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1. Uvod

Spregnuti nosaci Celik-beton posljednjih se godina intenzivno
upotrebljavaju u izgradnji mostova velikih raspona. Ta vrsta
spregnutog elementa kombinira svojstva visoke integralne
krutosti, male tezine i mogucnosti izvedbe preko velikog
raspona. Medutim, omjer visine i debljine hrptova koji se
upotrebljavaju u tim spregnutim nosacima je velik, a posljedica
je vitkog dizajna tendencija lokalnog izbocenja. U tome slucaju
neophodno je tocno procijeniti elasticni kriticni faktor izbocenja
kako bi se izbjeglo lokalno izbocenja tijekom optimiranja hrpta.
Tradicionalno se elastitno izbocenje celicnih ploca odredivalo
na temelju pretpostavke da su hrptovi jednostavno oslonjeni na
spojevima izmedu pojasnica i hrpta. Vecina istrazivanja temelji se
na pretpostavci iz [1-4], a primjenjivale su se energetska metoda,
eksperimentalna metoda i metoda konacnih elemenata (FEM)
za analizu ponasanja izbocenja ploca povezanih s naprezanjima
uslijed savijanja i smicanja. Na primjer, nakon dodavanja rubnih
uvjeta u racunalni program EBPlate, ponasanje hrpta priizbocenju
moze se analizirati pomocu Rayleigh-Ritzove varijacijske metode
[5]. Rezultati su konzervativni jer nije uzeto u obzir rotacijsko
pridrzanje pojasnica. Stovide, rezultati su konzervativniji za
spregnute nosace jer su koeficijenti rotacijskog pridrzanja visi za
pojasnice spregnutih nosaca Celik-beton. Estradai sur. [6, 7] otkrili
su da su koeficijenti izbocenja uslijed posmika stvarnih rubnih
uvjeta bili izmedu jednostavno oslonjenih i upetih rubnih uvjeta.
Keerthan [8] i Bedair [S] takoder su naveli da konzervativni rubni
uvjeti hrptova nisu bili dovoljno precizni. Zato se u obzir moraju
uzeti ucinci stvarnih uvjeta pridrzanja na spoju izmedu pojasnice
i hrpta.

Kako bi razmotrio rotacijsko pridrzanje pojasnica, Qiao je
upotrijebio kombinirane harmonijske i polinomne funkcije
deformacije uslijed izbocenja i Ritzovu energetsku metodu
[10, 11] kako bi izveo formulu kriticnog naprezanja uslijed
izboCenja za ortotropnu plocu pri osnome tlaku i posmiku.
Pham je analizirao karakteristike izbocenja hrpta u posmiku
kod tankostjenih C-profila [12], gdje se kriticno naprezanje
izbocenja hrpta povecavalo s povecanjem rotacijskog
pridrzanja pojasnica. Keerthan je istrazivao elasti¢no
izboCenje hrptova uslijed posmika za nosace LiteSteel
[8], a rezultati su pokazali da je vrijednost koeficijenta
izboCenja hrpta bila izmedu koeficijenata za rubne uvjete
jednostavnog oslanjanja i upetih rubnih uvjeta. LaszI6 je
izveo eksplicitnu matematicku formulu za plocu s rotacijski
pridrzanim uzduznim rubovima. Chen Liang [13] proucavao
je dvostupanjski raspored mozdanika, izveo odnos izmedu
progiba srednjeg rasponaikrutostisucelja te razvio metodu za
izraCun progiba spregnutih nosaca na temelju praga posmicne
krutosti sucelja u granicnome stanju. Alexandre Rossi [14],
Krzysztof Sledziewski [15], W.M.A.D. Wijethunter [16] i dr.
primijenili su metodu konacnih elemenata za proucavanje
bocnog izvijanja Celitno-betonskih spregnutih konstrukcija,
ali nisu uzeli u obzir utjecaj rasporeda mozdanika. Araujo [17]
analizirao je bocno izvijanje spregnutih celicno-betonskih

