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Uvod

1 UVOD

1.1 Opéenito

U danasnje vrijeme, kada govorimo o projektiranju ¢eli¢nih konstrukcija, vecina projektanata
za glavne i sekundarne nosive elemente konstrukcije odabire standardizirane toplo valjane
profile. Jedan od razloga jest $to za takvu vrstu profila postoje detaljno razradene tablice sa
svim geometrijskim karakteristikama potrebnim za proracun i moZzemo re¢i da je koriStenje
ovih profila ve¢ postalo dio svakodnevnice. Obzirom na oblik popre¢nog presjeka, obi¢no ih
dijelimo na I profile, H profile koji su dvoosno simetri¢ni te jednoosno simetricne U profile,

slika 1.1.
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Slika 1.1. Vruce valjani I profil, H profil i U profil

Za neke zahtjevnije konstrukcije, primjerice mostove ili hale sa nosa¢ima kranske staze, gdje
su rasponi dovoljno veliki da toplo valjani standardni profili ne mogu osigurati potrebnu
nosivost koriste se zavareni limeni nosaci, slika 1.2. Prednost se o€ituje u tome Sto na temelju
opterecenja koja djeluju na konstrukciju i zahtjeva za iskoristivost elemenata, projektant moze

sam konstruirati i optimizirati takav profil.

Svakim danom industrija ¢elika napreduje ovisno o novim znanstvenim spoznajama 1 izravno
utjece na svjetsko gospodarstvo. Sukladno tome, razvili su se Celici vrlo visokih ¢vrstoca i
granice popustanja Sto za rezultat daje ucinkovitije i ekonomicnije konstrukcije. Takvi
visokocvrsti ¢elici koriste se i1 za hladno oblikovane tankostijene profile koji su predmet ovog

rada i kod kojih granica popustanja moze dosezati vrijednosti od 550 MPa [2].
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Slika 1.2. Zavareni limeni nosaci [1]

Gledaju¢i Siru sliku projekta neke konstrukcije svakako mozemo re¢i da su osim klasi¢nog
projektiranja vrlo bitni parametri ekonomicnost i1 zastita okoliSa. S gledista odrzive, odnosno
"zelene" gradnje, hladno oblikovani profili izradeni su od recikliranog celika, $sto omogucuje
ponovnu uporabu. U ekonomskom pogledu, velika je usteda materijala u odnosu na prethodno
spomenute toplo valjane profile i puno jednostavnija ugradnja te transport. Trend projektiranja
sekundarnih elemenata izradenih od hladno oblikovanih tankostijenih profila konstantno raste,

a takoder se sve vise primjenjuju na glavne nosive elemente [2].

Uz sve navedeno, moZemo se zapitati zaSto je i dalje dosta raSirenija upotreba toplo valjanih
profila u odnosu na hladno oblikovane, izuzevsi ¢injenicu spomenutu prethodno da su za toplo
valjane dane razradene tablice. Naime, europske norme za projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija
[3]-[5] daju preporuke za proracun obje vrste profila. Medutim, proracun hladno oblikovanih
tankostijenih elemenata je izrazito slozen i potrebno je iznimno dobro poznavanje problematike

kako bi se adekvatno izvrSio proracun.

Osim ustede materijala te transporta i ugradnje, prednost nad toplo valjanim profilima je i velika
moguénost oblikovanja, kako je prikazano na slici 1.3., ¢ime se arhitektima daje veca sloboda
1 kreativnost prilikom osmisljavanja idejnog oblika konstrukcije. U nastavku rada prikazat ¢e
se nacini kako se relativno malom promjenom geometrije postize veca otpornost na savijanje

koja je u vecini slucajeva mjerodavna.
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Slika 1.3. Siroki spektar oblikovanja tankostijenih elemenata [6]

1.2 Posebnosti hladno oblikovanih tankostijenih profila

U stranoj stru¢noj literaturi hladno oblikovani tankostijeni elementi ¢esto se nazivaju laganim
trakastim profilima, (eng. light gauge sections). Naziv sam po sebi ima smisla jer je uobicajena
debljina ovakvih elemenata manja od 3 mm [2]. Nedvojbeno, jedan od prakti¢nih razloga za
upotrebu hladno oblikovanih elemenata je znacajna otpornost na koroziju. To je rezultat

poboljsanja postupka galvaniziranja te ostalih postupaka premazivanja [7].

Kao §to je receno u prethodnoj tocki, promjenom geometrije moze se povecati otpornost
presjeka. Na slici 1.4. prikazan je jedan takav primjer gdje se otpornost povecava bez dodatnog
utroSka materijala mijenjanjem oblika popre¢nog presjeka odnosno dodavanjem ukrucenja [6].
Jako je bitno paziti na izvedbu ovakvih ukruc¢enja obzirom na smjer opterecenja jer isto kao Sto

mogu ukrutiti presjek, tako ga mogu i oslabiti.

\_/Ta\_/ Mmax:].,ZMa Mmax:1,4|\/|a

Slika 1.4. Povecanje nosivosti presjeka bez utroska materijala
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Popratni ucinci koji se javljaju kao posljedica hladnog oblikovanja u obliku strukturalnih
nesavrsenosti (povecanje granice popustanja u zonama hladnog oblikovanja) takoder je jedna

od posebnosti. Primjer je prikazan naslici 1.5.
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Slika 1.5. Strukturalne nesavrsenosti u materijalu [8]

Nacin izrade hladno oblikovanih profila dijelimo na tri postupka. Savijanje, preSanje i

profiliranje, slika 1.6.

L]

Presanje

Slika 1.6. Nacini izrade hladno oblikovanih profila [6]
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Za male serije gradevinskih elemenata duljine 6 m, (u iznimnim slu¢ajevima 12 m), obi¢no je
primjereno koristiti hidrauli¢ne strojeve za savijanje ili presanje. Koli¢ina rada potrebna za
oblikovanje ovisi 0 debljini lima, duktilnosti materijala i obliku presjeka koji je ogranicen
Sirinom trake lima. Ovi postupci proizvodnje omogucuju oblikovanje profila za optimalnu

otpornost, namjenu i daljnju obradu proizvoda [6].

1.3 Posebnosti kod dimenzioniranja

1.3.1 Koncept sudjelujuce Sirine

Promotrimo sliku 1.7.a). Prikazana je slobodno oslonjena tanka ploc¢a na koju djeluje tlacno
optereCenje 1 raspodjela naprezanja u fazi prekokriticnog izbocavanja. Specifi¢nost
tankostijenih elemenata jest da se u ovisnosti o rubnim uvjetima kriti¢éno naprezanje koje
uzrokuje izboCavanje moze prekoraciti, a da ploca ostane u ravnotezi. Tu pojavu nazivamo

prekokriti¢na rezerva nosivosti [8].

Slika 1.7. Raspodjela naprezanja u ploci [8]

Stoga se krajnje opterecenje moze odrediti iz jednolike raspodjele naprezanja unutar efektivne
Sirine presjeka beff koja ovisi o kriti¢cnom naprezanju izvijanja cer i granici popustanja fy. Model
sudjelujuce Sirine prikazan je na slici 1.7.b). 1zraz za beft koji je inicijalno dao Karman za ploc¢u
bez nesavrsenosti naknadno je modificirao Winter te se u literaturi izraz za sudjelujucu Sirinu

moze pronaci pod nazivom Winterova formula i glasi [6]:

b
p=-— [Za 10,22 [T (1.1)
bp fy fy
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1.3.2 Nacini otkazivanja

Tipicni nacini otkazivanja hladno oblikovanih tankostijenih elemenata su lokalno, distorzijsko
i globalno otkazivanje. Lokalno izvijanje dogada se uslijed velike vitkosti bilo hrpta ili
pojasnice. Distorzijsko otkazivanje moZemo sagledati kao interakciju lokalnog i globalnog
otkazivanja. Oba nacina otkazivanja mjerodavna su za presjek, dok globalno otkazivanje utjece

na cijeli element. Primjeri ovih triju nacina otkazivanja dani su na slici 1.8.

—\
| l I

|
I e L ! |

Slika 1.8. Shematski prikaz lokalnog, distorzijskog i globalnog otkazivanja

U europskoj normi [4] postoji samo jedna metoda proracuna ovakvih elemenata koja se temelji
na konceptu sudjelujuce Sirine. Medutim, zanimljiva metoda koja nije sadrzana u europskim
normama, a koristi se u americkim normama je "Direct Strength Method" (DSM). Metoda je
osmisljena od strane prof. Schafera sa Sveucilista Johns Hopkins u SAD — u. DSM se zashiva
na metodi konacnih traka te eksplicitno definira vezu izmedu elasticnog izvijanja i odgovora
elementa (optereCenje — pomak) sa empirijskim jednadzbama u svrhu definiranja konac¢ne
otpornosti [9]. Kao prednosti ove metode mozemo navesti sljedece:

e nema proracuna efektivnog poprecnog presjeka,

e nisu potrebni iterativni postupci unutar proracuna,

e Koristi se bruto popre¢ni presjek [9].

Na temelju DSM — a, prof. Schafer je sa suradnicima razvio racunalni program pod nazivom
CUFSM u kojem se aproksimira otpornost na temelju sinusoidalnog poluvala i omjera kriticnog
naprezanja sa idealnim. Program je jako koristan jer se moze prilicno to¢no prikazati na kojim

duljinama elementa nastupa lokalno, distorzijsko odnosno globalno otkazivanje, slika 1.9.
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Slika 1.9. Prikaz poluvalova na kojima se dogadaju razliciti oblici otkazivanja [10]

1.4 Nacini spajanja tankostijenih elemenata

Prorac¢un spojeva ima vaznu ulogu u sklopu projektiranja konstrukcija te znacajno utjece na
ekonomicnost cijele konstrukcije i samu izvedbu. Iznimno je vazno pravilno odabrati tip spoja,

narocito ako se radi o tankostijenim profilima ili limovima.

Trenutno postoji Sirok spektar metoda spajanja hladno oblikovanih profila. Vecéina ih je
specifi¢na za tanke limove, medutim i spajala koja se koriste za toplo valjane profile, tj. za

deblje ploce, mogu se koristiti pod uvjetom da se uzmu u obzir razlike u ponasanju [6].

Vazni aspekti koje treba uzeti u obzir kod spojeva tankostijenih profila su:
e smanjenje nosivosti u osnovnom materijalu,
e izbjegavanje lokalnog izbocavanja,

e (Cesto se izvode samo s jedne strane (npr. kod pokrova).

Op¢enito mozemo spojna sredstva za tankostijene profile podijeliti u dvije kategorije:
e mehanicka spojna sredstva,

e zavarivanje.
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1.41 Mehanicka spojna sredstva

Razlikujemo dvije glavne skupine vijaka:
e samorezni vijci: vijci koji u prethodno izbusenoj rupi formiraju navoj i vijci koji u
prethodno izbu$enoj rupi narezuju navoj,

e samobusedi vijci.

Na slici 1.10. redom su prikazani vijci: TIP A sluzi za pri¢vrS¢ivanje dvaju tankih limova, TIP
B sluzi za pri¢vrséivanje limova debljine vece od 2 mm i TIP C za pri¢vrs¢ivanje limova
debljine do 4 mm. Sva tri tipa spadaju u grupu samoreznih vijaka koji u prethodno izbusenoj

rupi formiraju navoj [6].

| TIPB TIPC

Slika 1.10. Primjeri vijaka koji formiraju navoj u prethodno izbusenoj rupi [6]

Vijci koji narezuju navoj obi¢no su proizvedeni od ugljicnog celika ili od nehrdajuceg celika.

Na slici 1.11. prikazani su primjeri.

;

Slika 1.11. Primjeri vijaka koji narezuju navoj u prethodno izbusenoj rupi [6]

LY
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Samobuseéi vijci sami buse vlastitu rupu i oblikuju svoj navoj, slika 1.12. Ovakvi vijci se
obi¢no izraduju od uglji¢nog celika toplinski obradenog (oblozen cinkom) ili od nehrdajuceg

Celika [6].

Slika 1.12. Primjeri samobusecih vijaka [6]

U mehanicka spojna sredstva spadaju jo§ zakovice 1 "Cavli" za tankostijene profile.
1.4.2 Zavareni spojevi

Kod laganih konstrukcija, osim klasi¢nih tehnika zavarivanja (TIG, MIG, MAG), Cesto se
koristi elektrootporno zavarivanje. Vrlo je prakticno jer se moze relativno jednostavno
automatizirati $to utjeCe na smanjenje troskova. Vrste elektrootpornog zavarivanja, slika 1.13.,
koje se koriste za spajanje tankostijenih limova mozemo podijeliti na:

e tockasto zavarivanje,

e Savno zavarivanje,

e projekcijsko zavarivanje.
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Elektrode Projekcijski zavari

g

Tockasto zavarivanje ﬁ]-{;l
Elektrode
Prije Poslije

Elektrode

Savno zavarivanje

Slika 1.13. Tehnike elektrootpornog zavarivanja [6]
1.5 Primjena tankostijenih elemenata

Opcenito, tankostijeni elementi se dijele na limove i tankostijene profile. Limovi se ve¢inom
koriste kao ravni pokrovi, fasadni elementi ili u sustavu medukatne konstrukcije, slika 1.14.
Tankostijeni profili ve¢inom su u primjeni kao podroznice, dok se za stupove i glavne nosace

mogu koristiti sastavljeni tankostijeni profili, slika 1.15.

Slika 1.14. Primjena tankostijenih limova [6]

10
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Slika 1.15. Primjena tankostijenih profila [6]

11



Cilj istrazivanja i hipoteze

2 CILJISTRAZIVANJA | HIPOTEZE

Cilj ovog istrazivanja je razviti seriju hladno oblikovanih tankostijenih profila koji ¢e u nekom
od nosivih sustava, kao sto je podroznica u krovnoj konstrukciji ¢eli¢ne hale ili sekundarni

nosa¢ u medukatnoj konstrukciji visoke zgrade, biti ekvivalentni toplo valjanim profilima.

Teznja je da tankostijeni profil ima priblizno jednaku ili ve¢u otpornost na savijanje, koje je
dominantno optere¢enje kod spomenutih nosivih sustava uz manji utrosak materijala. Time bi
se znatno povecala ekonomi¢nost same konstrukcije. Neki autori [11]-[13] su dosli ve¢ do
optimalnih oblika C profila koji pokazuju jako dobro ponasanje na jednoosno savijanje U
odnosu na druge srodne tankostijene profile. Medutim, u literaturi se nigdje ne moze naci
usporedba takvih profila sa toplo valjanima koji se puno vise Koriste u praksi. Takoder,

ustanovljeno je da nacin spajanja sastavljanih profila nije dovoljno istrazen.

Toplo valjani profili prema kojima su kalibrirani novi hladno oblikovani tankostijeni profili su
iz serije IPE standardiziranih profila koji se naj¢es¢e koriste kao podroznice ili sekundarni
nosivi elementi u medukatnim konstrukcijama. U radu je prikazan proracun oba tipa profila

analiti¢ki 1 numericki te usporedba istih.

Analizirani profil je dobiven sastavljanjem dva C profila i bilo je potrebno spojiti C profile
primjerenim spojnim sredstvima. U uvodnom dijelu prikazani su nacini spajanja vij¢ano i
zavarivanjem. Temeljem toga, u radu su razmatrani kontinuirano spojeni i diskretno tockasto
zavareni C profili. Budu¢i da kontinuirano spajanje nije moguce izvesti, analiziran je utjecaj
diskretnog tockastog spajanja na ukupnu otpornost elementa. Problem odredivanja optimalnog
rasporeda tocCkastih zavara prakticki je nemoguce rijesiti analitickim postupkom, stoga se U

ovom dijelu koristi isklju¢ivo metoda kona¢nih elemenata (MKE).

Na temelju navedenog, postavljene su dvije hipoteze koje ¢e se u ovom radu istraziti:
1. Razvijeni hladno oblikovani sastavijeni profil imat ce priblizno jednaku ili vecu
otpornost na savijanje u usporedbi sa toplo valjanim IPE profilom uz manji utrosak

materijala.
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Cilj istrazivanja i hipoteze

2. Diskretno spajanje sastavljenog C profila tockastim zavarivanjem nece znacajno

utjecati na otpornost elementa.

Konacno, uzev$i u obzir da u Hrvatskoj ne postoji proizvodnja toplo valjanih profila,
tankostijeni profili mogu pruziti vrlo konkurentnu alternativu, osobito ako bi se ovakvi tipovi

profila proizvodili serijski.
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Metode istraZivanja

3 METODE ISTRAZIVANJA

U radu su provedene parametarske analize kako bi se hladno oblikovani tankostijeni profil §to
bolje optimizirao. To ukljucuje linearne analize za dobivanje elasti¢nog kriticnog momenta i
nelinearne analize za dobivanje otpornosti elemenata te rjesenje rasporeda diskretnih tockastih
zavara po elementu. Za sam proces optimizacije profila, radi lakSeg rukovanja velikom
koli¢inom podataka i za potrebe dobivanja grafova koji su prikazani kasnije u radu te za
analiticki prora¢un IPE i HOP profila, napravljen je program u programskom jeziku Visual

Basic for Applications (VBA) [14], koji daje precizne rezultate u kratkom vremenskom periodu.

Na slici 3.1. prikazana je struktura istrazivanja.

Plan istrazivanja prema kojem ¢e se dobiveni rezultati moc¢i usporediti sa ve¢ poznatim i
optimiziranim profilima iz [11], [13] te donijeti zaklju¢ak o mogucoj serijskoj proizvodnji i

daljnjem istraZzivanju podijeljen je u nekoliko koraka:

1. Istrazivanje podrucja gdje je primjena hladno oblikovanih tankostijenih profila u odnosu
na toplo valjane profile moguca i s ve¢im prednostima.

