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NOVI KONCEPT PRORACUNA ALUMINIJUMSKIH
KONSTRUKCIJA PREMA EVROKODU

Rezime: U ovom radu je prikazana osnovna filozofija proratuna nosec¢ih konstrukcija od
aluminijumskih legura prema novom evropskom standardu EN1999: Projektovanje aluminijumskih
konstrukcija, Deo 1-1: Opsta konstrukcijska pravila. Dat je prikaz karakteristika aluminijuma kao
materijala za konstruktivne elemente u odnosu na ugljeniéni ¢elik. Poseban akcent je dat na efektima
izboCavanja pritisnutih delova preseka, kao i na termi¢kim uticajima koji su posledica zavarivanja i
usled kojih dolazi do redukcije mehani¢kih svojstava materijala u zonama uticaja toplote. Ovi efekti
ilustrovani su kroz kratak numericki primer.

Kljuéne reéi: aluminijum, evrokod, efektivan presek, nosivost, stabilnost, zona uticaja toplote.

NEW CONCEPT OF DESIGN ALUMINUM CONSTRUCTION
ACCORDING TO EUROCODE

Abstract: This paper describes the basic philosophy of the design aluminium structures according to
the new European standard EN1999: Design of aluminium structures, Part 1-1: General structural
rules. Comparison of the properties of aluminium as a material for structural elements is given in
relation to the carbon steel. Special attention is given to the buckling effect in compressed parts of the
cross section as well as the thermal effects of welding process, resulting in reduction of the
mechanical properties in the heat-affected zones. These effects are illustrated through a brief
numerical example.

Key words: aluminium, eurocode, effective cross section, resistance, stability, heat affected zone.

! Dr, r.profesor, dipl.grad.inz, Gradevinski fakultet u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73,
zlatko@imk.grf.bg.ac.rs

2 Mr, asistent, dipl.grad.in?, Gradevinski fakultet u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73,
jelena@imk.grf.bg.ac.rs

% Mr, asistent ,dipl.grad.inz, Gradevinski fakultet u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73,
spremic@imk.grf.bg.ac.rs

* Asistent, dipl.grad.inz, Gradevinski fakultet u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73,
fric@imk.qgrf.bg.ac.rs



https://core.ac.uk/display/324156855?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. UvOD

Aluminijumska legura, kao materijal male zapreminske tezine, visoke ¢vrstoce,
dobre otpornosti na dejstvo korozije kao i izuzetnih metalurskih i tehnoloskih
mogucénosti, predstavlja vazan industrijski metal, bez koga se savremena tehnika ne
moze zamisliti. Brzom razvoju proizvodnje i primene aluminijuma u drugoj polovini
proslog veka, pored navedenih odlika, svakako je doprinela cCinjenica da je ovaj
element zastupljen u zemljinoj kori ¢ak sa 8% (tre¢i po rasprostranjenosti). Sa druge
strane, za njegovu proizvodnju je potrebna velika koli¢ina energije, Sto postupak
dobijanja Al-legure ¢ini skupim, pa je jedini¢na cena ovog metala znatno veca U
odnosu na &elik (6 do 7 puta). Cist aluminijum je mek i male &vrstoée, ali u
kombinaciji sa legiraju¢im elementima (Cu, Mn, Si, Mg, Zn...), dobija karakteristike
koje aluminijumske legure ¢ine pogodnim za primenu u mnogim granama industrije.
Pored legiranja, karakteristike aluminijuma mogu se znatno poboljsati i termi¢kom
obradom (zarenjem, kaljenjem, dozrevanjem i obradom u hladnom stanju). Zbog toga
aluminijumske legure predstavljaju vrlo Siroku familiju priliéno raznovrsnih
materijala, pa je tesko govoriti o generalnim sli¢nostima aluminijuma i drugih metala.
Prema evropskim normama, numeriCko oznaCavanje legura od aluminijuma
definisano je standardom EN 573-1:1994[1]. Ovim standardom, u zavisnosti od
legirajucih elemenata i stanja proizvoda, Al-legure su podeljene u serije:

Serija IXXX Legure sa najmanje 99% ¢istog aluminijuma,

Serija 2XXX Legure sa Cu, Mg i Si (Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Si),
Serija 3XXX Legure sa manganom (Al-Mn),

Serija 4XXX Legure sa silicijumom (Al-Si),

Serija 5XXX Legure sa magnezijumom (Al-Mg),

Serija 6XXX Legure sa silicijumom i magnezijumom (Al-Si-Mg),
Serija 7XXX Legure sa cinkom i magnezijumom (Al-Zn-Mg),
Serija 8XXX Legure sa ostalim legiraju¢im elementima.