konstrukcija na temelju kinematike i mehanike te izveo
analiticku formulu za izracun izvijanja jednostavno oslonjenih
I-nosaca pridrzanih betonom. Medutim, formula nije uzela u
obzir utjecaj raspodjele mozdanika. Brojna se istrazivanja
bave izbocenjem hrpta [18, 191 ili nacinom na koji rotacijsko
pridrzanje rubova utjeCe na nacin izbocenja hrpta, no do sada
nisu dostupne informacije o tome kako pojasnice spregnutih
nosaca Celik-beton utjecu na koeficijent izbocenja hrpta te
jos uvijek nije poznato kako betonska ploca i mozdanici utjecu
na koeficijent izbocenja.

U ovom je radu razvijen teorijski model za proucavanje lokalnog
izboenja hrpta spregnutih nosata s elastitno pridrzanim
rubovima, koji je izlozen neravnomjernome tlaku u ravnini.
Ritzova metoda varijacije energije primijenjena je kao teorijska
formula za neravnomjerni tlak za izracun kriticnog koeficijenta
izbocenja hrpta. Potom su na temelju teorije elasti¢nosti ploca
izvedeni koeficijenti elasti¢nog pridrzanja pojasnica spregnutih
nosaca Celik-beton s razlicitim raspodjelama mozdanika.
Konacno, uspostavljen je model konacnih elemenata (FEM)
segmenta spregnutog I-nosaca Celik-beton kako bi se provjerila
tonost formule.

2. Formula za lokalno izbocenje pridrzanog hrpta

U ovome je poglavlju opisana formula za lokalno izbocenje
hrpta spregnutog nosaca izloZenog neravnomjernim osnim
opterecenjima u ravnini duz jednostavno oslonjenih rubova.
Uspostavljen je model mehanicke analize kao Sto je to
prikazano na slici 1. Buduci da je u tome modelu rotacijska
krutost poprecnog ukrucenja puno niza od krutosti pojasnica,
hrbat spregnutog nosaca i rubni uvjeti mogu se pojednostaviti
kao pravokutna ploca c€iji su desni i lijevi rubovi jednostavno
oslonjeni, a gornji i donji rubovi rotacijski pridrzani [10].
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Slika 1. Model mehanicke analize hrpta spregnutog nosaca celik-
beton
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U ovome istrazivanju Uoznacava energiju elasti¢nog naprezanja
pohranjenu u hrptu, U, , energiju deformacije pohranjenu u
rotacijski pridrzanim rubovima hrpta, I, rad neravnomjernih
osnih sila, a w pomak uslijed izbocenja. Na temelju Rayleigh—
Ritzove varijacijske metode funkcija pomaka odabrana je za
deformaciju uslijed elastitnog izbocenja hrptova s rotacijski
pridrzanim rubovima, a izrazava se kao

o[ ou(emRon (5 1]

xZamsin(m;TXJ

m=1

(1)

pri Cemu su w,, w,, i w, nepoznate konstante koje se mogu
odrediti rubnim uvjetima, h visina hrpta, / Sirina hrpta, a m
neodredeni koeficijent. Rubni uvjeti za rotacijski pridrzane
rubove prikazane na slici 1. izrazeni su na sljedeci nacin:

w(x,0)=0;w(x,h)=0 (2)
ow  w o*w

-D > = 174 7 1=Co T —
oy ox oX°0Y

3

ow  w o*w )
-D 52 =V— |=C——
y 100 10).4 5Y.y=h

C,=GJ, = GZ%mitf
1 (@
C,=6J,-GY. !

