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Rezime:

U radu je data analiza proracunske nosivosti Stapova reSetkastih konstrukcija od CHS profila u zavarenoj izradi.
Odredivanje proracunske nosivosti kod reSetkastih konstrukcija se svodi na proracun prema EN1993-1-1, za centricno
pritisnute Stapove sa uticajem izvijanja i proracun prema ENI1993-1-8 za proracunsku nosivost c¢vora resetkaste
konstrukcije. Za centricno pritisnute elemente, vrednost proracunske nosivosti predstavljena je novim dijagramima nosivosti
Stapova u kojima je data vrednost proracunske nosivosti pritisnutog elementa na izvijanje u zavisnosti od duZine izvijanja
elementa u konstrukciji. Predlozeni dijagrami na jednostavan nacin omogucuju uvid u iskoris¢enost usvojenih Stapova
resetke, a pravilnim izborom profila pruzaju mogucnost racionalizacije konstrukcije.

Vrednost proracunske nosivosti Stapa ispune resetkaste konstrukcije mora da zadovolji dva uslova: prvi uslov je da ne dode
do izvijanja pritisnutog Stapa ispune kao samostalnog elementa, a drugi je da ne dode do plastifikacije cvora, odnosno
prekomerne deformacije pojasnog Stapa u ¢voru ili do loma zavarene veze. Proracumska nosivost ¢vora resetkaste
konstrukcije zavisi od vise faktora: odnosa precnika i debljina zidova pojasnih Stapova i Stapova ispune, rastojanja Stapova
ispune u ¢voru (eng. gap), ekscentriciteta veze i nagibnog ugla Stapova ispune prema pojasnom Stapu.

U radu je prikazan nacin proracuna nosivosti za K ¢vora za oba uslova dostizanja granicne nosivosti, izvijanjem ili
plastifikacijom cvora. Preko odgovarajucih dijagrama dat je jednostavan postupak za proracun i utvrdivanje da li je za
dostizanje granicne nosivosti Stapa ispune merodavno njegovo izvijanje ili plastifikacija pojasnog Stapa u cvoru resetke.

Kljucne reci: ReSetkaste konstrukcije, K - ¢vor, izvijanje, granicna nosivost

1 OPSTE

Za elemente reSetkaste konstrukcije od Supljih profila koriste se:

-Kruzni Suplji profili, eng. circular hollow sections (CHS),

-Pravougaoni Suplji profili, eng. rectangular hollow sections (RHS) i

-Kvadratni Suplji profili, eng. square hollow sections (SHS).
KruZni cevasti profili se sve vise koriste u izgradnji reSetkastih konstrukcija. Odli¢ne osobine kruZni profil pruza
u pogledu nosivosti na pritisak, savijanje i uvijanje. Takode kruzni oblik je neprevaziden u pruzanju otpora
dejstvu vetra i talasa. Zahvalan je oblik koji daje velike mogucnosti atraktivnog arhitektonskog oblikovanja.
Kako nema ostrih ivica kruzni profili se bolje koroziono zastic¢uju i trajnija je nanesena zastita.
Kruzni oblik daje moguénost direktnog spajanja profila medusobno tako da se omogucuje izrada lakih i
elegantnih konstrukcija koje su i ekonomski isplativije od konstrukcija sa otvorenim profilima. Primeri takvih
konstrukcija su dati na slikama 11 2 [3].

Slika 1: Paviljon u Sevilji, Spanija Slika 2: Aeodrom Bangkok, Tajland
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2 PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJA OD SUPLJIH CEVASTIH PROFILA

2.1 Karakteristike K-¢vora, projektovanje i proracun ¢vorova resetke

U radu je analiziran K-¢vor resetkastog nosaca od CHS profila. Na slici 3 su date oznake geometrijskih veli¢ina
K-¢vora.

Slika 3: Oznake dimenzija K ¢vora

Pojasni Stap ima precnik dy i debljinu zida to, pritisnuta dijagonala pre¢nik d; i debljinu zida t, , zategnuta
dijagonala prec¢nik d, i debljinu zida t,. Napadni uglovi dijagonala su 0; i 6,. Razmak izmedu dijagonala je g
(eng. gap).

