DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.4074.2024 Gradevinar 8/2025

Primljen / Received: 10.7.2024. SVOJSt\Ia Vertikalnog SaViJanJa SpregnUtOga
spravien/ Correctec: 1062025 sganducastog nosaca s celicnim valovitim

Prihvacen / Accepted: 25.6.2025

Dostupno online / Available online:  10.9.2025. h rpto m I Ee' IEnO m d o) nJ om p I OEO m

Autori:

Izvorni znanstveni rad
Feng Cen, Pei-wei Gao

Svojstva vertikalnog savijanja spregnutoga sanducastog nosaca s celi¢nim
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Spregnuti sanducasti nosac s hrptom od valovitog celika i celicnom donjom ploc¢om nova
je vrsta celicno-betonske konstrukcije koja ponajprije preuzima opterecenja u stanju
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A composite box girder with corrugated steel webs and a steel bottom slab is a new type
of steel—concrete structure that works primarily in the vertical-bending state. This study
proposes a method to derive the governing differential equations and natural boundary
conditions that define the additional deflection induced by the shear-lag effect as the
generalised displacement. Two shear-lag longitudinal warping displacement difference
functions were set for the cantilever and flange slabs of the box girder to accurately
analyse its mechanical properties. The proposed equations are verified by experimental
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of the composite box girder, including the non-uniform distribution of normal stress in
the flange slabs and the influence of the accordion effect, shear lag, and self-equilibrium
conditions.
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1. Uvod

Prednapeti betonski (engl. prestressed concrete - PC) mostovi sa
sanducastim nosacima trenutacno su najcesci tip mostova velikih
raspona u svijetu. Medutim, postupno su se pojavili problemi u
njihovim strukturnim radnim svojstvima i svojstvima materijala.
Na primjer, kod mnogih prednapetih betonskih mostova sa
sanducastim nosacima nakon nekoliko godina uporabe javljaju
se pukotine na gredama i prekomjerni progibi [1-3]. Francuski
strucnjaci za mostove prvi su predlozili zamjenu klasi¢nih hrptova
prednapetih betonskih sanducastih nosaca valovitim Celicnim
hrptovima kako bi se smanjila snazna medusobna ogranicenja
izmedu pojasnica i hrbata, uzrokovana efektom harmonike [4-
71. Do danas je diliem svijeta izgradeno viSe od 500 mostova
sa spregnutim nosacima, od cega viSe od 200 u Japanu i viSe
od 100 u Kini. Ti sanducasti nosaci predstavljaju tradicionalne
mostove sa spregnutim sanducastim nosacima [7-10], koji i
dalje trpe oStecenja u vidu pucanja i drobljenja armiranobetonske
donje ploCe. Ta vrsta prednapetoga spregnutog sanducastog
nosata takoder ima relativno veliku vlastitu tezinu i slozen
proces izgradnje. Zato su kineski znanstvenici posljednjih godina
predloZili poboljSanje zamjenom donjih armiranobetonskih ploca
ravnim celicnim plocama [11, 12]. Time su postignuti znatno
smanjenje vlastite tezine, ubrzanje izgradnje te mogucnost
gradnje na podrugjima s velikim temperaturnim razlikama,
kolapsibilnim praporom (vrsta tla koja u dodiru s vodom naglo
gubi na svom integritetu) i mekim tlima [11-14]. Do danas su
u Kini izgradeni mostovi sa sanducastim nosacima, ukljucujuci
slobodno oslonjene grede, kontinuirane nosace, pravocrtne i
zakrivljene konstrukcije (slika 1.). Ti mostovi primjenjuju novu
vrstu spregnutih sanducastih nosaca kao Sto su most na brzoj
cesti na dionici od Dunhuanga do planine Dangjina u provinciji
Gansui te projekt rekonstrukcije nadvoznjaka za ulazak i izlazak iz
aerodroma Zhongchuan, s rasponom do 108 m [12].

Medutim, zbog poviSene poloZajne osi u spregnutim
sanducastim nosacima s valovitim celi¢nim (engl. corrugated
steel - CS) hrptovima i Celicnim donjim (engl. steel bottom - SB)
plo¢ama, naprezanja u celi¢noj donjoj ploci znatno su veca nego
u gornjoj ploci, sto moZe dovesti do popustanja ili izvijanja,
odnosno sloma donje ploce [14-16]. Nadalje, ti problemi u
odredenoj mijeri ograni¢avaju primjenu sanducastih nosaca s
valovitim Celiénim hrptovima i ¢elicnim donjim plo¢ama. Kako

Slika 1. 1zvedba i uporabno stanje mostova sa spregnutim sanducastim nosacima u Kini:
a) Most na autocesti Dunhuang do planine Dangjina; b) Most sa slobodno oslonjenim

nosacima u zracnoj luci Jingzhong

bi ih rijesili ovaj probem, znanstvenici u Kini proveli su temeljito
ispitivanje mehanickih svojstava sanducastih nosaca s valovitim
Celi¢nim hrptovima i Celi¢nim donjim plocama [11, 12]. Liu i Ma
proucavali su staticka i dinamicka svojstva sanducastih nosaca
s valovitim celicnim hrptovima i celicnim donjim plocama,
no u svojoj analizi nisu uzeli u obzir uvjete samoravnoteze
za naprezanja uslijed izvijanja zbog zaostajanja posmika i za
momente savijanja. Wang i suradnici analizirali su ponasanje
takve konstrukcije pri vertikalnome savijanju primjenom
metode varijacije energije te su dobili analiticko rjeSenje [8,9, 11,
12]. Medutim, njihovo istrazivanje nije sveobuhvatno obuhvatilo
efekt harmonike, posmi¢nu deformaciju i zaostajanje posmika,
a osobito ne uvjete samoravnoteze za naprezanja uslijed
izvijanja izazvanog ucinkom zaostajanja posmika i za momente
savijanja. Osim toga analiticki rezultati za rubne uvjete slobodno
oslonjenih sanducastih nosaca mogu se primijeniti u odredenim
inZenjerskim situacijama [11, 14]. S razvojem mostogradnje
precizne mehanicke analize postupno postaju neophodan
preduvjet za sigurnost projektnih rjeSenja [17-19]. Zato je u
ovome istrazivanju, a na temelju principa varijacije energije,
formuliran sustav mehanickih izraza koji opisuje ponasanje
sanducastih nosaca s valovitim Celicnim hrptovima i celicnim
donjim plocama pri vertikalnome savijanju, uz uvodenje
uvjeta samoravnoteze i efekta harmonike. Precizan mehanicki
model i analiticki rezultati mogu posluziti kao relevantna
osnova za projektiranje takvih konstrukcija, osobito mostova s
kontinuiranim gredama[20, 21].

