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PRVI DEO

BOCNO IZYIJANJE NOSACA




1, UVOD

‘Gradjevinski inZenjeri &esto se u praksi sre€u sa proraCunom tan-
kozidnih Celiénih nosala koji su optereceni koncentrisanim optereCenjem u
ravni rebra. To je sludaj, na primer, na mestima oslanjanja sekundarnih no-
saa na glavne nosae kao i kod oslonaca glavnih nosaca, zatim pri montazi
nosaéa i njihovom prenosu, pri dejstvu tedkih toCkova po pojasu kranske sta-
ze i td. Razumljivo je zato da je i problem odredjivanja kriticnog opterece-
nja kod izvijanja ovakvih nosaca ve¢ dugi niz godina predmet intenzivnih pro-
uCavanja, a da i dan danas zaokuplja paznju mnogih istraZivaca.

Istorijski gledano odredjivanje kriticnog optereCenja za tankozid-
ne nosale odvijalo se u dva pravca. Posebno je posmatrana pojava izbolavanja
nosaca kao celine, takozvano bolno izvijanje nosaca, a posebno je posmatra-
na pojava Tokalnog jzbolavanja rebra nosala $to je i predmet drugog dela ovog
rada.

Slika br. 1.



Sve do pocetka pedesetih godina tankozidni nosai su pri prora-
cunu na bolno izvijanje tretirani kao jednodimenzionaini, odnosno 1inij-
ski elementi. Ovaj proralun sastoji se u postavijanju odgovarajuéih dife-
rencijalnih jednacina problema i njihovom re3avanju u cilju odredjivanja
kritilnog opterecenja. Medjutim, numerilka resenja ovih jednaina moguca
su samo za jednostavnije sluCajeve opterecenja, nac¢ina oslanjanja i obli-
ka popre&nog preseka nosafa. U knjizi Timoshenka i Gere-a [ﬁ] detaljno
su prikazana ta reSenja, kao naprimer, slucaj boCnog izvijanja tankozid-
nog nosaca opterecenog koncentrisanim opterecenjem u sredini raspona {(sli-
ka br. 1.).

Veliki je broj radova uradjen u oblasti izvijanja tankozidnih no-
saa. Tako na primer Lee [33] dajuci pregled radova koji se bave ovom pro-
blematikom navodi prekoc sto radova iz ove oblasti. Medjutim, u vecini ovih
radova jedan znaajan faktor kao Sto je promena oblika popreénog preseka
pri boCnom izvijanju nosafa nije uzet u obzir. Tek je poletkom pedesetih
godina Bleich Eﬂ sproveo taéniji proracun uzimajuéi u obzir deformaciju
rebra pri proracunu izvijanja tankozidnog nosaca T preseka. Kasnije su
Goldner, Bogdanov i Glama [jé] dali sistematsku analizu jzvijanja tankozi-
dnog nosaca proizvoljnog popre¢nog preseka uzimajuéi u obzir promenu obli-
ka popreénog preseka. Nedavno su Kollbruner i Hajdin EE] dali pribliZno
redenje koristeci teoriju poliedarske 1juske.

Mogucénost matricnog pristupa analizi konstrukcija koja se bazira
na takozvanoj metodi konaénih elemenata (finite element method) pokazana
je prvi put jasno u radu Turner-a, Clough-a, Martin-a i Topp-a iz 1956.go0-
dine [ j . 0d tada pa tokom ovih dvadeset i pet godina nalinjen je veli-
ki progres u primeni ove metode na najrazliitije probleme gradjevinske te-
hnike, Do toga je doslo zbog brzog razvoja digitalnih kompjutera velikih
kapaciteta i brzine kao i zbog potencijalnih moguénosti metode konalnih
elemenata za resavanje veoma komplieksnih problema.

Prvi znacdajan rad vezan za primenu metode konaCnih elemenata na
problem stabilnosti i velikih deformacija dali su Turner, Dill, Martin i
Melosh 1960.godine [?Q} . U tom radu uveden je i pojam takozvane geometrij-
ske matrice krutosti koja je od bitne vaZnosti pri proralunu kriti¢nog op-
terecenja. Kasnije je Martin [éd] » 1965.godine koriste¢i jednodimenzional-
ne konatne elemente pokazao kako se moZe re&itj problem stabilnosti rede-
tkastih nosaCa, stubova 1 greda. Kapur i Hartz su 1966.godine [?i] prika-
zali primenu dvodimenzionalnih konainih elemenata pri reSavanju problema
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stabilnosti ploc¢a. Godinu dana kasnije Gallager I?é] je isto prikazao za
Tjuske.

Tek pocetkom sedamdesetih godina dolazi i do prve primene metode
konacnih elemenata na problem bo&nog izvijanja nosaCa. Prvu potpuniju stu-
diju o izvijanju tankozidnih nosala primenom ove metode dali su Barsoum
i Gallagher 1970 godine [6] . Oni su prikazali i redenje za nosal i opte-
recenje sa slike br.1., i izvrdili ocenu talnosti ove metode u zavisnosti
od broja elemenata. Iste godine Powell i Klinger prikazali su primenu me-
tode konagnih elemenata kod bo€nog izvijanja kontinualnih nosaga, [5] . a
nedto kasnije, 1972.godine, Reilly [?] je pokazao i proralun uticaja kod
krivolinijskih tankozidnih nosaca.

U svim ovim radovima za analizu bolnog izvijanja nosala korisce-
ni su jednodimenzionalni, linijski elementi. VaZno je napomenuti da je
pri tome zadrZana pretpostavka da oblik popreCnog preseka ostaje neprome-
njen pri boGnom izvijanju nosaca. I pored ovog ogranienja navedeni rado-
vi su pokazali veliku prednost primene metode konalnih elemenata u odnosu
na klasican postupak proraCuna, posebno ako se tezi numeriCkom reSenju slo-
Zenih problema bocnog izvijanja nosaca.

Prva primena metode konalnih elemenata na problem bocnog izvijanja
nosala pri &emu je uzeta u obzir promena oblika poprelnog preseka vezana
je za rad Rajasekaran-a i Murray-a iz 1973.godine [33] . Oni su dali stu-
diju o izvijanju I nosala sa 3irokim pojasevima tako $to su koristili me-
tod analize koji vaZzi za linijske tankozidne elemente, ali uvodeéi pri to-
me i deformaciju vezanu za promenu oblika poprelnog preseka.

Johnson i Will [34] su nedto kasnije (1974.god.) prikazali studi-
ju o dzvijanju I nosaa koja bazira na prostornom skupu pravougagnih kona-
&nih elemenata, kako je to pokazano na slici br. 2.
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Siika br.2.
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Nedavni rad Akay-a, Johnson-a i Will-a Bé] uproscava redenje za
boéno izvijanje nosada u odnosu na predhodni rad [?ﬂ . Ovde je razdvoje-
na naponsko-deformacijska analiza u ravni nosaca od analize izvijanja van
rayni nosaca. Time je smanjen broj jednalina, a metod je prodiren i na
analizu izboCavanja ramovskih nosaca.

sredinom sedamdesetih godina dolazi do primene takozvane "metode
traka" {strip method) za jzucavanje problema izvijanja nosaca deformabil-
nog popreénog preseka. 7a raziiku od metode konalnih elemenata gde se no-
sa& deli na pojedine elemente (na primer na pravougaone elemente na siici
br. 2} u metodi traka nosaé se deli na poduzne trake, kako je to prikaza-
no na siici br. 3.

Prvi znadajniji rad iz ove oblasti je rad Plank-a i Wittrick-a
iz 1974.godine [}é] u kome su koristeéi metodu traka jspitivali izvija-
nje [: preseka opterecenog na savijanje.

S11ka br. 3.

Kasnije su Smith i Sridharan [??] prikazali primenu ove metode i
7a slucaj sanduCastog preseka, a krajem 1978.godine Hancock [2{] Je dao
studiju o bolnom izvijanju T nosaca opterecenog na gisto savijanje 2
slucaj deformabilnog popreénog preseka.

Treba napomenuti da za razliku od metode konacnih elemenata koja
za funkcije pomeranja koristi polinome, kod metode traka za funkcije po-
meranja u poduznom pravcu koriste se Furijeovi redovi koji moraju zadovo-
1jiti granifne uslove na krajevima traka. Usled toga, iako se metoda tra-
ka pokazala kao efikasno sredstvo za proracun odredjenih problema ona ni-
je dovoljno opita, kao gto je to metoda konagnih elemenata, kada se pri-

menjuje za prorafun stabilnosti tankozidnih nosaca.
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Svi napred navedeni radovi, pa i ovi najnoviji, koji se bave
jzuavanjem bolnog izvijanja nosaa sa siike br.1. odnose se na nosace
koji su "idealno pravi™ i kod kojih dolazi do pojave bifurkacije pri
njihovom izvijanju. Re je dakie o teoriji elastilne stabilnosti gde se
kriticno opterecenje nalazi re$avanjem problema svojstvenih vrednosti.
Medjutim, kako su to pokazali eksperimenti prikazani u ovom radu, u jed-
noj reainoj konstrukciji nece doéi do pojave bifurkacije pri boénom iz~
vijanju tankozidnog nosaca, pa ¢e se i kriticno opterecenje za ovakve
nosace razlikovati od kritinog opterecenja za "idealne prave" nosace.

Usled neizbeznih pocetnih nepravilnosti (imperfekcija) u geome-
triji nosada i na€ina opteredenja, odmah po nanoSenju opterecenja dolazi
i do malog boZnog pomeranja nosaa koje se sa povecanjem vertikalnog op-
teredenja sve vise uvecava (slika br. 4.).

P
A »
IDEALNO PRAV S
et e 1P S
_REALAN ¥
NosAC A
Slika br.4.

Time i problem bo&nog izvijanja nosata postaje geometrijski ne-
linearan problem. Do sada, koliko je autoru ove teze poznato, probiem bo-
&nog izvijanja nosaca deformabilnog poprecnog preseka nije obradjivan na
ovaj nafin. Medjutim, midljenja sam da je to i najispravniji put za ana-
lizu boénog izvijanja nosaca. Jedino anatiza na bazi velikih pomeranja,
odnosno teorije drugog reda, koja uzima u obzir pocetne imperfekcije mo-
5e da da realnu sliku o stvarnoj nosivosti ovakvih nosala pri njihovom
boénom jzvijanju.

Upravo je i cilj ove teze da se izvr$i jedna ovakva nelinearna,
teorijska analiza kao i detaljna eksperimentalna analiza i tim putem do-

dje do novih saznanja u oblasti bocCnog izvijanja nosaca.
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Naime, i pored velikog broja radova iz ove oblasti moZe se kon-
statovati da ona nije jo§ dovoljno proucena ni sa teorijskog ni sa ek~
sperimentalnog stanovista. Potrebno je na¢i odgovore jo3 na vedi broj
pitanja vezanih za ponasanje tankozidnih nosaCa deformabilnog poprecnog
preseka gde postoji moguénost njihovog bofnog izvijanja da bi se sa si-
gurnoS¢u pridlo njihovom racionalnom projektovanju.



2 . EKSPERIMENTALNA ANALIZA

2.1 UREDJAJ ZA ISPITIVANJE

Nosadi koji su ispitivani predstavljaju u statickom smislu gre-
du viljugkasto oslonjenu na oba kraja i optere€enu silom po gornjem po-

jasu u sredini raspona grede.

