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UTJECAJ VRSTE BOCNIH PRIDRZANJA NA OTPORNOST SACASTIH NOSACA
NA BOCNO-TORZIJSKO IZVIJANJE

Ivan Radié, Damir Markulak, Damir Varevac

lzvorni znanstveni ¢lanak

U ovome je radu istrazivan utjecaj razlicitih vrsta bo¢nih medupridrzanja na otpornost vitkih nosac¢a na bo¢no-torzijsko izvijanje. Naime, u novoj su normi EN
1993-1-1, na tome podrucju uvedene neke novine i preciznija tumacenja uvjeta bo¢nih pridrzanja nego je to bio slucaj s prednormama [2]. Istrazivanja su
provedena na sacastim nosacima kao primjeru skupine vitkih nosaca osjetljivih na bo¢no-torzijsko izvijanje, a razmatrane su tri najéesée vrste bocnim
medupridrzanja - pridrzanje samo tlaéne pojasnice, pridrzanje nosaca u 1/5 visine, te pridrzanja obje pojasnice. Za odabrane nosace je provedena elasticna
buckling analiza za odredivanje elasti¢nog kriticnog momenta A, te potom i nelinearna staticka analiza s materijalnom i geometrijskom nelinearno$¢u. Kako
se u kodificiranom prorac¢unu kritiéni moment moze odrediti samo za slu¢aj bo¢no-torzijskih pridrzanja (zglobnih ili odredenog stupnja upetih), rezultati
provedenih proracuna pokazuju da je potrebno obratiti veliku pozornost na pravilno interpretiranje rubnih uvjeta modela zbog njihovog velikog utjecaja na
rezultate proracuna.

Kljuénerijeci: bocnapridrzanja, bocno-torzijsko izvijanje, nelinearna analiza, sacasti nosaci

Effect of lateral restraints on lateral-torsional buckling resistance of castellated beams

Original scientific paper

Influence of the diferent types of lateral discrete restraints on lateral-buckling resistance of slender steel beams are analyzed in this paper. For this particular
problem, comparing to prestandards, new code for the design of steel structures, EN 1993-1-1, introduces modifications and detailed explanation of design
methods . Investigations are performed on the slender castellated beams and three types of lateral restraints are considered: discrete restraint of the compression
flange only, discrete restraint of the member in point on 1/5 of their height and discrete restraint of both flanges. For selected beams the ideal elastic critical
buckling moment M, is determined first, using linear eigenvalue buckling analysis, and then nonlinear static analysis is performed (with geometrical and
material nonlinearity). In the codified expression for the evaluation of critical buckling moment one can simulate only lateral-torsion restraints (pinned or some
level of fixed conditions), so results in this paper show that correct interpretation of the lateral restraints are very important from the aspects of design accuracy.

Key words: castellated beams, lateral restraints, lateral-torsional buckling, nonlinear analysis

1
Uvod
Introduction

U novim Eurokod normama za proracun celi¢nih
konstrukcija se od inzenjera konstruktera ocekuje vrlo
solidno znanje o modeliranju i proracunu konstrukcija
racunalom. Pri tome se konacna verzija normi [1] i bitnije
razlikuje od ENV verzije [2] iste norme koja se probno
koristila duzi niz godina, a na nasim gradevinskim
fakultetima se po njoj predavalo vise od 15 godina. Te se
razlike odnose na opseznost normi, primjenjene postupke
proracuna te koriStenu terminologiju, pa se moze reci:

o  konacna verzija norme je vrlo kompaktna te su neki
dijelovi prednorme ispusteni (npr. proracun sacastih
nosaca, nacin odredivanja idealnog kriticnog momenta
bocno torzijskog izvijanjaisl.), ili su prebaceni u druge
dijelove (npr. proracun prikljucaka, proratun na
umaranje itd.),

o metode proracuna su modificirane ili potpuno
izmijenjene (npr. nacin proracuna ekvivalentnih
geometrijskih nesavrSenosti okvirnih konstrukcija,
svodenje klase presjeka 3 na klasu presjeka 2, prora¢un
na bocno-torzijsko izvijanje, proratun elementa
izlozenog savijanju i uzduznoj tlacnoj siliitd.),

. mijenjale su se cak i vaznije numericke vrijednosti i
oznake pojedinih parametara (npr. vrijednost
parcijalnih faktora na strani otpornosti, ogranicenja
progiba i horizontalnih pomaka, nacin odredivanja
ekvivalentnih geometrijskih nesavrsenosti, oznaciva-
nje dijelova poprec¢nog presjekaitd.),

o  koriste se neki noviji, terminoloski detaljniji pojmovi
kao npr. bo¢no pridrzanje, bo¢no-torzijsko pridrzanje,
osjetljivost elemenata na torzijske deformacijeisl.