2.1.1 Modeli loma K ¢vora reSetkaste zavarene konstrukcije od cevastih profila

Packer i dr. [3] imaju Sest reZima loma za vezu tipa K prikazanih na slici 4.

* Rezim A: Plastifikacija zida pojasnog Stapa ;

* Rezim B: Lom pojasnog Stapa po obodu pritisnute ili zategnute dijagonale;
* Rezim C: Lom Stapa dijagonale ili pucanje Sava na dijagonali;

* Rezim D: Lokalno izvijanje pritisnute dijagonale;

* Rezim E: Smicanje pojasnog Stapa usled velikog razmaka izmedu cevi u
¢voru;

» Rezim F: Plastifikacija zida pojasnog Stapa kod preklopljenih Stapova.

Za reSetkaste konstrukcije sa K ¢vorovima najce$¢i slucaj loma je rezim A, a
kontrola se vrsi i za rezim B [3-4].

Slika 4: ReZzimi loma K ¢vora

Proracun grani¢ne sile u Stapovima ispune K ¢vora
Za potpunu analizu pritisnutih Stapova ispune reSetkaste konstrukcije potrebno je odrediti grani¢nu nosivost u
dva nezavisna slucaja, a to su:

- grani¢na nosivost $tapa uzimajuci u obzir uticaj izvijanja,

- kontrola grani¢ne nosivosti u Stapu ispune iz uslova da ne dode do plastifikacije ili prekomerne
deformacije pojasnog Stapa u ¢voru.
Sli¢nu analizu treba sprovesti i za zategnute Stapove, samo bez uticaja izvijanja.
Proracun pritisnutih i zategnutih Stapova prema Evrokodu definisan ju u EN1993 deo 1-1 [1] a proracun
granicne sile u ¢voru je definisan u EN1993 deo 1-8 [2].

2.1.2 Proracunska nosivost Stapova ispune K ¢vora resetkaste zavarene konstrukcije od
cevastih profila (CHS) prema EN 1993- 1-8 [2]

Proracunska nosivost zavarenih veza izmedu elemenata ispune i pojasnih Stapova kod kruznih Supljih profila je
data izrazom.

k. k f ot d
N, pg=—22Y0011 841021/
1,Rd sin6, 4 Yw™ms (1)

U izrazu (1) koeficijent k je koeficijent zavistan od razmaka profila (g) i parametara pojasne cevi do i to
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0.24
kg _ ’YO'Z 1+ 0024’Y
1+exp(0.5g/t, —1.33)
gde je:
y=do
2t,

U izrazu (1) koeficijent k;, je koeficijent napona u pojasnom $tapu
za n,>0 - pritisak

k,=1-03n,(1+n,), K<

gde je : np-koeficijent napona

_ o
p fy,O
gde je:
G _ Np,Ed
p,Ed A()

u izrazu (6) Ao je povrsina pojasnog Stapa, a Ny gq proracunska vrednost sile pritiska u pojasnom Stapu.
za n,<0 — zatezanje, k,=1.

2.1.3 Proracunska nosivost Stapova ispune sa uticajem izvijanja prema EN1993 -1-1 [1]

Grani¢na nosivost je data izrazom:
A-fy

Npra =% Nera =%
Y mi

Gge je:

N r¢-grani¢na nosivost Stapa sa uticajem izvijanja

Bezdimenzionaalni koeficijent izvijanja x dat je izrazom
1

X:q>+\/c1>2—x_2

gde je: -
® :o.s-[lm-(i—o.z)mﬂ

krive izvijanja i parametri za proracun su dati u EN 1993 1-1 [1].

2.2 Primer odredivanja proracunske nosivosti Stapova ispune

2.2.1 Proracun granicne sile u Stapu ispune sa uticajem izvijanja -Ny ra

)

3)

“4)

®)

(6)

0

®)

)

Analiziran je Stap ispune od cevastog profila ¢40x3. Proracunska nosivost Nprga prema (7-9) zavisi samo od
vrste profila i koeficijenta izvijanja, a koji zavisi samo od vitkosti profila, odnosno od njegove duzine izvijanja.
Na osnovu toga zakljucujemo da se za svaki profil moze konstruisati dijagram zavisnosti grani¢ne nosivosti Np ra
i duzine izvijanja profila u konstrukciji. Na slici 5, date su vrednosti proracunske nosivosti Nyrq profila $40x3

za duzine izvijanja 100, 125, 150, 175, 200, 225 1 250 c¢m i prikazane na dijagramu.

