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Sazetak: Relativno velike vitkosti i znaCajna proupljenja hrpta ¢ine saéaste nosace osjetljivim na boéno-torzijsko
izvijanje. Prema prednormi [1], pri dokazu otpornosti sacastih nosaca na bocno-torzijsko izvijanje, treba u proracunu uzet
geometrijske karakteristike poprecnog presjeka na mjestu otvora, tj. pri izraGunu otpornosti na boéno-torzijsko izvijanje
promatrati neto poprecni presjek u sredini otvora gdje su geometrijske karakteristike presjeka najmanje.

To zapravo znadi da se i za sacaste nosaCe primjenjuje konvencionalni dokaz otpornosti na bo¢no-torzijsko
izvijanje kao i za standardne punostijene nosace, ali uz redukciju geometrijskih karakteristika popreénog presjeka
nosaca. Cilj ovog rada je ilustrirati naCine proracuna kritiénog momenta boénog-torzijskog izvijanja sacastih
nosaca, koristenjem MKE i izraza danih u [1], kako bi se odredio utjecaj proSuplienja hrpta saéastih nosaca u
odnosu na punostijene nosace istih dimenzija popreénog presjeka.

Kljuéne rijeéi: satasti nosaci, punostijeni nosaci, boéno-torzijsko izvijanje, 3D MKE modeli

Abstract: Because of the relatively high slenderness of castellated beams and significant area of the openings in
the web, one of the possible failure modes is the lateral-torsional buckling. The simplified verification of the
resistance for the lateral-torsional buckling is proposed in [1], which implies the similar calculation for the lateral-
torsional buckling as for the standard plate beams but with the reduction of geometrical characteristics of cross-
section. This calculation method uses geometrical characteristics of a cross-section through openings. It implies
that the validation of lateral buckling resistance is the same for a castellated beam and standard plate girder but
with the reduction of the castellated beam cross-section geometrical characteristics. The aim of this research is to
show procedures for the calculation of the critical moment for the castellated beams, using FEM and expression
given in [1], in order to determine the influence of the reduced geometrical characteristics of the castellated
beams in relation to the plated beams with the same cross-section dimensions.

Key words: castellated beams, plated beams, lateral-torsional buckling, 3D FEM models
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1 Uvod

Sacasti nosaci su racionalno konstrukcijsko rjeSenje u slucaju potrebe premo&éivanja vecih raspona nosacima
dominantno optrecenih savijanjem oko svoje jage osi. Ovi nosaci izraduju se rezanjem I nosaca po hrptu, nakon
Cega se jedna polovica nosaca pomice i zavaruje s drugom polovicom. Ovakvo povecavanje visine presjeka
nosaca rezultira pove¢anjem momenta tromosti prejeka, a samim time i njegovom poveéanom otporno$¢u na
savijanje. Prednost sa¢astih nosaca je i $to otvori u hrptu mogu posluziti za provodenie instalacija pri éemu nema
potrebe za dodatnim povecanjem visine konstrukcije. Sacaste nosae moguce je izvesti i s promjenjivim
popre€nim presjekom, a razli¢itim nacinima rezanja hrpta moguce je dobiti i razlicite oblike otvora (slika 1).
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Slika 1 — Sacasti nosaci

Nedostatci sacastih nosa¢a o€ituju se manjom pozarnom otpornod¢u u odnosu na punostijene nosace, te
potrebom za popreénim ukrucenjima hrpta ako na nosac djeluju koncentrirane sile vecih intenziteta.
Otvori u hrptu mogu biti kruzni i poligonalni, pravilni i nepravilni (slika 2.), a Eurokod 3 [1] daje geometrijske
preporuke za njihove dimenzije i polozaj:
hy<0,75-d, - zapoligonalne otvore
h,<0,80-d, - zakruZzne otvore
d=d,>0,10-d,
ay < Iy (1)
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Slika 2 - Razli€iti oblici otvora u hrptu
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Otpornost sacastih nosaca treba kontrolirati na:
- poprecnu silu na oslablienom popre¢nom presjeku (na mjestu otvora);
- uzduZnu silu kao posljedicu djelovanja momenta savijanja;
- moment savijanja na Vierendeel-ovom nosaéu kao posljedicu djelovanja popre¢nih sila;
- mogucnost teCenja ili boCnog izvijanja zbog djelovanja momenta u dijelu hrpta izmedu otvora;
- poprecnu silu u dijelu hrpta izmedu otvora ili na mjestima zavara.

