LIJEPLJENI LAMELIRANI NOSACI
SLOZENE GEOMETRIJE

LLN ZAKRIVLJENOG INTRADOSA V/ILI
EKSTRADOSA



LIJEPLJENI LAM. NOSACI SLOZENE GEOMETRIJE

~Podjela zakrivljenih LLN
- prema geometrijskom obliku sljemene zone
- prema poprecnom presjeku ravne zone nosaca
- prema uvjetima proizvodnje (lijepljenja) zone u sljemenu

(puna ili reducirana staticka visina nosaca)

Teorijske podloge proracduna uvjetovanog geom. oblikom

» Utjecaj geometrije na posebnosti naponskog stanja u
karakteristiénim presjecima nosaca
O Raspodjela naprezanja/ distribucija napona po visini presjek;
» Kontrola nosivosti, uporabivosti i stabilnosti
0O Temeljne postavke proracuna postupkom dopustenih
napona i postupkom grani¢nih stanja



UTJECAJ GEOMETRIJE 'UVJETA PROIZVODNJE

» Podijela tipskih zakrivljenih LLN prema geometrijskom obliku
O prema broju kosih izvodnica u podrucju sljemena nosaca

— zakrivljen intrados (u praksi redovito koriSten oblik nosaca) ili
ekstrados nosaca

- bez kosih izvodnica u podrucju sljemena — zakrivljen

intrados i ekstrados nosaca

O LLN promjenjivog ili konstantnog poprecnog presjeka
ravne zone nosaca

» Podjela zakrivljenih LLN trapezne forme u sljemenu prema

tehnoloskim uvjetima proizvodnje (lijepljenja) zone u sljemenu
O puna ili reducirana staticka visina presjeka u sljemenu
nosaca — staticki tretman naprezane zone
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Proracun presjeka elemenata promjenjiveg presjeka ili zakrivljenog
oblika:

Dwvostrane trapezne grede, zakrivljene i sedlaste grede




Proracun presjeka elemenata promjenjivog presjeka ili zakrivijenog
oblika:

Dvostrane trapezne grede, zakrivljene i sedlaste grede

Zone karaktensticne za provjere posmika | viaka okomito na viakanca




Proracun presjeka elemenata promjenjiveg presjeka ili zakrivljenog
oblika:

Dvostrane trapezne grede, zakrivljene i sedlaste grede — podrucje
sljemena

Raspodjela vlacnih okomitih naprezanja zbog savijanja u sedlastim
gredama




-~ LLN zakrivljenog intradosa (ili ekstradosa) u zoni sljemena
O trapezne forme —» sedlasti ili koljenasti nosaéi pune

statiCke visine u sljemenu nosaca
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» LLN zakrivljenog intradosa (ili ekstradosa) u zoni sljemena

O trapezne forme —» sedlasti ili koljenasti nosaéi pune
statiCke visine u sljemenu nosaca
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» LLN zakrivijenog intradosa (ili ekstradosa) u zoni sljemena
O trapezne forme — sedlasti ili koljenasti nosaci
reducirane stati€ke visine u sljemenu
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» LLN zakrivljenog intradosa i ekstradosa u zoni sljemena

O LLN zakrivljenog intradosa ekstradosa (zona sljemena)
- koncentri€éna zakrivljenost (ravna zona nosaca sa jednakim

nagibom intradosa i ekstradosa - konstantan poprecni presjek
ravne i zakrivljene zona nosaca)
— U praksi ¢esto koristena forma LLN
v zakrivljeni nosaci jednostavne geometrije
v sedlasti nosaéi konstantnog presjeka
(reducirana visine nosac¢a u sljemenu)

- nekoncentri€na zakrivljenost (ravna zona nosaca ima

razliCite nagibe intradosa | ekstradosa - promjenjiv poprecni
presjek ravne i zakrivljene zone nosaca)
— u praksi rjede koristena forma LLN
v zakrivljeni nosaci sloZzene geometrije
¥ sedlasti nosaéi promjenjivog presjeka
(reducirana visine nosac¢a u sljemenu)



LLN ZAKRIVLJENOG INTRADOSA - KONST. VISINA PRESJEKA

-~ UzduZna os nosaca djelomicno (ili u cjelini) izvedena po krivulji

-~ Radijus zakrivijenosti u osi nosaca (R > 0; R = R;,+0.5H,,)
» Uvjet za proraéun LLN kao nosaéa zakrivljene osi
OR<200a — prema HRN.U.C9.200

