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1. Uvod

Brojne knjige i predavanja iz podru¢ja armiranobetonskih
konstrukcija i spregnutih konstrukcija od celika i betona
pocinju konstatacijom kako je za razvoj tih podru¢ja zasluzna
sretna okolnost da su koeficijenti termickog Sirenja betona i
Celika gotovo identi€ni. Sve to, u kombinaciji s bitno razlicitim
koeficijentima termickog Sirenja kod aluminija i celika i dobro
poznatim problemom kontaktne korozije izmedu tih dvaju
materijala, kao i sama inzenjerska intuicija, dugo su blokirali
svaku pomisao ili pokusaj da se u gradevinskom inzenjerstvu
spregnu aluminij i elik, kao i materijali s razlicitim koeficijentima
termickog Sirenja uopce.

Medutim, vec duze vrijeme svjedoci smo uspjeSnih primjera
kombiniranja termicki raznorodnih materijala kao Sto su celik
i aluminij u drugim podrugjima inZenjerskog stvaralastva,
posebno u avioindustriji i brodogradniji, ali i u industriji raznih
kompozitnih materijala ili proizvoda, na primjer panela, za
razlicite primjene, pa i u gradevinarstvu.

Automobilska industrija vec viSe od desetljeca razvija karoserije
koje sukombinacija odljevaka, profilailimova od aluminijaicelika.
StrateSka opredijeljenost u tome dovela je, u meduvremenu, i
do stvaranja pretezno aluminijskih karoserija. Na slici 1., iz [1],
prikazana je karoserija desetak godina starog modela AUDI-ja
koja je kombinacija aluminijskih i ¢elicnih materijala. Sa slike se
naslucuje da je spajanje moralo biti izvedeno na nacin koji sigurno

Audi TT Roadster
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Odlijevak (Aluminij)
Profil (Aluminij)
Lim (Aluminij)

Lim (Celik)

Profil (Celik)

Slika 1. Karoserija AUDI-ja TT kao hibrid aluminijskih i ¢elicnih dijelova

spreze aluminij i Celik, iako su komponentni materijali odvojeni
i Cine zasebne cjeline karoserije. Jasno je da su problemi koji
nastaju pri sprezanju aluminija i ¢elika, bitno razlicit koeficijent
termickog Sirenja, kontaktna korozija i problematika spajanja
dvaju materijala, nekako svladani ili su kompenzirani, u krajnjem
ucinku, na ekonomski prihvatljiv nac¢in. O kompromisima na
racun kvalitete, s obzirom na reputaciju tvrtke, zasigurno ovdje
ne moze biti rijeci.

U pokuSajima kombiniranja dobrih svojstva aluminija i celika
istrazivaci uspijevaju stvoriti upotrebljive kompozitne panele
[2] u obliku lameliranih limova tako Sto s jedne ili obje strane
Celicnog lima, u procesu valjanja, lijepe aluminijske limove. Na taj
nacin dobivaju se lamelirani paneli s povoljnijim karakteristikama
u odnosu na posve aluminijske ili posve Celicne panele s
istim ciljanim svojstvima. Istrazivaci, medutim, u objavljenim
radovima diskretno napominju da su ispitivanja radena na sobnoj
temperaturi odnosno da utjecaji temperaturnih promjena nisu
analizirani.

Prethodno spomenute tendencije nametnule su potrebu za
istrazivanjima na temu spajanja aluminija i celika. Pojavila su
se istrazivanja i objavljeni radovi, medu kojima i [3], koji se bave
na prvi pogled teSko zamislivim, zavarivanjem Celika i aluminija.
Jasnoje daje josS uvijek u tijeku iznalazenje optimalnog postupka
zavarivanja, ali se opcenito moze reci kako je dokazano da se
zavarivanje aluminija za Celik na tehnoekonomski prihvatljiv
nacin moze izvesti.
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Usprkos jasnim aktivnostima na istrazivanjima problematike
spajanja i sprezanja aluminija i ¢elika u drugim inZenjerskim
podru¢jima, istrazivanje literature u podrucju gradevinarstva
pokazuje da je ova tematika zapostavljena. Osim nekih
pokusaja istrazivanja nosaca formiranih sprezanjem
aluminijskih legura i celika provedenih na Sveucilistu u
Glasgowu, Skotska, koji su rezultirali serijom objavljenih,
medusobno povezanih, radova [4-6], i jedne relativno novije
strucne knjige [7], pri istrazivanju literature na engleskom
jeziku nije se naislo nadrugaiskustva. Istrazivacisa Sveucilista
u Glasgowu proveli su ispitivanje dvoosno savijenog
konzolnog nosaca formiranog sprezanjem kutijastog profila
od aluminijske legure s umetnutim hladnooblikovanim
celicnim U-profilima. Sprezanje je izvedeno nesimetricno,
vijcima po hrptu, a tijekom ispitivanja je variran nacin
prianjanja celicnog profila unutar kutije od aluminijske legure.
Rezultati istrazivanja ne upucuju na znacajno izrazenu
prednost spregnutog u odnosu na jednostavan kombinirani
presjek. Temperaturne promjene nisu razmatrane prilikom
istrazivanja. U strucnoj knjizi [7] autori Kissell i Ferry navode
dosta primjera sprezanja aluminija s drugim materijalima,
ukljucujuéi sprezanje aluminija s drvom i betonom. Pri tome
se uglavnom zadrzavaju na analizi primjera ponasanja i
proracuna sprezanja aluminijskih legura i celika. Citavo
jedno poglavlje knjige je posveceno problematici simetricnog
i nesimetricnog sprezanja aluminijskih legura i Ccelika,
uklju€ujuci utjecaje temperaturnih promjena. Ne ulazedi
u ekonomsku analizu primjena, autori konstatiraju da se
moze naci primjena gdje to moZe imati i ekonomski smisao,
odnosno gdje ocigledne prednosti u pogledu nosivosti
i deformabilnosti nece biti presudno kompromitirane
utjecajem temperaturnih promjena.

2. Primjeri iz prakse

Aluminijske legure kao materijal za gradevinske konstrukcije
nalaze primjenu u raznim podrucjima, [8-10], a jedno od
podrucdja gdje su se nametnule zapravo kao iskljucivo resenje
jesu konstrukcije staklenih fasada. Prilikom projektiranja i
realizacije razli¢itih fasada s konstrukcijom od aluminijskih

legura u inZenjerskoj se praksi i katalozima raznih proizvodaca,
relativno ¢esto nailazi na dosta ujednacenu metodu rjesavanja
situacija koje na neki nacin odstupaju od tipicne za koju je fasada
projektirana i za koju su projektirani nosaci od aluminijskih
legura. Uobi€ajen nacin ojacanja je umetanje dodatnih celi¢nih
profila u osnovni nosa¢ od aluminijske legure koji je, najcesce,
kutijastog poprecnog presjeka. Takva ojacanja ne ukljucuju
sprezanje dvaju materijala.

