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Predgovor

Iz potrebe da se izmjene uvedene u eurokodovima blagovremeno usvoje i kod nas, pozeljno ih je
pratiti u kontinuitetu. Prvi dio ovog rada je upravo posvecen izmjenama uvedenim u standardu za

projektovanje veza celi¢nih konstrukcija, EN 1993-1-8.

Drugi i glavni dio ovog rada se koncentriSe na izradu koda za proracun i optimizaciju ¢vorova
reSetkastih nosaca. Polazi se od ideje da pomocu ovog koda i svojih dodatnih ugradenih funkcija
program koji se koristi za proracun ¢vora (ovdje MS Excel) moze sam odabrati profile za elemente
¢vora, a na osnovu presjecnih sila i osne geometrije ¢vora. Postupak optimizacije bi dalje mogao
dati ekonomski najpovoljnije profile. Razmatrani primjer je jednostavan i tiCe se samo jedne
konfiguracije ¢vora (K ¢vor sa razmakom, konkretno od cjevastih hladno oblikovanih profila), ali
je zasad bio dovoljan da se razmotri isplativost jednog ovakvog pristupa kao i dalje mogucnosti

razrade ovog koda za neke kompleksnije probleme.

Zahvaljujem se mentoru, prof. dr Dusku Luciéu, na slobodi koju mi je ukazao u toku trajanja mojih
magistarskih studija, na ovom ali i na ostalim radovima koje sam odradivala u saradnji sa njim.
Vjerujem da je jedan od rijetkih profesora sa neumornim interesovanjem za bilo Sta Sto je novo,

Sto moZe da olak3a, ubrza i modernizuje svaki posao.

Posebnu zahvalnost dugujem i svojoj porodici na bezrezervnoj podrsci.



Izvod rada

Standard EN 1993-1-8 (u punom nazivu: Eurokod 3: Projektovanje celicnih konstrukcija
— Dio 1-8: Projektovanje veza) pored tipskih modela veza: zglobnih i kontinualnih, uvodi i
polukontinualni model veze kao osnov za dobijanje ekonomski povoljnijih konstrukcija. Ovaj rad
se, u svom prvom dijelu, bavi izmjenama koje su u prvih osam poglavlja i aneksima nacrta nove
verzije ovog standarda (prEN 1993-1-8: 2021) uvedene u odnosu na staru (EN 1993-1-8: 2005).
Drugi dio rada je posvecen izradi koda za proracun i optimizaciju ¢vorova resetkastih nosaca (i
njihovih elemenata). Zato je bilo potrebno posebno razmotriti dosadasnja istrazivanja u oblasti
ovih tipova veza, kao i izmjene uvedene u devetom poglavlju prEN 1993-1-8: 2021 koje se njima
bavi. Naglasak je pritom na K ¢vor sa razmakom napravljen od cjevastih hladno oblikovanih
profila.

Kako bi se dao pregled izmjena uvedenih u nacrtu druge generacije ovog standarda,
izvr$eno je poredenje stare i nacrta nove verzije EN 1993-1-8. Razmotrene su razlike izmedu starih
i novih izraza za nosivost K ¢vorova od cjevastih profila, kako bi se sagledalo u kojim sluc¢ajevima
se starim izrazima potcjenjivala, a u kojim precjenjivala njihova nosivost. Razmotrene su
mogucénosti primjene razli¢itih add-inova kako bi se nasao $to jednostavniji nacin za formulisanje
Excel fajla za proracun i optimizaciju predmetnog ¢vora.

Izmjene uvedene u prEN 1993-1-8: 2021 su navedene u skladu sa strukturom novog
standarda. Pr EN 1993-1-8:2021 je generalno posmatrano uredeniji, opSirniji i jasniji od
EN 1993-1-8: 2005. Ovo se prije svega ogleda u dijelu standarda koji se bavi vezama izmedu
otvorenih profila. Izmjene uvedene u devetom poglavlju su date za one odredbe koje se odnose na
sve tipove ¢vorova. Samo za K ¢vor sa razmakom napravljen od cjevastih profila, prikazani su
relevantni analiticki modeli loma, kao i poredenja izmedu starih i novih izraza za nosivost. U
skladu sa novim izrazima za nosivost, uspjesno je izraden kod za proracun i optimizaciju 0vog
¢vora i njemu odgovarajucih elemenata.

Ovaj rad korisnicima stare verzije EN 1993-1-8 daje uvid u novu generaciju ovog
standarda. Kod za proracun i optimizaciju K ¢vora sa razmakom napravljenog od cjevastih profila
predstavlja tek pocetak aplikacije koja bi mogla da nade svoju primjenu u svakodnevnoj praksi.
Ako bi se ova aplikacija uspjela proSiriti na bilo koje elemente i veze u konstrukciji, to bi moglo
da svede proracun ¢eli¢nih konstrukcija u cjelini (dakle, i elemenata i veza) samo na unoSenje
geometrije konstrukcije i njenih opterecenja.

Kljucéne rijeci: EN 1993-1-8, druga generacija eurokodova, ¢vorovi reSetkastih nosaca,

izrazi za nosivost K ¢vora, proracun i optimizacija K ¢vora.



Abstract

Alongside the typical joint models: pinned and continuous joints, the European Standard
EN 1993-1-8 (Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-8: Design of joints) also considers
the design of semi-continuous joints, which represents the basis for designing economically viable
structures. The first part of this paper deals with the alterations made in the first eight clauses and
annexes of the draft of the new version of this standard (prEN 1993-1-8: 2021) in comparison with
the old version (EN 1993-1-8: 2005). The second part of this paper concentrates on the making of
a code for the design and optimisation of lattice girder joints (and their members). From that arose
the need to go through the available literature concerning these types of joints and also to determine
the alterations made in the ninth chapter of prEN 1993-1-8:2021. The paper focuses particularly
on K gap joint configurations made of cold formed circular hollow sections.

In order to have an overview of the alterations made in the draft of the second generation
of this standard, a comparison between the old and the new version of EN 1993-1-8 has been made.
The differences between the old and the new resistance formulas for K joints made of hollow
sections have been considered in order to determine in which cases the design resistance was
overestimated, and in which underestimated. Different add-ins have been considered in order to
find the most simple way to make an Excel file for the design and optimisation of the subject joint.

Alterations made to prEN 1993-1-8: 2021 were listed in accordance with the structure of
the new standard. Generally speaking, prEN 1993-1-8: 2021 is more organized, more extensive
and clearer than EN 1993-1-8: 2005. This primarily reflects in the part of the Standard that deals
with joints between open sections. Alterations made in the ninth clause of the Standard are only
given for the provisions that encompass all types of lattice girder joints. Relevant analytical models
of failure, as well as comparisons between the old and the now resistance formulas are shown only
for the K gap joint made of circular hollow sections. In accordance with the new resistance
formulas, the code for the design and optimization of this joint type and its members was
successfully made.

This paper allows the users of the old version of EN 1993-1-8 an insight into the new
generation of the Standard. Code for the design and optimisation of K gap joint made of circular
hollow sections represents only the start of an application that could find its place in the everyday
practice. If this application could be expanded to any members and joints, this could reduce the
complete calculation of any steel structure (i.e., the calculation of both its members and its joints)
only to the input of the general geometry of the structure and its loads.

Keywords: EN 1993-1-8, second generation of Eurocodes, lattice structure joints, design

resistance formulas for K joints, design and optimisation of K joints.
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1 Uvod
1.1 Predmet istraZzivanja

U zavisnosti od postupaka koji se primjenjuju za provjeru njihove nosivosti, veze definisane u
EN 1993-1-8 se mogu podijeliti u dvije grupe. U prvu grupu spadaju veze izmedu otvorenih profila
¢ija se nosivost provjerava komponentalnom metodom. U drugu grupu spadaju veze izmedu
Supljih (ili kombinacije Supljih i otvorenih profila). Nosivost ovih veza se provjerava mehani¢kim
modelima koji se prilagodavaju rezultatima eksperimentalnih i numerickih ispitivanja. U tom

smislu, rad ¢e biti podijeljen na dvije cjeline.

Predmet istrazivanja u prvom dijelu rada su izmjene uvedene u prvih 8 poglavlja i aneksima
prEN 1993-1-8: 2021.

U drugom dijelu ovog rada ¢e biti posebno razmotreno poglavlje 9 prEN 1993-1-8: 2021, Veze
Supljih presjeka. Pored izmjena uvedenih u ovom poglavlju, dace se i pregled dosadasnjih saznanja
iz ove oblasti sa naglaskom na K ¢vor sa razmakom. Ukratko ¢e biti razmotren razvoj

komponentalne metode u smislu njene primjene i za veze Supljih presjeka.

1.2 Motiv i ciljevi istrazivanja
Eurokodovi predstavljaju skup standarda c¢ija se izmjena i unapredenje mogu ocekivati i u

narednim godinama. Jedan od ciljeva izrade ovog rada je da korisnici prethodne verzije
EN 1993-1-8 imaju jasan pregled svih izmjena uvedenih u novoj verziji predmetnog standarda.

Kako su pravila jednog eurokoda u stvari samo proizvod opseznih istraZzivanja, ne mozZe se
ocekivati da su to uvijek jedina ili ,,najbolja* pravila za primjenu. S obzirom i na ograni¢enost
informacija datih u jednom eurokodu, vrlo je vjerovatno da ¢e korisnik morati da se sluzi i
dodatnom literaturom. Sama formulacija eurokodova to dozvoljava. Prema tome, glavni motiv za
izradu ovog rada je da se sagledaju i uporede dosadasnja istrazivanja i modeli nosivosti K ¢vorova

sa razmakom napravljenih od Supljih profila.

Prilikom izrade koda, bi¢e primijenjeni modeli nosivosti dati u prEN 1993-1-8: 2021. Po zavrsetku
proracuna, bi¢e dato rjeSenje sa najmanjim utroSkom materijala. Programu ¢e biti omoguceno da,
prilikom optimizacije, bira izmedu tri razli¢ite klase ¢elika kako za pojas tako i za elemente ispune.
Time ¢e se prvobitno rjeSenje usmjeriti ka ekonomski isplativijem rjesenju (Sto sigurno ne mora
biti rjeSenje sa najmanjim utroSkom materijala). Program ¢e, po zavr§enom postupku proracuna ili
optimizacije, naznacavati i koji oblik loma je mjerodavan za dobijeno rjeSenje. Dakle, drugi cilj

ovog rada je da se omoguci usvajanje elemenata ¢vora samo na osnovu presjecnih sila, a da se

1 Milena Jankovi¢
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potom, postupkom optimizacije, ti elementi zamijene sa nekim ekonomski isplativijim (ako ih

ima).

1.3 Hipoteza istraZzivanja

Osnovna hipoteza ovog istrazivanja je da se postupkom optimizacije ¢vorova (i njima
odgovarajucih elemenata) mogu uvijek dobiti najracionalnija rjeSenja ¢vorova za presjecne sile
koje se u njima javljaju. Da li ¢e dobijeno rjeSenje biti najracionalnije ili samo bolje u odnosu na
prvobitno zavisi, sa jedne strane, od nacina na koji je formulisan problem optimizacije, a sa druge

od mogucénosti programa koji se koristi za optimizaciju.

1.4 Naucne metode Koje ¢e biti primijenjene u istraZivanju

Prilikom izrade magistarskog rada bi¢e primijenjene sljede¢e metode:

- Proracunske metode — za analizu konkretnog inzenjerskog problema, prate¢i metodologiju
standarda MEST EN 1990: 2013, MEST EN 1991-1-1: 2017, MEST EN 1991-1-3: 2017,
MEST EN 1991-1-4: 2016, nacrta EN 1993-1-1: 2020 i nacrta EN 1993-1-8: 2021.

- Komparativne metode — za poredenje razli¢itih modela nosivosti ¢vora.

- Metode kompjuterskog modeliranja — specijalizovani softveri ¢e biti koris¢eni za izradu koda
za proracun i optimizaciju, kao i za provjeru ta¢nosti dobijenih parametara ¢vora prije i nakon
njegove optimizacije.

Za testiranje hipoteze ¢e biti koriS¢ena analiza koja se po svojoj slozenosti moze definisati kao

elementarno-kauzalna, a po cilju komparativna.

Za izvodenje zakljucaka ¢e biti koriS¢ena deduktivna metoda.

2 Milena Jankovi¢
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2 lzmjene uvedene u prvih osam poglavlja i aneksima nacrta EN 1993-1-8

2.1 Napomene za reference

Naredni tekst sadrzi odredbe EN 1993-1-8: 2005 (Technical Committee CEN/TC 250 “Structural
Eurocodes”, 2005) i prEN 1993-1-8: 2021 (Technical Committee CEN/TC 250 “Structural
Eurocodes”, 2021).

Broj u zagradi na kraju svakog naslova odnosi se na odgovarajue poglavlje/potpoglavlje

prEN 1993-1-8: 2021.

Ako tacka pripada prEN 1993-1-8: 2021, to je naznaceno odgovaraju¢im brojem na pocetku tacke.
Ako je tacka pritom izmijenjena i/ili dopunjena u odnosu na odgovarajuéu tacku
EN 1993-1-8:2005, to je naznacCeno na kraju tacke sa i i/ili d i brojem odgovarajuce tacke u

EN 1993-1-8:2005. Ako je tacka nova, to je naznaceno na kraju tacke sa n.

Ako je tacka pripadala EN 1993-1-8:2005, a vise ne postoji u prEN 1993-1-8:2021, to je naznaceno
na kraju tacke sa U i brojem odgovarajuce tacke u EN 1993-1-8:2005.

Ako tacka nije izmijenjena, ve¢ predstavlja reference neke prethodne tacke, na kraju tacke nema

naznaka.
Sadrzaj tacaka, slike i tabele su numerisani u skladu sa odgovaraju¢im eurokodom.
2.2 Oblasti podrucje primjene (1)

1.1(1): Ovaj dokument daje metode prorauna za veze koje su izlozene pretezno statiCkom
opterecenju, a izvedene su od celika svih klasa od S235 do i ukljucuju¢i S700, sem ako nije

drugacije navedeno u pojedina¢nim tackama. (i, 1.1(1))
1.2(1): Za ovaj dokument vaZe pretpostavke iz EN 1990 i EN 1993-1-1. (n)
2.3 Termini, definicije i simboli (3)

3.1.9: injektirani zavrtanj

Posebno spojno sredstvo kod kojeg je omogucéeno punjenje slobodnog prostora izmedu zavrtnja i
unutraSnje povrSine rupe injektiranjem smole kroz malu rupu u glavi zavrtnja.
Nakon injektiranja 1 zavrSetka njege smole, ponasanje spoja sa ovim zavrtnjevima je slicno
ponaSanju spoja sa upasovanim zavrtnjevima, zavisno od deformacionih svojstava utegnutog

injektiranog materijala. (n)

3 Milena Jankovi¢
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3.1.11: prostorna veza
Veza koja spaja elemente reSetkaste konstrukcije koji se nalaze u dvije ili viSe ravni. (n)

3.1.12: koncentri¢no smicuée opterecenje:
UnutraSnje aksijalno ili smicuée opterecenje koje ne proizvodi moment savijanja na grupi

zavrtnjeva. (n)

2.4 Osnove proracuna (4)
2.4.1 Opésti zahtjevi (4.1)

4.1.1(P): Prorac¢unska nosivost veza mora biti takva da konstrukcija zadovoljava sve opste zahtjeve

EN 1990 i posebne proracunske odredbe date u EN 1993-1-1. (n)

4.1.2(P): Celi¢ne konstrukcije projektovane prema EN 1993 treba izvesti prema EN 1090-2 i/ili
EN 1090-4. (n)

2.4.2 Proracunske pretpostavke (4.2)

4.2(4): Za proracun veza smije se koristiti linearno-elasti¢na ili elasto-plasti¢na analiza. Za klase
Celika viSe od S460 treba da se pretpostavi elastiCna raspodjela sila u vezi. Pravila za primjenu
elasto-plasti¢ne analize za proracun veza i plasti¢ne globalne analize konstrukcije za klase ¢elika

vise od S460 mogu biti odredena u nacionalnom aneksu. (d, 2.4(2))
2.4.3 Konstrukcijska svojstva veza (4.3)

4.3.1(2): Konstrukcijska svojstva veza se smiju odrediti analiticki ili analizom primjenom
konac¢nih elemenata. EN 1993-1-14 daje metodu za odredivanje konstrukcijskih svojstava veza

koja se zasniva na kona¢nim elementima. (n)

4.3.1(3): Ako se u analizi primjenom kona¢nih elemenata uzme u obzir nelinearnost materijala, u
skladu sa EN 1993-1-14, gdje se male deformacije definiSu kao prvi izvod pomjeranja,
maksimalna dozvoljena glavna deformacija usljed zatezanja u elasto-plasticnom modelu
materijala za Celi¢ne limove koji predstavljaju dio veze ne treba da prede 5% prilikom provjere

grani¢nog stanja nosivosti. (n)

4.3.2(1)P: Parcijalni faktori ypq navedeni u tabeli 4.1 treba da se koriste za odredivanje

proracunske nosivosti razli¢itih komponenti u vezama.

4 Milena Jankovi¢
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Tabela 4.1 — Parcijalni faktori (d, tabela 2.1)

Konstrukcijska komponenta

Parcijalni faktor

Nosivost elemenata i poprecnih presjeka

YMO» YM1 | M2, Vidjeti EN 1993-1-1

Nosivost zavrtnjeva

Nosivost zakivaka

Nosivost ¢epova YM2
Nosivost Savova

Nosivost limova na pritisak po omotacu rupe

Nosivost na proklizavanje

- pri grani¢nom stanju nosivosti (Kategorija C) YM3

- pri grani¢nom stanju upotrebljivosti (Kategorija B) YM3,ser
Nosivost injektiranog zavrtnja na pritisak po omotacu rupe YM4
Nosivost veza u reSetkastom nosacu od Supljih presjeka YM5
Nosivost ¢epova pri grani¢nom stanju upotrebljivosti YM6,ser
Prednaprezanje visokovrijednih zavrtnjeva M7

Nosivost betona

ye. vidjeti EN 1992

Vezna nosivost

’Mu

Vrijednosti za y\p su sljedece: ym2 = 1.25; ym3 = 1.25 1 ym3.ser = 1.1; ym4 = 1.0; ym5 = 1.0;

yM6,ser = 1.0; ym7 = 1.1; ymy= 1.1, osim ako nacionalni aneks ne da drugacije vrijednosti.

U izrazima za proracun veza Supljih presjeka u tacki 9 koristi se ypj5 = 1.0 zato Sto su, prilikom

odredivanja proraCunskih ¢vrstoca, karakteristicne nosivosti kojima se uzima u obzir rasipanje u

ispitnim podacima i varijacije u uticajnim promjenjivim, ve¢ podijeljene faktorom ypj Koji zavisi

od oblika loma, tj:

- yMO0 = 1.0 za proracunsku nosivost koja se zasniva na analitickoj analizi sa duktilnim oblikom

loma koji daje donju granicu ispitnih podataka;

- yM1 = 1.1 za proracunsku nosivost koja se zasniva na (semi) empirijskoj analizi sa duktilnim

oblikom loma;
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- ym2 = 1.25 primijenjeno na fy, da bi se dobilo 0.8 fy, ako je nize od fy za proratunsku nosivost

koja se zasniva na manje duktilnom obliku loma koji dovodi do prskanja ili pucanja, npr.

smicuc¢i lom na Cupanje pojasa ili efektivna Sirina elementa ispune. (d, 2.2(2))

2.5 Spojevi sa zavrtnjevima, zakivcima ili ¢epovima (5)

2.5.1 Spojevi sa zavrtnjevima (5.4)

5.4.1(1): Spojevi sa zavrtnjevima optere¢eni na smicanje (smicuéi spojevi) treba da se projektuju

kao:

a) Kategorija A: pritisak po omotacu rupe
Treba da se koriste zavrtnjevi klase ¢vrstoce od 4.6 do i ukljucno sa 10.9. Ne zahtijeva se
prednaprezanje niti ima posebnih odredbi u pogledu kontaktnih povrSina. Treba Kkoristiti
zavrtnjeve u obi¢nim kruznim rupama ili ovalnim rupama, gdje je poduzna osa ovalne rupe
upravna na pravac sile. Dimenzije rupe ne treba da predu vrijednosti naznacene u 6.6

EN 1090-2: 2018.

b) Kategorija B: spojevi otporni na proklizavanje pri graniénom stanju upotrebljivosti

Treba koristiti prednapregnute zavrtnjeve sa kontrolisanim pritezanjem u skladu sa zahtjevima
datim u 8.5 EN 1090-2: 2018. Treba koristiti zavrtnjeve u obi¢nim kruznim rupama ili ovalnim
rupama, gdje je poduzna osa ovalne rupe upravna na pravac sile. Dimenzije rupe ne treba da
predu vrijednosti naznacene u 6.6 EN 1090-2: 2018.

c) Kategorija C: spojevi otporni na proklizavanje pri graniénom stanju nosivosti

Treba koristiti prednapregnute zavrtnjeve sa kontrolisanim pritezanjem u skladu sa zahtjevima
datim u 8.5 EN 1090-2: 2018. (i, 3.4.1(1))
5.4.5(7): Pravila koja su data za spojeve sa prikljuénim ugaonicima ne vaze za Celike klasa visih

od S460. (n)
2.5.2 Polozaj rupa za zavrtnjeve i zakivke (5.6)

U tabeli 5.6: Minimalni i maksimalni razmaci izmedu spojnih sredstava, rastojanja od kraja i ivice
prEN 1993-1-8:2021 u odnosu na tabelu 3.3: Minimalni i maksimalni razmaci izmedu spojnih
sredstava, rastojanja od kraja i ivice EN 1993-1-8:2005, dodatno su definisane i minimalne
vrijednosti smaknutih razmaka kod zategnutih elemenata, p;o | p,;, | obje iznose 2,2d,.
(i, tabela 3.3)
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2.5.3 Proracunska nosivost pojedinacnih spojnih sredstava izloZenih smicanju, pritisku

po omotacu rupe i/ili zatezanju (5.7)

2.5.3.1 Zavrtnjevi i zakivci u obi¢nim kruznim, rupama sa velikim zazorom ili ovalnim

rupama (5.7.1)

Tabela 5.7 — Proradunska nosivost pojedina¢nih spojnih sredstava u obi¢nim kruZnim rupama

izloZenih smicanju i/ili zatezanju (i, d, tabela 3.4)

Tip loma Zavrtnjevi Zakivci
Ako su navoji dio ravni smicanja (Ag je povrsina
ispitnog presjeka zavrtnja):
a A
Fv,Rd _ v yfub s
Nosivost na smicanje " Fyra = 96 Jur Ao
v ican) - zaklase ¢vrstoce 4.6, 5.61 8.8: ay = 0.6 Mo VM2

za jednu ravan

smicanja?