2. Optimiziranje hladno oblikovanih tankostijenih profila na temelju karakteristika toplo
valjanih profila.

3. Proracuni otpornosti presjeka i elementa na savijanje toplo valjanih i hladno oblikovanih
tankostijenih profila analiticki 1 numericki.

4. Diskusija i zakljucak.
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Metode istraZivanja

. - == Iznalazenje geometrije
[ Standardizirani IPE profili ] Lamy® [ HOP profila

1 1

( Proracun otpornosti presjekaj

!

Proracun otpornosti elementa ]

!

Optimizacija rasporeda
zavara

!

{ Usporedba i zaklju¢ak ]

Slika 3.1. Struktura istrazivanja
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

4 UVOD U PRORACUN OTPORNOSTI NA SAVIJANJE

41 Uvod

U ovom poglavlju razmatrat ¢e se posebnosti i razlike u proraCunima otpornosti dvaju
razmatranih profila, IPE i HOP. S obzirom na to da razmatrani HOP profil, kao i srodni
tankostijeni profili, zbog utjecaja lokalnog izbo¢avanja imaju nize vrijednosti otpornosti na
savijanje u usporedbi s IPE profilima, potrebno je uzeti u obzir takvo ponasanje prilikom

proracuna kako bi se kod oblikovanja izbjegli nepovoljni u¢inci tankostijenog HOP profila.

4.2 Razredba popreé¢nog presjeka

U ovom istrazivanju promatrani elementi su izlozeni iskljucivo savijanju te se stoga tri bitna
svojstva elementa (otpornost, krutost, sposobnost deformacije) mogu prikazati na dijagramu

ovisnosti momenta savijanja M i rotacije ¢, prikazanih na slici 4.1. [15].

A Moment M
Otpornost e
~— C D
M -
/™
|
|
Krutost
| |~ )
P Sposobnost deformacije y Rotacija ¢

Slika 4.1. Prikaz konstrukcijskih svojstava elemenata u ovisnosti M - ¢

Rotacijska sposobnost pojedinog elementa opisana je kao sposobnost prihva¢anja deformacije
odabranog oblika popre¢nog presjeka u odnosu na plastiénu otpornost na savijanje Mpl bez

pojave prijevremenog otkazivanja samog elementa [15].
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

Rotacijska sposobnost ovisi 0:
e odnosu Sirine 1 debljine pojasnica i hrptova poprecnog presjeka,
e polozaju uzduzne tlacne sile u odnosu na presjek,

e udaljenosti nul-to¢aka momentne linije od kriti¢nog popre¢nog presjeka [15].

Prema [3] uzimajuci u obzir razli¢ita ponasanja vezano za odnos momenta savijanja M i rotacije
¢ moguce je svrstati svaki poprecni presjek unutar Cetiri razreda. Razredi popre¢nih presjeka,

koje ovise 0 svojstvima M — ¢ prikazane su na slici 4.2.

A Moment M
M | S NN M
Razred 1 —=
Razred 2
Mel —— - N
Razred 3
Mel
—
Razred 4

>Rotacija [0)

Slika 4.2. Prikaz razreda poprecnih presjeka

Postoje tri postupka koja se koriste za proracun prema grani¢nom stanju te su njihove

posebnosti, kao i posebnosti vezane za svaki razred iznesene u tablici 4.1.

U ovom istrazivanju pokazalo se da se odabrani IPE profili mogu svrstati u razred 1 popre¢nog
presjeka, Sto znac¢i da IPE profili ostvaruju plasticnu otpornost uz puni rotacijski kapacitet.
Detaljniji proracun vezano na razredbu poprec¢nog presjeka za IPE profil dan je u poglavlju 6.
Za razliku od IPE profila, HOP profili i srodni tankostijeni profili ne zadovoljavaju uvjete za
razrede 1, 2 1 3 te se stoga svrstavaju u razred 4 popre¢nog presjeka. Prilikom ra¢unanja
otpornosti tankostijenih profila mora se uzeti u obzir lokalno izbo¢avanje poprecnog presjeka
ili nekog njegovog dijela. Detaljniji proracun HOP tankostijenog profila i posebnosti vezane za

proracun razreda 4 popre¢nog presjeka dani su u poglavlju 7.
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

Tablica 4.1. Prikaz razreda poprecnog presjeka

Razred
poprecnog Razred 1 Razred 2 Razred 3 Razred 4
presjeka
PlaStl(jnl' Kompavktm Nekompvak.tnl Vitki popreéni
poprecni poprecni poprecni resjek
Otpornost presjek presjek presjek P
popreénog _
presjeka Puni Ograniceni Rubni napon o
. o _ Mjestimi¢no
rotacijski rotacijski = N .
. . izboCavanje
kapacitet kapacitet fy
Raspodjela e~ l — & A—lﬁ =
napona i -y -fy -fy
rotacijski dﬁ
kapacitet +, +fyg +, j
Postupak
odredl_\_fanj_a . Plasti¢no Elasti¢no Elasti¢no Elasti¢no
unutarnjih sila i
momenata
Postupak
odredivanja Elasti¢no
otpornosti Plasti¢no Plasti¢no Elasti¢no (sudjelujuca
poprecénog Sirina)
presjeka

U sljede¢im tockama prikazani su sloZeniji izvedeni izrazi geometrijskih karakteristika vezani
za dva odabrana tipa presjeka (IPE i HOP) koji su koriSteni u prora¢unu otpornosti poprec¢nog

presjeka i elementa.
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

4.3 Geometrijske karakteristike IPE profila

L b l
1 1
N 7
= | tw
o
l // |

Slika 4.3. Prikaz geometrije IPE profila

Povrsina poprecnog presjeka:

A=41(by+hwmj+ﬁ@ffj
2 2 4

Moment povrsine 2. stupnja za IPE profile oko jace osi definiran je kao:

l, = 4Z:Iy,i
i=1
gdje je:

h,=h-2t,

b-t> bet, (h-t, )’
I, = + .
y.1

24 2 2

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

r* L (h—rY
l,,=—+r" | X 4.6
12 [ 2 j (4.6
97* —64)-r* 2 2
4——( ) —”’-(h—W—Hﬂj (4.7)
Y 1447 4 2 3
Moment povrSine 2. stupnja za IPE profile oko slabije osi definiran je kao:
I, = 4Z|z,i (4.8)
i=1
gdje je:
h, =h-2t, (4.9)
L (4.10)
z1 T 24 .
h, -t,’
|, = x 411
2,2 48 ( )
r* L (t+rY
I =—4r" - w 412
oD (1) w12
97’ —64)-r* 2 2
|Z4=—( ) —r”-(tlﬂ—ﬂj (4.13)
' 1447 4 2 3z
Torzijska konstanta za IPE profile prema [16]:
l, = th,i (4.14)
i=1
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

wlnN

-(b-0,63-t, )-t;

It,l =

| (h-2-t,)-t]

t2 —

Wl

(r+tWT+(r+t )2—r2
2 f

—

|, =2 -(0,145+0,1-tLJ-

E ‘ 2-r+t,

Konstanta krivljenja za IPE profile prema [16]:

Plasti¢ni moment otpora:

Woy = 42Npl,y,i
gdje je:

h,=h-2t,

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

1
mmd2=16(%.m) (4.23)
h, —r
mezrz( . j (4.24)
r’z (h, 4r
Wpl,y,4 :—T'(?—r'ng (425)

4.4 Geometrijske karakteristike HOP profila

4.4.1 Bruto presjek

— ‘K‘%/ /\?

N5
SN

1

Slika 4.4. Prikaz geometrije HOP profila — bruto

Vrijednosti ukupne osne visine i ukupne osne Sirine:

h,=h (4.26)

bO:Z-(b+c03¢)-c+%j (4.27)
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

PovrSina bruto presjeka:

A=2-t-(h+2-b+2-c) (4.28)

Moment povrSine 2. stupnja bruto presjeka oko jace osi:

l, = 4;% (4.29)
gdje su:
3
t@j h . (hY th
| = +—-t| =] = 4.30
o122 [4) 24 (4.30)
3 2 2
,yzzb't Lbth” bttt o (4.31)
’ 12 4 4 |3
t (sing-c) h sing-c)
g e (b sho) .
T osing 12 2 2

Potrebno je napomenuti da su prilikom racunanja momenata povrsine 2. stupnja kosih dijelova

presjeka, tj. ly3 i Iz3, korisSteni izrazi dani u [17].

Moment povrsine 2. stupnja bruto presjeka oko slabije osi:

I, =431, (4.33)
i=1

gdje su:
h s
— -t 2 3

|z,1=21—2+2-t~(%j =h6t (4.34)
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

3 2 3
L +b-t-(9J _tb (4.35)
212 2 3
3 2
COs@-C .
| ot (cose )+c-t~(b+C°S‘/’ Cj (4.36)
~ Ccose 12 2

Moment otpora bruto presjeka:

w, =~ (4.37)

Po pretpostavci apsolutno krute veze izmedu dva dijela nosaca, za proracun torzijske konstante,
debljina stijenke uzima se s dvostruko ve¢om vrijednosti na mjestu spoja dva dijela profila.

Sukladno tome, koristi se modificirani izraz prema [18].

|t=%-[4-“3+4-b-t3+h-(2.t)3} (4.38)

Konstanta krivljenja, zbog slozenosti prora¢una, za HOP profile ra¢unata je pomocu racunalnog

programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 [19].
4.4.2 Efektivni presjek

Prilikom racunanja efektivhog momenta povrSine 2. stupnja presjeka koriStena je jedna
polovica presjeka, slika 4.5. Za dokaz otpornosti popre¢nog presjeka i elementa bilo je potrebno

uzeti dvostruku vrijednost efektivnog momenta otpora kao mjerodavnu.

Efektivni moment povrSine 2. stupnja:

>

(4.39)

eff \y eff ,y,i

gdje je:
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

SN CLE: YA L

b,, -t*
eff,y,5:i—z—i_bel't.zc2

be ’ tl ’
Ieﬁ'y]6= 2 (12 d) +be2'(t'zd) ZCZ

7t

Slika 4.5. Prikaz geometrije HOP profila — efektivni presjek

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

4.5 Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (IPE profil)

h, b, tw, tr, t fy, E, G, v
/‘---

Definiranje osnovnih karakteristika == | Definiranje dodatnih

presjeka IPE profila parametara

\ 4

[ Razredba presjeka ]

d

W,

Ovisno o razredu presjeka, proracun
momenta otpora presjeka

) 4

M

¢,Rd

Proracun otpornosti presjeka na
savijanje

Slika 4.6. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (IPE profil)
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

4.6 Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (HOP profil)

POCETAK

¥

KORAK 1

< Bruto povrsina
Odredivanje efektivnog popre¢nog ——a presjeka
presjeka rubnog ukruéenja koristeci
efektivnu Sirinu pojasnice.

¥

De1, De2, Ceff

Odredivanje efektivnih duljina
komponenata odabranog presjeka.

\ 4

A

S

Odredivanje efektivne povrSine
rubnog ukrucenja.

Slika 4.7. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (HOP profil) — dio 1
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

As

¥

KORAK 2

Odredivanje faktora redukcije
debljine koriste¢i pocetnu vrijednost
efektivne povrSine rubnog ukrucenja.

¥

Ocr,s

Odredivanje kriti€énog naprezanja
izvijanja rubnog ukrucenja.

¥

s
Xd

Odredivanje faktora redukcije za
proracun otpornosti distorzijskog
izvijanja rubnog ukruéenja.

J

N
\ 4

[

KORAK 3

U slucaju da je x4, < 1, moguce je
iteracijama bolje definirati vrijednost
faktora redukcije y,.

\_

\

J

Slika 4.8. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (HOP profil) — dio 2
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

KORAK 3

\ g

hel, he2

Odredivanje komponenata hez1 i hez
efektivnog presjeka hrpta.

¥
| W )

eff? eff

-

Odredivanje momenta inercije

efektivnog poprecnog presjeka Ier i
momenta otpora efektivnog
poprecnog presjeka Wet.

N J
¥

4 )
Mc,Rd

Odredivanje otpornosti poprecnog
presjeka na savijanje.

. J

Slika 4.9. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (HOP profil) — dio 3
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Uvod u proracun otpornosti na savijanje

4.7 Dijagram toka za proracun otpornosti elementa (IPE I HOP profil)

L, Qed
Definiranje osnovnih karakteristika

elementa, duljine L i optere¢enja ged
(oblik dijagrama momenta savijanja)

\ 4

Iz, Iy, lw

4 )

Definiranje preostalih geometrijskih
karakteristika bruto presjeka: Iz —
moment povrSine 2. stupnja oko
slabije osi, It — torzijska konstanta, lw

— konstanta krivljenja.
- J
4 M )

cr

Proracun elasti¢nog kriticnog
momenta bo¢nog torzijskog izvijanja
MCI’.

- J

\ 4

Xd

Proracun faktora redukcije
otpornosti elementa na savijanje.

¥

Ivlb,Rd

Proracun otpornosti elementa na
savijanje.

Slika 4.10. Dijagram toka za proracun otpornosti elementa (IPE i HOP profil)
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Proces optimizacije hladno oblikovanog tankostijenog profila

5 PROCES OPTIMIZACIJE HLADNO OBLIKOVANOG
TANKOSTIJENOG PROFILA

5.1 Uvod

U ovom poglavlju prikazat ¢e se glavne znacajke i posebnosti procesa optimizacije za odabrani
oblik geometrije poprecnog presjeka profila. Kao Sto je ve¢ ranije spomenuto, U radu se
istrazuju moguci novi tipovi ¢eli¢nih nosivih elemenata u sustavu podroznica ili u medukatnim
konstrukcijama te ¢e se kao usporedba koristiti IPE profili koji se najceS¢e koriste kao
medukatni nosivi elementi ili podroznice, slike 5.1. i 5.2. Cilj optimizacije je utvrditi za koje
geometrijske parametre se moze pronaci tip presjeka koji ima §to vecu otpornost uz sto manji

utroSak materijala te uz odredena konstrukcijska ogranic¢enja.

A A &

Slika 5.1. Shematski prikaz skupine HOP profila u sklopu medukatne konstrukcije

///Q////%

ﬁ

—

Slika 5.2. Shematski prikaz HOP profila u sklopu medukatne konstrukcije
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Proces optimizacije hladno oblikovanog tankostijenog profila

5.2 Planidijagram toka optimizacije hladno oblikovanih tankostijenih profila

Kako bi se proces optimizacije proveo §to bolje i detaljnije te samim time rezultirao uspjesnijim
kona¢nim odabirom geometrije hladno oblikovanog presjeka, potrebno je odrediti stroga
pravila 1 redoslijed provedbe optimizacije. Ogranienja koja ¢e se primjenjivati prilikom
optimizacije svakog od HOP profila mogu biti:

e normirana geometrijska ogranicenja prema [4],

e proizvoljna ograni€enja (funkcionalna i estetska ogranicenja).

Uz ta ogranicenja, optimizacija ¢e se provoditi prema dijagramu toka prikazanom na slici 5.3.

Kako je vidljivo u dijagramu toka, glavna ogranicenja koja dolaze od standardiziranih IPE
profila su:

e masa — direktno vezano uz utroSak materijala po jedinici duzine elementa,

e visina/Sirina — parametri vezani za raspolozivost prostora u kojem se nalazi element,

e otpornost — parametar koji je rezultat oblikovanja geometrije presjeka.

Nakon definiranja glavnih faktora koji se mijenjaju ovisno o karakteristikama svakog zasebnog
IPE profila, definiraju se dodatni uvjeti 1 ograni¢enja na temelju kojih se vr$i optimizacija.

Ogranicenja koja su prethodno navedena detaljnije su opisana u narednim to¢kama.
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IPE profili
Ogranicenja
Masa Visina / §irina Otpornost

¥
Optimizacija presjeka _ _

¥

Prorac¢un efektivnog
presjeka

\ 4

Zadovoljavajuce
karakteristike?

B | NE

Proracun otpornosti
elementa

¥

Zadovoljavajuca

) | NE
otpornost?
DA —[ KRAJ ]

Slika 5.3. Dijagram toka optimizacije profila
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5.3 Geometrijska ograni¢enja za HOP presjek

Geometrijska ograni¢enja za HOP presjek dana su u normi HRN EN 1993-1-3 [4] i ovise 0
duljini pojedinih dijelova presjeka elementa (h, b, ¢) i debljini stijenke presjeka t (vitkosti
dijelova presjeka). Vrijednosti ograni¢enja geometrijskih parametara prema [4] dana su za
geometrijske karakteristike polovice cjelokupnog presjeka. Svaki optimizirani presjek definiran

je i provjeren koriste¢i naznaCene geometrijske karakteristike prikazane na slici 5.4.

RN b A
¢
o

~ — \

PR R

Slika 5.4. Prikaz geometrijskih karakteristika HOP optimiziranog presjeka

Na slici 5.4. oznake su sljedece:

h osna visina presjeka,

c osna duljina vanjskog ukrucenja,
b osna duljina pojasnice,

t debljina stijenke profila.

