DOI: 10.14256/]CE.1128.2014

Gradevinar 2/2015

Primljen / Received: 5.9.2014.

Ispravljen / Corrected: 27.1.2015.

Prihvacen / Accepted: 31.1.2015.

Dostupno online / Available online: 10.3.2015.

Specificnosti ponasanja tlacnih
elemenata od nehrdajuceg Celika

Autori:

Dr.sc. Jelena Dobric, dipl.ing.grad.
SveuciliSte u Beogradu
Gradevinski fakultet
jelena@imk.grf.bg.ac.rs

Prof.dr.sc. Zlatko Markovic, dipl.ing.grad.
Sveuciliste u Beogradu

Gradevinski fakultet
zlatko@imk.grf.bg.ac.rs

Prof.dr.sc. Dragan Budevac, dipl.ing.grad.
Sveuciliste u Beogradu

Gradevinski fakultet
budjevac@grf.bg.ac.rs

Zeljko Flajs, dipl.ing.grad.
Institut IMS, Srbija
zeljko.flajs@institutims.rs

Pregledni rad
Jelena Dobri¢, Zlatko Markovi¢, Dragan Budevac, Zeljko Flajs

Specifi¢nosti ponasanja tlacnih elemenata od nehrdajuceg celika

Nehrdajuci Celik odlikuje niz specificnosti koje odreduju drugacije ponasanje
konstrukcijskih elemenata od ovog materijala u odnosu na ekvivalentne od ugljicnog
Celika. Ova svojstva, osobito izrazena kod tlacnih elemenata, oCituju se u nelinearnom
odnosu naprezanja i deformacija i izrazenim utjecajima ocvrscenja materijala uslijed
hladnog oblikovanja. U radu su prikazani osnovni principi proracuna tlacnih hladno
oblikovanih elemenata od nehrdajucih Celika koji su obuhvaceni suvremenim tehnickim
propisima ili su rezultat aktualnih istrazivanja.
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Subject review

Jelena Dobri¢, Zlatko Markovi¢, Dragan Budevac, Zeljko Flajs

Specific features of stainless steel compression elements

Stainless steel has a number of features that define different behaviour of structural
elements made of this material, as related to equivalent carbon steel elements. These
properties, especially prominent in case of compression elements, are manifested
through the nonlinear stress and strain relationship, pronounced influences of
material hardening due to cold forming. Basic principles for the analysis of cold-
formed stainless steel compression elements, either included in modern technical
regulations, or resulting from current research, are presented in this paper.
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Ubersichtsarbeit
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Besonderheiten im Verhalten druckbeanspruchter Elemente aus
rostfreiem Stahl

Rostfreier Stahl hat bestimmte Eigenschaften, die das Verhalten von
Konstruktionselementen im Vergleich zu aquivalenten Elementen aus unlegiertem
Stahl beeintrachtigen konnen. Diese Eigenschaften zeigen sich insbesondere bei
druckbeanspruchten Elementen durch das nichtlineare Verhaltnis von Spannungen und
Verformungen, den betonten Einfluss des Kaltformungsverfahrens auf die Nachhartung
des Materials. In dieser Arbeit werden Grundlagen der Analyse kaltgeformter Elemente
aus rostfreiem Stahl dargestellt, die entweder auf modernen Regelwerken oder auf
derzeitiger Forschung beruhen.

Schllisselworter:

rostfreier Stahl, Kaltformung, Druckbeanspruchung, Tragfahigkeit von Querschnitten, Tragfahigkeit von Elementen
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1. Uvod

Nehrdajuci Celik je opceniti naziv za Sirok raspon legura Zeljeza,
razlicitih vrsta i kvaliteta, Cija se postojanost na koroziju postize
s ngjmanje 10,5 % kroma i najvise 1,2 % ugljika. Najvecu primjenu
u gradevinarstvu imaju austenitni i dupleks Ccelici. Austenitni
nehrdajudi Celici sadrze Zeljezo, 16 - 28 % kroma i 6 - 32 % nikla.
Granica razvlacenja je u rasponu od 190 do 350 N/mm?, a vlacna
Cvrstoca dostize vrijednost od 950 N/mm?. Imaju izrazen ucinak
ocvrscivanja uslijed hladne deformacije. Ne pokazuju znacajnu
redukciju mehanickih svojstava na visokim i niskim temperaturama.
PruZaju izuzetne mogucnosti u obradi povrsine jer se ne postizu
samo estetski efekti veC i bolja korozijska otpornost pasivnog
povrsinskog sloja. Nemagneticni su i dobro zavarljivi. Dupleks celici
sadrze dvofaznu austenitno-feritnu mikrostrukturu sa 18 do 26 %
kroma i 3,5 do 8 % nikla. SadZe kombinaciju najboljih karakteristika
austenitinih i feritnih Celika. U odnosu na austenitne celike imaju
bolja mehanictka svojstva: granica razvlacenja je u opsegu od
400 do 650 N/mm?, vlagna cvrstoca 630 do 900 N/mm?, dok je
duktilnost manja i iznosi oko 25 %.