- zaklase Cvrstoce 4.8, 5.8, 6.8 1 10.9: ay =05

Ako navoji nijesu dio ravni smicanja (A je bruto

povrsina popreénog presjeka zavrtnja):

(A, je povrsina rupe

zakivka)

Nosivost na pritisak po

omotac¢u rupebcde

P 0.6 fup A
Rd =
R YMm2
knapfudt
Fb,Rd =
Ym2
gdje je:

€1

- za zavrtnjeve u krajnjim redovima: a;, = min (d—; 3 fbe; 3)
0 u

Za klase celika jednake ili vise od S460 Kkm

U suprotnom Km

f ST . . 1
- za zavrtnjeve u unutradnjim redovima: a;, = min (% -5 3’%”; 3)
0 u

2

Nosivost na zatezanje®

0,9 fuLA
Ft,Rd — fub s
YM2

0.6 fur Ao

Fra = ——
YMm2

Fy pq treba pomnoZziti sa

0.7 za zakivke sa

upustenom glavom.

Nosivost na probijanje

smicanjem lima

Za zavrtnjeve sa upustenom glavom:

0.3m(do+ tp)tpfu

B =
p.Rd YMm2

0.6mdp,t
U suprotnom Bpra = T’"Z”f”

Za zakivke sa
upustenom glavom,
pogledati izraz za

zavrinjeve.

Milena Jankovi¢



qr

Magistarski rad AT

U suprotnom, provjera

nije potrebna.

Kombinovano (p,,,Ed) + ( Frga ) < 1alifeEd < 1.

smicanje i zatezanjef Fora L4F¢Ra Fira

aVidjeti i 5.7.1(11), 5.7.1(13) i 5.7.3 (5.7.3(1) i 5.7.3(2)).

bza zavrtanj sa upustenom glavom:

- mnosivost na pritisak po omotacu rupe Fpy Rq treba da se zasniva na debljini lima t koja je jednaka debljini
spojenog lima minus polovina dubine upustanja;

- za prorafun nosivosti na zatezanje zavrtnjeva sa upustenom glavom Ft pq Ugao i dubina upustanja treba

da budu u saglasnosti sa relevantnim standardima: svim djelovima EN 14399, djelovima 1 i 2 EN 15048 i

standardima datim u EN 1090-2, u suprotnom, nosivost na zatezanje Ft rq treba da bude modifikovana
zamjenjuju¢i 0.9 U izrazu za nosivost na zatezanje Fy pq sa 0.63.

C Za smaknute rupe, p; treba zamijeniti minimumom izmedu p; i rastojanja L koji su dati na slici 5.3.

d vidjeti i 5.7.1(9), 5.7.1(15) i 5.7.1(16).

€ Za zavrtnjeve iviénih redova u spojevima, proracunska nosivost na pritisak po omotacu rupe ne treba da

prede proracunsku grani¢nu nosivost odredenu prema formuli (5.16).

f Spojeve sa zakivcima treba projektovati tako da prenose smicuce sile. Ukoliko je prisutno zatezanje,

proracunska sila zatezanja Fy g ne treba da prede proracunsku nosivost na zatezanje za zakivke Fy Rq,

~
Q

Slika 5.3(b) — Smaknuti redovi spojnih sredstava: simboli za smaknute razmake (izdvojeno iz slike

5.3 — Simboli za rastojanja od kraja ivice i razmake spojnih sredstava)

5.7.1(4): Kada se duktilnost pri GSN obezbjeduje deformacijama usljed gnjecenja omotaca rupe,
proracunska nosivost zavrtnja na smicanje F), p4, uzimajuci u obzir broj ravni smicanja, treba da
bude veca od proracunske nosivosti na pritisak po omotacu rupe Fj, p; pomnozene sa 0.8. Tecenje
na mjestu rupe progresira kada pritisak po omotacu rupe prede 0.8 od nosivosti na pritisak po
omotacu rupe Fj p4 odredene prema tabeli 5.7. Povecanje pritiska po omotacu rupe iznad ove

vrijednosti je vezano za plasti¢nu deformaciju rupe. (n)
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5.7.1(5): Kada je potrebno ograniciti deformacije usljed gnjecenja omotaca rupe, Fj, pq treba

redukovati. U tim slucajevima a, treba zamijeniti sa ay, ;4
apreqa = min(0.8ay;2) (5.1)

Ovime se deformacije na rupama ograniavaju na d/6. Ove deformacije mogu predstavljati
problem kada je npr. mjerodavna stabilnost konstrukcije, u momentnim vezama, u spojevima

projektovanim za laku demontazu i/ili ponovnu upotrebu. (n)

5.7.1(7): Uticaj prednaprezanja na varijaciju sile u zavrtnju se ne razmatra prilikom proracuna
zategnutih spojeva pod statiCkim optere¢enjem, ali ¢e mozda biti potrebno da se uzme u obzir u

slu¢aju optere¢enja na zamor. (N)

5.7.1(9): Kod veza sa jednostranim preklopom i jednim redom zavrtnjeva postavljenih u pravcu
dejstva sile (slika 5.4), zavrtnjevi treba da imaju podlosSke i ispod glave i ispod navrtke.

Proracunska nosivost na pritisak po omotacu rupe Fjy Rd za svaki zavrtanj ne treba da prede

vrijednost odredenu sljede¢im izrazom:

15dtf
Fopra = —— (5.3)
Y™m2

Slika 5.4 — Veza sa jednostranim preklopom i jednim redom zavrtnjeva

5.7.1(11): Ukupna debljina podmetaca t,, u ravni smicanja ne treba da prede 4d/3, gdje je d
nominalni pre¢nik zavrtnjeva ili zakivaka. Kada zavrtnjevi ili zakivci koji prenose smicuce

optereenje i pritisak po omotacu rupe prolaze kroz podmeta¢ ukupne debljine tpp vece od d/3,
(slika 5.5), proraCunsku nosivost na smicanje Fy R odredenu prema tabeli 5.7 treba pomnoziti

faktorom Bp datim sa:

B, = 9d
P 8d + 3ty

ali B, < 1 (5.4) (d, 3.6.1(12))
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+ 4+ +
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Legenda

1 podmetaci
Slika 5.5 — Spojna sredstva koja prolaze kroz podmetade
5.7.1(13): Nosivost na smicanje se moze odrediti za bruto poprecni presjek zavrtnja (A) ukoliko

tijelo zavrtnja prolazi kroz smi¢ucu ravan za najmanje x = max (0.1 d; 0.5 t;), gdje x predstavlja

rastojanje od ravni smicanja do pocetka prelazne zone, d je precnik zavrtnja, a t, je debljina lima

(slika 5.6).

-

B

1.

Legenda

1 ravansmicanja

Slika 5.6 — DuZina x — rastojanje ravni smicanja do po¢etka prelazne zone u jednosje¢nom

smi¢uéem spoju (n)

Prelazna zona zavrtnja je zona izmedu bruto popre¢nog presjeka zavrtnja (A) 1 povrsine ispitnog
presjeka zavrtnja (4s). (n)
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5.7.1(15): Proracunsku nosivost na pritisak po omotacu rupe Fpr4 za zavrtnjeve u ovalnim
rupama, gdje je poduzna osa ovalne rupe upravna na pravac prenoSenja sile, treba pomnozZiti sa

faktorom k;, koji je dat kao:
k, =09 za kratke ovalne rupe
k, =0.375a;, + 0.15ali k;, < 0.9 zaduge ovalne rupe (ukupne duzine ne vece od 2.5d)

k, = 0.375a, alik, <0.9 za veoma duge ovalne rupe (ukupne duzine ne vece od

3.5d)
Za dimenzije rupa se moze pogledati 6.6 EN 1090-2: 2018. (i, tabela 3.4)

5.7.1(16): Kada rezultujuca sila koja djeluje na zavrtanj ili zakivak nije ni paralelna ni upravna na

ivicu lima, proracunska nosivost na pritisak po omotacu rupe treba da zadovolji sljedece:

2 2

o) @
F F
—— 5| < 1.0 (5.6)
F F

b,Rd b,Rd

gdje se sila razlaze na dvije medusobno ortogonalne komponente (slika 5.7). Proracunske nosivosti
na pritisak po omotacu rupe u ortogonalnim pravcima treba odrediti prema tabeli 5.7.

(i, tabela 3.4)

E1b
e,?

Foed A Foed® Foed A Foed®

= =D

e? pq?
e,b p2b

a pravac 1

b pravac 2

Slika 5.7 — Pritisak po omotacu rupe koji djeluje u dva pravcea (n)
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2.5.3.2 Dugacke veze (5.7.3)

5.7.3(1): Kada je rastojanje Lj izmedu centara krajnjih spojnih sredstava u vezi, mjereno u pravcu

prenosa sile (slika 5.9), vece od 15d, proracunsku nosivost grupe spojnih sredstava, odredenu
prema 5.8(1), treba pomnoziti sa faktorom S| f datim na sljede¢i nacin:
L; — 15d (5.7) (i, 3.8(2))

5.7.3(2): Odredba 5.7.3(1) se ne primjenjuje ako je prenos opterecenja po ¢itavoj duZini veze, npr.

prenos smicuce sile izmedu rebra i nozice presjeka, ravnomjeran.

L
F [ N R R B B
--— | I O e e o i F
Lol oot nenennl | —
T T T T T T T 1
LJ LJ |
F [ imliiillimlillluiiﬂrﬂrﬂrﬂrﬂﬂln F
-—— CIOOOOOOOO T OOy ——e
1T T L

Slika 5.9 — Dugacke veze
2.5.3.3 Zavrtnjevi u rupama s navojem (5.7.4)

5.7.4(1): Minimalni odnos duZine noSenja navojnog para Lt i pre¢nika zavrtnja d za zavrtnjeve koji

se koriste u slijepim rupama s navojem (slika 5.10b)) ili prolaznim rupama s navojem (slika 5.10a))

T

treba da zadovolji vrijednosti date u tabeli 5.8.

a) Zavrtanj u prolaznoj rupi sa havojem b) Zavrtanj u slijepoj rupi sa navojem

3
~
4

-1
¥

et
Slika 5.10 — DuZine noSenja za zavrtanj u slijepoj rupi sa navojem i prolaznoj rupi sa nhavojem (n)
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Tabela 5.8 — Minimalni odnosi duzina noSenja navojnog para Lt i pre¢nika zavrtnja d za

zavrtnjeve M12 do M36 (n)

L/d za &elik klase
Klasa &elika/Cvrstoéa zavrtnja
S235 S355 > 5460
4.6 1.00 1.00 1.00
5.6 1.02 1.00 1.00
8.8 1.34 1.11 1.06
10.9 1.58 1.26 1.19

U nacionalnom aneksu mogu biti definisane preciznije metode za proracun minimalne duZine

noSenja navojnog para L.

Minimalne vrijednosti duzine noZenja navojnog para Lt mogu da budu odredene u nacionalnom

aneksu. (n)

5.7.4(2): Proracunske nosivosti pojedina¢nih zavrtnjeva u slijepoj rupi sa navojem ili prolaznoj

rupi sa navojem izlozenih smicanju i/ili zatezanju treba odrediti prema tabeli 5.7. (n)

5.7.4(3): Izrada slijepih rupa sa navojem ili prolaznih rupa sa navojem treba da bude u skladu sa
zahtjevima datim u 5.7.4(4) do 5.7.4(6).

Dodatni zahtjevi za izvodenje mogu biti odredeni u nacionalnom aneksu. (n)

5.7.4(4): Za izradu prolaznih rupa, rupe-vodice treba da imaju pre¢nik manji od nazivnog pre¢nika
zavrtnja umanjenog za korak navoja. Za slijepe rupe, ukupna dubina rupe-vodice treba da omoguci
izvodenje duzine noSenja sa cjelokupnim navojem, uzimajuéi u obzir moguénosti obrade alatom.
Maksimalno odstupanje u odnosu na ortogonalnu osu iznosi 1°. Neravnine proizvedene u

postupcima masinske obrade treba ukloniti. (n)

5.7.4(5): Za zavrtnjeve bez prevlake, navoji treba da budu u skladu sa klasom tolerancije 6H prema
ISO 261 i ISO 965-2. Ako je prevlaka obezbijedena na zavrtnju ili navrtki (npr. pocincavanje),
navoji treba da budu u skladu sa klasom tolerancije 6H ili 6AZ prema ISO 261 ili ISO 965-5, u
zavisnosti od specifikacije prevlake. Zavrtnjevi treba da budu u skladu sa zahtjevima datim u
EN 1090-2. (n)
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5.7.4(6): Komplet zavrtnjeva za rupe sa navojima treba da bude u skladu za zahtjevima:
- EN 15048 serije za primjenu neprednapregnutih zavrtnjeva;

- EN 14399-2 za primjenu prednapregnutih zavrtnjeva. (n)

2.5.4 Proracunska nosivost na cijepanje bloka (5.10)

5.10(1): Cijepanje bloka treba izbjeci.

Cijepanje bloka obuhvata smic¢ué¢i lom na liniji rupa za zavrtnjeve, a po smic¢ucoj povrsini grupe
zavrtnjeva, propracen lomom na zatezanje duz linije rupa za zavrtnjeve, a po zategnutoj povrsini

grupe zavrtnjeva, (slike 5.13 1 5.14). (d, 3.10.2(1))

5.10(3): Za grupu zavrtnjeva kod koje je napon zatezanja na zategnutoj povrSini ravnomjeran

(slika 5.13), proracunsku nosivost na cijepanje bloka Veff 1 Rq treba odrediti prema:

Vett1,rd = lAntfu + min ( giy anu>l/ YM2 (5.14)
gdje je
Ant neto povrSina izloZena zatezanju;
Agv bruto povrsina izloZzena smicanju;
Apy neto povrsina izlozena smicanju. (i,3.10.2(2))

5.10(4): Za grupu zavrtnjeva kod koje je napon zatezanja na zategnutoj povrsini neravnomjeran

(slika 5.14), proracunska nosivost na cijepanje bloka smicanjem Veff 2 Rq treba da se odredi

prema:

A \% Anv u -
Vefta,ra = [o,SAntfu +min ( f/{y ; \Ef )l/VMz (5.15) (i, 3.10.2(3))
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2
/
Veffj,fd fu \l Veff,‘!,Ed
1 Vertags 7
\
2 1 2
A' AA s AA Legenda
f 1__?..1 L.T.J 1 neto povrSina izloZena
2 2 zatezanju
1 J
J ' g g
Fu fy ” ” 2 neto povrdina izloZena
| smicanju
A a  vruce valjani presjeci
b zavareni presjeci

Povrsinu smicanja treba odrediti prema 8.2.6(3) prEN 1993-1-1:2020.

Slika 5.13 — Primjeri cijepanja bloka, kod kojih je napon zatezanja na zategnutoj povrsini

ravnomjeran (i, slika 3.8)

Legenda

1 neto povrsina

IW_' izloZena zatezanju

2  neto povrsina

8
§
J'L izloZena smicanju

a  vruce valjani presjeci

b zavareni presjeci

Povrsinu smicanja treba odrediti prema 8.2.6(3) prEN 1993-1-1:2020.
Slika 5.14 — Primjeri cijepanja bloka, kod kojih je napon zatezanja na zategnutoj povrSini

neravnomjeran (i, slika 3.8)
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2.5.5 Proracunska nosivost ugaonika spojenih preko jednog kraka i drugih nesimetri¢no

spojenih zategnutih elemenata (5.11)

5.11(2): Jedan zategnuti ugaonik spojen pomocu jednog reda zavrtnjeva na jednom kraku
(slika 5.15a) smije se tretirati kao element optereen centriénom silom smicanja, za koji

proracunsku grani¢nu nosivost treba odrediti na sljede¢i nacin:

za sluCaj spajanja pomocu —0.5dg)tf;,
. . Nypa = 2e2=0500) (5.16)
jednog zavrtnja Ymz
za slucaj spajanja  pomocu . (0.75Anetfu

o : Nyrda = min (—t ; Veff,l,Rd) (5.17)
viSe zavrtnjeva Va2

Apet neto povrsina ugaonika, za ugaonik sa nejednakim kracima povezan preko kraceg

kraka, A,.; treba usvojiti kao neto povrsinu presjeka ekvivalentnog jednakokrakog

ugaonika veli¢ine kraka jednake kra¢em kraku;

Vefri,ra  predstavlja proracunsku nosivost na smicanje bloka, datu izrazom (5.14). (i, 3.10.3(2))

ey P P e P P

< o o | o O o
bbb

a) ugaonik spojen pomocu jednog reda b) ugaonik spojen pomoc¢u vise redova zavrtnjeva

zavrtnjeva
Slika 5.15 — Ugaonici spojeni preko jednog kraka (i, slika 3.9)

2.6 Zavareni spojevi (6)

2.6.1 Opste (6.1)

6.1(1): Odredbe tacke 6 primjenjuju se na zavarive konstrukcijske Celike koji su u skladu sa

EN 1993-1-1 i debljine materijala jednake ili vec¢e od 3 mm.
Smjernice za Savove kod tanjih materijala su date u EN 1993-1-3.

Za Savove kod konstrukcijskih Supljih profila debljine materijala 1.5 mm i preko 1.5mm, smjernice

su date u tacki 9.
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Smjernice za zavarivanje mozdanika su date u EN 1994-1-1.

Dalje smjernice za zavarivanje mozdanika mogu se na¢i u EN ISO 14555 i EN ISO 13918.
(i, 4.1(1))

2.6.2 Dodatni materijal za zavarivanje (6.2)

6.2(2): Za klase celika do S460, granica razvlacenja, ¢vrstoca pri zatezanju, izduzenje pri lomu i
najmanja energija loma pri ispitivanju Charpy-jevim klatnom za dodatni materijal treba da budu
iste ili bolje od vrijednosti naznacenih za slabiji osnovni metal. Osnovni metal znaci isto Sto i

sastavni materijal prema EN 1090-1. (i, 4.2(2))

6.2(3): Za klase cCelika jednake ili vise od S460, materijal Sava smije imati nizu ¢vrsto¢u od
osnovnog metala. lzduzenje pri lomu i najmanja vrijednost energije loma pri ispitivanju
Charpy-jevim klatnom za materijal Sava treba da budu ekvivalentni ili bolji od vrijednosti

definisanih za osnovni metal.