OR <240 a —> prema EC5 (DIN 1052) ZAKRIVLJENI NOSACI

KONST. PRESJEKA
SM J= et (uzduzna os nosaca sa

umetnutom krivuljom)

RMH, > 10
PRORACUNAVATI KAO

NOSACE RAVNE OSI




PRORACUN DEFORMACNA - POSTUPAK GRANICNIH STANJA

» Proraéun deformacija uzima u obzir trajanje optere¢enja

0O EFEKT TECENJA (PUZANJA) — koef. kyef

Racunski progib - sveukupno djelovanije:

Usin = 2 Uins.i '(1+ kdef,i)_ Ug < Upg

Uvjet uporabivosti - sveukupno djelovanje: 22t “o/N u u,
P
Uiy < Upeg =1/200 qu T2 e
Uvjet uporabivosti - korisno djelovanije: By = dyileqe IReOpIStECetom M,
U, = progib od stalnog opeteretenja (G)
uﬁn’p < unet,p & I/3OO u, = progib od promjenljivog optere€enja (Q)

Racunski proqib - pojedinacni utjecaiji:

TR T —T——
K e faktor koji uzima u obzir poveéanje deformacija

tijekom vremena od kombiniranih djelovanja,
efekta puzanja i vlaznosti.



UTJECAJ PROGIBA NOSACA NA HORIZ. POMAK LEZAJA

Pokretni lezaj nosaca - potrebni horizontalni pomak

Max. vertikalni pomak
zakrivljenog LLN

<—=
fmax == f(()') + f(’t) == Af

Duljina nosaca L. = 25 nepromjenjiva

Mijenja se veli¢ina “strijele” nosaca i povecava se raspon LLN |

(%)2 =2 —(F=Af)2 = | =2..s2—(f—Af)?



KONSTRUKCIJA POKRETNOG LEZAJA NOSACA

Q . .
@ 2\ Potrebna povrsina i duljina
N 3 gornje &eliéne ploge lezaja
~ S Fé O\
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= METCEr N XIS A=e-b-T
~q*4 ST
| 7o Pom. g e = Arax
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ll____av,ee,e % T omees— Umax = T
i l LONIS e
assFoN M
2 Potreban promijer valjka
D : 3 _Omax N
Moment savijanja gornje plocCe M ax =
2 D— 10.5- Aax
1000-2-b
Napon u Celi¢noj ploci za _M-6_ M

usvojenu debljinu (W = bd2/6) 6= b-d2 W
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LLN ZAKRIVLJENOG INTRADOSA - KONST. VISINA PRESJEKA

CHONOMICN BISPONT
bead 70 30 m;

A = [//6
XX o 3% b 75°




TEORIJA SAVIJANJA ZAKRIVLJENIH NOSACA

» Proraéun napona i deformacija s dopunama postupka
proraéuna nosaca ravne oSi

O posmicni naponi od savijanja

V .S
Tvd~ d,m;;o.(b L kv 'fv,d

O tlaéni naponi paralelno vlaknima (od uzduzne sile)

Ny
Ccod = N <f.od

O normalni naponi od savijanja - raCunaju se prema hipotezama o
presjecima koji ostaju ravni i okomiti
na os nosaca i nakon deformacija
(medusobno relativho

zakretanje presjeka)



UTJECAJ ZAKRIVLJENOSTI NA NAPONE SAVIJANJA

-~ Linearna raspodjela — LLN velikog radijusa zakrivljenosti; R/a > 200

-~ Nelinearna raspodjela —» LLN male zakrivljenost; R/a < 200; R >> H

S&?P/eavzvosae:v __‘Aaee Razligite dilatacii
AN 4bey | azlicite dilatacije
R 4+ ‘} ngkl ﬁ\\d rubnih vliakana
| =4 20, (izduzenja -
ekstrados - konveksni
dio; skra¢enja na

intradosu - konkavni
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Raspodjela napona savijanja po hiperb'ﬁﬁ\dg/

Jednake povrsine A;=A_ — spustanje neutralne osi ispod teziSne osi
Normalni naponi od savijanja nisu proporcionalni visini presjeka