Staticka %ema nosaa prikazana je na slici br. 5 a 1zgled nosa-

Za u toku eksperimenta na siici br. 6.
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Slika br. 6.
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Da bi se realizovalo viljuSkasto oslanjanje na krajevima grede,
konstruisan je uredjaj prikazan na slici br., 7, Uredjaj je onemogucavao
okretanje popreCnih preseka iznad oslonaca u njihovoj ravni, a omoguca-
vao je nesmetano krivljenje ovih preseka i njihovo okretanje u ravni no-
safa i u horizontalnoj ravni,

Slika br. 7

Uredjaj za opterecenje je tako konstruisan da se presek neposre-
dno ispod opterecenja moZe nesmetano pomerati i obrtati. Opterecenje se
prenosi na gornji pojas preko ploce (dimenzije 5,0 x 10,0 cm) da bi se
omogu¢ilo centriéno delovanje sile u odnosu na ravan vertikalnog 1ima.

Sema uredjaja prikazana je na slici br. 8, dok je izgled uredja-
ja u toku eksperimenta prikazan na slici br. 9.
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5 2 DIMENZIJA NOSAZA 1 MEHANICKE KARAKTERISTIKE MATERIJALA

Dimenzije nosaca koji su jspitivani na boCno jzvijanje prikaza-
ne su na stici br. 11.

0d svake table lima koja je upotrebljena za formiranje rebra 1
pojaseva nosaca napravijene su i dve epruvete za odredjivanje mehaniCkih
varakteristika materijala. Oblik epruveta prikazan je na slici br. 10.

pEe , A-A
=) ) I~

Ly A o

b

N
&
v

Slika br. 10.

Dimenzije epruveta u zavisnosti od debljine 1ima date su u tabe-
14 br. 1, s tim §to su dimenzije poprecnih preseka u sredini epruvete

prikazane u tabeli br. 2.

TABELA BR. 1
DEBLJINA ,
Ly o] e
LIMA -
o mm mimn mm mm mm mm
233 |20 | 4 | 90 [ 15 | 25

5,6 i 10| 280 75 95 17,5 32

Epruvete su ispitivane na satezanje. Cilj ispitivanja bio je od-
redjivanje: modula elasticnosti E, granice razvlacenja éS{ , zatezne Cvr-

stoce Z_ 1 relativnog izduZenja o
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C/3/3 4,94 9,99 100,2

Slika br. 11
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2.3 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Pri ispitivanju nosaCa na bo&no izvijanje ispitano je ukupno pet
nosaca. Pomodu uredjaja "transducer”" pracena je u toku eksperimenta defor-
macija vertikainog 1ima u sredini raspona ispod sile P. Sema ovog uredja-
Jja prikazana je na slici br. 12,

POLUGA PO KOJOJ
SE KRECE UGIBOMER

———

NOSAC KOl ﬂ?
SE ISPITUWE =

SV E ZAGES A

PLOTEROM

UGIBOMER

Stika br. 12.

¥idi se da je re€ o pokretnom elektronskom ugibomeru koji se kre-
¢e po vertikalnoj osovini dodirujuéi pri tome vertikalni 1im. Ugibomer je
spojen sa “ploterom" koji u toku eksperimenta direktno crta deformaciju
vertikalnog 1ima kada se po njemu pomera ugibomer (vidi na primer stranu
br.416 ). Na slici br. 13 prikazan je “"transducer" sa ugibomerom koji se
nalazi u visini donjeg pojasa nosada C/5 (rezultati za ovaj nosaC prika-
zani su u poglavlju [1-2,



=l

Slika br. 13

0d posebne vaZnosti pri ispitivanju nosata bilo je odredjivanje
krititnog opterecenja. U tom cilju koriscen je poseban "ploter" koji je
pratio i crtao povecanje sile sve do kriticnog opterecenja. Kada je ono
bilo dostignuto,primeceno je da sa povecanjem deformacije nosala dolazi
do pada site. Na slici br. 14, prikazano je odredjivanje kriticnog opte-
re¢enja za nosag C/2/2, ¢iji su rezultati dati u pogtavlju II.2.

Kako se vidi iz eksperimentalnih rezultata kritilno opterecenje
odredjeno je za nosae &ija je debljina vertikalnog lima 5mm i 3mm. Za
nosace ¢ija je debljina vertikalnog Tima 2mm kritic¢no opterecenje nije do-
stignuto. Naime, usled znacajne deformacije gornjeg pojasa na mestu nano-
tenja opterecenja (vidi siiku br. 17.), nije se moglo u toku eksperimenta
i¢i do kriticnog opterecenja. Medjutim, kako je to pokazano u poglavlju
[.3.3, koristeci eksperimentalne rezultate koji se odnose na ponadanje
ovih nosaca pri opterecenjima koja su manja od kritiCnog,moZe se sa do-

voljnom sigurnodéu odrediti i njihovo 'stvarno kritiéno opteredenje.
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Iz istih razloga i nosa¢ C/2/3 ispitan je samo do pribliZno 70»

vrednosti njegovog kritinog opterecenja.

Slika br. 14

Eksperimentalni rezultati za nosale koji su jspitivani na bocno
izvijanje prikazani su na stranama 16 do 25
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NOSAC C/3/3
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Na slici br. 15, prikazan je izgled nosala posle dostignutog kri-
tinog opterecenja i izvrienog rasterecenja.

Slika broj 15.
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NOSAC C/2/1
deformacija popreCnog preseka
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Zaostala bo¢na deformacija u sredini nosaa posle dostignutog

kriticnog opterecenja i rasterecenja prikazana je na siici br. 16,
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Na slici br. 17 , prikazan je nosac pri maksimalnom opterecenju
kada je do3lo do znacajne deformacije gornjeg pojasa na mestu nanosenja

opterecdenja.

Slika br. 17
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3. TEORIJSKA ANALIZA

3.1 PRORACUN BOENGG IZVIJANJA NOSACA NEDEFORMABILNOG
POPREENOG PRESEKA PRIMENGM METODE KONACNIH ELEMENATA,

3.1.1 Uvod

Klasi¢an pristup problemu bognog izvijanja nosata dao je Timo-
Senko [1] i on se sastoji u re3avanju odgovarajucih diferencijalnih jed-
na¢ina problema. Kasnije je Moell [3] dao re3enje ovog problema koristeéi
Ritz-ov postupak, a Hartmann [4] je primenio postupak numeriCke integra-
cije.

Sye ove metode nisu dovoljno op3te da re$e mnoge probleme koji
se mogu javiti u praksi. Tek sa primenom metode konalnih elemenata doslo
se do jedne efikasne metode pomocu koje se mogu rediti problemi koji rani-
je, koristeci klasi&ne metode proraluna, praktigno nisu imali reSenja.

U ovom poglavlju prikazana je primena metode konalnih elemenata
na proracun bo€nog izvijanja tankozidnog nosaca nedeformabilneg poprecnog
preseka. Izvedeni su izrazi za matricu krutosti i geometrijsku matricu
krutosti, pa je na osnovu njih napravljen program za elektronski racunar
pomocu kojeg se mogu re3avati sloZeni problemi bocnog jzvijanja nosaca.

Za razliku od ranijih radova {5), [&] i [}], ovde su matrica krutosti i ge-
ometrijska matrica krutosti izvedene varijacionim postupkom, odnosno kori-
ste¢i uslov da je kada dolazi do bo€nog izvijanja Stapa druga varijacija
potencijalne energije jednaka nuli.

Za ugao obrtanja popreénog preseka usvojena je kubna varijacija,
jer se moZe pokazati da ona daje bolje reSenje u odnosu na Tinearnu vari-
Jjaciju.
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3.1.2 Matrica krutosti i geometrijska matrica krutosti

U ¢itju odredjivanja elemenata matrice krutosti i geometrijske
matrice krutosti, $tap je podeljen na elemente konalne duZine. Jedan od
tih elemenata prikazan je na sl. 18,

Slika br. 18.

Koordinatne ose pravouglog koordimatnog sistema x0yz tako su iza-
brane da se y i z osa poklapaju sa glavnim osama poprecnog preseka eleme-
nta pre izvijanja, a x osa se poklapa sa te3isnom osom 3tapa i - J pre
jzvijanja.

Sile i momenti na krajevima elementa Qz,"lr;h4ﬁ’fqy:de]“ju duz
osa koje prolaze korz centar smicanja i, j7 . 2 paraleine su osama X,y
i z. Spoljasnje opterecenje koje izaziva ove uticaje deluje u vertikalnoj
ravni x0z . Za ovako definisan slucaj boCnog jzvijanja nosata moZe se
zakljuéiti da pre dostizanja kritiCnog opteredenja nece do¢i do bocnog po-
meranja nosaéa i njegove torzije,

Otpornost nosaca na boéno izvijanje zavisi od njegove krutosti na
bocno savijanje i od njegove krutosti na torziju. Za nepoznate veliline u
gvorovima i i J usvajamo pomeranje v u pravcu y OSe€ i njegov prvi izvod
v’, obrtanje ¥ i njegov prvi izvod ‘P’.

UobiCajene predpostavke vezane za deformaciju tankozidnog nosaca
pri bo¢nom izvijanju i ovde e hiti zadrZane. One govore o tome da oblik
popreénog preseka $tapa ostaje nepromenjen u toku deformacije i da se kii-

zanje u srednjoj povrdini Stapa moZe zanemariti.
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Pri pojavi izvijanja nosaca potencijalna energija 3tapa data je

iZrazom:

L
1 7
- 4 “-|lL—t§1 ‘*'%“?[dx“ xdx —
- ' (1)
- Z : .
L " i‘ L= %;zlli wlda =
£ SO [ 3.'. ' '."jj;,ﬁ-w
i
1 Tt s o " dv 14
+ ?MYaE?(d—z) + 5 PG |dx
L

Prvi integral u jedna&ini (1) predstavlja deformacionu energiju
pri jzvijanju $tapa, a ostali integrali predstavljaju potencijalnu energi-
ju spoljadnjin sila na krajevima Stapa. Pri tome je E modul elasticnosti,
Iz momenat inercije oko vertikalne ose, Iw sektorski momenat inercije, G
modul klizanja i K torziona konstanta.

Za odredjivanja kritiénog opterecenja koristicemo stav da je kada
dolazi do boc¢nog izvijanja Stapa druga varijacija potencijalne energije
jednaka nuli. Tako dobijamo:



—, o

3 5<% T ¢ 280 2
% = \._|£_-z‘.' diy LT, ( ddéf} o GK(g—TP)Q]dx .

i dx*
T dbrts T dts O T2 Lo d¥y (2)
- 2[5 Spebp it pen - %S[ddgxié*’*“* a0 - -
| L
2 ) dle T dx® glx * yi [d xz" YU axe 0
_ /L

Da odredimo koeficijente matrice krutosti i geometrijske matrice
krutosti Stapa usvojicemo kubnu varijaciju pomeranja v i ugla obrtanja
P duZ ose Stapa:

v

¥

(LR s
OL1+‘ dlx +d3X B A P

(3)

Bat Pax + Bsx?+ Bt

"Pomeranje q(x) " proizvoljnog preseka x elementa i-j dato je iz-

razom:

2
| 2. 3 %2
v XX X000 0 []™y
01 2¢ 3%0 0 0 0 |faky| =[] 1§ (4)
lj J Y] 1000 0p x Xzﬁ<1 Bl ==
! 000 0,01 2x3x|;
e:
[T _ﬁq_
g
Za preseke x=0 i x=1, dobijamo:
1 00010 000 [N
v 0100100004:
) L2120 0 GO |[ds (5)
[]=]¥)={01 230 _0 0 0 | = :[A]-[Bl
f 0 000 Gt OG Py
o] [0 cooly | 2]
% [0 00010 230 |8,