Takode, moze se za odredeni profil odrediti dijagram zavisnosti duzine izvijanja i koeficijenta y. Za analizirani

profil $40x3 ta zavisnost je data na slici 6.
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Slika 5: Zavisnos 1i i Ny rd Slika 6: Zavisnost liiy

2.2.2  Proracun granicne sile u Stapu ispune za plastifikaciju pojasnog Stapa — Ny ra

Izrazi potrebni za proracun grani¢ne nosivosti dati su od (1) do (6). Vrednost grani¢ne nosivosti profila, pored
odredenih konstantnih geometrijskih i fizicko mehanickih parametara, zavisi od dva koeficijenta kg 1 k; 1
nagibnog ugla dijagonale. Usvojen je nagibni ugao od 6=45°. Koeficijent k, dat u (2) je zavistan od razmaka
profila (g) i dimenzija pojasne cevi do i to. Razmak izmedu profila je uzet tako da je ekscentricitet veze u ¢voru
jednak nuli. Takvi, centrisani ¢vorovi se i preporucuju prilikom projektovanja reSetkastih konstrukcija. Na
osnovu tako usvojene vrednosti za g i ugao 6 dobija se konstantna vrednost koeficijenta k,. Promena vrednosti
granicne sile Njrq sada samo zavisi od koeficijenta k;, Koeficijent k, zavisi od vrednosti napona u pojasnom
Stapu. Ako uzmemo grani¢ni slucaj, kada je n,=1.0, a to se deSava pri potpunom iskori§¢enju napona u pojasnom
Stapu, dobijamo najmanju vrednost grani¢ne nosivosti N rq u slucaju plastifikacije pojasnog Stapa.

2.2.3 Zajednicko razmatranje kriterijuma za odredivanje grani¢ne nosivosti

Za pojasni Stap od profila $80x4 odredena je nosivost Nira za vrednost n,=1 i naneta na dijagram prikazan na
slici 6. Sa dijagrama se vidi gde je grani¢na duZina izvijanja lig. Grani¢na duzina izvijanja je vrednost duZine
izvijanja pri kojoj se istovremeno dogada grani¢na nosivost po oba uslova, i izvijanjem Stapa i plastifikacijom
¢vora. Ako je duzina izvijanja Stapa manja od grani¢ne duzine izvijanja merodavna je plastifikacija ¢vora
resetke, ako je duzina izvijanja Stapa veca od grani¢ne duZzine izvijanja merodavno je izvijanje Stapa. To je
prikazano na slici 7.

20 pojas $80.4 ispuna 40.3 70 pojas $80.4 ispuna 40*3
60 ——Nb,Rd 60 \ ——Nb,Rd
50 L i h =
= 40 = 40
g £
230 - 230
ry 4 .21 =
2
. —n=1 20
20 ~ n,
10 mesodavna plastifikacija meradavng 10
pojasnog Stapa u Svoru izvijanje ftapa
0 g P 0, 134144161188 236
0 S0 100 150 200 3% 300 0 S0 100 150 200 250 300
duginaizvijanja |, (em) dufinaizvijanja |, (cm)
Slika 7: Vrednost l; & za np=1 Slika 8: Vrednost I g za ny=1

Na slici 8 date su vrednosti grani¢ne duZzine izvijanja lig za vrednosti koeficijenta n,=0, n,=0.25, n,=0.5,
n,=0.75, n,=1. Sa smanjenjem koeficijenta n, povecava se proracunska nosivost ¢vora, a smanjuje vrednost
grani¢ne duzine izvijanja, odnosno poveéava se uticaj izvijanja Stapa na proracunsku nosivost. Na osnovu
dijagrama mozemo zakljuciti da se poznavajuéi koeficijent n, moze odrediti grani¢na duZzina izvijanja lig i
ustanoviti kako se dostize grani¢na nosivost, izvijanjem Stapa ili plastifikacijom ¢vora.
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2.2.4 Proracun primenom koeficijenta redukcije napona y

