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PREDGOVOR

U proteklih nekoliko desetlje¢a popularnost stakla u gradevinarstvu konstantno raste.
Nazalost, dok su norme za proracun konstrukcija od cCelika, betona, drva i aluminija
vrlo detaljno razradene (konstrukcijski Eurokodovi), proracun staklenih elemenata je
joS u zaCetku. Ovaj priru¢nik sastavljen je kao nastavni materijal dostupan online
studentima koji sluSaju predmet ,Lagane konstrukcije“ na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu.
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1. PRORACUN STAKLENIH PANELA PREMA EUROPSKIM
NORMAMA

1.1. Uvod
U okviru staklenih konstrukcija moramo razlikovati sekundarno staklenu konstrukciju
(fasadni paneli, pregradni elementi, stakleni pokrov, staklene ograde itd.) i glavnu
nosivu konstrukciju (staklene grede, stupovi, zidovi itd.).

Staklena fasade (Europski parlament, zgrada D3, Brisel)



Staklene grede i stupovi Broadfield Glass Museum, Engleska

Proracun sekundarnih elemenata od stakla definiran je nizom prednormi, ponajprije
prednormom prEN 13474-3: Glass in building - Determination of the strength of glass
panes - Part 3. General method of calculation and determination of strength of glass
by testing.

Proracun elemenata od stakla kao dio glavne nosive konstrukcije (grede, stupovi,
tlacni i vlacni elementi itd) joS uvijek je tema laboratorijskih i teoretskih analiza.
Norme za ove elemente su trenutacno u faziizrade.



1.2. Popis relevantnih normi vezanih uz proracun staklenih
panela

EN 572 Glass in Building - Basic soda lime silicate glass products

EN 572-1 Glass in Building - Basic soda lime silicate glass products - Part 1:
Definitions and general physical and mechanical properties EN 1036 Glass in
building - Mirrors from silver coated float glass for internal use

EN 1096 Glass in building - Coated glass

EN 1296 Glass in building - Insulating glass units

EN 1748-1 Glass in Building - Basic borosilicate glass products

EN 1748-1-1 Glass in Building - Basic borosilicate glass products - Part 1: Definitions
and general physical and mechanical properties

EN 1748-2 Glass in Building - Basic glass ceramics products

EN 1748-2-1 Glass in Building - Basic glass ceramics products - Part 1: Definitions
and general physical and mechanical properties

EN 1863 Glass in building - Heat strengthened soda lime silicate glass

EN 1863-1 Glass in building - Heat strengthened soda lime silicate glass - Part 1:
Definition and description

EN 1990 Eurocode — Basis of structural design

EN 1991 Actions on structures

EN 1991-1-4 Wind actions

EN 1997 Geotechnical design

EN 1998 Design of structures for earthquake

EN 12150 Glass in building - Thermally toughened soda lime silicate safety glass

EN 12150-1 Glass in building - Thermally toughened soda lime silicate safety glass -
Part 1: Definition and description

EN 12337 Glass in building - Chemically strengthened soda lime silicate glass

EN 12337-1 Glass in building - Chemically strengthened soda lime silicate glass -
Part 1: Definition and description

EN ISO 12543 Glass in building - Laminated and laminated safety glass



EN ISO 12543-1 Glass in building - Laminated and laminated safety glass - Part 1:
Definitions and description of component parts

EN 13024 Glass in building - Thermally toughened borosilicate safety glass

EN 13024-1 Glass in building - Thermally toughened borosilicate safety glass - Part
1: Definition and description

prEN 13474-1 Glass in building - Determination of the strength of glass panes - Part
1: Glass and glass products for fenestration

prEN 13474-2 Glass in building - Determination of the strength of glass panes -
Part 2: Common glass applications other than fenestration

prEN 13474-3: Glass in building - Determination of the strength of glass panes - Part
3: General method of calculation and determination of strength of glass by testing.

EN 14178 Glass in Building - Basic alkaline earth silicate glass products

EN 14178-1 Glass in Building - Basic alkaline earth silicate glass products - Part 1:
Definitions and general physical and mechanical properties

EN 14179 Glass in building - Heat soaked thermally toughened soda lime silicate
safety glass

EN 14179-1 Glass in building - Heat soaked thermally toughened soda lime silicate
safety glass - Part 1: Definition and description EN 14321-1 Glass in building -
Thermally toughened alkaline earth silicate safety glass

EN 14321-1 Glass in building - Thermally toughened alkaline earth silicate safety
glass - Part 1: Definition and description

EN 14449 Glass in building - Laminated glass and laminated safety glass -
Evaluation of conformity/Product Standard



1.3. Definicije i osnovni zahtjevi

Osnovne definicije

Annealed glass (AN) — staklo u kojem su nizom procesa uklonjeni rezidualni naponi

Efektivha debljina — debljina koja se raCuna prema izrazima danim u normama.
Uzima u obzir popustljivost i krutost PBV spoja izmedu dva stakla

Glavna konstrukcija — grede, stupovi, podovi (pogledati sliku). Ukoliko dode do
otkazivanja ovih elemenata, konstrukcija dolazi u krajnje granicno stanje. Ovi
elementi moraju imati pouzdanost koja je propisana za nosive elemente.

Sekundarna konstrukcija — stakleni paneli. Otkazivanje panela dovodi do lokalnog
otkazivanja elemenata (okvira). U ovom slu¢aju nema i ne smije biti utjecaja na
glavnu konstrukciju. Elementi se mogu zamijeniti neovisno o glavnoj konstrukciji.

Sekundarna
konstrukcija

Glavna
konstrukcija

Sekundarna i glavna konstrukcija



Osnovni zahtjevi

Definirani su kao prema EN 1990: Eurocode — Basis of structural design. Proraun
se temelji na filozofiji granicnih stanja. Kada je dosegnuto grani¢no stanje nosivosti
dolazi do otkazivanja konstrukcije ili gubitka stabilnosti. Grani¢no stanje uporabivosti
je stanje nedopustivih deformacija ili progiba odnosno prekoracenje unaprijed
definiranih kriterija. Tablica 1 definira krajnje grani¢no stanje i grani¢no stanja
uporabivosti:

Tablica 1.

Ultimate limit state Serviceability limit state

Requirement Egag <R, (l.a) Egea<Cy (1.b)

where the effect of the | E ., = EVF e (.a) Egga= E{FSLS;O.} (2.b)

actions is:

in which: Furse is the Ultimate Limit | Fyse is the Serviceability
State design value of a single | Limit State design value of a
action or of a combination of | single action or of a
actions. combination of actions.

and Erisa is the design value of the effect of the action(s), expressed as

where: calculated stress, caused by the action(s).

R is the design value of the corresponding resistance, expressed

as maximum ultimate limit state allowable stress fee, taking
into account the material partial factor for the ultimate limit
state ms (see 5.3),

Estsu is the design value of the effect of the action(s), expressed as
calculated stress or deflection, caused by the action(s).
Ca is the limiting design value of the relevant serviceability

criterion, expressed as maximum serviceability limit state
allowable stress f:«, or limit on deflection, ws, taking into
account the material partial factor for the serviceability limit
state s (see 5.3).

U tablici 2 prikazane su predlozene vrijednosti za parcijalne faktore na strani
materijala ovisno o jednadzbi stanja:

Tablica 2.
Ultimate limit state Serviceability limit state
Annealed glass™ ma = 1.8 wa = 1,5
Surface prestress ey = 1,2 e = 1,0

Note (1). The material partial factor for annealed glass is also applied to a
component of the strength of prestressed glass - see equation (7).




1.4. Proracun staklenih panela

Mehanicke karakteristike stakla

Staklo je homogen izotropan materijal s gotovo idealno plasticnim ponaSanjem u
cijelom vlacnom podrucju. Staklo ima izrazito visoku tlacnu €vrstocu i teoretski vrlo
veliku vlaénu c&vrstocu, no povrSina stakla ima imperfekcije koje djeluju kao
oslabljenja kada je staklo izlozeno vlaénom naprezaniju.

Teoretska razmatranja predvidaju vlacnu c¢vrstocu reda veliCine do 10000 Mpa, no
laboratorijska reda velicine 100 Mpa. Postojanje imperfekcija i djelovanje vanjskih
¢imbenika (pretezno vlage) izrazito smanjuju viacnu &vrstocu.

Zbog vrlo velike tlaéne otpornosti, staklu uvijek otkazuje uslijed vla¢nih naprezanja. U
konstrukcijama je staklo rijetko optereceno na viak, te je zbog toga obi¢no
mjerodavna ¢vrstoca na savijanje.