1

-l
¥,
i
>
— | O
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Sada moZemo pisati:

oL, 1 0 0 0 'G 0 0 ¢

% [0 1 0 0 00 0 0V

Bl (-3 P 0 0 0 0 v
RO E. Tt 2% YR AN 0o o ollw i
e N oo o olis [

P2 0 0 g g lyv o o ollY

P 0 0 0 o |-3r2n 3 -w ||

B |0 0 0 0 l2ewiar el

i

tako da su funkcije Vi + i njihovi izvodi dati izrazima:

v= [l x «* 2o 0 0 of[¥]=[v,]]= [%]{][«T
]

o =[0 1232 000 0 J[¥]=[ ][] = [ 4] 5]
v -

Lo 260000 o J[s]=[[¥] - [4][[5
[

p=[0 05 0 vx 0[] [I<[FEAT]
(Rl

%z[ooo 00,1 2 32| 4 ]=] 7| [¥]=
(A]

20 [0 00000 2 a[e]| a1 [s][A][<]

dx2
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Kada izraze iz jedna&ine (7) zamenimo u jednalinu (2) dobijamo:

(] {pefoden bt BTl
. MT[FJTGK [F]]A] }[ggﬂ it

sl 2o - S LRI -

=]

- e R

- (4 [ m[ M mwdx 3

odnosno:
([T =0,
ade je[K] matrica krutosti oblika:
ﬁm e+ PRl +
N ::'__;,_ ,.-:—}li;'».?{dx)

) - [Aj"[‘_a]T[vﬂ (A% -x) =

(9)
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a [G] geometrijska matrica krutosti oblika:

IG] - [\-i 'j— {__A_I [VzJ [FJ [/-\] X~ ] [A] [r‘l [V_! I_"S‘:I e

T '

v [ [AE] + T Jox

]

3.1.3. Problem stabilnosti

Sile Qz i momenti My mogu se prikazati u funkciji opterecenja
koje izaziva boéno izvijanje nosaca. To se najCe3ce €ini uvodjenjem fak-

tora opterec¢enja J\ . Sada jednainu (9) moZemo napisati u obliku:

{[K] m[_e']}\.»i-_o) (12)

gde je [Gﬂ geometrijska matrica krutosti elementa Stapa za slufaj da
je A =1.

Najmanja vrednost parametra opterecdenja s :chrza koju jednali-
na (12) ima ma i jedno redenje osim trivijalnog odredjuje kritiéno opte-

recenje posmatranog problema. Kako jednadina (12) predstavlja sistem

homogenih algebarskih jednadina, matematicki uslov iz koga odredjujemo
Ners glasi:

DET|[1<]+1’L[GH =0 (13)
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3.1.4 NumericCki proracun

Koristeci izvedene izraze za matricu krutosti K i geometrijsku
matricu krutosti G srafunati su svi koeficijenti ovih matrica i prika-
zani na slikama 20 i 21. Tada je napravljen program za elektronski racu-
nar koji primenjuje metodu proratuna koja je ovde opisana. Algoritam pro-
grama dat je na strani br. 36 . Razmatrane su tri varijante opterecenja:
a) sila P deluje u teZistu preseka, b) sila P deluje po gornjem pojasu i
¢) sila P deluje po donjem pojasu. Za sluiaj opterecenja pod b} i ¢) po-
trebno je u izrazu za potencijalnu energiju spoljadnjih sila dodati ¢&lan

1792.p.2. 9> , ade je z vertikalno odstojanje sile P od centra smicanja,
a P, ugao obrtanja preseka i u kome deluje sila P (Slika br. 19).

Stika br. 19.

Kako se sa slike br. 22 vidi konvergencija ka taCnom resenju sa
povecanjem broja elemenata je veoma brza.
Treba napomenuti da program 0sim kriticnog opterecenja racuna i

oblik izvijanja nosala (Stika br. 23).
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3.1.5. Uporedjenje rezultata prema teoriji nedeformabilnog

popre¢nog preseka sa eksperimentalnim rezultatima.

Primenom napravljenog nroarama za elektronski racunar sraCunate
su teorijske vrednosti kriti¢nog opterecenja za sve nosaCe koji su eks-
perimentalno ispitivani. Rezultati proraCuna dati su na stranama 39, 40 4\,

Na slici br.24. izvrSeno je uporedjenje eksperimentalnih i
teorijskih rezultata.
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VaZno je napomenuti da se probiem bocnog izvijanja nosaca
detaljno razmatra v propisima o stabilnosti eliCnih konstrukcija.
Medjutim, kako se to moZze videti iz propisa raznih zemalja (Svaj-
carski,Britanski,Jugosiovenski i.t.d.}, ovi propisi odnose se samo
na nosace kod kojih pri bo&nom izvijanju nosala popreéni presek
ostaje nedeformabilan u svojoj ravni. Zato se proralun prema ovim
propisima ne moZe primeniti na nosaCe koji se ispituju u ovoj tezi.
Naime, sobzirom na velike razlike koje su dobijene u vrednostima
za kritiéne sile (Slika br.24.) oCialedno je da za ove nosale teorija
o nedeformabilnom popreénom preseku ne daje prihvatljiva redenja.

Pri prora&unu ovih nosada potrebno je voditi racuna o deformabilnosti
popreénog preseka i to ¢e upravo biti i predmet razmatranja u sledecem
poglavlju.
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3.2 NELINEARNA ANALIZA BOZNOG IZVIJANJA NOSACA
DEFORMABILNOG POPRECNOG PRESEKA

3.2.1 Postupak za nelinearnu analizu

U prethodnom poglaviju pokazano je da je problem boCnog izvijanja
nosala u elasticnoj oblasti nedeformabilnog popreinog preseka yglavnom re-
sen kako sa teorijskog tako i sa prakticnog, numerickog stanovidta.

Medjutim, kod izvijanja nosaca deformabilnog popretnog preseka to
nije sluaj. Ovaj problem je znaino kompleksniji i na njemu se poslednjih
godina, a i dan danas intenzivno radi. Kako je to istaknuto 7 U Uvodu, 1
pored znatajnog broja radova iz ove oblasti moZe se konstatovati da pro-
blem bo&nog izvijanja nosaca deformabilnog poprelnog preseka jos nije do-
voljno prouden kako sa teorijskog tako 1 sa eksperimentalnog aspekta.

Razyoj moénih savremenih elektronskih raéunara omoguéio je 1nze-
njerima da primene razlilite numericke metode za redavanje sloZenih nel1-
nearnih problema. Metod konalnih elemenata pokazao se kao jedno od naj-
dragocenijih sredstava za <lozene nelinearne analize, pa jJe takav koris-
¢en i u ovom radu.

Kao ¥to je ve¢ refeno, problem bocnog jzvijanja nosaca (u elasti-
&noj oblasti) deformabilnog poprenog preseka je geometrijski nelinearan
problem. Pri re3avanju 0vog problema moze se uvesti pretpostavka da su po-
meranja velika i konacne veligine, dok se deformacije usvajaju kao male
velidine tako da se njihovi kvadrati i visi stepeni mogu zanemariti.

Glavna posledica velikih pomeranja je da se viie ne mogu zanema-
riti promene u geometriji nosaca izazvane opterecenjem. To se moZe 11us-
trovati jednostavnim primerom za prost §tap sa slike br. 25.
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Promena u geometriji elementa koja se u ovom sluCaju ne moZe za-
nemariti je A® , pri Cemu je:

&9=f(U1’ Uz.)-q\.‘i.:] (14)

Poznato je iz teorije konacnih elemenata da se jednaline ravnote-
7e u globalnom koordinatnom sistemu Xg , Yg Za Stap sa slike 25 mogu
prikazati u obliku:

l”';J Y?ui —1aa t (15)
gde je‘rKg matrica krutosti,iﬂgﬁ vektor pomeranja 15(331 vektor opte-
recenja, sve za globalni koordinatni sistem. Ove veli¢ine mogu se izrazi-
ti preko odgovaraju¢ih velilina za Tokalni koordinatni sistem Xl s Y

koristeé¢i matricu transformacija [T]
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g} - [7]iau}
[ka] = [T Bs[7] (16

{Qa}=[T]{%]
U slucaju velikih pomeranja matrica[T] postaje funkcija pomera-

[1]=[T(g]

. (17)

nja:

Sto ima za posledicu pojavu nelinearnosti u jednalinama ravnoteZe.

Treba napomenuti da je u slucaju malih deformacija matrica kruto-
sti u lokalnom koordinatnom sistemu{Kli linearna i nije funkcija pomera-
nja. Ali zbog nelinearnosti jednadina (16) matrica krutosti u globalnom
koordinatnom sistemu ﬂ<91 menja se sa promenom stanja pomeranja.

Nelinearna analiza koja vodi raCuna o promeni geometrije nosaca
izazvane opterecenjem uredjena je u ovom radu koristeci postupak koji je
izloZen u knjizi Abela i Desaia [3@] . Re¢ je o takozvanom inkremental-
nom postupku koji je ilustrovan na slici 26.

Predpostavimo da nam je pozrato (na primer iz eksperimenata kao
Sto je to sludaj u ovom radu) stvarno ponadanje nosata pri njegovom boé-
nom izvijanju i da je ono prikazano krivom A. Da bi do ove krive dodli
racunskim putem koristicemo metod sukcesivne linearne analize. Usvajaju-
¢i inkrement opterecenja Ay , moZe se koristeéi linearnu analizu srau-
nati stanje pomeranja &« . Sada se linearna analiza ponavlja uzimajuci u
obzir promenu geometrije(ﬁal i raCuna se novo stanje A, koje odgovara
optereéenju S, _i.t.d.
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Ovakav inkrementalni pristup omogucava nam da dobijemo pribliZno
(kriva B), deformacije i napone prema teoriji drugog reda do Zeljenog ni-
voa opterecenja. Taénost postupka zavisi od usvojenog inkrementa optere-
¢enja. Jasno je da §to je inkrement opteredenja manji ovaj postupak daje
tatnije reenje i kriva B se sve viSe "priljubljuje” krivoj A.

Treba napomenuti da se ovim postupkom ne moZze dobiti deo krive
koji je u padu, jer bi to zahtevalo rad sa negativnim modulom elasticno-
sti. Medjutim, kada se koristeéi krivu B dodje do opteredenja za koje
kriva ima pribliZno horizontalnu tangentu moZe se smatrati da je dostig-
nuto kritiéno opterecdenje.
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Radi ilustracije, koristeéi opisani postupak sprovedena je
nelinearna analiza konzolnog nosaca opterecenog aksijalnom silom 7 sa ma-
lom pocetnom imperfekcijom u geometriji. Rezultat proraluna prikazan je

na slici broj 27.

3.2.2 Program za elektronski ralunar

Za re%avanje problema bocnog izvijanja nosaca napravljen je
program za elektronski ralunar €iji je algoritam prikazan na strani br.53
Program je napisan u programskom jeziku FORTRAN IV.

Ovaj program redava primenom jnkrementalnog postupka nelinearan
problem bo&nog izvijanja nosala kao niz linearnih problema. A za proracun
linearnih problema kori3cen je metod kona¢nih elemenata i to primenom go-
tovog programa za linearnu analizu SAP 4 [ﬁi]. To je predstavlijalo zna-
Cajnu olak3icu za reSavanje ovako slozenog numerifkog zadatka.

Proqram za nelinearnu analizu tako je napravljen da se samo
poZetna qeometrija nosaa mora zadati. Formiranje nove geometrije potreb-
ne za svaki novi ciklus opterecenja, sve do dostizanja kriticnog optere-
¢enja, potpuno je automatizovano.

Pri proracunu metodom konalnih elemenata (SAP 4) koriséen je
takozvani "thin shell element” koji opisuje kako membransko ponasanje ta-
nke ljuske tako i njeno ponaSanje na savijanje. To je Zetvorougaoni ele=
ment koji se sastoji od €etiri trougaona elementa (s1ika br. 28).

VL 0)

Slika br. 28
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Koordinate srednjeg Cvora 5 odredjuju se kao srednje vrednosti koordi-
nata Cvorova u uglovima elementa.