Koeficijent redukcije napona kod izvijanja §tapa oznac¢imo sa Y, (indeks b nam govori da je ovo koeficijent
dobijen preko proracunske nosivosti za izvijanje Stapa). Oba koeficijenta y, koji se odnosi na plastifikaciju
¢vora i v, koji se odnosi na izvijanje daju odnos proracunske nosivosti prema maksimalnoj nosivosti preseka
Stapa.

Sta se desava kada su koeficijenti redukcije isti x1=xp. Tada je Njrd =Npra. Odnosno, merodavna prora¢unska
nosivost je ista i za plastifikaciju ¢vora i za izvijanje Stapa. Sa tim je definisana, kao §to smo prethodno naglasili
1 grani¢na duZina izvijanja l;,;. Kako prikazujemo sve na jednom dijagramu pisacemo y bez indeksa.

Ako je na primer y;=0.75, nanoSenjem na dijagram sa slike 6, dobija se grani¢na duZina od 108 cm. Za manje
duzine Stapa od grani¢ne duZzine (li<li,¢) za odredivanje proraunske nosivosti merodavna je plastifikacija ¢vora,
a za vece duzine od grani¢ne duzine (1;>i,sr) merodavno je izvijanje. To je prikazano na slici 9.

Ako je duzina Stapa ispune kraca od 108 cm tada je merodavna plastifikacija ¢vora i vrednost grani¢ne
proracunske nosivosti Stapa ispune je

A-f .
Y = 0.75.% =62.82 kN (10)

Nira =% Nera =%°
Ymi

i ta sila mora biti veca od racunske sile u Stapu ispune.
U slucaju da je duzina Stapa ispune ve¢a od 108 cm tada je merodavno izvijanje Stapa i vrednost grani¢ne
proracunske nosivosti Stapa ispune je Ny, ra prema (7).
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Slika 9: Odredivanje grani¢ne duzine li,gr za 3 1=0.75
Na primer, duzina izvijanja Stapa ispune je 160 cm, a to je ve¢e od 108 cm. Merodavno je izvijanje. Povlacimo

liniju sa =160 cm na dijagram, a zatim za tu vrednost o¢itamo vrednost parametra ¥ i na osnovu njega
izratunamo vrednost proracunske nosivosti na izvijanje. Citamo sa dijagrama x=0.46 pa je prora¢unska nosivost
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Slika 10: Odredivanje koeficijenta redukcije  za li=160 cm
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Za vrednost np=0.5 sledi da je x=0.58 i dobijamo da je druga vrednost grani¢ne duZzine izvijanja. Ali i dalje je g
manje od duZine izvijanja Stapa koja je usvojena (160 cm) Sto znaci da je merodavno izvijanje Stapa, gde bi opet
bilo =0.46.

Za vrednost np=0.8 sledi da je ¢=0.43 i dobijamo da je grani¢na duZina izvijanja l,=170. Sada je 5 veée od 160
cm i merodavna je plastifikacija ¢vora odnosno sila Nj ra=0.43*A*f,/ym;. To je prikazano na slici 11.
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Slika 11: Vrednosti koficijenta y i duzine li,gr za np=0. np=0.5 i np=0.8

Ako izracunamo vrednosti y za razne vrednosti n,, za sve Stapove koji mogu da se kombinuju sa Stapom ispune

40x3 a ¢iji je zid debljine 4 mm dobijamo sledec¢u tabelu 1.

Tabela 1: Vrednost  u odnosu na razne vrednosti np

40*3 %
np 0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 038 09 1

160%4 041 040 038 036 034 032 0.29 0.26 023 0.20 0.19
120%4 0.58 0.56 0.54 0.51 0.48 045 041 037 033 0.28 0.23
100%4 0.64 0.62 0.59 0.56 0.53 049 045 0.41 036 031 0.25
80*4 0.75 073 0.70 0.67 0.63 058 0.54 0.48 043 037 030
60*4 1.00 0.96 092 0.88 0.83 077 0.71 0.64 0.56 0.48 0.40

Ako dobijene vrednosti uskladimo i nanesemo na dijagram u obliku nonograma dobijamo podlogu sa koje
direktno mozemo da proverimo grani¢nu nosivost Stapa ispune po oba kriterijuma kao Sto je prikazano na slici
12.