2. Diferencijalna jednadzba i pripadajuci granicni
uvjeti

2.1. Funkcija pomaka uslijed uzduznog savijanja
pojasnih ploca

Na slici 2. prikazan je poprecni presjek sanducastog nosaca
s valovitim celicnim hrptom i celitcnom donjom ploom u
stanju simetri¢nog savijanja. w(z) i q(z) predstavljaju okomiti
progib i kutove okomitog zakretanja u skladu s osnovnom
teorijom greda te su povezani s teorijom elementarne
grede. v,(z) i v,(z) predstavljaju okomite progibe uzrokovane
ucinkom smicanja konzolne ploce te gornje i donje prirubne
ploe. U ovom se istrazivanju konzolna ploca te gornja i
donja prirubna plo¢a smatraju dvama
neovisnim  mehanickim  sustavima
smicanja i kasnjenja koji zadovoljavaju
uvjete samoravnoteze. Uzduzni pomaci
konzolne plo¢e te gornje i donje
prirubnice trebaju biti suma uzduznih
deformacija pojasnice sanducastog
nosaca uzrokovanih osnovnom
teorijom greda, ucinkom zaostajanja
posmika te medudjelovanjem medu
mehanickim sustavima zaostajanja
posmika.
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Slika 2. Poprecni presjek sanducastog nosaca s valovitim celicnim hrptom i celicnom donjom

plo¢om
Uzduzni pomak konzolnih ploca (b,) moze se izraziti kao

u(x,y,z)=y0+ly —aw(x)-Blv,+(y - B, (1)

gdie su o,(x) = 1 - (x*/ b?) funkcija nejednolike raspodjele
konzolne ploce (b,), a, i B, faktori korekcije za konzolnu plocu
(b,) koji osiguravaju zadovoljenje uvjeta samoravnoteZe za
naprezanja uslijed izvijanja izazvanog ucinkom zaostajanja
posmika i za momente savijanja, a b, < x =< (b,+b,).

Naprezanje uslijed izvijanja izazvanog ucinkom zaostajanja
posmika u konzolnim plocama (b, ) iznosi

o, =Ely —ao (X, —EBy, (2)
dje su 3 i B, = -/ konstante koje zadovoljavaju
o, = —
&Y " anpt ' T hA ) yavey

uvjete J.Aoﬂ dA=0i J'Ao-}.1 ydA = 0.
Uzduzni pomak gornjih prirubnica (b,) moze se izraziti kao
Uy(X,¥,2) = YO +1y = 2,0,(X) = Byl + (¥ = B v, (3)

gdje su o,(x) = 1 — (x®/b?) funkcija neujednacene raspodjele
gornje i donje prirubne ploce, a., i B, faktori korekcije za gornju
i donju prirubnu plo€u koji osiguravaju zadovoljenje uvjeta
samoravnoteZze za naprezanja uslijed izvijanja izazvanog
ucinkom zaostajanja posmika i za momente savijanja, a 0 < x
<b,.

Naprezanje uslijed izvijanja izazvanog ucinkom zaostajanja
posmika u gornjoj ploci dano je izrazom

i A, povrsine presjeka konzole i gornje
ploCe, A_ preracunana povrsina presjeka
Celicne donje ploce,a A=A + A, +A_
ukupna povrsina presjeka. U ovome
istrazivanju povrsina Celicne donje ploce
= preracunana je u ekvivalentnu povrsinu
< poprecnog presjeka hipotetskog betona
u vlatnome stanju. PovrSine njegova
poprecnog presjeka su A_ = o A i o
= E_/E, pri Cemu je E, modul elastlcnostl
Celicne donje plote, E modul elasti¢nosti
armiranobetonske gornje ploce, a A_
povrSina poprecnog presjeka Celicne
donje ploce.
Osim toga u,(x, v, 2) i o, Celitne donje
ploce trebaju biti uskladeni s oblikom gornje ploce, no njihove se
vrijednosti y-vrijednosti razlikuju.

2.2, Ukupna potencijalna energija nosaca s valovitim
celicnim hrptom i celichom donjom plocom

2.2.1. Ukupno naprezanje na plo¢ama

Naprezanje na konzolnoj ploi (b, ) jest

o, =Ey0 +E(y —aym,— V. +E(y - B, )V, (5)

Naprezanje na gornjoj prirubnici ploce (b,) jest

O :Ey@l+E(y—a2a)2—ﬁz)V£+E(y—ﬂ1)V; (7)
ou
T2 = Gaixz (8)

Naprezanje u donjoj Celitnoj plodi (b,) jest

Oy = Eyo +E(y -0, = 3, )Vz +E(y - B, )V1 (9)
ou
T3 :GGT (10)

2.2.2. Potencijalna energija deformacije ploca

Potencijalna energija deformacije uslijed naprezanja na
prirubnicama i konzolnim plo¢ama moze se izraziti kao