Ovisnost napona od savijanja o zakrivljenosti nosaca



NORMALNI POPRECNI NAPONI U ZAKRIVLJENIM LLN

» Normalni popreéni naponi nastali od savijanja
O naponi poprec¢nog vilaka ili tlaka — prema predznaku momenta savijanja

O ovisnost o stupnju zakrivljenosti nosaca

T, =

Zategnuta vlakna na intradosu
(naponi vlaka okomito na viakanca)

Zategnuta vlakna na ekstradosu
(naponi tlaka okomito na vlakanca)




» Normalni viaéni naponi okomito na vlakanca nastali od savijanja

lement zakrivljenog LLN

gptereéen pozitivnim
momentom savijanja (zateze
vliakanca) - linearna
raspodjela napona savijanja
Presjek optere¢en rezultantnim silama D

| Z (nisu u pravcu - odgovaraju
volumenu naponskih prizmi)

1 h 1
D=Z=E°b°§'cm=z'b°h°cm

Rezultantna sila U (za dvije tla€ne sile D
ili vla¢ne sile 2)

UEUD=D-d(p=(%-b'h-o'm)-d(p

UEUZ=Z~d(p=(%-boh-0'm)~d(p




» Normalni viaéni naponi okomito na vlakanca nastali od savijanja

Sile Up i Uz paralelne i razlicita smjera

Ovisno od smjera zatezu (via¢ni naponi
okomito na viakanca) ili pritis¢u (tlacni
poprecni naponi) uzduzni presjek

Povrsina djelovanja sila Uy i U,

A=b-ds=b-(R-do)

Napon viaka okomito na uzduznu os




NORMALNI NAPONI NASTALI OD UTJECAJA UZDUZNE SILE

» Normalni naponi u smjeru viakanca nastali od uzduzne sile

- neravnomjernost raspodjele raste sa zakrivljenoséu LLN — BJ

174

8'557'33005 ~fF =00 /3 -
=790 50
. S /9<45
. ' e
INTREEOS 4 6oy |
V L T cq + H‘c_’.



» Normalni naponi okomiti na smjer viakanca nastali od uzduzne sile

- neravnomjernost raspodjele raste sa zakrivljenoséu LLN — BJ
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DJELOTVORNOST

POPREC SJEKA U
SLJE -PUNA |
REDUCIRANA VISINA LLN

UTJECAJ TEHNOLOSKE OBRADE
NOSACA TIJEKOM PROIZVODNJE
(FAZE LIJEPLJENJA - RASPORED LAMELA)

Aeric. = (Wy+H4#,)b
Ay i //z = F LomeLe



DIJAGRAMI NAPONA U
SLJEMENU TRAPEZNIH NOSACA
ZAKRIVLJENOG INTRADOSA

AV 716\/ Prema ortotropnoj teoriji ploc¢a i
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KOREKCIJA PROJ TOCE SAVIJANJA
( UTJECAJ ZAKRIVLJENOSTI LAMELA | VISINE PRESJEKA)

Utjecaj savijanja lamela tijekom tehnoloske obrade

~ 1 za r;,/t=240
" 0.7640.001-r;,/t za r,,/t<240
NAPOMENA:
t  Visinalamele; [mm] Utjecaj viaZnosti (razred

viaZnosti), trajanja
optereéenja u kombinaciji,
kao i svojstva gradiva
uzeta prethodno u obzir

I, Radius zakrivljenosti intradosa; [mm]

Utjecaj visine presjeka (“size effect”’) u odnosu pri izraéunu vrijednosti
na usporedni uzorak visine H=600mm projektne &vrstoée na
(Korekcija projektne ¢vrstoce vlaka i savijanja) savijanje.

Kk, =min= (6OO/H)O'2
1.15



RACUNSKE VRIJEDNOSTI UZDUZNIH NORM. NAPONA
e
(UTJECAJ MOMENTA SAVIJANJA - PRESJEK U SLJEMENU)

. POSTUPAK GRANICNIH STANJA

M,

_ p.d

Omd~™ K, - <k, 'fm,d
ap

H H H H
Ki=Kky+kj- Fjp"'k?,'( thp)2+k4,( Sp)s"‘EIIYI' R—m)4
m

k; =1.0+1.4-tga+5.4-tg°a
k,=0.35—8.0-tgot
ks, =0.6+8.3-tga.—7.8-tg°a.



