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Uvod

1 UVvOD

1.1 Opéenito

U gradevinarstvu, ako promatramo razli¢ite konstrukcije, mozemo primjetiti da se sve one
sastoje od odredenih nosivih dijelova — stupova, nosaca i sl. Svaki taj nosivi element
karakteriziran je oblikom svog popre¢nog presjeka. Primjerice kod drvenih konstrukcija, veéina
popreénih presjeka je pravokutna dok se kod betonskih konstrukcija, uz pravokutne Cesto
javljaju i kruzni oblici popre¢nih presjeka. Dimenzije tih popre¢nih presjeka odreduju se

prilikom projektiranja.

Kod projektiranja Celi¢nih elemenata na raspolaganju je cijela paleta razlicitih tipova poprecnih
presjeka. Jedan od razloga je taj da su kroz povijest razli¢ite drzave razvijale svoju industriju
proizvodnje ¢eli¢nih proizvoda, a time i razli¢ite oblike i dimenzije poprecnih presjeka celi¢nih
elemenata. Razli¢ite vrste profila mozemo podijeliti u tri osnovne skupine: zavareni limeni

nosaci, hladno oblikovani profili te vru¢e valjani profili [1].

Zavareni limeni nosaci proizvode se zavarivanjem limova u zeljene oblike koji su Cesto sli¢ni
oblicima vruce valjanih profila. Oni se koriste u slu¢ajevima kada vruce valjani profili ne mogu
pruZziti dovoljnu nosivost ili njithova upotreba nije ekonomi¢na. Takva potreba se javlja kod
nosaca ¢eliénih ili spregnutih mostova, kod nosaca kranskih staza i sl. Njihove dimenzije nisu
propisane te ih odreduje inZenjer projektant u postupku projektiranja. Primjer takvog nosaca
prikazan je na slici 1.1. MoZemo uociti tri glavna lima medusobno zavarena koji tvore I

poprecni presjek. Na slici 1.1. takoder su uocljivi i dodatni ukru¢ujuci elementi.

Nadalje, hladno oblikovani profili, slika 1.2., su profili dobiveni presanjem ili savijanjem
celicnih limova. Iako su jednostavniji za proizvodnju 1 vec¢ih oblikovnih moguénosti, kod njih
se javlja problematika vecih imperfekcija elemenata 1 zaostalih napona pa pokazuju smanjenu

.....

utroSku materijala.
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Slika 1.1. Zavareni limeni nosac [2]

Slika 1.2. Hladnooblikovani celicni profili razlicitih oblika [4]

I konacno, vruc¢e valjani profili najceS¢e su koristen oblik poprecnih presjeka u celiénim
konstrukcijama. Njihove dimenzije su to¢no propisane te se mogu naci u stru¢noj literaturi, kao
na primjer [5]. Oblici takvih popreénih presjeka obi¢no jesu: I profili, H profili te U profili.
Osnovnu podjelu medu tim profilima mogli bi uvesti kao podjelu na dvoosno simetri¢ne profile
(I'i H profili), te jednoosno simetri¢ne (U profili), slika 1.3. Takvi profili sastoje se od hrpta i
pojasnica. Hrbat ima funkciju prijenosa posmicne sile dok pojasnice imaju funkciju prijenosa
momenta savijanja. Profili T te H oblika se naj¢e$c¢e koriste u praksi iz razloga jer se njihov
oblik posebno pogodan za naprezanja savijanja kao dominantnog oblika opterecenja. Profili U

oblika se nesto rjede koriste u praksi.
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Slika 1.3. Vruce valjani I profil i U profil

U profili se ¢esto koriste u obliku dvodijelnih presjeka, odnosno presjeka nastalih spajanjem
dvaju U profila. Oni mogu biti spojeni metalnim vezicama ili pak zavarivanjem, slika 1.4.
Spajanjem dvaju U profila dobivamo simetri¢ni popre¢ni presjek gdje izbjegavamo
ekscentricnost opterecenja i u€inke torzije koji se javljaju pri savijanju takvih presjeka. Takve

dvodijelne presjeke obi¢no koristimo kao stupove, ali primjenjuju se i kao nosaci [6].
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Slika 1.4. Dvodijelni U presjeci spojeni vezicama (lijevo), odnosno varenjem (desno) [6]

U slucaju primjene U profila kao samostalnog elementa, zbog asimetri¢énog oblika popre¢nog
presjeka takvih profila, tijekom savijanja se javlja i torzija koja potom umanjuje njihovu
otpornost na savijanje. Nadalje, nedostatak propisanog proracunskog postupka u normama za

dimenzioniranje takvih profila obeshrabruje inZenjere projektante od koristenja U profila.
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Postavlja se pitanje koji bi bili razlozi primjene U profila. Naime, ako su | profili i H profili
jednostavniji za dimenzioniranje te otporniji na savijanje, logi¢an izbor bio bi odabir takvih
profila u inZenjerskoj praksi. Ipak, U profili imaju odredene prednosti pred ostalim vrstama

profila te se danas sve vise koriste upravo iz tih razloga.

Jedna od glavnih prednosti koriStenja U profila lezi u jednostavnoj izvedbi spojeva s drugim
elementima. Naime, zbog svog specificnog oblika, hrbat se moze jednostavno zavariti ili
vijéano spojiti s bilo kojom drugom ravnom povrsinom. Inace, takva moguénost ne postoji kod
I profila gdje bi pojasnice to onemogucavale. Nadalje, U profili mogu se rabiti i iz estetskih

razloga jer razbijaju monotoniju koju postavljaju dvoosno simetri¢ni profili.

Stoga, cilj ovog istrazivanja je rjeSavanje problematike otpornosti U profila izlozenih savijanju
te postavljanje podloga za uvodenje proracunskog postupka za dimenzioniranje U profila. U
ovom istrazivanju razmatrani su vruée valjani U profili, ali dobiveni zakljuc¢ci se mogu

primijeniti i na hladno oblikovane profile ili zavarene nosa¢e U popre¢nog presjeka.

1.2 Problematika stabilnosti ¢eli¢nih elemenata

1.2.1 Pojam stabilnosti

Stabilnost mozemo definirati kao svojstvo fizikalnog sustava da se vrati u ravnoteZu nakon
neznatnog poremecaja [7]. Taj fizikalni sustav moze biti konstrukcijski element (nosac, stup)
ili konstrukcijski sustav (reSetka, okvir). Za nedeformabilna tijela, stabilnost sustava moze se
definirati primjerom kuglice na zakrivljenoj plohi. Na slici 1.5. mozemo vidjeti 3 moguca
slucaja ravnoteze. SluCaj A prikazuje stanje stabilne ravnoteze. Ako na sustav djeluje
kratkotrajna sila poremecaja, on ¢e se na kraju vratiti u pocetni polozaj. Slucaj C) prikazuje
stanje nestabilne ravnoteze. Ako na nestabilan sustav djeluje sila poremecaja, doci ¢e do velikih
otklona od ravnoteznog poloZzaja, a sustav se viSe ne moze vratiti u ravnotezni polozaj. Kazemo
da je sustav izgubio stabilnost. Slucaj B prikazuje poseban sluc¢aj neutralne ravnoteze. Ako na
takav sustav djeluje sila poremecaja on ¢e se pomaknuti iz ravnoteznog polozaja, ali nece

izgubiti stabilnost. Taj sustav pronaci ¢e novi ravnotezni polozaj.
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Gubitak stabilnosti nosivih elemenata ili sustava nazivamo izvijanjem. Preduvjet za gubitak
stabilnosti nosivih elemenata je postojanje tlacnih naprezanja u jednom dijelu elementa ili pak
u Citavom elementu [7]. Dalje u radu ¢e biti opisani razli¢iti nacini gubitka stabilnosti nosivih

elemenata, odnosno nacini otkazivanja.

Sluaj A Sluéaj B Slu¢aj C

Slika 1.5. Ravnotezna stanja

Klasi¢na teorija stabilnosti podrazumijeva da je ponasanje elemenata idealno elasti¢no te da su
ti elementi idealno ravni [8]. Postupnim poveéavanjem opterecenja takvi elementi zadrzavaju
stabilno stanje ravnoteze. Daljnjim poveéavanjem optereéenja doseze se stanje neutralne
ravnoteze. Element jo$ nije izgubio stabilnost, ali beskona¢no mali prirast optere¢enja dovest
¢e do gubitka stabilnosti. Vrijednost optere¢enja pri kojoj element doseze stanje neutralne
ravnoteze nazivamo elasticno kritiéno opterecenje. Takav oblik gubitka stabilnosti nazivamo

racvanje ravnoteze.

Naslici 1.6. prikazana je problematika ra¢vanja ravnoteze na primjeru idealno elasti¢nog tlacno
optere¢enog Stapa. Povecanjem uzduzne sile N, element ne dozivljava nikakve bo¢ne progibe,
odnosno ostaje savrSeno ravan. Dosezanjem kriti¢énog opterec¢enja, odnosno sile N¢r, element
dozivljava nagle i velike bo¢ne pomake, a sila N se ne moze vise povecavati. U tom trenutku je
doslo do gubitka stabilnosti, odnosno element se izvio. Isti zakljuéci doneseni za tla¢no

opterecen Stap vrijede i za bocno torzijsko izvijanje o kojem ¢e kasnije biti rijec.

Realni cCeli¢ni konstrukcijski elementi ne pokazuju idealno elastiéno ponaSanje. Njihovo
ponasanje je znaCajno razliito od onog opisanog za idealne elemente zbog razlicitih

imperfekcija sadrzanih u realnom ¢eliénom nosacu [3]:

1)  Geometrijske imperfekcije, pocetno odstupanje od idealno ravnog konstrukcijskog
elementa, neparalelne pojasnice, asimetrija poprec¢nog presjeka itd.

2)  Materijalne imperfekcije, rezidualni naponi ili neelasti¢éno ponasanje materijala




Uvod

3)  Odstupanje uzduznih sila koje djeluju na konstrukcijski element od idealnog

polozaja zbog nesavrsSenih spojeva, tolerancija izvedbe itd.

A SjlaN

NCT

»

Progib

Slika 1.6. Ponasanje idealnog elasticnog elementa

Opterecenjem takvih elemenata, progibi su vidljivi ve¢ od samog pocetka optereéenja i rastu
povecanjem optereéenja. Dosezanjem granine vrijednosti opterecenja progibi elementa se
naglo povecéavaju, a krutost elementa pada. Ne dolazi do naglog gubitka stabilnosti do kakvog
bi doslo u slu¢aju da je taj element idealan. Tada govorimo o gubitku stabilnosti divergencijom
ravnoteze. Realni elementi nikada ne mogu doseci vrijednost elasticnog kriticnog opterecenja.
Drugim rje¢ima, otpornost realnih elemenata sa imperfekcijama uvijek ¢e biti manja od
otpornosti idealnih elemenata. U realnosti ne postoje idealni elementi i svi otkazuju
divergencijom ravnoteze. RaCvanje ravnoteze je pojam koji neminovno ostaje u domeni

teorijskih razmatranja.
1.2.2 Nacini otkazivanja

Izvijanje je u prethodnom poglavlju definirano kao gubitak stabilnosti konstrukcijskog
elementa. U inzenjerskoj praksi, nosivi elementi najeS¢e otkazuju gubitkom nosivosti
popre¢nog presjeka ili gubitkom stabilnosti elementa, odnosno sustava. Vitki elementi skloniji
su gubitku stabilnosti. Upravo je zbog tog razloga problematika stabilnosti izraZzena puno vise
kod celi¢nih konstrukcija nego kod ostalih tipova konstrukcija. U nastavku ¢e biti izloZeni
moguci nacini otkazivanja Celi¢nih elemenata. Kada govorimo o lokalnim na¢inima koristit ¢e

se pojam izbocCavanja, a kada govorimo o globalnim nac¢inima koristit ¢e se pojam izvijanja.
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Takoder javlja se 1 distorzijsko izbocavanje kao grani¢ni slucaj izmedu ta dva. U ovom radu

gotovo iskljucivi naglasak ¢e se staviti na bo¢no torzijsko izvijanje kao globalni oblik izvijanja.

Lokalno izbocavanje mjerodavno je kod elemenata koji imaju jako vitke hrptove, odnosno
pojasnice. Takav nacin gubitka stabilnosti izrazava se kovr¢anjem pojasnica ili lokalnim
izboc¢avanjem hrpta. Kod hrpta, duljina izvijanja iznosti priblizno koliko i Sirina samog hrpta.
Kod pojasnica, duljina izvijanja moze iznositi izmedu jednostruke do peterostuke vrijednosti
Sirine pojasnice [8]. Lokalni naéini izbo¢avanja konstrukcijskog elementa su brojni i raznoliki,

a neki od njh su prikazani na slici 1.7.

Slika 1.7. Prikaz nekih lokalnih modova izboc¢avanja I nosaca [9]

Distorzijsko izbocavanje je rezultat istovremene interakcije lokanog i globalnog nacina
otkazivanja. Kada dode do distorzijskog izbo¢avanja, hrbat se izbobli¢i, a pojasnice se uvijaju
i deformiraju u bo¢nom smjeru kako je prikazano naslici 1.8. Posljedica je smanjena otpornost
na torziju [8].

Slika 1.8. Distorzijsko izbocavanje Z profila
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Globalno izvijanje je tip izvijanja koje utjeCe na cijeli konstrukcijski element. Ovisno o vrsti
opterecenja koje djeluje na element i obliku deformacija koje se javljaju, razlikujemo vise

tipova globalnog izvijanja:

1)  lzvijanje savijanjem
2) lzvijanje torzijom

3)  Bocno torzijsko izvijanje

Izvijanje savijanjem je oblik izvijanja koji se dogada kod elemenata izlozenih tlaku ili
istovremenom djelovanju tlaka i savijanja kod bo¢no pridrzanih elemenata. Naprezani element
se progiba bo¢no, bez pojave tordiranja. Progibni oblik elementa ima oblik sinusoide, a moze
imati jedan ili vise poluvalova [3]. Udaljenosti izmedu tocaka infleksije progibne linije
nazivamo duljinom izvijanja, a oznacavamo je s L¢. Kod zglobno oslonjenog Stapa ona je
jednaka sustavnoj duljini elementa. Ovisno o rubnim uvjetima i nad¢inima pridrzanja, tlacni

element moze se izviti na vise razlicitih nac¢ina. Te nacine izvijanja nazivamo modovima.

Na slici 1.9. moZzemo vidjeti razli¢ite modove izvijanja tlatnog Stapa. Modova izvijanja u teoriji
ima beskonacno mnogo, ali ¢e u op¢em slucaju do¢i ¢e do izvijanja prvim modom jer je za
njega potrebna najmanja sila. Iz izraza za kriti¢nu silu tlaénog Stapa je vidljivo da je za izvijanje
drugim modom potrebna 4 puta vecéa sila nego za prvi mod. Visi modovi su mogu¢i u slucaju
da je tlacni Stap bocno pridrzan.

Ner
A 4

o

Ler

A — _ _
N n=1 n=2 n=4

Slika 1.9. Modovi izvijanja tlacnog Stapa
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Izraz za kriti¢nu silu izvijanja tlatnog Stapa glasi [3]:

_n*.7%E-l,

cr T 2
Lcr

N (1.1)

pri ¢emu n prestavlja mod izvijanja, a El; je fleksijska krutost oko slabije osi. Ovaj izraz prvi
je izveo Leonhard Euler 1744. godine za slucaj zglobno oslonjenog, tlacno opterecenog

elementa iz diferencijalne jednadzbe progibne linije [7].

Torzijsko izvijanje je oblik gubitka stabilnosti koji se moze dogoditi kod elemenata izloZenih
uzduznoj sili €iji popre€ni presjeci imaju malu torzijsku krutost. U slu€aju kad su izloZeni
uzduznoj sili oni se tordiraju [3]. U vecini slucajeva tlatno optereCenih Stapova bit Ce
mjerodavan nacin izvijanja savijanjem. Kriti¢na sila koja ¢e uzrokovati torzijsko izvijanje

elementa racuna se prema sljede¢em izrazu [3]:

Z.E-I
Nm:%-[e-ltﬂ—zw (1.2)
R L
gdje su:
iy =iy +i2+ Y, +7¢ (1.3)
E modul elasti¢nosti,
G modul posmika,
It torzijska konstanta popre¢nog presjeka,
lw konstansta krivljenja popre¢nog presjeka,
Lt duljina nosafa za izvijanje torzijom, a uzima se da je jednaka sustavnoj duZzini

elementa osim ako se posebnim konstrukcijskim elementima ne sprjeava krivljenje
na krajevima elementa,

Yo i zo su koordinate centra posmika s obzirom na teziste,

Iy radijus inercije popre¢nog presjeka oko jace osi,

Iz radijus inercije popre¢nog presjeka oko slabije osi.
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Bocno torzijsko izvijanje je oblik gubitka stabilnosti koji se dogada kod nosaca savijanog oko
jaCe osi tromosti popreénog presjeka naglim izbacivanjem oko slabije osi. Ovakav oblik
otkazivanja iskazan je istovremenim bo¢nim progibanjem i tordiranjem nosaca [3]. To je
najces¢i oblik gubitka nosivosti nepridrzanih nosaca opterecenih na savijanje oko jace osi
tromosti popre¢nog prejsjeka. Ukoliko je nosac idealan, uslijed savijanja do¢i ¢e samo do
vertikalnog progibanja. Dosezanjem kritiénog optereéenja, nosac se naglo izbacuje oko slabije
osi 1 tordira [3]. Izraz za elasti¢ni kritiéni moment savijanja nosaca je uspostavio Ludwig

Prandtl 1899. godine [7]:

M, = G 5 !, (1.4)
gdje su:

E modul elasti¢nosti,

G modul posmika,

I, moment tromosti oko slabije osi,

It torzijska konstanta,

lw konstansta krivljenja,

L duljina nosaca.

Navedeni izraz vrijedi samo za jednostavno oslonjene nosace kod kojih lezajevi sprjeavaju

boc¢ni pomak i tordiranje na kraju nosaca, ali je presjek slobodan na krivljenje.
1.2.3 Razlike izmedu centri¢no i ekscentri¢no optere¢enih nosaca.

Za problematiku ekscentri¢nosti opterecenja, prvo je potrebno definirati $to je srediSte masa
poprecnog presjeka, a Sto srediSte posmika. SrediSte masa ili teziSte poprecnog presjeka
definiramo kao tocku koja se nalazi na prosjecnoj udaljenosti od svih Cestica koje Cine taj
poprec¢ni presjek. SrediSte masa mozemo 1 definirati kao hvatiSte ukupne vanjske sile koja
djeluje na sustav Cestica koje Cine taj presjek [10]. S druge strane, srediSte posmika definiramo
kao tocku kroz koju prolazi rezultanta svih unutarnjih posmic¢nih sila [11]. Ako je presjek
izlozen torziji, on ¢e rotirati oko srediSa posmika. Ono se u opéem slucaju ne poklapa sa

teziStem popre¢nog presjeka.
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Ako opterecenje koje djeluje okomito na os nosaca prolazi kroz srediSte posmika tada govorimo
o centricno opterecenim profilima. Kod dvoosno simetri¢nih profila, kao §to su I i H profili,
srediSte posmika podudara se sa samim teziStem poprecnog presjeka. Pri vecini slucajeva
opterecenja takvih profila, rezultanta sile prolazi kroz hrbat, odnosno kroz samo srediste

posmika te se ne javlja problematika torzije.

Ako se dogodi da rezultanta vanjskih sila ne prolazi kroz srediSte posmika, javit ¢e se torzija
nosaca. Kod nosaca izvedenih iz U profila, srediSte posmika nalazi se izvan samog presjeka, te
je za ocekivati da u realnoj situaciji rezultanta vanjskih optere¢enja nece nikada prolaziti kroz
srediSte posmika. Ona ¢e najcesée prolaziti kroz hrbat. Kao $to je receno, tada se pojavljuje
torzija zajedno sa savijanjem, a rezultat je smanjena otpornost nosaca. Na slici 1.10. moze se
jasno vidjeti razlika izmedu centrino i ekscentri¢no optere¢enog U profila. Tocka SP
predstavlja srediste posmika dok tocka SM predstavlja srediSte mase. Ukoliko sila prolazi kroz
srediSte posmika kako je prikazano na slici 1.10. na desnom profilu, ne¢e doc¢i do pojave torzije,
arezultat ¢e biti samo progibanje nosaca. Ukoliko opterecenje prolazi kroz hrbat, tada govorimo
0 ekscentri¢no opteréenom nosacu. U realnoj gradevinskoj praksi, rezultanta vanjskih sila
gotovo uvijek prolazi kroz hrbat. Oblik opterecenja gdje rezultanta prolazi kroz srediSte

posmika obi¢no postoji samo u teoretskim razmatranjima.

Centri¢no Fkscentri¢no
——
(o) (o) o
SP SM SP SM

e
<>

Slika 1.10. Slucaj centricnog i ekscentricnog opterecenja

Da bi smo promotrili razlike centri¢no i1 ekscentri¢no optereCenih nosaca, promatrat ¢emo
primjer slobodno oslonjenog nosaca, optere¢enog s dvije koncentrirane sile na udaljenostima

L/4 od oslonca, gdje je L raspon nosaca. U prvom primjeru promatra se nosac Koji je optere¢en
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centri¢no, odnosno, hvatiste sile prolazi kroz srediste posmika (SP). U drugom slucaju promatra

se identi¢ni nosac koja je ekscentri¢no opterecen, odnosno, rezultanta sile prolazi kroz hrbat.

Na slici 1.11. prikazan je nosa¢ sa djeluju¢im opterec¢enjima i dijagramima unutarnjih sila.
Orijentacija koordinatnih osi je sljedea: x je uzduzna os nosaCa, z je vertikalna os, a y
horizontalna. Napomena: Ovako postavljen koordinatni sustav upotrebljavat ¢e se u svim

analizama i primjerima u ovom radu.