U ovom se radu istraZzuje moguénost gubitka stabilnosti sacastih nosaéa boc¢nim izvijanjem, buduéi da
se radi o relativno vitkim nosa€ima koji su dodatno oslabljeni otvorima u hrptu.

2  Opcenito o boénom-torzijskom izvijanju

Bocno-torzijsko izvijanje je problem gubitka stabilnosti nosaca te otkazivanja nosivosti prije pojave plastifikacije
nosaca. Na pojavu boCnog-torzijskog izvijanja osjetljivi su nosaci primarno konstruirani za preuzimanje sila u
svojoj jagoj ravnini, dok im je krutost na savijanje oko slabije osi manja (I i U presjeci). Elasticni kriticni moment
boc¢nog-torzijskog izvijanja Mc,, koji prema teoriji elastiCnosti predstavija najmanji moment pri kojemu dolazi do
pojave bo¢nog-torzijskog izvijanja, prema [2] za dvoosno simetri¢ne presjeke rauna se iz izraza:
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gdje su:
C1, C, - faktori ovisni 0 uvjetu opterecenja
k - faktor efektivne duzine bo¢nog-torzijskog izvijanja izvan ravnine opterecenja
k., - faktor efektivne duZine bo¢nog-torzijskog izvijanja koji uzima u obzir krivljenje krajeva nosaca
I - moment inercije oko 0si z-z
lw - konstanta krivljenja
I; - torzijska konstanta
G - modul posmika
Zg udaljenost izmedu tocke u kojoj djeluje optereCenje i centra posmika.

Izraz (4) vrlo je osjetljiv na faktore ki ky Cija je geometrijska interpretacija prikazana na slici 3.

Otpornost nosaca na boéno-torzijsko izvijanje My rq, koja mora biti veca od raCunskog momenta M, ey koji
djeluje na nosac, dobije se tako da se otpornost popre¢nog presjeka na savijanje smanji faktorom redukcije y, ,

[2]:
By Wy Iy
M1
Faktor redukcije za boCno-torzijsko izvijanje y,, odreduje se prema izrazu:
1

D, r +\/(D2T _/TLZT

My ra =X (9)

Xir = vali y,r <1,0 (6)

gdje je:

D,r :0’5|:1+aLT (ZLT_O:Z)+/T~LZT] 9
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o, - faktor imperfekcije, Cija vrijednost ovisi o liniji izvijanja koja se bira ovisno o vrsti i geometrijskim
karakteristikama promatranog nosaca

Sacasti se nosaci zbog svoje relativno velike vitkosti, primjene kod veéih raspona te znacajne proSupljenosti
hrpta (i do 75 % u odnosu na puni hrbat) mogu takoder svrstati u nosaCe vrlo osjetljive na boéno-torzijsko
izvijanje. Prema [1], pri dokazu otpornosti sacastih nosa¢a na bo¢no-torzijsko izvijanje, treba u proracunu uzeti
geometrijske karakteristike popreénog presjeka na mjestu otvora, tj. pri izraunu otpornosti na boc¢no-torzijsko
izvijanje promatrati neto popre¢ni presjek u sredini otvora, gdje su geometrijske karakteristike presjeka najmanije.
To zapravo znadi da se i za sacaste nosaCe primjenjuje konvencionalni dokaz otpornosti na bo¢no-torzijsko
izvijanje kao i za standardne punostijene nosace, ali uz redukciju geometrijskih karakteristika popre¢nog presjeka
nosaca.