U tabeli 1 je dat uporedni prikaz osnovnih svojstava aluminijumske legure serije
6061-T6, konstrukcionih ¢elika i jednog nerdajuceg celika.
Tabela 1 — Uporedni prikaz svojstava aluminijuma, celika i nerdajuceg celika

Aluminijum Celik Nerdajuéi &elik
6061-T6 S235 - S355 1.4301
Obradljivost vrlo dobra nedovoljna ogranicena
Zavarljivost slaba, redukcija ¢évrstoce | dobra, nema redukcije dobra
Otpornost na koroziju dobra slaba vrlo dobra
Granica razvlacenja f, 240 MPa 235-355 MPa 210 MPa
Specifi¢na tezina 26,5 kN/m3 78,5 KN/m3 77 KN/m3
Modul elasti¢nosti E 70 GPa 210 GPa 200 GPa
IzduZenje pri lomu 8%-10% 20% 45%
Odnos ¢vrstocaltezina 9,0 3,0-4,5 2,7
Jedini¢na cena [2] 2,65 $/kg 0,66 $/kg 3,08 $/kg




U gradevinarstvu se aluminijumske legure primenjuju za: fasadne konstrukcije,
sisteme krovova srednjeg i velikog raspona, konstrukcije u koroziono agresivnim
sredinama (konstrukcije u primorskim krajevima, krovovi bazena, "offshore"
konstrukcije...), konstrukcije sa pokretnim delovima kojima aluminijum kao lak
materijal omogucéava znatno vecu ekonomiénost, objekti za skladiStenje i transport
materijala koji agresivno deluju na celik (rezervoari, cevovodi...), konstrukcije
visokog stepena radioni¢ke obrade, koje objedinjuju nose¢u funkciju i funkciju
obloge, konstrukcije koje je jako tesko odrzavati (svetionike, dalekovode...),
montazno demontazne konstrukcije razli¢ite namene, konstrukcije koje se grade u
tesko pristupacnim predelima (pontonski mostovi, pomo¢ni mostovi, skele) [3], [4].

2. SPECIFICNOSTI ALUMINIJUMSKIH LEGURA

Aluminijumske legure imaju tezinu priblizno tri puta manju od delika, Sto
omogucava izradu laksih konstrukcija, kao i laksi i jeftiniji transport i montazu.
Medutim, aluminijum ima i tri puta manji modul elasti¢nosti od celika, pa su
problemi izbocavanja i deformacija znatno izrazeniji.

Prirodni sloj aluminijum-oksida obezbeduje visoko efikasnu prepreku razvoju
korozije. Za razliku od &elika koji godinje gubi oko 80 g/m? aluminijum gubi samo
2-4 g/m® usled dejstva korozije. lako se, zbog dobre otpornosti na Kkoroziju
aluminijum moze primeniti bez zastitnog premaza, postoji opasnost od kontaktne
korozije.

Osobine aluminijuma i njegovih legura omoguc¢avaju lako industrijsko oblikovanje
— valjanje, kovanje, istiskivanje i livenje. Fleksibilnost aluminijuma indirektno utice
na manji utroSak materijala jer omogucava proizvodnju popre¢nih preseka optimalnih
oblika.

Aluminijum je otporniji na krti lom pri niskim temperaturama od celika.

Pri porastu temparature mehanic¢ka svojstva aluminijuma brze opadaju nego kod
Gelika. lzduzenja usled temparature su dva puta veéa nego kod &elika (o =2,3x10°
1/C°), ali zbog manjeg modula elasti¢nosti naponi koji se javljaju u materijalu usled
temperature su samo dve trecine onih u éeliku.

