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Strucni rad

Boris Androi¢, Darko Dujmovic, Josip Piskovic

Primjena hladno oblikovanih Supljih celi¢nih profila

Prema EN 1993-1-1 primjena supljih profila dopustena je u izradi celicnih konstrukcija
neovisno o tome jesu i profili toplo dogotovljeni prema EN 10210 ili hladno oblikovani
prema EN 10219. Kod projektanata Cesto postoji dvojba u vezi s primjenom hladno
oblikovanih profila uslijed negativnog utjecaja hladnog oblikovanja na njihovo
ponasanje. Nedoumicu moZze izazivati i nedorecenost u normi EN 1993-1-8 koja se
odnosi na mogucnost zavarivanja u hladno oblikovanim zonama. Osnovna svrha rada
je prikazati smjernice za odabir pravokutnih Supljih profila kod projektiranja Celicnih
konstrukcija, a posebno se obrazlaZe opravdanost primjene hladno oblikovanih profila.

Kljucne rijeci:

Suplji profili, proizvodnja, zavarivanje, krti lom, prikljucci

Professional paper

Boris Androi¢, Darko Dujmovic, Josip Piskovic

Application of cold formed hollow steel sections

According to EN 1993-1-1, the application of hollow steel sections is permitted in the
execution of steel structures, regardless of whether they are hot finished according to
EN 10210 or cold finished according to EN 10219. Steel designers often have doubts
about the use of cold formed hollow sections due to unfavourable effects of cold
forming. Such doubts may be due to inconsistencies in EN 1993-1-8 relating to the
permissibility of welding in cold formed zones. The main objective of this paper is to
present guidelines for the selection of appropriate rectangular hollow sections in the
design of steel structures, with justification of the use of cold formed hollow sections.
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hollow sections, manufacturing, welding, brittle fracture, joints

Fachbericht
Boris Androi¢, Darko Dujmovic, Josip Piskovic

Anwendung kaltgeformter Stahlhohlprofile

Laut EN 1993-1-1 ist die Anwendung von Stahlhohlprofilen in der Ausflhrung von
Stahlkonstruktionen erlaubt, unabhangig davon ob sie laut EN 10210 warmgefertigt oder
laut EN 10219 kaltgefertigt wurden. Konstrukteure haben im Entwurf oft Zweifel beziiglich
der Anwendung kaltgeformter Hohlprofile aufgrund der negativen Auswirkungen der
Kaltfertigung. Zweifelfalle konnen auch durch Inkonsistenzen der Norm EN 1993-1-8
bezliglich der moglichen Anwendung von SchweiRverbindungen in kaltgeformten Zonen
bedingt sein. Das grundgelegene Ziel dieser Arbeit ist, Richtlinien fir die Auswahl von
rechteckigen Hohlprofilen im Entwurf von Stahlkonstruktionen zu prasentieren, und
insbesondere die gerechtfertigte Verwendung von kaltgeformten Profilen zu erlautern.

Schllisselworter:

Hohlprofile, Herstellung, Schweien, Sprodbruch, Verbindungen
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1. Uvod

Na temelju dugogodiSnjeg iskustva autora utvrdeno je da
prilikom projektiranja celicnih konstrukcija postoji dvojba
izmedu primjene toplo dogotovljenih Supljih profila prema EN
10210[1]ihladno oblikovanih Supljih profila prema EN 10219
[2]. Pod pojmom "toplo dogotovljeni" prodrazumijevaju
se Suplji profili kod kojih se zavrSno oblikovanje provodi u
vruéem stanju pri temperaturi > 700 °C, ili koji su hladno
oblikovani i naknadno toplinski obradeni pri temperaturi >
550 °C. Normalizirani i normalizacijski valjani Suplji profili
razmatraju se kao toplo dogotovljeni jer su proizvedeni ili
toplinski obradeni pri temperaturi normalizacije. S druge
strane, hladno oblikovani Suplji profili oblikuju se pri sobnoj
temperaturibeznaknadnetoplinske obrade, izuzevsizavar koji
moze biti toplinski obraden. Navedeni postupci proizvodnje
rezultiraju razli¢itim karakteristikama Supljih profila. Toplo
dogotovljeni Suplji profili imaju deblje uglove i manji radijus
zaobljenosti, kao rezultat toka metala za vrijeme postupka
oblikovanja, te nemaju zaostalih naprezanja. Presjek je
homogen s obzirom na ujednacenu strukturu materijala i
tvrdoc¢u. To, medutim, nije slu¢aj kod hladno oblikovanih
profila, posebno u zonama uglova. Hladno oblikovani profili
u uglovima imaju visoku razinu zaostalih naprezanja uslijed
hladnog oblikovanja ¢ime se povecava opasnost od pojave
pukotina. Iz tog razloga, u normi EN 10219, tablica 3.
zahtijevaju se vedi radijusi zaobljenosti u uglovima profila
u odnosu na toplo dogotovljene. S estetskoga gledista,
prednost hladno oblikovanih profila je glatka povrsina. Kod
toplo dogotovljenih profila mogu se pojaviti brazgotine, Sto
je prikazano na slici 1. Osnovna svrha rada je usporedba
ponasanja toplo dotovoljenih i hladno oblikovanih Supljih
profila te davanje smjernica za odabir pravokutnih Supljih
profila kod projektiranja celi¢nih konstrukcija.