U slucaju centricnog opterecenja moze se uociti da na nosa¢ djeluje samo moment savijanja
oko jace 0si My i posmicna sila u vertikalnom smjeru V,. Takav oblik opterecenja odgovara

jednoosnom savijanju. Torzija se ne javlja

: = F l F l =
Y W Li4 L2 7R

Z & & &
My
(F-L)/4 (F-L)/4

V. F
F
F-e

Mx

F-e

Slika 1.11. Prikaz statickog sustava s dijagramima unutarnjih sila i momenata savijanja

Maksimalne unutarnje sile i momenti savijanja koji se javljaju u nosacu, pojavljuju se u

presjeku udaljenom L/4 od oslonca, a iznose:

Mmoo -FL (1.5)

,max
Y 4
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Vz,max =F (16)
Sukladno unutarnjim silama i momentima savijanja u nosac¢u se javljaju normalna i posmic¢na
naprezanja. Normalna naprezanja u popre¢nom presjeku ox nastaju od momenta savijanja My.
Ako sa z ozna¢imo udaljenost od neutralne osi, moZemo zapisati izraz za normalna naprezanja:

M
—L.z .7
IY

Iz izraza (1.7) moze se uociti da se normalna naprezanja linearno povecavaju sa udaljenoscéu od
neutralne osi. Posmi¢na naprezanja u presjeku nastaju samo od posmicne sile Vz, a mozemo ih

izraCunati prema sljede¢em izrazu :
y (1.8)

U izrazu (1.8) Sy predstavlja staticki moment tromosti popre¢nog presjeka, a t(s) je debljina

stijenke presjeka izrazena kao funkcija koordinate poprecnog presjeka.

Ako razmotrimo taj isti nosac, ali ovaj put u slucaju da rezultanta vanjskih sila prolazi kroz
hrbat, do¢i ¢e do torzije nosaca. Maksimalne unutarnje sile i momenti koje se javljaju u nosacu,
u presjeku udaljenom L/4 od oslonca, iznose:

F-L

My,max = T (19)
V,mx = F (1.10)
M,=M_+M, =F-e (1.11)

Kao posljedica torzije u proizvoljnom poprecnom presjeku se sada javljaju normalna
napreznanja kao posljedica bimomenta koji uzrokuje krivljenje presjeka. Takoder, javljaju se i

dodatna posmi¢na naprezanja od torzije. Ukupna torzija koja djeluje na presjek, sukladno izrazu
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(1.11), moze se rastaviti na ¢istu, odnosno Saint Venantovu torziju My, te torziju krivljenja
Mxw. Sukladno tome, javit ¢e se i dvije komponente posmicnih naprezanja u popre¢nom
presjeku. Kao posljedica Ciste torzije javljaju se posmic¢na naprezanja koja se linearno mijenjaju
po debljini stijenke poprecnog presjeka. Torzija krivljenja uzrokuje nelinearnu raspodjelu
posmic¢nih naprezanja duz konture presjeka. Izraz za ukupna normalna normalna naprezanja

sada glasi [11]:

o, =0, =—1 +B“’-a) (1.12)

gdje je B, bimoment krivljenja, lw je konstanta krivljenja koja ovisi o karakteristikama

poprecnog presjeka, a o je sektorska koordinata presjeka.

Izraz za ukupna posmi¢na naprezanja mozemo napisati [11]:

(1.13)

V. -S M M
T, =Ty = (y +—2Lg(s) + —

I,-t(s) |, I-t(s) “
gdje je It torzijska konstanta, a S, je sektorski staticki moment popre¢nog presjeka. Na slikama

1.12.i 1.13. mogu se vidjeti rapodjele normalnih i posmi¢nih naprezanja u popre¢nom presjeku

U profila u slu€aju ekscentri¢nog opterecenja.

N SN

My MZ -

\ \T>Q

Slika 1.12. Prikaz normalnih naprezanja u poprecnom presjeku U profila u slucaju

[

ekscentricnog opterecenja
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lako se intuitivno doima da je ekscentri¢no optereéenje nosaca izrazito sli¢no centri¢énom,
promatranjem raspodjela naprezanja moze se zakljuciti da ekscentri¢no optere¢enje uzrokuje
znatno sloZenije stanje naprezanja i da je pronalazenje izraza za odredivanje otpornosti takvih

nosaca na savijanje takoder znatno slozenije.

VZ Vy

s

Slika 1.13. Prikaz posmicnih naprezanja u poprecnom presjeku U profila u slucaju

ekscentricnog opterecenja

U slucaju centri¢nog opterecenja stanja naprezanja javlja se samo jedna komponenta normalnih
naprezanja i to uslijed momenta savijanja oko osi y. Kod ekscentricnog opterecenja javlja se
druga komponenta normalnih naprezanja od bimomenta. U slu¢aju posmicnih naprezanja
javljaju se nove dvije komponente posmic¢nih naprezanja, jedna od Ciste torzije, a jedna

komponenta od torzije krivljenja.
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Hipoteze i ciljevi istraZivanja

2 HIPOTEZA | CILJ ISTRAZIVANJA

Proracun nosaca koji imaju dvoosno simetricne presjeke kao §to su I profili i H profili, detaljno
je razraden u Europskim normama (EN), ali i u razli¢itim normama diljem svijeta. Norme
pokrivaju slu¢ajeve opterecenja kao Sto su vlak, tlak, savijanje itd., ali i istodobno djelovanje
viSe razli¢itih slucajeva opterec¢enja. To je i jedan od razloga zasto su takvi nosaci najcesce
primjenjivani u praksi. Nazalost, kao $to je ve¢ u uvodu spomenuto, danas u svijetu ne postoji
normirani postupak za prora¢un nosaca U profila izloZenih savijanju. Prema [6], prou¢avanjem
nizozemskih, belgijskih, njemackih, Svicarskih, americkih, kanadskih i australskih normi, nije
pronaden razraden postupak za prora¢un nosac¢a U profila izlozenih savijanju. Kod takvih
nosaca, prilikom savijanja, rezultanta opterec¢enja obicno prolazi kroz hrbat, §to odstupa od
centra posmika te se javlja torzija zajedno sa savijanjem. Zbog takve sloZene problematike nije
lako pronaéi opcenite izraze, odnosno formule s kojima bismo mogli proracunati njihovu
otpornost na savijanje. Neki autori [8] ipak navode da se u slucaju centri¢no opterenih U profila,
otpornost takvih nosaca moze raCunati na isti nac¢in kao da se radi o dvoosno simetri¢nim
poprec¢nim presjecima. Kao §to je ve¢ objasnjeno, u realnoj situaciji takvo optere¢enje ne
postoji. S obzirom da je savijanje dominantni oblik opterecenja nosivih elemenata u
gradevinarstvu, slijedi da je upotreba takvih profila znacajno limitirana u praksi. Danas svakako
mozemo zamijetiti porast u proizvodnji i1 koriStenju takvih nosivih elemenata, te je potreba za

normiranim i jednostavnim prora¢unskim postupkom veca nego ikad.

Neki autori [12], [13] su ve¢ dali prijedloge za proracun ekscentricno optereCenih nosaca
izvedenih iz U profila dobivene na temelju labaratorijskih ispitivanja i upotrebom softvera koji
se koriste metodom konac¢nih elemenata (MKE). Ipak, nijedan od tih prijedloga jos$ nije usvojen
u normama. Takoder, u navedenim prijedlozima ne postoje gotovo nikakve informacije o
nacinu izraCuna elasticnog kriticnog momenta ekscentricno optere¢enih U profila. Izracun
elasticnog kriticnog momenta nosaca predstavlja prvi 1 neizostavan korak pri odredivanju
otpornosti na savijanje nekog nosaca. Taj problem se moze rijesiti koristenjem MKE softvera
kao Sto su Ansys i Abaqus. Ta metoda svakako je suvise slozena za svakodnevnu praksu i

potrebno je pronaci jednostavnije rjesenje.
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Hipoteze i ciljevi istraZivanja

Osnovna motivacija za provodenje 0v0g istrazivackog rada je bila zelja 1 potreba da se istrazi
odredivanje otpornosti U profila izloZenih savijanju. Poseban naglasak stavljen je na izucavanje
elasti¢ne otrpornosti nasaca U profila, odnosno, odredivanje elasticnog kriticnog momenta. Kao
Sto je prethodno spomenuto, ne postoje gotovo nikakve dostupne informacije niti objavljeni

znanstveni ¢lanci vezani uz tu problematiku.

U ovom istrazivanju napravljena je usporedba izracunatih elasti¢nih kriticnih momenata
ekscentri¢no optere¢enih nosaca i centrino optereCenih te se ramatralo koliko iznosi to
odstupanje ¢ime se Zeljelo istraziti sljedecu hipotezu: Elasticni kriticni moment ekscentricno
opterecenih nosaca moze Se racunati na isti nacin kao i centricno opterecenih ukoliko je

ekscentricitet ogranicen.

Cilj ovog istrazivanja je da se donesu zakljucci 1 preporuke za izraun elasti¢nih kriticnih
momenata ekscentri¢no i centri¢no optere¢enih nosaca izvedenih iz U profila koje ¢e posluziti
kao podloga za predlaganje postupka za dimenzioniranje nosaca izvedenih iz U profila. Na
temelju rezultata ovog istrazivanja planira se provodenje eksperimenata za odredivanje realne
otpornosti nosa¢a U profila izloZenih savijanju, te provodenje parametarskog numerickih
analiza. Na taj na¢in ¢e se valorizirati postoje¢i predlozeni postupci za prora¢un nosaca

izvedenih iz U profila, te po po potrebi predloziti modifikaciu postojeéih postupaka.

Za kraj treba takoder napomenuti da se vruce valjani profili, a time i U profili, ne koriste samo
u gradevinarstvu, ve¢ 1 na podrucju strojarstva i brodogradnje, te se rezultati ovog istrazivanja

mogu primijeniti i u tim strukama.
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3 METODE ISTRAZIVANJA

U radu su provedena opsezna parametarska numericka istrazivanja problema odredivanja
elasti¢nog kriticnog momenta nosaca izvedenih iz U profila. Da bi se moglo definirati podrucje
1 opseg istrazivanja prvo je napravljen pregled metoda odredivanja otpornosti na savijanje
dvoosno simetri¢nih i jednoosno simetriénih profila. U dostupnoj literaturi [6], [8] i [14]
prouceni su razli¢iti na¢ini odredivanja elasticnog kriticnog momenta primjenom numerickih

simulacija.

Na temelju izlozenog definiran je plan istrazivanja koji je podijeljen u nekoliko koraka:

1. Definiranje opsega istrazivanja na temelju detaljnog pregleda stanja podrucja odredivanja
otpornosti na bo¢no torzijsko izvijanje dvoosno simetri¢nih 1 jednoosno simetri¢nih profila.

2. Kalibracija numeri¢ckih modela za odredivanje elasticnog kriticnog momenta nosaca
izvedenih iz dvoosno simetri¢nih (I profila) i jednoosno simetri¢nih profila (U profila).

3. Numericko odredivanje elasti¢nog kriticnog momenta centri¢no i ekscentri¢no optere¢enih
jednoosno simetri¢nih U profila za razli€ite vitkosti i rubne uvjete i usporedba dobivenih
rezultata.

4. Diskusija 1 zakljucak

Struktura istraZivanja prikazana je naslici 3.1.

Ovakav pristup omogucuje prosirenje saznanja o odredivanju elastiénog kriticnog momenta
centri¢no i ekscentri¢no opterecenih jednoosno simetri¢nih profila. Dobiveni rezultati dat ¢e
podlogu za valorizaciju postoje¢ih postupaka i po potrebi podloge za razvoj novog postupka
odredivanja otpornosti na bo¢no torzijsko izvijanje jednoosno simetri¢nih profila koji ¢e biti

primijenjiv u praksi.
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Kalibracija numerickih modela
nosaca izvedenih iz dvoosno

simetri¢nih I profila

!

Kalibracija numeri¢kih modela

nosaca izvedenih iz jednoosno

simetri¢nih U profila

|

Parametarske analize Parametarske analize
centri¢no optere¢enih nosaca ekscentri¢no opterecenih
izvedenih iz U profila nosaca izvedenih iz U profila

1 1

Usporedba rezultata

!

Rasprava 1 zakljucak

Slika 3.1. Struktura istraZivanja
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Bo¢no torzijsko izvijanje dvoosno simetricnih i jednoosno simetri¢nih profila

4 BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE DVOOSNO SIMETRICNIH |
JEDNOOSNO SIMETRICNIH PROFILA

4.1 Savijanje

Promatramo ravni nosac izlozen djelovanju opterec¢enja koje lezi u jednoj ravnini nazvanom
ravninom opterecenja koja prolazi kroz uzduznu os Stapa. Pod djelovanjem danog opterecenja
uzduzna os Stapa se iskrivljuje, odnosno mijenja se zakriljenost. Vlakna usporedna s osi Stapa
se skrac¢uju na konkavnoj strani, a produljuju na konveksnoj. Opisani oblik optereéenja se
naziva savijanje. Ako se u popre¢nim presjecima nosaca javljaju moment savijanja i popreéna
sila takav oblik savijanja nazivamo popre¢no savijanje ili savijanje silama. Ako se javlja samo

moment savijanja tada govorimo o ¢istom savijanju [10].

U inzenjerskoj praksi savijanje se razmatra prema Euler-Bernoulli hipotezi. Uzimanjem u obzir
odredenih pretpostavki, ta metoda daje dovoljno tocnu aproksimaciju momenata savijanja i

deformacija elementa uslijed djelovanja poprecne sile.

Da bi se takva teorija mogla primijeniti potrebno je ostvariti sljedece pretpostavke [6]:
1)  Elementi koje promatramo su prizmati¢ni.
2)  Deformacije od savijanja su male.
3)  Rotacije oko uzduzne osi su infinitezimalne.
4)  Deformacije od posmika su zanemarive.
5)  Poprecni presjeci uslijed savijanja ostaju ravni.

6) Ponasanje materijala je linearno elasti¢no.

Svi ovi zahtjevi su u inZenjerskoj praksi obi¢no i ostvareni. Karakteristian je jedino Cetvrti
uvjet koji ne vrijedi u slucaju zdepastih elemenata gdje deformacije od posmika postaju
znacajne i u tom slucaju nosac je potrebno promatrati prema Timosenkovoj teoriji. Medutim,
kod elemenata za koje vrijedi b/L<10 1 h/L<10, gdje su b i h visina i Sirina poprecnog presjeka,

a L raspon, taj uvjet je ispunjen [6].
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Diferencijalnu jednadzba savijanja po Euler-Bernoulli hipotezi dobivamo promatrajuci
ravnotezu infinitezimalnog odsjecka nosaca duljine dx prikazanog na slici 4.1. Na slici vidimo
da se od unutarnjih sila javlja moment savijanja oko jace osi My i posmicna sila V.

Diferencijalna jednadzba savijanja glasi [10]:

= (4.1)

pri ¢emu je My moment savijanja oko horizontalne osi y, a Ely je fleksijska krutost oko osi y.

Ox

V; My+dM,

My I/ dX ~ Vz+de
ll\z rd

Slika 4.1. Ravnoteza infinitezimalnog odsjecka pod savijanjem

Dvostrukim deriviranjem diferencijalne jednadzbe za savijanje (4.1), dobiva se sljedeci izraz:

E-l,-——=—-q(x) (4.2)

pri ¢emu je q(X) poprecna sila koja djeluje na element.

Uslijed savijanja, u popre¢nom presjeku elementa javljaju se normalna i posmicna naprezanja.
Raspodjela naprezanja za U profil izloZen savijanju je prikazana na slici 4.2. Sa slike se moze
vidjeti da je raspodjela normalnih naprezanja ox linearna, odnosno povecava se linearno
udaljavanjem od neutralne osi. Kod posmicnih naprezanja 1, moze se uociti linearna raspodjela
naprezanja u pojasnicama presjeka i paraboli¢na raspodjela u hrptu. Rezultanta posmicnih
naprezanja u hrptu mora biti jednaka sili F. Takoder treba primjetiti da se posmi¢na naprezanja
u pojasnicama ne uravnotezuju medusobno ve¢ stvaraju moment torzije. Da presjek nebi bio
izlozen torziji, sila F mora djelovati na udaljenosti ys od sredista mase, odnosno mora prolaziti

kroz srediSte posmika. Tada ¢e momenti torzije od vanjskih sila i od unutarnjih biti u ravnotezi.
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Slika 4.2. Raspodjela normalnih i posmic¢nih naprezanja pri savijanju centricno opterecenog

U profila

4.2 Torzija

Ako je ravni Stap optere¢en momentima My koji djeluju u ravnini okomitoj na os Stapa, onda u
bilo kojem poprec¢nom presjeku Stapa postoji samo moment torzije My, a sve ostale komponente

unutarnjih sila su jednake nuli. Taj slucaj opterecenja $tapa naziva se torzija [10].

Promatrajuci torziju vrucevaljanih profila, neminovno ulazimo u podrucje torzije tankostijenih
Stapova koja se ponesto razlikuje, odnosno, slozenija je od torzije Stapova punog poprec¢nog
presjeka. Tankostijeni Stapovi su takvi elementi kod kojih je debljina stijenke znatno manja od
ostalih dimenzija poprecnog presjeka Stapa koje su znatno manje od duljine Stapa [11].
Tankostijeni Stapovi mogu biti otvorenog ili zatvorenog poprecnog presjeka. Kod Stapova
zatvorenog poprecnog presjeka uvijek vrijedi Bernuollijeva hipoteza ravnih presjeka, dok kod
Stapova otvorenog poprecnog presjeka hipoteza ¢e samo vrijediti ako rezultanta vanjskih sila
prolazi kroz srediste posmika [11]. U protivnom dolazi do torzije krivljenja koja za sobom

povlaéi pojavu bimomenta i krivljenje presjeka $to ¢e biti objasnjeno u nastavku.

Torzija se moze podijeliti na dva osnovna oblika: Cista torzija (Saint Venantova) i torzija
krivljenja. Kod ciste torzije svi se poprecni presjeci u elementu mogu slobodno deformirati.
Udaljenost izmedu presjeka se ne mjenja, odnosno, nema pojave normalnih naprezanja.
Raspodjela posmi¢nih naprezanja je jednaka u svim presjecima. Jednadzba Saint Venantove

torzije glasi [11]:
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d¢ _ M,
dx (4-3)

pri ¢emu je d¢/dx kut tordiranja po jedinici duljine elementa, M je moment torzije, a Gl je

torzijska krutost poprecnog presjeka elementa.

Pretpostavke Saint Venantove torzije su sljedece [6]:
1)  Kuttordiranja po duljini elementa (d¢/dx) je konstantan.
2)  Linije paralelne sa osi $tapa postaju spiralne nakon tordiranja.
3) Ne dolazi do pojave normalnih naprezanja prilikom tordiranja.

4)  Popreéni presjeci rotiraju kao kruta tijela oko uzduzne osi, tj. ne deformiraju se.

Ako je ograni¢eno krivljenje jednog ili vise poprecnih presjeka tada govorimo o ogranicenoj
torziji, odnosno torziji krivljenja. Razmaci poprec¢nih presjeka se mijenjaju, a u presjeku se uz
posmicna naprezanja pojavljuju i normalna. Posljedica pojave normalnih naprezanja uzduz osi
Stapa je stvaranje bimomenta koji uzrokuje krivljenje presjeka. Bimoment mozemo jednostavno
definirati kao par momenata koji djeluju na udaljenosti h, a potrebni su da bi sprjecili krivljenje

presjeka [11]. Matemati¢ki to moZemo izraziti sljedecom formulom:
B =M-h (4.9

gdje je h visina popre¢nog presjeka, a M su momenti koji djeluju na udaljenosti h, ili moZemo
kazati, u razinama pojasnica popre¢nog presjeka. Torzija krivljenja javlja se u slucaju da je
ostvaren jedan ili vise sljedecih uvjeta [11]:

1)  Uzduz osi Stapa mijenja se moment torzije.

2)  Uzduz osi Stapa mijenja se poprecni presjek Stapa.

3)  Jedan ili oba ruba Stapa su upeti.

Jednadzbu torzije krivljenja razvio je V. Z. Vlasov [8]:

d* d?
E-l, dx?—e-ltd—)fzmx (4.5)
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gdje je my kontinuirani moment torzije uzduz osi grede.

Ako uvjeti za Saint Venantovu torziju nisu ispunjeni, tada ¢e nastupiti interakcija Saint
Venantove torzije i torzije krivljenja. Primjetimo da postoji slucaj kada uz ostvarenje prethodno
spomenutih uvjeta moze nastupiti slucaj u kojem se u presjeku javlja samo Saint Venantova
torzija. Ali ne moze nastupiti slu¢aj gdje imamo samo torziju krivljunja uz odsustvo Saint

Venantove torzije. lzraz za interakciju Saint Venantove torzije i torzije krivljenja glasi [11]:

4
Mx=Mx,t+Mx,w:G'|tj_f_E'|w3X? (4.6)

pri ¢emu je My ukupni moment torzije koji djeluje na poprecni presjek, Myt je dio momenta

torzije koji otpada na Saint Venantovu torziju, a Mxw otpada na torziju krivljenja.

Kod Stapova punog poprecnog presjeka ili tankostijenih Stapova zatvorenog poprecnog
presjeka, torzija krivljenja gotovo nema utjecaj na raspodjelu naprezanja u popre¢nom presjeku,
ali kod tankostijenih Stapova otvorenog poprecnog presjeka, ona znacajno utjece na raspodjelu
naprezanja i krivljenje popre¢nog presjeka. Veli¢ina utjecaja pojedinog oblika torzije u

ovisnosti od oblika popre¢nog presjeka je ilustrirana na slici 4.3.

e Dominantna | Mijesana ! . . .
Lo Torzija krivljenja torzija krivljenja | torzija . Dominantna Saint Venantova torzija
: T m| T
09 b—— ]| 1] E E | _.l
oo | T |
I — | 1 | | |
g HHH e
. | ] e ,
S osp | 1] iy Uk T T
= Y " N M2 5 o= | |
2| = | ! _,l, | S | L
< e 0,3 1 e ' R R E ::.,h;. i
E zx 0,2 ! I - —— *E:‘-r:m.:_‘ B -
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Slika 4.3. Ovisnost koeficijenta fr i dominantnog oblika torzije
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Da bismo mogli odrediti koji oblik torzije ¢e biti dominantan, koristimo se koeficijentom Bt

koji se izraCunava prema sljedec¢em izrazu [6]:

==L (47)

gdje je L duljina elementa.
4.3 Problematika gubitka stabilnosti

Bo¢no torzijsko izvijanje je oblik gubitka stabilnosti nosivih elemenata savijanih oko jace osi.

vvvvv

osi tromosti popre¢nog presjeka.