Ogranicenja prilikom primjene dodatnih materijala nizih ¢vrsto¢a mogu biti odredena nacionalnim

aneksom. (n)
2.6.3 Geometrija i dimenzije (6.3)

6.3.2.1(3): Za uglove manje od 60° i ve¢e od 120° (slika 6.1) nosivost ugaonih Savova smije da
se odredi ispitivanjem u skladu sa prEN 1990:2020, Aneks D: Prora¢un potpomognut ispitivanjem.
(i, 4.3.2.1(2))

AW

-

QGOB

Slika 6.1 — Ugao izmedu povezanih limova (n)
2.6.4 Savovisa podmetacima (6.4)

6.4(1): Kada su dva dijela koja se spajaju zavarivanjem odvojena podmetacem ¢ija debljina nije

veca od veli¢ine kraka Sava neophodne za prenoSenje proracunske sile (slika 6.4 a)):

a) podmetac treba isje¢i tako da su mu ivice u ravni sa ivicama spoljasnjeg spojenog dijela i;

b) zahtijevanu veli¢inu kraka treba povecati za debljinu podmetaca. (i, 4.4(2))
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6.4(2): Kada su dva dijela koja se spajaju zavarivanjem odvojena podmetacem c¢ija je debljina

jednaka ili ve¢a od veliCine kraka $ava neophodne za prenosenje proracunske sile (slika 6.4 b)):

a) podmetac treba da se pruza izvan ivica spoljasnjeg spojenog dijela i;

b) podmetac treba spojiti sa svakim od djelova pomocu $avova koji mogu da prenesu prorac¢unsku

silu bez prekomjernog naprezanja podmetaca. (i, 4.4(3))

g g
N gl N
! N
) 1
o | a
R -~
Fo<Zreq Fo2Zeq
a) podmetac ¢ija debljina nije veéa od velic¢ine b) podmetac ¢ija je debljina jednaka ili ve¢a od
kraka Sava veli¢ine kraka Sava
Legenda

1 podmetac
Slika 6.4 — Savovi sa podmeta¢ima (n)
2.6.5 Proracunska nosivost ugaonih Savova (6.5)

Kada se za odredivanje proracunske nosivosti ugaonih Savova koristi direkciona metoda, onda:

6.5.3.2(7): Alternativno, prora¢unska nosivost ugaonog $ava u spojevima sa klasama celika
jednakim ili viSim od S460 i sa razli¢itim ¢vrsto¢ama osnovnog metala i dodatnog materijala treba

da se smatra dovoljnom ako je sljedeci uslov zadovoljen:

0.25fupm + 0.75f pm | 0.9fy,pm (6.2)
io, < ———
.Bw,mod)/MZ Ym2

\/af +3(72 + 1"2) <

gdje je
fuPM nazivna grani¢na ¢vrstoca na zatezanje osnovnog metala sa nizom klasom ¢vrstoce;

fuFM nazivna grani¢na ¢vrstoca na zatezanje dodatnog materijala prema tabeli 6.2 i prema

EN ISO 2560, EN 1SO 14341, EN 1SO 16834, EN 1SO 17632 i EN 18276;
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ﬁw,mod modifikovani korelacioni faktor koji zavisi od ¢vrsto¢e dodatnog materijala dat u

tabeli 6.2. (n)

Tabela 6.2 — Grani¢na &vrsto¢a materijala Sava f,; p\j i modifikovani korelacioni faktor S\ mod

(n)
Klasa ¢vrstoce dodatnog materijala 42 46 69 89
Grani¢na &vrstoca fy gy [N/mm?] 500 530 770 940
Korelacioni faktor y mod [~] 0.89 0.85 1.09 1.19

Za dodatne materijale koji se razlikuju od onih datih u tabeli 6.2, korelacioni faktor treba usvojiti na strani

sigurnosti, a u skladu sa datim vrijednostima.

Kada se za odredivanje proracunske nosivosti ugaonih Savova koristi pojednostavljena metoda,

onda;

6.5.3.3(4): Alternativno, proracunsku ¢vrsto¢u $ava na smicanje u spojevima sa klasama celika
jednakim ili visSim od S460 i sa razlicitim ¢vrsto¢ama osnovnog i dodatnog materijala treba odrediti

prema:

_ 0.25f,pm + 0.75fy rm (6.2)
d =
™ \/§:8w,modVM2

gdje su fy pm: fu,FM i Bw.mod definisani u 6.5.3.2(7). (n)
2.6.6 Proracunska nosivost su¢eonih Savova (6.7)

6.7.1(2): Nosivost suceono zavarenih spojeva sa klasama ¢elika jednakim ili visim od S460, kod
kojih se koriste dodatni materijali nizih ¢vrstoca, moze da se zasniva na Cvrsto¢i dodatnog

materijala (tabela 6.2). (n)
2.6.7 Raspodjelasila (6.9)

6.9(5): U vezama kod kojih se zahtijeva kapacitet deformisanja za rotaciju veze usljed mogucnosti
velikih plasti¢nih deformacija, ¢vrsto¢a Savova treba da bude dovoljna tako da do njihovog loma
ne dode prije opste plastifikacije susjednog osnovnog materijala. Za klase ¢elika jednake ili nize
od S355 moze se smatrati da je ovaj uslov zadovoljen ako proracunska nosivost Sava nije manja

od proracunske nosivosti najslabijeg od spojenih djelova pomnozene sa 0.80. Za klase Celika vise
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od S355, Savove treba projektovati tako da imaju nosivost koja je najmanje jednaka prora¢unskoj

nosivosti najslabijeg od spojenih djelova pomnoZenoj sa 1.1f,, py/ fu,pm- ali ne veca od grani¢ne

¢vrstoce najslabijeg od spojenih djelova. (d, 4.9(6))
2.6.8 Proracunska nosivost dugackih veza (6.11)

6.11(4): Za klase Celika koje su jednake ili vise od S460, u vezama na preklop ne treba usvajati

duzinu poduznih ugaonih Savova ve¢u od 150a. (n)

2.6.9 Ekscentri¢no optereceni jednostrani ugaoni Savovi ili suceoni Savovi sa djelimi¢nim

provarom (6.12)

6.12(2): Lokalni ekscentricitet (u odnosu na liniju djelovanja sile koja se prenosi) treba da se uzme

u obzir u sljede¢im slucajevima:

- kada moment savijanja koji se prenosi oko poduzne ose Sava izaziva zatezanje u korijenu Sava,
(slika 6.12 (a));

- kada sila zatezanja koja se prenosi upravno na poduznu osu Sava izaziva moment savijanja koji

izaziva silu zatezanja u korijenu Sava (slika 6.12 (b)).

U oba slucaja $av treba proracunati prema pravilima elasti¢nog proracuna. (i, 4.12(2))
e ||V € ’—L

(a) Moment savijanja koji izaziva zatezanje u (b) Sila zatezanja koja izaziva zatezanje u

korijenu Sava korijenu Sava

Slika 6.12 - Jednostrani ugaoni $avovi i jednostrani suceoni Savovi sa djelimi¢nim provarom
2.6.10 Ugaonici spojeni preko jednog kraka (6.13)

6.13(1): Kod ugaonika spojenih preko jednog kraka, ekscentricitet zavarenih veza sa preklopom
smije se uzeti u obzir usvajanjem efektivne povrSine popre¢nog presjeka, a potom tretiranjem
elementa kao centri¢no optere¢enog. Na slici 6.13 su dati primjeri ekscentriciteta e koji se mogu

zanemariti i e’ koje treba uzeti u obzir prilikom proracuna. (d, 4.13(1))
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I
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Slika 6.13 — Primjeri ekscentriciteta (n)
2.6.11 Zavarivanje u zonama hladnog oblikovanja (6.14)

Odredbe o zavarivanju u zonama hladnog oblikovanja su u nacrtu nove verzije EN 1993-1-8

uklonjene:

6.14(1): Za zavarivanje u zonama hladnog oblikovanja, treba se pridrzavati pravila datih u
EN 1993-1-10. (i, 4.14(1))

2.7 Analiza konstrukcije (7)
2.7.1 Globalna analiza (7.1)
2.7.1.1 Globalna analiza reSetkastih nosaca od Supljih profila (7.1.5)

7.1.5(3): Sekundarni momenti u vezama, koji se razvijaju usljed rotacione krutosti veza i usljed
neravnomjerne raspodjele krutosti u vezi, mogu se zanemariti i pri proracunu elemenata i pri

proraunu veza, pod pretpostavkom da su ispunjeni sljedeci uslovi:
- geometrija veze zadovoljava odredbe date u odgovarajucoj tabeli (9.5, 9.7, 9.8, 9.1 ili 9.23)
poglavlja 9 prEN 1993-1-8:2021;

- odnos sistemske duzine prema visini elementa u ravni resetkastog nosaca u zgradama je veci
od 6;

- ekscentricitet je u okviru granica navedenih u 7.1.5(5).

Pretpostavlja se da se faktorima materijala datim u tabeli 9.1 ovi uticaji uzimaju u obzir.
(i,d, 5.1.5(3))

7.1.5(4): Momenti koji nastaju usljed popre¢nih opterecenja, bilo u ili van ravni, koja se nanose
izmedu ¢vorova reSetke, treba da se uzmu u obzir prilikom proracuna elemenata na koje se ta

optere¢enja nanose. Ako su zadovoljeni uslovi dati u 7.1.5(3), onda:

- elementi ispune smiju da se posmatraju kao zglobno vezani za pojaseve tako da momenti koji
su posljedica opterecenja koja se nanose na pojasne elemente ne moraju da se raspodjeljuju na

Stapove ispune;
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- za elemente ispune od celika klase jednake ili vise od S460, uticaj poprecnog optereéenja na
elemente ispune se za veze smije uzeti u obzir na strani sigurnosti tako Sto se pretpostavi kruti
Spoj;

- pojasevi smiju da se posmatraju kao kontinualne grede slobodno oslonjene u ¢vorovima resetke.

(i, 5.1.5(4))

7.1.5(5): Momenti koji su posljedica ekscentriciteta se smiju zanemariti prilikom proracuna

elemenata ispune ako su ekscentriciteti u okviru sljedecih granica:

—0,55d, < e <£0,25d, za CHS (kruzne Suplje presjeke) (7.1)

—0,55hy < e < 0,25h, za RHS (pravougaone Suplje presjeke) (7.2)

—-ys<e<0 za U presjeke (7.3)
- gdje je

- e ekscentricitet, koji je definisan na slici 7.3;
- dp precnik pojasa;
- hp visina pojasa, u ravni reSetkastog nosaca;

-y, rastojanje od neutralne ose do spoljasnje povrsine rebra (koje se ovdje koristi kao noZica)

U presjeka. (i, 5.1.5(5))
N 3 N\
i\ %& N
b i [ L it I z

SO = O

N\ A

N
Yy L T 3
® {J =y 1 H __T_ﬁ- |

ar

+

Slika 7.3 — Ekscentricitet veza (i, slika 5.3)

7.1.5(6): Kada su ekscentriciteti u okviru granica datih u 7.1.5(5), momente koji nastaju usljed
ekscentriciteta treba raspodijeliti izmedu pojasnih elemenata na svakoj strani veze, na osnovu
njihove relativne krutosti I/L, gdje je L sistemska duZina elementa mjerena izmedu ¢vorova.
(i, 5.1.5(6))
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7.1.5(8): Napone u pojasu koji su posljedica momenata (nastalih usljed ekscentriciteta i/ili
poprecnog opterecenja) uzetih u obzir prilikom proracuna pojasa, treba uzeti u obzir i prilikom

odredivanja faktora Q¢ koji se koristi u proracunu veza. (i, 5.1.5(8))

2.7.2 Modeliranje veza greda-stub (7.2)
2.7.2.1 Oblasti podrucje primjene (7.2.1)

7.2.1(2): Veze greda-stub smiju se modelirati za globalnu analizu konstrukcije koriste¢i opsti

pristup ili pojednostavljeni pristup. (n)

7.2.1(3): Pojednostavljeni pristup moze da se Kkoristi ako su presjeCne sile i momenti
proporcionalni tokom ¢itave analize, u kom slucaju faktor f u 7.2.3 predstavlja konstantu. Ako

presjecne sile i momenti nijesu proporcionalni tokom cCitave analize, treba koristiti opSti pristup.
Sile i momenti mogu biti neproporcionalni kada se odreduju koristeci plasti¢nu analizu. (n)
2.7.2.2 Pojednostavljeni pristup (7.2.3)

O pojednostavljenom pristupu (iz tacke 7.2.3(1)):

Pojednostavljeni pristup podrazumijeva modeliranje jednostrane veze kao jedne veze
predstavljene rotacionom oprugom, a dvostrane veze kao dvije zasebne veze predstavljene
rotacionim oprugama koje medusobno interaguju (slika 7.6). Svaka veza ima krivu moment-
-rotacija kojom se uzima u obzir ponaSanje relevantnog spoja, ali i uticaj smi¢uceg polja rebra

stuba. Za dvostranu vezu postoje dvije krive moment-rotacija.

174 Al

| Nk

= — =

| |~
I

ui |

N LiJ

a) Konfiguracija jednostrane veze b) Konfiguracija dvostrane veze

Legenda

1  veza predstavljena rotacionom oprugom
2  veza predstavljena rotacionom oprugom 2: lijeva strana

3 veza predstavljena rotacionom oprugom 1: desna strana

Slika 7.6 — Pojednostavljeno modeliranje veza greda-stub
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7.2.3(2): Prilikom odredivanja proracunskog momenta nosivosti i rotacione krutosti za svaku od
veza, bilo koji uticaj smicuceg polja rebra treba da se uzme u obzir preko parametra transformacije
P datog u 7.2.3(3) i 7.2.3(4). (i, 5.3(7))

7.2.3(3): Priblizne vrijednosti za 8 koje se zasnivaju na vrijednostima momenata u gredama My g4

I My, gq Na periferiji polja rebra (slika 7.4), mogu se odrediti iz tabele 7.4. (i. 5.3(8))

;N 2,Ed
/\Mcz,sd

Nyagq : N
— < l Viaea |} Vi L > < DIEd
Mya e ' My1eq
SN M kg
N 1k

Slika 7.4 — Sile i momenti koji djeluju na vezu na periferiji polja rebra

Tabela 7.4 — PribliZzne vrijednosti parametra transformacije f (i, tabela 5.4)

) . . Vrijednost
Konfiguracija veze Dejstvo P
Mi.b1,Ed MJ,bZ,Ed Mj:bl:Ed (Mj'bZ’Ed =0)
5 ) ( Z il p=1a
Mj b2,Ed (Mj b1,Ed = 0)
S —
Mjb1,Ed=Mjb2,Ed |p=02
M jb2.Ed M',h1,Ed
"”J.bzid K \ /\S,bﬁd : ( ( S j Mjb1,Ed/ Mjp2Ed >0 |f~1
: ' ' ' Mjb1,Ed/ Mjp2,Ed <0 | =2
Mjb1,Ed * Mjb2,Ed=0|p =22
a U ovom slucaju vrijednost A je ta¢na vrijednost, a ne aproksimacija.
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S

M.
c1Ed
Nj,c1,Ed ? !

Slika 7.7 — Sile i momenti koji djeluju na vezu u ta¢ki presjeka tezi$nih linija elemenata

7.2.3(4): Kao alternativa za 7.2.3(3), tacnije vrijednosti § koje se zasnivaju na vrijednostima
momenata u gredama M1 gq | Mp, g NA Mjestu presjeka tezisnih linija elemenata, smiju se

odrediti iz pojednostavljenog modela prikazanog na slici 7.7 na sljede¢i nacin:

M.
j,b1,Ed .
B=1- o akoje  |Mjp1ga| < |Mjpokdl
j,b2,Ed
(7.5)
M.
j,b2,Ed .
B=1- o akoje  |Mjp1ga| > |Mjp2Ed|
j,b1,Ed
gdje je
S parametar transformacije;

Mjb1,Ed moment na presjeku sa desnom gredom;

Mj,b2,Ed moment na presjeku sa lijevom gredom. (i, 5.3(9))

«<1Ed
jc1,Ed
Nj,(1,Ed ’ )

Slika 7.7 — Sile i momenti koji djeluju na vezu u tacki presjeka tezisnih linija elemenata
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2.8 Konstrukcijske veze koje spajaju H ili I presjeke (8) + aneksi A, B, CiD
2.8.1 Opste

Za Celike klasa ¢vrstoca visih od S460:

a) ako se koristi plasti¢na globalna analiza, veze treba da budu potpuno nosive;
b) ako se koristi elasti¢na globalna analiza, mogu da se koriste djelimi¢no nosive veze, pod

uslovom da njihova nosivost prelazi presjecne sile i momente koji djeluju na vezu. (n)
Za celike klasa visih od S460, nosivost veza treba da se odredi na osnovu elasti¢ne raspodjele
presjecnih sila u vezi. (n)
2.8.2 Konstrukcijska svojstva
2.8.2(1): Konstrukcijska svojstva veza treba da se zasnivaju na svojstvima njihovih relevantnih
komponenti. (n)

2.8.2(2): Veze izmedu svojstava osnovnih komponenti veze odredenih prema Aneksu A i

konstrukcijskih svojstava veze treba da budu u skladu sa:

- Aneksom B za momentno otporne konfiguracije veza tipa greda-stub, nastavke greda i stubova;
- Aneksom C za nominalno zglobne veze;
- Aneksom D za oslonacke veze stubova.

Na slici 8.2 su prikazane osnovne komponente veze greda-stub sa prepustenom ¢eonom plocom i
dva reda zategnutih zavrtnjeva, kao i1 mehanicki model koji se koristi za dobijanje
pojednostavljenog modela sa rotacionom oprugom koja predstavlja proracunsku krivu moment-

-rotacija za vezu. (n)
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a) veza b) model nosivosti

It we AN tfe ) {tep ) (t1)
or Py
I t,we.2) [t fc.2) tf.ei.z) {t.2)
2
)L -@/—
{wp) {wp)
¢) mehanicki model d) pojednostavljeni model sa
rotacionom oprugom koja se zasniva
na c)
Legenda

1 idealizacija T-elementom za t,ep i t,fc

2 (granicaza Sj

Slika 8.2 — Primjer osnovnih komponenti, modela nosivosti, mehani¢kog i pojednostavljenog
modela za konfiguraciju jednostrane veze greda-stub sa spojem sa ¢eonom plo¢om i zavrtnjevima,

sa dva zategnuta reda zavrtnjeva (n)

2.8.3 Ekvivalentni zategnuti T-element (8.3)

8.3.4(5): Pravila data za odredivanje nosivosti ekvivalentnog zategnutog T-elementa smiju da se
koriste kako za prednapregnute zavrtnjeve, tako i za neprednapregnute zavrtnjeve, nezavisno od

veli¢ine prednaprezanja.

Postojanje prednaprezanja u zavrtnjevima utice na pravila data za odredivanje krutosti
ekvivalentnog zategnutog T-elementa. Koeficijenti krutosti releventnih komponenti za
neprednapregnute zavrtnjeve i za prednapregnute zavrtnjeve koji odgovaraju zahtjevima datim u
relevantnim djelovima EN 14399, sa kontrolisanim pritezanjem u skladu sa zahtjevima datim u
8.5 EN 1090-2: 2018 su dati u Aneksu A. (n)

27 Milena Jankovi¢



qr

Magistarski rad AT
2.8.4  Aneks A (normativan) — Konstrukcijska svojstva osnovnih komponenti

2.8.4.1 Smicuce polje rebra stuba (A.4)

A.4.1.1(1): Proracunske metode date u potpoglavlju A.4.1 vaze ukoliko vitkost rebra stuba

zadovoljava sljedeci uslov:

hye €
<72- (A.1)
tWC 77
gdje je

hyc Cista visina rebra stuba mjerena izmedu noZica;

tywe debljina rebra stuba;

235

°= | IN/mm?]

Za vrijednost » vidjeti EN 1993-1-5. Za kriterijum (A.1), smije se pretpostaviti » = 1.2.
(i,6.2.6.1(1))

A.4.1.3(1): Ako se popre¢na ukruéenja rebra koriste i u zonama pritiska i u zonama zatezanja,

proracunska smicuca nosivost polja rebra stuba V,,, 4 moze se povecati za V,,) qqa,ra KOja S€

odreduje prema:

2
bfc tfcf y.fc

Vv =
p,add,Rd d
s¥Mo

gdje je
dg rastojanje izmedu osa ukrucenja;
bfc Sirina noZice stuba;
tfc  debljina noZice stuba;
fy’fc granica razvlacenja nozice stuba. (i, 6.2.6.1(4))

A.4.1.3(2): Ako se za povecanje proracunske nosivosti na smicanje polja rebra stuba koriste

dijagonalna ukruc¢enja rebra, treba ih proracunati tako da mogu da prihvate sile zatezanja i pritiska
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koje se na stub prenose preko nozica grede. Proracunska nosivost ovih ukruéenja treba da se odredi

prema 8.2.318.2.4 prEN 1993-1-1: 2020, i EN 1993-1-5, prema potrebi. (i, 6.2.6.1(5))

A.4.1.4(1): Ako je rebro stuba oja¢ano dodatnim limovima zavarenim za nozice stuba (slika A.1),

povrsina smicanja A, moze da se povecéa za b ). t,. (n)

/‘—\_____—__/

|befff
|
|
mtr
|
fs
|
fs
]
}

]~ - J
= f N (T )
a 3
N e | | | | N
a) lzgled b) Primjer dodatnih limova koji c¢) Primjer dodatnih limova koji su
dodiruju rebro stuba udaljeni od rebra stuba

Slika A.1 — Primjeri dodatnih limova (i, slika 6.5)

A.4.1.4(4): Dodatni limovi mogu dodirivati rebro stuba, ili biti udaljeni od rebra.

a) Ako limovi dodiruju rebro stuba (slika A.1(b)), Sirina b treba da bude takva da dodatni lim

doseZe najmanje do pocCetka zaobljenja izmedu rebra i noZice, ili do Sava.

b) Ako su limovi udaljeni od rebra (slika A.1(c)), Sirina b treba da bude takva da dodatni lim
doseze do nozice stuba, a limove treba postaviti u paru, simetri¢no, na suprotnim stranama rebra

stuba. (d, 6.2.6.1(9))

A.4.1.4(7): Debljina svakog dodatnog lima treba da bude takva da njegova vitkost zadovoljava

uslov:

(A.4)

gdje je
hwe Cista visina rebra stuba mjerena izmedu nozica;

ts  debljina dodatnog lima;
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A.4.1.4(8): Alternativno, kada se lokalno izboc¢avanje polja rebra stuba i dodatnog lima sprijeci
primjenom Cep Savova za njihovo povezivanje, ukupna debljina polja rebra treba da zadovolji
formulu (A.4). Treba obezbijediti najmanje Cetiri ¢ep Sava koji su u skladu sa zahtjevima datim u
6.3.5(1) do 6.3.5(5) (ovo su zahtjevi koji se u prEN 1993-1-8: 2021 odnose na primjenu, geometriju
i dimenzije cep Savova). Debljine polja rebra stuba i dodatnih limova, posmatrane pojedinacno,
treba da zadovolje (A.1) i (A.4) respektivno, gdje je hyc zamijenjeno sa horizontalnim ili
vertikalnim rastojanjem izmedu dva Cep Sava, ili rastojanjem izmedu Cep Sava i ivice lima, §ta god

da je najvece. (n)
2.8.4.2 Rebro stuba opterec¢eno poprecnim pritiskom (A.5)
A.5.1.1(7): Faktor redukcije za izboCavanje limova p treba odrediti prema:

- akojel, <0.673:p =10 (A.13)

- akojed, >0.673:p = (4, - 0_22)/1p2 (A.14)

gdje je 4,, vitkost lima, koja se usvaja kao:

_ b d
X, =0.932 j eff.ewe ”;ny'wc (A.15)
Et,.

