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Sazetak: Osnovni problem Celi¢nih tankostijenih nosaéa, lokalni instabilitet dijelova popre¢nog presjeka koji se
nalaze u tlaku, moze se rijesiti povoljnim profiliranjem (ukru¢ivanjem) popreénog presjeka nosaca. Optimizacijom
rasporeda ukruéenja u poprecnom presjeku moze se u potpunosti sprije€iti lokalni instabilitet te time povecati
otpornost nosaca bez dodatnog utroSka materijala.Veliki utjecaj na otpornost ovakvih nosaca, osim ukrucenja,
moZe imati i pridrZzanje pojasnice profiliranim limom. U ¢lanku su prikazani normirani postupci kojima se na brz i
jednostavan nacin moze proracunati utjecaj ukrucenja i utjecaj pridrzanja pojasnice nosaCa pokrovnim limom.
Konkretnim primjerom kvantificiran je utjecaj ukruenja i pridrzanja pojasnice C podroznice trapeznim limom.
Nagladene su moguénosti suvremene norme EN 1993-1-3, koje uz malo dodatnog projektantskog napora na
jednostavan naéin omogucuju znatnu ustedu koja se moze poluditi iz realnog razmatranja tankostijenih profila.

Kljuéne rijeéi: tankostijeni nosaci; lokalni instabilitet; ukruéenja; pridrzanje pojasnice nosaca profiliranim limom;
EN 1993-1-3; usteda

DESIGN OF THIN-WALLED STEEL MEMBERS ACCORDING TO EN 1993-1-3

Abstract: The main problem for steel thin-walled members, the local instability of compressed parts of cross-
section, can be resolved by profiling (stiffening) of cross-section. By optimizing cross-section stiffeners
arrangement, local instability can be completely prevented, and therefore member’s resistance can be increased
without usage of an additional material. Beside stiffeners, the restraint of member’s flange with profiled sheet can
have high influence on the resistance of these members. This article presents standardised procedures which
allow quick and simple calculation of the stiffeners influence and for the influence of member’s flange restraint by
sheet roof. The stiffeners influences and the restraint of C purlin by trapezoidal steel sheet are quantified on
concrete example. In particular, the possibilities of modern standard EN 1993-1-3 are emphasized, which can,
with a little extra designer work, provide significant savings from realistic consideration of thin-walled members.

Key words: thin-walled members; local instability; stiffeners; restraint of member flange with profiled sheet; EN
1993-1-3; savings
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1 Uvod

U ovome radu prikazane su osnovne smjernice za proracun tankostijenih nosaa prema normi EN 1993-1-3.
Tankostijeni nosaci izradeni su od hladno oblikovanih ravnih limova. Normom EN 1993-1-3 preporucena je
debljina limova tankostijenih nosaca: 0,45 mm <t < 15 mm [1]. Smije se upotrijebiti i deblji i tanji materijal, uz
uvjet da je otpornost odredena proratunom utemeljenim na ispitivanju.

Najvaznija prednost tankostijenih nosaca je povoljan odnos izmedu njihove otpornosti i vlastite teZine. U
usporedbi s upotrebom valjanih profila, ekonomska isplativost tankostijenih profila se o€ituje i u €injenici da je
cijena limova po tezini zna¢ajno manja od odgovarajuéih valjanih 1 ili H profila. Ostale prednosti koje proizlaze iz
male tezine su: lagana izrada, nezahtjevan transport, lagana i brza montaza, manji temelji [2]. Tankostijeni nosaci
,pate” od instabiliteta popre¢nog presjeka i to €ini njihovo ponasanje znatno kompleksnijim nego $to je slucaj kod
klasicnih presjeka koristenih u Celiénim konstrukcijama. Nakon dostizanja odredenog intenziteta djelovanja, ne
sudjeluje viSe Citav presjek u preuzimanju tog djelovanja. Neki dijelovi izmiu funkciji nodenja vecim ili manjim
izboCivanjem tankog lima u zoni pritiska [3].

Na otpornost takvih tankostijenih elemenata veliki utjecaj ima oblikovanje u smislu uinkovite profilacije.
Proizvodni procesi su se znacajno razvili te je lako dobiti razliCite profilacije i oblike Celicnog lima. Previjanjem
rubova pojasnica, te izvodenjem profilacija na hrptu, moze se sprijeciti lokalni instabilitet i time povecati otpornost
bez dodatnog utroSka materijala. Te profilacije predstavijaju ojaanja poprenog presjeka i nazivaju se
ukruéenjima (previjanje rubova pojasnice — rubno ukrucenje, profilacija na hrptu — meduukruéenje).

Na otpornost tankostijenih nosaCa, osim ukruéenja, veliki utjecaj ima i pridrZzanje gornje pojasnice
pokrovnim limom. Taj utjecaj proizlazi iz ¢injenice da tankostijeni nosaci obi¢no imaju malu torzijsku krutost, za
razliku od valjanih profila koji imaju veéu krutost te je zanemariv utjecaj bonog pridrzanja limom.