GEOMETRIJA PRESJEKA U SLJEMENU LLN SLOZENE FORME

v PARAMETRI ZAKRIVLJENOSTI
2

\

i
§

Duljina tetive na intradosu LLN

|

Cin - 2-I’in-SinB

ha P, 1?

Duljina tetive na ekstradosu LLN

=0 Cext =2(Fin+hy)-sinp
|
Cext /' | Visina krivulje intradosa
/ | (od pocetka do tjemena krivulje)

d=r,,-(1—cosp)
“Strijela” krivulje zakrivljenosti intradosa

e=0.5-C;,-tgp Radius zakrivljenosti u osi LLN

. . . : . - R=rin+0'5°hap
Polozaj poprecnog presjeka na poc€etku krivulje

intradosa (donji rub) LLN

X, =(1-C;,)/2=0.5-1-r;,-sSInP



Visina u apeksu naprezanog volumena V = V; — hy, = (hg+h)) Zakrivljeni nosac
konst. presjeka

i (koncentri€na
hr,V = ha,v +(1/2- Fin -sinB) - (tgo —tgP) zakrivljenost)

h.=h ‘C05a+S|n[3-S|n(a—[3) ~h, ., -cosd | Visinanaprezanog volumena V, -visina
r r,v r,v
cosa - CosP

na pocCetku zakrivljenosti intradosa — h,

o =0—> SLIEME

a=p; 0=(a+B)/2




Zakrivljeni nosac¢ konst. presjeka Sedlasti nosac reducirane staticke visine u
(koncentri€na zakrivljenost) sljemenu - konstantan presjek LLN - o =

Visina nosaca u ravnoj zoni - h = n; t = const.

h,=h Visina nosaca na pocetku krivulje intradosa

ha’V =h/cosP Vertikalna projekcija pune visine presjeka na lezaju LLN
hy=h,,—(ny,—1)-t/cosP  Vert. projekcija reducirane visine presjeka na lezaju LLN
Nt n

Broj lamela reduciranih kosim zasijecanjem donjeg ruba na lezaju LLN

h, = ha,v —N¢ -t/cosp Vertikalna visina krajnjeg presjeka LLN

hap=hy =h,, -C0Sd Raéunska visine u sljemenu (apeks) LLN
Nap1=hap—hs=h; Racunska visine “strijele” LLN u sljemenu (apeks)
h,~h,, -c0sd Visina zakrivljene zone LLN

Kgis=1.4  Faktor raspodjele vlaénih napona okomito na vlakanca



Sedlasti nosa€ pune visine
Visina u apeksu naprezanog volumena V, — hc u sljemenu i konstantnog

poprec¢nog presjeka izvan
V,=b-hZ.(1+r,,/h, ) -(sin2B-th+sin[3~cosB—1t[3/180) zone zakrivljenosti > o =

h5 = h4 -(1+ hr/rin) =0-5’Cext’th_(rin + hr)’(l_COSB) = (rin"' hr)-(]./COSB—l)

s

i

J
{i

j

i
i

kg 17
Ty
i

A

—

i

d=(ot+f)/R=0c=4
y=o—f=0

-

hg =h,/cosB—h,




Sedlasti nosac¢ pune visine u sljemenu i konstantnog
poprecnog presjeka izvan zone zakrivljenosti > o = f8

h,=h Visina nosaca na pocetku krivulje intradosa

h=n,;-t=Kkonst Visina nosaca izvan zakrivljene zone

h,, =h/cosp Vertikalna projekcija pune visine presjeka na lezaju LLN
hy=h,,—(n ,—1)-t/cosp Vert. projekcija reducirane visine presjeka na lezaju LLN
h,=h,,—n¢,-t/cosP Vertikalna visina krajnjeg presjeka LLN

Nap=hay +Tin- (SinB- tanp + COSB—l) Racunska visine u sljemenu (apeks) LLN

hap1=hap—hs=hz+hs  Raéunska visine “strijele” LLN u sljemenu (apeks)

Kgis=1.7 Faktor raspodjele vlaénih napona okomito na vlakanca

Visina nosaca u ravnoj zoni — h = n; t = const.