Slika 1. Detalj ¢vora izvedenog iz toplo dogotovljenih Supljih profila s
vidljivo izbrazdanom povrsinom [3]

2. Zavarivanje u zonama hladnog oblikovanja

Zavarivanje smanjuje Zzilavost profila u zonama hladnog

oblikovanja Sto povecava rizik od nastanka pukotina. Stoga je,

prema ¢lanku 4.14 EN 1993-1-8 [4], zavarivanje unutar Sirine

5t s obje strane hladno oblikovane zone poprecnog presjeka

dopusteno ako je zadovoljen jedan od sljedecih uvjeta:

- da su zone nakon hladnog oblikovanja normalizirane prije
pocetka zavarivanja,

- da omjer unutarnjeg radijusa ugla r i debljine profila t
zadovoljava uvjete iz tablice EN 1993-1-8, tablica 4.2 [4].

Bitno je napomenuti da prema EN 10219 svi Celici moraju biti
potpuno umireni (dezoksidirani i tretirani aluminijem).

Prema ispravci EN 1993-1-8 iz srpnja 2009. [5], ako nije
zadovoljen uvjet r/tiz ¢lanka 4.14 EN 1993-1-8, zavarivanje
hladno oblikovanih zona dopusteno je pod sljedecim
uvjetima:

- da je debljina stijenke manja od 12,5 mm,

Tablica 1. Uvjeti za zavarivanje u zoni hladnog oblikovanja i preostalim zonama poprecnog presjeka hladno oblikovanog profila (EN 1993-1-8,

tablica 4.2)
Najvece debljine [mm]
Omier Poduzna deformacija uslijed Opéenito . )
/]t hladnog oblikovanja P Celik potpuno umiren s
r %l Pretezito staticko Dominantno je umaranje aluminijem
opterecenje ) ) [Al = 0,02 %]
=25 <2 bilo koje bilo koje bilo koje
=10 <5 bilo koje 16 bilo koje
23,0 <14 24 12 21
=20 =20 12 10 12
=15 <25 8 10
21,0 =33 In 6
5t
it
*
r
5{

930
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- da je celik tijekom proizvodnje umiren dodavanjem aluminija
u kvalitetnim podskupinama J2H, K2H, MH, MLH, NH ili NLH,
- kemijski sastav Celika mora biti u sljedec¢im granicama: C =

0,18% P=<0,02%i5=<0,012%.

U istoj ispravci navedeno je da se zavarivanje u zonama 5t od
uglova moze dozvoliti i pod uvjetom da se zavarljivost moze
dokazati ispitivanjem samih uzoraka.

Nedorecenost u EN 1993-1-8 odnosi se na formulaciju da je
zavarivanje dopusteno unutar Sirine 5t od hladno oblikovane
zone. Takva formulacija mogla bi podrazumijevati da se u zoni
uglova ne dopusta zavarivanje. Ipak, slika u tablici 4.2 EN 1993-
1-8 [6], ispravno prikazuje da je u slucaju zadovoljenja uvjeta
r/t dopuSteno zavarivanje i samih uglova profila. Stoga je radna
skupina pripremajuci EN 1993-1-8 [6], predlozila formulaciju
¢lanka 4.14(1) prema sljedecem: "U zoni zaobljenja i Sirini 5t od
tih zona (vidi sliku u tablci 4.2) zavarivanje je dopusteno ako je
zadovoljen jedan od sljedecih uvjeta"

Slijedom navedenog, moze se zakljuciti da je zavarivanje hladno
oblikovanih Supljih profila proizvedenih prema EN 10219, ako su
zadovoljeni gore navedeni uvjeti, dopusteno po cijelom opsegu profila.
Na slici 2. prikazana je izvedba kvalitetno izvedenog vara kod hladno
oblikovanog pravokutnog Supljeg profila po cijelom opsegu profila.