Za slucaj ovakve geometrije presjeka, ogranic¢enja dana prema [4] su:

~ <60 (5.1)
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—<50

—<500

Kako bi osigurali dovoljnu krutost i izbjegli izvijanje vanjskog ukruc¢enja c, duljina tog

ukrucenja trebala bi biti u sljede¢em rasponu:

0,2<-<0,6

¢
b

Svako od navedenih ograni¢enja definirat ¢e se ovisno o debljini stijenke koja se krece u

rasponu:

t=2,0-3,5mm

1z ¢ega slijede najvece duljine pojedinog dijela presjeka ovisno o debljini stijenke (tablica 5.1.):

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Tablica 5.1. Ogranicenja geometrijskih parametara HOP presjeka ovisno o debljini stijenke

Parametar t=2,0mm t=25mm t=3,0mm t=35mm
Bmax [Mm] 120,0 150,0 180,0 210,0
Cmax [mm] 100,0 125,0 150,0 175,0
Nmax [Mm] 1000,0 1250,0 1500,0 1750,0

Konacne grani¢ne vrijednosti nakon primjene ogranicenja vezano za sprjecavanje izvijanja

vanjskog ukrucenja c (tablica 5.2.):

Tablica 5.2. Konacna ogranicenja geometrije HOP presjeka prema [4]

Parametar t=2,0mm t=25mm t=3,0mm t=35mm
Bmax [Mm] 120,0 150,0 180,0 210,0
Cmin [Mm] 24,0 30,0 36,0 42,0
Cmax [Mm] 72,0 90,0 108,0 126,0
Nmax [Mmm] 1000,0 1250,0 1500,0 1750,0
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Konacna ogranic¢enja dobivena su koriste¢i maksimalne vrijednosti komponente b za pojedinu
debljinu stijenke. U slucaju dobivanja ograni¢enja koriste¢i maksimalne vrijednosti

komponente c, rezultati bi bili vec¢e vrijednosti komponente b u odnosu na pocetna ograni¢enja.

Ogranicenja za radijus zaobljenja, koji se tijekom izvedbe profila mora uzeti u obzir, prema [2]

su sljedeca:

{g 5 (5.6)
r

—-<0,1 57
- (5.7)

gdje r predstavlja radijus zaobljenja profila.

U slucaju zadovoljavanja navedena dva uvjeta, utjecaj radijusa zaobljenja moze se zanemariti
te se karakteristike profila u tom slucaju racunaju bez komponente r. Prilikom optimizacije

obavezno je bilo ispuniti taj uvjet.

5.4 Proizvoljna ogranicenja za HOP profil (funkcionalna i estetska ogranicenja)

5.4.1 Nagib vanjskog ukruéenja

Jedan od bitnijih parametara prilikom odabira kona¢ne geometrije je odabir nagiba vanjskog
ukruéenja c (slika 5.5.), s obzirom na to da manji kut (mjereci po¢etak kuta od osi pojasnice b)
rezultira ve¢im momentom otpora koji ujedno znaci i vecu otpornost, ali i znacajno pridonosi
ukupnoj Sirini samog poprecnog presjeka Sto je ujedno i jedan od ograni¢avajuéih faktora

prilikom optimizacije popre¢nog presjeka.

36



Proces optimizacije hladno oblikovanog tankostijenog profila
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Slika 5.5. Prikaz sheme promjene nagiba rubnog ukrucenja

Zbog spomenutih posebnosti, bilo je potrebno na odredeni nacin smanjiti raspon prihvatljivih
vrijednosti nagiba vanjskog ukrucenja. Prilikom promjene veli¢ine kuta, bitno je napomenuti
kako u svakoj promjeni iznosa nagiba, presjek ostaje dvoosno simetrican, tj. iznos nagiba
svakog od rubnih ukru¢enja ostaje isti kako bi se pojednostavnio prora¢un i ocuvala

zadovoljavajuca estetika presjeka, slika 5.6.

Za okvirni prikaz promjene 1 medusobne ovisnosti spomenutih karakteristika odabran je

proizvoljan profil ¢ije su komponente u rasponima vrijednosti definiranima u tablici 5.2.

" b 3 , b )
a) 1 1 b) 1 1
S » = »
I E / / \\‘f/
= =
L \ /

Slika 5.6. a) Prikaz pocetne geometrije presjeka b) Prikaz konacne geometrije presjeka

Prikaz promjene nagiba i utjecaja na ostale karakteristike prikazan je na slikama 5.7. 1 5.8.

37



Proces optimizacije hladno oblikovanog tankostijenog profila

220

N
o
(@]

Moment otpora [cm?]
= N
[{e] o
[&] o

[EnN
[{e}
o

=
o]
a1

180
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Nagib vanjskog ukruéenja [°]

Slika 5.7. Prikaz odnosa nagiba vanjskog ukrucenja i momenta otpora
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Slika 5.8. Prikaz odnosa nagiba vanjskog ukrucenja i Sirine poprecnog presjeka
Na temelju dobivenih rezultata i trazenja $to boljeg odnosa izmedu otpornosti i Sirine popre¢nog
presjeka, kao jedno od proizvoljnih ogranicenja odabran je sljedeci raspon vrijednosti za nagib

vanjskog ukruéenja:

30°<  <60° (5.8)
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5.4.2 UKupna §irina i visina poprecnog presjeka

Sirina presjeka i nagib rubnog ukruéenja su usko povezani, ali sama $irina presjeka moze
uvelike pogodno utjecati na druge karakteristike presjeka poput otpornosti elementa na bo¢no
torzijsko izvijanje. Sirina samog elementa nije uvelike ograni¢avajuéi faktor za razliku od
visine poprec¢nog presjeka, a donosi odredene prednosti uz ne tako veliko povecanje utroska
samog materijala (zbog male debljine stijenke). Kao pocetna pretpostavka iznalaZenja
geometrije presjeka, ograni¢enje ukupne Sirine provest ¢e se prema sljede¢im izrazima za

najmanju i najveéu mogucu Sirinu:

buk = 2'blpE do buk = 215'b|PE

Iznosi odabranih grani¢nih Sirina presjeka dani su u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Granicne vrijednosti sirina optimiziranih presjeka ovisno o sirini IPE profila

Presjek Sirina IPE Sirina presjeka za bipe X 2 | Sirina presjeka za bipe X 2,5
[mm] [mm] [mm]
IPE 80 46 92 115
IPE 100 55 110 137,5
IPE 120 64 128 160
IPE 140 73 146 182,5
IPE 160 82 164 205
IPE 180 91 182 227,5
IPE 200 100 200 250
IPE 220 110 220 275
IPE 240 120 240 300
IPE 270 135 270 3375
IPE 300 150 300 375
IPE 330 160 320 400
IPE 360 170 340 425
IPE 400 180 360 450
IPE 450 190 380 475
IPE 500 200 400 500
IPE 550 210 420 525
IPE 600 220 440 550
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Kako je ve¢ spomenuto, ukupna visina popre¢nog presjeka mora imati stroZe uvjete u odnosu

na $irinu zbog toga kako se debljina medukatne konstrukcije ili debljina krovne konstrukcije,

to¢nije pokrova u sustavu u kojemu je element podroznica, ne bi znacajno povecala. S veCom

visinom elementa smanjuje se raspoloziva visina prostora, Sto dovodi do potrebe za preinakom

i u krajnosti veCom ukupnom visinom objekta. Uz to, znacajnije debljine medukatne ili krovne

konstrukcije mogu dovesti do narusavanja estetskog dojma gradevine.

Kao pocetna pretpostavka optimizacije presjeka, ogranicenje ukupne visine provest ¢e se prema

sljede¢im izrazima za najmanju mogucu i najveéu dozvoljenu visinu:

huk = hIPE

hy = hpe +100 [mm]

Iznosi odabranih grani¢nih visina presjeka dani su u tablici 5.4.

Tablica 5.4. Granicne vrijednosti visina optimiziranih presjeka ovisno o visini IPE profila

Presjek Minimalna visina presjeka [mm] Maksimalna visina presjeka [mm]
IPE 80 80 180
IPE 100 100 200
IPE 120 120 220
IPE 140 140 240
IPE 160 160 260
IPE 180 180 280
IPE 200 200 300
IPE 220 220 320
IPE 240 240 340
IPE 270 270 370
IPE 300 300 400
IPE 330 330 430
IPE 360 360 460
IPE 400 400 500
IPE 450 450 550
IPE 500 500 600
IPE 550 550 650
IPE 600 600 700
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Vrijednosti dane u tablici 5.4. smatraju se mjerodavnima u odnosu na maksimalne vrijednosti

visine presjeka dane u tablici 5.3.
5.5 Geometrijske karakteristike bruto presjeka

Pocetne vrijednosti karakteristika poprecnog presjeka dobivene su na temelju bruto poprecnog
presjeka, tj. na presjeku bez redukcija. Time se dobivaju veéi iznosi otpornosti u odnosu na
kona¢nu dobivenu otpornost presjeka i elementa te se prilikom odabira presjeka treba imati u

vidu da ¢e pocetne vrijednosti otpornosti, u odnosu na kona¢ne, biti manje.

Parametar na temelju kojeg su se odabirale geometrijske karakteristike profila (h, b, c, t) je

moment otpora Wy o kojemu najviSe ovisi otpornost.

Prilikom iznalazenja geometrije pocetnog bruto presjeka, koristeni su izrazi iz tocke 4.4.1.
5.6 Proracun efektivnog presjeka

Proracun efektivnog presjeka svakog odabranog profila provodi se prema preporukama danima
u [4]. Dobivene vrijednosti Wyett na temelju odredenog efektivnog presjeka smatraju se
mjerodavnima i kona¢nim vrijednostima za odredivanje otpornosti poprecnog presjeka na
savijanje i otpornosti elementa na savijanje. U slu¢aju da neki od odabranih profila nije davao
pozeljne rezultate, bilo je potrebno naé¢i presjek s drugim geometrijskim karakteristikama
pridrzavajuci se time svih navedenih ograni¢enja danima u prethodnim to¢kama. Proracun

efektivnog presjeka detaljnije je obraden u poglavlju 7, slika 5.9.

a) :\b)=’ﬁ c)[[=-—\

-/ /< =/

Slika 5.9. a) Prikaz bruto HOP presjeka b) Redukcija prilikom proracuna efektivnog presjeka
c) Prikaz efektivnog presjeka
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5.7 Odabrani optimizirani profili

Prilikom odredivanja mjerodavnog intervala raspona optimiziranih profila bilo je potrebno
odrediti za koje geometrijske vrijednosti je moguce iznaci presjeke pozeljnih karakteristika.
Potrebno je usporediti geometrijske karakteristike IPE profila s vrijednostima geometrijskih
karakteristika HOP profila donje granice (vrijednosti definirane s minimalnim dopustenim
vrijednostima ograni¢enja danima u tablicama 5.2., 5.3, i 5.4.) i s vrijednostima geometrijskih
karakteristika HOP profila gornje granice (vrijednosti definirane s maksimalnim dopustenim
vrijednostima ograni¢enja danima u tablicama 5.2., 5.3, i 5.4.). Rezultati usporedbe prikazani
su na slikama 5.10. i 5.11.

Sukladno navedenome, podrucje razmatranja mozemo podijeliti na tri dijela:

1) ZUTO PODRUCIJE - podruéje u kojem je Wy HOP > W, i IPE
Poprecni presjeci se ne uzimaju u obzir zbog toga jer bi se za isplativi presjek trebala
smanjiti visina. S obzirom da se u tom podrucju nalaze profili malih visina (80, 100,
120, 140, 160 mm), neisplativo je razmatrati potencijalne manje visine presjeka za

rjeSenje problema u tom podrucju zbog velike vitkosti tih profila na trazenom rasponu.

2) ZELENO PODRUCIJE - podrudje u kojem je Wy HOP = Wy IPE

Podrucje u kojem se traze potencijalni profili za HOP presjek, slika 5.12.

3) CRVENO PODRUCIJE - podruéje u kojem je Wy, HOP < Wy IPE
Podrucje u kojem IPE profili imaju ve¢i moment otpora Wy nego Sto bi imali

potencijalni HOP profili.
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Slika 5.10. Prikaz odnosa visine presjeka i momenta otpora
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Slika 5.11. Prikaz odnosa visine presjeka i povrsine presjeka
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Slika 5.12. Odnos visine presjeka i momenta otpora - Zeleno podrucje

S obzirom na definirane parametre, odabrani HOP profili za daljnje razmatranje dani su u
tablicama 5.5. i 5.6.

Tablica 5.5. Osnovne geometrijske karakteristike HOP profila

Profil | G [kg/m] | c[mm]|b[mm]|h[mm]|t[mm]|r[mm]|¢[°]|Alcm?]
HOP 280 | 18,74 30,0 70,0 277,5 2,5 2,1 30 | 23,88
HOP 300 | 20,31 30,0 80,0 297,5 2,5 2,1 30 | 25,88
HOP 320 | 21,88 30,0 90,0 317,5 2,5 2,1 30 | 27,88
HOP 340 | 27,18 30,0 90,0 337,0 3,0 2,5 30 | 34,62

Tablica 5.6. Bruto geometrijske karakteristike HOP profila

Iz

[cm]

ly Wy Iy I, lw
[cm* | [em?] | [cm]| [cmf] [cm®]

HOP 280 | 2755,39 | 196,81 | 1,07 | 335,44 | 44,55 0,38 | 1,37 | 6,63-10*
HOP 300 | 3466,39 | 231,09 | 1,16 | 447,23 | 53,99 042 | 1,47 |[10,13-10*
HOP 320 | 4288,63 | 268,04 | 1,24 | 581,27 | 64,32 0,46 | 1,57 |14,95-10*
HOP 340 | 5913,91 | 347,88 | 1,31 | 702,11 | 76,96 045 | 288 |20,09-10%

Profil W [cm?] It [cm?]
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6 OTPORNOST TOPLO VALJANOG PROFILA NA SAVIJANJE

6.1 Uvod
U ovom poglavlju objasnjen je primjer proracuna otpornosti IPE profila na razini popre¢nog
presjeka i elementa. Proracun je prikazan na primjeru jednog odabranog profila, dok su ostali

razmatrani profili proracunati na isti nacin.

Kao ogledni tip profila u ovom poglavlju odabran je profil IPE 240 (slika 6.1.) s geometrijskim
karakteristikama danima u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Geometrijske karakteristike profila IPE240

Visina presjeka h =240 mm
Sirina pojasnice b =120 mm
Debljina hrpta tw = 6,2 mm
Debljina pojasnice tr=9,8 mm
Radijus zaobljenja r=15mm
b b L
1 1
N [
=
tw
&
J ‘/

g1 |

Slika 6.1. Prikaz geometrije IPE profila
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Ostali pocetni zadani parametri su:

E =210 000 N/mm? modul elasti¢nosti ¢elika
v=20,3 Poissonov koeficijent
G =80 770 N/mm? modul posmika

6.2 Proracun osnovnih parametara IPE profila

Tri glavna parametra za usporedbu profila su:
e visina poprecnog presjeka (ogranicenje visine elementa),
e povrsina poprecnog presjeka (utrosak celika po duzini elementa),

e moment povrsine 2. stupnja poprecnog presjeka (otpornost na savijanje).

U sljede¢im toCkama proraCunate su vrijednosti za svaki od navedenih parametara Koji su

kasnije usporedeni sa HOP hladno oblikovanim tankostijenim profilom.
6.2.1 Visina poprec¢nog presjeka IPE profila

S obzirom na to da su IPE profili standardizirani, tako im je definirana i jasna visina presjeka
te nema nikakve mogucénosti promjene visine samog presjeka. Visina pojedinog profila je dana
u nazivu samog profila, npr. za profil IPE 240 visina presjeka iznosi 240 mm. Vrijednosti visina

svih standardiziranih IPE profila su dane u tablici 6.2.
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Tablica 6.2. Visine IPE profila

Presjek Visina presjeka [mm)]
IPE 80 80
IPE 100 100
IPE 120 120
IPE 140 140
IPE 160 160
IPE 180 180
IPE 200 200
IPE 220 220
IPE 240 240
IPE 270 270
IPE 300 300
IPE 330 330
IPE 360 360
IPE 400 400
IPE 450 450
IPE 500 500
IPE 550 550
IPE 600 600

6.2.2 Povrsina poprecnog presjeka IPE profila

Prema slici 6.1., povrSina IPE, kao 1 svakog drugog srodnog presjeka, dobiva se prema izrazu

(4.1). Uz uvrstene zadane vrijednosti za profil IPE 240:

h,=240-2.9,8=220,4 mm
A=4 1(120,0-9,8+Mj+15,02(1—1j
2 2 4

Konacéni rezultat:

A=391162 mm? =39,11 cm?
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Na isti nacin dobivene su vrijednosti za ostale presjeke, a rezultati su prikazani u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Povrsine IPE profila

Presjek Povrsina presjeka [cm2]
IPE 80 7,64
IPE 100 10,3
IPE 120 13,2
IPE 140 16,4
IPE 160 20,1
IPE 180 23,9
IPE 200 28,5
IPE 220 334
IPE 240 39,1
IPE 270 45,9
IPE 300 53,8
IPE 330 62,6
IPE 360 72,7
IPE 400 84,5
IPE 450 98,8
IPE 500 116
IPE 550 134
IPE 600 156

Za dobivene vrijednosti povrSine pojedinog IPE profila moguce je i izraCunati utroSak

materijala po metru duznom na sljedeci nacin:

Gi = ps ’ A (61)
gdje su:
ps = 7850 kg/m?® gustoca Celika

Ai povrsina pojedinog profila
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Vrijednosti mase IPE profila dani su tabli¢no (tablica 6.4.) i graficki (slika 6.2.).

