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Prethodno priopcenje
Milivoje Roga¢, Olga Mijuskovi€, Dusko Lucic, Srda Aleksic
Analiza utjecaja pojasnica na kriticno koncentrirano opterecenje tankostijenog
I-nosaca

Uradu je prikazana numericka analiza utjecaja pojasnica na razinu kriticnog opterecenja
tankostijenog I-nosaca opterecenog koncentriranim opterecenjem. Analiza je provedena
formiranjem 3D modela u programskom paketu Abaqus na temelju metode konacnih
elemenata, varirajuci odnos debljine pojasnica prema debljini hrpta. Podudaranje
rezultata 2D numerickih modela hrpta nosaca kao izdvojene ploce s rezultatima
postojeceg analitickog modela predstavlja realnu osnovu na kojoj se temelji ocekivana
to€nost 3D modela.
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naprezanja

Preliminary note

Milivoje Rogac, Olga Mijuskovic, Dusko Lucic, Srda Aleksic

Analysis of flange impact on critical patch load of thin-walled I-girders

A numerical analysis of the flange impact on the critical load level of thin-walled
I-girders subjected to patch load. The analysis is done by forming a 3D model in
Abaqus software based on the finite element method, through variation of flange to
web thickness ratio. 2D numerical models of girders web as isolated plate are also
created. Consistence of 2D numerical and existing analytical results is the real basis
for the expected accuracy of the 3D model.
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Vorherige Mitteilung
Milivoje Roga¢, Olga Mijuskovi€, Dusko Lucic, Srda Aleksic
Analyse des Einflusses von Flanschen auf die kritische Punktlast von
dunnwandigen I-Profilen

In der vorliegenden Arbeit wird eine numerische Analyse des Einflusses von Flanschen
auf das Niveau der kritischen Belastung von dinnwandigen I-Profilen unter Punktlasten
dargestellt. Die Analyse ist auf einem im Softwarepaket Abaqus durch finite Elemente
erstellen 3D Modell beruhend, durchgefiihrt worden, indem das VVerhaltnis von Flanschen-
und Stegstarke variiert wurde. Ubereinstimmende Ergebnisse 2D-numerischer
Modelle der Flanschen als einzelner Platten und des analytischen Modells werden als
angemessene Grundlage flr die erwartete Genauigkeit des 3D-Modells angenommen.

Schllisselworter:

elastische Stabilitat, dinnwandiger I-Profil, kritische Last, Numerische Analyse, Schubspannungen
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1. Uvod

Za opterecenje koje djeluje lokalno na maloj duzini/povrsini
konstrukcijskog elementa kaze se da je koncentrirano
opterecenje. Posebno je zanimljiv problem stabilnosti
tankostijenih  |-nosata  opterecenih  koncentriranim
opterecenjem koje djeluje centritno u odnosu na ravninu
hrpta nosaca (slika 1.).

RjeSenje problema je teorijski razradeno primjenom
dva razli¢ita pristupa. Prvi pristup razmatra kriticnu silu
izbocavanja primjenom teorije elasti¢ne stabilnosti, dok drugi
pristup primjenjuje metodu deformacijskog rada na prethodno
usvojenom mehanizmu loma. Europska norma 1993-1-5
[1] koja obraduje podrucje nosivosti tankostijenih presjeka
izloZzenih djelovanju koncentriranog opterecenja temeljena
je na kombinaciji prethodno navedenih pristupa. Predmetno
istrazivanje se bavi problemom elastitne stabilnosti hrpta
I-nosaca pod koncentriranim opterecenjem.

e

&

Slika 1. Tankostijeni I-nosac opterecen koncentriranim opterecenjem

Da bi se definirala analiticka rjeSenja predmetnog problema,
obi¢no se hrptovi I-nosaca tretiraju kao izdvojene ploce. Zone
vertikalnih ukrucenja (slika 1.) modeliraju se kao slobodno
oslonjeni rubovi plo¢a, a uzduzni rubovi, ovisno o debljinama
pojasnica, kao slobodno oslonjeni (tanje pojasnice), odnosno
uklijeSteni (deblje pojasnice). U literaturi se mogu pronadi
tvrdnje da pristup rjeSavanju kriticne sile prema teoriji elasticne
stabilnosti ploce ne moze opisati realno ponasanje nosaca (slika
1.). Razlog takvim tvrdnjama lezi u injenici da se pri elasti¢noj
analizi stabilnosti ploce vanjsko opterecenje najéesce aproksimira
ravnomjerno raspodijeljenim opterecenjem duz rubova ploce,
odnosno usvaja se priblizna funkcija naprezanja u plodi, Sto
znadajno utjeCe na intenzitet kriticnog opterecenja. U doktorskoj
disertaciji [2] potvrdena je vaznost uvodenja tocne funkcije
raspodjele naprezanja pri analizi stabilnosti pravokutnih ploca.