Zbog svih navedenih ¢injenica vrlo je vazno pravilno
protumaciti pojedine termine i odredbe normi, a ta se
¢injenica moze uociti 1 kada se promotri opseznost
nacionalnih dodataka za primjenu normi u pojedinim
europskim drzavama. Kao prilog takvoj diskusiji se u ovom
radu istrazuje utjecaj razlicitih vrsta bo¢nih pridrzanja (u
skladu s pojmovima u novim normama) na otpornost vitkih
celi¢nih nosaca na boc¢no-torzijsko izvijanje. Obzirom na
nasa dosadasnja istrazivanja iz ovoga podrucja, [7, 8, 9],
kao predstavnici vitkih ¢elicnih nosaca podloznih bo¢no-
torzijskom izvijanju odabrani su sacasti nosaci.

2
Formulacija problema
Formulation of problem

Kodificirani proracuni otpornosti konstrukcijskih
elemenata izlozenih savijanju i osjetljivih na bocno-
torzijsko izvijanje svode se na dokaze temeljene na
rezultatima elasticne (Eulerove) teorije izvijanja (eng.
linear eigenvalue buckling analysis). Tako se izracunava
teorijska otpornost (tzv. bifurkacijska tocka) pod
pretpostavkom idealnog linearno-elasticnog ponasanja
nosaca, a rezultat ovakvoga proracuna je idealni elasti¢ni
kritiéni moment bo¢no-torzijskog izvijanja M.,. Pri tome se
izvorno rjesenje diferencijalne jednadzbe bo¢no-torzijskog
izvijanja za slucaj viljuskasto oslonjenog nosaca izlozenog
savijanju koncentriranim momentima na njegovim
rubovima modificira odgovaraju¢im koeficijentima koji u
obzir uzimaju karakteristike stvarnog optere¢enja i rubnih
uvjeta. U normi [1] ne daje se eksplicitni izraz za proracun
idealnog elasti¢nog kriticnog momenta, nego se samo
navodi da on treba biti izraCunat promatrajué¢i ukupni
poprecni presjek, te da pri proracunu treba u obzir uzeti
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a) Boéno pridrzanje elementa

b) Boéno pridrzanje pojasnice  c) Torzijsko pridrZanje elementa

d) Boéno-torzijsko pridrzanje elementa

Slika 1. Raczlicite vrste bocnih pridrzanja [1]
Figure 1 Various types of lateral restraints [1]

uvjete opterecenja, realnu raspodjelu momenata te boc¢na
pridrzanja i rubne uvjete. Takoder, daje se i pojednostav-
njena metoda za nosace s diskretnim boc¢nim pridrzanjima
tlaéne pojasnice za nosace u zgradarstvu, prema kojoj za
izraCun otpornosti na bo¢no-torzijsko izvijanje nije
potrebno izracunati vrijednost idealnog elasti¢nog kriticnog
momenta (jer takve uvjete u tom izrazu nije niti moguce
zadati).

U ovome se radu posebno analizira utjecaj vrste
(odnosno karakteristika) pridrzanja elementa u bo¢nom
smjeru na otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje.
U realnim se uvjetima bo¢no nepridrzani konstrukcijski
element moze bo¢no pomicati i/ili zakretati, te se tako
razlikuju pojmovi bocnog, torzijskog i bocno-torzijskog
pridrzanja, slika 1.

U prednormi [2] se terminoloski nije posebno
naglasavala vrsta bo¢nog pridrzanja, te su se koristili
grani¢ni pojmovi "punog pridrzanja" (eng. full restraint) ili
boé¢no nepridrzanog elementa (eng. laterally unrestrained),
dok se u literaturi koja je pratila prednorme pojam
pridrzanja uglavnom odnosio na pridrzanja tlacne
pojasnice. Medutim, u konacnoj se normi [1] govori o
razli¢itim varijantama bo¢nih pridrzanja prikazanim naslici
1, aunovijoj literaturi se pridrzanja shematski prikazuju na
obje pojasnice nosaca (slika 1.d).

Zbog velikog utjecaja na rezultate proracuna s jedne
strane, te ponekad bitno drugacijih situacija u odnosu na one
koje se susrecu pri definiranju rubnih uvjeta za savijanje
oko jace osi elementa, potrebno je obratiti veliku pozornost
na rubne uvjete elementa obzirom na problem bocno-
torzijskog izvijanja. Opéenito se moze razlikovati:

a) boc¢napridrZanja:

o imaju sli¢ne karakteristike kao i vertikalni oslonci, te
tako bocno "zglobno" pridrzanje podrazumijeva
sprjecavanje bo¢nih pomaka no ne i rotacije elementa
oko njegove vertikalne osi (osi z-z); primjer za ovakav
rubni uvjet je vij¢ani prikljucak grede ostvaren preko
hrbta s dva L-kutnika ili adekvatnim plo¢icama; bo¢no
"upeto" pridrzanje podrazumijeva sprjeavanje i
boc¢nih pomaka i rotacije elementa oko vertikalne osi na
mjestu pridrzanja; kod bocnih pridrzanja treba jos
spomenuti Cestu moguénost da bude pridrzan samo
neki dio nosaca —npr. tlacna pojasnica nosaca moze biti
pridrzana AB medukatnom konstrukcijom koja se
oslanja na nju ili pak trapeznim krovnim limovima
dovoljne krutosti.