Tablica 6.4. Masa IPE profila po metru duznom

Presjek Masa profila [kg/m’]
IPE 80 6
IPE 100 8,09
IPE 120 10,36
IPE 140 12,87
IPE 160 15,78
IPE 180 18,76
IPE 200 22,37
IPE 220 26,22
IPE 240 30,69
IPE 270 36,03
IPE 300 42,23
IPE 330 49,14
IPE 360 57,07
IPE 400 66,33
IPE 450 77,56
IPE 500 91,06
IPE 550 105,19
IPE 600 122,46

B (o2} oo}
o o o

Masa profila [kg/m']

N
o

IIII‘l m Masa profila
-lllllllllll

IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE
80 100 120 140 160 180 200 220 240 270 300 330 360 400 450 500 550 600

Tip profila

o

Slika 6.2. Prikaz masa pojedinih IPE profila (utroska celika)

49



Otpornost toplo valjanog profila na savijanje

6.2.3 Moment povrsine 2. stupnja poprecnog presjeka IPE profila

Moment povrsine 2. stupnja ly za IPE profile definiran je premaizrazu (4.2). Uz uvrstene zadane
vrijednosti za profil IPE 240:

h, =240-2.9,8=220,4 mm

_120,0-(9,8)3+120,0-9,8. 240,0-9,8Y’
v 24 2 2

6,2-220,4°

ha=" g
4 _ 2

|y3:£+152.(220,4 15,0)
T

(9% -64)-15* 1527 (2204 60,0’
lys=— - : ~15+——
' 1447 4 2 37

Kona¢ni rezultat:

|, =38916262,4 mm"*

Na isti na¢in dobivene su vrijednosti i za ostale presjeke, a rezultati su prikazani u tablici 6.5.
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Tablica 6.5. Momenti povrsine 2. stupnja IPE profila

Presjek Moment po;;:j:ie 2. stupnja
IPE 80 80,14
IPE 100 117
IPE 120 317,8
IPE 140 541,2
IPE 160 869,3
IPE 180 1317
IPE 200 1943
IPE 220 2772
IPE 240 3892
IPE 270 5790
IPE 300 8356
IPE 330 11770
IPE 360 16270
IPE 400 23130
IPE 450 33740
IPE 500 48200
IPE 550 67120
IPE 600 92080

Nakon $to su dobivene vrijednosti momenta povrsine 2. stupnja ly, u sljedec¢oj tocki proracunate
su vrijednosti momenta otpora Wy, koji je u izravnoj vezi s momentom povrsine 2. stupnja i
koji je potreban prilikom odredivanja otpornosti popre¢nog presjeka i otpornosti elementa na

savijanje.

6.24 Moment otpora poprecnog presjeka IPE profila

S obzirom da postoje tri tipa momenta otpora poprec¢nog presjeka:
e plasticni moment otpora Wpi,

e clasticni moment otpora Wel,

o efektivni moment otpora Wi,
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potrebno je odrediti razred kojem pripada trazeni poprecni presjek kako bi mu se pridodala
mjerodavna vrijednost momenta otpora i samim time izra¢unala otpornost na savijanje.
Vrijednost elasti¢cnog momenta otpora Wyl za IPE profile definiran je prema izrazu (4.19). Uz

uvrstene zadane vrijednosti za profil IPE 240:

238916262, 4

iy =324302,19 mm®
’ 240,0

Vrijednost plasti¢cnog momenta otpora Wypi za IPE profile definiran je prema izrazu (4.20). Uz

uvrStene zadane vrijednosti za profil IPE 240:

h, =240-2-9,8 =220,4 mm

120 240-9.,8
Woya = 2'9’8'( 2 j

1 2

W, :B-(6,2-220,4 )
220,40-15,0
W, =15,0 (—j
2
2
W, . _ 157 220,40_15’0+60,0j
o 4 2 3r

Konaéni rezultat:

W, , =366645,33 mm’®

Vidljivo je kako se za isti presjek profila, vrijednosti Wpiy i Weiy uvelike razlikuju, stoga je
potrebna velika paznja prilikom procjene razredbe kako se ne bi krivo odredila otpornost
presjeka i elementa i samim time dovela u pitanje pouzdanost konstrukcije u kojoj se nalazi

takav element.
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Koristeéi isti proracun, dobivene su vrijednosti i za ostale profile, a rezultati su prikazani
tablicno (tablica 6.6.) i graficki (slika 6.3.).

Tablica 6.6. Momenti otpora IPE profila

Presjek Elasti¢ni m0n31ent Plasti¢ni mon;ent
otpora [cm?] otpora [cm?]

IPE 80 20,03 23,22
IPE 100 34,2 39,41
IPE 120 52,96 60,73
IPE 140 77,32 88,34
IPE 160 108,7 123,9
IPE 180 146,3 166,4
IPE 200 194,3 220,6
IPE 220 252 285,4
IPE 240 324,3 366,6
IPE 270 428,9 484

IPE 300 557,1 628,4
IPE 330 713,1 804,3
IPE 360 903,6 1019
IPE 400 1156 1307
IPE 450 1500 1702
IPE 500 1928 2194
IPE 550 2441 2787
IPE 600 3069 3512
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Slika 6.3. Prikaz usporednih vrijednosti elasticnog i plasticnog momenta otpora

6.3 Razredba presjeka i otpornost poprecnog presjeka na savijanje

6.3.1 Razredba IPE presjeka

Otpornost na savijanje oko jace osi presjeka dobiva se prema izrazima:

M, oy = Wyp Ty za razrede presjeka 1 i 2
c,Rd }/
MO
Mg = e d presjeka 3
o =T za razred presjeka
MO
M _Wyer -1, za razred presjeka 4
¢,Rd _7— presjeka
MO

U gornjim izrazima oznake su sljedece:

VVypI
VVyeI
VVyﬁﬁ

YMO

fy

plasti¢ni moment otpora (razred 1 i 2),
elastiéni moment otpora (razred 3),
efektivni moment otpora (razred 4),
parcijalni faktor,

granica popustanja Celika.

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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Odabrane vrijednosti parametara za proracun:

f, =355,0 N/mm?

Ywo =10

Vidljivo je da uz geometrijske karakteristike profila koje rezultiraju odredenim vrijednostima
momenta otpora Wy, drugi bitni parametri koji ulaze u proracun otpornosti presjeka na savijanje
su kvaliteta celika, to¢nije njegova granica popustanja fy i parcijalni faktor ymo. Kako su
vrijednosti parametara fy i ymo isti za svaku od moguéih proracunatih vrijednosti, potrebno je

odrediti razred trazenog presjeka koji prema [3] za dio presjeka izloZen savijanju ovisi o:

%g 12¢ za razred presjeka 1 (6.5)
% <83¢ za razred presjeka 2 (6.6)
% <124¢ za razred presjeka 3 (6.7)

te za dio presjeka izlozen tla¢noj sili:

% <9¢ za razred presjeka 1 (6.8)

% <10¢ za razred presjeka 2 (6.9)

% <l4e za razred presjeka 3 (6.10)

gdje su:

c=h-2-t,-2-r za hrbat (6.11)
b-t N

c= L za pojasnicu (6.12)
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’235
E= |—
fy
Uz uvrstene zadane vrijednosti za profil IPE 240:

a) Hrbat

c=h-2-t,-2.-r=240-2-9,8-2-15,0=190,4 mm

Uvjet za razred 1:

<72-¢ .= &: &20,81
t fy \I355

3_3_190,40
t t 6,2

W

[Ke)

=30,71<72-£=72,0-0,81=58,32— Hrbat je razred |

b) Pojasnica

b-t r=M—15,0=41,9 mm

Uvjet za razred 1:

<72-¢ .= ﬁz E:0,81
t fy \I355

%=£=M:4,28£9-g:9,0-0,81:7,29—>Pojasnicaje razred I

t, 98

[Ke)

(6.13)

Rezultat proracuna pokazuje da se popreéni presjek moze svrstati u razred presjeka 1 te da se

otpornost presjeka i elementa ra¢una koristeci plasti¢éni moment otpora Wpi. Analogno tome,

dobiveni su sljedeci razredi presjeka za sve IPE profile u tablici 6.7.
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Tablica 6.7. Razredi poprecnih presjeka profila

Presjek Razred presjeka
IPE 80 Razred 1
IPE 100 Razred 1
IPE 120 Razred 1
IPE 140 Razred 1
IPE 160 Razred 1
IPE 180 Razred 1
IPE 200 Razred 1
IPE 220 Razred 1
IPE 240 Razred 1
IPE 270 Razred 1
IPE 300 Razred 1
IPE 330 Razred 1
IPE 360 Razred 1
IPE 400 Razred 1
IPE 450 Razred 1
IPE 500 Razred 1
IPE 550 Razred 1
IPE 600 Razred 1

6.3.2 Otpornost presjeka IPE profila na savijanje

Otpornost na savijanje poprecnog presjeka racuna se prema (6.2). Uz uvrStene zadane

vrijednosti za profil IPE240:

~ 366,6-35,5

c,Rd 1’ O

=13014,3 kNcm =130,14 kNm

Ostale vrijednosti otpornosti presjeka dobivene su koristeci isti izraz te su prikazane tablicno

(tablica 6.8.) i graficki (slika 6.4.).
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=
N
o
o

1200

1000

800

600

40

o

20

o

Otpornost presjeka na savijanje Mgy [KNm]

o

Tablica 6.8. Otpornost IPE presjeka na savijanje

Presjek Otpornost presj[ilﬁ rTr:]a savijanje Mcrd
IPE 80 8,24
IPE 100 13,99
IPE 120 21,56
IPE 140 31,36
IPE 160 43,98
IPE 180 59,07
IPE 200 78,31
IPE 220 101,32
IPE 240 130,14
IPE 270 171,82
IPE 300 223,08
IPE 330 285,53
IPE 360 361,75
IPE 400 463,99
IPE 450 604,21
IPE 500 778,87
IPE 550 989,39
IPE 600 1246,76

IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE
80 100 120 140 160 180 200 220 240 270 300 330 360 400 450 500 550 600

Slika 6.4. Prikaz otpornosti poprecnog presjeka IPE profila na savijanje

Tip profila

=M cRd
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6.4 Otpornost elementa IPE profila na savijanje

6.4.1 Elasti¢ni kriti¢cni moment bo¢nog torzijskog izvijanja

Slika 6.5. Prikaz statickog sustava IPE nosaca

Elasti¢ni kriti¢éni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

2B | (kY 1, G-I .
McrzclT. \/{k—j 'T+m+(cz'zg) —Cz-Zg

Prema [20] u gornjem izrazu oznake su sljedece:

E modul elasti¢nosti,

modul posmika,

lw konstanta krivljenja,

Iz moment povrSine 2. stupnja oko slabije osi presjeka,

It torzijska konstanta,

Zg razmak izmedu toCke djelovanja opterecenja i centra posmika,
L duzina nosaca izmedu tocaka pridrzanja,

K, kw faktori duZzine izvijanja.

(6.14)
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6000

WW

Slika 6.6. Prikaz statickoq sustava IPE nosaca i oblika momentnog dijagrama

-
=

Faktori C1 1 C2 ovise o:
e svojstvima presjeka,
e uvjetima oslanjanja,

e obliku momentnog dijagrama.
Za slucaj slobodno oslonjenog nosaca, vrijednosti koeficijenata su [20]:

C,=1127,
C,=0,454,

dok su vrijednosti faktora duzine izvijanja [20]:

k=k, =10

W

Moment povrsine 2. stupnja IPE profila oko slabije osi ra¢una se prema (4.8). Uz uvrstene
zadane vrijednosti za profil IPE 240:

h, =240-2-9,8=220,4 mm

~9,8:120,0°

|
ot 24
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220,40-6, 2°
T ag

Iz,3

_150° o e (6:24150Y
12 ’ 2

—/—+15,0———
2 3z

| (97'-64)-150" 150 (6,2 60,0’
24 1447 4 ( J

Kona¢ni rezultat:

|, = 283634164 mm*=283,63 cm*

Torzijska konstanta za IPE profile raCuna se prema (4.14). Uz uvrStene zadane vrijednosti za

profil IPE 240:

| =§~(120—0,63~9,8)~9,83+%~(240—2~9,8)-6,23+

4

2
6'22j +(15,0+9,8)" -15,0?

(15, 0+

(o2

+2-

2 [0,14540,1. 29 ).
9,8

9, 2-15,0+9,8

(e0)

Konaéni rezultat:
I, =128798,12 mm*=12,88 cm*

Konstanta krivljena za IPE profile dobiva se koriste¢i izraz (4.18). Uz uvrStene zadane

vrijednosti za profil IPE 240:

3
| :M-(MO,O—QB)Z =3,739-10° mm°® =37391,18 cm®

w
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Nakon izracuna svih komponenti, dobiven je elasti¢ni kritiéni moment:

M, =1,127

2 2
7% -21000- 283, 63{ J37391,18+ 600° 80771288 4y 1 0)7 0,454.12,0

600° 283,63  z*-21000-283,63
=4197,97 kNcm = 41,98 KNm

Vrijednosti elasti¢nog kritiénog momenta za ostale presjeke dane su u tablici 6.9. te na slici 6.7.

Tablica 6.9. Vrijednosti elasticnog kriticnog momenta za IPE profile

Presjek Elasti¢ni kriticni moment M,
[KNm]
IPE 80 1,7875
IPE 100 3,1674
IPE 120 4,9618
IPE 140 7,4166
IPE 160 11,0086
IPE 180 15,3297
IPE 200 21,9304
IPE 220 29,9294
IPE 240 41,9782
IPE 270 57,3265
IPE 300 78,6167
IPE 330 107,215
IPE 360 144,2424
IPE 400 192,5004
IPE 450 255,4477
IPE 500 342,7325
IPE 550 456,5246
IPE 600 609,6824
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=
=
g
300
g mM_cr
.,g—‘_) 200
£
M 100 l I I

IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE
80 100 120 140 160 180 200 220 240 270 300 330 360 400 450 500 550 600

Tlp profila

Slika 6.7. Prikaz vrijednosti elasticnog kriticnog momenta IPE profila
6.4.2 Proracun faktora redukcije i dobivanje otpornosti elementa na savijanje

Bezdimenzionalna vitkost:

— W - f .
Ty = |y 3908355 967077 0,40
M, 4197,97 |

Faktor redukcije:

= % = 2,00— mjerodavna krivulja izvijanjaa— «; =0,21

h
b
@y =0,5[1+ ¢ (A —0,2)+ A |=0,5:[1+0,21-(1,761-0,2)+1,761° | = 2,214

1 1
—2 - 2 2
O +\/®LT2 70 2.214+42,214° 1761

X = =0,281<10

Racunska otpornost:

W, -f
Myre = Zir m Y 0,281

Ym1 ]

306.6-35,5 _ 3657 02kNcm = 36,57 kNm
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Rezultati za ostale IPE profile dani su u tablici 6.10. i na slici 6.8.

Tablica 6.10. Otpornost elemenata IPE profila na savijanje

Sresral Otpornost elementa na
savijanje Mprd [KNmM]

IPE 80 1,61

IPE 100 2,84

IPE 120 4,46

IPE 140 6,65

IPE 160 9,81

IPE 180 13,65

IPE 200 19,34

IPE 220 26,34

IPE 240 36,57

IPE 270 49,83

IPE 300 67,82

IPE 330 85,09

IPE 360 113,23

IPE 400 149,87

IPE 450 198,79

IPE 500 264,82

IPE 550 349,25

IPE 600 460,05
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w B~ b O
a o a o
o O o o

300

250

200 = M_bRd
150

10 I

IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE
80 100 120 140 160 180 200 220 240 270 300 330 360 400 450 500 550 600

Tip profila

a1
o O

Otpornost elementa na savijanje Myrq [KNm]

o

Slika 6.8. Prikaz otpornosti elemenata na savijanje koriste¢i opéu metodu

6.5 Kalibracija numeri¢kog modela

6.5.1 Uvod

Metoda koja je u danasnje vrijeme jako raSirena U inZenjerstvu i Koja moze rijesiti najsloZenije
inzenjerske probleme jest metoda konacnih elemenata. Gotovo svi kompjuterski programi za
raznovrsne proracune baziraju se upravo na toj metodi. Medutim, iako je vrlo moéna, ne mora
nuzno znaciti da pokazuje uvijek ispravne rezultate. NajCesce, netocni rezultati mogu biti
posljedica ljudske pogreske ili nedovoljnog znanja, uvodenja pojednostavljenja kako bi se
ustedjelo na vremenu, nesavrSenosti racunalnog programa itd. Zbog tih i sli¢nih razloga provodi
se kalibracija modela. Obicno se rjesenja kalibriranog modela provjeravaju sa rjesenjima za
koja znamo da su to¢na ili su potvrdena ispitivanjem. Nakon kalibracije moZe se krenuti u

daljnje istrazivanje.

U ovom poglavlju modeliran je nosa¢ izveden od profila IPE 240 opterecen na savijanje oko
jace osi, raspona 6 metara. Model je kalibriran na temelju elasti¢nog kriticnog momenta,
odnosno, numericka rjeSenja usporedena su s analitickim rjeSenjima i rjeSenjima iz programa

LTBeam [21].
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6.5.2 Opis kalibracijskog modela

Istrazivanje je provedeno u komercijalnom programskom paketu Abaqus 6.14 [22]. S obzirom
da je konacan rezultat otpornost elementa na savijanje, izvrSena je analiza u literaturi poznata
kao "GMNIA", odnosno geometrically and materially nonlinear analysis with imperfections

included. Analiza je provedena u dva koraka, linearna i nelinearna.

Staticki sustav, prikazan na slici 6.9., jednostavno je oslonjen nosa¢ koja ima viliasta
pridrZanja na krajevima. Vili¢astim pridrzanjima sprjecavaju se boc¢ni pomaci i torzija, dok je

krivljenje presjeka na lezajevima dopusteno.

N nnn
A M
) 6000 )
! T 1IPE 240

Slika 6.9. Staticki sustav

Materijal koristen u linearnoj analizi je ¢elik s modulom elasti¢nosti E = 210 000 N/mm? i
Poissonovim koeficijentom v = 0,3. Model je napravljen sa volumnim SOLID elementima iz
razloga §to radijus zaobljenja ima znacajan utjecaj na torzijsku konstantu potrebnu za
odredivanje elasticnog kriticnog momenta [23], te bi modeliranje sa plosnim (SHELL)
elementima bilo neto¢no i zahtijevalo bi velike prilagodbe da bi se doslo do to¢nog rezultata.
Kroz cjelokupno istrazivanje i na temelju brojnih rezultata analiza, utvrdeno je da je za ovakav
model najbolje primijeniti tip konacnog elementa C3D20R. Rijecima, svaki konac¢ni element je
kocka sa 20 ¢vorova i koristi kvadratnu interpolaciju te se ti elementi ¢esto nazivaju elementima
drugog reda [24]. Takoder ovaj element koristi reduciranu integraciju, §to moze i ne mora

utjecati na tocnost rezultata.