Osim stvarne funkcije naprezanja u hrptu nosaca, uvodenje
pojasnica u analizu stabilnosti hrpta I-nosaca, kroz niz drugih
ucinaka (elasti¢no ukljeStenje hrpta; krutost pojasnica na
savijanje, uzduzna i torzijska krutost pojasnica; rasprostiranje
opterecenja kroz pojasnicu), utjeCe na povecanje vrijednosti
koeficijenta izboCivanja. Prethodni stav su proucavali brojni
autori[3-6], poglavito kroz numericku analizu natemelju metode
konacnihelemenata,sobziromnakompleksnost problemaivelik
broj parametara koji utjeCu na intenzitet kriticnog opterecenja
tankostijenog I-nosaca. Lagerqvuist i Johansson [3]istrazivali su

utjecaj pojasnica na elasti¢nu stabilnost hrpta I-nosaca, kao i
utjecaj duzine nanoSenja opterecenja na kriticno opterecenje.
Na temelju spomenutog numerickog istrazivanja predlozen je
izraz za proracun koeficijenta izvijanja tankostijenog I-nosaca
opterecenog koncentriranim opterecenjem. Pojednostavljena
varijanta toga izraza sastavni je dio Eurokoda 3 (EN 1993-1-
5:2006, slika 6.1) [1].

Nounato€ brojnim opseznimistrazivanjima, problem jejos uvijek
aktualan. U ovom radu je prikazana numericka analiza utjecaja
pojasnica na razinu kriticnog opterecenja I-nosaca opterecenog
koncentriranim opterecenjem, s posebnim osvrtom na utjecaj
posmicnih naprezanja u zoni vertikalnih ukrucenja i posmicnih
naprezanja na kontaktu hrbat-pojanice na odgovor nosaca.
Analiza je provedena formiranjem 3D modela (slika 4., poglavlje
2.3.) u programskom paketu Abaqus [7] na temelju metode
konacnih elemenata, varirajuci odnos debljine pojasnica prema
debljini hrpta. Radi odabira odgovarajuceg kona¢nog elementa
i gustote mreze za 3D model, formirani su numericki 2D
modeli ploca (slika 2., poglavlje 2.2.) razli€itih grani¢nih uvjeta
oslanjanja. Podudaranje rezultata 2D numericke analize s
rezultatima odgovarajuceg analitickog modela iz [8] predstavlja
osnovu na kojoj se temelji ocekivana to¢nost 3D numericke
analize.

2. Numericka analiza
2.1. Opci parametri numerickih modela

Sve numericke analize provedene su u Abaqus/Standard
procesoru [7] koriStenjem “eigenvalue buckling" procedure
proracuna. Proracunana je minimalna kriticna sila, odnosno
prvi oblik izvijanja. Oblici izvijanja u Abaqusu predstavljaju
generalizirane vektore, a ne stvarne pomake pri kriticnom
opterecenju, tako da na svim oblicima izvijanja prikazanim u
poglavljima 2.2 i 2.3, maksimalni intenzitet pomaka iznosi 1,0.

Koncentrirano opterecenje je modelirano nizom koncentriranih
sila rasporedenih u ¢vorovima konacnih elementa na duzini /.
Usvojeni tip nanosenja opterecenja uvjetovao je gustocu mreze
konacnih elemenata (5x5 mm). Prilicno gusta mreZa konacnih
elemenata nije zna€ajno utjecala na brzinu proracuna jer je
jednostavna geometrija u slucaju 2D i 3D modela, tako da
daljnja analiza utjecaja gustoe mreze na tocnost rezultata
numericke analize nije provedena. Koristen je S&4 shell konagni
element prvog reda s Cetiri integracijske tocke i Sest stupnjeva
slobode po svakom od getiri €vora [7]. S obzirom na to da se
kod S&4 elementa koristi linearna interpolacija duz stranica
elementa, koncentrirano linijsko opterecenje je modelirano
nizom koncentriranih sila istog intenziteta, rasporedenih u
sredisnjim ¢vorovima konacnih elemenata na duzini /, odnosno
silama upola manjeg intenziteta u krajnjim ¢vorovima na
duzini nanosenja opterecenja. Na pocetku analize provedeno je
nekoliko numerickih analiza sa S8R5 shellkonacnim elementom
drugog reda s osam Cvorova. Zanemarivo malo odstupanje
rezultata u odnosu na modele sa S4 konacnim elementom, ali i
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teZii sporiji model u slucaju S8R5 elementa, razlozi su zbog kojih
jezadaljnje analize odabran S4 shellkonacni element. Usvojene
su sljedete mehanitke karakteristike pretpostavljenog
materijala za ovo istrazivanje: £ = 10000 kN/cm? - Youngov
modul elasti¢nosti; v = 0,3 - Poissonov koeficijent.

