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SAZETAK

U uvodnom dijelu rada ograni¢eno je podrucje razmatranja naprezanja na kompozitni nosac
sastavljen od dva materijala, navedene su neke od moguc¢ih kombinacija te primjena istih. U
nastavku rada objasnjena je teorijska osnova normalnog naprezanja kod homogenog poprec¢nog
presjeka te kasnije primjena te teorije s modifikacijama za kompozitne nosace. U radu su tri
primjera proracuna normalnih naprezanja za razli¢ito opterecene nosace, svaki primjer je rijesen
na poseban nacin koji je ranije opisan kroz rad. Na kraju rada je izveden zakljuak na temelju

primjera i koristene literature.

Kljucne rijeci: nosag, poprecni presjek, sprezanje, normalno naprezanje

ABSTRACT

In introduction of this assignment the consideration is limited to stress analysis in composite
girders combined from two materials, possible combinations of materials and the common
approaches to their use are written out. Further, basic normal stress theory in homogeneous cross
section is explained and application of that theory in theory of stress in composite girders is given.
There are three examples of normal stress analysis for differently loaded girders solved by different
methods which have been previously explained within this assignment. In the end is given the
conclusion which is based on the examples solved and the literature used.

Keywords: girder, cross section, coupling, normal stress
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1. UvOD

Od pocetka ¢ovjecanstva otkrivali su se osnovni materijali poput drva, kamena i metala.
S vremenom su se naucila njihova svojstva te najbolja podruéja za primjenu. Kako se
mijenjala naSa svakodnevica tako je i nastala potreba za otkrivanjem novih materijala ¢ija
bi primjena bila prihvatljivija u odnosu na ve¢ poznate nam materijale. Danas,
zahvaljuju¢i znanstvenim, laboratorijskim istrazivanjima, znamo i razumijemo mnogo o
materijalima spomenutim na pocetku. S obzirom na toliku koli¢inu informacija o
pojedinom materijalu u mogucnosti smo preciznije odrediti njihove prednosti i nedostatke
I nadomjestiti ih nekim inovativnim rjeSenjima.

Jedno od tih rjesenja je spajanje dvaju ili vise razli¢itih materijala kako bismo dobili
jedan s poboljsanim svojstvima, ali drugacijim od svojstava svojih sastavnih
komponenata. Takve materijale nazivamo kompozitnim materijalima. Primjerice, za
armirani beton koristimo dva materijala, beton i ¢elik. Za beton znamo da ima tlacnu
¢vrsto¢u od 12 do 14 puta vecu od vlacne [1], [2] te da bi se otklonio taj nedostatak,
ugradujemo armaturni éelik, koji ima vecu vla¢nu ¢vrstocu u odnosu na beton, u vlaénu
zonu.

Iduce, sli¢no rjeSenje ¢e biti detaljnije objasnjeno u ovom radu. Rije¢ je 0 povezivanju
dvaju elemenata u jedinstveni poprec¢ni presjek, drugim rije¢ima, kompozitnim nosac¢ima.
Uobicéajene kompozitne nosace sastavljene od betona i ¢elika mozemo vidjeti kod
mostova, medukatnih konstrukcija, zidova u visokogradnji, javnim garaZama,
industrijskim i mnogim drugim objektima gdje su potrebni veéi rasponi. Razlog Siroke
primjene je vezan za relativno dugu povijest koristenja, od pocetka 20. stoljeca, i
optimalno iskoristavanje njihovih osobina tako da se dopunjuju. Beton doprinosi krutosti,
vatrozastiti, sluzi kao zastita od korozije i smanjuje moguénost lokalnog izbo¢avanja
Celi¢nih dijelova presjeka, dok celik doprinosi duktilnosti konstrukcije.

Nesto kasnije je pocela primjena kombinacije beton — drvo[3] koja se ¢esto primjenjuje u
rekonstrukciji starih drvenih medukatnih konstrukcija, posebno nakon pojave lijepljenog
lameliranog drva, koje se moze pruzati preko veéih raspona i ima ujednacenije

karakteristike od cjelovitog drva. Beton u ovoj kombinaciji osigurava vecu ¢vrstocu i



vatrootpornost dok drvo ima bolja akusti¢na svojstva, manju tezinu i topliji estetski
izgled[1], [3]. Druge moguce kombinacije, koje se obi¢no koriste u sanaciji starijih
objekata su opeka — beton, opeka/kamen — ¢eli¢na zatega, AB konstrukcija i karbonske
trake, beton — beton razlicitih starosti itd.