Aluminijumske legure imaju manju duktilnost od ¢elika. IzduZenje pri lomu kod
kaljenih i veStacki ostarelih aluminijumskih legura iznosi 5-15%, dok je kod legura
o¢vrslih hladnom obradom c¢ak ispod 10%, sto je dva puta manje nego kod celika, ali
ipak dovoljno da konstrukcije od aluminijuma ne budu sklone krtom lomu.

Za razliku od celika Kkoji ima izrazen linearno elastican deo o-g¢ dijagrama,
zavisnost napona i dilatacije kod aluminijuma ima nelinearno-plasticni karakter.
Usled velike raznovrsnosti legura i njihovih svojstava oblik ¢-g dijagrama je znatno
slozeniji nego kod celika. Postoji vec¢i broj razli¢itih numerickih modela o-¢
dijagrama, a najzastupljeniji je Ramberg-Ozgudov model

Pri zavarivanju aluminijumskih legura javljaju se velike promene u mikrostrukturi
- termicki uticaji se brzo sire na zonu u okolini Sava - zona uticaja toplote - ZUT (heat
affected zone - HAZ). Grani¢na nosivost materijala u ZUT-u je manja nego kod



osnovnog materijala, o-¢ kriva je blaza, a materijal u ZUT-u je nesto duktilniji od
osnovnog materijala (slika 1a).
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Slika 1 — Uticaji zavarivanja u zoni uticaja toplote

Velicina, odnosno $irina zone uticaja toplote (slika 1b) zavisi od viSe razlicitih
faktora. Zona uticaja toplote se prostire do priblizno 75 mm od ose $ava, a najveci
uticaj na ¢évrstocu se oseca na rastojanju do 25 mm (25 mm = linch). Zbog toga se, do
pojave Evrokoda 9, koristilo pravilo jednog in¢a (one-inch rule) [4].

3. OSNOVE PRORACUNA PREMA EVROKODU 9

U okviru evropskog seta propisa za konstrukcije — Evrokoda, obuhvatacene su i
konstrukcije od aluminijumskih legura kojima pripada poseban deo Evrokod 9:
Prorac¢un aluminijumskih konstrukcija (EN 1999 Eurocode 9: Design of aluminium
structues) [1] koji se sastoji iz slede¢ih delova:

— EN 1999-1-1: Opsta konstrukcijska pravila (General structural rules);

— EN 1999-1-2: Proracun konstrukcija na dejstvo pozara (Structural fire design);

— EN 1999-1-3: Konstrukcije osetljive na zamor (Structures susceptible to fatigue);

— EN 1999-1-4. Hladnooblikovani konstrukcioni limovi (Cold-formed structural
sheeting);

— EN 1999-1-5: Ljuske (Shell structures).

Treba naglasiti da su svi ovi standardi tokom maja ove godine usvojeni kao
nacionalni standardi SRPS EN na engleskom jeziku. Do kraja godine se o¢ekuje da ¢e
biti usvojeni i Nacionalni prilozi koji su neophodni za njihovu primenu u na$oj
zemlji.

Najznacajniji i najobimniji od ovih standarda je EN 1999-1-1/2007, koji sadrzi
osam poglavlja i trinaest aneksa. Zbog ograni¢enog obima, u ovom radu su samo
informativno prezentovani neki od najznacajnijih problema graniénih stanja
konstrukcija od aluminijumskih legura koji su obuhvaceni ovim standardom.