Element ima Sest unutradnjih stepeni slobode koji se eliminigu
pre formiranja ukupne matrice sistema, tako da rezultujuéi Eetvorouga-
oni element ima dvadeset i Cetiri stepena slobode, t.j. §est stepeni
slobode po €voru u globalnom koordinatnom sistemu X,¥,z (slika br., 29)

'
%4“ As’x
wn? = e u368u3
o « Sun UW3
By ) S OWa
 bwy
N 4
/i
,l,w‘u4\J‘ 8u, K’)Wluz G guz
N
SW, EW,
y 4
%X
Z
Siika br. 29

Pre nego 3to se pri3lo nelinearnoj analizi izvriena je ocena taé-
nosti programa za linearnu analizu. To je udinjeno na taj nalin &to je
izvrSen proraéun I nosaa opterecenog na savijanje usled koncentrisane
sile u sredini raspona. Nosa&, odnosno jedna njegova polovina (zbog si-
metrije) zamenjena je prostornim skupom od 24,64, 128 i 192 prevougaona
elementa (strana52. do 55.). Zatim je na slici br. 30 , analizirana kon-
vergencija ka tacnom refenju u zavisnosti od broja elemenata. Vidi se
da je Zeljena tatnost postignuta sa 128 elemenata. Medjutim, pri neli~
nearnoj analizi bo¢nog izvijanja nosaGa do¢i e i do bocnog savijanja
vertikalnog tima. Zato je potrebno, da bi se postigla veca taénost usvo-
Jiti 1 veci broj elemenata po visini vertikalnog lima. Usied toga je za
datju nelinearnu analizu koridcena Sema sa 192 elementa.

0 jednoj detaljnijoj Semi sa 489 elemenata bice kasnije reéi u
poglaviju 1.3.2.4,



- 51 -

EEMA PROGRAMA ZA NELINEARNU ANALIZU
BOCNOG IZVIJANJA NOSACA
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3.2.3. Rezultati nelinearne analize i uporedjenje sa
eksperimentalnim rezultatima.

U ovom poglavlju prikazani su rezultati nelinearne analize za pet
nosaa koji su eksperimentalno ispitivani na bocno izvijanje.

Za svaki nosaé vodeci raluna o njegovoj poCetnoj geometrijskoj im-
perfekciji, a 1 materijalnoj utoliko Sto su pri proralunu uzete razlidi-
te mehanitke karakteristike za rebro i pojas (vidi stranu br. 12 ), odre-
djeno je kritic¢no onterecenje. Ovo opterecenje je rafunato tako Sto Je
postepeno smanjivan inkrement opterecenja sve dok se nisu dobile male
razlike u rezultatima izmedju dva inkrementa. Smatrano je da je kritiCno
opterecenje dostignuto kada je tangenta krive P=P(v) postala pribliZno
horizontalna.

Za svaki nosa&, kada je dostignuto kriti&no opterecenje, prikaza-
ni su teorijski rezultati za:

- bo¢no pomeranje nosaca,
- dijagram normalnih napona u oba pravca za karakteris-
ticne preseke,

Takodje su prikazani dijagrami za:

- promenu normalnocg nanona u sredini nosafa sa pro-
menom opterecenja,
- obrtanje gornjeg pojasa u sredini nosacCa sa promenom
opterecenja i
- ugib donjeg pojasa u sredini nosaca sa promenom
opterecenia.
Pored toga izvrieno je i uporedjenje eksperimentalnih i teo-
rijskih rezultata, 3to je zajedno sa navedenim dijaqramima prikazano
od 58&. strane do 89. strane.

Kompletni rezultati za sve nosale, kada je dostignuto kriticno

opterecenje, dati su u PRILOGU.
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3.2.4 Uticaj koncentracije napona pri bocnom
izvijanju nosaca

MoZe se postaviti pitanje da 11 se pomofu mreZe od 192 elementa
dobijaju rezultati koji dovoljno talno prikazuju naponsko-deformacijsko
stanje u nosaCu, posebno u sredini raspona ispod opterecenja gde se oCe-
kuje pojava koncentracije napona.

Zato je napravljena mreza od 489 elemenata tako $to je posebno
"proguscena” na gornjem pojasu i na rebru u neposrednoj blizini opterece-
nja (strana 91. ).

Na osnovu izvr$enog proraCuna za nosa¢ C/3/3, moZe se zakljucCiti
da su naponi i deformacije koristeci jednu i drugu mreZu praktiCno iden-
ti¢ni za ceo nosac izuzev u uzanoj zoni u sredini nosaCa ispod opterece-
nja. U ovoj zoni primenom gusée mreze konstatovana je koncentracija napo-
na kako je to dato na slici br. 33. Medjutim, ova koncentracija napona
nije od znalaja na ukupno ponaSanje nosaa, na veli€inu kriti¢nog optere-
¢enja 1 ostvarenih deformacija u nosalu, kako se to vidi sa siika br., 31
i 32.

Ovaj zakljucak izveden je na bazi proracuna pri kome su naponi sve
vreme bili u elasticnoj oblasti, ispod granice tedenja. Ako bi, medjutim,
predmet proraluna bila elasto-plastiCna analiza gu$éa mreZa bi nam omogu-
¢ila da bolje pratimo nastajanje zone plastifikacije u preseku Sto bi omo-
guéilo i tacniji proralun nosaca.
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NOSAC C/3/3

botno pomeranje preseka u
sredini nosaca pri P=90 kN

—— L83 ELEMENATA
———)—\92 E LEMENATA

(
\

SLIKA BR, 32.
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NOSAC C/3/3 -Dijagram &, napona
pri - 975 kN

éx(kale)

— 189 ELEMENATA
presek 04 cm /
(1§3)7/ )8
—-—— 192 ELEMENATA
presek x= 3§ cm |
| l 27701181
bs é_lp
| |
| |
o L} 46 (323)
> & 3,60m |
f
L 560 (532
l
|
730(730)
936 (956)
®
R .
=i

SLIKA BR. 33
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3.3 POSTUPAK ZA ODREDJIVANJE KRITICNOG OPTERECENJA PRI BOCNOM
[ZVIJANJU NOSACA DEFORMABILNOG POPRECNOG PRESEKA

Tok eksperimenata pokazao je da pri bocnom izvijanju I nosada sa
tankim vertikalnim Timom nece doé¢i do pojave bifurkacije. Naime, odmah
po nanodenju vertikalnog opterefenja dolazi i do bo€nog pomeranja nosaca
(stika br. 34}.

Slika br. 34

Ovo pomeranje imalo je u sredini raspona oblik koji je prikazan
na slici br. 35. Sa prirastom optereéenja bo&no pomeranje se sve vi%e uve-
¢alo, da bi pri dostizanju stvarne vrednosti kriti&nog opterecenja dosti-
glo ekcesne vrednosti.



A P —

=

Kako su pokazali eksperimentalni rezultati stvarno kritilno op-

terecenje nosaca definisano je maksimalnom vrednoScu opterefenja koje

konstrukcija moZe da nosi. 0d trenutka kada je ova vrednost opterecenja

dostiguta, pri daljem poveéanju deformacije nosaéa dolazi do opadanja
intenziteta siie koja tu deformaciju izaziva.

STika br. 35

Medjutim, Cesto pri eksperimentu usled pojave znatnih deformaci-
Ja nosaca nismo u stanju da dostignemo ovo kritiCno opterecdenje., Zato ce
se sada prikazati jedan postupak za odredjivanje kritiénog optereéenja,
a koji se bazira na poznavanju deformacija nosaCa pri opterecenjima koja
su manja od kriticnog.,

Ovaj postupak prvi je predloZio Soutwell u svom radu[;SJ koji se
odnosi na proracun kriti¢nog optereéenja aksijalno opterecenih greda koje
imaju poletnu krivinu. On je pokazao da ako se tokom eksperimenta meri
ugib grede v  (Slika br. 36.b). i ako se grafiéki prikaZe odnos V/P u
funkciji merenog ugiba v, onda e sve tacke biti na pravoj liniji, a
inverzna vrednost koeficijenta pravca ove prave odredjuje kritiéno opte-
recenje (slika br. 36.a),

ik
P
///////// LV TR
A EZaND
A %
a) i bl

Slika br. 36
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Ovaj postupak koriSéen je kasnije, 1972.godine, u radu [?é] Khan-a i
Walker-a za odredjivanje kriti¢nog optereenja pioa koje su opterece-
ne u svojoj ravni.

Ovde ¢ée, po prvi put, biti prikazano kako se ovaj postupak moie
koristiti i za odredjivanje kriticnog opterecenja pri bolnom izvijanju
nosafa deformabiinog poprelnog preseka.

Za racunski model usvojicemo traku vertikalnog lima izdvojenu iz
srednjeg preseka neposredno ispod sile. S obzirom na dobijene eksperimen-
talne rezultate (siika br. 35), moZemo usvojiti da je poCetna imperfekci-
Ja data jednainom:

2,= e-sin 5> (14

tj. da osovina Tima ima oblik sinusne krive ga maksimalnom ordinatom ¢.
(slika br. 37).

P R
= i
—T
d Ll
rllle
I
—h —-L

Stika br. 37
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Kad se nanese opterecenje P, boéna deformacija usled ove sile zavi-
si i od vrednosti poletne deformacije Z. . Izraz za momenat savijanja u

ma kom preseku moZe se prikazati u obliku:

M (19)

]
0
~N

gde je:
- (20)

Da bi odredili bogno pomeranje z, koristicemo se uobitajenim iz-
razom za momenat savijanja koji je izraZen preko drugog izvoda pomeranja:

El S ==Pliagead, (21)

gde je E1 krutost na savijanje usvojenog ralunskog modela.
Ako jzraz (18) zamenime u izraz (21), dobijamo:

dz, 2 b, cim U X

L
- -

etV i g (22)

gde je:
k= _P_ .
EI (23)

Opste re%enje diferencijalne jednacine (22) ima sada oblik:

2,2

z, = Cisinkx + Cjcoskx + ——5— e-sin ujx

(24)

Nepoznate konstante C,iC,moZemo odrediti iz graniZnih uslova:

2= 0
x=0, z=20,=b0.=0. (25)

Ordinate elasti¢ne linije moZemo sada prikazati u obliku:

Y | ] X

T =Z,+2 =@ s8N ——+ 3 -e-sin 5 (26)
: - e e ]
2
odnosno u obliku: Kd
B - e sin UXx S (27)
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gde je:

s o (28)

Na osnovu jednaCine (27), vidi se da se usled dejstva sile P po-

¢etno bo¢no pomeranje 2z, wuvecava za velilinu . Ova pomeranja rastu

kako se povecava sila P, da bi za slufaj kada je &= teorijski posta-
la beskonaéno velika.
Treba napomenuti da se do izraza za 7. moZe doc¢i i kada bi uve-

11 pretpostavku da je poletna imperfekcija vertikalnog lima data preko

reda:
- 3 U x AU
2,= 2,51 3 + Z,.8ID oy (29)
Ako ovaj izraz stavimo u jednadinu (21), i potraZimo reSenje, dobi-
jamo:
2.2 f- 20 _gp VX, R gim WX
! B = d P oo} d (30)
4
Kako je oL uvek manje od jgdinice, a pribliZava se vrednostiYkada
se sila P pribliZava vrednosti JLél ,2to u blizini ove sile prvi &lan iz-

raza (30) postaje znatno veéi od ostalih &lanova, pa i ovaj izraz odgova-
ra izrazu (24).

BoCno pomeranje u sredini visine vertikalnog lima 2z, moZemo sada
napisati u obliku:

z:y _ KRd? Zou Pd’ zo, (31
= (d/2 ot - X

24 | d‘1“d\ u* oy Kd' T grg? Pd?

