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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Sazetak

U zavr$nom radu analizirano je savijanje I profila u elasti¢nom i plasticnome podrucju.

Prikazat ¢e se analiza razliCitih presjeka profila u elasticno-plasticnom podrucju, odredivanje
faktora povecanja K u plasticnom podrucju za poprecne presjeke, kako povecati nosivost u

punog ravnog nosaca u plasticnom podrucju, te koliku plasticnu deformaciju dopustiti.

Na zadanom primjeru izvrsiti ¢e se izbor I profila koji ¢e morati zadovoljavati uvijete kriterija
nosivosti i krutosti. Za dobivene I profile prikazati ¢e se raspodjela naprezanja za elasti¢no
podru¢je pri pojavi plasticnog zgloba, povecanje nosivosti sukladno Eurocodom, te
usporedba mase odabranih | profila. 1zborom | profila kao prvi odabir odabrati ¢e se profil s
najmanjom masom po metru, a zakljuckom objasniti zasto je najpovoljniji i Sto raditi u

slu¢aju ako prilikom konstruiranja profil ne odgovara.

Kljucne rijeci: savijanje, opterecenje, plasti¢no, elasti¢no, zglob, moment, nosivost, grani¢no,

masa...
Summary

In the final paper, the bending of the I profile in the elastic and plastic region was analyzed.

The analysis of different sections of the profile in the elastic-plastic region, the determination
of the factor of increase k in the plastic region for cross-sections, how to increase the load
capacity of a solid flat support in the plastic region, and how much plastic deformation is

allowed will be presented.

On the given example, the selection of the I profile will be made, which will have to meet the
conditions of the load-bearing and stiffness criteria. For the obtained | profiles, the stress
distribution for the elastic area at the appearance of a plastic joint, the increase in load
capacity in accordance with Eurocode, and a comparison of the mass of the selected | profiles
will be shown. By selecting the | profile as the first selection, the profile with the smallest
mass per meter will be chosen, and the conclusion will explain why it is the most favorable

and what to do in case the profile does not fit during construction.

Key words: bending, load, plastic, elastic, joint, moment, bearing capacity, limiting, mass...

1

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

SADRZAJ
SAZETAK ..ttt ettt h e b e b e e bt enhe e e b e e ate et e e nneeenees 1
L A oo OO SRPRSP TSRS 5
2. Savijanje punog ravnog nosaca u elasticnom i plasticnom podrucju .........ccceevvveeiiiieiiineenne, 6
3. Povecanje nosivosti punog ravnog nosaca u plasticnom podruju........ccocvvvevivieiineeniinnnnne, 11
3.1 Razvoj plasti¢nih zona u elasti¢no-plasticnom podruCju.........cccvrveiiiiiiiicniiiinecnnen, 11
3.2 Moment savijanja u elasticno-plasticnom podruCju .........ccocveriiiinieiiiiiiiciec e, 11
4. Analiza razli¢itih presjeka u elasti€no-plastiénom podrucju .........cccovvviveiieiiienieniec e 17
4.1 KOETICHENTH SIGUIMOSE ... .veviiiiicieeiie ettt et e e naenne s 21
5. Izbor I profila za zadani NOSAC .........cceiiiiiiiiiiie e 22
5.1 Izbor materijala punOg ravnog NOSACA ......c.verveeriiiiisiieiteeie et 23
5.2 Dimenzioniranje punog ravinog NOSACA. ......ccueerreerrerrreerrersreesseeareesseesseesseesseessesanseens 24
5.3 Provjera nosivosti i krutosti odabranih I profila...........cccccooeviiiiiicic e, 31

5.4 Raspodjela naprezanja odabranih I profila za elasti¢éno podrucje i pri pojavi plasticnog

p40] (0] 1 H OSSP TP PP PRPRORPR PP 33
5.5 Povecanje nosivosti odabranih I profila..........cccccooiiiiiiiiiii e 34
5.6 Usporedba mase odabranih 1 profila............cccccooveiiiieiiiic i, 34
I A V4 oTo gl I o] o) - USSR 35
L2213 (1T <P 37
1 - UL - USSR 38
2

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Popis slika

Slika 1.1 - Celiéni T Profil........iee e e, 5
Slika 2.1 - Opterecenje nosaca u elasticnom plasticnom podruciu.........ocerereeiercienenenennenn. 6
Slika 2.2 - Dijagram naprezanja i deformacije poprecnog presjeka punog ravnog nosaca.......7

Slika 2.3 - Raspodjela naprezanja i deformacija po visini popre¢nog presjeka punog ravnog

L0 1 o7 T TP URR PRI 9
Slika 3.1 - Razvoj plasti¢nih zona u elasti¢no-plasticnom podruCju.........cceceevverenerenennnnns . 11
Slika 3.2 - Dijagram naprezanja i deformacija u elasti¢no-plasti¢cnom podrucju.................... 14
Slika 3.3 - Dijagram naprezanja u elasti¢no-plasticnom podruGju.........cccouevvererenenenesesennes 15
Slika 3.4 - Dijagram Mgr/Mel=f (£/£)..cccuuuiriiiiieieinisieiesit st 16
SliKa 4.1 - T POPIECNT PIESJEK.....viiviiviiiiiiieiiiiei et 17
SIiKa 4.2 - T POPIECNT PIESJEK . ....vveviiuieeitiite ittt bbbt 19
Slika 4.3 - Poprecni presjeci pravokutnog, kruznog i romb oblika..........cccceverereiiiiinininnnns 20
Slika 5.1 - Tijek proracuna ravnog punog NOSACA. .........uvererinrereneneereneeareenearenenenns 22
Slika 5.2 - Zadani nosac sa prikazanim optereCenjima. .............ovveueeriereeeneenennaneennnn. 23
Slika 5.3 - Zadani nosac s proracunskim vrijednostima osloboden svih veza................... 24
Slika 5.4 - Prikaz unutarnjih slika za O<X<3.........cooiiiiiiiii e 25
Slika 5.5 - Prikaz unutarnjih slika za 3<X<6............coooeiiiiiiiii i 26
Slika 5.6 - Dobiveni dijagram unutarnjih sila.................oo 27
Slika 5.7 - Raspodjela naprezanjaza IPE330 profila................ooooiiiiiiiiii 33
Slika 5.8 - Raspodjela naprezanja za HE220B profil........cc....oooiiiiiiiiiiiie 33
Slika 5.9 - Raspodjela naprezanja HE220M profila..............cooiii i 34
Slika 5.10 - Simulacija savijanja profila IPE 330.........cccceiiiiiiniiiieseee s 35
Slika 5.11 — Dijagram naprezanja profila IPE 330.........ccccoviiiiiniiiiiieeeee e 36
Slika 5.12 - Dijagram momenta oko 0si X za profil IPE 330.........c.cccccevveviiiciieiiece e 36
3

