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Utjecaj smicanja kod tankostjenih Stapova male zakrivljenosti dvoosno

simetri¢nih otvorenih poprecnih presjeka

Sazetak:

U ovoj disertaciji predlozen je analiticki postupak za staticku analizu kratkih 1 relativno
kratkih tankostjenih izotropnih Stapova male zakrivljenosti, pri ¢emu je kutna deformacija
srednje plohe uzeta u obzir. PredloZeni postupak primijenjen je na Stapove I i H poprecnih
presjeka s dvije osi simetrije, za razliCite istovjetne oslonce na krajevima Stapa (ukljestenja 1
zglobni oslonci) te za opterecenja koja djeluju u ravnini zakrivljenosti ili izvan ravnine
zakrivljenosti.

U ovom postupku Vlasovljev model Stapa male zakrivljenosti dopunjen je utjecajem smicanja
temeljem izraza teorije savijanja i teorije uvijanja ravnih izotropnih Stapova otvorenog
tankostjenog poprecnog presjeka s utjecajem smicanja. Sa ciljem lakSe primjene, u ovom
modelu koriStene su geometrijske znacajke ravnog Stapa te su uvedena dodatna
pojednostavljenja temeljnih jednadzbi zbog utjecaja smicanja. Zbog toga se predlozena
analitiCka rjeSenja mogu smatrati pribliznima. Iz priloZenih rjeSenja za kratke i relativno
kratke Stapove proizlazi da se pomaci i obodno normalno naprezanje po Vlasovljevoj teoriji,
gdje se zanemaruje utjecaj smicanja, moraju nadopuniti dodatnim ¢lanovima koji ukljucuju
utjecaj smicanja.

Klju¢ne znacajke analize zakrivljenih Stapova odnose se na spregnutost komponenti
unutarnjih sila i pomaka, a koja se ne javljaju u analizi ravnih Stapova. Na primjeru Stapa
optere¢enog jednoliko raspodijeljenim optereenjima na jedinicu duljine, u vidu sila 1
momenta uvijanja, provedena je parametarska analiza utjecaja smicanja na pomake i obodna
normalna naprezanja. Numericki rezultati koji su odredeni primjenom ljuskastih kona¢nih
elementa usporedeni su s analitickim rjeSenjima predloZenog modela i s rjeSenjima
Vlasovljevog modela Stapa male zakrivljenosti. 1z dobivenih rezultata proizlazi da je kod
kratkih zakrivljenih Stapova utjecaj smicanja znacajniji kod pomaka nego kod obodnih
normalnih naprezanja (bez obzira da li opterec¢enje djeluje u ravnini zakrivljenosti ili izvan
ravnine zakrivljenosti). Takoder, utjecaj smicanja na pomake i obodna normalna naprezanja
veci je kod obostrano uklijestenih Stapova nego kod zglobno oslonjenih Stapova.

Kljucéne rijedi:

tankostjeni Stap male zakrivljenosti, otvoreni popre¢ni presjek s dvije osi simetrije, utjecaj

smicanja, opterecenje u ravnini zakrivljenosti, opterecenje izvan ravnine zakrivljenosti
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Shear influence for the thin-walled curved beams with small curvature and

bi-symmetrical open cross-sections

Abstract:

This thesis proposes an analytical approach for the static analysis of isotropic short and
relatively short thin-walled beams with small curvature that takes into account the shear
strain in the middle-surface. The proposed approach has been applied to beams with I- and H-
shaped cross-sections with two axes of symmetry, with different identical supports at the
beam ends (clamped and simply supported) and for loads acting in the plane of curvature or
outside the plane of curvature.

In this approach, the influence of shear is added to the Vlasov model of a beam with small
curvature, using the theory of bending and the theory of torsion with the influence of shear
developed for isotropic thin-walled straight beam. The geometrical properties of a straight
thin-walled beam have been used in this model in order to simplify the proposed approach
and the additional simplifications of the governing equations due to shear have been
introduced, also. So, the proposed analytical solutions can be considered as approximative
ones. According to the obtained solutions for short and relatively short curved beams, it
follows that the Vlasov solutions for displacements and the circumferential normal stress,
where shear influence is neglected, must be augmented with additional terms that take this
effect into account.

The key aspect of the curved beams analysis is the coupling effect of internal forces and
displacements that do not occur in the analysis of straight beams. A parametric analysis of the
shear influence on the displacements and circumferential normal stresses was performed
using the example of a curved thin-walled beam loaded with uniformly distributed loads per
unit length (as forces and torsional moments). The numerical results obtained with the shell
finite elements were compared with the analytical solutions of the proposed model and with
the solutions of the Vlasov's small curvature beam model. It is shown that the influence of
shear is larger on displacements than on circumferential normal stresses for short curved
beams (regardless of whether the load acts in the plane of curvature or outside the plane of
curvature). It was also shown that the influence of shear on displacements and circumferential
normal stresses is larger for clamped beams than for simply supported beams.

Keywords:

thin-walled beam with small curvature, open cross-section with two axes of symmetry, shear

influence, in-plane loading, out-of-plane loading
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1. UVOD

1.1. Motivacija za provodenje istrazivanja

U ovom radu pod pojmom zakrivljeni Stap podrazumijeva se lucni nosa¢ konstantnog
polumjera zakrivljenosti nedeformirane teziSne linije R. Tankostjeni zakrivljeni Stapovi
otvorenog poprecnog presjeka koriste se u mnogim granama inzenjerstva zbog relativno
jednostavne proizvodnje, povoljnog odnosa Cvrstoée i mase [1] te privlacnih estetskih
svojstava [2]. Kod ravnih Stapova postoje Cetiri osnovna slucaja opterecenja koja se mogu
razmatrati zasebno, a koja se zatim mogu superponirati za analizu slozenih slucajeva
opterecenja. Kod zakrivljenih Stapova razlikuju se samo dva osnovna slucaja opterecenja
(optereéenje u ravnini zakrivljenosti i optere¢enje izvan ravnine zakrivljenosti), a cija
spregnutost ovisi o obliku popre¢nog presjeka [3]. Zbog toga je strukturna analiza

zakrivljenih Stapova vrlo sloZena.

Motivacija ovog istraZivanja proizlazi iz sve veceg interesa za razvojem teorija tankostjenih
zakrivljenih Stapova 1 za njihovom primjenom u razli¢itim mehanickim konstrukcijama.
Pregledom dosadasnjih istrazivanja tankostjenih Stapova otvorenog poprecnog presjeka,
proizlazi da se kutna deformacija srednje plohe mora uzeti u obzir pri analizi kratkih ravnih
tankostjenih $tapova [4]. Sto se ti¢e zakrivljenih tankostjenih $tapova, kutna deformacija

srednje plohe zanemarena je u gotovo svim tim istrazivanjima.

Zakrivljeni Stapovi se dijele na Stapove male zakrivljenosti 1 na Stapove velike zakrivljenosti.
Tankostjeni Stapovi kod kojih vrijedi omjer R/h* > 10, gdje je h™ najveéa dimenzija
poprecnog presjeka, smatraju se Stapovima male zakrivljenosti. U suprotnom, tankostjeni
Stapovi kod kojih vrijedi omjer R/h* < 10, smatraju se Stapovima velike zakrivljenosti [5].
Usporedbom postupaka koriStenih pri analizi zakrivljenih tankostjenih Stapova otvorenog
popre¢nog presjeka, modeli koriSteni u analizi Stapova male zakrivljenosti znatno su
jednostavniji od modela koristenih pri analizi Stapova velike zakrivljenosti. Kljucni razlog
tome su pretpostavke na temelju kojih se dobiva raspregnutost optere¢enja, bez obzira na
oblik popre¢nog presjeka. Pregledom modela koriStenih za analizu tankostjenih Stapova male
zakrivljenosti, a s pomocu kojih se mogu analizirati optere¢enja koja djeluju kako u ravnini
tako 1 izvan ravnine zakrivljenosti, moze se ustanoviti da je utjecaj kutne deformacije srednje

plohe zanemaren u ovim modelima.



1.Uvod

Iz navedenog proizlazi da postoji potreba za jednostavnim analitickim modelom, koji ¢e uzeti
u obzir kutnu deformaciju srednje plohe, pomocu kojeg ¢e se moci analizirati i kratki
tankostjeni Stapovi male zakrivljenosti otvorenog popre¢nog presjeka, a koji su optereceni

kako u ravnini zakrivljenosti tako i izvan ravnine zakrivljenosti.

1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Poznato je da se kod ograni¢enog uvijanja ravnog Stapa u popre¢nom presjeku pojavljuju
normalna naprezanja koja su promjenjiva kako po duljini Stapa, tako i po konturi popre¢nog
presjeka, te da se ova pojava mora uzeti u obzir pri analizi tankostjenih Stapova otvorenog
poprecnog presjeka. Vlasov [5] je proveo jedno od prvih sustavnih istrazivanja ravnih
tankostjenih Stapova otvorenog poprec¢nog presjeka primjenom jednadzbi teorije elastiCnosti
za cilindri¢ne ljuske uz krivocrtnu koordinatu s [1, 6], pri ¢emu je pretpostavio da se
distorzija poprec¢nog presjeka i kutna deformacija u srednjoj plohi mogu zanemariti. Ove
pretpostavke su takoder poznate i kao klasi¢ne, to jest Vlasovljeve pretpostavke. Srednja
ploha predstavlja skup svih toCaka koje se nalaze na polovistu stijenke Stapa, slika 1.1.a, dok

srednja linija predstavlja presjek srednje plohe i ravnine koja je okomita na uzduznu os Stapa.

Izrazi za ravne Stapove u ovom poglavlju odnose se na koordinatni sustav prikazan na slici
1.1.a, dok se izrazi za zakrivljene Stapove odnose na koordinatni sustav prikazan na slici
1.1.b. Na slici 1.1.a prikazan je desni pravokutni Kartezijev koordinatni sustav Txyz srednje
plohe ravnog Stapa. Na slici 1.1.b prikazani su cilindricni koordinatni sustav zakrivljenog
Stapa Or¢Z 1 lokalni koordinatni sustav Txyz poprecnog presjeka, gdje su ¢ 1 L obodni kut

Stapa i1 duljina nedeformirane tezisne linije, tim redoslijedom.

Na slici 1.2 prikazana je pretpostavljena raspodjela ukupnog posmi¢nog naprezanja Tyg po
debljini stijenke u Vlasovljevom modelu ravnog Stapa [5], gdje su & i n, redom, tangenta i
normala na srednju liniju. Ukupno posmi¢no naprezanje tada slijedi superpozicijom

jednolikog (konstantnog) T;E, slika 1.2.b, 1 linearnog T,lcf, slika 1.2.c, posmi¢nog naprezanja.

U Vlasovljevom modelu ravnog i zakrivljenog tankostjenog Stapa jednoliko posmicno
naprezanje ne moze se odrediti primjenom Hookeovog zakona zbog pretpostavke da je kutna
deformacija srednje plohe nula. Zato se mora primijeniti jednadzba ravnoteze odsjecka

stijenke koja, ako se zanemari sila na jedinicu povrSine u smjeru osi x, glasi [4, 5]



1.Uvod

Slika 1.2. Raspodjela posmicnog naprezanja po debljini stijenke. a) ukupno naprezanje Tyg,
b) jednoliko naprezanje chf,' ¢) linearno naprezanje T}CE [4].
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d(o,t)  0(t5et) (1.1)
+ =0 :
0x ds

gdje je g, normalno naprezanje u uzduznom smjeru ravnog Stapu, dok je t debljina stijenke.

Prema [7, 8], klasi¢ne teorije ravnih Stapova kroz novije vrijeme poboljSane su primjenom:
korekcijskog faktora smicanja [4, 7-19], funkcija vitoperenja baziranih na Saint-Venantovom
rjeSenju [20-23], varijacijsko-asimptotskih rjeSenja [24, 25], op¢ih teorija Stapova [26-28],
itd. Cowper [17] 1 Senjanovi¢ [18] navode gotove izraze za faktore smicanja jednostavnih
presjeka (I-presjek, T-presjek, U-presjek), pri ¢emu faktor smicanja ovisi o Poissonovu
koeficijentu 1 geometriji popre¢nog presjeka. El Fatmi [20-23] faktore smicanja odreduje
numericki te navodi njegove vrijednosti za I-presjek, T-presjek i U-presjek. El Fatmi takoder
navodi da se utjecaj Poissonovog efekta na faktore smicanja moze zanemariti kod
tankostjenih Stapova otvorenog popre¢nog presjeka. Pavazza [4, 9-16] do faktora smicanja

dolazi geometrijskim pristupom pri ¢emu je faktor smicanja ovisan samo o obliku presjeka.

Nakon Vlasova, novije teorije ravnih tankostjenih Stapova takoder slijede iz istrazivanja koja
su proveli: Kollbruner 1 Basler [29], Gjelsvik [30], Murray [31], Proki¢ [32], Saade [33],
Maddur i Chaturvedi [34], Roberts [19] 1 ostali. Gjelsvik [30] uzima u obzir dodatno savijanje
po debljini stjenke, pri ¢emu osnovne jednadzbe i izrazi slijede primjenom principa virtualnih
radova. Analizu ponaSanja tankostjenih elasti¢nih Stapova optere¢enih na uvijanje prikazala
je u svom radu Saade [33] koja, na temelju Proki¢evog istrazivanja [32], razvija teoriju s
jednom funkcijom vitoperenja koja vrijedi za proizvoljne oblike popre¢nog presjeka. Maddur
i Chaturvedi [34] modificiraju Vlasovljevu teoriju uzimajuéi u obzir popre¢nu kutnu
deformaciju, koja je okomita na srednju plohu, a zanemaruju kutnu deformaciju u srednjoj
plohi. Pavazza [4, 9-16] uzima u obzir kutnu deformaciju u srednjoj plohi, ¢ime nadopunjuje
Vlasovljeve izraze za pomake i normalno naprezanje ¢lanovima koji su posljedica smicanja.
El Fatmi [20-23] razmatra utjecaj smicanja uz ograni¢eno vitoperenje zbog smicanja, za
razliku od Pavazze koji ne ograni¢ava vitoperenje zbog smicanja. Roberts [19] navodi
priblizne formule za odredivanje faktora smicanja I-presjeka, a takoder je pokazao da se
utjecaj smicanja moze zanemariti kod uvijanja relativno dugih Stapova. Pavazza [4, 9, 11-14]
takoder ispituje utjecaj smicanja kod uvijanja kratkih ravnih tankostjenih izotropnih Stapova
otvorenog poprecnog presjeka, za slucaj kad je Saint-Venantova komponenta uvijanja mala u
odnosu na komponentu vitoperenja. Primjenom ovog pristupa, Matokovi¢ [7] je odredio
faktore smicanja raznih popre¢nih presjeka ravnog izotropnog Stapa, dok je Vukasovic [8, 16]

ukljucio smicanje u analizu kratkih ravnih ortotropnih i kompozitnih tankostjenih Stapova.
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Do sada su provedena brojna istrazivanja temeljena na Vlasovljevom modelu ravnog Stapa
[6]. Izmedu svih navedenih istrazivanja potrebno je izdvojiti ona koja su proveli Pavazza i
ostali [4, 7-16], a koja se u nastavku teksta nazivaju teorijom savijanja i teorijjom uvijanja
ravnog tankostjenog Stapa otvorenog poprecnog presjeka s utjecajem smicanja. Ovaj pristup
takoder predstavlja nadogradnju klasicne TimoSenkove 1 Euler — Bernoullijeve teorije
savijanja. U ovom postupku je analiticki ukljucen utjecaj kutne deformacije srednje plohe na
pomake 1 normalna naprezanja te je pokazano da se kutna deformacija srednje plohe mora
uzeti u obzir pri analizi kratkih ravnih tankostjenih Stapova otvorenog poprecnog presjeka.
Ovi izrazi za normalna naprezanja i pomake imaju dobra poklapanja s rezultatima dobivenim
metodom konaénih elemenata, pri ¢emu izrazi za normalna naprezanja vrlo dobro opisuju
nejednoliku raspodjelu istih za Siroke pojase, Sto opisuje fenomen engl. shear lag. Ovu

pojavu u svojim radovima takoder su razmatrali Pavlovi¢ [35], Tahan [36] 1 ostali.

Izraz za duljinsku deformaciju ravnog Stapa &, u ovom postupku glasi [4, 7-16]

duy, d?vp d?>wp  d%ap S0V xe
& = z f -
0

_ _ _ 1.2
dx dxzy dx?2 dxzw ds (1.2)

gdje je yx¢ kutna deformacija u srednjoj plohi, uy je pomak glavne ishodiSne tocke M u
smjeru koordinatne osi x, vp 1 wp su pomaci glavnog pola P u smjeru koordinatnih osi y i z,

tim redoslijedom, ap je kut uvijanja konture poprecnog presjeka, a w je sektorska koordinata.

Vlasov [5] je takoder predlozio postupak za analizu izotropnih Stapova male zakrivljenosti 1
otvorenog tankostjenog poprec¢nog presjeka proizvoljnog oblika, pri ¢emu je za sve veli¢ine i
izraze koji se javljaju kod zakrivljenih Stapova koristio analogiju s odgovaraju¢im izrazima
dobivenim u analizi ravnih Stapova. Veze unutarnja sila — pomak zakrivljenog Stapa u ovom
modelu dobiju se temeljem veza unutarnja sila — pomak ravnog Stapa, na nacin da su mjere
deformacije ravnog Stapa zamijenjene s mjerama deformacije zakrivljenog Stapa. Temeljne
jednadzbe Vlasovljevog modela Stapa male zakrivljenosti slijede zamjenom veza unutarnja
sila — pomak u jednadzbe ravnoteze. U ovom postupku prilikom postavljanja jednadzbi
ravnoteze zanemaren je polozaj glavnog pola P u odnosu na teziSte T poprecnog presjeka. Na
taj nacin je opterecenje u ravnini zakrivljenosti raspregnuto od optereéenja izvan ravnine

zakrivljenosti, bez obzira na oblik poprecnog presjeka.

Izraz za normalno naprezanje u Vlasovljevom modelu zakrivljenog Stapa formalno je jednak

njegovom izrazu za normalno naprezanje ravnog Stapa, a uzevsi u obzir novouvedene veze
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unutarnja sila — pomak zakrivljenog Stapa, izraz za duljinsku deformaciju proizvoljnog vlakna

zakrivljenog Stapa g4 glasi [5]

. =<W_M_V_P>_ Pop  vo)_ (Lwe _ap) _ (dap 1dwp (1.3)
¢=Uax R/ Y\azz Tr? %2 R a%2 " R dx? '

gdje je X = R¢ krivocrtna koordinata koja definira polozaj razmatranog poprecnog presjeka
na zakrivljenoj teziSnoj liniji polumjera R, uy, je i ovdje obodni pomak glavne ishodiSne
tocke M u smjeru osi x, vp je radijalni pomak glavnog pola P u smjeru osi y, wp je pomak
glavnog pola P u smjeru osi z koja je okomita na ravninu zakrivljenosti, dok ap ima isti
smisao kao i kod ravnih tankostjenih Stapova [5]. Kada polumjer zakrivljenosti R tezi u
beskonacnost, zakrivljeni Stap prelazi u ravni Stap i tada svi izrazi za zakrivljeni Stap prelaze

u izraze koje Vlasov koristi u analizi ravnog Stapa.

TimoSenko [37] pri analizi zakrivljenog Stapa koji je optere¢en u ravnini zakrivljenosti koristi
analogiju izraza izmedu ravnih i zakrivljenih Stapova, kao 1 Vlasov, pri ¢emu se dodatno
zanemaruje izvitoperenje popre¢nog presjeka 1 uzduzna deformacija teZiSne linije. Yoo [38]
takoder koristi sli¢an pristup u izrazu za ukupnu potencijalnu energiju deformiranosti, na

temelju kojeg je proveo analizu zakrivljenih Stapova.

U nedavnim istrazivanjima tankostjeni zakrivljeni Stapovi analizirani su prvenstveno
numerickim metodama primjenom: izogeometrijske analize [39, 40], poopcene teorije
Stapova [41, 42], Carrerine objedinjene formulacije [43, 44] te linijskim konacnim

elementima [45-48].

Kako je u ovom istrazivanju naglasak na analitickim modelima ograni¢enog uvijanja koji se
temelje na Vlasovljevim pretpostavkama, s utjecajem ili bez utjecaja kutne deformacije

srednje plohe, u nastavku teksta je dan pregled takvih modela.

Tankostjeni zakrivljeni Stapovi analizirani su takoder primjenom jednadzbi teorije elasti¢nosti
koje su iskazane u sfernom [3, 49] odnosno cilindricnom koordinatnom sustavu [49-52] i koji
je koriSten u vecini istrazivanja zakrivljenih tankostjenih Stapova. Pregledom dosadasnjih
istrazivanja tankostjenih zakrivljenih Stapova otvorenog poprecnog presjeka, koja se temelje
na Vlasovljevim pretpostavkama, mogu se izdvojiti tri karakteristi¢na pristupa koriStena za

odredivanje izraza za obodni (uzduzni ili normalni) pomak proizvoljne tocke S [3, 50-52].
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Tong 1 Xu [3] su, primjenom jednadzbi teorije elasticnosti za rotacijske ljuske [49] i
Vlasovljevih pretpostavki, jedini predstavili sustavno proSirenje Vlasovljevog modela ravnog
Stapa na tankostjene izotropne Stapove proizvoljne zakrivljenosti teziSne linije 1 proizvoljnog
oblika otvorenog poprecnog presjeka. U ovom modelu [3], kutna deformacija srednje plohe,

Y&, odredena je kao

1 Jdvs OJdug Ug

Yes =R 336 " 9s R—y

sin ¢ (1.4)

gdje je ¢ kut normale n na srednju liniju u toc¢ki S u odnosu na koordinatnu os y, ug je
obodni pomak tocke S, a vs je pomak tocke S u smjeru tangente ¢ na srednju liniju u tocki S
[3]. U ovom postupku je izraz za obodni pomak ug odreden u zatvorenom obliku iz uvjeta

Yoe = 0, a kod raCunanja derivacija uzet je u obzir polozaj glavnog pola P u odnosu na

teziSte T poprecnog presjeka. 1zraz za duljinsku deformaciju tada glasi [3]

o= T+ ot () e e g e (15)
gdje je Uqyg prosjecni obodni pomak poprecnog presjeka, a, i a, su koordinate glavnog pola
P u odnosu na teziSte T poprecnog presjeka, a D, i D, su novouvedene geometrijske
znaCajke Stapa u kojima je sadrzan utjecaj zakrivljenosti i oblika presjeka [3]. Izraz za
obodno normalno naprezanje slijedi primjenom izraza (1.5) i Hookeovog zakona, a veze
unutarnja sila — pomak slijede integriranjem izraza za normalno naprezanje po poprecnom
presjeku. U ovom postupku je utjecaj zakrivljenosti sadrzan u geometrijskim znacajkama, za
razliku od Vlasovljevog modela u kojem su koriStene geometrijske znacajke ravnog

tankostjenog Stapa.

