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Sazetak

Ovaj rad razmatra deformacije pri ¢istom savijanju homogenih i heterogenih nosaca.
Deformacije su odredene analitickim putem, eksperimentalno, metodom tenzometrije
te metodom konacnih elemenata. Definirana je geometrija uzoraka koja ¢ini nosace
heterogenima i izvedena formula momenta povrsine drugog reda oslabljenog nosaca.
Cilj rada je provjera primjenjivosti gredne teorije za analizu heterogenih izotropnih i
ortotropnih nosaca. Usporedeni su rezultati tri pristupa, pri Cemu su eksperimentalni
rezultati koristeni kao referentni.

Kljucne rijeci: ¢isto savijanje, moment povrsine drugog reda, gredna teorija, metoda
tenzometrije, nosaci heterogene strukture, metoda konacnih elemenata

Abstract

This paper considers strains in pure bending of homogeneous and heterogeneous
beams. The strains are determined analytically, experimentally, by the strain-gauge
method, and numerically, by using the finite element method. The geometry of the
specimens that gives the beams heterogeneous structure has been defined and the
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expression for the second moment of area derived. The aim of this paper is to test
the applicability of the beam theory to the analysis of heterogeneous isotropic and
orthotropic structures. The results of the three approaches are compared using the
experimental results as a reference set of data.

Keywords: Pure bending, second moment of area, beam theory, strain-gauge
measurement, heterogeneous beams

1. Uvod

Gredna teorija je dominantna teorija u analiziranju homogenih izotropnih
nosaca, no njena uporabljivost za nosace koji nisu takvi jest upitna. Posebno
je to izraZzeno kod materijala koji imaju odredenu strukturu, gdje su uoc¢ena
odredena odstupanja u odnosu na eksperimentalna ispitivanja [1]. Kako bi
se ispitala uporabivost gredne teorije, nosaCi homogene strukture, opisane
u sljede¢em poglavlju, u laboratoriju su optereceni cistim savijanjem kao
najjednostavnijim opteretenjem uz sudjelovanje momenta. Metodom
tenzometrije izmjerene su deformacije u to¢ckama koje su karakteristi¢ne za
strukturu nosaca te su te vrijednosti uzete kao referentne. Analitickim putem
proracunat je moment tromosti za nosace na kojima je to bilo primjenjivo
i proracunate su ocekivane deformacije. Uz to za isti problem provedena
je analiza metodom konacnih elemenata (engl. Finite-Element Method,
skraceno FEM). Tijekom svake analize raspravljena su zapazanja koja su se
pojavljivala u postupku. Na kraju glavnog dijela usporedeni su rezultati za isti
sustav, dobiveni pomocu tri razli¢ite metode te su izvuceni zakljucci iz njihova
odnosa. Cilj ovoga rada je pridonoSenje razumijevanju moguénosti uporabe
gredne teorije te analiza svojstava heterogenosti nosaca predstavljena u radu
AlJ. Beveridgea, M.A. Wheela i D.H. Nasha [2].

2. Definiranje heterogenosti nosaca i opis problema

U ovome radu, heterogeni nosaci su oni nosaci ¢ija savojna krutost EI
nije konstantna duZ osi nosaca, $to se manifestira promjenom oblika ili
dimenzija poprecnog presjeka. Analiziran je slucaj aluminijskih heterogenih
nosaca, perforiranih pravilnim rasporedom u svojoj ravnini savijanja.
Laboratorijskim ispitivanjem utvrdeno je kako je Youngov modul elasti¢nosti
materijala E=66,86 GPa. Geometrija analiziranih nosaca preuzeta je iz
znanstvenog rada The Micropolar Elastic Behaviour of Model Macroscopically
Heterogeneous Materials autora A.J. Beveridgea, M.A. Wheela, D.H. Nasha
[2]. Analizirane su dvije razlic¢ite geometrije oslabljenja, koje se razlikuju u
koncentraciji oslabljenja. Prema vrsti geometrije, uzorci su nazvani HMD
(High mass density, eng. visoka gustoc¢a) i LMD (low mass density, eng. niska
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gustoca). Geometrija oslabljenja definirana je pravokutnikom koji dijeli
teZiste s teZiStem povrSine kruga oslabljenja radijusa r. Pravokutnik ima
Sirinu P, te visinu P,. Veli¢ine geometrije oslabljenja za strukture HMD i LMD
prikazane su u Tablici 1. Na Slici 1 prikazana je heterogena struktura nosaca
iz koje je vidljivo da su Sirina P, i visina P, jednake horizontalnoj, odnosno
vertikalnoj udaljenosti sredista dva oslabljenja. Kao kontrolni uzorci
koristeni su neperforirani homogeni nosaci, analogno nazvani FM (Full mass,
eng. puna masa). Takoder, analizirane su dvije razliite veli¢ine nosaca koje
su nazvane B2 i B3, a Cije su karakteristike date u Tablici 2. Nosaci B2 imaju
dva reda oslabljenja, Sto ih ¢ini nesimetricnim u odnosu na longitudinalnu
os, dok nosaci B3 imaju tri reda oslabljenja te su simetri¢ni. Samim time, u
nedeformiranom stanju neutralna os nosaca B2 nije ravna linija, Sto je slucaj
kod nosaca B3, vec¢ je krivulja. Stoga na uzorke veli¢ine B2 nije moguce
primijeniti grednu teoriju te oni nisu analiticki analizirani. Nosa¢i HMD B2,
LMD B2, HMD B3 i LMD B3 prikazani su na Slikama 2 i 3.