- beff.cwe — efektivna Sirina rebra stuba u zoni pritiska
- zastub valjanog | ili H presjeka: dwe = he —2(tsc + 1)
- za stub zavarenog I ili H presjeka: dye = h, — 2(th + \/Eac)

(i, 6.2.6.2(1))

A.5.1.3(1): Ako je rebro stuba ojacano dodatnim limom zavarenim za nozice stuba, proracunska
nosivost rebra stuba na pritisak moze da se poveca za proratunsku nosivost dodatnog lima,
odredenu kao za rebro zavarenog stuba. (Postupak proracuna se ovdje necée detaljno prikazivati,
jer u principu treba da bude isti kao i u staroj verziji EN 1993-1-8, s tim Sto se za odredivanje
faktora redukcije za izbocavanje limova p koristi izmijenjeni izraz naveden u tacki A.5.1.1(7).) U
izrazima za odredivanje faktora w, i w,, efektivna povrSina begsc we twe treba da se zamijeni sa

zbirom efektivnih povrSina rebra stuba i dodatnih limova. (n)

30 Milena Jankovi¢



qr

Magistarski rad AT

A.5.2(2): Kada se koriste dodatni limovi, koeficijent krutosti za pritisnuto rebro stuba treba da se

odredi iz izraza:

_ O-7beff,c,wctwc

cwe T d
wc

(A.17)

na osnovu zbira efektivnih povrsina rebra stuba i dodatnih limova. (i, tabela 6.11)
2.8.4.3 Rebro stuba optereé¢eno poprecnim zatezanjem (A.6)

A.6.1.3(1): Ako je rebro stuba ojacano dodatnim limom zavarenim za nozice stuba, proracunska
nosivost rebra stuba na zatezanje moze da se poveca za proracunsku nosivost dodatnog lima,
odredenu kao za rebro zavarenog stuba. (Postupak proracuna se ovdje nece detaljno prikazivati,
jer treba da bude isti kao i u staroj verziji EN 1993-1-8). U izrazima za odredivanje faktora wq i
wy, efektivna povrsina bege v twe treba da se zamijeni sa zbirom efektivnih povrsina rebra stuba

i dodatnih limova. (n)

A.6.1.3(2): Ako je rebro stuba oja¢ano dodatnim limovima koji se zavaruju za rebro stuba,

proraunska nosivost na zatezanje zavisi od debljine poduznih Savova koji spajaju dodatne limove
sa rebrom. Kada su poduzni $avovi ugaoni $avovi debljine a > t./+/2, onda i za jedan i za dva

dodatna lima na rebru efektivnu debljinu rebra t,, . ¢ treba usvojiti kako slijedi:
- za klase Celika S235, S275 ili S355: twerr = L4ty

- za klase Celika S420 do S460: twerr = 1.3ty (i, 6.2.6.3(8))

Prema staroj verziji EN 1993-1-8, u slu¢aju primjene dodatnog lima, koeficijent krutosti za rebro
stuba optere¢eno na zatezanje treba da se zasniva na efektivnoj debljini rebra. U nacrtu nove
verzije EN 1993-1-8, nije eksplicitno naznaceno niSta o modifikaciji izraza za odredivanje

koeficijenta krutosti, a u slu¢aju primjene dodatnih limova. (u, napomena 5 tabele 6.11)
2.8.4.4 Nozica stuba opterefena na savijanje (A.7)

A.7.1.1(3): Efektivna duzina nozice ekvivalentnog T-elementa [,fr treba da se odredi za

pojedinacne redove zavrtnjeva i grupu zavrtnjeva u skladu sa 8.3.5 na osnovu vrijednosti datih za
svaki red zavrtnjeva u tabeli A.2. U slu¢aju nejednako udaljenih redova zavrtnjeva, razmak p treba

zamijeniti sa polovinom razmaka na svakoj strani zavrtnja. (d, 6.2.6.4.1(3))
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unutradnji red zavrtnjeva

(c)
Legenda

) 5 unutrasnji red zavrtnjeva do popre¢nog
1  kraj stuba )

o ) _ ukrucenja
2  krajnji red zavrtnjeva do poprecnog ukruéenja S )

o i 6  prvi/krajnji red zavrtnjeva
3 krajnji red zavrtnjeva o ] ] )
A 7 unutrasnji red zavrtnjeva (za izdvojenu

grupu zavrtnjeva)

Slika A.5 — Polozaji redova zavrtnjeva za ukruéenu (a) i neukruéenu (b) noZicu stuba, i poloZaji redova
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Tabela A.2 — Efektivne duzine za noZicu stuba (i, tabele 6.4 i 6.5)
Polozaj reda Polozaj reda zavrtnjeva leff,cp leff nc
zavrtnjeva unutar grupe zavrtnjeva | (kruznioblik | (poligonalni oblik
loma) loma)
Unutradnji red B
. nije relevantno 27m 4m + 1.25e
zavrtnjeva
Unutra$nji red
zavrtnjeva do nije relevantno 2m am
ukrucenja
Red Manja Manja vrijednost
zavrtnjeva Krajnji red - vrijednost od: | od:
] nije relevantno
posmatran zavrtnjeva 27m 4m + 1.25e
) Manja vrijednost
Manja ’
Krajnji red od:
i vrijednost od:
zavrtnjeva do nije relevantno am
2mm
ukrucenja am—
mm + 2eq
(2m + 0.625e) + e1
Prvi/krajnji red zavrtnjeva
(ali za izdvojenu grupu mm+p 2m + 0.625e + 0.5p
Unutra$nji red zavrtnjeva)
zavrtnjeva Unutradnji red zavrtnjeva
Red L .
(ali za izdvojenu grupu 2p p
zavrtnjeva .
zavrtnjeva)
posmatran —
Unutrasnji red
kao dio grupe . L ) 0.5p + am —
zavrtnjeva do Prvi/krajnji red zavrtnjeva m+p
redova . (2m + 0.625e)
ukrucenja
zavrtnjeva - —
Manja Manja vrijednost
Krajnji red vrijednost od: | od:
Prvi/krajnji red zavrtnjeva
zavrtnjeva mm + P 2m + 0.625e + 0.5p
261 +p e1 +0.5p

zavrtnjeva su dati

na slici A.5.

o treba odrediti prema A.7.1.2(5).

e1  je rastojanje od centra rupa u krajnjem redu do susjednog slobodnog kraja noZice stuba mjereno u

Polozaj reda zavrtnjeva za ukruenu i neukruéenu noZicu stuba i poloZaj reda zavrtnjeva unutar grupe

pravcu ose profila stuba (vidjeti red 1 i red 2 na slici A.5(a) i slici A.5(b)).
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A.7.1.2(5): Vrijednost a koja se koristi u tabeli A.2 treba da se odredi prema:

0.67
a=4+1672(2) ali a>4+125% i a<8 (A24)
m m

m;

Dimenzije m, e i m, koje se koriste u (A.24) treba da se odrede sa slike A.6. (i, 6.2.6.4.2(5))

—-—

+

my

+
+

Slika A.6 — Definicije zam, e i my za red zavrtnjeva do ukruéenja
2.8.45 Ceona plo¢a optereéena na savijanje (A.8.1)

A.8.1(2): Grupe redova zavrtnjeva sa bilo koje strane svakog ukruc¢enja koje je spojeno sa ¢eonom
plocom treba da se posmatraju kao zasebni ekvivalentni T-elementi. Prepust ¢eone ploce 1 dio
izmedu nozica grede treba da se modeliraju kao dvije zasebne nozice ekvivalentnog T-elementa
(slika A.8). Proracunska nosivost i oblik loma treba da se odrede zasebno za svaki ekvivalentni
T-element. U slucaju nejednako udaljenih redova zavrtnjeva, razmak p treba zamijeniti sa

polovinom razmaka na svakoj strani zavrtnja. (i, d, 6.2.6.5(2))

Slika A.8 — Modeliranje prepustene ¢eone plo¢e kao zasebnih T-elemenata (i, slika 6.10)
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Tabela A.3 — Efektivne duZine za ¢eonu plocu (i, tabela 6.6)

PoloZaj reda

. Ie1‘f,cp
- . zavrtnjeva leff,nc
Polozaj reda zavrtnjeva (kruzni oblik
unutar grupe (poligonalni oblik loma)
. loma)
zavrtnjeva
Manja Manja vrijednost od:

Red zavrtnjeva izvan

vrijednost od:

4my + 1.25ey

izdvojenu grupu

zavrtnjeva)

zategnute noZice grede, nije relevantno 2mmy e+ 2my + 0.625ey

neukrucen Tmy + W O.5bp
Red mmy + 2€ 0.5w + 2my + 0.625ey
zavrtnjeva Manja i

Red zavrtnjeva izvan anja vrijednost od:
posmatran I vrijednost od: Javi
pojedinaéno | Zategnute noZice grede, nije relevantno ) am — (2m + 0.625e) + e

wm
ukruéen om
m + 2
Prvi red zavrtnjeva ispod N
. nije relevantno 2m om

zategnute nozice grede

Ostali redovi zavrtnjeva nije relevantno 27m dm+1.25e

Prvi red zavrtnjeva ispod | Prvi/krajnji red 0.5p + am —

. . mm +p

zategnute noZzice grede zavrtnjeva (2m + 0.625€)

Red —
. Prvi/krajnji red
zavrtnjeva . .
zavrtnjeva (ali za
posmatran ) ) mm+p 2m + 0.625e + 0.5p
) izdvojenu grupu
kao dio ]
zavrtnjeva)
grupe Ostali redovi zavrtnjeva
redova Unutra$nji red
savrtnieva zavrtnjeva (ali za
] 2p p

o treba da se odredi prema A.8.1(8).

A.8.1(7): Prilikom proracuna prepusta ¢eone ploce sa ukruéenjem, ukrucenje treba da bude u

skladu sa sljede¢im (slika A.9):

- visina ukrucenja hs treba da bude jednaka visini prepusta ¢eone ploce;

- za minimalnu duZzinu ukrucenja lst treba usvojiti hgt/tan(30°);

- debljina ukruéenja ne treba da bude manja od t,,
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- Savove treba proracunati tako da obezbijede makar istu nosivost kao i ukrucenje;
gdje je
fy,Wb granica razvlacenja rebra grede;

fy,St granica razvlagenja ukrucenja. (n)

Slika A.9 — Dimenzije ukruéenja ¢eone ploce (n)

A.8.1(8): Vrijednost a koja se koristi u tabeli A.3 za prvi red zavrtnjeva ispod zategnute nozice
grede treba da se odredi prema (A.24). Vrijednost a koja se koristi u tabeli A.3 za ukruceni red

zavrtnjeva izvan zategnute noZice grede treba da se odredi prema (A.24), gdje je mo zamijenjeno

sa my. Dimenzije m, e, mo i my koje se koriste u (A.24) treba da se odrede prema slici A.10. (n)

| — + |+

a) b)

Slika A.10 — Definicije za m, e i my za prvi red zavrtnjeva ispod zategnute nozice grede (a) im, e i

My za ukruéeni red zavrtnjeva izvan zategnute noZice grede (b). (n)

2.8.4.6 Nozica i rebro grede ili stuba optereceni pritiskom (A.10)

Prema staroj verziji EN 1993-1-8, ako visina grede, uklju¢ujuci vutu, prelazi 600 mm, uéesce rebra
grede u proracunskoj nosivosti na pritisak treba da se ogranici na 20%. Ovo je uklonjeno u nacrtu

nove verzije EN 1993-1-8. (u, dio ta¢ke 6.2.6.7(1))
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Prema tacki A.13.2(1), koeficijent krutosti za zavrtnjeve optereCene na zatezanje, za jedan red

zavrtnjeva, treba da se odredi na sljedec¢i nacin:

- zaneprednapregnute zavrtnjeve: k. = %:S
- zaprednapregnute zavrtnjeve: ki = o
gdje je
Lp duzina izduzenja zavrtnja.
2.8.4.8 Pritisak po omotacu rupa za zavrtnjeve (A.15)
A.15.2(2): Pod uslovom da je proracunska sila smicanja po zavrtnju Fy ed
(i) manja od 0.8Fy R( za klase Celika do S460 i
(if) manja od Fp Rq za vise klase, koeficijent krutosti treba odrediti prema:
- zaneprednapregnute zavrtnjeve ky = Spn Et]- fu

- zazavrtnjeve u spojevima otpornim na proklizavanje ky, = oo
gdje je

n  broj zavrtnjeva;

fy graniCna ¢vrstoca na zatezanje ¢elika na koji zavrtanj vrsi pritisak;

{j debljina te komponente;

(A.36)

(A.37)

Sp relativna krutost na pritisak po omotacu rupe, koja moze da se odredi prema:

- Ob,Ed
Sb ==

- %(Eb = GbEd)

5 _ FV,Ed
b,Ed dtjfu
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126 u/d
2
(1+/30u/d)

Op = (A.40)

gdje je
Ob,Ed bezdimenzioni prosjecni pritisak po omotacu rupe

u ,— —_ . . . v . . . . . v
- (0, = opgq) bezdimenziono izduzenje rupe zavrtnja pri bezdimenzionom proracunskom
d )

pritisku po omotacu rupe;

u izduzenje rupe zavrtnja, vidjeti sliku A.13;
d precnik zavrtnja;
2% bezdimenzioni prosjecni pritisak po omotacu rupe, vidjeti sliku A.13;
Fygq proracunska sila smicanja po zavrtnju. (n)
=0 fu

TR
d
dy

k.
[

Slika A.13 — Bezdimenziono optere¢enje-deformacija ponasanje za lim optereéen na pritisak po

omotacu rupe (n)

Ovo je alternativni postupak u odnosu na postupak dat u tacki A.15.2(1) prEN 1993-1-8: 2021, tj.
tabeli 6.11 EN 1993-1-8: 2005.

2.8.4.9 Beton i leziSna plo¢a optereéeni na pritisak (A.16)

A.16.2(1): Koeficijent krutosti za beton i lezisSnu plo¢u opterecene na pritisak treba odrediti prema:

Ecm\/ beffleff

kebo = 4 2758
gdje je
beff efektivna Sirina noZice T-elementa, gdje je za c usvojena debljina lezisne ploce

pomnoZena sa 1.25;
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leff efektivna duzina nozice T-elementa, gdje je za ¢ usvojena debljina lezisne ploce

pomnoZena sa 1.25;
E modul elasti¢nosti ¢elika;

Ecm sekantni modul elasti¢nosti betona. (i, tabela 6.11)

2.8.4.10 AnKker zavrtanj opterecen na zatezanje (A.18)

A.18.1(1): Proracunska nosivost anker zavrtnja na zatezanje treba da se usvoji kao manja
vrijednost od prora¢unske nosivosti na zatezanje ¢elicnih komponenti (5.7) 1 proracunske nosivosti

na zatezanje komponenti za ankerisanje (A.19). (i, 6.2.6.12(3))

Za zavrtnjeve sa kukom, duZina sidrenja treba da bude takva da se sprije¢i lom usljed gubitka
prijanjanja prije pojave teCenja zavrtnja. Duzinu sidrenja treba izraCunati u skladu sa
EN 1992-1-1. Ova vrsta sidrenja ne treba da se Koristi za zavrtnjeve sa granicom razvlacenja f,,

veéom od 300 N/mm?. (u, 6.2.6.12(3))
2.8.4.11 Komponente za ankerisanje opterecene na zatezanje (A.19)

A.19(1): Proracunska nosivost komponenti za ankerisanje na zatezanje za spojeve Celik-beton
moze da se odredi prema EN 1992-4. Provjeru komponenti za ankerisanje na zatezanje treba
1zvrsiti za granino stanje nosivosti, a za sljedece oblike loma:

- Lom otkidanjem kupe betona;

- Lom izvlacenjem;

- Lom cijepanjem betona;

- Odlamanje betona usljed postavljanja ankera na premalom rastojanju od ivice temelja;

- Lom celika armature;

- Lom usljed nedovoljne athezije armature. (n)

A.19(2): Proracunska nosivost komponenti za ankerisanje na zatezanje se smije povecati
uzimanjem u obzir doprinosa betona i dodatne armature koja se nalazi pored spojnih sredstava.
Prenos opterecenja usljed armature i betona se moze odrediti primjenom odgovaraju¢eg modela

krutosti za komponente za ankerisanje. (n)

A.19(3): Kada se doprinos betona i armature uzima u obzir, dodatni oblici loma kao $to su izbijanje

betona izmedu dodatne armature treba da se razmotre. (n)
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2.8.4.12 AnKker zavrtnjevi optereceni na smicanje (A.20)

A.20(1): ProraCunska nosivost anker zavrtnja na smicanje Fyp Rq u leziSnim plo¢ama stubova sa

obi¢nim kruznim rupama treba da se odredi na sljedeci nacin:

e fub As (A'47)

F =

vb,Rd Yz
gdje je

ape = 0.44—0.0003 fyp;

fyb granica razvlaenja anker zavrtnja, gdje je 235 N/mm?2 < fyb <640 N/mm2. (i, 6.2.2(7))

A.20(2): Proracunska nosivost anker zavrtnja na smicanje treba da se usvoji kao manja vrijednost

od proracunske nosivosti na smicanje, FypRd, (formula (A.47)), i proraunske nosivosti

komponenti za ankerisanje na smicanje, (A.21). (i, 6.2.2(7))
2.8.4.13 Komponente za ankerisanje optereé¢ene na smicanje (A.21)

A.21(1): Proracunska nosivost komponenti za ankerisanje na smicanje u spojevima Celik-beton
moze da se odredi prema EN 1992-4. Provjera komponenti za ankerisanje na smicanje treba da se

1zvrsi za grani¢no stanje nosivosti za sljedece oblike loma:

Lom usljed drobljenja betona
- Lom po ivici betona

Lom ¢elika dodatne armature

Lom usljed nedovoljnog prijanjanja dodatne armature (n)

2.8.5 Aneks B (normativan) — Prorac¢un momentno otpornih veza greda-stub i nastavaka

2.8.5.1 Proracunska nosivost (B.3)

B.3.4(1): Proracunska sila smicanja Vj,Ed treba da zadovolji sljedeci izraz:

v
JEd ~ 1.0
Vird

gdje je Vj,Rd proracunska nosivost veze na smicanje. (n)
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B.3.5(1): Ako se proracunska nosivost veze Mj Rd odreduje koriste¢i plasticnu raspodjelu

presjecnih sila unutar veze, proraCunska nosivost Savova ne treba da ograniCava proracunski

moment nosivosti veze. (i, 6.2.3(4))
2.8.5.2 Kapacitet rotacije (B.5)

B.5.1(2): Kapacitet rotacije veza sa zavrtnjevima ili zavarenih veza treba da se odredi kori$¢enjem
odredbi datih u B.5. Metode proracuna vaze samo za klase Celika do 1 ukljucujuci S460 i za veze
kod kojih proracunska vrijednost aksijalne sile Np; u sSpojenom elementu ne prelazi 5%

proracunske plasti¢ne nosivosti njegovog popre¢nog presjeka Ny, gq. (i, 6.4.1(2))

B.5.1(5): Kada se zahtijeva da se plasti¢ni zglobovi jave u elementima, susjedne veze treba
proraunati na momente savijanja i sile kojima se uzima u obzir da je granica razvlacenja na

mjestima plasti¢nih zglobova jednaka ymlfy, gdje je:

Yrm faktor oja¢anja materijala, odreden kao odnos izmedu srednjih i nazivnih vrijednosti
granice razvlacenja konstrukcijskog celika na mjestu plasticnog zgloba. Vrijednosti

¥rm SU date u tabeli B.4;
fy nazivna vrijednost granice razvlacenja.

B.5.1(6): Prilikom odredivanja proracunskog momenta nosivosti veze za potrebe B.5.1(5), ako se
zahtijeva da se plasti¢ni zglob formira na kraju grede koji je uz vezu, prora¢unska nosivost nozice

i rebra grede opterecenih pritiskom F¢ fy Rg moZe da se izostavi u B.3.2.2(7).

Tabela B.4 — Faktori oja¢anja materijala

Klasa ¢elika Yrm
S235 1.45
S275 1.35
S355 1.25
S460 1.20

B.5.1(7): Kada se zahtijeva da se plasticni zglobovi jave u vezama, elemente treba proracunati na
momente savijanja i sile kojima se uzima u obzir da je granica ravlaenja na mjestima plasti¢nih

zglobova jednaka ymfy, gdje je:
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Yrm faktor ojaCanja materijala dat u tabeli B.4, odreden kao odnos srednjih i nazivnih
vrijednosti granice razvlacenja Celika osnovnih komponenti koje su proracunate tako da

obezbijede zahtijevani kapacitet rotacije.

fy  nazivna vrijednost granice razvlacenja osnovnih komponenti veza koje su proracunate

tako da obezbijede zahtijevani kapacitet rotacije.