Glavni ¢imbenici koji utjeCu na otpornost staklenog elementa su:

trajanje opterecenja

povrSina presjeka naprezana na vlak

stanje povrsine stakla

temperatura (ponajprije kod laminiranog stakla spojenog s PVB meduslojem)

~— N N’ S

1
2
3
4
MehaniCke karakteristike je najbolje usvojiti od proizvodaca (prema njegovom atestu

ili ispitivanjima), s time da su ovom normom odredene vrijednosti s kojima se moze
racunati:

gustoca p =2 500 kg/ms;
modul elasti¢nosti E =70 000 MPa;
Poisson koeficijent M =0,22;

Ove vrijednosti se mogu koristiti za stakla s vrijednostima izmedu:

gustoca p = 2250 - 2750 kg/ms;
modul elasti¢nosti E = 63000 — 77000 MPa;
Poisson koeficijent M =0,20-0.25

Djelovanja na konstrukciju

Sva djelovanja se odreduju prema EN 1990 i EN 1991.
Projektirana (proracunska ili ,design value®) vrijednost akcija se odreduje za:

1. Krajnje grani¢no stanje kao:

Fa =D 76, Gk.j 701 Q1+ 2. 70i ‘Wai - Qi

i>1



2. Grani¢no stanje uporabivosti:

F,=G""w, 0, "+"ZWEJQA',!

gdje je

Fq projektirana vrijednost djelovanja

G stalna djelovanja

Q1 karakteristiCna vrijednost promjenjivog djelovanja
7i parcijalni faktori za djelovanja

Vi faktori kombinacija

Detaljnije vrijednosti za parcijalne faktore dane su u tablici 3. Vidljiva je razlika ovisno
0 namjeni staklenog elementa (glavna ili sekundarna konstrukcija)

Tablica 3. Vrijednosti parcijalnih faktora za djelovanja

Type of element to be &
calculated Yo )
favourable | unfavourable

Main structure™ see see see

Eurocodes | Eurocodes Eurocodes
Secondary structure'” 1,3 1,0 1,20
Infill panel® 1,1 1,0 1,0
Notes.

(1) Structural construction covered by Eurocodes

(2) Non structural element not covered by Eurocodes

(3) The lower value is used when the permanent action has a
favourable effect in combination with other actions, The
higher value is used when the permanent action is
considered acting alone or has a unfavourable effect in
combination with other loads.




Tablica 4. Vrijednosti faktora kombinacije

Main structure™” Secondary structure'™ Infill panel®
Wind v see Eurocodes 0,6 0.6
Wi see Eurocodes 0.9 0,8
y2 see Burocodes 0,2 0,2
Snow uo see Eurocodes 0,6 0,6
wa see Eurocodes 1,0 1,0
u2 see Burocodes 0,2 0,2
Other o
v | See Eurocodes or national annexes
173
Notes.
)] Structural construction covered by Eurocodes
(2) Non structural element not covered by Eurocodes

Odredivanje otpornosti staklenih elemenata
ProraCunska naprezanja na savijanje definiraju se kao (vrijedi za annealed glass):

I(mod 'ksp ’ fg;k

f -d =
. M A
gdje su:
fox karakteristiCna otpornost na savijanje (45 MPa)
YM:A parcijalni faktor za staklo (tablica 2).
Ksp faktor utjecaja povrsine
Kmod faktor trajanja optereéenja

Faktor utjecaja povrsine je dan u tablici 5.

Tablica 5. Faktor utjecaja povrSine

Glass material Factor for the glass surface profile ks
(whichever glass composition)

Float glass 1,0

Drawn sheet glass 1,0

Enamelled float or drawn sheet glass'” (1,0)

Patterned glass 0,75

Enamelled patterned glass' 0,75

Polished wired glass 0,75

Patterned wired glass 0,6

Note 1. These glass types are not generally available as annealed glass, but the values of ks
are also required in the formulae for prestressed glass (see 8.2).




Faktor trajanja opterecenja definiran je kao:

1

k. = 0,663 16

gdje je:
t trajanje opterecenja u satima.

Maksimalno vrijednost faktora trajanja opterecenja iznosi 1 a minimalna 0.25. U
tablici 6 prikazane su vrijednosti faktora ovisno o tipu opterecenja.

Tablica 6. Faktor trajanja opterecenja

Action Load duration JFowod

personnel loads 5 seconds 1,00

wind 10 minutes 0.74

{accumulated over 50 years)

SNOW 6 weeks 0,43

self weight 50 years 0,29

daily temperature variation 11 hours 0,57

11 hours extreme peak duration

yearly temperature variation 6 months 0,39

6 month extreme mean value
duration
barometric pressure variation 4 days 0,50

Ukoliko se racuna s toplinski (Heat strengthened, fully tempered) ili kemijski
(chemically strengthened) ojacanim staklom mora se koristiti slijedeci izraz:

kmodkspfg;k n kv Ub;k - fg,k)

fg:a‘ =
Var.4 YVarw
gdje je
M v parcijalni faktor za povrsinsko prenaprezanje
fox karakteristiCna otpornost na savijanje ojacanog stakla
Ky faktor ojaCanja

ostale varijable su ranije definirane.

U tablici 7 su prikazane karakteristicne otpornost na savijanje ojac¢anog stakla ovisno
o proizvodnom procesu i nacinu oja¢avanja.



Tablica 7.

Glass Values for characteristic bending strength fix
material per for prestressed glass processed from:
product thermally toughened safety glass, | heat strengthened chemically
(whichever and glass strengthened glass
composition) | heat soaked thermally toughened
safety glass
float glass or
drawn sheet 120 N/mm* 70 N/mm?* 150 N/mm*
glass
patterned
glass 90 N/mm* 55 N/mm’ 150 N/mm*
enamelled
float or 75 N/mm’ 45 N/mm’
drawn sheet
glass
enamelled
patterned 75 N/mm* 45 N/mm*
glass

Tablica 8 prikazuje faktor ojaCanja (ky) u ovisnosti o proizvodnom procesu.

Tablica 8.
Manufacturing process Strengthening factor, &
Horizontal toughening
(or other process without the use of tongs or 1,0

other devices to hold the glass)

Vertical toughening
(or other process using tongs or other 0,6
devices to hold the glass)

Dokaz nosivosti

ProraCun se mora provesti s obzirom na krajnje grani¢no stanje i grani¢no stanje
uporabivosti.

Kod prorauna prema grani€nom stanju nosivosti mora biti dokazano da je
maksimalno naprezanje (projektirana vrijednost djelovanja) manje od dopustenog
naprezanje (projektirane vrijednosti otpornosti).

Proratunom prema graniénom stanju uporabivosti potrebno je dokazati da su
racunski progibi maniji od unaprijed definiranih.



U pravilu, oba dokaza nosivosti mogu se provesti koristeci linearnu teoriju, uzimajuci
u obzir rubne uvjete i geometriju plo¢e. Ovaj dokaz je mogu¢ koristeéi gotove izraze
iz literature ili modeliranjem konstrukcije metodom konacnih elemenata.

Dokaz prema grani¢nom stanju nosivosti:
O max < fg;d
Dokaz prema granicnom stanju uporabivosti:

Whnax < Wqg

Prema normama maksimalni dopusteni progib iznosi wg=I/150 gdje je | manja
dimenzija panela. Ovaj zahtjev je vrlo strog i u praksi mjerodavan. Mnogi projektanti
smatraju da ovakav strogi zahtjev nije racionalan iz razloga $to je glavni uzrok
progiba panela opterecenje vjetrom koje je prema normama dano za povratni period
od 50 godina. Zbog ovih razloga mnogi projektanti uzimaju manje vrijednosti od ovih
definiranih normama (1/100).

Dokaz nosivosti prema europskoj prednormi

Osim proracuna prema linearnoj teoriji, prednorma prEN 13474-1 nudi mogucnost
proraCuna prema nelinearnoj teoriji plo¢a (za jednostavno oslonjene panele sa sve
Cetiri strane), odnosno prema teoriji velikih pomaka. Ove formule u pravilu
omogucéavaju bolje iskoriStenje staklenih elemenata. Na slici su prikazane razlike
izmedu linearne i nelinearne teorije.

8

74 Ultimate pressure by the Large deflection theory
large deflection theory = 7.4 kPa */

6 Linear small

deflection theory

Ty

s | Working pressure against
breakage = Ultimate pressure 1.4
=53 kPa

Working pressure agains
3 Jdeflection of span/60 = 2.7 kPa /

0 1 T T I
0 10 20 30 40 50 60

Center lateral deflection. mm

Usporedba teorije velikih i malih pomaka

Loading pressure, kPa
-
1




Dimenzije a i b su stranice panela (a mora biti manja dimenzija). PovrSina panela
A=a-b. Debljina panela oznacava se s h.