Usporedbom izraza koji su koriSteni u Vlasovljevom modelu zakrivljenog Stapa [5] i izraza
koji su predlozili Tong i Xu [3] te Yang i Kuo [50], moze se zakljuciti da je primjena
Vlasovljevog modela prikladna samo pri analizi Stapova male zakrivljenosti s I ili H

poprecnim presjekom s dvije osi simetrije.

Analizom izraza koji su predlozili Tong i Xu [3], moze se uociti da postoje dva uzroka

spregnutosti pomaka i1 unutarnjih sila kod zakrivljenih tankostjenih Stapova.

Prvi uzrok spregnutosti izraza slijedi iz veza unutarnja sila — pomak. Naime, sve unutarnje
sile funkcije su svih pomaka kod nesimetricnih poprecnih presjeka, dok veze unutarnjih sila i
pomaka kod simetricnih poprecnih presjeka ovise o obliku i simetricnosti poprecnog

presjeka. Izraz (1.5) za duljinsku deformaciju moze se pojednostavniti ako se analiza ogranici
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na simetriéne poprecne presjeke. Tada izrazi za duljinsku deformaciju kod zakrivljenih

Stapova [ 1 H poprecnih presjeka s dvije osi simetrije efp i eg , glase [3, 50]

(dU.M Up) (dzvp 1 duM> <d2Wp 1 dzap>

I _
€¢—

d¥x R d¥? R dx d¥? R dx?

dza’p 1 dZWp R
—W\| = t5 3
dX? R dx? J|IR—y

H duM vp dzvp 1 du,M dZWp 1 dzap
£y = (—~——)—y —+=-—=]—z — ———— | =
dx R d¥?2 R dx d¥?2 R dx?
R [(d%ap 1d?wp R
—w — +=—= .
R—y\dx? R dx? /|[R—y

(1.6)

U ovom radu podrazumijeva se da je struk okomit na ravninu zakrivljenosti kod I popre¢nog
presjeka, slika 1.1.b, dok se kod H poprecnog presjeka struk nalazi u ravnini zakrivljenosti.
Izrazi za duljinsku deformaciju kod I i H poprecnih presjeka s dvije osi simetrije razlikuju se
u Clanu koji opisuje izvitoperenje poprec¢nog presjeka. Zbog ovog Clana razlikuju se veze
unutarnja sila — pomak koje se odnose na analizu ovih poprecnih presjeka pri djelovanju
optereenja izvan ravnine zakrivljenosti. Takoder, veze unutarnja sila — pomak koje se
odnose na analizu ovih poprecnih presjeka pri djelovanju optereéenja u ravnini zakrivljenosti

ne ovise o obliku popre¢nog presjeka [3].

Temeljne jednadzbe u modelu koji su predlozili Tong i Xu takoder slijede zamjenom veza
unutarnja sila — pomak u jednadzbe ravnoteze odsjecka Stapa, pri ¢emu su eliminirani izrazi
za poprecne sile, i koje glase [3]

dN | dM,
d¢p  do

+q,R*=0

2
z

~ 37

+RN+qy(R—ay,)R=0

(1.7)
d’M, dM,  d?M, 2
Raaz TR Gy * % g +q,R(R—ay) =0
dMp

E—My+azN+mP(R—ay) = 0.

U jednadzbama ravnoteze (1.7) iskazan je drugi uzrok spregnutosti izraza kod zakrivljenih
Stapova i koji se odnosi na spregnutost unutarnjih sila. U ovom modelu su unutarnje sile koje
djeluju u ravnini zakrivljenosti raspregnute od unutarnjih sila koje djeluju izvan ravnine

zakrivljenosti kod poprecnih presjeka s dvije osi simetrije, a spregnute su kod nesimetri¢nih

poprecnih presjeka. Kada se zanemari polozaj glavnog pola P u odnosu na teziste T
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poprecnog presjeka, Sto vrijedi kod presjeka s dvije osi simetrije, tada izraz (1.7) prelazi u

jednadzbe ravnoteze koristene u Vlasovljevom modelu zakrivljenog Stapa.

Jednoliko posmicno naprezanje po debljini stijenke T((l’;f, zbog kutne deformacije srednje

plohe, u ovom modelu slijedi iz uvjeta ravnoteze odsjecka stijenke rotacijske ljuske i glasi [3]

9(oyt) 9(7g¢t)
op tR-y)—5

— 2Tgetsing = 0 (1.8)

gdje je oy obodno normalno naprezanje zakrivljenog Stapa. Od svih postupaka koriStenih u

analizi zakrivljenih tankostjenih Stapova otvorenog poprec¢nog presjeka, a koji se temelje na
Vlasovljevim pretpostavkama i na jednadzbama teorije elasti¢nosti iskazanim u cilindri¢nom
koordinatnom sustavu, samo su Yang 1 Kuo [50] predstavili razli¢ite izraze za duljinske
deformacije kod I 1 H presjeka s dvije osi simetrije. Ovi izrazi jednaki su izrazima koje su
predstavili Tong 1 Xu [3] za te iste presjeke 1 dani su izrazima (1.6). Polje pomaka u ovom

postupku, kod oba poprecna presjeka, ispunjava uvjet da je izraz (1.4) jednak nuli [3].

Yang 1 Kuo odredili su izraz za obodni pomak razmatranjem diferencijalne veze pomak —
deformacija po segmentima srednje linije poprec¢nog presjeka, a zatim je primjenom uvjeta
kontinuiteta odreden izraz za obodni pomak kod Stapova I 1 H popre¢nih presjeka s dvije osi
simetrije [50]. U ovom radu je ¢lan koji sadrzi utjecaj zakrivljenosti razvijen u red, pri ¢emu

su ¢lanovi viSeg reda zanemareni

R y
=142 1.
R 1+R (1.9)

Temeljem prethodnog izraza koriste se geometrijske znacajke popre¢nog presjeka ravnog
tankostjenog Stapa [53], kao u Vlasovljevom modelu zakrivljenog Stapa. U modelu koji su
predlozili Yang 1 Kuo [50] posmi¢no naprezanje zbog kutne deformacije srednje plohe je
zanemareno, to jest u obzir je uzeta samo linearna raspodjela posmi¢nog naprezanja od

takozvanog Cistog uvijanja, koja je prikazana na slici 1.2.c [54].

Tre¢i postupak koriSten za izracun obodnog pomaka proizvoljne tocke S, koji je temeljen
kako na Vlasovljevim pretpostavkama tako 1 na jednadzbama teorije elastiCnosti u
cilindri¢cnom koordinatnom sustavu, opisali su Usami i Koh [51] odnosno Nishino i
Fukasawa [52]. Usami i Koh [51], u odnosu na obodni pomak koji su predlozili Nishino i
Fukasawa [52], koriste fiktivni segment poprecnog presjeka za izraCun obodnog pomaka
teziSta. Ovaj segment spaja proizvoljnu tocku poprecnog presjeka s njegovim teziStem, a

debljina mu je nula. Bitno je naglasiti da polje pomaka u [51, 52], prema [3], u opéem slucaju
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ne ispunjava uvjet da je izraz za kutnu deformaciju (1.4) jednak nuli (iako je obodni pomak u
ovim postupcima odreden primjenom pretpostavke da je kutna deformacija jednaka nuli).
Ovaj obodni pomak kod popre¢nih presjeka s dvije osi simetrije ne ovisi o obliku popre¢nog
presjeka, a jednak je obodnom pomaku koje su predlozili Tong i Xu [3] te Yang i Kuo [50] za
[ poprecne presjeke s dvije osi simetrije. Usporedba izmedu postupaka koje su predlozili
Yang i Kuo [50] te Usami 1 Koh [51] dana je u [55], dok je detaljna usporedba modela koje
su predlozili Tong i Xu [3], Vlasov [5] te Usami i Koh [51] dana u [3].

U prethodnom dijelu ovog pregleda prikazana su znacajnija istrazivanja tankostjenih
zakrivljenih Stapova, koja su temeljena na Vlasovljevim pretpostavkama i koja su koriStena
za mnoga daljnja istrazivanja zakrivljenih tankostjenih Stapova. Tankostjeni zakrivljeni
Stapovi zatvorenog poprecnog presjeka, koji su optereCeni izvan ravnine zakrivljenosti,
analizirani su takoder primjenom Vlasovljevog modela [5] pri ¢emu je utjecaj izvitoperenja
zanemaren [56, 57]. Postupak koji su predlozili Tong i Xu [3] koriSten je u analizi izotropnih
zakrivljenih tankostjenih Stapova gdje je poprecni presjek proizvoljan i sastavljen od ravnih
segmenata [58], ali je takoder posluzio 1 kao podloga za analizu kompozitnih Stapova [59].
Postupak koji su predlozili Yang 1 Kuo [50] koriSten je u analizi izotropnih zakrivljenih
Stapova punog pravokutnog poprecnog presjeka [60], gdje je izvitoperenje poprecnog
presjeka zanemareno, dok je utjecaj radijalnog naprezanja na tankostjene zakrivljene Stapove
razmatran u [61]. Stapovi H popre¢nog presjeka s dvije osi simetrije, optereéeni u ravnini
[62] 1 izvan [63] ravnine zakrivljenosti, analizirani su primjenom jednadZzbe za Sg u (1.6), pri

¢emu su ¢lanovi u kojima je sadrzan utjecaj zakrivljenosti razvijeni u linearni red.

Postupak za izraCun obodnog pomaka koji su opisali Usami i Koh [51] te Nishino i Fukasawa
[52] koriSten je u mnogim istrazivanjima zakrivljenih tankostjenih Stapova otvorenog
poprecnog presjeka [46, 55, 64, 65]. Medu ovim istraZzivanjima potrebno je posebno izdvojiti
istrazivanje koji su proveli Kano i ostali [65], a u kojem je utjecaj kutne deformacije srednje
plohe ukljuen u analizu tankostjenog zakrivljenog Stapa. To je postignuto primjenom
uzastopnih aproksimacija jednadzbe ravnoteze infinitezimalnog elementa stijenke Stapa koja,

ako se zanemari sila na jedinicu povrsine u smjeru osi x, glasi

1 0 t 00y

— — ((R — 9)2%¢ — ¢ _ 1.10
(R—)”/)Zas((R ) T¢ft)+R—§16¢ 0 (1.10)
gdje je () simbol koji oznacava vrijednost varijable na srednjoj plohi [65]. U prvom koraku

ovog postupka [65] je zanemareno obodno naprezanje, a integriranjem izraza (1.10) slijedi

10
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izraz za posmiCno naprezanje Tg4e. Tada se primjenom Hookeovog zakona moze odrediti
kutna deformacija srednje plohe, a iz koje slijedi izraz za obodni pomak. U drugom koraku,
ali 1 svakom sljede¢em koraku ovog postupka, odreduje se izraz za normalno obodno
naprezanje primjenom izraza za obodni pomak koji je odreden u prethodnom koraku te se
opet pristupa izracunu: jednolikog posmi¢nog naprezanja, kutne deformacije srednje plohe i
obodnog pomaka. Nedostatak ovog pristupa je Sto se u svakom koraku aproksimacije
mijenjaju svi izrazi koji se odnose zakrivljeni Stap, $to zahtijeva upotrebu numerickih metoda
pa se ovaj pristup ne moze smatrati u potpunosti analitickim. Ako se u ovom postupku
zanemari utjecaj kutne deformacije srednje plohe, tada slijedi izraz za duljinsku deformaciju

koji je jednak deformaciji e(’p u izrazu (1.6).

1.3. Hipoteza doktorskog istraZivanja

Pregledom dosadasnjih istrazivanja tankostjenih zakrivljenih Stapova otvorenih poprecnih
presjeka nije pronaden analiti¢ki model u kojem je ukljucen utjecaj kutne deformacije srednje
plohe, a koji se temelji ili na Vlasovljevom modelu Stapa male zakrivljenosti [5] ili na
postupcima koje su predlozili Tong 1 Xu [3], to jest Yang i Kuo [50]. Zbog toga je u okviru
doktorskog istrazivanja predloZzen postupak koji se temelji na Vlasovljevom modelu
izotropnog Stapa male zakrivljenosti [5] te na teoriji savijanja i teoriji uvijanja ravnog

tankostjenog izotropnog Stapa s utjecajem smicanja [4, 7-16].
Hipoteza doktorskog istrazivanja glasi:

., Postavljanjem analitickog modela koji ¢e uzeti u obzir kutne deformacije u srednjoj plohi
ocekuju se poboljsanja u predvidanju naprezanja i pomaka u linearno elasticnoj analizi
kratkih izotropnih tankostjenih Stapova male zakrivljenosti, konstantnog polumjera
zakrivljenosti nedeformirane tezZisne linije i otvorenih poprecnih presjeka s dvije osi simetrije,
a koji su optereceni kako u ravnini zakrivljenosti tako i izvan ravnine zakriviljenosti.
Definicijom faktora utjecaja smicanja na pomake i naprezanja u parametarskom obliku moci
Ce se postaviti tocniji izrazi za naprezanje i pomake u odnosu na Vlasovljev model stapa male
zakrivljenosti, kod relativno kratkih tankostjenih Stapova male zakrivijenosti otvorenih
poprecnih presjeka s dvije osi simetrije i konstantnog polumjera zakrivljenosti nedeformirane

tezisne linije.

11
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1.4. Opis i metodologija istrazivanja

Osim §to se u ovom radu pod pojmom zakrivljeni Stap podrazumijeva luéni nosac
konstantnog polumjera zakrivljenosti nedeformirane teziSne linije, u nastavku rada zbog
jednostavnijeg zapisa pojam zakrivljeni Stap odnosi se na tankostjeni izotropni Stap male

pocetne zakrivljenosti, s I ili H poprecnim presjekom s dvije osi simetrije.

Na primjeru zakrivljenog Stapa, u parametarskoj analizi ispitan je utjecaj razliitih slucajeva
opterecenja (jednoliko opterecenje koje djeluje ili u ravnini ili izvan ravnine zakrivljenosti),
rubnih uvjeta (Stap je na oba kraja vezan za okolinu ili ukljestenjem ili nepomi¢nim zglobnim
osloncem) te odnosa L/h*i R/h*, gdje je h* karakteristicna dimenzija poprecnog presjeka.
Sve razmatrane fizikalne veli€ine su usporedene s Vlasovljevim modelom Stapa male

zakrivljenosti u parametarskoj analizi.

Verifikacija predlozenog modela provedena je usporedbom s numeri¢kim rezultatima koji su
dobiveni metodom kona¢nih elemenata, i to primjenom ljuskastih kona¢nih elemenata s Cetiri
¢vora. Naime, ovi elementi su takoder koriSteni pri analizi tankostjenih Stapova srednje
zakrivljenosti s H popre¢nim presjekom s dvije osi simetrije, a koji su optereceni izvan

ravnine zakrivljenosti [63].

1.5. Znanstveni doprinosi rada

Znanstveni doprinos istrazivanja provedenog u okviru doktorskog rada svodi se na razvoj
analitickog modela tankostjenog Stapa male zakrivljenosti I odnosno H poprecnog presjeka s
dvije osi simetrije, kod kojeg je utjecaj kutne deformacije srednje plohe uzet u obzir. Izvedeni
su analiticki izrazi za pomake uslijed smicanja, pri ¢emu su Vlasovljevi izrazi za normalno
naprezanje i pomake nadopunjeni ¢lanovima koji ukljucuju utjecaj smicanja. Zbog toga
predlozeni model predstavlja proSirenje Vlasovljevog modela Stapa male zakrivljenosti [5],
primjenom izraza teorije savijanja i teorije uvijanja ravnog Stapa s utjecajem smicanja [4, 7-
16]. Provedena je parametarska analiza utjecaja smicanja na pomake i na obodno normalno

naprezanje, za razlicite slucajeve opterecenja i oslanjanja zakrivljenog Stapa.

12
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1.6. Pregled rada

Doktorski rad se sastoji od tri poglavlja i zakljucka.

U uvodnom poglavlju prikazana je motivacija za provedeno istrazivanje te je dan kratki
pregled dosadasnjih istrazivanja. Navedena je hipoteza na kojoj pociva istrazivanje kao i

ostvareni znanstveni doprinosi istrazivanja.

U drugom poglavlju izvedene su temeljne jednadZbe zakrivljenog tankostjenog Stapa ¢iji
otvoreni poprecni presjek ima dvije osi simetrije, za slucajeve s i bez utjecaja smicanja.
Razmatrani su slucajevi optere¢enja u ravnini zakrivljenosti odnosno izvan ravnine
zakrivljenosti. RjeSenja temeljnih jednadzbi prikazana su u zatvorenom obliku. Ukupna
rjeSenja rezultat su superpozicije Vlasovljevih rjeSenja i dodatnih izraza kojima se uzima u

obzir utjecaj smicanja.

U tre¢em poglavlju provedena je parametarska analiza i verifikacija modela, na primjerima
stapova I i H popreénih presjeka s dvije osi simetrije. Stap I popreénog presjeka analiziran je
za slucaj optereCenja koje djeluje izvan ravnine zakrivljenosti, dok je Stap H poprecnog
presjeka analiziran za sluCaj optere¢enja u ravnini zakrivljenosti. Parametarskom analizom
ispitan je utjecaj rubnih uvjeta i geometrije Stapa na pomake i normalna obodna naprezanja.
Takoder, provedena je usporedba predloZzenog i1 Vlasovljevog modela s numerickim

rezultatima.

Na kraju, navedeni su zakljucci provedenog istrazivanja te smjernice za buduca istrazivanja.
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2. UTJECAJ SMICANJA KOD TANKOSTJENIH ZAKRIVLJENIH
STAPOVA

2.1. Pretpostavke i ogranicenja

Na slici 2.1 prikazan je zakrivljeni Stap I poprecnog presjeka s dvije osi simetrije, gdje su L i
R redom duljina i polumjer zakrivljenosti nedeformirane teziSne linije. TeZiSte poprecnog
presjeka T predstavlja ishodiste desnog pravokutnog koordinatnog sustava poprec¢nog
presjeka Txyz, to jest lokalnog koordinatnog sustava poprec¢nog presjeka, dok je Or¢Z
cilindri¢ni koordinatni sustav zakrivljenog Stapa Cije je ishodiste O u srediStu zakrivljenosti
nedeformirane teziSne linije. Pravac koordinatne osi x definiran je kao tangenta na
zakrivljenu teZiSnu liniju, a pozitivni smjer osi x u smjeru je prirasta varijable ¢p. Koordinatna
os y usmjerena je suprotno od koordinatne osi r (prema sredistu zakrivljenosti 0), dok su

koordinatne osi z 1 Z usmjerene u istom smjeru i okomite su na ravninu zakrivljenosti Org.

Slika 2.1. Koordinatni sustavi zakrivljenog tankostjenog stapa I poprecnog presjeka.

Polozaj razmatranog poprecnog presjeka definiran je krivocrtnom koordinatom X za koju
vrijedi

X =R¢ (2.1)
to jest

dX% = Rd¢ (2.2)
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

gdje je ¢ obodni kut razmatranog poprecnog presjeka Stapa. Ukupni obuhvatni kut Stapa @ je
definiran kao

& =L/R. (2.3)

Pretpostavke koristene u ovoj analizi glase:
1. Oblik poprecnog presjeka se ne mijenja tijekom deformiranja.
2. Kutne deformacije u srednjoj plohi razli¢ite su od nule.
3. Normalna naprezanja jednaka su nuli, osim u obodnom smjeru srednje plohe.
4. Tangencijalna naprezanja jednaka su nuli, osim u smjeru tangente na srednju liniju.
5. Normalna naprezanja raspodijeljena su jednoliko po debljini stijenke.
6. Moment ¢istog uvijanja zanemarivog je iznosa kod kratkih Stapova male zakrivljenosti.
7. Veza moment izvitoperenja — bimoment Stapa male zakrivljenosti istovjetna je vezi
moment izvitoperenja — bimoment ravnog Stapa, bez obzira na oblik poprec¢nog presjeka.
8. Prema Vlasovu [5], postoji analogija izraza koji se odnose na tankostjene Stapove male

zakrivljenosti s izrazima koji se odnose na ravne tankostjene Stapove.

Zbog preglednosti rada, dodatne pretpostavke koje se odnose na temeljne jednadzbe zbog

smicanja navedene su prilikom analitickog rjeSavanja tih jednadzbi.

Predlozeni model vrijedi uz sljedeca ogranicenja:
1. Materijal Stapa je izotropan i linearno elastian.
2. Nedeformirana teziSna linija je kruzni luk male zakrivljenosti te vrijedi R/h* = 10,
gdje je h* najveca dimenzija poprecnog presjeka.
3. Predlozeni postupak vrijedi za kratke Stapova za koje vrijedi L/h* < 5.

4. Poprecni presjek je otvoren s dvije osi simetrije.

Prvih pet pretpostavki istovjetne su pretpostavkama koje su koriStene u teoriji savijanja i
teoriji uvijanja ravnog tankostjenog izotropnog Stapa s utjecajem smicanja [4, 7-16], u
nastavku teksta skra¢eno oznacene kao TBTS.

Prema [12, 13], moment ¢istog uvijanja moze se zanemariti kod kratkih i relativno kratkih
ravnih tankostjenih Stapova otvorenog poprecnog presjeka za koje vrijedi L/h* < 51 u tom
sluc¢aju vrijedi analogija izmedu savijanja i uvijanja ravnog Stapa. S obzirom na to da ovo

istraZivanje nije primijenjeno na zakrivljene Stapove, uz ograni¢enja predlozenog postupka na
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

kratke Stapove male zakrivljenosti koji su sli¢ni ravnim Stapova, opravdano se moze usvojiti
Sesta pretpostavka. Zbog ove pretpostavke uvedeno je treée ograniCenje, a tangencijalna
naprezanja po debljini stijenke su konstantna.

Prema [3], veza moment izvitoperenja — bimoment zakrivljenog Stapa ovisi o obliku
poprecnog presjeka. Kako je predlozena analiza ograni¢ena na kratke Stapove male
zakrivljenosti €iji poprecni presjek ima dvije osi simetrije, moZe se zanemariti utjecaj
poprecnog presjeka na vezu moment izvitoperenja — bimoment.

Osma pretpostavka slijedi iz Vlasovljevog modela Stapa mala zakrivljenosti [5] u kojem je
takoder koriStena sedma pretpostavka te je usvojeno da su izraz za ukupni obodni pomak
zakrivljenog Stapa i izraz za ukupni uzduzni pomak ravnog Stapa formalno istovjetni.
Takoder, izraz za obodno normalno naprezanje kod Stapa male zakrivljenosti, koji je iskazan
s pomocu unutarnjih sila, formalno je jednak istovjetnom izrazu za uzduZzno normalno
naprezanje ravnog Stapa, dok su unutarnje sile proporcionalne mjerama deformacije. Tada
veza unutarnja sila — pomak zakrivljenog Stapa slijedi zamjenom mjera deformacija ravnog
Stapa s mjerama deformacije zakrivljenog Stapa u vezama unutarnja sila — pomak ravnog
Stapa. Zbog ove pretpostavke uvedeno je drugo ogranicenje.