Pojavu gubitka stabilnosti bo¢nim izvijanjem mozemo opisati na nosacu I oblika popre¢nog
presjeka. Analogan postupak moze se primjeniti i na U profile, ali radi jednostavnosti,

pojasnjenje Ce se ipak provesti na nosacu I oblika poprecnog presjeka.

llustracija bo¢nog torzijskog izvijanja dana je na slici 4.4. Prilikom savijanja nosaca dolazi do
linearne raspodjele naprezanja koja se povecava udaljavanjem od neutralne osi. Slijedi da su
pojasnice profila najopterecenije na tlak, odnosno vlak. Pojasnica koja je opterecena na tlak
izloZena je gubitku stabilnosti izvijanjem savijanjem. Kada tla¢na naprezanja postanu dovoljno
velika dolazi do izvijanja pojasnice oko jace osi. Pojasnica se ne moZe izviti oko slabije osi jer
je pridrzana hrptom. lzvijanje pojasnice kona¢no uzrokuje gubitak stabilnosti ¢itavog nosaca.
Taj oblik gubitka stabilnosti nazivamo bo¢nim torzijskim izvijanjem, ili jednostavnije kazano,

bo¢nim izvijanjem.

Postoje slucajevi kada ne moze do¢i do bo¢nog izvijanja, a to su sljede¢i [3]:
1)  Elementi savijani oko slabije osi tromosti.
2)  Elementi koji imaju pridrzanu tla¢nu pojasnicu.
3)  Zdepasti elementi (otkazuju dosezanjem plasti¢ne otpornosti).
4)  Elementi koji nemaju izrazenu jacu i slabiju os tromosti presjeka (cijevni profili,

kvadratni presjeci itd.).
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Slika 4.4. Gubitak stabilnosti tlacne pojasnice

Promatraju¢i deformaciju proizvoljnog poprec¢nog presjeka nosaca vidljive su sljedece
komponente deformacije:

— vertikalni pomak,

— boc¢ni pomak i

— tordiranje.

Iz toga mozemo zakljuéiti da prilikom bo¢nog izvijanja na nosa¢ istodobno djeluju: savijanje
oko jace osi, savijanje oko slabije osi te torzija. Na slici 4.5. prikazana je deformacija konzole
optere¢ene na savijanje. Uslijed gubitka stabilnosti dolazi do vertikalnog pomaka &y,

horizontalnog pomaka 4n, te kuta rotacije 6.

Slika 4.5. Deformacija konzole prilikom bocno torzijskog izvijanja
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4.4 Elasti¢ni kriti¢ni moment

Elasti¢ni kriticni moment nosaca (u nastavku Mcr) predstavlja moment savijanja pri kojem bi
doslo do gubitka stabilnosti nosaca bo¢no torzijskim izvijanjem kada bi on bio idealan, odnosno
kada bi bio pocetno savrSeno ravan i bez rezidualnih napona, i kad bi ponasanje materijala
idealno elasti¢no. Iz razloga Sto takvi nosaci ne postoje u praksi, realni nosac¢i nikada nece
doseci takvo opterecenje. Ipak, racunanje elasticnog kriticnog optere¢enja je od presudne
vaznosti za proraun otpornosti realnih nosaca jer predstavlja osnovnu veli¢inu u proracunskom

postupku $to je detaljnije objasnjeno u nastavku.

Osnovni izraz za elasti¢ni kritiéni moment je postavio Prandtl 1899 godine rjeSavanjem
diferencijalne jednadzbe nosaca [7]. Modificirani oblik tog izraza koristi se i danas za

odredivanje Mcr.

lako u samoj europskoj normi za projektiranje Celi¢nih konstrukcija EN 1993-1-1 [15] ne
postoji razraden postupak za proratun Mcr, detaljno razraden postupak za proracun Mcr za
dvoosno simetricne profile moZe se naci U obliku neopre¢nih dopunskih podataka, engl. NCCI
(Non contradictory complementary information). Takav postupak bit ¢e obja$njen u ovom radu.
Kasnije ¢e se objasniti mogucéa primjena tog postupka za procjenu Mcr nosaca izvedenih iz U

profila.
4.4.1 Utjecaj rubnih uvjeta

Osnovni uvjeti oslanjanja nosaca izloZenog bo¢nom torzijskom izvijanju jesu vilic¢asti uvjeti
pridrzanja. Kod takvih uvjeta pridrzanja sprijeCena je torzija nosaca te vertikalni i horizontalni
pomaci. Savijanje oko jace i slabije osi je slobodno. Ti uvjeti odgovaraju sluc¢aju jednostavno

oslonjeno grede [3].

U sluc€aju da ti minimalni zahtjevi nisu ispunjenti, izraz za izracun elasti¢nog kritiénog momenta
ne vrijedi [3]. S druge strane, ako dolazi do djelomi¢ne ili potpune upetosti na savijanje oko
jace ili slabije osi, Mc¢r se povecava. U slucaju potpune upetosti na oba ruba grede, govorimo o

obostrano upetoj gredi. Takvi rubni uvjeti rezultiraju najve¢im iznosom M.
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4.4.2 Utjecaj poloZaja unosa optereenja

Ovisno o tocki poprecnog presjeka u kojoj se opterecenje unosi U element, M moze znacajno
varirati. Tri karakteristicne to¢ke unosa opterec¢enja prikazane su na slici 4.6. Ako se toc¢ka
unosa opterecenja nalazi povise srediSta posmika (SP), tada ¢e stvarati destabiliziraju¢i u¢inak,
a elasti¢ni kriti¢ni moment ée biti manji. Sto se ona nalazi vi$e iznad sredi§ta posmika, time ¢e

i redukcija elasticnog momenta biti veca [3].

U drugom sluc¢aju tocka unosa opterecenja moze se nalaziti ispod srediSta posmika. Tada ¢e
ona imati stabiliziraju¢i uc¢inak na optereceni element i Mcr €e biti veéi, a u konacnici bit ¢e

veca i otpornost elementa na bo¢no torzijsko izvijanje.

Razlikujemo 1 tre¢i slucaj kada opterecenje djeluje tocno u srediStu posmika. Tada nece imati
ni stabilizirajuci ni destabilizirajuéi u¢inak. U praksi opterec¢enje se najceS¢e nalazi na gornjoj

pojasnici, odnosno, uzrokuje destabiliziraju¢i u¢inak.

Razlog takvog ponaSanja moze se relativno jednostavno objasniti. Naime, uslijed savijanja
nosaca, tlacna pojasnica pocinje gubiti stabilnost uzrokujuci pocetno tordiranje nosaca. Kada
dode do tordiranja nosaca, sila optere¢enja ¢e djelovati na odredenom ekscentricitetu od sredista
posmika stvaraju¢i dodatni moment torzije. Ako se sila nalazi iznad sredista posmika, taj
dodatni moment bit ¢e istog predznaka kao i moment torzije koji uzrokuje tlacna pojasnica
uslijed izvijanja. Zato ¢e do¢i do redukcije elastiénog momenta. Suprotno tome, ako se sila
nalazi ispod centra posmika, dodatni moment torzije bit ¢e suprotnog predznaka od onog kojeg

uzrokuje tla¢na pojasnica uslijed izvijanja. Zato ¢e do¢i do povecanja elasticnog kriti¢nog

momenta.

Slika 4.6. Polozaj unosa opterecenja u odnosu na centar posmika
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Odstupanje unosa opterecenja od centra posmika ozna¢avamo sa zg te Se dogovorno uzima da
je zg pozitivan ako opterecenje djeluje iznad centra posmika. Odnosno, uzimamo da je zg

negativanj ako opterec¢enje djeluje ispod centra posmika.

Ovu ckscentri¢nost ne smijemo mijesati s ekscentriéno$¢u koja se javlja prilikom savijanja
nosaca izvedenog iz U profila gdje rezultanta sila prolazi izvan centra posmika. Naime, u tom
slucaju, ekscentricitet opterecenja se javlja od samog pocetka, odnosno tordiranje je inducirano
od samog pocetka savijanja nosaca. U slucaju dvoosno simetri¢nih profila kod kojih opterecenje
djeluje na gornjoj ili donjoj pojasnici i dalje govorimo o centri¢no optereenim nosacima jer
rezultanta vanjskog opterec¢enja prolazi kroz centar posmika sve dok ne dode do pocetka
izvijanja i tordiranja nosaca. Tek tada ¢e sila djelovati na odredenom ekscentricitetu koji ¢e

umanjiti ili povecati Mer.
4.4.3 Utjecaj dijagrama momenata savijanja

Razli¢iti oblici momentnog dijagrama uzrokovat ¢e razliite vrijednosti M¢r savijanog nosaca.
Najnepovoljniji sluc¢aj je onaj kada na krajevima nosaca djeluju koncentrirani momenti
savijanja. Uzrok tome leZi u ¢injenici §to u tom slu€aju cijela gornja pojasnica se nalazi pod

maksimalnim tlaénim naprezanjem i vise je sklona izvijanju.

Ako promotrimo primjerice sluc¢aj koncentriranog opterecenja na sredini raspona, tada je samo
tlacna pojasnica u sredini raspona opteretena maksimalnom tlaénom naprezanju. Tlacne

pojasnice nad osloncima nemaju nikakvo naprezanje.

Pri ra¢unanju Mg, utjecaj razli¢itih oblika dijagrama momenata savijanja uzimaju se pomocu
razli¢itih koeficijenata dobivenih tabli¢no ili pomocu interakcijskih dijagrama. Osnovni

slucajevi su prikazani u tablici 4.1.

4.5 Proracun otpornosti dvoosno simetri¢nih nosa¢a na bo¢no izvijanje

45.1 Uvodne napomene

Proracunski postupak za proracun stabilnosti ¢eli¢nih nosaca izloZenih savijanju koji ¢e ovdje
biti izlozen i objasnjen je onaj koji daje Europska norma EN-1993-1-1, uz napomenu da se za

proracun Mg sluzimo dodacima NCCI [16] [17] koji nisu dio europske norme. Postupak se
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sastoji iz odredivanja Mcr idealnog nosaca koji se potom umanjuje da bi se uzeo u obzir utjecaj

imperfekcija konstrukcijskog elementa i nelinearno ponasanje ¢elika kao materijala.

Takoder vrijedi napomena da se izrazi za odredivanje M¢r navedeni u [16] [17]smiju Koristiti
samo u slu¢aju dvoosno simetri¢nih popre¢nih presjeka. Nadalje, proracunski postupci dani u
EN 1993-1-1 za odredivanje realne otpornosti nosaca takoder se smiju upotrebljavati samo u

slu¢aju dvoosno simetri¢nih poprecnih presjeka, odnosno 11 H nosaca.

U nastvku je dan pregled proracunskih postupaka za izracun otpornosti na savijanje dvoosno

simetri¢nih popre¢nih presjeka temeljen na EN 1993-1-1 i NCCI dokumentima [16] [17].
4.5.2 Proracun elasti¢nog kriticnog momenta

Izraz dan u [17] za prora¢un Mg, kako je ve¢ kazano, se odnosi samo na dvoosno simetri¢ne
profile savijane oko jace osi. Nadalje, da bi dani izraz bio primjenjiv, na krajevima nosaca
trebaju biti sprje¢eni bo¢ni pomaci i tordiranje, a krivljenje presjeka nosaca smije biti slobodno

(vilicasti uvjeti oslanjanja). Ako su uvjeti oslanjanja upeti, izraz je takoder primjenjiv [17]:

2 2 2
v, o ElL \/{L] b WG o “8)

7% -E-l,

gdje su:

E modul elasti¢nosti,

G modul posmika,

I, moment tromosti oko slabije osi,
It torzijska konstanta,

lw konstansta krivljenja,

L duljina nosaca,

kikw faktoriefektivne duzine,

Zg udaljenost izmedu tocke unosa opterecenja i srediSta posmika.

Faktor k odnosi se na deformaciju od savijanja izvan ravnine opterecenja, a faktor kw na

deformaciju od torzije krivljenja [3]. Za vilicaste uvjete oslanjanja oni iznose 1,0. Ako su uvjeti

30



Bo¢no torzijsko izvijanje dvoosno simetricnih i jednoosno simetri¢nih profila

oslanjanja upeti ove faktore uzimamo sa 0,5. Ako su rubni uvjeti djelomi¢no upeti, najbolje ih

je uzeti sa vrijednosé¢u 1,0. Ta je pretpostavka na strani sigurnosti [3].

Tablica 4.1. Vrijednosti faktora C1 i C2 za vertikalno opterecenje (i za k=1,0) [17]

Sluc¢aj opterecenja Oblik momentnog dijagrama Ci Cz
YYYVYVVYVYVYYVYVYIYY \/,/ 1127 | 0454
Py A

11 l
iuumuuumf T 2578 | 1.554
¢
A 2 = 1,348 | 0,630
1 ¢ I W
| , 1,683 | 1,645

Za prora¢un Mcr U profila, kao $to je ve¢ kazano, ne postoje nikakvi izrazi u razlic¢itim normama

u svijetu. Prethodno naveden izraz smije se Koristiti samo za centricno opterecene dvoosno

simetri¢ne profile opterecene na savijanje.

453

Proracun elasti¢nog Kkriticnog momenta za konzole

Za odredivanje leasti¢nog kriticnog momenta konzola opterecenih na savijanje izraz (4.8) dan

u [17

] za proracun M Se ne moze primijeniti. Postupak odredivanja Mcr za konzole nije

razraden u Eurocodu, ali jest u dokumentu NCCI [16]. Nadalje, za primjenu ovog izraza takoder

postoje ograni¢enja vezana uz geometriju, uvjete oslanjanja i primijenjeno opterecenje [16]:

Nosa¢ ima nepromijenjiv dvoosno simetric¢an popre¢ni presjek,

Nosa¢ nema pridrZanja na slobodnom kraju,

Na osloncu su sprijeceni pomaci od torzije,

Optere¢enja su primijenjena okomito na os nosaca i uzrokuju savijanje oko jace osi
popre¢nog presjeka,

Opterecenje prolazi kroz srediste posmika.
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Za odredivanje M bitni su uvjeti oslanjanja konzole. Prema [16] dva uvjeta oslanjanja konzole
su uzeta u obzir:
— Krivljenje presjeka u potpunosti slobodno,

— Krivljanje presjeka sprijeceno.

Ako je krivljenje presjeka sprijeceno, Mecr €e biti veéi, a samim time i krajnja otpornost nosaca.
Ipak, u realnoj gradevinskoj praksi, takve uvjete oslanjanja je tesko postiéi, stoga je preporuka
racunati Mcr za slucaj slobodnog krivljenja presjeka nosa¢a osim ako se pouzdanim

konstruktivnim mjerama krivljenje nije sprijecilo.

Prema [16], izraz za elasti¢ni kriticni moment konzole je sljedeéi:

Mcr =C- Mcr,o (49)

Pri tome je Mcrp elasti¢ni kriticni moment za ekvivalentnu jednostavno oslonjenu gredu
optere¢enu jednolikim momentom savijanja duz Citave grede i uz zanemarenje krutosti grede

na krivljenje. Izraz za Merp je sljedeci [16]:

Mcryoz%- E-1, G-, (4.10)
gdje su:

E modul elasti¢nosti,

G modul posmika,

I, moment tromosti oko slabije osi,

It torzijska konstanta,

L duljina nosaca.

Koeficijent C je globalni koeficijent dobiven numerickim simulacijama programom LTBeam
koji uzima u obzir [16]:

— Oblik dijagrama momenta savijanja oko jace osi,

— Krutost grede na krivljenje,

— Polozaj unosa opterecenja u poprec¢ni presjek (gornja pojasnica, donja pojasnica...),

32



Bo¢no torzijsko izvijanje dvoosno simetricnih i jednoosno simetri¢nih profila

— Uyvjeti oslanjanja na krajevima.

Koeficijent C ocita se iz tablica prilozenih u [16], a ovisi 0 dva parametra:

1) Parametar kw Koji uzima u obzir krutost konzole na krivljenje:

o -1 By (4.11)

gdje je lw krutost popre¢nog presjeka nosaca na krivljenje,

2) Parametar n koji uzima u obzir polozaj unosa opterecenja u poprecni presjek:

I (4.12)

gdje je zg udaljenost tocke unosa opterecenja od centra posmika, a uzima se na isti na¢in

kao Sto je to objaSnjeno u tocki 3.4.2.

Veli¢ina hs je definirana izrazom za bilo koji oblik popre¢nog presjeka [16]:

h=2. | (4.13)

Kao $to je ve¢ kazano, vrijednosti faktora C se ocitavaju iz tablica ovisno o parametrima kw i
7, a dobiveni su za sljedece slucajeve opterecenja [16]:

— Jednoliko raspodijeljeno opterecenje duz konzole,

— Koncentrirano opterec¢enje koje djeluje na slobodnom kraju grede,

— Koncentrirani moment koji djeluje na slobodnom kraju grede.

Nadalje, vrijednosti faktora C definirane su za sljede¢a podrucja vrijednosti parametara Kw i

[16]:
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Tablice za ocitavanje vrijednosti faktora C radi preglednosti nece biti iznesene unutar ovog

rada, ali su dostupne unutar [16].
4.5.4 Realna otpornost na bo¢no torzijsko izvijanje

Nakon $to smo odredili Mcr, znamo moment savijanja pri kojem ¢e se idealni nosa¢ izviti.
Naravno, kao §to smo ve¢ spomenuli, na§ nosa¢ ima odredene imperfekcije koje je potrebno
uzeti u obzir. Prema tome, potrebno je napravit redukciju Mcr i odrediti otpornost realnog
nosaca. Prema normi [15], otpornost realnog nosaca na bo¢no izvijanje prora¢unava se prema

sljede¢em izrazu:

Mb,Rd =X 1 (4.14)

gdje su:
MbRrd otpornost elementa na bo¢no izvijanje,

X7 redukcijski faktor za bo¢no torzijsko izvijanje,

Wy  je moment otpora poprecnog presjeka,
fy je granica popustanja celika,

w1 Je parcijalni faktor za otpornost elemenata izlozenih gubitku stabilnosti.

Za klase poprecnog presjeka 1 i 2 vrijedi Wy = Wiy, za klasu 3 vrijedi Wy = Wey, a za klasu 4
je Wy = Wetry. Uz napomenu da su Wpiy i Wery plasti¢ni, odnosno elastiéni moment otpora
popre¢nog presjeka na savijanje, a Westy je efektivni moment otpora koji uzima u obzir ucinke
lokalnog izbo¢avanja na otpornost poprec¢nog presjeka klase 4 [3]. Nadalje, prema europskoj
normi, parcijalni faktor za otpornost elemenata izlozenih gubitku stabilnosti se uzima 1,0.

Prema hrvatskom nacionalnom dodatku on iznosi 1,1 [18].

U europskoj normi [15] dana su dva razli¢ita proracunska postupka za izra¢un otpornosti
elementa na izvijanje: op¢i slucaj i metoda za valjane i ekvivalentne zavarene profile. Ukoliko

nema ogranicenja u nacionlnom dodatku moguce je koristiti oba postupka.
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Op¢i slucaj je metoda primjenjiva u svim situacijama, odnosno vrijedi za sve oblike dvoosno
simetri¢nih poprecnih presjeka pa tako i za valjane oblike poprecnih presjeka, ¢ak i za one koji
su izvan standardnog podrucja. Takoder je brza i jednostavnija za koriStenje Sto predstavlja
njezinu glavnu prednost nad drugom metodom. Metoda za valjane i ekvivalentne zavarene
presjeke vrijedi samo, kao $to joj naziv implicira, za nosace koji su dobiveni postupkom vruceg
valjanja i za nosace dobivene postupkom zavarivanja, a njihovi poprecni presjeci oblikom
odgovaraju onima dobivenim vru¢im valjanjem. Ova metoda, iako je nesto slozenija od opce

metode, daje vece otpornosti na izvijanje za valjane i ekvivalentne zavarene presjeke [15].
455 Opdi slucaj

Po ovoj metodi, faktor redukcije ra¢una se prema izrazu navedenom u normi EN 1993-1-1:

1

VAR =
O +\/q>ﬁT —Aur

U gornjem izrazu su:

<10 (4.15)

®; =0,5:[ 1+ a7 (A7 —0,2)+ 2% | (4.16)
_ W,
A = I\y/l : (4.17)

Veli¢ina @ ; je pomoéna veli¢ina za raGunanje faktora redukcije, a ALt je svedena vitkost

promatranog elementa. Faktor imperfekcije oLt odabiru se ovisno o krivulji izvijanja za bo¢no
torzijsko izvijanje promatranog elementa. Postoje 4 krivulje izvijanja za bocno torzijsko

izvijanje kao §to je vidljivo iz tablice 4.2 [15].

Tablica 4.2. Faktori imperfekcije za krivulje bocnog torzijskog izvijanja (Tablica 6.3 EN
1993-1-1)

Krivulja izvijanja a b c d
Faktor imperfekcije art | 0,21 0,34 0,49 0,76
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Odabir odgovarajuce krivulje ovisi o tipu i dimenzijama poprecnog presjeka, a moze se provesti

pomocu tablice 4.3.

Tablica 4.3. Krivulje izvijanja za bocno torzijsko izvijanje za opci slucaj (Tablica 6.4 EN

1993-1-1)
Popreéni presjek Ogranicenja Krivulja izvijanja
Valjani | presjeci hib =<2 a
h/b > 2 b
Zavareni | presjeci hib <2 ¢
h/b > 2 d
Ostali presjeci - d

4.5.6 Valjani i ekvivalentni zavareni presjeci

Po metodi za valjane 1 ekvivalentne zavarene presjeke faktor redukcije racuna se na sli¢an
nacin, ali ovaj put koristimo faktor f = 0,75 (minimalna vrijednost). Faktor redukcije prema

EN1993-1-1 u ovom slucaju iznosi:

1

Xt = — (4.18)
D\, +\/q)iT —p-Aur
g . 1
Takoder vrijedi: . <10 i y; <=
LT
Pomoc¢na velicina za odredivanje faktora redukcije racuna se prema izrazu:
q)LT =0’5'|:1+aLT'(/q—'LT _/TLT,O)+IB'ZL2T} (4'19)

Svedena vitkost y ; racuna se prema istom izrazu kao i u op¢oj metodi, a vrijednost A ;, se

uzima sa vrijednosc¢u 0,4 [15].