Tablica 1. Geometrija oslabljenja nosaca

Razina oslabljenja r (mm) P, (mm) P, (mm)
HMD 3,5 16 12,7
LMD 3,5 9 12,7
P1
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Slika 1. Struktura heterogenih nosaca

Tablica 2. Geometrija nosaca B2 i B3

Visina presjeka h | Sirina presjeka b | Duljina presjeka
(mm) (mm) (mm)

B2 25,4 12,7 280
B3 38,1 12,7 400

Nosac
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Slika 3. Ispitni uzorci HMD B3 i LMD B3 nakon ispitivanja

Nosac¢i su optereceni u Cetiri tocke pomocu dva oslonca i dvije
vertikalne sile izmedu kojih se nalazi zona ¢istog savijanja. Ta zona je ovdje
razmatrana radi konstantnog momenta duz osi nosaca, a koji se pojavljuje
unutar nje. Na Slici 4 prikazan je nacin oslanjanja i opterecenja nosaca,
a u Tablici 3 date su geometrijske vrijednosti sa Slike 4. Ovaj problem
analiziran je analiticki, eksperimentalno i numericki, kao Sto je prikazano
u nastavku.

F F
| A| =
L s by
a c d c a

Slika 4. Geometrija nanasanja optereéenja na nosac
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Tablica 3. Geometrija opterecenog nosaca
Uzorak [ (mm) d (mm) h (mm) b (mm) a (mm) ¢ (mm)
B2 280 128 25,4
12,7 10 66
B3 400 248 38,1

3. Analiticko rjesenje

Analiza prema grednoj teoriji primijenjena je samo na nosace HMD B3 i
LMD B3. Neutralna os nosaca HMD B2 i LMD B2 nije pravac, ve¢ krivulja te
zbog toga ne moZemo primijeniti grednu teoriju za njihovu analizu.

U zoni Cistog savijanja (dimenzija d na Slici 4) odabrana su dva
presjeka, presjek 1 - 1, koji prolazi srediStem jedne kruznice oslabljenja
(jaci presjek) i presjek 2 - 2, koji prolazi srediStem dviju kruZnica (slabiji
presjek), a koji su prikazani na Slici 5.
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Slika 5. Poprecni presjeci nosaca B3: a) presjek 1 - 1 b) presjek 2 - 2

Presjek 1 - 1 sastoji se od dvije povrsSine dimenzija b * (g - r), od kojih
niti jedna nema teZziSte u teziStu presjeka. Primjenom Steinerovog teorema,
oduzimanjem momenta povrSine drugog reda oslabljenja od momenta
povrsine drugog reda punog pravokutnog presjeka dimenzija b * h [3]
dobivamo moment povrSine drugog reda presjeka 1 - 1

b
L1 = E(h3 —8r3) (1)
te moment otpora:
b (h® — 8r3)
Wyioq=7—F7"— (2)

h 6
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UvrStavanjem dimenzija iz Tablica 1 i 2 u izraze (1) i (2) dobivamo
njihove numericke vrijednosti:

I,1_; = 58169,54 mm*

Wy,l—l = 3053,52 mm3

Presjek 2 - 2 sastoji se od tri povrSine, od kojih srednja dimenzija

b (2 * P, — 2r) ima teZiSte u teZiStu presjeka, a dvije krajnje povrSine
. . h . iy vy . o

dimenzija b * (5_ P, — r) nemaju teZiSte u teZiStu presjeka. Primjenom

Steinerovog teorema, oduzimanjem momenta povrSine drugog reda

oslabljenja od momenta povrsine drugog reda punog pravokutnog presjeka

dimenzija b * h [3] dobivamo moment povrs$ine drugog reda presjeka 2 - 2

b

te moment otpora:

b (h® —16r3 — 48P2r)
Wy'z_z = H 6 2 (4)

Uvrstavanjem dimenzija iz Tablica 1 i 2 u (1) i (2) dobivamo njihove
numericke vrijednosti:

I,z_ = 29129,17mm*

Wy2_2 = 1529,09 mm3

U Tablici 4 prikazan je postupak izracuna deformacija u presjecima 1
- 112 - 2 pri proizvoljno odabranoj sili F = 1,25 kN za eksperimentalno
dobiveni modul elasti¢nosti E = 66,86 GPa. Iz geometrije optereenja sa
Slike 2 izraCunat je konstantan moment M__ u podrucju Cistog savijanja
te uz pomo¢ izvedenih momenata povrsSine drugog reda L odredena
deformacija u presjecima 1 - 1 i 2 - 2. Takoder, prikazana je prosjecna
deformacija duz zone djelovanja Cistog savijanja.

Tablica 4. Prosjecna deformacija duZ podrucja na kojem djeluje Cisto savijanje

. F M I 0 te Prosje¢na
PreS]ek max max y 4 max max -
(kN) (kNm) (mm*) (MPa) | (m/m) deformacija + ¢
1-1 58169,54 | 27,02 | 0,00040
1,25 0,0825 0,61*103
2-2 29129,17 | 53,95 | 0,00081
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4. Eksperimentalno rjesenje

Problem heterogenih nosaca analiziran je eksperimentalnim putem
laboratorijskim ispitivanjem metodom tenzometrije. Ispitivanje je
provedeno na 5 razlicitih vrsta uzoraka, HMD B2, HMD B3, LMD B2, LMD
B3 i na kontrolnim FM B2 uzorcima. Za svaku vrstu uzorka provedena su tri
ispitivanja. Uzorci su optereceni na nacin prikazan na Slici 4, hidraulicnom
presom proizvodaca Controls. Opterecenje je nanoSeno kontrolom sile,
brzinom od 10 N/s. Pri pokusu su KkoriSteni tenzometri 1 - LY41 - 6/120.
U oznaci tenzometra, LY41 predstavlja tenzometar s dva terminala za
spajanje, 6 duljinu mjernog polja u mm, a 120 elektri¢ni otpor tenzometra
u Q [4]. Za ovaj model tenzometra osjetljivost mjerne trake iznosi k =
2,05. Prije ispitivanja uzorci su ociS¢eni medicinskim alkoholom, a zatim
su na njih jednokomponentnim ljepilom pric¢vrséeni tenzometri na prije
oznacene pozicije. Na uzorak FM B2 pri¢vrS¢ena su dva tenzometra u
sredini raspona nosaca, jedan s donje, a drugi s gornje strane. Na ostale
uzorke postavljeno je 6 tenzometara u podrucju djelovanja Cistog savijanja,
tri s gornje i tri s donje strane, kao Sto je prikazano na Slici 6. Na uzorcima
HMD B2 i LMD B2 srednji tenzometari su postavljeni iznad i ispod presjeka
Cije je oslabljenje iznad uzduzne osi nosaca, a lijevi i desni tenzometri
postavljeni su u presjeke Cije je oslabljenje ispod uzduzne osi nosaca. Na
uzorku HMD B3 srednji tenzometari postavljeni su ispod i iznad jaceg
presjeka s jednim oslabljenjem (presjek 1 - 1), a lijevi i desni tenzometri
u slabijem presjeku s dva oslabljenja (presjek 2 - 2). Na uzorku LMD B3,
tenzometri su postavljeni suprotno, tj. srednji tenzometari su u slabijem
presjeku (2 - 2), a lijevi i desni tenzometri su u ja¢im presjecima (1 - 1).
Tenzometri su postavljeni u smjeru elasti¢ne linije nosaca i povezani u
Wheatstoneov mjerni most u modulu cetvrtinskog mosta. Mjerenje je
obavljeno pomoc¢u racunalnog programa Signal Express.