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Popis Tablica

Tablica 1.1 - Povecanje nosivosti K za razne vrijednosti deformacija...........cccoceevrencnvnnnnn. 16
Tablica 2.1 - Geometrijske karakteristike I profila.......................onn. 28
Tablica 2.2 - Karakteristike popre¢nog presjeka profila IPE 330 profil........................... 29
Tablica 2.3 - Karakteristike popre¢nih presjeka profila HE220B i HE200M profile............. 29

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

1.Uvod

Celi¢ni profili imaju dobra fizicka svojstva, zbog &ega se Cesto upotrebljavaju za razne
metalne konstrukcije. Mogu premostiti velike udaljenosti pa se upotrebljavaju u gradnji

objekata gdje su potrebni veliki konstrukcijski rasponi.
Prednosti primjene ¢eli¢nih profila kod metalnih konstrukcija su:

- brzai ekonomi¢na montaza
- jednostavna proizvodnja
- moguénost premoscivanja vrlo velikih raspona

- mogucnost jednostavnog odrzavanja

Takoder treba napomenuti da je konstrukcija s celikom i ekoloski prihvatljiva jer se radi o

materijalu koji se moze reciklirati.

Celi¢na konstrukcija moZe se sastojati od stupova, greda, nosa¢a sastavljenih od razli¢itih
Celi¢nih profila. Tako se primjerice upotrebljavaju vruce valjani I profili (IPE, HEA, HEB,
HEM...), U profili, L profili, razni kutni profili i, na kraju, ali ne najmanje vazne, Celicne

cijevi (kruznog ili kvadratnog presjeka).

Slika 1.1 - Celicni I profil

Pri projektiranju, razradi i oblikovanju metalnih konstrukcija izvedenih iz celi¢nih profila

potrebno je poStovati pravila, propise 1 norme koje daje Eurocode.

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju
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2. Savijanje punog ravnog nosaca u elasticnom i plasticnom

podrucju

U ovom dijelu zavr$nog rada razmotrit ¢e se Cisto savijanje punog ravnog nosaca s

konstantnim poprecnim presjekom.

Za analizu se uzima da je materijal homogen, izotropan i idealno elasti¢an. Opterecenje

nosaca je kontinuirano kako je prikazano na slici 2.1.
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Slika 2.1 - Opterecenje nosaca u elasticnom plasticnom podrucju [5]

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju
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Uslijed optere¢enja dolazi do savijanja nosaca te se pretpostavlja da se uzduzna vlakna
nosaca nalaze u jednoosnome stanju naprezanja. U elasticnom podrucju za opterecenje

nosaca (, normalna naprezanja u popre¢nom presjeku mijenjaju se po linearnom zakonu.
Dakle, vrijedi da je:
=& E
Gdje je: 6- naprezanje u elasticnom podrucju
&y— deformacije do granice tecenja (elasti¢ne deformacije)

E — modul elasti¢nosti

o)

A

idealno elasti¢no

elastiéno-plastiéno

. &l  _lev|

Slika 2.2 - Dijagram naprezanja i deformacije poprecnog presjeka punog ravnog nosaca [5]
1- elasticno podrucje 2 — elasticno plasticno podrucje

3 — idealno elasticno podrucje 4 — pojava plasticnog zgloba

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju
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Ovdje se radi o tocki 1 prikazanoj na dijagramu 6-& (Slika 2.2). Nosa¢ se nalazi u idealno
elasticnom podrudju, tj. nakon rastere¢enja nosaca od opterecenja g kazemo da se nosac vraca
u prvobitni polozaj i deformacije su £1=0. Moment u elasticnom podru¢ju moze se odrediti iz

izraza:

lZ

q-
8

My o1 =

Dok je za slu¢aj najveéeg optereéenja na sredini nosac¢a Myelmax 1Z izraza:

_ Myel,max h _ Myel,max

Omax =
Iy 2 w, Ly

<5

Gdje je: g,,4x — Maksimalno naprezanje

h — visina presjeka

Weiy — moment otpora u elasti¢nom podrucju
Dobivamo,

Myel,max = I/Vy 'fy

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

raspored deformacija
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Slika 2.3 - Raspodjela naprezanja i deformacija po visini poprecnog presjeka punog ravnog nosaca [5]

Dakle, najveCe naprezanje pojavit ¢e se na najudaljenijim rubnim vlaknima poprecnog
presjeka (tocka 1, slika 2.2 1 2.3).Plasti¢ne deformacije u poprecnom presjeku nosaca nastaju

kada najvece naprezanje dostigne granicu tecenja, dakle u slucaju kada je omax=Ty .

Vece naprezanje ¢ ¢e nastati ako se poveca ( nosaca. U tom slucaju kaZzemo da je nosa¢ u
plasticnom podruéju, dok moment savijanja oznacavamo s Myp. Naprezanje ostaje u
granicama fy, ali se poCinju razvijati plasti¢ne deformacije &. Popreéni presjek se rubno

plastificirao, tj. nastale su trajne deformacije (tocka 2, slika 2.2 1 2.3).

Pri daljnjem povecanju opterecenja (, povecava se 1 moment savijanja u plasticnom podrucju
My.pl, te se plasticna zona Siri prema neutralnom sloju. U popre¢nom presjeku sada postoji
plasticna zona 1 elasti¢na jezgra. S povecanjem opterecenja elasticna jezgra se smanjuje pa
kazemo da se materijal nosa¢a dodatno plastificirao. Trajne deformacije &p su sve vece, a

naprezanje smax=fy (0staje u granicama fy ) (to¢ka 3, slika 2.2 i 2.3).

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju
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Kada s porastom opterecenja ( elasti¢na jezgra U potpunosti nestane, popreéni presjek nosaca
se potpuno plastificirao. Nosa¢ je izgubio nosivost, tj. sposobnost nosenja. Presjek nosaca
nije nosiv na savijanje. To je grani¢no stanje pri kojem deformacije nosaca rastu
neogranic¢eno bez daljnjeg porasta momenta savijanja. Najve¢i moment koji presjek moze
preuzeti naziva se graniéni moment ili moment plasticnog presjeka Mypimax=Mgr .U
popre¢nom presjeku nosaca formira se tzv. plasti¢ni zglob koji prenosi konstantni moment

jednak grani¢nom momentu Mgr (tocka 4, slika 2.2 1 2.3).