pri cemu su (i C torzijske krutosti gornje i donje pojasnice, m,
sirina ploce pojasnice, t debljina pojasnice, G modul posmika
Celika, a D koeficijent krutosti uslijed savijanja hrpta. Zamjenom
rezultata izraza (1) izrazom (3), ona se moze priblizno odrediti
na sljedeci nacin:

o*w ow
ey,
o*w ow ©)
v ey,

pri ¢emu k, i k oznaCavaju krutost elastitnoga rotacijskog
pridrzanja donje i gornje pojasnice [20] i mogu se izraziti kao

ky =1%C, /1% k, =*C,/I? (6)
Zamjenom rezultata izraza (1) izrazima (2) i (5) nepoznate
konstante funkcije pomaka koje zadovoljavaju sve rubne uvjete

mogu se rijesiti na sljedeci nacin:

W1 =5 (7)

12mm% + 24 X, +m° X, - 3m? X, —-8X, X,
W, =

’ m*(X, -6)
_ B +12X, +m X, - 2m° X, -6 X, X, 7)
s m*(X, - 6)

pri Cemu su y,, i %, koeficijenti elasti¢nog pridrzanja gornje i donje
pojasnice [10, 20], koji se izrazavaju kao:

X, =k,h/D, X, = kh/D (8)

Na temelju Ritzove energetske metode energija elasticne
deformacije hrpta Uizrazava se kao

ow Y o*w o*w
> | +2v > |t
ox ox~ oy
2. \? 2, \?
2(1-v)| 2w | [ oW
oyox oy
pri Cemu je v Poissonov omjer. Energija deformacije U, .

pohranjena u grani¢noj ekvivalentnoj opruzi izrazava se na
sljedeci nacin:

2 2
14 ow ow
u.  =—|k,|—— k d. 10
brou 2 .[0[ 0 [ax’yo ] + t [axyh ] ] X ( )

Rad I ostvaren nejednolikim opterecenja u ravnini moze se
izraziti kao

Oyt phpif ow y
V, = -7j0 J.O[a—xj('l—/\zjdxdy (11)

pri Cemu izraz ¢ = (6,-c,) = 6, 0znacava koeficijent gradijenta
opterecenja u ravnini nejednolike raspodjele opterecenja, a o, i
o, definiraju se kao naprezanje u tocki g= 0 i h. Prema zakonu o
oCuvanju energije, varijacijski oblik ukupne potencijalne energije
hrpta izrazen je izrazom (12):

u=2[1, xdy ()

o[1=0U+0oU oV, =0 (12)

brou
S obzirom na to da je varijacija m proizvoljna [10], i linearne
jednadzbe mogu se pronaci u izrazu (13). Svojstvena vrijednost /
linearne jednadZzbe moze se rijeSiti pomocu izraza (14).

Ka =0 (13)

U}

K;|=0 (14)

i

Zamjenom rezultataizraza(1)izrazima(12)i(14) varijacijski oblik
energije elastitne deformacije pohranjene u hrptu U, energija
deformacije pohranjena u rotacijskome pridrzanju hrpta U, _ i
djelovanje nejednolike osne sile I/, mogu se pojedinacno rijesiti
na sljedeci nacin:
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D 2 4 Di
m*da, +——A,> a, da, —
5U - 5040/3'41,;1 4h° Z
- 2 ©
DlAszammziiam D(1-v)r* - A ZG m?&
2hl 4 210h/ foa
i (15)
othrmr d
oV, =— AN a m*da
® 10080/ ’; " "
ID >
oU,,, =—=5A,) a,6a,
bou = 273 mZ1

Detaljni izrazi za A, A, A, A, A, A, navedeni su u tablici 1.
Zamjenom A, A, A, A, A, A, u izrazu (15) moze se dobiti
rjeSenje prve svojstvene vrijednosti za hrbat, a kriticni koeficijent
lokalnog izbocenja moze se izraziti kao:

10080
b= A7iz'4

(1—v)7t2
40m2/E 140 At 140

2
m
7 AT

(5040y

arlza ) (16)

pri ¢emu je y = I/h razmjer proporcija hrpta. Kriticno naprezanje
uslijed izboCenja hrpta moze se izraziti na sljedeci nacin:

_ k1D

= 17
o = (17)

Tablica 1. lzrazizaA, A, A, A, A, A, navedeni u izrazu (15)

-30240w, (w, + 2w, ) + 25201 *w, (2 + 3w, + 4w,)
A={ ,[1890w+180w; +126w;,(10+5w, +4w;)
+63w, (8 + 5w, ) +140(3 + 3w, +w§)

[ 517%w? +120w? + 360w,w,
A —
| +288w; —240(w, + 2w,)

[ 351w, + 1680w, (w, + 2w, ) + 2101 ?w,w,
A =
| 2% (=70w, + 42w} + 70w, + 105w, + 60w?)

>
]

[ Xo+ X, (143w, + 4w, )’ |
| 35w, —1680w,(w, + 2w, ) + 21m*(70w, +80w; +140w;) +
° | 2m%(35 + 63w? + 70w, + 140w,w; + 210w w, + 280w,w, )

5040w,[-2 — 3w, + 4w, + A(2 + 2w, + 4w, + 5w, )]/ 7% —
60480w,[w, (24 —1) + w,(5A - 2)]/ m* +129600w,w,A / T°

A, =1-280[3 + w, (3 + w, )] + 1890w? (A — 2) + 36 Aw, (20 + Tw,) +m°
+45W2(7A - 8) + 84w, [-6(5 + 2w, ) + 3w, (4A - 5)] + 590A
+14w,[-72 +60A + 5w, (84 —-9)] + 840w, (2 + w, )A

3. Koeficijent rotacijski pridrzanog hrpta

Na temelju Rayleigh-Ritz varijacijske metode izraz koeficijenta
izboCenja za rotacijski pridrzan hrbat na gornjoj i donjoj pojasnici
izveden je pomocu izraza (16). lako su koeficijenti elasticnog

pridrzanja, y, i ¥, za gornju i donju pojasnicu u spregnutome
nosacu jos nepoznati, taj je problem rijeSen u ovome poglavlju.
RjeSenja predstavljena u ovome poglavlju mogu se primijeniti
samo u konacnome stanju, kada je betonska pojasnica ocvrsnula,
i ne mogu se uzeti u obzir tijekom izgradnje, dok beton ne ocvrsne.
Najprije se raspravlja o rubnim uvjetima za hrbat u I-nosacu
duz spojeva pojasnica i hrpta, a zatim se analizira koeficijent
rotacijskog pridrzanja hrpta u Celicno-betonskome spregnutom
|-nosacu. Prema radu Qiaoa [10], rubni uvjeti hrpta kod Celi¢nih
nosata mogu se pojednostaviti kao sto je to prikazano na slici 2.
Rubovina spoju hrptai pojasnice pojednostavljeni su kao elasticno
i rotacijsko pridrzani, dok je torzijska krutost poprecnih ukruéenja
mnogo manja od krutosti pojasnica te se lijevi i desni rubovi hrpta
mogu pojednostavljeno smatrati kao slobodno oslonjeni rubovi.
Timoshenko [20] je dokazao da tijekom izbocenja u spoju hrpta i
pojasnice (slika 3. kut rotacije pojasnice treba iznositi
ow/dg, a brzina promjene kuta rotacije duz nosaca 0?w/ogox.
Brzina torzijskog momenta promjene jedini¢ne duljine duz x-osi
u bilo kojemu poprecnom presjeku gornje i donje pojasnice moze
se izraziti kako slijedi:

o*w o*w

.G 18
Loxoy,., " OXdY,., 1)

slobodno

oslonjen

rub slobodno
oslonjen
rub

Slika 2. Pojednostavljenje rubova hrpta u segmentu I-nosaca

/%gf orska ploca |
é 4 ﬂ% posmlcne_j { ég |£posm|cne L

eoril potpore — potpore ‘_ =
pojasnica kosi kut |!/!
I
I
hrbat B
I
“betonska ploc do_nja ) J
% m;/é/? /é%é?é pojasnica |
a) ) O ==