Nacin oslanjanja |dealizirani rubni uvjeti | k | kyu
Jednostavno oslanjanje 1,01 1,0
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Slika 3 - Interpretacija faktora k i kv

Za cilj istrazivanja u ovome radu se stoga postavlja ocjena to€nosti ovakvog pojednostavljenog pristupa
dokazu otpornosti sa¢astih nosa¢a na bo¢no-torzijsko izvijanje, budu¢i da se ipak radi o problemu stabilnosti
nosaca koji u promatranom slu¢aju nema jednoliki popreéni presjek duz Citavog raspona.

3 Metode proracuna

Iz postavljenog cilja rada proizlazi da je zapravo potrebno utvrditi koliko otvori u hrptu kod saéastih nosaca imaju
utjecaja na smanjenje nosivosti na boéno-torzijsko izvijanje u odnosu na ploCaste punostijene nosace istih
gabarita (iste visine, Sirine i debljine pojasnica, debljine hrpta). U tom smislu su provedeni proraduni elasti¢nog

kriticnog momenta bo&nog-torzijskog izvijanja prema [2], (M), te primjenom metode kona¢nih elemenata

koristenjem linearne analize izvijanja (eng. linear buckling analysis), (1 Y** ).

Opcenito, linearna analiza izvijanja polazi od jednadzbe ravnoteZe za konstrukciju optere¢enu konstantnom
silom:

[K]{u} ={P] (10)
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gdje je:
[K] - matrica krutosti
{u} - vektor pomaka

{P} - vektor vanjskog opterecenja

Da bi se u obzir uzele diferencijalne promjene krutosti, uvodi se matrica diferencijalnih krutosti [Kp]
(ukljuCivanjem izraza viSeg reda iz odnosa naprezanje-deformacija a uz pretpostavku da su ti odnosi neovisni o
vrijednosti optereenja). RazliCite «intenzitete» optereéenja moguce je simulirati uvodenjem skalarnog mnoZitelja
ker, te jednadzba ravnoteze (9) prelazi u:

([K]+k,[Kp]) {u'} = {k..P} (11)
gdje je {u} modificirani vektor pomaka koji je rezultat pomaka od opterecenja i diferencijalnih promjena krutosti.

Pobudivanjem razmatranog konstrukcijskog elementa postepeno, raznim intenzitetima optere¢enja (uz pomoé
faktora ke), moze doCi do nestabilnosti uvjeta ravnoteze, tj. opterecenje pomnozeno s faktorom k. uzrokovat ¢e
izvijanje:

(K)+k, [Kp D f=0 (12)
Jednadzba (11) svodi se na problem vlastitih vrijednosti:
[K ~k,K,]{o}=0 (13)

RjeSenie je netrivijalno (k. razli¢it od 0) samo za specifiéne vrijednosti faktora k.- koji matricu [K -k, K D] Cine

singularnom. Umnozak prve vlastite vrijednosti faktora k. s optereCenjem dat ¢e prvo kriticno opterecenje
izvijanja modela, odnosno prvi oblik izvijanja (vlastiti vektor ¢), koji je za prakticne sluCajeve najvazniji.

Opisani postupak primjene linearne elastiCne analize izvijanja za proraCun kriticnog faktora «intenziteta»
opterecenja, ke, u ovom je radu proveden uz pomo¢ programskog paketa Robot Millennium, [3]. Dakle, rezultat
proratuna modela u Linear buckling analysis modulu programa Robot Millenium su kritiéni koeficijenti intenziteta
opterecenja k. za svaki oblik (mod) izvijanja.

MnoZenjem tako izradunatog faktora intenziteta optere¢enja s optere¢enjem kojemu je model nosaca u
analizi izlozen, dobije se kritiéno opterecenje pri kojemu dolazi do gubitka stabilnosti nosaca, odnosno njegovog
izvijanja. Kada je poznat kriticni iznos opterecenja viSe nije teSko izraCunati kriti€nu vrijednost momenta savijanja
pri kojem dolazi do izvijanja, a §to ovisi o statickom sustavu razmatranog konstrukcijskog elementa, te vrsti i
raspodjeli opterecenja.

