100 Konstrukcije monumentalnih zgrada, mostovi, kao 1
konstrukcije drugih gradevinskih objekata
D Konstrukcije ili delovi konstrukcija, koji mogu da budu uklonjeni, sa izgledom da budu
ponovo kori§éeni, ne treba da budu razmatrani kao privremeni

Da bi uslov trajnosti konstrukcije bio ispunjen na adekvatan nacin, u fazi projektovanja treba da

budu razmotreni sledec¢i faktori [79]:

e predvidena upotreba konstrukcije;

e zahtevani proracunski kriterijumi,

e ocekivani uslovi sredine;

e kvalitet materijala i proizvoda;

e svojstva tla;

e izbor konstrukcijskog sistema;

e oblik elemenata i konstruisanje detalja,
e kvalitet izvodenja;

¢ nivo kontrole pri izvodenju;

e zaStitne mere;

e odrzavanje tokom prora¢unskog upotrebnog veka objekta.
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5. NOSIVOST DIREKTNO ZAVARENIH VEZA OD CELICNIH
RHS

Kao sto je ve¢ nadeveno u 3. poglavlju, teorije grani¢nih stanja su osnov za definisanje jednac¢ina
1 preporuka kojima se odreduje nosivost veza [3], [13], [4]. Neophodno je ispuniti uslov da su sva

potencijalna stanja zadovoljena:

e grani¢no stanje nosivosti;
e grani¢no stanje deformacija;

e vizuelna pojava prslina.

Odreden je kriterijum loma [56] zasnovan na grani¢noj vrednosti deformacije, na osnovu brojnih
numerickih i eksperimentalnih istrazivanja. Ovo je bitno iz razloga odredivanja grani¢ne nosivosti
veza od Supljih RHS ili CHS profila, kod kojih kriva napon-deformacija, odnosno moment-rotacija
ne pokazuju jasnu vrednost granicne sile. U preporukama Medunarodnog instituta za zavarivanje
(ITW) 1 [56] definisana je grani¢na vrednost deformacije u iznosu od 3% od Sirine (bg) / visine
(hg) / precnika (dg) kojoj odgovara grani¢na nosivost veze [63], §to je prikazano na slici 51 na
dijagramu P-A (sila — deformacija). Ove preporuke usvojili su i drugi autori u svojim

publikacijama [108],[97].

P

P3%bo

Puit=P3%bo

P1%bo

1%bo 3%bo  Ajmm]

Slika 51 - Granicna deformacija veze

Vrednosti ograni¢enja su definisana na nacin kako bi se u zoni veze izbegle prevelike deformacije

1 pojava prsline.
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Zbog toga, grani¢na nosivost veze predstavlja manju od dve vrednosti:

e maksimalna nosivost veze;

e nosivost veze pri deformaciji od 3% - by/hy /d,.

5.1. ANALIZA NOSIVOSTI Y VEZE DIREKTNO ZAVARENIH
ELEMENATA IZRAPENIH OD RHS SA OSTECENJEM

U radu je izvrSeno istrazivanje uticaja oSteCenja pojasnog Stapa na nosivost Y veze direktno
zavarenih elemenata od Supljih profila kvadratnog popre¢nog preseka na dejstvo aksijalne sile u
Stapu ispune. Za numericko i eksperimentalno ispitivanje su izabrani hladno oblikovani profili
izradeni od Celika S235JR [69]. Pojasni Stap je izraden od profila RHS 80x80x3 [27], a dijagonala
je izradena od profila RHS 50x50x4 [27]. Dijagonala je postavljena pod uglom od 45° u odnosu
na pojasni Stap. Pojasni i dijagonalni element su zavareni ugonim Savom debljine 3 mm. Duzina
pojasnog Stapa je 400 mm, a dijagonale 200 mm. Na slici 52 prikazana je geometrija neoSte¢ene

veze.

RHS 80.80.3

RHS 80.80.3

Slika 52 - Geometrija neoste¢enog uzorka

Cilj istrazivanja je u kojoj meri oSteCenja i propagacija oStecenja u pojasnom Stapu uti¢u na

grani¢nu nosivost veze u odnosu na neostecenu vezu.
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U radu su analizirane nosivosti neoSte¢ene veze 1 veze sa razliitim procentom oste¢enja (10%,

20%, 30%, 40%). Ostecenja su simulirana u vidu otvora (,,rupa‘“) na bo¢nim zidovima pojasnih

Stapova, a njihova veli€ina prikazana je u tabeli 12 (slika 53). Osnovna ideja ove analize bila je u

kojoj meri propagacija oStec¢enja uti¢e na grani¢nu nosivost veze.

Tabela 12 - Analizirani uzorci

Velicina oSte¢enja na oba

Procenat oSte¢enja poprecnog

Uzorak boc¢na zida preseka
Bez oStecenja - 0%
Ostecenje 1 15x20 mm 10%
Ostecenje 2 30x20 mm 20%
Ostecenje 3 45x20 mm 30%
Ostecenje 4 60x20 mm 40%
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Slika 53 - Prikaz velicine i poloZaja oStecenja: a) ostecenje 1, b) ostecenje 2, c) ostecenje 3, d) ostecenje 4

5.2. PRORACUNSKA NOSIVOST NEOSTECENE DIREKTNO
ZAVARENE Y VEZE OD RHS

U nastavku je izvrSen proracun nosivosti neostecene direktno zavarene Y veze od RHS profila, u

skladu sa trenutno vaze¢im tehnickim propisom — SRPS EN 1993-1-8:2012.
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h1 \b1
HOP 50.50.4 <>\t1
N

HOP80.80.3 ¢,  ©

w [ ] -
by

Slika 54 - Dispozicija veze

Geometrijske karakteristike poprecnih preseka (slika 54):

Pojasni Stap:

RHS 80x80x3

Visina preseka: hy = 80 mm
Sirina preseka: by, = 80 mm
Debljina zida: to = 3mm
Povrsina poprecnog preseka: Ay = 9,01 cm?

Stap ispune:

RHS 50x50x4

Visina preseka: hy = 50 mm
Sirina preseka: b; = 50 mm
Debljina zida: ty =4mm
Povrsina poprecnog preseka: A; = 6,948 cm?
Ugao izmedu §tapa ispune i pojasnog Stapa: 0, = 45°

Osnovni materijal:

S 235JR
Granica razvlacenja: fy = 235 MPa
Cvrstoéa na zatezanje: fu =360 MPa

Moduo elasti¢nosti: E =210000 MPa



Klasifikacija poprecnih preseka:

_[es_ fess_ o
T [Fa 235

Pojasni Stap:

Flansa:

bo_g't0_80_3'3

= 23,67 <33 ¢ = 33
to 3

nozica je klase 1

Rebro:

h0_3't0_80_3'3
ty, 3

= 23,67 <33:-¢=33

rebro je klase 1
Poprec¢ni presek pojasnog Stapa je klase 1.
§tap ispune:
Flansa:

t, 4

=9,50<33-¢=33

nozica je klase 1
Rebro:

h1_3't1_50_3'4
t, 4

=950<33-¢=33

rebro je klase 1

Poprecni presek Stapa ispune je klase 1.
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Uslovi veze:

6, = 45° > 30° - uslov ispunjen

Parametri veze:

030625
p= b, 80
_ 20 _ 80 _ 333
V=%, 237
L
T =% ~80
Opseg vazenja:
b 20 625> 0,25 lov ispunj
== —= -
I by~ 80 , , uslov ispunjen
b; 50 ) .
—=—=12,50< 35 - uslov ispunjen
ty 4
h; 50 . .
—=—=1250<35 - uslov ispunjen
ty 4
Poprecni presek Stapa ispune je klase 1 - uslov ispunjen
@ = @ =10 {> 0,5 - uslov ispunjen
b, 80 l<20 Pty
b, ) .
—=——=126,67<35 - uslov ispunjen
to 3
ho N
- = 5 = 26,67 < 35 - uslov ispunjen
0

Poprecni presek pojasnog Stapa je klase 1 - uslov ispunjen



Dodatni uslovi:

by _ >0 0,625 < 0,85 lov ispunj

—_—=—= 4

bo 30 , , uslov 1spunjen

b, 80 : )

=3 26,67 > 10 - uslov ispunjen
0

Prora¢unska nosivost veze

S obzirom na vrednost parametra veze f = 0,625, potrebno je izracunati prora¢unsku nosivost

veze samo prema izrazu za lom plastifikacijom povrSine pojasa.
e Lom plastifikacijom povrSine pojasa

B = 0,625 < 0,85

kn*fyo'ts (2B 0,5
(T —B)sin6, (sin g, t41—5) )
Nira =
Yms
.. 04-n
Pritisak -n > 0 k,=13-— 5 =10
1,0-235-0,32 (20,625 o
(1—10,625) sin 75 (Gsmaze + 41— 0,625)5)
Nigra =

1,0

Ny rq = 33,64 kN

Proracunska nosivost iznosi Ng; = 33,64 kN.
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Proracunska nosivost veze uzimajuéi u obzir i uticaj Savova

by+2-a-V2 50+2-3-V2
bo—2-t,  80—2-3

= = 0,790

_ h+2-a-V2 50+2:3-V2
~ by—2-t,  80—2-3

= 0,790

e Lom plastifikacijom povrSine pojasa

B = 0,790 < 0,85

1,0-23,5-0,32 (2 -0,790
(1 -0,790) sin45° \ sin45°
1,0

+4(1 - 0,790)0'5)

Nl,Rd =

Nl,Rd = 57,93 kN

Proracunska nosivost veze uzimajuci u obzir 1 uticaj Savova iznosi Ngz = 57,93 kN.

5.3. GRANICNA NOSIVOST DIREKTNO ZAVARENE Y VEZE OD
RHS PRIMENOM NUMERICKE ANALIZE

5.3.1. ULAZNI PODACI ZA NUMERICKU ANALIZU

Numeric¢ka analiza izvrSena je metodom konacnih elemenata (MKE). Simulacioni model je
modeliran u softverskom paketu ANSYS [106], [5]. U analizi su obuhvaéene geometrijske i
materijalne nelinearnosti. Veza je modelirana kao spoj 2 ¢vrsta tela (solid bodies). Pojasni Stap 1
dijagonala su modelirani kao dva nezavisna tela. Ova dva elementa su povezana ugaonim
Savovima debljine 3 mm. Zbog jednostavnosti, $avovi su modelirani samo na pravolinijskom delu
kontakta izmedu pojasnog elementa i1 elementa ispune, dok na kruznom delu nisu modelirani.
Modelirano je jo$ jedno cvrsto telo (solid body) koje se nalazi na slobodnom kraju dijagonalnog

elementa. Ovo Cvrsto telo ima ulogu da simulira sferni element preko koga se unosi sila u
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dijagonalni element. Konturni uslovi (tabela 13 i slika 55) 1 kontaktni uslovi (izmedu sferne ploce
1 dijagonalnog elementa, dijagonalnog elementa i Savova, Savova i pojasnog elementa) su
modelirani tako da se na realistican nacin simuliraju uslovi pri eksperimentu. Materijal u modelu

odgovara materijalu elemenata na kome je izvrSeno eksperimentalno istrazivanje.