2

2 2
" " Tia O, Tis
Ojp = E[y_aza)z(x)]vz _Eﬁzvz (4) E G E 2 4+ C]; + Ea +é)dAd2 (11)
gdje su Primjenom transformacije razvrstavanja U, moze se izraziti kao
71 / 2 1 ! "2 1 ! "2 / .o
o, - 3/ B, - I(t, + agty) faktori korekcije U, = zjo EI0 Y dz+ [ Elv)dz+ 2joE/z(vz) dz+ [ El(v;v} )z + 1)
2b,(ht, - hyaet;) A(ht, —hyagt;) | . i . 1 Y -
+ IOE/4(9V1 )dz+J0EI5(9v2)dz+EIOGIG1(v1) dZ+§IoGIGZ(V2) dz
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pri Cemu je

| = 2bth? + 2b,t,h? + 2b,a, t, 0% + %bﬁ + %bztg + %bz(aEsg %

16 8 8a’t
lh=1+pfA +Ea12b1t1 _§a1b1t1(ﬂ1 —h); gy = 31;11
2, 16 5 8 8
L=1+p,A +%a2b2(t2 + aEsts)Jrgazbz(hzaEsts - h1tz)+§a2ﬂ2b2(t2 +agts)
8a?
ls, = 3bz (t, +ogsts) 1,=0; ;=0

4 4 4
L=1+B LA+ 3 abt,(B, —hy)+ 3 ayby(hyagst; —hity) + 3 a, b, (t, + agsty)

| moment inercije oko osi x. Pri izratunu energija smicanja
povrsina celi¢ne donje ploce pretvaraseuA  =a A io. =G/G,
pri Cemu su G_ i G moduli posmika ravne celi¢ne plo¢e odnosno

armiranobetonske gornje ploce.

TimosSenkova energija smicanja prikazuje se kao:

U =1{6A,w-opd (13)
i _E.[o WA/ (W -0y dz

gdjesu G, i A, modificirani modul smicanja i efektivna povrsina
smicanja mreZe sanducastog nosaca.

Potencijalna energija inducirana vanjskim opterecenjem
prikazana je kao:

U, = —ﬂ q,(2)w(2)+Vv(2)+v,(2)]dz -Q(2)W(2) + v (2) +V,(2)]

, , (14)
|0+ IM(2)V,(2) + M, (2)V, (2)+ M, (2)0(2)]]

gdje su M.(z) i M,(z) momenti savijanja oko osi x uzrokovani
ucinkom zaostajanja posmika konzolne ploce te gornje i donje
prirubne ploce, M (z) moment savijanja oko osi x koji nastaje
kada se na kraju segmenta grede pojavi vertikalni kut rotacije
0(z), a Q(z) i qv(z) vertikalne sile smicanja na kraju segmenta
grede odnosno vertikalna raspodijeljena sila na sanducastome
nosacu.

Tada je ukupna potencijalna energija nosaca s valovitim celicnim
hrptom i Celichom donjom plo¢om jednaka:

U=u+U,+U, (15)

2.3. Diferencijalne jednadzbe i pripadajuci rubni
uvjeti

[EI6 +M,]|.60 =0 (18)
[G,A, (W -0)+Ql[; 6w =0 (19)
Elvi® +ElvY -Glyv,—q, =0 (20)
Elyv{ +ElLviY —Glsv, —q, =0 (21)
[Ely; + ELy, + M,]|,6v, =0 (22)
[Elv® + ELy - Glgv, - Q(2)]|, ov, = 0 (23)
[ELV, + Elyv; + M,]| 6V}, =0 (24)
[ELVS + ELy() —Glg,v, - Q(2)][; 6v, =0 (25)

2.4, Rjesenje diferencijalnih jednadzbi

Razvrstavanjem i zamjenom izraza (16) i (17) mogu se dobiti
rjeSenja jednadzbi w(z) i 6(z) i u obliku kako slijedi:

q
0z)=cz*+c,z+c, +—L7° (26)
( ) 1 2 3 6EI
z 2E/ 2 -q q
w(z)7c1§+GWAWz+c2 +caz+c4+2GW;\” z 242_/ z* (27)

gdje su c,, ¢, ¢, ¢, konstantni koeficijenti jednadzbi w(z) i 6(z),
Sto se moze rijesiti u skladu s odgovarajucim rubnim uvjetima.

Prema izrazima (20) i (21), moze se dobiti sljedeca jednadzba.

Ve 4 G, +Iezl1)v(4) n

_Gzlelm " GIGZ
1 2 1 v
E(ls _Izl1)

+
EX(12-10) " Ez(/g_/2/1)qy

=0 (28)

Za jednadZbu (28) rjeSenje vlastite jednadZbe moZe se prikazati
kaor,,==h;r,, ==h,r, =0.Tada se ople rjesenje jednadzbe
v,(z) moze izraziti kao

9 -

v,(2) = echn,z + e,shn,z + e,chn,z + e,shn,z + e,z + €, + T (29)
G1

Prema jednadzbi (29), i svojstva osnovne diferencijalne
jednadzbe, izraz za v,(z) pretpostavljeno je rjeSenje. Zamjenom
jednadzbe (29) jednadzbama (20) i (21) konstantni koeficijenti
za v,(z) mogu se dobiti u skladu s nacelom identiteta, odnosno:

Prema principu varijacije energije U = 0, klju¢ne diferencijalne v,(2) = eBchn,z + e,B,shn,z + e,B,chi,z + e,B;ship,z + €,z + € + ZEZV z* (30)
jednadzbe i pripadajuéi rubni uvjeti za nosat s valovitim éeliénim o
hrptom i elicnom donjom plo¢om mogu se izraziti kao gdje su
. . 24T, 24T, -Gl -
_9)— B:’71+1.B:’72 R ct. T _ '8
Ei6 +G,A,(w —6)=0 (16) (R A = )
G,A,w -0)+q,=0 (17)  ie, .., e, konstantni koeficijenti jednadzbi v (z) i v,(z), Sto se
moze rijesiti u skladu s odgovaraju¢im rubnim uvjetima.
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3. Uobicajeni rubni uvjeti sanducastog nosaca s
valovitim celicnim hrptom i ¢elicnom donjom
plocom

Natemeljuizraza (18),(19), (22) i (25) mogu se odrediti specificni
rubni uvjeti za sanducaste nosace s valovitim Celicnim hrptom
i Celicnom donjom plocom. Na primjer, rubni uvjeti slobodno
oslonjene grede mogu se odrediti kao Sto je to prikazano u
sljedecim odjeljcima.