Faktor imperfekcije aLt za krivulje bo¢nog torzijskog izvijanja se odabire prema tablici 4.2.,
odnosno vrijede isti faktori imperfekcije za pridruzene krivulje bo¢nog torzijskog izvijanja kao

u opéem slucaju.
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Odabir krivulja bo¢nog torzijskog izvijanja s obzirom na dimenzije i vrstu poprecnog presjeka
se razlikuje u odnosu na op¢i sluc¢aj. U tablici 4.4. mozemo vidjeti da u slu¢aju ove prora¢unske
metode valjanim presjecima dodjeljujemo strozu krivulju bo¢no torzijskog izvijanja. Ipak, u
konacnici, postupak rezultira veCom otporno$c¢u elementa na bo¢no torzijsko izvijanje u odnosu

na op¢u metodu.

Tablica 4.4. Krivulje izvijanja za bocno torzijsko izvijanje za valjane i ekvivalentne zavarene
presjeke (Tablica 6.5 EN 1993-1-1)

Poprecni presjek Ogranicenja Krivulja izvijanja
Valjani | presjeci hib <2 b

hib > 2 c
Zavareni | presjeci hib <2 ¢

hib > 2 d

Ova metoda ukljucuje i dodatni faktor fkoji se rabi za modifikaciju y,; prema izrazu [15]:

X0t mod = Z% <10 (4.20)

Ova modifikacija povec¢ava otpornost na bocno torzijsko izvijanje. Faktor f izveden je na

temelju numerickih istrazivanja i dan je sljede¢im izrazom [15]:
f:1—0,5.(1—kc)-[l—z,o.(jlu,o—0,8)2} (4.21)

Faktor f ovisan je o obliku dijagrama momenata savijanja promatranog nosaca, a moze se ocitati

iz tablice 4.5 (Tablica 6.6 EN 1993-1-1).
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Tablica 4.5. Korekcijski faktor ke (Tablica 6.6 EN 1993-1-1)

Raspodjela momenata Faktor k¢
1,0
Y=1
[T | v a0y
1Y <1
—~—— 0%
LvA 0.90
~a4 |0
T~ —  |088
N ]
~_—" 0,77
— 0,82

4.6 Proracun otpornosti nosaca izvedenih iz U profila na bo¢no izvijanje

4.6.1 Modificirana Lt metoda

Kao sto je ve¢ spomenuto, u europskoj normi EN 1993-1-1 ne postoji prorac¢unski postupak za
otpornost nasaca U profila optere¢enih na savijanje. Ipak, brojni su autori na temelju
istrazivanja predlozili metode za proracun takvih nosac¢a [12], [13]. Potrebno je napomenuti da
sve metode navedene u ovom poglavlju za proracun ekscentri¢no opterecenih nosac¢a izvedenih
iz U profila vrijede samo ako rezultanta vanjskih sila prolazi kroz hrbat nosaca [12]. Jedna od
tih metoda je modificirana y.r metoda koja je izvedena na temelju metode za prorac¢un dvoosno

simetri¢nih nosaca izlozenih savijanju koju daje europska norma, a opisana je u tocki 4.5.5.

Dvije metode se razlikuju samo u nacinu izracuna svedene vitkosti. Naime, svedena vitkost za
bocno torzijsko izvijanje A, je sada zamjenjena sa modificiranom svedenom vitkoséu A,,;

koja uzima u obzir utjecaj torzije na stabilnost nosaca izlozenog savijanju.

Po modificiranoj y.r metodi, redukcijski faktor se ra¢una prema izrazu [12]:
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1

Ao = -
D +\/q>fT — Amr

U gornjem izrazu je [12]:

<1,0 (4.22)

®pr =0,5:[ 1+ y - (Ayr —0,2) + Ay | (4.23)

gdje je oLt faktor imperfekcije za odgovarajucu krivulju bo¢nog torzijskog izvijanja.

Modificirana svedena vitkost se ra¢una prema izrazu[12]:

I =T +7 (4.24)

Veli¢ina A, je svedena vitkost na bo¢no torzijsko izvijanje, a racuna se prema poznatom

izrazu:

1. = [ (4.25)

Veligina At je novi faktor uveden s ciljem da obuhvati utjecaj torzije na redukciju otpornosti

ekscentri¢no opterecenih nosaca U profila izlozenih savijanju. Rac¢una se prema izrazu [12]:

11—+ akoje 0,5< 4, <0,75
A =40,69-0,44-1. akoje 0,75< 1, <1,14 (4.26)
0,19 akoje A, >114

Faktor imperfekcije aLt odabire se zavisno o istim krivuljama izvijanja kao u opéem slucaju,

odnosno, ovisno o krivuljama navedenim u tablici 4.2 1 4.3 (Tablica 6.3 EN 1993-1-1) [12].

U konacénici, otpornost ekscentri¢no opterecenog nosaca izvedenog iz U profila slijedi prema

ve¢ poznatom izrazu:
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Myrs = 27— (4.27)

Vw1
4.6.2 Modificirana kv metoda

Modificirana km metoda se temelji na proracunskom postupku za prorac¢un otpornosti dvoosno
simetri¢nih nosac¢a na bo¢no torzijsko izvijanje danom u normi DIN 18800 [19]. Prorac¢unski
postupak vrijedi samo ako rezultanta vanjskih optere¢enja prolazi kroz hrbat nosaca. Otpornost

na boc¢no torzijsko izvijanje se ratuna prema izrazu [19]:

———<10 (4.28)
Kyr - M pl

gdje su:

M moment savijanja od vanjskog opterecenja koje djeluje na nosac,

Mp plasticni moment otpornosti popre¢nog presjeka nosaca,

kvt redukcijski faktor na bo¢no torzijsko izvijanje.

Redukecijski faktor na bo¢no torzijsko izvijanje se ra¢una prema sljede¢em izrazu [19]:
—g \04
o = (1, 0+ Zur ) (4.29)

Izraz za svedenu vitkost mora se prilagoditi na na¢in da se uzme u obzir utjecaje torzije koja se

javlja pri ekscentriénom optereéenju. Izraz za svedenu vitkost sada glasi [19]:
At = A+ Ar (4.30)

Relativna vitkost koja ne uzima u obzir utjecaj torzije Aw se racuna prema izrazu:

v = |2 (4.31)
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Koeficijent Ar koji uzima u obzir utjecaj torzije, ovisi 0 svedenoj vitkosti kv prema sljedecoj
zakonitosti [19]:

Ar=111— 2w, za 0,50<Am <0,75
A1 =0,60-0,44-An, za 0,75<Awm <114 (4.32)
A1 =0,19, za Au >114

4.6.3 Modificirana Merchant-Rankine metoda

Sljedeca metoda zasniva se na koriStenju Merchant-Rankine interakcijskog izraza za proraun
otpornosti ekscentri¢no opterecenih nosaca izvedenih iz U profila na bo¢no torzijsko izvijanje.
Izvorni Merchant-Rankine interakcijski izraz je sada modificiran za prora¢un bo¢ne stabilnosti

ekscentri¢no opterecenih nosaca [12]:

1
Fup = +4Fy (4.33)
- _I_ -
|:cr I:pl
gdje su:
Fmr  sila potrebna za dosezanje otpornosti nosa¢a na bo¢no torzijsko izvijanje,
Fpoi sila koja uzrokuje dosezanje plasti¢ne otpornosti nosaca prikazanog u tablici 4.6,
Fer sila koja uzrokuje dosezanje elasti¢ne otpornosti nosaca prikazanog u tablici 4.6,
1) korekcijski faktor dan u tablici 4.6.
Tablica 4.6. Korkcijski faktori za modificiranu Merchant — Rankine metodu [12]
Slucaj opterecenja Mjesto unosa opterecenja u
A E 0,06
"\ R
= = | B E 0,11
L/4 L/2 L/4
c E 0,15
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4.6.4 Opca metoda

Prema Eurocodu 3 opc¢a metoda smije se primjenjivati na bilo koji konstrukcijski element, pa
tako i1 za prorac¢un ekscentri¢no optereé¢enih nosaca izvedenih iz U profila. Prora¢un prema ovoj

metodi se zasniva na sljedeCem izrazu [1]:

Aop Ptk

Im1

(4.34)

Parcijalni faktor sigurnosti za stabilnost elemenata ym: se prema Eurocodu 3 uzima sa
vrijednosc¢u 1,0. Ipak, kako je ve¢ ranije navedeno, prema hrvatskom Nacionalnom dodatku se

uzima sa vrijednosc¢u 1,1 [18].

Redukcijski faktor yop je manja vrijednosti redukcijskih faktora za bo¢no torzijsko izvijanje yLt

i zaizvijanje savijanjem y, a njegova vrijednost se ratuna na temelju relativne vitkost Aop prema

izrazu [1]:
Top = |k (4.35)
a,

U izrazu (4.35) auirk je minimalni faktor racunskih opterecenja potreban za dosezanje
karakteristiéne otpornosti najkriticnijeg popre¢nog presjeka konstrukcijskog elementa za
ponaSanje u ravnini. On ne uzima u obzir bo¢no torzijsko izvijanje, ali uzima u obzir ucinke

uslijed geometrijskih deformacija i imperfekcija u ravnini [1].

Faktor owr,op je minimalni faktor racunskih optere¢enja potreban za dosezanje elasti¢ne kriti¢ne
otpornosti konstrukcijskog elementa, a ne uzima u obzir izvijanje izvijanje savijanjem u ravnini
[1]. Vrijedi napomena da se za racunanje faktora owitk I oerop moze koristiti metoda konac¢nih

elemenata.
4.6.5 PredloZeni proracunski postupak prema Snijder et al.

Na temelju provedenih nelinearnih numeric¢kih analiza, Snijder et al u svojem ¢lanku [12]

predlazu novi proracunski postupak za ekscentricno opterecene nosace izvedene iz U profila.
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Ovaj proracunski postupak takoder vrijedi samo u slu¢aju da rezultanta vanjskih opterecenja
prolazi kroz hrbat nosaca. Parametarskim analizama su utvrdili da kv metoda daje rezultate

otpornosti najblize realnim vrijednostima, ali koristi DIN krivulje izvijanja koje nisu dio

Eurocode-a 3 [12].

Modificirana y Lt metoda se zasniva na prora¢unskom postupku navedenom u Eurocode-u 3 za
proracun dvoosno simetri¢nih profila, ali daje rezultate otpornosti koji su previse na strani
sigurnosti [12]. S ciljem dobivanja to¢nijih rezultata otpornosti U profila na bo¢no torzijsko
izvijanje, Snijder et al predlazu novi prora¢unski postupak analogan modificiranoj y Lt metodi,

ali uz drugaciju vrijednost faktora A, Koji uzima u obzir utjecaj torzije na boénu stabilnost

nosaca. Proracunski postupak zasniva se na sljede¢em izrazu [12]:

M

— <10 (4.36)
Xir-M ol

gdje su:
M proracunski moment savijanja koji djeluje na nosac,
Mp  plastiéni moment otpornosti popre¢nog presjeka,

xLt  redukeijski faktor za bocno torzijsko izvijanje.

Relativna vitkost koja zanemaruje utjecaj torzije se ra¢una prema izrazu [12]:

Ay = |—= (4.37)

Vrijednost faktora 1. sada postaje [12]:

1,0— 4, akoje 0,5< 1, <0,80
A =40,43-0,29- 1, akoje 0,80< 4, <1,50 (4.38)
0 ako je A, >1,50

Izraz za relativnu vitkost koji uzima utjecaj torzije na bo¢nu stabilnost nosaca slijedi [12]:
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ZMT ZZM -I-ZT (439)

Redukcijski faktor izratunava se na jednak nacin kao kod modificirane y Lt metode:

. L <10 (4.40)
D, +\/q)iT — Awr

gdje je:

®; =0,5:[ 1+ .y +(Ayr —0,2) + Ay | (4.41)

4.6.6 PredloZeni proracunski postupak prema D. Brownu

Vecina dosadasnjih predlozenih proracunskih postupaka za izracun otpornosti U profila na
bocno torzijsko izvijanje zasniva se na ve¢ postoje¢im proracunskim postupcima za proracun
otpornosti dvoosno simetri¢nih profila na bo¢no torzijsko izvijanje. Kod modificirane yLt
metode i modificirane kv metode, utjecaj torzije na stabilnost nosaca uzima se modificiranjem
izraza za svedenu vitkost. Pregled tih metoda je dan u prethodnim tockama. Za izracun faktora
imperfekcije oLt Koriste se krivulje za bo¢no torijsko izvijanje na isti nacin kao i u slucaju

dvoosno simetri¢nih profila. To najcesce rezultira odabirom krivulje izvijanja ,,a“.

Britanski autor D. Brown predlaze [13] proracunski postupak za odredivanje otpornosti
ekscentri¢no opterecenih nosaca izvedenih iz U profila na bo¢no torzijsko izvijanje. Naime,
Brown navodi da se otpornost na bo¢no torzijsko izvijanje ekscentricno optere¢enih nosaca
izvedenih iz U profila moze racunati na isti nacin kao za dvoosno simetri¢ne profile, ali uz uvjet
da se koristi najstroza krivulja izvijanja ,,d“. Taj prijedlog potkrijepljuje tvrdnjom da se tako
dobivene otpornosti ekscentrino optere¢enih nosaca U profila podudaraju s onima koje su

naveli Snijder et al u [12].

Ovakav proracunski postupak izrazito je zanimljiv jer predstavlja daleko najjednostavniji nacin
za proracun ekscentricno optere¢enih U profila na bo¢no torzijsko izvijanje. Nadalje, pronadeno
je jako malo podataka o ovakvom proracunskom postupku sto taj postupak cini izrazito

zanimljivim za daljnja istrazivanja.
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4.7 Zakljuéne napomene

U ovom dijelu rada detaljno je opisana problematika bo¢nog torzijskog izvijanja kao sredisnjeg
predmeta provedenog istrazivanja. lzloZeni SU normirani proracunski postupci za odredivanje
otpornosti dvoosno simetri¢nih nosaca na bo¢no torzijsko izvijanje. Takoder, dan je i pregled
predlozenih proracunskih postupaka za odredivanje otpornosti ekscentricno optere¢enih nosaca
izvedenih iz U profila. Predlozeni prorac¢unski postupci temelje se na postupcima za
odredivanje otpornosti dvoosno simetricnih nosa¢a na boc¢no torzijsko izvijanje te su
jednostavni za koriStenje. Vrijedi bitna napomena: svi predloZzeni proracunski postupci za
odredivanje otpornosti eskcentri¢no opterecenih nosaca izvedenih iz U profila su primjenjivi
samo u slu¢aju da rezultanta vanjskih sila prolazi kroz hrbat [12].

Time je rjeSena problematika odredivanja otpornosti ekscentri¢no opterecenih nosaca izvedenih
iz U profila na bocno torzijsko izvijanje, ali uz pretpostavku da poznajemo elasti¢ni kriti¢ni
moment ekscentri¢no opterecenog nosaca. Ipak, u tim predlozenim postupcima nigdje nije
definiran postupak proracuna M za ekscentricno opterecene nosace izvedene iz U profila.
Navedeni problem je rjesiv provodenjem linearne analize vlastitih vrijednosti. Taj postupak je
suviSe sloZzen za svakodnevnu inZenjersku primjenu. Stoga je glavni cilj ovog istraZivanja
provesti opSirnu parametarsku analizu u kojoj ¢e se racunati Mcr za razliCite staticke sustave 1

uvjete opterecenja.

Kao rezultat pregleda u ovom poglavlju definira se opseg i podru¢je numeri¢kog istraZivanja
odredivanja Mcr. Razmatrana su tri tipa stati¢kih sustava: jednostavno oslonjen nosa¢, konzola
te obostrano upeti nosa¢. Popre¢ni presjek nosaca je uzet kao nepromjenjivi parametar te je
odabran profil UPE 200. Raspon nosaca je razmatran kao promjenjiva veli¢ina. Analizirano je
podrucje od jako zdepastih elemenata koji otkazuju lokalnim izbocavanjem pa sve do jako

vitkih elemenata kod kojih se elasti¢na otpornost priblizava stvarnoj otpornosti.

Od tipova opterecenja u obzir su uzeta dva slucaja: koncentrirana sila na sredini raspona i
jednoliko raspodjeljeno opterecenje po ¢itavoj duljini nosaca. U slucaju konzole, koncentrirana
sila je postavljena na slobodnom kraju nosac¢a. Mjesto unosa opterecenja se variralo u odnosu
na tri tocke popre¢nog presjeka: gornja pojasnica, sredina visine hrpta i donja pojasnica.

Takoder, razmatrano je centricno 1 ekscentri¢no opterecenje nosaca.
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5 KALIBRACIJA NUMERICKIH MODELA

5.1 Kalibracija numeri¢kog modela na primjeru nosaca izvedenog iz | profila

5.1.1 Opis kalibracijskog modela nosac¢a izvedenog iz | profila

Metoda konaénih elemenata, iako je jako moc¢na i korisna u inzenjerskoj praksi, ne daje uvijek
to¢ne rezultate. Odstupanja najcesce proizlaze kao posljedica ljudske pogreske, netoc¢nosti ili
pojednostavljenja uvedenih u model, nesavr$enosti samog softvera itd. Da bismo bili sigurni u
ispravnost dobivenih rezultata, potrebno je prije samog istrazivanja napraviti kalibraciju
koristenog modela. To se radi tako da se rjeSenja numeric¢ke analize usporede s rjeSenjima za

koja se pouzdano zna da su to¢na, a podudaranje rezultata ¢e to potvrditi.

U ovom istrazivanju modeliran je centricki optere¢en nosa¢ izveden iz profila IPE300 koji je
optereCen na savijanje. Kalibracija je provedena usporedbom Mcr dobivenog numeri¢kim

modelom i egzaktne vrijednost Mcr dobivene pomocu analiti¢kog izraza, odnosno izraza (4.8).

Za izradu modela i provedbu numeric¢kih simulacija, Koristen je programski paket Ansys
Workbench 17.1 [20]. Za odredivanje elasti¢nog kriticnog momenta Koristila se linearna analiza
odredivanja vlastitih vrijednosti. Za potrebe modeliranja koristeni su plo$ni i prostorni kona¢ni

elementi.

Staticki sustav modela na kojem je provedena kalibracija s uvjetima optereéenja prikazan je na
slici 5.1. Kako se moze vidjeti na slici 5.1. radi se 0 jednostavno oslonjenom nosa¢u raspona 6
m optereCenom kontinuiranim optere¢enjem nanesenim na gornju pojasnicu. Rubni uvjeti su
modelirani kao vilicasti. Odnosno, sprije¢ena je torzija nosaca te bo¢ni pomaci. Savijanje
nosaca oko jace i slabije osi, te krivljenje presjeka na lezajevima je omoguceno. Materijal

modeliranja je elik modula elastiénosti E =210 000 N/mm? i Poissonovog koeficijenta 0,3.

Za izradu ovog modela koristeni su plosni elementi. U ovom slucaju to su elementi ,,Shell 181,
Takav tip plosnog elementa ima Cetiri integracijske tocke, a u svakoj posjeduje 6 stupnjeva
slobode, tri translacijska i tri rotacijska. Takvi elementi pogodni su za analize vitkih i srednje
vitkih plo$nih struktura [20].
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Slika 5.1. Prikaz statickog sustava kalibracijskog modela (I profil)

Kao $to je ve¢ spomenuto, za tip porecnog presjeka odabran je profil IPE300 ¢ije geometrijske

karakteristike iznose [5]:

h =300 mm visina poprec¢nog presjeka
b =150 mm Sirina pojasnice

tw=7,1 mm debljina hrpta

tr=10,7 mm debljina pojasnice

Hrbat ¢e se modelirati sa visinom hy = 289,3 mm S$to predstavlja osnu udaljenost izmedu
pojasnica. Modeliranje sa plosnim elementima povlaci za sobom posljedicu nemoguénosti
egzaktnog modeliranja radijusa zaobljenja. Na slici 5.2 mozemo jasno vidjeti da se modelirani
popre¢ni presjek razlikuje od stvarnog IPE300 profila. U nastavku ¢e se pokazati da takvo

pojednostavljenje ima znacajan utjecaj na konacni rezultat, odnosno dobivenu vrijednost Mcr.

Broj konacnih elemenata utvrden je provedbom numeric¢kih analiza u programskom paketu
Ansys. Konaéni broj kona¢nih elemenata je utvrden na nacin da su provedene analiza s malim
brojem konac¢nih elemenata, odnosno grubom diskretizacijom. Nakon toga se provodene
analize postupno povecavajuéi broj kona¢nih elemenata dok rjeSenja ne konvergiraju. Broj
kona¢nih elemenata koristenih pri izradi modela iznosi 800. Proizvoljni poprecni presjek
elementa sastoji se od 8 kona¢nih elementata, 2 u svakoj pojasnici i 4 u hrptu, kako je prikazano

na slici 5.2. Po duljini, nosac je podijeljen na 100 jednakih dijelova.

Da bi se simulirali viliCasti rubni uvjeti, u to¢kama 1 i 3 sprijeceni su bo¢ni pomaci, a u tocki 2
bocni, vertikalni 1 uzduzni pomaci na jednom kraju nosaca, odnosno, boc¢ni 1 vertikalni na

drugom.
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Slika 5.2. Prikaz modela | poprecnog presjeka

Opterec¢enje u programskom paketu Ansys je zadano kao linijsko optereCenje na gornjoj
pojasnici, u iznosu od 1 kN/m'. Na takav na¢in dobiven je moment savijanja u sredini nosaca u
iznosu od 4,5 kKNm. Mnozenjem te vrijednosti sa kriti¢cnim mnoziteljem optereéenja (acr), Kao
rezultatom provedene analize, izracunat je Mc. Analiza izvijanja rezultirala je kriti¢nim
mnoziteljem opterecenja acr= 15,206 Sto znaci da je vrijednost elasticnog kriti¢cnog momenta
dobivena numeri¢kom analizom jednaka Mcr = 68,43 KNm. Prikaz numerickog modela nosaca

i njegov prvi mod izvijanja prikazani su na slici 5.3.

Elasti¢ni kritiéni moment proracunat pomocu izraza (4.8) iznosi M¢ = 79,33 kNm, uz
napomenu da je koeficijent zg uzet sa zg = +144,7 mm, a ne 150 mm §to predstavlja udaljenost
osi pojasnice od teziSta popreénog presjeka. Karakteristike poprecnog presjeka preuzete su iz

[5], a navedene su u tablici 5.1. u sljedecoj tocki.