Slika 55 - Konturni uslovi

Tabela 13 - Konturni uslovi

Pojasnjenje . « .
slike 55 Tip elementa Spreceno pomeranje
A PovrS$ina 7=0
B Linija X=Y=Z=0
C PovrS$ina Y=0
Linija _
D (obe strane pojasnog Stapa) X=0
Cvor Opterecenje kao pomeranje
E (sredina gornje povrsine Cvrste ¢vora
ploce) Y=7Z=6mm

Mreza konacnih elemenata je modelirana pomoc¢u generatora u samom programskom paketu. Na
povrSinama vece koncentracije napona mreza konacnih elemenata je proguscena (konacni
elementi su dva puta manji od kona¢nih elemenata na ostalim delovima modela) (slike 56 1 57).
Mreza je formirana upotrebom SOLID187 elemenata, viSeg 3-D reda elemenata sa 10 ¢vorova sa
kvadratnim ponasSanjem pomeranja, koji je pogodan za modeliranje mreza nepravilnog oblika.

Istrazivanja autora u radu [106] na neosSte¢enoj Y vezi su pokazala da veli¢ina elemenata mreze
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manja od 10 mm ne pokazuje znacajno preciznije rezultate. Zbog toga je prilikom izrade modela
neostecene 1 oSte¢enih veza u ovom radu usvojena mreza sa elementima veli¢ine 10 mm, odnosno
5 mm u zoni proguséenja (gornja nozica pojasnog elementa). Broj kona¢nih elemenata u modelu

se krec¢e oko 45.000, dok se broj ¢vorova u modelu kre¢e oko 80.000.

Slika 56 - Mreza konacnih elemenata neosteéene veze

c) d)

Slika 57 - Mreze konacnih elemenata ostecenih veza: a) ostecenje 1, b) ostecenje 2, c) ostecenje 3, d)

oStecenje 4
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Ulazni podaci:

e osnovni materijal S235JR;

e granica razvlaCenja: f, = 235 MPa = 23,5 kN /cm?;

e Cvrstoéa na zatezanje: f,, = 360 MPa = 36,0 kN /cm?;

e moduo elasti¢nosti: E = 210 000 MPa = 21 000 kN /cm?;

e tangentni modul elasti¢nosti [108], [92], [15]: E;r =0,08-E =0,08-210000 =
16 800 MPa;

e Poisson-ov koeficijent: v = 0,30;

e materijalni model veze: 3D, nelinearan;

e kriterijum tecenja: von Mises/Hill;

e zakon tecenja: asocijativni (Prandtl-Reuss jednacine);

e odnos napona 1 dilatacije: bilinearan;

e zakon ojacanja: klasi¢no bilinearno kinematicko ojacanje.

5.3.2. NUMERICKA ANALIZA

Na slikama 58, 59, 60, 61 1 62 prikazane su ukupne deformacije pri grani¢noj nosivosti neoste¢ene
veze 1 veze sa oStecenjima, dobijeni primenom MKE. Za prikaz napona na delu veze, izabran je
ekvivalentni napon (von Mises-ov napon) pri grani¢noj nosivosti neoste¢ene veze (slika 63) i veze
sa oStecenjima (slike 64, 65, 66 i 67), dobijenom primenom MKE, zajedno sa legendom i

numeric¢kim vrednostima.
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A: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 10 5

Max 0,013083

Min: 0

22.2.2023.20:03

0,013083

0011629

0010175

00087218
00072681
0,0058145
00043608
00023073
0,0014536
0

0,100 ()

1,025 0,075

Slika 58 - Ukupna deformacija za grani¢nu nosivost neostecene veze
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A: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 10 5

Max 0,013079

Min: 0

22.2.2023. 20:06

0,013079
0011626
0,010173
00087194
00072662
0,0058129
00043597
0,0029065
0,0014532
0

0,000 1,050 0,100 ()

1,025 0,075

Slika 59 - Ukupna deformacija za granicnu nosivost veze sa oStecenjem 1
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A: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 10 5

Max 0,013077

Min: 0

22.2.2023. 20:09

0013077
0011624
0010171
00087183
00072653
0,0058122
00043592
00029061
00014531
0

0,000 1,050 0,100 {rm)

0,025 1,075

Slika 60 - Ukupna deformacija za granicnu nosivost veze sa ostecenjem 2
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A: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 10 5

Max 0,013073

Min: 0

2222023, 20:11

0,013073

001162

0,010168

0,0087151
00072626
0,0056101
0,0043576
1,002905
0,00 14525
0

0,100 {rm)

0,025 1,075

Slika 61 - Ukupna deformacija za granicnu nosivost veze sa ostecenjem 3
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A: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 10 5

Max 0,013083

Min: 0

1222023, 10:13

0,013083
0011629
0010176
0008722
00072684
0,0058147
0004361
00023073
0,0014537
0

0,000 1,050 1,100 {rm) Z/I\ y

1,025 0,075

Slika 62 - Ukupna deformacija za granicnu nosivost veze sa oStecenjem 4
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A: Static Structural

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 10 s
Max: 2,4347e9
Min: 2,1516e9
22.2.2023. 1817
2,L347e8
2,1666e8
189848
163038
1362268

| 1094068
8,2591e7
5.5778e?
2,8965e7
2,1516e6

0,100 )

0,025 0,075

Slika 63 - Ekvivalentni naponi u vezi za granicnu silu nosivosti neostecene veze
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A: Static Structural

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 10 s

Max: 2,6297e9

Min: 2,1697e%

22.2.2023, 18:24

2,4297¢8
2,1621e8
1,8945¢8
1,6270e8
1,3594e8
1,0918e8
8.2423¢7
5566587
2,8908e7
2,1497¢6

0,100 {rm)

0,025 0,075

Slika 64 - Ekvivalentni naponi u vezi za granicnu silu nosivosti veze sa oStecenjem 1
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A: Static Structural

Figure

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 10 s

Max: 2,L213e9
Min: 2,1657e%
22.2.2023. 18:30

242138
215478
1,8880e8
1,6214eB
1,3547¢8
1,0881e8
821607
55476e7
2,8811e7
2,1457¢6

0,000 0,050 1,100 (rw)

0,025 0,075

Slika 65 - Ekvivalentni naponi u vezi za granicnu silu nosivosti veze sa oStecenjem 2
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A: Static Structural

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 10 s

Max: 2,L074e8

Min: Z,358e9

22.2.2023. 1836

2,L074e8
2,1423e8
L 1,8172:8

1,0818e8
8.1671e7
5515927
2.86LTe7
2135886

0,100 (1)

0,025 0,075

Slika 66 - Ekvivalentni naponi u vezi za granic¢nu silu nosivosti veze sa oStecenjem 3
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A: Static Structural

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 10 s

Max: 2,3109e9

Min: 2,0475e9

22.2.2023. 18:43

2,310%¢8
2,0564e8
180198
15674e8
1,2929¢8
1,0384e8
7,639503
5,294 687
2,7497e7
2,0475e8

0,100 {rri)

0,023 0,073
Slika 67 - Ekvivalentni naponi u vezi za granicnu silu nosivosti veze sa oStecenjem 4

U osnovnom materijalu u zoni veze, maksimalna vrednost ekvivalentnog von Mises-ovog napona
dostize vrednost od cca 243 MPa. lako maksimalne vrednosti ekvivalentnog napona neznatno
prekoracuju granicu razvlaCenja f,, i ulazi u plasti¢nu zonu, postoji znatna rezerva do dostizanja
¢vrstoce na zatezanje f,. Na slikama 63 - 67 zapaza se koncentracija napona u zoni $avova i u
gornjoj flansi pojasnog Stapa u neposrednoj blizini Savova. Takode se zapaza, sa pojavom i

propagacijom ostecenja, poveéanje vrednosti napona u bo¢nim zidovima pojasnog Stapa, posebno
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u zonama oko ostecenja. Iako je grani¢na nosivost veze dostignuta po kriterijumu deformacije,

postoji rezerva nosivosti po kriterijumu napona.

Na slikama 68, 69 1 70 prikazani su dijagrami pomeranja karakteristicnih tacaka pri grani¢noj
nosivosti veze, za slucaj neoStecene veze (slika 68), veze sa osteCenjem 2 (slika 69) 1 veze sa

oste¢enjem 4 (slika 70), dobijeni primenom MKE.

100

90

80

70

60

50

Sila [kN]

40

30

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pomeranje [mm]

=1 - bocCni zid pojasnog Stapa
——2 - gornja flansa pojasnog Stapa sa boc¢ne strane
3 - gornja flansa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

Slika 68 - Dijagram pomeranja karakteristicnih tacaka neostecene veze primenom MKE
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Sila [kN]

Sila [kN]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pomeranje [mm]
e 1 - bocni zid pojasnog Stapa

——2 - gornja flansa pojasnog Stapa sa bocne strane
3 - gornja flansa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

Slika 69 - Dijagram pomeranja karakteristicnih tacaka veze sa oStecenjem 2 primenom MKE

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

P o\
\\
B \\
| - Y
\ ,U
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pomeranje [mm]

=1 - bocni zid pojasnog Stapa
- ) - gornja flansa pojasnog Stapa sa bocne strane
3 - gornja flansa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

Slika 70 - Dijagram pomeranja karakteristicnih tacaka veze sa ostecenjem 4 primenom MKE
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Na slikama 71, 72 1 73 prikazani su uporedni dijagrami pomeranja neosteene veze 1 veze sa

oSte¢enjima 1, 2, 3 1 4 u karakteristicnim tackama veze, dobijeni eksperimentalnim putem na

slede¢im pozicijama:

e bocni zid pojasnog Stapa (slika 71);
e gornja flansa pojasnog Stapa sa bocne strane Stapa ispune (slika 72);

e gornja flanSa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune (slika 73).