b) torzijska pridrzanja:

o torzijsko "zglobno" pridrzanje podrazumijeva da je
zakretanje elementa oko njegove uzduzne osi potpuno
sprijeceno ali je moguce tzv. krivljenje pojasnica (eng.
warping) - odnosno njihovo savijanje oko slabije osi

presjeka (osi z-z) pri ¢emu se one deformiraju u
suprotnim smjerovima osi presjeka y-y; ako se ove
deformacije sprijeCe u pojasnicama nastaju normalna
naprezanja duz nosaca; ovakvom opisu rubnog uvjeta
takoder odgovara vijcani prikljucak grede ostvaren
preko hrpta s dva L-kutnika ili adekvatnim plocicama —
zakretanje nosaCa je gotovo potpuno sprijeceno, ali
kako u visini pojasnica nema nikakvih spojeva one se
slobodno mogu deformirati; torzijski "upeto"
pridrzanje podrazumijeva sprjecavanje i zakretanja
nosaca i krivljenja pojasnica - primjer ovakvog rubnog
uvjeta je zavareni prikljucak greda-stup kod kojega je
stup na mjestu prikljucka dostatno ukrucen — npr. s
poprecnim ukrutama u visini pojasnica grede te
dijagonalnom ukrutom izmedu njih ili pak ukrutnim
plocama zavarenim izmedu pojasnica stupa (paralel-
nim s hrptom stupa) s obje strane stupa.

¢) boéno-torzijska pridrzanja:

e podrazumijevaju kombiniranje gore navedenih
sluc¢ajeva boénog i torzijskog pridrzanja u vrlo detaljno
odredivanje mogucih bo¢nih deformacija, zakretanja i
krivljenja pridrzanog elementa.

Utjecaj vrste boc¢nog pridrzanja se pri kodificiranim
proracunima u obzir uzima konceptom faktora efektivne
bocne duljine nosaca (k1 k, prema [1]), te se na taj nacin
problem boc¢no-torzijskog izvijanja konstrukcijskog
elementa rjeSava analogno problematici izvijanja tlacnih
elemenata. U nekim su se starijim propisima ¢ak razlikovale
efektivne bo¢ne duljine nosaca obzirom na bo¢ne pomake i
efektivne bocne duljine nosaca obzirom na zakretanja oko
uzduzne osi. Zbog medusobnih slozenijih interakcijskih
utjecaja se pokazalo da su na efektivnu duljinu nosaca
obzirom na boc¢ne pomake utjecala i bocna i torzijska
pridrzanja, dok su na efektivnu duljinu obzirom na
zakretanja utjecala samo torzijska pridrzanja.

Istrazivanja su pokazala da se npr. faktori efektivne
duljine obzirom na bo¢ne pomake Cak i za jednorasponske
nosace s bo¢no "zglobnim" pridrzanjima nalaze u intervalu
0d [0,88; 1,00], a s bo¢no "upetim" pridrzanjima u intervalu
[0,43;0,49], ovisno o ostvarenom stupnju torzijskog
pridrzanja [10]. Za proraunske svrhe su se, naravno,
koristile konzervativne vrijednosti od 1,00 odnosno 0,5. U
novim se normama ova razlika izmedu bocnih i torzijskih
efektivnih duljina gubi i otuda potjece dosta nejasnoca kako
u koristenju pojedinih koeficijenata za izracun elasti¢nog
kriticnog momenta boc¢no-torzijskog izvijanja, tako i u
samom tumacenju odnosno modeliranju bocnih rubnih
uvjeta.

Ono $to u praktiénim sluéajevima najéesé¢e dodatno
usloznjava razmatranje karakteristika pridrzanja iz aspekta
bocno-torzijskog izvijanja je postojanje kontinuiteta nosaca
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u bo¢nom smjeru, bilo da se radi o jednorasponskim
nosacima s bo¢nim medupridrzanjima ili o kontinuiranim
nosa¢ima. Naime, stati¢ki sustavi se za spomenute vrste
nosaca bitno razlikuju za vertikalni i bo¢ni smjer. Dio
nosaca izmedu bocnih pridrzanja uobiCajeno se naziva
odsjecak, te se pri kodificiranim proracunima nosa¢ u
bo¢nom smislu "rastavlja" na pojedine odsjecke. Do bo¢no-
torzijskog izvijanja dolazi kada se u kriticnom odsjecku
dosegne otpornost na bocno-torzijsko izvijanje, a ako
kritiéni odsjeak nije moguce odmah uoditi potrebno je
pojedina¢no analizirati otpornost na bocno-torzijsko
izvijanje svakog odsjecka. Zbog postojanja kontinuiteta u
bocnom smjeru pri bo¢no-torzijskom izvijanju kriticnog
odsjecka dolazi do bo¢ne deformacije Citavog nosaca.
Ovakav se slucaj otkazivanja nosivosti u literaturi naziva i
interakcijsko bocno-torzijsko izvijanje (eng. interaction
buckling, Trahair, 1968.), slika 2. Ono S$to je vazno za
primijetiti je da u takvim sluc¢ajevima pojedini odsjecci
nosaca pridrzavaju druge, Sto se naziva pozitivnim
pridrzavanjem. No, istovremeno su ti odsjecci koji
boc¢no-torzijsko izvijanje, te se kaze da su oni izloZeni
negativnim pridrzanjima od strane susjednih odsjecaka. Na
primjeru nosaca sa slike 2 unutarnji odsjecak pridrzava dva
vanjska, te tako za njih ostvaruje pozitivno pridrzanje, dok
vanjski odsjecci daju negativno pridrzanje. Ono §to iz toga
proizlazi vazan je zakljucak o faktorima efektivne duljine
pojedinih odsjecaka nosaca:

o faktor efektivne duljine za unutarnji odsjecak je veci od

1,00 (k> 1,00).
o faktori efektivne duljine za vanjske odsjecke nosaca su
manjiod 1,00 (k<1,00).