2. TEORIJA HOMOGENOG PRESJEKA

Za razumijevanje teorije naprezanja u kompozitnim nosa¢ima potrebo je razjasniti teoriju
naprezanja kod homogenih nosaca, stoga se nastavku nalazi teorija za nekoliko mogucih

nacina opterec¢enja koja ¢e kasnije imati i svoje primjere.

2.1. Cisto savijanje kod homogene grede

Za pocetak promatramo gredu konstantnog popre¢nog presjeka, sastavljenu od materijala
modula elasti¢nosti E, U ¢ijem se popre¢nom presjeku pojavljuje Samo moment savijanja.

Na slici 1 je prikazan sustav s dijagramima.
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Slika 1. Dijagrami grede optereCene momentom

Presijecanjem grede dobijemo poprec¢ni presjek na kojem razmatramo uvjete ravnoteze
jednog dijela grede pod djelovanjem vanjskog momenta i unutarnjih sila. Kako u presjeku
djeluje samo moment savijanja, ostale komponente unutarnjih sila su jednake nuli [4]. Tako

od Sest jednadzbi ravnoteze ostaju samo tri koje glase:

[, 0. dA=0(1)



J, 0xzdA=M(2)

[, o ydA=0(3)

Znamo za vezu izmedu naprezanja i deformacije iz Hooke-ovog zakona pa za daljnje
rjeSavanje razmatramo deformacije kako bismo rijeSili preostale jednadzbe. Ovako
optere¢ena greda se savija I kako je moment u svim presjecima jednak, tako je i
zakrivljenost u svim presjecima jednaka. Vrijedi Bernoullijeva hipoteza koja nam govori

da ravni poprec¢ni presjeci pri deformaciji Stapa ostaju ravni i okomiti na savijenu os Stapa

[4].

=

Slika 2. Savijena greda

Na slici 2 vidimo da su vlakna na gornjoj strani presjeka izlozena tlaku, donja strana vlaku,
a isprekidana linija prikazuje neutralnu os ¢ija vlakna ne mijenjaju duljinu prilikom
deformiranja. U popre¢nom presjeku djeluju normalna naprezanja razlic¢itog predznaka,
ovisno u kojem podrucju gledamo, vla¢nom ili tlaénom. Normalna naprezanja su jednaka

nuli na neutralnoj osi.



Slika 3. Popre¢ni presjek na kojem promatramo deformacije [4]

Na slici 3 su prikazana dva poprec¢na presjeka n i m ¢ija je medusobna udaljenost dx. Kut
zakrivljenosti je oznacen s do, a radijus zakrivljenosti s p. Zanima nas koliko iznosi
deformacija vlakana na udaljenosti z od neutralne osi, u ovom slu¢aju produljenje linije
ByA,. Deformaciju mozemo dobiti tako da od produljenog kruznog luka B;A; oduzmemo
duljinu na neutralnoj osi, koja je u deformiranom stanju ista pocetnoj vrijednosti i to sve

skupa podijelimo s nedeformiranom duljinom na neutralnoj osi.

(p+z) dp-pde _ z
= . =— (4)
pde p

XX

pdo je duljina vlakana prije deformacije, a (ptz)de nakon deformacije. Deformacije
uzduznih vlakana su razmjerne njihovoj udaljenosti od neutralnog sloja, $to bi znacilo da
se deformacije mijenjaju linearno, a po $irini su konstantne [4]. Uzduzno vlakno AB je u

stanju jednoosnog naprezanja i vrijedi Hooke-ov zakon koji glasi:

Z
ox==*E (5
«==*E()



Kada uvrstimo (5) u (1), a kako su E i p konstante koje su razli¢ite od nule, dobivamo

staticki moment presjeka:
Sy:fA zdA =0 (6)
Ako uvrstimo (5) u (3) dobivamo centrifugalni moment tromosti:
loy=[, zydA=0(7)