Prema staroj verziji EN 1993-1-8, kao alternativa odredbama datim u 6.4.2 i 6.4.3 koje sluze za
odredivanje kapaciteta rotacije veza sa zavrtnjevima i zavarenih veza respektivno, kapacitet
rotacije veze nije bilo potrebno provjeravati pod uslovom da je prorac¢unski moment nosivosti veze

M; rq bio makar 1.2 puta ve¢i od proraunskog plasti¢cnog momenta nosivosti popre¢nog presjeka

spojenog elementa My, rq. (U, 6.4.1(3))

2.8.6  Aneks D (normativan) — Proracun oslonackih veza stubova

2.8.6.1 Proracunska nosivost (D.3)

D.3.1(2): Proracunske nosivosti anker zavrtnjeva i komponenti za ankerisanje treba da se odrede
prema A.18.1, A.19, A20 i A.21 ovog standarda i EN 1992-4. (n)

D.3.1(3): Pravila za plasti¢ni proracun veza sa viSe redova anker zavrtnjeva i komponenti za

ankerisanje su data u CEN/TR 17081. (n)

D.3.3(1): Proracunski moment nosivosti MjRq simetri¢ne oslonacke veze stuba izloZene
kombinovanom djelovanju aksijalne sile i momenta savijanja treba da se odredi primjenom metode
date u tabeli D.1, gdje se doprinos dijela betona tik ispod rebra stuba, T-elementa 2 na slici D.2,

na nosivost na pritisak ne uzima u obzir.

|_.._|_ _r_| Legenda

i | 1 T-element1

|_1J_ _BJ 2 T-element 2

3 T-element3
Slika D.2 — T-elementi bez preklapanja
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Tabela D.1 — Proracunski moment nosivosti M j,Rd simetri¢ne leZiSne ploce stuba (i, tabela 6.7)

Krak sila . . L.
Slucaj optereéenja Proracunski moment nosivosti M i,Rd
z
Ngg>0ie>zT Ngg<Oie<-zc
Dominantan moment 3
o Z=IT+IC Manja Frraz . —Fcraz
savijanja j Zc 177
vrijednostod 5 t1 -
NEd>0 i0<e<zt
Dominantna sila zatezanja |Z = 2T + ZT FrRra Z
Zr
° +1
NEg<0i-zc<e<O
Dominantna sila pritiska |Z=2c +ZC —Fcra 2
Zc _
e
MEgq > 0 u smjeru kretanja kazaljke na satu, Ngq > 0 u slucaju zatezanja; e = %
Ed

U ovoj metodi se koriste sljede¢i parametri:

- Proracunska nosivost na zatezanje na jednoj strani veze, FT R( - vidjeti D.3.3(2);

- Proracunska nosivost na pritisak na jednoj strani veze, FC Rq - vidjeti D.3.3(3). (i, 6.2.8.3(1))

D.3.3(2): Proracunsku nosivost na zatezanje FT Rq ha jednoj strani veze treba usvojiti kao manju

vrijednost od proracunskih nosivosti sljede¢ih osnovnih komponenti:

- rebra stuba ispod noZice stuba optere¢enog na zatezanje Ft\c Rd - Vidjeti A.11.1, gdje se

ovaj postupak koristi za rebro grede optere¢eno na zatezanje;

- lezisne ploCe ispod nozice stuba opterecene na savijanje FtppRd - vidjeti A.17.1.

(i, 6.2.8.3(2), 6.2.8.3(3))

D.3.3(3): Proracunsku nosivost na pritisak FC Rq Na jednoj strani veze treba usvojiti kao manju

vrijednost od proracunskih nosivosti sljede¢ih osnovnih komponenti:

- betona i leZiSne ploe ispod jedne noZice stuba opterecenih na pritisak F¢ hp Rd - Vidjeti

A.16.1;

- noZice i rebra stuba opterecenih na pritisak F¢ fjy Rq - vidjeti A.10.1. (i, 6.2.8.3(4), 6.2.8.3(5))
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D.3.4(1): Proracunska nosivost na smicanje izmedu lezisne plo¢e i njenog oslonca treba da se

usvoji kao:

- zbir proracunske nosivosti na trenje izmedu leziSne ploce i njenog oslonca i prora¢unske

nosivosti na smicanje anker zavrtnjeva, vidjeti D.3.4(3);

- proracunska nosivost krutog mozdanika ili trna na pritisak odredena prema EN 1992.

(i, 6.2.8.1(5))

D.3.4(2): Proracunska nosivost na trenje Ff R izmedu leziSne ploCe i materijala za podlivanje

treba da se odredi prema:
Ftra = Cgq NeEd (D.1)
gdje je
Cfd  koeficijent trenja izmedu leZiSne ploce i sloja za podlivanje, koji treba usvojiti kao 0.3;
Nc,Ed proraCunska vrijednost normalne sile pritiska u stubu.

Ako je stub optere¢en normalnom silom zatezanja, Ff Rd = 0. (i, 6.2.2.(6))

D.3.4(3): Proracunska nosivost na smicanje Fy Rq izmedu lezi$ne ploCe i sloja za podlivanje treba

da se odredi prema:

Fyra = Ffra + 1 Fybra (D.2)
gdje je
n broj anker zavrtnjeva;

Fvb,Rd proracunska nosivost jednog anker zavrtnja na smicanje, vidjeti A.20(1).

Prema ovoj metodi se pretpostavlja da su svi anker zavrtnjevi okruzeni betonom. (d, 6.2.2(8))
2.8.6.2 Rotaciona krutost (D.4)

D.4(1): Pocetna rotaciona krutost, 5j jnj, simetri¢ne oslonacke veze stuba izloZene kombinovanom

dejstvu aksijalne sile i momenta savijanja treba da se odredi prema tabeli D.2 sa sljede¢im

koeficijentima krutosti:
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- kT koeficijent krutosti na zatezanje jedne strane veze; njegovu inverznu vrijednost treba
usvojiti kao zbir inverznih vrijednosti koeficijenata krutosti kt,bp I Ktp, odredenih prema
A.l17.21A.18.2;

- kc koeficijent krutosti na pritisak jedne strane veze; treba da se usvoji kao jednak koeficijentu

Kkrutosti kc,bpa odredenom prema A.16.2. (i, 6.3.4(1))

Tabela D.2 — Pocetna rotaciona krutost 5 jnj simetri¢ne leZiSne ploce stuba (i, tabela 6.12)

Sludaj opterecenja Krak sila z Inicijalna rotaciona krutost Sj jp;
Ngg>0ie>zT Ngg<Oie<-z¢c

Sominant t S E z? e die
ominantan momen fini = eje

7= 77 +120 j,ini <i+i) e+ekg]]

savijanja kr " kc
_ chc - ZTkT
T T+ ke

Ngqg>0i0<e<z
Dominantna sila Ed T

Z=IT1+17T 2

zatezanja Se i = B2k
j,ini 2

NEg<0i-zc<e<O0

Dominantna sila pritiska |Z=2ZC *+ZC E 2%k¢

Sjini =5

Mg > 0 u smjeru kretanja kazaljke na satu, Ngq > 0 u slucaju zatezanja; e = %

Ed
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3 Modeliranje ¢vorova reSetkastih nosa¢a. Izmjene uvedene u devetom
poglavlju nacrta EN 1993-1-8:2021

3.1 Modeliranje ¢vorova resetkastih nosaca

Prilikom modeliranja ¢vorova resetkastih nosac¢a, vazna su dva aspekta:
- Modeliranje same reSetke

- Modeliranje ¢vora.

3.1.1 Modeliranje reSetke

Globalnom analizom reSetki od Supljih profila bavi se potpoglavlje 7.1.5 prEN 1993-1-8: 2021
koje je razmatrano u prvom dijelu rada. Ovdje se daju dodatna objasnjenja i dopune tih odredbi.

Resetka se modelira primjenom plasti¢ne ili elasti¢ne globalne analize.

Primjenom elasti¢ne globalne analize moZe biti potrebno da se reSetka modelira razli¢ito za
grani¢na stanja nosivosti i grani¢na stanja upotrebljivosti. Prilikom odredivanja uticaja za GSN se
moZze pretpostaviti da su svi elementi zglobno povezani. Pritom se, za pretpostavku idealne reSetke,
pojas moZe predstaviti zglobno povezanim elementima ili, za precizniji model, kao kontinualno

oslonjen element.

Moguénost modeliranja veza kao zglobnih proizilazi iz toga Sto se momenti savijanja u resetki
mogu podijeliti na primarne i sekundarne momente savijanja. Sekundarni moment savijanja je
moment savijanja koji nastaje na spoju izmedu kraja elementa ispune i zida pojasa i on je

posljedica stvarne krutosti ¢vora. Smatra se da se ovaj moment moze zanemariti ako:

- su ¢vorovi jaci, ali u elementima moze da dode do preraspodjele napona nakon pojave napona
teCenja;

- su ¢vorovi slabiji, ali imaju dovoljnu deformacionu i rotacionu krutost da raspodijele napone
nakon pojave nekog lokalnog te¢enja (Wardenier, 1982).

Ova pretpostavka vazi ako su ispoStovani uslovi dati u 7.1.5(3).

Modeliranje elemenata kao kruto povezanih bi moglo dovesti do prevelikih vrijednosti momenata

savijanja, dok se vrijednosti aksijalnih sila ne bi puno razlikovale (Wardenier, et al., 2010). Inace,

prema 7.1.5(4), modeliranje ¢vorova kao krutih veza je dopustivo u slucaju primjene Celika klasa

¢vrstoca visih od S460, ali je na strani sigurnosti.
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Ekscentricitet ¢vora se, u slu¢aju proracuna raCunarom, moze uzeti u obzir prilikom usvajanja
same geometrije reSetke, pri ¢emu se usvaja velika krutost elementa (linka) ¢ija duzina odgovara

ekscentricitetu, kao $to je prikazano na slici 3.1.
Ve¢i ekscentriciteti od onih navedenih u 7.1.5(5) se ne preporucuju.

Prilikom odredivanja ugiba, modeli mogu biti razli¢iti u zavisnosti od fleksibilnosti samih ¢vorova.
Npr, ukoliko se radi o resetki sa K ¢vorovima sa preklopom, modeliranje resetke sa zglobovima u
¢vorovima bi dovelo do prevelikih vrijednosti ugiba. Najbolje bi bilo modelirati reSetku sa
kontinualnim pojasom, a zglobno povezanim elementima ispune. Sa druge strane, ukoliko se radi
o reSetki sa K ¢vorovima sa razmakom, modeliranjem reSetke sa zglobovima u ¢vorovima bi se
cak potcijenili ugibi, pa se predlaze da se dobijene vrijednosti pomnoze sa 1.1

(Wardenier, et al., 2010).

Za vecinu Cvorova
s preklopom Veoma kruti
\ elementi Zglob

Veoma kruti

| i Za veéinu Cvorova
iGN s razmakom

Slika 3.1 — Pretpostavke prilikom modeliranja ravanske redetke u cilju dobijanja realne raspodjele

presje¢nih sila (Wardenier, et al., 2008a. p.20)

Primjenom plasti¢ne globalne analize, pojasevi reSetke se modeliraju kao kontinualne grede, a

elementi ispune obezbjeduju oslanjanje.

Prilikom odredivanja efektivne duZzine pritisnutih elemenata resetke, faktor efektivne duzine KL
se moze usvojiti kao 0.9 za pritisnuti pojas u ravni reSetke. Van ravni reSetke moze se usvojiti kao
0.9 od duzine u kojoj se obezbjeduje bo¢no pridrzavanje pojasa. Za pritisnute elemente ispune, i u
i van ravni reSetke, ova vrijednost se moze usvojiti kao 0.75 od rastojanja izmedu ¢vorova. Ovo je
posljedica ¢injenice da se uglavnom u reSetki rijetko usvajaju elementi sa minimalnom masom, u
kom slucaju bi resetka bila dovoljno fleksibilna da se za elemente, umjesto svih navedenih

vrijednosti faktora efektivne duzine, usvoji faktor efektivne duzine koji je jednak 1. Takode,
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navedene vrijednosti se dopustaju ako se veza imedu elemenata ostvaruje tako da se elementi

medusobno povezuju po ¢itavom svom obimu bez rezanja ili suzavanja. (Wardenier, et al., 2008a)
3.1.2 Modeliranje ¢vora

S obzirom nato da su izrazi za nosivost ¢vora dobijeni kombinovanjem eksperimentalnih rezultata
sa teorijskim modelima, jasno je da ovi izrazi ne mogu imati primjenjivost na bilo kakve
konfiguracije ¢vorova, ve¢ samo na one koje su ispitivanjima obuhvacene. Uputstva za
projektovanje na kojima radi i koje objavljuje CIDECT, kao i preporuke EN 1993-1-8 koje su
ve¢im dijelom u skladu sa preporukama CIDECT-a, ti¢u se samo odredenih konfiguracija ¢vorova,

bez ili sa nekim vrstama ojacanja, koje imaju i izvjesna geometrijska ogranicenja.

Geometrijska ograni¢enja se odnose na utvrdeni opseg vazenja izraza za nosivost ¢vora, a nekad
se njima 1 redukuje broj mogucih oblika loma, Cime se proratun pojednostavljuje

(Wardenier, et al., 2008a).

Ukoliko nasa konfiguracija ¢vora ne spada u tipske konfiguracije, bice potrebno sluziti se
dodatnom literaturom, ispitivanjima i/ili metodom konac¢nih elemenata za odredivanje nosivosti

predmetnog ¢vora.
3.1.2.1 Konfiguracija ¢vora

Pod konfiguracijom ¢vora se ne misli na izgled ¢vora, ve¢ na nacin raspodjele sila u ¢voru (za
dalja objasnjenja, pogledati 3.2.1.1.2). U tom smislu, i ¢vor na slici 3.2a) je K ¢vor, ali i ¢vor na
slici 3.2b): vrijednost sile u vertikalnom elementu ispune je jednaka nuli, pa se i ovaj ¢vor prema

definiciji klasifikuje kao K ¢vor.

N
"
0 0
Q )
—»| la— razmak razmak —»
a) b)

Slika 3.2: K ¢vor (Wardenier, et al., 2010, p.72)

Ukoliko veli¢ina razmaka g izmedu elemenata ispune K ¢vora prevazide preporuc¢enu vrijednost,
¢vor je potrebno provjeriti ne samo kao K ¢&vor, ve¢ kao i dva odvojena Y <Cvora

(Wardenier, et al., 2010).
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3.1.2.2 Model nosivosti ¢vora

Staticka ¢vrstoca veze Supljih profila se definise razlic¢itim kriterijumima (slika 3.3):
- kapacitet nosivosti

- granica deformacije

- pojava prsline vidljive golim okom (Wardenier, 1982).

5

/ \
L s X _zatezanje
S ritisak
5 L .
/A 2 1 = elasti¢na granica
7/ \3 2 = granica deformacije

3 = granica zaostale deformacije
4 = inicijacija prslina
5 = grani¢no optereéenje

—» opterecenje N

—_—
deformacija

Slika 3.3: Kriterijumi loma (Wardenier, 1982)

Kapacitet nosivosti je jasno definisan kod onih ¢vorova kod kojih dijagram opterecenje-
-deformacija ima maksimum, kao npr. kod pritisnutih ¢vorova. Kod ostalih ¢vorova dolazi do
povecanja nosivosti uz povecanje deformacije, tako da se maksimalna nosivost dostize pri
prevelikoj deformaciji. Maksimalni dopustivi nivo deformacija koji se usvaja iznosi oko 0.03d,,.
Ovo ograni¢enje deformacija treba da sprijeCi pojavu pretjeranih deformacija ili prslina pri
granicnom stanju upotrebljivosti. Procjenjuje se da deformacija pri granicnom stanju
upotrebljivosti ne treba da prede 0.01d,. Ovdje se napominje da to nije slucaj za sve razmotrene
modele ¢vorova, jer su kod nekih nosivosti odredivane razmatranjem samo kapaciteta nosivosti

(Wardenier, et al., 2010).

Koji oblik loma ¢e biti mjerodavan zavisi od konfiguracije ¢vora, uslova optere¢ivanja kao i
geometrije Cvora. (Wardenier, et al., 2010). Analiticki modeli loma sluze za odredivanje
najznacajnijih parametara koji uti¢u na nosivost ¢vora i, u zavisnosti od tipa ¢vora, manje ili vise
su u saglasnosti sa rezultatima ispitivanja, ali egzaktnih analitickih modela nema. Modeli prikazani
ispod predstavljaju osnove za dobijanje jedna¢ina nosivosti K ¢vora sa razmakom, napravljenog

od cjevastih profila, koje se daju u uputstvima i standardima za projektovanje. Modeli se odnose
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samo na slucajeve koji ¢e kasnije biti obuhvaceni programom za proracun i optimizaciju ¢vora:
aksijalna sila i savijanje u ravni. Savijanje van ravni se ne razmatra. Problem smicanja u presjeku

unutar razmaka se ne razmatra. Modeli prikazani ispod mogu se na¢i u (Wardenier, 1982),
(Wardenier, et al., 2010).

3.1.2.2.1 Smicuéi lom na ¢upanje zida Supljeg presjeka pojasa

Smicu¢i lom na ¢upanje podrazumijeva odvajanje dijela zida pojasa ispod elementa ispune. Ovaj
lom predstavlja lom pojasa izazvan silom (momentom) u elementu ispune, pa se nosivost ¢vora
opisuje kao maksimalna sila (maksimalni moment) u elementu ispune koja (koji) zavisi od

geometrije ¢vora i materijalnih karakteristika pojasa.

Na slici 3.4 je prikazan smic¢uci lom na Cupanje usljed dejstva aksijalne sile u elementu ispune.

Slika 3.4: Model za smic¢uci lom na ¢upanje (Wardenier, 1982, p.103)

1+ sin6;

PovrSina smicanja zavisi od ugla nagiba elementa ispune i iznosi nd;t, o @ maksimalni
i
napon smicanja iznosi 7, qy = ]%0 te je nosivost ¢vora u ovom slucaju odredena sa:
fvo 1+ sing;
N; = == - (3.1)

ndity————
V3 U0 2sin2e;

Ovaj vid loma je karakteristican za manje odnose pre¢nika elemenata ispune i pojasa, a kod K

¢vorova to moze biti i u slucaju velikih razlika izmedu precnika elemenata ispune.

Za smicuci lom na Cupanje kod ¢vora opterecenog na savijanje pretpostavlja se raspodjela napona

smicanja koja odgovara potpunoj plastifikaciji smicuce povrsine (slika 3.5).
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Slika 3.5: Raspodjela napona smicanja u sluc¢aju savijanja (Wardenier, 1982, p.138)

1z raspodjele napona za sluc¢aj kada je element ispune postavljen pod uglom od 6; = 90° u odnosu

na pojas, dobija se sljedeci izraz za nosivost ¢vora:

Vi
_ d; . d; o
My, =2 | Tpmax ?smgo ?tod(p = dity—= (3.2)
0

Pritom se ovdje razmatra projekcija obima po kojem se vrSi smicanje, tj. kruznica, a ne stvarni
obim. Takode, posto se smice povrSina ispod elementa ispune zajedno sa Savovima, u stvarnosti
je preénik smicuce povrsine nesto veéi od pre¢nika elementa ispune. Kada je element ispune u
odnosu na pojas postavljen pod nekim uglom koji se razlikuje od 90°, onda je potrebno uzeti u
obzir da je projektovani obim smicanja elipsa. Tada prethodni izraz treba pomnoziti koeficijentom
k;, za dobijanje nosivosti na smi¢u¢i lom na cupanje usljed savijanja u ravni:

14+3sin6;
4sin26;

kb:

U odnosu na ovaj analiti¢ki izraz, forma izraza koja se primjenjuje za odredivanje nosivosti na

smicuci lom na Cupanje usljed savijanja u ravni je sljedeca:

fyo
Mipira = Cd?ty == (3.3)

&
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3.1.2.2.2 Lom plastifikacijom pojasa

Lom plastifikacijom pojasa se opisuje modelom prstena ¢ija je primjenjivost dobra za X ¢vorove
(slika 3.6).

_ M
S|n81||||||||||||||||||| 7511‘11

B, =~ 2.5do3d,

1,
—sin@
2 1

b)
Slika 3.6: Togo-v model prstena (Wardenier, et al., 2010)

Prema ovom modelu, ¢vor se moZe predstaviti samo preko pojasa, a u nekoj efektivnoj duzini B,.
Vertikalna komponenta opterec¢enja od elementa ispune se moze predstaviti uz pomoc dva linijska
opterecenja koja se prenose u taCkama najvece krutosti, tj. u sedlima elemenata ispune. Vrijednost
ovih optereéenja iznosi: 0.5N; sinf; i ona se nalaze na odredenom rastojanju c;d;, gdje je

c; < 1 (slika 3.6a)). Kada dode do plastifikacije pojasa, u tackama A i B se dostize plasti¢ni
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moment nosivosti (slika 3.6b)), koji, ukoliko zanemarimo uticaj aksijalnih i smic¢uéih napona, po
jedinici duzine iznosi:
my = 4 tgfyo

Iz uslova ravnoteze na posmatranom dijelu pojasa i usvajajuc¢i da je dy, — t, = d,, dobija se

vrijednost maksimalne sile koja moze da se javi u elementu ispune:

_ 2B./dy Gfy
1 (1— ¢1B)sinb,

(3.4)

Ovaj izraz uzima u obzir samo vertikalnu komponentu opterecenja u elementu ispune, ali na
nosivost ¢vora moraju uticati i naponi u samom pojasu. Takode, ovaj izraz nije u potpunosti
prikladan za predmetni K ¢vor. 1z ovih razloga, opSta forma izraza za nosivost na lom po licu

pojasa je nesto drugacija:

2
fyOtO
sin 0;

Nira = F(BF(V)f(g) Qy (3.5)

gdje Q zavisi od nivoa napona u pojasu. Funkcije f(8), f(v), f(g") i Qf su semi-empirijske.