100

90

80 e E T
70 -2 —
60
50

y
40 i/

/
30
20 //

10 /
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pomeranje [mm]

Sila [kN]
e

--------- Bez oStecenja ===<=-0steCenjel = = = (Ostecenje2 Ostecenje 3 == = OStecenje 4

Slika 71 - Uporedni dijagram pomeranja tacke na bocnom zidu pojasnog Stapa primenom MKE
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100

90
JEUPE, aee cmasm campeanp s b et
80 —f’-.“:ﬁf.-:—:‘_.—._.____—————_
==
A -
70 -
60 7/
2 7/
= 50 1/
= 4
40 /
30
20
10 /
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pomeranje [mm)]
--------- Bez oSteCenja ====-0Stecenjel = = =OQOstetenje2 - - — Ostecenje3 = = Ostecenjed

Slika 72 - Dijagram pomeranja tacke na gornjoj flansi pojasnog Stapa sa bocne strane Stapa ispune

primenom MKE
100
90
80
o
70 e —
_. 60 o -
=z »" -
= & -
=2 A,
9 40 d
/4
30 74
20 /
10 /
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pomeranje [mm]
--------- Bez oSteCenja ====-0Stetenje 1 = = =O0SteCenje2 - - — OsteCenje3 == == QOstecenje 4

Slika 73 - Dijagram pomeranja tacke na gornjoj flansi pojasnog Stapa ispred Stapa ispune primenom

MKE
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Granicne nosivosti direktno zavarenih Y veza od RHS dobijenih primenom nelinearne numericke
analize, po kriterijumu maksimalne deformacije (koja iznosi A = 3% - b, = 2,4 m), kriterijumu
napona i konacne grani¢ne nosivosti, kao 1 nosivost po EC 3 uzimaju¢i u obzir i uticaj Savova,

prikazani su u tabeli 14 i na slici 74.

Tabela 14 - Granicne nosivosti veza dobijene primenom MKE

Granicna Granicna « Nosivost po EC
. . Konaéna e e e
nosivost po nosivost po ox 3 uzimajuéiu
Uzorak oo e e e grani¢na c s e
Kriterijumu kriterijumu . obzir i uticaj
. nosivost «
deformacije napona Savova
Bez oste¢enja 86,4 kN 92,1 kN 86,4 kN 57,93 kN
Ostecenje 1 86,2 kN 90,6 kN 86,2 kN -
Ostecenje 2 86,0 kKN 88,2 kN 86,0 kN -
Ostecenje 3 84,5 kN 85,0 kN 84,5 kN -
Ostecenje 4 79,8 kN 80,1 kN 79,8 kN -
94
92
90
= 88
= 86
E
2 84
>§ 82
§ 80
78
Q@ oYy v o X
e & & & &
Q)QJ/\/ O“) O‘) O“) O‘)

e Grani¢na nosivost po kriterijumu deformacije

Granic¢na nosivost po kriterijumu napona

Slika 74 - Dijagram granicnih nosivosti veza u zavisnosti od stepena oStecenja veza primenom MKE

Kao §to se 1 ocekivalo, rezultati numericke analize su pokazali da sa pojavom i daljom
propagacijom oStec¢enja dolazi do pada grani¢ne nosivosti veze. Grani¢na nosivost veze je, shodno
preporukama IIW (Medunarodnog instituta za zavarivanje), odredena pri deformaciji u iznosu od

A =3%" b, = 2,4 mm. Ova preporuka je rezultat eksperimentalnih ispitivanja koje se zasnivaju
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na tome da prilikom kontrole nosivosti veze nije merodavno grani¢no stanje upotrebljivosti, tj. do
pojave prsline tokom eksploatacije konstrukcije nec¢e do¢i. Rezultati pokazuju da se sa povecanjem
procenta oSte¢enja iste vrednosti pomeranja karakteristi¢nih tacaka dogadaju pri manjim

intenzitetima aksijalnih sila, odnosno $to je manji procenat oSte¢enja, manja su i pomeranja tacaka.
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6. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE GRANICNE
NOSIVOSTI DIREKTNO ZAVARENE Y VEZE OD RHS SA
OSTECENJEM

Cilj ovog eksperimentalnog ispitivanja [85], [101], [50], [35] je odredivanje grani¢ne nosivosti

veza neposrednim merenjem po kriterijumu lokalnih deformacija.

6.1. ULAZNI PODACI EKSPERIMENTALNE ANALIZE

Eksperimentalno je ispitivano ukupno 9 uzoraka direktne Y veze od RHS, od kojih su 3 neoste¢ena
uzorka (uzorci 1-1, 1-2 i 1-3), 3 uzorka sa ostecenjem 2 (uzorci 2-1, 2-2 i 2-3) 1 3 uzorka sa
oste¢enjem 4 (3-1, 3-2 i 3-3). Oblik veze i dimenzije poprecnih preseka su identi¢ne uzorcima u
numeri¢koj analizi. Uzorci za ispitivanje (slika 75) [8] su napravljeni u radionici firme

EUROMONT-PLUS?, koja se bavi izradom i montazom ¢&eli¢nih konstrukcija.

Slika 75 - Geometrija neostecenog uzorka [108]

2 firma za proizvodnju, projektovanje i izvodenje ¢eli¢nih konstrukcija, hansemont@gmail.com
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6.2. ISPITIVANJE DIREKTNO ZAVARENIH Y VEZA OD SUPLJIH
PROFILA KVADRATNOG POPRECNOG PRESEKA SA
OSTECENJEM

Ispitivanje je izvrSeno u akreditovanoj® Laboratoriji za ispitivanje MaSinskog fakulteta

Univerziteta u Nisu na hidrauli¢noj presi nosivosti 100 t (slika 76).

Slika 76 - Hidraulicna presa nosivosti 100 t na univerzalnom ramu u Laboratoriji za Mehatroniku na

Masinskom fakultetu Univerziteta u Nisu

3 Akreditaciono telo Srbije, akreditacioni broj 01-487 od 15.10.2019.
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Probno opterecenje je nanosSeno u skladu sa preporukama EN ISO 6892-1 [29] koje se odnose na

brzinu unosenja sila:

Vmin = 6 MPa/s < v < Uy, = 60 MPa/s (23)

Za registrovanje i zapisivanje rezultata kori§¢ena je slede¢a merna oprema:

e merna ¢elija pomeranja (hoda) WA 100, WA 50 i WA 20, sa maksimalnom vredno$¢u
pomeranja od 100 mm, 50 mm i1 20 mm, respektivno;

e merna Celija sile Z4A 100 kN;

e merne trake LY 41 — 6 mm 700 Q i LY 21 — 1,5 mm 120 Q. Merne trake su lepljene
dvokomponentnim lepkom X60;

e preklopnik za merne trake za pojedinacno staticko merenje napona u jednoj mernoj tacki;

e pojaciva¢ Quantum MX 840,

e softver Catman.
Sva koriS¢ena oprema je proizvodaca Hotinger Baldwin Messtechnik — HBM,

Merenje napona se vrsi preko Wheatstonov-og mosta. Kako je za funkcionisanje mernog mosta
potrebno sva cetiri otpornika, a za eksperiment je koriS¢en jedan otpornik, prilikom merenja
koristio se jedan otpornik R2 kao kompenzaciona merna traka, a preklopnikom se ukljucivala
aktivna merna traka R1 koja se nalazi na mestu gde se meri naponsko stanje. Signali se dovode sa
mernih ¢elija puta i merne ¢elije sile, kao i preklopnika direktno na pojaciva¢ Quantum MX 840.
Posto je preklopnik obican prekidac¢ koji povezuje aktivnu traku sa pojacivacem, bilo je potrebno
saCekati izvesno vreme da se signal stabilizuje od prelaznih otpora kontakata. Na slikama 77 1 78
data je Sema povezivanja uzorka sa mernim sistemom za merenje pomeranja, sile i dilatacije

(napona) — polumost.

3;12

Slika 77 - Sema povezivanja uzorka sa mernim sistemom za

merenje pomeranja, sile i dilatacije (napona)
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Merna celija sile
Z4AA 100 kN

Merna ¢elija pomeraja
WA 20 mm

/ £
/ / / - )
~_ Merna éelija pomeraja
: WA 100 mm

/
=
e, .‘

Merna ¢elija pomeraja
WA 50 mm

. Merne trake
LY 41 700 Q
LY 21 120 Q

 tvm e o D

Slika 78 — Dispozicija mernih instrumenata i pomoc¢ni ram za oslanjanja pojasnog Stapa pod uglom od
45°
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Signali se iz mernog pojacivaca Quantum MX 840 dovode u racunar (slika 79) i preko softvera
Catman prikazuju u pogodnom obliku na ekranu i istovremeno zapisu na racunaru u Excel datoteci.

Na slici 80 je prikazan izgled ekrana u toku merenja.

\

l preklopnik

iFe T\

s T e
[] esprojekt <CAUsers\lobonomeDrave\Dorurm,

Gat NP>

W Messansie W Videokameras g Messjobs. (E Wisuatisierung. I DataViewer

g ] Quick Setup - 77| ~3Kopieren 3 Verriegein
ik & Periomance - \—L‘M“ ) Emfigen 7] volibilMonus
™ Wrssnen D artontioren |

& i Messdaten auswerten T Fenster - (G Hife <]

v - 7 ' Zoom I .
= m‘_‘ %, om-Out kb ing
o

- B ) ZoomReset .
= Mﬂ-lnnm HZaom Serdil. Cursor Annotationen

Messkansle

(| 7282k |( -0.3064 mm ==
s .

sila pomeraj 1

{ -0.1795 mm [ 1.724 mm J

[ 16911 pm/m ]

Type b e ta search

Slika 80 - Prikaz ekrana u toku merenja
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U softveru Catman u polju (1) prikazivana je sila kojom presa opterecuje uzorak (slika 80). Merne
¢elije pomeraja (slika 81) postavljene su preko magnetnih drzaca upravno na karakteristicne

preseke gde su pomeranja merena, a vrednost je ocitavana u softveru u polju (2), (3) 1 (4) (slika
80).

Pomeraj 1

Slika 81 - Dispozicija mernih celija pomeraja kod neostecenog uzorka

Polje (5) prikazivalo je dilataciju odredene merne trake. Preklopnikom (slika 79) su ukljucivane

merne trake 11, 12, itd (11 — merna traka na uzorku br. 1 na mestu 1, 12 — merna traka na uzorku

br. 1 na mestu 2...) (slike 82, 83 i 84).
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33— «— 36

~

~
Slika 84 - Raspored mernih traka na uzorku sa oStecenjem 4 38
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Preklopnik je za svaku mernu traku imao priklju¢enu kompenzacionu mernu traku koja je za merne
trake LY41 bila 700 Q, a za merne trake LY21 120 Q, ¢ime je formiran polumost za pojacivac
Quantum MX 840. Obzirom da se vrsilo statiCko merenje dilatacije, podaci su se unosili ru¢no u

tabelu, dok su sila i pomeranja ostali isti u toku merenja.