Znamo ako je l,y=0 da osi y i z moraju biti glavne osi.
Kada uvrstimo (5) u (2) dobijemo moment tromosti:

ly=J, z>dA =M (8)

odnosno:

E 1 M
p Y pExl

©)

gdje je % zakrivljenost neutralnog sloja nosac¢a. Ako uvrstimo (9) u (5) dobivamo izraz

pomocu kojeg moZemo odrediti normalna naprezanja u svakoj tocki poprecnog presjeka

ako prije toga odredimo moment savijanja i moment tromosti.

2.2. Savijanje homogene grede silama

Promatramo isti sustav kao i u prethodnom potpoglavlju, ali s razli¢itim optere¢enjem.
Greda je opterecena Silama koje djeluju okomito na os grede i leze u ravnini koja prolazi

kroz os simetrije presjeka i os grede, kao na slici 4.



-

Slika 4. Dijagrami grede optere¢ene popre¢nom silom

Dakle, uz moment savijanja djeluje i popre¢na sila te se onda pojavljuju i tangencijalna uz

normalna naprezanja. Od $est uvjeta ravnoteze ostaju nam Cetiri:

[, oxdA=0(10)

[, Tez dA =T, (11)

J, oxzdA =M, (12)

J, 0xydA=0(13)

Izrazi za deformaciju i naprezanje koje smo izveli kod ¢istog savijanja vrijede 1 u ovom
sluéaju zato jer prilikom savijanja poprecni presjeci ostaju ravni [4]. UvrStavanjem izraza
za deformaciju i naprezanje u prethodne jednadZbe ostane nam jednadzba (11) koju ¢emo
rijesiti tako da odaberemo neku tocku na udaljenosti z od neutralne osi | pretpostavimo da
je posmi¢no naprezanje t-x konstantno po Sirini presjeka [4] te uvrstimo u uvjet ravnoteze
U smjeru X osi te nakon sredivanja dobijemo izraz za posmi¢no naprezanje u svakoj tocki

popre¢nog presjeka.



_Tz*Sy
Tzx — brl
*ly

(14)
gdje je T, poprecna sila koja djeluje na presjeku, Sy predstavlja staticki moment povrsine
odrezanog dijela presjeka, b je Sirina presjeka u visini tocke u kojoj trazimo naprezanje i ly

je moment tromosti.

2.3. Savijanje i aksijalno opterecenje

Kod ovog slucaja je ista greda kao i u prethodna dva slucaja, ali sad je opterecena
momentom savijanja i uzduznom silom, kako je prikazano na slici 5. Ukupno naprezanje

u bilo kojoj tocki presjeka je zbroj svih komponenti naprezanja.

Slika 5. Prikaz dijela grede optere¢enog uzduznom silom i momentom i dijagrami [6]

Naprezanje od momenta:

M
ox === *z (15)

Naprezanje od uzduzne sile:

n N
Ox =Z (16)



Polozaj neutralne osi:

N
Zo= My* )

Normalno naprezanje u nekoj tocki presjeka:

N M
Ox=~ —2 * 7 (18)



3. TEORIJA KOMPOZITNOG NOSACA

Da bi dva elementa postala jedinstveni presjek mora postojati veza koja ih prisiljava na
zajedni¢ko djelovanje, sprezanjem se omogucuje zajednicko djelovanje. Vezu kod
elemenata mozemo ostvariti prirodnim prianjanjem, trenjem, posebnim sidrenjem ili
sredstvima za sprezanje — mozdanicima. Na slici 6 prikazani su dijagrami kod
nespregnutog djelovanja gdje se dogadaju relativni pomaci elemenata na krajevima. Kod
spregnutog presjeka dijagrami izgledaju kao naslici 7 i nema relativnog pomaka elemenata

na krajevima jer se presjek ponasa kao jedinstveni element.

g -4 T
77 )
rd 4
.z/' i I
r / I
& . l

Slika 7. Spregnuto djelovanje

Popre¢ni presjek spregnutog nosaca Cine dva elementa, razli¢itith materijala, s time 1
razli¢itih modula elasti¢nosti te spajala (npr. mozdanici). Kao i obi¢no, popre¢ni presjek
dimenzioniramo prema situaciji, stoga postoje razni oblici popre¢nog presjeka. Na slici 8
je prikazan moguci izgled poprec¢nog presjeka sastavljenog od ¢elicnog nosaca i AB ploce,

a naslici 9 jedna varijanta presjeka od drvenog nosaca i AB ploce.