Slika 3. Mehanicka analiza mozdanika u spregnutim nosacima celik-
beton s izbocenim hrptom: a) dvostruko spregnuti nosac;
b) betonska plo¢a na gornjoj pojasnici; c) pojednostavljeni
model
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Prema uvjetima kompatibilnosti hrpta s pojasnicama, moment
savijanja jedini¢ne duljine hrpta (duz spojeva pojasnice i hrpta)
trebao bi biti jednak brzini promjene torzijskog momenta
jedini€ne duljine gornje i donje pojasnice, a rubni uvjeti gornjih i
donjih rubova hrpta iskazani su izrazima (3) i (5). S obzirom na to
da su celicna pojasnica i betonska plo¢a kombinirana pojasnica
povezana mozdanicima, torzijska krutost (Cz) kombinirane
pojasnice moze se izraziti kao

C,=min{C,,C}+C, (19)

pri Cemu C oznacava torzijsku krutost betonske ploce, C
torzijsku krutost koju osiguravaju mozdanici, a (, torzijsku
krutost Celicne pojasnice. Kombinirane pojasnice beton-celik
iskrivile su se kada se hrpt izbocio. Kao i kod para simetricnih
mozdanika, na jednoj strani mozdanika postaji tlak, a na drugoj
vlak, kao sto je to prikazano na slici 3., gdje je moment savijanja
M, duz stranica gornje i donje pojasnice hrpta proporcionalan
kutu uvijanja ow/0g, a unutarnja sila mozdanika F, mora biti
uskladena s odnosom naprezanja i opterecenja mozdanika.
Dakle, otpornost na savijanje M_ koju pruza svaki par mozdanika
iznosi:

M, =FL =—""%4— (20)

Pod pretpostavkom da na jednoj strani hrpta nema redova
mozdanika kao Sto je to prikazano na slici 4., otpornost na
savijanje M, osigurana stupcem mozdanika iznosi:

u EA/2 6W
Mg =3 5 (21)

i=1

S /Ms, moment otpora koji pruzaju posmicni mozdanici

n redova

h mozdanika

posmicni

duzina hrpta (odvojen popre¢nim ukrutama)

- -

Slika 4. Raspodjela mozdanika na pojasnici

Prosjecni moment savijanja po jedinici duljine duz spojeva
pojasnice i hrpta jest™:
M, _ > EAT: ow

s ~ 2s oy (22)

pri ¢emu je s uzduzna udaljenost mozdanika. Dakle, brzina
promjene momenta savijanja (uvijanja) duz spojeva pojasnice i
hrpta jest

_ow (M) ow(ow & EAI
ox ox\ oy = 2s (23)

Iz izraza (3) proizlazi da je brzina promjene momenta uvijanja
duz spojeva pojasnice i hrpta u pojasnici numericki jednaka
momentu savijanja po jedinici duljine gornjeg ruba hrpta i moze
se izraziti kao:

ow  ow ow [ ow & EAI?
-D HV—— = — | — (24)
oy? oX ox \ oy = 2s

Navedeno se moze pojednostaviti na sljedeci nacin:

ow & EAI?
v 72 (25)

1

Zato se ekvivalentna krutost pojasnice na uvijanje moze izraziti
kao:
| & EAS?