Ako se fokusira samo na rjesenja gdje je dodatni profil od
Celika, s obzirom na to da postoje rjeSenja i s ubacivanjem
aluminijskih profila, onda se uobitajena ojacanja fasadnih
nosaca od aluminijskih legura elementima od celika mogu
rekapitulirati rjeSenjima prikazanim na slici 2. Zajednicko svim
reSenjima ovoga tipa jest ta da se, bar deklarativno, ojacanje ne
spreze s osnovnim profilom nosaca, odnosno da kombinirani
nosac radi kao jednostavan zbroj komponentnih nosaca. Ipak,
autori ovoga rada uvjerili su se tijekom dugogodisnje prakse da
prilikom izvodenja dolazi do raznih oblika neplanskog sprezanja,
a najcesce je to posljedica ugradnje samourezujucih vijaka na
vezama za horizontale fasadnog sustava, odnosno za montazu
vjetrobranskih letvi i drugih komponenti sustava fasade. Ima
primjera da se to i planski radi, navode izvodaci, kako pri montazi
ne bi dolazilo do ispadanja profila ojacanja iz osnovnog profila.
Mora se reci da su autori pratili uporabu nekih od tako izvedenih
fasada gdje se znalo za neplansko i nekontrolirano sprezanje, i
da nisu uocene funkcionalne smetnje.

Proracun za rjeSenja onako kako su deklarativho osmisljena,
bez sprezanja, jednostavan je. Buduci da su prianjanjem
nosaci od aluminijske legure i ¢elika primorani imati zajednicku
deformaciju izjednacavanjem izraza za progibe, na primjer
za jednostavno oslonjenu gredu opterecenu jednolikim
opterecenjem g, lako se iz jednadzbe (1) mogu odrediti
odgovarajuci dijelovi ukupnog opterecenja koje nose nosaci
od aluminijske legure (g,), odnosno celika (g). U izrazima je
iskoriStena cinjenica da je odnos modula elasti¢nosti celika
i aluminijske legure, E, = 210000 MPa i E, = 70000 MPa,
konstanta, E/E, =3, a oznake [ i I_odnose se na pojedinacne
momente tromosti aluminijskog odnosno celicnog dijela
kombiniranog presjeka. Daljnji proracuni, prakticno, mogu se
izvoditi neovisno prema propisima za odgovarajuci materijal.
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Slika 2. Primjeri planskih ojacanja iz kataloga proizvodaca fasadnih sustava
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Osim izrazito inzenjerske radoznalosti kao motiva da se istraze
mogucnosti sprezanja celicnih i aluminijskih elemenata pri
formiranju nosaca u gradevinskim konstrukcijama, mora se reci
da bi tehnicki ucinkovito rjeSenje vjerojatno imalo i znacajne
ekonomske prednosti iz viSe razloga. Zbog metalurskih
(ekstruzija), fizikalno-mehanickih (otpornost na koroziju i mala
specifitna tezina) i estetskih (eloksiranje) znacajki, aluminijske
legure su se i nametnule kao dominantan materijal kod
specificnih konstrukcija kao 5to su, izmedu ostalog, fasadni
sustavi. U slutaju nosata, odnosno elemenata pretezno
izlozenih savijanju, medutim, znacajan nedostatak aluminijskih
legura predstavlja mali modul elasti¢nosti i, u kombinaciji s tim,
tehnoloska ogranicenja u pogledu dimenzija ekstrudiranih profila
koje su ogranicene kapacitetima presa za ekstruziju. Posljedica
je toga da je pri projektiranju poprecnih presjeka, odnosno pri
dimenzioniranju nosaca naj¢eSce mjerodavna deformacija,
odnosno da cesto nije moguce projektirati optimizirane profile.
lako se u ovom radu ne razmatraju ekonomski aspekti, izgledno
je da bi nosali u spregnutoj kombinaciji aluminijske legure
i Celika mogli biti ekonomski opravdani s obzirom na to Sto je
cijena po jedinici mase profila od aluminijskih legura oko pet do
sedam puta veca od Celi¢nih.

Interesantno je da situacije s kombiniranjem nosaca od
aluminijskih legura i Celika, koje su ocigledno ceste u praksi,
zapravo nisu regulirane suvremenim propisima. Stovige, iz
konacne verzije aktualnih propisa za aluminijske konstrukcije, tj.
iz norme EN 1999-1-1:2007+A1 [11], izbaceni su dijelovi koji
su se ticali ove problematike, a koji su postojali u prethodnim
verzijama iste norme [12, 13] i bili osnova za relativno Ceste
nepotpuno dokumentirane primjene u praksi.

3. Utjecaj temperaturne promjene

U klasicnoj teoriji spregnutih nosaca, razvijenoj za potrebe
sprezanja betona i Celika, utjecaj temperaturne promjene se
zanemaruje buduci da materijali zbog kojih je ta teorija inicijalno
razvijana, beton i Celik, imaju gotovo isti koeficijent termickog
Sirenja. U slu¢aju kombinacije aluminij-Celik imamo jednu od
najvecih razlika u vrijednostima koeficijenata termickog Sirenja
medu materijalima pogodnim za inzenjerske konstrukcije uopce.
Koeficijent termickog Sirenja u slucaju aluminija i aluminijskih
legura, koji prema [11] iznosi a, = 2,3 - 10° 1/°C, gotovo je
dvostruko veti nego, prema [14], kod celika, a = 1,2 - 10
1/°C. Ta ¢injenica se ne moze zanemariti prilikom bilo kakvih
istrazivanja na temu spregnutih ili kompozitnih konstrukcija
dobivenih kombinacijom tih dvaju materijala, iako se u gotovo
svim radovima koji su citirani u uvodu bas to ¢ini.

U radu je provedena kratka analiza ponasanja spregnutog

elementa formiranog od aluminijskih i celicnih dijelova iz
aspekta temperaturne promjene, djelomi¢no preuzeta iz
literature [7] i dopunjena nekim originalnim analizama autora
koje omogucavaju izvodenje odredenih zaklju¢aka koji ce se
koristiti pri definiranju problema tijekom daljnjih istrazivanja.
Analizira se spregnuti Stap od aluminijskog i celi¢nog profila
Cija se pojedinacna tezista i ukupno teziste presjeka poklapaju
medusobno kao i s tezistem ravnine sprezanja. Idealiziran
primjer takvog slucaja prikazan je na slici 3. Za taj slucaj, teorijski,
sprezanje po duzini nije vazno ve¢ su samo vazni granicni uvjeti
na krajevima Stapa koji moraju biti takvi da krajnji presjeci moraju
dilatirati istovjetno. §tap nije opterecen vanjskim utjecajima vec
samo temperaturnoj promjeni.

tezista

idealnog presjeka
aluminij-celik
sprezanja
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Slika 3. Idealiziran Stap simetricno kruto spregnutog presjeka od
aluminija i celika