Odnos stranica se definira kao:

i=2
b

Maksimalno vlaCno naprezanje iznosi:

A

e

Omax = Kp *

Maksimalni progib iznosi:

Vrijednosti koeficijenata ki se odreduju prema tablicama, a ostale oznake su
definirane prije.

Bezdimenzionalni koeficijent optereéenja se odreduje prema:

« ([ AV R
p = U
4.-n%) E

U tablici 9 dane su vrijednosti bezdimenzionalnog koeficijenta k;

Tablica 9. Koeficijent k; za proraun maksimalnog naprezanja

p*

A=alb 0 1 2 3 5 10 20 50 100 200 300

1.0 0268 | 0.261 | 0244 [ 0223 | (.190 | 0.152 | 0.135 | 0.130 | 0.126 | 0.128 | (128

0,9 0.287 | 0.278 0258 | 0234 | 0.197 | 0.155 0.137 | 0.131 0.130 [ 0.12¢ | 0.129

0.8 0304 [ 0295 | 0273 [ 0247 | 0205 | 0.159 | 0.138 | 0.131 | 0.130 [ 0.130 | 0.130

0,7 0.314 0.306 0.285 0.261 0218 0.163 0.140 | 0.130 | 0.129 0.129 | 0.129

0,6 0314 | 0300 | 0294 | 0274 [ 0235 | 0176 | 0.143 | 01290 | 0.127 | 0.126 | 0.126

0,5 0.300 | 0.298 029 | 0279 | 0.253 0.197 0.151 0.128 0.124 0.123 0.122

0.4 0268 | 0.268 | 0.266 [ 0262 | (.252 | 0.221 | 0.171 | 0.129 | 0.119 [ 0.116 | 0.116

0.3 0.217 | 0217 | 0217 | 0216 | 0215 | 0208 | 0.189 | 0.141 0.116 | 0107 | 0.105

0,2 0149 | 0.149 | 0.149 [ @149 | (.149 | 0.149 | 0.148 | 0.140 | 0.123 [ 0.100 | 0.091

0,1 0.075 0.075 0075 | 0075 | 0075 | 0.075 0.075 0075 | 0075 | 0074 | 0.073

U tablici 10 dane su vrijednosti bezdimenzionalnog koeficijenta kg,



Tablica 10. Koeficijent k4 za proracun maksimalnog progiba

p¥
A=alb 0 1 2 3 3 10 20 30 100 200 300
1,0 0.0461 | (0414 | (.0354 | 0.0310 | 0.0255 | 0.0189 | 0.0137 [ 0.0088 | 0.0062 | 0.0044 | (L0036
0,9 0.0452 | 0.0409 | 0.0351 | 0.0309 | 0.0254 | 0.0188 | 0.0136 [ 0.0088 | 0.0062 | 0.0044 | 0.0036
0.8 0.0437 | 0.0399 | 0.0346 | 0.0305 | 0.0253 | 0.0188 | 0.0136 [ 0.0087 | 0.0062 | 0.0044 | 0.0036
0,7 0.0404 | 0.0377 | 0.0333 | 0.0297 | 0.0248 | 0.0186 | 0.0136 [ 0.0087 | 0.0062 | 0.0044 | 0.0036
0,6 0.0354 | 0.033% | 0.0309 | 0.0281 | 0.0240 | 0.0183 | 0.0134 [ 0.0087 | 0.0062 | 0.00d44 | 0.0036
0,5 0.0287 | 0.0281 | 0.0267 | 0.0251 | 0.0222 | 0.0176 | 0.0132 [ 0.0086 | 0.0062 | 0.0044 | 0.0036
0.4 0.0208 | 0.0207 | (0.0204 | 0.0199 | (.0187 | 0.0159 | 0.0125 [ 0.0085 | 0.0061 | 0.0044 | 0.0036
0,3 0.0128 | 0.0128 | 0.0127 | 0.0127 | 0.0125 | 0.0119 | 0.0105 | 0.0079 | 0.0059 | 0.0043 | 0.0035
0,2 0.0059 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0058 [ 0.0055 | 0.0048 | 0.0038 | 0.0033
0,1 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015




Proracdun laminiranog i laminiranog sigurnosnog stakla

Na slijedecoj slici prikazan je viSeslojni (laminirani) stakleni element:

}----- glass .o——_f . . J—
PVB |
B 17 5 T R Ipvi -
! _____ FIARE | i R —
7

Laminirani element

N

ne

U slu€aju laminiranih elementa mora se uzeti u obzir PVB sloj Cija je posmicna
¢vrsto¢a bitno manja od ¢vrstoce stakla. U ovom slu€aju govorimo o popustljivosti
medusloja. Na slijedecoj slici prikazane su oznake debljine elemenata h; za proraun
prema europskim normama prema konceptu efektivne debljine.

1 Mid-plane of each glass ply
2 Mid-plane of laminated glass

Geometrijske oznake laminiranog elementa

Efektivna debljina za proracun progiba (herw) se odreduje prema:

B = {/(1 - zzr)zi o+ zzr(zf hl.)3




Efektivna debljina za proraCun naprezanja u staklu j (hersj) S€ odreduje prema:

_ ('lle:f;w)3
los = (h, +2ah, )

gdje je:

w koeficijent koji se kreCe u vrijednosti od 0 do 1. 0 znaCi da nema prijenosa
posmicnih naprezanja (nema veze izmedu dva panela), dok 1 oznaCava potpuni
prijenos posmi¢nih naprezanja (nema pomaka medu panelima, kruti spoj). Za PVB
se moze usvojiti vrijednost w=0.2.

h;, h; debljine staklenih elemenata (vidjeti prethodnu sliku)

hmj  udaljenost od srednjeg panela do sredista cjelokupnog laminiranog elementa
(pritom se ne uzima u obzir debljina meduslojeva)

Kao Sto je vecC ranije reCeno, s obzirom na vecéinu PVB spojeva i njihov sastav,
ukoliko se radi o opterecenjima kraceg trajanja (vjetar) moze se usvojiti vrijednost od
w=0.2. Ukoliko se radi o stalnom djelovanju uzima se vrijednost w=0.

U slijedecoj tablici prikazane su proraCunate efektivne debljine laminiranog stakla
sastavljenog od dva elementa iste debljine.

Tablica 11. Efektivne debljine laminiranog stakla

Glass thickness Short duration loads { &z = 0.2) Long duration loads (@ = 0.0)
mm Ferw mm Aej o MM e MM et i INM
343 4.42 4.90 3.78 4.24
4+ 4 5.89 6.53 5.04 5.66
545 7.34 8.17 6.30 7.07
6+6 8.84 9.80 7.56 8.49
8+38 11.79 13.06 10.08 11.31
10 + 10 14.74 16.33 12.60 14.14




1.5. Primjer proracuna staklenog panela

Zadatak je dimenzionirati vertikalni panel koji je dio staklene fasade (sekundarne
konstrukcije). Visina panela je 3 metra a Sirina 4 metra. Staklo je Annealed (AN).
Karakteristi¢na vrijednost optereéenja vjetrom iznosi 1.5 kN/m?

a) Prorac¢un prema europskim prednormama

Prvi korak je odabir debljine stakla. Annealed staklo se proizvodi u debljinama od 10,
12, 15, 19 i iznimno 24 mm.

Za pocetnu provjeru, odabrana je debljina h=12 mm.

Racunska otpornost panela (vidjeti poglavlje 3 prirucnika)

Kmod 'ksp : fg;k _ 0.74-1-45

YM,A

foa = =185N/mm?* =18.5Mpa

Proracdun prema graniénim stanjima
Granic¢no stanje nosivosti:

Racunsko opterecenje:

Fy =74 Qc =1.95 kN/m?

Uvjet nosivosti:

Omax < fgud

Maksimalno vlaéno naprezanje iznosi:
A
Tmax = Ki h_2 Fq

Bezdimenzionalni koeficijent optereéenja se odreduje prema:
oA ? F4 (3000-4000)* 1.95-10°°
4.h? E 4.122 70000

=12.09=12.1

Iz tablice 9 treba se o itati vrijednost koeficijenta k;

ﬂ,:§:0.75
4



U pravilu vrijednosti koeficijenta A se trebaju linearno interpolirati. Ovdje su ocitane
vrijednosti za A=0.7, Sto je u svakom slu€aju vecéa vrijednost pa smo time na strani
sigurnosti (pogledati tablicu 9). Vrijednosti za p* su linearno interpolirane.

p*=0.160 (interpolirano iz tablice 9).