2.2. Hrbat kao izdvojena ploca

Za kvadratne plo¢e dimenzija a x b = 700 x 700 mm, SSSS
odnosno CSCS rubnih uvjeta oslanjanja, debljine t, = 10 mm i
t,=5 mm, proratunane su vrijednosti kritinog opterecenja o

Tip opterecenja 1

raspodijeljenog na duzini /=70 mm i /=210 mm (slika 2.). Dakle,
analizirani odnos dimenzija ploce je ¢ = a / b= 1, a analizirani
odnosi duzine djelovanja opterecenja prema rasponu ploce su
y=1//a=0,1i03. U svim ¢vorovima na slobodno oslonjenim (S)
i uklijeStenim (C) rubovima ploca sprijeceni su pomaci okomito
na ravninu ploce, dok je u slucaju C rubnog uvjeta sprijecena i
rotacija oko pravca oslanjanja. Kroz razli¢ite tipove opterecenja
analiziran je utjecaj posmicnih naprezanja u zonama vertikalnih
ukrucenja na intenzitet kriticnog opterecenja.

Tip opterecenja 1 predstavlja realnu simulaciju hrpta vecine
kratkih eksperimentalno ispitanih nosaca, kod kojih se

Tip opteretenja 2

, ’ ’ ’
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Slika 2. Hrbat I-nosaca kao izdvojena ploca
Tablica 1. Rezultati numericke analize stabilnosti hrpta kao izdvojene ploce
Tip opterecenja Grapiﬁhi Y L Fo OdnT?; ;P/t‘;'i’séfnja Ocr k ArTsélieti:jto OdStl: panje
uvjeti [mm] [kN] % [kN/cm?] K[E] [%]
SSSS 01 10 379,830 52,26 29,42 0,72
SSSS 01 5 47,549 13,59 29,46 2963 0,57
SSSS 03 10 100,150 19,05 1033 0,76
. 5555 03 5 50,088 4,77 1034 1041 063
TP CSCS 01 10 737,040 105,29 57,08 0,57
Cscs 01 5 92,437 26,41 57,27 274 0,24
Cscs 03 10 767,760 36,56 19,82 0,50
CSCS 03 5 96,248 517 19,88 1992 0,21
SSSS 01 10 424,690 11,76 60,64 32,88
SSSS 0.1 5 53,161 11,80 15,19 32,94
SSSS 03 10 453,290 13,28 21,59 11,70
) SSSS 03 5 56,760 13,32 541 11,72
Tip2 Cscs 01 10 895,890 21,55 127,98 69,39
CSCS 01 5 112,490 21,69 3214 39,70
Cscs 03 10 949,520 2368 4522 24,51
Cscs 03 5 119,130 23,77 11,35 24,60
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Tablica 2. Prvi oblici izvijanja ploce debljine 10 mm

vy=0,1
Tip opterecenja 1 Tip opterecenja 2
m U, Magnitude U, Magnitude !
2] +1.0008+00 +1.000&+00
(%] +9.167e-01 +3.167e-01
+8.333e-01 +8,.333e-01
+7.500e-01 +7.500e-01
+6.66Ta-01 +6.66Te-01
+5,833e-01 +5.833e-01
+5.000e-01 +5.000e-01
B e
333e 333~
2500e-01 +2.500&-01
i e o
+E.333e- +8.333e-
+0.000e+00 +0.000e+00
(V2]
(@] U, Magnitude U, Magnitude
[} :L! Da+ 00 +1.000e+00
© i B
+8. L g 1
+7.5004 +7.500e-01
*6.667e-01 *5,667e-01
+5. a-01 +5.833e-01
+3 g +3.000:-01
+4.167¢ +4,167¢-01
+3.333 +3.333e-01
+2.500e- +2.500e-01
+1.EE7e +1.EETe-01
+8. +8,333e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
wv
m U, Magnitude U, Magnitude
*1. & +1,000+00
w0 +9,1678- +3,167e-01
+8, = +8.333e-01
*1 & +7.500e-01
+6. L +566Ta-01
+5. o= +5.833e-01
+5.000.- +5.000e-01
+4.16Te-01 +4.16T7a-01
+3.333¢-01 +3,333e-01
+2.500e-01 +2.500e-01
+1,66Te-01 +1,667e-01
+8.333e +8,333e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
wn
% U, Magnitude U, Magnitude i
+1.0004+00 +1.000.+00
° il gures
B - -
+7.5008 +7.500e-01
L6.5674-0 +6.667¢-01
+5.833=-0 +5.833e-01
+5. L +5.0002-01
+4.167e-01 +4,167e-01
+3.333e-01 +3.333e-01
+2.500=-01 +2,900e-01
1.667e-01 +166Te-01
8.333e-02 3,
+0.000e+00 +0.000e+00

koncentrirano opterecenje prenosi preko lezajnih reakcija rebra provodi na izoliranom dijelu hrpta izmedu poprecnih
(slika 2., tip opterecenja 1). U praksi se medutim javljaju mnogo ukrucenja. U zoni poprec¢nih ukrucenja, kao posljedica
duzi nosati, kod kojih se kontrola stabilnosti na izbocCivanje poprecnih sila, javlja se komponenta posmi¢nog naprezanja
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koja osigurava ravnotezu sustava kao cjeline. Poznato je
prema teoriji tankostijenog presjeka da ce se uzduZ hrpta
I-nosaca pojaviti paraboli¢na raspodjela posmicnog naprezanja
uslijed unutarnje poprecne sile, ali je u literaturi [9] dokazano da
se u slu€aju proracuna kriticnog opterecenja izvijanja stvarna
raspodjela posmitnog naprezanja moze s velikom toc¢noScu
aproksimirati jednolikim posmic¢nim naprezanjem uzduz visine
hrpta (1), (slika 2., tip opterecenja 2).