Jasno je da ce se tijekom primjerice zagrijavanja kruto spregnuti
Stap izduziti. Pri tome je jasno da se, s obzirom na ostvareno
kruto sprezanje, aluminijski i Celi¢ni dio moraju izduziti za istu
veli¢inu. Aluminijski dio Stapa ima tendenciju da se izduzi viSe
od celicnog, ali je na neki nacin ograniten odnosno pritisnut
Celicnim dijelom presjeka, i obrnuto, celicni dio presjeka ima
tendenciju da se izduzi manje od aluminijskog ali, s obzirom na to
daizduzenja moraju biti ista, aluminijski profil ga izlaze dodatnom
vlaku. Pri tome, uslijed zagrijavanja dolazi do odredenih tlacnih
naprezanja u aluminijskom dijelu spregnutog presjeka, odnosno
do odgovarajucih viacnih naprezanja u ¢elicnom dijelu spregnutog
presjeka. Prilikom hladenja situacija je, naravno, obrnuta. Kako na
Stap ne djeluju vanjske sile, jasno je da tlacna sila u aluminijskom
dijelu presjeka i vlacna sila u celicnom dijelu presjeka moraju biti u
ravnotezi, odnosno istog intenziteta i suprotnog predznaka.
Izjednatavanjem izraza za neovisna izduzenja aluminijskog
odnosno celicnog dijela spregnutog presjeka i iz ravnoteze
sila koje djeluju na spregnuti Stap moze se analitickim putem
odrediti konacna relativna deformacija () idealnog spregnutog
Stapa uslijed temperaturne promjene (AT) kao i naponi koji
se pri tome javljaju u aluminijskom (o), odnosno celicnom
(o) dijelu spregnutog presjeka. Odgovarajuci izrazi, preuzeti
iz [7], i prilagodeni matematickim transformacijama, dani su
jednadzbama (2):
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Kad se moduli elasticnosti i koeficijenti termickog Sirenja
aluminijske legure i celika razmatraju kao konstante,
matematickim se transformacijama moze doci do jednadzbi (3).
Na osnovi tih jednadzbi moze se odrediti imaginarni koeficijent
termickog Sirenja idealnog presjeka (a) kao i temperaturnim
utjecajima stvorena naprezanja u komponentnim dijelovima
presjeka u oblicima pogodnim za parametarsku analizu u funkciji
odnosa povrsina presjeka Celika (4) i aluminijske legure (4),
odnosno jedine varijable koja je stvar izbora pri projektiranju,
A/A. U izrazima prikazanim jednadzbom (3) naprezanja
i temperaturna promjena razmatrane su s apsolutnim
vrijednostima.

141,565 2%
o a AE, + agAE u A,
1 a A
AgEq + AsEs 1+370s
Aa
As
Aa
|oa| = 2,31 |AT,[—2,— [MPa] (3)
1+3-5
a
|os| =231:[AT, |;
si== Y3 A VP

a

Navedeni izrazi omogucavaju pogodnu parametarsku analizu i
predstavljaju i izvorni doprinos teoriji spregnutih nosaca uopce.
Taj je zakljucak izveden poslije sveobuhvatnog istrazivanja
raspolozive literature, ne samo u podrucju sprezanja odnosno
kombiniranja aluminija i celika nego i sprezanja dvaju razlicitih
materijala uopce.

Analizirase najceScaaluminijskalegurazafasadne konstrukcije,
6060-T5 za t <5 mm s konvencionalnom granicom popustanja

f,, = f,= 120 MPa i celik 5355 s granicom popustanja f,,

= fv = 355 MPa. Parametar AT se mijenja s vrijednostima
uobicajenim kod gradevinskih konstrukcija. Te vrijednosti
su priblizno =15 °C za konstrukcije unutar termoizoliranog
prostora, 30 °C za konstrukcije na otvorenom i £50 °C kao
za fasadne konstrukcije. Medutim, iz teorijskih razloga i za
vrijednosti 100 °Ci+200 °C, s obzirom na to da se za njih ve
ulazi u problematiku ponasanja pri visokim temperaturama,
Sto izlazi iz okvira ovih istrazivanja. Varijabla, A/A, realno

moze biti u opsegu A /A, = 0,1 do 0,8. Moze se pokazati da
za manje vrijednosti vjerojatno nastaje problem izvodljivosti, a
za vece vrijednosti to, nekako, prestaje biti ojac¢ani aluminijski
profil i postaje ojacani ¢eli¢ni profil. 1z posve teorijskih razloga
usvojen je opseg A/A, = 0,001 do 1000. S tako izabranim
parametrima i opsegom varijable, koristeci jednadzbe (3),
na slici 4. su u logaritamskom mijerilu prikazani dijagrami
relativnih naprezanja o-lNu/f,.’v u funkciji varijable A /A, s idejom
da se na konkretnom primjeru razmotri koliki dio nosivosti
priblizno okupira jednolika temperaturna promjena, AT, kod
spregnutih elemenata sastavljenih od termicki raznorodnih
komponentnih materijala.

150 T T T T | |
e T
| — A, == 1,50/,
—_— 15, = 1,100,
= 100 —r, 30, — 1,100/ [
Bt —_ 300, 1, 20001,
w— -, 50/, =200/,
““:\
]
& 50 = il
1] 5 =
0,001 001 01 1 10 100 1000
As/Aa

Slika 4. Relativna naprezanja u komponentnim dijelovima spregnutog
presjeka za razne jednolike temperaturne promjene u funkciji
odnosa povrsina za kombinaciju materijala 6060-T5-t < 5/
S355

Ako se usporede analogni dijagrami u kombinaciji s celikom
5235, moze se pokazati da je Celik S355 bolji izbor onda kad
je mjerodavna nosivost, jer je tada odnos fsy/fu’y blizak odnosu
E/E, pa su uravnotezeniji stupnjevi kompromitiranja nosivosti
materijala uslijed temperaturne promjene. To medutim, ne
mora vrijediti onda kad je mjerodavna deformacija, Sto je u
primjenama koje su inicirale ovo istrazivanje najcesci slucaj jer
su tada nosivosti neiskoristene.

Iz dijagrama na slici 4., odnosno iz izraza u jednadzbi (3), moze
se izmedu ostaloga izvesti zanimljiv zakljucak. Naime, za svaki
par spregnutih materijala s razlicitim koeficijentima termickog
Sirenja i za konkretnu temperaturnu promjenu postoji granicna
vrijednost kojoj teze temperaturnom promjenom izazvana
naprezanja u funkciji odnosa povrsina presjeka komponentnih
materijala. Na osnovi dijagrama se, izmedu ostalog, moze
izvesti i zakljutak da za konkretan par materijala, aluminijsku
leguru 6060-T6 i Celik S355 te za u gradevinarstvu uobicajene
temperaturne promjene AT = + 15 do 50 °C ni teorijski ne moze
doci do iscrpljenja ni jednog od komponentnih materijala ni u
jednom slucaju.

U analiziranom slucaju utjecaji izazvani temperaturnim
promjenama za u gradevinarstvu uobiCajene vrijednosti, AT,
= =15 do 50 °C, su prihvatljivi. Utjecaji uslijed temperaturnih
promjena, izrazeni relativno u odnosu na granice popustanja
komponentnih materijala, u rasponu su od 10 % do 30 %.
U realno ostvarivom opsegu odnosa povrsina presjeka
komponentnih materijala u presjeku, A/A,= 0,1 do 0,8, taj je
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Slika 5. Deformacija nesimetri¢no spregnutog stapa uslijed temperaturne promjene

raspon i manji, oko 3 % do 25 %. Ovaj zaklju¢ak nagovjeStava
da je uspjeSna primjena sprezanja izmedu aluminija i celika
moguca. Dovoljno je da doprinos na ciljanim svojstvima
koja se zele postici sprezanjem bude znatno veci od 25 % u
usporedbi s ekvivalentnim karakteristikama osnovnog nosaca
koji se ojacava. U analiziranim primjenama ciljano svojstvo za
ojacavanje je, kao Sto je vec napomenuto, krutost odnosno
deformacija nosaca, pa je, zahvaljujuci trostruko vecem modulu
elasti¢nosti kod Celika u odnosu na aluminijsku leguru, realno
ocekivati doprinose znacajno vece od nedostataka uslijed
razlicitih koeficijenata termickog Sirenja.