Da bismo dobili kriticni mnozitelj opterecenja koji uzrokuje bo¢no torzijsko izvijanje prvo je
napravljena linearna elasti¢na analiza izvijanja, tzv. "buckling" analiza. Ono §to je trazeno je
prvi mod izvijanja i kao takav mjerodavan je za daljnju provedbu istrazivanja. Kao §to je ve¢

spomenuto, lezajni uvjeti su simulirani kao vili¢asti i prikazani su na slici 6.11.
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Slika 6.11. Simulacija vilicastih pridrzanja

Na slici 6.9. vidi se da je nosa¢ centri¢no opterecen kontinuiranim optere¢enjem. U Abaqus —
U je ovo opterecenje uneseno kao niz koncentriranih sila od 100 N na razmacima od 10 cm duz
nosaca u smjeru gravitacije. Najve¢i moment savijanja na ovakvom statickom sustavu je na
sredini i za ovakav tip i vrijednost opterecenja iznosi 4,5 kNm. Mnozenjem kriticnog mnozitelja
opterecenja sa najve¢im momentom savijanja dobije se upravo Mcr, odnosno kriti¢ni elasti¢ni
moment pri kojem dolazi do izvijanja nosaca. Prikaz modela i oblika izvijanja dan je na slici
6.12. te je uz to u tablici 6.11. dana usporedba numerickih rjeSenja sa analitickim rjeSenjima 1

rezultatima iz programa LTBeam.

Programski paket kao §to je Abaqus koristi se ve¢inom u znanstveno istrazivac¢ke svrhe i nije
primjenjiv za svakodnevnu inZenjersku upotrebu. Njime doduse, moZzemo vjerno simulirati
stvarno ponasanje materijala i ostalih karakteristika. Kako se u ovom istrazivanju radi o ¢eliku,

mozemo reci da je njegova glavna prednost Sto je duktilan. Samim time, mozemo iskoristiti
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njegova plasti¢na svojstva. Promatraju¢i o —& dijagrame (naprezanje — deformacija) na slici

6.13., moze se vidjeti kako postoji niz razli¢itih nacina kako se ponasanje materijala moze

definirati u programu.

U, Magnitude
+1.015e+00
+9.303e-01
+8.458e-01
+7.612e-01
+6.766e-01
+5.920e-01
+5.075e-01
+4.229e-01
+3.383e-01
+2.537e-01
+1.692e-01
+8.458e-02
+0.000e+00

Slika 6.12. Mjerodavan oblik izvijanja (boc¢no — torzijski mod)

Tablica 6.11. Usporedba analitickih i numerickih rezultata za IPE 240

. ey . Mer [KNm
Profil Mer [kKNm] (Analiticki) Mer [kKNm] (Abaqus) [ ]
(LTBeam)
IPE 240 41,98 41,59 41,78
) iy
400 / - 6o
E [ = 300
3 3001 € w0 {
£ o0 g 300 |
& | @ 200 |‘I
100 100 {
0 0
000 001 002 003 004 005 0 001 002 003 004
Strain £ Strain £
i iv
)500 ) 500
004 400 1
£ =)
é 200 || é 200 ||
" 100 | " 100 ‘II
0 0
000 001 002 003 004 005 0 001 002 003 004
Strain £ Strain £

Slika 6.13. Ponasanje celika [25]
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Buduc¢i da u svrhu ovog istrazivanja nije provedeno ispitivanje u laboratoriju, nije bilo moguce
definirati materijal kao S$to je prikazano u prva tri slucaja na slici 6.13. 1z tog razloga je
ponasanje materijala za nelinearnu analizu definirano kao $to je prikazano u slucaju iv), na slici

6.13. Granica popustanja &elika, fy, Uzeta je sa vrijednoséu 355 N/mm?,

Prilikom modeliranja u nelinearnoj analizi, potrebno je uzeti u obzir nesavrSenosti samog
elementa, kako geometrijske tako i strukturalne. U literaturi [3] su dane vrijednosti
nesavrSenosti Koje se mogu uzeti kao mjerodavne i objedinjuju geometrijske te strukturalne

nesavrSenosti. Vrijednosti su dane u tablici 6.12.

Tablica 6.12. Odnosi za odredivanje vrijednosti nesavrsenosti (Tablica 5.1 EN 1993-1-1)

Krivulja izvijanja Elasti¢na analiza Plasti¢na analiza
prema Tabl. 6.1 eo/L eo/L
ao 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Na temelju tablice 6.13. [3], ako usporedimo odnos h/b, za sve profile koji su obradeni, taj
odnos je manji od 2, §to znaci da je mjerodavna krivulja izvijanja a, prema kojoj odredujemo
veli¢inu nesavrSenosti elementa. Kako je poznato da je nosac raspona 6 metara, jednostavnim

izra¢unom dobije se da je veli¢ina nesavrSenosti 24 mm.

Tablica 6.13. Odnosi potrebni za odredivanje mjerodavne krivulje izvijanja (Tablica 6.4 EN

1993-1-1)
Poprecni presjek Ogranicenja Krivulja izvijanja

o - h/b <2 a
Valjani | presjeci

hib > 2 b

) o h/b <2 C
Zavareni | presjeci

h/b > 2 d

Ostali presjeci - d
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Na slici 6.14. prikazan je izgled nosaca sa i bez nesavrsenosti.

Y Y

L. L.

Slika 6.14. Prikaz modela sa i bez nesavrsenosti

Provedbom modificirane Riksove metode analize dobivena je otpornost elementa na savijanje.
Na slici 6.15. moze se vidjeti izgled nosaca nakon dosizanja krajnjeg opterecenja. U tablici
6.14. dane su vrijednosti dobivene numerickom analizom i usporedene su S analitickim

proracunom.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.014e+02
+5.514e+02
+5.015e+02
+4.515e+02
+4.016e+02
+3.516e+02
+ +3.016e+02
-+ +2.517e+02
+2.017e+02

+1.898e+00

e

ol

Slika 6.15. Prikaz nosaca nakon dosizanja krajnjeg opterecenja
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Tablica 6.14. Usporedba otpornosti elemenata IPE 240 dobivenih analiticki i numericki

Profil Otpornost [kNm] | Otpornost [KNm] | Odstupanje
(Analiticki) (Abaqus) [%]
IPE 240 36,57 36,63 0,16
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7 OTPORNOST HLADNO OBLIKOVANOG TANKOSTIJENOG
PROFILA NA SAVIJANJE

7.1 Uvod

U ovom poglavlju prikazan je postupak prorac¢una otpornosti HOP profila. Prema [2], prora¢un
tankostijenih profila provodi se u tri koraka kako je prikazano na slikama 4.7., 4.8. 1 4.9. u
poglavlju 4. Obzirom na prije navedeno da se tankostijeni profili svrstavaju u razred 4
poprecnog presjeka, cilj proracuna je odrediti efektivnhu povrSinu poprecnog presjeka i na

temelju toga odrediti efektivni moment otpora presjeka Wy.efr, tj. otpornost na savijanje.

7.2 Proracun efektivnog presjeka

7.2.1 Osnovni podaci o profilu HOP 340

Tablica 7.1. Geometrijske i mehanicke karakteristike profila HOP 340

Duljina vanjske ukrute c=30mm
Sirina gornje pojasnice b =90 mm
Visina hrpta h =337 mm
Debljina stijenke (nominalna) tnom = 3,04 mm
Debljina stijenke t=3mm
Kut nagiba zaobljenja ¢ =30°
Granica popustanja fy = 355 N/mm?
Modul elasti¢nosti E =210 000 N/mm?
Poissonov koeficijent v=0,3
Modul posmika G =80 770 N/mm?

Napomena: Geometrijske karakteristike profila su zadane s osnim vrijednostima.

72



Otpornost hladno oblikovanog tankostijenog profila na savijanje
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Slika 7.1. Prikaz polovice poprecnog presjeka sa zadanim geometrijskim karakteristikama
7.2.2 Provjere geometrijskih karakteristika

Provjera pocetnih geometrijskih karakteristika prema (5.1, 5.2 1 5.3):

E:w:30,0<60 Uvjet je ispunjen!
t 30
E=@=10,0<50 Uvijet je ispunjen!
t 30
?:%:112,33<500 Uvjet je ispunjen!

Provjera intervala vrijednosti odnosa c/b prema (5.4):

%:';*8_,0 ~0,33—-0,2<0,33<0,6 Uvjet je ispunjen!

Bruto poprecni presjek:

A=t(2c+2b+h)=3,0-(2-30,0+2-90,0+337,0)=1731,0 mm’
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Pocetni polozaj neutralne osi:

—E:@:B&SO mm
2 2

Takoder, prema [2], utjecaj rubnih radijusa zaobljenja se moze zanemariti ako su zadovoljeni

izrazi (5.6) i (5.7)

r 2,5 L .
—-=——=0,83<5 Uvjet je ispunjen!
{30 Jetje 1spun)
r :£ =0,03<0,1 Uvjet je ispunjen!
b 90,0

7.2.3 Korak1

Op¢i (iterativni) postupak primjenjuje se za proracun karakteristika efektivnog presjeka za

pojasnicu u tlaku.

»

Slika 7.2. Prikaz ekvivalentnog modela za proracun

Inicijalna vrijednost efektivne povrsine poprecnog presjeka dobiva se koristeéi efektivnu Sirinu
pojasnice. Efektivne Sirine dobivaju se tako da pretpostavimo da je tlaéno naprezana pojasnica

dvostruko pridrzana (K = o). Takoder uzima se u obzir da tla¢no naprezanje (7.1) u sredisnjoj

crti ukrucenja nije reducirano.
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f
O com,Ed — = (7 ' 1)

Ymo

Efektivna Sirina tlatno naprezane pojasnice, prema [5], za unutarnje elemente pod utjecajem
jednolikog tlaka:

y=1 za jednoliki tlak
ke =4 faktor izvijanja

oo 5 o
f, \355

Za gornju pojasnicu (geometrijska karakteristika b) relativna vitkost iznosi, prema [5]:

b 90,0
Too = t _ 3,0
" 2846k, 284.0,814-4

e

=0,649

App > O,5+\/0,085—0,055-1// =0,5++/0,085-0,055 =0,673 — p=1,0
Faktor redukcije Sirine (za unutarnji element izloZen tlaku):

 Zp0—0,085-(3+y) 0,649-0,055-(3+1)
P= 10 - 0,649

=1,02 > p=1,0

Efektivna Sirina pojasnice b:

b, = p-b=10-90,0=90,0 mm

b,, =b,, =0,5-b, =450 mm
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Efektivna $irina rubnog ukrucenja, prema [4], ovisno o faktoru izvijanja:

530,35 - k_=0,50

C C ?
0,35<<0,60 — ka=0,50+0,83-3(6—0,35j
€_300 5330355k =050
b 90,0

Relativna vitkost rubnog ukrucenja:

c 30,0

>y t 3,0

Ape = - _
28,45k, 28,4-0,814-/0,50

0,612

Faktor redukcije Sirine za vanjski element izlozen jednolikom tlaku, prema [5]:

e Apc—0,188 0,612-0,188

= s =1132
Toc 0,612

Efektivna $irina prema tome je:

Cqs =p-€=10-30,0=30,0 mm
Efektivna povrSina rubnog ukruéenja:

A =t(cy +b,,)=30-(30,0+45,0) = 225,0 mm’

7.2.4 Korak 2

Odredivanje faktora redukcije uz primjenu efektivnog popre¢nog presjeka rubnog ukruéenja. S

obzirom na to omogucuju se utjecaju kontinuiranog opruznog pridrzanja, slika 7.3.
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Elasti¢na kriti¢na sila rubnog ukruéenja, prema [4]:

2K El

Ous = (72)
A

gdje je:

K krutost opruge po jedinici duzine
3

K=ot L (7.3)

4(1-v?) bfh, +b7+0,50b,h k,

b1 —udaljenost od hrpta do centra efektivnog presjeka ukruéenja za dio presjeka u tlaku (gornja

pojasnica), tj. udaljenost tezista do tocke rotacije efektivnog presjeka rubnog ukrucenja.

(7.4)

2 30,0%cos(30°
45,0 + ( )+45,0-30,0

b, =90,0— 45,0+ —2 2 =81,70 mm
45,0+30,0

K = 210000,0-3,0° 1

" : - =0,557 N/mm’
4(1—0,3) 81,702-337,0+81,70
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Efektivni moment povrsine 2. stupnja ukrucenja:

: 2
be2 -sin (¢)'Ceff +m

_ 75
Yr b +c. (7.5)

45,0-sin(30°)-3o,0+w
yr= =9,1mm
45,0+ 30,0

(c sin ( ))3 in(p) ?
. t e ®» Cy SIN(@
IS:e—+bez-t-[sm(go)'ceﬁ—yT]2+Sin(¢))' i 5 +ceﬁ~t~{“——yT}

. 3 2

3 30-sin (30° sin(30°

1, =222 1 45.3.[sin(30°)-30-9,1] +— (30:Sn(O)) 59,5 30:5G0) g,
12 sin(30°) 12 2

I, =4826,25 mm*

Iz Cega slijedi da je kriti¢no naprezanje prilikom izvijanja za rubno ukruéenje:

o _2ZJK-El, _2,0,557-210000-4826,25
A 225,0

=211,28 N/mm?

Relativna vitkost:

. f
o= |2 [ 35 4506
o, \211,28

Faktor redukcije za rubno ukruéenje odreduje se prema:

A4 <0,65 - %4 =10

065<4, <138  — 24 =1,47-0,72324

78



Otpornost hladno oblikovanog tankostijenog profila na savijanje

A4 21,38 — z, = 2058
Ad
1z toga slijedi:
0,65< A4 =1,296 <1,38 — Xqe =1,47-0,723-1,296 = 0,533
7.25 Korak3

Kako je faktor redukcije ukruéenja za izvijanje manji od 1, potrebno je raditi iteracije kako bi

bolje definirali vrijednost tog istog faktora redukcije.

Iteracije se rade prema modificiranim verzijama p dobivene preko:

Xa* fyb

O com,Ed,i =

MO0

zp,red =Zp Xd

Iterativni proces se zaustavlja kada faktor y konvergira.
Pocetne vrijednosti — prva iteracija:

xd = 0,533

bers = 30,0 mm

De1 = be2 = 45,0 mm

Ceff = 30,0 mm

trea =t yd=3,0-0,533=1,60

Za zavr$ne vrijednosti, N — ta iteracija, s obzirom na to da koeficijent yd po€inje rasti ve¢ u prvoj

iteraciji, uzimaju se pocetne vrijednosti kao mjerodavne:

xd = 0,533
et = 30,0 mm
De1 = be2 = 45,0 mm
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Ceff = 30,0 mm
tred =t %d=3,0-0,533=1,60

Polozaj neutralne osi:

2 sin(30°)-30,0%?-0,533
+90,O~337,0+337'0 + ( )

sin(30°)-30,0
30,0/ 337,01 >

h:

‘ 30,0+90,0+337,0+45,0+(45,0+30,0)-0,533

h. =179,20 mm

\y\ i
62 b L

k
1 1

Slika 7.4. Prikaz raspodjele naprezanja u poprecnom presjeku

Za sredis$nji dio hrpta, geometrijska karakteristika h, prema [5], za unutarnje elemente pod

utjecajem jednolikog tlaka:

_h—h 179,20-337,0
h 179,20

C

=-0,881
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Omjer naprezanja:
w =-0,881
Faktor izvijanja prema [5]:

k, =7,81-6,29 +9,78y°

k, =7,81+6,29-0,881-9,78(~0,881)" = 20,932

Relativna vitkost:

h 337,0

1 t 3,0
pyh = =
28,4-¢-Jk,  28,4-0,814-./20,932

Faktor redukcije Sirine:

~ Apn—0,055-(3+y) 1,063-0,055-(3-0,881)
B Aon B 1,063’

P =0,838

Efektivna Sirina tlacne zone hrpta:

hg = p-h, =0,838-337,0=150,15 mm

€

U blizini pojasnice u tlaku:

h,=0,4-h, =0,4-150,15 = 60,06 mm

U blizini neutralne osi:

h,=0,6-h, =0,6-150,15=90,09 mm

81



Otpornost hladno oblikovanog tankostijenog profila na savijanje

Efektivna Sirina hrpta u blizini pojasnice u tlaku:
h, =h,, =60,06 mm
U blizini pojasnice u vlaku:

h, =h—(h, —h,, ) =337,0— (179,20 -90,087) = 247,89 mm

(71 el | e2 | o

b
— b
———
I =
|

1

st
) b

b }
1 1

Slika 7.5. Prikaz proracunatih komponenti h1 i h2
7.2.6 Efektivne geometrijske karakteristike

Efektivna povrSina presjeka:
Ay :t-[c+b+h2 +hl+bel+(be2 +Cot );(dJ
Ay =t-[30,0+90,0+247,89+60,06 +45,0+(45,0+30,0)-0,533

A, =1538,72 mm’
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Polozaj neutralne osi:

{C{h_wf)'cj+b.h+hz(h—h22j+hlh S'”(fﬂ)'ceﬁ'ﬂcd}

Ly
2 2
ZC =
Ay
in (30°)-30
30-(337—Sm)]+90-337 +247,89(337 - 247’89j+
2
3,0-
60,067 sin(30°)-30%-0,533
+ +
L 2 2
’ 1538,72
z, =185,13 mm

Polozaj neutralne osi u odnosu na pojasnicu u vlaku:
z, =h-z,=337,0-185,13=151,87 mm
Efektivni moment povrsine 2. stupnja prema izrazu (4.39):

3 (sin(30°)-30)’
19 5in (30°) 12

( sin(30°)~30]2
+30-3.| 151,87 - ——— L=

3
|eﬁy2:£+9o-3.151,872
212

3
Lty = %+ 247,89-3-[151, 87—

247.89 T
2

3 2
Lt ys = %+60,06-3-(185,13—&206j
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3
o =223 | 45.3.185,13°
ST

45-(3-0,533)’

Ieff,y,6 = 12

+45-(3-0,533)-185,13

. _(3:053) (sin(30°)-30)°
T 5in (30°) 12

5in(30°)-30 )’
+30-(3-0,533) 185,13— ———

|, = 25487836,04 mm*

Efektivhi moment otpora

U odnosu na pojasnicu u tlaku:

|
Weff,y,c = oy = 25487836,04 2137678,30 I'nl'n3
z 185,13

C

U odnosu na pojasnicu u vlaku:

I
effy _ 25487836,04 —167822.30 mm?