Usporedbom egzaktne analiti¢ke vrijednosti M¢r 1 one dobivene numeri¢kom analizom moze se
uociti odstupanje od 13%. Toliko odstupanje svakako nije zanemarivo, odnosno ukazalo je na
greSku u pocetnom modelu. S ciljem provodenja daljnjeg istrazivanja, potrebno je pronaci

greSku te kalibrirati model.
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Slika 5.3. Prikaz numerickog modela (prvi mod izvijanja)

5.1.2 Usporedba karakteristika popre¢nog presjeka | profila

S ciljem ispravljanja greske u numerickom modelu, usporedene su karakteristike stvarnog
profila IPE300 i popre¢nog presjeka koriStenog u modelu. Naime, modeliranjem plo$nim
elementima, nije moguée prikazati radijuse zaobljenja na spoju hrpta i pojasnica, odnosno u
numerickom modelu oni ne postoje. Da bi ispitali koliki je utjecaj radijusa zaobljenja na
karakteristike popreénog presjeka usporedene Su egzaktne karakteristike profila IPE300
preuzete iz literature [5] i karakteristike popre¢nog presjeka koristenog u numerickom modelu
modelu. U tablici 5.1 prikazana je usporedba izmedu egzaktnih vrijednosti karakteristika
popre¢nog presjeka koje uzimaju u obzir utjecaj radijusa zaobljenja i ru¢no proracunatih

vrijenosti karakteristika za poprec¢ni presjek koji ne uzima u obzir radijuse zaobljenja.

Tablica 5.1. Usporedba rucno proracunatih karakteristika poprecnog presjeka koristenog u
numerickom modelu s karakteristikama IPE 300 profila

IPE300 Egqu'(tne vrijendr-losj[i (s Ru§pi proracun (pez Odstupanje
radijusom zaobljenja) radijusa zaobljenja)
ly 8356 cm* 8152 cm* -2,5 %
I, 603,8 cm* 602,7 cm* -0,2 %
It 20,12 cm* 15,70 cm* -28 %
lw 125 900 cm® 135 608 cm® +7,2 %

Karakteristike poprecnog presjeka u modelu dobivene su pomocu sljedecih izraza:
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Moment tromosti oko jace osi:

h3 b-t?
:M+2. f+2btf(h

boo12 12

Moment tromosti oko slabije osi:

B tb
|Z=h” by p. 0
12 12

Torzijska konstanta:
1 1
=5 h, 22 b

Konstanta krivljenja [21]:

2

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Vidljivo je radijusi zaobljenja imaju veliki utjecaj na karakteristike popre¢nog presjeka,

posebice na torzijsku konstantu I:. Razlog zasto izraz (5.3) podcjenjuje torzijsku konstantu je

taj $to ne uzima u obzir podrucja zaobljenja. Naime, na tim mjestima dolazi do koncentracije

posmic¢nih naprezanja koja povecavaju otpornost presjeka na torziju [6].

Prethodna analiza je potvrdila pretpostavku da je odstupanje rezultata posljedica odstupanja

karakteristika izmedu stvarnog popre¢nog presjeka i onog modeliranog u raunalnom

programu. U sljedecem koraku za proracun karakteristika poprecnog presjeka modela koristen

je racunalni program. Dobivene vrijednosti su usporedene s egzaktnim vrijednostima i onim

dobivenim ru¢nim prora¢unom za presjek bez radijusa zaobljenja. Cilj ovog dijela istraZivanja

je prilagoditi koriSteni numericki model i dobiti to¢nije vrijednosti prorac¢una.
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Proracun Iy

Za proracun vrijednost momenta tromosti poprecnog presjeka oko jac¢e osi u ra¢unalnom
programu, modeliran je jednostavno oslonjen nosa¢ koji je optere¢en koncentriranim
momentima savijanja na krajevima nosac¢a. Koncentrirani momenti savijanja su koristeni kako
bi se dobio slucaj Cistog savijanja, bez posmi¢nih naprezanja. Odnosno, da posmi¢na naprezanja
nebi utjecala na veli¢inu deformacija od savijanja. Karakteristike ovog nosaca u potpunosti
odgovaraju onima iz prethodnog modela ukljucujuci i definiranje rubnih uvjeta. Veli¢ina
momenta savijanja zadana je kao 1 KNm na svakom kraju. Staticki sustav modeliranog nosaca

i uvjeti optereéenja prikazani su na slici 5.4.

Slika 5.4. Prikaz numerickog modela za proracun Iy

Nakon provedene analize mjeren je kut zaokreta nosaca oko horizontalne osi na krajevima
nosaca te je pomocu vrijednosti kuta zaokreta izracunat moment tromosti popre¢nog presjeka
ly. Numericki dobivene vrijednosti uzduznih pomaka na vrhovima nosaca u tockama 1 1 2
iznose Uy = Uz = 0,0253 mm iz Cega slijedi kut zaokreta nosaca oko horizontalne osi te moment

tromosti:
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U, u,  0,0253mm

a= = = =1,749-10" (5.5)
h,/2 h,/2 289,3mm/2

ML 100kNcm-600cm

| = -
Y 2.E-a¢ 2-21000kN /cm?-1,749-10™*

=8167,9¢m* (5.6)

Proracun I;

Za prora¢un momenta tromosti presjeka oko slabije osi, definiran je model jednostavno
oslonjenog nosaca opterecenog koncentriranim momentima na krajevima nosaca iznosa 1 kNm,
koji djeluju oko slabije osi popre¢nog presjeka kako je prikazano na slici 5.5. Zakrivljenost
nosaca je dobivena mjerenjem uzduznih pomaka to¢aka na vrhovima pojasnica popre¢nog
presjeka. Mjerenjem zakrivljenosti nosaca nad osloncima, izraunata je krutost nosaca na

savijanje oko slabije osi, odnosno moment tromosti I..

Mz=1 kNm M;=1 kNm

Slika 5.5. Prikaz numerickog modela za proracun I

Numericki dobivene vrijednosti uzduznih pomaka na vrhovima nosaca u toc¢kama 1 i 2 iznose
ur = u2 = 0,00237 mm iz cega slijedi kut zaokreta nosaca oko horizontalne osi te moment

tromosti:
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g WY _0,17775mm
b/2 b/2 150mm/2

=0,00237 (5.7)

_M;-L  100kNcm-600cm

| = -
Y 2.E-a 2-21000kN /cm?-0,00237

=602,8cm* (5.8)

Proracun It

Za proracun torzijske konstante popre¢nog presjeka, element je izloZzen djelovanju Ciste torzije
te je mjeren kut tordiranja. S ciljem postizanja stanja Ciste torzije, krivljenje presjeka mora biti
slobodno. To je postignuto na nac¢in da su postavljeni jednostavni rubni uvjeti na sredini nosaca,
a krajevi su modelirani kao slobodni (slika 5.6.). Nadalje, na krajevima nosaca ¢e se postaviti
moment torzije pomocu sprega dviju sila koje ¢e djelovati na gornju, odnosno donju pojasnicu.
Sile ¢e biti jednakog iznosa ali suprotnog smjera. Takoder je potrebno napomenuti da se u

softveru koristila opcija ,,weak springs* da bi se sprijecila nestabilnost elementa u modelu.

F=1kN U
( ) P

(F=1kN)
<——--=
o (X,y,z=9

-

(F =1KkN)

(F=1kN)
Slika 5.6. Prikaz numerickog modela za proracun I

Numericki dobivena vrijednost bo¢nog pomaka na vrhu nosaca iznosi u1 = Uz = 10,44 mm. 1z

toga slijedi kut tordiranja na krajevima nosaca:

_ 4 b 1044mm o0 (5.9)
h/2 h/2 144,65mm

¢
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Sada moZemo izracunati torzijsku konstantu iz poznatog izraza:

_ M, L/2 1000N -289,3mm 6000mm/2

|
G ¢ 80770N / mm? 0,0722

=14,88-10* mm* =14,88cm* (5.10)

Upravo iz ovog proracuna je vidljivo koliko je veliko odstupanje torzijske konstante od
egzaktne vrijednosti zbog nemoguénosti modeliranja radijusa zaobljenja. Ovakan nosac daje
puno manju torzijsku krutost nego $to bi trebao. To svakako objasnjava netoCnost rezultata
izratuna Mcr u tocki 5.1.1. S ciljem dobivanja ispravnih rezultata, potrebno je napraviti

prilagodeni model koji ¢e uzeti u obzir manjak torzijske krutosti i dati odgovarajuée rjesenje.

Proracun Iw

Proracun konstante krivljenja pokazao se nesSto slozenijim od proracuna prethodnih
karakteristika popre¢nog presjeka. Da bi se izraGunala konstanta krivljenja koristen je postupak
naveden u [6]. Ovog puta nosa¢ je modeliran kao konzola optere¢ena momentom torzije na
vrhu nosaca kako je prikazano na slici 5.7. Duljina konzole iznosi 6 m. Kut torzije na vrhu
nosaca mjeren je na isti na¢in kao i kod izracuna torzijske konstante. Koris$tenjem izraza koji
uvodi korelaciju izmedu kuta tordiranja na vrhu nasaca ¢ i konstante krivljenja lwizracunat ¢e

se konstanta krivljenja modeliranog nosaca.

(F=1KkN)

(F=1KkN)

Slika 5.7. Prikaz numerickog modela za proracun Iy

Numericki dobivena vrijednost kuta tordiranja na kraju nosaca: ¢ =0,1076
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Izraz koji uvodi korelaciju izmedu kuta tordiranja i konstante krivljenja nosaca statickog

sustava konzole glasi [6]:

$(x,A)=———-[(sh(2-L)~th(2-L)-ch(A-L)+th(4-L))-(ch(x-4)~1)=sh(x-2)+x-A ]

(5.11)

Nadalje, promatran je kut tordiranja na vrhu nosaca, odnosno vrijedi x = L te slijedi:

(X, A)=g(1).

U izrazu (5.11), koeficijent A predstavlja omjer izmedu torzijske krutosti i krutosti na krivljenje

poprecnog presjeka a definiran je izrazom:

(5.12)

S obzirom da konstantu krivljenja ne mozemo dobit eksplicitno iz izraza (5.11) ve¢ je zadana
implicitno preko koeficijenta A, proracun je proveden iterativno. Naime, u izraz (5.11) su
uvrstene tri proizvoljne vrijednosti konstante krivljenja, te su dobivena tri odgovaraju¢a kuta
tordiranja na vrhu nosaca. Dobivene vrijednosti su prikazane grafi¢ki na ¢/lw grafu te je za
numericki dobiven kut tordiranja oc¢itana konstanta krivljenja za modelirani nosa¢. Potrebno je
napomenuti da je u izraz (5.12) uvrstavana torzijska konstanta It = 14,88 cm* odnosno

vrijednost dobivena numerickim proracunom:.

U tablici 5.2 navedene su proizvoljno odabrane konstante krivljenja koristene u proracunu i
njihovi pripadni kutevi zaokreta dobiveni izrazom (5.11). Pomocu tih vrijednosti mozemo
dobiti ¢/lw ovisnost potrebnu za prorac¢un konstante krivljenja modeliranog nosaca. Vidljivo je
da porastom konstante krivljenja dolazi do smanjenja kuta tordiranja nosaca, odnosno

povecéanja njegove torzijske krutosti, iako je torzijska konstanta nepromjenjiva varijabla.

Na slici 5.8. graficki je prikazana ovisnost izmedu konstante krivljenja i kuta torzije na kraju
nosaca. Crne tocke prikazuju vrijednosti dobivene proraunom pomocu izraza (5.12), a crvena

tocka prikazuje vrijednost oCitanu sa grafa za izracunati kut torzije. Numeri¢kim proracunom
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dobivena je vrijednost kuta torzije na vrhu nosaca ¢gansys = 0,1076. Za tu vrijednost pomocu

grafa je ocitana vrijednost Iw,ocitano = 133,710 cm®.

Tablica 5.2. Tablicni prikaz ¢/l ovisnosti

lw [cm®] ¢ [rad]

100-10° 0,112576
120-103 0,109338
140-10° 0,106801

¢ [rad]
A
0.112 d)numeriéki =0,1076
| Iw,oéitano = 133,7 103 Cm6
0,110 +
0,108 T
0,106 +
0,104 : ' : ; > |w[cmf]

80-10°  100-103  120-10°  140-10®° 160-103

Slika 5.8. Graficki prikaz ¢/lw ovisnosti

U tablici 5.3 dana je usporedba karakteristika popre¢nog presjeka. Usporeduju¢i numericki
proraCunate karakteristike s egzaktnim vrijednostima primje¢ujemo da sve karakteristike
pokazuju priblizno iste vrijednosti osim torzijske konstante Ii koja pokazuje znacajno
odstupanje od -35%. Ovime se jo$§ jednom potvrdila ¢injenica da radijusi zaobljenja znacajno

povecavaju torzijsku krutost nosaca.

Nadalje, usporedujuc¢i numericki dobivene karakteristike presjeka s onim izra¢unatim rucno,
vidimo da je odstupanje zanemarivo za sve karakteristike. Takvi rezultati potvrduju to¢nost
prora¢unskih modela za ispitivanje karakteristika popre¢nog presjeka. Ipak vidljivo je
odstupanje konstante krivljenja u iznosu od +5,8%, ali smatra se da toliko odstupanje nece

znacajnije utjecati na rezultate proracuna.
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Tablica 5.3. Usporedba numericki proracunatih karakteristika poprecnog presjeka s rucno

proracunatim i egzaktnim vrijednostima

. . Ru¢ni proracun s
IPE300 Egza_l_ktn_e vri Jendr!ost_l (s (bez radijusa Numervlckl AL A,
radijusima zaobljenja) L proracun
zaobljenja)
ly 8356 cm* 8152 cm* 8168 cm* -2,3% | +0,20 %
I, 603,8 cm* 602,7 cm* 602,8 cm* -0,16 % | +0,02 %
It 20,12 cm* 15,70 cm* 14,88 cm* -35 % -5,5 %
lw 125900 cm® 126 300 cm® 133700cm® | +58% | +55%

Potrebno je napomenuti da su se odstupanja Az 1 A2 racunala prema sljede¢im izrazima:

_numericki proracun - egzaktne vrijednosti

' numericki proraun

A= numericki proracun - ru¢ni prora¢un
, =

numericki proracun

Izracunate vrijednosti M¢ pomocu analitickog izraza (4.8) koriste¢i razliCite karakteristike
popre¢nog presjeka te njihova usporedba s vrijednosti M- dobivene numerickom analizom,

prikazane su u tablici 5.4.

Tablica 5.4. Usporedba vrijednosti Mcr

Karakteristike poprecnog presjeka k';?;%;f:ﬁiﬁg i Odstupanje
Egzaktne vrijednosti 79,33 kNm +13,7 %
Ruéno proracunate vrijednosti 71,13 KNm +3,80 %
Numericki proracunate vrijednosti 71,01 KNm +3,63 %
Numeric¢ki model 68,43 KNm 0%

Kako je vidljivo u tablici 5.4. vrijednosti elasti¢nog kritiénog momenta znacajno odstupaju od

egzaktno dobivene vrijednosti.
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5.1.3 Prilagodeni model nosaca izvedenog iz | profila

S ciljem dobivanja ispravnih rezultata M¢r model je korigiran povecanjem torzijske konstante
popre¢nog presjeka, pritom ne mijenjajuéi ostale karakteristike popre¢nog presjeka koje su
ispravne. To je se napravljeno zadebljanjem sredi$njeg dijela hrpta popre¢nog presjeka. Na taj
naéin povecana je torzijska krutost presjeka, odnosno nadomjesten je izostanak radijusa

zaobljenja. Ostale karakteristike popre¢nog presjeka promjenjene su neznatno.

Visina zadebljanja hrpta iznosi a = 25 mm, a debljina zadebljanja t = 24 mm kako je prikazano
na slici 5.9. Dimenzije zadebljanja su izraCunate na takav nacin da torzijska konstanta
prilagodenog popreénog presjeka odgovara egzaktnoj vrijednosti torzijske konstante za presjek
sa radijusima zaobljenja. Numerickim prora¢unom dobivena je torzijska konstanta

prilagodenog presjeka It = 20,17 cm* ¢ime je potvrdena ispravnost modela.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 ] 1 1 ] 1 | 1 1 ]

[] [] §a=25mm [ ]

t=24 mm -

A

[ ] [ I ] I — ——
n=238 n =900 n=2244 n = 9300

Slika 5.9. Prikaz numerickog modela za proracun Iy

Kad je napravljen novi numericki model, istrazen je utjecaj broja konacnih elemenata na
rezultate. Istrazen je utjecaj 4 tipa modela prikazanih na slici 5.9. na My, pri ¢emu n predstavlja
broj kona¢nih elemenata u modelu. Dobivene vrijednosti Mcr su potom usporedene s egzaktnom
vrijednos¢u Mcr proracunatom pomocu analitickog izraza (4.8). Razultati proracuna prikazani

su u tablici 5.5.
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Tablica 5.5. Usporedba vrijednosti Mcr

Mer Odstupanje
Model 1 85,76 kNm +8,11 %
Model 2 82,46 KNm +3,94 %
Model 3 81,32 kNm +2,51 %
Model 4 79,73 KNm +0,50 %
Egzaktna vrijednost 79,33 KNm 0%

Iz vrijednosti prikazanih u tablici 5.5 moZzemo zakljuciti sljedece. Poveéanjem broja kona¢nih
elemenata vrijednost M¢r Se smanjuje, odnosno konvergira prema egzaktnoj vrijednosti. Time
smo potvrdili ispravnost prilagodenog modela. Nadalje, mozemo primjetiti da model 1
prikazuje znacajno odstupanje vrijednosti Mcr od egzaktne vrijednosti $to znaci da takav broj
kona¢nih elemenata nije dovoljan za proraCunavanje elasticnog kriticnog momenta. To
pokazuje da je koristeni model 2 bio ispravan za prorac¢un Mcr ne samo u poc¢etnom modelu,

ve¢ i u prilagodenom. Na slici 5.10 prikazan je numericki model 2, te njegov prvi mod izvijanja.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
B EE—
250,00 750,00

Slika 5.10. Prikaz prilagodenog numerickog modela (prvi mod izvijanja)

Na temelju kalibracije modela s I popre¢nim presjekom razvijen je postupak koji je koristen za
kalibraciju modela sa U popre¢nim presjekom.. Kalibracija modela s U popre¢nim presjekom

provedena je na identi¢an nacin kako je prikazano na primjeru nosaca s I popre¢nim presjekom.
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5.1.4 Modeliranje nosaca I profila s prostornim elementima

Modeliranje prostornim elementima nije ucestala praksa u svakodnevnim inzenjerskim
problemima u gradevinarstvu i ¢eS¢e se koristi u znanstvenoistrazivacke svrhe. Glavni razlog
izbjegavanja ovakvog tipa modeliranja leZi u ¢injenici da su ovakve analize vremenski izrazito

zahtjevne, pogotovo ako se radi o parametarskim analizama kao $to je u ovom slucaju rijec.

Za potrebe ovog istrazivanja provedene su dvije analize. U prvoj analizi koristen je model s
manjim brojem prostornih kona¢nih elemenata (model 1), dok se kod drugog modela usvojio
znacajno veci broj kona¢nih elemenata (model 2). Mreza konaénih elemenata za model 2 je
prikazana na slici 5.11. Rubni uvjeti modelirani su na isti nacin kao i kod analize s plo§nim
elementima. Opterecenje je modelirano kao jednoliko raspodijeljeno, i to na gornju pojasnicu

poprecnog presjeka elementa.

Slika 5.11. Prikaz mreze konacnih elemenata

Tip konac¢nog elementa koji je koristen je konacni element ,,Solid186%. To je prostorni element

s 20 integracijskih to¢aka, a u svakoj posjeduje 3 stupnja slobode (translaciju u x, y i z Smjeru)
[20].

U prvoj analizi koristen je model s priblizno 30 000 ¢vorova. Nakon provedene analize izvijanja
dobiveno je elasti¢no kriticno opterecenje Mcr = 76,33 kNm. U drugoj analizi koristen je model

s priblizno 200 000 ¢vorova, a dobiveno rjeSenje iznosi Mer = 74,55 KNm.
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Tablica 5.6. Usporedba vrijednosti Mcr

Mer Odstupanje
Model 1 76,33 KNm -3,00 %
Model 2 74,55 KNm -5,46 %
Egzaktna vrijednost 78,62 KNm 0%

1z rezultata proracuna mogu se donijeti sljede¢i zakljucci.
— provodenjem analize na modelu 1 koji ima manji broj kona¢nih elemenata dobivena je
vrijednost M relativno bliska egzaktnoj vrijednosti.
— vremenski utroSak potreban za provodenje analize izvijanja na takvom modelu nije se
pokazao prevelik.
— Model 2 koji je imao finiju diskretizaciju je pokazao veée odstupanje Mcr 0d egzaktne

vrijednosti, a analiza je bila vremenski vrlo dugacka.

S obzirom da su modeli izvedeni plo$nim elementima pokazivali manje odstupanje Mcr od
egzaktne vrijednosti, te je sama analiza vremenski puno ucinkovitija, ¢ak i u usporedbi s

modelom 1, odlucilo se nastavak istraZivanja provesti modeliranjem plo$nim elementima.

5.2 Kalibracija numeri¢kog modela na primjeru nosaca izvedenog iz U profila

5.2.1 Opis kalibracijskog modela nosaca izvedenog iz U profila

Za kalibraciju nosaca U profila modeliran je se nosac¢ raspona L = 4 m te profila UPE200. Za
izradu modela ponovo su Koristeni plosni elementi Shell181. Nosac je centri¢no opterecen
koncentriranom silom na sredini raspona iznosa F = 1 KN. Da bi nosac¢ bio centri¢no opterec¢en
sila mora prolaziti kroz srediSte posmika. To je postignuto pomocu funkcije ,,remote force®.
Odnosno, koncentrirana sila djeluje u to¢ki koja je krutom vezom povezana s to¢kom na sredini
visine hrpta poprecnog presjeka na sredini raspona. Udaljenost to¢aka mora odgovarati

ekscentricitetu poprecnog presjeka €.

Poprecni presjek koristen za kalibraciju modela je UPE200. Osnovne karakteristike popre¢nog

presjeka jesu [5]:

h =200 mm visina poprec¢nog presjeka
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b =80 mm Sirina pojasnice
tw=7,5mm debljina hrpta
tr=11,0 mm debljina pojasnice

Kao i kod I profila, modelirana je se osna visina hrpta hy, = 189 mm. Sirina pojasnica modelirana
je se sa vrijednosc¢u bs = 76,25 mm §to odgovara udaljenosti izmedu osi hrpta i ruba pojasnice

poprecnog presjeka.