Cetvrto ograni¢enje omoguéuje jednostavniju analizu zakrivljenih §tapova.

2.2. Jednadzbe ravnoteze

Kod tankostjenih Stapova otvorenog popre¢nog presjeka uzduzna sila N i momenti savijanja
oko y i z osi, redom M, i M,, najCeSCe su definirani u odnosu na teziSte T poprecnog
presjeka, dok su poprecne sile u smjeru y i z osi, redom Q,, i Q,, bimoment B (prikazan na
slici 2.2 kao par jednakih i suprotno usmjerenih spregova sila) i ukupni moment uvijanja Mp
definirani u odnosu na glavni pol P popre¢nog presjeka, kao $to je pokazano na slici 2.2 koja
pokazuje komponente unutarnjih sila ravnog Stapa. Kao $to uzduzna sila uzrokuje translaciju
popre¢nog presjeka, a momenti savijanja i uvijanja njegovu rotaciju, tako bimoment uzrokuje
izvitoperenje poprecnog presjeka.

Sukladno Sestoj pretpostavci, ukupni moment uvijanja zakrivljenog Stapa Mp glasi

Mp =M, (2.4)

gdje je M, moment izvitoperenja 1 predstavlja komponentu momenta uvijanja popre¢nog
presjeka koji, za razliku od St. — Venantovog momenta ¢istog uvijanja, uzrokuje pomake

okomito na poprecni presjek Stapa, odnosno uzrokuje izvitoperenje poprecnog presjeka.
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih stapova

Slika 2.2. Komponente unutarnjih sila ravnog stapa [4].

Veza moment izvitoperenja — bimoment kod ravnih Stapova glasi [4, 5]

M, = dB/dx. (2.5)
Sukladno sedmoj pretpostavci, izraz (2.5) koriSten je u predlozenom modelu tankostjenog
Stapa male zakrivljenosti.
Polozaj glavnog pola u odnosu na teZiSte definiran je duljinama a, i a,. Poprecni presjek
ravnog Stapa optereenog na uvijanje rotira oko glavnog pola P poprecnog presjeka, a os
smicanja (uvijanja) prolazi kroz glavni pol P. Polozaj glavnog pola P se u opéem slucaju
razlikuje od polozaja teziSta T poprecnog presjeka, no kod poprecnog presjeka s dvije osi
simetrije glavni pol P i teziSte T nalaze se u istoj tocki poprecnog presjeka. Kod ravnih
Stapova su teziSna os (linija koja sadrzi teziSta svih poprecnih presjeka) i os smicanja
paralelne i1 jednake su duljine. Zbog toga se prilikom deriviranja fizikalnih veli¢ina po
uzduznoj osi ravnog Stapa koristi infinitezimalni segment duljine dx, koji ujedno predstavlja
infinitezimalne segmente i teZiSne osi 1 0si smicanja.
Kod zakrivljenih tankostjenih Stapova se, u opéem slucaju, razlikuju duljine teziSne linije i
osi smicanja. Tada je prilikom deriviranja fizikalnih veli¢ina po uzduznoj (obodnoj) osi
zakrivljenog Stapa potrebno koristiti infinitezimalni segment zakrivljene teZiSne linije, dX, 1
infinitezimalni segment zakrivljene osi smicanja, dXp. TeZiSna os i os smicanja nalaze se u
istoj liniji polumjera R kod poprecnih presjeka s dvije osi simetrije (a, = a, = 0) i tada
vrijedi

dx = d¥p. (2.6)

Zbog cetvrtog ograni¢enja je na slici 2.3 prikazan odsjecak nedeformirane teZiSne linije

zakrivljenog Stapa gdje su sve unutarnje sile definirane u odnosu na teziste presjeka. Kako se
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

gz, Mp
GZ Qx, Qy
M dx
Gy z X
MJ"
T
N dé N+dN

Mp z : a;+da,  Me*dMp
m My+dM,
N
N
0

Slika 2.3. Odsjecak tezisne linije zakrivljenog Stapa s unutarnjim silama.

u ovoj analizi koordinatne osi x 1 y odnose na lokalni koordinatni sustav poprecnog presjeka,
tako se u analizi zakrivljenih Stapova mogu koristiti sljede¢i nazivi za unutarnje sile: obodna
sila. N, moment savijanja izvan ravnine zakrivljenosti M,, moment savijanja u ravnini
zakrivljenosti M,, radijalna popre¢na sila @, 1 popreCna sila okomita na ravninu
zakrivljenosti Q,. Bimoment B, moment izvitoperenja M,,, moment Cistog uvijanja M, i

ukupni moment uvijanja Mp nemaju alternativne nazive kod zakrivljenih Stapova.

U Prilogu A nalazi se detaljan izvod jednadzbi ravnoteze infinitezimalnog odsjeCka Stapa
prikazanog na slici 2.3, a koje se mogu koristiti u analizi tankostjenih Stapova male 1 velike
zakrivljenosti kada poprecni presjek ima dvije osi simetrije. Jednadzbe ravnoteze [3, 5] za

slu€aj opterecenja u ravnini zakrivljenosti tada glase

o N 2.7)

odnosno, za slucaj opterec¢enja izvan ravnine zakrivljenosti glase

dMp M,
& g tme=0

dMm,, Mp

Y _ _r_ 2.8
7~ QG+ =0 (2.8)

dQ,
Gz 4z=0
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

gdje su gy, q, 1 q, sile na jedinicu duljine u smjeru koordinatnih osi x, y 1 z, tim
redoslijedom. Moment uvijanja na jedinicu duljine u odnosu na glavni pol P u izrazu (2.8),
mp, je zbog zadnje tri pretpostavke definiran kao

mp = my, (2.9)
gdje je m,, moment izvitoperenja na jedinicu duljine. Sile na jedincu duljine gy 1 g, u ovoj
analizi takoder predstavljaju, redom, obodnu i radijalnu silu na jedinicu duljine.
U izrazima (2.7) 1 (2.8), koji vrijede za poprecne presjeke s dvije osi simetrije, raspregnut je
medusobni utjecaj unutarnjih sila koje djeluju izvan ravnine zakrivljenosti (Q,, M,,, M,,, M,
B i Mp) 1 unutarnjih sila koje djeluju u ravnini zakrivljenosti (Q,,, M, i N). Unutarnje sile koje
djeluju izvan ravnine zakrivljenosti medusobno su spregnute, kao Sto su medusobno
spregnute unutarnje sile koje djeluju u ravnini zakrivljenosti. U Vlasovljevom postupku
analiza je ograni¢ena na Stapove male zakrivljenosti, pri ¢emu je pretpostavljeno da se u
jednadzbama ravnoteze moze zanemariti polozaj glavnog pola u odnosu na teziste poprecnog
presjeka (bez obzira na oblik poprecnog presjeka). Zbog toga, Vlasovljev model malo
zakrivljenog Stapa proizvoljnog oblika poprecnog presjeka temelji se na izrazima (2.7) i (2.8)
[5]. Kada polumjer zakrivljenosti tezi u beskonacnost, zakrivljeni Stap prelazi u ravni Stap pa
izrazi (2.7) 1 (2.8) prelaze u jednadzbe ravnoteze ravnog Stapa. Pri tome, infinitezimalne
duljine tezi$ne linije zakrivljenog Stapa dX i osi smicanja zakrivljenog Stapa dXp prelaze u
infinitezimalnu duljinu segmenta ravnog $tapa dx.
Eliminiranjem popre¢nih sila iz jednadzbi ravnoteze u izrazima (2.7) i (2.8), primjenom
izraza (2.4) 1 (2.9), slijedi

!
zZ

NI
+R

+q,=0

n N
-M, +E+ 4y =0
(2.10)

!

" M(U
My +T+qz=0

M, ,
— ? +M, +m, =0.
U izrazu (2.10), te u nastavku teksta, derivacije fizikalnih veli¢ina skraceno su oznacene kao

( )'=d( )/dx. 2.11)
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

2.3. Pomaci i deformacije

Lokalni koordinatni sustav Txyz prikazan na slici 2.1 vezan je za teZiSnu liniju
nedeformiranog Stapa, a Txyz je lokalni koordinatni sustav deformiranog Stapa Cije se
ishodiSte nalazi u teziStu deformiranog popre¢nog presjeka. Za suprotno usmjerene
koordinatne osi y i r, kao §to je pokazano na slici 2.1, pozitivni pomak teziSta u smjeru osi y
predstavlja negativni pomak u smjeru radijalne osi r. Prema Vlasovu [5], duljinska

deformacija teziSne linije zakrivljenog Stapa 4 glasi

£y = un' ==+ (2.12)

gdje su uy, 1 vp redom ukupni pomak glavne ishodisne tocke M u smjeru osi x (obodni ili
uzduzni pomak) 1 ukupni pomak glavnog pola P u smjeru osi y (radijalni pomak).
Zakrivljenosti deformirane teziSne linije zakrivljenog Stapa iskazane u Txyz koordinatnom

sustavu glase

Kx = ap
Ky =~Wp (2.13)
" Up
K, = VUp +E+ﬁ

gdje su wp 1 ap ukupni pomak glavnog pola P u smjeru koordinate osi z i ukupni kut uvijanja
konture poprecnog presjeka oko glavnog pola P, tim redoslijedom, a Ky, k, i k, su redom
zakrivljenosti deformirane tezi$ne linije u odnosu na koordinatne osi x, y i z [5].

Zakrivljenosti ky 1 ky, te prvi €lan zakrivljenosti k, definirani su kao kod ravnih Stapova [4,
5]. Drugi ¢lan zakrivljenosti k, predstavlja pocetnu zakrivljenost Stapa, a treéi ¢lan u k,
predstavlja promjenu zakrivljenosti uslijed pomaka vp u smjeru osi y. Ovi €lanovi slijede iz

razvoja u red razlike zakrivljenosti teZiSne linije, izmedu deformiranog i1 nedeformiranog

Stapa [45, 49], a odakle slijedi

1 1 1 1

R_UP_E:E 1_%

1

%:E(”%J"")_E' (2.14)

Zanemarivanjem malih veli¢ina viSeg reda u prethodnom izrazu dobiva se

1 1 vp
= — 4 —
R—vs R RZ

(2.15)

gdje su clanovi s desne strane jednakosti posljedica pocetne zakrivljenosti Stapa u Org
ravnini. Koordinatna os y usmjerena je suprotno od koordinatne osi r 1 zato pozitivni pomak

vp povecava zakrivljenost k.
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

Zakrivljenosti deformirane teZisne linije iskazane u Txyz sustavu slijede iz izraza

Kx Ky
{Ky} =[L] {xy} (2.16)
Kz Kz

transformacije koja je prema [5, 45] definirana kao

1 vp' wp'
L= _UP, 1 ap . (2.17)
—Wp, —dp 1

Zakrivljenosti kg, ky 1 Kz slijede primjenom izraza (2.13), (2.16) 1 (2.17) te glase

’ 1 17 ’ 1 17 Vp
Kg = p — Up Wp +Wp —+Up +

R R2
1 Up
Y r_ " - " _r 2.18
Ky = —Vp & a v .
7 p Op Wp + P (R + P + R2> ( )
I, " 1 " Vp
K; = —Wp Qp — QpWp + (E + Up + F)

Zanemarivanjem diferencijalnih veli¢ina viSeg reda, izraz (2.18) prelazi u

P (2.19)

Izrazi (2.19) predstavljaju mjere zakrivljenosti Stapa male zakrivljenosti, a zajedno s izrazom
(2.12) tvore poopc¢ene mjere deformacija tankostjenog Stapa male zakrivljenosti koriStene u
ovom radu.

Ukupni relativni kut uvijanja zakrivljenog Stapa 9 slijedi iz zakrivljenosti kg, to jest

9= iz = —ap' — 2 (2.20)
R
Kao u Vlasovljevom modelu Stapa male zakrivljenosti [5], uzevsi u obzir osmu pretpostavku,
ukupni obodni pomak proizvoljne tocke S srednje linije ug analogan je izrazu za uzduZni
pomak proizvoljne tocke S ravnog tankostjenog Stapa te glasi
us=uy —yy+pz+ 9w (2.21)
gdje je w sektorska koordinata koja ovisi o obliku popre¢nog presjeka, a koja je za I 1 H

poprecne presjeke s dvije osi simetrije definirana kao

——

ot =yz

w

(2.22)
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

I'i wH redom sektorske koordinate 1 i H popreénih presjeka s dvije osi

pri cemu su w
simetrije. Prema prvoj i zadnjoj pretpostavci, poprecni presjeci se zakre¢u kao krute figure
oko y iz osi, a f§ 1y, definirani kao kod ravnog Stapa [4, 5], glase

p=-wp'

(2.23)
y=vp'
Primjenom izraza (2.20) — (2.23), izraz za obodni pomak ug prelazi u
wp'
Us = Uy — VpY —Wp'Z — (ap’ + R >a) (2.24)

i u ovom obliku je koristen u nastavku rada.

Zbog prve pretpostavke usvojeno je da nema distorzije poprecnog presjeka. Tada izrazi za

pomake proizvoljne tocke S srednje linije u smjeru koordinatnih osi y i1 z, redom v i w, glase
V= e zar (2.25)
W = Wwp + yap

Izrazi (2.25) ne ovise o polumjeru zakrivljenosti teziSne linije, to jest izrazi (2.25) vrijede i

kod ravnih 1 kod zakrivljenih Stapova uz pretpostavku o nepromjenjivosti oblika poprec¢nog

presjeka s dvije osi simetrije. Kada polumjer zakrivljenosti tezi u beskonacnost, tada mjere

deformacija u izrazima (2.12) i (2.19), obodni pomak ug, (2.24), i relativni kut uvijanja 9,

(2.20), prelaze u odgovarajuce izraze ravnog Stapa.

Prema [3, 60] u analizi Stapova I 1 H poprecnih presjeka s dvije osi simetrije, umjesto

Vlasovljevog izraza (2.24), za obodni pomak proizvoljne tocke S srednje linije zakrivljenog

Stapa koriste se izrazi

! uM li ! WP,
ul =uM—(vC +7)y—wp Z—<ap + >w’
(2.26)
! uM A ! WP, R
ul =uM—(vC +?)y—wp Z—((xp +_>me
gdje je ul obodni pomak 3tapa I popreénog presjeka, a uff obodni pomak $tapa H popreénog
presjeka. Uz duljinsku deformaciju proizvoljnog vlakna zakrivljenog Stapa &4 definiranu

prema [49] kao

R (Ous vp
=T (B e 2.7
£ R—y(afc R) 2.27)

moze se utvrditi sljedece: i) za tezi$nu liniju (y = 0) izraz (2.27) postaje Vlasovljev izraz
(2.12), ii) 1zrazi (2.26) 1 (2.27) vrijede za Stapove male i velike zakrivljenosti te ovise o obliku
poprecnog presjeka (I ili H presjek), a slijedom navedenog ¢e i temeljni izrazi zakrivljenog
Stapa dobiveni s pomocu (2.26) i (2.27) ovisiti o obliku popre¢nog presjeka. S druge strane,

temeljni izrazi postupka koji je predloZzen u ovom radu ne ovise o obliku poprec¢nog presjeka.
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

2.4. Temeljni izrazi ravnog Stapa s utjecajem smicanja

Prema TBTS [4, 7-16], veze unutarnja sila — ukupni pomak koje slijede integriranjem

normalnog naprezanja po popre¢nom presjeku s dvije osi simetrije glase

duy,
N = .[crdi =EA———N"
A

dx
d?vp
M, = - dA = El,—-— M)
Z Lo-xy z dxz Z

(2.28)
d?wp ;
My = J;lO'deA = —Elyw— My

2
— B®

d ap
B = LaxwdA =-El, P

gdje je normalno naprezanje ravnog Stapa g, odredeno primjenom Hookeovog zakona i
izraza (1.2), a E i G su modul elasti¢nosti i modul smicanja pri ¢emu su 4, I, I, i I, redom
povrSina poprecnog presjeka, aksijalni momenti tromosti povrsine u odnosu na z i y os te
sektorski moment tromosti povrSine. Sekundarni momenti savijanja oko z 1 y osi pri savijanju
s utjecajem smicanja, M} i M7, sekundarni bimoment pri uvijanju s utjecajem smicanja B i

sekundarna uzduzna sila N*, za poprecne presjeka s dvije osi simetrije, glase [4, 7-16]
EI

My = —Kny—qu
. EIl,
My = Kzz oy dz (2.29)
El,

B? =Ky G_Ipm“’
N*=0
gdje su Ky, K5 1 Ky, faktori smicanja u odnosu na pomake vp, wp i ap te ovise o obliku
poprecnog presjeka, a Ip je polarni moment tromosti povr§ine u odnosu na glavni pol P. Iz

uvjeta ravnoteze ravnog Stapa slijedi

qy = il
= -3
dx (2.30)
_ do,
qz = dx
i
dM
my =~ 2.31)

Ukupne mjere deformacija ravnog tankostjenog izotropnog Stapa, €iji otvoreni poprecni

presjek ima dvije osi simetrije, slijede iz izraza (2.28) te glase
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

duM _ N
dx EA
vy, 12
dx?2 El, EI,
_&wp My, M)
dx? EL, " EI,

(2.32)

d’ap B N B®
dx2 ~ El, EIl,

gdje se s lijeve strane jednakosti u izrazu (2.32) nalazi ukupna duljinska deformacija, to jest
nalaze se ukupne zakrivljenosti ravnog tankostjenog $tapa. Clanovi s desne strane jednakosti
koji sadrze sekundarne unutarnje sile predstavljaju novouvedene sekundarne zakrivljenosti
ravnog Stapa zbog smicanja. Prema TBTS [4, 7-16], normalno naprezanje ravnog Stapa o,
kod poprecnih presjeka s dvije osi simetrije glasi

N M, Ex, E (%S, M Ex

Yy Z y
=—— 274 —gy— | Rds-"Zy+q,—2
AL T ea TG ), T, T ea” 03
E fSys;d LB ER E fss(’;d '
o)y LT MG YT e, ), T

gdje su S5, S; 1 S, statiCki moment povrSine odsjecenog dijela poprecnog presjeka u odnosu
na y i z os te sektorski staticki moment povrSine odsjecenog dijela popre¢nog presjeka.
Znacajke poprecnog presjeka koje su uvedene u ovom poglavlju, za I 1 H popre¢ne presjeke s

dvije osi simetrije, definirane su u Prilogu B.

2.5. Temeljni izrazi zakrivljenog Stapa s utjecajem smicanja

Uzevsi u obzir osmu pretpostavku, veze unutarnja sila — pomak s utjecajem smicanja

zakrivljenog Stapa slijede primjenom izraza (2.12), (2.19) i (2.32) te glase

N v
EA~ "™ TR
M, My, v
El, EI, ° TR?
(2.34)
My M; _ "y P
EL, " EL,  '* TR
B N B® B ., wp”
El, "El, " TR

Pod pretpostavkom da se ukupni progibi, ukupni obodni pomak i ukupni zakreti mogu
odrediti superpozicijom pomaka bez utjecaja smicanja, a koji formalno odgovara

Vlasovljevom pomaku ili zakretu, i novouvedenog pomaka koji je posljedica smicanja vrijedi
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

Wp = Wpy + Wps, (2.35)

Vp = VpyL t Ups,
19 = 1‘9VL + 195

Uy = UpyyL + Uy,

ap=apy,+aps, B=PBy+PBs, V=VvLtVs
gdje su Uy vy, VpyL, WeyL, @pyL, Byr, Yvi 1 9y, translacijski i rotacijski pomaci bez utjecaja

smicanja koji odgovaraju pomacima Vlasovljevog modela. Utjecaj smicanja je sadrzan u
pomacima Uy s, Vp s, Wps, Aps, fs, Vs 1 Us za koje primjenom izraza (2.20) i (2.23), vrijedi
Ys = vlli‘,s

ﬁs = _WP,s,

!
Wp s

(2.36)

—_— !
9s=—apg — R

Temeljni izrazi predloZenog postupka slijede iz izraza (2.34) i (2.35), a separiranjem slijede

veze primarna unutarnja sila — pomak bez smicanja
UpyL
N = EA (u,M,VL’ - R )

M, =El, (vpy," + %)

(2.37)

M, = EIL, (% —wey.")

w n
B = —Elw <aP,VL” + P}':L )

odnosno veze sekundarna unutarnja sila — pomak zbog smicanja

v
M) =El (vp" + ;;)
(2.38)

w n
B® = El, (—ap,s” - )

U [50] 1 [63] prikazane su veze unutarnja sila - pomak
El ]
vp) _Elg <v,’>’ n u_M)

N:EA(u}w—? . -

M, = EL (v} + g)
(2.39)
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

dobivene temeljem izraza (1.6), Hookeovog zakona za obodno normalno naprezanje
o4 = Eeg te linearizacijom ¢lanova R/(R—y) i [R/(R —y)]?), uz zanemaren utjecaj
smicanja.

Usporede li se izrazi (2.37) s (2.39) lako se uocava kako Vlasovljev model pojednostavljuje
utjecaj zakrivljenosti. U izrazima (2.39) je K. = —I, za 1 popreéne presjeke s dvije osi
simetrije [50], dok je KX = 21, za H popre¢ne presjeke s dvije osi simetrije [63]. Za $tapove
male zakrivljenosti (odnosno s velikim polumjerom zakrivljenosti R), razlika izmedu rjesenja
dobivenih izrazima (2.37) i (2.39) postaje zanemariva, $to dodatno potvrduje ograni¢enost
primjene Vlasovljevog modela na ove Stapove. Takoder, lako se moZe uo€iti da su u izrazima
(2.37) — (2.39) unutarnje sile koje djeluju u ravnini zakrivljenosti funkcije pomaka u ravnini
zakrivljenosti, kao $to su unutarnje sile koje djeluju izvan ravnine zakrivljenosti funkcije
pomaka izvan ravnine zakrivljenosti.

Sekundarne unutarnje sile, izrazi (2.38), primjenom izraza (2.29) postaju

1%
0= uM'S’ - Z'S
Kyy _ P,s
_aqy “ne R? 2.40
& — ap's w " ( ’ )
GA QZ R P,s
Kow " P,s”
——m a +
GIP w P,s R

Izrazi (2.40) predstavljaju temeljne jednadzbe zbog smicanja. Prve dvije jednadzbe u (2.40)
odnose se na Stap opterecen u ravnini zakrivljenosti, a zadnje dvije jednadzbe odnose se na
Stap opterecen izvan ravnine zakrivljenosti.

Kod TBTS [4, 7-16] te postupaka koriStenih u analizi Stapova velike zakrivljenosti [3, 52],
gdje je jednoliko posmicno naprezanje po debljini stijenke odredeno u zatvorenom obliku
primjenom izraza (1.1) ili (1.8), sve unutarnje sile slijede integriranjem naprezanja po
poprecnom presjeku. U ovom radu, kao i u Vlasovljevom modelu Stapa male zakrivljenosti
[5], nije prikazan izraz za jednoliko posmi¢no naprezanje zakrivljenog Stapa Tgbf- Iz tog
razloga se veze unutarnja sila — pomak, koje slijede integriranjem jednolikog posmicnog
naprezanja po popre¢nom presjeku, moraju odrediti alternativnim metodama koje su opisane
u potpoglavljima 2.6 1 2.7.