10



= = |
MOZDANICL 5. A.B. PLOCA
hi

CELICNI
NG S AL l

Slika 8. Popreéni presjek celiénog nosaca i AB ploce [5]

b
I y 1
moZoanic —— 4B Pé‘,’:.c]"au"f LAKOG
T

Slika 9. Popreéni presjek drvenog nosaca i AB ploce [5]

3.1. Analiza kompozitnog nosaca

Sada kada smo prikazali kako se dobiju izrazi za naprezanja u homogenim presjecima kod
razli€itih opterecenja lakSe ¢emo prikazati naprezanja u poprecnom presjeku sastavljenom

od dva ili vise materijala.

l. NACIN

Ovaj nacin se naziva direktni postupak i izvodi se prema slijede¢im koracima. Sada
promatramo gredu sastavljenu od dva homogena i izotropna materijala, razli¢itih modula
elasticnosti, optere¢enu na savijanje. Poprecni presjek je simetri¢an. Normalne deformacije
se mijenjaju po linearnom zakonu po visini popre¢nog presjeka zbog pretpostavke da ravni
poprecni presjeci ostaju ravni, neovisno o tome od koliko je materijala popre¢ni presjek

sastavljen [4]. Dakle izraz za deformaciju (4) vrijedi i u ovom slucaju. UvrStavanjem

11



jednadzbe (4) u (5) dobijemo jednadzbe za normalna naprezanja svakog materijala u

poprec¢nom presjeku.

E
MATERNAL 1: Gy1 = Fl * 7 (19)

E
MATERIAL 2: Gy = FZ * 7 (20)

Za takav i bilo koji popre¢ni presjek mozemo postaviti Sest jednadzbi ravnoteze od kojih

su Cetiri zadovoljene pa nam ostaju:

faxldA+ fadeAzfadizO(Zl)
A

jaxlsz+ faxzsz=J0xsz=M(22)

Aq Ay A
Uvrstavanjem (19) i (20) u (21) dobijemo jednadZzbu koja nam odreduje poloZaj neutralne

0si i uvodenjem novog koordinatnog sustava dobijemo da je udaljenost promatranog
vlakna od neutralne osi z = Z — zo.

E, f(Z—zO)dA+E2 f(Z—zO)dA=0(23)
A, Ay

Slijedi polozaj neutralne osi:

_ E121A1+ EzzzAz
" E1Ag+ By 4y

(24)

12



A kada uvrstimo (19) i (20) u (22) sredivanjem dobijemo zakrivljenost nosaca:

M

1
=Y 2
pP E11y1+ E21y2

I kona¢nim uvrStavanjem (25) u (19) i (20) dobivamo izraze pomoc¢u kojih mozemo

izraCunati naprezanje u svakom materijalu poprecnog presjeka.

E.M

MATERIJAL 1: 61 = ————
Eqly1+ EzlLy;

* 7 (26)

E; M

MATERIJAL 2: Gy = ——————
Eqlys+ Ezly;

*7(27)

Op¢i izraz:

IV ;8

Oxi =
Yt Eily;

. NACIN

Ovaj nacin je metoda reduciranog poprecnog presjeka prema kojoj se poprecni presjek
sastavljen od viSe materijala gleda kao sli¢an poprecni presjek sastavljen od jednog
materijala koji ima neutralnu os i fleksijsku krutost jednaku kao pocetni presjek. Prvi korak
je uspostavljanje odnosa modula elasti¢nosti oba materijala i prema formuli (29) reducirani

poprecni presjek se sastoji od materijala 1.
_E
n= 5 (29)

Izraz (21) u ovom slucaju izgleda:

fsz+nfsz=0(30)

Ay Ay

13



Izraz za polozaj neutralne osi izgleda:

Z1A1+n z,A
Z0= =——=2(31)
A1+nA2

Zakrivljenost nosaca:

=" 3y

p E1(Iy1+ nly3)

gdje izraz I,,; + n I, predstavlja moment tromosti ¢itavog reduciranog presjeka, lyr.