Moze se uociti da je intenzitet para uzduznih sila suprotnog
predznaka generiranih temperaturnom promjenom u
komponentnim materijalima spregnutog presjeka zapravo
poznata veli¢ina za usvojene povrsine komponentnih materijala
i moze se izraziti u obliku prikazanom jednadzbom (4) koja je
izvedena iz jednadzbe (3) za naprezanje u aluminijskom dijelu
presjeka, [1].

As
Aq
3 As

[Ns| = [Na| = |oa| A = 0.231- A, |AT, |

[kN], A ucm? (4)

Trebaimati na umu da se tocka unosa uzduzne sile u spregnutim
materijalima, koje su suprotnog predznaka odnosno medusobno
u ravnotezi, nalazi u teziStu ravnine sprezanja presjeka
na krajevima Stapa. Ako se teZiSte sprezanja ne poklapa s
pojedinacnim tezistima spregnutih materijala, odnosno s
teziStem idealnog presjeka, onda temperaturna promjena
izaziva i savijanje koje, u opcem slucaju, utjeCe i na nosivost i
na deformaciju. Teorijski ovi utjecaji mogu biti eliminirani samo
ako su pojedinacna teziSta komponentnih materijala s iste
strane tezista sprezanja i ako je ispunjen uvjet da su pojedinacni
ekscentriciteti tezista komponentnih dijelova spregnutog

sloj za presjeka u odnosu na teziste sprezanja
povezivanje . . .
- proporcionalni krutostima, odnosno kada
aluminij jeel(E]l)=e/(E]) sto je u praksi teSko
teziste izvodljivo. U svim ostalim slucajevima
za celik

N teziste temperaturna promjena na vanjskim

za aluminij

silama neopterecenom Stapu izaziva,

w

3
L]

osim aksijalnog naprezanja, i savijanje,
odnosno uzrokuje deformaciju Stapa.

Na slici 5. su objasnjeni prethodni
navodi kroz graficki prikaz imaginarnih
komponentnih i stvarno ostvarenih
deformacija na primjeru nesimetricno
spregnutog nosaca od aluminija i Celika.
Slika sadrzi i tumacenja uvedenih
oznaka za pojedinacne ekscentricitete
komponentnih  dijelova  spregnutog
presieka. Slitna analogijja se moze
primijeniti i za prikaz momenata savijanja
odnosno stanja naprezanja. S iste slike
se moze uociti i to da bi nesimetricno
sprezanje, kad su pojedinacna tezista komponentnih materijala
sa suprotnih strana tezista sprezanja, uvijek dovodilo do situacije
da se tendencije deformacija komponentnih materijala uslijed
temperaturnom promjenom stvorenih utjecaja zbrajaju, odnosno
da takva rjeSenja ojacanja ne mogu tehnicki biti prihvatljiva.

4. Mogucnosti ojacanja nosaca od aluminijskih
legura elementima od celika

Teorijski je pokazano da su nedostaci uslijed razlicitih
koeficijenata termickog Sirenja analiziranog para materijala
takvog reda veli¢ine da bi sprezanje tih dvaju materijala imalo
najvise smisla ako je simetritno, ako se realizira s malim
odnosom A/A, i ako se sprezanjem na ciljanim svojstvima
ostvaruje poboljSanje znatno vece od 25 %.

Kao mogucnosti za ojacanje nosaca od aluminijskih legura
elementima od Celika analiticki su istrazena rjeSenja prikazana
na slici 6. U rjeSenja koja su istrazivana uklju¢ena su, radi
usporedbe, i rjeSenje s umetanjem celicne kutije bez sprezanja,
rjeSenje s umetanjem aluminijske kutije bez sprezanja te
rjeSenje s posebno projektiranim profilom od aluminijske legure
iste visine.

Slucaj (a) sa slike 6. je simulacija rjesenja sa slike 2., bez
sprezanja, gdje se u praksi po duzini mjestimicno lijepe
podmetaci koji, uz to sto sluze za prianjanje, odnosno osiguranje
istovjetnosti deformacija, imaju i funkciju odvajanja celika i
aluminija radi sprjecavanja kontaktne korozije. Slucaj (b) je slicno
reSenje s umetanjem dodatnog profila od aluminijske legure bez
sprezanja. | to se rjeSenje susrece u praksi, samo Sto su to uvijek
namjenski profili koji nisu iz standardnog asortimana. Slucaj (c)
je namjenski projektiran jaci profil od aluminijske legure, Sto je
takoder izvodljivo ali zahtijeva izradu alata za ekstruziju.

Slucaj (d) je u ovom radu predloZeno rjeSenje sa simetri¢no
spregnutim Celicnim elementima u idealiziranom obliku.
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Slika 6. Analizirani nacini ojacanja

Slucajevi (e)-(h) su dani kao ilustracija drugih rjeSenja koja su
analiticki analizirana i odbacena.

Slucaj (e) je rjeSenje sa sprezanjem umetnutog celicnog profila
iz standardnog asortimana, pri ¢emu se pretpostavlja da je
kontrolirano sprezanje zapravo izvodljivo samo s jedne strane.
Kod ovog slucaja je uotljiv zanemariv doprinos u odnosu na
slucaj (a), koji je standardno rjeSenje iz prakse, bez sprezanja.
To je oCekivano zato Sto uslijed malih razmaka tezista
komponentnih dijelova presjeka polozajni momenti tromosti
vrlo malo pridonose momentu tromosti idealnog presjeka.

Da bi se ublaZio spomenuti nedostatak, pokusno su ispitani
sljededi slucajevi: slucaj (f) gdje je udio polozajnih momenata
tromosti u momentu tromosti idealnog presjeka namjenski
povecan pomicanjem tezista Celitnog dijela presjeka usvajajuci
standardni celicni profil manje visine i debljih stijenki, slucaj
(g) gdje je dodatno pomicanje tezista celicnog dijela presjeka

Tablica 1. Karakteristike poprecnih presjeka sa slike 6.

izvedeno zavarivanjem plosnatog celika po gornjoj strani
standardnog celi¢nog profila, i slucaj (h) gdje je to izvedeno
pomicanjem, u suprotnim smjerovima, tezista obaju profila. U
slu€aju (h), kao i u slucaju (c), potrebno je izraditi poseban alat
za ekstruziju.