A 3000 - 4000

o-maxzkl-h—z-Fdzo.l6- 2 11.95-10 % = 26 N/mm? = 26 Mpa

Iz prilozenog je vidljivo da staklo odabrane debljine ne zadovoljava grani¢no stanje
Nosivosti:

Tmax < fgid

Na raspolaganju je mogucnost povecanja debljine stakla ili odabrati neki drugi tip
stakla. U slijede¢em koraku ¢emo uzeti staklo debljine h=19 mm.

Bezdimenzionalni koeficijent:

A * Fa _(3000-4000)" 195-10° _
4.h? E 4.192 70000

Kao $to je vec re€eno vrijednosti A i p* je potrebno linearno interpolirati, no ovdje ¢e
biti odredena vrijednost koeficijenta k; za A=0.7 i p*=2 koja iznosi k;=0.285.

Izraz za maksimalno naprezanje:

A 3000 - 4000

Cmax = kl-h—z. Fy =0.285 - 5 11.95-10"° =18.47 N/mm? =18.47 Mpa

Uvjet grani¢nog stanja nosivosti:

Omax =18.47 Mpa< fy.4 =18.5Mpa

Vidimo da je na savijanje nosivost stakla u potpunosti iskoriStena. U praksi je
potrebno teziti tome da (u sluaju mjerodavnog grani¢nog stanja) ostvarimo
iskoristivost veéu od 75%.

Granic¢no stanje uporabivosti:

Wiax < Wy

Maksimalni progib odredujemo prema:



A F
Wmax :k4-h_3.Ed

Za odredivanje raCunskog opterecenja moramo koristiti izraz za grani¢no stanje
uporabivosti:

F,= G"_‘_"U/l 'Qk.l II+"ZW2.1Q#',E

Fy =0.9-1.5=1.35kN/m?
Dopusteni progib ¢emo odrediti iz uvjeta:

w :w:BCm
97100

Bezdimenzionalni koeficijent:

=1.33

oA * Fy (3000-4000) 1.35-107°
4.h? E 4.192 70000

Za odredivanje koeficijenta k4 za prora¢un maksimalnog progiba vrijednosti A i p* je
potrebno linearno interpolirati, no ovdje ¢e biti odredena vrijednost koeficijenta k4 za
A=0.8 (veca vrijednost koeficijenta). Za p*=1.33 provedena je linearna interpolacija i
vrijednost koeficijenta iznosi: ks=0.03815.

Maksimalni progib:

2 2 _3
Wy = Ky - A_3 Fa _ 03815, (3000-4000)° 1.35-10
h® E

=15.47 mm
193 70000

15.47 mm <30 mm

Iz ovoga je vidljivo da staklo AN, h=19 mm zadovoljava nosivost i
uporabivost.



Proracun pomocu ra¢unala

Osim ovih pojednostavljenih izraza za maksimalno naprezanje te progib moguce je
oba dokaza nosivosti provesti koristeCi linearnu teoriju te uzimajuci u obzir rubne
uvjete i geometriju ploCe. Potrebno je napraviti numericki model panela te dobivene
rezultate (maksimalno naprezanje i progib) uvrstiti u pripadajuce dokaze (grani¢no
stanje nosivosti te uporabivosti) te ih usporediti s racunskim otpornostima odnosno
dopustenim progibom.

Ovaj primjer je modeliran u softveru prema linearnoj teoriji ploCa. Sve dimenzije
panela su kao u prethodnom primjeru.

Na slijedecoj slici je prikazan model zadanog panela s konacnim elementima (FEM).
Iz slika je vidljivo da maksimalna vlana naprezanja u panelu iznose oko 20.4 Mpa,

dok je maksimalni progib 25.5 mm. Ove vrijednosti su u skladu s izracunatima prema
normama.
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2. PRORACUN ALUMINIJSKIH ELEMENATA IZLOZENIH
DJELOVANJU TLACNE SILE

2.1. Uvod

Aluminij je otkriven prije gotovo 200 godina. Srebrnaste je boje. Postoji u velikim
kolicinama u razli€itim oksidnim i silikatnim mineralima ali glavna sirovina za
proizvodnju aluminija je boksit. 90 % svjetskih rezervi boksita nalazi se u tropskom
podru¢ju. Razvoj industrije aluminija zapoc€inje tek poCetkom 20st. Velika cijena i
priliéno kompleksan proces proizvodnje uvjetuju spori razvoj industrije aluminija.

Prvu afirmaciju kao konstruktivni materijal aluminij dozivljava u 2 Svjetskom ratu u
izgradnji aviona. Danas se aluminij koristi kao pratecCi materijal, kao obloga te i kao
konstruktivan materijal.
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Most Arvida, Kanada (prvi aluminijski most)



Conference Centar, Glawgow, Australia

2.2. Popis relevantnih normi vezanih uz proracun aluminjskih
konstrukcija

prEN 1090-1: Execution of steel structures and aluminium structures - Part 1:
Requirements for conformity assessment of structural components

prEN 1090-3: Execution of steel structures and aluminium structures - Part 3:
Technical requirements for aluminium structures

EN 1990 Basis of structural design
EN 1991 Actions on structures — All parts

E N 1993-1-1 Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for
buildings

EN 1999-1-2 Design of aluminium structures - Part 1-2: Structural fire design

EN 1999-1-3 Design of aluminium structures - Part 1-3: Structures susceptible to
fatigue

EN 1999-1-4 Design of aluminium structures - Part 1-4. Cold-formed structural
sheeting

EN 1999-1-5 Design of aluminum structures - Part 1-5: Shell structures



EN 573-1:1994 Aluminium and aluminium alloys - Chemical composition and
form of wrought products - Part 1: Numerical designation system

EN 573-2:1994 Aluminium and aluminium alloys - Chemical composition and
form of wrought products - Part 2: Chemical symbol based designation system

EN 573-3:2003 Aluminium and aluminium alloys - Chemical composition in form
of wrought products - Part 3: Chemical compositions

EN 573-4:1994 Aluminium and aluminium alloys - Chemical composition and form of
wrought products - Part 4: Forms of products

EN 485-1:1993 Aluminium and aluminium alloys - Sheet, strip and plate - Part 1:
Technical Conditions for inspection and delivery

EN 586-1:1997 Aluminium and aluminium alloys - Forgings - Part 1: Technical
conditions for Inspection and delivery

EN 754-1:1997 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
1: Technical conditions for inspection and delivery

EN 755-1:1997 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and profiles
- Part 1: Technical conditions for inspection and delivery

EN 1592-1:1997 Aluminium and aluminium alloys - HF seam welded tubes - Part 1:
Technical conditions for inspection and delivery

EN 12020-1:2001 Aluminium and aluminium alloys - Extruded precision profiles in
alloys EN AW-6060 and EN AW-6063- Part 1: Technical conditions for inspection
and delivery

EN 28839 Fasteners - Mechanical properties of fasteners - Bolts, screws, studs and
nuts made from non-ferrous metals

EN ISO 898-1 Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy
steel - Part 1: Bolts, screws and studs

EN ISO 3506-1 Mechanical properties of corrosion-resistant stainless-steel fasteners
- Part 1: Bolts, screws and studs

EN 485-2:1994 Aluminium and aluminium alloys - Sheet, strip and plate - Part 2:
Mechanical Properties

EN 485-3:2003 Aluminium and aluminium alloys - Sheet, strip and plate - Part 3:
Tolerances on shape and dimensions for hot-rolled products

EN 485-4:1993 Aluminium and aluminium alloys - Sheet, strip and plate - Part 4:
Tolerances on shape and dimensions for cold-rolled products



EN 508-2:2000 Roofing products from metal sheet - Specifications for self supporting
products of steel, aluminium or stainless steel - Part 2: Aluminium

EN 586-2:1994 Aluminium and aluminium alloys - Forgings - Part 2: Mechanical
properties and additional property requirements

EN 586-3:2002 Aluminium and aluminium alloys - Forgings - Part 3: Tolerances on
dimension and form

EN 754-2:1997 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
2: Mechanical properties

EN 754-3:1995 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
3: Round bars, tolerances on dimension and form

EN 754-4:1995 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
4: Square bars, tolerances on dimension and form

EN 754-5:1995 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
5: Rectangular bars, tolerances on dimension and form

EN 754-6:1995 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
6: Hexagonal bars, tolerances on dimension and form

EN 754-7:1998 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
7: Seamless tubes, tolerances on dimension and form

EN 754-8:1998 Aluminium and aluminium alloys - Cold drawn rod/bar and tube - Part
8: Porthole tubes, tolerances on dimension and form

EN 755-2:1997 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and profiles
- Part 2: Mechanical properties

EN 755-3:1995 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles- Part 3: Round bars, tolerances on dimension and form

EN 755-4:1995 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles- Part 4: Square bars, tolerances on dimension and form