U =T 02

odnosno: Eld
o . (32)

S 5 . 3
£
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gde je:

1J\

|

| as) |
= (7
W

(33)

Jednalina (32) daje veli¢inu boCnog pomeranja u sredini vertikal-
nog lima u funkciji od poprecnog opterecenja P, Na osnovu nje dobijamo:

prf B T (34)

odakle vidimo da ¢e, kada graficki pretstavimo odnos == u funkciji me-

renog pomeranja zs , sve taCke biti na pravoj 1iniji (slika br. 38).

i

b

Zos

Slika br. 38

Ova linija sele horizontalnu osu na odstojanju Z,4 od koordinat-
nog poCetka, gde je Z.x poletna deformacija koja odgovara prvom ¢lanu re-
da (30). Inverzna vrednost koeficijenta pravca ove prave odredjuje kritic-
no opterecenje posmatranog nosaca.

Koriséenjem napred izlozenog postupka odredjena je vrednost kriti-
¢nog opterecenja kod nosaa C/3/3 i C/2/1. Kako je kod ovih nosafa kritic-
no optereCenje dostignuto i eksperimentalnim putem, izvrieno je njihovo
uporedjenje. Rezultati koji su dati u tabeli 3, pokazuju da se postupak
pokazao dovoljno taénim. Zatim su i za ostale nosa&e primenom ovog postu-
pka srafunata kritiCna opterecenja i prikazana u tabeli 4.

Proraun za sve nosace kori3éenjem dijagrama sa slike br.38
prikazan je 10Z4. strane do 108, strane.
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NOSAC €/3/3 C/2/1
EKSPERIMENT 94, 36,
Tabela 3
PREDLOZENI
POSTUPAK 101, 39,8.
NOSAC C/2/3 C/1/2 C/1/3
PREDLOZENENI Tabela 4
POSTUPAK 38,6. 14, 13.6.

U novijim radovima vezanim za postkritiCno ponasanje plo-
¢a {?é] » do izraza za kritican napon dolazi se koriScenjem dijagrama sa
slike br, 38 i postavljenjem parametarskih veza izmedju teorijske vred-
nosti kritiénog napona, stvarne vrednosti napona teCenja materijala i
stvarne vrednosti kriticnog napona. Sada ¢e se ovde, po prvi put, slicna
parametarska veza postaviti i za slucaj bolnog izvijanja nosata deforma-
bilnog poprecnog preseka. Pogodan izraz za ovu vezu usvojicemo u obliku:

L T 35

Pc.r:A(‘_';Pc.r‘ﬁ' (35)
[

gde je . napon tefenja materijala, 5. uporedni napon usvojen u ovom

radu kao Ouw - 300-!03kiﬂknrnla a Pir teorijska vrednost kriti¢nog opte-

reCenja za slu¢aj nedeformabilnog popreénog preseka.

Da bi odredjili veliine A i n prikazacemo eksperimental-
ne rezultate za kritifno opterecenje u logaritamskoj razmeri nanoseci na

ordinatu veliinu logP.,, dok ée se na apcisu naneti veliline 10g(

int I»
Ako se izmedju dobijenih talaka povuce prava tinija (slika br. 39), na-
gib ove prave odredjuje velidinu v , a odsedak na ordinati veliGinu A:

h = tgol A =10




- 102 .=

Za pravu koja je odredjena iz uslova da daje najpovoljniju stan-
dardnu devijaciju za zadate podatke, dobijeno je da je n =0,70 , a
A=2,20. JednaCina na osnovu koje sada primenom predloZenog postupka od-
redjujemo kriticno opterecenje, glasi:

070

- _y )
2 - 220 (22— ) . (36)

s -
[P

Numerilki proracun

Koriste¢i jednalinu (36), za kritifna opteredenja dobijamo:

- NosacCi C/1/2 1 C/1/3

p=2,20 ( 22 20,7) %70 13,9

- Nosac¢i C/2/1 i C/2/3

T 0,70

P.= 2,20 62,3 ) = 34,4 kN

300
- Nosac¢ C/3/3

ot oy,,7|
P= 2,20(2% | %119 ) g% & WN
300
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4, ZAKLJUCCI

- Kako su pokazala teorijska i eksperimentalna istrazivanja u
ovom radu, pri proralunu boCnog izvijanja nosaa sa tankim vertikalnim 1i-
mom dolazi do znacajne deformacije poprecnog preseka. Medjutim, u literatu-
ri (vidi naprimer {1] ) mogu se naéi tablice koje i za ovakve nosate daju
vrednosti za kriticne sile usvajajucéi teoriju o nedeformabilnom ponrecnom
preseku. Takva re3enja se ne moqu koristiti za proracun limenih zavarenih
nosaa deformabilnog popreénog preseka jer zmatno precenjuju njihovu nosi-
vost.

- ProracCun na bazi linearne teorije elasti¢ne stabilnosti ko-
Ji uzima u obzir i promenu oblika popreénog preseka od velike je vainosti
za tacno sagledavanje problema bocnog izvijanja nosaCa sa tankim vertikal-
nim Timom. Medjutim, i ovim proraunom ne moZemo biti u potpunosti zado-
voljni. On se odnosi na "idealno prave Stapove" kod kojih pri izvijanju
dolazi do pojave bifurkacije 3to u najveéem broju slufajeva ne odgovara
stvarnosti.

- Pravi put za reSavanje problema boénog izvijanja nosala sa
tankim vertikainim iimom je primena nelinearne analijze koja vodi racuna
o promeni oblika poprecnog preseka i uzima u obzir poletne imperfekcije
vezane za geometriju nosaca, nain nanoSenja opterecenja i td. U odredje-
nim slucajevima moZze biti od vaZnosti i proSirenje ove nelinearne analize
na problem elasto-plastiénog ponadanja nosala.

- Eksperimentalna istraZivanja i rezultati u ovoj oblasti od
bitne su vaZnosti za sagledavanje stvarnog ponasanja nosaca pri bo&nom iz-
vijanju i za kontrolu dobijenih teorijskih redenja.

~ Kod nosala sa tankim vertikalnim limom gde je odnos
%ﬁ.g_190. (vidi rezultate za nosale C/1/2 1 C/1/3) nosivost moZe biti iscr-

tana i pre dostizanja kriticnog opterecenja usled znaCajnih deformacija na

nosatu, posebno usled velikog obrtanja gornjeg pojasa na mestu nanoenja
optereéenia.
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- Razlidit oblik peoletne geometrijske imperfekcije nosaca
(vidi rezuitate za nosace C/2/t i C/2/3) vodi do razlifitog oblika izvi-
jania nosaga, ali kritilno opterecenje se praktifno ne menja vel zavisi
nrvenstveno od apsolutne vrednosti poletne imperfekcije.

- Uticaj koncentracije napona u blizini nanetog opterecenjz ni-
je se pokazao kao znaCajan za bofno izvijanje nosaCa u elasticnoj oblasti.

- Pri dostizanju kritilnog opteredenja normalni naponi usied
boCnog savijanja vertikalnog Tima vecdi su od normalnih napona usled savi-

janja nosaCa u ravni vertikalnog lima.

- Postupak nroracuna koji bazira na takozvanom Southveil-ovom
dijagramu pokazao se kao pogodan i za odredjivanje kritiCnog opterecenja
xod bolnog izvijanja nosale deformabilinog popreinog nreseka.

- Ilako se ova studija odnosi na analizu u elastilnoj oblasti,
moZe se zakiju€iti da ori dostizanju kritiénog opteredenja dolazi do veli-

kog priraStaja deformacija u nosacu i do njegove brze plastifikacije.



DRUGI DEO

LOKALNO IZBOCAVANJE VERTIKALNOG LIMA
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1. UOVOD

Sve do nedavno proracun lokalnog izbolavanja vertikalnih 1imova
(slika br.1.) bazirao se na proralunu izboavanja pravougaonih piola sa
odgovarajuéim granic¢nim uslovima.

NS S
/\\',\/ CORESS
(7 e

11 T

-\
-

Stika br.1.

Do prvih znaCajnih radova vezanih za izbofavanje ploga dolazi
jog poletkom ovoga veka. Od tada je problem izbolavanja pravougaonih plo-
¢a usled podeljenog normalnog i smiCuceg opterecenja i njihove kombina-
cije intenzivno ispitivan i rezultati su poznati i detaljno prikazani u
radovima [1] i [2] .

Medjutim, izbofavanje ploCa usled koncentrisanog ili diskretnog
optereéenja znatno je manje ispitivano. Razlog za to nesumnjivo leZi u
sloZenosti matematickog problema koji treba reSiti da bi se dodlo do ta-
¢nog redenja za izbofavanje plofa. Naime, kad se diskretno opterecenje
nanese na plou raspored napona duZ plole znaCajno varira i to je faktor
koji znatno oteZava proraCun i dobijanje kriticnog opterecenja.

Prvo pribliZno resenje problema izbofavanja slobodno oslonjene
ploCe koja je pritisnuta sa dve iste sile P suprotnog smera (Slika br.2)
dali su Sommerfield 1906.godine [8] i Timoshenko 1910.godine [9] .
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Slika br. 2.

kasnije je Girkman, 1936.godine [10] , dao jednu studiju proble-
ma izboCavanja pravougaone ploCe usled diskretnog iviénog opteredenja,
ali njegovi rezultati nisu bili u formi koja je bila upotrebljiva za in-
zenjere.

Prvu potpuniju studiju ovog problema (Slika br.3.) dao je Zetlin
1955 godine [ﬁi] . Diferencijalne jednaline iz kojih se odredjuje kriti-
¢no opterecenje izvedene su primenom teorije elastiéne stabilnosti, a re-
Senje je traZeno koristeéi Rayleigh-Ritz-ov postupak. Izraz za kriticno
opterecenje dobija se u obliku:

B = K 110 (1)

=

gde je D krutost ploée, a K koeficijent koji zavisi od odnosa dimen-
zija ploCe d/L 1 od odnosa duZine na kojoj deluje opterecenje prema du-

Zini ploCe B/l . Koeficijent K o&itava se direktno iz dijagrama datog
u radu 11].

p
___ %ﬁEIJL}'___ ——

1 k—?;fﬂ l
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Slika br. 3.
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Koristeéi diferencnu metodu White i Cottinham su 1962.godine re-
Zavali problem izboavanja slobodno oslonjene pravougaone plofe za vazli-
Cite slucajeve diskretnog opterecenja[i2].

Neito kasnije, 1972. godine, Khan i Walker [?2] su trazili kriti-
&no opterecenje i oblik izvijanja tanke plofe opterecene kako je to poka-
zano na slici br. 4.

| 26 |
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Slika br. 4.

Odgovarajuée diferencijalne jednaline problema stabilnosti izve-
dene su u ovom radu primenom energetskog kriterijuma stabilnosti, a rese-
nje je traZeno koridéenjem Galerkinovog postupka. Tako se dosSlo do izra-
za za kriticno opterecenje oblika:

—2
[1-D

Pr zp-2¢ K-
et 2B

(2)
gde je D krutost plode, a K koeficijent koji zavisi od dimenzija plo-
e 1/B 1 od odnosa duZzine na kojoj deluje opterecenje prema visini plo-
e c/B

Sezdesetih godina dolazi do burnog razvoja metode konacnih eleme-
nata, pa i do njene primene na problem stabilnosti ploCa. U radu [?2]
prikazani su rezultati ovog numerickog postupka za problem sa slike 4.
Ako se oni uporede sa resenjima iz jednaline (2) vidi se da su razlike
praktiéno beznalajne, Re¢ je o tome da su i u metodi konalnih elemenata
zadrZane osnovne pretpostavke teorije elasticne stabilnosti.
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Mada su napred navedeni radovi bili od znaCajne pomoéi projektan-
tima oni nisu mogli dati tacan odgovor o stvarnom ponadanju vertikalnog
1ima, kao dela jednog tankczidnog nosada, pri pojavi lokainog izboCavanja.
Ova reSenja davala su rezultate samo za pravougaone pioCe sa odgovarajucim
grani¢nim uslovima ne vodeci pri tome raCuna o nekim bitnim uticajima kao
$to su pojava postkritilnog ponaanja ovakvih nosaa, sadejstvo rebra i
pojasa pri prenodenju opteredenja i.t.d. Zato se tokom 3ezdesetih i sedam-
desetih godina prisSlo datjem intenzivnom teorijskom i eksperimentalnom is-
traZivanju ovog problema.