olo © cp O OlO]| ele/elelelulelele ol
> ¢ 0 0]0 0 @ d DOYOOCPOOYO
HMD B2 ' LMD B2 '

| | | |
$ O0O0000O00O0¢d DOOOOOOOOYOOOOOOOOL
10O O OO O® OO0 0l0 IDOODOOOOOOIOOOOODOO

dbooooloooodd hoobooooobooooodood
[ |

! HMD B3 ! LMD B3

Slika 6. PoloZaji tenzometara
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U Tablici 5 dane su vrijednosti izmjerenih deformacija na pojedinim
tenzometrima pri opterecuju¢im silama F. Oznake u ovoj tablici odnose se
na poloZaj tenzometara, pri ¢emu G.L. oznacava poziciju gore lijevo, G.S. gore
sredina, G.D. gore desno, D.L. dolje lijevo, D.S. dolje sredina i D.D. dolje desno.

Prilikom analize deformacija nosata FM B2 izraCunat je Youngov modul
elasti¢nosti koji iznosi E = 66,86 GPa. Prilikom nanoSenje sile od F = 1,75 kN
na tri razlic¢ita uzorka FM B2 izmjerene su deformacije date u Tablici 5. Za
istu vrijednost sile izraCunat je moment savijanja i odgovaraju¢e maksimalno
naprezanje. Za izracun modula elasti¢nosti koriSten je omjer proracunatog
maksimalnog naprezanja i prosjecnih maksimalnih deformacija za sva tri
mjerenja. Taj modul elasticnosti koriSten je prilikom analitickog racuna i
analize metodom konacnih elemenata. Buduci da se ispitivanja provode
u linearno elasti¢noj zoni, za dobiveni modul elasti¢nosti i geometrijske
karakteristike pojedinih nosaca, proracunata je maksimalna sila kojom se
pojedini uzorci mogu opteretiti. lako je laboratorijskom pogreskom treci
uzorak HMD B2 plasti¢no deformiran, Sto je i vidljivo po velilini sile u Tablici
5 za taj uzorak, u analizu su uzete samo deformacije iz linearno elasti¢ne zone.

Tablica 5. Deformacije izmjerene na uzorcima metodom tenzometrije

Maksimalne apsolutne deformacije
Uzorak Red.ni b.r. SilaF GL. | GS. G.D. D.L. DS. | D.D.
testiranja | (N) | () | O | O | ®) | ® | ©®
*10-3 *10-3 *10-3 *10-3 *10-3 *103
1 1,75 / / 091 | 0,93 / /
FM B2 2 1,75 / / 0,80 | 0,79 / /
3 1,75 / / 093 | 0,96 / /
1 1,41 095 | 1,23 | 093 | 1,23 | 0,97 | 1,26
H]§42D 2 1,42 1,02 | 1,29 | 1,00 | 1,33 | 1,03 | 1,32
3 2,24 094 | 0,77 | 0,78 | 1,01 | 0,79 | 1,01
1 1,25 1,30 | 1,55 | 1,35 | 1,59 | 1,36 | 1,63
LMD B2 2 1,26 1,39 | 1,70 | 1,44 | 1,74 | 1,49 | 1,82
3 1,27 1,39 | 1,68 | 1,47 | 1,72 | 1,47 | 1,83
1 2,005 | 0,54 | 0,75 | 0,55 | 0,58 | 0,75 | 0,57
ng/l?)D 2 2,01 048 | 0,66 | 049 | 047 | 0,64 | 048
3 2,01 054 | 0,75 | 055 | 0,54 | 0,75 | 0,57
1 1,255 | 0,80 | 0,70 | 0,82 | 0,81 | 0,70 | 0,81
LMD B3 2 1,26 079 | 0,71 | 0,84 | 0,82 | 0,71 | 0,85
3 1,26 0,74 | 0,66 | 0,77 | 0,79 | 0,68 | 0,81
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Prilikom razmatranja rezultata uoceno je kako je kod uzoraka HMD B3
deformacija izmjerena na srednjim tenzometrima veéa od onih izmjerenih
sa strane, Sto je suprotno naSem intuitivnom zakljucku. Naime, srednji
presjek je presjek 1 - 1, odnosno jaci presjek, te ima ve¢i moment povrsine
drugog reda od onih sa strane. Isto se dogada kod uzoraka LMD B3, gdje
jaci presjeci koji se nalaze sa strane biljeze vece deformacije od slabijeg
presjeka koji je u sredini. Samom analizom eksperimentalnih rezultata nije
moguce dati odgovor zasto je tome tako.