| | V3=b.h?-(1+r|n/hr)2'SanB‘(tga—th)l
ARl te
Sl gl gl |

== |
f=(etf)/2 A

y=a—f

hap:i

",

1
|

hy

a>p; 0=(a+p)/2

L
/]
L

\

Sedlasti nosa¢ pune stati€ke visine u sljemenu i
promjenjivog presjeka izvan zone zakrivljenosti > a > 8

Visina u apeksu naprezanog volumena V, — hg

hg =0.5-Cgy¢-tgo—(rin + ) - (1—cosp) —hg = (rj, + h,) - sinB(tga.— tgP)



RACUNSKE VRIJEDNOSTI POPRECNIH NORM. NAPONA
(UTJECAJ MOMENTA S_AVIJANJA - PRESJEK U SLJEMENU)

. POSTUPAK GRANICNIH STANJA

Map.d 0.2
Gt.90d = Kp .—V\Eltp’ < Kgis- (Vo/ V)2 604
ap

H H
k, =ks + kg - —2 + k- (—22)?
p 5 6 R 7(R)

ke = 0.20- tgat
ke =0.25—1.5-tgo+ 2.6- tg°a.

k, =2.10-tga—4.0- tg°a,

i[u] e




V, =0.01m*

V <(2/3)-V,

Vo

ft,_L90,d

Faktor kojim se uzima u obzir uCinak raspodjele naprezanja
u sljemenoj zoni, sa slijede¢im vrijednostima:

Kgis =1.40 - zakrivljeni i sedlasti LLN reducirane visine u sljemenu

Kgis=1.70 - sedlasti LLN pune visine u sljemenu
Mjerodavni (usporedni) volumen naprezane zone u sljemenu

Racunski volumen naprezane zone

Racunski volumen nosaca u cjelini

Projektna €vrstoc¢a viaka okomito na vlakanca



DIJAGRAMI KOEF. KOREKCIJE

RACUNSKIH NAPONA SAVIJANJA I
VLAKA OKOMITO NA VLAKANCA U

SLJEMENU NOSACA
ZAKRIVLIENOG INTRADOSA
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KONSTRUKTIVNE MJERE OJACANJA NAPREZANE ZONE U
SLJEMENU NOSACA KOD PREKORACENJA NOSIVOSTI
PRESJEKA NA VLAK OKOMITO NA VLAKANCA

Cvrstoéa na vlak okomito na vlakanca se smanjuje sa porastom volumena
naprezane zone nosaca zakrivljenog intradosa

Kod nosaca velikih dimenzija i kod moguceg stvaranja pukotina uslijed
naknadne promjene vlaznosti (susenje) preporucuju se neke od slijedecih
mjera:

- koristiti f; | ¢ <15 N/em2
- povecati radius 2akrivijenosti (r;,)
- koristiti alternativne konstruktivne mjere oja¢anja naprezane zone

Cvrstoéa na tlak okomito na vlakanca (popreéni naponi su naponi pritiska)
zanimjivi su samo u slucajevima kad je Hp,/r;, > 0.80




KONSTRUKTIVNE NJA NAPREZANE

ZONE U SLIEMENU NOSACA

a) oja€anje naprezane zone obujmnim vilicama

b) ojac¢anja naprezane zone vijcima okomitim na os nosaca (ili vijci za drvo)
c) oja¢anja_ulijepljenim Celicnim Sipkama (glatka ili bolje rebrasta armatura)
d) ojac¢anja nalijeplienim furnirskim vezicama

U novije vrijeme koriste se nalijepljene folije od ugljikovih
viakana (CFRP), ulijepljene Sipke od stakloplastike (GRP) i
rebrastih polimera (FRP) > ARMIRANI POLIMERI



PRIMJER SANACIJA PUKOTINA IZAZVANIH PREKORACENJEM
OKOMITIH NORMALNIH NAPONA NA LEZAJU
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OJACANJA S UGRABDENIM CELICNIM PROFILIMA

Pojednostavljena formula nosivosti moze se napisati kao:
Raxk=Tr-d"]-fux

d = promyjer sipke
I = dubina sidrenja
dy = promjer rupe
e = debljina Ljepila

a) sljeme sedlastih nosaca b) nagla promjena visine ¢) nosaci s rupama
1 |l
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OJACANJA OBOSTRANIM DRVENIM VEZICAMA
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