Iz slike 2 jasno se moze vidjeti da nosa¢ ne mora u
vertikalnom smjeru biti kontinuiran da bi to bio u bo¢nom
smjeru. Utvrdivanje to¢nih iznosa faktora efektivne duljine
nazalost nije lagan zadatak i u literaturi se moze naci
nekoliko pribliznih postupaka za njihovo odredivanje, [10].
U praksi se nosa¢ u bo¢nom smjeru rastavlja na skupine od
tri susjedna odsjeCka i na njima razmatraju navedeni
utjecaji. Predlozene metode se uglavnom svode na
koriStenje nomograma ili iterativne postupke u kojima se
faktori efektivne duljine pojedinih odsjeéaka prvo
pretpostavljaju u skladu s gornjim zakljuckom, a potom se
izracunavaju njihove stvarne vrijednosti u skladu s uvjetom
da odnos izmedu kriticnog momenta i stvarnog momenta u
pojedinom segmentu bude priblizno jednak. Medutim, u
pojedinim slucajevima ni ovako dobivena rjeSenja nisu
pouzdana.

F F
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Slika 2. Interakcijsko bocno-torzijsko izvijanje
Figure 2 Interaction lateral-torsional buckling

Stoga se u praksi najée$¢e koristi konzervativno
rjeSenje koje je predlozio Salvadori jo§s 1955. godine

(Salvadori, M. G. "Lateral buckling of I-beams"), a ono se
svodi na situaciju u kojoj se medusobna interakcija
pojedinih odsjeCaka potpuno zanemaruje i za faktore
efektivne duljine usvaja vrijednost k= 1,00. Ovakav pristup
zapravo predstavlja donju vrijednost rjeSenja idealnog
kriti¢nog momenta za odsjecke koji su izlozeni pozitivnim
pridrzanjima, ali istovremeno i gornju vrijednost rjeSenja za
odsjecke izlozene negativnim pridrzanjima. To rjeSenje
zapravo fizikalno odgovara sluc¢aju kada su rasponi i
opterec¢enja nosaca takvi da je moguce neovisno izvijanje
pojedinih segmenata te tada izmedu njih ne dolazi do
nikakve interakcije. Dodatno otezanje izraCuna stvarnih
vrijednosti faktora efektivne duljine je da oni zapravo ovise
i 0 razini (iznosu) opterecenja pojedinih segmenata, Sto se
jasno moze vidjeti na interakcijskom dijagramu sa slike 3,
koji se odnosi na kontinuirani nosac¢ s dva jednaka polja i
optere¢enjem koncentriranim silama u sredini raspona,
[10]. Tocke 1 i 2 na dijagramu reprezentiraju situacije u
kojima je jedan raspon opterecen a drugi nije. ToCka 3
oznacava slucaj izvijanja bez interakcijskog djelovanja
izmedu pojedinih raspona, a svaki slucaj opterecenja (F,,
F,) koji se nalazi unutar interakcijskog dijagrama oznacava
pouzdanu kombinaciju opterecenja.

F F
X ! L

v

Toéno rjeSenje
— - — . = Salvadorijeva aproksimacija

Slika 3. Interakcijsko bocno-torzijsko izvijanje [10]
Figure 3 Interaction diagram for continuous girder [10]

Osim vrste pridrzanja i oblika popre¢nog presjeka, na
ponasanje realnog elementa izloZzenog savijanju oko jace
osi utje¢u i drugi parametri kao Sto su vrsta i polozaj
djelovanja opterecenja, pocetne nesavrSenosti, vlastita
naprezanja i sl., te se analiza ovakvih elemenata opcenito
treba tretirati kao problem nosivosti.

Obzirom na postavljeni cilj istrazivanja u ovome radu,
za staticki sustav razmatranih sacastih nosaca odabran je
kontinuirani nosa¢ preko dva jednaka polja, s bocnim
medupridrzanjima u sredinama raspona. Oba su polja
opterecena istovremeno jednakim iznosima koncentriranih
sila koje djeluju na gornjoj pojasnici i u sredinama raspona
(na mjestu postavljenih medupridrzanja u bocnom smjeru).
Na lezajevima kontinuiranog nosaca su u bo¢nom smjeru
modelirani uvjeti bo¢no-torzijskog pridrzanja pridrzanjem
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Slika 4. Staticki model, vrste bocnih medupridrzanja i oblik ekvivalentnih nesavrSenosti analiziranih nosaca
Figure 4 Statical model, types of lateral restraints and shape of equivalent imperfections of analyzed girders

obje pojasnice nosaca, dok su na mjestima djelovanja
koncentriranih sila u bonom smjeru varirane tri vrste
pridrzanja, slika 4. Na lezajevima i na mjestima djelovanja
koncentriranih sila modelirana su i popre¢na ukruéenja s
obje strane hrpta.