Kriticni napon izvijanja je izra¢unan prema izrazu (1) na
temelju krititne sile F_izratunane u Abaqusu dok je koeficijent
izvijanja k u tablici 1. odreden prema izrazu (3):

F
o, = ; ”’l - kriti€ni napon izvijanja (1)
o, = k”—Ez[tlj - kriti¢na vrijednost tla¢nog
12:(1=v") L@ ) naprezanja prema[10] (2)
2 2
=o, ”—Ez L koeficijent izbotavanja (3)
12.1-v?) | a
1,00

-+ 5555, tip upiete{:ama 1y =O.N§Q".

3 +++= 5555 tip optereenja 1,y =03 \ N
e --=~ 5555, tip opteretenja 2,y =03 5
5555, tip opterefenja 2,7 =01 k. v,
/ —— C5C5, tip optereenja 1,y =0,1 e M

—— C5C5, tip opterefenja 1,y=03
—— C5C5, tip opterecenja 2,y =0,1
—— CS5CS, tip opteretenja 2,y =03

Bocni progib
8
: "

"'h,

N

0,00 010 020 030 040
Popretni presjek

Slika 3. Oblici izvijanja ploce debljine 10 mm; vertikalni presjek u
sredini ploce

2.2.1. Analiza rezultata i zakljucci

Razlike izmedu izracunanih koeficijenata izvijanja za ploce
debljine 10 mm i 5 mm u slucaju istih uvjeta oslanjanja, istog
tipa opterecenjaiiste duzine nanoSenja opterecenja neznatne
su, kako pokazuje tablica 1., Sto je ocekivano s obzirom na to
da je kriticno opterecenje odredeno prema teoriji elasti¢ne
stabilnosti. To je i razlog zasto je daljnja analiza rezultata
(tablica 2. i slika 3.) usmjerena na ploce debljine 10 mm.
Odstupanja numericki izra¢unanih koeficijenata izvijanja u
odnosu na rezultate analitickog rjeSenja [8] u prihvatljivim su
granicama (do 0,76 % za tip opterecenja 1) ¢ime je potvrdena
to€nost numerickog postupka proracuna. Podudaranje
numerickih i analitickih rezultata u slucaju izdvojene ploce
predstavlja realnu osnovu na kojoj se temelji ocekivana
tocnost 3D numericke analize koja je provedena u poglavlju
2.3. Vrijednosti koeficijenta izvijanja izracunane metodom
konacnih elemenata manje su od analitickih vrijednosti
(tablica 1.), zbog ogranicenog broja ¢lanova u interpolacijskim
funkcijama.

Uvodenjem u analizu jednolike raspodjele posmicnih
naprezanja u popre¢nom smjeru doslo je do rasterecenja
ploce, odnosno povecanja kriticne sile izbo¢avanja do 133 % u
slucaju SSSS rubnih uvjeta, a do 20,7 % u slucaju CSCS granicnih
uvjeta oslanjanja (tablica 1.).

Potvrdena je poznata teza iz literature [2, 4] da duZina
djelovanja opterecenja utjeCe na intenzitet kriticne sile
izvijanja. Zabiljezeno je neznatno povecanje kriticne sile
u slucaju y = 0,3 u odnosu na slucaj y = 0,1. Navedeno je
povecanje u granicama 4,16 % do 5,35 % u slu¢aju SSSS rubnih
uvjeta, odnosno 5,90 % do 6,78 % u slucaju CSCS rubnih uvjeta
(tablica 1.). Neznatna odstupanja kriticnih sila potvrduju se
analizom oblika izvijanja ploce za ta dva slucaja opterecenja
(tablica 2., slika 3.), gdje se mogu uociti gotovo identicni oblici
izvijanjazay=03iy=0,1.

Konacno, uvodenjem para uklijeStenih rubova u analizu (CSCS
rubni uvjeti) doSlo je do ocekivanog povecanja koeficijenta
izvijanja u odnosu na k za slobodno oslonjenu plocu na
sve Cetiri strane (SSSS rubni uvjeti). Za tip opterecenja 1,
k se povecao oko 19 puta, a za tip optereenja 2, oko 2,1
put (tablica 1.). Time su definirane donja i gornja granicna
vrijednost koeficijenta izboCivanja, koje bi trebale obuhvatiti
sve meduvrijednosti koeficijenta k u slucaju elasticnog
ukljeStenja na kontaktu hrbat-pojasnice.