Ako se opterecenje poveca dolazi do loma konstrukcije, tj. punog ravnog nosaca. Ipak za
odredene konstrukcije moguée je povecati nosivost ulaskom u elasti¢no-plasti¢no podrucje,

ali kontrolirano.

To znac¢i da su za odredene poprecne presjeke prema pravilima Eurocode-a za staticki
optere¢ene konstrukcije dopustene plastiéne deformacije ili djelomicno plastificiranje
popre¢nog presjeka. Vazno je da i dalje postoji veéinom elasticna jezgra koja osigurava

duktilnost presjeka profila konstrukcije. U tom sluc¢aju je koeficijent povecanja nosivosti k:

| = Myer — Wpy

Myel,max Wel,y

koji je za Celi¢ne profile metalnih konstrukcija:
k=1 - za elasti¢no podrucje

1<k<2 - za plasti¢no podrucje

10

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

3. Povecanje nosivosti punog ravnog nosaca u plasticnom
podrucju
3.1 Razvoj plasti¢nih zona u elasti¢no-plasticnom podrudju

Na slici 3.1 prikazan je raspored deformacija i naprezanja po visini popre¢nog presjeka punog

ravnog nosaca.

raspored deformacija raspored naprezanja
E fy
gy
plastiéno -
< (o) o O
y - (2 'S , (z)
} l/ —T g © % © N|
-8' plasti¢no +
&
b & fy
Y
Z

@ (b) (e)

Slika 3.1 - Razvoj plasticnih zona u elasticno-plasticnom podrucju

Dakle, prikazan je razvoj plastiénih zona u elasti¢no-plasticnom podruc¢ju pravokutnog
popre¢nog presjeka punog ravnog nosaca koji je izlozen savijanju. U elasticnom se podrucju

normalna naprezanja u poprecnom presjeku mijenjaju po linearnom zakonu 6=¢&yE .

Plasti¢ne deformacije ¢e se pojaviti u poprecnom presjeku kada najve¢e naprezanje omax
dostigne granicu tecenja fy. Raspored naprezanja u elasti¢no-plastiénom podruéju mprikazan

je naslici 3.1., te se mijenja prema odnosu: fy:a =6(): dobijemo da za:
- elasti¢nu jezgru vrijedi: 6, = fy 2 (linearna promjena)
- plasti¢ne zone vrijedi: z>a : o, = f, (konastanta)

3.2 Moment savijanja u elasti¢no-plasticnom podrudju

11
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Ravni puni nosa¢ pravokutnog poprecnog presjeka b x h optereé¢en je momentom savijanja

tako da se nalazi u elasti¢no-plasti¢cnom podrucju (slika 2.1).

Pri povecanju momenta savijanja M preko Myemax plasti¢na se zona §iri prema neutralnom
sloju. U popre¢nom presjeku postoji elasti¢na jezgra i plasti¢na zona (Slika 3.1.). 1z uvjeta
ravnoteze Y, M,, = 0 dobiva se veli¢ina momenta M, kojem odgovara djelomi¢no plastificiran

poprecni presjek:

M:fO'(Z) 'Z'dA

S

O b -z-dz

<

Il

()
O =

gdje su: z-krak b-sirina

Moment savijanja u elasticnom (0,a) i plasti¢nom (a, h/2) podrudju:

a h
2
M=2fa(z)-z-b-dz+2f O b-z-dz
0

a

NS

QIN

a
M=2]fy Zz*b-d,+2| fy-b-z-dz
a
0

2, h*
M=2fy'b §a +I—a

2
e % B

. . . .y " bh?
Kako je moment otpora poprecnog presjeka za elasticno podrucje W, = " moment

savijanja u elasti¢no-plasticnom podrucju poprima oblik:

12
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szy 'Wel,y'k

2
Koeficijent povecanja nosivosti ili faktor oblika k je k = ; -2 (%) , Za:

h . ..
a=-- k=1 — elasti¢no podrucje

a=0— k= ; — plasti¢no podrucje
Tada je:
M=f, Wy, k —za = k=1— Mg, = f,, * We,, (elasti¢no podrucje)

zaa=0: k = % — My, =M, -k (potpuno plastificiran presjek)

.. . . .. . M, w.
U ovom slucaju omjer nosivosti iznosi; k = - = 22

= , aizrazava dopunski koeficijent pri
el Weiy

savijanju, koji je uvjetovan unutarnjom nehomogenoséu napregnuta stanja.

Prema tome moment za plasticno podru¢je u sluc¢aju pojave plasticnog zgloba, kada je k = z

iznosi:

bh? 3
M=Myr =1y "3

Sto daje da je grani¢ni moment Mg :

bh?
Mgr = fy T

gdje je moment otpora za puni ravni nosa¢ pravokutnog poprecnog presjeka:

bh?
Wory ==

Dolazimo do zaklju¢ka da se moment Mg (elasticno podrucje) za puni ravni nosac

pravokutnog poprecnog presjeka moze povecati do 50% do pojave plasticnog zgloba:

13
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Mgr=1.5 . Mel

Unutar tih 50% (k = %) za puni pravokutni poprecni presjek Eurocode-om je definiran

dopusten koeficijent poveéanja nosivosti preko iznosa Wpiy (tablice profila).

o
L ..
elastiéno+plastiéno 8P &Y
-
Ez |
P4 ®
0
o 1 °
|
o
&
&y &Ep
gp | ey
, £

Slika 3.2 - Dijagram naprezanja i deformacija u elasticno-plasticnom podrucju [5]

Prema slici 3.2 vrijedi:

&p -plastiéne deformacije

&= fy/E - elasti¢ne deformacije

Npr. ako se usvoji ép=0.2% (za materijale Rpo.2) , Ey = 22‘;?)";152 = 0,114% (vraca se natrag
nakon rastere¢enja)
tada je: e=¢g,+¢& > e=02+0.114 = 0.314%

14
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o (o)
(8]
Q
3
Q\’b
RPO,Z RPO,Z
O,
&/
7
F)
0,2% & goz| &y
&

Slika 3.3 - Dijagram naprezanja u elasticno-plasticnom podrucju [5]

Prema dijagramu naprezanja na slici 3.2 ,,a“ pokazuje veli¢inu elasti¢ne jezgre, pa je:

E:hi2=¢&:a

__h
a=¢e5

M| =

h 1
a=0.0114-10"2 S

0314102
a = 0,182h

Sada je koeficijent povecanja nosivosti ili faktor oblika k:

k=22 (3)2 _3 (0’1:%)2 = 1,43

To znaci da mozemo iskoristiti ve¢i moment §to nam pruza vecu nosivost u sigurnosne svrhe!