Problematika projektiranja nosivih konstrukcija od nehrdajuceg
Celika novijeg je datuma, pa je obuhvacena tehnickom
regulativom u znatno manjem opsegu u odnosu na elemente
od ugljicnih Celika. Prvi sluzbeni dokument u ovom podrugju
objavljen je 1968. godine u SAD, a objavio ga je AISI [1].
Sadasnja americka norma SEI/ASCE 8-02 [2] daje pravila za
projektiranje hladno oblikovanih konstrukcijskih elemenata od
nehrdajuceg Celika i dopusta ravnopravnu primjenu metode
granicnih stanja i dopustenih napona. U Europi je tek posljednjih
godina proslog stoljeca pod vodstvom SCl-a proveden opsezan
istazivacki projekt s ciljem definiranja europskog niza preporuka
za proracun. Kao rezultat tih istrazivanja Euro Inox objavljuje
"Priru¢nik za proracun konstrukcija od nehrdajuceg Celika" [3],
u tri razli¢cita i medusobno dopunjena izdanja. Istovremeno,
CEN 1996. godine objavljuje prednormu, a Sest godina kasnije i
normu EN 1993-1-4[%4], koja daje dodatna pravila za nehrdajuce
Celike. Ta norma je u znacajnoj mjeri uskladena s priru¢nicima
za proracun [3], uz izmjene koje su proizasle iz potrebe za
uskladivanjem s odredbama normi za ugljicne celike EN 1993-
1-1:2005 [5] i EN 1993-1-3:2006 [6]. Australija i Novi Zeland
objavljuju 2001. godine zajednictku normu AS/NZS 4673 [7] koja
se, tradicionalno, u velikoj mjeri temelji na americkim propisima.
U skladu s europskim normama EN 10027-2 [8], nehrdajui
Celici se oznacavaju broj¢ano i alfanumericki, prema kemijskom
sastavu. Brojcana oznaka se sastoji od pet arapskih znamenki
i ima oblik 1.4XXX. Znamenka koja slijedi neposredno
iza znamenke 4 u oznaci ovisi 0o postotnom udjelu nikla i
zastupljenosti molibdena, niobija i titanija u leguri nehrdajuceg
Celika. U alfanumerickoj oznaci, na prvom mjestu je simbol X,
slijedi broj koji oznatava postotak prosjecnog udjela ugljika,
zatim redom, kemijski simboli glavnih legirajucih elemenata i
brojevi razdvojeni crtama koji oznacavaju njihov prosjecan udio
u postocima. Kemijski sastav za razliCite vrste nehrdajuceg
Celika definiran je prvim dijelom normi EN 10088 [9].

Najranija, ali i najopseznija ispitivanja nosivosti tlacnih
elemenata od austenitnog nehrdajuceg celika 1.4310, proveli
su 1955. godine Hammer i Petersen [10]. Ispitano je oko 200
uzoraka, zatvorenog poprecnog presjeka koji su formirani od dva
hladno oblikovana omega profila (eng. top-hat profile), vitkosti
od 15 do 120. Johnson i Winter [11] ispituju ponasanje stupova
i greda od austenitnog Celika 1.4301. Uzorci su formirani
kontinuiranim  spajanjem hladno oblikovanih elemenata
C presjeka bez kutnih prijevoja, u | presjek i alternativno u
sanducasti presjek. Analizom rezultata potvrdena je primjena
teorije tangentnog modula pri proraunu nosivosti elementa
na fleksijsko izvijanje. Dva desetljeca kasnije su intenzivirana
istrazivanja u ovom podrucju. Coetzee i dr. [12] ispituju uzorke
od hladno oblikovanih C profila s rubnim prijevojima razlicitih
vitkosti (10 do 104). Ispitivanja su obuhvatila grupu austenitnih
Celika 1.4301 i 1.4401 i feritnog nehrdajuceg celika 1.4003.
Rhodes, Macdonald i McNiff [13] takoder ispituju hladno
oblikovane elemente C presjeka s rubnim prijevojima razlicite
debljine. Bredenkamp i Van den Berg [14] analiziraju nosivost
zavarenih elemenata | poprecnog presjeka, duzine od 878 mm
do 3580 mm. Osnovni materijal je feritini Celik 1.4003. Talja
[15] i Stangenberg [16], provode eksperimentalne i numericke
analize nosivosti na fleksijsko izvijanje zavarenih elemenata
I-presjeka od austenitnog i dupleks Celika. Rasmussen i Hancock
[17], Liu i Young [18] te Gardner i Nethercot [19] analiziraju
nosivost hladno oblikovanih Supljih elemenata od austenitnih
nehrdajucih Celika. Young i Wing-Man Lui [20] ispituju nosivost
elemenata kvadratnog i pravokutnog presjeka cija je duzina u
opsegu od 300 mm do 3000 mm, a osnovni je materijal dupleks
nehrdajuci celik visoke ¢vrstoce. Becque, Lecce i Rasmussen
[21] analiziraju nosivost hladno oblikovanih elemenata male
debljine stijenke na distorzijsko izvijanje i interakciju izbocavanja
presjeka i fleksijske stabilnosti elementa. Theofanous i Gardner
[22] nastavljaju s ispitivanjem nosivosti elemenata od supljih
profila kvadratnog i pravokutnog presjeka i prosiruju podrucje
istrazivanja na elemente elipsastog presjeka [23].