Radi lakSe daljnje analize ocCitane su vrijednosti deformiranja pri sili
opterecenja F = 1,25 KN za sve nosace. Prosjek tih vrijednosti duz nosaca dan
je u Tablici 6.

Tablica 6. Prosjecne izmjerene deformacije uzoraka HMD B3 i LMD B3
pri optereéenju F = 1,25 kN

Deformacije

Uzorak | Vla¢ne | Tla¢ne
*103 *103
FM B2 0,90 0,88
HMD B2 1,10 0,99
LMD B2 1,63 1,47
HMD B3 0,60 0,59
LMD B3 0,78 0,76

5. Numericko rjesenje

Tre¢i nacin na koji je ovaj problem analiziran je pomoc¢u metode
konacnih elemenata. Geometrija uzoraka modelirana je u racunalnom
programu Gmsh 3.0.5 te je u istom programu generirana mreZa konacnih
elemenata. Za LMD uzorke je uzet veci broj kona¢nih elemenata kako bi se
bolje opisala koncentracija naprezanja oko oslabljenja nosaca. U Tablici 7
prikazan je odabrani broj elemenata za svaki uzorak. Kako bi se optimizirao
broj jednadzbi koji je potrebno izracunati, sve mreZe elemenata postavljene
su na nacin da je mreza guséa uz vanjske rubove, tj. na mjestima gdje su
tenzometri, a rjeda izvan podruc¢ja djelovanja Cistog savijanja. Modeli
nosaca koji odreduju rubne uvijete i mreze konacnih elemenata uneseni su
u racunalni program FEAP [5] unutar kojeg je odradena analiza metodom
konac¢nih elemenata. Uzorci su diskretizirani trokutnim, tro¢vornim
kona¢nim elementima s dva stupnja slobode po ¢voru (pomaci u
horizontalnom i vertikalnom smjeru). Za numericki proracun uzet je modul
elasti¢nosti odreden pomo¢u kontrolnih uzoraka i Poissonov koeficijent
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v =0.3. U Tablici 8 prikazane su vrijednosti deformacija dobivene metodom
kona¢nih elemenata za vrijednosti sila 1,40 kN, 1,25 kN, 2,00 kN i 2,25 kN
redom za uzorke HMD B2, LMD B2, HMD B3 i LMD B3.

Tablica 7. Broj elemenata u mreZi za pojedinu vrstu uzoraka

Broj
elemenata

HMD B2 8814
LMD B2 10388
HMD B3 13058
LMD B3 16525

Uzorak

Tablica 8. Viacne i tlacne deformacije uzoraka dobivene metodom konacnih

elemenata
Deformacije pri maksimalnim silama
Uzorak Sila opterecenja | G.L. GS. G.D. D.L. D.S. D.D.
F Q) ) ¢) +) +) +)
*10-3 *10-3 *10-3 *10-3 *10-3 *10-3
HMD B2 1,40 1,11 1,57 1,11 1,53 1,11 1,53
LMD B2 1,25 1,22 1,61 1,22 1,61 1,22 1,60
HMD B3 2,00 0,70 1,05 0,70 0,70 1,05 0,70
LMD B3 1,25 0,75 0,55 0,77 0,75 0,55 0,77

I ovdje je vidljiva pojava inverzije ocekivanog odnosa vrijednosti
deformacija izmedu jaceg presjeka 1 - 1 i slabijeg presjeka 2 - 2. Stoga
mozemo iskljuciti pretpostavku o pogresci pri laboratorijskom mjerenju.
Na Slici 7 prikazana je vizualizacija, izradena pomoc¢u racunalnog programa
Paraview 5.5.1 na temelju podataka dobivenih metodom konacnih
elemenata za uzorke HMD B2 i HMD B3. Vidljiva je pojava tlacnih, odnosno
vlacnih lukova kojima su ishodiSta u vrhovima kruZnica oslabljenja, a
tjemena na rubu nosaca (Slika 8). Takoder je moguce uoditi da se iznad
svake kruznice oslabljenja pojavljuje podrufje smanjenih deformacija.
MoZemo zakljuciti kako unutar strukture nosaca dolazi do preraspodjele
naprezanja, a samim time i deformacija te se najvece deformacije pomicu
od ruba nosata prema rubu kruznice oslabljenja. Ovaj mehanizam
preraspodijele naprezanja nam daje odgovor zaSto su deformacije vece na
rubovima presjeka koje smo definirali kao jace presjeke (presjek 1 - 1). Isti
mehanizam se pojavljuje i na nosac¢ima LMD strukture.