Slika 2. Konstrukcijski element iz hladno oblikovanog pravokutnog
supljeg profila zavaren po cijelom opsegu profila [3]

3. Osiguranje od pojave krtog loma

\/rednovanje Zilavosti, tj. osiguranje od pojave krtog loma kod
konstrukcija izvedenih od hladno oblikovanih Supljih profila
proizvedenih prema EN 10219, u EN 1993-1-10 [7] nije jasno
definirano. Iz tog razloga, radna skupina European Commission
Joint Research Centre (JRC) pripremila je dokument [8] u kojem
je predloZen postupak za osiguranje od krtog loma i u slucaju
primjene hladno oblikovanih Supljih profila. Taj postupak
uskladen je s EN 1993-1-10 te je predloZen u sklopu izmjene i
dopune te norme. U tablici 2.1 EN 1993-1-10 dane su dopustene
debljine stijenki profila za razlicite kvalitete Celika i referentne

temperature T_, do -50 °C. U novom predlozenom postupku,
prilagodenom za hladno oblikovane Suplje profile, odredena
je prilagodba ATe , za stupanj hladnog oblikovanja ¢, tako da
je tablica 2.1 EN 1993-1-10: 2010 prosirena za temperature
do -120 °C. Na temelju novog postupka predloZenog u [8], u
radu [9] izracunane su referentne temperature T, kao i najniza
temperatura zraka za odredeno povratno razdoblje T _, kojima
je izlozen hladno oblikovani Suplji konstrukcijski element prema
izrazu:

T = Teg —ATey (1)
Izraz (1) vrijedi ako je
AT, = AT, = AT, =AT, =0 (2)

gdje je:

AT - prilagodba za gubitak zracenjem,

AT _ - prilagodba za naprezanje i granicu popustanja materijala,
nesavrsenost pukotine, oblik elementa i dimenzije,

AT, - sigurnosni dodatak, ako se zahtijeva, kako bi se obuhvatile
razlicite razine pouzdanosti u razli¢itim primjenama,

AT - prilagodba za brzinu deformacije koja se razlikuje od
referentne brzine deformacije &,

Najnize referentne temperature T_, i najnize temperature zraka
za odredeno povratno razdoblje T_, kojima su izloZeni hladno
oblikovani pravokutni Suplji profili, proizvedeni prema EN 10219,
prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. NajniZe referentne temperature T_, i najniZze temperature
zraka za odredeno povratno razdoblje T_, za Suplje profile
proizvedene prema EN 10219, preuzete iz [9]

Kvadratni i pravokutni Suplji profili
L Najniza
Ispitivanje prema v
vas proracunska
Charpyu - ostri \/ zarez
Kvaliteta celika temperatura
prema EN 10219 | Temperatura | Energija T T
ispitivanja | pri udaru [°E(?] [°"€]
[°c 0]
5235 JRH 20 27 -85 -50
J2H -20 27 -95 -60
S355 MH -20 40 -100 -65
MLH -50 27 -120 -85
MH -20 40 -90 -55
S420
MLH -50 27 -110 -75
MH -20 40 -85 -50
S460
MLH -50 27 -105 -70

U tablici 2. temperature T_,i T_,izratunane su za debljine stijenki
hladno oblikovanih profila t = 12,5 mm. Ako su stijenke manjih
debljina, vrijednosti su na strani vece pouzdanosti. Za grani¢no
stanje upotrebljivosti, proracunske vrijednosti temperatura
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odredene su na razini racunskog naprezanja o, = 0,75 fv. Ako
je ta razina niza, ove su vrijednosti na strani vece pouzdanosti.
Utvrdeno je da za hladno oblikovane Suplje profile prilagodba
temperature ATe_, ovisi o debljini stijenke [8]. Tako za debljine
t =16 mm ATe , iznosi -35°K, a za debljine 16 mm =< t < 40 mm
ta prilagodba iznosi -45°K. Kako je prikazano u tablici 2, velik
broj hladno oblikovanih pravoktunih Supljih profila s debljinama
stijenki t = 12,5 mm zadovoljavaju zahtjeve za osiguranje od
krtog loma pri vrlo niskim temperaturama zraka za odredeno
povratno razdoblje T_, koje se kre€u u granicama od -50 °C do
-85 °C.