Prilikom ispitivanja pojasni Stap veze je, pomocu pomo¢nog rama za oslanjanje, postavljen pod
uglom od 45° u odnosu na horizontalnu ravan, $to je omogucéilo da se hidraulicnom presom unese
aksijalna sila u dijagonalni element. Da bi izbeglo ekscentricno unoSenje sile u Stap ispune,
odnosno da bi se unosila samo vertikalna sila u Stap ispune, opterec¢enje je unoseno preko sfernog

zgloba merne Celije Z4A 100 kN postavljenog izmedu dijagonale i prese (slika 78).

6.3. REZULTATI ISPITIVANJA GRANICNE NOSIVOSTI
DIREKTNO ZAVARENIH VEZA IZRADENIH OD RHS SA
OSTECENJEM

Na slikama 85, 86 1 87 prikazani su dijagrami pomeranja karakteristi¢nih tataka pri grani¢noj
nosivosti veze, za slucaj neoStecene veze (slika 85), veze sa osteCenjem 2 (slika 86) 1 veze sa

oSte¢enjem 4 (slika 87), dobijeni primenom eksperimentalnim putem.
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Sila [kN]

Sila [kN]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 0,5 1 _ 1,5
Pomeranje [mm]

=1 - bocCni zid pojasnog Stapa
—— 2 - gornja flansa pojasnog Stapa sa boc¢ne strane
——3 - gornja flansa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

Slika 85 - Dijagram prosecnih pomeranja karakteristicnih tacaka neoStecéene veze dobijen

eksperimentalnim putem
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pomeranje [mm]

=1 - bocCni zid pojasnog Stapa
- 2 - gornja flansa pojasnog Stapa sa boc¢ne strane
3 - gornja flansa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

Slika 86 - Dijagram prosecnih pomeranja karakteristicnih tacaka veze sa ostecenjem 2 dobijen

eksperimentalnim putem
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90
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Sila [kN]

40

30 \[ - /

2 <

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pomeranje [mm]
= 1 - bocni zid pojasnog Stapa
——— 2 - gornja flansa pojasnog Stapa sa bocne strane
3 - gornja flan3a pojasnog Stapa ispred Stapa ispune

Slika 87 - Dijagram prosecnih pomeranja karakteristicnih tacaka veze sa oStec¢enjem 4 dobijen

eksperimentalnim putem

Na slikama 88, 89 i 90 prikazani su uporedni dijagrami pomeranja neosSte¢ene veze i veze sa
oSte¢enjima 2 i 4 u karakteristiénim tackama veze, dobijeni eksperimentalnim putem, na slede¢im

pozicijama:

e bocni zid pojasnog Stapa (slika 88);
e gornja flanSa pojasnog Stapa sa bocne strane Stapa ispune (slika 89);

e gornja flanSa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune (slika 90).
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Bez ostecenja Ostecenje 2 Ostecéenje 4

Slika 88 - Uporedni dijagram prosecnih pomeranja tacke na bocnom zidu pojasnog Stapa dobijen

eksperimentalnim putem

100

90

80

~
o

D
o

193]
o

B
o

30

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pomeranje [mm]
Ostecenje 2

Ostecenje 4

Bez ostecenja

Slika 89 - Uporedni dijagram prosecnih pomeranja tacke na gornjoj flansi pojasnog Stapa sa bocne

strane Stapa ispune dobijen eksperimentalnim putem
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Slika 90 - Uporedni dijagram prosecnih pomeranja tacke na gornjoj flansi pojasnog Stapa ispred Stapa

ispune dobijen eksperimentalnim putem

Grani¢ne nosivosti direktno zavarenih Y veza od RHS dobijene eksperimentalnim putem, pri

maksimalnoj deformaciji koja iznosi A = 3% - by = 2,4 m, kao i nosivost po EC 3 uzimajuci u

obzir 1 uticaj Savova, prikazani su u tabeli 15 (slika 91).

Tabela 15 - Granicne nosivosti veze dobijene eksperimentalnim putem

Nosivost po EC 3 uzimajudi

Uzorak Granic¢na nosivost e e e
u obzir i uticaj Savova
Bez oste¢enja 89,0 kN 57,93 kN
Ostecenje 2 82,0 kN -
Ostecenje 4 79,0 kN -
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Slika 91 - Dijagram granicne nosivosti u zavisnosti od stepena ostecenja dobijen eksperimentalnim putem

Eksperimentalni rezultati su potvrdili rezultate dobijene numeri¢kim putem. Potvrdilo se da sa
porastom ostecenja dolazi do veée deformacije elemenata veze pri istim intenzitetima aksijalnih
sila, a samim tim i do pada grani¢ne nosivosti veze. Pomeranja ta¢aka, odnosno deformacija veze
pri eksperimentalnom ispitivanju se dogadaju pri ve¢em intenzitetu aksijalne sile. Oblik dijagrama
eksperimentalnih rezultata prati oblik dijagrama rezultata dobijenih numeri¢kim putem, uz nesto

vece vrednosti intenziteta aksijalnih sila.

Na fotografijama 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102 1 103 prikazani su svi ispitivani

uzorci sa lokalnim deformacijama nakon ispitivanja.
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Slika 93 - Neostecen uzorak br. 2 - lokalne deformacije
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Slika 95 - Neostecen uzorak - uporedni prikaz uzoraka 1, 2 i 3 nakon ispitivanja
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Slika 97 - Uzorak br. 2 sa oSte¢enjem 2 - lokalne deformacije
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Slika 99 - Uzorci sa ostecenjem 2 - uporedni prikaz uzoraka 1, 2 i 3 nakon ispitivanja
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Slika 101 - Uzorak br. 2 sa ostecenjem 4 - lokalne deformacije
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Slika 103 - Uzorci sa oStecenjem 4 - uporedni prikaz uzorvaka 1, 2 i 3 nakon ispitivanja
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6.4. NAPONI I DEFORMACIJE U OSNOVNOM MATERIJALU
DIREKTNO ZAVARENIH VEZA OD RHS SA OSTECENJEM

Merenje napona izvrSeno je na 3 uzorka i to na jednom neoSte¢enom uzorku (uzorak 1-1), jednom
uzorku sa oSte¢enjem 2 (uzorak 2-1) i jednom uzorku sa oSteenjem 4 (uzorak 3-1). Merenje
napona vrseno je mernim trakama LY 41 —6 mm 700 Qi LY 21 — 1,5 mm 120 Q koje su za uzorke
zalepljene dvokomponentnim lepkom X60. Merne trake su preko preklopnika za merne trake za
pojedinacno staticko merenje napona u jednoj mernoj tacki povezani na pojaciva¢ Quantum MX
840, koji je dalje povezan sa raCunarom i softverom Catman u kome se vrSi zapis rezultata.

Raspored mernih traka prikazan je na slikama 82, 83 1 84.

Na slici 104 prikazan je dijagram dilatacija neosStecenog uzorka, a na slici 105 dijagram napona

neoSte¢enog uzorka dobijen eksperimentalnim putem.

Naslici 106 prikazan je dijagram dilatacija uzorka sa oSte¢enjem 2, a na slici 107 dijagram napona

uzorka sa oSte¢enjem 2 dobijen eksperimentalnim putem.

Nasslici 108 prikazan je dijagram dilatacija uzorka sa oSte¢enjem 4, a na slici 109 dijagram napona

uzorka sa oStecenjem 4 dobijen eksperimentalnim putem.

Sa dijagrama napona moze se videti da maksimalne vrednosti napona u mernim tackama
prekora¢uju normiranu granicu razvlacenja ¢elika i da se kre¢u u rasponu od cca 25-30 kN/cm?.
Na mernim mestima gde je doslo do prekoracenja normirane granice razvlacenja, kao i na nekim
mernim mestima sa nizim vrednostima napona, imamo pojavu plasti¢nih deformacija. Ovo ukazuje
da je doslo do prekoracenja granice elasti¢nosti, odnosno da je dostignuta zona plasti¢nosti. Pojava
zona sa plasticnim deformacijama mogu se videti na fotografijama uzoraka nakon ispitivanja (slike

92,93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102 1 103).
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Slika 104 - Dijagram dilatacija [um/m] neostecenog uzorka dobijen eksperimentalnim putem
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Slika 105 - Dijagram napona [kN/cm’] neostecenog uzorka dobijen eksperimentalnim putem
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Slika 107 - Dijagram napona [kN/cm’] uzorka sa ostec¢enjem 2 dobijen eksperimentalnim putem
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6.5. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA PONASANJA DIREKTNO
ZAVARENIH Y VEZA OD RHS SA OSTECENJEM, DOBIJENTH
NUMERICKIM I EKSPERIMENTALNIM PUTEM

Na slikama 110, 111 1 112 prikazani su uporedni dijagrami pomeranja neoste¢ene veze i veze sa

oSte¢enjima 2 i 4 u karakteristiénim tackama veze, dobijeni primenom MKE i eksperimentalnim
putem na slede¢im pozicijama:

e bocni zid pojasnog Stapa (slika 110);

e gornja flanSa pojasnog Stapa sa bo¢ne strane Stapa ispune (slika 111);

e gornja flanSa pojasnog Stapa ispred Stapa ispune (slika 112).
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Slika 110 - Uporedni dijagrami pomeranja tacke na bocnom zidu pojasnog Stapa
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Tabela 16 - Uporedni prikaz granic¢nih nosivosti u kN

Ugzorak 1?21?5112\1;(1)15:1?1 Oo]lE)Sirgji Numericka analiza Eksperimentalno
SOne MKE odredena vrednost
uticaj savova
Bez ostecenja 57,93 kN 86,4 kN 89,0 kN
Ostecenje 1 86,2 kN
Ostecenje 2 86,0 kN 82,0 kN
Ostecenje 3 84,5 kN
Ostecenje 4 79,8 kKN 79,0 kN

U tabeli 16 dat je prikaz uporednih grani¢nih vrednosti u kN dobijenih:

e raCunskim putem prema postupku datom u SRPS EN 1993;
e numerickom analizom — MKE;

e cksperimentalnim putem.