3
Metoda istrazivanja
Method of resarch

Koristenjem metode konac¢nih elemenata (MKE) ¢e se
numericki, na setu od pet kontinuiranih sacastih nosaca
(prema opisu u gornjem odlomku), istraziti utjecaj
karakteristika bo¢nog pridrzanja na njihovu otpornost na
bocno-torzijsko izvijanje. Pri tome su razmatrane sljedece
vrste bo¢nih medupridrzanja:

o bocno-torzijsko pridrzanje, odnosno pridrzanje obje
pojasnice nosaca (slika 1.a)

e boc¢no pridrzanje nosaca u visini h/5 (reprezentira npr.
pridrzanje spregom) (slika 1.b)

e bocno pridrzanje samo gornje pojasnice (slika 1.c).

Sacasti nosaci formirani su od valjanih nosaca IPE
poprecnog presjeka Cija je visina 50 % veca od visine
originalnih nosaca od kojih su izradeni, tablica 1. Preporuke
za konstrukcijsko oblikovanje i oznake u tablici 1. su u
skladu s prednormom [3], a vitkost razmatranih sacastih
nosaca je u rangu srednjih vitkosti (krece se od 0,95-1,00).
Proracuni su izvrSeni na 3D MKE modelima sacastih
nosaca formiranim od konac¢nih elemenata tipa "shell", a
kvaliteta ¢elikaje bila S 235.

Utjecaj nesavrsenosti se u obzir uzima modeliranjem
ekvivalentne geometrijske nesavrSenosti, u skladu s
pojednostavnjenim postupkom navedenim u [1]. Prema
tome postupku se za razmatranje utjecaja boc¢no-torzijskog
izvijanja prema teoriji drugog reda pocetna deformacija

elementa modelira bo¢nim pomakom oko slabije osi
popre¢nog presjeka elementa (z-z) s maksimalnom
vrijednos$cu u sredini elementa jednakom ke,. Pri tome je
vrijednost e, dana tabli¢no ovisno o krivulji izvijanja i tipu
analize (elasti¢na ili plasti¢na), dok vrijednost faktora k
spada u domenu nacionalno odredivih parametara (u [1] je
predlozena vrijednost £=0,5). O ovoj se problematici
odredene upute daju i u [12]. Usvojeni oblik ekvivalentnih
nesavrsenosti prikazan je nanaslici 4, a one su modelirane u
obliku sinusnog poluvala prema izrazu:

. T
e =€ -smT.

(M

U radu [9] smo nelinearnom statickim analizom
istrazivali utjecaj veli¢ine ovako modeliranih nesavrSenosti
na nosivost sacastih nosaca na bocno-torzijsko izvijanje.
Uocena je velika osjetljivost rjeSenja na zadanu vrijednost
nesavrsenosti, te je evidentno da izbor vrijednosti faktora &
bitnije utjee na dobivene rezultate. Stoga treba naglasiti
opcenito veliku osjetljivost MKE modela kada je u pitanju
modeliranje nesavrSenosti, i to iz dva aspekta: oblika
nesavrSenosti i njezinog intenziteta. To pokazuju brojne
provedene simulacije te se ovakvi postupci zbog svoje
slozenosti u smislu izrade modela i njegove analize jos
uvijek koriste uglavnom za istrazivacke svrhe.

Uobicajen pristup pri modeliranju nesavr$enosti je da
se one oblikuju tako da odgovaraju najvjerojatnijem modu
(vlastitom modu) nestabilnosti, a u slucaju plocastih
elemenata ta nestabilnost moze biti lokalna ili globalna, §to
moze znacajno uslozniti situaciju za modeliranje. Lokalne
nesavrsenosti mogu odgovarati lokalnim izbocivanjima ili
zakretanjima nekih plocastih dijelova (npr. ukrucenja ili
pojasnica, $to se Cesto javlja kod Sirokopojasnih profila)
nosaca, dok se globalne nesavr$enosti odnose na ponasanje
¢itavog elementa (ili odsjecka izmedu pridrzanja) i najcesce
se modelirajuu obliku luka (eng. bow imperfections).