Diskretizacija nosaca na konacne elemente provedena je na sljede¢i nacin. Promatrajuéi
proizvoljni popreéni presjek nosaca, svaka pojasnica sadrzava 4 konac¢na elementa, a hrbat 10,
kako je prikazano na slici 5.12. Po duljini, nosa¢ je podijeljen na 200 kona¢nih elemenata §to

zna¢i da ¢e model ukupno sadrzavati 3600 kona¢nih elemenata.

1
B——————] £ 1T 1T 11 | —
1
F € E =
): =
! £ | E i
: €| E - l 2
' & | 8 i
SP : — N -
! i
1
! i
= P o 3
e
76,25 mm
S

Slika 5.12. Prikaz poprecnog presjeka modela

Materijal koji je koristen za za modeliranje kalibracijskog modela je ¢elik modula elasti¢nosti
E =210 000 Mpa i Poissonovog koeficijenta v = 0,3. To znaci da je modul posmika jednak G
=80 770 Mpa.

Da bi se simulirali viliCasti rubni uvjeti, u to¢kama 1 1 3 sprijeceni su bo¢ni pomaci, a u tocki 2
bocni, vertikalni 1 uzduzni pomaci na jednom kraju nosaca, odnosno, boc¢ni i1 vertikalni na

drugom. Tlustracija statickog sustava zajedno s uvjetima oslanjanja je dana na slici 5.13.
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(y=0)
(y,z=0)
(y=0)

Slika 5.13. Prikaz kalibracijskog modela
5.2.2 Odredivanje ekscentriciteta poprecnog presjeka

Kod kalibracije modela nosaa I profila postizanje uvjeta centrickog opterecenja nije
predstavljalo problem s obzirom da se srediste posmika poklapalo sa srediStem mase. Odnosno,

postavljanjem optere€enja na gornju pojasnicu dobivamo uvjete centricno optere¢enog nosaca.

Kod nosaca U profila, postavljanjem opterecenja na gornju pojasnicu, dobivamo ekscentri¢no
opterecen nosa¢. Da bi se mogla postaviti sila u srediSte posmika prvo je potrebno odrediti
ekscentricitet popre¢nog presjeka. To se izvelo na nacin da se pravac djelovanja vanjske sile
postavio na trima razli¢itim udaljenostima od hrpta. Mjeren je kut tordiranja nosaca ¢ U
ovisnosti od polozaja djelovanja sile. Rezultati su prikazani graficki u obliku w/¢ ovisnosti,
gdje w oznacava udaljenost pravca djelovanja sile od osi hrpta popre¢nog presjeka kako je
prikazano na slici 5.14.

Da bi se dobila prvu aproksimacija veli¢ine ekscentriciteta, koriSteni su izrazi iz otpornosti

materijala, prema kojima slijedi veli¢ina ekscentriciteta [11]:

_h*-b*-t (18,9cm)?-(7,625cm)? -1,1cm
41 4-1922¢cm*

y

e

=29,72cm (5.13
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Model 1

SP

w1 =29,0 mm

SP

Model 2

SP

W2 = 29,75 mm

Model 3

w3 = 30,5 mm

Slika 5.14. Prikaz modela za odredivanje ekscentriciteta poprecnog presjeka

Potrebno je napomenuti da u ovoj fazi modeliranja jo$ nije izracunata vrijednost momenta
tromosti poprecnog presjeka oko jace osi Iy, pa se ona racunala koriste¢i izraze iz otpornosti
materijala. Ali s obzirom da je veli¢ina ekscentriciteta dobivena izrazom (5.13) samo prva
aproksimacija, a to¢na vrijednost ekscentriciteta ¢e se dobiti numeri¢kom analizom, tada je

vrijednost ly dobivena na takav tacin, dovoljno to¢na.

Za svrhe proracuna ekscentriciteta poprec¢nog presjeka, pravac djelovanja sile postavljen je na
tri razlicite udaljenosti od hrpta w. Stati¢i sustav je slobodno oslonjen nosa¢ opterecena
koncentiranom silom na sredini raspona. Uvjeti oslanjanja nosaca su modelirani kao vilicasti
na nacin objasnjen u poglavlju 5.2.1. Za tri razli¢ita pravca djelovanja sile, dobivamo tri
razli¢ita kuta tordiranja nosaca ¢. Kut tordiranja mjeren je se na sredini raspona mjerenjem

boc¢nih pomaka to¢aka poprecnog presjeka. Vrijednosti proracuna prikazane su u tablici 5.7.

Tablica 5.7. Tablicni prikaz w/ ¢ ovisnosti

w [mm] ¢ [rad]
Model 1 29,0 3,101-10°
Model 2 29,75 | -1,920-10°
Model3 30,5 -6,942-10°
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Iz grafa prikazanog na slici 5.15 mozemo vidjeti da postavljanjem pravca djelovanja sile na
udaljenost w = 29,46 mm od osi hrpta, ne¢e doci do tordiranja nosa¢a. Tu vrijednost mozemo
potvrditi 1 linearnom interpolacijom, a ona predstavlja numericki izracunatu vrijednost
ekscentriciteta e. Da bi se potvrdila valjanost ovog postupka, napravljen je model kod kojeg je
postavljen pravac djelovanja sile na udaljenosti w = 29,46 mm od osi hrpta. Dobivena vrijednost
kuta torzije na sredini nosaca iznosi @ = 2,16-107 §to je zanemariva veli¢ina, i time je potvrdena

to¢nost ovog proratunskog postupka.

¢ [rad]

A
€ocitano — 29,46 mm

6:10° 1
4-10° 1

2:10° +

: : : »  w[mm]
30,0 30,5 31,0

0

29,0 29,5

2-10° L
-4-10° |+
-6-10° +

-8-10°

-10-10°

Slika 5.15. Graficki prikaz g¢le ovisnosti

Nakon Sto je proracunat ekscentricitet popre¢nog presjeka nosaca, dobivena je vrijednost
elasticnog kriticnog momenta Mcr za centricno opterecen nosa¢ U profila. Ta vrijednost je
usporedena sa vrijednos¢u dobivenom pomocu egzaktnog analitiCkog izraza (4.8), uz
napomenu da je u izrazu uzeto zqg = 94,5 mm $to predstavlja razmak osi pojasnice od teziSta

popre¢nog presjeka. Dobivene vrijednosti Mer jesu:

M VK€ = 46, 25kNm
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M ESPAKTNO _ 49 93kNm

MKE EGZAKTNO
— M o Mcr

A =7, 96%

Vidljivo je da se ponovno pojavljuje znacajno odstupanje izmedu egzaktne vrijednosti Mcr | One
dobivene numericki. Razlog tome jest odstupanje karakteristika popre¢nog presjeka nosaca
modeliranog kona¢nim elementima i egzaktnih vrijednosti karakteristika popre¢nog presjeka,
koje nastaje zbog nemoguénosti modeliranja radijusa zaobljenja u kutovima poprecnog

presjeka.

U nastavku je provedena usporedba karakteristika poprecnog presjeka modela dobivenih
numeric¢ki i egzaktnih vrijednosti. Nakon toga kalibracijski model je prilagoden s ciljem
dobivanja korektnih vrijednosti Mcr. Na slici 5.16 prikazan je neprilagodeni kalibracijski model

nosaca koji je koriSten za odredivanje ekscentriciteta poprecnog presjeka i proracun Mer.

Slika 5.16. Numericki model nosaca U profila (prvi mod izvijanja)

5.2.3 Usporedba karakteristika popre¢nog presjeka U profila

U prvom koraku usporedit ¢e se karakteristike popreénog presjeka modeliranog nosaca s
egzaktnim vrijednostima koju uzimaju u obzir podru¢ja radijusa zaobljenja, ali i s ruc¢no
proracunatim karakteristikama za poprecni presjek koji ne uzima u obzir podrucja radijusa

zaobljenja.. Za odredivanje karakteristika popre¢nog presjeka nosa¢a u numerickom modelu
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koristen je postupak analogan onom koji je koristen za odredivanje karakteristika poprec¢nog

presjeka nosaca izvedenog iz I profila. Postupak je dan u nastavku.

Proracun Iy

Za proratun momenta tromosti oko jace osi popre¢nog presjeka, numericki je modeliran je
staticki sustav jednostavno oslonjenjog nosaca. U ovom slucaju, nosa¢ je optereéen
koncentriranom silom na sredini raspona u iznosu od 1 kN. Koncentrirana sila djeluje u sredistu
posmika. Razlog zasto se ovdje ne koriste koncentrirani momenti kao u slu¢aju nosaca
izvedenog iz I profila je taj Sto se koriStenjem koncentriranih momenata na krajevima nosaca

stvara moment torzije i onemoguéava to¢no odredivanje progiba uslijed savijanja.

Mjerenjem progiba od savijanja u sredini nosaca, odreden je moment tromosti poprecnog
presjeka oko jace osi. Naravno, sada je potrebno uzeti u obzir deformacije nosaca koje nastaju
uslijed posmi¢nih naprezanja jer vise nemamo slucaj Cistog savijanja. Statiki sustav, uvjeti

oslanjanja i opterecenja prikazani su na slici 5.17.

Numericki dobivena vrijednost progiba na sredini nosaca iznosi w = 0,34388 mm. Potrebno je
izracunati 1 koliki dio dobivenog progiba nastaje uslijed posmi¢nih naprezanja, a koliki uslijed
savijanja. Za proracun progiba od posmi¢nih naprezanja koristen je postupak dan u [22]. Izraz

za progib od posmicnih naprezanja slijedi:

W = F-L-a _ 1kN .4(2)Ocm.2,42 _20,00968mm (5.14)
4-A-G  4-30,95cm”-8077kN /cm
Koeficijent o se ra¢una prema izrazu:
2
a:a-y-A:15,48cm 7,§9cm 30,95cm — 242 (5.15)
I, -t, 1922cm*®-0,75¢cm
gdje su:

a povrsina popre¢nog presjeka iznad neutralne osi,
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Y udaljenost teziSta povrSine presjeka koji se nalazi iznad neutralne osi 1 teziSta cijele

povrsine poprecnog presjeka,

A povrsina popre¢nog presjeka,
tw debljina hrpta nosaca.
(y=0)
(y,z2=0)
(y=0)
X

Slika 5.17. Prikaz numerickog modela za proracun Iy

Numericki izracunata vrijednost progiba nosaca pod djelovanjem koncentrirane sile iznosi w =

0,34388 mm. Od te vrijednosti ukupnog progiba treba oduzeti vrijednost progiba koji nastaje
uslijed posmika kako bismo dobili progib nosaca od savijanja:

W= Wik T Weayijane = 0,34388mm

posmi

Wosmic = 0,00968mm

Woggarge = W= Wi = 0,34388mm —0,00968mm = 0, 33420 mm

Prema teoriji elasticnosti mozemo iracunati moment tromosti oko jace osi popre¢nog presjeka:

L2 1kN -(400cm)’
L ( g ) =1900cm’ (5.16)
’ 48-E-Wg . 48-21000kN /cm?®-0,03342cm

68



Kalibracija numerickih modela

Proracun I;

Razmatra se staticki sustav jednostavno oslonjene grede optere¢ene koncentriranim
momentima na krajevima nosaca iznosa 1 kNm, koji djeluju oko slabije osi popre¢nog presjeka.
Numericki model je prikazan na slici 5.18. Zakrivljenost nosaca je izracunata mjerenjem
uzduznih pomaka to¢aka na vrhovima pojasnica popre¢nog presjeka. Mjerenjem zakrivljenosti
nosaca nad osloncima, mozemo izracunati krutost nosaca na savijanje oko slabije 0si, odnosno

moment tromosti ..

u=0
1
M,=1 kNm M,=1 KNm
R
______________ — b
y L=4m 5

Slika 5.18. Prikaz numerickog modela za proracun I

Numericki dobivene vrijednosti uzduznih pomaka na vrhovima nosaca u to¢kama 1 1 2 iznose
ur =0 mm i uz = 0,3648 mm. Razlog zasto u toc¢ki 1 nije izmjeren pomak je taj $to su u toj tocki
definirani nepomi¢ni rubni uvjeti. Sada mozemo izracunati kut zaokreta nosaca oko

horizontalne osi te moment tromosti I;;

u,+u, 0,3648mm
o= =

=0,004784 (5.17)
b 76,25mm
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_M,-L 100kNcm-400cm

| = =
* 2.E-a 2-21000kN /cm?-0,004784

=199,1cm* (5.18)

Proracun It

S ciljem proracuna torzijske konstante poprecnog presjeka, element je izlozen djelovanju Ciste
torzije te se mjeri kut tordiranja. Numericki model za izrac¢un torzijske krutosti nosaca je
prikazan na slici 5.19. Modelirana je nosac s jednostavnim rubnim uvjetima na sredini. Krajevi
nosaca su slobodni. Na krajevima nosaca nanesen je moment torzije pomocu sprega dviju sila
koje djeluju na gornju, odnosno donju pojasnicu. Sile su jednakog iznosa od 1 kN ali suprotnog

smjera da bi uzrokovale torziju nosaca.

F=1kN t
( ) S

(F=1kN)
%

uz

(F =1KkN)

Slika 5.19. Prikaz numerickog modela za proracun I

Numerickim postupkom dobivene su veli¢ine bo¢nih pomaka na vrhovima nosaca koje iznose

ur = uz = 5,084 mm. Sada slijedi kut tordiranja na krajevima nosaca:

.y u, 5084mm
h/2 h/2 94,5mm

P =0,05380 (5.19)

Torzijsku konstantu mozemo izraunati pomoc¢u poznatog izraza:

_ M, L/2 1000N -189,0mm 4000mm/2

| = =
G ¢ 80770N/mm?  0,05380

=8,70-10* mm* =8,70cm’ (5.20)
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Kod nosaca izvedenog iz U profila takoder mozemo primijetiti veliko odstupanje torzijske
konstante od egzaktne vrijednosti koja uzima u obzir radijuse zaobljenja na spoju hrpta i
pojasnica. Takav je slucaj bio i kod nosaca izvedenih iz I profila. Zaklju¢ujemo vec¢ sada da ¢e
i kod ovakvih nosaca trebati izvoditi prilagodeni model koji ¢e uzeti u obzir nedostatak radijusa

zaobljenja.
Proracun Iw
Za proracun konstante krivljenja koristen je iterativan postupak prethodno proveden na nosacu

izvedenom iz I profila. Nosa¢ je modeliran kao konzola optere¢ena momentom torzije na vrhu

nosaca (Slika 5.20). Mjeri se kut tordiranja na vrhu nosaca.

(F=1kN)

(F=1KkN)

Slika 5.20. Prikaz numerickog modela za proracun I
Numeric¢ki dobivena vrijednost kuta tordiranja na kraju nosac¢a: ¢=0,0903

Ponovo je koriSten izraz koji uvodi korelaciju izmedu kuta tordiranja i konstante krivljenja

nosaca stati¢kog sustava konzole [6]:

$(x,A)=———-[(sh(2-L)~th(2-L)-ch(A-L)+th(4-L))-(ch(x-4)=1)-sh(x-2)+x-2 ]

(5.21)
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Promatramo kut tordiranja na vrhu nosaca, odnosno vrijedi x = L te slijedi ¢(X,l):¢(/1)

Koeficijent A predstavlja omjer izmedu torzijske Krutosti i krutosti na krivljenje popre¢nog

presjeka, a definiran je izrazom:

©

t (5.22)

m

Kako je ve¢ zakljuceno, konstantu krivljenja ne mozemo dobit eksplicitno iz izraza 5.21 ve¢ je
zadana implicitno preko koeficijenta A, te se prora¢un mora provesti iterativno. U izraz su
uvrStene tri proizvoljne vrijednosti konstante krivljenja, a preko izraza 5.21 dobivena su tri
odgovarajuca kuta tordiranja na vrhu nosac¢a ¢. Vrijedi napomena da je u izraz 5.21 uvrstavana
numericki dobivena vrijednost torzijske krutosti I: = 8,70 cm®. Dobiveni rezultati su prikazani
u tablici 5.8:

Tablica 5.8. Tablicni prikaz @lw ovisnosti

lw [cm®] ¢ [rad]
10-10° 0,092881
12-10° 0,091463
14-10° 0,090188

Dobivene vrijednosti prikazane su na ¢/lw grafu (slika 5.21.). Crne tocke prikazuju vrijednosti
dobivene prora¢unom pomocu izraza 5.21, a crvena tocka prikazuje vrijednost ocitanu sa grafa
za numericki dobiven kut torzije ¢numericki = 0,1076. Koristenjem ¢/lw grafa o€itana je vrijednost
konstante krivljenja lw.ocitano = 13,8210 cm®.
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¢ [rad]

0,093 T
0,092 +
0,091 T

0,090 +

0,089 :

(I)numeriéki = 0,0903

Iw,oéitano = 13,82 103 Cl'n6

8-10° 10-10°

12-10°

14-10°

16-10°

Slika 5.21. Graficki prikaz @llw ovisnosti

> | [cm®]

U tablici 5.9 dana je usporedba geometrijskih karakteristika popreénog presjeka. Razmatrane

su egzaktne karakteristike popre¢nog presjeka koji uzimaju u obzir radijuse zaobljenja, ruéno

izraCunate Karakteristike popre¢nog presjeka koje ne uzimaju u obzir radijuse zaobljenja i

numericki dobivene karakteristike poprecnog presjeka koje takoder ne uzimaju u obzir radijuse

zaobljenja.

Tablica 5.9. Usporedba numericki proracunatih karakteristika poprecnog presjeka s rucno

proracunatim i egzaktnim vrijednostima

. . Ru¢ni proracun s
UPE200 Egz_a_tktr_le vri Jednpstl_ (s (bez radijusa Numelllckl AL A
radijusima zaobljenja) . proracun
zaobljenja)
ly 1970 cm* 1922 cm* 1900 cm* | -3,7 % -1,2 %
I, 196,0 cm* 193,6 cm* 199,1cm* | +1,6% | +2,8%
It 10,30 cm* 9,42 cm* 8,70 cm* -18 % -8,3 %
lw 11500 cm® 11290 cm® 12880 cm® | +10,7% | +12,3 %

Potrebno je napomenuti da su se odstupanja A1 i Az raunala prema sljede¢im izrazima:

A

_numericki proracun - egzaktne vrijednosti

numericki proraun
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A = numericki proracun - ru¢ni prora¢un
, =

numericki prora¢un

Iz rezultata prikazanih u tablici 5.9 vidljivo je da se karakteristike popre¢nog presjeka priblizno
podudaraju, ali ponovo uz iznimku torzijske konstante I;. Naime, vrijednosti torzijske konstante
dobivene ru¢nim proraunom, odnosno numerickim modelom, pokazuju znacajno
podcjenjivanje egzaktne vrijednosti. Kod slu¢aja U profila to odstupanje je manje izrazeno nego
kod slucaja I profila zbog toga §to U profil ima samo dva radijusa zaobljenja, a I profil Cetiri,

pa je pogreska pri zanemarenju radijusa zaobljenja takoder manja.

Nadalje, moze se uociti 1 znacajnije odstupanje vrijednosti konstante krivljenja Iw. Numericki
proracuni pokazuju precjenjivanje vrijednosti konstante krivljenja. lako je za mijerenje
konstante krivljenja primijenjen jednak postupak kao i u slu¢aju I profila, numericki proracun
je dao odredeno odstupanje te konstante od egzaktnih vrijednosti, ali i onih dobivenih ru¢nim
prora¢unom. Smatra se da je uzrok tome nesavrsenost proracunskog modela. Naime, samo male
preinake u modelu dovodile su do znacajnih osciliranja proraunate vrijednosti. Ta greska
odlucila prihvatiti, a kasniji modeli za prorac¢un M, koji su dali dobre rezultate, su opravdali

tu odluku.
5.2.4 Prilagodeni model nosaca izvedenog iz U profila

Prilagodba modela nosaca izvedenog iz U profila ¢e se provesti na isti na¢in kao i kod I profila.
Naime, izvest ¢e se zadebljanje dijela hrpta popre¢nog presjeka, a cilj je povecati torzijsku
konstantu popre¢nog presjeka do te mjere da nadomjesti nedostatak radijusa zaobljenja.
Postavljenjem tog zadebljanja u srediSte visine hrpta, ostale karakteristike poprecnog presjeka

¢e ostati priblizno nepromijenjene, odnosno njihova promjena je zanemariva.

Na slici 5.22 je prikazan poprecni presjek prilagodenog modela. Vidljivo je da sada u svakom
popre¢nom presjeku postoje dva konacna elementa vise nego u pocetnom modelu. To povlaci
za sobom c¢injenicu da se ukupni broj elemenata u modelu povecao s 3600 na 4000, uzevsi u

obzir da je model podijeljen na 200 elemenata po duljini kako je ve¢ prethodno receno.

Na slici 5.22 takoder su prikazane i dimenzije zadebljanja hrpta, visina zadebljanja a = 18,9
mm 1 Sirina t = 15,6 mm. Dimenzije zadebljanja hrpta dobivene su na sljede¢i nacin. Prva

aproksimacija zadebljanja hrpta dobivena je koriste¢i zakone otpornosti materijala. Odstupanje
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torzijske konstante izra¢unate numericki i egzaktne vrijednosti iznosi Alt = 10,3 cm* — 8,70 cm*

= 1,6 cm*. Ruénim proracunom je dobiveno da uvodenjem zadebljanja hrpta dimenzija a/t =
1,89/1,89 cm ¢e se nadomjestiti manjak torzijske krutosti. Ipak, ispitivanjem numerickog
modela je dobiveno da takve dimenzije previse povecavaju torzijsku konstantu. Smanjenjem
zadebljanja na veli¢inu a/t = 18,9/15,6 mm numericki je izmjerena torzijska konstanta It = 10,3

cm®.