C,=—
mes 2s

(26)

Zamjenom rezultata izraza (19) izrazom (5) rubni uvjeti rotacijski
pridrzanih rubova u spregnutome nosacu izraZeni su na sljedeci
nacin:

m ow
2 o,

o*w m ow
W:CZITQV (C +m|n{C C})

(27)

S obzirom na to da je krutost betonske ploce pri uvijanju
C. puno veca od one kod mozdanika C, krutost na uvijanje
kombinirane pojasnice celik-beton odredena je krutoSéu na
uvijanje mozdanika. Elasticni koeficijent rotacijskog pridrzanja
kombinirane pojasnice celik-beton () moze se izraziti na
sljedeci nacin:

n 2
X, < kh [ ZEA//j m2h o8]

=1

Elasticni koeficijent rotacijskog pridrzanja pojasnice bez
betonske ploce (x,) moZe se izraziti kao:

ko mh

X, = =C
°" D °2p

(29)

Izrazi (28) i (29) pokazuju da je elasti¢ni koeficijent rotacijskog
pridrzanja spoja pojasnice i hrpta obrnuto proporcionalan
kvadratu Sirine hrpta i proporcionalan visini hrpta.
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4, Parametarska analiza

Na temelju Timoshenkove teorije izvijanja [20], elasticni
koeficijent rotacijskog pridrzanja spoja hrpta i kombinirane
pojasnice celik-beton izveden je pomocu izraza (28). Kako bi se
provjerila to€nost teorijskog modela, provedena je parametarska
analiza.

4.1. RjeSenje kriticnog naprezanja zbog izbocenja
(gradijent naprezanja A = 0)

U slucaju gradijenta naprezanja A = 0, uz pretpostavku da
su omjeri Sirine i visine 2/3 odnosno 1/1, elasticni rotacijski
koeficijenti pridrzanja (x, = x,) za gornju i donju pojasnicu
povecani su s 0 na 50 (koeficijent pridrZanja x,, = %, = O oznacava
slobodno oslonjeni rub, a %, = x,— « upeti rub). Rezultati analize
prikazani su na slici 5., prema kojoj se lokalni kriticni koeficijent
izboCenja povecava kako se povecava koeficijent pridrzanja.
Kada je vrijednost y, = %, veca od 20, brzina rasta lokalnoga
kriticnog koeficijenta izboCenja k se usporava, a koeficijent
izboCenja tezi ostati konstantan.

84
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Slika 5. Kriticni lokalni koeficijent izbocenja hrpta kada su koeficijenti
rotacijskog pridrzanja gornje i donje pojasnice promijenjeni s
0 na 50 pri omjerima Sirine i visine 1/1i 2/3
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Slika 6. Lokalni kriticni koeficijent izbocenja kada je hrbat pod
ravnomjernim tlakom usporeden je s onim tradicionalnog
modela u literaturi [21] i s modelom razvijenim u ovome radu

Naslici 6. prikazana su dvaslucaja: (1) kada su svirubovislobodno
oslonjeni (engl. simply supported - SSSS) i (2) kada su rubovi s
naprezanjem slobodno oslonjeni, a rubovi bez naprezanja upeti
(CCSS). Kao sto je to prikazano na slici 6., rezultati modela
razvijenog u ovome radu bliski su tradicionalnim teorijskim
rezultatima [21], sa stopom pogreske od < 3 %.

4.2. RjeSenje kriticnog naprezanja zbog izbocenja

Na slici 7. prikazan je nacin na koji je gradijent naprezanja
A utjecao na koeficijent kriticnog izbocenja. Krivulja odnosa
koeficijenta ogranienog pridrzanja i koeficijenta izbocenja za
razlicite tlakove, gdje je gradijent tlaka A bio jednak 0,5, 1,0
odnosno 1,5, prikazana je na slici 7. Povetanjem gradijenta
naprezanja A povecava se i koeficijent izboCenja. Kao Sto je
to prikazano na slici 7., koeficijent izboCenja povecava se s
koeficijentom pridrzanja. Odnos omjera visine i koeficijenta
izboCenja za gradijent tlacnog naprezanja A = 2 prikazan je na
slici 8. Kada su svi rubovi mreZe bili slobodno oslonjeni (SSSS),
rubovi s naprezanjem bili su slobodno oslonjeni, a rubovi bez
naprezanja upeti (CCSS). Rezultati su usporedeni s onima iz
tradicionalne teorije [21], a stopa pogreske iznosila je < 3 %.
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Slika 7. Odnos kriticnoga koeficijenta izbocenja te gornjeg i donjeg
koeficijenta rotacijskog pridrzanja pod nejednolikim
tlakovima, kada je gradijent naprezanja’ = 0,5, 1,0te 1,5
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Slika 8. Usporedba kriticnoga koeficijenta lokalnog izbocenja iz
tradicionalnog modela u istrazivackoj literaturi [21] i modela
razvijenog u ovome radu s gradijentom naprezanja A = 2
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5. Numericka analiza

