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PREDGOVOR

Ova knjiga predstavlja pomoéni udzbenik za predmet Osnove metalnih konstrukcija u
masinogradnji koji se izvodi na tre¢oj godini Osnovnih akademskih studija (OAS) na Masinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu. Prevashodno je namenjena studentima na predmetima
Katedre za mehanizaciju Masinskog fakulteta u Beogradu, ali mozZe posluziti kao korisna literatura
i studentima ostalih masinskih fakulteta u Srbiji.

Knjiga je koncipirana tako da je oblast osnova metalnih konstrukcija posmatrana u znatno Sirem
kontekstu od onog koji se izuava na samom predmetu, ¢ime je otvorena moguénost da je koriste
i projektanti u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi. Poseban akcenat je dat na koris¢enju standarda
Evrokod 3 (EC3) - evropski standard za projektovanje metalnih konstrukcija.

Materija je izlozena kroz 10 resenih zadataka, primer B.Sc. rada, 7 priloga, a dati su i tehnicki
crtezi koji prate odredene primere.

Prva Cetiri priloga (A, B, C, D) su sastavni delovi odgovarajucih zadataka jer su u direktnoj vezi sa
reSavanjem istih, a Prilozi E, F i G predstavljaju tablice za koris¢enje u inZenjerskoj praksi.

Prva Cetiri zadatka prikazuju postavljanje statickih modela za osnovne tipove dizalica (monorej,
konzolne i portalnu), tok stati¢kih proracuna, kao i osnovne dokaze pri dimenzionisanju metalnih
konstrukcija (dokaz ¢vrstoce i dokaz deformacija).

Peti zadatak predstavlja Racunski zadatak br. 1, koji studenti rade na predmetu kroz predispitne
obaveze. U njemu je obraden proracun zavarenih veza sa ugaonim Savovima.

Sesti zadatak predstavlja Racunski zadatak br. 2, koji studenti takode rade na predmetu kroz
predispitne obaveze. U njemu je prikazano konstruisanje montaznog nastavka sa akcentom na
proracunu zavrtanjskih veza sa obi¢nim nepodeSenim zavrtnjima.

Sedmi zadatak prikazuje proracun reSetkaste konstrukcije konzolne dizalice primenom klasicne
metode ¢vorova. Medutim, akcenat u ovom zadatku je dat na kontroli na izvijanje elemenata
konstrukcije prema standardu EC3, sto je praceno Prilogom A.

Osmi zadatak, po svom karakteru, ne pripada materiji koja se izuCava na predmetu Osnove
metalnih konstrukcija u masinogradniji, ali je ovde dat zbog metode konacnih elemenata (MKE)
koja danas predstavlja standardnu metodu za proracun slozenijih metalnih konstrukcija. Ovaj
zadatak se naslanja na Zadatak 7 i predstavlja svojevrsnu verifikaciju istog. U prilogu B dat je
algoritam za sprovodenje direktnog metoda krutosti konacnog elementa tipa Stapa.

Deveti zadatak prikazuje tok proracuna za dokaz elasti¢ne stabilnosti, u smislu kontrole na bo¢no-
torziono izvijanje, na primeru monorej dizalice iz Zadatka 1. Kontrola na boc¢no-torziono izvijanje
je uradena prema standardu EC3, sto je praceno Prilogom C.

Deseti zadatak daje proracun lokalnog savijanja donjeg pojasa |-nosaca, prema primeru nosaca iz
Zadatka 1. Proracun je izvrSen prema standardu EC3, datom u Prilogu D.



U pojedinim zadacima, dati su izdvojeni delovi (uokvireni, u sivoj boji) koji predstavljaju kratku
teorijsku podlogu za reSavanje zadatka.

Pored deset zadataka, dat je i primer B.Sc. rada iz predmeta Osnove metalnih konstrukcija koji
studenti rade kao Zavrsni predmet u treéoj godini OAS studija na Masinskom fakultetu u
Beogradu.

Prilog E se sastoji od tri dela, pri ¢emu su u E.1 dati staticki dijagrami i elasti¢ne linije za odabrane
slu¢ajeve proste grede, u E.2 staticki dijagrami i elasti¢ne linije za odabrane slucajeve konzole, a u
E.3 dva slucaja statickih dijagrama staticki neodredenih ramova.

Prilog F u svom prvom delu daje karakteristike standardnih I-profila, U-profila, kruznih, kvadratnih
i pravouganih cevi. U delu F.2 su date glavne mehanicke osobine opstih konstrukcionih celika, sa
uporednim prikazom starih i novih oznaka ovih celika. Delom F.3 je u konciznoj formi data
klasifikacija poprecnih preseka prema EC3, sa idejom da upozna Citaoca iz maSinske struke sa
ovim vaznim elementom predmetnog standarda.

Prilog G prikazuje korisne tabele za konstruisanje i proradun zavrtanjskih veza sa obi¢nim
nepodesenim zavrtnjima.

Prirucnik je uraden sa Zeljom autora da dopuni ediciju knjiga iz oblasti Metalnih konstrukcija u
masinogradnji koju je zapoceo prof. dr Davor Ostric, a sledio prof. dr Zoran Petkovic.