3.1. Jednoliko opterecenje

a) Rubni uvjeti koji se odnose na w(z) i 8(z):

w(2)[,=0; 62)[; =0 (31)
b) Rubni uvjeti koji se odnose na v (z) i v,(z):

Vi(2)]5=0; v,(2)]5 = 0:vi(2)[5=0; v;(2)]5 =0 (32)

3.2. Koncentrirano opterecenje

Kao Sto je to prikazano na slici 3., rubne udaljenosti do susjedne

koncentrirane sile iznose P, L, i L,..

Slika 3. Koordinatni sustav slobodno oslonjenih nosaca s valovitim
celi¢nim hrptom i celicnom donjom plo¢om pod koncentriranim
opterecenjem

Brojéane vrijednosti u indeksima w(z) i 6(z) oznacavaju
pripadnost koordinatnim sustavima z, ili z,. Granicni uvjet tada
se moze izraziti kao:

a) Rubni uvjeti koji se odnose na w(z) i 6(z)

w,(0) = 0; wy(L,,) = 0; 6(0) = 0; 6(L,,) = O;
W, (L,,) = wy(0); w,(L,,) = w(0); 6(L,,) = 6{0)
— Pk

ey

(33)
01(Lk1 ) - 02(0)

b) Rubni uvjeti koji se odnose na v (z) i v,(z)

Brojcane vrijednosti u indeksnim zagradama v.(z) i v,(z)
oznacavaju pripadnost koordinatnome sustavu z," ili z, (kao
Sto je to prikazano na slici 3.). Tada se rubni uvjet moZze izraziti
kao:

V1(1)(O) =0; V1(2)(LI(2) =0; V;m)(o) =0

Vie(0) = 05 5, (0) = 05 vy (L) = 05 vy (0) = 0;

V;(z)(Lkz) =0; V1(1)(Lk1) = V1(2)(0); V1'(1)(Lk1) = V;(2>(O);

Vi(Li) = Vi O): V(L) = Vo O): (34)
VI2(1)(Lk1) = Vlz(z)(o); V;(1)(Lk1) = V;(z)(o);

[E/1V1((31))(Lk1) + Elavé?)(l-m)] - [E/1V1(<32))(0) + E/SVS;)(O)] =-P,;
[ELVSINL,,) + ELYONL, )] — [ELVS(0) + ELViE)(0)] = —P,

Slicno tome, drugi specificni rubni uvjeti mogu se dobiti na
temelju izraza (18) i (19) te (22) do (25).

4. Numericka analiza i eksperimentalna provjera

Eksperimentalni model izraden je u skladu s nacelom sli¢nosti
radi provjere mehanickih svojstava mosta s valovitim Celicnim
hrptom i Celichom donjom plocom. Valoviti celicni hrbat i ravne
Celicne donje ploce izradeni su od visokokvalitetnog celika Q420
s modulom elasti¢nosti od 206 GPa i Poissonovim omjerom
0,26. Za geometriju valovita hrpta L, L, L, predstavljaju duljinu
ravnog dijela, duljinu kosog dijela te projekciju kosog dijela u
horizontalnoj ravnini mreze celicnoga valovitog hrpta (kao sto
je to prikazano na slici 4.). Debljina hrpta bila jet, = 0,3 cm, a
visina nosaca h = 0,4 m. Gornja ploca izradena je od betona C50
prosjecne debljine t, = t, = 5,2 cm, koja je izveedena 13 mjeseci
prije ispitivanja. Debljina ravne Celicne ploce bila je t, = 0,5 cm,
duljine prirubnih ploca bilesub, =0,25mib,=0,3m,Ah =25
cm i Ab = 3 cm. Ukupna duljina modela mosta bila je 6,2 m, a
proracunskiraspon 6 m. Valoviti Celi¢ni hrbat i armiranobetonska
gornja ploca bili su povezani ugradenim spojnim klinovima. Ti
spojni klinovi bili su ravne celicne trake debljine 0,5 cm i Sirine
5 cm, zavarene na vrh valovitoga celitnog hrpta u razmaku
od 15 cm uzduzno. Celi¢na donja ploca i valoviti ¢elicni hrbat
takoder su bili medusobno zavareni. Vertikalno koncentrirano
opterecenje iznosilo je P, = 150 kN i primijenjeno je pomocu
aktuatora. Jednoliko rasporedeno opterecenje iznosilo je g, =
26 kN/m i naneseno je pomocu posebno projektiranih ispitnih
blokova (kao Sto je to prikazano na slici 6.). Na slici 4. prikazan
je raspored mjernih uredaja za mjerenje naprezanja. Jedan
mjerni uredaj postavljen je svakih 5 cm na gornjoj i donjoj ploci
na presjecima srednjeg i Cetvrtinskog raspona. Dvadeset i tri
mjeraca naprezanja u betonu postavljena su duz Sirine gornje
povrsine gornje ploce (110 cm). Kao Sto je vidljivo na slici 4., dva
mjeraca naprezanja bila su postavljena ispod gornje ploce (6 i
187), trinaest celicnih mjeraca naprezanja postavljeno je ispod
donje Celicne ploce (Sirine 60 cm), a dva mjeraca naprezanja
postavljena su na gornjoj povrsini donje Celicne ploce (24 i 367).
Visina hrpta sanducastog nosaca bila je 34,8 cm, a duz nje bilo
je ravnomjerno rasporedeno pet uzduznih mjeraca naprezanja
duz. Ukupno je postavljeno 50 mijernih traka za beton i 50
mjernih uredaja za Celik radi ispitivanja nosaca s valovitim
celi¢nim hrptom i ¢elicnom donjom plocom.