W =
Mt g 151,87

7.3 Otpornost presjeka na savijanje

Mjerodavni efektivni moment otpora:

W, , =min (W, W, ) =137678,30 mm®

eff ,y,c? eff,y,t)

Otpornost presjeka na savijanje:

2-We , - f, 2-137678,30-355

107° =97,75 kNm
Ymo 10

Mb,Rd =
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7.4 Otpornost elementa na savijanje

Za proracun otpornosti elementa na savijanje potrebno je proracunati dodatne geometrijske

karakteristike.

Moment povrsine 2. stupnja bruto presjeka Iz prema (4.33):

337-3°
Izl=
’ 6
3.90°
Iz,2= 3

Lt (cos(30°)-30)’
" cos(30°) 12

( cos(soo)-soj2
+30-3 90+ —— /=

|, =7021112,30 mm*
Torzijska konstanta presjeka It prema (4.38):
I, :%-[4-30,0-3,03 +4-90,0-3,0° +337,o.(2.3,0)1 =28584,0 mm*

Konstanta krivljenja presjeka lw — vrijednost dobivena prema [19]:

I, =200878295709,0 mm®

Elasti¢ni kriticni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

2B (kY 1, L2G-l 2
Mcr:ClT' \/[k—j 'T+m+(cz'zg) _CZ'Zg (76)
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Prema [20] u gornjem izrazu oznake su sljedece:

E modul elasti¢nosti,

G modul posmika

Iw konstanta krivljenja,

Iz moment povrSine 2. stupnja 0ko slabije osi presjeka,

It torzijska konstanta,

Zg razmak izmedu toCke djelovanja opterecenja i centra posmika,
L duZina nosaca izmedu to¢aka pridrZanja,

K, Kw faktori duzine izvijanja.

Slika 7.6. Prikaz statickog sustava HOP nosaca

6000

WW

Slika 7.7. Prikaz statickog sustava HOP nosaca i oblika momentnog dijagrama

-
=
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Za slucaj slobodno oslonjenog nosaca, vrijednosti koeficijenata Ci i Cz su:

C,=1127,

C,=0,454,

dok su vrijednosti faktora duzine izvijanja [20]:

k=k, =10

W

Za uvrstene vrijednosti za profil HOP 340:

20,09-10" 60002~81000~28584,O_|_(04 gjz

+
M _11p77 -210000-7021112,3 \/7021112,3 72 -210000-7021112,3
o 6000° 337
~0,454-=-

M,, =56,46 kNm

Bezdimenzionalna vitkost:

A= =1,316 > 4, ,=0,40

M 5646,0

cr

2-Wy - f, :\/2.137,68-35,5

Faktor redukcije:
mjerodavna krivulja izvijanjab— o, =0,34
D, = 0,5[1+aLT (A7 —0,2)+ 4% ] =0,5:[1+0,34-(1,316-0,2) +1,316° | =1,556

1 1
—2 - 2 2
O, +\/¢LT2 _7° 1556+4/1,556"-1316

P — 0,446 <1,0

87



Otpornost hladno oblikovanog tankostijenog profila na savijanje

Racunska otpornost:

W, -f
Mb,Rd =ZLTM201446'

VM1 |

2-137,68-35,5

=4359,77 kNcm =43,60 kNm

7.5 Opis kalibracije numerickog modela

Za primjer je odabran profil HOP 340 koji je optimiziran da bude ekvivalentan profilu IPE 240.
Za ovaj model takoder je primijenjena GMNIA analiza. Materijal i rubni uvjeti u linearnoj
analizi modelirani su identi¢no kao §to je objasnjeno u tocki 6.5.2. Medutim, kako se radi o
elementu konstante debljine svega 3 mm, koriSteni su plosni (SHELL) konac¢ni elementi S4R.
To je dakle element sa 4 tocke i reduciranom integracijom. Na slici 7.8. je prikazan staticki

sustav i simulacija rubnih uvjeta.

AL

6000 -l
! K HOP 340

Slika 7.8. Prikaz statickog sustava HOP nosaca i simulacije rubnih uvjeta

Sa slike 7.8. je vidljivo da je nosa¢ opterecen na dva mjesta. Kako je ovo sastavljeni nosa¢ od
dva C profila, u linearnoj analizi spojen je preko hrpta TIE vezom koja kontinuirano spaja oba
hrpta po cijeloj duzini i visini i predstavlja apsolutno krutu vezu. Nanosenje sile direktno na

hrbat ili razdvajanje na dvije sile ne daje apsolutno nikakvu razliku, pa je iz prakti¢nih razloga
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optere¢enje postavljeno sa dvije sile. Koncentrirane sile su na svakih 10 cm postavljene u
smjeru gravitacije iznosa 50 N. Model je kalibriran na temelju elasti¢nog kriticnog momenta.

Prikaz prvog oblika izvijanja dan je na slici 7.9., a rezultati usporedbe u tablici 7.2.

Tablica 7.2. Usporedba analitickih i numerickih rezultata za HOP 340

Profil Mer [kNm] Mer [kNm] Mer [kNm]
(Analiticki) (Abaqus) (LTBeam)
HOP 340 56,46 56,93 56,35
U, Magnitude
Y
A~

Slika 7.9. Prvi oblik izvijanja (boc¢no — torzijski mod)

Materijal za nelinearnu analizu zadan je identi¢no kao za IPE profil. Velika razlika je u
zadavanju inicijalne nesavrSenosti u odnosu na toplo valjane profile. Prema [26], dana je
geometrijska tolerancija reda veli¢ine L/1000, medutim kako bi uzeli u obzir 1 strukturalne
nesavr$enosti, kao mjerodavna vrijednost odabrana je L/500. Uz to je trazen prvi lokalni oblik
izvijanja te je i za taj oblik izvijanja unesena vrijednost nesavrSenosti prema [27]. Potrebno je

napomenuti da je za svaki optimizirani HOP profil prvi lokalni oblik izvijanja bio distorzijski.
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Slika 7.10. Distorzijski mod izvijanja [27]
Naslici 7.10. je prikazan opceniti distorzijski mod C profila i kako se promatra nesavrSenost za
takav oblik izvijanja. Prema [27], uzimanje u obzir nesavrSenosti predstavlja problem zbog
velikih varijacija koje postoje u podacima o maksimalnim nesavrSenostima. Jedna od

alternativa je da se veli¢ina maksimalne nesavrSenosti tretira kao slucajna varijabla gdje

primjenjujemo kumulativnu funkciju distribucije koja u opéem obliku glasi:

odnosno, F(x) je vjerojatnost da sluc¢ajna varijabla poprimi vjerojatnost manju ili jednaku x.

Vrijednost kumulativne funkcije distribucije za ovaj slu¢aj dana je sa:

F(x)=P(A<d),

1 kaze da je vjerojatnost da je slucajna vrijednost nesavrSenosti A manja od diskretne

deterministi¢ke nesavr$enosti d.
Takoder, prema [27] za distorzijsko izvijanje vrijednost nesavrSenosti jednaka je:

d,/t=0,94

Sto znaci da se ocekuje da ¢e element imati maksimalnu nesavrSenost manju od ove vrijednosti

u 50% slucajeva.
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Kada pogledamo sve navedeno, za globalni oblik vrijednost nesavrSenosti iznosi 12 mm, a za
distorzijski 2,82 mm, odnosno 2,35 mm, ovisno o debljini stijenke (slika 7.11.) KoriStenjem
modificirane Riksove metode analize dobivena je otpornost elementa na savijanje. Naslici 7.12.
prikazan je nosa¢ nakon dosizanja krajnjeg opterecenja te su u tablici 7.3. dani usporedeni

rezultati sa analitickim prorac¢unom.

Y
Y

b L.

Slika 7.11. Prikaz profila HOP 340 sa i bez nesavrsenosti

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.550e+02
+3.259e+02
+2.968e+02
+2.677e+02
+2.386e+02
+2.096e+02
+1.805e+02
+1.514e+02
+1.223e+02
+9.321e+01
+6.412e+01
+3.503e+01
+5.943e+00

Slika 7.12. Prikaz nosaca HOP 340 nakon dosizanja krajnjeg opterecéenja
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Tablica 7.3. Usporedba otpornosti elemenata HOP 340 dobivenih analiticki i numericki

Profil Otpornost [kNm] | Otpornost [KNm] | Odstupanje
(Analiticki) (Abaqus) [%]
HOP 340 43,60 41,37 511
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8 SPAJANJE HLADNO OBLIKOVANOG PROFILA TOCKASTIM
ZAVARIVANJEM

8.1 Uvodne napomene

U prethodnoj tocki, nosa¢ profila HOP 340 modeliran je idealno (veza izmedu dva hrpta
apsolutno kruta) kako bi se dobiveni rezultati mogli verificirati na temelju analitickog
prorauna. PosSto se radi o sastavljenom nosacu, on mora biti spojen, bilo vij¢ano ili
zavarivanjem, stoga je u ovom istrazivanju odabrana varijanta spajanja zavarivanjem, tocnije
toCkastim zavarivanjem. Gledajuci s aspekta ekonomicnosti, ovakav nacin spajanja prikladan
je jer ukoliko profil pokaze dovoljno dobra svojstva, postoji moguénost automatizirane

proizvodnje.

Kao $to je ve¢ receno, laboratorijsko ispitivanje u sklopu istrazivanja nije provedeno, stoga
parametre zavara u numerickom modelu nije bilo moguce zadati. Da bi se dobio optimalan broj
toCkastih zavara, parametri zavara nisu toliko nuzni, pa su se u ovim analizama zavari zadali

pod pretpostavkom da nece otkazati.

8.2 Optimizirani raspored zavara — varijanta 1

Prva optimizacija zavara napravljena je tako da su duz cijelog nosaca zavari postavljeni na
konstantnom razmaku od 100 mm, slika 8.1. Promatrajuci popre¢ni presjek nosaca, vidljivo je
da su zavari odmaknuti od gornje i donje pojasnice za 50 mm, slika 8.2. S ovim rasporedom
zavara dobili smo prilicno blisku vrijednost otpornosti elementa na savijanje u usporedbi sa

modelom kojem su hrptovi povezani krutom TIE vezom.

Slika 8.1. Prikaz pozicija zavara s uzduzne strane
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S

Slika 8.2. Prikaz pozicija zavara s poprecne strane

Razmak od 100 mm proizvoljno je odreden, ali da taj razmak bude konstantan po cijeloj duljini
nosaca ciljano je napravljen za prvu analizu. Razlog tome je $to se iz ovakvog rasporeda vidi
gdje su prva mjesta aktivacije zavara. Kada imamo kontinuirano optere¢en nosa¢, moment
savijanja je najve¢i na sredini, dok su poprecne sile najvece na krajevima nosaca. Po tom
principu bilo bi logi¢no staviti gus¢i raspored zavara na krajevima i postupno povecavati
razmak prema sredini. Medutim, analiza je pokazala sasvim suprotno. Prva aktivacija zavara
dogodila se upravo na sredini i nastavila prema krajevima. Analogno tome dolazi se do
zakljucka da je poprecna sila najveca na krajevima, ali ne u zavaru, ve¢ u elementu. To se moze
objasniti time §to nema relativnog pomaka na krajevima zbog lezajeva i kako se prvo krivljenje

elementa dogada na sredini logi¢no je da ¢e se tu najprije aktivirati zavari, slika 8.3.
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5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.259e+02
+2.867e+02
+2.676e+02
+2.384e+02
+2.093e+02
+1.801e+02
+1.510e+02
+1.219e+02
+8.272e+01
+6.358e+01
+3.444e+01
+5.296e+00

Y

x olo?

Slika 8.3. Prikaz pozicija zavara s uzduzne strane u Abaqus — u i nosac nakon dosizanja

krajnjeg opterecenja sa zavarima na konstantnom razmaku
8.3 Optimizirani raspored zavara — varijanta 2

Na temelju prethodne tocke gdje je opisano kojim redoslijedom treba postaviti raspored zavara,
trazen je optimalni broj zavara. Pra¢enjem numerickog modela kroz analizu, pokazalo se da se
zavari aktiviraju po segmentima duZ nosaca pocevsi od sredine, stoga je nosa¢ podijeljen na pet
dijelova. Sredisnji dio gdje se dogada prvo aktiviranje zavara duljine je 1800 mm. Prema
krajevima nosaca segmenti su postavljeni na 1500 mm te 600 mm sa obje strane. Shematski

prikaz dan je na slici 8.4.
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600 1500 1800 L 1500 600

=
-
-
-
e
=

Slika 8.4. Prikaz pozicija zavara s uzduzne strane

U srednjem segmentu od 1800 mm, zavari su postavljeni na svakih 150 mm. Na segmentima
od 1500 mm zavari se nalaze na svakih 250 mm te na krajevima u segmentima od 600 mm na

svakih 300 mm. Prikaz numerickog modela nalazi se na slici 8.5.

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)
+3.550e+02
+3.258e+02
+2.967e+02
+2.675e+02
+2.384e+02
+2.092e+02
+1.801e+02
+1.509e+02
+1.218e+02
+9.263e+01
+6.347e+01
+3.432e+01
+5.168e+00

Y

X ele

Slika 8.5. Prikaz pozicija zavara s uzduzne strane u Abaqus — u i nosac nakon dosizanja

krajnjeg optereéenja sa zavarima na diskretnom razmaku 150/250/300
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8.4 Zaklju¢ne napomene

U sljede¢im tablicama i dijagramima prikazana je usporedba razli¢itih nacina spajanja profila

HOP 340 koji je dan kao reprezentativni primjer kroz cijeli rad.

45

Otpornost na savijanje [kKNm]

0 0.5 1 15
Duzina luka [1]

2 2.5

HOP 340 - kruta TIE veza

= = HOP 340 - zavar 100 mm const

--------- HOP 340 - zavar 150/250/300
mm

Slika 8.6. Usporedba razlicitih tipova povezivanja profila HOP 340

Tablica 8.1. Odstupanja razlicitih tipova povezivanja u odnosu na apsolutno krutu vezu

Otpornost [kNm] Odstupanje [%]
HOP 340 — TIE veza 41,37 0,0
HOP 340 — 100 mm 39,63 4,21
HOP 340 — 150/250/300 36,49 11,80

Na temelju podataka prikazanih iznad zaklju¢ujemo da pravilnim odabirom rasporeda zavara

mozemo posti¢i trazenu otpornost elementa bez znacajnih gubitaka. Vidljivo je da se u prvoj

varijanti rasporeda gdje se nalazi 122 zavara i u drugoj varijanti gdje se nalazi 58 zavara,

otpornost nije znac¢ajno promijenila, ali se broj zavara smanjio za vise od pola.
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9 REZULTATI | RASPRAVA

9.1 Podrucje analize

U radu su provedene parametarske analize usporedbe "zelenog" podruéja prikazanog na slici
5.12. u poglavlju 5 koje odgovara rasponu IPE profila (IPE180, IPE200, IPE220, IPE240) i
HOP profila (HOP280, HOP300, HOP320, HOP340) optimiziranih na temelju geometrijskih

karakteristika navedenih IPE profila.

Nepromjenjive varijable, tj. zajednicki parametri koriSteni u svakom modelu su:
e raspon nosaca,
e rubni uvjeti,
e tip opterecenja,

e materijalne karakteristike.

Naime, odabrani raspon nosaca odgovara tipi¢nim rasponima sekundarnih nosaca medukatnih
konstrukcija ili podroZnica. Spajanje sekundarnih elemenata na stupove ili glavne nosace
vecinom je zglobno, odnosno bez moguénosti preuzimanja momenata savijanja na krajevima.
Kako je optere¢enje na sekundarne elemente najces¢e od slojeva medukatne konstrukcije
(betonska ploca, slojevi poda, ...) ili od pokrova (trapezni lim, sendvi¢ paneli, ...), zakljucuje
se da su takvi elementi podlozni jednolikom opterec¢enju duz cijelog elementa. Rezultat toga je
savijanje kao dominantno opterec¢enje. Materijal koji je odabran za sve analizirane elemente u
ovom radu je konstrukcijski celik S355 koja se najéeS¢e primjenjuje u svakodnevnoj

inZenjerskoj praksi.