Provedena su i analizirana opsezna laboratorijska ispitivanja da se izrade postojece europske norme za
dimenzioniranje tankostijenih profila. U njima su dane brojne formule koje se dijelom temelje na teoriji, a dijelom
na rezultatima laboratorijskih ispitivanja [4]. U nastavku su prikazani normirani postupci za proracun tankostijenih
nosaca prema euronormi. Na kraju rada je kroz jedan konkretni primjer proracuna tankostijenog nosa¢a ukazano
na mogucnosti suvremenih normi i znatnu ustedu koja se moZe poluciti uz malo dodatnog projektantskog napora.

2 Normirani postupci za prorac¢un tankostijenih nosaca
2.1 Nosac bez ukruéenja i bez pridrzanja

2.1.10pcenito

Kako bismo $to zornije prikazali neke specifiCnosti tankostijenih nosaca, najprije ¢emo prikazati postupak
proracuna tankostijenog nosaca bez ukrucenja i bez bocnog pridrzanja. Nosaci bez ukru¢enja imaju jednostavan
poprecni presjek, tj. presjek kojeg Cine ravni elementi bez izvedenih profilacija koje bi predstavijale ukruéenja
(ojaganja) popreénog presjeka.

2.1.2 Geometrijski odnosi

U normi [1] dana su geometrijska ograniéenja koja je potrebno ispuniti da bi se norma uopée mogla primijeniti
(tablica 1).
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Tablica 1 - Najveci omjeri Sirina — debljina

Elementi popre¢nog presjeka Najveca vrijednost
b b
Dote b/t<50
" b b
] ~ v
t ' ¥ ¢ ik x ‘ b/t<60
—>le— c/t<50
p— < iy
) T L | _¢_ ¢ b/t<90
t c/t<60
e Ll ‘ Sl d/t<50
] b b
<> >
Ul b/t< 500
h h 45<¢< 99°
6 6 h/t< 500 sing

2.1.3Utjecaj zaobljenja uglova

Poprecni presjeci tankostijenih nosaCa u biti sadrze odreden broj ravninskih elemenata spojenih zakrivljenim
elementima. Kod tankostijenih nosaCa potrebno je uzeti u obzir utjecaj zaobljenja uglova, te je potrebno odrediti
fiktivne Sirine ravninskih elemenata popreénog presjeka. Na popre¢nom presjeku sa zaobljenim uglovima, fiktivna
Sirina b, mjeri se od sredidnje tocke zaobljenog ugla (slika 1).

X - presjeciSte osi (hrpta i pojasnice)
P — srediste ugla

w, =7 +1/2
=, I:I tan :

o | 5

()
Oy ]—s:n,

o | -3

))

Slika 1 - Fiktivne Sirine dijelova popreénog presjeka b, kojima se u obzir uzimaju polumjeri uglova
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Zaobljenja uglova uvijek trebaju biti uzeta u obzir kod izracuna krutosti popre¢nog presjeka. Kod proracuna
otpornosti poprecnog presjeka, utjecaj zaobljenja uglova moze se zanemariti ako je unutamnji polumjerr<5tir<
0,10-b,, a popreéni presjek smije se pretpostaviti sastavljen od ravninskih elemenata s o0strim uglovima. S druge
strane, ako je unutarnji polumjer r > 0,04 t E / f, tada otpornost popre¢nog presjeka treba odrediti ispitivanjima. U
normi [1] su dani aproksimacijski izrazi kojima se uzima u obzir utjecaj zaobljenja uglova reduciranjem
geometrijskih svojstava izraCunatih na idealiziranom popre¢nom presjeku s otrim rubovima. Utjecaj zaobljenja
uglova moguée je uzeti u obzir i na stvarnoj geometriji popreénog presjeka, tj. realan popreéni presjek sa
zaobljenim uglovima (npr. pomoc¢u modula Section Wizard [5], u programskom paketu STAAD.Pro 2007 [6]).

2.1.4Djelotvorni poprecni presjek

S obzirom da se radi o vrlo tankim elementima, potrebno je posebnu pozornost obratiti lokalnom izbogivaniju, jer
ono uvelike utjeGe na otpornost i krutost nosaca. Pri lokalnom izbo€ivanju elementa dolazi do neravnomjerne
raspodjele napona, kako je prikazano na slici 2a). Bilo bi nepraktiéno proraCunavati s takvom raspodjelom
napona, te je stoga uveden koncept djelotvorne $irine kojim dobijemo djelotvornu Sirinu za ravnomjernu
raspodjelu napona (slika 2b).

Slika 2 - Raspodjela napona u tankoj slobodno oslonjenoj plo¢i

Djelotvorne Sirine neukruéenih elemenata odreduju se prema normi EN 1993-1-5 [7] upotrebom fiktivne
Sirine by za &, te odredivanjem faktora redukcije za izboCivanje ploCe utemelienom na vitkosti ploce i, [1].

2.2 Nosac sa ukruéenjima i bez pridrzanja

2.2.10pcenito

Kao Sto je ve¢ navedeno, ukruéenja su uzduzne profilaciie elemenata poprecnog presjeka nosaca kojima se
sprjecava lokani instabilitet elemenata. Medutim, sada se javlja drugi problem, a to je moguc¢nost izvijanja samog
ukruéenja, tj. njegovog distorzijskog izvijanja.