Rubni uvjeti jednostavnih i kontinuiranih nosaca prikazani
su na slikama 3. i 8. Shema eksperimentalnog opterecenja
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Slika 4. Raspored mjernih uredaja naprezanja nosaca s valovitim celicnim hrptom i c¢elicnom donjom plocom i geometrija valovitog hrpta:
Raspored mjernih uredaja naprezanja za dijelove srednjeg i cetvrtinskog raspona; b) Geometrijski oblik valovitoga hrpta

prikazana je na slikama 6. i 8. Podaci ispitivanja bili su
prosjeCne vrijednosti  Cetiriju  ponovljenih ispitivanja
optere€enja do odredene razine opterecenja. Numericki
model nosaca s valovitim celicnim hrptom i celichom
donjom plo¢om izraden je u racunalnom programu ANSYS
metodom konacnih elemenata, a kao Sto je to prikazano na
slici 5. Armiranobetonska gornja ploca i ¢elicna donja ploca
modelirane su elementima Solid65, dijafragme elementima
Solid45, a valoviti Celi¢ni hrbat elementima Shell63. (Debljina
dijafragme bila je 10 cm, a pet poprecnih dijafragmi bilo je
ravnomjerno rasporedeno.) Za povezivanje armiranobetonske
gornje ploce i valovitoga celicnog hrpta primijenjena je
metoda ogranicenja u vise totaka [22]. Celi¢na donja plota
modela mosta bila je povezana s valovitim celicnim hrptom
uobicajenim nacinom povezivanja.

Presjek za izracun naprezanja slobodno oslonjene grede
nalazio se u sredini raspona, a kod kontinuirane grede na
osloncu 0, izmedu raspona. To je prvi put da su objavljeni ovi
eksperimentalni rezultati.

Slika 5. Model konacnih elemenata sanducastog nosaca s valovitim
celicnim hrptom i celicnom donjom plocom

A Actuator

Indikator brojcanika

Slika 6. Eksperimentalno ispitivanje slobodno oslonjenoga sanducastog nosaca s valovitim
celicnim hrptom i ¢elicnom donjom plo¢om: a) Jednoliko opterecenje; b) Koncentrirano

opterecenje
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Slika 7. Eksperimentalne vrijednosti raspodjele uzduzne deformacije
duz visine grede h

Vrijednosti naprezanja bile su prosjecne vrijednosti
naprezanja na odgovarajucim polozajima hrptova te
gornje i donje ploce, s obje strane, u presjeku na sredini
raspona sanducastog nosaca s valovitim Celicnim hrptom i
Celicnom donjom plo¢om, a kao Sto je to prikazano na slici
4. Na slici 7. pokazano je da su vrijednosti naprezanja na
svakoj mjernoj tocki unutar visinskog raspona valovitoga
celicnog hrpta bile iznimno male, gotovo jednake nuli. Zato
deformacija popretnog presjeka sanducastih nosaca s
valovitim celi¢nim hrptom i celicnom donjom ploCom nije bila
u skladu s ,pretpostavkom ravnog presjeka”. Medutim, ako
bi se uklonile tocke raspodjele naprezanja unutar visinskog
raspona valovitog Celicnog hrpta,
tada se uzduzne deformacije gornje i
donje prirubne plo¢e mogu povezati u
zamisljenu ravninu tako da raspodjela
uzduznih deformacija gornje i donje
prirubne ploc¢e priblizno zadovoljava
pretpostavku ,fiktivnog vodoravnog
presjeka”. To je bila teorijska osnova
za analizu mehanickih  svojstava
sanducastih  nosata s valovitim
Celicnim hrptom i celithom donjom
plo¢om pri vertikalnome savijanju.
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Tablica 1. Raspodjela naprezanja u gornjoj ploci spregnutoga slobodno oslonjenog nosaca na sredini raspona (L, = L, = 3 m) (koncentrirano

opterecenje)
Poprecna koordinata sa
sredistem gornje ploce kao 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
ishodistem [m]
Teorijska ‘"P&dpr;?“ Zanosac | go. | g4 | -874 | -874 | -874 | -874 | -874 | -874 | -874 | -874 | -874  -874
Vrijednost utjecaja ucinka
o ' 098 | 089 | 065 | 0,26 -0,25 -0,84 -1,47 -0,80 | -0,179 | 0,30 0,61 0,72
zaostajanja posmika [MPa]
Teorijska vrijednost ukupnog
naprezanja u ovom istrazivanju | -7,76 | -7,85 | -8,09 | -8,48 -8,99 -9,58 -10,21 -9,54 | -893 | -8,44 -8,13 -8,02
[MPa]
Vrijednost k"[rl\‘j‘gg]'h elemenata | ;c, | 768 | -785 | -812 | 841 | -904 | -1007 | -895 | -852 | 812 | -785 | -7,74
Ispitna vrijednost [MPa] -7,72 | -7,78 | -7,96 | -865 | -8,82 -9,37 -10,34 | -9,25 | -913 | -862 | -802 | -7,93
Koeficijent zaostajanja posmika | 0,89 0,90 0,93 0,97 1,03 1,10 1,17 1,09 1,02 0,97 0,93 0,92
Teorijska vrijednost ukupnog
naprezanja (s ravnim celi¢nim -8,13 | -8,22 | -8,48 | -8,88 -9,42 -10,04 -10,70 -999 | -935 | -8,84 -8,52 -8,40
hrptom) [MPa]
Naprezanje (prema 784 | -7,92 | -813 | -849 | -900 | -965 | -1045 | -961 | -895 | -848 | -820 | -8,11
tradicionalnoj teoriji) [MPa]
Omjer ”tJecaJa[‘;‘]’aJ“ algoritama | o) | 088 | -049 | -012 | -011 | -073 | -230 | -073 | -022 | -047 | -0,85 | -111
Efekt harmonike [%] -4,55 | -4,50 | -4,60 | -4,51 -4,57 -4,58 -4,58 -4,51 -4,49 | -4,53 -4,58 | -4,52
Napomena: Teorijska vrijednost prema ovome istrazivanju predstavlja zbroj teorijske vrijednosti prema teoriji elementarne grade i vrijednosti
utjecaja ucinka zaostajanja posmika. Teorija elementarne grede jest teorija koja ne uzima u obzir u¢inak zaostajanja posmika, dok je tradicionalna
teorija ona koja ne uzima u obzir uvjete samoravnoteze naprezanja uslijed izvijanja posmikom. Koeficijent zaostajanja posmika definira se kao
omijer teorijske vrijednosti prema ovome radu i teorijske vrijednosti prema osnovnoj teoriji greda, Isto vrijedi i u nastavku.