U Vlasovljevom modelu zakrivljenog Stapa ukupni moment uvijanja oko glavnog pola P
definiran je kao

W nr WI
Mp =M, +M, = —EI, <aP,VL’” + P;L > +Gl, (a,’, + 7”) (2.41)
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

gdje je I; torzijski moment tromosti povrSine, moment izvitoperenja M,, definiran je izrazima

(2.5)1(2.37), a moment ¢istog uvijanja M, primjenom (2.20) kao

W/
M, = —G1,9; = GI, <a;,,VL ; *;VL). (2.42)

Zbog Seste pretpostavke, u predlozenom modelu zanemaren je udio momenta ¢istog uvijanja

M; u ukupnom momentu uvijanja Mp. Uzevsi u obzir zadnje tri pretpostavke, vrijedi

w nr
Mp =M, =B"=-El, <aP,VL”’ + %) (2.43)

mp = my,. (2.44)
Preostale unutarnje sile (¢, i @) slijede primjenom jednadZbi ravnoteze.

Temeljne jednadzbe bez utjecaja smicanja slijede iz izraza (2.5), (2.10) i (2.37). Tada, pri

opterecenju u ravnini zakrivljenosti temeljne jednadzbe glase

vpy'\  EI vpyL'
AE (uM,VL” - P}.;/L > + _Z<UP'VL,” + PVL > + qx = 0

R R?
(2.45)
" UF,”,VL AE , UpvL
_EIZ <VP,VL + R2 >+?(uM,VL — R )+qy = 0.

Ove temeljne jednadzbe koriStene su u predlozenom postupku pri analizi opterecenja koje
djeluju u ravnini zakrivljenosti 1 jednake su Vlasovljevim jednadzbama [5].

Za slucaj opterecenja izvan ravnine zakrivljenosti, temeljne jednadzbe su

a” EI W nrr
Ely( I;VL - WP,VL””> -— <aP,VL”” + ) +q,=0

R R
(2.46)
EL, capy; " . wpy""
_Ty( R _WP,VL )_Elw aP,VL +T +mw=0

Zbog razlicite definicije ukupnog momenta uvijanja Mp, prema Vlasovu (2.41) i predlozenom
modelu (2.43), temeljne jednadzbe za slucaj optereéenja koje djeluje izvan ravnine
zakrivljenosti razlikuju se u ova dva modela. U Prilogu C navedene su Vlasovljeve temeljne
jednadzbe kod ovog opterecenja, kao i pripadna im rjeSenja u zatvorenom obliku.

U izrazu (2.45) opisano je rastezanje/sabijanje Stapa i savijanje Stapa u ravnini zakrivljenosti i
mozZe se ustanoviti da su radijalni pomak vpy; 1 obodni pomak uy y;, spregnuti. U izrazu
(2.46) opisano je uvijanje Stapa 1 savijanje Stapa izvan ravnine zakrivljenosti, a moze se
vidjeti da su kut uvijanja konture poprenog presjeka apy; 1 pomak teziSta okomito na
ravninu zakrivljenosti wpy, takoder spregnuti. Isti zakljuCak vrijedi za pomake zbog

smicanja, izraz (2.40), gdje su pomaci koji se javljaju u ravnini zakrivljenosti (vps 1 Up )
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spregnuti, kao Sto su spregnuti pomaci koji se javljaju izvan ravnine zakrivljenosti (wp g 1
ap). Dakle, u ovom modelu raspregnut je medusobni utjecaj opterecenja i pomaka koji
djeluju u ravnini i izvan ravnine zakrivljenosti. Prema [3, 50], gdje je zanemaren utjecaj
kutne deformacije srednje plohe, ovaj odnos vrijedi i kod Stapova velike zakrivljenosti kada
poprecni presjek ima dvije osi simetrije.

Normalno naprezanje zakrivljenog Stapa prema Vlasovljevom postupku a(‘;L [5] glasi

N M M B
a(‘;’“ = Z+I—yz——zy+—w (2.47)

y Iz I w
gdje su unutarnje sile u izrazu (2.47) definirane izrazom (2.37).

Uzevsi u obzir osmu pretpostavku, normalno naprezanje zakrivljenog Stapa gy formalno je

jednako normalnom naprezanju ravnog Stapa o, prema TBTS, izraz (2.33), pa glasi

N M, Eky, E (%S, M, Ekyy
——+2z4 —gy— | Zds——Zy+
AT L T ea TG ), T LY T e
(2.48)
E fSysgd VB Ereg E fssz)d
e ), LY T, YT e, ),

Temeljem izraza (2.40), (2.45) i (2.46), u predlozenom postupku potrebno je prvo odrediti
rjeSenja u kojima je zanemaren utjecaj smicanja. Ukupna rjesenja slijede superpozicijom ovih
rjeSenja i rjesenja koji su posljedica smicanja, dobivenih primjenom izraza (2.35) i (2.48).
Kada polumjer zakrivljenosti teziSne linije tezi u beskonacnost, zakrivljeni Stap prelazi u
ravni Stap 1 tada svi izrazi postupka predloZzenog u ovom radu prelaze u izraze TBTS za
poprecne presjeke s dvije osi simetrije.

Buduc¢i da je u ovom postupku raspregnut medusobni utjecaj opterec¢enja koja djeluju u 1
izvan ravnine zakrivljenosti, u nastavku teksta se posebno razmatraju ovi slucajevi
opterecenja. U oba slucaja je za odredivanje rjeSenja u zatvorenom obliku koriStena metoda
pocetnih parametara. Analiza prikazana u ovom radu ogranicena je na jednolika opterecenja
na jedinicu duljine te na izotropne Stapove istovjetnih rubnih uvjeta na krajevima. Zakrivljeni
Stapovi su vezani za okolinu ili ukljestenjem ili nepomi¢nim zglobnim osloncem na oba svoja
kraja, te imaju I ili H poprecni presjek s dvije osi simetrije.

Rubni uvjeti potrebni za rjeSavanje temeljenih jednadZbi bez utjecaja smicanja, (2.45) i
(2.46), dani su u tablici 2.1 [2, 3]. Kako se u ovom radu analiziraju samo Stapovi ¢iji su
oslonci na krajevima istovjetni, rubni uvjeti na polovici raspona Stapa zbog simetrije su
takoder dani u tablici 2.1. Rubni uvjeti potrebni za rjeSavanje temeljnih jednadzbi zbog

smicanja (2.40) navedeni su prilikom njihovog rjeSavanja, §to je opisano u nastavku teksta.
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Tablica 2.1. Rubni uvjeti bez utjecaja smicanja.

opterecenje | ukljestenje | nepomicni oslonac | simetrija
o upyr =0 upyr =0 upyr =0
u ravnini
L. | vpy =0 vpyr =0 Yv. =0
zakrivljenosti
YVL = 0 MZ = 0 Qy = 0
wpy, =0 wpyr =0 Bv. =0
iZVan I‘aVIline ﬁVL =0 a’p,VL =0 19VL =0
zakrivljenosti | apy, =0 M, =0 Q,=0
19VL =0 B=0 Mw =0

Kako je u ovom radu zanemaren utjecaj oblika popre¢nog presjeka na vezu moment
izvitoperenja - bimoment [2, 3], tako je u tablici 2.1 koriSten bimoment B koji je definiran
zadnjom jednadzbom u izrazu (2.37). Rubni uvjeti prikazani u tablici 2.1 vrijede 1 za ravne
Stapove, za koje vrijedi R = oo.

Jednoliko posmi¢no naprezanje po debljini stijenke chg u Vlasovljevom modelu ravnog Stapa

definirano je kao

o QS QS MuSs

TS th, ' tl, (2.49)

i nije analizirano u ovom radu zato $to su u ovom radu analizirani $tapovi istovjetnih rubnih
uvjeta na krajevima, pri ¢emu je u svrhu usporedbe rjeSenja za naprezanje razmatran poprecni
presjek na polovici raspona za kojeg vrijedi @, = Q, = M, = 0.

Uzevsi u obzir temeljne izraze TBTS [4, 7-16], Vlasovljev model zakrivljenog Stapa je

takoder moguc¢e modificirati primjenom sljedec¢ih izraza

N M, dQ,Ex, dQ, E (%S, M, dQ,Ex,
=—+-2z- — | gLy
AL a6’ denyO t 7T, dx 6a”
dQ, E (»S; B  dM,Ex, dM, E (SS}
——f —ds+—w-— w f—ds
dx GI, ), t 1, dx GlIp dx Gl,J), t
El,dQ
Y _ o 220%
Mz =¥y Ga (2.50)
EL,dQ
y Az
My = e Gaax
El,dM,,
B = —kppy —2—2
Koo G "dx
N* = 0.

Ovi izrazi, iako opravdaniji, nisu primijenjeni u ovom radu zato $to tada analiza kratkih

zakrivljenih Stapova s utjecajem smicanja postaje znatno sloZenija.

29



2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

2.6. Temeljne jednadzbe pri djelovanju optereéenja u ravnini zakrivljenosti

Eliminiranjem obodnog pomaka uy v, iz sustava dviju diferencijalnih jednadzbi za slucaj
opterecenja u ravnini zakrivljenosti (oduzimanjem derivirane druge jednadzbe u izrazu (2.45)
od prve jednadzbe podijeljene s R), dobiva se nehomogena parcijalna diferencijalna

jednadzba petog reda s konstantnim koeficijentima koja glasi

" UP,VL,” UP,VL, o, O
EIZ <vP,VL + 2 RZ + R4' > - q:y - E. (2.51)

U Prilogu D opisan je postupak rjeSavanja prethodno navedene diferencijalne jednadzbe, a
Cije rjeSenje za slucaj konstantnih sila na jedinicu duljine (g, = konst., q,, = konst.) glasi
R4—

VpyL = C1 + (Cy + C3) cos ¢ + (Cy + Csp) sin ¢ — T (2.52)
gdje je ¢ = X/R, a Cq, ... C5 su konstante integracije koje je potrebno odrediti iz rubnih
uvjeta. Obodni pomak uy, y; slijedi integriranjem druge jednadzbe izraza (2.45), primjenom
izraza (2.52), te glasi

L

W) — C4— C5¢] cos ¢ +

R’qy¢  R*qy¢*
AE 2L

uM'VL = C6 + C1¢ + [C3 (1 -
(2.53)

21, .
+ [Cs(l—m>+C2+C3¢:|Sln¢—

gdje je Cy takoder konstanta integracije koju je potrebno odrediti iz rubnih uvjeta.

Kut nagiba tangente na elasti¢nu liniju yy, slijedi iz izraza (2.23) 1 (2.52), moment savijanja u
ravnini zakrivljenosti M, i obodna sila N slijede iz izraza (2.37), (2.52) i (2.53), a radijalna

poprecna sila Qy, iz izraza (2.8), te glase

3

1 1 i —_—
]/VL = UP‘VL = E [(C3 + C4, + Cs(p) COoS d) + (CS - CZ - C3¢)) sin d)] - Qx El
z

El, :
M, =22, +205cos ¢ - 26, sing) - k%

(2.54)
2E1,

N = R3

(=Cscos ¢ + C3sing) — qyR

2EI,

Prethodni izrazi se mogu iskazati metodom pocetnih parametara u matricnom obliku kao

Qy (C3cos ¢ + Cssin @) + qR.

30



2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

viP = KP yP 4 ip (2.55)
gdje su viP, v(i)p, K'P i I'P redom vektor stanja, po¢etni vektor stanja, matrica polja i vektor
optereéenja kod $tapa koji je optereéen u ravnini zakrivljenosti. Vektor stanja vP definiran je

kao

viP=[Qy M; vy, vpy, N upmyl]” (2.56)

dok je pocetni vektor stanja V(i)p definiran kao

V(i)p= [@yo My vYvio Veyvio No Umyro]”. (2.57)

Konstante Cy, ..., Cg se mogu odrediti u zatvorenom obliku rjeSavanjem sustava jednadzbi

viP| = v(l;p (2.58)

te glase

RZ
C; = — (Mg + NoR + q,R?)
EI
RZ
C; =Vpyro — E(MZO + NoR + quz )
zZ

R3
(s = E(Qyo - QxR) (2 59)
R3

ZEIZ (Qyo - 3QxR)

Cy = YvLoR —

R3
Cs = —E(N0 + qyR)
R(I,— AR?) R%(1, — 24R?)
AEL, O AEL,  I*

Ce = Umyro + YvioR +

Izrazi (2.52) — (2.59) takoder predstavljaju rjeSenje Vlasovljevog modela zakrivljenog Stapa

koji je opterecen u ravnini zakrivljenosti.

Nakon ovih rjeSenja, moZe se pristupiti rjeSavanju temeljnih jednadzbi zbog smicanja pri
djelovanju opterecenja u ravnini zakrivljenosti. Prve dvije jednadzbe izraza (2.40) primjenom

izraza (2.7) 1 (2.8) prelaze u

/ Up,
0 = uMS - RS
(2.60)
Kyy( , N) Kyy( " N) n , Vps
22 —) =M +=) = -
GA Qy+R GA z T g Ps T g2
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Cilj ovog istraZivanja je razvoj jednostavnog analitickog modela zakrivljenog Stapa u kojem

je kutna deformacija srednje plohe uzeta u obzir. Stoga je pretpostavljeno da vrijedi:

a) ¢lan vps/R?, odnosno vpy,/R?, zanemariv je u odnosu na &lan vp', odnosno vpy,

(kod Stapova male zakrivljenosti R je viSestruko veci od vp),

b) ¢lan N/R je zanemariv u odnosu na ¢lan M) zato §to je sila na jedinicu duljine g,
izuzeta iz ove analize, a opravdano se moze pretpostaviti da daje najveéi doprinos

1znosu obodne sile N,
¢) zakret ys ne ovisi o rubnim uvjetima,
d) radijalni pomak vp ¢ je sprijeCen u presjeku X = 0,

e) prilikom izraCuna pomaka u,, g, moze se zanemariti vrijednost momenta savijanja M,
u presjeku ¥ = 0 (¢ = 0) (u predlozenom postupku izvitoperenje popreénog presjeka

zbog smicanja je slobodno) i
/) pomak uy ¢ ne ovisi o rubnim uvjetima.

Uzevsi u obzir pretpostavke (a) 1 (b), zadnja jednadzba izraza (2.60) prelazi u
K
- ﬁMg = vps. (2.61)
Integriranjem izraza (2.61) te primjenom izraza (2.8) 1 (2.36), dobiva se

K , K , Q
Vsz_%Mz+d1=_%MZ=K ~ (262)

gdje je d; = 0 zbog pretpostavke (c). Izraz (2.62) takoder je koriSten u analizi zakrivljenih
Stapova koji su optereeni u ravnini zakrivljenosti 1 gdje je smicanje uzeto u obzir [66]
primjenom TimoSenkovog modela [37], dok se veze unutarnja sila — pomak koriStene u toj

analizi [66] razlikuju od istih tih veza koriStenih u ovoj analizi.

Integriranjem izraza (2.62) slijedi

vpls = —K'yy G_j + d2 (263)
gdje se konstanta integracije d, dobiva primjenom pretpostavke (d) i vrijedi
M,
dy = Kyy G_/f' (2.64)

Tada, primjenom izraza (2.63) 1 (2.64), slijedi
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_ M, — My
Ups = —Kyy —GA .

(2.65)

Dodatni obodni pomak zbog smicanja uy, s slijedi iz izraza (2.60) 1 (2.65), a uzevsi u obzir

pretpostavku (e) vrijedi

_ [ Vps
Uy,s = R

gdje je d; = 0 zbog pretpostavke (f). Prethodni izraz primjenom izraza (2.36) i (2.37) te

_ =X 2.66
fRGA(M M,o) dX + ds RGAJ.M dx ( )

pretpostavke (a) prelazi u

v K
uM’S = RGA EI (vp VL” + ﬂ) df = _ﬂEIZ f UP,VL” df
(2.67)

Kada polumjer zakrivljenosti tezi u beskonac¢nost, tada zakrivljeni Stap prelazi u ravni Stap te
izrazi (2.62), (2.65) 1 (2.67) prelaze u izraze TBTS. Tada su savijanje i rastezanje/sabijanje
Stapa raspregnuti, a vektor stanja v'P koji je definiran izrazom (2.55) se sastoji od vektora
stanja ravnog Stapa optereCenog na savijanje 1 vektora stanja ravnog Stapa koji je opterecen na
rastezanje. U tom slucaju izrazi (2.62) i (2.65) prelaze u formalno identi¢ne izraze za ravni

Stap, dok za izraz (2.67) vrijedi

lim uy s = 0. (2.68)

R—oo

Kako je utjecaj optereCenja koja djeluju u 1 izvan ravnine zakrivljenosti raspregnut kod
zakrivljenog Stapa ¢iji poprecni presjek ima dvije osi simetrije, izraz (2.48) prelazi u

ip _
Oy =

N M, Ex, sy 53
v -z 2.69

gdje je a P obodno naprezanje za sluéaj optereéenja u ravnini zakrivljenosti.
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

2.7. Temeljne jednadzbe pri djelovanju optereéenja izvan ravnine zakrivljenosti

Izrazi (2.46) predstavljaju sustav dviju diferencijalnih jednadzbi za slucaj opterec¢enja izvan
ravnine zakrivljenosti, gdje je zanemaren utjecaj smicanja te nije uklju¢en moment Cistog
uvijanja. U Prilogu E je opisan postupak rjeSavanja ovog sustava diferencijalnih jednadzbi, a

Cije rjesenje za slucaj konstantnih sila na jedinicu duljine (g, = konst., m,, = konst.) glasi

WP,VL(x) = Cl + Cz(l) + C3¢2 + C4¢3 + (CS + C6¢) Cos ¢ + (C7 + C8¢) Sin¢ +

+R6QZ(3_ ¢2+i¢4)

El, 24
2 6C, Cs  Co C, Cg \ (2.70)
ay(x) = §C3 +T¢ + <D168 %" Ecp) cos ¢ — (D166 +E +E¢) sin ¢
R?m,, R3 [Iw 1
B Bl ey L)
EL, "PEl,|I, 2

gdje je ¢ = X/R, C;, ... Cg su konstante integracije koje je potrebno odrediti iz rubnih uvjeta,
dok je D; konstanta definirana kao

2L,R

Dl = Iy}?z—_i_la). (2.71)

Kut nagiba tangente na elasti¢nu liniju Sy, 1 relativni kut uvijanja 9y, slijede iz izraza (2.20),
(2.23) 1 (2.70), moment savijanja izvan ravnine zakrivljenosti M, i bimoment B slijede iz
izraza (2.37) 1 (2.70), moment izvitoperenja M,,, koji je jednak ukupnom momentu uvijanja
Mp, iz izraza (2.43), a poprecna sila Q, slijedi iz izraza (2.8). Ovi izrazi izostavljeni su u
ovom radu zbog njihove sloZenosti, a u metodi pocetnih parametara mogu se iskazati u

matri¢nom obliku kao

voP = K v;P + P (2.72)
gdje su voP, Vg P K°P i I°P redom vektor stanja, poGetni vektor stanja, matrica polja i vektor
opterecenja za slucaj optereenja izvan ravnine zakrivljenosti. Vektor stanja v°P definiran je
kao

voP=[Q: My By wpy, My B Oy a,] (2.73)
dok je pocetni vektor stanja vg P definiran kao

voP = [Qz0 Myo Bvio Weyio Mwo Bo Ovio @vio]” (2.74)

Konstante Cy, ..., Cg se mogu odrediti u zatvorenom obliku rjeSavanjem sustava jednadzbi

34



2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

VOP|ro = v(l))p 75)
1 glase
C, = + R +R4(2M L R)+ 4( mw)
1= WpyLo L0 El, Yo T T AMw El, 1~
R4
C, = H(ZRon - MwO) - R219VL.0
w
RZ
Cs = JET (—=RM,, — By + R?m,,)
RS
Co=——r
+= g1, %0
) i . , (2.76)
2R* R3 R*(31,R* + I R>(2I,R“ + 1
Cs = ———Myo ——Bo — Ray,o — Gly w)qz G w)m‘“
El, El, El,IL, El,L,
R?(I,R* + 1,)
0= 2prr, ROz~ Muo)
wly
R351R2+I R2 31R2+1
C; =— ( 2 w)on—RﬁVL0+R219VL0 + ( 2 w) w0
2E1, I, ’ ' 2E 1,1y
R?(I,R* + 1)
8= _ZyEl—wlyw(Myo +q,R* - me)'

S obzirom da su postavljeni temeljni izrazi bez utjecaja smicanja te da su odredena njihova
rjeSenja za slucaj optereenja izvan ravnine zakrivljenosti, moze se pristupiti definiranju
dodatnih ¢lanova zbog smicanja. Zadnje dvije jednadzbe u izrazu (2.40) takoder predstavljaju
sustav. nehomogenih diferencijalnih jednadzbi s konstantnim koeficijentima, a koje

primjenom izraza (2.7), (2.8), (2.43) 1 (2.44) prelaze u

(2.77)

Kow ( I MY) Kow ( " MY) " WP:S”
Sww (V) = Lo (g V) +oBs
G, \"* " R)T %I, R)T%s TR

S ciljem razvoja jednostavnog analitickog modela zakrivljenog Stapa s utjecajem smicanja,

prilikom rjesavanja sustava jednadzbi (2.77) pretpostavljeno je da vrijedi:

g) ¢lan ap /R, odnosno apy; /R, zanemariv je u odnosu na ¢lan wp s, odnosno wp

(kod Stapova male zakrivljenosti je R viSestruko veci od ap),

h) zakret ¢ ne ovisi o rubnim uvjetima,
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

i) pomak wp g je sprijeen u presjeku ¥ = 0 (¢ = 0),

Jj) relativni kut uvijanja 9p ¢ ne ovisi o rubnim uvjetima, 1

k) kut uvijanja ap ; je sprijecen u presjeku ¥ = 0 (¢ = 0).
Uzevsi u obzir pretpostavke (g) te izraz (2.37), izraz (2.77) prelazi u

K — n
_QZ Wp s

GA
wa( " My) Kwa)[ " Ely apyL 17 ]
Glp R )T GlI, R ( R VPV )

n
Wp s

R

K(UOJ ( " EIy ) 17
B" +—2 = ap" +
GIp R WpyL Ps

Integriranjem prve jednadzbe izraza (2.78), te primjenom izraza (2.36), slijedi

K K
WP,s’ = _.8 = Qz + dl GZIZ Q; (279)

gdje je d; = 0 zbog pretpostavke (h).