2.2.2Geometrijski odnosi

Osim geometrijskin odnosa danih u tablici 1, kod nosafa s ukruéenjima potrebno je ispuniti uvjete dodatnih
ogranicenja (oznake b, ¢ i d prikazane su u tablici 1):

0.2<c/b= 06 (1)

dib = 0.3 2)

[ 1

Ako je c/b < 0,2li d/b < 0,1 previjeni rub lima se zanemaruje (c =0, d = 0).
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Ove uvjete potrebno je ispuniti da bi se osigurala dovoljina krutost i izbjeglo primamno izvijanje samog
ukruéenja. Nadalje, potrebno je provjeriti i utjecaj zaobljenja uglova kao $to je prikazano u tocki 2.1.3.

2.2.3Pojednostavljena metoda prora¢una

Ucinke distorzijskog izvijanja treba odrediti provedbom linearnog ili nelinearnog proraduna izvijanja uporabom
numeri¢kih metoda ili ispitivanja kratkog stupa, [1]. U euronormi je dana pojednostavljena metoda proracuna koja
se moze primijeniti samo za tankostijene nosace C ili Z profila [1].

1. korak

ProraCun tlaénih elemenata s ukru¢enjima temelji se na pretpostavci da se ukruéenje pona$a kao tlacni element s
djelomiénim kontinuiranim pridrzanjem. Ovo pridrZzanje moZe se razmatrati kao opruga s kruto3¢u, K, koja ovisi o
rubnim uvjetima te o krutosti na savijanje susjednih elemenata [1]. U prvom koraku pretpostavlja se da ukrucenje
daje punu upetost (K = ) i da tlaéno naprezanje u teZistu ukruCenja iznosi Geomed=fys/ yu0, t€ S€ konceptom
djelotvorne Sirine odredi poCetni djelotvorni poprecéni presijek, slika 3. i 4.

i"s 4
b/t< 90 b, S AN
-« d » -~
Slika 3 - Rubno ukruéenje Slika 4 - Meduukruéenje

2. korak

Za poprec€ni presjek ukrucenja potrebno je uzeti dio koji tvori stvarni dio ukruéenja uveéan za djelotvorne dijelove
susjednih ravninskih elemenata, slika 3. i 4. Potrebno je izraCunati i moment tromosti ukrucenja (/s) za savijanje
oko osi a-a. Nakon §to smo dobili geometrijska svojstva ukruéenja (Asi Is), mozemo provjeriti mogucnost izvijanja
samog ukrucenja, {j. distorzijskog izvijanja tog dijela presjeka, tako da odredimo krutost opruge ukruéenja (K).
Krutost opruge ukru¢enja treba odrediti primjenom opterecenja u po jedinici duljine (slika 5).

Krutost opruge K po jedinici duljine moze se odrediti iz izraza:
K=ub (3)

gdje je 0 — progib ukruéenja zbog jediniénog opterecenja u koje djeluje u teZistu (bs) djelotvornog poprecnog
presjeka.
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C [ b,
{} ]
Te
a). Stvarni sustav b 0 ,b1,e24b2‘e1 .
<« €2,
s | =
. . K K
b). Ekvivalentni sustav
Slika 5 - Odredivanje krutosti opruge
Za rubno ukrucenje, progib & treba odrediti iz izraza [1]:
B 12(1 — %) . u-by
5=6-b,+u- 2. 2D sa 6= ()

gdje je: )
b, — fiktivna ravna Sirina ravninskih elemenata poprecnog presjeka (slike 3 i 4)
Co — krutost rotacijske opruge koja se odreduje za jediniéno opterecenje u (slika 5)

Za meduukrucenije, kao konzervativna moguénost mogu se krutosti rotacijskih opruga Cesi Ceozanemariti (Cor=
Ce2 = 0), a progib &'se onda odredi iz izraza:

u-bi-b2 12(1-—vH

(b, + by  EfE (5)

&=

gdje je:
bi - udaljenost od spoja hrpta s pojasnicom do teZiSta djelotvorne povrsine ukrucenja (slika 5).

Sto se ti¢e meduukruéenja, vazno je napomenuti da je ova pojednostavljena metoda primjenjiva za elemente
popre¢nog presjeka s maksimalno dva meduukruéenja.

3. korak
U treCem koraku izraCuna se elasticni kritiCni napon o¢s za pocetni djelotvorni popreéni presjek As. Elastiéni
kritiéni napon pri izvijanju o¢;s ukrucenja (rubnog ili meduukrucenja) odreduje se izrazom:

gy = L )

4. korak
Faktor smanjenja yy otpornosti na distorzijsko izvijanje (izvijanje ukru¢enja uz savijanje) treba odrediti iz relativne
vitkosti 1 ., iz izraza:

¥a=1 ako jel; = 0,63 (7)
ya=147 —0.7231, ako je0,63 = I, = 1,38 (8)
ye=066/1, akojel;= 1.3 ©)

gdje je:
”'_: = -.,‘ﬁ /Gy s (10)
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5. korak

Prethodne korake u nekim sluéajevima je potrebno ponavljati radi to¢nijeg odredivanja faktora smanjena za
izvijanje ukrucenja. ProraCunava se djelotvorna Sirina sa smanjenim tlacnim naprezanjem o, ... z2: = ¥z f/¥ae
uz iz prethodne iteracije, nastavljajuci tako sve dok v, = ¥z oy @l yan = 74 oy, [1].