Autor se zahvaljuje recenzentima prof. dr Srdanu Bosnjaku, prof. dr Nenadu Zrni¢u i prof. dr
Vesni MiloSevi¢-Miti¢ na korisnim savetima i sugestijama pri realizaciji ovog prirucnika.

U ovom, drugom izdanju su samo otklonjene uoéene greske iz prvog izdanja koje je objavljeno
krajem 2017. godine.

Autor

Beograd, septembra 2021. godine
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SPISAK KORISCENIH OZNAKA

ZADATAK 1
Q - teZina tereta
q - intenzitet kontinualnog opterecenja
L - duZina
A - povrsina poprecnog preseka
4 - transverzalna sila
M - moment savijanja
/ - moment inercije za predmetnu osu
w - otporni moment za predmetnu osu
Sy - staticki moment polovine preseka za osu y
o - normalni napon
T - tangencijalni napon
oy - uporedni napon
Odop - dopusteni normalni napon
Tdop - dopusteni smicudi napon
Ty - osrednjeni smicuci napon
fy - napon na granici teCenja
v - stepen sigurnosti
E - modul elasti¢nosti
Ay - povrsina rebra
f - ugib
faop - dopusteno pomeranje
ZADATAK 2
H - visina
X - otpor oslonca u horizontalnom pravcu
Y - otpor oslonca u vertikalnom pravcu
N - aksijalna sila
f - pomeranje
4 - nagib
ZADATAK 3
S - sila u zatezi
oy - normalni napon od aksijalne sile
AL - izduzenje/skracenje



ZADATAK 4

z - horizontalno pomeranje
V4 - otpor oslonca u horizontalnom pravcu
ZADATAK 5

Ow,dop - dopusteni napon za ugaone Savove

a - debljina Sava
/ - raéunska duZina Sava
n - normalni napon u Savu
Y| - smicudi napon u pravcu Sava
vy - smic¢uéi napon upravan na pravac Sava
lys - moment inercije Sava za osu y
ZADATAK 6
Anet - neto povrsina preseka
Af - povrsina pojaseva
Az - neto povrsina zategnute podvezice
Ay net - neto povriina rebra
et - neto moment inercije preseka
I - moment inercije pojaseva
Iy - moment inercije rebra
M, ep - moment na rebru
Mpoj - moment u pojasevima
N, op - aksijalna sila na rebru
Npoj - aksijalna sila na pojasevima
Ny - aksijalna sila na pojasu
Viep - transverzalna sila na rebru
bp - §irina podvezice
tp - debljina podvezice
Op,dop - dopusteni napon zavrtnja za kontaktni pritisak
F, - nosivost zavrtnja na smicanje

- nosivost zavrtnja na kontaktni pritisak
- nosivost zavrtnja u smicuéem spoju

Fy

FT

k - broj kolona zavrtnjeva

F - smicudéa sila u zavrtnju

R - rezultujuéa smicuca sila u zavrtnju



ZADATAK 7

S - sila u Stapu
i - poluprecnik inercije za predmetnu osu
Le, - duZina izvijanja
B - koeficijent duZine izvijanja
A - vitkost
Yol - vitkost na granici razvlacenja
A - relativna vitkost
X - redukcioni koeficijent izvijanja
Nb,Rd - proracunska nosivost na izvijanje
Ngy - aksijalna sila u Stapu
M1 - parcijalni koeficijent sigurnosti za kontrolu stabilnosti
ZADATAK 8
F - vektor ¢vornih sila
U - vektor ¢vornih pomeranja
K - matrica krutosti elementa u globalnom koordinatnom sistemu
K - proSirena matrica krutosti elementa u globalnom koordinatnom sistemu
K - globalna matrica krutosti
Ug - vektor pomeranja slobodnih ¢vorova
u - vektor ¢vornih pomeranja u lokalnom koordinatnom sistemu
T - transformaciona matrica
F, - vektor aktivnih ¢vornih sila
Ko - deo globalne matrice krutosti koji je odgovarajuci pomeranjima slobodnih ¢vorova
ZADATAK 9
Meq4 - moment savijanja u nosacu
G - modul klizanja
Iy - sektorski moment inercije
I - torzioni moment inercije
Zg - rastojanje u vertikalnom pravcu od centra uvijanja do mesta delovanja sile
M, - kriticni moment za boc¢no-torzioni izvijanje, za obostrano simetricne profile
ZLT - relativna vitkost na bo¢no-torziono izvijanje
YT - redukcioni koeficijent za bo¢no-torziono izvijanje
Mpra - proratunski moment otpornosti elementa na bo¢no-torziono izvijanje

Vi



ZADATAK 10

o, - napon lokalnog savijanja
Oy - napon globalnog savijanja

Odop,ts - dopuseni napon na lokalno savijanje

n - rastojanje dodira tocka od spoljne ivice profila
c - koeficijenti lokalnog savijanja
F, - sila po tocku
F; Ed - vertikalna proradunska sila
ty - proracunska debljina pojasa

Vil



Zadatak 2

2.1 Dokaz cvrstoce

Prvo se odreduju reakcije oslonaca iz jednacina ravnoteze sistema, slika 2.4.