Primer:

Pojas resetke je od profila $100x4 a Stapovi ispune su $40x3 mm. Uglovi su 0,=0,=45°. Ekscentricitet je e=0.
Sile u dijagonalnim $tapovima su Nigs=30 kN i Npg=-30 kN. Koeficijent n,=0.7. Duzina pritisnutog $tapa
ispune je 140 cm. IzvrSicemo odredivanje proracunske nosivosti pritisnutog Stapa ispune pomocu dijagrama na
slici 13.

Resenje:

Za 1n,=0.7 i pojasni profil $100x4 na dijagramu povla¢imo horizontalnu liniju i oc¢itavamo vrednost
bezdimenzionalnog koeficijenta . Vrednost je y=0.40. Za duzinu izvijanja 1i=140 cm, povla¢imo liniju do krive
a zatim horizontalno i odredimo vrednost koeficijenta x. U ovom slucaju x=0.55. Znaci, merodavna je
plastifikacija pojasa, granicna sila je oko 33.50 kN, Sto je vece od proracunske nosivosti Njgs=30 kN. Postupak
odredivanja grani¢ne nosivosti Stapa ispune prikazan je na slici 13.
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Slika 12: Odredivanje grani¢ne nosivosti NRd za razne kombinacije profila
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Slika 13: Prikaz postupka odredivanja grani¢ne nosivosti Stapa ispune

Koeficijent redukcije napona za veéi odnos precnika pojasnog Stapa i Stapa ispune je konstantno mali i presek
nije iskoriS¢en pri malim duzinama $tapova. Potpuno je neracionalano usvajati takav odnos precnika cevi.
Racionalan odnos §tapova pojasa i ispune je u sluc¢aju kada su vrednosti za koeficijent redukcije  priblizne.

3  ZAKLJUCCI

Kori$¢enjem dijagrama i tabela odnosa koeficijenta redukcije napona y i duzine izvijanja za pojedine Stapove
ispune moze se na vrlo brz nacin odrediti merodavni koeficijent redukcije y i samim tim i proracunska nosivost
Stapa Ny, kao i na koji nacin je ona dostignuta, plastifikacijom ¢vora ili izvijanjem.

Postojanje ovakvih dijagrama nam daje pregledniju sliku o kombinacijama S$tapova u reSetkastim
konstrukcijama. Pavilnim izborom Stapova (a to je kada su koeficijenti redukcije po oba kriterijuma sli¢ne
vrednosti) racionaliSe se konstrukcija.

Projektantima se nudi lak postupak za projektovanje, Citajuéi sa dijagrama koeficijente za ¢ije odredivanje bi bilo
potrebno dosta vremena. Samim tim i moguénost racunskih gresaka je svedena na minimum.

Dijagrami se mogu koristiti i kada je potrebno proracunati $tap samo na izvijanje, jednostavno Citajuci za
odredenu duzinu $tapa koeficijent redukcije napna y.

Za vrednost koeficijenta redukcije napona =1 dobija se grani¢na nosivost §tapa na zatezanje.
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Nedostatak je Sto se dijagrami i tabele odnose na jedan profil Stapa, pa je potrebno napraviti dijagrame za sve
Stapove iz kataloga i za njihove veze sa raznim pojasnim Stapovima. Ovo bi se jednom uradilo i uvek bi sluzilo
za proracun. OlakSanje su preporuke za izbor kombinacija debljina zida 1 prec¢nika cevi, §to smanjuje broj
kombinacija.

Analizirani dijagrami se odnose na ugao 6=45° i e=0, za druge uglove i ekscentricitete veze u ¢voru potrebno je
uraditi posebne dijagrame ili uvesti faktor promene koeficijenta redukcije ¥ u odnosu na ve¢ definisane
dijagrame.
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