6. korak

Reduciranu djelotvornu povrsinu ukruéenja As s kojom se uzima u obzir distorzijsko izvijanje (izvijanje ukruéenja
uz savijanje), treba odrediti iz izraza:

y - f ! Yo (11)

gdje je:
7.om 4 - laCno naprezanje na teZiste ukruéenja proracunatog s djelotvornim popreénim presjekom.

Reducirana djelotvorna povrsina ukrucenja predoava se uporabom reducirane debljine t..: za sve elemente
ukljuene u A;:

treg =t Azpeg/A; (12)
Naposljetku, dobiven je reducirani djelotvorni popreéni presjek kojim je obuhvaceno lokalno i distorzijsko izvijanje,
te s tim presjekom odredujemo otpornosti tankostijenog nosaéa s ukrucenjima.

2.3 Nosac sa ukruéenjima i prodrzanom gornjom pojasnicom

2.3.10pcenito

U normi EN 1993-1-3, [1], jedno cijelo poglavije (10) posveéeno je tankostijenim nosagima pridrZzanim trapeznim
limom, te ¢e se u ovoj toCki obrazloZiti koraci za proracun tankostijenog nosaca s ukruéenjima kojemu je
pridrzana gornja pojasnica.

2.3.2Uvjet za boénu upetost

Norma daje uvjet koji je potrebno ispuniti da se gornja pojasnica na spoju s trapeznim limom moze smatrati
bo¢no upeta u ravnini lima:

|T'|
|
}
i
}
|T'|

(o R\ 70
5= Er I,—5 0,251 IL (13)

\ L L J h

5- dio posmi€ne krutosti koji nastaje zbog lima, za razmatrani element spojen s limom na svakom
rebru (ako je lim spojen s nosaCem na svakom drugom rebru, tada S treba zamijeniti s 0,20S)

I.,- konstanta vitoperenja nosaca

I~ torzijska konstanta nosaca

L-  raspon nosaca

h-  visina nosaca.

Posmi¢na krutost trapeznog lima povezanog s nosaCem u svakom rebru i sa svake strane preklopa moze se
proraCunati iz izraza [1]:

S = 1000y/£% (50 + 10 * by )= [N], ti B u [mm] (14)

gdje je t proracunska debljina lima, by Sirina krova, s razmak nosaca i hy je visina profila lima.
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2.3.3Naprezanje uzrokovano torzijskim i boénim savijanjem
Otkazivanje zbog bo¢no-torzijskog izvijanja naro€ito je izrazeno kod nosaca €iji su poprecni presjeci izloZeni torziji
zbog nagiba glavnih osi s obzirom na smjer optere¢ivanja (Z profili), ili ako centar posmika presjeka nije u osi
opterecenja (C profil) [3]. Ako takvome nosacu bocno upnemo gornju pojasnicu, presjek je i dalje izlozen torziji,
ali je sprije¢en u bo€nom pomicanju pa ¢e spoj izmedu pokrova i podroznice uzrokovati torzijsko i bo¢no savijanje
presjeka. Ova pojava ¢e utjecati na razdiobu normalnih naprezanja u popreénom presjeku, a najveci Ce se utjecaj
pojaviti u slobodnoj (donjoj) pojasnici.

Model tankostijenog nosaca boéno pridrzanog trapeznim limom prikazan je na slici 6, gdje Cp predstavija
rotacijsku upetost zbog pokrova od trapeznog lima.

TRAPEZNI LIM MODEL:

Co

NOSAC
Slika 6 - Model nosaca pridrzanog trapeznim limom

Norma daje pojednostavljenu metodu proracuna u kojoj se rotacijska opruga Cp zamjenjuje istovrijednom
boénom oprugom K. Slobodna pojasnica nosata modelira se kao nosa¢ na elastiénoj podlozi krutosti K i s
popre¢nim presjekom sastavljenim od slobodnog pojasa i dijela visine hrpta (1/5 visine hrpta za C i Z presjek, te
1/6 visine hrpta za 2 presjek) [8]. Na taj nadin uzima se obzir teZnja slobodne pojasnice da se pomice bocno (5to
ukljuéuje dodatna naprezanja), te se nosa¢ proracunava kao da je opterecen boénim optereéenjem x4, Slika 7.

St LI

Slika 7 - Slobodna pojasnica nosa¢a modelirana kao greda na elasti¢noj podlozi

Dakle, elasti¢na podloga je zamjenski model kojim se uzima u obzir deformacija na spoju podroznice i
pokrova, pojava popre¢nog savijanja presjeka (distorzija) i savijanje pokrova.

F K, Ky Ke F
% spoj poprecni lim —'lgl"—
presjek

Slika 8 - Model boéne linijske opruge
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Krutost zamjenske opruge, K, odreduje se iz izraza, slika 8:

==+t 17 (15)

K K, Kz K

1 1 1 1

gdje je:
Ki-  bocna krutost koja odgovara rotacijskoj krutosti spoja podroznice i pokrova
Kz-  bocna krutost poradi distorzije popre¢nog presjeka podroznice
K- bocna krutost poradi krutosti na savijanje pokrova (velika u odnosu na X i Xz , pa se vrijednost
1/ K¢ obino zanemaruije).