15
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Dijagram Mg/Mei=f (£/£y) prikazan je naslici 3.4.

kik

plasti¢no

15 —

1_43————1L—

S
)0

A
3
v
@

ey €=0,314 g

Slika 3.4 - Dijagram Mgr/Mel=f (£/cv) [5]

Tablica 1.1 - Povecanje nosivosti k za razne vrijednosti deformacija

EVEy 1 2 4 8 ®
ELASTICNO PLASTICNO
k 1 1,375 1,47 1,49 15

1z tablice je vidljivo da kako se povecavaju deformacije, povecava se i nosivost (nosa¢ moze
preuzeti veca opterecenja). Puni ravni nosa¢ pravokutnog popre¢nog presjeka povecava

nosivost za max. 50%.
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4. Analiza razlicitih presjeka u elasti¢no-plasticnom podrucju

U ovom dijelu zavrsnog rada analizirati ¢e se razli¢iti presjeci profila u elasti¢no-plasticnome

podrucju.

Poprec¢ni presjeci koji ¢e se analizirati: T presjek, I presjek, puni kruzni presjek, kvadratni

presjek.

Na slici 4.1 je prikazan T poprecni presjek s raspodjelom deformacija i naprezanja.

£y fy
A2 N1
y . & ; : ; ' ' - ’ N Tinija
N
<
A2 .- N2
/ Az *
AR VA
gy fy
Deformacije Naprezanje
Z elasti¢no-plasti¢no pojava plasticnog zgloba
Slika 4.1 - T poprecni presjek [5]
Za nesimetricne presjek neutralna linija se pomice jer A1=Az.
Proracun grani¢nog momenta za T presjek slijedi iz uvjeta ravnoteze:
N2-N1=0
N 1:fy'A1
No=fy-A2
17
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gdje je:
A1 povrsina vlacne zone, a A2 povrSina tlacne zone.
odatle je:
A1=A=A/2
To znaci da u grani¢nom stanju neutralna os dijeli presjek na dva jednaka dijela.

Grani¢ni moment Savijanja je:

izraz mozemo napisati u obliku

MngZSy'fy

gdje je Sy apsolutna vrijednost statickih momenata vlacne i tlaéne zone s obzirom na plasti¢nu

neutralnu os.

Izraz mozemo napisati u obliku

Mgr=Wol,y - fy

18
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Na slici 4.2 je prikazan I popre¢ni presjek, te koeficijent povecanja nosivosti k za profile

(IPE, HEM, HEB) istih visina.

Mozemo primijetiti da se koeficijenti povecanja nosivosti K ne razlikuju previse.

fy

PL.

NEUTRALNA

ELASTIEND

LINIJA

PL.

Ep

Slika 4.2 - I poprecni presjek [5]

fy

Koeficijenti povecanja nosivosti k koji su regulirani pravilima prema Eurocode-u za | profile

koji se mogu koristiti za realne metalne konstrukcije su:

IPE 240  k=1.13
HE 240 A k=1.1

HE240B k=1.12
HE 240 M k=1.18

19

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Odredivanje faktora povecanja nosivosti k u plasticnom podrucju do pojave plasti¢nog zgloba
za poprecne presjeke u obliku pravokutnika, kruga i romba koji su prikazani na slici 4.3.

2d/3n

Ty

rezerva x2

%

h/2
h
h/2

k=2 k=17 k=15

Slika 4.3 - Poprecni presjeci pravokutnog, kruznog i romb oblika [5]
pravokutnik

b - h?
Wely 6
h h b-h?
Wply—25y=2 bzz= 4
W, 3
k=-2tY="-15
Wery 2
krug
m-d3
n-d?> 2-d d3
Wy =25 =2 ——'3-=F
W, 16
=B~ - 17
Wely 3T
romb

12
b-h h b-h?
Woy =25y = 2" 5 ¢ =13
b-h?
k_Wply= 12__,
Wely th
24

20

Savijanje I profila u plasti¢nom podrucju



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

4.1 Koeficijenti sigurnosti

Kod metalnih nosac¢a veliku vaznost uzima sigurnost.

Koeficijent sigurnosti uzima se prema pravilima popisa datim u Eurocode-u 3 za optereéenja

i materijale:

Vlastita tezina: Gg=Gkye — y6=1,35

Koncentrirana sila: Fe=Fk-yr — yr=1,5

Promjenjiva opterecenja: Qa=Qkyo — y0=1,5

Potres: Ag=Ax-ya — ya=1

Koeficijent sigurnost ovisi 0 geometriji i plasti¢nosti profila nosaca.
AKO je nosa¢ napravljen od materijala S235 — f,=235 MPa

Koeficijent sigurnosti je ym=1.1.

21
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5. Izbor I profila za zadani nosa¢

U nastavku rada biti ¢e objasnjen izbor I profila na jednostavnom primjeru ravnog punog
nosaca. Nosac je izraden iz vruce valjanih profila. Za izbor I profila koristiti ¢e se podaci za

IPE, HEB i HEM toplo valjane profile. Materijal je konstrukcijski ¢elik S235J0.
Izborom je potrebno ispuniti uvijete ¢vrstoce i krutosti konstrukcije ravnog punog nosaca.

Odrediti ¢e se koeficijent povecanja nosivosti, te nacrtati raspodjelu naprezanja po visini

poprecnog presjeka profila za elasti¢no podrucje pri pojavi plasti¢nog zgloba.
Dobiveni rezultati usporediti ¢e se po Kkriteriju lake metalne konstrukcije
(usporediti ¢e se mase odabranih IPE, HEB, HEM profila koje ispunjavaju navedene uvijete).

Tijek proracuna ravnog punog nosaca prikazan je na slici 5.1.

IZBOR
MATERIJALA

TEHNOLOGIJA
IZRADE

HNFION I ISIdO¥d VTIIAVId
LSONVJZNOd I LSONINOIS

[ STRUCNI NADZOR ]

Slika 5.1 - Tijek proracuna ravnog punog nosaca

Pri dimenzioniranju mora biti zadovoljena pouzdanost i sigurnost.