Na temelju opisanog, kao jedine promjenjive varijable razmatrane su geometrijske
karakteristike poprecnog presjeka, jer je cilj istrazivanja usporedba otpornosti dvaju razlicitih

tipova profila s razlikom u nacinu njihovog oblikovanja.
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9.2 Kalibracija profila IPE i HOP

Ovdje su dane usporedbe kalibracije na temelju elasti¢nog kritiénog momenta za oba tipa
profila. Kao $to je ve¢ receno, kalibracija modela je provedena s ciljem dobivanja pouzdanih

rezultata. Odstupanja A1 i A2 prikazana u tablicama 9.1. i 9.2. raCunata su prema sljede¢im

izrazima:
M., (Abaqus)—M_, (Analitika
A]_: CI’( q ) cr( )|'100 [%]
M., (Abaqus)
M. (Abaqus)—M_ (LTBeam
A2=| cr( q ) cr( )|.100 [%]
‘ M., (Abaqus)
Tablica 9.1. Usporedba elasticnog kriticnog momenta razmatranih IPE profila
: Analitika Abaqus LTBeam . .
Profil [KNm] [KNm] [kNm] A1 [%] A2 [%]
IPE 180 15,33 15,36 15,35 0,20 0,07
IPE 200 21,93 22,31 21,81 1,70 2,24
IPE 220 29,93 29,85 29,92 0,27 0,23
IPE 240 41,98 41,59 41,78 0,94 0,46
Tablica 9.2. Usporedba elasticnog kriticnog momenta razmatranin HOP profila
, Analitika Abaqus LTBeam @ .
Profil [kNm] [kNm] [kNm] A1 [%] A2 [%]
HOP 280 23,64 24,35 23,59 2,92 3,12
HOP 300 32,17 32,66 32,92 1,50 0,80
HOP 320 43,08 43,03 42,97 0,12 0,14
HOP 340 56,46 56,93 56,35 0,83 1,02

Dobiveni rezultati ispitivanja elementa na elasti¢ni kriticni moment bo¢nog torzijskog izvijanja
pokazuju male razlike izmedu analitickog prora¢una, numeri¢kog modeliranja u Abaqus — U te
racunalnog programa LTBeam koji se iskljuc¢ivo koristi za proracun elasticnog kriti¢nog

momenta Mcr. S ovako malim odstupanjima, rezultati se mogu smatrati dobrim pokazateljem
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valjanosti, ne samo analitickog proracuna, ve¢ i Kalibriranog numerickog modela svakog

elementa.
9.3 Otpornost na savijanje HOP profila

Rezultati usporedbe otpornosti na savijanje HOP profila prema analitiCkom prora¢unu dani su
u tablici 9.3., dok se odstupanje u rezultatima izmedu analitickog proracuna i numerickog

modeliranja dobilo koriste¢i sljedeci izraz:

M, s (Abaqus)—M, (Analitika)|

A= -100 (%
M, =4 (Abaqus) ‘ (%]

Tablica 9.3. Usporedba otpornosti elementa na savijanje HOP profila

Profil Otp(c::zlsittgal;lm] Otpc()glt?:;fl;)’\l m] Odstupanje A [%]
HOP 280 17,36 19,81 12,37
HOP 300 24,60 25,05 1,80
HOP 320 33,24 30,63 7,85
HOP 340 43,58 41,37 5,07

Rezultati pokazuju da se, koristeci pravila za prora¢un prema [4], usvajajuéi pritom efektivne
vrijednosti momenta otpora koji je direktno vezan za iznos otpornosti na savijanje pojedinog
elementa 1 pazljivim numeri¢kim modeliranjem, pritom pazeci na tip kona¢nog elementa, broj
konacnih elemenata, nacin povezivanja i zadavanje materijalnih te geometrijskih karakteristika,
dolazi do potvrde proracuna otpornosti elementa na savijanje u pogledu slucaja ostvarivanja
apsolutno krute (TIE) veze izmedu dva dijela popre¢nog presjeka promatranog elementa.
Rezultati prikazani u ovoj tocki ne mogu se smatrati kona¢nima jer u praksi takav tip veze nije

moguce ostvariti.
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9.4 Razli¢iti nacini povezivanja HOP profila

Rezultati otpornosti za razlicite ostvarive na¢ine spajanja dva dijela HOP profila dani su u
tablici 9.4. 1 prikazani grafic¢ki na slici 9.1. Vrijednosti odstupanja svakog pojedinog rezultata

racunate su prema sljede¢im izrazima:

Odstupanje izmedu krute TIE veze i diskretno postavljenih zavara na svakih 100 mm duz

elementa:

My g (TIE) =M, o, (100 mm)|
M, n (TIE) |

A, = 100 [%]

Odstupanje izmedu krute TIE veze 1 diskretno postavljenih zavara na razmacima 150/250/300

mm od sredine elementa prema krajevima:

M, e (TIE) =M, o4 (1507250 /300 mm)|'100 %]
M, n (TIE) |

A, =

Tablica 9.4. Usporedba otpornosti na temelju razlicitog nacina spajanja HOP profila

Profil Nacin povezivanja Otpornost [kNm] Odstupanja A1 i1 A2 [%]
Kruta TIE veza 19,81 0,0
HOP 280 Zavar 100 mm const 19,85 0,20
Zavar 150/250/300 mm 17,51 11,61
Kruta TIE veza 25,05 0,0
HOP 300 Zavar 100 mm const 24,62 1,72
Zavar 150/250/300 mm 22,12 11,70
Kruta TIE veza 30,63 0,0
HOP 320 Zavar 100 mm const 29,05 5,16
Zavar 150/250/300 mm 26,52 13,42
Kruta TIE veza 41,37 0,0
HOP 340 Zavar 100 mm const 39,63 4,21
Zavar 150/250/300 mm 36,49 11,80
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Slika 9.1. Usporedba razlicitih nacina povezivanja HOP profila

Prilikom usporedbe rezultata vidljiv je nezanemariv pad otpornosti izmedu pocetne
konfiguracije (TIE veza) s konacnom konfiguracijom diskretnog rasporeda zavara
(150/250/300 mm) u iznosu od oko 12%. UnatoC¢ tome, vrijednosti otpornosti elementa na
savijanje za konaénu konfiguraciju, dobivene s rasporedom zavara 150/250/300 mm, daju
prihvatljive vrijednosti otpornosti elementa na savijanje uzimajuci u obzir znacajno smanjenje
broja zavara, Sto moze dovesti do smanjenja troSkova tijekom proizvodnje svakog od tih

elemenata.
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9.5 Otpornost na savijanje IPE i HOP profila

Kao jedna od dviju glavnih usporedbi u ovom istrazivanju, u tablici 9.5. 1 graficki na slikama
9.2.19.3., dani su numericki rezultati ispitivanja HOP profila ostvarenih diskretnom vezom
zavara na razmacima 150/250/300 mm koja je usvojena kao konac¢na i IPE profila. Unato¢
smanjenju otpornosti, zbog koriStenja manjeg broja zavara, profili HOP 280 i HOP 300
ostvaruju vecu otpornost elementa na savijanje u odnosu na IPE 180 i IPE 200, dok profili HOP
320 i HOP 340 ostvaruju manju, ali ne znac¢ajnu razliku u otpornosti u odnosu na profile IPE

2201 IPE 240.

Odstupanje rezultata otpornosti dobiveno je prema izrazu:

M, ra (HOP) =M, o (|PE)|

A= 100 [%
M, rs (HOP) \ (%]

Tablica 9.5. Usporedba otpornosti IPE i HOP profila (150/250/300)

Profil Otpornost [kKNm] Odstupanje A [%]

IPE 180 14,94

14,68
HOP 280 17,51
IPE 200 20,77

6,10
HOP 300 22,12
IPE 220 27,17

2,39
HOP 320 26,52
IPE 240 36,63

0,38
HOP 340 36,49
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Otpornost na savijanje [KNm]
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--------- HOP 280 - 150/250/300 mm
IPE 200
--------- HOP 300 - 150/250/300 mm
IPE 220
--------- HOP 320 - 150/250/300 mm
IPE 240
--------- HOP 340 - 150/250/300 mm
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Slika 9.2. Usporedba otpornosti IPE i HOP profila
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IPE 180/ HOP 280  IPE 200/ HOP 300 IPE 220/HOP 320  IPE 240/ HOP 340
Tip profila

m|PE  ®mHOP (kruta TIE veza)  mHOP (zavar 100 mm const) HOP (zavar 150/250/300 mm)

Slika 9.3. Usporedba otpornosti IPE i HOP profila
9.6 Utrosak materijala

Druga glavna usporedba ovog istrazivanja je usporedba utroSka materijala za svaki od
elemenata. Rezultati usporedbe dani su u tablici 9.6. i graficki na slici 9.4., a moguci utroSak
materijala izraZen je preko mase elemenata. Svi navedeni HOP profili, izuzev profila HOP 280,
pokazuju znacajno smanjenje mase, a time i utroska celika, u usporedbi s IPE profilima. Ta
vrijednost nam govori o moguc¢im povoljnim utjecajima na cijenu samog HOP profila u
usporedbi s IPE profilom, pogotovo u slucaju potrebe za ve¢im brojem istovjetnih elemenata
koriStenih na istoj konstrukciji. OlakSavanje konstrukcije ne samo da ima prednost kad je rije¢

o cijeni, ve¢ 1 kod prorac¢una gradevine na potresno djelovanje te kod proracuna temeljenja.
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Odstupanje rezultata masa dobiveno je sljede¢im izrazom:

Tablica 9.6. Usporedba masa IPE i HOP profila

Profil Masa [kg/m'] Odstupanje A [%]

IPE 180 18,76

0,11
HOP 280 18,74
IPE 200 22,37

9,21
HOP 300 20,31
IPE 220 26,22

16,55
HOP 320 21,88
IPE 240 30,69

11,44
HOP 340 27,18

= = N N w
o [8)] o (&) o

Masa pojedinog elementa [kg/m']

(&)

m |PE
mHOP

IPE 180/ HOP 280 IPE 200/ HOP 300 IPE 220/HOP 320 IPE 240/ HOP 340
Tip profila

o

Slika 9.4. Prikaz usporedbe masa IPE i HOP profila
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10 ZAKLJUCAK

10.1 Neposredni zakljucci

S obzirom na veliki broj radova u kojima se moze na¢i usporedba otpornosti na razini
poprec¢nog presjeka razli¢itih oblika hladno oblikovanih tankostijenih profila, cilj ovog
istrazivanja bila je moguca primjena i usporedba otpornosti na razini elementa jednog od takvih

profila s toplo valjanim profilima koji se naj¢esce koriste u inZenjerskoj praksi.

Na pocetku rada postavljene su dvije hipoteze, prva da ¢e razvijeni hladno oblikovani
sastavljeni profil imati priblizno jednaku ili ve¢u otpornost elementa na savijanje uz manji
utrosak celika u odnosu na standardizirani toplo valjani IPE profil s kojim se usporedivao te
druga hipoteza, da diskretnim spajanjem dvaju dijelova hladno oblikovanog elementa ne¢e doci
do znaCajnog gubitka otpornosti na savijanje. Obje hipoteze su potvrdene provedenim

istrazivanjem.

Prilikom istraZivanja, optimizacija i iznalazenje geometrije svakog hladno oblikovanog profila
provedena je Koriste¢i ograni¢enja dana u europskim normama [4], [5]. Takoder, analiti¢ki
proracun je proveden koriste¢i se pravilima i smjernicama danima u europskim normama.
Rezultati analitickog proracuna usporedeni su s rezultatima dobivenima numerickim
simulacijama kako bi se utvrdila tocnost svakog od dvaju tipova proracuna. S obzirom na to da
je apsolutno kruta veza izmedu dva profila samo teoretski moguca, numerickim modeliranjem

simuliran je $to realniji na¢in povezivanja dva tankostijena elementa u diskretnim to¢kama.

Na temelju provedenog istrazivanja mogu se donijeti sljedec¢i neposredni zakljucci:

e Pogodnim oblikovanjem presjeka hladno oblikovanog tankostijenog elementa, uz
odredena geometrijska ogranic¢enja, moguce je ostvariti bolju otpornost elementa na
savijanje u odnosu na odredene standardizirane toplo valjane profile.

e S obzirom na manju debljinu stijenke tankostijenih profila, za priblizno iste otpornosti
elementa na savijanje u odnosu na toplo valjane profile, mogu¢ je manji utroSak

materijala §to dovodi do manje vlastite teZine elementa i mogucih povoljnih
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ekonomskih wucinaka prilikom serijske proizvodnje takvih hladno oblikovanih
elemenata.

Diskretno spajanje tankostijenih profila ne dovodi do znacajnih gubitaka glede
otpornosti elementa na savijanje. Diskretnim spajanjem smanjuje se broj zavara
prilikom moguce serijske proizvodnje hladno oblikovanih profila §to ima pozitivan
ucinak na jednostavnost izrade i brzu proizvodnju 1 u konacnici dovodi do manjih

troskova proizvodnje.

10.2 Preporuke za daljnja istraZivanja

Provedbom ovog istrazivanja otvorilo se niz pitanja i ideja za daljnja istrazivanja te svakako

vrijedi napomenuti da kalibrirani numericki modeli iz ovog rada mogu posluziti kao dobra

osnova za takva buduca istrazivanja. Sukladno tome, daju se sljedece preporuke za daljnji smjer

istrazivanja:

Na temelju proucene literature, pozornost bi trebalo obratiti na iznalazenje novih
geometrijskih karakteristika tankostijenih profila gdje ima potencijala za dobivanje jos
vecih otpornosti, medutim s prosirenim ograni¢enjima kao §to je navedeno u [12].
Potrebno je istraziti ostale postojece nacine povezivanja (ili inovativne) sastavljenih
tankostijenih nosaca i dati ocjenu pouzdanosti na temelju dobivenih rezultata.

Daljnja istrazivanja se takoder trebaju bazirati na sprezanju tankostijenih sastavljenih
profila i betona s razli¢itim nacinima ostvarivanja posmic¢nih veza izmedu dva
materijala. Eksperimentalna ispitivanja spregnutih sustava, primjerice HOP profila iz
ovog istrazivanja ili nekog drugog srodnog profila sa lakoagregatnim betonom
zasigurno bi skrenula pozornost znanstvenicima i stru¢njacima u gradevinarstvu i
eventualno postala temelj na kojem bi se bazirao analiticki proracun za svakodnevnu

upotrebu takvih sustava.

108



Zahvale

ZAHVALE

Zahvaljujemo se Zavodu za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Zagrebu koji nam je

omogucio pisanje ovog rada.

Najvecu zahvalu upucujemo naSem mentoru doc. dr. sc. Ivanu Lukacevicu na savjetima te

neumornom vodenju i poticanju kroz cjelokupno istrazivanje.

Takoder zahvaljujemo prof. dr. sc. Darku Dujmovic¢u na konstruktivnim savjetima i pomo¢i.

109



Popis literature

POPIS LITERATURE

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

“Preuzeto s web stranice.” [Online]. Available: https://www.bjc1994.com/bjchi/other-
services/built-up-beams/ (Pristup: 6. travanj 2019.).

D. Dubina, V. Ungureanu, R. Landolfo: Design of Cold-formed Steel Structures.
Eurocode 3: Design of Steel Structures. Part 1-3 Design of cold-formed Steel Structures.
Ernst & Sohn, A Wiley Company, ISBN-13: 978-3-433-02979-4, Berlin, 2012,

HRN EN 1993-1-1: Eurokod 3: Projektiranje celicnih konstrukcija - Dio 1-1: Opca
pravila i pravila za zgrade (EN 1993-1-1:2005/A1:2014).

HRN EN 1993-1-3: Eurokod 3: Projektiranje Celi¢nih konstrukcija - Dio 1-3: Opca
pravila - Dodatna pravila za hladno oblikovane elemente i limove (EN 1993-1-
3:2006+AC:2009).

HRN EN 1993-1-5: Eurokod 3: Projektiranje Celi¢nih konstrukcija - Dio 1-5: Plocasti
konstrukcijski elementi (EN 1993-1-5:2006/A1:2017).

ESDEP, The European Steel Design Education Programme, 1994,

J. M. Davies, “Recent research advances in cold-formed steel structures,” J. Constr. Steel
Res., vol. 55, no. 1-3, pp. 267-288, 2000.

D. Dujmovi¢, Separat iz kolegija Metalne konstrukcije 2: Konstrukcije od tankostijenih
profila i limova,” Gradevinski fakultet u Zagrebu, Zagreb, 2017.

B. W. Schafer, “Direct Strength Method (DSM) Design Guide,” Des. Guid. CF06-1,
Am. Iron Steel Inst., 2006.

“Preuzeto S web stranice.” [Online]. Available:
https://shellbuckling.com/presentations/thinwWalledBeamColumns/pages/page_21.html.
(Pristup: 6. travanj 2019.).

J. Ye, S. M. Mojtabaei, I. Hajirasouliha, P. Shepherd, and K. Pilakoutas, “Strength and
deflection behaviour of cold-formed steel back-to-back channels,” Eng. Struct., vol. 177,
no. October, pp. 641-654, 2018.

J. Ye, 1. Hajirasouliha, J. Becque, and K. Pilakoutas, “Development of more efficient
cold-formed steel channel sections in bending,” Thin-Walled Struct., vol. 101, pp. 1-13,
2016.

J. Ye, 1. Hajirasouliha, J. Becque, and A. Eslami, “Optimum design of cold-formed steel

beams using Particle Swarm Optimisation method,” J. Constr. Steel Res., vol. 122, pp.

110



Popis literature

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

80-93, 2016.

“Visual Basic for Applications - Stable release: 7.1.” Microsoft.

B. Androi¢, D. Dujmovi¢, and 1. DZeba, Metalne konstrukcije 1. Zagreb: IGH, 1994,

I. Dzeba, B. Androi¢, and D. Dujmovi¢, Metalne konstrukcije 3. Zagreb: LA.
projektiranje, 1998.

Stahl im Hochbau, Handbuch fur die Anwendung von Stahl im Hoch - und Tiefbau Band
I/Teill, Dusseldorf, 1984.

V. Simi¢, Otpornost materijala 1, Zagreb: Skolska knjiga, 2002.

“Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 Autodesk.

B. Androi¢, D. Dujmovié, and I. Dzeba, Celi¢ne konstrukcije 1. Zagreb: LA.
projektiranje, 20009.

“CTCIM, LTBeam software (user manual), Centre Technique Industriel de la
Construction Métallique Saint Aubin.” Francuska, 2012.

“ABAQUS, User’s Manual.” Dassault Systémes Simulia Corp., 2012.