U Tablici 9 prikazane su prosjecne vrijednosti deformacija duz nosaca
pri sili F=1,25KkN.
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Slika 7. Deformacije dobivene metodom konacnih elemenata za uzorke
HMD B2 (gore) i HMD B3 (dolje)

Slika 8. Pojava tlacnih lukova izmedu dva oslabljenja na uzorku HMD B2

Tablica 9. Viacne i tlacne deformacije pri sili F = 1,25 kN dobivene metodom
konacnih elemenata

Maksimalne deformacije
Uzorak Vla¢ne Tla¢ne
*10-3 *10-3
HMD B2 1,23 1,12
LMD B2 1,48 1,35
HMD B3 0,51 0,51
LMD B3 0,68 0,68
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6. Usporedba dobivenih rezultata

Na Slici 9 prikazan je dijagram s vrijednostima eksperimentalno
izmjerenih i numericki dobivenih vlac¢nih i tla¢nih deformacija za sve Cetiri
vrste uzoraka te analiticki dobivenih deformacija za uzorke HMD B3 i LMD
B3. Vidljivo je kako su analiticki dobivene deformacije manje od izmjerenih,
no deformacije dobivene metodom konacnih elemenata manje su od
analiticki dobivenih za uzorke HMD B3, a vece od analiticki dobivenih za
uzorke LMD B3. Takoder je vidljivo kako su deformacije dobivene metodom
konacnih elemenata manje od onih izmjerenih za sve uzorke osim HMD B3.

0,0018
0,0016 'ﬂ
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0

HMD B2 LMD B2 HMD B3 LMD B3

OAnaliticke mMEks. vlatcne BFEMvlaéne [Eks.tlacne EFEM tlacne

Slika 9. Odnos dobivenih deformacija pri sili F = 1,25 kN za pojedine uzorke

U Tablici 10 prikazan je odnos veli¢ina vla¢nih i tla¢nih deformacija pri
sili F = 1,25 kN dobivenih analizom konac¢nih elemenata i laboratorijskim
mjerenjima. Vidljivo je kako razlika u rezultatima nije ve¢a od 15% te nam
je ta razlika prihvatljiva.

U Tablici 11 prikazan je odnos analiticki dobivenih deformacija i
rezultata laboratorijskih mjerenja za nosace HMD B3 i LMD B3 pri sili
F=1,25 KN. Rezultati za uzorak HMD B3 su priblizno jednaki, no kod
onih za uzorak LMD B3 odstupanja su znacajna. To moZemo pripisati
ortotropnosti uzoraka. Naime, uzorci strukture HMD i LMD nemaju ista
svojstva u smjeru paralelnom osi nosaca i okomito na njega. Kao $to je prije
navedeno, horizontalna udaljenost oslabljenja P, je veca za strukturu HMD
iiznosi 16 mm, dok za strukturu LMD iznosi 9 mm, a vertikalna udaljenost
oslabljenja P, je jednaka i iznosi 12,7 mm. To znaci da je struktura HMD
kruéa u smjeru paralelnom osi nosata nego okomito na nju. Suprotno
vrijedi za strukturu LMD.