Tablica 1. Geometrijske karakteristike analiziranih sacastih nosaca
Table 1 Geometrical characteristic of analyzed castellated beams

PRESJEK zvornog astog grede, m M 0 vora w,
profila, mm | nosaca, mm otvora, mm mm
IPE 240 240 360 8,0 253,5 126,75
IPE 270 270 405 9,0 285,0 142,5
IPE 300 300 450 10,0 317,0 158,5
IPE 330 330 495 11,0 350,0 175,0
IPE 360 360 540 12,0 380,0 190,0
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Ono §to je vazno napomenuti je da se ve¢ zadavanjem
oblika nesavrSenosti prejudicira daljnje deformiranje
nosaca u nelinearnoj analizi, te treba biti vrlo pazljiv s tim
dijelom izrade numerickog modela. Takoder treba biti
svjestan Cinjenice da ako na konstrukcijskom elementu
postoji vise dijelova koji mogu lokalno izgubiti stabilnost,
ovakav pristup modeliranju postaje vrlo neprikladan.
Naime, moze se dogoditi da zbog toga neki vrlo vazan
vlastiti mod ima visoki modalni broj te ga je vrlo tesko naci -
u naSim se istrazivanjima takav sluc¢aj pojavljivao kod
modeliranja Sirokopojasnih nosa¢a s medupridrzanjima oko
kojih se uvijek javljalo i lokalno "guzvanje" pojasnice. U
takvim je situacijama onda puno prikladnije Kkoristiti
iskustveno znanje o moguéem ocekivanom modu
nestabilnosti te koristiti sinusnu funkciju kao pocetnu
deformaciju (nesavrSenost). Stoga su se istrazivanja u
ovome radu provelau dva koraka:

o korak 1.: elasticna "buckling" analiza odabranih
modela nosaca uz variranje vrste medupridrzanja na
mjestu djelovanja koncentriranih sila kako bi se
odredio kriti¢ni mod izvijanja i vrijednost idealnog
elasti¢nog kriticnog momenta bocno-torzijskog
izvijanja (M)

o korak 2.: inkrementalna nelinearna staticka analiza (s
materijalnom i geometrijskom nelinearno$¢u) na
modelu ¢iji oblik nesavrSenosti odgovara utvrdenom
"kriticnom" modu iz prvog koraka, ¢elik je modeliran
kao idealno elastoplasti¢ni materijal.

Proraduni su izvrSeni u programskim paketima
ROBOT Millenium [4] (prvi korak), te NISAII/DISPLAY
[11] (i prviidrugi korak).

Kada se odredi oblik nesavrsenosti, sljedeée je vazno
pitanje njihov intenzitet. Opéenito se vrlo tesko moze doc¢i
do pouzdanijih mjerenja stvarnih vrijednosti pocetnih
deformacija, te se taj problem ¢esto rjesava na nacin da se
intenzitet pocCetnih deformacija uzima prema kriterijima i
zahtjevima propisanim tolerancijama izrade konstrukcije.
Takoder je potrebno uracunati i vlastita naprezanja koja
postoje u vecini plocastih elemenata §to se moze uraditi na
dva nacina. Prvi, jednostavniji, je povecanje pocetnih
deformacija za odredenu dodatnu vrijednost, ili drugi,
kompleksniji ali tocniji, je zadavanje "slike" vlastitih
naprezanja po elementu. Odabrani nacin ¢e ovisiti 1 o
mogucénostima koristenog programa, a ovdje je upravo zbog
togarazloga intenzitet nesavrSenosti zadan na prvinacin, au
skladu s tablicom 5.1 iz [1], krivulju izvijanja "d" i k=0,5.
Jasno je da takvom jedinstvenom vrijednos¢u nesavrsenosti
za pojedinu krivulju izvijanja nije moguce pokriti sve
moguce slucajeve koji se mogu pojaviti u praksi, a treba
imati na umu i da su vrijednosti ekvivalentnih imperfekcija
koje se daju u propisima obi¢no odabrane da pokriju
najnepovoljnije slucajeve izvijanja, odnosno izbo¢ivanja.

Rezultati numerickih analiza su potom usporedeni s
vrijednostima dobivenim kodificiranim postupkom prema
[1] 1 [3], kako je to detaljnije bilo opisano u radu [7].
Koristena je krivulja izvijanja "d" za valjane i ekvivalentne
zavarene popreéne presjeke prema [1].

4
Rezultati proracuna i komentar
Calculation results and commentary

Provedbom elasticne "buckling" analize dobiju se
kriti¢ni faktori intenziteta opterecenja (k,,) za pojedini mod

izvijanja, [7], te naravno i oblici modova izvijanja. Tijekom
analize se zadano opterecenje postupno mnozi razlicitim
vrijednostima faktora intenziteta opterec¢enja sve dok se ne
dobije neravnotezno stanje, odnosno odgovarajuc¢i oblik
izvijanja. Mnozenjem dobivenog faktora intenziteta
opterecenja k,, sa po¢etno zadanim optere¢enjem modela se
dobije kriticno opterecenje koje uzrokuje razmatrani mod
nestabilnosti.

Na slici 5 prikazani su dobiveni faktori intenziteta
optere¢enja za razmatrane sacaste nosace i razliCite
varijante bo¢nih medupridrzanja, a na slici 6 se vide i
karakteristi¢éni modovi izvijanja za te slucajeve (na primjeru
sacastog nosaca od IPE 330 profila). Pocetno je bila zadana
vrijednost koncentriranih sila od F,= F,=100,0 kN.