189 mm

76,25 mm
<>

Slika 5.22. Prikaz poprecnog presjeka prilagodenog modela

Potrebno je napomenuti da povecanjem broja konaénih elemenata u modelu dolazi do
smanjenja torzijske konstante. Nakon povecanja broja elemenata na vrijednost od priblizno 30
000 konac¢nih elemenata, numeric¢ki je izmjerena vrijednost torzijske konstane I = 10,0 cm*. To
moze biti objasnjenje ¢injenice da se povecanjem broja kona¢nih elemenata modela, vrijednost
Mcr smanjuje kako je prikazano u tocki 5.1.3. Ipak, zadrzana je dimenzija zadebljanja a/t =
18,9/15,6 mm jer ona odgovara diskretizaciji elementa koja se koristi u parametarskoj analizi.
Na slici 5.23 je prikazan prilagodeni model nosaca izvedenog iz U profila. Na sredini visine

hrpta moze se uociti zadebljanje kojim se uzima u obzir nedostatak radijusa zaobljenja.
Nakon prilagodbe numerickog modela, proracunat je novi Mcr na prilagodenom modelu, a ta je

vrijednost usporedena s egzaktnom vrijednosc¢u proracunatom pomocu izraza (4.8) Dobivene

vrijednosti su sljedece:

M MKE =51, 24kNm
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M ESPAKTNO _ 49 93kNm

MKE EGZAKTNO
— M o Mcr

MKE
M cr

A =+2,56%

Vidljivo je da postoji odstupanje numericki dobivene vrijednosti od egzaktne za +2,56%, ali
ipak se smatra da je ta greska prihvatljiva. Takoder je potrebno napomenuti da Se povecanjem
broja konac¢nih elemenata, vrijednost Mcr polako smanjuje kako je ilustrirano u tocki 5.1.3.
Odnosno uvodenjem finije diskretizacije modela, odstupanje bi se smanjilo. Takav se model
ipak nije izveo jer bi provodenje parametarske analize s takvim modelom bilo vremenski

prezahtijevno.

Slika 5.23. Prikaz prilagodenog modela U profila (prvi mod izvijanja)

5.3 Zakljuéne napomene

U ovom poglavlju je opisan nacin kalibracije numerickih modela za proracun elasticnog
kritiénog momenta Mcr. Taj korak se pokazao nuznim za provodenje parametarskih analiza koje

su iznesene u nastavku. Na temelju provedene kalibracije doneseni su sljede¢i zakljucci.

Za provodenje analize izvijanja najprikladnijim su se pokazali plosni konacni elementi.
Modeliranje s prostornim elementima zahtjeva izradu modela s izrazito velikim brojem

kona¢nih elemenata. Takve analize su vremenski zahtjevne i neprikladne za provodenje

76



Kalibracija numerickih modela

parametarskih analiza. Nadalje, vrijednosti Mc¢r dobivene takvim numeri¢kim modelima takoder

su pokazale odredeno odstupanje od egzaktnih vrijednosti.

Modeliranjem plosnim elementima ne moze se egzaktno uzeti u obzir utjecaj radijusa zaobljenja
na geometrijske karakteristike poprecnog presjeka nosaca. Usporedbom egzaktnih karateristika
poprecnih presjeka koji uzimaju u obzir utjecaj podrucja zaobljenja i karakteristika popre¢nih
presjeka numeric¢kih modela koji ih ne uzimaju u obzir, zakljuceno je da nedostatak podrucja
zaobljenja znatnije utjeCe samo na torzijsku krutost nosaca. Na ostale karakteristike poprec¢nog

presjeka nosaca imaju neznatan utjecaj.

Numericki dobivena vrijednost Mcr za centri¢no opterec¢en nosac izveden iz U profila priblizno
se podudara sa vrijednos¢u M dobivenom koriStenjem analitickog izraza (4.8). Time je
potvrdena pretpostavka da se analiticki izraz (4.8) smije Koristiti za proratun Mcr jednoosno
simetricnih poprecnih presjeka uz uvjet da rezultanta vanjskih sila prolazi kroz srediste

posmika.

Konaéno, vrijednost M¢r dobivena analizom izvijanja na prilagodenom numeri¢kom modelu
pokazuje zanemarivo odstupanje od egzaktne vrijednosti M¢r dobivene pomocu izraza (4.8).

Time je potvrdeno da je prilagodeni model prikladan za provodenje parametarskih analiza.
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6 REZULTATI | RASPRAVA

6.1 Podrudje analize

Nakon zavrs$ene kalibracije numeri¢kog modela, moglo se zapoceti s parametarskim analizama.
Prije samog pocetka parametarskih analiza bilo je potrebno definirati podrucje, odnosno opseg
analiza. U ovome slucaju trebalo je definirati koji staticki sustavi ¢e se ispitivati, koji tipovi
optereéenja i mjesta unosa sile u popre¢nom presjeku. Opseg samih analiza mora biti dovoljno
opsiran da vjerodostojno opise razmatranu problematiku te da se na kraju analize mogu donijeti

valjani zakljucci.

Na temelju opseznog pregleda postupaka proracuna dvoosno simetricnih i1 jednoosno
simetri¢nih profila izloZenih savijanju u poglavlju 5, odabrana su tri tipa statickih sustava:

— jednostavno oslonjen nosa¢

— konzola

— obostrano upeti nosac

Za poprecni presjek nosaca je odabran profil UPE 200 dok je raspon razmatran kao promjeniva
veli¢ina u analizama te je variran izmedu L =2,0 m do L = 16,0 m. Time je pokriveno podrucje
od jako zdepastih elemenata koji otazuju lokalnim izboCavanjem pa sve do jako vitkih
elemenata kod kojih se elasti¢na otpornost priblizava stvarnoj otpornosti. Od mogucih
opterecenja u obzir su uzeta dva slucaja:

— koncentrirana sila na sredini raspona,

— jednoliko distribuirano opterecenje po €itavoj duljini nosaca.

U slucaju konzole, koncentrirana sila se postavljala na kraju nosac¢a. Mjesto unosa opterecenja
se variralo u odnosu na tri to¢ke popre¢nog presjeka:

— gornja pojasnica (1),

— sredina visine hrpta (2),

— donja pojasnica (3).

78



Rezultati

Centric¢no optere¢enje nosaca oznaceno je oznakom C, dok ekscentricno opterecenje oznaceno

s oznakom E. Na slici 6.1. prikazani su svi razmatrani sluc¢ajevi nosaca i njihove oznake.

Koncentrirano Kontinuirano

opterecenje - F

i

opterecenje - q

Jednostavno q

LyvVvVv Vv vvyy
A

. ., & A
oslonjen nosac —

J¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢Iq

Konzola g 9
. F LV VVvyvyv vy | d
Obostrano upeti 4 % 1 2
nosac ? g ? ’
\l/ — — — — — [—
Spe Spi/ SP e spe SP e Sp e
1c 2C 3C 1E 2E 3E

Slika 6.1. Slucajevi modeliranih opterecéenja i njihove oznake

Numericki dobivene vrijednosti za Mcr usporedivane su s vrijednostima dobivenim ra¢unalnim
programom LTBeam [23]. To je edukativni program razvijen od strane CTCIM-a koji pomoc¢u
metode konacnih elemenata racuna elasti¢no kriticno optere¢enje nosaca izlozenih savijanju
[8]. Program je ograni¢en na dvoosno simetricne poprecne presjeke opterecene kroz centar
posmika. Ipak, postoji mogucénost ru¢nog unosenja karakteristika popre¢nog presjeka nosaca
za koji racunamo Mcr. UnoSenjem karakteristika profila UPE200, program ¢e davati vrijednosti
Mer u slu€aju da je taj nosac opterecen kroz srediSte posmika (SP). Razlog koriStenja programa
LTBeam umjesto analitickog izraza lezi u njegovoj jednostavnosti primjene i mogucénosti da
pokrije razli¢ite rubne uvjete i slucajeve optereCenja nosaca. Nadalje, kod slucaja konzole, Mc¢r
se mora rac¢unati uz pomocu interakcijskih faktora dobivenih numeri¢kim simulacijama kako je

objasnjeno u tocki 4.5.3. Drugim rijeCima, rucni prora¢un u tom slucaju ne bi davao tocnije
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vrijednosti M¢r od onih dobivenih programom LTBeam. Vrijednosti dobivene ovim programom

neznatno se razlikuju od onih dobivenih analiti¢kim izrazom kako je prikazano u [8].

6.2 Jednostavno oslonjen nosac

Kao $to je veC receno, racunao se elasti¢ni kriticni moment za staticki sustav jednostavno
oslonjene grede optere¢ene koncetriranom silom u sredini raspona te slucaj jednoliko
raspodjeljenog opterecenja. Numeric¢ki model je prikazan na slici 6.2. U slucaju koncentriranog
i jednoliko raspodjeljenog optereCenja analizirani su slucajevi centri¢nog i ekscentri¢nog
optereéenja. Vrijednosti elasticnog kriticnog momenta za centri¢no opterecen nosa¢ dobivene
su pomocu programa LTBeam. Kao $to je ve¢ objasnjeno, centri¢no opterecenje U programu

Ansys zadavalo se pomoc¢u funkcije ,,remote force®.

Slika 6.2. Prikaz numerickog modela jednostavno oslonjene grede (prvi mod izvijanja)

Kao rezultat parametarskih analiza usporedivale su se razlike izmedu elasti¢nog kriticnog
momenta za centri¢no opterecen nosa¢ dobivenog numeri¢ki i onog dobivenog programom
LTBeam. Takoder, usporedivale su Se razlike izmedu elasticnog kriticnog momenta za
centri¢no i ekscentri¢no opterecen nosac. Odstupanja A1 i Az prikazana u tablicama rezultata

racunala su se prema sljede¢im izrazima:

M, (C)—M,, (LTBeam)
M, (C)

A=
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A, ~Ma(E)-M, (C)
MCF (E)

Rezultati parametarske analize Mcr za slucaj koncentriranog opterecenja su prikazani u tablici
6.1. Razmatrajuci razlike izmedu vrijednosti Mcr dobivene programom LTBeam i one dobivene
numerickom analizom programom Ansys, vidljivo je da bez obzira na podrucje vitkosti,
odnosno veli¢inu raspona, postoje male razlike izmedu tih dviju vrijednosti, ali one su i

oc¢ekivane te se ve¢im dijelom kre¢u unutar vrijednosti od 3% Sto je prihvatljivo.

Nadalje, ako promatramo odstupanja Mc dobivena za slufaj centricno i ekscentri¢no
optere¢enog nosaca, mozemo primjetiti da gotovo i ne postoje razlike izmedu tih dviju
vrijednosti. One su vidljive u podu¢ju manjih vitkosti i iznose maksimalno 1%, a u podrucjima
vecih vitkosti i$¢ezavaju. Ve¢ u ovoj fazi se moglo pretpostaviti da ¢e se numerickom analizom
dobivati priblizno isti rezultati M¢r za centri¢no i ekscentricno optere¢ene nosace. Medutim, tu

je tvrdnju bilo potrebno dokazati op$irnijom parametarskom analizom.

Tablica 6.1. Elasticni kriticni moment jednostavno oslonjenog nosaca opterecenog

koncentriranom silom u sredini raspona

Mcr (LTBeam) Mer (C) Mer (E) AL A
[KNm] [KNm] [KNm]
£ ] 1 105,89 106,81 106,97 0,86% | 0,15%
< |2 164,00 162,39 163,07 -0,99% | 0,42%
N3 251,74 270,88 272,89 707% | 0,74%
g [ 1 68,09 66,80 66,99 -1,93% | 0,28%
< |2 95,68 92,90 93,12 2,99% | 0,24%
Nl 133,40 131,51 131,86 -1,44% | 0,27%
g |1 51,51 51,24 51,24 -0,53% | 0,00%
T |2 67,77 67,16 67,16 -0,91% | 0,00%
Nl 3 88,54 88,46 88,39 -0,09% | -0,08%
£ |1 35,48 35,77 35,76 0,81% | -0,03%
S |2 43,13 43,45 43,44 0,74% | -0,02%
N3 52,16 52,68 52,65 0,99% | -0,06%
E |1 22,29 22,66 22,66 1,63% | 0,00%
S |2 25,20 25,61 25,61 1,60% | 0,00%
Y3 28,39 28,87 28,87 1,66% | 0,00%
E |1 14,42 14,75 14,75 2,24% | 0,00%
s |2 15,59 15,95 15,95 226% | 0,00%
Nl 3 16,83 17,21 17,21 2,21% | 0,00%
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U tablici 6.2. prikazani su rezultati parametarke analize za slu¢aj kontinuirano optere¢enog
nosaca. Moze se primijetiti da su dobivene vrijednosti Mcr za slucaj kontinuiranog optereéenja
slicne onima za slu¢aj koncentrirano optere¢enog jednostavno oslonjenog nosac¢a. Vrijednosti
Mecr za centricno optereéeni nosa¢ se priblizno poklapaju s vrijednostima Mcr dobivenim
programom LTBeam. Ta odstupanja jesu malo veca u podrucju zdepastih elemenata kao Sto je
to bio slucaj i za gredu optereCenu koncentriranom silom. Razlike Mcr za centri¢no i
ekscentri¢no opterecene nosace Se PONOVO SU zanemarive, odnosno kre¢u se unutar odstupanja

od 2%, ali treba primijetiti da su ta odstupanja veca u podruc¢jima malih vitkosti.

Tablica 6.2. Elasticni kriticni moment jednostavno oslonjenog nosaca opterecenog jednoliko

raspodjeljenim opterecenjem

Me (LTBeam) M (C) Me (E) A N
[KNm] [KNm] [KNm]
g | 1 95,29 98,42 96,71 3,18% | -1,77%
<[ 2 136,22 146,66 145,00 712% | -1,14%
N3 194,50 212,23 213,20 8,35% | 0,45%
£ | 1 60,49 60,18 59,32 0,52% | -1,45%
S |2 79,55 78,91 78,66 0,81% | -0,32%
N3 104,50 104,23 103,58 -0,26% | -0,63%
g | 1 45,36 45,49 45,02 0,29% | -1,04%
< |2 56,39 56,41 56,30 0,04% | -0,20%
N3 70,06 70,45 70,17 0,55% | -0,40%
g | 1 30,87 31,31 31,02 141% | -0,93%
<[ 2 35,04 36,25 36,23 0,86% | -0,06%
N3 41,82 42,32 42,24 1,18% | -0,19%
E |1 19,16 19,54 19,44 1,94% | -0,51%
S | 2 21,03 21,37 21,37 1,59% | 0,00%
[ 23,08 23,38 23,47 1,28% | 0,38%
E 1 12,28 12,60 12,55 254% | -0,40%
S | 2 13,02 13,32 13,32 225% | 0,00%
nol 3 13,81 14,06 14,12 1,78% | 0,42%
6.3 Konzola

U tablici 6.3. prikazani su rezultati parametarskih analiza za staticki sustav konzole koja je
opterecena koncentriranom silom na samome vrhu konzole. Ponovo su se razmatrala tri slucaja
unosa sile u poprecni presjek: gornja pojasnica, sredina visine hrpta i donja pojasnica.

Odstupanja A1 i Az su se racunala na isti nacin kao i kod slucaja jednostavno oslonjenog nosaca.
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Analogno jednostano oslonjenom nosacu, konzola se opterecivala centricno i ekscentri¢no.

Numericki model konzole je prikazan na slici 6.3.

Tablica 6.3. Elasticni kriticni moment konzole optereéene koncentriranom silom na vrhu

Me (LTBeam) Me (C) M (E) Al N
[KNm] [KNm] [KNm]

E [ 1 100,35 99,50 98,96 -0,85% | -0,55%
S [ 2 206,13 189,47 188,58 879% | -0,47%
N3 271,97 272,16 268,74 007% | -1,27%
g |1 75,18 76,31 75,87 1,48% | -0,58%
S |2 116,02 116,26 115,45 0,21% | -0,70%
N3 140,86 143,56 142,49 1,88% | -0,75%
€ | 1 59,20 60,61 60,36 2,33% | -0,41%
< |2 79,10 80,62 80,28 1,89% | -0,42%
N3 91,86 94,11 93,70 2,39% | -0,44%
€ | 1 40,49 41,60 41,52 2,67% | -0,19%
o |2 47,71 48,95 48,87 2,53% | -0,16%
N3 52,89 54,31 54,22 2,61% | -0,17%
El1 24,24 24,92 24,91 2,73% | -0,04%
S |2 26,38 27,11 27,11 2,69% | 0,00%
o3 28,12 28,89 28,89 2,67% | 0,00%
El1 15,01 15,43 15,44 2,72% | 0,06%
S | 2 15,76 16,2 16,2 2,72% | 0,00%
nols 16,42 16,87 16,88 2,67% | 0,06%

Slika 6.3. Prikaz numerickog modela konzole (prvi mod izvijanja)
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Vidljivo je da se rezultati ovog dijela istrazivanja priblizno podudaraju s onima dobivenim za
jednostavno oslonjen nosa¢. Kod statickog sustava konzole takoder se razmatrao slucaj s
jednoliko raspodjeljenim opterecenjem, a rezultati ove parametarske analize su prikazani u

tablici 6.4.

Tablica 6.4. Elasticni kriticni moment konzole opterecene jednoliko raspodjeljenim

opterecenjem
Mer (LTBeam) Mer (C) Mer (E) N N
[KNm] [KNm] [KNm]
e[ 1 174,15 174,65 171,85 0,29% | -1,63%
< |2 397,52 389,56 375,54 -2,04% | -3,73%
N3 614,20 591,68 580,30 -3,81% | -1,96%
£ |1 122,99 125,70 124,45 2,16% | -1,00%
|2 215,41 218,63 215,09 147% | -1,65%
I 300,37 302,91 299,02 0,84% | -1,30%
£ |1 94,98 97,54 96,89 2,62% | -0,67%
|2 143,16 146,47 145,17 2,26% | -0,90%
I 186,78 190,49 188,99 1,95% | -0,79%
£ |1 64,63 66,47 66,26 2,77% | -0,32%
S |2 83,54 85,79 85,48 2,62% | -0,36%
) 100,71 103,30 102,95 251% | -0,34%
E 1 38,82 39,92 39,89 2,76% | -0,08%
S |2 44,71 45,96 45,92 2,72% | -0,09%
o3 50,18 51,57 51,53 2,70% | -0,08%
E 1 24,07 24,57 24,76 2,04% | 0,77%
S | 2 26,16 26,89 26,9 271% | 0,04%
N3 28,14 28,93 28,93 2,73% | 0,00%

Razmatraju¢i dobivene vrijednosti Mcr za stati¢ki sluc¢aj konzole, mogu se donijeti sli¢ni
zakljucci kao i u sluéaju jednostavno oslonjenog nosaca, bez obzira da li govorimo o
opterecenju koncentriranom silom 1ili jednoliko raspodjeljenom opterecenju. Takoder, ti
rezultati se podudaraju i sa onima dobivenim kod stati¢kog sustava jadnostavno oslonjenog
nosaca. Razlike izmedu Mcr za centricno opterecen nosa¢ dobivenih programom LTBeam i
programom Ansys se krecu unutar 3%, a ta odstupanja se ne mijenjenjaju promjenom raspona
elementa, odnosno vitkosti. Elasti¢ni kriticni moment za centri¢no 1 ekscentri€éno optere¢en
nosac je priblizno isti. U podrucjima velikih vitkosti te razlike prakticki iS¢ezavaju, odnosno
odstupanje Az tezu nuli. Razlike izmedu Mcr za centricno i ekscentricno opterecen profil su
jedino vidljive u podru¢jima manjih vitkosti. Ocekivano je da ¢e te razlike postati izrazenije za

slucaj obostrano upete grede kao sustava koji ima najmanju duljinu izvijanja.
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6.4 Obostrano upeti nosac

Kod statickog sustava obostrano upetog nosaca takoder su se razmatrali isti slucajevi
optereéenja i mjesta unosa sile u popreéni presjek kao i kod statickog sustava konzole te
jednostavno oslonjenog nosa¢a. Numericki model obostrano upetog nosaca je prikazan na slici
6.4. Rezultati parametarskih analiza prikazani su u tablicama 6.5. i 6.6. Ponovo mozemo uociti
da se i u slu¢aju obostrano upetog nosaca dobiveni rezultati puno ne razlikuju od onih dobivenih

za konzolu, odnosno jednostavno oslonjen nosac.

X

o
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Slika 6.4. Prikaz numerickog modela obostrano upetog nosaca (prvi mod izvijanja)

Ipak ovdje je potrebno napomenuti da je u podrucju jako zdepastih elemenata (L =2 m) dolazilo
do znacajnijih odstupanja vrijednosti Mcr dobivenih programom LTBeam i onih dobivenih
programom Ansys. Naime, za odredenu veli¢inu raspona, kod obostrano upetog nosaca,
govorimo o puno zdepastijim elementima nego Sto je to bio slucaj kod konzole ili jednostavno
oslonjenog nosaca jer je duljina izvijanja elementa manja. Ta odstupanja su vidljiva i u slu¢aju

koncentriranog opterec¢enja i kod jednoliko raspodijeljenog.

Potrebno je napomenuti i ¢injenicu da je u podru¢jima tako male vitkosti otpornost elementa
diktirana otpornos¢u samog popre¢nog presjeka, odnosno, za nosivost elementa su mjerodavni

lokalni nacini otkazivanja. Drugim rjeCima, bo¢no torzijsko izvijanje nece nastupiti. Cak i
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program LTBeam nije davao rezultate za tako zdepaste elemente, $to je i oznaceno u tablicama

6.516.6.