Jednu od prvih studija sa solidnom eksperimentalnom bazom dao je
Granholm 1960.godine [?4] . Na osnovu nje, kao i studije Bergfelta i Hovi-
ka [}5] potekao je predlog za odredjivanje kriticne sile koja dovodi do
lokaTnog izbofavanja vertikalnog Tima:

Pc,r:QO'tw (3)

gde je P sila u tonama, a tw debljina rebra u santimetrima.

Jedna¢ina (3) ¢ini osnovu 3vedskih propisa u delu koji se odnosi
na stabilnost rebra usled koncentrisane sile. lako je ova jednadina pro-
izisla iz Citave serije eksperimenata koji su obavljeni sa nosadima sa
tankim rebrom, ona u sebi ne sadrzi uticaj dimenzija pojasa, $irine zone
opterecenja, modula elasticnosti i granice velikih izduZenja materijala
rebra i pojaseva, kao i dimenzije rebra na veliinu kriti¢nog opterecenja.
Medjutim, sigurno je da su ovi efekti od uticaja na stvarno ponadanje re-
bra pri njegovom izbo&avanju.

Skaloud i Novak [14] su 1975.godine publikovali rezultate svojih
eksperimenata vezanih takodje za odredjivanje kriticnog opterecenja nosa-
¢a €ija je Sema data na slici br. 5.

P :p.c
CIE .
] - t
Al
i)
- - .

Slika br. 5.
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Na bazi ovih rezultata formulisan je predlog koji &ini i osnovu

novih Cehoslovalkih propisa:

- 4
P = 0,55t:(09twt 15-¢-N) VE G - VITTw (4)

gde je N= 2. , a G granica tedenja materijala od koga je nalinje-

.

no rebro.

Postednjih godina &ine se pokuZaji da se do izraza za kriti¢no op-
tereCenje dodje primenom teorije plasticnosti, a na bazi mehanizma loma.
Ovakav pristup moZe se oceniti kao do sada najbolji put u istrazivanju lo-
kalnog izboCavanja vertikalnih limova jer najrealnije odrzava prirodu pos-
matranog problema.

Vredan prilog u ovoj oblasti pretstavija rad Rocke-y i Roberts-a

[}5] iz 1978.godine, Oni su na osnovu raspoloZivih eksperimentalnih re-
zultata dod1i do zaklju€ka da mehanizam loma ima oblik koji je prikazan na
siici br, 6.

b
t4’—
tw
=/ f—
d
e B sle © \k =) N
Az [} £ s Jll = d\ 6
& )
Slika br. 6.

Sa ovako usvojenim mehanizmom loma i koristeci teoremu o gornjoj
vrednosti kriti¢nog opterecenja pri plasti€nom kolapsu, doslo se do izra-
za za kriti¢no opterecenje u obliku:
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5~ L-Me LB Mw | 2¢ Mo 21 - Mu

gpp = ——— -

B > COSHA  ACOSH A C0SO 2 \

n
-~

gde je ., momenat pune plasti&nosti rebra, a i, momenat pune plastic-
nosti pojasa. VeliCina & odredjuje se iz izraza:

o= 4 .t S (5.1)
16 t* B¢
gde je t" referentna debljina koja se usvaja da je 25mma & referentni

napon teCenja koja se usvaja da je 300 N/mm? . Veli¢ine p i 1§ odredju-
Ju se 1z izraza:

\ [ _Medcose g A& Br2C My (5.2)

" Mw . (=te 4l 5 id.cose

Na kraju moZe se konstatovati da su se dosadainja teorijska i eks-~
perimentalna istraZivanja prvenstveno odnosila na nosale manjih raspona gde
je odnos t/d wvarirao od 0,5 do 2. Cilj ove teze Je da ispita pojavu lo-
kalnog izbogavanja vertikalnih 1imova kod nosaca veceg raspona gde je odnos
l/d=96 (Slika br.7.). Cilj eksperimentalnog dela teze je da ukaZe na ob-
1ik mehanizma loma koji nastaje pri 1zboéavanjy vertikalnih Timova. To bi
posluZzilo kao osnova teorijskog proraluna koj?ﬁ%e bazirao na konceptu teo-
rije plasti¢nosti i granicne ravnoteze.

|1

’ L i . BB 13

{ 4\

Slika br.7.

Osim toga, ispitivace se i1 nosali sa vertikalnim ukrucenjima pos-
tavlijenim u tredinama raspona (Slika 7.) da bi se ocenio uticaj ovih lkru-
¢enja na veilicinu kriti¢nog opterecéenja.
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2, EKSPERIMENTALNA ANALIZA

Z.1 UREDJAJ ZA ISPITIVANJE

Uredjaj za ispitivanje u ovom slucaju indentian je uredjaju ko-
ji je koridcen pri ispitivanju nosaCa na boéno izvijanje (Poglavije 1.2.1.)
Jedina razlika postoji u ponaanju gornjeg pojasa neposredno ispod opte-
recenja Naime, uredjaj za opterecenje je tako konstruisan da je na mestu
nanogenja opterecenja sprecavao bo&no pomeranje i rotaciju gornjeg pojasa
To je postignuto time 3to su sa obe strane gornjeg pojasa postavljeni uga-
oni delovi. (slika br.8). Pri tome su ovi delovi bili pomerljivi u verti-
kalnom pravcu prateéi pri opterecenju ugib nosaca.

Slika br. 8

Izgled jednog od nosaa u toku eksperimenta zajedno sa uredja-
jem za ispitivanje prikazan je na slici br. 9
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2.2 DIMENZIJE NOSACA I MEHANICKE KARAKTERISTIKE MATERIJALA

Ukupno je ispitano Sest nosaca od kojih su tri nosafa bila bez
vertikalnih ukruéenja a tri sa vertikalnim ukrucdenjima u trecinama ras-
pona grede, Izgled i dimenzije ovih nosada prikazani su na strani br. N9,

Limovi koji su kori3ceni za formiranje rebra i pojaseva nosaca
isti su kao za nosace koji su ispitivani na bolno jzvijanje. MehaniCke
karakteristike ovih limova prikazane su u poglaviju [ 22,

Slika br.10



=119 -

|

3:1266

[N U —

380
* 2300
2500 mm |
OZNAKA tr te b
NOSACA {mm) (mm) | (mm)
C/1/1 1,96 3,05 78,9
C12/2 2,97 | 6,6 800
/312 4,94 1001 { 1000
te
] | Gl
a 380 10
— 2 =l |
= JCP
109 eSS 766,6 s 766,6 409
=r K Al BNz
i 2500 mm 5
[ A
OZNAKA te to b
NOSACA (M) (mm) {mm)
C/4 196 308 800
C/5 2,93 6,25 800
C/6 4,94 997 39,6




- 120 -

2.3 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kao i u siuCaju boénog izvijanja nosala posebna paZnja pri iz-
vodjenju eksperimenata vodjena je o pona3anju poprefnog preseka nosaca
ispod koncentrisane sile. I ovde je koriséen uredjaj "transducer™ za pra-
¢enje deformacije poprefnog preseka, a pomocu "plotera” dobijao se i gra-
fi¢ki prikaz ove deformacije. Pomocu posebnih ugibomera mereno je verti-
kalno pomeranje gornjeg i donjeg pojasa.

Na slici br.10, prikazan je hidrautiéki uredjaj koji je koriscen
u svim eksperimentima za nanoSenje opteredenja.

Rezultati eksperimenata prikazani su od 12). strane do 140, stra-

ne.
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NOSAC C/1/1
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preseka
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NOSAC C/2/:1P

|

deformacija
poprecnog preseka

ispod sile P
i
KvEl
1 0. kN
2 20. kN
3  30. kN
L £0. kN
5 50. kN
6 60. kN
7 70. kN
8 75 kN
9 64 kN
10 49, kN
max P =75 kN
razmerd:
z=2"1

Y= 12125

_ﬂi 0,5 wmams
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NOSAC CIL
zaostale deformacije poprecnih preseka
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Na slici br. 11 prikazan je nosal C/4 posle dostignutog kriti-
¢nog opterecenja i izvrdenog rasterecenja.
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NOSAC C/5
AP (KN) ugibi u sredin‘i nosaca
.
B
A ) 2N

gornji pojas (v.)

donji pojas
(va)

WH-)

vV (mm)

A
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popreCnog preseka
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(Z) X, l |
5 | -g}w.
8
; ___‘m 1 0.
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3 60. kN
b —H‘! / L, 90. kN
1)2337/’)5 — 5 120. kN
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o i l 8  190. kN
Y H g 200. kN
10 17L. KN
11 0. kN
max P=204. kN
razmera:
Z =241

y=1:125



- 139 -

g g 7 Aﬂ\/v mUﬂOQ ;COU/

I fEselegyiiaiob /

o
DIDSOU IUIpaLs N 1q1bn
9/3 JVSON

bl

4

1081

702



- 140 -

01

4 LM

A

(U A

(®A) solod 1fuop

T

DIDSOU IUupals N qibn
¢/e/d JVSON

i 0

09

0¢l

-0S1

-10¢

ey



- 141 -

3. TEORIJSKA ANALIZA

3.1 UPOREDJEMJE EKSPERIMENTALNIK REZULTATA SA POSTOJECIM
TEORIJSKIM RESENJIMA I PROPISIMA PQJEDINIH ZEMALJA

Koristeci jednaline od (1) do (5), sralunate su teorijske vred-
nosti kritiénog opterecenja za sve nosate i prikazane u Tabeli br. 1. za-
jedno sa eksperimentalnim rezultatima. Na slikama br. 14 i 15. izvr3ena
je graficka interpretacija ovih rezultata.

Radi ilustracije stanja napona i deformacija u posmatranim no-
sadima, izvriena je linearna analiza nosafa C/2/2 kao ravnog problema.
Analiza je obavljena primenom metode konacnih elemenata koriScenjem pro-
grama SAP4. Upotrebljena je mreZa od 128 elemenata (strana br.54 ), a
rezuitati su prikazani na slici broj 13. Ovi rezultati se odnose na opte-
recenje P=18.0 kN koje predstavija kritiCno opterecenje za dati nosac
sratunat prema teoriji elastine stabilnosti (jednalina br. 2 ). Maksimal-
na vrednost normalnog napona iznosi u ovom slucaju 15% od granice razvla-
cenja.

Prema slici broj 14, moZe se konstatovati da teorija elastilne
stabilnosti u ovom slucaju daje isuviSe konzervativno redenje. Ostala re-
Senja koja baziraju na eksperimentainim istraZivanjima daju znatno bolje
rezultate, s tim $to je redenje prema Cehoslovalkim propisima najvise na
strani sigurnosti.

Vazno je uoliti da se mehanizam loma koji je dobijen ovim ekspe-
rimentima razlikuje od mehanizma loma koji su predloZzili raniji autori.
Dok je prema radu [}5] mehanizam loma koncentrisan samo neposredno ispod
opterecenja i u poprecnom preseku ima tri plastic¢na zgloba (slika br.12a),
ovde je dobijen mehanizam loma sa dva plasticna zgloba, kako je to prika-
zano na slici br, 12.b.
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Stika br.12

Sem toga uoCeno je da sa obe strane opterecenja postoji zona

gde dotazi do rotacije gornjeqg pojasa i do formiranja mehanizma loma koji
ima samo jedan plasticni zglob u popre&nom preseku (Siika br.12.c). Ova
zona nije uoCena pri eksperimentalnim istraZivanjima drugih autora, jer
su bili u pitanju nosaCa malih raspona.