Krutost bo¢ne opruge K po jedinici duljine moZe se odrediti upotrebljavajuci izraz [1]:

1 1 1 401 —v¥) R (hg + byps) h?
KK, K. E .t T, (16)
u kojemu je bmes 0dredena kako slijedi:
- U slu€aju gdje ekvivalentno lateralno optereéenje g: =2 zarotira podroZnicu tako da ona pritice
pokrov u tocki gdje se spajaju hrbat i pojasnica, 5.z = 2
- U slu¢aju gdje ekvivalentno lateralno opteretenje g == zarotira podroZnicu tako da ona pritiS¢e
pokrov u rubnoj tocki pojasnice, bz =2 -a + b
gdje je:
t - debljina podroZnice
a - razmak od spoja lim-nosa¢ do hrpta nosa¢a
b - Sirina pojasnice nosaca spojene s limom
Co- krutost rotacijske opruge (prema tocki 10.1.5.2 u EN 1993-1-3 [1])
h - ukupna visina nosaCa
hs - razvijena visina hrpta nosaca.

Pretpostavlja se da izmedu ekvivalentnog bo¢nog opterecenja gneqs i 0SNovnog (gravitacijskog, odnosno
odizuceq) optereéenja qeq postoji konstantan odnos koji se izrazava koeficijentom ki, [8]:

Grzd = ki * Gz4 (17)

Koeficijent k» odreduje se ovisno o obliku poprecnog presjeka nosaca, te ovisno o tome radi li se o
gravitacijskom ili odizuéem djelovanju, $to je detaljnije opisano u samoj normi EN 1993-1-3 [1].

2.3.4Moment savijanja oko slabije osi

Moment savijanja oko slabije osi (boni moment savijanja) i, -» moze se odrediti izrazom:

Msz 24 = Hg "My g2 22 (18)
gdje je:
Mysz2 - poCetni bocni moment savijanja slobodne pojasnice bez oslonaca s oprugom
Kz - korekcijski faktor za djelotvorni oslonac s oprugom.

Navedeni se izraz ne moze primijeniti za nosa¢ kojemu se slobodna pojasnica nalazi u vlaku, zbog
pozitivnog utjecaja kovréanja pojasa (flange curling) i utjecaja drugog reda. U tom slu€aju moze se uzeti da je:
:lj;z £d = |:|

Korekcijski faktor = za odgovarajuée mijesto i rubne uviete smije se odrediti prema tablici 2 (ili
upotrebljujuéi teoriju nosaéa na elasti¢noj Winklerovoj podiozi), upotrebljujuci vrijednost koeficiienta R od oslonca
s oprugom danog izrazom:
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=

K-

R = (19)

|T'|

It
gdje je:
I:,- moment tromosti bruto poprecnog presjeka slobodne pojasnice plus doprinos dijela hrpta za savijanje
oko osi z-z (vidi sliku 7)
L ;- razmak izmedu ruku za smanjenje progiba ili, ako ih nema, raspon nosaca L.

Tablica 2 - Vrijednost pocetnog momenta M, , ¢, i korekcijskog faktora =z

Sustav Polozaj Mgtz 50 Kg
Wiw T . 1 1 - 002238
‘4 L2 e L2 .‘ m g drzasa "8 T 1 ¥ 1.013R
(L,=L)

U tablici 2 je prikazan slu¢aj za jedan sustav i jedan polozaj, dok su u normi [1] navedeni jo$ neki slu¢ajevi.
2.3.50tpornost tankostijenog nosaca s pridrzanom gornjom pojasnhicom

Za tankostijene nosace opterecene uzduznom silom i popre¢nim opterecenjem, otpornost poprecnog presjeka
treba provjeriti kao $to je prikazano na slici 9, superpozicijom u¢inaka djelovanja zbog [1]:

- savijanja u svojoj ravnini My e

- uzduzne sile Ngq

- istovrijednog bo¢nog opterecenja gx,e4 koje djeluje na slobodnu pojasnicu zbog torzije i bo¢nog savijanja.

NajvecCa naprezanja u popre¢nom presjeku trebaju zadovoljiti izraze:
- za pridrzanu (gornju) pojasnicu:

1Ml E Ngg

Omarzd =77+ 7 — = flvu (20)

aX Bl H-rg.-'.-' . Asrs

- za slobodnu (donju) pojasnicu:
Mygz  Neg  Megg

Umarzd = 7 — + T = ﬁ .-] (21)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r= ': r--?
NEd NEd 1 1
—» — h ' i1/5h 1 1/6h
,,,,,,,,,,,,,,,, . Kn 9%d, | LA #

M N M,
yEd Ed 2 Ed __A
Wess y A eff W,

Slika 9 - Superpozicija u¢inaka djelovanja
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Slobodna pojasnica je kod odiZzuceg djelovanja tlacno naprezana te je stoga potrebno provjeriti njezinu
stabilnost prema izrazu:

1 My Mgesa 22
wir W/ We 7 e *

gdje je x .+ faktor redukcije za bocno torzijsko izvijanje (izvijanje savijanjem slobodne pojasnice).