Ovaj rad sumira postojece spoznaje o specificnostima primjene
nehrdajucih celika kod tlacnih hladno oblikovanih elemenata
koje zahtijevaju drugacije postupke proracuna nosivosti
presjeka i elementa na fleksijsko izvijanje u odnosu na elemente
od ugljicnih celika.

2. Fizikalno-mehanicka svojstva materijala

Osnovne specifitnosti austenitnih nehrdajucih celika nalaze
se u nelinearnoj vezi izmedu naprezanja i deformacija,
anizotropiji i nesimetriji materijala, duktilnosti i znacajnom
kapacitetu plastifikacije. Krivulja naprezanje - deformacija
izrazito je nelinearna, nema jasno izrazenu granicu razvlacenja
i plasticni plato, ima nisku vrijednost naprezanja na granici
proporcionalnosti, Sto upucuje na postupnu plastifikaciju
materijala. Za granicu proporcionalnosti, koja nije jasno izrazena
i konvencionalno utvrdena, obitno se uzima naprezanje o,
koje odgovara trajnoj plasti¢noj deformaciji od 0,01 % [2, 31.
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Stupanj zaobljenja krivulje ovisi o vrsti i postotku zastupljenosti
legiraju¢ih elemenata, termickoj obradi materijala i razini
hladne obrade gotovog proizvoda. Ova znacajka prikazana je
usporedbom krivulja c-¢ za austenitni nehrdajuci celik 1.4301
i ugljicni celik S275 (slika 1.).

.f.

02t Tz

£

Naprezanje [MPa]

Eoort Tam — 5275
100 — 4301

0+ T T T T T T ]

Relativna deformacija [%]

Slika 1. Krivulje naprezanje - relativna deformacija dobivene viaénim
ispitivanjem celika 1.4301i 5275 [24]

Stvarna matematicka interpretacija nelinearne veze izmedu
naprezanja i relativne deformacije, sa Sto manjim brojem
parametara, od posebne je vaznosti u analitickim i numerickim
analizama razli¢itih problema nosivosti. Za opisivanje krivulje
o-¢ najsiru primjenu ima dvofazni model materijala, utemeljen
na poznatom Ramberg-Osgoodovom analitickom izrazu, [25]. U
podrugju naprezanja ispod konvencionalne granice razvlacenja f, ,,
vrijednost relativne deformacije odreduje se primjenom Hillovog
[26] (modificiranog Ramberg-Osgoodovog) analitickog izraza u
funkciji tri parametra - konvencionalne granice razvlatenja f,,
modula elasti¢nosti £ koeficijenta nelinearnosti n:

(o} (o}
= —+0,002| — 1
€ 5 + [fo,z] (1)

Koeficijent nelinearnosti n, koji definira stupanj zakrivljenosti
krivulje u analiziranom podru¢ju naprezanja, uobi¢ajeno se
predstavlja logaritamskom funkcijom odnosa vrijednosti
naprezanja f,, i o, i odgovarajucih plasticnih deformacija.
Pokazano je da primjenaizraza (1) daje zadovoljavajuce rezultate
u podrugju naprezanjaispod konvencionalne granice razvlacenja,
ali da postoje znacajna odstupanja od eksperimentalnih
vrijednosti za vece vrijednosti naprezanja. Mirambell i Real,
[27], modificiraju Ramberg-0Osgoodovu krivulju, analizirajuci
je u novom koordinatnom sustavu s pocetkom u tocki (g,
f, ) uvodedi kao funkcijske parametre veliCine f, i g, tangentni
modul koji odgovara konvencionalnoj granici razvlacenja £,
i koeficijent nelinearnosti n,, . Koristedi rezultate ispitivanja
razlicitih vrsta nehrdajuceg celika pri vlacnom optereceniju,
Rasmussen [28] pojednostavljuje Mirambell-Realov model,
smanjujuci broj funkcijskih parametara. lzraz u [28] uvrsten
je u EN 1993-1-4 [4]. Analizirajuc¢i Mirambell-Realov model
[27] Gardner, Ashraf i Nethercot [29, 30], izvode zakljucak
0 ogranicenosti njegove primjene samo na slucaj vlaka. Pri