ANSYS, sveobuhvatan program koji primjenjuje metodu
konacnih elemenata, nadaleko je poznat po svojim
rezultatima izracuna koji mogu to¢no simulirati ponasanje
konstrukcija priizbocenju u razli¢itim sloZzenim uvjetima. Zato
je numericka analiza provedena primjenom softvera konac¢nih
elemenata ANSYS 2019 kako bi se procijenio utjecaj razlicitih
raspodjela mozdanika na kriticne lokalne koeficijente
izboCenja spregnutih nosaca. Materijal celicne ploce bio je
Q370qgE, materijal vijaka ML15, a razred materijala betona
C55. Parametri materijala navedeni su u tablici 2. Za celicne
nosace primijenjen je konacni element SHELL181, za vijke
element BEAM188,azabeton SOLID65. Segmentispregnutog
nosacta izmedu dvaju susjednih poprecnih ukrucenja
modelirani su kao 5to je to prikazano na slici 9., a rubni uvjeti
i opterecenje definirani su kao 5to je to prikazano na slici 10.
i u tablici 3. Pojasnice i hrbat modelirani su zasebno, ali su
povezani sa stupnjevima slobode Rot na tvorovima spojeva
hrpta i pojasnice. Ta je geometrija odabrana kako bi se Sto je
moguce vise izolirala svojstva hrpta, uzimajuci u obzir ucinak
pojasnica, s razmjerom proporcija hrpta od 1,0 i gradijenta
naprezanja i = 1.

Tablica 2. Parametri materijala

ELEMENTI

Slika 9. Model konacnih elemenata segmenta spregnutog I-nosaca

Cvor2

Modul Granica Vlacna . F
P . . Shan . - Poissonov Ty
Materijali | elasticnosti | popustanja = curstoca Koeficiient
[GPa] [MPa] [MPa] ) J
Q370qE 210 370 510 03 R
ML15 210 354 437 0,3 e Cvort i
(55 35,5 / / 0,2 - BLF / / o
Tablica 3. Rubni uvjeti metode konacnih elemenata (0 i 1 oznacavaju - /; JFLE =
rubne uvjete, upete ili slobodne) L 2 LFwWC /
Roxt Rozt
Rubni uvjeti u u u ) ) L . L.
x 4 z Slika 10. Rubni uvjeti hrpta u spregnutome I-nosacu dobiveni
BUF (straznja gornja pojasnica) 0 1 0 numeritkom analizom
BW (straznji hrbat) 0 0 1 i i L ..
Tablica 4. Parametri segmenta i tip elementa modela konacnih
BLF (straznja donja pojasnica) 0 1 0 elemenata
FUF (prednja gornja pojasnica) 0 1 0 Nazivi elemenata Parametri [mm]
FW (prednji hrbat) 0 0 ! Gornja pojasnica (shell63) Sirina x debljina, 1600 x 16
FLF (prednja donja pojasnica) 0 1 0
Hrbat (shell63) Sirina x debljina, 4000 x 20
LFWC (spoj donje pojasnice i hrpta) 0 0 1
Donja pojasnica (shell63) Sirina x debljina, 2000 x 20
UFWC (spoj gornje pojasnice i hrpta) 0 0 1
Evor 1 1 0 1 Betonska ploca (solid45) Sirina x debljina, 1600 x 600
Cvor 2 1 0 1 Mozdanik (beams) promjer, 10
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Tablica 5. Usporedba FEA i teorijskih rezultata

