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Lake metalne konstrukcije
 Lake metalne konstrukcije P01-1
 Program predmetaProgram predmeta
 – Čelične konstrukcije od hladnooblikovanih profila i li SRPS EN1993 1 3 P č č lič ihi limova – SRPS EN1993-1-3: Proračun čeličnih konstrukcija - Dodatna pravila za hladnooblikovane t k id l t i litankozidne elemente i limove;
 – Konstrukcije od aluminijumskih legura – SRPS EN 1999-1-1: Proračun aluminijumskih konstrukcija - Opšta konstrukcijska pravila;
 Lake metalne konstrukcije P01-2
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Hladnooblikovani elementi i limoviHladnooblikovani elementi i limovi
 – Pod hladnooblikovanim profilima (HOP) podrazumevaju se konstruktivni elementi proizvedeni hladnim oblikovanjem čeličnih limova i traka, valjanjem ili presovanjem.
 – Uobičajene debljine čeličnih limova i traka koje se koriste za proizvodnju hladno oblikovanih proizvoda kreću se od 0,4 mm do 6,0 mm
 Lake metalne konstrukcije P01-3
 Istorijat
 – Upotreba hladno oblikovanih proizvoda uUpotreba hladno oblikovanih proizvoda u zgradarstvu datira još od 1850. godine (SAD i Velika Britanija)Velika Britanija)
 – Šira primena tek po završetku drugog svetskog ratarata.
 – 1946. godine prvi propisi iz ove oblasti: "Odredbe za projektovanje hladnooblikovanih"Odredbe za projektovanje hladnooblikovanih čeličnih konstrukcija" Američki Institut za čelik i gvožđe (AISI); Israživanja na Kornel Univerzitetugvožđe (AISI); Israživanja na Kornel Univerzitetupod rukovodstvom profesora Džordža Vintera;
 Lake metalne konstrukcije P01-4
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Prednosti konstrukcija od HOP
 – mala težina, pa samim tim i manji utrošak čeličnog materijala po m2 objekta u poređenju sa vruće valjanim profilima (15-40%, a
 k l t i k 50%)za neke elemente i preko 50%),
 – širok dijapazon oblika i dimenzija proizvoda,
 veća preciznost dimenzija manje proizvodne tolerancije– veća preciznost dimenzija - manje proizvodne tolerancije,
 – kvalitet površina hladnooblikovanih proizvoda je bolji od vruće valjanih profila - olakšano nanošenje i povećana trajnost AKZ,valjanih profila olakšano nanošenje i povećana trajnost AKZ,
 – mehaničke karakteristike osnovnog materijala (granica razvlačenja i čvrstoća pri zatezanju), se povećavaju hladnim oblikovanjem,
 – lako se proizvode "gnezdasti" preseci pogodni za kompaktno pakovanje manipulaciju i transportpakovanje, manipulaciju i transport,
 – adekvatnim izborom oblika preseka mogu se postići značajni estetski i konstruktivni efekti,
 Lake metalne konstrukcije P01-5
 ,
 NedostaciNedostaci
 – viša jedinična cena u odnosu na vruće valjane profile,
 – manja otpornost u odnosu na grube postupke pri transportu i montaži,
 – izraženija opasnost od dejstva korozije, u smislu da isti korozioni efekat više slabi tankozidnida isti korozioni efekat više slabi tankozidni presek hladno oblikovanog profila nego debelozidni presek vrućevaljanih profila,debelozidni presek vrućevaljanih profila,
 – relativno teže spajanje.
 Lake metalne konstrukcije P01-6
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Materijal
 – Hladnooblikovani proizvodi dobijaju se uglavnom od niskougljeničnih i legiranih čelika sa granicomod niskougljeničnih i legiranih čelika, sa granicom razvlačenja od 250 do 630 N/mm2;
 M t ij l d i d lj d ktil t b– Materijal mora da ima dovoljnu duktilnost, zbog znatnih poprečnih savijanja sa malim
 l č i i ( bič t) b j lipoluprečnicima (obično r = t) bez pojave prslina uzomogućenu plastifikaciju;
 – Pokazano je da je duktilnost zadovoljavajuća kada je fu/fy > 1,08 i 5 > 10%;y
 – Opšti konstrukcioni čelici zadovoljavaju ove uslove;
 Lake metalne konstrukcije P01-7
 Čelici sa prevlakamaČelici sa prevlakama
 – HOP mogu da se proizvode i od limovapresvučenih drugim metalima (cink, aluminijum), plastičnim masama ili lakovima (zaštita od korozije još u toku proizvodnje);
 – Plastificirani limovi ne mogu da se zavaruju!