U ovom su radu razmatrani slobodno oslonjeni nosaéi razliCitih raspona, optereceni jednoliko
raspodijeljenim optereéenjem i koncentriranom silom u sredini raspona, te su kritiéni momenti savijanja za pojavu
boénog-torzijskog izvijanja odredivani prema izrazima:

pe g S gy DL (14)

8 4
gdje je:

ker— kritiCni faktor

q - jednoliko opterecenje

L - raspon sac¢astog nosaca.

Za proradune su izabrane dvije skupine valjanih profila - IPE i HE-A, s obzirom na razliite geometrijske
karakteristike presjeka, [4]. Pretpostavijeno je da se sacasti nosaci koriste kao krovne grede. Analize su
provedene na sacastim nosacima Cija je visina 50% veca u odnosu na izvorne IPE i HE-A profile. Rasponi i
odabrani popreéni presjeci razmatranih nosaca prikazani su u tablici 1.

Optereéenja za sve nosace su se nalazila na gomjoj (tlaénoj) pojasnici. Svaki od dva modela nosaca
analiziran je za dva razli¢ita slu¢aja bo¢nog-torzijskog oslanjanja, tj. za slu¢ajeve:

-k=1,0ikv=1,0,

-k=1,01i k4=0,5.

Radi¢, I; Deljak, M; Markulak, D 20



Broj 1, godina 2010

Stranice 16-23

Stabilnost sa¢astih nosaca izlozenih savijanju Q'EFEB )
Tablica 1- Geometrijske karakteristike analiziranih sacastih nosaca
Visina Visina Sirina (ao)
POPRECNI izvornog sacastog Re;sé%c;n i visina (ho) oFi\?ozrr;]?tv)
PRESJEK profila nosaca g[m] otvora il
[mm] [mm] [mm]
IPE 240 240 360 8,0 253,5 126,75
HE 220A 210 315 8,0 213,0 106,5

U Robot Milleniumu izradeno je ukupno 4 3D modela uz kori$tenje konacnih elemenata tipa SHELL.

Posebna pozornost posveéena je modeliranju rubnih uvieta za razliite slu€ajeve boénog oslanjanja, jer je
uogeno da se i pri malim korekcijama rubnih uvjeta dobivaju znacajne razlike u rezultatima. Zbog toga su kao
Lkontrolni modeli“ modelirani i punostijeni nosaci istih geometrijskin karakteristika kao razmatrani sacasti, a za

koje je bilo moguce primijeniti konvencionalni «ruéni» dokaz otpornosti na boéno-torzijsko izvijanje prema [2].

4  Rezultati prora¢una

U tablici 2. sadrZani su rezultati provedenih istraZivanja elasti¢nih kriticnih momenata bo¢nog-torzijskog
izvijanja sacastih nosaca: koristenjem izraza (14) - M ™" te prema [2] - M =€ (izraz (4)). Slika 4 prikazuje
rubne uvjete modela i oblike izvijanja za analizirane slu¢ajeve bo¢nog oslanjanja.

Tablica 2 - Geometrijske karakteristike analiziranih sa¢astih nosaéa

EEEEEEE RN l

POPRECNI PRESJEK PUNOSTIJENI SACASTI PUNOSTIJENI SACASTI

NOSAC NOSAC NOSAC NOSAC
k=10 | k=10 | k=10 | k=10 | k=10 | k=10 | k=10 | k=1,0
kw=1 ,0 kw=0,5 kw=1 ,0 kw=0,5 kw=1 ,0 kw=0,5 kw=1 ,0 kw=0,5
IPE 240 Mcrec 2792 | 3955 | 2572 | 37,87 | 3217 | 46,09 | 29,55 | 44,08
Mer ke 27,75 | 4458 | 26,30 | 43,26 | 31,66 | 48,85 | 29,95 | 47,29
HE 220A Mcrec 118,44 | 201,82 | 114,89 | 199,42 | 134,62 | 233,98 | 130,43 | 231,11
Memke | 115,79 | 226,34 | 112,40 | 223,15 | 130,51 | 244,65 | 126.69 | 240,72

Slika 4 - Rubni uvjeti i oblici izvijanja
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Za tumacenje dobivenih rezultata iz aspekta postavljenog cilja istrazivanja potrebno je prvo komentirati
dobivene rezultate kritiénih momenata bo¢nog-torzijskog izvijanja samo za sacaste nosace (odredene na ranije
opisane nacine), te potom i usporediti dobivene vrijednosti kritiénih momenata za sacaste i odgovarajuce
punostijene nosace.