Integriranjem izraza (2.79), te primjenom izraza (2.8) 1 (2.43), slijedi

Kzz B
2.80
WP,S GA (M + R) + dz ( )

gdje se konstanta integracije d, dobiva primjenom pretpostavke (7) te vrijedi

KZZ

GA (My" +i) (2-81)

gdje su M, i By vrijednost momenta savijanja i bimomenta u presjeku ¥ = 0 (¢ = 0). Tada

d2=

primjenom izraza (2.80) 1 (2.81) vrijedi

27 B—-B
Wps = K_(My — My, + "). (2.82)

Relativni kut uvijanja u ovom postupku slijedi integriranjem druge jednadzbe izraza (2.77) te

primjenom izraza (2.36) pa glasi

M, B’

= +d3 = _waG_IPZ _waG_IP

“Kpw G_Ip

Ups = (2.83)
gdje je d3 = 0 zbog pretpostavke ().

Dodatni kut uvijanja zbog smicanja ap s slijedi integriranjem izraza (2.83) te primjenom

izraza (2.36), to jest
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2. Utjecaj smicanja kod tankostjenih zakrivljenih Stapova

Kow EIy ) Wp s
_ _ ks 2.84
Aps = ¢ I, (B + R WPVL R +d, (2.84)

gdje se konstanta d, dobiva iz pretpostavke (k), to jest

waBO
— __ww7o 2.85
dy = = (2.85)
Tada izraz (2.84), primjenom izraza (2.85), prelazi u
K El w
ap's = GLI:;)(B - BO + ?yWP,VL) - }1‘;5. (2.86)

Kada polumjer zakrivljenosti tezi u beskonac¢nost, tada zakrivljeni Stap prelazi u ravni Stap te
svi izrazi ovog modela prelaze u izraze TBTS. Tada su savijanje i uvijanje Stapa raspregnuti,
a vektor stanja v°P koji je definiran izrazom (2.73) se sastoji od vektora stanja ravnog Stapa
optere¢enog na savijanje 1 od vektora stanja ravnog Stapa koji je optere¢en na uvijanje. U tom
slucaju izrazi (2.79) i (2.83) prelaze u formalno identi¢ne izraze, a za izraze (2.82) 1 (2.86)
vrijedi

K
lim wp,s = == (M, — My,0)

R—o0

(2.87)

K
lim aps = ﬁ(B — By).
P

R—o00
Zbog raspregnutosti optere¢enja koja djeluju u ravnini i izvan ravnine zakrivljenosti, izraz

(2.48) prelazi u

M Ex E (55,
op y zZ y
Oy =7 214q —q;— | —ds+
¢, ? GA Gl )y t 0.55)
B EK e E [(°S,
+—w+ — | —=d
1, 0T e e, @ m“’lefO t o

.. 0 . v . , .. . . g .
gdje je a(pp obodno naprezanje za slu¢aj opterecenja izvan ravnine zakrivljenosti.

Zanemarivanjem utjecaja zakrivljenosti u predlozenom modelu dobiju se izrazi prema TBTS,
za otvorene poprecne presjeke s dvije osi simetrije. Vlasovljev model ravnog Stapa slijedi
dodatnim zanemarivanjem utjecaja smicanja. Kada se zanemari utjecaj smicanja kod
predlozenog postupka, bez obzira na razmatrani slucaj opterecenja, tada svi izrazi postupka
predlozenog u ovom radu prelaze u Vlasovljeve izraze za Stap male zakrivljenosti, pri cemu

je iz analize izostavljen moment ¢istog uvijanja M;.
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3. ZAKRIVLJENI STAPOVI OTVORENOG POPRECNOG PRESJEKA
S DVIJE OSI SIMETRIJE

U nastavku teksta ponovo su prikazani prethodno izvedeni dodatni ¢lanovi uslijed smicanja, a
ukupna rjesenja dobivaju se superpozicijom ovih ¢lanova i Vlasovljevih rjeSenja (pri ¢emu je
moment ¢istog uvijanja M, zanemaren). Kod optere¢enja koje djeluje u ravnini zakrivljenosti
vrijedi

K
Upms = R?;l Elyvi

_ M, — MZ,O
Ups = —Kyy GA

o (3.1)

Vs = Kyy GA

i N
ip _ 2
O'¢ —A

M,
I,

syS*
f —ds

Kod opterecenja koje djeluje izvan ravnine zakrivljenosti vrijedi

K B_BO
Ws = Gy <M ~Myot % )

Q
Ps = —Kzz G_jl

El Wp s
B—B, +—2~ )__'
( 0 R WpyL R

M,

a KCL)LL)
P,S
Glp

(3.2)
9, = —

oy’ =—=z+q,

Z—q;— | —ds+
L, GA “GI,

t

My Ex,, E fSZS*

+—w+m, W 2 ds.

B Eiyy E f s
I cl, © MG ) T

Razmatranjem izraza (3.1) i (3.2), jednoliko raspodijeljeno i koncentrirano opterecenje
uzrokuje dodatne pomake zbog smicanja, a dodatni ¢lanovi u izrazima za naprezanje ovise
samo o raspodijeljenim opterecenjima ¢, q, i m,,. Zato je kod parametarske analize u ovom

radu stavljen naglasak upravo na prethodno spomenuta raspodijeljena opterecenja.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Analiza provedena u ovom radu ograni¢ena je na srednju liniju I i H popre¢nih presjeka s

dvije osi simetrije, slika 3.1.

b
| |
f T, T
P
R ! h, TP M
_ Ts L T; b
I% !
t
T6 f1 T5 TA ]! 7
* f‘|—-—--—
}
T
z) Cl) 6 T3 T b)

Slika 3.1. Srednja linija poprecnog presjeka s dvije osi simetrije: a) I presjek; b) H presjek.

Kako je cvrstoéa 1 popreénog presjeka veca za sluCaj optereéenja izvan ravnine
zakrivljenosti, a H popre¢nog presjeka za slucaj opterecenja u ravnini zakrivljenosti, tako je
analiza u ovom radu provedena samo za navedene slucajeve opterecenja. Geometrijske
znacCajke I 1 H poprecnih presjeka navedene su u Prilogu B. Kod ovih popre¢nih presjeka se
glavna ishodis$na to¢ka M 1 glavi pol P nalaze u teziStu T poprecnog presjeka, a zbog toga se

svi pomaci u (3.1) 1 (3.2) odnose na teziste T

U ovom radu analiziran je Stap istih rubnih uvjeta na krajevima, a koji je vezan za okolinu ili
ukljeStenjem ili nepomi¢nim zglobnim osloncem. Zbog toga je, i kod analiti¢kih 1 kod
numeri¢kih modela, analizirana samo polovica Stapa. Kod svih modela su rubni uvjeti 1 sile
na jedinicu duljine definirani u odnosu na lokalni koordinatni sustav popre¢nog presjeka
Txyz. Takoder, lokalni koordinatni sustav koriSten je prilikom ocitavanja rezultata
numeri¢kog modela. Zbog simetrije Stapa, u numerickom modelu na polovici raspona Stapa
sprije¢eni su obodni pomaci te zakreti poprecnog presjeka oko y i z osi. U ukljeStenju su
sprijeceni svi pomaci i svi zakreti rubnog poprec¢nog presjeka, slika 3.2.a, bez obzira na slucaj
optere¢enja. U nepomi¢nom osloncu, za slucaj opterecenja izvan ravnine zakrivljenosti,
sprijeeni su svi popre¢ni pomaci te kut uvijanja rubnog popre¢nog presjeka, slika 3.2.b. U
nepomi¢nom osloncu, za slucaj optereéenja u ravnini zakrivljenosti, dodatno je sprijecen

obodni pomak teziSta rubnog poprecnog presjeka, slika 3.3.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Prilikom analize Stapa H poprecnog presjeka optereCenog u ravnini zakrivljenosti, bez obzira
na oslonce, sprijeceno je uvijanje Stapa s ciljem ispunjenja prve pretpostavke. U stvarnim
konstrukcijama ovakvog tipa, ovo ogranienje osigurava se postavljanjem dijafragmi u

odredenim presjecima koje ¢e time osigurati nepromjenjivost njihovog oblika.

Verifikacija predlozenog modela provedena je usporedbom s numeri¢kim rezultatima, a koji
su dobiveni primjenom metode kona¢nih elemenata uz upotrebu linearnih ljuskastih kona¢nih
elemenata s Cetiri ¢vora u programskom paketu ADINA [67]. Kod numerickog modela I
poprecnog presjeka sila na jedinicu duljine g, modelirana je u obliku vertikalnog opterecenja
koje je okomito na ravninu zakrivljenosti (qfE” = q,), a koje djeluje duz tezisne linije i $to
je pokazano na slici 3.2.a. Moment na jedinicu duljine m,, modeliran je primjenom sprega
radijalnih sila na jedinicu duljine (g5" = m,,/h), a koje djeluju u spojevima pojasa i struka

i Sto je pokazano na slici 3.2.b.

polovina raspona

1.000
2

ukljestenje ] .Fll"
Rk ggntgls B U,U,UB,6,8
il 291
3 uplgs RIS B /- /- /
C < i‘l,!!.?"&h"’ C - - - - - -
a LIRS

zglobni oslonac

Slika 3.2. Opterecenje na jedinicu duljine i rubni uvjet u FEM modelu Stapa I presjeka:
a) opterecenje q, i ukljestenje; b) opterecenje m,, i zglobni oslonac.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Kod numerickog modela H popre¢nog presjeka koji je optereen u ravnini zakrivljenosti,
radijalna sila na jedinicu duljine g, definirana je u odnosu na tezisnu liniju (g5 = g, ) i §to

je pokazano na slici 3.3.

zglobni oslonac

Slika 3.3. Zglobni oslonac i radijalna sila na jedinicu duljine q,, u FEM modelu Stapa
H presjeka.

Za koordinatne sustave i osi prikazane na slikama 2.2, 3.2 i 3.3 vrijedi: koordinatna os 1
odgovara radijalnoj osi y, os 2 odgovara obodnoj osi x dok os 3 odgovara osi z koja je
okomita na ravninu zakrivljenosti. Znak "-" na slikama 3.2 i 3.2 oznacava sprije¢eni pomak,
dok se slova B, C, D i E odnose na rubne uvjete numerickog modela. Popre¢ni presjek na
slikama 3.2 1 3.3 gdje je postavljen rubni uvjet B predstavlja polovicu raspona Stapa, a
poprecni presjek u kojem je postavljen uvjet C predstavlja rubni presjek Stapa (¥ = ¢ = 0).

Rubni uvjet E predstavlja sprijeceno uvijanje Stapa po plohama, slika 3.3.

Geometrijske znacajke I 1 H popre¢nih presjeka s dvije osi simetrije analiziranih u ovom
radu, slika 3.1, jednake su [7]: t, = t; =t = 10 mm, b/t = 40, h/b = 1, dok su usvojene
materijalne karakteristike za celik v = 0.3 1 E = 210 GPa. Usvojena opterec¢enja na jedinicu
duljine su q, = 1 N/mm i m, = 1 N, za sluCaj optereCenja izvan ravnine zakrivljenosti, te
qy = 1 N/mm, za slucaj optereCenja u ravnini zakrivljenosti. Utjecaj obodne sile na jedinicu
duljine g, zanemaren je 1 izostavljen u ovom radu. Duljina i polumjer zakrivljenosti Stapa
definirani su odnosima L/h i R/h, tim redoslijedom. Kod numerickih modela prosje¢na
Sirina 1 duljina stranice kona¢nog elementa ljuske su deset milimetara, Sto takoder odgovara

debljini elementa, bez obzira na razmatrani problem.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Donja granica duljine $tapa u parametarskoj analizi usvojena je u iznosu od L/h = 3 zato $to
su rezultati numerickog modela nepouzdani kod kracih Stapova. Kod kracih Stapova utjecaj
smicanja jo§ je izraZzeniji, ali je upitna njihova prakticna primjena. Gornja granica
zakrivljenosti Stapa u provedenoj parametarskoj analizi usvojena je u iznosu od R/h = 30, a
koja se odnosi na malo zakrivljeni Stap koji je sliCan ravnom Stapu. Predlozeni postupak,
sukladno drugom i tre€em ograniCenju, primjenjiv je na kratke i relativno kratke Stapove male
zakrivljenosti za koje vrijedi L/h <5 i R/h = 10. S obzirom na nedostatak bilo kakvih
rjeSenja vezanih na kratke zakrivljene Stapa i s ciljem ispitivanja granica izmedu Stapa male i
velike zakrivljenosti te pojednostavljenja koriStenih u ovom radu, donja granica zakrivljenosti
Stapa u parametarskoj analizi usvojena je kao R/h = 8. Osim toga, prema [63] Vlasovljev
model malo zakrivljenog Stapa [5] djelomi¢no je primjenjiv pri analizi Stapova srednje
zakrivljenosti. Usprkos ogranicenju L/h < 5, gornja granica duljine Stapa u ovoj analizi
usvojena je kao L/h = 8 s ciljem ispitivanja utjecaja smicanja na duljinu zakrivljenog Stapa,
budu¢i da ni takva istrazivanja nisu dosad bila provedena. Pri tome, treba imati na umu da se

moment ¢istog uvijanja mora uzeti u obzir kod ravnih Stapova za koje vrijedi L/h > 5.

3.1.1 poprecni presjek s dvije osi simetrije pri djelovanju opterefenja izvan

ravnine zakrivljenosti

U ovoj analizi ispitan je utjecaj optere¢enja q, i m,, na Stap I poprecnog presjeka s dvije osi
simetrije, a koji je vezan za okolinu ili ukljestenjem ili nepomi¢nim zglobnim osloncem na
oba svoja kraja. U nastavku teksta, prilikom parametarske analize i verifikacije predloZenog
modela, koriSten je faktor utjecaja smicanja koji predstavlja omjer razmatrane fizikalne
veli¢éine na sredini raspona Stapa 1 analogne fizikalne veli¢ine odredene primjenom
Vlasovljevog pristupa na zakrivljene Stapove. Faktor utjecaja smicanja na progib i faktor
utjecaja smicanja na kut uvijanja za postupak predstavljen u ovom radu, redom 73, i 5, te za

numeric¢ki model, redom nfEM i nFEM tada glase

w L w +w L w L
(o) e e e

WpyL 2 WpyL 2 WpyL 2
s __@p <9~c _ E) _ QpyL +apg (fc _ é) 14 ap,s (f _ E)
na aP,VL 2 aP’VL 2 aP‘VL 2 (3.3)

FEM FEM
FEm _ WP L FEM _ 9P L
nw ™ =

WpyL

=N
Il
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

gdje afEM (% = L/2) predstavlja prosje¢nu vrijednost kuta uvijanja na polovici raspona
Stapa u numerickom modelu, a odredena je s pomoc¢u horizontalnih pomaka to¢aka T;, Ts, T,

1 T¢ prikazanih na slici 3.1.a i prve jednadzbe izraza (2.25) te je definirana kao

FEM FEM FEM FEM
1% —vr "+ v 7
aEEM — Ty T Te LEN 3.4)

2h

Faktori utjecaja smicanja na obodno naprezanje za pristup predstavljen u ovom radu i za

numeri¢ki model, redom 3 i nEEM | glase

ng = (7 =) nf™ = 26— (x =) (3.5)

aofo =—z+—w. (3.6)
y

Faktori utjecaja smicanja, (3.5), odnose se na ekstremne vrijednosti obodnog naprezanja u
srednjoj liniji gornjeg pojasa na polovici raspona Stapa, to jest na obodno naprezanje u tocki

T;, T, ili T3 (slika 3.1). Polozaj prethodno spomenute ekstremne vrijednosti kod razmatranog

Stapa I popre¢nog presjeka ovisi o odnosima L/h i R/h, a takoder vrijedi: 03;1 = ;4,
0;2 = —0;5 i 0:53 = —0(26. Zato je u svakom numerickom modelu odredena toCka s

ekstremnom vrijednoS¢u obodnog naprezanja, a zatim su odredeni faktori utjecaja smicanja
na naprezanje u toj tocki. Relativne pogreske, kako predlozenog pristupa tako 1 Vlasovljevog

modela, u odnosu na numeric¢ki model slijede na temelju izraza (3.3) 1 (3.5) te glase

ply = 100 (—fi — 1), p2 = 100 (i — 1), p3 = 100 (o — 1),

3.7)
PwyL = 100( FEM 1) PayL = 100( FEM 1) PoyL = 100( FEM 1)-

U ovoj analizi takoder je ispitan utjecaj zakrivljenosti usporedbom rjeSenja za zakrivljeni Stap
duljine L, odnosno ravni Stap iste duljine, za isti slucaj opterecenja i istovjetne rubne uvijete.
Faktor utjecaja zakrivljenosti n® predstavlja odnos razmatrane fizikalne veli¢ine dobivene

predlozenim postupkom i1 odgovarajuce fizikalne veli¢ine ravnog Stapa prema TBTS te glasi

—  Na =N =7 op
a o 1 4)17 (3.8)
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

3.1.1.  Utjecaj raspodijeljenog opterecenja silama na jedinicu duljine, q,, na

I poprecni presjek
Uklijesteni stap I poprecnog presjeka opterecen s q,

Na slici 3.4 shematski je prikazana polovica Stapa I poprecnog presjeka s dvije osi simetrije, a
koji je uklijeSten na oba kraja i koji je opterecen silom na jedinicu duljine g,. Na slici 3.5
prikazani su deformirani (neprekidna linija) i nedeformirani (crtkana linija) numericki model
razmatranog Stapa (L/h =8 i R/h = 10), gdje DISP MAG oznacCava faktor povecanja
pomaka. Pogled na deformiranu i nedeformiranu konfiguraciju izmijenjen je u svim ovim

slikama zbog bolje preglednosti. Pogled je uvijek sa strane polovine raspona Stapa.

Slika 3.4. Uklijesteni Stap I presjeka opterecen silom na jedinicu duljine q,.

U tablicama 3.1 i 3.2 prikazani su faktori utjecaja smicanja na obodno naprezanje, n; za
analiti¢ki model i n£EM za numeri¢ki model. U tablici 3.1 dodatno su ozna¢ene tocke gornjeg
pojasa I poprecnog presjeka, T, i T; sa slike 3.1.a, u kojima se pojavljuje maksimalna
vrijednost obodnog naprezanja u gornjem pojasu na polovici raspona Stapa. Osim toga, u
tablici 3.1 prikazani su faktori utjecaja smicanja na normalno naprezanje kod ravnog Stapa,

gdje vrijedi R/h = oo. Faktori utjecaja smicanja prikazani u tablici 3.2 takoder se odnose na

prethodno opisane tocke T, 1 T;.

Raspodjele obodnog naprezanja u donjem pojasu suprotnog su predznaka u odnosu na
raspodjele obodnog naprezanja u gornjem pojasu kod I poprecnog presjeka, za slucajeve
opterecenja i oslonaca razmatrane u ovom potpoglavlju. Zbog toga je daljnja analiza obodnog

naprezanja u donjem pojasu na polovici raspona Stapa izostavljena u ovom potpoglavlju.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

polovina raspona

DISP MAG 15833.

ukljestenje

Slika 3.5. Deformirani i nedeformirani numericki model uklijestenog
Stapa I presjeka opterecenog s q,.

Tablica 3.1. Faktor 0}, uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s q,,.

P
R/h=8|R/h=10|R/h=20 | R/h=30 | R/h =
L/h=3] 1,5192* 1,5165%* 1,5129* 1,5122* 1,5117*
L/h=41 13007* | 1,2961* 1,2899* 1,2887* 1,2878*
1,1842%*
L/h=5]| 09121 0,9086 1,1874%* 1,1856%* 0.8722
L/h=6| 09419 0,9404 0,9325 0,9274 0,9112
L/h=7] 09579 0,9577 0,9532 0,9495 0,9348
L/h=8]| 09675 0,9679 0,9659 0,9632 0,9500
Napomena: * oznacava faktor ;. u tocki T,, a u suprotnom se g odnosi na toc¢ku T;.

Tablica 3.2. Faktor nEEM ukljjestenog stapa I presjeka opterecenog s q..

nFEM
R/h=8 | R/h=10 | R/h=20 | R/h=30

L/h=3 | 14755* 1,4735* 1,4710* 1,4706*
L/h=4 | 12711* 1,2686* 1,2667* 1,2665*
L/h=5 0,8997 0,8930 1,1688* 1,1689*
L/h=6 0,9408 0,9316 0,9177 0,9111
L/h=7 0,9738 0,9579 0,9414 0,9365
L/h=8 1,0050 0,9809 0,9561 0,9520

Napomena: * oznacava faktor nfEM u tocki T,

a u suprotnom se n5EM odnosi na tocku Ty
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

U tablici 3.3 prikazane su relativne pogreske u postotcima predloZenog postupka u odnosu na
numeri¢ki model za maksimalnu vrijednost obodnog naprezanja u gornjem pojasu na polovici

raspona zakrivljenog Stapa, p;. Relativne pogreske prikazane u tablici 3.3 takoder se odnose

na toc¢ke navedene u tablici 3.1.

Tablica 3.3. Relativna pogreska p§ uklijestenog stapa I presjeka opterecenog s q..

Ps, [%0]
R/h=8 R/h =10 R/h = 20 R/h = 30
L/h=3 2,9617* 2,9182%* 2,8484* 2,8288*
L/h=4 2,3287* 2,1677* 1,8315% 1,7529%*
L/h=5 1,3782 1,7469 1,5914%* 1,4287*
L/h=6 0,1169 0,9446 1,6127 1,7890
L/h=7 -1,6328 -0,0209 1,2535 1,3881
L/h=8 -3,7313 -1,3253 1,0250 1,1765
Napomena: * oznacava relativnu pogresku p5 u tocki T,, a u suprotnom se p5 odnosi na to¢ku T;

Iz tablica 3.1 1 3.2 vidljivo je da se za razmatrani problem utjecaj smicanja na obodno
naprezanje mora uzeti u obzir, pogotovo kod vrlo kratkih Stapova. Relativna pogreska
predlozenog postupka pj u vecini slu¢ajeva manja je od tri posto, tablica 3.3, i znacajno je
manja od relativne pogreske Vlasovljevog modela p; ., a koja slijedi primjenom izraza (3.7)
i faktora n5EM koji je prikazan u tablici 3.2. Tako za L/h = 3 i R/h = 10, relativna pogreska
Vlasovljevog modela je p;;, = 100(1/1,4735 — 1)% = —32,1343%, a relativna pogreska
predlozenog postupka tada iznosi pj = 2,9182%. Relativna pogreska Vlasovljevog modela u
nastavku teksta izostavljena je zbog njezine jednostavnosti izracuna iz faktora utjecaja

smicanja numeri¢kog modela u odnosu na Vlasovljev model.