3 Primjer prorauna tankostijenog nosac¢a prema Eurokodu

3.1 Nosac bez ukrucenja i bez pridrzanja

Na slici 10 prikazan je popreéni presjek tankostijenog nosaca (C profil) koji nema nikakva ukruéenja na hrptu i
pojasnici. Raspon obostrano slobodno oslonjenog nosaca je 6 metara. Kvaliteta ¢elika nosaca je S275.

b=90 b,=87,2

|
|
(.
< |z
o <
S S -
N T LY
< =
<= | |
‘ |
-
| z
|
|

_ ! r=3 -

Slika 10 - Vanjske i fiktivne dimenzije elemenata popreénog presjeka

Buduci da su zadovoljeni kriteriji iz tablice 1: b/t = 17 = 30 i h/t = 66 = 300sing = 300. mogu se
primijeniti odredbe za proracun prema EN 1993-1-3. Nadalje, buduci da unutarnji polumjer zadovoljava granicne
ujeter=3=5-t=131r=3 = 0,10 -b, = 5, utjecaj zaobljenja uglova moze se zanemariti kod proracuna
otpornosti poprecnog presjeka, odnosno za poprecni presjek smije se usvojiti da je sastavljen od ravninskih
elemenata s ostrim uglovima. Geometrijska svojstva bruto popreénog presjeka (slika 10) prikazana su u tablici 3.

Tablica 3 - Geometrijska svojstva bruto popreénog presjeka

A Povrsina popre¢nog presjeka 1110 mm®
ly Moment tromosti oko osi y 6945752 mm*
Iz Moment tromosti oko osi z 889162 mm*
Wy Elasticni moment otpora oko osi y 69457 mms
W, Elasti¢ni moment otpora oko osi z 13207 mm®

Djelotvorni popreéni presjek za savijanje (slika 11) odredit Ce se prema tocki 2.1.4., a geometrijska svojstva
djelotvornog poprecnog presjeka prikazana su u tablici 4.
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|
Tablica 4 - Geometrijska svojstva djelotvornog popre¢nog presjeka za
<« savijanje
3 A )
N Iz o Povrsina popre¢nog presjeka 984 mm-
= | T
T | ly,eft Moment tromosti oko osi y 5570995 mm*
e A loef Moment tromosti oko osi z 565040 | mm®
: Wyerr Elasticni moment otpora oko osi y 49476 mm®
Iy W et Elasticni moment otpora oko osi z 7726 mm®

Slika 11 - Djelotvorni popreéni presjek za savijanje (tlak gore)

Na temelju dobivenih geometrijskin svojstava djelotvornog popreénog presjeka za savijanje, mozemo
izraCunati otpornosti tankostijenog nosaca bez ukruéenja i pridrzanja, tablica 5.

Tablica 5 - Otpornosti tankostijenog nosaéa bez ukrucenja i bez pridrzanja

Otpornost popre¢nog presjeka Otpornost elementa
Mey ra[KNm] Vb rd[kN] Mb,y,ra[ KNmM]
13,6 93,0 2,7
Mcyrs  na moment savijanja oko jace osi Nbrs  naizvijanje savijanjem
Vbrs  na poprecnu silu Mcyrs  na boéno torzijsko izvijanje
razmak izmedu toaka bocnog torzijskog
pridrzanja je 6 m

3.2 Nosac s ukrucenjima i bez pridrzanja

Tankostijeni nosac sa slike 10 profiliranjem je oblikovan u nosa¢ na slici 12. Ukrucenje na hrptu je dodano zbog
mogucnosti prijenosa uzduzne tlatne sile. Otpornost nosa¢a na uzduznu tlaénu silu nije razmatrana u ovome
radu, buduci da je analizirani nosa¢ (podroznica) dominantno naprezan na savijanje, ali i zbog opSirnosti samoga
rada.

J
o=25
75 |
J{
[
el
bpc=1 94

Q

I

—

[6)]
bp,w1 =

.

w |
h=200
=194,4
| |
| |
| |

b,h,c,d - ukupne vanjske dimenzije elemenata

‘ t - debljina stijenke profila

| r - unutarnji polumjer previjanja

| by - fiktivna ravna Sirina ravninskih elemenata
E] Sw- visina hrpta izmedu srednjih toéaka uglova

Sw

—
a

!
[
f
75

2
1
bpw2

Slika 12 - Popreéni presjek tankostijenog nosaca s ukru¢enjima
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Buduéi da su zadovolieni uvjeti iz tablice 1; b/t =17 =90, c¢/t=8=60, d/t =3 <30 |
h/t = 68 « 300. mogu se primijeniti odredbe za proraéun prema EN 1993-1-3. Kako bi se osigurala dovoljna
krutost i sprijeCilo primarno izvijanje samog ukruéenja, provjereni su geometrijski odnosi ukruéenja koji se nalaze
unutar dozvoljenih granica: 0.2 < c/b =03 = 08i01 <d/b =03 = 0.3,

Pocetni djelotvorni popreéni presjek odreden je preko koncepta djelotvorne Sirine, te je ustanovljeno da je
djelotvoran cijeli popreéni presjek. Karakteristike popre¢nog presjeka tankostijenog nosaca s ukrucenjima, tablica
6:

Tablica 6 - Geometrijska svojstva djelotvornog popreénog presjeka nosaca s ukruéenjima