U Tablici 12 prikazan je odnos tla¢nih i vla¢nih deformacija pri sili
F=1,25 kN dobivenih eksperimentalnim putem i metodom konac¢nih
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elemenata. Kod gotovo svih uzoraka, dobivene vla¢ne deformacije vece
su od tla¢nih. Vidljivo je kako je odnos vla¢nih i tla¢nih deformacija
analogan za rezultate dobivene mjerenjima i one dobivene metodom
konac¢nih elemenata, no primjenom metode konac¢nih elemenata njihova
je razlika manja. Kod uzoraka veli¢ine B3 tlacne i vlacne deformacije su
gotovo iste apsolutne vrijednosti, a male razlike pri eksperimentalno
dobivenim mjerenjima moZemo objasniti Sumom signala tokom mjerenja.
Rezultati dobiveni metodom konacnih elemenata daju deformacije jednake
apsolutne vrijednosti za nosa¢c HMD B3, a moZemo pretpostaviti da bi
uzimanjem veceg broja elemenata bile jednake i za nosa¢ LMD B3. Kod
nosaca dimenzija B2 razlika izmedu tla¢nih i vla¢nih deformacija znacajnija
je nego kod uzoraka B3. Odgovor na pitanje zasSto je tome tako nalazi se
u distribuciji masa u pojedinim popre¢nim presjecima. Naime, kako je i
kazano u definiciji heterogenih nosaca, nosaci dimenzija B3 simetri¢ni su u
odnosu na os nosaca, koja im je ujedno i neutralna os. Posto je neutralna os
nosaca B2 krivulja, odnosno nosac nije simetri¢an s obzirom na neutralnu
os, dodatna naprezanja unutar nosaca utjecu na razliku izmedu tla¢nih i
vlacnih naprezanja, odnosno u gornjem pojasu nosaca jedan se tenzometar
nalazi direktno iznad oslabljenja, a u donjem pojasu su dva tenzometra
direktno iznad oslabljenja. Stoga su i prosjecne deformacije u donjem
pojasu vece od onih u gornjem.

Tablica 10. Odnos deformacija dobivenih metodom konacnih elemenata i
eksperimentalnim mjerenjima

FEM/eksperimentalne
Uzorak (%)
Vlacne Tlacne
HMD B2 111,74 113,09
LMD B2 90,75 91,36
HMD B3 85,26 85,93
LMD B3 88,30 90,35

Tablica 11. Odnos analiticki i eksperimentalno dobivenih deformacija

analiticke/eksperimentalne
Uzorak (%)
Vlacne Tlacne

HMD B3 95,81 96,56
LMD B3 73,52 75,26
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Tablica 12. Odnos tlacnih i vlacnih deformacija dobivenih eksperimentalnim
mjerenjima i metodom konacnih elemenata

tla¢ne/vlaéne (%)
Uzorak
Eksperimentalne FEM
HMD B2 89,74 90,83
LMD B2 90,53 91,13
HMD B3 99,22 100,00
LMD B3 97,69 99,96

7. Zakljucak

Nosac¢i heterogene ortotropne strukture nazvane HMD i LMD u
dimenzijama B2 i B3 izradeni po uzoru na nosace analizirane u istraZivanju
Al]. Beveridgea, M.A. Wheela i D.H. Nasha [2] analizirani su analitickim
putem grednom teorijom, eksperimentalnim putem metodom tenzometrije
i numerickim putem metodom konac¢nih elemenata. Gredna teorija dala je
priblizno dobro rjeSenje pri analizi nosata HMD B3, no kod nosaca LMD
B3 greska je bila vrlo velika u odnosu na laboratorijska mjerenja koja su
uzeta kao referentna vrijednost. To je pripisano ortotropnosti nosaca,
koja ¢ini grednu teoriju neupotrebljivom za analizu ovakvih problema.
Takoder, nosace veli¢ine B2 zbog geometrije nije bilo moguce analizirati
ovim putem. Analiza metodom konacnih elemenata dala je manje toCne
rezultate u odnosu na grednu teoriju za HMD strukturu, ali izrazito to¢nije
za LMD strukturu. K tome, pomoc¢u nje su uspjesno analizirani nosaci
veli¢ine B2. UocCena je velika razlika izmedu tla¢nih i vla¢nih deformacija
kod uzoraka velicine B2 pri analizi kona¢nih elemenata i eksperimentalnim
rezultatima koja nije objasnjena, no pretpostavka je kako se radi o utjecaju
zakrivljene neutralne osi nosafa. Metoda konacnih elemenata dala je
odgovor na pojavu vecih deformacija u presjecima s ve¢im momentom
tromosti, u odnosu na one s manjim momentom tromosti. Odgovor se
nalazi u formiranju tlacnih i vlacnih lukova unutar strukture oslabljenja
nosaca koje raspodjeljuju naprezanja, a time i deformacije od ruba nosaca
te ih koncentriraju na rubove oslabljenja. Ovim radom dokazano je kako
gredna teorija nije adekvatna za analizu nosaca ortotropnih struktura te je
za takvu analizu puno adekvatnija metoda konac¢nih elemenata. Takoder,
pokazana su zanimljiva svojstva strukture koja je oslabljena na ovaj nacin
te su otvorena pitanja o razlici apsolutnih vrijednosti tlacnih i vla¢nih
deformacija pri nosa¢ima HMD B2 i LMD B2.
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