 – Pocinkovani limovi takođe ne treba da sePocinkovani limovi takođe ne treba da se zavaruju, jer se gubi AKZ u zoni šava, a zavarivanje je otežano zbog skupljanja naslagazavarivanje je otežano zbog skupljanja naslaga cinka.
 Lake metalne konstrukcije P01-8
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Postupci proizvodnjePostupci proizvodnje
 – Hladno oblikovani profili i limovi se dobijaju od ravnih traka njihovim postepenim savijanjem u hladnom stanju;
 – Debljina zidova svih delova poprečnog preseka j g(npr. nožica i rebra) je ista, odnosno konstantna;
 – Uglavnom se koriste dva tipa proizvodnje:Uglavnom se koriste dva tipa proizvodnje:
 – hladno valjanje i
 presovanje– presovanje.
 Lake metalne konstrukcije P01-9
 Šematski prikaz hladnog valjanjap g j j
 Lake metalne konstrukcije P01-10

Page 6
                        

Hladno valjanje
 – Broj parova valjaka se kreće od 6 za jednostavne preseke do 15 za složene.
 – Brzina valjanja kreće se u opsegu od 6-92 m/min, a bič j i i 23 46 / iuobičajeno iznosi 23-46 m/min.
 – Po završetku operacije oblikovanja presek se odseca na zahtevanu dužinu automatskim sečenjem bezzahtevanu dužinu automatskim sečenjem, bez zaustavljanja rada mašine. Uobičajena dužina je 6 i 12 m.
 U savremenim fabrikama kompjuterski vođene mašine– U savremenim fabrikama kompjuterski vođene mašine automatski seku na zahtevanu dužinu i istovremeno buše rupe. p
 – Ovaj postupak je pogodan za masovnu proizvodnju hladno oblikovanih profila i limova - velike količine (serije).
 Lake metalne konstrukcije P01-11
 Presovanje
 1 žlj b d ji d
 Ovaj postupak je pogodan za: manje dužine, manje serije, jednostavnije oblike veće širine profila1 žljeb -donji deo prese
 2 čekić-gornji deo prese
 oblike, veće širine profila.
 Mogu se dobiti i profili promenljive geometrije
 Lake metalne konstrukcije P01-123 matrica za podešavanje
 geometrije.
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Vrste hladnooblikovanih proizvodaVrste hladnooblikovanih proizvoda
 – hladnooblikovani profili - linijski elementi otvorenog ili zatvorenog poprečnog preseka;
 – hladnooblikovani limovi i kasete.
 Lake metalne konstrukcije P01-13
 Oblast primene HOP u građevinarstvuOblast primene HOP u građevinarstvu
 – zgradarstvo (rožnjače, fasadne rigle, podnizgradarstvo (rožnjače, fasadne rigle, podni nosači, rešetkasti nosači, tipski glavni nosači, staklenici, visokoregalna skladišta, fasadne istaklenici, visokoregalna skladišta, fasadne i krovne obloge itd.),
 – mostogradnja (olučasta i trapezasta ukrućenja– mostogradnja (olučasta i trapezasta ukrućenja ortotropnih ploča, ivični nosači, odbojnici, graničnici itd )graničnici itd.),
 – hidrotehničke konstrukcije (ukrućenja tablastih ustava talpe)ustava, talpe),
 – Specijalne konstrukcije (tornjevi, jarboli,...)