Slika 2.4 Reakcije oslonaca

X =X, —Xg =0
oA e X, =37,2 kN
2% =¥a~Q-q-350=0 N Y, =11,3 kN
2
mZMAZXB-loo—QBSO—anO -0 Xg =37,2kN

Na slededoj slici su prikazani staticki dijagrami proracunskog modela.
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Slika 2.5 Staticki dijagrami




Zadatak 3

Slika 3.5 Ravnoteza grede ABC; Situacija 2

FNIMp=0 = Sysina (L;)-Q (L, /2)=0
S, =Q h o1 174
sina 2 Ly sin16,7° 2
S,=17,4kN
- ar\'A 16,7 B C
ﬁ
v
Q=10kN
-16,67
) TSI ] 0
[kN]
0 T
Ll 1]
N C EEEENCENNENE 0
-5
0

™
[kNem] W

750
Slika 3.6 Staticki dijagrami grede ABC - Situacija 2
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Zadatak 4

Resenje 4

Na sledecoj slici prikazan je skelet portalne dizalice sa geometrijom koja se moze usvojiti na
osnovu postavke zadatka (L - duZina glavnog nosaca; H - visina stuba; L; - duZina ¢eonog nosaca).
Ram je optereéen na delu BC, tj. na glavhom nosacu, teZzinom tereta Q koja je predstavljena kao
koncentrisana sila sa promenljivim poloZajem na gredi i sopstvenom teZinom glavnog nosaca koja
je predstavljena kao pravougaono kontinualno optereéenje intenziteta g.

£

on

I

T D'o\ b

Lt :mo D"
Alo\ A
0,5
m WAH

Slika 4.2 Skelet portalne dizalice

Za proracun glavnih delova strukture, osnovni model se mozZe predstaviti kao ram ABCD.
Generalno, razmatraju se situacija kada se teret nalazi na sredini raspona (Situacija 1) i situacija
kada se teret nalazi u krajnjem poloZaju kod stuba (Situacija 2), slika 4.3.

@

HHHquiHHc Bly v v HJ.THHJ,Hc

1,75m 1,75m 0,5m

<
<

v

Q Q

3m
3m
3m
3m

o] o

D A

Slika 4.3 Proracunski poloZzaji tereta: Situacija 1, Situacija 2 (respektivno)

> o
Qoo

Oslanjanje rama u tackama A i D, zbog specifi¢nosti koje ée biti objasnjene u nastavku, zahtevaju
formiranje dva karakteristi¢cna modela.
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Zadatak 9

Vrednost momenta M, zavisi od velikog broja parametara, pa ¢e ovde biti dat samo izraz za
obostrano simetri¢ne profile u slede¢em obliku

2 2 2
7TE-l, k)1, (kLG 2
| — | 2 = Ll | =G (9.7)

(k 1)? (k j ’ ()~

=C

w) lz  7°E-l,

L - razmak izmedu tacaka oslanjanja (u smislu mesta gde je nosac¢ bocno pridrzan ili
gde je sprecena rotacija oko poduzne ose)

I - sektorski moment inercije preseka
;- torzioni moment inercije preseka
k, k, - faktori efektivne duZine bocno-torzionog izvijanja

Cy, G, - koeficijenti u zavisnosti od statickog modela nosaca

zy- vertikalna koordinata od centra uvijanja4 do mesta delovanja spolj. opterecenja

Sektorski moment inercije /, se racuna na osnovu dijagrama glavne sektorske koordinate @,

nakon sto se I|-profil posmatra kao otvoreni tankozidi profil, a aproksimira kao otvorena
kontura, slika 9.2.

v o | on—
N ©

Slika 9.2 Glavna sektorska koordinata za I-profil

b3h?
24

Odnosno, sektorski moment se moZe izracunati kao 1, =t

4 . . v JPEN . . . . v . .

U literaturi se moze nadi i naziv centar smicanja (eng. shear center). Ovde je oznacen kao O,, a u literaturi
se moze naci i oznaka M. Ovaj pojam je u vezi sa teorijom ograni¢enog uvijanja kod otvorenih tankozidih
nosaca.
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Zadatak 10

Na slededoj slici su dati dijagrami napona lokalnog savijanja u karakteristi¢nim tackama.

[kN/em2]

[kN/cm?]

Slika 10.3 Dijagrami napona lokalnog savijanja

10.2 Globalno savijanje donjeg pojasa

Dokaz se sprovodi za presek na sredini grede za slucaj kada se kolica sa teretom nalaze na sredini
raspona jer se tu javljaju najveéi normalni naponi od globalnog savijanja (videti Zadatak 1,
Situacija 1). Dijagram napona od globalnog savijanja je dat na slededoj slici.

[kN/cm?]

Slika 10.4 Dijagram globalnog napona savijanja

Na osnovu vec¢ dobijenih vrednosti (Zadatak 1) imamo sledece:

kN
O-gx,A' = O-gx,B' = O-QX,C' = 7 —2
cm
kN
O-gX,A" = O-gX,B" = agx,C" =6,33 —
cm
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