2.3. 3D model

U prethodnom poglavlju je potvrdeno da uvodenje jednolike
komponente posmicnih naprezanja u zoni poprecnih
ukrucenja I-nosaca u elasti¢nu analizu stabilnosti hrpta kao
izdvojene ploce uzrokuje znacajno povecanje kriticne sile.
Da se u analizu uvedu posmic¢na naprezanja na kontaktu
hrbat-pojasnice, to bi 2D model postavilo na visu raziny,
priblizavajuci funkciju naprezanja u ploci stvarnom stanju
naprezanja u hrptu nosaca. Ta je pretpostavka istrazena
izradom niza 3D numerickih modela tankostijenog I-nosaca
opterecenog koncentriranim opterecenjem (slika 4.).

t_=5mm; 10 mm

o t,/t,=025-30 o
s y=1/a=01,03 il o
11111 I}
i s == 3
1 I
E
i ] E
o -t K i a -t 8
2 T w e Q
T 2.h + | s S\ T 2-h ;
w i [ . z
L
i | t,
I I
I I
== 3
a=700 mm b,= 150 mm
e

Slika 4. 3D model

Osim opcih parametara numerickih modela, definiranih
u poglavlju 2.1, karakteristike 3D modela sada ce se
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Tablica 3. Tablicni prikaz rezultata numericke analize

y=0.1
3D model 3D model
a=h =| 700 mm a=h, =|700mm
t,=|10mm t,= | 5mm
[=]70mm I=1]70mm
y=I/a=01 y=I/a=|01
E = | 10000 kN/cm? E = 10000 kN/cm?
v=|03 v=1|03
t,[mm] t/t, F_[kN] o, [kN/cm?] k tf[mm] t/t, Fcr[kN] ccr[kN/cmz] k
25 0,25 436,27 62,32 33,79 1,25 0,25 55,1 15,74 34,14
5 05 467,95 66,85 36,24 25 05 58,958 16,85 36,53
10 1 561,22 80,17 43,47 5 1 70,754 20,22 4384
20 2 797,46 113,92 61,76 10 2 101,07 288 62,62
30 3 950,78 135,83 73,64 15 3 119,08 34,02 73,78
40 4 1030,5 147,21 7981 20 4 127,03 36,29 78,71
50 5 1080,7 154,39 83,70 25 5 131,36 37,53 81,39
70 7 1154 164,86 89,38 35 7 137,19 39,20 85,00
100 10 1248 178,29 96,66 50 10 144,41 41,26 89,48
300 30 15111 215,87 117,03 150 30 181,46 51,85 112,43
Ploca, tip opterecenja 2 Ploca, tip opterecenja 2
Granicni uvjeti Granicni uvjeti
k=| SSSS Cscs k= SSSS CSCS
32,88 69,39 32,94 69,7
vy=0.3
3D model 3D model
a=h =|700mm a=h, =|700mm
t,=|10mm t,=|5mm
[=1]210 mm I=1]210mm
y=I1/a=|03 y=1/a=]03
E = | 10000 kN/cm? E = | 10000 kN/cm?
v=103 v=,03
t.[mm] t/t, F_[kN] o, [kN/cm?] k t.[mm] t/t, F_[kN] 6, [kN/cm?] k
25 0,25 471,99 22,48 12,19 1,25 0,25 59,388 566 12,27
5 05 499,06 23,76 12,88 25 05 62,751 598 12,96
10 1 593,29 28,25 15,32 5 1 74,726 712 15,43
20 2 835,55 39,79 21,57 10 2 105,92 10,09 21,88
30 3 992,59 47,27 25,63 15 3 1246 11,87 25,73
40 4 10716 51,03 2767 20 4 132,75 12,64 27,42
50 5 11191 53,29 28,89 25 5 136,99 13,05 28,29
70 7 11864 56,50 30,63 35 7 142,29 13,55 29,39
100 10 12731 60,62 32,87 50 10 148,64 14,16 30,70
300 30 1516,2 72,20 3914 150 30 182,69 17,40 37,73
Ploca, tip opterecenja 2 Ploca, tip opterecenja 2
Granicni uvjeti Granicni uvjeti
k=| SSSS CSCS k= SSSS CSCs
11,7 24,51 11,72 24,6
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pobliZze opisati. Opterecenje o je uravnotezeno jednolikim
posmikom u zoni vertikalnih ukruéenja t. Popre¢na ukrucenja
su modelirana na nadin tako da je u svim cvorovima koji se
nalaze na poprecnim rubovima hrpta nosaca sprijeCeno
pomicanje okomito na ravninu hrpta (S). U svim ¢vorovima na
jednom od uzduZznih rubova gornje i donje pojasnice nosaca
takoder je sprijeCen pomak okomito na ravninu hrpta, ¢ime
je kontinuirano onemogucena rotacija popre¢nog presjeka
nosaca kao cjeline; Referentne ravnine pojasnica i hrpta se
podudaraju sa srednjom ravninom shell elemenata, odnosno
mreza konacnih elemenata je identi¢na u svim 3D modelima,
koji se medusobno razlikuju jedino u debljinama stijenki
elemenata (slika 4.). Svi ¢vorovi na kontaktu hrbat-pojasnice
imaju zajednicke rotacije i pomake u sva tri smjera. S
obzirom na nadin modeliranja opterecenja opisan u poglavlju
2.1 (ekvivalentne koncentrirane sile djeluju u ¢vorovima
konacnih elemenata), ucinak rasprostiranja opterecenja
kroz opterecenu pojasnicu, koji u smislu povecanja duzine
djelovanja opterecenja na izdvojenom hrptu nosaca utjece
na povecanje kriticnog opterecenja, nije razmatran u ovom
istrazivanju i bit ce predmet buducih istraZivanja. Odnosi
debljine pojasnica prema debljini hrpta manji od 1 i veci od 5
su nerealani, tako da su analizirani samo s teorijskog aspekta
kako bi se uocile odgovarajuce zakonitosti.