tlatnomispitivanjuizostaju velitine f i€ , s obzirom naodsutnost
kontrakcije i slom presjeka. U tom smislu, autori modificiraju
model [27] u podrugju naprezanja iznad f,,, i umjesto vrijednosti
Curstoce pri vlatnom naprezanju f, i odgovarajuce ukupne
deformacije €, uvode veli¢ine koje odgovaraju trajnoj plasticnoj
deformaciji od 1,0 %. Gardner-Nethercotov izraz, [30], ima opcu
primjenjivost i pokazuje izuzetno visoku razinu podudaranja s
eksperimentalnim rezultatima. Osim modela koji nelinearno
ponasanje materijala opisuju u funkciji naprezanja, znacajnu
primjenu ima i jedinstveni Abdellin inverzni oblik jednadzbe [31]
koji vrijednost naprezanja predstavlja u funkciji deformacija.

350 5 Ramberg-Osgood : E Es
4 n t
1f
300 4 / Rasmussen (n,, )
- = S
il
1 E Gardner-Nethercot (n, , )
. 250 o
a E - modul elasti¢nosti
= 1 .
S 200 1. E, - tangentni modul
= ] om
= ) A 1 E E, - sekantni modul
a 150 ] i _— ' .
= 1 ! Nya., - koeficijent nelinearnosti
] u podrucju naprezanja f,, - f
= 4 1 02 u
100: E E Nyz.qo - KoEFicijent nelinearnosti
i u podrudju naprezanja f, - @,
so {J/IE !
1 i
|
a .E‘qo_o: . - €0z

0.0 01 02 02 04 05 06 07 08 098 1.0
Relativna deformacija [%]

Slika 2. Vrijednosti naprezanjai deformacija u pocetnom dijelu krivulje
naprezanje - deformacija za celik 1.4301

Slika 2. prikazuje parametre koji se uobicajeno koriste za
matematicko opisivanje krivulje c-¢. Nehrdajuce Celike odlikuju
razlicita mehanicka svojstva u razli¢itim smjerovima u odnosu
na smjer valjanja (anizotropija), pri tlaku i pri vlaku (nesimetrija
materijala). Zanemariv utjecaj anizotropije nalazimo jedino
kod austenitnih celika. Utjecaj asimetrije je znacajniji, pa tako
konvencionalna granica razvlaenja u ispitivanjima pri tlacnom
opterecivanju ima za uzduzni smjer vrijednosti koje su u
prosjeku od 10 % do 15 % nize u odnosu na granicu razvlacenja
pri uzduznom vlaku. Ova specificnost materijala poznata je
kao Bauschingerov efekt i karakteristicna je za materijale
koji su podvrgnuti istezanju tijekom tehnoloskog postupka
izrade gotovog proizvoda [32]. Europske norme EN 10088
[9] definiraju tehnicke zahtjeve isporuke za konstrukcijske
nehrdajuce celike u okviru kojih su propisane minimalne
vrijednosti mehanickih svojstava materijala. U slucaju limova i
traka, te su vrijednosti odredene standardnim ispitivanjem na
tlak poprecno orijentiranih uzoraka u odnosu na smjer valjanja.
Osim za austenitne Celike podvrgnute termickom postupku
Zarenja (eng. annealed condition), propisane su vrijednosti
konvencionalne granice razvlaCenja ili vlatne Curstoce za
tri razliCite razine ocvrscenja utjecajem hladne deformacije
(CP350, CP500 i CP700), odnosno (C750, C800, C1000). Za
razliku od europskog [9], americki propis [2], detaljno obuhvaca
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Tablica 1. Mehanicka svojstva materijala za celik 1.4301 prema [2, 4, 9]

SEI/ASCE 8-02 EN 10088, EN 1993-1-4
1.4301 (SEI/ASCE 304)
LT T LC TC T LT
fy,, IN/mm?] 206,9 206,9 1931 206,9 210 -
f, [IN/mm?] 5171 - - 520 -
E[N/mm?] 193100 200000 -
n 8,31 7,78 4,1 8,63 6 8

LT — uzduzno orijentirani uzorak opterecen na vlak; TT — poprecno orijentiran uzorak opterecen na vlak;
LC — uzduzno orijentiran uzorak opterecen na tlak; TC — poprecno orijentiran uzorak opterecen na tlak

utjecaj nesimetrije i anizotropije materijala. Mehanicka svojstva
dana su sustavno za uzduZzni i poprefni smjer naprezanja pri
vlaku i pri tlaku, za austenitne celike (SEI/ASCE 201, 301, 304,
316), termicki obradene (eng. annaled) i razliCito o€vrscene
postupcima hladne deformacije (1/16, 1/4i1/2 hard). U tablici 1.
usporedno su prikazane minimalne vrijednosti konvencionalne
granice razvlacenja f,,, vlatne Cvrstoce f, modula elasti¢nosti
E'i koeficijenta nelinearnosti n za konstrukcijski austenitni Celik
1.4301 (SEI/ASCE 304) prema europskim [4, 9] i americkim
normama [2].