Tablica 2. Raspodjela naprezanja u donjoj ploci slobodno oslonjenoga spregnutog sanducastog nosaca na presjeku srednjeg raspona

(L, =L, = 3 m) (koncentrirano opterecenje)

Poprecna koordinata s ishodistem 0 0,05 0,1 0,15 02 025 03
u sredistu celicne donje ploce [m]
Teorijska vrijednost ukupncvxg naprezanja na celi¢noj donjoj 157,95 159,65 164,63 172,55 182,87 194,89 207,79
ploc¢i [MPa]
Vrijednost konacnih elemenata [MPa] 154,87 156,62 160,02 166,51 174,26 186,72 203,02
Ispitna vrijednost [MPa] 159,24 160,47 162,32 178,68 186,75 196,13 211,34
Koeficijenti zaostajanja posmika 0,90 0,91 0,93 0,98 1,04 1,11 1,18
Naprezanje na gornjoj pIE)’\cAlFE);iema tradicionalnoj teoriji 154,32 155,74 160,01 167,13 177,10 189,91 205,57
Teorijska vrijednost ukupnog naprezanjau donjoj celicnoj | 3, /| 43361 | 137,02 | 14246 | 14955 @ 157,80 | 166,66
ploci (s ravnim celicnim hrptom) [MPa]
Omjer utjecaja dvaju algoritama [%] 2,35 2,51 2,89 3,24 3,26 2,62 1,08
Efekt harmonike [%] 19,26 19,49 20,15 21,12 22,28 23,50 24,68

U tablici 1. prikazane su vrijednosti tlacnih naprezanja gornje
ploce slobodno oslonjenoga spregnutog sanducastog nosaca
s valovitim celicnim hrptom i celicnom donjom plo¢om za
razlicite metode izracuna, koeficijenti zaostajanja posmika te
efekt harmonike. Rezultati pokazuju da je teorijska vrijednost
u ovome istrazivanju odredena kao zbroj teorijske vrijednosti

osnovnog (elementarnog) nosaca i utjecaja zaostajanja posmika.
U tablici 2. prikazane su vrijednosti vlacnih naprezanja donje
ploce istog tipa nosaca, pri ¢emu je utvrdeno da su naprezanja
u donjoj ploci na odgovarajucim polozajima priblizno dvadeset
puta veca od onih u gornjoj ploci. Iz dobivenih rezultata proizlazi
da mehanicka svojstva slobodno oslonjenoga spregnutog
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Slika 8. Eksperimentalno

8

Normalno naprezanje gornje ploce [MPa]
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ispitivanje kontinuiranoga slobodno oslonjenog spregnutog

sanducastog nosaca s valovitim celicnim hrptom i celicnom donjom plocom pod
ravnomjerno rasporedenim i koncentriranim opterecenjima: a) Nosac preko dvaju
polja pod jednolikim opterecenjem; b) Nosac preko dvaju polja pod koncentriranim

opterecenjem; c)

Ispitivanje kontinuiranog modela grede pod

ravnomjerno

rasporedenim opterecenjem; d) Ispitivanje kontinuiranog modela grede pod
koncentriranim opterecenjem
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Slika 9. Usporedba naprezanja slobodno oslonjenoga spregnutog sanducastog nosaca s
valovitim celiénim hrptom i celicnom donjom plocom tipa CS i SB u presjeku na sredini
raspona pod koncentriranim opterecenjem (L, = [, = 3 m): a) Raspodjela naprezanja u
gornjoj ploci; b) Raspodjela naprezanja u donjoj ploci
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Slika 10. Usporedba naprezanja slobodno oslonjenoga spregnutog sanducastog nosaca s

valovitim €elicnim hrptom i ¢elicnom donjom plocom tipa CS i SB pod ravnomjerno
rasporedenim opterecenjem (L = 6 m): a) Raspodjela naprezanja u gornjoj ploci; b)
Raspodjela naprezanja u donjoj ploci

sanducastog nosaca s valovitim celi¢nim

hrptom i celicnom donjom plocom
¢ine dva neovisna sustava: sustav
elementarne teorije greda i sustav

mehanike zaostajanja posmika. Buduci

da medu njima ne postoji medusobna

povezanost, to predstavlja inovativni

doprinos ovog istrazivanja. Na slikama 9.

do 12. pokazano je sljedece:

- Za slobodno oslonjene i kontinuirane
spregnute  sanducaste nosate s
valovitim celicnim hrptom i celicnom
donjom plocom raspodjele normalnih
naprezanja u gornjoj i donjoj ploci bile
su neujednacene zbog utjecaja efekta
zaostajanja posmika, Sto je znatno
utjecalo na mehanicka svojstva nosaca.
Teorijske vrijednosti bile su u dobrome
skladu s onima dobivenima numerickom
analizom metodom konacnih elemenata
i eksperimentalnim ispitivanjima, ¢ime
je potvrdena valjanost predlozenoga
mehanickog modela. Izdvojeno, kod
nosaca s valovitim celicnim hrptom i
Celitchom donjom plo¢om neutralna os
bila je na viSoj poziciji, Sto je rezultiralo
manjim naprezanjima u gornjoj AB
plo¢i i prekomjernim naprezanjima u
ravnoj Celicnoj donjoj ploci. Na primjer,
normalno naprezanje u donjoj ploci
modelne grede bilo je vise od 20 puta
vece od onoga u gornjoj AB ploci. Zato
projektanti trebaju pozorno uzeti u
obzir mehanitka svojstva spregnutih
mostova.