 Lake metalne konstrukcije P01-14
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Rožnjače i fasadne rigleRožnjače i fasadne rigle
 Uobičajeni oblici preseka rožnjačaUob čaje ob c p ese a o jača
 Lake metalne konstrukcije P01-15
 Lake međuspratne konstrukcijep j
 Lake metalne konstrukcije P01-16
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Rešetkasti nosači
 Lake metalne konstrukcije P01-17
 Tipske industrijske hale
 Lake metalne konstrukcije P01-18
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Spregnute međuspratne konstrukcije i stubovikonstrukcije i stubovi
 Lake metalne konstrukcije P01-19
 Visokoregalna skladištaVisokoregalna skladišta
 Lake metalne konstrukcije P01-20
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SilosiSilosi
 Lake metalne konstrukcije P01-21
 StakleniciStaklenici
 Lake metalne konstrukcije P01-22
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Stubovi dalekovoda
 Lake metalne konstrukcije P01-23
 Olučasta ukrućenja ortotropne pločeOlučasta ukrućenja ortotropne ploče
 Lake metalne konstrukcije P01-24
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Specifičnosti hladnooblikovanih profilaSpecifičnosti hladnooblikovanih profila
 – Promena svojstava materijala u poprečnom preseku na mestima povijanja;
 – Svi problemi stabilnosti (izvijanje, bočno-torziono izvijanje) su još izraženiji nego kod klasičnih j j ) j j gčeličnih konstrukcija;
 – Veze se konstruišu i proračunavaju na posebanVeze se konstruišu i proračunavaju na poseban način! Koriste se i specifična spojna sredstva i postupci zavarivanja;postupci zavarivanja;
 Lake metalne konstrukcije P01-25
 Kratak prikaz standarda SRPS EN1993 1 3Kratak prikaz standarda SRPS EN1993-1-3
 – Ovaj standard daje specifična, dodatna pravila za hladnooblikovane profile i limove i dopunjuje osnovni SRPS EN1993-1-1;
 – Po svom obimu je čak veći od SRPS EN1993-1-j1: Osnovna pravila i pravila za zgrade;
 – Sastoji se od 10 poglavlja i 5 Priloga (Aneksa);Sastoji se od 10 poglavlja i 5 Priloga (Aneksa);
 Lake metalne konstrukcije P01-26
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Sadržaj SRPS EN1993-1-3
 1 U d1. Uvod
 2. Osnove proračuna
 3. Materijali
 4 Trajnost4. Trajnost
 5. Analiza konstrukcija
 6 G ič t j i ti6. Granična stanja nosivosti
 7. Granična stanja upotrebljivosti
 8. Proračun veza
 9 Proračun na osnovu rezultata ispitivanja9. Proračun na osnovu rezultata ispitivanja
 10.Specijalna razmatranja za rožnjače, kasete i profilisane limove
 Lake metalne konstrukcije P01-27
 profilisane limove
 PriloziPrilozi
 – Prilog A: Postupci ispitivanja (normativan)
 – Prilog B: Trajnost spojnih sredstava (informativan)g j p j ( )
 – Prilog C: Konstante poprečnih preseka tankozidnih elemenata (informativan)elemenata (informativan)
 – Prilog D: Metoda kombinovane efektivne širine i debljine za konzolne delove preseka (informativan)debljine za konzolne delove preseka (informativan)
 – Prilog E: Pojednostavljen proračun za rožnjače (informativan)(informativan)
 Lake metalne konstrukcije P01-28
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Uvod
 – Oblast primene;
 – Referentni standardi;
 – Osnovni pojmovi i definicije;Osnovni pojmovi i definicije;
 – Specifične oznake;
 T i l ij i k ij di ij k– Terminologija i konvencija za dimenzije preseka;
 Lake metalne konstrukcije P01-29
 Osnove proračunaOsnove proračuna
 – Osnovni principi - prema SRPS EN 1990.
 Preporučene vrednosti parcijalnih koeficijenata– Preporučene vrednosti parcijalnih koeficijenata
 M0 = 1,0
 M1 = 1,0
 M2 = 1,25.M2 , 5
 – Definisanje klasa konstrukcija u zavisnosti od uloge koju imaju hladno oblikovani proizvodi!uloge koju imaju hladno oblikovani proizvodi!