Konacno, izrazi za prorac¢un vrijednosti naprezanja na bilo kojoj udaljenosti od neutralne

0si u popre¢nom presjeku sastavljenom od dva razlic¢ita materijala glase:

MATERIAL 1: Gyt = Iﬂ * 7 (33)
yr

M
MATERIAL 2: Gxz = n-— * 7 (34)
yr

Op¢i izrazi za slucaj presjeka sastavljenog od vise razli¢itih materijala glase:

_ Aq1z4+ Z?;Z NniA;z;
A+ X, Ay

20 (35)

M
ox1=—2 (37)
-

M
Ox2 = Ni I_Z (38)
yr

14
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4. PRIMJERI PRORACUNA

Cisto savij

— Cis

W

4.1. BETON — CELIK

ijanje

Primjer prorauna naprezanja u spregnutom nosacu sastavljenom od betona i ¢elika koji je

optereCen momentom, sustav i dijagrami su prikazani na slici 10, a na slici 11 se nalazi

ca.

fil nosa

poprecni pro

20 kNm

s

20KNm

o

3m

+20

Slika 10. Dijagrami kod zadanog opterecenja

50.0

BETON

1.9

1.9

262

CELIK HE 300 B

=11
30.0

Slika 11. Poprecni presjek i njegove dimenzije

15



Tablica 1. Ulazni podaci

Ulazni podaci:

Ab=50*15=750 cm2

z1=15/2=75cm
z2=15+15=30 cm

M= 20 kNm
Eb= 30000 N/mm?2
E¢= 210000 N/mm?2
DIMENZIJE BETON b= 50 °m
vb= 15 cm
b= 30 cm
DIMENZUE CELIK d= Lo an
tf= 1.9 cm
tw= 1.1 cm
1) Reducirani poprec¢ni presjek koji se sastoji od betona:
_ ¢ _ 210000 _
" Eb 30000
2) Polozaj tezista reduciranog popre¢nog presjeka:
Ac=30%1,9%2 + 26.2*1.1= 142,82 cm2
20 = Ab*z14n*Ac+z2 _ 750%7,54+7%142,82+30

3)

Ab+n=Ac¢

750+7%142,82

Moment tromosti reduciranog popre¢nog presjeka:

lyb=

Iyc¢=

50%15”"3
12
30%1,9"3

(26,212))"2 +

+50*15*(20.36-7.5)"2 = 138014,46 cm4

+ 30%1.9%(20,36-15-(1,9/2))"2 +

30%1.9"3

1,1%#26,2"3
12

+1,1*26,2*(24,64-1,9-

+ 30%1.9%(45-20,36-(1,9/2))"2 = 37470,8 cm4

= 20,36 cm
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lyr=lyb + n*Iy¢ = 400310,07 cm4

4) Naprezanja u betonskoj ploci:

M 20%103%(—20,36)%10"—2
Oxphl = T— *Z = ( ) =-0,1017 MPa
Ly 400310,07 *10°—8
M 20%103%(—20,36+15)*10~—2
Oxh2 = — *Z = ( ) =-0,026758 MPa
Ly 400310,07 *10"—8

5) Naprezanja u ¢eliénom nosacu:

M 20%103%(—20,36+15)*10"—2
O = n* L sz = ( ) *7 = 0187305 MPa
Ly 400310,07 *10*—8
M 20%103%(—=20,36+15+1.9)*10"—2
Ox. = N* —xZ7Z = ( ) *7=-0,120856 MPa
: Ly 400310,07 *10*—8
M 20%103%(45—20,36—1.9)*10"—2
Oxs3=N* —x*xZ = ( ) *7=0,7954 MPa
Ly 400310,07 *10~—8
M 20%103%(45—20,36)*10"—2
Gxea =N L w7 = ( ) *7= 0 86188 MPa

Lyy 400310,07x10"-8

6) Dijagram normalnih naprezanja:

oEb1
RIS
SRR
2505
. oEb2
oRcl
oRcZ

Slika 12. Graficki prikaz normalnih naprezanja po presjeku



4.2. BETON - CELIK - savijanje i uzduZno opterecenje

U ovom primjeru uzet ¢emo isti sustav i poprecni presjek kao i u primjeru 4.1., ali u ravnini

simetrije popre¢nog presjeka djeluje moment savijanja i uzduzna sila, kao na slici 13.