I. Cudina, “Odredivanje elasti¢nog kritiénog momenta nosaéa jednoosno simetriénog
popre¢nog presjeka primjenom numeric¢kih simulacija”, Studentski rad za Rektorovu
nagradu, 2017.

D. Dujmovié¢, Predavanje iz kolegija Stabilnost konstrukcija “Primjena software-a
ABAQUS kod problema stabilnosti plocastog elementa”, Gradevinski fakultet u
Zagrebu, 2018.

M. R. Haidarali and D. A. Nethercot, “Finite element modelling of cold-formed steel
beams under local buckling or combined local/distortional buckling,” Thin-Walled
Struct., vol. 49, no. 12, pp. 1554-1562, 2011.

HRN EN 1090-2: Izvedba ¢eli¢nih i aluminijskih konstrukcija - 2. dio: Tehnicki zahtjevi
za Celicne konstrukcije (EN 1090-2:2008+A1:2011).

B. W. Schafer and T. Pekoz, “Computational modeling of cold-formed steel:
Characterizing geometric imperfections and residual stresses,” J. Constr. Steel Res., vol.

47, no. 3, pp. 193-210, 1998.

111



Popis slika

POPIS SLIKA

Slika 1.1. Viuce valjani I profil, H profil i U profil............ccccccveiiiiiieiieeiieiiesieesie e sieese e 1
Slika 1.2. Zavareni limeni nOSACT [1]....ccooviiiiiiieiii ittt 2
Slika 1.3. Siroki spektar oblikovanja tankostijenih elemenata [6] ........cc.oceeeereeereerevereeeernean, 3
Slika 1.4. Povecanje nosivosti presjeka bez utroska materijala...............cc.covevevcuivceiinesinsinnnnns 3
Slika 1.5. Strukturalne nesavrsenosti u materijalue [8] ..........ccovevviieiiieiiiie i 4
Slika 1.6. Nacini izrade hladno oblikovanih profila [6] ........cccccvviiiiiiiiniiiiiiiie e 4
Slika 1.7. Raspodjela naprezanja u ploci [8]........cccovuvuiiiiiiiiiiiiiiiecieeee e 5
Slika 1.8. Shematski prikaz lokalnog, distorzijskog i globalnog otkazivanja.............c.cccceeenee. 6
Slika 1.9. Prikaz poluvalova na kojima se dogadaju razliciti oblici otkazivanja [10]............... 7
Slika 1.10. Primjeri vijaka koji formiraju navoj u prethodno izbusenoj rupi [6].......c...c...c..... 8
Slika 1.11. Primjeri vijaka koji narezuju navoj u prethodno izbusenoj rupi [6] ...........ccc.ce.... 8
Slika 1.12. Primjeri samobusecih vijaka [6].........ccccoviiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 9
Slika 1.13. Tehnike elektrootpornog zavarivanja [6] .........c.ccocereririiiniinieienc e 10
Slika 1.14. Primjena tankostijenih limova [6] .........cccooveveiiiiiiie i 10
Slika 1.15. Primjena tankostijenih profila [6] .........ccccooviiieiiiiicc e 11
SHKa 3.1, Struktura iSrAZIVANQA ..........ccocieiiiiiiiiiii et 15
Slika 4.1. Prikaz konstrukcijskih svojstava elemenata u ovisnosti M - @ ..........c.ccocevviveieneee, 16
Slika 4.2. Prikaz razreda poprecnil presjek..............ouviveiiviieiieesisiiesieese e seess e e, 17
Slika 4.3. Prikaz geometrije IPE Profila...........ccccviiiiiiiiiie it 19
Slika 4.4. Prikaz geometrije HOP profila — Druto...........cccooeiiiiiiiiiiicceee, 22
Slika 4.5. Prikaz geometrije HOP profila — efektivni presjek ..., 25
Slika 4.6. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (IPE profil)..............cc.ccccoouuenn. 26
Slika 4.7. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (HOP profil) —dio 1 ................... 27
Slika 4.8. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (HOP profil) —dio 2 ................... 28
Slika 4.9. Dijagram toka za proracun otpornosti presjeka (HOP profil) —dio 3 ................... 29
Slika 4.10. Dijagram toka za proracun otpornosti elementa (IPE i HOP profil) ................... 30
Slika 5.1. Shematski prikaz skupine HOP profila u sklopu medukatne konstrukcije .............. 31
Slika 5.2. Shematski prikaz HOP profila u sklopu medukatne konstrukcije............................ 31
Slika 5.3. Dijagram toka optimizacije profila .........c.cccovviieiiiiie i 33
Slika 5.4. Prikaz geometrijskih karakteristika HOP optimiziranog presjeka.............c.c.c........ 34




Popis slika

Slika 5.5. Prikaz sheme promjene nagiba rubnog ukrucenja ............ccooovevcinoniinnciiininennnn, 37
Slika 5.6. a) Prikaz pocetne geometrije presjeka b) Prikaz konacne geometrije presjeka...... 37
Slika 5.7. Prikaz odnosa nagiba vanjskog ukrucenja i momenta otpora ................cc.ccuevuernnn. 38
Slika 5.8. Prikaz odnosa nagiba vanjskog ukrucenja i Sivine poprecnog presjeka................. 38

Slika 5.9. a) Prikaz bruto HOP presjeka b) Redukcija prilikom proracuna efektivnog presjeka

C) Prikaz efektivNog PreSJEKA ........ccviiiieieieie st 41
Slika 5.10. Prikaz odnosa visine presjeka i momenta Otpora..........ccceveveereiieseeseeieeseenneas 43
Slika 5.11. Prikaz odnosa visine presjeka i povrsine presjeka...........cccuvvcivcnnveiieninicnennenn, 43
Slika 5.12. Odnos visine presjeka i momenta otpora - Zeleno podrucje..............c.cccoouennne. 44
Slika 6.1. Prikaz geometrije IPE Profila.........ccocoiiiiiiiiiiieie e 45
Slika 6.2. Prikaz masa pojedinih IPE profila (utroska ¢elika) .............cccccoouuvivivveiiviininennn, 49
Slika 6.3. Prikaz usporednih vrijednosti elasticnog i plasticnog momenta otpora................. 54
Slika 6.4. Prikaz otpornosti poprecnog presjeka IPE profila na savijanje ............................. 58
Slika 6.5. Prikaz statickog sustava IPE NOSACA ..............cccccuvcuiieiieeiiaiesieene e 59
Slika 6.6. Prikaz statickog sustava IPE nosaca i oblika momentnog dijagrama.................... 60
Slika 6.7. Prikaz vrijednosti elasticnog kriticnog momenta IPE profila.............c...cc.cccoueu.... 63
Slika 6.8. Prikaz otpornosti elemenata na savijanje koriste¢i opcu metodu ........................... 65
SHKA 6.9. STALICKL SUSTAV ......oooeeeeieseese ettt ettt teeneesre e e e 66
Slika 6.10. Tip konacnog elementa [24] ........ccocuviiiiiieieie e 67
Slika 6.11. Simulacija viliCastih pridrZanja.............c.cccoceeiveiieiieiieeiiseie s 67
Slika 6.12. Mjerodavan oblik izvijanja (bocno — torzijski mod)..........cccccevereniiininiiniieen, 68
Slika 6.13. Ponasanje Celika [25] ... 68
Slika 6.14. Prikaz modela Sa i bez NEeSAVISENOSH ..........cccccuieiiiiiiiiiieiee e 70
Slika 6.15. Prikaz nosaca nakon dosizanja krajnjeg optereCenja .............uouviciveiiiavennennen, 70

Slika 7.1. Prikaz polovice poprecnog presjeka sa zadanim geometrijskim karakteristikama. 73

Slika 7.2. Prikaz ekvivalentnog modela za proracun ...............c.ccccuouoeeenenoeniciceicieeeeeen, 74
Slika 7.3. Prikaz modela rubnog ukFUCEenja ..............cccoeveioiiiiiiiiiiiiiiisieiesese e, 77
Slika 7.4. Prikaz raspodjele naprezanja u poprecnom presjeki ...........c.ouuvvaveiveeiieeieieennen, 80
Slika 7.5. Prikaz proracunatih komponenti h1 1 N2 ..o, 82
Slika 7.6. Prikaz statickog sustava HOP NOSACQ ..........c..ccccccuicuieeiieesiaieseenesieseenie e sieeneens 86
Slika 7.7. Prikaz statickog sustava HOP nosaca i oblika momentnog dijagrama .................. 86
Slika 7.8. Prikaz statickog sustava HOP nosaca i simulacije rubnih uvjeta........................... 88
Slika 7.9. Prvi oblik izvijanja (boc¢no — tOrzijski Mod) ........ccccoveiiiiiiiinnienesie e 89
Slika 7.10. Distorzijski mod izvijanja [27] .....ccccoeeiriiieeiese e 90




Popis slika

Slika 7.11. Prikaz profila HOP 340 Sa i bez NeSAVISENOSTL ..........cceicurieeiiaieiieieenieaiesieenienns 91
Slika 7.12. Prikaz nosaca HOP 340 nakon dosizanja krajnjeg opterecenja.......................... 91
Slika 8.1. Prikaz pozicija zavara s UZAUZNE STFANE..............ccccueveiieesiraiieiieesiessieseeseseessaenseans 93
Slika 8.2. Prikaz pozicija zavara s POPrecne SIrANE . ..........cccccuuveiieeiiisieeiiesieaie e 94

Slika 8.3. Prikaz pozicija zavara s uzduzne strane u Abaqus — u i nosa¢ nakon dosizanja
krajnjeg opterecenja sa zavarima na konstantNOM FaZMAKU ..........c.evvveruerieerieereeseesieeseseesens 95
Slika 8.4. Prikaz pozicija zavara s UZAUZNE STFANE..............c.cccuiveiieesiraiiesieeseasiesieesieaeesaenae e, 96

Slika 8.5. Prikaz pozicija zavara s uzduzne strane u Abaqus — u i nosa¢ nakon dosizanja

krajnjeg opterecenja sa zavarima na diskretnom razmaku 150/250/300 ..........ccccovveviennnnn. 96
Slika 8.6. Usporedba razlicitih tipova povezivanja profila HOP 340...........ccccccooviviiinnnnnn. 97
Slika 9.1. Usporedba razlicitih nacina povezivanja HOP profila.............c..ccccouuvcviveiinannnnne. 102
Slika 9.2. Usporedba otpornosti IPE 1 HOP profila..........cccccoeiiiiiiiiiciicc e, 104
Slika 9.3. Usporedba otpornosti IPE 1 HOP profila..........c.cccoeiiiiiiiiiiiic e, 105
Slika 9.4. Prikaz usporedbe masa IPE i HOP profila..........cc.ccooiiiiiiiiiiiee 106

114



Popis tablica

POPIS TABLICA

Tablica 4.1. Prikaz razreda poprecnog presjeka ..........cuivuiiuovieiieiieaieiiesieesesieesieesesiesies 18
Tablica 5.1. Ogranicenja geometrijskih parametara HOP presjeka

OVISNO O AEDIJINT STIENKE ... 35
Tablica 5.2. Konacna ogranicenja geometrije HOP presjeka prema [4] ........ccooovvvovinennnne. 35

Tablica 5.3. Granicne vrijednosti Sirina optimiziranih presjeka ovisno o Sirini IPE profila . 39

Tablica 5.4. Granicne vrijednosti visina optimiziranih presjeka ovisno o visini IPE profila . 40

Tablica 5.5. Osnovne geometrijske karakteristike HOP profila ..., 44
Tablica 5.6. Bruto geometrijske karakteristike HOP profila .........ccccccooovvieiiieiciieiieic e 44
Tablica 6.1. Geometrijske karakteristike profila IPE240...........c.ccccoovviveiieiiieie e 45
Tablica 6.2. Visine IPE Profila...........ccooiiiiiiii s 47
Tablica 6.3. Povrsine IPE Profila............ccuoiioiiiiiiiiiie et 48
Tablica 6.4. Masa IPE profila po metru duZnom ..............cocuoieoeioieieeieieieiese e 49
Tablica 6.5. Momenti povrsine 2. stupnja IPE Profila ............ccccccoouoiioeiciniiiiiiiiniiieeenn, 51
Tablica 6.6. Momenti otpora IPE profila...........cccoveiiiiie e 53
Tablica 6.7. Razredi poprecnih presjeka profil...............ccccoooioiiiiiiiiiiiiii e, 57
Tablica 6.8. Otpornost IPE presjeka Na SAVIJANJE.........ccooiiiiiiiiinieieiee e 58
Tablica 6.9. Vrijednosti elasticnog kriticnog momenta za IPE profile .........c.ccoovvviiiienns 62
Tablica 6.10. Otpornost elemenata IPE profila na savijanje..........cccccevviveeiiieieiieseeie e 64
Tablica 6.11. Usporedba analitickih i numerickih rezultata za IPE 240...............ccccoouenne. 68

Tablica 6.12. Odnosi za odredivanje vrijednosti nesavrsenosti (Tablica 5.1 EN 1993-1-1) .. 69

Tablica 6.13. Odnosi potrebni za odredivanje mjerodavne krivulje

izvijanja (Tablica 6.4 EN 1993-1-1) ....c.coceiiiiieieeie sttt nns 69
Tablica 6.14. Usporedba otpornosti elemenata IPE 240 dobivenih analiticki i numericki .... 71
Tablica 7.1. Geometrijske i mehanicke karakteristike profila HOP 340 ............cc.cccceovennnne. 72
Tablica 7.2. Usporedba analitickih i numerickih rezultata za HOP 340 ..........cccccovevevavnnnnnn. 89

Tablica 7.3. Usporedba otpornosti elemenata HOP 340 dobivenih analiticki i numericki .... 92

Tablica 8.1. Odstupanja razlicitih tipova povezivanja u odnosu na apsolutno krutu vezu..... 97

Tablica 9.1. Usporedba elasticnog kriticnog momenta razmatranih IPE profila................... 99
Tablica 9.2. Usporedba elasticnog kriticnog momenta razmatranih HOP profila................. 99
Tablica 9.3. Usporedba otpornosti elementa na savijanje HOP profila.........c..ccccccoovenine. 100




Popis tablica

Tablica 9.4. Usporedba otpornosti na temelju razlicitog nacina spajanja HOP profila...... 101
Tablica 9.5. Usporedba otpornosti IPE i HOP profila (150/250/300) .........cccccvovreiinienne 103
Tablica 9.6. Usporedba masa IPE i HOP profila.........ccccocciveiiiiiiiicece e 106

116



Sazetak

SAZETAK

Mislav PediSi¢, Andelo Val¢i¢

Optimizacija sastavljenih hladno oblikovanih konstrukcijskih elemenata izloZenih

savijanju

Sastavljeni hladno oblikovani konstrukcijski elementi mogu biti vrlo djelotvorni i atraktivni
konstrukcijski elementi zbog uStede materijala, ali i zbog jednostavnosti ugradnje. Stoga se
hladno oblikovani sastavljeni profili ¢esto koriste kao nosivi elementi u konstrukcijama ili kao
razni tipovi pokrova i obloga. Medutim, tipovi profila koji jo§ uvijek imaju naj$iru primjenu su

toplo valjani profili.

Uzimaju¢i u obzir sekundarne elemenate medukatnih konstrukcija viSekatnih zgrada ili
sekundarne nosac¢e u vidu podroznica kod konstrukcija hala, najce$cu primjenu imaju
uskopojasni standardizirani europski profili — IPE. Unato¢ tome, s obzirom na velik broj
ovakvih elemenata u konstrukcijama smanjenje utroska materijala na ovim elementima moze
znacajno utjecati smanjenje troskova izgradnje. Kao rjeSenje tog problema, ovaj rad istrazuje
primjenu hladno oblikovanih tankostijenih profila kao alternativnog rjesenja sekundarnim

nosac¢ima izvedenim toplo valjanim IPE profilima.

Analiti¢ke i numericke parametarske studije provedene u ovom radu pokazale su da uz pogodno
oblikovanje i raspored spojnih sredstava, optimizirani hladno oblikovani tankostijeni elementi
pokazuju bolja svojstva (veca otpornost elementa na savijanje), uz manji utroSak materijala, $to
dovodi do moguc¢ih manjih troskova izgradnje. Na temelju dobivenih rezultata, moguca su
daljnja istrazivanja vezana na pronalazak povoljnijih tipova presjeka hladno oblikovanih profila

koji mogu dovesti do jos boljih alternativnih rjesenja.

Kljucne rijeci: Hladno oblikovani, toplo valjani, sekundarni elementi, otpornost na savijanje,

tockasto zavarivanje, optimizacija
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Summary

SUMMARY

Mislav Pedisi¢, Andelo Val¢ié¢

Optimization of built — up cold — formed structural elements in bending

Built-up cold-formed structural elements can be very efficient structural elements, attractive
due to material savings, but also for ease of construction. Therefore, built-up cold-formed
elements are mainly used as load-bearing structural members or as various types of roof and
wall sheetings. However, types of structural elements that still have the widest application in

construction are hot- rolled elements.

Taking into account the secondary elements in floor systems of multi-storey buildings or
secondary beams in case of single-storey buildings, the most common application is narrow
flange standardized European IPE section. Nevertheless, given a large number of such elements
in structures, material savings using these elements, can significantly affect the reduction of
construction costs. As a solution to this problem, this research deals with the application of

cold-formed thin-walled elements as an alternative solution to secondary hot rolled IPE beams.

The analytical and numerical parametric studies demonstrated in this paper has shown that with
proper modelling of cross sections and with the favourable arrangement of connections,
optimized built-up cold-formed thin-walled elements result in better characteristics than their
counterparts (larger bending capacity), with lower material consumption and thus possibly
lower construction costs. Based on the obtained results, further research in finding more
favourable types of cross sections of cold-formed elements that can lead to even better

alternative solutions is possible.

Keywords: Cold — formed, hot — rolled, secondary elements, bending capacity, spot welding,

optimization
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