Na slici 113 prikazan je uporedni dijagram grani¢nih nosivosti veza dobijenih primenom MKE i

eksperimentalnim putem, za slucajeve veze bez oStecenja 1 sa razli¢itim stepenom ostecenja.
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Slika 113 - Uporedni dijagram granicnih nosivosti veza dobijenih primenom MKE i

eksperimentalnim putem
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7. POUZDANOST DIREKTNO ZAVARENIH VEZA OD RHS SA
OSTECENJEM

7.1. TRAJNOST CELICNIH KONSTRUKCIJA

Odrzivi razvoj predstavlja razvoj koji zadovoljava potrebe u sadasnjem trenutku, ali koji
istovremeno ne uti¢e na moguénost buducih generacija da zadovolje sopstvene potrebe [102].
Odrzivi razvoj se, pored zastite zivotne sredine, fokusira i na ekonomske 1 socijalne probleme. U
oblasti konstrukcija, odrzivi razvoj posvecuje paznju na efikasnu upotrebu sirovina, minimalnu
upotrebu energije i emisiju Stetnih produkata tokom zivotnog veka objekta, trajanje, kao i
produZzeni proracunski eksploatacioni vek objekta [12]. Pod proracunskim eksploatacionim vekom
podrazumeva se pretpostavljeni period u kojem ¢e se konstrukcija, ili njen deo, koristiti za
predvidenu namenu, sa oc¢ekivanim odrzavanjem, ali bez potrebe za velikom popravkom [79].
Evrokod 0 daje indikativni proracunski eksploatacioni vek objekata u zavisnosti od tipa i znacaja

objekta:

e 10 godina — privremene konstrukcije,
e 15-30 godina — poljoprivredne i slicne konstrukcije,
e 50 godina — konstrukcije zgrada i druge jednostavne konstrukcije,

e 100 godina — konstrukcije monumentalnih zgrada, mostovi i dr.

U istrazivanjima [76] definisan je eksploatacioni vek celicne konstrukcije i delova celicne

konstrukcije na 75 godina.

Celik, kao konstruktivni materijal, moZe efikasno da ispuni zahteve odrzivog razvoja, zahvaljujuéi

svojim svojstvima:

e visok stepen iskoriS¢enosti materijala;
o fleksibilnost;

e industrijska proizvodnja;

e brzina izgradnje;

e mogucnost reciklaze.
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Pored navedenih prednosti, treba spomenuti 1 nedostatak Celika, kao konstruktivnog materijala,
koje se ogleda u trajnosti. Na trajnost ¢elika, pored ljudskog faktora i incidentnih situacija (pozar,
zemljotres, udar), veliki uticaj ima korozija Celika. Koliko je znacajan uticaj korozije na trajnost
celicnih konstrukcija, najbolje govori podatak da su istrazivanja, sprovedena 70-ih i 80-ih godina
proslog veka, pokazala da je uticaj korozije na ekonomiju razli¢itih zemalja iznosio 1 do 3% bruto
domaceg proizvoda [53]. Kada su ostecenja znacajna, neophodne su skupe popravke i odrzavanja.
Cak i kada nije ugroZena upotrebljivost objekta, pogorsanje izgleda usled korozije dovodi do pada

vrednosti objekta.

7.2. UTICAJ KOROZIJE NA TRAJNOST CELICNIH
KONSTRUKCIJA

Korozija predstavlja propadanje metala, kao rezultat reakcije sa okolinom (atmosfera, vlaznost
vazduha, temperatura, vetar, gasovi, kontakt sa tlom, kontakt sa slanom ili slatkom vodom,
prisustvo mikroba i bakterija, prisustvo sumpor dioksida, natrijum hlorida, amonijum sulfata i dr.).
Postoji nekoliko oblika korozije (koje su navedene u poglavlju 4.1.4), a svakako se atmosferska
korozija izdvaja kao najce$¢i tip korozije sa velikim uticajem na trajnost Celika. Posledica
atmosferske korozije je smanjivanje debljine zidova preseka, smanjivanje povrSine poprecnog
preseka Celicnog elementa, Sto dovodi do smanjivanja nosivosti ¢elicnog elementa. Na brzinu
procesa rastvaranja metala (korozije) utiCu dve grupe faktora: endogeni i egzogeni faktori.
Endogeni faktori su vezani za sam metal i tu spadaju sastav metala, potencijal metala u rastvoru,
hemijska i fizicka homogenost povrsine i dr. Egzogeni faktori su povezani sa sastavom atmosfere.
S tim u vezi, EN 12500 [23] definiSe 5 spoljasnjih tipova okruZenja na osnovu prisustva korozivnih

Cestica u vazduhu [53]:

1. ruralna zona — sela 1 manji gradovi, mala kontaminacija korozivnim ¢esticama (vestacka
dubriva, hloridi, ugljen dioksid);
2. urbana zona — gusto naseljena podru¢ja, malo industrijskih aktivnosti, srednja

kontaminacija korozivnim agensima (sumpor dioksidi);
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3. industrijska zona — intenzivne industrijske aktivnosti, visoka kontaminacija korozivnim
Cesticama (sumpor dioksidi);

4. morska zona — podrucja u blizini mora ili unutrasnje zone na koje utice salinitet u vazduhu.
Na dejstvo korozije uti¢u topografski uslovi, dominantni smer vetra i dr.;

5. morska industrijska atmosfera — podrucja u blizini mora i industrijskih zona ili unutrasnje

zone koje se nalaze u dominantnom pravcu vetra.

Trenutno vazec¢i Evropski propisi [79], [80], [82] daju samo osnovne preporuke i principe u vezi
sa trajnoS¢u cCeli¢nih konstrukcija 1 korozijom, koji se odnose na izbor osnovnog materijala,

upotrebu zastitnih premaza, bez preciznih uputstvima za projektovanje u korozivnim sredinama.

U standardu [48] data je definicija trajnosti u odnosu na koroziju, u kome se kaze da je trajnost
sposobnost antikorozivne zaStite, samog metala ili premaza da zadovoljava svoju funkciju za

odredeni period vremena, nakon koga se pristupa merama odrzavanja.
U standardu [84] definisane su klase trajnosti u odnosu na koroziju:

e niska trajnost — 2 do 5 godina;
e srednja trajnost — 5 do 15 godina;

e visoka trajnost — vise od 15 godina.

U radu [52] autori su razvili model za odredivanje gubitaka usled korozije. Model uzima u obzir
Cetiri promenljive: vlaznost, sumpor dioksid, salinitet i temperaturu. Izraz za odredivanje gubitaka

usled korozije glasi:

D F H
y=A-tB (%") . (1 + %) . (1 + %l) . ¢J (Ty+To) (24)

gde su:
e vy — gubitak usled korozije [um],
e t—vreme izloZenosti [god],
e t,, — vreme navlazenosti [h/god],
e S0, —koncentracija sumpor dioksida [um/m3],
e (l—brzina taloZenja hlorida [mg/m?/dan],
e T, —temperatura vazduha [°C],

e AB,C,DEVF,G,H,J],T,—empirijski koeficijenti (tabela 17).
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Tabela 17 - Empirijski koeficijenti za konstrukcioni celik

Empirijski koeficijenti
A B C D E F G H J To
13.4 0.98 3800 0.46 25 0.62 50 0.34 0.016 20

7.3. FUNKCIJA POUZDANOSTI I FUNKCIJA OTKAZA

Jedna od definicija pouzdanosti glasi: pouzdanost je sposobnost objekta (konstrukcije ili elementa
konstrukcije) da ispuni funkciju za koju je projektovan za definisani period vremena pod

definisanim uslovima. Pouzdanost objekta podrazumeva sigurnost, funkcionalnost i trajnost.

Funkcija pouzdanosti R(t) je vremenski zavisna funkcija i izrazava se kao vrednost (procenat ili

broj) verovatnoce ponasanja konstrukcije u funkciji vremena t (u intervalu t = 0).
Osobina funkcije R(t):

e zavreme kad t — 0 funkcija R(t) —» 1

e zavreme kad t — oo funkcija R(t) = 0
znaci da je:
0<R(®)<1 (25)
Funkcija nepouzdanosti poznata kao funkcija otkaza F(t) predstavlja verovatno¢u otkaza
konstrukcije u vremenu t (u intervalu t > 0).
Osobina funkcije F(t):

e zavreme kad t — 0 funkcija F(t) - 0

e zavreme kad t — oo funkcija F(t) = 1

Funkcije R(t) i F(t) se odreduju na osnovu teorije verovatnoce, preko funkcije raspodele otkaza
(kumulativna funkcija raspodele). Funkcija pouzdanosti 1 funkcija otkaza, u funkciji vremena ¢t

(0 £t < 00), imaju slede¢i medusobni odnos:

Rt)+F(t)=1 (26)

133



odnosno:

F(t) =1-R(t) (27)
Ako R(t) verovatnoc¢a pouzdanosti iznosi 1, onda verovatnoca pouzdanosti iznosi 100%, pa samim

tim ne postoji verovatnoc¢a otkaza konstrukcije, pa je funkcija otkaza konstrukcije 0%.

Funkcija pouzdanosti R(t) (slika 114) i funkcija otkaza F(t) (slika 115) grafi¢ki su prikazane na

narednim slikama.

<
s Qd t_> oo
t=t, =t; t=t,

Slika 114 — Funkcija pouzdanosti R(t)=1-F(t)

Funkcija pouzdanosti R(t) vazi u intervalu vremena 0 < t < t;. U trenutku t = t;, R(t) ima

grani¢nu vrednost, a vreme t; predstavlja upotrebni vek konstrukcije.

t—0o0

t=t, t=t; t=t

Slika 115 — Funkcija otkaza F(t)=1-R(t)
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U trenutku t = 0 funkcija pouzdanosti i funkcija otkaza imaju slede¢e vrednosti:

R(t)=1

{F =0 (28)
odnosno, u trenutku t = oo:

R(t)=0

{F(t) =1 29

Diferencijacijom izraza (27) dolazimo do funkcije gustine otkaza:

dF dR
ﬂﬂ:d?:_d?

koja se graficki moze predstaviti dijagramom na slici 116:

(30)

f(0

F(tH)+R(D)=1

Funkcija otkaza

F(t) R(t)

Slika 116 — Funkcija gustine otkaza

Pouzdanost u gradevinskom konstrukterstvu se moze izraziti preko indeksa pouzdanosti i preko
funkcije verovatnofe pouzdanosti. Indeks pouzdanosti B (reliability index) predstavlja
kvantifikovanu vrednost pouzdanosti i moze se odrediti na osnovu stohastickog modela dve
slu¢ajne promenljive: uticaje od dejstava E i odgovarajuce nosivosti R. Probabilisticki koncept
proracuna konstrukcija obuhvata verovatnocu otkaza konstrukcija Py 1 marginu sigurnosti F.. Na

0snovu margine sigurnosti:

G=R—E (31)
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odnosno srednje vrednosti y; funkcije G dobija se indeks pouzdanosti:

B === (32)
gde su:

® Uy — srednja vrednost funkcije g(x),

e 0, — standardna devijacija.