Austenitni nehrdajuci Celik je izrazito duktilan materijal s
deformacijom pri lomu uzorka od 40 % do 60 %, Sto je gotovo
dva puta vise u odnosu na ekvivalentne vrijednosti kod ugljicnih
Celika. Ova je znacajka posebno vazna kad su posrijedi dinamicki
opterecene konstrukcije i konstrukcije izlozene udaru. Znacajan
kapacitet plastifikacije omogucava primjenu plasticne analize pri
proracunu i preraspodjelu utjecaja u elementima konstrukcije.
Koeficijent temperaturne dilatacije austenitnih nehrdajucih
Celika u temperaturnom opsegu od 20 do 500°C ima vrijednost
18:10° 1/°C, Sto je priblizno 50 % vise u odnosu na ugljicni
Celik, dok je toplinska vodljivost gotovo tri puta manja, i na
temperaturi od 20 °Ciznosi 15 W/mK. Ovo uzrokuje pojavu vece
razine zaostalih temperaturnih naprezanjailokalnih deformacija
u zoni zavara, posebno kod zavarenih elemenata male debljine
stijenke. Za razliku od ugljicnog Celika, zbog visokog udjela nikla,
vecinu austenitinih nehrdajucih celika odlikuje postojanost
mehanickih svojstava na povisenim temperaturama. U podrucju
visokih temepratura od 600 do 800°C, normalizirana vrijednost
konvencionalne granice razvla¢enja (u odnosu na uvjete okoline)
je i do Cetiri puta veca, a u slucaju modula elasticnosti gotovo
sedam puta veca nego kod ugljicnih elika [33]. Ova €injenica,
potvrdena brojnim ispitivanjima, utjece na to da se smanjuje, pa
i iskljuci potreba za razlicitim sustavima zastite od pozara kod
nosivih konstrukcijskih elemenata.

3. Utjecaj hladnog oblikovanja na mehanicka
svojstva materijala

Mehanicka svojstva austenitnih nehrdajucih celika znacajno se
povecavaju hladnim oblikovanjem. Kao odgovor na deformaciju,
javlja se efekt ocvrsCivanja materijala pracen povecanjem
granice razvlacenja, manjim povecanjem vlacne cvrstoce i

smanjenjem duktilnosti. Priroda i obujam promjene uvjetovani
su kemijskim sastavom, vrstom termicke obrade i veli¢cinom
plastitne deformacije kojoj je materijal izlozen. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da intezitet poboljSanja mehanickih
svojstava materijala ovisi o odnosu f/f i odnosu unutrasnjeg
polumjera prijevoja i debljine lima r/t. Konvencionalna granica
razvlacenja u kutu hladno oblikovanog profila je i do 50 % veca
u odnosu na granicu razvlacenja osnovnog materijala. Slika 3.
usporedno prikazuje krivulje naprezanje - deformacija dobivene
ispitivanjem pri vlatnom opterecivanju uzoraka uzetih iz kuta
profila (c) i osnovnog materijala (v).

700 5 f

E 113 f“
600 3
& 500 ] Fis granica razvlacenja u kutu
= 1 - "~ “hldnooblikovanog profila™ :
@ 400 3 ) e ) . =50% !
c 1/ granica razvlafenja u osnovnom materijalu '
o : R ; =30% i
= 200 J duktilnost €———>
100 J
0 ] T T T T T d
0 10 20 30 40 50 &0

Relativna deformacija [%]

Slika 3. Dijagram c-¢ dobivene ispitivanjem uzoraka iz kuta profila i
osnovnog materijala 1.4301 [24]