4, Otpornost konstrukcijskih elemenata

Prema EN 1993-1-1 [10], za otpornost konstrukcijskih
elemenata izloZzenih savijanju ili vlaku nema razlika izmedu
toplo dogotovljenih i hladno oblikovanih Supljih profila. Za tlacne
elemente, izmedu toplo dogotovljenih i hladno oblikovanih
profila postoje razlike koje proizlaze iz veliCine zaostalih
naprezanja uslijed proizvodnje. Kod toplo dogotovljenih profila
zaostala naprezanja su manja te se kod proracuna tlatnog
elementa usvaja povoljnija krivulja izvijanja "a" S druge strane,
hladno oblikovani profili imaju veca zaostala naprezanja
Sto kod proracuna rezultira odabirom nepovoljnije krivulje
izvijanja "c". U radu [3] dana je usporedba tlacnih elemenata
od hladno oblikovanih i toplo dogotovljenih Supljih pofila u
pogledu utroSka materijala i cijene konstrukcije. Za usporedbu
su odabrani kvadratni profili 150 x 150 x 6,3 i 200 x 200 x 10
s efektivnim duljinama 3 m, 4 m, 5m, 8 mi 10 m, s njihovim
mehanickim karakteristikama i cijenama. Analize su pokazale

RESETKASTI NOSAC

da tlacni elementi od toplo dogotovljenih pravoktunih Supljih
profila, koristeci krivulju izvijanja "a" imaju 14 % do 28 %
vece otpornosti na izvijanje u odnosu na hladno oblikovane
proracunane s krivuljom izvijanja "c" Iz tog razloga upotreba
toplo dogotovljenih Supljih profila rezultira konstrukcijama
prosjecno laksim 14 % do 17 %, aliim je cijena joS uvijek 5 % do 33
% visa u odnosu na hladno oblikovane. Ako se razmatraju tlacni
elementi prema EN 1994-1-1[11] od Supljih pravoktunih profila
ispunjenih betonom, moze se utvrditi da je njihova otpornost na
izvijanje jednaka bez obzira na to radi li se o toplo dogotovljenim
ili hladno oblikovanim Supljim profilima[12, 13]. Krivulje izvijanja
odreduju se s obzirom na omjer armiranja. Za omjer armiranja
koji je p, = 3 % za pravokutne i okrugle Suplje profile usvaja se
krivulja izvijanja "a". Za omjer armiranja 3 % < p_ = 6 % usvaja se
krivulja izvijanja "b".

5. Otpornost prikljucaka kod resetkastih nosaca

Prema EN 1993-1-8 otpornost zavarenog prikljucka ¢vora
reSetke ne ovisi o nacinu proizvodnje Supljih profila. U EN
1993-1-8 preporucene su vrijednosti parcijalnih faktora
dobivene  kalibracijom  provedenom  probabilistickim
postupkom, te je preporucena vrijednost y,, = 1,0. Ta
vrijednost prihvacena je u gotovo svim zemaljama Europske
unije. U hrvatskom nacionalnom dodatku HRN EN 1993-1-8/
NA[14] usvojena je vrijednost parcijalnog faktora y,, = 1,35.
Usvojena vrijednost je konzervativna, Sto moze rezultirati
povecanjem tezine elemenata reSetke i povecanjem cijene
izvedbe konstrukcije. Sljedecim primjerom prikazan je
proracun ¢vora resetke koji ilustrira navedenu problematiku.

E
n
~
.t *
DETALJ A '; >
L=400m
DETAL] A <
Pogled sprijeda Pogled s desna 3D izometrija
N, = 2673 kN N, =-2673 kN
N L b, o ¥ 4
« SHS 80x5 ® :
v 45° o 45°
& - = 140
2y 30 80 30
N, =0 kN f w39,

SHS 140x6,3 N, = 378 kN

Slika 3. Zavareni prikljucak cvora resetke

S
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Za reSetku raspona 40 m i zadana proracunska opterecenja
u Evorovima 54 kN (27 kN u rubnim ¢vorovima) proveden je
dokaz pouzdanosti gornjeg pojasa, donjeg pojasaiispuna na
vlakitlak prema EN 1993-1-1. Odabrani profili su kvadratni
140 x 8 za gornji pojas, 140 x 6,3 za donji pojas, te 80 x 5 za
ispunu. Usvojena kvaliteta Celika za sve elemente resetke
je S355. Na slici 3. prikazan je staticki sustav reSetke te
analizirani zavareni prikljucak cvora reSetke. Proracun
zavarenog prikljucka reSetke provodi se prema tocki 7.5 EN
1993-1-8.