Iz priloZenih rezultata slijedi da se maksimalno obodno naprezanje u gornjem pojasu na
polovici raspona zakrivljenog Stapa pojavljuje u razli¢itim to¢kama te ovisi o geometriji Stapa
(odnosi R/h i L/h). Kod ravnih Stapova koji su optereceni sa silom na jedinicu duljine q,,
slika 1.1.a, najve¢e normalno naprezanje javlja se u tocki T,, a normalna naprezanja u
tockama T; 1 Tz su jednaka. Kod razmatranog problema na polovici raspona kratkog Stapa
(L/h < 4) najvece obodno naprezanje javlja se u tocki T,, a kod duljih Stapova (L/h > 5)
najvec¢e obodno naprezanje pojavljuje se u tocki Tz. Kod zakrivljenih Stapova za koje vrijedi
L/h =5, kao S§to je pokazano na slici 3.6 i u tablici 3.1, s porastom odnosa R/h najvece
obodno naprezanje u numerickom modelu 1 predlozenom postupku premjesta se iz tocke T; u

tocku TZ .
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P u gornjem pojasu na polovici

Na slici 3.6 prikazana je raspodjela obodnog naprezanja aq‘;
raspona $tapa kod dva relativno kratka Stapa (L/h = 5) koji imaju razli¢ite polumjere
zakrivljenosti (R/h = 10 1 R/h = 20). Kod zakrivljenih Stapova vrijedi |0'q1;1| * |0$3|, kao
Sto je prikazano na slici 3.6. PredloZeni postupak uspjesno aproksimira numericku raspodjelu
obodnog naprezanja u gornjem pojasu, za razliku od Vlasovljeve raspodjele koja je linearna.

Raspodjele obodnog naprezanja koje su prikazane na slici 3.6 s porastom polumjera R prelaze

u raspodjele ravnog Stapa, to jest smanjuje se nagib raspodjela obodnog naprezanja.
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-0.04 - — Vlasov
" FEM
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o
2 .0.08
SIS
® o SR
012 S
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p

Slika 3.6. Raspodjela obodnog naprezanja a; u gornjem pojasu uklijestenog Stapa 1

presjeka opterecenog silom na jedinicu duljine q, (% =5 % = 0.5).‘ a) % =10, b) % = 20.
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Kod zakrivljenih Stapova za koje vrijedi L/h > 6, najve¢e obodno naprezanje u gornjem
pojasu na polovici raspona Stapa takoder se premjesta iz tocke T; u tocku T,, a to se dogada

pri velikim odnosima R /h, odnosno vrlo malim zakrivljenostima.

U tablicama 3.4 i 3.5 prikazani su faktori utjecaja smicanja na progib wp, 1;, za analiticki

model i nfEM

za numericki model, a u tablici 3.4 takoder su prikazani faktori utjecaja
smicanja na progib wp kod ravnog Stapa. U tablici 3.6 prikazane su relativne pogreske

progiba u postotcima izmedu predlozenog postupka i numerickog modela, p;,.

Tablica 3.4. Faktor n;, uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s q.,.

Mo

R/h=8|R/h=10|R/h=20|R/h=30 | R/h =
L/h=31| 99521 | 10,0084 | 10,0859 | 10,1005 | 10,1123
L/h=4]| 59048 | 5,9790 6,0871 6,1083 | 6,1257
L/h=5]| 40062 | 4,0905 42271 4,2561 4,2804
L/h=6]| 29728 | 3,0544 3,2086 32457 | 3,2780
L/h=7] 23636 | 24325 2,5884 2,6326 | 2,6737
L/h=8] 19855 | 2,0389 2,1824 22314 | 2,814

Tablica 3.5. Faktor niEM uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s q.

nFEM
R/h=8[R/h=10 | R/h =20 ] R/h =30
L/h=3] 98738 | 99267 | 99993 | 10,013
L/h=4] 58590 | 59298 | 6,0323 | 6,0524
L/h=5] 39797 | 40618 | 41934 | 42211
L/h=6| 29551 | 3,355 | 3,1865 | 3,224
L/h=7] 23508 | 24181 | 25726 | 2.6159
L/h=8| 19783 | 20276 | 2,1699 | 22186

Tablica 3.6. Relativna pogreska ps, uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s q..

P, [%0]
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 R/h = 30
L/h=3] 07930 | 0,8230 | 08661 | 0,8739
L/h=4] 07817 | 0,8297 | 009084 | 09236
L/h=5] 06659 | 0,7066 | 08036 | 0,8292
L/h=6] 055990 | 0,6226 | 0,6936 | 0,7231
L/h=7] 05445 | 0,5955 | 0,6142 | 0,6384
L/h=8] 03639 | 0,5573 | 05761 | 0,5769
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S obzirom na tablice 3.5 i 3.6, za razmatrani problem se utjecaj smicanja na progib wp
takoder mora uzeti u obzir, pri ¢emu je utjecaj smicanja na progib znacajniji od utjecaja
smicanja na obodno naprezanje, tablice 3.1 do 3.6. Relativna pogreska progiba kod
predlozenog modela p;, je unutar jedan posto, tablica 3.6, a prema tablici 3.5 relativna

pogreska progiba kod Vlasovljevog modela je znacajna (pogotovo kod vrlo kratkih Stapova).

Kao $to se moze vidjeti u tablici 3.4, faktor n;, blago raste s porastom odnosa R/h i manji je
od faktora utjecaja smicanja na progib ravnog Stapa. Ovo je posljedica po€etne zakrivljenosti
nedeformirane teziSne linije 1 zbog toga se kontura popre¢nog presjeka pri djelovanju
razmatranog slucaja opterecenja istodobno translatira u smjeru osi z i rotira oko glavnog pola
P, bez obzira na oslonce. Tada kod zakrivljenog Stapa kutna deformacija srednje plohe, to jest
smicanje, utjece i na kut uvijanja ap 1 na progib wp. Kod ravnih Stapova koji su optereceni s
q, 1 Ciji poprecni presjek ima dvije osi simetrije, slika 1.1a, pri djelovanju opterecenja Stap se
savija bez uvijanja, a smicanje tada utje¢e samo na progib. Upravo zbog toga, faktor utjecaja
smicanja na progib kod ravnog Stapa veci je od faktora utjecaja smicanja kod zakrivljenog

Stapa. Razlika izmedu ova dva faktora smanjuje se s porastom odnosa R/h, $to je i vidljivo u

tablici 3.4.

U tablicama 3.7 i 3.8 prikazani su faktori utjecaja smicanja na kut uvijanja ap, ng; za
analiticki model i n5EM za numeri¢ki model, a u tablici 3.9 prikazane su relativne pogreske
kuta uvijanja u postotcima izmedu predlozenog postupka i numerickog modela, pj. Faktor n}
ravnog Stapa izostavljen je u tablici 3.7 zato Sto kod ravnog Stapa, za slucaj razmatranog

opterecenja i popre¢nog presjeka, ne dolazi do uvijanja popre¢nog presjeka.

Tablica 3.7. Faktor g, uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s q.,.

N
R/h=8|R/h=10|R/h =20 R/h =30
L/h=3| 3,1865 | 3,1898 3,1943 3,1951
L/h=4]| 1,7437 | 1,7555 1,7713 1,7743
L/h=5]| 12646 | 12904 1,3249 1,3313
L/h=6| 1,0446 | 1,0886 1,1477 1,1587
L/h=7] 09082 | 0,9737 1,0623 1,0789
L/h=8] 08014 | 0,8908 1,0132 1,0362
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Tablica 3.8. Faktor nEEM ukljjestenog stapa I presjeka opterecenog s q..

ng M
R/h=8|R/h=10 | R/h=20| R/h =30
L/h=3] 13980 | 14131 14346 | 1,4388
L/h=4] 12039 | 12247 | 12570 | 12636
L/h=5| 1,0958 | 1,1182 | 1,1581 1,1671
L/h=6] 1,0359 | 10549 | 1,0978 | 1,1090
L/h=7| 1,0077 | 1,018 | 1,0580 | 1,0709
L/h=8] 1,0007 | 1,0015 | 1,307 | 1,0443

Tablica 3.9. Relativna pogreska p;, uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s q,,.

Pa, [%0]

R/h=8 | R/h=10R/h =20 R/h =30
L/h =3]127,9328 | 125,7307 | 122,6614 | 122,0670
L/h=4] 448376 | 433412 | 40,9149 | 40,4163
L/h=5] 154043 | 153997 | 14,4029 | 14,0691
L/h=6| 08398 | 3.1946 | 45455 | 44815
L/h=7] 98740 | -4,4268 | 04064 | 0,7470
L/h=8]-199161 | -11,0534 | -1,6979 | -0,7756

Kao $to se moze vidjeti u tablici 3.8, smicanje se mora uzeti u obzir kod razmatranog
problema, a procjene kuta uvijanja kod predlozenog postupka opcenito su loSije od
Vlasovljevog modela i Sto se moze vidjeti usporedbom rezultata prikazanih u tablicama 3.7
do 3.9. Medutim, vazno je naglasiti kako ni Vlasovljev model, narocCito za krace Stapove, ne
procjenjuje dobro vrijednosti kuta uvijanja. Ovaj nedostatak predlozenog modela vjerojatno
je posljedica pojednostavljenja temeljnih jednadzbi zbog smicanja, te su potreba daljnja

poboljSanja u predlozenom modelu.

Prema izrazu (2.25), utjecaj kuta uvijanja ap na pomak w u smjeru koordinatne osi z kod
razmatranog poprec¢nog presjeka (slika 3.1.a) najveci je u to€¢kama Ty, Tz, T, 1 Tg 1 za koje
vrijedi y = £b/2. Stoga je na slici 3.7, za razmatrani problem na polovici raspona Stapa,
prikazan udio vertikalnog pomaka uslijed kuta uvijanja ap u ukupnom vertikalnom pomaku
rubnih to¢aka popreénog presjeka kao omjer ¢lanova ba5E™ /2 i whEM | 1z slike je vidljivo da

FEM

udio vertikalnih pomaka zbog uvijanja, (baft™ /2) /wEEM | raste s poveéanjem duljine $tapa.

odnosno odnosa L/h.

Sukladno izrazu (2.25) i rezultatima koji su prikazani na slici 3.7, progib wp dominantna je
veli¢ina kod pomaka proizvoljne tocke S u smjeru osi z na polovici raspona Stapa (pogotovo

kod vrlo kratkih Stapova). Kako predlozeni postupak odli¢no procjenjuje progib wp, za
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Slika 3.7. Odnos (ba5®™ /2) JwEEM uklijestenog stapa I presjeka opterecenog silom na
Jjedinicu duljine q,.
razliku od Vlasovljevog modela gdje su ta odstupanja znacajna i $to je pokazano u tablicama
3.4 do 3.6, prethodno spomenuta pogreska u procjeni kuta uvijanja ap iz tog razloga moze se

smatrati manje utjecajnom za razmatrani slucaj opterecenja.

Sukladno rezultatima koji su prikazani u tablicama 3.1 do 3.6, predlozeni postupak odli¢no
predvida progib i obodno naprezanje, pri ¢emu je utjecaj smicanja izrazeniji kod progiba

nego kod obodnog naprezanja. Faktori utjecaja smicanja zakrivljenog kratkog Stapa (13,

FEM
No

¢emu oni s porastom odnosa R/h prelaze u faktore utjecaja smicanja kod ravnog Stapa.

, 35, 1 nEEM) priblizno su jednaki faktorima utjecaja smicanja kod ravnog Stapa, pri

Utjecaj smicanja na kut uvijanja ap takoder se mora uzeti u obzir kod vrlo kratkih Stapova,
kao $to je pokazano u tablicama 3.7 do 3.9. Kako su u tom slucaju procjene kuta uvijanja kod
predlozenog postupka loSije od procjena Vlasovljevog modela, potrebna su daljnja
istrazivanja i poboljSanja predlozenog modela.

Bez obzira na razmatranu fizikalnu veli¢inu prikazanu u tablicama 3.1 do 3.9, s porastom
odnosa L/h smanjuje se utjecaj smicanja, Sto je takoder slucaj kod ravnih Stapova.

Vlasovljeve procjene obodnog normalnog naprezanja oy (tablica 3.2) i kuta uvijanja ap
(tablica 3.8) kod duljih Stapova su vrlo dobre, za razliku od procjena progiba wp (tablica 3.5)
gdje je znacajan utjecaj smicanja kod duljih Stapova.

U tablicama 3.10 i 3.11 prikazani su faktori utjecaja zakrivljenosti, n% na obodno naprezanje

i n&S na progib. Faktor n&S prikazan u tablici 3.10 takoder se odnosi na to¢ke navedene u
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tablici 3.1. Kut uvijanja ap kod ravnog Stapa i razmatranog slucaja optere¢enja jednak je nuli

pa je prema definiciji (3.8) faktor n&S beskonacan.

Tablica 3.10. Faktor n&S uklijestenog stapa I presjeka opterecenog s q,.

Mg

R/h=8 | R/h=10 | R/b=20 | R/h=30 | R/h =
L/h =3 | 0,9905* 0,9938* 0,9985* 0,9993*
L/h=4 | 0,9668* 0,9783* 0,9944* 0,9975%*
L/h=5| 1,5216 1,4572 0,9855%* 0,9934* |
L/h=6| 1,5799 1,5380 1,3453 1,2454
L/h=7 | 15894 1,5809 1,4232 1,3114
L/h=8| 15664 1,5863 1,4909 1,3780
Napomena: * oznadava faktor & u to¢ki T, a u suprotnom se 7% odnosi na tocku Ts;.

Tablica 3.11. Faktor n&S uklijestenog stapa I presjeka opterecenog s q,.

N
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h=30 | R/h = o
L/h=3] 1,0018 | 1,0011 1,0003 1,0001
L/h=4]| 1,0073 | 1,0048 1,0012 1,0006
L/h=5| 1,013 | 1,0144 | 1,0039 1,0018 |
L/h=6| 1,0472 | 1,0332 1,0096 1,0044
L/h=7] 1,0850 | 1,0629 | 1,0200 1,0094
L/h=8]| 1,1316 | 1,1023 1,0367 1,0178

Sukladno rezultatima koji su prikazani u tablicama 3.10 1 3.11, utjecaj zakrivljenosti manje je
izrazen kod progiba nego kod obodnog naprezanja. Utjecaj zakrivljenosti na progib malo je
izraZeniji kod duljih Stapova manjeg polumjera, dok kod ostalih §tapova vrijedi &S = 1. Kod
vrlo kratkih Stapova je zanemariv utjecaj zakrivljenosti na progib i obodno naprezanje. Kada
se maksimalno obodno naprezanje u gornjem pojasu na polovici raspona Stapa nalazi u tocki
T, (spoj gornjeg pojasa i struka), Sto je slucaj kod vrlo kratkih zakrivljenih i ravnih Stapova,
tada je faktor 7% malo manji od jedan. Faktor %%, kada se maksimalno obodno naprezanje u
gornjem pojasu na polovici raspona Stapa javlja u tocki T3 (rubna tocka gornjeg pojasa), je
veci od jedan. S porastom odnosa R/h svi faktori utjecaja zakrivljenosti teze prema jedinici,
pri éemu je ovaj prijelaz sporiji kod duljih $tapova i faktora n&S. S porastom odnosa L/h
maksimalno naprezanje se javlja u tocki Tz te raste utjecaj zakrivljenosti na pripadajuce

fizikalne veli¢ine (posebno na obodno naprezanje $to je vidljivo iz tablice 3.10 za L /h = 5).
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Zglobno oslonjeni stap I poprecnog presjeka opterecen s q,

Na slici 3.8 shematski je prikazana polovica Stapa I poprecnog presjeka s dvije osi simetrije
koji je zglobno oslonjen na oba kraja i koji je opterecen silom na jedinicu duljine q,. Na slici
3.9 prikazani su deformirani i nedeformirani numericki model razmatranog Stapa, gdje je

L/h=8iR/h = 10.

Slika 3.8. Zglobno oslonjeni stap I presjeka opterecen silom
na jedinicu duljine q,.

zglobni oslonac

DISP MAG 700.1 .~

polovina raspona

Slika 3.9. Deformirani i nedeformirani numericki model zglobno oslonjenog
Stapa I presjeka opterecenog s q,.

U tablici 3.12 prikazan je faktor g, odreden pomocu predlozenog postupka, te faktor utjecaja
smicanja ravnog Stapa. Takoder je oznacena i toCka razmatranog poprecnog presjeka u kojoj

se pojavljuje maksimalno obodno naprezanje u gornjem pojasu na polovici raspona Stapa.
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Tablica 3.12. Faktor ng zglobno oslonjenog Stapa I presjeka opterecenog s q,,.

P
R/h=8 | R/h=10 | R/h=20 | R/h=30 | R/h=o
0,8816
L/h =73 0,9359 0,9292 0,9111 1,1704* 1.1705*
L/h=4 | 09736 0,9697 0,9581 0,9521 0,9334
L/h=5 0,9875 0,9852 0,9778 0,9735 0,9574
L/h=6 0,9934 0,9921 0,9873 0,9842 0,9704
L/h=7 | 0,9963 0,9954 0,9923 0,9901 0,9782
L/h=8 0,9978 0,9972 0,9950 0,9935 0,9833
Napomena: * oznacava faktor ;. u tocki T,, a u suprotnom se faktor 13 odnosi na tocku T;.

Kao $to je pokazano u tablici 3.12, u gornjem pojasu na polovici raspona zakrivljenog Stapa
dominantno je obodno naprezanje u rubnoj tocki pojasa T;. Kod razmatranog problema se
najvec¢e obodno naprezanje takoder premjesta s porastom odnosa R/h, ali sada iz tocke T; u
tocku T, (spoj gornjeg pojasa 1 struka). Ovo premjesStanje maksimalnog obodnog naprezanja
pojavljuje se kod velikih odnosa R/h, odnosno kod priblizno ravnih Stapova. Kada se
maksimalno obodno naprezanje na polovici raspona Stapa javlja u tocki Ty, tada su vrlo male
razlike u procjenama obodnog naprezanja izmedu predlozenog postupka i Vlasovljevog
postupka, kao Sto je pokazano u tablici 3.12. Tada su takoder male razlike u procjenama
naprezanja izmedu analitickih postupaka i numerickog modela. U tom slucaju je utjecaj
smicanja na obodno naprezanje manje izrazen. Kada se maksimalno obodno naprezanje na
polovici raspona zakrivljenog Stapa javlja u tocki T,, Sto je slucaj kod Stapova vrlo male
zakrivljenosti 1 kod ravnih $tapova, tada se utjecaj smicanja na obodno naprezanje mora uzeti
u obzir. Sukladno navedenom te usporedbom rezultata prikazanih u tablicama 3.1 1 3.12,
moze se zakljuciti da je utjecaj smicanja na maksimalno obodno naprezanje na polovici
raspona zglobno oslonjenog Stapa znac¢ajno manji od utjecaja smicanja na obodno naprezanje
kod uklijestenog Stapa. Zbog toga su u ovom radu, kod razmatranog problema, izostavljeni

prikazi faktora n5EM i relativne pogreske p3.

Kod razmatranog problema na slici 3.10 prikazana je raspodjela obodnih naprezanja u
gornjem pojasu na polovici raspona vrlo kratkog $tapa vrlo male zakrivljenosti (L/h = 3,
R/h = 30). Iz slike je vidljivo da predlozeni model jako dobro aproksimira numeri¢ku
raspodjelu naprezanja te da se utjecaj smicanja na obodno naprezanje ipak mora uzeti u obzir

kod analize zglobno oslonjenog zakrivljenog Stapa.
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Slika 3.10. Raspodjela obodnog naprezanja U(;p u gornjem pojasu zglobno oslonjenog Stapa
1 presjeka opterecenog silom na jedinicu duljine q, (L/h = 3, R/h = 30, ¥/L = 0.5).

U tablicama 3.13 i 3.14 prikazani su faktori utjecaja smicanja na progib, 15, i nEEM a u
tablici 3.13 dodatno je prikazan faktor utjecaja smicanja ravnog Stapa. U tablici 3.15

prikazane su relativne pogreske progiba wp u postotcima izmedu predloZenog postupka i

numeri¢kog modela, py,.

Tablica 3.13. Faktor n3, zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog s q.,.

Mo
R/h=8|R/h=10|R/h=20|R/h=30 | R/h =
L/h=3]| 24973 | 2,6020 2,7626 2,7954 | 2,8224
L/h=4]| 1,6174 | 1,7245 1,9308 1,9811 2,0251
L/h=5]| 12512 | 13277 1,5286 1,5929 1,6560
L/h=6]| 1,1033 | 1,1473 1,3048 1,3741 1,4556
L/h=7| 10444 | 1,0677 1,1749 1,2390 1,3347
L/h=8]| 1,0202 | 1,0324 1,1001 1,1524 1,2562

Tablica 3.14. Faktor n5EM zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog s q.,.

FEM
n

R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h =30
L/h=3] 25857 | 26881 | 2,8443 | 2.8761
L/h=4] 1,6614 | 1,7670 | 19696 | 2,0188
L/h=5] 12732 | 13500 | 15504 | 1,6144
L/h=6] 1,100 | 1,1545 | 13156 | 13862
L/h=7] 1,0360 | 10611 | 1,1752 | 12430
L/h=8] 09988 | 1,0129 | 10889 | 1,1474
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Tablica 3.15. Relativna pogreska ps, zglobno oslonjenog stapa I presjeka optereéenog s q,,.

P, [%0]
R/h=8|R/h=10|R/h =20 ]| R/h =30
L/h=3]| -34188 | -32030 | -2,8724 | -2,8059
L/h=4] -2,6484 | 24052 | -1,9699 | -1,8674
L/h=5] -1,7279 | -1,6519 | -1,4061 | -1,3318
L/h=6] -0,5140 | -0,6236 | -0,8209 | -0,8729
L/h=7] 08108 | 06220 | -0,0255 | -03218
L/h=8] 21426 | 1,9252 | 1,0286 | 04358

Kod zglobno oslonjenog Stapa utjecaj smicanja na progib izrazZeniji je od utjecaja smicanja na
obodno naprezanje, kao Sto je pokazano u tablicama 3.12 i1 3.13. Kod kratkih Stapova je
utjecaj smicanja na progib znacajan te predlozeni postupak odli¢no opisuje utjecaj smicanja,
tablice 3.13 do 3.15. Kod duljih zglobno oslonjenih Stapova Vlasovljeve procjene progiba su

vrlo dobre, za razliku od Vlasovljevih procjena progiba kod uklijeStenog Stapa (tablica 3.5).

U tablicama 3.16 i 3.17 prikazani su faktori utjecaja smicanja na kut uvijanja, n3 i n5&M

, pri
¢emu je faktor g, kod ravnog $tapa izostavljen u tablici 3.16, dok su u tablici 3.18 prikazane

relativne pogreske kuta uvijanja ap u postotcima, p .

Tablica 3.16. Faktor ng, zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog s q,,.

S
04
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 R/h =30

L/h=3] 10763 | 10964 | 1,1231 1,1280
L/h=4] 09487 | 09827 | 1,0280 | 1,0364
L/h=5] 08724 | 09248 | 009946 | 1,0076
L/h=6] 08002 | 08753 | 09754 | 09939
L/h=7] 07215 | 08235 | 009594 | 0,9846
L/h=8] 08014 | 08908 | 1,132 | 1,0362

Tablica 3.17. Faktor n5E™ zglobno oslonjenog Stapa I presjeka opterecenog s q..

ngM
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 R/h = 30
L/h=3] 1,1386 | 1,1394 | 1,1405 | 1,1407
L/h=4] 10717 | 10724 | 10733 | 1,0735
L/h=5] 1,0369 | 1,0375 | 1,0383 | 1,0385
L/h=6| 10145 | 10150 | 1,0157 | 1,0159
L/h=7] 09974 | 09979 | 0,998 | 0,9988
L/h=8] 09828 | 09833 | 09840 | 0,9841
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Tablica 3.18. Relativna pogreska pg, zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog s q.,.