M ( "

Slika 13. Prikaz opterecenja

Tablica 2. Ulazni podaci

Ulazni podaci:
Mmax 20 kM
N 15 kN
Eb= 30000 M/mm2
Eé= 210000 N/mm2

1) Reducirani poprecni presjek koji se sastoji od Celika:

G Eb_ 30000
" E¢ 210000

=0,1428571
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2)

3)

4)

5)

6)

Povrsina reduciranog presjeka:

Ar = (1/n)*Ab+Ac¢
Ar = (1/7)*(15*30+1.9*30*2+26.2*1.1) = 249,96 cm2

Polozaj tezi$ne OSi:

_ nxAb*xz1+AClxz2 _ 0,14%x750%7,5+142,82%30

z0
n*xAb+A¢ 0,14%750+142,82

= 20,36 cm

Moment tromosti reduciranog presjeka s obzirom na tezi$nu 0S:

50%15"
lyb = 222273 4 50%15%(20,36-7,5)"2 = 138014,46 cm4
Tye= 222273 | 30%1.9%(20,36-15-(1,9/2))"2 + % +1,1%26,2*(24,64-1,9-

30%1.9"3
12

lyr=n*Iyb + Iy¢ =57187,15 cm4

(26,2/2))"2 + + 30%1.9%(45-20,36-(1,9/2))"2 = 37470,8 cm4

Naprezanja zbog djelovanja uzduZzne sile:

N 15%103
OxNp = N* — = ——— = 0,086 MPa
Ar  249,96%100
N 15%103
OxNg = — = —— =0,6 MPa

Ar 249,96%100

Naprezanja zbog djelovanja momenta savijanja:

20%103%(—20,36)*10"—2

M
- n* — - * = -
OxMb1 = N Iy *z=0,14 5718715 +10- 0,1017 MPa
M 20%103%(=20.36+15)*10"~2
OxMb2 = N* —*z=0,14* ( +25) =-0,026758 MPa

Ly, 57187,15%x1078
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M 20%103%(—20.36+15)*10"—2

OxMil = — * Z = =-0,187305 MPa
Iyr 57187,15 *10"—-8
M 20%103%(—20.36+15+1.9)%10~—2
Ouen, = k7= ( ) = -0.120856 MPa
’ Iyr 57187,15 «10"—8
M 20*103* 45-20.36—1.9)x10"—-2
Caves = xz = ( ) = 0,7954336 MPa
Iy 59816.51 *10°—8
M 20*103* 45-20.36)*10"-2
Caves = % 7 = ( ) - 0,86188 MPa
Iyr 59816.514 x10"—8

7) Ukupna naprezanja:

Oxbl = OxNb + Oxmb1 = -0,015973 MPa
Oxb2 = OxNb + OxMb2 = 0,0589692 MPa
Ox&l = OxNe + Oxme1 = 0,4127845 MPa
Ox&2, = OxNe + Oxme2 = 0,479233 MPa
Oxe3 = OxNe + Oxmes = 1,3955227 MPa

Oxc4 = OxNe + Oxmes = 1,462 MPa

8) Graficki prikaz dijagrama:

1] XMl bl

Mh

[ Tk ]
Ll T

1 A

Slika 14. Dijagrami od uzduznog, momentnog i ukupnog normalnog naprezanja
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4.3. DRVO - CELIK - savijanje popre¢nom silom
Primjer proracuna naprezanja u spregnutom nosacu sastavljenom od drva i aluminija koji

je opterecen na savijanje poprecnom silom. Sustav, dijagrami i kriti¢ni presjek su prikazani

na slici 15, a na slici 16 se nalazi popreéni profil nosaca.