A Povrsina poprenog presjeka 1086 mm”
Iy Moment tromosti oko osi y 5844302 | mm*
I, Moment tromosti oko osi z 346467 mm*
Wy Elastiéni moment otpora oko osi y 58442 mms
W. Elastiéni moment otpora oko osi z 10377 num®

Geometrijska svojstva rubnog ukruéenja na pojasnici (vidi sliku 3) su As = 165 mm?, /s = 13964 mm?#, dok su
geometrijska svojstva meduukrucenja na hrptu (vidi sliku 4): As= 393 mm?2, ;= 11006 mm#

Za rubno ukruéenje na pojasnici popreénog presjeka, krutost opruge K, odredena preko izraza (3) i (4),
iznosi: K = 4,388 N/mm. Za meduukruéenje na hrptu poprecnog presjeka, krutost opruge K, odredena preko
izraza (3) i (5), iznosi: K = 3,330 N/mm. Elasticni kritiéni napon izvijanja, izraz (6), iznosi 0cs = 1375 N/mm? za
rubno ukrucenje, odnosno e s = 446 N/mm? za meduukruéenje. Rubno ukruéenije ima relativnu vitkost, izraz (10),
14 =045, dok meduukruéenje ima i, = 0.78. Zbog toga je faktor redukcije za rubno ukruéenje: »s =1
(A4 = 0.63), a za meduukruéenje y4 = 1,47 — 0,723 253 = 1,47 — 0,723 - 0,78 = 0,91.

U tablici 7 prikazane su otpornosti tankostijenog nosaCa s ukruéenjima, te je prikazano koliko su se
odredene otpornosti promijenile u odnosu na nosac bez ukruéenja.

Tablica 7 - Otpornost tankostijenog nosaca s ukruéenjima bez pridrzanja

Otpornost popre¢nog presjeka Otpornost elementa
Mcy rd [kNm] Vbrd [KN] Mb,y,rd [KNm]
16,0 93,0 3.2
U odnosu na nosa¢ bez ukruéenja i bez pridrzanja
+15% | 0% | +15%

3.3 Nosac s ukruéenjima i pridrzanom gornjom pojasnicom

Pretpostavija se da je na nosa€ s ukru¢enjima priévrséen trapezni lim, slika 6, debljine 0,75 mm, dimenzija
prikazanih na slici 13.

118 89
o A
3 T\ Lo
207 B B

1035

Slika 13. Dimenzije trapeznog lima
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Norma daje uvjet koji je potrebno ispuniti da se podroZnica na spoju s trapeznim limom moze smatrati bo¢no
pridrzanom u ravnini lima, izraz (13) i (14)

. II- -IT- -IT: 5 z ) ?l:l
5= ||I_.E1._._. = TGk Elp77 0.230° _.-| h?

Buduci da je navedeni uvjet ispunjen, 6744 kN = 1141 kN, nosa¢ se smatra bo¢no pridrzanim u ravnini
lima. Potrebno je provjeriti raspodjelu naprezanja za slobodnu pojasnicu koja se nalazi u tlaku, tj. za nosaé
opterecen odizu¢im djelovanjem. Koeficijent &; odreduje se prema EN 1993-1-3 (tocka 10.1.4.1(4), slika 10.3), u
kojoj je prikazano pretvaranje torzijskog i bo¢nog savijanja u ekvivalentno boéno optereCenje &, - g=.. Buduéi da
je by = —0.239,i by, = o = 20 mm ekvivalentno bo€no opterecenje, izraz (17) je
OnEd = En-gza = 0.23% - ggq.

Krutost zamjenske opruge (vidi sliku 7), izraz (16), iznosi £ = 0.013 N/mm. Geometrijska svojstva nosaca
na elasti¢noj podlozi, slika 16:

I, = 126911 mm*

. . 126911 .
Wi, =—= 53 2 = 3470 mm*

Slika 16 - Slobodna pojasnica i 1/5 hrpta

Bocni moment savijanja iy,
2 Mo,fz,Ed:1165500qu , KR:0,113).

Za gravitacijsko optere¢enje naprezanje je uzrokovano samo savijanjem u ravnini, te je otpornost nosaca
ista kao i kad je nepridrzan. Kod odizuéeg djelovanja mjerodavno naprezanje je u donjoj pojasnici, a uz savijanje
u ravnini, uzrokovano je i boénim i torzijskim savijanjem. Stoga je za provjeru pridrzanog nosa¢a u gornjoj
pojasnici mjerodavno odizuée djelovanje. Maksimalno naprezanje (tlano) pojavlijuje se na spoju hrpta i
pojasnice:

= odreden izrazom (18) je Mg gg = %z * Myppg = 131701 gg4 (prema tablici

Ch

O cq < L 6000
‘Irr_i.{ Ed Viio ) M.gg = '-lE; = fed 3 =4500000qg4
Myga M £ '
S EE L Mggg = 131701 qg,4
! Vefr W v VMo
4500000qgs  131701qg
58442 5470 7

ggg = 2.7 kN/m

Uz pretpostavku da je qrg = 9g4mex = 2.7

8 |&

. proizlazi dajeM. . gzq = (qg4Ll*)/8 = (2,7 - 6°)/8 = 12 kNm.