3.1. Kasifikacija poprecnih preseka

Kao i kod celi¢nih konstrukcija, provera granic¢nih stanja nosivosti i izbor globalne
i lokalne analize konstrukcije zavise od klase popre¢nog preseka. Neophodno je
odrediti klase popre¢nih preseka svih pritisnutih ili delimi¢no pritisnutih elemenata



konstrukcije. Kao i Evrokod 3 i Evrokod 9 razlikuje Cetiri klase popre¢nih preseka
(slika 2).

p<pl pl<p<p2
Klasa 1 Klasa 2

p2< B< p3 B=p3
Klasa 3 Klasa 4
Slika 2 — Definicije klasa poprecnih preseka

Definicija klasa preseka je gotovo ista kao i kod celicnih konstrukcija, ali je
odredivanje klase sasvim drugacije. Klasifikacija popre¢nih preseka aluminijumskih
konstrukcija se vrsi pomoc¢u koeficijenta vitkosti £ kojim se definiSe osetljivost
delova poprecnog preseka na izboCavanje, a koji se posebno odreduje za neukrucene i
ukrucene delove popre¢nog preseka. Promena napona u razmatranom elementu uvodi
se preko koeficijenta 7. Kod delova preseka sa ukruc¢enjima, analiziraju se tri modela
izbo¢avanja: distorziono izvijanje, nezavisno izbo¢avanje elemenata i ukrucenja, kao i
kombinacija navedena dva oblika. U sluéaju standardnih ukruéenja kod kojih je
debljina zida jednaka debljini osnovnog elementa, a napon pritiska konstantan,
vrednost koeficijenta # kojim se mnozi vitkost razmatranog dela preseka, odreduje se
u zavisnosti od tipa i polozaja ukruc¢enja (pomocu izraza ili sa dijagrama). U slucaju
nestandardnih ili kompleksnih ukrucenja, proracun je sloZeniji. Grani¢ne vitkosti £,
2, fs definisane su tabelarno, u zavisnosti od klase materijala i grani¢nih uslova
oslanjanja delova preseka. Postoje dve klase materijala (A ili B) koje zavise od oblika

o—¢ dijagrama, odnosno od vrste Al-legure.

3.2. Koncept efektivnog preseka

Kod aluminijuma se izbocavanje pritisnutog dela preseka, kao i uticaj zavarivanja
u ZUT-u uvode u proracun preko efektivne debljine preseka te, dok se kod celika
efektivni presek odreduje na osnovu efektivne Sirine begs (Slika 3). Zbog nize vrednosti
modula elasticnosti, efekti izboc¢avanja su kod konstrukcija od Al-legura izrazeniji
nego kod celi¢nih. Pogodnim oblikovanjem preseka sa poduznim ukruéenjima,
postupkom istiskivanja (ekstrudacije), moguée je u znatnoj meri povecati njihovu
nosivost na izbocavanje.

Redukcija nosivosti usled izbo¢avanja, kod efektivnih preseka klase 4 se wvrsi
pomocu koeficijenta redukcije p, kojim se umanjuje debljina svih pritisnutih delova



preseka. Za sve preseke konstantne debljine, koeficijent p. odreduje su u funkciji
vitkosti B i koeficijenata C; i C, koji zavise od klase materijala i na¢ina oslanjanja
dela preseka. Karakteristicni oblici efektivnih preseka za razli¢ite sluéajeve
naprezanja su prikazani na slici 4.
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Slika 3 — Poredenje oblika efektivnih preseka u slucaju aluminijuma i celika

Odredivanje efektivnog popre¢nog preseka pomocu efektivne debljine omogucava
jednostavniji proracun, jer otpada potreba za odredivanjem pocetka i kraja efektivne
Sirine i lakse kombinovanje uticaja izboc¢avanja i uticaja u ZUT-u.

b

a) Pritisak b) Savijanje oko y-y ose  c) Savijanje oko z-z ose

Slika 4 — Efektivni poprecni preseci za razlicite slucajeve naprezanja
Prilikom procesa zavarivanja, usled toplote koja se razvija, u okolini sava (ZUT)
dolazi do redukcije svojstava osnovnog materijala. Radi jednostavnijeg proracuna
usvojeno je da redukovana svojstva aluminijuma u zoni uticaja toplote imaju
konstantnu vrednost. Umanjene vrednosti granice razvlacenja fona, | Cvrstoée na
zatezanje f,na, za razliCite legure aluminijuma su date u standardu EN 1999-1-1.
Redukcija svojstava materijala u zoni uticaja toplote se uzima u obzir pomo¢u faktora
redukcije pona; | puna: KOji su dati za svaku Al-leguru. Zona u kojoj je potrebno
redukovati svojstva materijala se prostire u svim pravcima od sava na duzini od bpg,.
Sirina zone uticaja toplote zavisi od primenjenog postupka zavarivanja i debljine
elemenata koji se zavaruju. Vrednosti by,, se za MIG postupak kre¢u od 20 mm za

tanke limove do 40 mm za limove debljine iznad 25 mm.