U analizi pouzdanosti, potrebno je da pouzdanost konstrukcije zadovolji sledeci uslov:

B> Ba (33)

gde je f; racunska vrednost indeksa pouzdanosti. Ova vrednost 4 se, prema EN 1990 [79] takode
naziva i ciljna vrednost (target value) i za proracunski Zivotni vek konstrukcije ima sledece

vrednosti:

e [4 = 3,8 —za grani¢no stanje nosivosti,

e [, = 1,5—za grani¢no stanje upotrebljivosti.

U zavisnosti od brzine procesa degradacije objekta (konstrukcije ili elementa konstrukcije) kriva
funkcije pouzdanosti moZze imati razli€iti oblik. Brzina procesa degradacije zavisi od velikog broja
faktora, kao §to su kvalitet projektovanog reSenja, kvalitet materijala, kvalitet izvodenja i

odrzavanja, mere zasStite konstrukcije, preopterecenje, agresivnost spoljasnje sredine i dr.

Tokom eksploatacionog veka konstrukcije neminovno dolazi do manjeg ili veceg oStecenja
konstrukcije, bilo kao posledica incidentnih situacija ili normalne upotrebe objekta. Inicijalnu
pojavu oStecenja prati propagacija oStecenja, koja moze biti brza ili sporija, u zavisnosti od velikog
broja faktora. U nekom trenutku, nakon dostizanja kriti¢ne veli¢ine oSteenja, moze do¢i do
ugrozavanja funkcionisanja konstrukcije, a u krajnjem slufaju i ugrozavanja sigurnosti

konstrukcije.

Propagaciju oSte¢enja mozemo izraziti preko promene nekih geometrijskih parametara (povrsine,
visine, Sirine, debljine i dr.) u funkciji vremena t (kao gubitak povrSine AA(t)/A ili visine preseka

AR(t)/h).
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Funkcija pouzdanosti R(t) ima stalnu tendenciju opadanja tokom vremena, dok funkcija

verovatnoc¢e otkaza F(t) ima stalnu tendenciju rasta tokom vremena.

Ostec¢enja mozemo izraziti slede¢im izrazima [87]:

AA(t) = Ay, (%)a -t (34)
AR(t) = Ahy, (%)a - @ (35)

Navedeni izrazi predstavljaju stepene funkcije vremena, kod kojih su:

e AA,, — grani¢no oStec¢enje kao gubitak poprecnog preseka
e Ahy, — grani¢no oStecenje kao gubitak visine preseka
o a =1 — oznacava proces proporcionalnosti oSte¢enja i vremena tokom upotrebe
elemenata i predstavlja referentnu vrednost,
o a < 1-pokazuje brze procese ostecenja,

o a > 1-pokazuje sporije procese oStecenja.

Grani¢no osStec¢enje (AAg,; Ahy,) je oSteenje pri kome je ugrozena nosivost i funkcionalnost
konstrukcije. Trenutak u kome se pojavljuje grani¢no oSte¢enje (t = t;) predstavlja kraj

upotrebnog veka konstrukcije.

Konstrukcija u vremenu t = 0, odnosno t/t; = 0 je na pocetku upotrebe koda je objekat u
najboljem mogucéem stanju. U trenutku t = t;, odnosno t/t; = 1, znaci da je objekat na kraju

upotrebnog veka.

Na slici 117 prikazan je dijagram funkcije otkaza u intervalu vremena t {0, +o0} [65], [64], [51].
Period vremena od 0 do t. predstavlja vreme trajanja zastitnog sloja, period od t. do t; tranziciono
vreme. Od trenutka t, (t {t;, +00}) nastupa period nastanka i propagacije korozije. Kriva dijagrama
nakon vremena t;, u zavisnosti od brzine propagacije korozije, moze biti linearna (a = 1),
usporena (konveksna a > 1) ili ubrzana (konkavna a < 1). Upotrebni vek konstrukcije t4, t,, t3za

svaku krivu se odreduje preko vrednosti funkcije F(t) tako da je:

o zakrivu:a > 1,jety,

e zakrivu:a =1, jet,,
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e zakrivu:a <1,jet;.

1.0

F(t)

0.0

vreme t [god]

Slika 117 — Faktor (funkcija) otkaza elementa

Nacin na koji dolazi do promene oSte¢enja tokom vremena moze se odrediti probabilistickim
metodama 1 predstaviti Vajbulovom funkcijom (Weibull function) ili nekom drugom
eksponencijalnom funkcijom. Vajbulova funkcija, kod koje su vrednosti zat =0 = R(t) =1

t > 4o = R(t) = 0, ima slede¢i oblik:

P = R(t) = exp(—(t/n)¥) = e~@/m)" (36)
gde su:

e 1 — parametar razmere [god]
e t—vreme

e k — parametar oblika krive koji zavisi od brzine degradacije.

71 parametar za posmatranu proragaciju oSte¢enja kod celi¢nih konstrukcija u toku vremena od 100

godina ima vrednost n = 100 god.

Faktor k zavisi od brzine degradacije. Za Celicne konstrukcije koje nisu izlozene dejstvu
atmosferilija za upotrebni vek se mogu koristiti krive sa sporijim procesom degradacije (slika 118)
¢ije su vrednosti eksponenta k = 1,5 — 2,0 — 2,33 — 3,0, pri ¢emu je upotrebni vek 75 godina
[76]. Kao granica degradacije uzima se stanje konstrukcije sa oSte¢enjima cija je pouzdanost na

kraju zivotnog veka R > 50%. U ovom istrazivanju za odredivanje upotrebnog veka uzeta je
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pouzdanost od R = 60% (odnosno za # > 0,5, Sto znaci da je 1 — # < 0,5, gde je Ay

grani¢na vrednost oSte¢enja), sa kriticnim oste¢enjem sa funkcijom otkaza F = 40%, Sto odgovara
vrednosti Weibull-ove funkcije od k = 2,33 (slika 118). Referentna vrednost procesa degradacije
je za k = 1,0, Sto odgovara upotrebnom vek od 51 godine (slika 118) 1 krive sa brzim procesom
degradacije za nezastiCene konstrukcije je k = 0,25 — 0,50 — 0,75, gde za k = 0,50 odgovara
upotrebni vek od 26 godina.

U daljem istrazivanju ¢e se koristiti upotrebni vek od 75 godina (grani¢na vrednost t;r = 75 god),

kojoj odgovara Vejbulova kriva sa vrednos¢u eksponenta k = 2,33.

0.1

F(t)
1.0
09 /
- k=025
08 /, - .)’ -
5 k = 0.50
S 0.7
: : k=075 -
S 06
: 7 k=100 —
Lé 0.5
Y T granicno k=150 ----
@] ’ v{jiriiii )
B | B k=2.00 -
> 03 |
| k=233
02 |
| k=3.00
' A i |
0.0 Ve-Jlo=""--" '

- vreme t [god]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
t=tgr=75

Slika 118 — Vejbulova kriva verovatnoce otkaza

Na slici 118 prikazane su Vejbulove krive verovatnofe za razli¢ite brzine degradacije
k = {0,25;0,50;0,75; 1,00; 1,50; 2,00; 2,33; 3,00}, dok su u tabeli /8 vrednosti verovatnoce
otkaza prema Vejbulovoj krivoj za karakteristi¢ne vrednosti brzine degradacije u karakteristicnom

trenutku.
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Tabela 18 — Vrednosti verovatnoce otkaza prema Vejbulovoj krivoj za karakteristicne vrednosti

koeficijenta brzine degradacije

| k
t[god]‘ 025 050 0,75 1,00 1,50 2,00 233 250 3,00

50 0,431 0,493 0,552 0,607 0,702 0,779 0,820 0,838 0,882
75 0,394 0,421 0,447 0,472 0,522 0,570 0,600 0,614 0,656
100 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368

Dijagrami parametarske studije za grani¢na oStecenja po pojedinim Vejbulovim krivama, kod

kojih sa poveéanjem eksponenta k raste zivotni vek, prikazani su na slici 119.
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Slika 119 - Vejbulove krive otkaza za razlicite vrednosti parametra oblika k
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7.4. PONASANJE KONSTRUKCIJE TOKOM ZIVOTNOG VEKA

PonaSanje konstrukcije tokom Zivotnog veka konstrukcije moze se prikazati funkcijom intenziteta

otkaza A(t) (slika 120):

_f@
A(t) = T-FO (37)
ili:
A0 =50 (38)

)

Slika 120 — Funkcija intenziteta otkaza

Na slici 120 uocljive su razli¢ite faze u zivotnom veku konstrukcije. Ranu faza upotrebe
konstrukcije (0, t;) odlikuje opadanje funkcije intenziteta konstrukcije. Rana faza upotrebe, u
zavisnosti od tipa objekta, moze trajati od 6 do 12 meseci. U tom periodu pojavljuju se rani otkazi
u vidu pocetnih oste¢enja konstrukcije (prsline, pukotine, deformacije, sleganja), tzv. ,,naleganje

objekta“.

Zatim imamo period ,,mirnog rada konstrukcije“ (t;,t,) tokom kojeg se javljaju tzv. slucajni
otkazi konstrukcije koje je teSko predvideti i utvrditi, ali se moze prihvatiti da je ucestalost
njihovog javljanja konstantna. Ovaj period, u zavisnosti od tipa objekta, moze trajati 20, 30...50

godina.
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Narednu fazu (t,,t3;) odlikuje povecanje intenziteta otkaza, Ciji je uzrok ,troSenje” objekta
(oStecenja, korozija, uvecane prsline, pukotine i1 deformacije usled prekoracenja nosivosti...) kod
koje se povecava verovatnoc¢a otkaza konstrukcije. U trenutku ¢, kada se izvrSi popravka i sanacija
objekta, funkcija intenziteta otkaza naglo opada, a zatim dalje nastavlja period ,,mirnog rada

konstrukcije® do slede¢eg povecanja intenziteta otkaza.

Ovakav oblik dijagrama funkcije intenziteta otkaza, koje se jo$ naziva 1 ,,KADA®, se javlja kod

svih tipova konstrukcija i objekata.