U slucaju savijanja u ravni, takode je moguce dio pojasa odredene efektivne duzine B, predstaviti
modelom prstena. Za ovaj slucaj taj model postaje dosta komplikovan, pa je modeliranje lakSe

izvrSiti primjenom metode konac¢nih elemenata.
3.1.2.3 Poredenje starih i novih izraza za nosivost

Prvi izrazi za nosivost su objavljeni od strane Potkomisije IW-XV-E, 1989. godine, a korigovani
izrazi za nosivost su objavljeni od strane Potkomisije IIW-XV-E, 2008. godine. Dobijeni rezultati
eksperimentalnih istrazivanja su preispitani, uz primjenu dodatnih analiza primjenom metode

konaénih elemenata i u novim izrazima je uvedeno nekoliko izmjena.

Poredenja izmedu starith 1 novih izraza za nosivost X, T 1 K ¢vorova su data u

(Wardenier, et al., 2008b), a ovdje su izdvojeni zakljucci za K ¢vorove (izrazi u tabeli 3.1).
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Tabela 3.1: Stari i novi izrazi za nosivost — K ¢vorovi

K ¢vor sa razmakom

Stari izraz za aksijalnu nosivost Novi izraz za aksijalnu nosivost

d, + d, )
= 2q, YT =g/to

t
- = f,yO °<18+1oz )f(y,g)f(n) N; = [yot6 °(165+132ﬁ16)y03
sin @ sin
0.024y12 1
.9 = v¥* |1 1+
forng) =v < + 1+ exp(0.59" — 1.33)) 1.2+ (g/ty)°8 O

-, . . _ . 5
Zan' > 0 (pritisak): f(n') = 1+ 0.3n' — 0.3n'2 ali | Zapritisak: @ = (1 — [n[)"
f(n) < 1.0 Za zatezanje: Q = (1 —n)°?
Zan' < 0 (zatezanje): f(n') = n — odnosi se na napon u pojasu
n' — odnosi se na tzv. ,,prednapon* u pojasu

Stari izraz za nosivost na savijanje u ravni Novi izraz za nosivost na savijanje u ravni
f@) Qr
2 5 * — 2,,0.5
Mlpl 4'85]‘-yot0 0 :Bd sin ei Mip,i - 4’-3fy0t0y ﬂdi sin 91’
f(n')=1+03n" —0.3n"° Qr = (1— |n|)©45-0256)
K ¢vor sa preklopom
Stari izraz za aksijalnu nosivost Novi izraz za aksijalnu nosivost
. fyO 0 ' Ov = overlap = T % 100%
N = She 184102 )1 0r.9)f ) p
0. 024)/1 2 i — indeks za element ispune kojim se ostvaruje
,9) = v%?(1+ reklo
flrgd =v ( 1+exp(05g—133)> prexiop

5 — indeks za preklopljeni element ispune
Zan' > 0 (pritisak): f(n') =1+ 0.3n' — 0.3n'" ali
f(') < 1.0 de; =

Zan' < 0 (zatezanje): f(n') =

12 fyoto
do/to fyiti

di ali < di

j— 12 Jy] ]
de'ov 1/ i it d all d

25% < Ov <100%

n' —odnosi se na tzv. ,,prednapon® u pojasu

" T
Nl = fyitiZ(Zdi + dei + de,ov - 4tl)
Ov =100%

. T

Izmjene se uglavnom ticu izraza za nosivost na lom plastifikacijom pojasa u prisustvu aksijalne

sile (izraz (3.5)), koji je ovdje razmotren u formi:

fyotg

sin 6;

Nira = Qu0Qr
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gdje je
Q. — funkcija koja zavisi od geometrije ¢vora

Qy — funkcija koja zavisi od nivoa napona u pojasu
Prilikom modeliranja primjenom MKE razmotrena su sljedeca ogranicenja:

- maksimum na dijagramu opterecenje-deformacija
- kriterijum deformacije koja iznosi 3% d,,

- deformacija u elementu ne treba da prede 20%, da ne bi doSlo do prskanja.
(Wardenier, et al., 2008b)

Savovi su modelirani prema AWS (American Welding Society) sa minimalnim zahtjevima za
suceone Savove, S§to je dovelo do rezultata koji odgovaraju donjoj granici rezultata ispitivanja

¢vrstoce ¢vorova. (Wardenier, et al., 2008b)

3.1.2.3.1 Aksijalno optereéeni ¢vor
3.1.2.3.1.1 Izmjene u funkciji napona (Qy)

Na nosivost &vora uti¢e nivo napona u pojasnom elementu. Sto je nivo napona veéi, nosivost &vora
je manja.

Na slici 3.8 se moze vidjeti razlika izmedu funkcija za nivo napona u pojasnom elementu, f(n'")
koja je bila data prema IIW (1989), kao i Qf, koja je data prema IIW (2008). (Inace, f(n')
odgovara faktoru k,, datom u EN 1993-1-8: 2005). Faktor Q daje vece vrijednosti u odnosu na
f(n'), ali treba imati u vidu takode da je Q funkcija od n, tj. od maksimalnog napona koji se
moZe dobiti u pojasu. f(n") je funkcija od n’, tj. od tzv. ,,prednapona®“, koji predstavlja napon u
pojasu u koji nije uracunat napon koji proizvode horizontalne komponente sila u elementima
ispune. Ova izmjena je uvedena da bi postojala uskladenost sa izrazima za odredivanje nosivosti
¢vorova sa pojasem Supljeg pravougaonog presjeka. Takode, prema IIW (1989), nosivost ¢vora
nije mogla biti redukovana prisustvom napona zatezanja u pojasu, ali je u novim jednacinama ovaj
uticaj prepoznat. Iz tog razloga Q zavisi i od pozitivnih vrijednosti n, dok je f(n') jednako

jedinici za slu¢aj zategnutog pojasnog elementa. (Wardenier, et al., 2008b)
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K ¢vorovi sa razmakom: poredenje funkcija za napon u pojasu
ITW (2008) naspram ITW (1989)

K ¢vor sa
=~
= razmakom
—~—
“p—
=~}
- ] mm— = (); zatezanje
a B4 6 L S f \
* =
g
T D=4 ‘
= s e [V (]1989)
S i 7
< 1+0.3n—0.3n""
0
T \vJ

-1 -08-06 -04-02 0 02 04 06 0.8 1
nilin’

Slika 3.8: K ¢vor sa razmakom - nova I1W (2008) funkcija normalnog napona u pojasu naspram
prethodne funkcije 11W (1989) (Wardenier, et al., 2008b)

3.1.2.3.1.2 Izmjene u Q,, funkciji

Na slikama 3.9a i 3.9b prikazan je odnos nosivosti dobijenih prema W (1989) i 1IW (2008) u
zavisnosti od Q,, funkcije za manje i veCe razmake (za konkretne primjere, g’ =21 g’ = 20).
Razmotrene su tri razlicite vrijednosti 2y. Sa tim fiksnim vrijednostima, Q,, funkcija se posmatra
samo u zavisnosti od 3, tj. od odnosa pre¢nika elemenata ispune i pojasa. MoZe se vidjeti da je za
manje vrijednosti ovog odnosa, nosivost prema IIW (1989) veca od nosivosti prema IIW (2008).
Za srednje 1 vece vrijednosti ovog odnosa, nosivost prema [IW (1989) je znacajno manja jer je
prema odgovaraju¢im izrazima uticaj napona u pojasu usljed komponenti optere¢enja u

elementima ispune bio veéi za srednje 1 vece vrijednosti 3.

Na slici 3.10 se mogu vidjeti Q,,, @ funkcije prema I1W (1989) i IIW (2008) za g" = 2ig’ = 20
i U zavisnosti od j, sa pretpostavkom da u pojasu nema napona, tj. @ = 1. Uglavnom je za manje
vrijednosti razmaka i manje vrijednosti odnosa 8 nosivost prema novim izrazima manja ili jednaka
nosivosti odredenoj prema starim izrazima, a za vece razmake i srednje i vece vrijednosti odnosa
Y, nosivost je veéa. Manje nosivosti dobijene primjenom starih izraza su ve¢inom posljedica
funkcije razmaka prema 1IW (1989), koja je za velike vrijednosti g’ i y davala znatno manju
nosivost. (Wardenier, et al., 2008b)
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ITW(1989) / II'W (2008)

1.4

—_ =
(s

<
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0.6
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<IN SRS

K ¢vor sa razmakom, g'=2:Qu
prethodne preporuke ITW(1989) / nove preporuke II'W (2008)

—
\
\\*\
w'—-—. :
0.2 0.4 0.6 0.8

Slika 3.9a): K ¢vorovi sa malim razmacima g’ = 2: nova IIW (2008) Q,, funkcija naspram prethodne

funkcije W (1989) (Wardenier, et al., 2008b)

ITW(1989) / ITW (2008)

1.4

K ¢vor sa razmakom, g'=20:Q,
prethodne preporuke II'W(1989) / nove preporuke II'W (2008)

1.2

170

0.8

\,_1

0.6

0.4

02

0.0

0.2 0.4

0.6

0.8

Slika 3.9b): K ¢vorovi sa velikim razmacima g° = 20: nova IIW (2008) Q,, funkcija naspram prethodne
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funkcije W (1989) (Wardenier, et al., 2008b)
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K ¢vor sa razmakom g'=20; 2y=40: Qu1.Qx
ITW (2008) naspram IIW (1989)
50
e [TV (2008);
40 2y=40
S 30 / m— = TIW (1989);
E — 2y=40
< 20 _ "
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p
K ¢vor sa razmakom g'=2; 2y=25: Q.. Qs
ITW (2008) naspram IIW (1989)
50
e [W (2008);
40 2y=25
enid m— = IW (1989):
= 2y=25
< 20 Y
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P

Slika 3.10a): Poredenje karakteristi¢ne &vrstocel (Qy Q r) novih preporuka 11W (2008) sa prethodnim

preporukama W (1989) za K ¢vorove sa malim razmacima g’ = 2 (Wardenier, et al., 2008b)

1 proratunska évrstocéa se dobija dijeljenjem karakteristi¢ne évrstoée sa 1.1.
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Slika 3.10b): Poredenje karakteristi¢ne ¢vrstoce (Qy @) novih preporuka [IW (2008) sa prethodnim

preporukama ITW (1989) za K ¢vorove sa velikim razmacima g' = 20 (Wardenier, et al., 2008b)

3.1.2.3.2  Cvor optereéen na savijanje u ravni

3.1.2.3.2.1 Izmjene u funkciji napona (Qy)

U tabeli 3.1 se mogu sagledati funkcije napona u pojasu za ¢vor optere¢en na savijanje u ravni
prema W (1989) i prema I1W (2008).

3.1.2.3.2.2 lIzmjene u Q,, funkciji

Za savijanje u ravni, Q,, funkcija prema CIDECT-u (1991) je definisana tako da je dobijena
vrijednost nosivosti prema W (2008) za 13% manja nego prema CIDECT-u (1991), (slika 3.11).
(Wardenier, et al., 2008b)
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Savijanje u ravni: Q,
CIDECT (1991) / nove preporuke ITW (2008)

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

e 2y =10-50

IIW (1989) / ITIW (2008)

Slika 3.11: Poredenje nosivosti na moment savijanja u ravni prema novim preporukama ITW (2008) i

CIDECT-u (1991) (Wardenier, et al., 2008b)

3.1.2.3.3 K ¢vor sa preklopom

Izrazi za K ¢vor sa preklopom su prema [TW (1989) bili isti kao 1 za K ¢vor sa razmakom. To viSe
nije slucaj i sada su izrazi isti sa ¢vorove sa CHS, RHS i pojasima | ili U presjeka. Primjer u
tabeli 3.2 ukazuje na razlike koje se mogu javiti prilikom primjene odredbi 11W (1989) u odnosu
na odredbe IIW  (2008). Tabela prikazuje efikasnost ¢vora, tj.  odnos

(nosivost ¢vora)/(granica razvlacenja elementa ispune). (Wardenier, et al., 2008b)

Tabela 3.2: Efikasnosti ¢vora u slucaju ¢vora sa preklopom od 50% (f = 0.6; 2y = 25;t = Sl

to

0.5; 8; = 45° i dimenzije elemenata su jednake) (Wardenier, et al., 2008b)

Efikasnost ¢vora 11W (2008) 11W (1989)
B =062y =25;7=1 0.81 0.63
B =0.6;2y =25;7=0.5 0.84 >1

U radovima (Van der Vegte & Wardenier, 2014), (Van der Vegte, et al., 2008) se mogu sagledati
rezultati eksperimentalnih ispitivanja uzoraka koji su bili razmatrani prilikom reevaluacije izraza
zanosivost K ¢vorova sa razmakom, napravljenih od cjevastih profila. Rasipanje eksperimentalnih
podataka je posljedica nekoliko uticaja, npr. nac¢ina na koji se proglasava zavrsetak ispitivanja,

veli¢ine uzoraka (tj. uzorci manje naspram uzoraka vece razmjere), svojstva materijala pojasnog
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elementa, konfiguracije veze, grani¢nih uslova koji su pretpostavljeni za pojas itd. (Van der Vegte
& Wardenier, 2014)

3.1.2.4 Razvoj komponentalne metode za modeliranje ¢vorova resetkastih nosaca

U smislu projektovanja veza u cCeli¢nim konstrukcijama, mogu se izdvojiti dva pristupa u
zavisnosti od oblika poprecnog presjeka elemenata koji ulaze u vezu:

- pristup prorac¢una komponentalnom metodom, koja se primjenjuje kod veza otvorenih profila;

- primjena semi-empirijskih izraza, koji se primjenjuju kod veza Supljih i kombinacije Supljih i
otvorenih profila.

Pristup prora¢una komponentalnom metodom je primjenjiv za ramovske konstrukcije i njime se

mogu dobiti svi relevantni podaci o jednoj vezi: njena nosivost, njena krutost, kao i njen kapacitet

rotacije. Prilikom primjene komponentalne metode potrebno je prije svega uociti komponente

veze, odrediti nosivost i krutost tih komponenti, a potom nosivost i krutost Citave veze.

Kao $to je ve¢ naznaceno, semi-empirijski izrazi nastaju kao kombinacija mehanickih modela i
ispitivanja i primjenjivost ovih izraza nije ni opsSta za odredenu konfiguraciju ¢vora, veé je i
geometrija elemenata ¢vora ograni¢ena dimenzijama za koje je dokazano da je odredeni izraz
primjenjiv. Modeli loma se takode razli¢ito analiziraju u zavisnosti od profila koji se

upotrebljavaju za ¢vor.

J.-P. Jaspart i K. Weynand (2015) u svom radu ukazuju na primjenu komponentalne metode za

proracun veza Supljih i kombinacije Supljih i otvorenih profila. Ovaj projekat je finansiran od

strane CIDECT-a.

Za 6 oblika loma koji su prepoznati prilikom ispitivanja ¢vorova reSetkastih nosaca, potrebno je

bilo uspostaviti odgovaraju¢e komponente. Zasad je razmotreno 5 komponenti:

- lice pojasa optere¢eno na savijanje (odgovara lomu lica pojasa);

- boc¢ni zid(ovi) pojasa optereceni na pritisak ili zatezanje (odgovara lomu bo¢nog zida pojasa);
- bocni zid(ovi) pojasa optereeni na smicanje (odgovara smicanju pojasa);

- lice pojasa optere¢eno na smicanje usljed proboja (odgovara smicanju usljed proboja pojasa);

- nozica i rebro(a) elementa ispune optereceni na pritisak ili zatezanje (odgovara lomu elementa

ispune). (J.-P. Jaspart & K. Weynand 2015)
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S obzirom na to da bi primjenom komponentalne metode mogao da se dobije jedinstven pristup
projektovanju veza i da bi bila primjenjiva na bilo koji oblik poprecnog presjeka, bilo kojih

dimenzija, jasno je da bi u toj primjeni postojale odredene prednosti.

3.2 Izmjene uvedene u devetom poglavlju nacrta EN 1993-1-8: 2021

Odredbe EN 1993-1-8: 2005 koje se ti¢u prora¢una ¢vorova reSetkastih nosaca su bile u skladu sa
11W(1989), dok su odredbe prEN 1993-1-8: 2021 u skladu sa I1W(2008). prEN 1993-1-8: 2021
jos dozvoljava i1 projektovanje veza sa vec¢im opsegom klasa Celika nego IIW (2008), pa je
dopustivo projektovati veze sa klasama ¢elika od S235 do S700, uklju¢no sa S700. Posto prikaz
izmjena u izrazima za nosivost razli¢itih konfiguracija ¢vorova nije moguce obuhvatiti ovim
radom, ovdje se prikazuju samo izmjene odredbi koje se odnose generalno na ¢vorove (do

potpoglavlja 9.4).
3.2.1.1.1 Opste (9.1)

9.1.1(4): Vrijednosti proraCunskih nosivosti veza treba pomnoziti sa faktorom materijala Cr. U

slucajevima smicuceg loma na Cupanje pojasa i loma zategnutog elementa ispune, pored mnozenja

sa faktorom materijala Cr, proraCunske granice razvlacenja f, i f;; ne treba da predu 0.8fy |

0.8f,,; respektivno.

Vrijednosti za faktor materijala Cr su date u tabeli 9.1 osim ako nacionalni aneks ne da drugacije

vrijednosti.

Tabela 9.1 (NDP) — Faktori materijala koji uti¢u na nosivost

fy <355N/mm? Cr =1.00
355N/mm? < f, <460 N/mm? Cr =0.90
460 N/mm?< f,, < 550 N/mm? Cr=0.86
550 N/mm?< f,, <700 N/mm? Cr=0.80

Izbor oblika loma za koje je proracunska granica razvlacenja ograni¢ena na 0.8f,,, ili 0.8f,; moze

biti izmijenjen nacionalnim aneksom. (i, 7.1.1(4))

9.1.1(5): Nominalna debljina zida Supljeg presjeka ne treba da bude manja od 1.5 mm. (i, 7.1.1(5))
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Prema tacki 7.1.1(6) stare verzije EN 1993-1-8, nominalna debljina zida Supljeg presjeka pojasnog
elementa nije trebalo da bude veéa od 25 mm, osim ako nijesu preduzete posebne mjere kojima se

osigurava da ¢e svojstva materijala biti odgovarajuca po ¢itavoj debljini. (u, 7.1.1(6))

9.1.2(3): Uglovi ¢; izmedu pojaseva i elemenata ispune, kao i izmedu susjednih elemenata
ispune treba da budu &; > 30°. Za uglove 8; < 30° proizvodac treba da pokaze da se mogu napraviti
pravilni Savovi. Veze Supljih presjeka sa uglovima 6; < 30° treba proraCunati pretpostavljajuci
ugao 6; = 30°. (d, 7.1.2(3))

9.1.2(6): Kod veza sa preklopom, preklop A, treba da bude dovoljno veliki kako bi se osigurala
odgovaraju¢a medusobna veza elemenata ispune za adekvatno prenosenje smicanja sa jednog na
drugi element ispune. Preklop treba da bude najmanje 25%. Konfiguracije veza sa preklopom
ve¢im od 100% kod kojih je preklop dovoljno veliki da bi se obezbijedilo zavarivanje u
proracunima nosivosti treba razmatrati kao konfiguracije veza sa preklopom od 100%. (i, d,

7.1.2(6))

(n)

9.1.2(10): Za konfiguracije veza kod kojih kraj pojasa nije spojen sa drugim elementima, kraj pojasa
treba da bude na rastojanju od najmanje (2y/10)d, od unutra$njeg ili spoljasnjeg vrha najblizeg
elementa ispune, sa minimalnim rastojanjem od 2.5d,, (slika 9.1). Za pojaseve pravougaonog
supljeg presjeka (RHS), dy treba zamijeniti sa hg ili by, $ta god je vece. U suprotnom, kraj treba
zavariti za poklopac debljine najmanje 1.5t;, na minimalnom rastojanju od 0.5dy(1- ) ili

0.5by(1- £) od spoljadnjeg ili unutraSnjeg vrha elementa ispune veze.