Za potrebe prorac¢una nosivosti preseka konstrukcija od Al-legura, u zavisnosti od
vrste naprezanja, koriste se razli¢ite povrsine popre¢nog preseka.

Bruto povrsina poprecnog preseka Ag je ukupna povrsina preseka bez uticaja
izboCavanja i toplote zavarivanja, kao i bez odbitka usled rupa za spojna sredstva.



Neto povrsina poprecénog preseka A, je povrSina koja se dobija kada se od
bruto preseka oduzmu povrS§ine rupa za spojna sredstva i eventualni otvori.

Povrsina efektivnog poprecnog preseka A, je povrSina koja se dobija
redukcijom usled izbocavanja i/ili usled termickih uticaja u materijalu ZUT-a.

Kod preseka klasa 1, 2 i 3 koji su izlozeni termi¢kim uticajima usled zavarivanja u
zonama uticaja toplote na sirini bn,,, Smanjuje se debljina limova na vrednost: p, ha; t;
Kod pritisnutih delova preseka klase 4 koji nisu izlozen uticaju toplote, redukovana
vrednost debljine je: ts = ps t; Kod pritisnutih delova preseka klase 4 koji su izloZeni
uticaju toplote efektivna debljina je jednaka minimalnoj vrednosti od pst i popa; t U
delu ZUT-a, odnosno pst na ostalom pritisnutom delu preseka.

4, NUMERICKI PRIMER

U ovom primeru prikazan je proracun nosivosti zavarenog I-preseka na zatezanje,
pritisak, savijanje i smicanje.
b7 5 Al —legura 6082 - T6/T651

P ] fo =260 N/mm?

f, =310 N/mm?
> o s Pona =048
E |§| % Pupaz =06
i £=098
A=3850mm?
W,, =448983mm?
bf=110 | A, =1544.9 mm?2
Slika 5 — Karakteristike poprecnog preseka i svojstva materijala

Pritisak: Nozica: f; = 41705 =475<,% Rebro: 8, = 320 =64> f,° >Klasa 4

Koeficijent redukcije preseka rebra p." =042

Savijanje:Nozica: B = 41705 =475<,° Rebro: 8, =0 43—20 =256> f3,° >Klasa 4

Koeficijent redukcije preseka rebra p, " =082

Redukavane debljine rebra i noZice preseka se odreduju kao manje vrednosti od
koeficijenta redukcije usled izbo¢avanja i redukcije uZUT-u.
Efektivna debljina rebra - ¢ist pritisak: tyerrc =042-50=21mm

Efektivna debljina rebra - ¢isto savijanje: tyerrp =082-50=41mm

Efektivna debljina rebra u ZUT-u: tynz =048-50=24mm b, =20mm



Efektivna debljina nozice u ZUT-u: t; haz =0,48-10,0=4,8mm b
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Slika 6 — Efektivni poprecni preseci

Projektovanje konstrukcija od aluminijumskih legura prema Evrokodu 9, pored
dobrog poznavanja celinih konstrukcija, zahteva i poznavanje specificnosti
aluminijuma kao materijala, posebno najznacajnije razlike u odnosu na ¢elik koje su
pomenute u ovom radu. Usvajanjem novih standarda iz ove oblasti (SRPS EN 1999) i
odgovaraju¢ih Nacionalnih priloga, ¢ije publikovanje se o¢ekuje do kraja ove godine,
upotpunjuje se dugogodi$nja praznina u na$oj tehnickoj regulativi iz ove oblasti i
pruza moguénost vece primene aluminijumskih konstrukcija u naSem gradevinarstvu.
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