- Tradicionalni algoritam primijenio je
teoriju zaostajanja posmika, a da nije
uzeo uobziruvjete samouravnotezenja
za naprezanja od zaostajanja posmika
i moment savijanja. Na slikama 9. i
10. pokazano je da je kod slobodno
oslonjenih nosaca s valovitim celi¢nim
hrptom i celicnom donjom plocom
u¢inak uvjeta samouravnoteZenja
bio toliko malen da ga je bilo moguce
zanemariti. Medutim, utjecaj tih
uvjeta kod kontinuiranih nosaca s
valovitim ¢eli€nim hrptom i €eli¢cnom
donjom plo€om bio je znatan. Zato se
pri mehanickoj analizi kontinuiranih
nosaca s valovitim celicnim hrptom
i Celitcnom donjom plocom uvjeti
samouravnotezenja moraju uzeti u
obzir (vidi slike 11.i 12.).
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Koeficijent zaostajanja posmika definira
se kao omjer teorijske vrijednosti
dobivene u ovome istrazivanju i teorijske
vrijednosti prema elementarnoj teoriji

221 greda. Na slici 13. prikazano je sljedece:

- Kod slobodno oslonjenih nosaca s
valovitim celiénim hrptom i €eli¢nom
donjom plotom efekt zaostajanja
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Slika 11. Usporedba naprezanja izmedu kontinuiranih spregnutih sanducastih nosaca
s valovitim celicnim hrptom i celicnom donjom plocom pod koncentriranim
opterecenjem (L, = [, = 1,5 m). Nosaci su bili na leZaju 0,: a) Raspodjela naprezanja u
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gornjoj ploci; b) Raspodjela naprezanja u donjoj ploci
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opterecenja. Na primjer, koeficijent
zaostajanja  posmika na  spoju
gornje ploce i hrpta pri ravnomjerno
rasporedenome opterecenju iznosio
je 1,01, dok je pri koncentriranome
opterecenju iznosio 1,17.

- Mehanitka svojstva kontinuiranih
nosaca s valovitim celicnim hrptom
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pri  ravnomjerno  rasporedenome
opterecenju iznosio 1,40. To upucuje

na to da Sto su rubni uvjeti jaci, to je
ucinak zaostajanja posmika izrazeniji.
U usporedbi sa slobodno oslonjenim

Slika 12. Usporedba naprezanja kontinuiranih spregnutih sanducastih nosaca s valovitim
celicnim hrptom i celicnom donjom plocom tipa pod ravnomjerno rasporedenim
opterecenjem (L, = L, = 3 m). Nosadi su bili na leZaju 0,: a) Raspodjela naprezanja u

gornjoj ploci; b) Raspodjela naprezanja u donjoj ploci
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nosacu s ravnim celiénim hrptovima. Na
slici 14. prikazano je sljedece:

Slika 13. Koeficijenti zaostajanja posmika gornje i donje ploce nosaca s valovitim celicnim
hrptom i ¢elicnom donjom plocom: a) Koeficijenti zaostajanja posmika gornje i donje
ploce u sredini raspona za slobodno oslonjeni sanducasti nosac; b) Koeficijenti
zaostajanja posmika gornje i donje (L, = L,=3 m odnosno L=6m), (L, = L,= 1,5 mili
L,=L,=3m)naleZaju0,

- Kod slobodno oslonjenih sanducastih
nosaca efekt harmonike kod nosaca
s valovitim celicnim hrptom i ¢elicnom
donjom plo¢om bio je usko povezan
s raspodjelom opterecenja. Kada je
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a) Prema utinku gomje plote pod shvacenim optereéenjem b) —e— Premautink je plote pod shvateni
—e— Prema uinku donje ploZe pod shvaéenim optere¢enjern —o— Prema uginku donje ploZe pod shvacenim optere¢enjem
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Slika 14. Usporedba efekta harmonike kod nosaca s valovitim celicnim hrptom i celicnom
donjom plocom: a) U presjeku na sredini raspona za slobodno oslonjeni nosac; (b) Na
lezaju 0, za kontinuirani nosac
a) —e—Brzina utjecaja gomje plote pod koncentriranim opterecenjem b)

354

—o—Brzina utjecaja donje ploce pod koncentriranim optereéenjem
—=— Brzina utjecaja na gomju ploéu pod ujednatenim opteretenjem

|—o— Brzina utjecaja donje ploce pod jednolikog optereéenja

Brzina utjecaja gornje ploe pod
(—o—Brzina utjecaja donje ploce pod koncentriranim opteretenjem
—=—Brzina utjecaja na gornju ploéu pod ujednaZenim opteretenjem

|—o— Brzina utjecaja donje ploce pod jednalikog opterecenja

efekta harmonike na spoju celicne
donje ploce i hrpta pri ravnomjerno
rasporedenome opterecenju iznosio
je 34,7 %, dok je pri koncentriranome
opterecenju bio 25,2 %. Zato je kod
kontinuiranih nosaca efekt harmonike
bio je izrazeniji pri ravnomjernome
opterecenju. Nadalje, efekt harmonike
bio je vedi u sredistu Sirine prirubnica,
iako su naprezanja na tome mjestu
bila manja, pa stvarni ucinak nije bio
znatan. Na temelju ovog istrazivanja
zakljuceno je da Sto su rubni uvjeti
strozi, to je efekt harmonike izrazeniji.
Posebno je efekt harmonike povecao
tlatna naprezanja u celitnoj donjoj
ploci kontinuiranih nosaca s valovitim
Celicnim hrptom i Celicnom donjom

Slika 15. Stopa utjecaja uvjeta samouravnotezenja za nosac s valovitim celicnim hrptom i
celicnom donjom plo¢om: a) Stopa utjecaja uvjeta samouravnotezenja na naprezanja i
u prirubnicama; b) Stopa utjecaja uvjeta samouravnoteZenja na naprezanja u
prirubnicama u presjeku na sredini raspona za slobodno oslonjeni sanducasti nosac

Brzina utjecaja na
samo-zakonske uvjete [%]

3,04
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204
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054
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-054
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-154
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-25 T T

Brzina utjecaja na
samo-zakonske uvjete [%]

-30 T

ploom, Sto moze uzrokovati izvijanje
te ploCe. Takoder, vlatna naprezanja
u armiranobetonskoj gornjoj ploci
povecala su se pri ravnomjernome
opterecenju, Sto moZe dovesti do
pojave pukotina u toj ploci.