Sa slike 6 se moze primjetiti da boc¢no-torzijsko
pridrzanje ostvareno pridrzanjem obje pojasnice nosaca
daje znatno vece vrijednosti kriticnog opterecenja, a da se
potom vece kriticno opterecenje dobije za slucaj pridrzanja
samo tlacne pojasnice u odnosu na pridrzanje nosaca u
petini visine. Ve¢ i ovi rezultati upucuju na veliki utjecaj
koji vrsta medupridrzanja ima na otpornost nosaca na
bocno-torzijsko izvijanje.
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Slika 5. Rezultati elasticne "buckling” analize
Figure 5 Elastic buckling analysis results

S dobivenim rezultatima elasti¢ne buckling analize su
potom izracunati idealni elasti¢ni kriti¢cni momenti bo¢no-
torzijskog izvijanja (M,) za pojedine slucajeve bocnog
medupridrzanja, te su oni usporedeni s kodificiranim
vrijednostima (koje su pak izraCunate prema opisu u
prethodnom poglavlju). Idealni kriticni moment izracunat
je za proracunske rubne uvjete s koeficijentima efektivne
duljine £= 1,00 i £= 0,90 te uz nepromjenjivi k,=1,00. Ove
dvije vrijednosti za faktor efektivne duljine & obzirom na
mogucnost bo¢ne deformacije nosaca su odabrane prema
diskusiji u poglavlju 2 ovogarada, prva kao konzervativna a
drugakao procijenjena vrijednost.

Usporedba rezultata prikazana je na dijagramu na slici
7. Ocekivano, kodificirani proracun s konzervativhom
vrijednosti faktora efektivne duljine daje nesto manje
vrijednosti kriticnog momenta u odnosu na rezultate
numericke analize. S druge se strane procijenjena vrijednost
od £ = 0,90 pokazala potpuno adekvatnom u smislu
uskladenosti s numerickim rjesenjima za M. Ono §to treba
naglasiti je da su vrijednosti kriticnih momenata za ostala
dva slucaja boc¢nih pridrzanja znatno ispod konzervativne
kodificirane vrijednosti.

Uvidom u oblike kriticnih modova dobivene
elasticnom buckling analizom, dobivene su potrebne
informacije o obliku nosaca s kojim treba krenuti u
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Slika 6. Kriticni modovi izvijanja za pojednine slucajeve bocnih medupridrzanja
Figure 6 Critical modes of buckling of analyzed types of lateral restraints
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Slika 7. Rezultati elasticne analize dobiveni MKE metodom i kodificiranim postupkom
Figure 7 Results of FEM elastic analysis and codified design

nelinearne proracune, kako je diskutirano u tre¢em
poglavlju ovogarada. U ovome je radu nelinearna analiza za
sada provedena samo za slufaj boéno-torzijskih
medupridrzanja, odnosno pridrzanja obje pojasnice sacastih
nosaca (za §to je izrada 3D modela sacastih nosaca s
geometrijskim nesavr$enostima bila prihvatljivo slozena).
Ovdje se moze komentirati stavka 5.3.4 (3) iz [1], gdje
se dopusta koriStenje pojednostavnjene metode modeliranja
geometrijskih nesavrSenosti za potrebe prorac¢una po teoriji
drugog reda kada se u obzir uzima i bo¢no-torzijsko
izvijanje. Naime, ve¢ je napisano da modelirani oblik
nesavrsenosti direktno prejudicira ponaSanje nosaca u
nelinearnim proracunima, te je u skladu s tim upitna
univerzalna primjena ove pojednostavnjene metode
modeliranja za sve varijante bo¢nih pridrzanja kada su u
pitanju 3D proracunski modeli nosaca. Neprikladnost
takvog pristupa pokazala se i u nasim istrazivanjima s

ostalim vrstama boc¢nih medupridrzanja. U spomenutoj
preporuci doduse nije navedena razina modeliranja (Stapni
ili kompleksniji 3D modeli), te bi to mozda ipak trebalo
preciznije definirati. Naime, u modernijim programskim
paketima je i kod jednostavnijih Stapnih modela
konstrukcija za potrebe globalne proracunske analize
moguce modeliranje geometrijskih nesavrSenosti oko
pojedinih osi popreénog presjeka (primjerice u ROBOT
Milleniumu, [4]), te bi se moglo ocekivati da bi za tu razinu
proracuna ova metoda bila dovoljno to¢na.

Na slici 8 prikazani su rezultati nelinearnog statickog
proracuna razmatranih sacastih nosaca s bo¢no-torzijskim
medupridrzanjima. Dijagrami su dani u formatu sila -
maksimalni bo¢ni pomak nosaca, a paralelno su naznacene i
razine odgovarajucih kodificiranih vrijednosti za idealno
kriticno opterecenje (£,) i proracunska nosiva sila obzirom
na bocno-torzijsko izvijanje (F,.,). MozZe se vidjeti vrlo

14
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Slika 8. Rezultati nelinearne staticke analize sacastih nosaca
Figure 8 Castellated girders nonlinear analysis results

dobro poklapanje rezultata nelinearne staticke analize i
vrijednosti proracunskih nosivih sila (izraCunatih prema
ranije navedenim pretpostavkama) za sve razmatrane
nosace. To takoder upuéuje na zakljucak da je ovdje
usvojenom preporu¢enom vrijednoséu faktora k (k = 0,5)
dobro procijenjen intenzitet ekvivalentnih geometrij-skih
nesavrSenosti za slucaj razmatranih nosaca, buduci da su
rjeSenja nelinearnog proracuna vrlo osjetljiva na intenzitet
tih nesavrsenosti [7].