\ /
\\ \\ / '// ///
VR 4 4/// ///
1 O\ \\\ 7/ y
———————— T e s B — T
‘ : Il
< —'—' D '—'X*—V"L'—'—' 2154, {_'ﬁ'—ﬂﬁfo
/| L v ] | i
==
by dy 2
I |
1 2 2
N
1= i—g dp = 2.5d, za RHS pojaseve zamijeniti dg sa maksimumom izmedu by i hg
2 > 05dy(1-p) za RHS pojaseve zamijeniti dg sa by

Slika 9.1 — Zahtjevi za minimalni slobodni kraj pojasa (n)
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3.2.1.1.2 Proracun (9.2)

9.2.1(3): Odnos napona u pojasu n, za funkciju napona u pojasu Qy, koji se odnosi na presjeke

pojasa klase 1 ili 2 treba da se odredi na mjestu spoja prema (9.1), uzimajuci u obzir znakove

napona:
N, M; .
ng = 0Fd | ip,0,Ed (9.1)
AOfyO ip,pl,OfyO
gdje

- napon pritiska u pojasu (n, < 0) treba uzeti kao negativan;
- napon zatezanja u pojasu (n, = 0) treba uzeti kao pozitivan;
no se odnosi na polozaj na ivici Sava, uzimajuci u obzir stvarne napone usljed normalne sile 1

lokalnog momenta savijanja u ravni unutar pojasa. (i, 7.2.3(1))

9.2.1(4): Funkcija napona u pojasu Q treba da se odredi sa vrijednoS¢u n, iz 9.2.1(3) i treba da

se uzme na onoj strani pojasa veze koja daje najnepovoljniju vrijednost Q:

Qr = (1— Ing® (9.2) ()

9.2.1(5): Za pojaseve izloZene zatezanju na mjestu spoja ali koji ne zadovoljavaju granice za klasu
2, indeks u (9.1) “pl” treba da se zamijeni sa “el”. Za pojaseve izloZene pritisku na mjestu spoja,

presjek pojasa treba da bude klase 1 ili 2. (n)

9.2.2(1): Prorac¢unske nosivosti veza izmedu Supljih presjeka ili izmedu Supljih i otvorenih

presjeka treba da se zasnivaju na sljede¢im oblicima loma:
a) Lom (po licu) pojasa (plasti¢ni lom lica RHS pojasa ili plasti¢ni lom popre¢nog presjeka
CHS pojasa);

b) Lom bo¢nog zida pojasa usljed plastifikacije, gnjecenja ili nestabilnosti (ulubljenje ili

izboCavanje bo¢nog zida pojasa ili rebra pojasa) ispod pritisnutog elementa ispune;
¢) Lom smicanjem pojasa,;

d) Smicuéi lom na cupanje lica pojasnog elementa Supljeg presjeka (pojava prsline koja

dovodi do odvajanja elementa ispune od pojasnog elementa);

e) Lom elementa ispune sa redukovanom efektivnom Sirinom (prsline u elementu ispune);
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f) Lom lokalnim izbo¢avanjem elementa ispune ili pojasnog elementa Supljeg presjeka na

mjestu veze;
g) Lom smicanjem elementa ispune, kod konfiguracija veza sa preklopom. (d, 7.2.2(1))

9.2.3(1): Definisanje konfiguracija veza reSetki od Supljih profila kao T, Y, X ili K sa razmakom
(koja ukljucuje i N) treba da bude zasnovano na nacinu prenosa sile u vezama, a ne na fizickom

izgledu konfiguracije veze. (n)
9.2.3(2): Konfiguracije veza treba da budu definisane na sljedeci nacin, vidjeti sliku 9.2:

a) Kada je komponenta sile u elementu ispune koja je normalna na pojas (N;sin#;) uravnoteZzena
grednim smicanjem u pojasnom elementu, konfiguracija veze treba da bude definisana kao T
konfiguracija veze kada je element ispune upravan na pojas, u suprotnom, treba da bude
definisana kao Y konfiguracija veze.

b) Kada je komponenta sile u elementu ispune koja je normalna na pojas (N;siné;) uravnotezena
(u opsegu od 20%) optereCenjima u drugom/im elementu/ima ispune na istoj strani
konfiguracije veze, konfiguracija veze treba da bude definisana kao K konfiguracija veze.
Razmak je izmedu primarnih elemenata ispune Cija se opterecenja uravnotezavaju. N
konfiguracija veze se razmatra kao K konfiguracija veze sa jednim elementom ispune pod
uglom od 90°.

c) Kada se komponenta sile normalna na pojas (N;sin8;) prenosi kroz pojasni element i
uravnotezava se sa elementom/ima ispune na suprotnoj strani, konfiguracija veze treba da se

definiSe kao X konfiguracija veze. (n)

9.2.3(3): Kada elementi ispune prenose jedan dio svog opterec¢enja kao u K konfiguraciji veze, a
drugi dio svog opterec¢enja kao u T, Y ili X konfiguraciji veze, veze treba proracunati prema
linearnoj interakciji djelova sile u elementu ispune koji su ukljuceni u svaki od tipova prenosa
opterecenja, sa izuzetkom smicanja izmedu elementa/ata ispune i lica pojasa (vidjeti primjer na

slici 9.2).

9.2.3(4): Slika 9.2 prikazuje nekoliko mogucih sluc¢ajeva za razlicite tipove konfiguracija veza kao

referencu. Jos tipova je moguce.
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(9) (h) (i)

05N sin#g

1 -—

N

05N sing 0.5N sing

(j) Primjer: provjera N konfiguracije veze sa neuravnoteZenim optere¢enjima u elementima ispune

Slika 9.2 — Primjeri Klasifikacije veza Supljih presjeka (n)

66 Milena Jankovi¢



qr

Magistarski rad A

4 Izrada koda za proracun i optimizaciju ¢vora i njegovih elemenata

U toku izrade ovog rada, napravljen je Excel fajl sa kodom za proracun i optimizaciju. Fajl se

odnosi na proracun i optimizaciju isklju¢ivo ¢vora i njegovih elemenata.
Prilikom izrade koda postojale su dvije ideje:

1) da se izbjegne bilo kakvo prethodno usvajanje profila, ve¢ da program sam vrSi potrebni
proracun na osnovu unesenih podataka. Kako bismo, u slu¢aju da sami usvajamo profile, vrlo
vjerovatno tezili profilima sa $to manjom masom, onda je bilo dovoljno dobro da ovaj prvi
dio Excel fajla radi po principu usvajanja kombinacija elemenata sa minimalnom ukupnom

povrsinom, tj. minimalnom masom;

2) da se ovako usvojena kombinacija profila optimizuje. Ovdje se akcenat stavlja na cijenu kao
funkciju za koju se trazi minimalna vrijednost. Propratni uslovi se svakako moraju ticati
iskoriS¢enosti profila, odnosno ¢vorova: da bi neka kombinacija profila, gledano za Citavu
reSetku ili za konkretni ¢vor bila prihvatljiva, stepeni iskoriS¢enosti profila i ¢vorova za

odgovarajuce vrijednosti presjecnih sila (i momenata) moraju biti manji od 1.

U prvom fajlu izraden je kod za proracun i optimizaciju K ¢vorova i njihovih elemenata. U pitanju
su ¢vorovi sa razmakom napravljeni od cjevastih profila. Izrada koda bi¢e objaSnjena na

konkretnom primjeru ¢vora.

Prilikom izrade koda za proracun, trebalo je odmah imati u vidu da taj kod solver ,¢ita* kada
zelimo da izvrSimo optimizaciju. U tom smislu, pozeljno je na svakom koraku prorac¢una razmisliti
koliko je model prora¢una za naS problem kompleksan i da li solver koji posjedujemo moze u
potpunosti da razumije taj model. Ako postoji neki dio proracuna koji ne zavisi od promjenjivih,
onda koliko god su formule za proracun ,.komplikovane®, on nece uticati na kompleksnost
problema. Ako dio proracuna koji sadrzi promjenjive sadrzi i izraze koji usloznjavaju problem
optimizacije, treba razmisliti da li je to jedini nacin na koji mozemo formulisati na$ problem ili

mu mozZemo pristupiti i na neki drugi nacin.

Za problem optimizacije prvo treba ustanoviti koje su naSe promjenjive. Naglasava se da ovdje
optimizacija podrazumijeva samo optimizaciju na nivou presjeka. Optimizacija se u principu moze
razmatrati i na nivou cjelokupne geometrije konstrukcije i na nivou presjeka elemenata. To bi
vjerovatno moglo da dovede do bolje raspodjele sila unutar konstrukcije, ali i do zna¢ajne izmjene
cjelokupne geometrije, pa se smatra da to u realnosti ¢esto nije primjenjivo. Sa druge strane, vrSiti

optimizaciju na nivou presjeka elemenata konstrukcije je uvijek pozeljno. Ovakav nacin vrsenja
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optimizacije dovodi do toga da su neki generalni podaci, kao Sto su duzine profila, uglovi nagiba
profila kao i opterec¢enja konstrukcije (. sile u elementima ako se govori samo o ¢voru) unosni

podaci. Na slici 3.12 su prikazani ulazni podaci za nas ¢vor.

| ( 1089.72 kN 1070.4 kN \ ‘
\ b i %

2234.41 kNcm

-
S
{jo
N

250

L L

Slika 4.1: Geometrija i sile u ¢voru

Ulazni podaci se u programu unose u narandZasto obojana polja (tabele 4.1 do 4.7).

Kao promjenjive bi se mogli definisati pre¢nik i debljina cjevastih profila koji se usvajaju kao
elementi ¢vora. Od ove dvije promjenjive zavise sve ostale geometrijske karakteristike presjeka
koje su potrebne za proracun nosivosti elemenata. Medutim, ako usvojimo ove dvije vrijednosti
kao promjenjive, bez ikakvih posebnih zahtjeva o njima, onda ih solver tretira kao kontinualne
vrijednosti i razmatra ih u onim granicama koje mu mi zadamo. Nakon dobijenih kontinualnih
vrijednosti, potrebno je da sami usvojimo profile koji su bliski tim vrijednostima, jer pre¢nik 1
debljina cjevastog profila treba da uzmu neke stvarne, diskretne vrijednosti. PoSto nam to ne
odgovara, drugi pristup bi bio da ve¢ u startu koristimo diskretne vrijednosti, ukoliko ih mozemo
dovoljno jednostavno predstaviti prije pokretanja optimizacije. Za tipske profile koji se danas
izraduju lako se mogu naci tablice profila koje sadrze podatke o precniku, debljini i svim ostalim
potrebnim geometrijskim karakteristikama, tako da ne bi bilo potrebno unositi formule ni za

proracun tih karakteristika ukoliko ovakvu tabelu unesemo u MS Excel (tabela 4.8).
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Tabela 4.1: Sistemske duzine elemenata; modul elasti¢nosti; faktor

imperfekcije; parcijalni faktori sigurnosti

Tabela 4.2: Presjecne sile u

elementima

Constants - other
Length of the chord for y axis Iy0 cm 375
i Internal forces and moments
Length of the chord for z axis 1z0 cm 375
NEd,0 -1089.72
Length of bracel I1 cm 312.5
MEd,0 2234.41
Length of brace2 12 cm 3125
- NEd,1 -195.9
Modulus of elasticity E kN/cm2 cm 21000
_ MEd,1 0
Imperfection factor alpha 0.49
; NEd,2 234.54
Partial factor gamaMO 1
- MEd,2 0
Partial factor gamaM1 1
Partial factor gamaM2 1.25
Partial factor gamaM5 1
Tabela 4.3: Slu¢ajevi savijanja za pojas
For chord
8 0 0 2234.41
Tabela 4.4: Slu¢ajevi savijanja za pritisnuti element ispune
For brace 1
1 0 0 0

Tabela 4.5: Geometrija ¢vora

Tabela 4.6: Presjecéne sile i

momenti savijanja u ¢voru

Internal forces and moments
in joint
[Epesknarion T VAITe T
Geometry of the joint NOIEd -1070.4
NOred -1089.72
MipOIEd 2234.41
MipOrEd 2234.41
53.13 53.13 0 N1Ed -195.9
MiplEd 0
N2Ed 234.54
Mip2Ed 0
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Tabela 4.7: Duzine elemenata ¢vora (za proracun cijene ¢vora)

Length of chord (cm) 375

Length of brace 1 (cm) 312.5

Length of brace 2 (cm) 312.5

Tabela 4.8: Spisak profila

] ] ] Elastic Plastic Superficial
Outside Sectional | Moment | Radius of
) Thickness ) ) . modulus | modulus area per
diameter area A0 | of inertia | gyration
t0 mm i Wel0 Wpl0 meter AsO
d0 mm cm2 10 cm4 i0cm
cm3 cm3 cm2_per_m
33.7 3 2.89 3.44 1.09 2.04 2.84 0.106
42.4 3 3.71 7.25 1.4 3.42 4.67 0.133
48.3 3 4.27 11 1.61 4.55 6.17 0.152
508 10 156 48520 17.6 1910 2480 1.6
508 12 187 57536 17.5 2265 2953 1.6
508 12.5 195 59755 17.5 2353 3070 1.6
508 16 247 74909 17.4 2949 3874 1.6

Svaki red ove tablice sadrzi skup podataka, tj. diskretnih vrijednosti za jedan konkretni profil. Ove
redove mozemo predstaviti binomima. Pretpostavimo da smo uz tabelu koju smo unijeli dodali
kolonu sa isklju¢ivo vrijednostima 0 ili 1. Ukoliko upotrebljavamo neki profil za nas ¢vor, u redu

koji se odnosi na taj profil, a u koloni koju smo napravili, stojace broj 1, ako ne, stojace 0.

Drugi skup promjenjivih u ovom problemu su klase celika, tj. granice razvlacenja celika. Nije
obavezno da se granice razvlacenja tretiraju kao promjenjive, jer projektant ¢esto, isto kao §to ima
podatke i za geometriju konstrukcije, usvoji odredenu klasu celika, te 1 ona predstavlja jos jedan
ulazni podatak. Medutim, za ovaj konkretni primjer je ideja bila da se klasa ¢elika namjerno varira
da bi postojali jo§ neki parametri osim mase koji uti¢u na cijenu proizvoda. Tako je pretpostavljeno
da je za vece klase Celika veca i cijena proizvoda. Dalje treba utvrditi da li se klase ¢elika, koje su
takode diskretne vrijednosti, mogu isto predstaviti binomima kao i profili. Da bismo to zakljucili,

treba preci na proracun.

Prvi dio proracuna podrazumijeva provjeru nosivosti elemenata optere¢enih na kombinaciju

savijanja i aksijalne sile. 1z izraza za provjeru nosivosti jasno je da ove vrijednosti zavise i od
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geometrijskih 1 materijalnih karakteristika presjeka. Posmatrajmo npr. izraz za odredivanje
nosivosti aksijalno zategnutih elemenata :
Af,
Nera = Npipa = —— (3.6)
Ymo
Ako bismo geometrijsku karakteristiku nekog profila predstavili kao proizvod promjenjive
(binoma) sa odgovaraju¢om diskretnom vrijednosti, a na isti na¢in postupili i sa materijalnom
karakteristikom, ve¢ bismo dobili jedan nelinearni izraz, §to Zelimo da izbjegnemo. Takode, ako

pogledamo izraze za nosivost aksijalno pritisnutih elemenata na izvijanje:

N _ XNk (3.7)
b,Rd M1
Yy = 1 (3.8)
¢+ Jp2 — 22
¢ =05[1+ a(2-10.2) + 2?] (3.9)

vidjeli bismo da ne samo da postoji nelinearna veza izmedu promjenjivih koje predstavljaju
geometrijske i promjenjivih koje bi predstavljale materijalne karakteristike, ve¢ i da je sama
promjenjiva koja je vezana za razli¢ite geometrijske karakteristike jednog profila dio nelinearnih

izraza.

Da bismo ovaj problem pojednostavili, predstavljanje profila binomima mozemo odloziti za sami
kraj proracuna. Ovakvo predstavljanje nam je potrebno samo zbog jednostavnog uvodenja
promjenjivih u postupak optimizacije, ali sa druge strane komplikuje sami model koji ulazi u
optimizaciju (kombinaciju cijelih promjenjivih i nelinearnih funkcija valja izbje¢i). Dakle, na
prednosti kori§¢enja binomnih reprezentacija ne zelimo da ra¢unamo u okviru modela proracuna.
Ako binome zasad ,,isklju¢imo®, to znaci da smo zasad iskljuéili sve promjenjive za optimizaciju
iz naSeg proracuna. Ovo je pristup koji, ako ga mozemo koristiti do pred samu optimizaciju, nas$

problem svodi na diskretni linearni problem. Za nas slucaj je to moguce.

U pogledu samih materijala, olak§avajuca okolnost je ta Sto ovih vrijednosti ima dosta manje nego
Sto ima razli¢itih profila. Njih mozemo da posmatramo formalno kao konstante, te kao takve ne
mogu uticati na sloZenost problema optimizacije. Kao §to je ve¢ navedeno, korisnik vjerovatno
zna koju klasu ¢elika Zeli da primijeni. MoZemo mu dati moguénost da za poc¢etak sam odabere

klasu koju smatra prikladnom. Nije potrebno niti realno da program potom varira izmedu svih 7
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razli¢itih klasa koje daje Eurokod 3, ve¢ je predlog da se, u odnosu na klasu koju korisnik odabere,
samo razmotri jedna niza i jedna viSa klasa, kao Sto je prikazano u tabelama 4.9 1 4.10.

Tabela 4.9: Odabir klasa ¢elika za pojas

Steel grade for fy2 fyl fy3
chord kN_per_cm?2 kN_per_cm2 KN_per_cm2
S275 S275 23.5 27.5 35.5

Ako se odabere Celik klase S235, u odnosu na koji nema nize klase, onda se sa lijeve strane ove
tabele pojavljuje 0, a sa desne strane S275. Ako se odabere Celik klase S275, onda se sa lijeve
strane ove tabele pojavljuje S235, a sa desne strane S355, itd. S obzirom na to da se razli¢ite klase
¢elika mogu odabrati za elemente ispune i za pojas, napravljene su dvije ovakve tabele: prva za
usvajanje klase &elika za elemente ispune, a druga za usvajanje klase &elika za pojas. Sto se tice
samog pocetnog usvajanja profila, program ¢e razmotriti samo nosivosti elemenata za one klase
Celika koje korisnik dodijeli. (Posle ¢e, za potrebe optimizacije, biti proracunata nosivost i za nize

I vise klase.)

Sada kada imamo definisane i geometrijske i materijalne karakteristike profila, za svaki element
posebno (pritisnuti element ispune, zategnuti element ispune, pojas) moZemo da unesemo po jednu
tablicu profila kao i dodatnu kolonu kojom se odreduje stepen iskoris¢enosti profila za dato

opterecenje. Na taj nacin mozemo direktno sagledati koji profili su povoljni a koji nijesu.

Iz izraz& za nosivost ¢vora, npr:

2
fyoto
sin 6,

Nira = Cf (1.65 + 13.2816)y%3 [1 + Qf/Yus (3.10)

1
1.2+ (g/ty)°®8

se takode moze vidjeti da nosivost ¢vora zavisi od geometrije sva tri elementa, tj. da moramo
razmotriti ne samo samostalne elemente, ve¢ i kombinacije elemenata kako bi se provjerio stepen
iskoriStenosti ¢vora. Da bismo ostali pri istom pristupu linearnog problema, potrebno je da
razmotrimo sve dozvoljene kombinacije profila. Ako jedna tablica profila sadrzi npr. 100 profila,
za 3 razli¢ita elementa postoji 1003, tj. 1000000 moguéih kombinacija profila. Jasno je da ovoliki
broj podataka usporava rad programa. Ukoliko mozZzemo, prije definisanja kombinacija profila koje
nam sluze za provjeru nosivosti ¢vorova, da smanjimo broj profila koje uzimamo u obzir, onda
broj kombinacija moZzemo znatno da smanjimo. Nakon ispisivanja koda za odredivanje stepena
iskoriStenosti za profile pojedinac¢nih elemenata u okviru Power Query-ja, primijenjen je postupak

filterisanja na osnovu stepena iskoristenosti. PosSlo se od ideje da nam od interesa nijesu profili
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koji imaju ni prevelike, a ni premale stepene iskoriStenosti. Osim stvarnog stepena iskoristenosti,

uveden je i stepen iskoristenosti za filterisanje koji ne smije biti veéi od 1.55, niti manji od 0.32.
Kako se obim filterisanih podataka mijenja dinamicki od slucaja do slucaja i Cesto nije isti za
razliite elemente ¢vora, ne moze se ta¢no reci Koji je broj kombinacija koje program treba da
razmotri, ali je svakako znacajno manji od gore predstavljenih vrijednosti. Tabela 4.10 odgovara

tablici profila za pritisnuti element ispune za nas sluc¢aj, a nakon primjene filtera.

Dakle, za pritisnuti element ispune, broj profila nakon filterisanja iznosi 21. Za pojas, broj profila
nakon filterisanja iznosi 35, a za zategnuti element ispune 25. Ukupni broj kombinacija ovih
elemenata za ¢vor (21 X 35 X 25 = 18375) je takode filterisanjem koje se odnosi na uslove
geometrije ¢vora i stepen iskoriStenosti ¢vora (koji je takode postavljen u granicama izmedu 0.3 1
1.55) sveden i dobijena je nova tabela sa 13718 kombinacija. Da bi se prvobitni elementi usvojili,
potrebno je jos bilo nac¢i kombinaciju profila koja sa minimalnom povr§inom ima stvarni stepen
iskoriStenosti i pojedinacnih elemenata i ¢vora < 1. Nakon ovoga je formirana tabela sa dodatnom
kolonom za binomnu reprezentaciju kombinacija elemenata ¢vora. Za red koji sadrzi kombinaciju
elemenata sa minimalnom povrsinom, u ovoj koloni je upisana jedinica, a za ostale redove u ovoj
koloni je nulta vrijednost. Dobijena je kombinacija profila sa geometrijom naznac¢enom u tabeli

4.11. Klasa celika i1 za pojas 1 za elemente ispune je S275.

Nakon $to su usvojeni prvobitni elementi ¢vora, tabela sa kombinacijama profila je pripremljena
za optimizaciju. Dodate su kolone za odredivanje stepena iskoriStenosti elemenata i ¢vorova za
druge dvije klase Celika iz tabele 4.9. Posto je broj mogucih kombinacija 3 X 3 (a u posebnim
slu¢ajevima 2 X 3 ili 2 X 2), dodato je i 8 kolona za promjenjive, tj. binomne reprezentacije

kombinacija. Prema tome, broj promjenjivih koje ulaze u optimizaciju je 9 X 13718 = 123462.