Povecanje mehanickih svojstava nije zapazeno kod proizvoda
koji su nakon hladnog oblikovanja izlozeni termickoj obradi.
Takoder, zavarivanje u zonama presavijanja hladno oblikovanih
profila pogorSava mehanicka svojstva i vraca ih gotovo na
razinu prije hladnog oblikovanja. Cruse i Gardner, [34], predlazu
jednadzbe kojima se procjenjuje velic¢ina konvencionalne granice
razvlacenja i Cvrstoce pri vlaku u ravnom dijelu hladno valjanog
poprecnog presjeka, ali i konvencionalne granice razvlacenja
u kutu preSanog i hladno valjanog profila od nehrdajuceg
Celika. Autori potvrduju da kod presanih profila do znacajnog
povecanja granice razvlacenja dolazi samo u zoni presavijanja,
a da kod hladno valjanih profila, osim prijevoja, znacajne, ali
nesto manje deformacije trpe i ravni dijelovi presjeka. Kod tih
profila zona prijevoja obuhvaca i efektivnu Sirinu od 2t izvan
prijevoja. Rossi i dr. [35] definiraju inovativni i opci analiticki
model procjene konvencionalne granice razvlacenja u funkciji
plasticnih deformacija koje nastaju u svim fazama postupka
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hladnog oblikovanja. Pretpostavljajuci raspodjelu ocvrscenja
u presjeku prema obrascima koje su definirali Cruse i Gardner,
[34], autori daju izraz za prosjecnu vijednost konvencionalne
granice razvlaCenja cijelog hladno oblikovanog presjeka u
funkciji povrsine prijevoja i ukupne povrsine poprecnog presjeka.
lako nehrdajuci celik u gradevinarstvu ima najvecu primjenu
kao hladno oblikovani proizvod, utjecaj hladne deformacije na
poboljSanje mehanickih svojstava nije obuhvacen europskim [4]
iamerickim [2] normama za nehrdajuce Celike. Izraz za prosjecnu
granicu razvlacenja hladno oblikovanog poprecnog presjeka,
prema normi EN 1993-1-3 [6], nema primjenu u sluéaju
elemenata od nehrdajuceg celika. Pogodnim oblikovanjem
popretnog presjeka postupcima hladnog oblikovanja
poboljSavaju se mehanitka svojstva materijala, ali i nosivost
presjeka na izbocivanje, Sto je znacajno u smislu racionalizacije
utroska materijala, posebno ako se uzme u obzir visoka cijena
nehrdajuceg celika.

4. Zaostala naprezanja

NesavrSenosti stvarnih elemenata - zaostala naprezanja i
geometrijske imperfekcije mogu znatno utjecati na smanjenje
grani¢ne nosivosti tlactnih elemenata. Cruise i Gardner, [36],
su 2008. godine proveli opsezan istrazivacki program radi
odredivanja razine i raspodjele zaostalih naprezanja kod vruce
valjanih, hladno oblikovanih i zavarenih | profila od nehrdajucih
Celika.

0630,
036 :
Op, 0150, 037 G
0150y, 0630,
0360 0375,

Slika 4. Intenzitet i raspodjela zaostalih naprezanja uslijed savijanja
kod hladno oblikovanih presjeka, [36]

U slucaju hladno oblikovanih profila, karakteristicne vrijednosti
uzduznih naprezanja uslijed savijanja imaju maksimum u
prijevojima profila, gdje je zbog savijanja doslo do znacajne
lokalne plastifikacije materijala, dok je u slucaju supljih hladno
valjanih profila raspodjela naprezanja po inverznom obrascu,
slika 4. U oba slutaja vrijedi pretpostavka o pravokutnoj
raspodjeli po debljini stijenke i vlacnim naprezanjima na vanjskoj
povrsini presjeka. U slucaju zavarenih I-presjeka, potvrdena
je raspodjela zaostalih naprezanja s maksimalnim vla¢nim
naprezanjima u podrucju spoja i nizim vrijednostima tlacnih
naprezanja u ostalim dijelovima presjeka. Uoceno je da je vlatno
naprezanje na spoju rebra i pojasnice veceg intenziteta kod
austenitnih i dupleks celika, kao i veliina utjecajne povrsine,
3to je posljedica termickih svojstava ovih materijala. Sto se tice

feritnih nehrdajucih celika, predlozena je primjena modela za
ugljicni Celik koji daje Svedska norma BSK 99. Slika 5. prikazuje
analiticke modele raspodjele zaostalih naprezanja kod
zavarenih I-presjeka prema [36].

feritni nehrdajuti celik austenitni i dupleks nehrdajuéi celik
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Slika 5. Model raspodjele zaostalih uzduznih naprezanja kod
zavarenog |-presjeka [36]

5. Nosivost poprecnog presjeka na tlak

Elasti¢na teorija izboCavanja kod elastoplasti¢nih materijala
moze se primijeniti samo u pocetnom podrucju naprezanja.
Na osnovi zaklju¢aka do kojih je doSao Stowell (1948.), Bleich,
[37], definira izraz za kriticno naprezanje izbocavanja tla¢no
opterecene pravokutne ploCe u neelasticnom podrudju
u funkciji tangentnog modula E;:

k,’E t}z Kk, n’E [t)z
v =(EE) = | =n——| | = 2
Oune =(E: )12(1—v2)(b 7712(1—v2) p) “M%ws (2

cr,inel’

gdje je m plasticni koeficijent redukcije, a k_ koeficijent
izbocavanja koji ima istu vrijednost kao u elasticnom podrucju
naprezanja. Analizirajuci utjecaje nelinearne veze naprezanja
i deformacija na kapacitet nosivosti ukrucenih i neukrucenih
hladno oblikovanih presjeka, Van den Berg, [38], potvrduje
utjecaj tangentnog modula na vrijednost kriticnog naprezanja
izboCavanja u izrazu (2), uz zaklju¢ak da kod neukrucenih
presjeka prevladava utjecaj sekantnog modula £. Rezultati
do kojih je doSao Van den Berg, [38], uvrsteni su u postupak
proracuna nosivosti presjeka prema americkoj normi, [2].
Prema [2], nosivost presjeka se odreduje kao rezultat bruto
povrsine presjeka A i dopustenog tlaénog naprezanja o, koji se
dobije redukcijom kriticnog naprezanja izbocavanja c_, a koji
nije veci od konvencionalne granice razvlacenja f, ,.