EN 755-5:1995 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles- Part 5: Rectangular bars, tolerances on dimension and form

EN 755-6:1995 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles- Part 6: Hexagonal bars, tolerances on dimension and form

EN 755-7:1998 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles- Part 7: Seamless tubes, tolerances on dimension and form

EN 755-8:1998 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles- Part 8: Porthole tubes, tolerances on dimension and form



EN 755-9:2001 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles- Part 9: Profiles, tolerances on dimension and form

EN 12020-2:2001 Aluminium and aluminium alloys - Extruded precision profiles in
alloys EN AW-6060 and EN AW-6063- Part 2: Tolerances on dimensions and form

EN 1592-2:1997 Aluminium and aluminium alloys - HF seam welded tubes - Part 2: -
Mechanical properties

EN 1592-3:1997 Aluminium and aluminium alloys - HF seam welded tubes - Part 3: -
Tolerance on dimensions and shape of circular tubes

EN 1592-4:1997 Aluminium and aluminium alloys - HF seam welded tubes - Part 4: -
Tolerance on dimensions and form for square, rectangular and shaped tubes

EN 1559-1:1997 Founding - Technical conditions of delivery - Part 1: General

EN 1559-4:1999 Founding - Technical conditions of delivery - Part 4: Additional
requirements for aluminium alloy castings

EN 1371-1:1997 Founding - Liquid penetrant inspection - Part 1: Sand, gravity die
and low pressure die castings

EN 12681:2003 Founding — Radiographic inspection

EN 571-1:1997 Non destructive testing - Penetrant testing - Part 1. General
principles

EN 13068-1:1999 Non-destructive testing - Radioscopic testing - Part 1: Quantitative
measurement of imaging properties

EN 13068-2:1999 Non-destructive testing - Radioscopic testing - Part 2: Check of
long term stability of imaging devices

EN 13068-3:2001 Non-destructive testing - Radioscopic testing - Part 3: General
principles of radioscopic testing of metallic materials by X- and gamma rays

EN 444:1994 Non-destructive testing - General principles for radiographic
examination of metallic materials by X- and gamma-rays

ISO 8062:1994 Castings -- System of dimensional tolerances and machining
allowances

EN 1706:1998 Aluminium and aluminium alloys - Castings - Chemical composition
and mechanical properties

EN 287-2:1997 Approval testing of welders - Fusion welding - Part 2: Aluminium and
aluminium alloys



EN 288-4:1997 Specification and approval of welding procedures for metallic
materials - Part 4; Welding procedure tests for the arc welding of aluminium and its
alloys

EN 439:1994 Welding consumables - Shielding gases for arc welding and cutting.
EN 970:1997 Non destructive examination of welds - Visual examination

EN 1011-1:1998 Welding - Fusion welding of metallic materials - Part 1: General

EN 1011-4:2000 Welding - Requirements for fusion welding of metallic materials -
Part 4: Aluminium and aluminium alloys

EN 1418:1997 Welding personnel. Approval testing of welding operators for fusion
welding and resistance weld setters for fully mechanised and automatic welding of
metallic materials

EN-ISO 10042 Arc-welded joints in aluminium and its weldable alloys - Guidance on
quality levels for imperfections

ISO 18273:2002 Welding consumables - Wire electrodes, wires and rods for arc
welding of aluminium and aluminium alloys. Classification

ISO 1000:1992 Sl units and recommendations for the use of their multiples and of
certain other units

ISO 31-0:1992 Quantities and units — Part 0: General principles
ISO 3898:1997 Basis of design of structures — Notations — General symbols

ISO 8930:1991 General principles on reliability for structures - List of equivalent
terms

ISO 11003-1:2001 Adhesives -- Determination of shear behaviour of structural
adhesives -- Part 1: Torsion test method using butt-bonded hollow cylinders

ISO 11003-2:2001 Adhesives -- Determination of shear behaviour of structural
adhesives -- Part 2: Tensile test method using thick adherents

EN ISO 1302:2002 Geometrical Product Specification (GPS) - Indication of surface
texture in technical product documentation.



2.3. Svojstva aluminija

Konstrukcije od aluminija odlikuje mala vlastita tezina, velika nosivost, otpornost na
koroziju, lagano odrzavanje, duktilnost i plasti¢nost.

Mane aluminija su visoka cijena, utjecaj visokih temperatura (pozar), oslabljenja kod
zavarivanja, utjecaj zamora materijala i elektrolitska korozija.

MehaniCke karakteristike prema europskim normama su:

gustoca p =2 700 kg/ms;
modul elastiCnosti E =70 000 MPa;
modul posmika G= 27 000 Mpa

Poissonov koeficijent M =0,30;

U tablici 11 prikazane su karekteristicne vrijednosti ¢vrstoce f, (0,2 proof strength),
krajnje vlacne Cvrstoce f,, klase izvijanja itd u ovisonosti o tipu aluminijske legure.

Oznake s indeksom haz (heat affected zone) se odnose na elemente koji ¢e se
zavarivati. Pri dimenzioniranju zavarenih konstrukcija u obzir se mora uzeti i
redukcija  &vrsto¢e koja se pojavljuje u blizini varova. Kod dimenzioniranja
pretpostavljamo da je cCvrsto¢a reducirana do konstantne vrijednosti duz cijele
toplinom zahvaéene zone (haz). Cak i vrlo mali zavari mogu znadéajno reducirati
¢vrstoCu zbog osjetljivosti aluminija na utjecaj topline. U projektiranju greda stoga je
nuzno locirati varove i dodatke te pri dimenzioniranju uzeti u obzir redukciju évrstoée
koja se pojavljuje u blizini varova.

U naSem slu€aju stupovi neée biti zavarivani pa ne¢emo imati redukciju uslijed
zavarivanja.



Tablica 11.

alloy )] Tiacke Jo D fu |As"® fo,h.nZ) fu,hnZ) HAZ factor? | BC
EN- Temper ness . p
AW mm N/mm? % N/mm? P’ | i | 29| 1S
3004 [H141H24/H34[ <613 [1801170[220 [ TT3 | T . [0.421044 [ 070 23118
H16 |H26/H36 | <413 [2001190(240 | 113 0,3810,39 | 0,65 25120
2005 | _BI41H24 [ <613 [I01130[170 | 114 [ | "[0371043 | 0,68 38118
HI61H26 | <413 [1751160]195 | 113 0,3210,35 | 0,59 43124
3103 | _HI41H24 osiizsfi2oi110f 140 [ 214 1 1 = 0371040 [ 0.64 31120
H16 | H26 <4 [1451135[160 | 112 0,3010,33 | 0,56 48128
OMI11 <50 35 100 15 | 35 | 100 1 1 5
s A2 1H22/H32 | < 12,5 | 95180 [125 | 214 | .~ | | ~[04610,5 | 080 BI11
H14 |H24/H34| <12,5 [1201110]145 | 213 0,3710,40 | 0,69 25117
3ii% [HI21H22/H32| <40 [1601130[210 | 415 [ 170 10:5010,62 | 081 17110
HI14 TH24/H34| <25 [1801150(230 | 314 0,4410,53 | 0,74 19111
soqo | O/HIIL [ <100 | 80 [190[ 12 | 80 [ 190 1 1 6
14 |H24/H34| <25 [1901160|240 | 316 | 100 | 190 |0,5310,63 | 0,79 20112
susq | OHILL <80 85 (215] 12 | 8 | 215 1 1 5
HI4H24/H34 | <25 [2201200|270 | 214 | 105 | 215 |0,4810,53 | 0,80 2115
5754 | O/MILI <100 80 |190 | 12 80 190 1 1

H14[H24/H34 | <25 (1901160 316 | 100 | 190 [0,5310,63 | 0,79

5

20112

<50 | 125 |25 11 [ 125 | 275
OHIL = e T 115 [Zi0 [ 18~ [ 115 | 270 ! 1

5083

H12H22/H32 | <40 [2501215 315 0,6210,72 | 0,90 22114

155 75
H14/H24/H34 | <25 801250 2 22114

214 0,5510,62 | 0,81
T4/ T451 <125 110 8

12 95 150 0,86 0,73
6061 | T6/T651 <125 240

T651  [125<<80] 240 115 [ 175 | 048 | 0,60 23

T4/ T451 <125 110 100 | 160 0,91 0,78 8

T61/T6151 <125 205 10 0,61 0,66 15

HEEEEEEEE

R R R e E g e e A e e e e o el et sl el e feed e feed e Reeh =
(=]

608y | T6151  [125a<100| 200 12 7 0,63 | 067 14

— <6 260 6 125 185 0,48 0,60 25

6<r<12,5| 255 9 0,49 0,62 27

T651 12,5a<100( 240 1l 0,52 0,63 21

700 =1 4265 280 350 973, 205 | 280 | 073 | o080 19
8011A H14 | H24 <125 (1101100125 | 213 17 g5 0,3410,37 | 0,68 B 37122
H16 | H26 <4 1301120145 | 112 0,2810,31 | 0,59 33133
[T) If two (three) tempers are speciiied in one line, gli?s separated by “I° have different technological values but

separated by “/™ have same values, (The tempers show differences for fo, A and np.).