2 Logicno pitanje je ovdje zasto nijesu prosto razmotreni profili ¢iji je stepen iskoriStenosti manji od 1 i zasto se uvode
stepeni iskoriStenosti za filterisanje. Naime, u ovom dijelu proratuna jo§ uvijek nijesu razmotreni profili sa
materijalima viSe i nize klase od one koja je prvobitno usvojena. Takode, prema Eurokodu 3, ako je iskori§¢enost
aksijalne nosivosti profila < 1, ali i dalje visoka, nosivost na savijanje ima vrlo male vrijednosti zbog eksponencijalne
veze izmedu nosivosti na savijanje i stepena iskoristenosti profila na aksijalnu silu. Realni stepeni iskoriStenosti nekih
manyjih profila, u slucaju prisustva i aksijalne sile i momenta savijanja, su ili jednaki beskonacnosti ili mnogo veéi od
jedinice zbog ove zavisnosti. Zbog toga se usvajaju stepeni iskoriStenosti za filterisanje, koji, u slué¢aju da je stepen
iskoristenosti na aksijalnu silu = 1, usvajaju taj stepen iskoristenosti. U slucaju da prisustvo aksijalne sile izaziva
smanjenje nosivosti na savijanje za vise od 25%, takode je mjerodavan stepen iskoriStenosti na aksijalnu silu. Ovim
putem se omogucéava da se prerano ne iskljuée elementi kod kojih bi mozda visa klasa ¢elika dovela do manjeg stepena
iskoristenosti. Sa druge strane, ako je stepen iskoriStenosti profila mnogo manji od jedinice, jasno je da je profil vrlo
vjerovatno prevelikih dimenzija da bi se primjenjivao.
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Tabela 4.10: Tablica profila za pritisnuti element ispune

. . | Superfic -
Outsid Sectio | Mom | Radiu Elasti | Plasti ial area - Ut.'l'zat
. c c Utilizat ion d1/tl
e Thickn nal entof | sof per - .

. - . . | modul | modul ion ratio for
diame | esstl area | inerti | gyrati Us Us meter ratio for filteri
ter d1 mm Al all onil Asl S

Well | Wpll url filterin ng

mm cma2 cm4 cm cm2_per

cm3 cm3 m g urffl

88.9 4 10.7 96.3 3 21.7 28.9 0.279 1.54 1.54 22.23

88.9 5 13.2 116 2.97 26.2 35.2 0.279 1.26 1.26 17.78

88.9 6.3 16.3 140 2.93 315 43.1 0.279 1.04 1.04 14.11
114.3 3 10.5 163 3.94 28.4 37.2 0.359 1.15 1.15 38.10
114.3 3.5 12.2 187 3.92 32.7 43 0.359 0.99 0.99 32.66
114.3 4 13.9 211 3.9 36.9 48.7 0.359 0.88 0.88 28.58
114.3 5 17.2 257 3.87 45 59.8 0.359 0.71 0.71 22.86
114.3 6 20.4 300 3.83 52.5 70.4 0.359 0.61 0.61 19.05

114.3 6.3 214 313 3.82 54.7 73.6 0.359 0.58 0.58 18.14

139.7 3 12.9 301 4.83 43.1 56.1 0.439 0.79 0.79 46.57
139.7 4 17.1 393 4.8 56.2 73.7 0.439 0.60 0.60 34.93
139.7 5 21.2 481 4.77 68.8 90.8 0.439 0.49 0.49 27.94
139.7 6 25.2 564 4.73 80.8 107 0.439 0.41 0.41 23.28

139.7 6.3 26.4 589 4.72 84.3 112 0.439 0.39 0.39 22.17

139.7 8 33.1 720 4.66 103 139 0.439 0.32 0.32 17.46
168.3 4 20.6 697 5.81 82.8 108 0.529 0.45 0.45 42.08
168.3 45 23.2 777 5.79 924 121 0.529 0.40 0.40 37.40
168.3 5 25.7 856 5.78 102 133 0.529 0.36 0.36 33.66
168.3 6 30.6 1009 5.74 120 158 0.529 0.30 0.30 28.05
193.7 4 23.8 1073 6.71 111 144 0.609 0.36 0.36 48.43

193.7 4.5 26.7 1198 6.69 124 161 0.609 0.32 0.32 43.04

Tabela 4.11: Prvobitno dobijeni profili (O — oznaka za pojas; 1 — oznaka za pritisnuti element ispune; 2 —

oznaka za zategnuti element ispune)

Outside Thickness t0 Outside Thickness t1 Outside Thickness t2
diameter d0 mm mm diameter d1 mm mm diameter d2 mm mm
219.1 10 114.3 3.5 76.1 4

Posto je maksimalni broj promjenjivih koje prihvata solver ugraden u MS Excel-u samo 200,
instaliran je add-in OpenSolver, koji omogucava zadavanje ciljne funkcije, promjenjivih, kao i
grani¢nih uslova na isti na¢in kao i MS Excel-ov solver. Za razliku od MS Excel-ovog solver
add-ina, ovaj add-in sadrzi nesto efikasnije solvere, pa je primjenom CBC solvera ovaj problem

uspjesno rijesen.

U narednim tabelama su prikazani grani¢ni uslovi za optimizaciju, kao i ciljna funkcija, tj. cijena

profila ¢vora prije i nakon optimizacije. Na kraju, date su dimenzije profila dobijenih nakon
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optimizacije ¢vora. Klasa Celika i za pojas i za elemente ispune je S235. MoZe se vidjeti da je

prvobitna cijena smanjena za 53.49 €, tj. za 17.4%.

Tabela 4.12: Grani¢ni uslovi — stepeni iskoristenosti

Tabela 4.13: Grani¢ni uslovi — suma svih binoma

Binary representation of all

1 =1
0 <= 0.99 <= 1 combinations
0 <= 0.99 <= 1
0 <= 0.94 <= 1 - L
Tabela 4.14: Ciljna funkcija prije optimizacije
0 <= 0.61 <= 1
0 <= 0 <= 1
<= <=
0 0 1 306.95
0 <= 0 <= 1
0 <= 0 <= 1
. <= . <= 1 Tabela 4.15: Ciljna funkcija nakon optimizacije
0 <= 0 <= 1
0 <= 0 <= 1
0 &= 0 =3 1 253.46
Tabela 4.16: Profili dobijeni nakon optimizacije
Outside ) Outside ] Outside ]
] Thickness t0 ) Thickness t1 ) Thickness t2
diameter dO diameter d1 diameter d2
mm mm mm

mm mm mm
273 8 139.7 3 114.3 3
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5 Primjena postupka optimizacije na usvojeni reSetkasti krovni nosac

Ispod su prikazani geometrija resetke, optere¢enja odredena u skladu sa relevantnim djelovima
MEST EN 1991, prvobitno usvojeni elementi i elementi dobijeni nakon optimizacije. Sopstvena

tezina je usvojena kao neko fiksno, stalno opterecenje. Usvaja se pretpostavka idealne reSetke.

S obzirom na to da nije ekonomski opravdano usvajati veliki broj razli¢itih profila za elemente
ispune, ovdje je dovoljno da se usvoje samo dva razli¢ita profila u zavisnosti od nivoa sile u njima.
Broj razlicitih profila koje prema tome treba usvojiti je 4, kako je naznaeno na geometriji resetke.

Prvobitno usvojena klasa ¢elika svih elemenata je S275.
5.1 Geometrijski podaci

Broj nosaca: 6

Razmak izmedu nosaca: 1 = 5m

@ (element ispune
veéeg presjeka)

(1) (pritisnuti pojas)

2500
/goo \ . 500 , 500 . 500 , 500
[ VT NS ] |
P - 7
Cl
250 500 / \509\ 500 500 250

@ (zategnuti pojas) N @ {(element ispune

manjeg presjeka)

Slika 5.1: Geometrija krovnog nosaca
5.2 Opterecenja
5.2.1 Stalna optereéenja

’—213kN
g =&t

5.2.2 Povremena opterecenja

5.2.2.1 Opterecenje snijegom
kN

s =159%x5 =795—
m
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5.2.2.2 Optereéenje vjetrom
5.2.2.2.1 Dispozicijal (6 = 0°)
433
- 2,02 "
0.577 %
—1 — T 1 T 1 1 1

5.2.2.2.2 Dispozicija2 (6 = 90°)

5.3 Elementi usvojeni nakon proracuna i nakon optimizacije

Slika 5.2: Opterecenje vijetrom za 6 = 0°

2.02 &

Slika 5.3: Opterecenje vjetrom za 8 = 90°

Tabela 5.1: Elementi usvojeni nakon proracuna i nakon optimizacije

Elementi reSetke usvojeni nakon Elementi reSetke usvojeni nakon optimizacije
proracuna
Spoljasnji Debljina Klasa Spoljasnji Debljina zida
precnik d; | zida profila telika pre¢nik d; profila ¢; Klasa celika
(mm) t; (mm) (mm) (mm)
1 193.7 4.5 S275 193.7 5 S235
2 168.3 4 S275 168.3 4 S235
3 139.7 3 S275 139.7 3 S275
4 48.3 3 S275 48.3 3 S275
5.4 Cijena resetki nakon proracuna i nakon optimizacije
Ukupna cijena reSetki nakon proracuna iznosi: 8322.18 €
Ukupna cijena reSetki nakon optimizacije iznosi: 7392.55 €
Snizenje cijene reSetki nakon optimizacije u odnosu na prvobitnu cijenu: 11.17%
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6 Zakljucak
6.1 Zakljuc¢ak —dio |

U zakljucku prvog dijela ovog rada se daje kratak pregled izmjena uvedenih u prvih osam poglavlja

i aneksima prEN 1993-1-8: 2021.
6.1.1 Izmjene uvedene u prvih osam poglavlja i aneksima nacrta EN 1993-1-8
6.1.1.1 Opste

- Standard je sada primjenjiv za veci opseg klasa Celika (u staroj verziji oblast primjene su bili
Celici klasa S235, S275, S355, S420 1 S460). Inace odredbe za Celike visih Cvrstoca daje
EN 1993-1-12.

- Naznacava se mogucnost primjene MKE za analizu veza (primjenom EN 1993-1-14).

6.1.1.2 Spojevi sa zavrtnjevima, zakivcima ili ¢epovima

- Korigovani su izrazi za proracun nosivosti na pritisak po omotacu rupe.

- Dodat je izraz za provjeru nosivosti u slucaju pritiska po omotacu rupe koji djeluje u 2

ortogonalna pravca.
- Dodat je izraz za nosivost na zatezanje zakivka sa upustenom glavom.

- Dodat je izraz za nosivost na probijanje smicanjem lima u slucaju primjene zavrtnjeva i

zakivaka sa upustenom glavom.
- Dodate su odredbe za zavrtnjeve u rupama s navojem.
- Korigovani su izrazi za prora¢unsku nosivost na cijepanje bloka.

- Korigovani su izrazi za prora¢unsku nosivost ugaonika spojenih preko jednog kraka i1 drugih

nesimetri¢no spojenih zategnutih elemenata.

6.1.1.3 Zavareni spojevi

U staroj verziji poglavlje se odnosilo na materijale debljina najmanje 4mm i Suplje profile
debljina najmanje 2.5mm, a sada se odnosi na materijale debljina najmanje 3mm i Suplje profile

debljine zida najmanje 1.5mm.

Za klase Celika vise od S460, nije obavezno da dodatni materjial ima jednaku ili vecu ¢vrstoc¢u

od slabijeg osnovnog metala, ali mora imati ekvivalentne ili bolje vrijednosti izduzenja pri lomu
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I najmanje energije loma pri ispitivanju Charpy-jevim klatnom. Ograni¢enja za dodatne

materijale nizih ¢vrstoca se mogu definisati nacionalnim aneksom.

- Korigovane su odredbe za Savove sa podmetacima. Prema EN 1993-1-8: 2005, podmetaci su u
svakom slu¢aju morali biti u ravni sa ivicama spoljasnjeg spojenog dijela, a prema
prEN 1993-1-8: 2021 to zavisi od odnosa debljine podmetaca i veliine kraka Sava neophodne

za prenoSenje proracunske sile.

- Dodati su izrazi za odredivanje proracunske nosivosti ugaonih $avova kod spojeva sa klasama
celika jednakim ili ve¢im od S460 primjenom direkcione i pojednostavljene metode u slucaju

razli¢itih ¢vrstoca osnovnog metala i dodatnog materijala.

- Ako je dodatni materijal su¢eono zavarenog spoja sa klasama celika jednakim ili ve¢im od S460
nize ¢vrstoce od osnovnog materijala, Nnosivost spoja moze da se zasniva na ¢vrsto¢i dodatnog
materijala.

6.1.1.4 Analiza konstrukcije

- Prema EN 1993-1-8: 2005, ukoliko su ekscentriciteti ¢vorova reSetkastih nosaca bili u okviru
pozeljnih granica, mogli su se zanemariti u proratunu elemenata ispune, zategnutih pojasnih
elemenata i veza. Prema prEN 1993-1-8: 2021, ukoliko su ekscentriciteti u okviru ovih granica,
mogu se zanemariti za elemente ispune, ali se uzimaju u obzir kod pojasnih elemenata.

6.1.1.5 Konstrukcijske veze koje spajaju H ili I presjeke + Aneksi A, B, C, D

- Dodata je komponenta: komponente za ankerisanje optereCene na smicanje.
- Korigovan je izraz za maksimalnu vitkost za smicuce polje rebra stuba.

- Uklonjeno je ogranicenje za dodatnu nosivost smicuéeg polja rebra stuba u sluc¢aju postojanja

popre¢nih ukruéenja i u pritisnutoj i u zategnutoj zoni:

2M +2M
plfc,Rd plst,Rd
pr,add,Rd < ds :

- Dodate su odredbe za slucaj zavarivanja dodatnih limova za nozice stuba.

- Dodat je uslov za minimalnu debljinu dodatnih limova koji sluZze za povecanje nosivosti

smicuceg polja rebra stuba.

- Dodate su odredbe koje treba da zadovolji ukruéenje u sluc¢aju usvajanja ukrucenja na prepustu

¢eone ploce.
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- Prema EN 1993-1-8: 2005, koeficijent krutosti je bio isti i za neprednapregnute i za

prednapregnute zavrtnjeve i iznosio je, za jedan red zavrtnjeva:

1.64
kio = =,
10 I

Prema prEN 1993-1-8: 2021, ovaj koeficijent vaZi za neprednapregnute zavrtnjeve, a za

prednapregnute zavrtnjeve vazi:
kt = 00,

- Dodata je alternativa za proracun koeficijenta krutosti komponente: pritisak po omotacu rupe.
Ovaj alternativni postupak proraCuna vazi kada je proracunska sila smicanja po zavrtnju Fy g4

manja od 0.8F, r4 za klase celika do S460 i manja od Fj, r4 za viSe Klase.

- Dodate su odredbe za oblike loma koje treba provjeriti za komponente za ankerisanje

opterecene na zatezanje i Smicanje (u slucaju spojeva Celik-beton). Njihova nosivost se odreduje
u skladu sa EN 1992-4.

- Prema EN 1993-1-8: 2005, nosivost anker zavrtnja na smicanje je bila manja vrijednost izmedu

F1 vp ra koja se odreduje kao 1 za sva druga spojna sredstva, i:

F Apcfubis
2,vb,Rd — '

Ym2

- Prema prEN 1993-1-8: 2021, nosivost anker zavrtnja na smicanje je manja vrijednost izmedu

prethodno navedene i prora¢unske nosivosti komponenti za ankerisanje na smicanje.
- Dodat je aneks C za zglobne veze. Njegov sadrzaj nije obuhvacen ovim radom.

- Izrazi za odredivanje proratunskog momenta nosivosti i pocetne rotacione krutosti oslonacke

veze stuba su korigovani.
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6.2 Zakljucak —dio Il

Drugi dio ovog rada je bio posvecen ¢vorovima reSetkastih nosaca sa naglaskom na K ¢vorove sa

razmakom napravljene od cjevastih profila, za koje je izraden kod za proracun i optimizaciju.

6.2.1 Modeliranje ¢vorova reSetkastih nosaca. Izmjene uvedene u devetom poglavlju
nacrta EN 1993-1-8: 2021

6.2.1.1 Modeliranje ¢vorova reSetkastih nosaca

Cvorovi resetkastih nosada se modeliraju pojednostavljenim analitickim modelima loma, koji
sluZe za odredivanje najznacajnijih parametara koji uti¢u na nosivost ovih ¢vorova. U kombinaciji
sa eksperimentalnim ispitivanjima i analizama primjenom metode kona¢nih elemenata, dobijaju

Se izrazi za nosivost ovih ¢vorova.

U ovom radu su za K ¢vorove sa razmakom napravljene od cjevastih profila, razmotreni
najznacajniji analiti¢ki modeli loma. Izmjene koje su uvedene u izrazima za nosivost ovih ¢vorova
bile su posljedica pogresnog tumacenja razli¢itih skupova rezultata ispitivanja koja su se u dugom
nizu godina vrSila za ove tipove ¢vorova. Jedna od znacajnijih izmjena je uvodenje funkcije napona
kojom se snizava nosivost ¢vora u sluc¢aju da se u pojasu ¢vora javlja zatezanje. Prema prvobitnim
izrazima, pretpostavka je bila da postojanje zatezanja u pojasu uopSte ne utiCe na smanjenje

nosivosti ¢vora.

Komponentalna metoda za ¢vorove resetkastih nosaca je i dalje u razvoju, a o¢ekuje se da ¢e i ova

metoda biti uvedena u neku od narednih generacija EN 1993-1-8.

6.2.2 lzmjene uvedene u devetom poglavlju nacrta EN 1993-1-8: 2021

U EN 1993-1-8: 2005 izrazi za nosivost ¢vorova reSetkastih nosaca su bili u skladu sa IIW
(1989), a u prEN 1993-1-8: 2021 ovi izrazi su u skladu sa IIW (2008).

- Uveden je pojam faktora materijala, C.

- Dodati su zahtjevi za minimalni slobodni kraj pojasa za konfiguracije veza kod kojih kraj pojasa
nije spojen sa drugim elementima.

- Objasnjen je pojam konfiguracije veze.

6.2.3 Kod za proracun i optimizaciju ¢vora i njegovih elemenata: prednosti i nedostaci,
dalje preporuke za rad

Napravljen je kod za proracun i optimizaciju ¢vorova i njihovih elemenata, koji uspjesSno obavlja
proracun i optimizaciju predmetnog ¢vora. Glavni nedostatak koda je taj Sto je potrebno relativno
dosta vremena dok se izvrsi proracun jednog ¢vora. Naime, program je podeSen da radi po principu

filterisanja i kombinacije ogromnog broja podataka. Dinamicka izmjena tabela primjenom
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Power Query-ja znacajno usporava rad MS Excel-a. Ne samo da je ucitavanje rezultata proracuna
relativno sporo, ve¢ je Power Query sporo ucitavao i kod koji je izradivan. Iz tih razloga nije
mogao biti napravljen neki opSirniji kod koji razmatra vise slucajeva od onih koje daje
prEN 1993-1-8: 2021 za ovu konfiguraciju ¢vora, ve¢ je najjednostavnije bilo varirati klase
materijala, te time prosiriti opseg mogucih rjesenja. Drugi problem ovog programa je taj Sto se sve
posmatra na nivou ¢vora, te se promjena uticaja usljed promjene sopstvene tezine elemenata nije

mogla uzeti u obzir.

Smatra se da bi se program poboljSao kad bi se svi problemi odredivanja nosivosti elemenata i
¢vorova povjerili nekim drugim programima, a dobijeni podaci samo ucitavali u MS Excel. Time
prorac¢una. Drugo poboljSanje bi bilo da se problem optimizacije posmatra na nivou konstrukcije,
a ne ¢vora. Za rjeSavanje oba ova problema bilo bi povoljno (primjenom VBA) ostvariti vezu
izmedu MS Excel-a i programskog paketa SAP2000. SAP2000 bi sluzio za analizu Citave
konstrukcije i provjeru stepena iskoriStenosti elemenata po EN 1993-1-1, tako da bi dio koda u
Power Query-ju koji odreduje stepene iskoristenosti elemenata mogao da se ukloni i time ubrza
rad Power Query-ja. Treba ustanoviti na¢in filterisanja podataka na nivou konstrukcije.
Najjednostavniji pristup je filterisanje po nekoj realnoj geometriji, ali treba ispitati koji se obim
podataka time generalno proizvodi i koliko bi onda trebalo vremena za SAP 2000 da odradi analizu
svih mogucih rjesenja. Treba razmotriti moguénost i da se sli¢ni postupak sprovede | za veze i da
li je povoljnije da to bude neki komercijalni program ili da se ponovo izrade kodovi za prora¢un

razli¢itih konfiguracija ¢vorova.
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