7.5. INDEKS OSTECENJA

Za potrebe analize uticaja oSteéenja na nosivost direktno zavarenih veza elemenata resetkastih
nosaca od Supljih ¢eli¢nih profila definisan je indeks ostecenja, koji moze da se odredi kao koren

srednje kvadratnih odstupanja:

e preko grani¢nih nosivosti:

— N.)2
10 = (NlN—ZN") (39)
0
e preko povrSine popre¢nog preseka pojasnog Stapa u zoni veze:
— A4.)2
10 = (AlATAO) (40)
0
U tabeli 79 date su veli¢ine 1 povrSine analiziranih oSte¢enja, povrSine poprecnih preseka pojasnog
Stapa u zoni veze i grani¢ne nosivosti veza dobijenih numerickom analizom i eksperimentalnom
analizom, za uzorke bez oSte¢enja i sa razli¢itim veli¢inama oSte¢enja. Merodavna vrednost za
odredivanje grani¢ne nosivosti nije bilo prekoracenje napona u vezi, ve¢ prekoracenje dozvoljene

vrednosti deformacije. Dozvoljena vrednost deformacija, prema preporukama Medunarodnog

instituta za zavarivanje (IIW) iznosi 3% od Sirine (bq) / visine (hg) pojasnog Stapa.

143



Tabela 19 — Velicine ostecenja i granicnih nosivosti uzoraka

Povr$ina Grani¢na
popre¢nog nosivost )
Velicina PovrSina | preseka dobijena Eksperimentalno
Uzorak .Y o v o . . odredena vrednost
ostecenja oSteenja | pojasnog primenom . . .
« N granicne nosivosti
Stapau numericke
Zoni veze analize MKE
Bez osteéenja 9,01 cm? 86,4 kN 90,7 kN
Osteéenje 1 | 2x2,0/1,5cm | 090 cm? | 8,11 cm? 86,2 kN
Ostedenje 2 | 2x2,0/3,0cm | 1,80 cm? | 7,21 cm? 86,0 kN 90,3 kN
Osteéenje 3 | 2x2,0/4,5cm | 2,70 cm? | 6,31 cm? 84,5 kN
Osteéenje 4 | 2x2,0/6,0cm | 3,60 cm? | 541 cm? 79,8 kN 84,0 kN

U tabeli 20 date su vrednosti indeksa oste¢enja dobijenih preko povrSina popre¢nog preseka

pojasnog Stapa u zoni veze 1 grani¢nih nosivosti veze dobijenih numerickom analizom i

eksperimentalnom analizom.

Tabela 20 — Vrednosti indeksa ostecenja

preko povrSine . .. | preko grani¢ne nosivosti
< preko grani¢ne nosivosti .
Uzorak poprecnog preseka . dobijene numerickom d(.)blj ene
pojasnog Stapa u zoni analizom eksperln;'entalnom
veze analizom
Bez o$tecenja 0 0 0
Ostecenje 1 0,09989 0,00231
Ostecenje 2 0,19978 0,00463 0,00441
Ostecenje 3 0,29967 0,02199
Ostecenje 4 0,39956 0,07639 0,07387

Na osnovu Vejbulove krive sa eksponentom k = 2,33 se zakljucuje da za zivotni vek konstrukcije

od 100 godina odgovara funkcija otkaza od 0,632, a funkciji otkaza 0,400 odgovara zivotni vek
konstrukcije od 75 godina (slike 121 1 122).
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|
| | k=300 —
| |
0.0 == ! ' » vremet [god]
0 50 tgg=75god 100 150
Slika 121 — Funkcija otkaza za razlicite vrednosti parametra oblika k
E(t)
A
1.0
NEPOUZDANO
0.632 -
k=100 ----
- iti¢ k=233 —
0.400 R — iticne
g ostecenje
POUZDANO
0.0 » vreme t [god]

150

Slika 122 — Funkcija otkaza za vrednost parametra oblika k=2,33
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KoriS¢enjem rezultata grani¢ne nosivosti veze dobijenih numeri¢kim i eksperimentalnim putem,
odnosno vrednosti indeksa oStecenja (tabela 20), formiran je dijagram zavisnosti faktora ostecenja,
faktora vremena i indeksa oSte¢enja. Na slici 123 dat je dijagram sa vrednostima indeksa oStecenja
dobijenih numeri¢kim putem, dok je na slici 124 dat dijagram sa vrednostima indeksa oStecenja

dobijenih numerickim i1 eksperimentalnim putem.

4
0.4 SR 0,07639 (4)
0,07
03 L omm o o _______ 0.06
0,05
<| 02 oo 0,04 0
< |
< | p 0,03
|
01 | /!(— — - ==z 0:02199 (3)
_ | )
1 e 0,01
- __ __0,00463 (2)
— E]
0.0 - - = —— = »— —0.00 g 00231 (1)
0 0.25 0,50 0,75 1.00

Slika 123 — Odredivanje indeksa ostecenja preko faktora osteéenja

Dijagram na slici 124 predstavlja nomogram na kome se, u zavisnosti od toga koji parametar je
poznat - faktor oSteCenja (AA/A), faktor vremena (t/t;g), indeks oSteCenja (/0) — mogu ocitati

ostali parametri.
Upotrebom ovog nomograma (slika 124) moze se do¢i do slede¢ih informacija:

1. za poznati faktor oSteCenja (AA/A) mogu se ocitati faktor vremena i indeks oStecenja;
2. zapoznati faktor vremena (t/t;z) mogu se ocitati faktor oStecenja i indeks oStecenja;

3. za poznati indeks oSte¢enja (/0) mogu se ocitati faktor osStecenja i faktor vremena.
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Nomogramom (slika 124) se moze predvideti koliko ¢e biti oSteCenje celiCne veze 1 indeks

oStecenja u odredenom trenutku vremena.

0.4 p — — - 0,07639 (4) - num.
0,07 |
L - 0,07387 (4) - eksp.
0,06
0,3 .
0.05 10
% 0.2 0,04
< 0.03
0.1 002 0,02199 (3) - num.
- - 0,00441 (2) - eksp.
0.01
0,00463 (2) - num.
0.0 — & 0.00231 (1) - num.

0 0,25 0,50 0,75 1,00

t/tgr

Slika 124 — Nomogram zavisnosti faktora ostecenja, faktora vremena i indeksa oStecenja
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Primer postupaka odredivanja nekih od parametara (AA/A, t/t; ili indeks oStecenja) prikazan je

na slikama 12511261 127.
Za slucaj poznatog indeksa oStecenja dolazimo do sledecih vrednosti (slika 125):
poznato: 10= 0,00332

- AA/A = 0,175

- t/tGR = 0,66
0.4 0.007639
0.07
03 0.06
0.05
<| 02 0.04
< | - — — — — — —
< 0,175 0.03
0.1 e 0.02
L ’ 0.01
—————— - — 9.60- 0,00332
0.0 i
0 0.25 0.50 0.75 1.00
tf" tGR

Slika 125 — Primer odredivanja faktora oStecenja i faktora vremena za poznati indeks osStecenja
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Za slucaj poznatog faktora oSte¢enja dolazimo do slede¢ih vrednosti (slika 126):
poznato: AA/A = 0,270
- 10=0,01450

- t/tGR = (0,81

IO

04 0,007639
0,07
0,06
0,3 '
0,05
g 0.2 0,04
<
<] 0.03
0.1 0,02
- — — — 0,01450
0,01
0,00
0,0 >
0.25 0.50 0,75 1,00
0 s s E E t/tG_R

Slika 126 - Primer odredivanja indeksa oStecenja i faktora vremena za poznati faktor oStecenja
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Za slucaj poznatog faktora vremena dolazimo do slede¢ih vrednosti (slika 127):
poznato: t/tzz = 0,90
- 10=0,03200

- AA/A = 0,329

IO

0.4 0.007639
0.07
0.06
0.3 '
0.05
ﬂ 0.2 0.04
g 205 0,03200
0.1 0,02
0.01
0.00
0.0 -
0 0.25 0,50 0.75 1.00

Slika 127 - Primer odredivanja faktora ostecenja i indeksa oStecenja za poznati faktor vremena
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8. ZAKLJUCAK

Primena Supljih profila kao konstruktivnih elemenata pocela je sredinom dvadesetog veka, kada
se ovladalo procesom proizvodnje Supljih profila. Zahvaljujuéi prednostima koje sa sobom nose,
do kraja dvadesetog veka Suplji profili povecavaju svoj udeo u izgradnji objekata od celicnih
konstruktivnih elemenata. Posebno se izdvajaju Suplji profili pravougaonog i kvadratnog
poprecnog preseka koji, ne samo da imaju niz prednosti u odnosu na otvorene profile, ve¢ imaju i

prednosti u odnosu na Suplje profile kruznog poprecnog preseka.

Primena Supljih profila pravougaonog i kvadratnog popre¢nog preseka svoju prednost posebno
ostvaruje pri izradi reSetkastih nosaca, kako ravanskih, tako i prostornih reSetkastih nosaca, kod
kojih do izrazaja dolaze benefiti Supljih profila. Za razliku od tradicionalnih veza elemenata
reSetkastih nosaca ostvarenih posredstvom ¢vornih limova, veze direktno zavarenih elemenata
reSetkastih nosaca od Supljih profila zahtevaju drugaciji pristup prilikom konstruisanja i
dimenzionisanja. Raspored napona i lokalnih deformacija kod ovakvih tipova veza je nelinearan i
dosta slozen. Da bi se odredili optimalni proracunski modeli i adekvatni teorijski principi kojima
se dokazuje realno ponasanje ovakvih veza, sproveden je veliki broj numerickih 1 eksperimentalnih

istrazivanja u poslednjih tridesetak godina.

Poseban slucaj, do sada nedovoljno istrazen, predstavlja oStecenje Celinog profila u zoni veza
resSetkastih nosaca. OStec¢enje Celika ima znacajan uticaj na ispunjavanje predvidene funkcije
celi¢nih elemenata. Uzroci oStec¢enja mogu biti razli¢iti, od mehanickih izazvanih preoptere¢enjem
ili udarom u vidu pukotina do deteriorativnih agresivnih hemijskih i bioloskih dugotrajnih
korozionih promena. U zavisnosti od veli¢ine 1 prirode, oStecenja celicnih konstrukcija mogu
dovesti do oste¢enja drugih konstruktivnih 1 nekonstruktivnih delova objekta, ugroziti
funkcionisanje konstrukcija, a u krajnjem slucaju i bezbednost konstrukcije. Zbog toga je
poznavanje procesa i mehanizama oStecenja Celi¢nih konstrukcija, kao i njihovih uzroka i efekata,
od bitnog =znacaja za trajnost celicnih konstrukcija. Ovaj rad se bavi numerickom i1
eksperimentalnom analizom ponasanje tipa ,,Y* veza kod ravanskih reSetkastih nosaca opterecenih
na dejstvo aksijalne sile pri statickom opterecenju, sa posebnim osvrtom na uticaj oStecenja. U
modelu je izabrano inicajalno oste¢enje u ¢voru u videu ,,male* vertikalne pukotine oblika uskog

pravougaonika i zatim propagacija tog oSte¢enja izrazena po visini pojasnog Stapa.
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U ovom radu prikazani su rezultati numeri¢kog i eksperimentalnog istrazivanja direktno zavarene
, Y ¢ veze pojasnog Stapa 1 dijagonale od RHS profila pri propagaciji oStecenja na pojasnom Stapu,
kao i veze sa elementima bez oStecenja. Rezultati, kako numerickog, tako i eksperimentalnog
istrazivanja, prikazani su numericki 1 graficki na dijagramima. Rezultati numeri¢kog 1i

eksperimentalnog istrazivanja se u velikoj meri poklapaju.