22
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Zadani ravni puni nosa¢ sa ulaznim parametrima prikazan je na slici 5.2

G k

Slika 5.2 - Zadani nosac sa prikazanim optereéenjima [5]

Zadano:

k=14 kN/m, ym=1,35 (stalno optereéenje) — a=0k-ym=14-1,35=18,9 kN/m
F=28 kN, y+=1,5 (promjenjivo optere¢enje) — Fq=Fx- yr =28-1,5=42 kN
Wdop= 1/200 — dopusteni progib nosaca

a=3m

5.1 Izbor materijala punog ravnog nosaca

Za izradu nosaca odabran je konstrukeijski ¢elik S235J0 s karakteristikama:
"S" znaci konstrukeijski ¢elik
"235" znaci granica tecenja (MPa) za debljinu Celika < 16 mm
"JO" se odnosi na energiju udara 27 J pri 0 ° C.
Karakteristi¢na granica tecenja: fyk=240 MPa

Proracunska granica tecenja: fya=fy/ym=218 MPa

23
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5.2 Dimenzioniranje punog ravnog nosaca

Za dimenzioniranje nosaca potrebno nam je sam nosac¢ osloboditi svih veza, te izracunati sile
u osloncima A i B, kao i unutarnje sile i momente. U proraunu ¢e se koristiti proracunske

vrijednosti Fq i gq. Proracun ¢e se provjeriti u programu MDSolids 4.1.

F=42kN
q4=18.9kN/m d

Y Y Y v Yy Y vy vy Yy yy yy y v v

Slika 5.3 - Zadani nosac s proracunskim vrijednostima osloboden svih veza [5]

Uvjet ravnoteze prema slici 5.3 glasi:
ZMB =0 —Fy*x2a+F;xa+qg*2axa=0

_42*3+18.9*6*3
A 2 %3

Fy=77,7kN
Reakcija u osloncu B jednaka je reakciji u osloncu A,
Fz = 77,7kN
Provjera ravnoteZe sustava po osi z:
Fy+Fg—F;—qq*2a=0
77,7+ 77,7 — 42 — 18.9 * 6=0

0=0

24
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oF M,

FA 'QZ

Slika 5.4 - Prikaz unutarnjih slika za 0<x<3 [5]

IzraCun unutarnjih sila prema slici 5.4 za 0<x<3;

X
ZMP=0: My—FAZ*x+q*x*§=0

1z gornjih jednadZbi dobije se:
N=0; Q,=Fy,—q*x; Qz(0)=F,,=777kN  Q,(3) =77.7—-189 3 = 21kN

MyzFAz*x—q*x*g M,(0) =0 My(3)=77,7*3—18.9*3*§=148,05kNm

25
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Qzlk
M Qq

4 TINNNNNNNERREY!

Slika 5.5 - Prikaz unutarnjih slika za 3<x<6 [5]

Izracun unutarnjih sila prema slici 5.5 za 3<x<6;

YF, =0; N =0;

D F=0 Q- Fptaer(-x)=0

ZMP=0: —My+[FB*(l—x)]—[qd*(l—x)*(l;x)]=0

1z gornjih jednadZbi dobije se:
N=0; Q,=—-Fp+q*(l—x);
Q,(3)=(=77.7) +189 (6 —3) = —21kN

Qz(6) =(=77.7) + (189 x0) = —=77,7 kN

My=[FB*(l—x)]—[Qd*(l_x)*(l;x)]

M, (3) = [77,7 (6 — 3)] — [18.9 (6= 3) * (?)] = 148,05 kNm

M, (6) = [77,7 * (6 — 6)] — [18.9 % (6—6) * (@)] = 0 kNm

2

Proracun je provjeren u programu MDSolids koji je dat studentima na raspolaganje pri

rjeSavanju zadataka.
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Printout title
Py
I
Wy
AN B
£ LS s
-
X
(my 0 3 6,
Load Diagram
wy = 18,9 kN/m (down) = 77,70 kM {up)
Py = 42,00 kN (down) B, = 77,70 kN (up)
77,70
21,00
0,00
-21,00
77,70
X
(m}
Shear Diagram  (kN)
148,05
0,00
0,00
X
(rm)

Moment Diagram  (kN-m)

Slika 5.6 - Dobiveni dijagram unutarnjih sila

Slika 5.6 prikazuje koristenje programa MDSolids 4.1 za pomo¢ pri izratunu dijagrama

unutarnjih sila i maksimalnog momenta savijanja koji iznosi:

My, max = 148,05 kNm .

Ovo je iznos maksimalnog prora¢unskog momenta savijanja oko osi y.
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. . . A Myei,
Iz uvjeta nosivosti (¢vrstoce) : o4 = % < fya
ely

dobivamo da je moment otpora za elasti¢no podrudje:

Myeimax 148,05 14805 kNem
foa 21,8 21,8 kN/cm?

Wery 2 > 697,13 cm?

oo £ o vk _ 24510 N
gdjeje.fyd—ym—1_1—21.8 —

Iz uvjet Krutosti (progib): Wiax < Waop = ﬁ

600
Wdop < m cm

Waop < 3 cm
ko ie: < 1
axo Je: Wimax = Waop = 200

. . ]4 .
384-1,-E  48-1,-E - 200

K .
gdje je: >4dl ., yontinuirano opterecenje, a Fal _, Koncentrirano opterecenje.
3841, 'E 48'1yE
13 5-q4-1
: F ) <
48-1,-E ( g8 ' )=200
dobivamo da je moment inercije za elasti¢no podrudje:
20012 (5-q4-1
I, = : F,
Y= 48-F ( g d)
pa je:
j, > 200 600° (5 18,9 6+42)
Y= 48-21000\8 '

I, = 8062,5 cm*

Za dobivene vrijednosti Weiy>697,13 cm® i I,>8 062,5 cm* u daljnjoj analizi u razmatranje su
uzeti | profili: IPE 330, HE220B i HE200M.
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Tablica 2.1 - Geometrijske karakteristike | profila

U tablicama 2.2 i 2.3 su date karakteristike poprecnih presjeka

vrijednostima.