Predmet sledeceg poglavlja bice formulisanje sopstvenog postu-
pka za proracdun kriticnog opterecenja koristeéi ovako dobijen nov mehani-

zam loma.
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Slika 13.a)

(KN/cm)
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_@Q_ (kN/car)
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KRITIENA OPTERECENJA U kN

TABELA br 1
\Qﬁf' cnn | cruz| ezl o | crs | crs
eksperiment| 27,2 | 75,0 | 201, 320 | 840 204 |
AU 55 a0 w0 s 37 e
Berg‘f(%l)t 3L6 79,L: 220 /| | /
ékalo(%c)i 167 533,’7'r 175,! / / /
Rockey gy1 228 79 225 228 | 79 225,
| Roberts |
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/75— ROCKEY (5)
" P (kN) ; p— BERGFELT(3)
cr '
i
200.| Nosac¢i bez ukrucenja —ekspariment
i <
/<—~ SKALOUD(A4)
150.1
|
|
100.L |
L TEORWA
, ELASTICNE
B e BTN OIS
| (2)
50. |
|
l
l
|
8 WSt ()
0. 297 1,94

Stika br 14.
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P(kN) FE—ROCKEY (5
i Nosaéi sa vertikalnim 7
s E
200 i L | cksperiment
150 5
/'I STABILNOSTI
i (1)
/ |
el o
AR
100, | |
|
|
|
|
50, l
|
|
|
|
|
| t (mm)
i e

Stika br. 15
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3.2 POSTUPAK ZA PRORACUN LOKALNOG IZBOCAVANJA VERTIKALNOG
LIMA USLED DEJSTVA KONCENTRISANOG OPTEREGENJA

3.2.1 Nosadi bez ukrucenja

Izgled mehanizma loma, koji je dobijen na osnovu izvrienih ek-
sperimenata, prikazan je na slici br. 16.

: ]
it
*(—i—)'l - 3[‘2
S ]J‘ﬂﬁm]’ N ) 2=7 2-3"
g\(w W
ZA d
K
: ! g b) )
i 21
a)
Slika br, 16

Plastiéni zglobovi formirali su se u rebru duZ linija 2 - 2°3
3 - 37, kao i u pojasu na odstojanju c/2 i c/2+p  od sredine nosaCa {ta-
Cke 1, 1712, 27). Na delu izmedju tacaka 2 i 2° usled opterecenja koje
spreCava pomeranje i rotaciju gornjeq pojasa, mehanizam loma ima oblik
prikazan na stici 16.b. Na delu izmedju tacaka 2 - 3 i 2°- 3 doilo je
do rotacije gornjeg pojasa i oblik mehanizma loma prikazan je na slici
16.c.

Kao $to je poznato iz teorije granicéne ravnoteZe, ako je poznat
stvarni mehanizam Joma, kritiZno optereéenje Pcr nalazimo izjednacujuéi
rad spoljnih sila, za mala pomeranja mehanizma loma, sa radom apsorbova-
nim u plasti¢nim zglobovima.

Trenutak koji neposredno predhodi pomeranju ve¢ ostvarenog me-
hanizma oznacava se kao trenutak graniéne ravnoteZe sistema. Moguée pome-
ranje tog mehanizma prikazano je na slici. br. 17.
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Za slucaj malo vertikalnog
i II data su izrazima:

&P = __g TQ@___ -
== L
e
5} ‘*I w
¢ *
I e
E/
T —
Slika br.

pomeranja y obrtanja "pioca" 1

o _ o t98
et Z-%{1 ¢ -JZ-—

17

Na slici br. 18 , prikazan je mehanizam loma koji je dobijen
pri eksperimentu kod nosafa sa debljinom vertikalnog 1ima t.= 1,96 mm,

STika br.

18
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Izjednaujuci rad spoljadnjeg opterecenja R, =p-c pri pome-
ranju mehanizma loma za P sa radom apsorbovanim u plastic¢nim zglobovi-
ma, dobijamo izraz za kriticno opteredenje u obliku:

Y
i
~
<
i

g0

A 2 —== e ML ——==— 2,

()

\
™

.
2

"o
—
-
‘
-
»
o.l—

U gornjem izrazu sa M_ obeleZen je momenat pune plasticnosti

;Z
pojasa:

a sa M, momenat pune plastiCnosti rebra:

VeliCinu P  odredicemo iz uslova da kriticno opterecenje PCr
ima svoju minimalnu vrednost s obzirom na B - Tako dobijamo:

odnosno:

; (7)

}? ) V | ;h-dr-tge

Da bi odredili pomeranje mehanizma loma neposredno pre "kolapsa"
koristiemo uslov da je ugib pojasa ispod opteredenja kompatibilan sa de-
formacijom rebra. Iz ovog uslova sledi jednalina:



- 151. =

| z

|- 5 —
SIne c0S (90'9)
z .

|—(1+Z)— ____M‘L'_.__.\'].l_).
EM:EL, >

Desna strana gornje jednatine odnosi se na ugib pojasa za slu-
Zaj da su se u tackama 1,17 1 2,27 javili plastiZni momenti Mf, a sa lf
obeleZen je momenat inercije pojasa:

= 3
e = 0

Kako su pokazali eksperimenti, veli€ine ok, ¥ i z koje defi-
nigu mehanizam loma mogu se prikazati preko sledecih izraza:

* * (9)
e s Uil D dEle s
1251, Urae (1+2 )
Ge R (o (10)
tr— 6]’ ]O 2
¥ d i
z = 1 (-032 - ~10-3 +16,8 ). (11)

U jedna&ini (10) t™ je referentna debljina 1ima usvojena u

ovom radu da iznosi 2,0 mm, a 3" Jje referentni napon tefenja koji u ovom

radu iznosi 300 N/mmz.

Tako se, koristeci eksperimentalne rezultate koji dam daju iz-
gled stvarnog mehanizma loma i uvodeci geometrijske velicCina koje defini-
gy taj mehanizam, dodlo do sistema od Sest jednadina (Jednaline (6)-(11) )
sa 3est nepoznatih velidina:R.,pP.,68,%¥,c 1 z . ReSenjem ovog sistema
jednaina nalazi se vrednost kriti¢nog opterecenja kao i sve veliline ko-
je definisu mehanizam loma.

Na bazi predloZenog postupka izvrien je numericki proracun no-
sata u sledecem poglaviju. Zatim je na slici br. 22, izvr3eno uporedjenje
ovako dobijenih teorijskih rezultata sa eksperimentalnim rezultatima.
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Numericki proracun

Nosac C/1/1%

Mehanilke karakteristike materijala za ovaj nosaé su:

275 . M/mme B = 171.N/mme

&4
E

202,7 10° N/mm°

Geometrijske karakteristike popreénog preseka date su na sli-
¢i br. 19.

13305 |
___%ap e ?__JIEHL_J
= c=
t =196 e [ i
| |
a4 :
b=799

Slika br, 19

Momenti pune plasticnosti rebra i pojasa su:

W . 279.79,9.3,05°
4

171 . 1,96°
4

=
t
1

= 164,2 N.mm/mm,

a momenat inercije pojasa:

’ ¥4, 3 o~ A
Ly = 188,9 mn
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Iz jednagine {10) dobijamo:

2,0 300 2300 _ iad

= = ~,1,Imm

1,96 171 10

()
a iz jednatineYnalazimo:

p= ML g3 2 0,0 10T 4 16,8) = 6,15,
380 411,7 380

Kako je:

ol 2V = 20,4 mm,
1,25 . 1,96

Koriste¢i izraz (9) sledi:

_ 380 - 20,4
1+ 6,15

= 50,29 mm

VeliCinu ugla & dobijamo sada iz izraza:

1
(51,1 10°)¢ (1+ 6,15 )
6.164,2.202,7.10°.188,9 g

1, 615 - (146,15) =

0 90_
sin cos __Ef%g}

odakle nalazimo da je: © = 82,t°

Prema jednacini(7) dobijamo:

f I
_ ™\ | 25,1 10%.50,20 (14 )

\ 164,2 . 7,207

71,06 mm,

Konaéno, koristecdi jednalinu (6), moZemo sralunati i velilinu

krititnog opterecenja:
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b= 4.51,1.103 2.164,2.71,06.7,207

= + §
‘.

71,06

1
50,29 (1 + ——z)

+ 164,2.50,00.7,207 (2 + 6:T5)+ 2.164,2.411,7.7,207

50,29 ( ’+“€J15 ) 50,29

P =2,88 + 2,66 + 2,20 + 19,38 = 27,34 KN

Nosac C/2/2

o

380.
S1ika br. 20
&.= 300 N/mm® | o = 250 N/mm®
E=217,5 10° N/mm°
3
- 80,0.6,16° . 1eoy o

12

2
ee 300.80,0.6,16 = 227,67.10° N.mm
‘ 4
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Mo = 250 « 2587° | 551,3 N mm/mm
4
g .20 300 2300 . o
2.97 250 10
- 1858 (0,32 L - 10,0188, 46,8) = 5,50
380 185,8 380
ek’ 50 = 13,5 mmn
1,25-2,97
y — o= 13,5 56,358 mm
1+ 5,50
1 5,50 (227 6?'1035 (14 ‘§%ﬁT‘5
+ 22 - (145,50) = 2 -
sine  cos/——2) 6-551,3:217,5:10"~ 1558 g6
5,50
Q = g5°
| /;-22? 67-10% 56,38 {14 o7 )
Boel 20 ’ = 69,39 mm
v 551,3 + 11,43
o . 4.227,67:10° §22551,3169,35- 11,43 }
= i 56,38/( 1% 2~ )
69,39 { 5,50 /
1
+ 551,3-50011,43 (2 +5.50) | 24551,3-185,8-11,43
56,38-(, , 1\ 56,38
5,50

Re = 13,12 #13,12+10,32+41,53 = 78,09 KN



- 156 -

Nosa¢ C/3/2

1001
ll\
—§+ﬁ94 380
M
100
e—
Slika br. 21
y 2 2
G. = 289 N/mm®, Aw = 299 N/mm
E = 215,10° N/mm?
100+10,01° 3 4
I = : - 8.358-10° am
f
12
289-100+10,012 3
" = : - 723,9-10° N.mm
.
A
Mo = 299-4,94° _ 1.824.10° N.mm/mm
w_*-TH_ s . . HIH

2,0 300 2300

5 = . . = 93,4 mm
4,94 299 10
93,4 380 493.4

7 = *  (-0,32-22 - 10,0 220 + 16,8) « 3,20
380 ( 93,4 380 )

A= 50 = 8,10 mm
1,25 + 4,94

A = 380 - 8,10 - 88 5 mm

1+ 3,20



p - -

= 167 -

2,
(723,910 (1+3,20)

'e s 3,220_e -(143,20) : :
stne  cos{ — 6.1,824:10% 215-10% 8,35810° tg®
8 = g7°
3 ( L)
B - \ | 2:723,9:10°:88,5.\1 + 3,70 - 69.5 m
Vo q,824-10%-19,08
o . 4:723,9-10° , 2°1,824.10°69,5¢19,08
— —1—
69,5 88,5 (1 +53—5,)
3 ! 3
. 1,824:10%.50+19,08- (24 3520) , 2:1,824:10°.93,4:19,08
88,5:(1 + — ) 88,5
3,20

%r= 41,6 + 41,6 + 34,6 + 73,4 = 191,2 KN
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Uporedjenje eksperimentalnih i teorijskih rezultata
- nosaéi bez ukrucdenja -

200. 1

1001

TEORIJA
o< ERSRERIMENT

| |

T R R

l

|

l

!
ol 1,96 2,97

Slika br. 22

NOSAZ | /171 | c/272 | c/3/2
TEORIJA | 273¢ | 78,08 | 191,2
EKSPER. | 27,2 750 | 201
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3.2.2 Nosacéi sa vertikalnim ukrudéenjima

Posle ispitivanja nosala bez vertikalinih ukruéenja prislo se is-
pitivanju tri nosaa koja su imala vertikalna ukrucenja u trecCinama ras-
pona.