J7F:100 kN

3m

. T +50

50 T

M Il

Mmax=75kNm

Slika 15. Prikaz sustav i dijagrami unutarnjih sila

——DRVO
T
P
160 ‘ ‘ ‘
]
‘ ‘ ‘ —— ALUMINIJ
| || ||
40
l

100

Slika 16. Prikaz poprecnog presjeka s dimenzijama
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Tablica 3. Ulazni podaci

Ulazni podaci:

F= 100 kM
Mmax= 5 kMNm
T= -50 kM
bi= 100 mm
b= 100 mm
hi= 160 mm
hz= 40 mm
Ed= 10000 MPa

Ea= FO000 MPa

1) Polozaj neutralne osi:

z1=80 mm

z2 =180 mm

Ad =160*100 =16000 mm2
Aa =40*100 = 4000 mm2

_Eqz1Aq+ EqZAq

= 143,64 mm
EqAgq+ EqAq

2) Moment tromosti povrSine s obzirom na neutralnu os:

lyd = % + 100%160*(143,64-80)"2 = 98926722 mmé

lya = % + 100*40*(200-143.64-20)"2 = 5822590 mm4

3) Normalna naprezanja:

E. M 10000%75%x10"6*(—143.64
Oxdl = 4 z= ( ) ___ -7,71217 MPa
Eqlyg+ Eqlyq 10000%x98926722+70000%5822590
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4)

EqM

10000+75%10°6%(160—143.64)

Oxd2 = z= =0,8786 MPa
Egqlyq+ Eqlyq 10000%x98926722+70000%5822590
E M 70000%75%x1076 *(160—143.64
Oxal = - zZ= ( ) 6,1502 MPa
Eglyg+ Eqly, 10000%98926722+70000%5822590
E.M 70000%75%x10"6 *(200—143.64
Oxa2 = . z= ( ) 21,184 MPa
10000%98926722+70000%5822590

Eqlya+ Eqlyq

Graficki prikaz normalnih naprezanja po popre¢nom presjeku:

d1

oxd1

d2, a1

a2

Slika 17. Prikaz normalnih naprezanja
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju svega gore navedenog valja zakljuciti koja je uloga kompozitnih presjeka. Kao Sto
je napisano u uvodu ovog rada, do stvaranja kompozitnih nosaca je doslo iz puke potrebe.
Osnovna prednost upotrebe kompozitnih nosaca bi bila povecanje krutosti protiv savijanja,
porast momenta tromosti zna¢i manje naprezanje $to u konacnici znaci manje deformacije, tj.
savijanje nosac¢a. To mozemo zakljuciti i iz primjera, pomakom tezi$nih osi dva elementa koji
¢ine kompozitni presjek u jednu tezisnu os, pove¢ao se moment tromosti presjeka, a kako su
normalno naprezanje i moment tromosti obrnuto proporcionalni, njegovim povecanjem
smanjila su se normalna naprezanja u presjeku. Takoder, ako se koristi prava kombinacija,
mozemo smanjiti ukupnu teZinu nosaca, a zadrzati ili povecati nosivost nosaca. Pove¢anjem
krutosti, potrebno nam je manje materijala pa se tako moze smanjiti i sama visina poprecnog
presjeka sto vodi k manjem utrosku materijala. Kombinirati se mogu gotovo svi konstrukcijski
dijelovi i mnogi materijali. Probleme kod kompozitnih nosaca stvara ponaSanje materijala, npr.
kod betona postoje problemi puzanja i skupljanja koji ovise o vremenu. Kod dugotrajnog
optere¢enja nastaju veée deformacije i dolazi do preraspodjele naprezanja po presjeku. Kod
projektiranja se moraju uzeti ti aspekti u obzir $to komplicira situaciju. Unato¢ svemu, podrucja
primjene kompozitnih nosaca su neograni¢ena, a najvec¢a upotreba je kod mostova i
medukatnih konstrukcija. Da sumiramo, prednosti koristenja ovog rjeSenja su tanje ploce, veci
rasponi, tanji stupovi, manja tezina gradevine, a s time i jeftinije temeljenje dok se nedostaci,

s vremenom i iskustvom, jednostavnije otklanjaju.
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