Za prikazani ¢vor potrebno je dokazati: otkazivanje lica pojasnice
(eng. chord face failure), proboj pojasnice (eng. chord punching),
posmik u pojasnici (chord shear) te ¢vrstocu varova. Kako bi se
zadovoljio uvjet prema tocki 7.3.1.(4) EN 1993-1-8, minimalna
debljina vara za Celik S355 iznosi a, > 1,1 t. Za razmatrani
¢vor usvojena je debljina vara a, = 6 mm po cijelom opsegu
poprecnog presjeka ispune. Mjerodavan kriterij za otpornost
priklju¢ka u ovom primjeru je otkazivanje lica pojasnice, prema
sljedecem izrazu:

0,5 2
1,Rd=%[bg::z ]li’ms (3)

gdje je:

y=by/(2t) - koeficijent koji uzima u obzir geometriju
pojasnice Sirine b i debljine stijenke t,,

k,=1,3- 94N 40 - koeficijent koji uzima u obzir naprezanja u
pojasnici,

B - omjer srednje Sirine elemenata ispune i
pojasa,

n= GO,Ed/fv,O - razina naprezanja u pojasnici.

Dokaz pouzdanosti priklju¢cka s preporuc¢enim parcijalnim
faktorom y,,. = 1,0 zadovoljava kriterije prema EN 1993-
1-8 i iskoristenost prikljucka iznosi 79 %. Za vrijednost
parcijalnog faktora vy,,, = 1,35, usvojenog u HRN EN 1993-
1-8/NA, priklju¢ak ne zadovoljava kriterije otpornosti norme
i dobiveno je prekoracenje od 7 %. Buduci da kriterij nije
zadovoljen, potrebno je konstrukcijski ojacati cvor. Ojacati
¢vor moguce je preklapanjem elemenata ispune, odabirom
jacih profila ili dodavanjem ¢vornih ploca. U svim slu¢ajevima
radi se o neekonomicnim rjesenjima koja poskupljuju izvedbu
i mogu ciniti Suplje profile nekonkurentnima.

6. Umaranje

Ispitivanja su pokazala da zavareni prikljucci Supljih profila
mogu biti osjetljivi na pojavu umaranja. Takoder, pokazala
su da ne postoje razlike izmedu toplo dogotovljenih i hladno
oblikovanih Supljih profila, unatocC razlici u razini zaostalih
naprezanja[15, 16]. Stoga se u EN 1993-1-9[15] ne razlikuje
nacin proizvodnje Supljih pravokutnih profila s obzirom na
Zivotni vijek Celi¢nih konstrukcija izloZenih umaranju. Detaljni
pregled problematike umaranja Supljih profila dan je u radu
[17].

7. Otpornost na pozar

Na temelju smjernica za proracun otpornosti na pozar za
Suplje celicne profile moze se zakljuciti da ne postoje razlike
u ponasanju profila u pozaru izmedu toplo dogotovljenih i
hladno oblikovanih profila [18]. Ovo vrijedi i za Suplje profile
ispunjene betonom. Suplji profili koji nisu ispunjeni betonom,
neovisno o nacinu proizvodnje, imaju otpornost na pozar R15
(15 minuta) za debljine stijenki profila t = 8 mm, a za debljine
stijenke t = 25 mm otpornost na poZzar iznosi R30 (30 minuta).
Za zahtjeve vatrootpornosti R60 i viSe potrebno je odgoditi
porast temperature u celicnom profilu primjenom odgovarajuce
zastite, kako je to predvideno i za ostale tipove celicnih
poprecnih presjeka. Prema EN 1993-1-2 [19], kod proracuna
otpornosti na izvijanje svih celicnih presjeka u tlaku izloZenih
pozarnom opterecenju, ukljucujuci i Suplje profile koji nisu
ispunjeni betonom, nije potrebno uzimati u obzir nesavrsenosti.
Vrijednost faktora imperfekcija o temelje se na nominalnoj
vrijednosti granice popustanja f, s vrijednoscu