Tablica 4. Graficki prikaz rezultata numericke analize

U tablicama 3. - 6. prikazan je dio rezultata 3D numericke
analize stabilnosti nosaca i usporedba s rezultatima
2D numericke analize hrpta kao izdvojene ploce (tip
opterecenja 2). Analizirano je i stanje naprezanja u
nosacu, posebno raspodjela naprezanja na kontaktu
hrbat-pojasnice (tablice 7. - 9.). Komponente naprezanja
oznacene su kako slijedi: S12 - posmicna naprezanja;
S11 - normalna naprezanja u horizontalnom smjeru;
S22 - normalna naprezanja u vertikalnom smjeru; Smax
i Smin - glavna naprezanja. U "eigenvalue buckling"
postupku proracuna, komponente naprezanja racunaju se
na temelju pomaka ¢vorova konacnih elemenata nakon
gubitka stabilnosti [7]. Tako proratunana naprezanja ne
mogu se koristiti u ovoj analizi, pa su na temelju postojecih
numerickih modela formirani novi modeli zamjenom
"eigenvalue buckling" postupka proratuna sa "static,
linear perturbation” postupkom. Sve ostale karakteristike
modela su ostale nepromijenjene. S obzirom na to da je
na svim provedenim numerickim analizama aplicirano
raspodijeljeno opterecenje proizvoljnog intenziteta, koje
ne predstavlja kriti¢no opterecenje, slijedi da su dijagrami
komponenata naprezanja u tablicama 7. - 9., dijagrami
s relativnim intenzitetima naprezanja, pa je zbog toga
analiziran samo njihov oblik, ne i intenzitet.

1=0.1
%0
a0
70
3
=
&0
—— 3Dmodelt, =10mm
3D model t, =5 mm
—8— 5555 ploda, tip opteredenja 2
50
—&— (55 ploéa, tip opterefenja 2
0
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4

¥=03

20 —&— 3D model t, =10 mm
3D model t, =5 mm
—8— 5555 plota, tip opterefenja 2

—&— (5CS plota, tip opterecenja 2

™
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Tablica 5. Prvi oblici izvijanja 3D modela, £, =10 mm, y =0,1

Izgled i poprecni presjek Aksonometrijski prikaz

/t,=1

U, Magnitude

tf
&
b=
A
=

1
+9,
+8.
*7,
+E.
+35,
+5.000e-
+4,
+3,
+2
+1
+E

L

=i

®

oo
e e

+0.000e

U, Magnitude
+1.000s+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+%5.000s-01
LeD 01
3.
+2.500s-01
+1.667s-01
+8.333e-02
+0.000e+00

—l

Tablica 6. Oblici izvijanja hrpta debljine 10 mm - presjek u sredini raspona

[-

5

W

t/t

t/t,=05-30 Usporedba sa plocom, tip opterecenja 2
100 1 100
o N ) A
080 i
AN / N
- - N ) / k
|7 o : oo /i i
2 — Dmodelt/t =05 | N e
-] 2 — M model t/t7=1 8 |
S| E w = Bt 5 = s o
L 2 — 3D model,t/t"=5 & oso :%ﬂmy{ optereten)a 2
=3 m::&ﬁ: 2 / / — 3D model,£/t7=5
- /
/4 | -
000 010 020 030 040 050 080 070 m[/
Presjek u sredini raspona [m] 000 010 020 030 040
Presjek u sredini raspona [m]
100
100 o
/ \ 4 \
080 \ 080 / \
ﬁ" 050 / /// 'En 080 \
= = 3D model, t,/t_=05 &
pid 3 —— 30 model, §/t7 =1 a
o / /// — 3D model, /=2 // /—Sﬁﬁﬁﬂmtmnptmﬁemaz \
- 5 040 :wm:ﬁ:h‘-z '3 ok bt e il
= / — % m:t E;gt'_: ?o Lo / —— 3D model, t/t" =5 \
—— 30 model, £/t = 30 \
y N =i R
000 0.10 020 030 040 050 080 070 000 L Ju
: o 000 010 020 0.30 040 050 060 070
Presjek u sredini raspona [m] Pk Sl vasona el