Plasticni zglobovi koji su se formirali kod ovih nosaCa bili su
jsti po obliku kao i kod nosala bez vertikalnih ukruéenja (slika br.23).

0

~ I‘m

)
S8

l l
Nap RS e e 0
AL | |
zd| | |
Vs |5 g
I i
! e= /3 |
¥ 2is IS T
Slika br. 23

Medjutim pokazalo se da je zona 3irenja plastignog zgloba u ovom
stu€aju bila ograniéena rastojanjem izmedju vertikalnih ukruéenja. To se
pokazalo od znacaja kod nosada sa malom debljinom vertikalnog lima {nosacl
C/4, t.=1,96 mm). Naime, kod ovog nosala da nema vertikalnih ukrucenja
Sirina plastinog zgloba (rastojanje 3 - 3) bila bi veéa od trecine ras-
pona. Ali, kako se to vidi sa slike br. 24, vertikalna ukrucdenja su spre-
¢ila dalje Sirenje plastilnog zgloba 3to ima za posledicu i promenu dimen-
zija Citavog zgloba, a samim tim i promenu kritiéne sile.
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Slika br. 24

Kod nosala sa vecom debljinom vertikalnog Tima (nosali C/5 i C/6)
moZe se smatrati da nije doglo do znacajnijeg "aktiviranja" vertikalnih
ukrucenja pri pojavi plastiinog zgloba. Naime, ovaj zglob se formirao ne-
posredno ispod opteredenja, kao 3to je to sludaj i kad smo imali nosade
bez vertikalnih ukruéenja, i nije se prodirio do vertikalnih ukruéenja.
Usled toga dimenzije plasticnog zgloba a i kriticno opterecenje nisu bili
uslovljeni postojanjem ovih ukruéenja.

Stika br. 25 na kojoj je pokazan nosaé C/4 posle izvrSenih ekspe-
rimenata ilustruje &injenicu da pri lokalnom izvijanju nosaca ne dolazi do

boZnog pomeranja gornjeg pojasa ako se koristi uredjaj za optereéenje o
kome je u ovom radu reé.



Stika br, 25

Na bazi izvrZenih eksperimenata i dobijenih rezultata moZe se us-
vojiti slede¢i postupak za proraun lokalnog izbodavanja vertikalnih 1imo-
va sa vertikalnim ukruéenjima. Prvo se ralunaju karakteristike preseka M.,

Mo T

ko sraCunata $irina plasti¢nog zgloba 2.¥ + ¢ manja od rastojanja izme-

» a zatim se koristeci jednalinu (10) odredjuju X . Ukoliko je ova-

dju vertikalnih ukrucenja koristi se postupak proracuna dat jednalinama
(6) - {11), dakle kao da nema vertikainih ukrucenja. U suprotnom slucaju,
odnosno ako je:

(12)
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treba usvojiti da je:

(13)

r

a velidinu z sracunati iz izraza:

(14)

z= 4~ (-0,38 % —12,0 £+ 202)

Dalje je postupak proraduna isti kao i kod nosafa bez vertikalnih ukru-

¢enja, kako je to pokazano u sledecem poglavlju.
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NumeriCki proracun

Nosac C/4
T H 0
_lLiss I 50 |
380 | |
800, | ]
== e =1/3=766Tmm
S1ika br. 26
8. = 275.N/m’ bw = 171.W/mn®
E = 202,7.10° N/mm®
275.80,0+3,05° 3
1, :80,0-3, - 51,16 10° N.mm
4
Moo= U196 _ aza o Nomm/mm
W
4
2,0 . 300 . 2300 s
= 8 ) m
1,96 171 10
80,0-3,05° 4
——lT?—i————-= 189,15 mm
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Kako je:

X=a11,7 > 76657 - 50. . 358,3 mm
2

usvajamo da je:
g = 358,3 om,

a veliZ¢inu z odredjujemo prema jednalini(y,):

358,3 ; 389 358,3
22 358,37 33389 _ 4o 03983 4 20,2) = 8,00
380\ 358,3 380 )

Dalje dobijamo:

*

A = = = 20,4 wm
1,25 * 1,96
= 380 - 20,3 .
R 39,96 mm
2 (
- 8’080 » -(1 + 8,00) = (51,16 10711 + ;.uu )
sin®  cos(-—2) 6 -164,2-202,7+10°-189,15 -

8,00

o = 82°

\ /2’51,16'103-39,96- (1 +g;00 )
\/ 164,2 + 7,115

e
It

= 62,75 mm

!
|



——
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4:51,16-10° | 2°164,2:62,75°7,115
62,75 39,96 (1 + — )
8

r

1
164,2+50+7,115* {2+ 8,00 ) ; 2+164,2-358,3-7,115

39,96 (1 + — ) 39,96

8,00

P.= 3,26 + 3,26 +2,76 +20,95 = 30,23 KN

Nosaé¢ C/5
1625
VN
239
330
A2
et e = 7667 mm
Slika br. 27
_ 2 , 2
¢ = 300 N/mm~ | ‘.. = 250 N/mm
E=217,5 « 10° N/mm?
80,0-6,25° 4
If- 2 = = 1628, mm
12

300.80,0- 252
4

M, = = 234,38 10° N-mm

4
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i, - 250 A 2997 . 558,8 N.mm/mm

_ 2,0 300 2300
2,99 250 10

= 184,6 mn < 358,3 mm

7z = 1846 (0,32 280 _ 40,0.188:8 , 16,8)= 5,48
380 184,6 380
& = 59 = 13,4 mm
1,25 * 2,99
- 380 - 13,8 ® 56,57 mm
{ + 5,48
- 1
3
1, 5.8 (s 505 (234,38 10%)-(1 + 5778) L
. %0-6 ’ .558,8-217,5-10°- 1628 tge
sine cos(m) 6.558,8-217,5-107 1 g
6 = 85°

3 \/2-234,38'103 . 56,57-(1+ 5,28

5588-11,43

& = 70,07 mm

o _4-234,38 | 2:658,8°70,07-11,43

e 70,07 56,57 (1 # 1 N

5,48 /
1

2t B RERL (2+5748) , 2:558,8-184,6-11,43
56,57+ (1 + —— ) 56,57

5,48

R.= 13,38 + 13,38 + 10,41 + 41,68 = 78,85 KN
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NosaC C/6
5397
g
Lle2t | agg
238, e=7667mm
S1ika br. 28
2 ”
5y = 289 N/mm® Aw = 299 N/mm™
E = 215 10° N/mm®
. g 073
. = 99,6 " 8,97 - 8,226-10° m”
T
12
289 + 99 9,977
M, = 6+ 997 . 715,53 . 10 Nomm
4
299-4,94°2 3
M, = St _ 1,824-10° N.mm/mm

w . 2,0 300 . 2300

+- = 93,4 mm <i358,3 nr
4,94 299 10

93.4
93,4 . 380 :
= 0 ( 0,32 "93.4 10,0 380
d*_ 50
= —_— = 3,10 mm
1,25 + 4,94
J 380 - 8,10 = 88,5 mm

1+ 3,20

+ 16,8) = 3,20
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1 3,20 (715,3- 10 1+ 3‘?0)

+ —  — (1 +3,20) —
sine  cos(Z— 6+1824°215-10° *8,226°10°tg®

8 = 87°

f 1
B - \\JI 2:715+10%.88,5- (14320 )

3

1,824 + 10° « 19,08

B = 69,2 mm

o _ 4:715,3.10° , 2:1,824°10° 69,2119,08
69,2 88,5 (1 + ,_,, 0 )

_ 1,824 103. 50 -19,08- (2 +3‘ZU) . 2-1,824'103-93,4 + 19,08

885 (1 + 1) 88,5

‘A l - -
'.n"l-' |

J

P = 41,3+ 41,3 + 34,6 + 73,4 = 190,6 KN



Uporedjenje eksperimentalnih i teorijskih

- nosaéi sa vertikalnim ukruéenjima -

= (169 -

rezultata

. (mm!

A Re(kN)
200. - E KSPERIMENT—>*
TEORLJA |
100+ l
|
| |
| l
| |
!
| | |
) - z ; 5
af 196 299 L9k
Slika broj 29
NOSAG Clh | C/5 | C/8
TEORIJA (302 | 788 { 191
EKSPERIM.| 32,0 | 840 | 204,
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4, ZAKLJUCCI

- ReZenja za lokalno izboCavanje vertikainih limova koja bazi-
raju na predpostavkama klasicne teorije elasticne stabilnosti pokazala su
se u ovom radu kao nedovoljno tadna, jer daju znatno manje vrednosti za
kriticnu silu od onih koje su dobijene eksperimentalnim putem.

- 1 ovi eksperimenti pokazali su da je pojava bifurkacije pri lo-
kalnom izbotavanju vertikalnih limova samo jedna idealizacija vezana za
jdealno ravne nosace. Medjutim, u stvarnoj konstrukciji usled neizbeZnih
pocetnih imperfekcija odmah po nano3enju opterecenja dolazi 1 do boénog
pomeranja vertikalnog lima, da bi po dostizanju kriti¢nog opterecenja ova
pomeranja dostigla ekcesne vrednosti.

- Novija redenja (Granholm, Bergfelt, Hovik, Skaloud, Novak) ko-
ja baziraju na eksperimentalnim istrazivanjima daju relativno dobre rezu-
1tate za proraun lokalnog izbofavanja vertikalnih Timova., Ipak, ni ovim
re¥enjima ne moZemo biti u potpunosti zadovoljni jer su to reSenja empi-
rijskog karaktera i ne sadrZe u sebi uticaj svih faktora koji su od znada-
ja za veli¢inu kriticnog opterecenja.

- Radovi iz poslednjih godina (Rockey, Skaloud} koji baziraju na
konceptu teorije plasticnosti i graniéne ravnoteZe dosad najpotpunije re-
Zavaju posmatrani problem. Medjutim, ova reSenja odnose se prvenstveno na

nosace manjeg raspona gde se odnos raspona prema visini nosacCa krece u
L

grmﬁcmm:~a~_.qs—2,
- Kako su pokazali eksperimenti u ovom radu mehanizam loma za no-
= - l i .
sale veceg raspona ( —— = 6. ) znatno se razlikuje od mehanizma loma za
- . 7 |
nosae manjeg raspona ( T =05-2.).

Primenom ovog novog mehanizma loma u ovom radu izveden je i jedan
nov postupak za proracun lokalnog izbofavanja vertikalnih limova. On bazi-
ra na konceptu teorije plastiCnosti i granicne ravnoteZe, i za posmatrane
nosate veéeg raspona daje i najbolje rezultate,

- Eksperimenti u ovom radu pokazali su i da vertikalna ukrucenja
postavljena u tre€inama raspona nisu od znafaja pri lokalnom izboCavanju
kada su u pitanju deblji vertikalni limovi ( t,= Smm ). Medjutim, kod
nosaa sa tanjim vertikalnim limovima ( t=2mm) ova ukrucenja povecavaju
kriticnu silu za oko 20%.
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Treba napomenuti da u ovom slufaju teorija etasticne stabilnosti znatno

precenjuje uticaj vertikalnih ukrucenja na velilinu kritilne sile,



-1
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