2) The HAZ-vales are valid for MIG welding and thickness up to 15mm. For TIG welding strain hardening alloys

(3xxx, Sxxx and 8011A) up to 6 mm the same values apply, but for TIG we cﬂ& uomhardenin al]oys(ﬁxxx

and7xxx)andthichnesswtosmmthe}[AZva]nesbavetobemnltipliedby or Sandsothep- tors, For
thickness — unless other data are available — the HAZ values and p-factors have to be further reduced by a factor

0,8 for the precipitation hardening alloys (6xxx and 7xxx) and by a factor 0,9 for the strain hardening alloys (3xxx,

Sxxx and 8011A), These reductions do not apply in temper O,

3)BasedonA (= A iﬁSJA ), not Asp.

4)BC= bmklingdass,see6l446[5&nd63[

5) n-value in Ramberg-Osgood expression for plastic analysis. It applies only in connection with the listed £-value.

6) The minimum elongation valnes indicated do not apply across the whole range of thickness given, but mostly to the

thinner materials, In detail see EN 485-2,




Nastavak tablice 11.

‘Al‘il;qo-y prf(:u: Temper ’:ehsl:t- £ [£7 A7 fone " |fune | HAZ-factor” Ig:
AW mm 1)3) [ N/mm® % N/mm’ Pohaz | Pohaz
ET, EP,ER/B "F’gl'l‘; t<200 (110|270 12 | 110 | 270 | 1 1 | B |5
5083 - m22232| 1<10 |200|280| 6 135 | 270 | 068 [096 [ B [ 14
HI14/24/34 t<5 235 | 300 4 057 [ 0,90 | A 18
EP,ET,ER/B t<5 [120[160] 8 042 (050 | B | 17
TS 50 | 80

EP 5<r<25|100[140| 8 050 | 057 | B | 14
ETEPERB | <15 [1o[wo[ 8 [ 1 “Tods[o59[ A [
6060 DT 1<20 |160[215] 12 038 (047 | A | 16
EPETERB | T64 | r<15 |120]180] 12 | 60 | 100 [ 050 [056 | A | 12
EPETERB | _ <3 |eof2s] 8 [ [ o[o4t]osi|aA 16
EP 3<t<25|150[195] 8 043 | 056 | A | 18
so61 | EPELERBOT | T4 <25 [110[180| 50 [ 95 | 150 [ 086 [ 083 | B | 8
EPETERBDT | T6 t<20 |240(260| 8 [ 115 [ 175 [ 048 [ 067 | A | 55
EPETERB | <3 Jwolws| 8 [ | o [046]057|B][16
EP 3<1<25 110|160 7 055063 B |13
EPETERB | 125 [160[195] s [ | lodi[os6[a |2
6063 DT t<20 [190]220] 10 034 |05 | A | 31
EP,ET.ER/B t<10 [200|245 8 038 [ 053 | A | 22
EP T66 [10<z<25/ 180|225 8 | 75 | 130 [ 042 [ 058 | A | 21
DT t<20 |[195)230] 10 038 [ 057 | A |28
t<5 |225[270] 8 051|061 | A |25
EP/O,ER/B | T6 |[5<r<10|215[260] 8 053 [ 063 [ A | 24
6005A 10<r<25(200(250] 8 | 115 | 165 [ 058 [ 066 | A | 20
S e t<5 215|255 8 053|065 A | 26
5<t<10 200|250 8 058 [ 066 | A | 20
6106 EP T6 <10 [200[250] 8 | 95 [ 160 [ 048 [064 | A | 20
EPETERB | T4 t<25 [110[205| 14 | 100 [ 160 [ 091 [078 | B | 8
EP/O,EPH | T5 t<5 |230[270] 8 [ 125 [ 185 [ 054|069 | B | 28
EPOEPH | t<5 |250[290] 8 050 | 0,64 | A | 32
s ET 5<t<15|260(310| 10 048 | 0,60 | A | 25
gy o 1<20 [250]205] 8 | | . [0%0e]aA [
20< t<150 260 [ 310 8 048 [ 060 | A | 25
i i t<5 |255[310 049 [ 060 | A | 22
5<1<20[240[310] 10 052060 A |17
EPETERB | Té6 t<15 [290]350] 10 071 | 080 | A |23
7020 | EPETER/B | T6 |15<r<40|275[350[ 10 | 205 | 280 [ 075 [080 [ A | 19
DT T6 1<20 |280([350[ 10 073 (o080 | A | 18




Nastavak tablice 11.

Key: EP - Extruded profiles EP/O - Extruded open profiles
EP/H - Extruded hollow profiles ET - Extruded tube
ER/B - Extruded rod and bar DT - Drawn tube

1. Where values are quoted in bold greater thicknesses and/or higher mechanical properties may be permitted in some

forms see ENs and prENSs listed in 1.2.1.3. In this case the Rpo2 and Ry, values can be taken as f, and f. If using such

higher values the corresponding HAZ-factors p have to be calculated acc, to expression (6.13) and (6.14) with the same

values for f, p; a0d fy haz.

g hnwm minimum elongation values are given in bold, higher minimum values may be given for some forms or
cknesses,

3): According to EN 755-2: following rule applies: “If a profile cross-section is comprised of different thicknesses which

fall in more than one set of specified mechanically property values, the lowest specified value should be considered as

valid for the whole profile cross-section.” Exception is possible and the highest value given may be used provided the

manufacturer can support the valve by an appropriate quality assurance certificate,

4) The HAZ-values are valid for MIG welding and thickness up to 15mm, For TIG welding strain hardening alloys

(3xxx, 5xxx and 8011A) up to 6 mm the same values apply, but for TIG weldin% precipitation hardening alloys (6xxx

and 7xxx) and thickness up to 6 mm the HAZ values have to be multiplied by a factor 0,8 and so the p- For

higher thickness — unless other data are available — the HAZ values and p-factors have to be further reduced by a factor

0,8 for the precipitation hardening alloys (6xxx and 7xxx) alloys and by a factor 0,9 for strain hardening alloys (3xxx,

Sxxx and 8011A). These reductions do not apply in temper O.

5)A= As' 6

6) BC = buckling class, see 6.1.4.4, 6.1.5 and 6.3.1.

7) n-value in Ramberg-Osgood expression for plastic analysis It applies only in connection with the listed f-value (=

minimum standardized value).

8) If it is intended to use extruded or extruded and drawn semi-products in EN AW-5454 or EN AW-5754 in tempers

O/H111 and F/H112 or H14/H24/H34 according to EN 755-2 or EN 754-2, the corresponding values of table 3.2.a may

be applied for design with following changes:

- For EN AW-5454 temper O/H111 (includes F/H112) replace the values for fu and fu he by 200 N/mm?,

- For EN AW-5754 temper O/H111 (includes F/H112) replace the values for f and fy he by 180 N/mm? (thickness of

bars < 150 mm).

- For EN AW-5454 temper H14/H24/H34 replace the values for f, by 180 N/mm? and for g, hez by 0,56.

2.4, Proracun aluminijskih elemenata optere¢enih na tlak
Djelovanja na konstrukciju
Sva djelovanja se odreduju prema EN 1990 i EN 1991.
Projektirana (proracunska ili ,design value®) vrijednost akcija se odreduje za:

1. Krajnje grani¢no stanje kao:

Neg =D 76, "Gk + 701 Qi+ D 7qi -Vai - Qi

i>1

gdje je

Fq projektirana vrijednost djelovanja

G stalna djelovanja

Qx1 karakteristiCna vrijednost promjenjivog djelovanja
Vi parcijalni faktori za djelovanja

Vo faktor kombinacije



Odredivanje otpornosti

Prilikom proraCuna elemenata potrebno je provesti klasifikaciju popre¢nog presjeka.
Postoje 4 klase poprecnih presjeka:

1) plasti¢ni poprec€ni presjeci s dovoljnim rotacijskim kapacitetom. Proracun se vrSi
bez smanjenja nosivosti.

2) poprecni presjeci u kojima moze doc¢i do plastifikacije, ali imaju ogranicen rotacijski
kapacitet.

3) poprecni presjeci u kojima je doSlo do dosezanja granice popustanja aluminija
(proof strength) ali lokalno izvijanja ne dopusta dosezanje momenta plasti¢nosti.