Kod svih slucajeva, a u skladu s ocekivanjima da je mjerodavna
deformacija, odnosno progib nosaca, ciljana karakteristika
idealnog presjeka bila je postizanje najmanje dvostrukog
momenta tromosti u odnosu na profil koji se ojacava. Iz
karakteristika presjeka sa slike 6., prikazanih u tablici 1., moze
se uociti da se sprezanjem Celi¢nih ojacanja u obliku umetnutih
profila s osnovnim profilom od aluminijske legure ne mogu
znacajno povecati ciljana svojstva u odnosu na odgovarajuca
rjeSenja bez sprezanja. U razmatranim slu¢ajevima to je oko
15 %, i to za slucaj (h) sa slike 6. koji je i s gledista izvodljivosti
najnepovoljniji. Puno vise od toga se ni teorijski ne moze postici

(@ (b) () (d) (e) () (® (h)
A [cm?] 22,6 15,0 14,8 14,6 22,6 30,7 24,5 22,9
% é I [cm*] 229,0 225,8 2289 237,7 231,6 233,6 2289 230,3
5E w,, . [om’] 458 45,2 45,8 47,6 42,6 37,5 36,0 38,1
E’_ E E W, ,, [cm?] 63,8 58,4 54,6 55,2 63,9 72,3 65,2 63,0
§' E z_ [cm] 5,00 5,00 5,00 5,00 4,57 3,78 3,64 4,00
E é z . [cm] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,43 6,22 6,36 6,00
A/A, 0,233 0,535 0,860 0,616 0,616
o A [cm?] 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6
%‘ g I [cm*] 1121 1121 1121 1121 1121 1121 106,7
g" 5 W, .. [cm?] 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 18,7
'g W, [em?] 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 24,6
g A, [cm?] 4,6 (10,4) 2,0 4,6 7.4 53 53
E = g I [cm“] 39,0 (113,7) 41,9 39,0 34,5 30,7 30,7
E‘ S é w,,, . [cm’] 9,7 (24,2) 8,9 9,7 11,5 8,1 8,1
< W_, [cm?] 10,8 (29,8) 9,1 10,8 14,7 11,3 11,3
Novouvedene oznake su elasticni i plasticni momenti otpora idelanog, aluminijumskog odnosno Celitnog dijela presjeka: W, /W, /W, iW, /W_/W_
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zbog raspoloZivog prostora u unutrasnjosti osnovnog profila
od aluminijske legure. Pri tome se, zbog znacajnih vrijednosti
odnosa A/A, i ekscentricnog sprezanja, znatan dio ovog
doprinosa ponistava uslijed djelovanja temperaturne promjene.
MozZe se izvesti zaklju¢ak da poboljsanje standardnih rjeSenja
iz prakse, koja su osmisljena bez sprezanja, na nacin da se
takva rjeSenja kontrolirano sprezu nije put kojim treba traziti
unaprjedenje.

I e e

L Je @ @ =

Slika 7. Neki prijedlozi profila s dispozicijama lijepljenih ojacanja od
celika

S druge strane moze se pokazati da je optimalno rjeSenje, po
vecini kriterija, predloZeno rjesenje (d) sa slike 6. Po kriteriju
koliCine i cijene dodatnog materijala to je o€igledno i na slici 6.,
odnosno u tablici 1. Po kriteriju utjecaja temperature takoder je
najpovoljnije jer je odnos A /A, najmanji a sprezanje je ostvareno
centralno pa se ucinci temperature svode samo na generiranu
uzduznu silu odnosno temperatura ne utjeCe na progibe za koje
se ocekuje da su mjerodavni kriterij u analiziranim primjenama.
Nedostatak predloZenog rjeSenja je svakako rad potreban za
ostvarenje sprezanja. Kao pogodan sustav za sprezanje oCito
je lijepljenje strukturnim ljepilima. Spajanje samonarezujucim
vijcima takoder je tehnicki prihvatljivo i prema aktualnim
normama, odnosno istrazivanjima prikazanim u[15]. Dovoljno je
vezu ostvariti na ~10 do 15 cm po duzini nosaca. U analiziranim
primjenama kod aluminijskih fasada je, medutim, najvjerojatnije
neprihvatljivo da glava vijka bude vidljiva s unutradnje strane.
Lijepljenje je ocCito pogodno i zbog fizickog odvajanja celika
i aluminijske legure, Sto je povoljno s gledista eliminiranja
kontaktne korozije. Takoder je i aktualna norma za konstrukcije
od aluminijskih legura[11] medu rijetkima koja sadrzi i smjernice
za primjenu strukturnih ljepila. Naravno, treba osmisliti nacin da
se lijepljenje izvede s unutrasnje strane kutijastog osnovnog
profila. 1z konzultacija s proizvodacima se moze zakljuciti da
ovo nije nesavladiv problem ali viSe pripada domeni patenata
i, svakako, predstavlja zanatski izazov. Neke inicijalne ideje su
prikazane na slici 7.

5. Primjer za analizu i pokusno ispitivanje
Kao primjer za analizu i pokusno ispitivanje na jednom uzorku za

verifikaciju analize ponasanja odabran je prilagoden slucaj (d) sa
slike 6. Ojacanja od celika su predvidena za lijepljenje s vanjske

strane profila od aluminijske legure. Tako se postupilo radi
pristupacnosti za lijepljenje i postavljanje mjernih traka prilikom
pokusnog ispitivanja, ali i zbog neracionalnosti da se u ovoj fazi
istrazivanja bavi tehnickim aspektima lijepljenja s unutrasnje
strane osnovnog profila. Poprecni presjek odabranog slucaja s
osnovnim geometrijskim velicinama, uz zanemarenje debljine
ljepila, prikazan je na slici 8.

Da bi se simulirala naj¢eSca situacija u praksi, kada je za
dimenzioniranje mjerodavna deformacija nosaca, i radi
ucinkovitog iskoriStenja profila koji su nabavljeni u duzinama od
6,0 m, raspon je usvojen s 2,8 m. Staticka shema je prikazana na
slici 9., zajedno s izometrijskim prikazom dispozicije pokusnog
uzorka i fotografijom dostignutog loma po kriteriju pomaka
(progiba).

Idealni presjek Komponente presjeka

prema Aluminij: [] 200x50x3
aluminijskoj slitini
A, =864 cm?
A =14,04 cm? I, =112,1 cm*
I =2554cm* W, =224 cm?
W, =482 cm? Wp,va =27,8 cm?
W, =556cm? .
. | z . =53,0mm Celik: 2 # 30x3
1. z, =530mm A =18 cm?
J I =47,8 cm*
- K N W, =90 cm?
B P W, =92 cm?
......... ¥ .

Slika 8. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka za primjer i
pokusno ispitivanje

Za ogledni primjer je koristen materijal koji je bio raspoloZiv na
trzistu, aluminijska legura 6060-T66 koja prema[11], za debljine
t =5 mm, ima tehnicku granicu popustanja f, = f,= 160 MPa,
vlatnu Cvrstotu f, =215 MPa i izduzenje pri lomu od &,=8 %
i Celik $235, prema [14], s granicom popustanja f, =235 MPa,
vlatnom Cvrstocom f, =360 MPa i izduzenjem pri lomu od ¢,
=15 %. Primjer je osmisljen tako da lokalna i opéa stabilnost,
smicanje po rebru kutije od aluminijske legure i smicanje u sloju
liepila nisu znacajni, odnosno da su procijenjena iskoriStenja po
ovim kriterijima dovoljno mala da se u daljnjim razmatranjima
mogu zanemariti. Na taj je nacin naglasak stavljen na analizu
krutosti nosaca i nosivosti presjeka.