318 GRADEVINAR 66 (2014) 4,311-321



Analiza utjecaja pojasnica na kriticno koncentrirano opterecenje tankostijenog I-nosaca

Tablica 7. Posmicna naprezanja (512) na kontaktu hrbat (£, =10 mm)

Gradevinar 4/2014

Opterecena pojasnica

Neopterecena pojasnica

[x1.E6] [x1.E3]
- =
E — 3D model, t,/t_=025 E
= —— 30 model, t/t" =05 = &
= —— 30 model, t,/t_=1 =
e — Dmoasrtnz=t0 [ .
& ~— 3D model,£/t7=30 o
9 2
Ll o =
o S oo i m 0
i @ g
> (=%
g 2
(=] o
-Em !5 -4
2 E
-004 = L == e i e it < 0 L L L v L L .
000 010 020 030 040 050 060 0,70 o 010 020 030 040 050 080 070
Opteretena pojasnica [m] Neopteretena pojasnica [m]
[x1.E6] ba.E3] - - : - . :
s 18 =
k- — - —— 30 model, t,/t_=025
S = e £ | |=Beawas /
£ — 3D model £/t7=1 Z — 3Dmodel t/t7=1
] — Brmie, o — B
& sb“'- — 3Dmﬂdel.::ft:-!) U? 30 model, t,/t_ = 30
o 2
m| € [~
o o 0 e o
1 g i §
Tl Es 2
a o
S \1 ﬁ S i
w e E -4l
: £
g -15 -
006 510 020 030 G40 050 060 a0 008 516 520 GE) 40 050 050 70
Opterecena poiasnica [m] Neopterefena pojasnica [m]
Tablica 8. Normalna naprezanja na kontaktu hrbat (tw= 10 mm), opterecena pojasnica
S11 S22
[x1.E6] [x1.E8]
= ——————— | _*F ‘
0 5 nl
T E
et ~—
= =
- -0
"—"-lm G. r;
@ a
| e [
o m Il
n| @ooes - 2 o8
>| & | a
2 ' s
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= =
E Eoonz
5-010 g
]
L Ko don L o e . ’ - u - - -
000 610 020 030 040 050 050 070 000 010 020 030 040 050 060 070
Obterecena poiasnica [m] Opterecena pojasnica [m]
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& i _./ - O fpr—— é
o — E—— A S a g
o . DN . N | B S -
‘: =10 \ '&" o~ S /,
hond ~ -,
W [T | S f
m| = 2 :
o E e E e o
w8 | || [ ot -azs g | [— Bmemn -
>| & -2 30 modal, t,/t_=05 | | S -30 ~—— 3D model, £/t"=05 ..
& \____// — 3D model, £/t7=1 i 3Dmﬂﬂ,&rt~-1
& | = 0 modeL L/t =5 & —— 30 model, £/t7 =5
o -30 —— 30 model t/t =10 | . b ~— 30 model, t,/t_ = 10
= [ || = 30 model, t/t_ =30 % 0 30 model, t/t;=30 | |
£ = | | £
g -40 |! |I g ]
A s e — — e i J N i - - — i
000 0,10 020 030 040 050 060 570 0,00 0,10 020 030 040 050 050 0,7C
Opterecena pojasnica [m] Opteretena pojasnica [m]
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Tablica 9. Glavna naprezanja na kontaktu hrbat (tw= 10 mm), opterecena pojasnica

Smax Smin
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e =]
g £
& G
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S I—
€ goel... § c
2 2
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E E
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412 ) ) . " . ) ) e S e
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' 25t
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S
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: —pEam, =l s, L
e 30 model, (/t7=30 | | gof i L
o = s
5 E 1
= (-
= L L 2% . " 1 " " " n
050 060 070 000 010 020 030 040 050 060 oo
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2.3.1. Analiza rezultata i diskusija

Na osnovi rezultata numericke analize (tablice 3. i 4.) moze
se zakljuciti da su vrijednosti koeficijenata izvijanja priblizno
jednake u slucaju razli¢itih debljina hrptova (10 mm i 5 mm) za
nosace Ciji je odnos debljine pojasnice prema debljini hrpta do
4. Za nosace sa t, / t, > 4 stupanj razmimoilazenja rezultata
je znacajan s nedefiniranim trendom povecanja k za hrptove
debljine 10 mm u odnosu na hrptove debljine 5 mm. Podrugje
variranja odnosa t, / t, prosireno je u nerealno podrucje (1 >
t./ t, > 5) zbog uocenih zakonitosti, ali u slu€aju drugih 3D
modela koji €e biti predmet buducih istraZivanja.