Raspodjela mozdanika %o % Rezultati FEM-a [MPa] Rezultati iz ovog rada [MPa] Pogreska [%]
slucaj (a) 7,21 227,16 127,85 135,43 5,92
slucaj (b) 7,21 26,07 121,90 127,13 4,29
slucaj (c) 7.21 13,80 120,51 121,20 0,57
slucaj (d) 7.21 7,66 118,38 114,54 3,24
slucaj (e) 7.21 4,59 114,81 108,53 5,47
slucaj (f) 7,21 3,98 113,29 106,89 5,64

bez betonske ploce 7.21 1,53 98,69 98,50 0,19
slucaj (a) slugaj (d)
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> ]
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E OOOJOOOO(\')")O’)’)OCCOOOO’OPOOOOOOLOOCOOOOC(‘ ] i o ¢ [o] (o] (o] Q Q [¢] (o) (o}
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Slika 11. Sest slu¢ajeva raspodjele mozdanika

Parametri segmenata spregnutih nosaca celik-beton i tipovi
elemenata navedeni su u tablici 4. Razmaci primijenjeni izmedu
mozdanika u tablici 5. sluze samo radi prakticnosti teorijskog
istraZivanja i ne mogu se upotrijebiti kao osnova za projektiranje
konstrukcije.

Raspodjela mozdanika bila je najvaznija varijabla ciji je utjecaj
analiziran. Raspodjele mozdanika ukljucivale su Sest slucajeva
kao Sto je to prikazano na slici 11. Za gradijent naprezanja
u ravnini pri A = 1, kriticni lokalni koeficijent izbocenja koji
proizlazi iz numericke analize i teorijskih rezultata iz izraza
(17), (28) i (29) prikazani su u tablici 5., a oblik izbocenja na
slici 12.

Kao Sto je to prikazano u tablici 5. i na slici 13., elasticni
koeficijent rotacije y, spregnute pojasnice Celik-beton
smanjio se povecanjem udaljenosti mozdanika sa 100
na 1000 mm, a kriticno naprezanje uslijed izbolenja o,
rezultata numericke simulacije takoder se smanjio sa
121,90 na 113,29 MPa. Vrijednost kriticnog naprezanja
uslijed izbocenja u slucaju (a) bila je blizu slucaju (b) jer
je koeficijent elastitnog pridrzanja y, koju osigurava
kombinirana pojasnica iz slucaja (a), premasio vrijednost
od 20, a krititno lokalno naprezanje zbog izbocenja
nastoji ostati konstantno nakon Sto koeficijent elasticnog
ogranicenja y, prijede vrijednost od 20.
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Slika 12. Oblici izbocenja za razlicite raspodjele mozdanika
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Slika 13. Kriticno naprezanje uslijed izboc¢enja hrpta iz numericke
analize i ovog clanka (1. = 1)

6. Zakljucak

U teorijskome istrazivanju provedenome u ovome radu
ispitano je ponasanje izbocenja hrptova pridrzanih
pojasnicama u spregnutim nosacima celik-beton. Na temelju
Ritzove varijacijske metode i teorije elastitnog izbocenja
ploca predloZzena je formula za teorijsko rjeSenje kriticnoga
koeficijenta lokalnog izbocenja hrpta izlozenog nejednolikome
tlaku, a razvijena je i teorijska metoda za izrac¢un koeficijenta
elastitnog pridrzanja spregnutih pojasnica celik-beton s
razli¢itim raspodjelama mozdanika. Kako bi se potvrdila
tofnost teorijskog modela, provedena je numericka analiza
primjenom modela konac¢nih elemenata.
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