Lijepljenje je izvedeno dvokomponentnim strukturnim
lijepilom "Adesilex PG1" proizvodaca "MAPEI" u svemu
prema uputama proizvodaca. Tehnicki list ljepila deklarira
Cursto€u na smicanje, Sto je najznacajnije svojstvo u ovdje
osmisljenim primjenama, u iznosu > 35 MPa za temperature
do 50 °C, odnosno > 25 MPa na temperaturi od 70 °C.
Teorijsko naprezanje smicanja u sloju ljepila pri ocekivanim
opterecenjima pri lomu uzorka iznosi oko 1,0 MPa, ili <
3 % od deklarirane Cvrsto€e na smicanje ljepila. Ako se u
obzir uzme preporuceni koeficijent sigurnosti za lijepljene
spojeve iz norme u [11] (y,. = 3,0), onda teorijsko naprezanje
smicanja pri ocekivanim opterecenjima uzorka iznosi < 9 %

794

GRADEVINAR 68 (2016) 10, 787-799



Nosaci od aluminijskih legura ojacani elementima od celika

od propisima preporu€ene reducirane granitne nosivosti
lijepljenog spoja. Medutim, lijepljeni spoj svakako zasluzuje
posebnuistrazivacku pozornost. Uzorak za potvrdu teorijskog
modela ponasanja spregnutog nosaca osmisljen je tako da
su iskoriStenja lijepljenog spoja dovoljno mala da se mogu
zanemariti, a ljepilo se ¢ini pogodno kao sredstvo sprezanja
jer osigurava stanje blisko idealnom (kontinuiran spregnuti
spoj) koje je analizirano u teorijskom smislu. Alternativa je
bila sprezanje samourezujucim vijcima, ali bi to bilo diskretno
sprezanje koje odstupa od teorijskih pretpostavki od kojih se
polazi u ovom istrazivanju odnosno radu.

Potvrda pretpostavke da ponasanje lijeplienog spoja nema
utjecaj na rezultate ispitivanja dobivena je rezultatima mjerenja
relativnog pomaka zalijepljenih dijelova na krajevima nosaca.
Ova ocitavanja su se tijekom samog ispitivanja zadrzala ispod
1/100 dijela milimetra, a razlika izmedu nultog oCitavanja i
oCitavanja nakon rasterecenja je ispod 1/1000 dijela milimetra.
Tosuvrijednostina samoj granicirezolucije koristenih induktivnih
mjerata pomaka (0,01 mm) aispod njihove deklarativne to¢nosti
(0,03 mm) i jasan su pokazatelj da ¢vrstoca smicanja sloja ljepila
nije bila kriti¢na pri dostizanju loma.

Q/2 Q/2
05m

I 28m

Slika 9. Staticka shema uzorka, izometrija dispozicije ispitivanja i
fotografija dostignutog loma po kriteriju pomaka (progiba)

5.1. Analiticka procjena nosivosti spregnutog
presjeka

Za prakticne primjene svakako je nuzno proracunski odrediti
granicno stanje uporabljivosti (SLS) spregnutog nosaca,
odnosno grani¢no stanje nosivosti spregnutog presjeka (ULS).
U tu svrhu primijenjeni su idealizirani usporedni dijagrami
naprezanje-deformacija komponentnih materijala prikazani
na slici 10. Usporedno su prikazane karakteristicne vrijednosti
i pojednostavljeni oblici o — ¢ dijagrama za primijenjenu

aluminijsku leguru osnovnog profila i ¢eli¢ni materijal oja¢anja
spregnutog nosaca dani su prema aktualnim propisima za
odnosne materijale, [11, 14].

aluminij
6060-T66
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Slika 10. Usporedni ¢ - ¢ dijagrami zajednickog vlakna spregnutih
materijala

Prilikom proracuna granicnog stanja uporabljivosti (SLS)
mogu se primijeniti geometrijske karakteristike idealiziranog
poprecnog presjeka spregnutog nosaca. Na taj se nacdin za
uobicajene dopustene progibe od /1/200 = 1,4 cm dostizanje
SLS-a u analiziranom primjeru moZze odrediti iz elementarnih
izraza statike konstrukcija, pri ¢emu stanja naprezanja ostaju
ispod granice proporcionalnosti obaju materijala. Uz navedene
pretpostavke grani¢no stanje uporabljivosti, za razmatrani
slucaj, dostize se pri siliod Q = 2 x 2,87 = 5,74 kN. Usporedbe
radi, proracunski dobiveno opterecenje pri dostizanju
granicnog stanja uporabljivosti, za istu razinu dopuStenog
progiba, u slucaju samostalnog profila od aluminijske legure
iznosi 2,52 kN. To potvrduje da se predlozenim ojacanjem
za ciljani odgovor konstrukcije, krutost, odnosno dostizanje
grani¢nog stanja uporabljivosti (SLS), dobije poboljSanje za
priblizno 128 %. To poboljSanje je proporcionalno odnosu
momenta tromosti idealiziranog spregnutog presjeka
svedenog na karakteristike aluminijske legure i momenta
tromosti samostalno promatranog profila od aluminijske
legure sa slike 8. Pri tome su naprezanja kod celika na ~90 %
granice popustanja celika, a kod aluminijske legure na ~40 % od
tehnicke granice popustanja legure.

Pri procjeni grani¢nog stanja nosivosti (ULS) problem postaje
slozeniji i ne vidi se nacin da se, u opcem slucaju, na dovoljno
toan nacin primijene karakteristike idealiziranog presjeka.
Promatrajuci sam spoj celika i aluminija, uz njegovu potpunu
idealizaciju, jasno je da vlakna u oba materijala u spoju, gdje
su maksimalna naprezanja u aluminijskoj leguri i priblizno
maksimalna naprezanja u celicnom ojacanju, moraju imati
ista izduzenja za sve razine apliciranog opterecenja. Isto tako,
izrazito razlicita izduzenja prilomu kod dva spregnuta materijala,
Sto se moze uoCiti sa slike 10., u kombinaciji s kvalitativno bitno
razlicitim oblicima o — ¢ dijagrama kod ta dva materijala, jasno
upucuju na nemoguénost loma po celiku, odnosno do loma
spregnutog presjeka mora doci pri lomu osnovnog profila od
aluminijske legure. Dalje, Celik ima izrazenu granicu popustanja,
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a aluminijska legura nema, Sto je takoder vidljivo na slici 10., pa
ova cinjenica pokazuje da ce, bar u ovako usvojenoj dispoziciji
ojacanja, u Celiku doci najmanje do pune plastifikacije presjeka
prije nego Sto dode do loma po aluminijskoj leguri, odnosno do
loma spregnutog presjeka u cjelini.