Proracun nosivosti poprecnog presjeka prema europskoj
normi za nehrdajuce cCelike, [4], osniva se na konceptu
efektivnog presjeka, prema kojem do iscrpljenja granicne
nosivosti dolazi uslijed potpune plastifikacije ili izbocavanja
u elasticnom podrucju naprezanja. Taj proracunski koncept,
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utemeljen na analizi ponasanja elastoplasti¢nih materijala s
bilinearnom vezom izmedu naprezanja i deformacija, ne uzima
u obzir utjecaj postupne plastifikacije materijala koji posjeduju
austenitni nehrdajuci Celici. Prema [4], proracunska nosivost
presjeka odreduje se kao umnoZak konvencionalne granice
razvlaCenja f,, i bruto povrsine (klasa 1, 2 ili 3), odnosno
efektivne povrSine presjeka u slucaju klase 4. Uzimajuéi kao
osnovu znacajno veci broj dostupnih eksperimentalnih podataka
pri analizi ponasanja kratkog stupa uslijed centricnog tlaka i
grednih nosaca na savijanje (2008.), Gardner i Theofanous, [39],
korigiraju postojece vrijednosti za granicne vitkosti kod hladno
oblikovanih i zavarenih poprecnih presjeka od nehrdajucih celika
prema [4], i u znacajnoj mjeri uskladuju ih s vrijednostima koje
vrijede za ugljicne Celike.

5.1. Metoda kontinuirane ¢vrstoce

Koncept efektivnog presjeka je metoda kojom se kapacitet
nosivosti poprecnog presjeka odreduje u funkciji granice
razvlacenja, kao maksimalne, grani¢ne vrijednosti naprezanja
koja se u presjeku moze dostici. Kod austenitnog nehrdajuceg
Celika se ovom metodom zanemaruje znalajan utjecaj
ocvrscivanja uslijed deformacije, Sto za posljedicu moze dati
konzervativne rezultate, pogotovo kod punih presjeka Ciji je
kapacitet nosivosti odreden vecim vrijednostima naprezanja u
odnosu na granicu razvlacenja.
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Slika 6. Model materijala prema metodi kontinuirane curstoce

Metoda kontinuirane €vrstoce, [40], predstavlja suvremeni
pristup u vrednovanju utjecaja izboCavanja poprecnog presjeka
koji je razvijen posljednjih godina na SveuciliStu Imperial u
Londonu, kao rezultat opseznih istrazivanja u ponasanju
elemenata od nehrdajuceg Celika opterecenih na tlak i
savijanje. Osnova metode je kontinuirana veza izmedu vitkosti
popretnog presjeka i kapaciteta deformacije, materijalna
nelinearnost i znacajan utjecaj ojacanja uslijed deformacije.
Priroda veze izmedu naprezanja i deformacija kod nehrdajuceg
Celika, uz odsutnost jasno izrazene granice razvlacenja,
podrazumijeva da maksimalna vrijednost naprezanja pri
kojoj dolazi do iscrpljenja nosivosti presjeka nije odredena
naprezanjem pri kojem zapocinje njegova plastifikacija. Prema

ovoj metodi, naprezanje pri kojem dolazi do izbocavanja
presjeka predstavlja jedinu fizicku granicu u kontinuiranom
poboljSanju mehanickih svojstava materijala. Metoda
kontinuirane cvrstoce ima primjenu kod poprecnih presjeka
Cija relativna vitkost A, ima vrijednost manju od 0,68. Tom je
vrijednoscu odredena granica izmedu vitkih poprecnih presjeka
kod kojih do iscrpljenja nosivosti dolazi uslijed izbocavanja u
elasticnom podrucju naprezanja i punih presjeka kod kojih
se izboCavanje dogada u neelasticnom podrucju. Kapacitet
deformacije poprecnog presjeka izrazava se u normaliziranom
obliku, i kod punih presjeka predstavlja odnos deformacije koja
odgovara vrijednosti granicnog opterecenja pri kojem dolazi do
izbocavanja, ¢ (=¢,-0,002) i elasticnog dijela deformacije pri
granici razvlatenja e, (=, ,/ ).