Tablica 2.2 - Karakteristike poprecnog presjeka profila 1PE 330 profil

Désignation . . Dimensions de construction
. . Dimensions . . ~ Surface
Designation Dimensions for detailing .
H Abmessungen . Oberfldache
Bezeichnung Konstruktionsmafle
G h b ty 4 r A h; d @ Prmin Pmax Al Ag
kg/m| mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m*/m m/t
IPE330 911 330 160 15 15 18 62,6 307 i M16 78 9 1,154 125,52
HE220B ns| m m 95 16 18 1.0 188 152 mai 100 118 1270 111 ‘
HE 200 M 103 0 206 15 5 18 1313 170 134 ma7 106 106 1,203 11,67

odabranih I profila s

Désignation Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification el
Designation axe fort ¥y axe faible zz ENV 1993-1-1 E § E
Bezeichnung strong axis yy weak axis z-z pure P P ks
starke Achse yy schwache Achse z-z bendng | compression| 2| = | &4
G I]r wel.y Wpl.y‘ iy A Iz Welz Wpl_z‘ iz S ls ﬁ ﬁ % E ﬁ E & E &

kg/m | mm* mm? mm? mm mm? mim* mm? mm? mim mm mm mm ||

x10¢ | )10t | w0t | w10 [ [owree | oxie [ e [ x0 | x10 | x10f

IPE A 240 12 a0 7 3Ms SM 1631 | MO0 4007 6240 188 | 3047 F LT 1 I N v v v
IPE 240 o7 M2 33 e 9 190 | W 4¥ B® 19 | 4y s w@ 1o v|vlv
PE0 240 M3 4367 311 4103 1000 13 | 385 5886 B4AD 1M [ 4607 1708 4348 |1 1 -1 T - |e|e|e
IPEAZTO 7] mr o 383 4125 1N 1875 | 3580 5303 ERA 302 [ 4047 1030 SASI |11 -3 4 - |w|e|e
IPE 270 wi| o0 ame a0 N2 2| 499 @0 %% 302 | M5 1M 70|11 -|2 3 - |e|e|w
IPE0 270 23] M7 S0 SMp 13 1533 | S35 IS 10T 109 | #47 M0 BIM |11 |1 2 - |w|w|w
IPE A 300 5] 713 4831 S0 1242 ;A5 | 5190 ER0 1073 3 | a0 1343 002 12 -3 4 - (wv|v
IPE 300 22| W56 S0 64 1246 148 | 4038 B0SD 1752 335 | a7 a2 1359 (11 -2 4 -|e|e|w
IPE 0 300 93] M4 6575 3B 1281 105 | MST O BBI7 15%6 345 | w97 306 157 |11 -f1 % - |w]v|v
A3 A30) 10930 6357 J01§ I36r 2699 | 685 @56t 1333 354 | 4759 4957 715 4] 1 .13 4 - (viviv
IPE 330 w1 170 N30 8043 1371 3081 | 7880 9852 U537 355 | 5159 BBIS 1990 |1 1 -|2 4 - |w|w|w
PED 330 STO| 1310 B30 WMZE 13B4 3488 | %04 TIEE 1850 i | SS9 4215 M5 (11 -1 3 - (w]v|v
IPE A 360 502] 14520  BIE 9068 1506 MFE | W3 N1 NS 384 | 069 2651 28RO 11 -4 4 - |w|v|v
IPE 360 s| 160 s036 1019 1495 I | W3 Ims 19 39 | sS4 M3 334 |11 -|2 4 - |e|e|e
IPE 0 360 680 19050 1047 1186 1505 4021 | 1251 1455 209 386 | 49 5576 3804 |11 -1 % - |w|v|v
IPE A 400 STAl Wm0 10m 1w 1666 3578 | 1IN 1301 2021 400 | 5560 BT 4312 11 -4 4 - |w|v|v
IPE 400 663 130 1% 1307 1655 4247 | 1318 44 20 195 | 6020 5108 4900 |11 |3 4 - |w|w|v
IPE 0 400 I57] 6750 13 1502 legs 4798 | 1584 1My 291 403 | 8530 7310 SB4 11 -|2 3 -|w|v|v
IPE A 450 672] 1970 1330 1494 1865 4226 | 1502 1581 57 419 | S840 4567 TO49 11 -4 4 - |w|v|v
IPE 450 J76] 3740 1500 1702 1648 SO.85 | 1476 1784 174 402 | 6320 GeRT TR0 |11 |3 4 - |v|w|w
IPE0 450 924] 40920 1795 M6 1665 5940 | 2085 1127 0 421 | 7080 109 MWh |11 -2 4 - |wv|v

Za profil IPE 330: m=49,1 kg/m, 1,=11770 cm*, We1y=713,1 cm?, W1,=804,3 cm®

sz=30,81 sz
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Tablica 2.3 - Karakteristike poprecnih presjeka profila HE220B i HE200M profile

. . Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Désignation ] -
Designation axe fort yy axe faible zz ENV 1993-1-1 g &2
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z e e |4 pd 3