Tablica 6.5. Elasticni kriticni moment obostrano Upetog nosaca opterecenog koncentriranom

silom na sredini raspona

Mecr (LTBeam) Mer (C) Mer (E) Ar Ay
[KNm] [KNm] [KNm]
g |1 166,81 152,48 158,08 -9,40% | 3,54%
< |2 * 242,74 249,92 * 2,87%
Nl * 598,43 633,25 * 5,50%
g | 1 93,08 91,86 93,27 1,33% | 1,51%
|2 194,17 162,63 166,17 -19,39% | 2,13%
Nl * 351,65 363,34 * 3,22%
e |1 65,92 66,62 66,90 1,05% | 0,42%
< |2 125,98 117,51 118,45 721% | 0,79%
Nl 233,76 226,50 227,98 -321% | 0,65%
e |1 43,90 44,90 44,89 2,23% | -0,02%
S | 2 72,86 72,67 72,57 -0,26% | -0,14%
Nl 118,06 119,16 118,58 0,92% | -0,49%
E [ 1 28,09 28,83 28,79 257% | -0,14%
S [ 2 39,43 40,25 40,16 2,04% | -022%
nol3 54,48 55,74 55,53 2,26% | -0,38%
E |1 18,73 19,28 19,26 2,85% | -0,10%
s |2 23,37 24,02 23,98 271% | -0,17%
o3 28,89 29,69 29,63 2,69% | -0,20%
*program LTBeam ne daje rezultate

Kao §to je ve¢ napomenuto, u slucajevima male vitkosti dolazi do malo vecih odstupanja
izmedu Mcr dobivenih za slucaj ekscentri¢no 1 centri¢no opterecenih nosaca. Takva odstupanja
bila su vidljiva i u slu¢aju jednostavno oslonjenog nosaca i konzole, ali ovde su nesto izrazenija
jer govorimo o zdepastijim elementima. Time mozemo zakljuciti da ipak postoje neka
odstupanja tih dviju vrijednosti Mcr za poducja jako malih vitkosti, ali i ta odstupanja mozemo
proglasiti zanemarivima. Naime, kao §to je ve¢ kazano, za jako zdepaste elemente mjerodavni
su lokalni nacini otkazivanja, odnosno, ne¢e do¢i do bo¢nog torzijskog izvijanja. Takoder, te
razlike su i dalje vrlo male. U najgorem slucaju ta razlika iznosi 5,69% (tablica 6.6.), $to 1 dalje

nije znacajna vrijednost.
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Tablica 6.6. Elasticni kriticni moment obostrano upetog nosaca optereéenog jednoliko

raspodjeljenim opterecenjem

Mer (LTBeam) Mer (C) Mer (E) N A
[KNm] [KNm] [KNm]
e[ 1 284,02 260,84 257,48 -8,89% | -1,30%
g |2 * 551,70 522,00 * -5,69%
I * 1.064,13 1.015,77 * -4,76%
e |1 157,52 157,31 155,91 -0,13% | -0,90%
o | 2 320,46 314,87 307,58 -1,78% | -2,37%
I 638,44 601,31 586,58 -6,17% | -2,51%
£ |1 110,86 112,79 112,03 1,71% | -0,68%
F |2 207,74 209,91 206,81 1,03% | -1,50%
) 381,85 379,71 372,67 -0,56% | -1,89%
£ |1 73,08 74,95 74,56 2,49% | -0,52%
S |2 119,89 122,68 121,61 2,27% | -0,88%
N3 193,63 197,43 195,18 1,92% | -1,15%
E 1 46,20 47,68 47,36 3,10% | -0,68%
S |2 64,59 66,33 66,09 2,62% | -0,36%
I 89,42 91,26 91,35 2,02% | 0,10%
E |1 30,54 31,43 31,83 2,83% | 1,26%
S |2 38,07 39,15 39,09 2,76% | -0,15%
Nl 3 47,21 48,54 48,45 2,74% | -0,19%
*softver LTBeam ne daje rezultate

Pretpostavlja se da do te razlike dolazi zbog toga $to u podrucjima male vitkosti, opterecenje
torzijom postaje mnogo izrazenije. Naime, iznos momenta savijanja znacajno se mijenja s
rasponom. S druge strane moment torzije ostaje jednak bez obzira na veli¢inu raspona, odnosno,
ovisi samo o ekscentricitetu. Tako ¢emo u podru¢jima male vitkosti imati puno veci utjecaj
torzije nego u podru¢jima velikih vitkosti. Pretpostavlja se da su zbog tog razloga uocena
odstupanja Mcr u podruéjima malih vitkosti za sve oblike stati¢kih sustava uz napomenu da su

ta odstupanja bila jako mala.
6.5 Modeliranje nosaca U profila s prostornim elementima

Isto kao $to je to bio slu¢aj kod nosaca izvedenih iz | profila, nosaci izvedeni iz U profila takoder
su modelirani s prostornim elementima i to na sli¢an nacin kako je objas$njeno u slu¢aju nosaca
I profila. Razlika je §to su ovaj put analize biti provedene s ciljem odredivanja razlike izmedu

Mcr dobivenog za centri¢no i ekscentri¢no opterecene nosace. Odnosno, zelimo dobiti jos jednu
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potvrdu da numeri¢ki proracun ne daje znacajna odstupanja izmedu vrijednosti M¢r za centri¢no

i ekscentri¢no opterecene nosace izvedene iz U profila.

Za potrebe istrazivanja provedena je analiza na tri razliCita staticka sustava, tj. na ista tri staticka
sustava koristena kod modeliranja plosnim elementima, a to jesu: slobodno oslonjen nosac,
konzola i obostrano upet nosac. Za poprecni presjek nosaca je ponovo odabran profil UPE 200,
a raspon nosaca za sva tri staticka sustava ¢e iznositi L =4 m. Opterecenje koje se modeliralo
jest koncentrirano optere¢enje po na sredini raspona nosaca, odnosno na slobodnom kraju
konzole, a oznacit ¢emo ga oznakom F. Opterecenje se unosi na sredini visine hrpta. Modelirat
¢e se centricno optereéenje kroz srediSte posmika i ekscentrino opterec¢enje gdje e sila
prolaziti kroz hrbat. Analizirani slu¢ajevi stati¢kih sustava i nacina optereenja su prikazani na

slici 6.5.

Tip konac¢nog elementa koji je Koristen u analizi je element ,,.Solid186. Kao $to je ve¢ kazano,
to je prostorni element s 20 integracijskih toc¢aka, a u svakoj posjeduje 3 stupnja slobode
(translaciju u x, y i z smjeru) [20]. Broj ¢vorova u modelu iznosi priblizno 200 000, a u
podrucjima radijusa zaobljenja je uvedeno proguséenje mreze konacnih elemenata, bas kako je

objasnjeno i na primjeru nosaca | profila. Prikaz mreze kona¢nih elemenata je vidljiv na slici

6.6.

F \L Centri¢no opterecenje
Jednostavno A A
) . L=40m -
oslonjen nosac —
F \l/ SP &
Konzola g [ —
L=40m Fkscentri¢no optereéenije
" ¢
Obostrano upeti
SP
v °

AN

nosac

L=4,0m

Slika 6.5. Slucajevi opterecenja kod modeliranja prostornim elementima
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Rezultati ove analize prikazani su u tablici 6.7. Iz rezultata proracuna mogu se donijeti sljedeéi
zakljucci. Provodenjem analize na centri¢no i ekscentricno optere¢enim modelima dobivamo
priblizno jednake vrijednosti Mcr. To znaci da je modeliranje prostornim kona¢nim elementima
potvrdilo rezultate dobivene modeliranjem plosnim kona¢nim elementima. Odnosno, potvrdena
je pretpostavka da modeliranjem kona¢nim elementima, program daje zanemariva odstupanja
M dobivenog za centricno i ekscentricno optere¢en element. Takoder je vidljivo da
modeliranje prostornim elementima daje vrijednosti M bliske egzaktnim vrijednostima, ali uz
malo podcjenjivanje te veli¢ine u odnosu na egzaktnu vrijednost. Takav je bio i slucaj kod

nosaca I profila modeliranih prostornim elementima.

Tablica 6.7. Elasticni kriticni moment dobiven analizom prostornim elementima

Centri¢no Ekscentri¢no Egzaktna
opterecenje opterecenje vrijednost

Jednostvno

. y 65,73 KNm 65,73 KNm 67,77 KNm
oslonjen nosac

Konzola 79,42 KNm 79,22 KNm 79,10 KNm

Obostrano upet

< 122,1 KNm 121,8 kNm 126,0 kNm
nosac

Slika 6.6. Prikaz mreze konacnih elemenata kod modela s prostornim konacnim elementima

89



Rezultati

6.6 Parametarska analiza utjecaja iznosa ekscentriciteta na vrijednosti

elasticnog kriticnog momenta

Da bismo mogli u konacnici potvrditi hipozezu rada da da se elasti¢no kritiéno opterecenje
ekscentri¢no opterecenih nosaca izvedenih iz U profila moze racunati na isti nacin kao i kod
slu¢aja centri¢no opterecenih nosaca, provedena je parametarska analiza u kojoj je raCunat Mcr
za ekscentri¢no opterecen nosa¢ S vrijednosti ekscentriciteta kao promjenjivom veli¢inom.
Naime, prilikom provodenja parametarskih analiza, uvijek se koristio profil UPE200 za koji je
koriStena numeric¢ki dobivena vrijednost ekscentriciteta 29,46 mm. RazliCiti poprecni presjeci
U profila imaju takoder i razli¢ite udaljenosti srediSta posmika od osi hrpta na koji djeluje sila.
Odnosno, prilikom djelovanja sile kroz os hrpa, ta sila ¢e djelovati s razli¢itim iznosom

ekscentriciteta za razli¢ite profile popre¢nih presjeka.

Kako bi se reducirao broj parametarskih analiza za razli¢ite oblike popre¢nih presjeka, na
nosacu izvedenog iz profila UPE200 modelirano je djelovanje sile s razli¢itim iznosima
ekscentriciteta. Na taj na¢in se zeljelo potvrditi da prethodno provedena istrazivanja vrijede i

za nosace sa bilo kakvim tipom poprecnog presjeka gdje sila djeluje s ekscentricitetom.

Parametarska analiza je provedena na statickom sustavu jednostavno oslonjenog nosaca
raspona L = 4 m, koji je opterecen koncentriranom silom na sredini raspona. Sila djeluju na
sredini visine hrpta. Kao $to je ve¢ spomenuto, koristit ¢e se poprecni presjek UPE200. Staticki
sustav je prikazan na slici 6.7. Diskretizacija modela odgovara onoj koristenoj u prethodno
provedenim parametarskim analizama. Ekscentricitet sile je kao promjenjiva veli¢ina uziman u
rasponu od -200 do +200 mm. Predznaci ekscentriciteta su uzeti proizvoljno, a ozna¢eni su na
slici 6.7. lako su ti iznosi ekscentriciteta nerealni za bilo koji U profil opterec¢en kroz os hrpta,

ti iznosi su svejedno razmatrati radi potreba istrazivanja.

Rezultati parametarske analize prikazani su u tablici 6.8. 1z rezultata mozemo primijetiti da za
iznimno velike iznose ekscentriciteta dolazi do smanjenja Mcr. Ovakva odstupanja su daleko
veca nego ona koja su se mogla vidjeti prilikom provodenja parametarskih analiza u realnom
slu¢aju kada rezultanta opterec¢enja prolazi kroz hrbat profila, a to proizlazi iz ¢injenice da su
se u ovom sluc¢aju provodile analize s puno ve¢im iznosima ekscentriciteta. Ovime je dokazano
da ipak postoji razlika izmedu Mcr dobivenih za centri¢no i ekscentri¢no optere¢ene nosace, te

da je ovo cjelokupno istrazivanje bilo ne samo smisleno, ve¢ i nuzno. Dobivene razlike
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najvjerojatnije uzrokuje porast momenta torzije Kkoji linearno raste porastom veli¢ine
ekscentriciteta. To potvrduje i pretpostavku da zbog povecanog momenta torzije dolazi do
smanjenja vrijednosti Mcr u podruc¢jima malih vitkosti gdje je moment torzije znacajan u odnosu

na moment savijanja.

(y=0)
(y,z=0)
(y=0)
+ -
<1
N p—
e
Fle:
¢
:SP
X |
| '

Slika 6.7. Prikaz statickog sustava

Tablica 6.8. Elasticni kriticni moment dobiven u ovisnosti o velicini ekscentriciteta

Ekscentricitet [mm] Mer [KNm] Odstupanje A
-200 56,35 -19,18%
-120 63,08 -6,47%

-80 65,55 -2,46%
-60 66,42 -1,11%
-40 66,99 -0,25%
-20 67,27 0,16%
-10 67,24 0,12%
0 67,16 0,00%
10 67,00 -0,24%
20 66,76 -0,60%
30 66,44 -1,08%
40 66,05 -1,68%
60 65,06 -3,23%
80 63,82 -5,23%
120 60,80 -10,46%
200 53,67 -25,14%
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Ovakvi rezultati ipak ne mijenjaju pocetnu hipotezu da se elastiéni kriticni moment
ekscentri¢no opterecenih nosaca izvedenih iz U profila moze racunati na isti nacin kao i kod
centri¢no opterec¢enih nosaca. 1z tablice 6.8. moze se uociti da se za podrucja ekscenticiteta do
80 mm iznos M neznatno razlikuje od vrijednosti dobivene za centri¢no opterecen nosac. Bilo
koji ekscentricitet koji je veci od te vrijednosti ne mozemo ocekivati u realnoj gradevinskoj

praksi, ali uz uvjet da rezultantna sila opterecenja prolazi kroz hrbat nosaca.
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7 ZAKLJUCAK

7.1 Neposredni zakljucci

S obzirom da istrazivanjem dostupne literature i objavljenih znanstvenih ¢lanaka vezanih za tu
problematiku nisu pronadeni nikakvi konkretni podatci, odlucilo se provesti istrazivanje koje
bi jednoznacno definiralo nacin odredivanja elasticnog kriticnog momenta za ekscentri¢no

opterecene nosace.

Na pocetku rada postavljena je hipoteza da se elasticni kritiéni moment ekscentri¢no
opterecenih nosaca U profila moze racunati na isti nacin kao i u slu¢aju centri¢no optere¢enih
nosaca, bilo da su oni izvedeni iz U profila ili dvoosno simetri¢nih profila. Odnosno, elasti¢ni
kritiéni moment za ekscentri¢no optere¢ene U profile bi se u tom slu¢aju mogao racunati na
jednostavniji nacin, koriStenjem analitickih izraza za odredivanje Mcr ili primjenom edukativnih

programa kao $to je LTBeam. Ova hipoteza je potvrdena provedenim istrazivanjem.

Kao $to je u uvodnom dijelu ve¢ kazano, elasti¢ni kriticni moment savijanja je veli¢ina koja
postoji samo u teoretskim razmatranjima i ne moze se odredivati konkretnim eksperimentom
pa su se analize vrSile provodenjem numerickih simulacija u programu Ansys. Prije samog
pocetka analize, provedena je kalibracija numerickih modela. Prvo se modelirao nosac¢ I profila
te se vrijednost elasti¢nog kriticnog momenta dobivena softverom Ansys usporedivala sa
egzaktnom vrijedno$¢u dobivenom analiti¢kim izrazom (4.8). SloZenim postupkom kalibracije
dobiven je model koji je davao rezultate vrlo bliske egzaktnim. Spoznaje dobivene na kalibraciji
nosaca dvoosno simetri¢nog poprecnog presjeka su se onda upotrijebile za kalibraciju modela

nosaca izvedenog iz U profila.

Prilikom istrazivanja provedena je opsezna parametarska analiza odredivanja elasti¢nog
kriticnog momenta nosaca izvedenih iz U profila. Analize su provedene za tri razlicita staticka
sustava opterecenog nosaca: jednostavno oslonjen nosac, konzola i obostrano upeti nosac.
Nadalje, modelirali su se slucajevi koncetriranog opterec¢enja i jednoliko raspodjeljenog
opterecenja. Takoder, modeliralo se djelovanje optere¢enja na gornju pojasnicu, sredinu visine

hrpta 1 donju pojasnicu. U svim slu¢ajevima nosace se opterecivalo centri¢no 1 ekscentri¢no. U
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slucaju ekscentricnog opterecenja, rezultanta sile je uvijek prolazila kroz hrbat nosaca.
Modeliralo se gotovo isklju¢ivo plosnim kona¢nim elementima, ali su provedene i kontrolne
simulacije u kojima su se koristili prostorni konacni elementi s ciljem provjere rezultata

dobivenih plosnim kona¢nim elementima.

Naposlijetku se razmatrao utjecaj veli¢ine ekscentriciteta sile na veli¢inu elasti¢nog kriti¢nog
momenta. Odnosno, razmatrali su se slu¢ajevi ekscentriciteta kada rezultanta sile nije prolazila

kroz hrbat.

Na temelju provedenog istrazivanja mogu su se donijeti sljedeci neposredni zakljucci:

e Elastic¢ni kriticni moment centri¢no optere¢enih nosaca izvedenih iz U profila moze se
racunati na isti nacin kao i elasti¢ni kritiécni moment centri¢no optere¢enih nosaca
dvoosno simetri¢nih profila, odnosno primjenom analiti¢kih izraza, ali uz uvjet da
rezultanta vanjskih sila prolazi kroz hrbat nosaca.

e Elasti¢ni kriticni moment ekscentri¢éno optereéenih nosaca izvedenih iz U profila se
neznatno razlikuje od elasti¢nog kriticnog momenta centricno opterecenih nosaca U
profila.

e U slucajevima jako zdepastih elemenata nastaju razlike izmedu elasti¢nog kriticnog
momenta dobivenog za centri¢no i ekscentri¢no opterec¢ene profile. Ove razlike nastaju
zbog veceg utjecaja torzije u podrucijima malih vitkosti. Takoder je zakljuceno da te
razlike mogu biti zanemarene zbog ¢injenice Sto kod tako zdepastih elemenata nece do¢i
do bo¢nog torzijskog izvijanja.

e U slucajevima velikih ekscentriciteta dolazi do zamjetnih odstupanja vrijednosti
elasticnog kriticnog momenta od vrijednosti dobivene za centri€no optere¢en nosac.
Takva odstupanja nastaju zbog povec¢anog momenta torzije koji raste s ekscentricitetom
sile. Nadalje, zakljuceno je da takva odstupanja smiju biti zanemarena s obzirom da
znafajna odstupanja nastaju tek za veli¢ine ekscentriciteta sile koje ne moZemo
ocekivati u realnoj gradevinskoj praksi, 0dnosno sve dokrezultanta opterec¢enja prolazi

kroz hrbat nosaca.
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7.2 Preporuke za daljnja istraZivanja

Na temelju provedenog istrazivanja u ovom radu mogu se preporuciti sljedeca daljnja

istrazivanja:

Daljnja istrazivanja realne otpornosti nosaca U profila na bo¢no-torzijsko izvijanje bi se
trebala provoditi na nacin da se elasti¢ni kriticni moment racuna na isti na¢in kao 1 za
nosace koji imaju dvoosno simetri¢ni poprecni presjek.

Na temelju rezultata ovog istrazivanja planira se provodenje eksperimenata za
odredivanje realne otpornosti nosa¢a U profila izlozenih savijanju, te provodenje
parametarskog numerickih analiza. Tako bi se mogle potvrditi postojeci predlozeni
postupci za prora¢un ekscentri¢no optere¢enih nosaca izvedenih iz U profila, te na
temelju rezultata donijeti i prijedlog, odnosno novi proracunski postupak za proracun
takvih nosaca. S obzirom da se radi o skupim eksperimentima, u pogledu vremena i
novca, oni ne mogu biti ukljuéeni u okvire ovog znanstveno-istrazivackog rada.
Medutim, realno je ocekivati da ¢e rezultati takvog istrazivanja, nakon $to se objave U

znanstvenim publikacijama, privuéi paznju na europskoj odnosno svjetskoj razini.
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Sazetak

SAZETAK

Ivan Cudina

Odredivanje elasticnog kriticnog momenta nosaca jednoosno simetri¢nog poprecnog

presjeka primjenom numeri¢kih simulacija

Vrucevaljani U profili ucestalo su koriSteni kao nosaci u gradevinskoj praksi. Medutim u
europskim normama, ali ni u drugim normama u svijetu, ne postoje normirani postupci za
proracun nosaca izvedenih iz U profila na bo¢no torzijsko izvijanje. U dostupnoj literaturi mogu
se na¢i rezultati ispitivanja realne otpornosti nosaca izvedenih iz U profila naprezanih na
savijanje zajedno s predlozenim prorac¢unskim postupcima. Medutim, nigdje nije razjasnjen

postupak proracuna elasticnog kriticnog momenta takvih nosaca.

Primjenom numeric¢kih parametarskih simulacija u racunalnom paketu Ansys racunao se
elasti¢ni kriticni moment nosaca izvedenih iz U profila za razli¢ite uvjete oslanjanja i nacine
optere¢ivanja. Pokazano je da u odredenim slucajevima moZze do¢i do odredenog odstupanja
elasticnog kriticnog momenta za centri¢no i ekscentri¢no opterecene nosace zbog utjecaja
torzije koja se javlja prilikom ekscentri¢cnog opterecenja. Medutim, zakljuceno je da se te
razlike mogu zanemariti uz uvjet da rezultanta vanjskih optereCenja prolazi kroz hrbat
ekscentri¢no opterecenog nosaca, §to je gotovo uvijek i slu¢aj u praksi. Prema tome, dokazano
je da se elasti¢ni kriti¢éni moment ekscentri¢no optere¢enih nosaca izvedenih iz U profila moze
racunati na isti na¢in kao u slucaju centricno optereCenih nosaca sa dvoosno simetricnim

poprecnim presjecima.

Ovi rezultati su temeljni preduvjet za prilagodbu metode dokaza otpornosti na bo¢no torzijsko
izvijanje za dvoosno simetri¢ne poprecne presjeke dane europskoj normi kako bi se omogucila

njena primjena na jednoosno simetri¢éne poprecne presjeke.

Kljucne rijeci: Elasti¢ni kriticni moment, bo¢no torzijsko izvijanje, centri¢no i ekscentricno

opterecenje, U profili, torzija.
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Summary

SUMMARY

Ivan Cudina

Determination of the elastic critical moment of beams with uniaxially symmetric cross

section by using numerical simulations

Hot rolled channel sections are frequently used as beams in structural engineering practice.
However, in the European standard, or in any other standards in the world, there are no
verification methods for lateral torsional buckling of channel sections. In avaliable literature
results regarding the determination of ultimate loads of channel sections are avaliable, along
with the proposed verification methods. However, the solution for calculation of the elastic

critical moment of such beams is not provided.

By conducting numerical parametric study using software package Ansys, elastic critical
moment of beams made of channel cross section for different support conditions and different
types of loading is calculated. It is shown that in certain cases some deviations of elastic critical
moment for centrically and eccentrically loaded sections can occur, due to the effect of torsion
that occurs during the eccentric loading. However, it was concluded that these deviations can
be ignored provided that the channel section is subjected to web loading, which is almost always
the case in structural engineering practice. Accordingly, it has been proved that the elastic
critical moment of eccentrically loaded beams made of channel sections can be calculated in
the same manner as in the case of centrically loaded beams with biaxially symmetrical cross

sections.

These results are a fundamental prerequisite for adjustment of the lateral torsional bucking
verification method for biaxially symmetrical cross sections given in European standard to

make its application possible for uniaxially symmetric cross sections.

Keywords: Elastic critical moment, lateral torsional buckling, centric and eccentric load,

channel section, torsion.
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