Pa, [%0]
R/h=8|R/h=10|R/h =20 | R/h =30
L/h=3]| -54716 | -37739 | -1,5256 | -1,1134
L/h=4|-114771 | -83644 | -42206 | -3,4560
L/h=5|-158646 | -10,8627 | -4,2088 | -2,9754
L/h=6]-21,1237 | -13,7635 | -3,9677 | -2,1656
L/h=7]-27,6619 | -17,4767 | -3,9255 | -14217
L/h=8]-184575| -94071 | 29675 | 52942

Kao $to se moze vidjeti u tablici 3.17, smicanje je preporucljivo uzeti u obzir kod vrlo kratkih
Stapova 1 tada su procjene kuta uvijanja kod predloZenog postupka opcenito bolje od
Vlasovljevih procjena, $to je vidljivo iz usporedbe rezultata prikazanih u tablicama 3.16 do
3.18. Utjecaj smicanja na kut uvijanja zanemariv je kod duljih $tapova (L/h = 5), tablica
3.17, a tada su Vlasovljeve procjene kuta uvijanja bolje od tih istih procjena predlozenog
postupka (pogotovo kod manjih odnosa R/h) i $to ukazuje na potrebu daljnjih poboljsanja u
predlozenom modelu. S druge strane, a prema tablici 3.18, za Stapove male zakrivljenosti

(R/h = 20) relativne pogreske p3 manje su od pet posto za sve analizirane duljine.

Prema izrazu (2.25) i slici 3.11, gdje je pokazan odnos (babEM/2)/wiEM na polovici
raspona numerickog modela Stapa, kod kratkih Stapova je progib dominantni uzrok pomaka
tocaka T;, Tz, Ts 1 T; u smjeru osi z. U tom slucaju su procjene pomaka proizvoljne tocke S u
smjeru osi z kod predlozenog postupka znacajno bolje od procjena Vlasovljevog modela.
Utjecaj kuta uvijanja na pomake u smjeru osi z raste s porastom odnosa L/h. Za duge Stapove
male su razlike izmedu predloZenog postupka i Vlasovljevog modela, pri ¢emu predlozeni
postupak ima malo bolje procjene pomake u smjeru osi z. Utjecaj kuta uvijanja na pomake
tocaka Ty, T3, Ts 1 T; u smjeru osi z takoder je znacajan kod dugih Stapova malog polumjera

zakrivljenosti, ali tada su bolje Vlasovljeve procjene numerickog modela.
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Slika 3.11. Odnos (ba5®™ /2) JwEEM zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog silom

na jedinicu duljine q,.

U tablicama 3.19 i 3.20 prikazani su faktori zakrivljenosti 7% i nRS_ a u tablici 3.19 dodatno

je oznacena tocka s maksimalnom vrijedno$¢u obodnog naprezanja u gornjem pojasu.

Faktor n® (u toc¢ki T;) i faktor n&5 poveéavaju se s porastom odnosa L/h, a s porastom

odnosa R/h ovi faktori se smanjuju i teze u jedinicu. Utjecaj zakrivljenosti je sada posebno

znacajan kod veéih odnosa L/h i manjih odnosa R/h, a §to je vjerojatni uzrok odstupanja

relativnih pogreski kuta uvijanja prikazanih u tablici 3.18. Za razliku od uklijestenih Stapova,

tablice 3.10 1 3.11, kod zglobno oslonjenih Stapova je utjecaj zakrivljenosti znac¢ajan skoro

kod svih odnosa L/h, kao §to se moze vidjeti u tablicama 3.19 1 3.20.

Tablica 3.19. Faktor n&S

zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog s q.

g

R/h=8 | R/h=10 | R/h=20 | R/h=30 | R/lh=o
L/h =3 1,9609 1,7620 1,3758 1,0009*
L/h=4 2,6318 2,2887 1,6320 1,4194
L/h=5 3,6132 3,0582 2,0154 1,6816 |
L/h=6 4,8348 4,0004 2,4689 1,9853
L/h=7 6,3292 5,1340 2,9999 2,3372
L/h=8 8,1342 6,4774 3,6128 2,7402
Napomena: * oznadava faktor & u tocki T, a u suprotnom se faktor n%° odnosi na to¢ku T;
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Tablica 3.20. Faktor &S zglobno oslonjenog Stapa I presjeka optereéenog s q..

N
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 R/h =30 | R/h =
L/h=3] 1,0770 | 1,0488 1,0120 1,0054
L/h=4] 13261 | 12049 | 1,0500 1,0221
L/h=5]| 19734 | 1,6051 1,1457 1,0643
L/h=6]| 33428 | 2,4368 1,3398 1,1495
L/h=7| 58977 | 3,9541 1,6843 1,2999
L/h=8] 102914 | 64938 | 22417 1,5420

Usporedbom rezultata koji su prikazani u tablicama 3.1 do 3.20, vidljivo je da je utjecaj
smicanja kod zglobno oslonjenih Stapova manje izrazen od utjecaja smicanja kod uklijestenih
Stapova. Predlozeni postupak odli¢no predvida progib i obodno naprezanje za razmatrani
slu¢aj opterecenja bez obzira na oslonce. Kako su za razmatrani slucaj opterecenja 1 bez
obzira na oslonce procjene kuta uvijanja kod predloZzenog postupka u odredenim
kombinacijama losije od Vlasovljevih procjena, potrebna su daljnja poboljSanja predlozenog
modela. Usporedbom prikazanih rezultata slijedi da je utjecaj smicanja kod kratkih

zakrivljenih Stapova viSe izraZen od utjecaja zakrivljenosti.

3.1.2.  Utjecaj raspodijeljenog optereCenja momentima na jedinicu duljine,

m,, na I poprecni presjek
Uklijesteni stap I poprecnog presjeka opterecen s m,,

Na slici 3.12 shematski je prikazana polovica Stapa I poprecnog presjeka, uklijeStenog na oba
kraja, 1 optere¢enog momentom izvitoperenja na jedinicu duljine m,,. Na slici 3.13 prikazani
su deformirani i nedeformirani numeri¢ki model razmatranog Stapa, gdje je L/h =8 i

R/h = 10.

U tablicama 3.21 i 3.22 prikazani su faktori utjecaja smicanja na obodno naprezanje, ng i
nEEM  za razmatrani problem. U tablici 3.21 takoder su prikazani faktori utjecaja smicanja na
normalno naprezanje kod ravnog Stapa i oznacena je tocka srednje linije gornjeg pojasa s
maksimalnom vrijednos¢u obodnog naprezanja. Rezultati prikazani u tablicama 3.22 i 3.23
takoder se odnose na tu tocku, pri ¢emu je u tablici 3.23 prikazana relativna pogreska

obodnog naprezanja u postotcima izmedu predlozenog postupka i numerickog modela, p;.
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Slika 3.12. Uklijesteni stapa I presjeka opterecen momentom na jedinicu duljine m,.

~" ukljestenje

DISP MAG 2714346.

polovina raspona

Slika 3.13. Deformirani i nedeformirani numericki model uklijestenog
Stapa I presjeka opterecenog s m,.

Usporedbom tablica 3.1 1 3.21, utjecaj smicanja na maksimalno naprezanje u gornjem pojasu
na polovici raspona zakrivljenog Stapa manje je izrazen kod ovog opterecenja, a faktor ng je

priblizno jednak faktoru utjecaja smicanja ravnog Stapa, bez obzira na odnos R /h.

Maksimalno naprezanje u gornjem pojasu na polovici raspona vrlo kratkog Stapa javlja se u
tocki T; (rub gornjeg pojasa) kod razmatranog problema, kao $to je prikazano na slici 3.14
(ali 1 u tablicama 3.21 do 3.23). Na slici 3.14 takoder je vidljiva nagla promjena naprezanja
oko tocke T, u prikazu raspodjele obodnog naprezanja numerickog modela, a koja je

uzrokovana djelovanjem zadanog opterecenja na spoju struka i pojasa (slika 3.2).
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Slika 3.14. Raspodjela obodnog naprezanja O'(ZP u gornjem pojasu uklijestenog stapa [

presjeka optere¢enog s my, (L/h =3, /L = 0.5): a) R/h = 10; b) R/h = 20.

U predlozenom modelu je raspodjela obodnog naprezanja u gornjem pojasu blago nelinearna,

za razliku od Vlasovljevog modela gdje je ta raspodjela linearna, slika 3.14. Kod razmatranog

T,

problema i Stapova manjeg odnosa R/h vrijedi 0;2 #01 04 , slika 3.14.a. Kod

T3
* Ty

, slika 3.14.b. S daljnjim porastom

Stapa veceg odnosa R/h vrijedi agz ~01 |O';1 ~ |0;3

polumjera zakrivljenosti zakrivljeni Stap prelazi u ravni Stap, a kod kojega vrijedi a; =01

T
g.t
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L =—0,c
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Tablica 3.21. Faktor 05 uklijestenog Stapa I presjeka optereéenog s m,.

N
R/h=8|R/h=10 | R/h=20 | R/h =30 | R/h =
L/h=3| L1115 | 1,1119 | 1,1133 1,1139 | 1,1155
L/h=4]| 10623 | 1,0621 1,0628 1,0633 1.065
L/h=5]| 1,0411 | 1,0402 1,0397 1,0400 | 1,0416
L/h=6| 1,0310 | 1,0292 1,0275 1,0275 | 1,0288
L/h=7 1 1,0235 1,0204 1,0201 | 1,0212
L/h =8 1 1 1,0160 1,0155 | 1,0162

Napomena: faktor 15 odnosi se na to¢ku T;.

Tablica 3.22. Faktor n5E™ uklijestenog Stapa I presjeka optereéenog s my,,.

FEM
n

R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h =30
L/h=3] 1,0013 | 1,0997 | 1,1041 | 1,1014
L/h=4] 1,0217 | 1,0388 | 10572 | 1,0574
L/h=5] 09729 | 09969 | 1,0303 | 1,0343
L/h=6| 09388 | 009653 | 10108 | 1,0187
L/h=7] 12092 | 09430 | 09947 | 1,0065
L/h=8]| 1,1314 | 1,1542 | 09813 | 0,9961

Napomena: faktor n5EM odnosi se na to¢ku T;.

Tablica 3.23. Relativna pogreska p§ uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s m,,.

Pz, [%0]
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h = 30
L/h=3] 1,8510 | 1,1094 | 0,8333 1,1349
L/h=4| 39738 | 22430 | 05297 | 0,5580
L/h=5]| 70100 | 43435 | 09124 | 05511
L/h=6] 98210 | 66197 | 16522 | 0,8638
L/h=7]-17,3007 | 8,5366 | 2,5837 | 13512
L/h=81-11,6139 | -13,3599 | 3,536l 1,9476

Napomena: relativna pogreska pJ odnosi se na tocku T;.

Usporedbom tablica 3.21 do 3.23, kod vrlo kratkih Stapova je uocljiv mali utjecaj smicanja na
obodno naprezanje, a procjene obodnog naprezanja kod predloZzenog postupka bolje su od
procjena Vlasovljevog postupka. Kod duljih Stapova manjeg odnosa R/h rjeSenja
predlozenog postupka jednaka su Vlasovljevim rjeSenjima (n; = 1), ali tada su odstupanja
izmedu analitickih postupaka i numerickog modela znafajna. Upravo zbog navedenih
odstupanja predloZzenog postupka u procjeni obodnog naprezanja potrebna su daljnja

istrazivanja i poboljSanja predloZenog modela. Vjerojatni uzrok ovih odstupanja je Sesta
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pretpostavka te pojednostavljenje utjecaja zakrivljenosti. Kod ostalih Stapova male su razlike
u rezultatima izmedu Vlasovljevog modela 1 predlozenog postupka, pri ¢emu su Vlasovljeve

procjene bolje kod Stapova manjih polumjera.

U tablicama 3.24 1 3.25 prikazani su faktori utjecaja smicanja na kut uvijanja popre¢nog
presjeka ap, n5 i nEEM. U tablici 3.24 takoder je prikazan faktor utjecaja smicanja ravnog
Stapa, dok su u tablici 3.26 prikazane relativne pogreske kuta uvijanja u postotcima izmedu

predlozenog postupka i numerickog modela, p; .

Tablica 3.24. Faktor ng, uklijestenog sStapa I presjeka opterecenog s m,.

N
R/h=8|R/h=10|R/h=20|R/h =30 | R/h =
L/h=3| 23626 | 23712 2,3828 23849 | 23866
L/h=4| 1,7466 | 1,7586 1,7746 1,7776 1.78
L/h=5| 14533 | 1,4698 1,4918 1,4959 1,4992
L/h=6| 12854 | 13074 1,3368 1,3423 1,3466
L/h=7| 1,1750 | 12037 1,2419 1,2490 1,2546
L/h=8| 1,0041 | 1,1304 1,1788 1,1878 1.195

Tablica 3.25. Faktor nFEM uklijestenog Stapa I presjeka optereéenog s my,.

FEM
n

R/h=8|R/h=10 | R/h =20 R/h = 30
L/h=3] 2,1615 | 21941 | 22402 | 22491
L/h=4] 15938 | 16307 | 16865 | 16978
L/h=5] 1,3205 | 13590 | 14237 | 14378
L/h=6] 11712 | 12070 | 12765 | 1,2935
L/h=7] 1,0868 | 1,1161 | 1,1847 | 12042
L/h=8] 1,0399 | 1,0613 | 1,1232 | 1,1442

Tablica 3.26. Relativna pogreska p;, uklijestenog Stapa I presjeka opterecenog s m,.

Pa, [%]
R/h=8[R/h =10 [R/h =20 ] R/h =30
L/h=3] 93037 | 80716 | 63655 | 6,0380
L/h=4] 95872 | 7.8433 | 52238 | 4,7002
L/h=5] 10,0568 | 81531 | 4,7833 | 4,0409
L/h=6]| 97507 | 83181 | 47239 | 3,7727
L/h=7] 81156 | 7,8488 | 48282 | 3,7203
L/h=8]| 52120 | 655109 | 49501 | 3,8105

Usporedbom rezultata koji su prikazani u tablicama 3.24 do 3.26, utjecaj smicanja na kut

uvijanja posebno je izrazen kod kracih Stapova, a procjene kuta uvijanja kod predlozenog
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postupka u opéem slucaju znacajno su bolje od Vlasovljevih procjena. Naime, kod duljih
Stapova malog polumjera utjecaj zakrivljenosti je posebno izrazen, a tada su Vlasovljeve
procjene kuta uvijanja neznatno bolje od istih procjena predloZzenog postupka. Kao Sto se
moze vidjeti u tablici 3.24, faktor 1 blago raste s porastom odnosa R/h i male su razlike
izmedu faktora 1) kod zakrivljenog Stapa i ravnog Stapa. Kao kod zakrivljenog Stapa
opterecenog silom na jedinicu duljine ¢q,, 1 kod ovog opterecenja se utjecaj smicanja
raspodjeljuje na pomake ap 1 wp. Kod ravnog Stapa koji je opterecen s m,,, smicanje utjece
samo na kut uvijanja ap. Zbog toga su kod razmatranog slucaja opterecenja, i bez obzira na
oslonce, faktori utjecaja smicanja na kut uvijanja kod zakrivljenog Stapa manji od faktora

utjecaja smicanja na kut uvijanja kod ravnog Stapa.

Za razmatrani problem faktor nfEM za numeri¢ki model prikazan je u tablici 3.27.

Tablica 3.27. Faktor n5EM uklijestenog stapa I presjeka optereéenog s my,,.

FEM

1
R/h=8[R/h=10 | R/h =20 R/h =30
L/h=3| 14476 | 14693 | 15003 | 1,5064
L/h=4] 12215 | 12503 | 12940 | 1,3029
L/h=5] 1,0939 | 1,1263 | 1,1808 | 1,1927
L/h=6| 10187 | 1,0501 L1113 | 1,1262
L/h=7] 09763 | 1,0028 | 10648 | 10825
L/h=8] 09554 | 09750 | 1,0322 | 1,0516

U rezultatima prikazanim u tablici 3.27 vidljiv je znacajan utjecaj smicanja koje se mora uzeti
u obzir prilikom odredivanja progiba wp za razmatrani slucaj optere¢enja. Faktor 7n;, je kod
predlozenog postupka za razmatrani slucaj opterecenja jednak jedinici za sve kombinacije
L/h 1 R/h, a §to znaci da su rjeSenja predloZzenog modela jednaka Vlasovljevim rjeSenjima.
Slijedom navedenog, kod razmatranog problema za relativne pogreske definirane izrazima
(3.7) vrijedi py, = py, v, 1 zbog toga su ove relativne pogreske izostavljene u ovom radu. Ovaj
nedostatak predloZzenog modela vjerojatno je posljedica pojednostavljenja temeljnih
jednadzbi zbog smicanja, te su 1 zbog ovoga potrebna daljnja istrazivanja i poboljSanja
predlozenog modela. Kako su procjene kuta uvijanja kod predlozenog postupka u opéem
sluc¢aju bolje od Vlasovljevih procjena kuta uvijanja, te uzevsi u obzir izraz (2.25), procjene
pomaka proizvoljne to¢ke S u smjeru osi z kod predlozenog postupka takoder su bolje od

Vlasovljevih procjena.
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Na slici 3.15 prikazan je odnos pomaka wjiEM /(ba5E™ /2) kod numeri¢kih modela na
polovici raspona Stapa kod razmatranog problema. Sukladno izrazu (2.25) i rezultatima koji
su prikazani na slici 3.15, kut uvijanja ap dominantna je veli¢ina kod pomaka tocaka T, Ts,

T, 1 Tg u smjeru osi z na polovici raspona Stapa.
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Slika 3.15. Odnos w5EM /(ba5EM /2) uklijestenog stapa I presjeka optere¢enog momentom
na jedinicu duljine m,,.

Sukladno rezultatima koji su prikazani u tablicama 3.21 do 3.26, predlozeni postupak dobro
predvida razmatrani kut uvijanja, pri ¢emu je utjecaj smicanja izrazeniji kod kuta uvijanja
nego kod obodnog naprezanja. U ovom slucaju faktori n5, nEEM, ns, i nEEM takoder prelaze u
faktore utjecaja smicanja kod ravnog Stapa s porastom odnosa R/h. Faktori n; in5 se

smanjuju s porastom odnosa L/h, kao kod ravnih Stapova.

U tablicama 3.28 1 3.29 prikazani su faktori utjecaja zakrivljenosti na obodno naprezanje i na
kut uvijanja, redom n&S i nBS, a gdje se faktor n® u tablici 3.28 takoder odnosi na tocke
navedene u tablici 3.21. Kod ravnog Stapa koji je optere¢en s m,,, progib wp na polovici

raspona $tapa jednak je nuli, a tada je faktor n&S beskonacan.
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Tablica 3.28. Faktor n?® uklijestenog Stapa I presjeka optereéenog s my,,.

Mg
R/h=8|R/h=10|R/h=20|R/h =30 | R/h =

L/h=3| 1,0324 1,0290 1,0175 1,0124

L/h=4| 1,0397 1,0426 1,0324 1,0240

L/h=5| 1,0098 1,0330 1,0445 1,0361 1
L/h=6| 09323 0,9877 1,0482 1,0459

L/h=7| 02261 0,9048 1,0379 1,0502

L/h =8| 0,2311 0,2299 1,0097 1,0463

Napomena: faktor %S odnosi se na to¢ku T;.

Tablica 3.29. Faktor nkS uklijestenog Stapa I presjeka optereéenog s m,,,.

na°
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h=30 | R/h = o
L/h=3] 09739 | 09832 | 009958 | 0,9981
L/h=4] 09221 | 09490 | 009869 | 0,9941
L/h=5] 08291 | 08846 | 009689 | 0,9859 |
L/h=6]| 0,6997 | 0,7873 | 009380 | 09716
L/h=7] 05544 | 0,6656 | 08914 | 0,9490
L/h=8| 04178 | 05366 | 08284 | 009162

Kao §to je pokazano u tablicama 3.28 i 3.29, kod kra¢ih Stapova zanemariv je utjecaj
zakrivljenosti. Faktor n&S raste s porastom odnosa R/h (smanjuje se utjecaj zakrivljenosti), a
smanjuje s porastom odnosa L/h (povecava se utjecaj zakrivljenosti). Kod kratkih Stapova se
faktor n®S smanjuje s porastom odnosa R/h, a kod duljih §tapova poveéava se iznad jedinice
za velike odnose R /h. Faktor n&S u opéem slu¢aju smanjuje se s porastom odnosa L /h, ¢ime

se povecava utjecaj zakrivljenosti.

Zglobno oslonjeni Stap I poprecnog presjeka opterecen s m,,

Na slici 3.16 prikazana je polovica Stapa I popre¢nog presjeka s dvije osi simetrije, zglobno
oslonjenog na oba kraja i optereCenog momentom izvitoperenja na jedinicu duljine m,,. Na
slici 3.17 prikazani su deformirani i nedeformirani numeri¢ki model razmatranog Stapa, gdje

jeL/h =81iR/h = 10.
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\

Slika 3.16. Zglobno oslonjeni stap I presjeka opterecen momentom na jedinicu duljine m,,.

DISP MAG 196024.
zglobni oslonac

polovina raspona

Slika 3.17. Deformirani i nedeformirani numericki model zglobno oslonjenog
Stapa I presjeka opterecenog s m,.

U tablici 3.30 prikazan je faktor n; uz faktor utjecaja smicanja ravnog Stapa, a takoder je
oznacena 1 tocka razmatranog poprecnog presjeka kod koje se javlja maksimalna vrijednost
obodnog naprezanja u gornjem pojasu na polovici raspona Stapa. U tablici 3.31 pokazana je
relativna pogreska obodnog naprezanja u postotcima za predlozeni postupak, 713, koja je za
sve odnose L/h i R/h manja od pet posto. U ovom slucaju je obodno naprezanje u rubnoj
tocki T3 dominantno. Kao Sto se moze vidjeti iz tablica 3.30 i 3.31, vrlo male su razlike u
procjenama naprezanja izmedu predloZenog 1 Vlasovljevog postupka te numerickog modela.
Zbog toga su u ovom radu, kod razmatranog problema, izostavljeni faktor utjecaja smicanja

nFEM faktor utjecaja zakrivljenosti n%° te raspodjela obodnog naprezanja u srednjoj liniji.
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Tablica 3.30. Faktor ns. zglobno oslonjenog Stapa I presjeka opterecenog s m,.