Sa slike 10. se vidi da se, bar za analizirani slucaj i za zajednicko
vlakno spregnutih materijala, dostizanje granitnog stanja
uporabljivosti (SLS) moze ocekivati pri naprezanjima koja ostaju
u elasti¢nom podrugju celika (tocka A) i aluminijske legure (tocka
B). Daljnjim povecanjem opterecenja do dostizanja granice
popustanja najprije e doci u Celiku (tocka A’), pri ¢emu ce
naprezanja u aluminijskoj leguri dostici neko naprezanje (tocka
B') ispod tehnicke granice popustanja. S daljnjim povecanjem
opterecenja u aluminijskoj leguri se dostize tehnicka granica
popustanja (toctka C) dok kod celika dolazi do plastifikacije
presjeka - napon u Celiku se ne povecava s izduzenjem - tocka
D. Naposljetku, samo teorijski, buduéi da se pri tim izduZenjima
moze ocekivati neprihvatljivo velika deformacija nosaca u
analiziranoj dispoziciji, daljnjim povecanjem opterecenja
iscrpljuje se "podrugje plasticnosti" celika (tocka E), pri emu
napon u aluminiju prelazi tehnicku granicu popustanja ali je jos
ispod vlacne ¢vrstoce (tocka F). | na kraju, opet samo teorijski
iz ve€ spomenutog razloga, daljnjim povecanjem opterecenja
naprezanja dostizu vlaénu ¢vrstocu u aluminijskoj leguri (tocka
G), pri ¢emu naprezanje u celiku ulazi u zonu postplaticnog
"ojacanja" ali ne dostize vla¢nu cvrstocu Celika (tocka H), niti
je teorijski moZe dostici prije loma po aluminijskoj leguri jer je
izduzenje pri lomu celika priblizno dvostruko vece od izduzenja
pri lomu aluminijske legure. Aktualne norme za celicne [14]
i aluminijske [11] konstrukcije, medutim, ne uzimaju u obzir
postplastitno ponasanje materijala pri proracunu nosivosti
presjeka odnosno Stapova, osim u slufajevima s neto
presjekom, ¢ega u analiziranom slucaju nema, pa se i prijedlog
za proracunsko odredivanje (ULS) spregnutog presjeka zadrzava
na plastichom momentu nosivosti Celicnog dijela presjeka,
Sto je svakako na strani sigurnosti. Pokusaj da se analiticki
predvidi prirast normalnog naprezanja u popre¢nom presjeku,
za karakteristicne medufaze sa slike 10., prikazan je na slici 11.
Treba, medutim, imati na umu da su aluminijske legure Siroka
lepeza materijala i da bi kod najjacih legura u kombinaciji sa
Celikom S235 dijagrami analogni slici 10. imali krizanja, Sto
moze komplicirati primijenjen nacin analize. Ovaj problem se,
po potrebi, jednostavno eliminira primjenom jaceg celika, na
primjer S355, pri ¢emu dijagrami sa slike 10 kvalitativno ostaju
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u istim medusobnim odnosima i za najjace aluminijske legure.
U propisima i literaturi, gdje se uopce i navodi (na primjer u [7,
12, 13]), kao metoda analize kombiniranih (hibridnih) odnosno
spregnutih elemenata od aluminijskih i celicnih dijelova kao
moguca metoda proracuna nosivosti navodi se postupak
po kojem bi se svaki od komponentnih materijala odnosno
odgovarajuci profili analizirali za pripadajuce utjecaje prema
propisima koji vrijede za odnosni materijal. Zasigurno ce se
sli¢na logika morati primijeniti i u slu€aju prorac¢una analiziranog
primjera spregnutog presjeka od aluminijske legure i celika
pri analizi grani¢nog stanja nosivosti (ULS) gdje se, za sada,
jednostavno ne vidi moguénost da se do loma promatra
idealiziran presjek s realnim uzimanjem u obzir kvalitativno i
kvantitativno bitno razli¢itih o — ¢ dijagrama dvaju spregnutih
materijala. Zato se kao pogodan proracunski model za nosivost
spregnutog presjeka nosaca, u skladu s prethodnom analitikom,
odnosno dijagramima naprezanja sa slike 11., smatra zbroj
nosivosti dijelova spregnutog presjeka po materijalima. Naime,
pokazano je da ce celi¢ni dio presjeka dostici punu plastifikaciju
relativno rano, kada su naprezanja u aluminijskom dijelu dosta
ispod tehnicke granice popustanja, i da ce ta puna plastifikacija
pri daljnjem prirastu opterecenja biti konstantna, najmanje do
dostizanja granicne nosivosti aluminijskog dijela spregnutog
presjeka.

Moment nosivosti dijela presjeka od aluminijske legure se
moze odrediti prema aktualnoj normi [11] i on iznosi Mﬂle=
4,04 kNm (legura klase A, poprecni presjek klase 2, a = W /
W, = 1,24, v,,= 1,10). Kada se taj moment nosivosti prebaci u
opterecenje prema dispoziciji sa slike 9., dostizanje grani¢nog
stanja nosivosti (ULS) aluminijskog profila moZe se oCekivati
prisilamaodQ,=2-3,51=7,02 kN. Moment nosivosti elicnog
ojacanja, kada se promatra kao samostalni presjek, moze se
odrediti prema aktualnoj normi [14] i iznosi M_,, = 2,16 kNm
(Celik 5235, poprecni presjek klase 1, y,,,=1,0). Prebacen u silu
prema dispoziciji sa slike 9., taj moment nosivosti dostize se
pri sili Q.= 2 - 1,88 = 3,76 kN. Ovom metodologijom ukupni
moment nosivosti, odnosno aplicirana sila, pri dostizanju
(ULS) spregnutog presjeka se moZze procijeniti na M, = (4,04
+ 2,16) = 6,20 kNm, odnosno Q = 2 - (3,51 + 1,88) = 10,78
kN, Sto predstavlja povecanje u odnosu na nosivost osnovnog
aluminijskog profila koji se ojacava za priblizno 54 %.

VVezano za utjecaje temperaturne promjene na nosivost
presjeka, odnosno na grani¢no stanje nosivosti (ULS), moze se
provesti sljedeca analiza. Temperaturna promjena od primjerice
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Slika 11. Normalna naprezanja u poprecnom presjeku za karakteristicne tocke ¢ — ¢ dijagrama sa slike 10.
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AT =30 °C pri ekstremnim situacijama, u spregnutom nosacu
analiziranog primjera, prema jednadzbi (&), generirala bi silu =N_
==N_=7,5kN odnosno naprezanjau Celiku od = O, =417 MPa,
Sto je ~17,7 % granice popustanja Celika, i aluminijskoj leguri od
+o,,.,= 89 MPa, Sto je ~5,6 % tehnicke granice popustanja
aluminijske legure. Uz usvojene proracunske pretpostavke o
nosivosti spregnutog presjeka, utjecaj temperaturne promjene
moze se, pri odredivanju nosivosti presjeka, pojednostavljeno
uzeti u obzir na nacin da se uvede reducirana granica popustanja
kod celika(f,,,,), odnosnoreduciranatehnitka granica popustanja
kod aluminijske legure (f, ) Cime se odgovarajudi, unaprijed
poznati, opseg naprezanja jednostavno ostavlja rezerviran za
utjecaje uslijed temperaturne promjene. Na prethodno opisan
natin dobije se za celik f, = 235 - 41,7 = 193,3 MPa, odnosno
zaaluminijskuleguru f, ,=160-8,9=151,1MPa, pareducirani
moment nosivosti spregnutog presjeka, odnosno odgovarajuca
reducirana sila prema dispoziciji sa slike 9. postaju M,, .= (3,81
+ 1,78) = 5,59 kNm, odnosno Q_, = 2 - (3,31 + 1,55) = 9,72
kN. Prethodna analiza pokazuje da utjecaj usvojene, realno
moguce, temperaturne promjene umanjuje nosivost presjeka
za priblizno ~10 %, odnosno da je kona¢no povecanje nosivosti,
koje u analiziranim primjenama najtesce nije mjerodavno,
respektabilnih ~38,5 %, pri ¢emu povecanje krutosti kao ciljanog
svojstva za poboljSanje osnovnog profila ostaje nepromijenjeno
(128 %). U realnim situacijama utjecaj temperaturne promjene
na krutost i nosivost spregnutog presjeka je i manji jer se
pri kombinacijama djelovanja uzima u obzir vjerojatnost
istovremene pojave vise promjenjivih djelovanja. Prema
aktualnoj normi [16] se za istodobno djelovanje dominantnog
promjenjivog djelovanja, u analiziranim situacijama to je
vjetar, u kombinaciji s dodatnim promjenljivim djelovanjem, u
analiziranim situacijama to je temperaturna promjena, dodatni
promjenjivi utjecaj reducira s koeficijentom kombinacije y, = 0,6.
MozZe se pokazati da bi, gdje je nosivost vazna, sli¢na analitika
primjenom Celika S355, uz nepromijenjene odnose u krutosti u
odnosu na varijantu sa celikom S235, rezultirala doprinosom u
nosivosti u odnosu na osnovni profil koji se ojacava, bez utjecaja
temperaturne promjene, za ~80,9 %, a s utjecajem temperaturne
promjene nosivosti ostaje za ~65,8 % veca u odnosu na osnovni
profil koji se ojacava. Za analizirani slu¢aj, u obje varijante,
sa 5235 odnosno S355, moze se reci da nosivost i dalje nije
mjerodavna za dimenzioniranje jer s obzirom na parcijalne
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koeficijente sigurnosti prema [16] nosivost postaje mjerodavna
tek ako su projektna opterecenja pri dostizanju ULS ispod 140-
150 % projektnih opterecenja pri dostizanju SLS.