a=065. |22 (4)
fy

8. Ponasanje u potresu

U Japanu, podrugju s velikom seizmickom aktivnoScu, cesto se
koriste Celi¢ni okvirni sustavi za preuzimanje seizmickih sila
sa stupovima od hladno oblikovanih Supljih profila. Opsezna
istrazivanja[20]iiskustvaiz Japana opravdala su primjenu takvih
stupova. U Americi se ¢eSce koriste jednostavni okviri poduprti
veznim sustavima od okruglih Supljih profila. Vezni sustavi
pridonose razgradnji seizmicke energije teCenjem u vlaku te
izvijanjem u tlaku. IstraZivanja na okruglim Supljim profilima
[21] pokazala su da je za duktilnost mjerodavan faktor vitkosti
presjeka (d/t) te da hladno oblikovani kao i toplo dogotovljeni
profili zadovoljavaju kriterije za primjenu u seizmicki aktivnim
podrugjima.

9. Uvjerenje o dokazu kvalitete

U suvremenoj gradevinskoj industriji jedna od bitnih znacajki
je dokaz kvalitete proizvoda. Ispitivanje i uvjerenje o kvaliteti
za toplo dogotovljene profile proizvedene prema EN 10210 i
hladno oblikovane profile proizvedene prema EN 10219 isti su, i
sustinskise dijele na dvije kategorije. Prva kategorija odnosise na
specifi¢no ispitivanje (engl. specific test), a druga na nespecificno
ispitivanje (engl. non-specific test). Specifi¢no ispitivanje odnosi
se na stvarni koristeni materijal i predstavljeno je certifikatom
o ispitivanju (engl. test certificate). Takav certifikat osigurava
ispravnu  prezentaciju kvalitete proizvoda. Nespecifitno
ispitivanje provodi proizvodac u skladu s vlastitom proizvodnjom
i predstavljeno je izvjeSéem o ispitivanju (engl. test report). Takvo
izvjeSce sadrzi rezultate ispitivanja koji nisu od proizvoda koji je
isporucen, katkada ¢ak ni od proizvoda jednakih dimenzija, i daje
samo reprezentativnu vrijednost razreda materijala. Stoga ono
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ne osigurava korektnu prezentaciju kvalitete proizvoda. Hladno
oblikovani profili koji su prikladni za konstrukcijsku upotrebu
moraju imati certifikat o ispitivanju, za razliku od profila za opcu
inzenjersku primjenu za koje se daje izvjeSce o ispitivanju, i koji
imaju nizu cijenu.

Za proizvode iz konstrukcijskog Celika obavezna je oznaka CE
(eng. Conformity European). Prije nego Sto je proizvod obiljezen
s oznakom CE, proizvodaci moraju zadovoljiti postupke ocjene
sukladnosti prema CPD (eng. Construction Products Directive).
To znati da CE oznaka i za toplo dogotovljene i za hladno
oblikovane Suplje pravokutne profile treba pokazati sukladnost
s EN 1090 [22, 23] kao i s [1-4, 10]. Dakle, svi profili koji su
korektno specificirani, proizvedeni i isporuceni s odgovarajucim
certifikatom prikladni su za izvedbu svih tipova celicnih
konstrukcija.

10. Vruce cincanje

Vrue cincanje cesto se koristi za zasStitu od korozije
konstrukcijskih  elemenata od Supljih profila. Ukoliko
hladno oblikovani pravokutni profili nemaju odgovarajuce
karakteristike, kod postupka vruceg cinfanja moze doci do
raspucavanja uglova. Taj problem pripisuje se efektu LME (eng.
liquid metal embrittlement) koji je posljedica interakcije triju
uvjeta [24]. To su:

- krititna razina zaostalih naprezanja uslijed hladnog
oblikovanja ili zavarivanja,

- osjetljiv materijal, npr. neumireni Celik, visok omjer granice
tecenja i cvrstoce, ve€ postojece pukotine zbog oblikovanja ili
nepovoljnog kemijskog sastava,

- tekuci metal (cink), narocito u slu¢aju kada sadrzi necistoce
ili aditive.

Ispitivanja su pokazala [25, 26] da kvalitetno oblikovani Suplji
profili proizvedeni prema EN 10219 klase S355 J2H, S420MH,
S500MH nisu osjetljivi na LME. Isto tako, zavareni sklopovi
izvedeni od kvalitetno oblikovanih Supljih profila proizvedenih
prema EN 10219 od navedenih kvaliteta celika mogu se vruce
cincati bez opasnosti od LME [26].
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