Eksperimentalno istraZivanje izvrSeno je na uzorcima bez oStecenja i uzorcima sa oste¢enjem 2 i
oSteCenjem 4. Eksperimentalni rezultati su potvrdili rezultate dobijene numeriCkim putem.
Potvrdilo se da sa porastom oSte¢enja dolazi do vece deformacije elemenata veze pri istim
intenzitetima aksijalnih sila, a samim tim i do pada grani¢ne nosivosti veze. Pomeranja tacaka,
odnosno deformacija veze pri eksperimentalnom ispitivanju se dogadaju pri veem intenzitetu
aksijalne sile. Oblik dijagrama eksperimentalnih rezultata prati oblik rezultata dobijenih

numeri¢kim putem, uz nesto vece vrednosti intenziteta aksijalnih sila.

U radu se koristi metoda konac¢nih elemenata (MKE) pomocu koje se analizira slozeno stanje
napona i deformacija u ¢voru reSetke, sto je analitickim metodama nemoguce. Eksperimentalna
analiza potvrduje rezultate proracuna za odredeni broj usvojenih parametara usvojenog MKE

modela.

Grani¢na nosivost veze dostignuta je prema iskoriS¢enju deformacija lokalne plastifikacije
povrsine preseka pojasnog elementa, odnosno pri dostizanju grani¢ne nosivosti veze. Oblik loma
pri dostizanju grani¢ne nosivosti veze spada u grupu a) [83] lom plastifikacijom povrSine pojasa
ili njegovog citavog preseka, plasti¢ni lom povrSine pojasa ili plasti¢ni lom poprecnog preseka
pojasa. Grani¢na nosivost veze je, prema preporukama Medunarodnog instituta za zavarivanje
(ITW), definisana u iznosu od 3% od Sirine (bg) / visine (hg) / precnika (dy) kojoj odgovara

grani¢na nosivost veze.
Prilikom ispitivanja vizuelno nije primecena pojava prslina u zonama najvec¢ih deformacija veze.

Istrazivanjem se doSlo do zavisnosti granicne nosivosti i stepena oSte¢enja usled propagacije
oStecenja, $to u daljem istrazivanju, formiranjem indeksa oSte¢enja, omogucuje primenu metoda

proracuna prema zivotnom veku konstrukcije.

Na osnovu iznetog istrazivanja numerickom 1 eksperimentalnom analizom moze se zakljuciti da

sa porastom oStecenja pojasnog elementa veze, grani¢na nosivost veze nelinearno opada [60]. Pad
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granicne nosivost veze uzoraka sa oStecenjem od 10% 1 20% je neznatan i iznosi cca 0,5%, dok na
ispitivanim uzorcima sa oSteCenjem poprecnog preseka pojasnog Stapa od 40% pad granicne
nosivosti veze iznosi svega cca 8%. Ovo ukazuje na dobro ponaSanje veze pri izabranim
oSte¢enjima. Istrazivanjem se doSlo do zavisnosti veliine grani¢ne nosivosti i stepena oStecenja
usled propagacije oStecenja, Sto pri monitoringu stanja konstrukcije omogucuje procenu nosivosti

konstrukcije u eksploataciji.

Merenje napona u domenu elasticnog ponaSanja izvrSeno je na 3 uzorka i to na jednom
neoSte¢enom uzorku, jednom uzorku sa oSte¢enjem 2 i jednom uzorku sa ostecenjem 4. Rezultati
merenih napona pri eksperimentalnoj analizi pokazuju da maksimalne vrednosti napona u merenim
tackama prekoracuju normiranu granicu razvlacenja celika i kre¢u se u rasponu od cca 25-30
kN/cm?. Na mernim mestima gde je doslo do prekoracenja normirane granice razvlacenja, kao i
na nekim mernim mestima sa nizim vrednostima napona, imamo pojavu zaostalih deformacija, Sto
je rezultat prekoracenja granice proporcionalnosti. PonaSanje Celika iza granice proporcionalnosti

je nelinearno 1 prati ga pojava trajnih plasti¢nih deformacija u ovoj oblasti.

Projektovani upotrebni vek konstrukcije je pretpostavljeni period vremena za koji ¢e konstrukcija
ili konstruktivni element vrsiti svoju namenu, uz predvideno odrzavanje, ali bez znacajnijih
popravki [47], [88]. Konstrukcija mora da bude proracunata i izvedena, na takav nacin, da ona,
tokom svog predvidenog veka, sa odgovaraju¢im stepenima pouzdanosti i ekonomicno, moze da
prihvati sva dejstva i uticaje, za koje je verovatno da mogu da nastanu u toku izvodenja i
eksploatacije, kao i da ostane podobna za upotrebu koja ja zahtevana [79]. U zavisnosti od
predvidenog upotrebnog veka konstrukcije, Evrokod 0 predvida klasifikaciju konstrukcija u jednu
od 5 kategorija proracunskog eksploatacionog veka, a prema znacaju konstrukcije ili njenih

delova.

Sposobnost objekta da ispuni funkciju za koju je projektovana za definisani period vremena pod
definisanim uslovima je pouzdanost. Pouzdanost objekta podrazumeva sigurnost, funkcionalnost
1 trajnost. Za potrebe analize oSte¢enja na nosivost direktno zavarenih veza elemenata reSetkastih
nosac¢a od Supljih celicnih profila, definisan je indeks oSte¢enja (/0). Koris¢enjem rezultata
grani¢ne nosivosti veze dobijenih numeri¢kim i eksperimentalnim putem, odnosno vrednosti

indeksa ostec¢enja, formiran je dijagram zavisnosti faktora oStec¢enja, faktora vremena i indeksa
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oStec¢enja — nomogram. Uz pomo¢ ovog nomograma, a u zavisnosti od poznatih parametara, mogu

se ocitati faktor oStec¢enja, faktor vremena ili indeks oStecenja.

8.1. ORIGINALNI NAUCNI DOPRINOS

Istrazivanja ove doktorske disertacije su uticaji oslabljenja ¢vora od inicijalnih oSte¢enja do
propagacije oSteCenja tokom vremena eksploatacije konstrukcije, na nosivost direktno zavarenih
veza elemenata reSetkastih nosaca od Supljih Celi¢nih profila. Analiza napona i deformacija na
modelima sa oStec¢enjima pokazuje da su za sva predstavljena modela merodavne deformacije.
Grani¢na vrednost deformacije je sracunata za iznos od 3% od visine oslabljenog popre¢nog

preseka pojasnog Stapa, kojoj odgovara grani¢na nosivost veze na dijagramu sila — deformacija.

Naucni doprinos disertacije se ogleda u formiranju originalnog matematickog i eksperimentalnog
modela u utvrdivanju ponasanja direktno zavarenih veza elemenata reSetkastih nosaca od Supljih
celi¢nih profila i zavisnosti grani¢ne nosivosti od stepena oste¢enja. Rezultati ovog istrazivanja do
sada nisu bili dovoljno poznati nau¢noj javnosti. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju u kojoj meri
propagacija oSte¢enja celicnih elemenata utiCu na nosivost veza reSetkastih nosaca od Supljih

¢eli¢nih profila.

Jo§ jedan znacajan doprinos, do koga se doSlo istrazivanjem u ovoj disertaciji, je formiranje
medusobne zavisnosti propagirajuceg oStecenja i1 indeksa oStecenja tokom vremena, uz pomoc
koje se moze, pri pojedinanoj oceni stanja konstrukcije ili monitoringu, omoguciti procena

nosivosti konstrukcije u eksploataciji.

8.2. MOGUCI PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Na osnovu rezultata istrazivanja prikazanih u ovoj doktorskoj disertaciji, kao 1 na osnovu pregleda

dostupne literature, mogu se navesti neki od mogucih pravaca daljih istrazivanja:
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istrazivanje ponasanja direktno zavarenih veza resetkastih nosaca od elemenata otvorenih
poprecnih preseka;

istrazivanje ponasanja direktno zavarenih veza reSetkastih nosaca za drugacije tipove veza:
K,KT,N, T, X, DK, KK, X, TT, DY, XX;

istrazivanje ponasanja direktno zavarenih veza reSetkastih nosaca za drugacije oblike,

veli¢ine 1 polozaje oStecenja.
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Katedri za materijale i1 konstrukcije od 2011. godine.

Autor je brojnih nau¢nih radova objavljenih u zbornicima razli¢itih nacionalnih i
internacionalnih konferencija i ¢asopisa.

Kao projektant konstrukcije, ucestvovao je u izradi i autor je veceg broja projekata
konstrukcije. Jedan od objekata koji se izdvaja je Visenamenska lamela Elektronskog fakulteta u
NiSu i Naucno-tehnoloski park Ni§ — II faza, na kojima je Odgovorni projektant projekta
konstrukcije.

Ozenjen je i otac je ¢erke Andelije.
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koja je odbranjena na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu Univerziteta u Nisu:

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

e da ovu disertaciju, ni u celini, niti u delovima, nisam prijavljivao na drugim fakultetima,
niti univerzitetima;

e danisam povredio autorska prava, niti zloupotrebio svojinu drugih lica.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci, koji su u vezi sa autorstvom i dobijanjem
akademskog zvanja doktora nauka, kao §to su ime 1 prezime, godina i mesto rodenja i datum

odbrane rada, i to u katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Nisu, kao i u
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Potpis autora disertacije
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arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju, unetu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu, mogu
koristiti svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice (Creative
Commons), za koju sam se odlucio.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade (CC BY-NC-ND)

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
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U NiSu,

Potpis autora disertacije:

Marko B. Milosevié
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