6. Rezultati pokusnog ispitivanja

Dispozicija za pokusno ispitivanje na jednom uzorku kako bi se
provjerila analiza ponasanja prikazana je na slici 9. Ispitivanje
materijala za taj pokus nije provedeno, ve¢ su svi podaci
preuzeti iz atesta materijala. U slucaju aluminijske legure podaci
za tehnicku granicu popustanja i izduzenje pri lomu (205 MPa i
11,7 % iz atesta u usporedbi sa 160 MPa i 8 % iz [11]) znacajno
odstupaju, dok su za vlaénu ¢Evrstocu (225 MPa iz atesta u
usporedbi s 215 MPa iz [11]) odstupanja manja. U sluéaju
celicnog materijala, deklarativno S235, atest je davao sve
relevantne vrijednosti bliske, u okviru 5 %, Celiku S275 prema
[14].

Za pokusno ispitivanje mjerenje izduzenja je radeno samo u
sredini presjeka, a samo ispitivanje je, u ovoj fazi istrazivanja,
radeno na sobnoj temperaturi, odnosno na temperaturi
lijepljenja.

Dijagrami sila-deformacija nosaca i sila-izduzenje zajednickih
vlakana spregnutih materijala kod provedenog ispitivanja
uzorka, zajedno s fazom rasterecenja, prikazani su na slici 12. Iz
dijagrama se mogu jasno uociti tri zone ponasanja spregnutog
nosaca, pri ¢emu se prelasci iz jedne u drugu zonu mogu
povezati s karakteristicnim tockama sa slike 10., dostizanjem
granice popustanja u Celiku odnosno dostizanjem tehnicke
granice popustanja kod aluminijske legure.

Rezultati pokazuju ocekivano dobro poklapanje dijagrama
sila-pomak u podrucju elasticnog ponasanja s proracunski
dobivenim vrijednostima. Naime, za prethodno odredeno
opterecenje pri dostizanju SLS od 5,74 kN eksperimentom
je izmjerena sila od 5,80 kN. Razlika izmedu proracunskih i
izmjerenih vrijednosti u iznosu od ~1 % moze se, uz primijenjene
idealizacije, prije svega zanemarivanje sloja ljepila, smatrati vrlo
dobrom. Za tu fazu opterecenja izmjerena naprezanja, odnosno
odgovarajuca izduzenja, takoder se dobro slazu. lzmjerene
vrijednosti naprezanja, odnosno izduzenja, kod celika su ~5
% vece od proracunskih, a analogne izmjerene vrijednosti kod
aluminijske legure su ~6 % vece od odgovarajucih vrijednosti
dobivenih analitickim putem.
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Slika 12. Dijagrami sila-deformacija i sila-izduzenje tijekom pokusnog ispitivanja spregnutog nosaca
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Dispozicija primijenjena prilikom pokusnog ispitivanja nije
omogucila dostizanje klasi¢nog loma odnosno grani¢nog stanja
nosivosti (ULS) jer je prije njega dosSlo do iskoristenja prostora
predvidenog za deformaciju nosaca uskladenog s hodom
primijenjene prese. MoZe se, medutim, reci da je lom dostignut
po kriteriju pomaka (progiba) u skladu s normom [17] "SRPS
U.M1.047:1987 - Ispitivanje konstrukcija visokogradnje probnim
opterecenjemiispitivanje doloma". Taje norma pod izmijenjenim
imenom josS uvijek na snazi u vecini zemalja nastalih iz republika
bivSe SFR]J i definira lom sa L/50 (5,6 cm u slucaju primijenjene
dispozicije uzorka). Ovaj uvjet je dostignut sa silom od 13,36 kN.
Predviden prostor za progib dopustio je povecanje sile do 13,83
kN, pri cemu je zabiljeZen pad sposobnosti prihvacanja dodatnog
opterecenja pa se procjenjuje da se doslo blizu klasi¢nog loma
nakon iscrpljenja materijala. U prilog toj pretpostavci idu i
dijagrami pri rasterecenju, prikazani na slici 12., gdje se uocava
znacajna zaostala, plasti¢na, deformacija. Moment nosivosti
odnosno nivo apliciranog opterecenja pri dostizanju granicnog
stanja nosivosti, analiticki odredeni na vec opisan nacin, ali s
karakteristikama materijala iz atestne dokumentacije, iznose
Meye,= (5:17+2,53) = 7,70 kNm, odnosno Q= 2 - (4,50 + 2,20)
= 13,40 kN. Intenzitet opterecenja pri ULS dobiven analitickim
putem nesto je manji, u okviru ~3 %, od intenziteta izmjerenog
prilikom ispitivanja.

Izmjerena izduZenja pri maksimalno postignutom opterecenju
upuuju na izduzenja u zajednickom vlaknu aluminijske
legure i Celika od priblizno 0,7 %, Sto jasno pokazuje da je celik
znatjno uSao u plato plasti¢nosti, te su naprezanja u Celiku
oko granice popustanja Celika, odnosno 275 MPa. Aluminijska
legura pri dostignutom izduZenju, za mehanicke karakteristike
iz atesta materijala, i prema ponudenim modelima ¢ — ¢
ponasanja aluminijskih legura u aneksu E aktualne norme
[11], inace pretezno izvedenih iz Ramberg-Osgoodova zakona
modificiranog na nacin koji je prikazan u [8, 9] i za koji se
u tablicama mehanickih karakteristika te norme [11] daje
potreban eksponent ‘n, rezultira naprezanjem od ~211 MPa,
Sto je naprezanje na trecini opsega izmedu tehnicke granice
popustanja i vlacne cvrstoce aluminijske legure iz atesta
materijala.
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