Prve verzije metode kontinuirane Curstoce temelje se na
Ramberg-Osgoodovom materijalnom modelu, a rezultirale
su relativno slozenim jednadzbama. Istrazivanja su pokazala
da usvajanjem pojednostavljenog materijalnog modela
proracunske jednadzbe dobivaju oblik prihvatljiviji za
implementaciju u tehnicke propise. Zbog toga je usvojen dvofazni
elastican - "linearno ojacan” analiticki model materijala (slika
6.). Nagib elasti¢nog podrudja odreden je vrijednoscu modula
elasticnosti £=f,,/¢,, , @ nagib ojatanog podrudja £, nagibom
pravca koji prolazi kroz totke odredene koordinatama (g, if; )
i (0,16¢;f). Za koordinatni pocetak usvojena je vrijednost koja
odgovara plasti¢nom dijelu ukupne deformacije od 0,2 %, koja u
kombinaciji s definiranim deformacijskim kapacitetom presjeka
¢ daje tocnu procjenu vrijednosti grani¢nog naprezanja pri

asm

kojem dolazi do iscrpljenja nosivosti presjeka, . :

m

foa(f, ~f,2) [g _1] -

E(0,16¢, —£0,0 ) 7,"°

Ocsm = f0.2 +

Konatno, proracunska tlatna nosivost popre¢nog presjeka
odreduje se kao rezultat grani¢nog naprezanja o i bruto
povrsine poprecnog presjeka A koji je reduciran koeficijentom
Ywor Primjena metode kontinuirane Cvrstoce, uz promatranje
utjecaja poboljSanja materijala u kutovima hladno oblikovanog
presjeka, pokazuje izuzetno visoku razinu podudaranja s
rezultatima eksperimentalnog tlacnog ispitivanja kratkog
stupa [24] u odnosu na europsku normu [4] koja daje znatno
konzervativnije rezultate.

6. Analiza nosivosti elementa na fleksijsko
izvijanje

Uzimajuci u obzir nelinearnost odnosa naprezanja i deformacija,
Engeser (1889) zamjenjuje modul elasticnosti £ tangentnim
modulom £, u izrazu za Eulerovu kriticnu silu izvijanja. Teorija
tangentnog modula, koja je osnova proracuna u americkim
propisima [2], polazi od pretpostavke da je element idealno
ravan i bez strukturnih imperfekcija. Prema [2], nominalna
vrijednost granicnog naprezanja pri fleksijskom izvijanju o,
moze se izracunati na sljedeci nacin:
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I°E,
%_(nuf (“)

gdje je k koeficijent duZine izvijanja, a i polumjer inercije.
Tangentni modul predstavlja nagib tangente na krivulju c-¢ u
tocki koja odgovara vrijednosti naprezanja pri kojem dolazi do
izvijanja i odreduje se prema Ramberg Osgoodovom izrazu:

_ Efy,
" £,+0,002nE(s /f,,)""

(5)

Buduci da se nagib krivulje mijenja s promjenom naprezanja,
nuzno je primijeniti iterativanu metodu proracuna. Nominalna
vrijednost granicne sile fleksijskog izvijanja F, odreduje se
kao rezultat grani¢nog naprezanja o i odgovarajuce bruto ili
efektivne povrsine poprecnog presjeka A Ciji se proracun temelji
na konceptu efektivne Sirine.

Osnovu proracuna nosivosti elemenata na fleksijsko izvijanje
prema europskoj normi [4] predstavlja Ayrton-Perryeva funkcija
kojom se uzimaju u obzir nesavrSenosti stvarnih elemenata
na granitnu nosivost: zaostala naprezanja i geometrijske
imperfekcije. lzvjesne razlike u izboru koeficijenta imperfekcije
a i granicne (pocetne) relativne vitkosti A,, u odnosu na norme
za ugljicne celike, [5, 6], nalaze se u utjecajima niske granice
proporcionalnosti, znafajnom kapacitetu plastifikacije i
drugacijoj raspodjeli zaostalih naprezanja. PredloZene su samo
dvije krivulje izvijanja, C i D, koje uzimaju u obzir ekvivalentne
geometrijske imperfekcije elementa, a &iji izbor ovisi o obliku
poprecnog presjeka i osi oko koje se izvodi izvijanje. Treba
naglasiti da norma [4] ne tretira eksplicitno problematiku
nosivosti elemenata na torizijsko i torzijsko-fleksijsko izvijanje,
kao i izvijanje elemenata visedijelnog presjeka, a u mnogim
odredbama se poziva na norme za ugljicne celike [5, 6]. Ispitivanja
provedena posljednjih godina na razli¢itim vrstama nehrdajucih
Celika su pokazala da je nuzno muodificirati Ayrton-Perryevu
funkciju uvodenjem koeficijenta nelinearnosti n, prema [41, 42].
Rezultati koje su dobili Rasmussen i Rondal [41] implementirani
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