4) poprecni presjeci u kojima dolazi do gubitka stabilnosti prije dosezanja granice
popustanja (vitki poprecni presjeci).

Detaljnije o Kklasifikaciji popre¢nih presjeka mozZe se naéi u knjizi ,Metalne
konstrukcije” (Androi¢, Dujmovic, DZeba)

Klasifikacija popre¢nog presjeka se vrsi pomoc¢u parametra vitkosti 3.

Ukoliko vrijedi:

BB klasa 1
PL<P<Lpo klasa 2
Po <P <P klasa 3
B> P klasa 4

U tablici 12 za odredivanje vitkosti su dani parametri vitkosti. Na prilozenoj slici dana
Su objasnjenja o poprecnim presjecima.

Parametar vitkosti se odreduje (za tlaéno opterecene elemente) prema formuli:

b
=%
gdje je:
b Sirina elementa poprecnog presjeka (vidjeti sliku)

t debljina elementa poprecnog presjeka (vidjeti sliku)



Tablica 12.

Material classification Internal part Outstand part
according to Table 3.2 Bile Pole Pl e pile Pole Pale
Class A, without welds 11 16 22 3 4,5 6
Class A, with welds 9 13 18 2.5 4 5
Class B, without welds 13 16,5 18 3,5 4,5 5
Class B, with welds 10 13,5 15 3 3,5 4
&=1/250/f, ., f in N/mm”
SO SO Uo RUO
/
7 1. b o TR b ( a
1
S HI B I RUO —
LN /5. £
\ 4 N 2 ( «—
C A ) b
I RI
APIILIIIIIYY, ]SO ( Z Z
t < Y u
b %
uo
= //;// Rl
> 4 Z ™ —
; TS ( .
L i b L
(a) Unreinforced ----------------- (b) Reinforced (c) Corner
Key: SO  Symmetrical outstand RI Reinforced, internal details
UO  Unsymmetrical outstand ~ RUO Reinforced, unsymmetrical

I Internal cross section part outstand

Tipovi i dijelovi poprecnih presjeka

Lokalna otpornost naizvijanje

Elementima koji su klasificirani kao klasa popre¢nog presjeka 4 moraju se veli€ine
popre¢nog presjeka umanijiti i svesti na efektivni poprec€ni presjek. Faktorom p. se
stvarne debljine popre€nog presjeka umanjuju (efektivna debljina popre¢nog
presjeka).

Faktor je definiran slijedecom formulom a u tablici 13 su prikazana potrebne
konstante.



pe=10 if < ps

C C, 2
Pec = = if 5> B3
(Ble) (Ble)?
Tablica 13.

Material classification according Internal part Outstand part

to Table 3.2 C; C, C, C,
Class A, without welds 32 220 10 24
Class A, with welds 29 198 20
Class B, without welds 29 198 20
Class B, with welds 25 150 16

Tla€na otpornost elementa (bez dokaza izvijanja)

NEeg < Nerg
gdje je
Nc.Rrd otpornost popre¢nog presjeka koja se uzima kao:
Anett * fU . . . . .
N.rg =———  za presjeka oslabljene spojnim sredstvima
YM2
- f
Nerg = M za ostale presjeke
7M1
gdje je
Anett neto povrsina poprecnog presjeka
Aett efektivna povrsina poprecnog presjeka
fu vlacna ¢vrstoca (ultimate tensile strength)
fo granica proporcionalnosti (0,2 proof strength)

Tla€na otpornost elementa (s dokazom izvijanja)

Ngg < Npgrd

7M1

Nprd =

gdje je
Np.Rrd otpornost poprec¢nog presjeka na izvijanje
X redukcijski faktor izvijanja




K faktor oslabljenja uslijed zavarivanja (u nasem slucaju 1)
Aest efektivna povrSina poprecnog presjeka (Ae#=A za presjeke klase 1,2,3)

Redukcijski faktor uslijed izvijanja se uzima kao:
4= 1
g2 -0

gdje je:

$=05-(l+a-(A-10)+ 1)

1 Aeff'fo:Lcr_i‘ Aet - To
Ny | =V AE

gdje je:
Ler duljina izvijanja (ovisno o pridrzanjima)
I radijus elipse tromosti

Vrijednosti Ao i a dane su u tablici 14 (za materijalne karakteristike dane u tablici 11).

Tablica 14.
Material buckling class a 'TO
Class A 0,20 0,10
Class B 0,32 0,00

Redukcijski faktor se moze i ocitati (za kontrolu) sa slijedece slike.

o
) o~
0,8 \\:\.
0,7 N W P
) ~N

) \&
0,5 TS

0,4 ~

—
[ —

V4

0,3 —
0,2
0,1

0

0 0,5 1,0 15 2,0
A

1 Class A material,
2 Class B material

Vrijednost redukcijskog faktora ovisno o relativnoj vitkosti



2.5. Primjer proracuna tlaéno optere¢enog elementa

Zadatak je proracunati tlaCnu otpornost aluminijskog kvadratnog profila dimenzija
70x70x1.9mm (b x b x t). Visina elementa je 1 metar. Aluminij je tipa AW 6063, T66.
Element je kontinuiran (bez zavara). Stup je zglobno pridrZzan na krajevima.
Odredivanje vitkosti popre€nog presjeka:

Prema prijasnjim skicama i izrazima vrijedi:

by =b-2-t=66.2mm

e= 20 _1118
fO

Odredivanje klase popre¢nog presjeka:

py=11-£=12.3
IBZ :16'8:17.9
Pa=22-5=24.6

by
B= - " 34.8
Presjek je klase 4!

Lokalna otpornost na izvijanje (za klasu A, bez zavara):

C, C, 32 22

p [ ———
© s
£

SIG]

Efektivna debljina popre€nog presjeka:

teff = P¢ -t =1.52mm

Efektivna povrsina:
Agr =4-(b—t) -ty =414.2mm?

4 9.1\
:b__w= 4.004 ]_05 mm4
12 12

i= I— =31.1mm
Actt



Proracun tlacne otpornosti:

Tlacna otpornost (bez dokaza stabilnosti):

Aet - To

7M1

=75.3 kN

Nc.Rd =

Tlacna otpornost (s dokazom stabilnosti):

K'Z'Aeff'fo
Nppd =————
7M1
Kx=1
_ - f - f
7o Actt °=L_°r.£. Actt ° _ 0490
N i 7\ AE

Za ovaj profil je mjerodavna linija izvijanja A, dakle slijedi 20=0.110=0.2

$=05-(1+a-(A—10)+A°)=0.659

1
y=—= =0.909
b+’ -2
P f
Np =m:68.48 kN

7M1



3. PRORACUN STAKLENIH ELEMENATA IZLOZENIH
DJELOVANJU TLACNE SILE

3.1. Jednoslojni stakleni element

Opcéenito

Razmatra se djelovanje tlaCne sile na stakleni element koji je prikazan na slici.
Pretpostavlja se (u opéem slu€aju) da sila djeluje ekscentricno (e) i da postoji
inicijalni progib (wo).

l N N-e N

o ) b
|
|
L}_’ “t W %
I
}
~ET ;A .
z "

T N M N

Ekscentri¢no djelovanije sile

Postavljanjem i rieSenjem diferencijalne jednadzbe izvodi se izraz za ukupni progib
na sredini stupa:

e W, e+w,

W= + ~

Lk [N 4 N, N

cos—- . [——

2 VE-I Ner Ner
gdje je
N uzduzna sila
Ner Eulerova kritiCna sila izvijanja

Ako drugacije nije zadano maksimalni progib iznosi I/100 gdje je | duljina stupa.



Naprezanja u elementu se odreduju prema izrazu:

U_ﬁj_ﬂ.( € 4o )
A W “cosl,/2-WN/EI 4 N
NCI‘

Ako definiramo relativnu vitkost stakla kao:

Z _ A _ O_p,t
. i Ocr
O-p,t
gdje je:
oot =fga maksimalno dopusteno (proracunsko) vlatno naprezanje u staklu
O¢r kriticno naprezanje koje odgovara Eulerovoj kritiCnoj sili

S obzirom na relativhu vitkost staklenog elementa mozZzemo napisati da je
maksimalno proracunsko naprezanje izvijanja:

Ok =Xk "Opt

gdje je:

Xk redukcijski koeficijent (koeficijent izvijanja)
3.2. Djelovanja

Sva djelovanja se odreduju prema EN 1990 i EN 1991.
Projektirana (proracunska ili ,design value®) vrijednost akcija se odreduje za:

1. Krajnje grani¢no stanje kao:

Neg =D 76, *Ck.j + 701 Qi + X 7qi -Wai - Qk,

i>1
gdje je
Fq projektirana vrijednost djelovanja
G stalna djelovanja
Qxk 1 karakteristiCna vrijednost promjenjivog djelovanja
Vi parcijalni faktori za djelovanja

Vo faktor kombinacije



3.3. Dokaz nosivosti na tlak

Djelovanje tlaka bez dokaza stabilnosti

Jednadzba grani¢nog stanja glasi:

Neg < Negg = 28 A
Yk
gdje je:
Ocd tlaCna otpornost (karakteristiCna vrijednost tlatne otpornosti se
uzima 500 N/mm?
Yk parcijalni koeficijent (vrijednost 1.8)

Ova jednadzba u pravilu nikada nije mjerodavna.