starke Achse y-y schwache Achse z-z bending py | compression | 2 | = (3
kg/m | mm* mm® mm® mm mm® mm* mm* mm mm mm mm* mmé || |||
x 104 | x 10° | w107 | x 10 | x10F | 104 | x 10 | x 107 | x10 | x 104 | x10°
HET00 A 111 3,5 51,98 583 389 8,15 Y06 1841 By 14 924 251 16611 3 -1 3 v v
HET00 A 16,7 3492 1176 8301 404 156 1318 26,76 a4 15 35,06 524 25 (11 -1 1 v v|v
HET00B 04 495 B9 1042 414 .04 1673 3345 5142 153 40,06 915 33 (11 -1 1 vv|v
HET00M 48] 143 1904 1358 443 18,04 e o 183 FAL] 66,04 48,21 PR I A v |w
HE120 44 14,6 4134 75,85 8412 472 6,90 1588 W47 062 19 926 178 LWL IV T vv|v
HE1204 %9 06,2 1063 1195 i BAb 05 3848 SE5 30 35,08 5,99 a7 (T 1 -1 v |w
HE1208 6,7 B4 14410 165,2 504 10,9 nrs BYR Y] Bojg7 304 4754 13,84 EE I I I A v |v
HE120M 5211 08 84,2 350,4 551 1115 g Mg 1M ENE] 68,54 91,66 W1 - v v
HE140 44 181 ms N4 1734 559 7157 1748 1.2 5993 348 30,34 154 0wn |3 3 -(3113 v v
HE1404 W1l 103 1554 1735 LYE] 012 93 55 62 Bags 352 36,54 813 1506 |1 7 -{1 1 v v
HET40B 37| 1509 056 M54 593 13,08 5497 7852 1198 3,58 45,06 20,06 2B11 -1 1 v v|v
HET40M 632 3291 4114 4938 6,39 446 1144 156,8 M5 n TL06 1200 M1 -1 vv|v
HET60 A 18] 18 1734 1904 6,50 10,38 87 59,84 N 1w 36,07 6,33 FENERE T T v |w
HET60A 041 1613 1 5, 657 13,2 15,6 Ty 17s 19 4157 1219 nafr - v v
HET60 B 76| 497 s 354,0 6,78 1759 B2 1112 170,0 4,05 51,57 .M g1 1 -1 1 vv|v
HET60M 7621 5098 584,5 £74,4 115 081 1759 mpe 3155 476 TIST 1624 081 (11 -1 1 v v v
HE 180 44 87| 1% 1356 58,2 734 1218 7300 8,11 1138 a4 3157 8,33 %363 3 -3 3 v v|v
HET80A 355] 2510 M1 39 745 1447 Y46 1027 156,5 451 4257 14,80 02111 3 -1 3 v v|v
HET80B 51,2 3831 4257 4814 166 0,24 1363 1514 11,0 457 54,07 4216 LEE T B B vv|v
HET80M BB T4ED 7483 834 813 M5 | 2580 niA 4152 47 B007 2033 13 (11 -1 1 v |w
HE 200 44 el 294 36,6 7,1 817 15,45 1088 106,8 163,2 491 4259 1269 84913 4 -3 4 vv|v
HEZ00 A 4231 39 3884 4705 k] 1808 | 1336 1336 38 49 4759 0y 1080 |13 -{1 3 v |w
_Mﬂ- A1 BT 540 & A7 5 £ o4 74 83 i3 7003 05 & L7 40113 £d 78 1711 {1 1 11 1 rarars
HE20M 103 | 10640 %4 N3 9.00 41,03 | 851 545 32 54 8609 1594 Wed (11 -1 1 v v
HE 220 A 04| 410 4069 4455 9.00 17,63 1510 1373 093 541 40 1593 1456 (3 4 -|3 4 vv|v
_ILEHM. 3051 5410 5157 3685 517 2067 1 1955 1777 1706 5 5] 5009 JR46 1933 |1 3 -{1 3 v v v
Thezos I TR R I YR 177 O = R I I I T A e S P P
HE2Z20M 117 | &0 117 1419 989 45,31 5012 435 678,6 579 8859 3153 T/ e vv|v
Za profil HE220B: m=71,5 kg/m, 1y=8 091 cm*, We1,=735,5 cm?, Wp1,=827 cm?®
sz:27,92 Cm2
Za profil HE200M: m=103 kg/m, 1,=10 640 cm*, We,=967,4 cm?, Wp1,=1135 cm®
Az=41,03 cm?
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5.3 Provjera nosivosti i krutosti odabranih I profila

M
H H . _ Myelmax
Izraz za provjeru nosivost: o; = = fya

ely
I jeru k i =L (S.q,1+F) <
zraz za provjeru rutostl.wmax—48_E_Iy 5 Ga 1+ Fq) <waop
. . . V
Izraz za provjeru tangencijalnog naprezanja: 7,4 = %” Tg = %
vz

gdje je: Trd - dopusteno tangencijalno naprezanje
Vmax - maksimalna poprec¢na sila

Ay; - rezna povrSina poprec¢nog presjeka profila

Provjera IPE 330 profila:

Provjera nosivost:

Myeimax 14805

= = = 20,76 kN 2 <
%= W, 7131 fem” < fra
Provjera krutost:
= v <5 l+F>— 6007 (5 18,9 6+42)—206
Wmax =g - 1,\8 14" T 74) T 482100011 770\8 " - e
Provjera tangencijalnog naprezanja:
fya 21,8
T,q = — =——= 125,86 MPa
rd \/g \/§
Vinax 77,70 kN
ta = T 30,81 cm? = 'rd cm?
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Provjera HE 220 B profila:

Myel’max _ 14805

Provjera nosivost: a; = = 20,13kN/cm? < f,4

Weiy 7355
Provjera krutost:
= c (5 l+F)— 6007 (5 18,9 6+42)—299
Wmax = 48 F-1,\8 14" 7 74) T 4821 000-8091\8 - errem
. . . _ fya _ 218 _
Provjera tangencijalnog naprezanja: t,4; = N 125,86 MPa
Vinax 77,70 kN
e = T 27,92 cmz — cm?

Provjera HE 200 M profila:

Myelmax __ 14805

Provjera nosivost: a; = = 15,30 kN/cm? < fy,4

Weiy  967,4
Provjera krutost:
13 5 6003 5
Wmax =48-—E-1y(§'qd'l+Fd) T 18- 21 000-10640(5'18'9'6+42) = &2
Provjera tangencijalnog naprezanja: t,4 = %’ = i\/; = 125,86 MPa
Ty = va“: = Z;g = 1,89 kN/cm? < 1,4(12,59 Cl%)

Kao rezultat dobivamo da sva 3 profila zadovoljavaju uvijete nosivosti i krutosti.

Normalna i tangencijalna naprezanja su manja od dopustenih.
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5.4 Raspodjela naprezanja odabranih I profila za elasticno podrucje i pri

pojavi plasti¢nog zgloba

Za odabrane profile prikazana je raspodjela naprezanja po visini popre¢nog presjeka, te pri
pojavi plasti¢nog zgloba.

IPE330
[ 160 . -20,76 kN/cm? 21,8 kN/cm?
| A |
75 @
—e—] PLASTICNI
ZGLOB
o
A
0 — —®
s )
| A
20,76 kN/cm? 21,8 kN/cm? }
ELASTICNO IDELANO PLASTICNO
Slika 5.7 - Raspodjela naprezanja za IPE330 profila [5]
HE 220 B
220
-20,13 kN/em? 21,8 kN/icm?
@_ — — v
- PLASTICNI
I ZGLOB
75
O
- P
P
| A C
20,13 kN/em? 21,8 kN/cm?
|

ELASTICNO  IDELANO PLASTICNO

Slika 5.8 - Raspodjela naprezanja za HE220B profil [5]
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HE 200 M
206
-15,30 kN/cm? 21,8 kN/em?
o E— PLASTICNI
15 ] —e / ZGLOB
I e
ez —
L )
-15,30 kN‘fcm2 21,8 kN/cm? .
& ELASTICNO |IDELANO PLASTICNO

Slika 5.9 - Raspodjela naprezanja HE220M profila [5]

5.5 Povecanje nosivosti odabranih I profila

Sukladno Eurocode-u dopusteno povecanje nosivosti za odabrane profile je:

IPE330 - k = 2pt — 8043 _ 4 43

We 7131
HE220B - k = 22t = 827 _ 119
We 735,5

HE200M - k = -2t = 135

=1,17
We 9674

5.6 Usporedba mase odabranih | profila

Jedini¢ne mase odabranih I profila su:
IPE 330 49,1 kg/m
HE220B 71,5 kg/m

HE 200 M 103 kg/m

Usporedbom jedini¢nih masa vidimo da je IPE330 profil za 46% bolji odabir od HE220B

profila, a 101% od HE200M profila. Dok je HE220B profil bolji od HE200M za 44%.
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5.7 1zbor 1 profila

Kao prvi odabir odabran je profil IPE330 zbog najmanje mase po metru, te zadovoljava sve

postavljene kriterije.
Koeficijent poveéanja nosivosti u plastiénom podruéju iznosi k=1,13.