Numericka analiza je pokazala da koeficijent izvijanja k
izratunan za izdvojenu plo€u sa SSSS rubnim uvjetima
oslanjanja (tip opterecenja 2) predstavlja donju grani¢nu
vrijednost k u slucaju I-nosada, ali da k za plocu sa CSCS
rubnim uvjetima ne predstavlja gornju grani¢nu vrijednost
k u slucaju I-nosaca, kako je naznaceno u poglavlju 2.2.1.
Naime, za odnose t./ t > 3 numericke vrijednosti koeficijenta
kznacajno premasuju vrijednost k za plocu s parom slobodnih
i uklijestenih rubova. Time je teorijski dokazano da uz ucinak
elasticnog ukljeStenja i drugi faktori, koji su posljedica
uvodenja pojasnica u analizu, utjeCu na intenzitet koeficijenta
izboCivanja. Posmik na kontaktu hrbat-pojasnice, torzijska
krutost, krutost na savijanje i uzduzna krutost opterecene
pojasnice, kao i rasprostiranje opterecenja kroz opterecenu

pojasnicu neki su od pratecih utjecaja prisutnosti pojasnica u
analizi stabilnosti hrpta tankostijenog I-nosaca opterecenog
koncentriranim opterecenjem. Na temelju provedene
numericke analize ne moze se definirati pojedinacni utjecaj
spomenutih ucinaka na razinu kriticnog opterecenja, ali se
mogu donijeti odgovarajuci zakljucci koji slijede.

U tablicama 5. i 6. prikazano je na koji se nacin "trbuh"
izvijenog hrpta spusta nanize (prema neopterecenoj pojasnici)
s povecanjem odnosa t, / t,, odnosno s povetanjem stupnja
ukljestenja na kontaktu hrbat-pojasnice. Time je slikovito
prikazan utjecaj elasti¢nog ukljeStenja na kontaktu hrbat-
pojasnice na intenzitet koeficijenta izbocivanja.

Utjecaj torzijske krutosti opterecene pojasnice na intenzitet
kriticnog opterecenja moze se vidjeti na aksonometrijskom
prikazu prvog oblika izvijanja nosaca (tablica 5.). U slucaju
tanjih pojasnica dolazi do uvijanja opterecene pojasnice za
razliku od torzijsko krutih debljih pojasnica.

Na temelju dijagrama normalnih naprezanja u vertikalnom
smjeru (S22) (tablica 8.) moze se vidjeti utjecaj krutosti
na savijanje opterecene pojasnice na intenzitet kriticnog
opterecenja. S povecanjem debljine pojasnice povecava se
djelotvorna Sirina hrpta, dolazi do rasterecenja hrpta, odnosno
povecanja kriticnog opterecenja - koeficijenta izvijanja.
Utjecaj aksijalne krutosti opterecene pojasnice na intenzitet
kriticnog opterecenja moze se vidjeti u dijagramima
posmicnih naprezanja na kontaktu hrbat-opterecena
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pojasnica (tablica 7.). U slucaju tanjih pojasnica, raspodjela
posmicnih naprezanja ima nepravilan oblik s izrazenim
pikovima u zoni krajeva raspodijeljenog opterecenja ¢ime
je aksijalno djelotvorna uska zona pojasnice, a samim tim i
manji je utjecaj aksijalne krutosti pojasnice na intenzitet
kriticnog opterecenja. U slucaju debljih pojasnica, raspodjela
posmicnih naprezanja ima oblik dijagrama poprecnih sila
grednog nosaca pa je aksijalno djelotvorna cijela pojasnica,
a time je i utjecaj aksijalne krutosti pojasnice na intenzitet
kriticnog opterecenja vedi.

Na temelju analize oblika dijagrama posmicnih naprezanja
na kontaktu hrbat-opterecena pojasnica u funkciji debljine
pojasnice (tablica 7.), koja je prikazana u prethodnom stavy,
moze se zakljuciti da pri analizi stabilnosti hrpta kao izdvojene
plo¢e, u sluaju tanjih pojasnica, analizirani posmik treba
modelirati parom koncentriranih posmicnih sila u zoni krajeva
raspodijeljenog opterecenja, dok u slucaju debljih pojasnica,
raspodjela posmicnih naprezanjaima oblik dijagrama poprecnih
sila prema klasicnoj teoriji grednog nosaca.
Dijagramiposmicnih naprezanjanakontaktu hrbat-neopterecena
pojasnica (tablica 7.), u slu€aju analizirane geometrije nosaca (¢ =
a/ b=1),imaju konstantnu linearnu raspodjelu duz navedenog
kontakta bez obzira na debljinu pojasnice.

U zoni hrpta neposredno ispod koncentriranog opterecenja,
u slu€aju nosaca s tanjim pojasnicama, javlja se ocCekivana
koncentracija normalnih tlacnih naprezenja u vertikalnom
smjeru (S22). Uocena je i neSto niza koncentracija normalnih
tlacnih naprezenja u horizontalnom smjeru (S11), koja je
posljedica lokalnog deformiranja nosata u zoni nanosenja
optereCenja. S povecanjem debljine (krutosti) pojasnice
smanjuje se koncentracija naprezanja, odnosno veca Sirina
rebra postaje djelotvorna (tablica 8.).

Na kontaktu hrbat-opterecena pojasnica, u slucaju tanjih
pojasnica, javljaju se glavna vlacna naprezanja u zonama krajeva
opterecenja koja se pruzaju prema rubovima nosaca (tablica 9.).
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