Djelovanje tlaka s dokazom stabilnosti

Jednadzba grani¢nog stanja glasi (uvazavajuci poglavije 3.1):

Gk.A_Zk'O-p’t'A
Tk Tk

Ngg <Ngpg =

Na slijedeco;j slici prikazana je ovisnost relativne vitkosti i redukcijskog koeficijenta
izvijanja. Ovdje je uzeta inicijalna imperfekcija wo=L/300.



Xk

12 N |
|‘\\ 5
k ' ‘\\ === 0,;=20 N/'mm"
) ‘\ 3 2
1.0 X — -+ 0,;=30 N/mm"
. ""\\\ —= 0,,=50 N/mm’
0.8 ‘.“\‘\\ G, =100 N/mm” —
- YR —— Euler
0.6
0.4
0.2
OO L} L} ) L ]
0.5 1.0 1.5 2.0 2.3
a) Ak

Ovisnost relativne vitkosti i redukcijskog koeficijenta (vrijednosti viaénih ¢vrstoéa se
mogu interpolirati)



Ukoliko su zadane drugacije vrijednosti imperfekcija, naprezanje izvijanja se odreduje
iz funkcionalne ovisnosti o vitkosti elementa. Na slijedeéim slikama su prikazane
spomenute krivulje izvijanja.

ox [N/mm’] wo =Lg/100 ox [N/mm’] wo = Lg/200
80 ||. '\n“‘\ \\ T 80 \-\ \\ |
. |", i ‘\\ Euler § ‘l\\ \\ Euler
70 I \"'\x\\ \ 20 N/mm’ —— 70 RS ¢ \\ —— 20 N/mm’
) \"I '\\ \ —— 30 N/mm’ i \ \ “\‘ — — 30 N/mm’
60 I\| “‘\ \\ - - =+ 40 N/mm’ 60 \ \ - === 40 N/mm’
T ". \,‘\“\ \ —==60 .\Is’nun: i \ \ —-=-60 I\'s”mm2
50 i \, w21 50 “ o g
1l \\ —--80 N/mm 1 —-- 80 N/mm"~
40 \“ \ ?‘\ =100 N/mm" 40 \ \;‘%‘\ \ oo 100 N/mum’
] \\“. \\\‘\ \ == 120 N/mm® 1 \\ \,‘\. \ meeneee 120 N/mm’
Ay . \
30 "\\ \\ \‘\\ N 30
; \ N \\\ % -
20 N \{\L NN 20
2 ROy '
i . S ~>- L 1
10 = 10
0 T T 0 T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Ak Ak
ox [N/mm’] wo = Lx/300 [N/mm] wo = Lx/400
o 80 Y
TR | | | |
\ b \
) \ Euler \ Euler .
70 \"‘\\ \ 20 N/mm> 70 —— 20 N/mm"”
s \ A NI - "
\\'.“ \\ L2 — — 30 N/mm”
60 &:‘ ,_\ — = 30 N/mm 60 40 N/mm>
] \\\, === -40 N/mm’ . T rvmm:
50 \\\‘Q \ w0 N/ 50 —--60 N/mm ‘
J *‘Q \‘-\ — - - 80 N/mm° 4 120 N/mm”~
40 -\.‘-\\\\ e 120 N/mm”™ 40
] \‘\‘\\ \ 4
30 AR 30
| RN - \
SN\ -
20 N l§\ NG 20 NN
Fo S NG TR
NN \\
< AR B L N
5 T S
10 10 8 N
0 T T T T T 0 T T T T 1
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Ak Axg

Maksimalno naprezanje izvijanja u ovisnosti o vitkosti elementa



ok [N/mm:]

Wo = LK/SOO

80

70

X
§§

60

A\

50

|
Euler
20 N/mm?
—— 30 .\Is"mm2
----40 .\Ts"mm:
—-=60 _\Ie’llullz

evmmnee 120 N/mm?”

40

30

10

5

0 100

80

60

50

40

Cx [N/mmz] wgy =L /1000
\ T T
E \\(\\\ — Euler
1 —— 20 N/mm’
) \\ - - - - 40 N/mm’
\ 120 N/mm®
i \\
A\
50 100 150 p 200 250 300
LK

Maksimalno naprezanje izvijanja u ovisnosti o vitkosti elementa



3.4. Viseslojni stakleni element (laminirano staklo)

Proracun viSeslojnog staklenog elementa (prikazanog na slici) svodi se na proracun
jednoslojnog uz odredene pretpostavke.

e

|
F---- olAss e Ao-. . PG
PVB N
.................... oes Ipve —
- N
| "
______ glags oo Jo - JR——

ViSeslojni stakleni element

Eulerova kriti€na sila (za slabiju os) za dvoslojni element Sirine b definira se prema
izrazima:

_7[2-(1+0:+7r2-05-ﬂ)-E-|S

“ 1+ 7%-pB)-L?
I, +1, tovs E-I
a = , ﬂ = .
ls Goye -b-(z,+2,)" L°

b-t3

l.=b-(t,-z% +t,-2%), | = !

s (1 z l+ 2 z 2) i 12

gdje su:

teve debljina PVB sloja (od 1.5-3 mm)

Gpvs modul posmika PVB sloja

Ostale oznake prikazane su na slici.

Ukoliko nije zadano, za kratkotrajna opterec’:eng'a se moze pretpostaviti vrijednost
Gpve =10 N/mm? a za dugotrajna 0,200 N/mm?)

Relativna vitkost ovakvog elementa se uzima:

= L

Apve =
Ii.1+a+7r2-a-ﬁ
A 1+72%-p

Daljini tok proraCuna na izvijanje je istovjetan proracunu jednoslojnog elementa.
Proracun maksimalnog popre¢nog progiba je moguc¢ prema vec¢ definiranim izrazima.



Provjera maksimalnih naprezanja u elementu se vrSi prema istom izrazu kao za
jednoslojne elemente s razlikom da se mora uzeti u obzir efektivna debljina
poprecnog presjeka putem prora¢una efektivne debljine :

\/12-|S-(1+05+72'2-a-/3)
Lo =3 5
b-(L+72-f)



3.5. Primjer proracuna tlaéno optere¢enog staklenog elementa

Statickim proraCunom dobivena je vrijednost proradunske uzduzne sile (od
kombinacije stalnog opterecenja, snijega i vjetra) N=400 kN. Visina elementa je 3
metra. Stup je boc¢no pridrzan sa staklenim panelom. U ravnini je zglobno pridrzan
na krajevima. Zadatak je provijeriti tlaénu otpornost staklenog elementa (float staklo)
dimenzija 200x20 mm (bx t), te naprezanja i maksimalni progib.

Pocetna imperfekcija nije zadana pa ju mozemo pretpostaviti kao I/300=w,=1 cm.

2
Ny = ”—ZE' =102312kN
L

Gog =Ko - ‘?-k =205,56 N/mm?
k

f
& pt = Kimod - —2% =185 N /mm?
Yk

W,
(—2)
1—

NCI’

N-—N
o=—+—-
A W

o=149,2Mpa < 205,56 Mpa
o ,=50,8 Mpa < 205,56 Mpa

Naprezanja zadovoljavajul!

Proracun progiba:
WO

- N
NCI’

W~ =164 cm<w. =3cm
Djelovanje tlaka bez dokaza stabilnosti:

Ocd -A
Yk

NEd < NC.Rd = :456,8 kN

Zadovoljava!



Djelovanje tlaka s dokazom stabilnosti:

_ (o2
A=t TPt g7
E Ocr

72'.
Gp,t

Za relativnu vitkost dobivamo koeficijent izvijanja koji je veci od 1 te zakljuCujemo da
izvijanje nije mjerodavno u ovom slucCaju. Za staklene stupove je karakteristicno da u
podru¢jima male vitkosti imaju koeficijent izvijanja koji je ve¢i od 1. Za ostale
materijale ovaj koeficijent moze maksimalno iznositi 1.
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