Vrijednosti elastiénog kriticnog momenta boc¢nog-torzijskog izvijanja dobivenih metodom konaénih
elemenata su opéenito vece od vrijednosti izradunatih koriStenjem izraza (13), ali razlike ovise o nacinu boénog
oslanjanja i vrsti optere¢enja. Praktiéno iste vrijednosti kriti€nog momenta se dobiju za slu¢aj kada je k =1,0 i
kv=1,0. Razlike u vrijednostima su vece za slu€aj k = 1,0 i kv = 0,5, kao i za sluCaj kada su nosadi izloZeni
raspodijeljenom opterecenju (izmedu 10-12%). Ovo je povezano s koeficijentima C1 i Cz, [2], koji su dani za k«=1,0,
pri ¢emu je vrijednost elasticnog kriticnog momenta M. ec konzervativno procijenjena.

Druga usporedba, vaznija u okviru ovog rada, odnosi se na vrijednosti kriticnih momenata za sacaste i
punostijene nosace razliéitih poprecnih presjeka (IPE i HE-A). Kao $to je i oekivano, elastiCni kritiéni momenti
sacCastih nosaca, dobiveni koriStenjem metode konacnih elemenata, manji su u odnosu na odgovarajuce
punostijene nosace, ali su te razlike relativno male (za IPE nosace oko 4%, a za HE-A nosace oko 2%). Rezultati
,;uénih® proracuna prate taj trend.

Na slikama 5 i 6 graficki su ilustrirane odgovarajuée vrijednosti kriticnih momenata za sacaste i
odgovarajuée punostijene nosace.
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Slika 5 - Elasti¢ni kriticni moment za slu¢aj optere¢enja koncentriranom silom
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Slika 6 - Elasticni kriticni moment za slucaj jednoslikog kontinuiranog optereéenja

4  Zakljucak

U radu su opisani proraCuni stabilnosti sacastih nosaca iz aspekta otpornosti na bo¢no-torzijsko izvijanje. Kako bi
se izraCunala otpornost sacastih nosafa na bocno-torzijsko izvijanje prema Eurokodu 3, opcenito je prvo
potrebno odrediti vrijednost elasticnog kritiénog momenta bocnog-torzijskog izvijanja.
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Ovo sondazno istrazivanje imalo je za cilj procijeniti utjecaj geometrije saéastih nosaca (otvori u hrptu) na
vrijednost elasti¢nog kritiénog momenta M.

Rezultati provedenih proraduna pokazuju da otvori u hrptu kod sacastih nosaca imaju malen utjecaj na
vrijednost elastiCnog kriticnog momenta. U slu€aju proraCunavanih nosaca, vrijednosti elastiénih kritinih
momenata dobivenih metodom konacnih elemenata za sa¢aste i odgovarajuce punostijene nosaée, u odnosu na
vrijednosti dobivene ,ru¢nim* proraCunom prema izrazu (1), prakticki su zanemarive (do max. 5%). MoZe se
zakljuCiti da se za razmatrane sluCajeve elasti¢ni kriticni moment moZe raCunati na isti nacin kao i za standardne
punostijene nosace, ali uzimajuéi u obzir geometrijske karakteristike popreénog presjeka kroz otvor sacastog
nosaca, [4], [5]. Pri tom se kod IPE ili vitkijih nosaga, gdje je odnos neto i bruto geometrijskih karakteristika
presjeka nesto veéi, dobiju i nedto veta odstupanja, dok su ista odstupanja kod HE-A popreénih presjeka
prakti€no zanemariva.
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