Slobodna pojasnica je kod odiZzu¢eg djelovanja tlaéno naprezana te je stoga potrebno provjeriti njezinu stabilnost:

LMy Mpee  f Prema EN 1993-1-3, 10.1.4.2 odredene su vrijednosti:
Xir \Werry) - Wiy ~ ¥ R, = R = 640
1 r4300000qz4 -]' 131701qs ___ I = 21m
| 4 = 2 —
045\ 33442 5470 - Ry = 1.26
Qea < 1.4 EN/m 7:r = 0.43(za krivulju izvijanja b)

Uz pretpostavku da je qzs = ggamey = 1.4 % proizlazi da jeMy, .59 = (qzgl*) /8 = (1,4 - 6°1/8 = 6,3 kNm.
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Tablica 8 - Otpornost tankostijenog nosaca s ukruéenjima i pridrzanom gornjom pojasnhicom

Otpornost popre¢nog presjeka Otpornost elementa
Mey,rs[KNm] Vbrd[KN] Mb,y,ra[KNmM]
12 93 6,3
U odnosu na nosa¢ s ukruéenjima i bez pridrzanja
-25% | 0% | +49%
U odnosu na nosa¢ bez ukruéenja i bez pridrzanja
-12% | 0% | +57%

Tablica daje vrlo zoran prikaz $to se dogodi kada se gornja pojasnica pridrZi trapeznim limom. To pridrzanje
izaziva dodatna naprezanja u slobodnoj tlacnoj pojasnici i time se, u odnosu na nosa¢ bez pridrzanja, smaniji
otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja. Medutim, ovo pridrZzanje znatno doprinosi povecanju
otpornosti na bo¢no torzijsko izvijanje.

4 Zakljucak

Izvedbom ukrucenja, odnosno profilacijom popreénog presjeka tankostijenog nosaca, moguce je rijesiti problem
lokalnog instabiliteta, ali je pritom potrebno provijeriti i mogucnost distorzijskog izvijanja, 1j. izvijanja samog
ukrucenja. Ucinci distorzijskog izvijanja mogu se odrediti provedbom linearnog ili nelinearnog proracuna izvijanja
uporabom numeri¢kin metoda. Buduéi da numeriCke metode nisu prakticne za uobiCajeno projektiranje, u
europskoj normi EN 1993-1-3 dane su smjernice (proizaSle iz teorijskih razmatranja i opseznih laboratorijskih
ispitivanja) kojima se na brz i jednostavan nacin mogu odrediti u¢inci distorzijskog izvijanja. Takoder je u normi
dana pojednostavljena metoda kojom se moze odrediti utjecaj pridrzanja gornje pojasnice nosa¢a pokrovnim
limom. Pridrzanje utjeCe na razdiobu normalnih naprezanja na cijelom poprecnom presjeku, a najveci se utjecaj
javlja na nepridrzanoj (donjoj) pojasnici, te se odredivanje otpornosti nosaCa bazira na provjeri naprezanja na
nepridrZanoj pojasnici.

U prikazanom numerickom primjeru prvo je analiziran nosa¢ bez ukruenja i bez pridrzanja, tj. bez
izvedenih profilacija i bez pridrZzanja gornje pojasnice pokrovnim limom. Na tom nosacu znatno je reducirana
otpornost nosaca zbog lokalnog instabiliteta poprecnog presjeka. Isti taj nosa¢ oblikovan je u nosa¢ s
ukruéenjima, tj. previjene su mu pojasnice i izvedena je profilacija na hrptu. Dobivena je 15% ve¢a otpornost
nosata s ukruéenjima u odnosu na nosa¢ bez ukruéenja. Dakle, bez dodatnog materijala ili razmatranja
eventualnog pridrZzanja, samo ucinkovitim oblikovanjem popre¢nog presjeka, sprijeCen je lokalni instabilitet,
odnosno povecana je otpornost nosaca. Naposlietku, razmatran je nosa¢ s ukruéenjima i pridrzanom gornjom
pojasnicom pokrovnim limom. Analizom je ustanovljeno znaajno povecanje (49%) otpornosti u odnosu na nosa¢
s ukruéenjima, ali bez pridrzanja. Zanimljivo je primijetiti da je to povecanje na razini elementa, dok je otpornost
popre€nog presjeka smanjena za 25% zbog dodatnih naprezanja u nepridrzanoj pojasnici.

U ovome radu su kroz numeriCki primjer suvremenog projektiranja tankostijenih nosaCa kvantificirane
prednosti koje nudi profilacija i pridrzanje limom. Medutim, bez obzira §to pridrzanje pokrovom moze znacajno
povecati otpornost tankostijenog nosaca, u praksi se ono ¢esto nepotrebno zanemaruje.

Proizvodni procesi i Celici razvili su se do te mjere da danas skoro ne postoje ogranienja u oblikovanju
¢eliénih limova, tj. tankostijenih profila. Njihova primjena omoguéena je razvojem suvremenih normi za
projektiranje tankostijenih nosaCa koje su bazirane na probabilistickim analizama velikog broja laboratorijskih
ispitivanja. Bez obzira na to, postupci i smjernice navedeni u EN 1993-1-3 su jednostavni i prilagodeni zahtjevima
svakodnevnog projektiranja. Koristeci europske norme, uz nesSto viSe znanja, omoguceno je na praktian i
ekonomi¢an nacin projektiranje tankostijenih nosaca.
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