Na slikama 9 do 11 vide se neki rezultati nelinearnog
proracuna (na primjeru sacastog nosaCa izradenog od
profila IPE 330). Prikazi deformacija su skalirani.
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Slika 9. Prikaz deformacije modela u trenutku otkazivanja nosivosti

Figure 9 The deformed model at the moment of reaching
the ultimate load

5
Zakljuéak
Conclusion

Nove europske norme za proracun Celi¢nih konstruk-
cija [1] podrazumijevaju vrlo solidno znanje inzZenjera
konstruktora iz podruéja numerickog modeliranja
konstrukcija. Istovremeno su i znatno kompaktnije u
odnosu na verziju prednormi [2], te uvode suvremenije
metode proracuna, Cesto bazirane na brojnim provedenim
slozenijim numeri¢kim simulacijama pojedinih prora¢un-
skih modela.

U ovome je radu istrazivan utjecaj razlicitih vrsta
boc¢nih pridrzanja na otpornost na bo¢no-torzijsko izvijanje.
Naime, u novoj su normi na tome podruéju uvedene neke
novine i preciznija tumacenja uvjeta bo¢nih pridrzanja nego
je to bio slucaj s prednormama [2]. Diskutirana je procedura
numeri¢kog modeliranja (MKE metodom) za pojedine
svrhe proracuna (odredivanje elasticnog kriticnog momenta
boc¢no-torzijskog izvijanja ili problematika istrazivanja
nosivosti), te znacaj i nacini modeliranja pocetnih
geometrijskih odnosno ekvivalentnih nesavrSenosti
elementa.

Istrazivanja su provedena na sacastim nosac¢ima kao
primjeru skupine vitkih nosaca osjetljivih na bocno-
torzijsko izvijanje. Na statickom sustavu kontinuiranog
nosaca preko dva jednaka polja, optere¢enog koncentrira-
nim silama u sredinama raspona, analiziran je utjecaj tri
razlicite varijante bocnih medupridrzanja — pridrzanje samo
tlaéne pojasnice, pridrzanje nosaca u 1/5 visine, te
pridrzanja obje pojasnice. Za odabrane nosace je provedena
elastiéna buckling analiza za odredivanje elasti¢nog
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Slika 10. Prikaz normalnih naprezanja u trenutku otkazivanja nosivosti
Figure 10 Distribution of normal stress while reaching ultimate load
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Slika 11. Prikaz plastificiranih podrucja u trenutku otkazivanja nosivosti
Figure 11 Plasticized zones of girder when reaching ultimate load

kriticnog momenta M, te potom i nelinearna staticka analiza
s materijalnom i geometrijskom nelinearnoscu.

Rezultati elasticne analize pokazuju veliku razliku
izmedu tri razmatrane varijante bo¢nih medupridrzanja,
kako u intenzitetu dobivenih kriticnih momenata tako i u
obliku kriticnih modova izvijanja. Pokazalo se da se
najmanje vrijednosti kritiénih momenata M, dobiju za
nosa¢ bo¢no pridrzan u petini svoje visine, nesto veca se
vrijednost dobije za pridrzanja samo tlacnih pojasnica, dok
se znatno veca vrijednost dobije za pridrzanja na obje
pojasnice. Rezultati nelinearnih statickih proracuna
modela, ¢ije su karakteristike modelirane u skladu s
preporukamau [1], takoder se vrlo dobro slazu s rezultatima
kodificiranih proracuna.

Kako kodificirani proracun zapravo nudi izraz za
prorac¢un idealnog kriticnog momenta samo za slucaj
bocno-torzijskih pridrzanja (zglobnih ili upetih), a na

kojemu se temelji daljnji proracun otpornosti na bo¢no-
torzijsko izvijanje, ovi rezultati pokazuju da je potrebno
obratiti veliku pozornost na pravilno interpretiranje rubnih
uvjeta modela, buduéi da u praksi zapravo Cesto postoje
nedoumice o kakvim se realnim uvjetima pridrzanja
zapravo radi. Narazmatranim stati¢kim sustavima vidi se da
pogreska u interpretaciji vrste i ucinkovitosti boc¢nog
pridrzanja moze dati potpuno krive procjene otpornosti
nosacana bo¢no-torzijsko izvijanje.

Istrazivanja u ovom radu mogu se prosiriti i za elasti¢ne
uvjete bocnih pridrzanja, ¢ime bi se mogla modelirati i
ucinkovitost pojedinih pridrzanja (Sto ne bi bio veci
problem obzirom na ve¢ izradene modele). Takoder, tema
daljnjih istrazivanja moze biti modeliranje nesavrSenosti i
nelinearna analiza nosaca za ostale kriticne modove
izvijanja koji su definirani u ovom radu.
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