 Lake metalne konstrukcije P01-30
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Klase konstrukcijej
 – Konstrukcije klase I: Konstrukcije kod kojih se hl d blik i t k id i fili i li i j kt jhladno oblikovani tankozidni profili i limovi projektuju tako da doprinose nosivosti i stabilnosti čitave k t k ijkonstrukcije;
 – Konstrukcije klase II: Konstrukcije kod kojih se hladno oblikovani tankozidni profili i limovi projektuju tako da doprinose čvrstoći i stabilnosti pojedinih elemenata konstrukcije;
 – Konstrukcije klase III: Konstrukcije kod kojih se j j jhladno oblikovani limovi koriste samo kao elementi koji prenose opterećenje na konstrukcijuj p p j j
 Lake metalne konstrukcije P01-31
 Materijali
 – Nominalne vrednosti mehaničkih svojstava k t k i ih č lik i f t i t d di SRPSkonstrukcionih čelika i referentni standardi SRPS EN10025-2, SRPS EN10025-3, EN10025-4;
 – Specifični čelici za hladnooblikovanje i referentni standardi (pocinkovani limovi, ...);
 – Svojstva osnovnog materijala i ojačanje usled hladnog oblikovanja (osnovna fyb i prosečna fyag j ( yb p ya
 granica razvlačenja);
 – Debljine lima i tolerancije;Debljine lima i tolerancije;
 – Spojna sredstva;
 Lake metalne konstrukcije P01-32
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Analiza konstrukcije – efektivni presecij p
 – Uticaj zaobljenja na geometrijske karakteristike preseka;
 – Geometrijske proporcije - oblast važenja;j p p j j ;
 – Modeliranje konstrukcije za analizu;
 Izbočavanje i krivljenje (deplanacija);– Izbočavanje i krivljenje (deplanacija);
 – Ponašanje ravnih elemenata sa i bez ukrućenja;
 – Efektivni poprečni preseci elemenata sa ukrućenjima - Ivična ukrućenja i međuukrućenja;
 – Ukrućenja na nožicama i na rebru preseka;
 – Trapezasti profilisani limovi;Lake metalne konstrukcije P01-33
 Trapezasti profilisani limovi;
 Granična stanja nosivosti - ULS
 – Nosivost poprečnih preseka na:– zatezanjej
 – pritisak
 – savijanjej j
 – smicanje
 – torzijutorziju
 – kombinovana naprezanja
 – lokalna poprečna opterećenjalokalna poprečna opterećenja
 – Nosivost elemenata na:izvijanje (fleksiono torziono i torziono fleksiono)– izvijanje (fleksiono, torziono i torziono-fleksiono)
 – bočno-torziono izvijanje
 ekscentričan pritisakLake metalne konstrukcije P01-34
 – ekscentričan pritisak
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Granična stanja upotrebljivosti SLSGranična stanja upotrebljivosti - SLS
 – Kontrola deformacija;
 – Efektivni moment inercije za kontrolu jdeformacija;
 – Kontrolisana plastifikacija;Kontrolisana plastifikacija;
 – Uticaj proklizavanja veza na deformaciju;
 Lake metalne konstrukcije P01-35
 Proračun vezaProračun veza
 – Veze sa mehaničkim spojnim sredstvima;– zavrtnjevi;
 – samonarezujući zavrtnjevi;
 – pop-nitne (blind rivets);
 – ekseri sa eksplozivnim upucavanjem (cartridge fired pins);
 – Zavarivanje– ugaoni šavovi;
 – elektrolučni tačkasti šavovi.
 Lake metalne konstrukcije P01-36

Page 19
                        

Specijalna razmatranja za rožnjače, kasete i profilisane limove
 – Nosači pridržani profilisanim limom;
 M t d č d li j š j– Metode proračuna - modeliranje ponašanja za gravitaciono i odižuće opterećenje;
 – Kriterijumi za proračun i proračunska nosivost;
 – Krutost profilisanog lima (ili kasete) i veze sa p g ( )rožnjačom;
 – Stressed skin design;Stressed skin design;
 Lake metalne konstrukcije P01-37
 Prilog A: Postupci ispitivanjaPrilog A: Postupci ispitivanja
 – Ispitivanja limova i kaseta;
 – Ispitivanja hladnooblikovanih profila;p j p
 – Ispitivanje konstrukcija i njihovih delova;
 – Ispitivanje torziono pridržanih nosača;– Ispitivanje torziono pridržanih nosača;
 – Vrednovanje rezultata ispitivanja - određivanje proračunske vrednosti nosivosti na osnovuproračunske vrednosti nosivosti na osnovu rezultata ispitivanja;
 Lake metalne konstrukcije P01-38
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