Tradicionalni algoritam temelji se na

06 -04 -02 00 02 O4 06 06 -04 -02

Poprec¢na koordinata prirubnica plo¢a [m]

na lezaju 0, za kontinuirani sanducasti nosac

opterecenje bilo ravnomjerno rasporedeno po gredi, tada
je utjecaj efekta harmonike bio ujednaceniji, dok je pri
djelovanju koncentriranog opterecenja efekt harmonike bio
izrazeniji. Konkretno, efekt harmonike povecao je vlacna
naprezanja u Celi¢noj donjoj ploci te smanijio tlacna naprezanja
u armiranobetonskoj gornjoj ploci. U usporedbi s gornjom
plocom, efekt harmonike imao je vedi utjecaj na mehanicka
svojstva celicne donje ploce pri koncentriranome opterecenju.
Na primjer, najveci izmjereni utjecaj efekta harmonike na
spoju Celicne donje ploce i hrpta iznosio je 24,7 %. To znadi da
su vlacna naprezanja u Celi¢noj donjoj ploci nosaca s valovitim
Celicnim hrptom i ¢elicnom donjom ploCom bila za 24,7 % veca
nego kod spregnutoga sanducastog nosaca s ravnim celicnim
hrptom iste debljine. Medutim, efekt harmonike gornje
ploCe iznosio je -4,6 %. To se pokazalo korisnim jer su tlacna
naprezanja u gornjoj ploci bila smanjena.

Kod kontinuiranih nosaca s valovitim celi¢nim hrptom i ¢elichom
donjom plo¢om efekt harmonike bio je znatno izraZeniji u
odnosu na slobodno oslonjene nosace. Glavni element na koji je
djelovao bio je i dalje Celitna donja ploca. Na primjer, utjecaj

00

Poprec¢na koordinata prirubnica plo¢a [m]

T
0,2

o4 0 teoriji zaostajanja posmika, a da se u obzir
ne uzimaju uvjeti samouravnotezenja
za naprezanja od zaostajanja posmika
moment savijanja. Stope utjecaja
uvjeta samouravnotezZenja predstavljaju
razliku izmedu proracunanih vrijednosti
naprezanja prema ovoj teoriji i
tradicionalnoj teoriji te omjer te razlike i

proracunane vrijednosti naprezanja prema tradicionalnoj teoriji.
Na slici 15. prikazano je sljedece:

Za slobodno oslonjene nosace s valovitim celicnim
hrptom i Celichom donjom plo¢om najveca stopa utjecaja
uvjeta samouravnotezenja u ovome istrazivanju iznosi
3,3 % a najmanja -2,2 % Zbog malog utjecaja uvjeta
samouravnoteZenja na naprezanja u gornjoj i donjoj ploci
taj se utjecaj kod slobodno oslonjenih nosaca s valovitim
Celi¢nim hrptom i ¢elicnom donjom plo¢om moZe zanemariti.
Medutim, utjecaj uvjeta samouravnotezenja na mehanicka
svojstva kontinuiranih nosaca s valovitim Celi¢nim hrptom
i Celicnom donjom plotom znatan je. Pri ravnomjernome
opterecenju povecala su se i vlatna naprezanja u gornjoj
ploci te tlatna naprezanja u donjoj ploci. Na primjer, via¢no
naprezanje na spoju gornje ploce i hrpta povecalo se za 11,3
%, dok se tlatno naprezanje na spoju donje plocCe i hrpta
povecalo za 13,1 %. Pri koncentriranome opterecenju uvjeti
samouravnotezenja povecavali su ili smanjivali naprezanja
na razli¢itim poloZajima gornje i donje ploce. Na primjer,
vlatno naprezanje na spoju gornje ploce i hrpta smanijilo se
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za 19,1 %, Sto je povoljno za spregnute sanducaste nosace.
Osim toga i pri koncentriranome i pri ravnomjernome
opterecenju utjecaj uvjeta samouravnotezenja bio je veci
na drugim poloZajima prirubnica, no naprezanja su na tim
mjestima bila relativho mala, pa stvarni ucinak nije bio
znatan. Slicno tome, stvarni ucinak nije znatan. Zato, ako
se pri kontinuiranim grani¢nim uvjetima ne uzme u obzir
uCinak uvjeta samouravnotezenja, rezultati mehanicke
analize u ovome istraZivanju nece vjerno odrazavati stvarna
mehanicka svojstva kontinuiranih nosafa s valovitim
Celicnim hrptom i ¢elicnom donjom plocom.

5. Zakljucak

U ovom su istrazivanju cjelovito razmotreni ¢imbenici poput
efekta harmonike, uvjeta samouravnotezenja za naprezanja i
momente savijanja od zaostajanja posmika, samog zaostajanja
posmika te posmika prema TimoSenkovoj teoriji, Sto je dovelo
do pouzdanijih teorijskih rezultata za nosace s valovitim ¢elicnim
hrptom i ¢elicnom donjom plo¢om. PredloZeni model odrazava
unutarnje mehanizme rada tih nosaca te je u dobrome suglasju
s numerickim rjeSenjima metodom konacnih elemenata i
eksperimentalnim rezultatima. U usporedbi s tradicionalnom
teorijom, algoritam razvijen u ovome istrazivanju pokazuje
vaznost uvodenja uvjeta samouravnotezenja u proracun
kontinuiranih nosaca s valovitim Celicnim hrptom i Celicnom
donjom plocom.

Celitna donja ploca bila je glavni element na koji su utjecali
efekt harmonike i uvjeti samouravnotezenja. Kod slobodno
oslonjenih sanducastih nosaca utjecaj tih uvjeta bio je vedi
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