Ukoliko odabrani profil ne odgovara dimenzijama pri montiranju, uzima se HE 220 B ili HE

200 M profil zbog manje visine, iako ¢e cjelokupna konstrukcija biti teza.
Za izabrani profil IPE 330 prikazana je simulacija savijanja slikom 5.10 u programu Inventor

Professional 2022 s funkcijom Frame Analysis, te su prikazani dobiveni rezultati i dijagrami
slikom 5.11 i slikom 5.12 radi usporedbe s dobivenim rezultatima proracunom.

H 19.62 Max

—15.7

T R l
3.92
0 Min

Slika 5.10 - Simulacija savijanja profila IPE 330 [6]
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Beam

| Iy | selectBeam Mz 0.000Nmm A
Diagram Selection Diagram _Results
Forces Length 6000.000 mm
Fx FXmax -0.000 N
7770
Fz Force:1 FYmax L3oaN
Moments ontinugus Load:1 FZpmax 0.000N
m MX iz 148052030.217 N mm
A A
Mz o : - MY max -0.000 N mm
s 2 Pinned Constraint:1
No;mal Stresses Floating Pinned Constraint:1 MzZpmay 0.000 N mm
max
Smin SMaX yzy 207.604 MPa
gm:;((mg SMiN i -207.604 MPa
Smin(Mx) T ’ : . : : : Smax(Mx) may 207.604 MPa
gmip(lMy) 4 Smax(My) max 0.000 MPa
axial - ! | | ! ! )
Sl oD >T=.\!\ SminMX) min -207.604MPa
1)( = 0 | Smin(MY) min -0.000 MPa
) d = 1 i
Torsional Stresses T -50000 - ! | \\<J< Saxialpmay -0.000 MPa
T d Tomax 0.000 MPa
-100000 0 T z T T T z T z T T 1 Tmax -35.409 MPa
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0.000 MP:
Length [mm] max 6 a
v

Slika 5.11 — Dijagram naprezanja profila IPE 330 [6]

Beam Detail
_k_r Select Beam Mz 0.000Nmm A
Diagram Selection Diagram _Results
Forces Length 6000.000 mm
Fx FXmax -0.000N
Fy
Fz Force:1 FYmax 77701.353N
Moments ontinugus Load:1 FZpmax 0.000 N
Mxmay 148052030.217 N mm
4 A
Mz = : - : MY max -0.000 N mm
No;mal Stresses Floating Pinned Constraint:1 Pinned Constraint:1 Mzpmay 0.000 N mm
max
Smin SMaEX pay 207.604 MPa
Smax(Mx) Smin ; -207.604 MPa
Smax(My) )
Smin(Mx) 1Ger08 ) ) ) ) ) Smax(Mx) max 207.604 MPa
gmip(lww) / \ Smax(My) max 0.000 MPa
axial !
Shear Stresses 1e+08 { | | | Smin(Mx) min -207.604 MPa
Tx E Smin(My) min -0.000 MPa
Ty Z sex7 D ! Saxial -0.000 MPa
Torsional Stresses = s '
T z TXmax 0.000 MPa
0~y T T T T T T l TYmax -35.409 MPa
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T 0,000 MP:
Length [mm] e > 2
v
3] oK

Slika 5.12 - Dijagram momenta oko osi x za profil IPE 330 [6]
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6. Zakljucak

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je analizirati kako se I profili ponasaju u elasticno-

plasticnom podrucju, te Sto nam je uciniti da poboljSamo nosivost konstrukcije.

Na pocetku su ukratko opisani Celi¢ni profili, njihova prednost primjene kod metalnih

konstrukcija, te koji se ¢eli¢ni profili koriste pri konstruiranju.

Na primjeru punog ravnog nosaca prikazano je savijanje u elasti¢no-plasticnom podrucju s
konstantnim poprec¢nim presjekom. Prikazane su osnovne formule potrebne za proracun, kao
1 dijagrami raspodjele naprezanja i deformacija po visini popre¢nog presjeka punog ravnog
nosac¢a. Kod povecanja nosivosti punog ravnog nosaca u plasticnom podrucju prikazan je
razvoj plasticnih zona u elasti¢no-plasticnom podru¢ju pravokutnog poprec¢nog presjeka
punog ravnog nosaca koji je izloZzen savijanju. Primjecujemo da se u elastiénom podrucju
normalna naprezanja mijenjaju po linearnom zakonu, dok se plasticne deformacije javljaju

tek kada najvece naprezanje dosegne granicu tecenja.

Za ravni puni nosa¢ pravokutnog popre¢nog presjeka b x h koji je optere¢en momentom
savijanja tako da se nalazi u elasti¢no-plasticnom podrucju dolazimo do zakljucka da se
moment U elasticnom podrucju za puni ravni nosa¢ pravokutnog poprecnog presjeka moze

povecati do 50% do pojave plasti¢nog zgloba.

Analizom razli¢itih popre¢nih presjeka u elasti¢no-plasticnom podru¢ju prikazan je T
poprecni presjek, te formule za izraun grani¢nog momenta. Zakljuceno je da za nesimetricne
presjeke neutralna linija se pomice, jer A1=A2. Dok za I poprec¢ne presjeke uzeti su IPE, HEB
i HEM profili istih visina. Koeficijenti povecanja nosivosti k koji su regulirani pravilima

prema Eurocode-u za I profile moZemo primijetiti da se ne razlikuju previse.

Analizom zadanog primjera dokazano je da IPE profil s puno manjom masom od 49,1 kg/m
koji je u usporedbi s HE220B profilom bolji za 46%, a u usporedbi s HE200M profilom bolji
za 101%, nosa¢ moze podnijeti isto optere¢enje kao drugi ispitani profili. Kao dodatno
rjeSenje moguce je promijeniti materijal grede ili dimenzije radi poboljSanja nosivosti.
Ukoliko pri konstruiranju odabrani profil IPE330 ne odgovara radi svojih dimenzija, tada se

uzimaju profili HE220B ili HE200M radi manje visine, iako ¢e ukupna konstrukcija biti teZa.
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