N
R/h=8|R/h=10|R/h=20|R/h=30|R/h =

L/h=3] 1,0373 1,0376 1,0382 1,0383 1,0385
L/h =4 1,0207 1,0210 1,0214 1,0215 1,0217
L/h=5| 1,0131 1,0133 1,0137 1,0138 1,0139
L/h=6| 1,0089 1,0091 1,0095 1,0095 1,0096
L/h=7| 1,0064 1,0066 1,0069 1,0070 1,0071
L/h =8| 1,0048 1,0050 1,0053 1,0054 1,0054
Napomena: faktor 15 odnosi se na tocku T;.

Tablica 3.31. Relativna pogreska p§ zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog s m,.

Pg. [70]
R/h=8|R/h=10| R/h=20| R/h =30

L/h=3| -4,7535 | -3,7820 -1,8151 -1,1508
L/h=4| 41786 | -3,2204 -1,2806 -0,6250
L/h=5| -3,5880 | -2,6347 -0,6988 -0,0445
L/h=6| -2,9262 | -1,9695 -0,0272 0,6280
L/h=7| -2,1745 | -1,2120 0,7449 1,4051
L/h=8| -1,3204 | -0,3482 1,6259 2,2926
Napomena: relativna pogreska pJ odnosi se na tocku Ts.

U tablicama 3.32 i 3.33 prikazani su faktori utjecaja smicanja na kut uvijanja ap, ns, i n5EM,

pri ¢emu je faktor utjecaja smicanja na kut uvijanja ravnog Stapa takoder prikazan u tablici
3.32. U tablici 3.34 prikazane su relativne pogreske u postotcima kuta uvijanja ap izmedu

predlozenog postupka i numerickog modela, p;;.

Tablica 3.32. Faktor ng, zglobno oslonjenog Stapa I presjeka opterecenog s my,.

Na
R/h=8|R/h=10|R/h=20 | R/h=30|R/h =
L/h=3| 12171 | 12387 1,2676 1,2730 1,2773
L/h=4| 10555 | 1,0916 1,1399 1,1488 1.156
L/h=5| 09474 | 1,0022 1,0754 1,0889 1,0998
L/h=6| 08534 | 09311 1,0347 1,0539 1,0693
L/h=7| 0,7600 | 0,8646 1,0043 1,0302 1,0509
L/h=8| 0,6615 | 07973 0,9785 1,0121 1.039
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Tablica 3.33. Faktor n5EM zglobno oslonjenog Stapa I presjeka optereéenog s my,.

ng M
R/h=8|R/h=10 | R/h=20| R/h =30
L/h=3] 12384 | 12395 | 12411 1,414
L/h=4] 1,1265 | 1,1275 | 1,1289 | 1,1292
L/h=5] 10710 | 10720 | 1,733 | 1,0736
L/h=6] 10374 | 1,038 | 1,0396 | 1,0398
L/h=7] 10136 | 10145 | 10158 | 1,0160
L/h=8] 09946 | 09956 | 009968 | 0,9970

Tablica 3.34. Relativna pogreska pj, zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog s my,.

Pa, [%]
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 R/h =30
L/h=3] -1,7200 | -0,0645 | 21352 | 2,5455
L/h=4] -6,3027 | -3,1840 | 09744 | 1,7357
L/h=5|-11,5406 | -6,5112 | 0,1957 | 14251
L/h=6]-17,7366 | -10,3246 | -0,4713 | 1,3560
L/h=17]-250197 | -14,7758 | -1,1321 | 13976
L/h=81-33,4909 | -19,9176 | -1,8359 | 1,5145

Iz rezultata prikazanih u tablicama 3.32 do 3.34 vidljivo je da predlozeni postupak dobro
procjenjuje kut uvijanja kod vrlo kratkih Stapova, te da se kod njih utjecaj smicanja mora
uzeti u obzir. Kod duljih Stapova manjeg polumjera faktor n5 manji je od jedinice, tablica
3.32. Tada su bolja predvidanja kuta uvijanja kod Vlasovljevog modela, a §to je posljedica
dodatnog pojednostavljenja utjecaja zakrivljenosti u temeljnim jednadzbama zbog smicanja.
Kod duljih $tapova veéeg polumjera faktor n;, priblizno je jednak faktoru utjecaja smicanja
ravnog Stapa. Tada su bolja predvidanja kuta uvijanja kod predlozenog postupka, te se ona

vrlo malo razlikuju od procjene kuta uvijanja Vlasovljevog modela.

za numeri¢ki model, pri ¢emu je faktor niEM

U tablici 3.35 prikazan je faktor niEM manji od
faktora za slucaj uklijeStenog Stapa prikazanog u tablici 3.27. Faktor 13, je kod razmatranog
problema takoder jednak jedinici (predlozeni model daje rjeSenja jednaka Vlasovljevom
modelu). Zbog toga su relativne pogreske progiba Vlasovljevog modela jednake relativnim
pogreskama predloZzenog postupka, a njihov tabli¢ni zapis izostavljen je u ovom radu jer su

relativne pogreske manje od deset posto za stapove kod kojih vrijedi L/h = 4 .
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Tablica 3.35. Faktor n5EM zglobno oslonjenog Stapa I presjeka optereéenog s my,.

"
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 R/h =30
L/h=3] 1,1752 | 1,1763 | 1,1779 | 1,1782
L/h=4] 10926 | 10935 | 10948 1,095
L/h=5] 1,0502 | 1,0511 1,0522 | 1,0524
L/h=6] 10236 | 10244 | 10254 | 1,0256
L/h=7] 10039 | 10047 | 1,0057 | 1,0059
L/h=8] 09877 | 09884 | 09894 | 0,9895

Na slici 3.18 prikazan je odnos whEM /(bafEM /2) kod razmatranog problema na polovici
raspona Stapa, a iz kojeg slijedi da su 1 progib 1 kut uvijanja utjecajne veli¢ine na pomake
tocaka Ty, Tz, T4 1 Tg u smjeru osi z na polovici raspona duljih Stapova manjeg polumjera.
Upravo kod ovih S§tapova bolje su Vlasovljeve procjene pomake proizvoljne to¢aka S u

smjeru osi z, dok su kod ostalih Stapova bolje procjene predloZzenog postupka.
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Slika 3.18. Odnos w5EM /(ba5EM /2) zglobno oslonjenog stapa I presjeka opterecenog
momentom na jedinicu duljine m,.

U tablici 3.36 prikazan je faktor utjecaja zakrivljenosti na kut uvijanja, n&s.
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Tablica 3.36. Faktor nk® zglobno oslonjenog stapa I presjeka optereéenog s m,.

ns’
R/h=8|R/h=10 R/h =20 R/h =30 | R/h =
L/h=3] 09818 | 09885 | 09972 | 0,9987
L/h=4] 09624 | 09765 | 009943 | 009975
L/h=5] 09352 | 0,9601 0,9905 | 0,9958
L/h=6]| 08988 | 09388 | 009858 | 0,9937
L/h=7| 08514 | 09119 | 0,9801 0,9913
L/h=8]| 0,7898 | 0,8784 | 009733 | 0,9884

Kao $to se moze vidjeti u tablici 3.36, faktor n&S se smanjuje s porastom odnosa L/h, a raste
s porastom odnosa R/h. Za razliku od uklijeStenih Stapova, tablica 3.29, kod zglobno
oslonjenih Stapova manje je izraZzen utjecaj zakrivljenosti na kut uvijanja ap.

lako su Vlasovljev model zakrivljenog Stapa i1 predloZeni postupak ograniceni na Stapove
male zakrivljenosti, prvi stupac u prethodno danim tablicama odnosi se na Stapove srednje
zakrivljenosti (R/h = 8). Iz prikazanih rezultata slijedi da se smicanje mora uzeti u obzir i
kod Stapova srednje zakrivljenosti, pri ¢emu se tocnost predlozenog modela smanjuje kod
duljih Stapova srednje zakrivljenosti (pogotovo kod Stapova koji su optereceni s momentom
na jedinicu duljine m,). Ovo je posljedica Seste pretpostavke te pojednostavljenja utjecaja

zakrivljenosti u temeljnim jednadzbama smicanja.

Sukladno navedenom, moze se kazati da je utjecaj smicanja znacajan kada je Stap I
poprecnog presjeka s dvije osi simetrije opterec¢en silom na jedinicu duljine q,, bez obzira na
rubne uvjete, a manje je znacajan kod Stapa I poprecnog presjeka koji je opterecen
momentom na jedinicu duljine m,. Takoder se moZze zakljuciti da je utjecaj smicanja
izraZzeniji kod uklijeStenog Stapa I poprecnog presjeka, u odnosu na zglobno oslonjeni Stap 1
poprecnog presjeka. Kada je uklijeSteni Stap I poprecnog presjeka optere¢en momentom na
jedinicu duljine m,,, tada je utjecaj smicanja znacajan kod kuta uvijanja, a manje je znacajan
kod obodnog naprezanja. S druge strane, utjecaj smicanja kod zglobno oslonjenog Stapa I
poprecnog presjeka za taj sluCaj optereCenja je znacajan samo kod kuta uvijanja. Bitno je
naglasiti da, iako su pomaci ap i wp spregnuti, popre¢ni pomaci proizvoljne toCke srednje
linije popre¢nog presjeka najcesce ovise ili o kutu uvijanja ap, kada je Stap opterecen s m,,,

ili o progibu wp, kada je Stap opterecen s q,,.

71



3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

3.2. H poprecni presjek s dvije osi simetrije pri djelovanju optereéenja u

ravnini zakrivljenosti

U ovom potpoglavlju ispitan je utjecaj radijalnog opterecenja q, na Stap H poprecnog
presjeka s dvije osi simetrije, slika 3.1.b, a koji je vezan za okolinu ili ukljeStenjem ili
nepomic¢nim zglobnim osloncem na oba kraja. Utjecaj obodne sile na jedinicu duljine q,, kao

jos§ jedne komponente opterecenja u ravnini zakrivljenosti, nije ispitan u ovom radu.

p

Faktori utjecaja smicanja na progib vp, obodni pomak u,, i obodno naprezanje 0'(; za pristup

predstavljen u ovom radu (73, n3 i n5) te za numericki model (n5EM, nFEM | nFEM) glase

s VUp - L VpyL + Vps (. L 'Up,s - L
Ny = <x=—)=;(x=—)=1+ (x:—)
UpyL 2 UpyL 2 UpyL 2

=N
Il

u L Uu +u L Uu L
- (=)t e ) o)

UpmyL 4 UpmyL 4 UpmyL 4
ip
o L
(0] ~
No = ip (x =5
OVL
3.9
FEM
nFEM (f — £> _Yr <,~C = £)
v 2 vP,VL 2
FEM
w(r-2)- -
u 4‘ uM‘VL 2
FEM
Wm@zgz% @:%
g 2 o'P 2
oV

dje se faktori 73 i n5EM odnose na presjek ¥ = L/4. Naime, u ovom radu je analiziran Stap
g4 presj J

istovjetnih rubnih uvjeta na svojim krajevima i za koji vrijedi up |z=o = Upmlz=r/2 = 0.

Vlasovljev izraz za obodno naprezanje kod optere¢enja u ravnini zakrivljenosti slijedi iz

izraza (2.47) te glasi

in N M,
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Faktori 15 i nEEM racunati su za toc¢ku s maksimalnom vrijedno$éu obodnog naprezanja u

srednjoj liniji u presjeku ¥ = L/2 (tocke Ty, T,, T, ili Ts sa slike 3.1.b). PoloZaj ekstremne
vrijednosti obodnog naprezanja na polovici raspona Stapa H poprecnog presjeka, kod
razmatranog problema, takoder ovisi o odnosima L/h 1 R/h te vrijedi: 0;1 = 053,

T Ts. T T : o <
0¢2 * 0¢5 i 0¢4 = 0¢6. Zato je u svakom numeri¢kom modelu odredena tocka s ekstremnom

vrijednos¢u obodnog naprezanja na polovici raspona Stapa, a zatim su odredeni faktori
utjecaja smicanja na naprezanje u toj tocki. Relativne pogreske te faktori utjecaja
zakrivljenosti, kod predlozenog postupka i Vlasovljevog modela, definirani su kao u izrazima

(3.7)1(3.8).

Kao $to je spomenuto, predlozeni postupak temeljen je na Vlasovljevom modelu Stapa male
zakrivljenosti, pri ¢emu je utjecaj zakrivljenosti pojednostavljen. Kod Stapa I poprec¢nog
presjeka je struk zakrivljen 1 tada je utjecaj Vlasovljevog pojednostavljenja zakrivljenosti
manje znacajan. S druge strane, kod Stapa H poprecnog presjeka su oba pojasa zakrivljena i
tada je utjecaj Vlasovljevog pojednostavljenja zakrivljenosti znacajan (pogotovo kod
izraCuna obodnog naprezanja te kod Stapova manjih odnosa R/h). Zato se odstupanja
predlozenog postupka, u odnosu na numericke modele i bez obzira na razmatranu fizikalnu
veli¢inu, smanjuju s porastom odnosa R/h. Kod Stapa H poprecnog presjeka su odstupanja
izmedu predlozenog postupka i numerickog modela, zbog prethodno navedenog razloga, veca

nego ta ista odstupanja kod Stapa I poprec¢nog presjeka.

Uklijesteni Stap H poprecnog presjeka opterecen s q,,

Na slici 3.19 shematski je prikazana polovica Stapa H poprecnog presjeka s dvije osi
simetrije, koji je uklijeSten na oba kraja 1 koji je opterecen silom na jedinicu duljine g, duz
teziSne linije. Na slici 3.20 prikazani su deformirani i nedeformirani numericki model

razmatranog Stapa, gdje je L/h = 81 R/h = 10.

U tablicama 3.37 i 3.38 prikazani su faktor utjecaja smicanja na obodno naprezanje aip, ns

za predlozeni model te n5EM za numeric¢ki model. U tablici 3.39 prikazana je relativna

pogreska obodnog naprezanja u postotcima, p;, a u tablici 3.37 oznacena je tocka u kojoj je
maksimalna vrijednost obodnog naprezanja. Rezultati prikazani u tablicama 3.38 1 3.39 te

faktor utjecaja smicanja ravnog Stapa, tablica 3.37, takoder se odnose na tu tocku.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Slika 3.19. Uklijesteni Stap H presjeka opterecen silom na jedinicu duljine q.,,.

DISP MAG 84086.

ukljestenje

polovina raspona

Slika 3.20. Deformirani i nedeformirani numericki model uklijestenog
Stapa H presjeka opterecenog s qy,.

Tablica 3.37. Faktor ng uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s q .

N
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 |R/h=30 | R/h =0
L/h=3| 15032 | 1,5041 1,5071 1,5085 | 1,5117
L/h=4] 12730 | 12745 1,2797 1,2820 | 1,2878
L/h=5] 1,699 | 1,1706 | 1,1751 1,1775 | 1,1842
L/h=6] 1,1169 | 1,1163 1,1189 1,1211 | 1,1279
L/h=7| 1,0876 | 1,854 | 1,0856 1,0874 | 1,0939
L/h=8] 1,0707 | 1,0670 | 1,0646 1,0657 | 1,0719

Napomena: faktor 15 odnosi se na tocku T,.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Tablica 3.38. Faktor n5EM uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s y.

i
R/h=8|R/h=10 | R/h=20 | R/h =30

L/h=3| 1,9306 1,8814 1,7174 1,6434
L/h=4]| 1,6263 1,6144 1,5042 1,4388
L/h=5| 1,4117 1,4345 1,3866 1,3341
L/h=6| 12474 1,2947 1,3068 1,2697
L/h=7]| 1,1236 1,1827 1,2440 1,2236
L/h =8| 1,0352 1,0952 1,1909 1,1867
Napomena: faktor n5E™ odnosi se na tocku Ts.

Tablica 3.39. Relativna pogreska p; uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s q,.

Pa. [70]

R/h=8|R/h=10| R/h=20]| R/h =30
L/h =3 ]-22,1329 | -20,0490 | -12,2409 | -8,2072
L/h=4|-21,7231 | -21,0487 | -14,9254 | -10,8929
L/h=5]-17,1255 | -18,3933 | -15,2549 | -11,7341
L/h=6]-10,4563 | -13,7738 | -14,3724 | -11,6995
L/h=7] -32015 | -82215 -12,7293 | -11,1273
L/h =8 34358 -2,5679 | -10,5968 | -10,1882
Napomena: relativna pogreska pJ odnosi se na toc¢ku T,.

Na slici 3.21 prikazane su raspodjele obodnog naprezanja u unutarnjem i vanjskom pojasu na

polovici raspona Stapa za razmatrani problem.

0.05¢
0.04 1
<
ol
= 0.03/
RSN
N\
0.02 ) —— Smicanje \
——Vlasov \
—FEM
0.01 : : : ‘
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
z/b
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-0.02 ¢
—— Smicanje
——Vlasov
FEM
-0.03 1
<
[a W
=
2. %.-0.04
N
-0.05 ¢
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
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Slika 3.21. Raspodjela obodnog naprezanja aé)p uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog
silom na jedinicu duljine q, (L/h = 3, R/h = 30): a) unutarnji pojas; b) vanjski pojas.

Analiza rezultata prikazanih u tablicama 3.37 do 3.39 pokazuje znaCajan utjecaj
zakrivljenosti Stapa na obodno naprezanje, s tim da predloZeni postupak bolje predvida
maksimalno obodno naprezanje na polovici raspona Stapa nego Vlasovljev postupak. Kod
razmatranog problema je faktor n; malo manji od faktora utjecaja smicanja ravnog $tapa te se

povecava s porastom odnosa R /h, a smanjuje se s porastom odnosa L/h.

Odstupanja u iznosima obodnog naprezanja izmedu predlozenog postupka i numerickog
modela, kao §to je pokazano na slici 3.21 i u tablici 3.39, posljedica su pojednostavljenja
utjecaja i smicanja i zakrivljenosti. Zbog toga su potrebna daljnja istrazivanja i poboljSanja

predlozenog modela.

U Vlasovljevom modelu zakrivljenog Stapa obodno naprezanje u pojasu je konstanto, za
razliku od predlozenog postupka 1 numerickog modela gdje je obodno naprezanje
promjenjivo po visini pojasa. Predlozeni postupak dobro opisuje karakter raspodjele obodnog

naprezanja, $to se moze vidjeti na slici 3.21.

U tablicama 3.40 i1 3.41 prikazani su faktori utjecaja smicanja na progib vp na polovici
raspona $tapa, 15 i n5EM . U tablici 3.40 takoder je prikazan faktor utjecaja smicanja ravnog
Stapa, a u tablici 3.42 prikazana je relativnha pogreska progiba vp u postotcima izmedu

predlozenog postupka i numerickog modela, p;.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Faktor n; blago raste s porastom odnosa R /h i manji je od faktora utjecaja smicanja za ravne
Stapove, tablica 3.40. Razlog tome je Cinjenica $to se u razmatranom problemu utjecaj
smicanja dijeli na pomake u,, 1 vp, za razliku od istovjetno oslonjenih i opterec¢enih ravnih

Stapova kod kojih smicanje utjece samo na progib vp.

Tablica 3.40. Faktor 1y, uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s q..

us

R/h=8|R/h=10|R/h=20|R/h =30 | R/h =
L/h =3 10,0750 | 10,0884 | 10,1064 | 10,1097 | 10,1123
L/h=4| 60883 | 6,1018 6,1197 6,1230 | 6,1257
L/h=5| 42431 | 42565 42744 42778 | 42804
L/h=6| 32407 | 32541 32721 32754 | 32780
L/h=7| 2,6364 | 2,6498 2,6677 2,6710 | 2,6737
L/h=8| 22441 | 22575 22754 22787 | 22814

Tablica 3.41. Faktor n5EM uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s q.,.
y

g
R/h=8[R/h=10 | R/h =20 ] R/h =30
L/h=3] 91169 | 94127 | 9,8403 | 9,9240
L/h=4] 51690 | 54522 | 58899 | 59799
L/h=5] 33591 | 36194 | 4,0587 | 4,1550
L/h=6] 23970 | 26264 | 3,0569 | 3,1595
L/h=7] 18421 | 2,0359 | 24466 | 2,5550
L/h=8] 15079 | 1,6652 | 2,0459 | 2,1587

Tablica 3.42. Relativna pogreska p;, uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s q.

Py, [%0]

R/h=8[R/h =10 [R/h =20 ] R/h =30
L/h=3]105088 | 71796 | 2,7040 | 18713
L/h=4]17,7855 | 119136 | 3,9019 | 2,3948
L/h=5] 263172 | 17,6027 | 53174 | 2,9554
L/h=6] 352024 | 239049 | 7,0414 | 3.6687
L/h=7]43,1177 | 30,1566 | 9,0374 | 4,5437
L/h=8] 488299 | 355729 | 11,2180 | 5,5610

Porast relativne pogreske p; kod duljih Stapova manjeg polumjera posljedica je
pojednostavljenja utjecaja zakrivljenosti u predlozenom modelu, ali i tada su procjene ovog

modela znacajno bolje od procjena Vlasovljevog modela (tablice 3.40 do 3.42).
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U tablicama 3.43 i 3.44 prikazani su faktori utjecaja smicanja na obodni pomak u,,, n;, i

FEM
Nu

tablici 3.43 izostavljen je faktor utjecaja smicanja ravnog Stapa zato Sto je kod ravnog Stapa 1

,upresjeku X = L/4, a u tablici 3.45 prikazana je relativna pogreska p;, u postotcima. U

razmatranog problema obodni pomak u,, jednak nuli, bez obzira na poprec¢ni presjek.

Tablica 3.43. Faktor 1;, uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s q,.

S
u
R/h=8[R/h=10 | R/h =20 ] R/h =30

L/h=3] 49913 | 49888 | 49854 | 4,9848
L/h=4] 38022 | 37999 | 3,7968 | 3.7962
L/h=5] 30263 | 30243 | 3,0216 | 3,0212
L/h=6] 25140 | 25124 | 25101 | 25097
L/h=7] 2,1659 | 21644 | 21625 | 2.1621
L/h=8] 19215 | 19202 | 1,918 | 19182

Tablica 3.44. Faktor n5EM uklijestenog Stapa H presjeka optereéenog s qy-

1M
R/h=8|R/h=10|R/h=20] R/h =30
L/h=3] 43265 | 44639 | 46623 | 47014
L/h=4] 30425 | 32069 | 34610 | 35131
L/h=5] 22362 | 24070 | 26955 | 2,7587
L/h=6| 1,7275 | 1,8902 | 21959 | 22689
L/h=7] 1,4045 | 1,5495 | 1.8577 | 19391
L/h=8] 1,996 | 13220 | 16197 | 1,7081

Tablica 3.45. Relativna pogreska py, uklijestenog Stapa H presjeka opterecenog s q..

Pus [%]
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h =30
L/h=3]153670 | 11,7604 | 6,9319 | 6,0299
L/h =4 249695 | 184921 | 9,7056 | 8,0619
L/h=5] 353347 | 256448 | 12,1026 | 9,5144
L/h=6] 455343 | 32,9170 | 14,3088 | 10,6149
L/h=7] 542183 | 39,6940 | 16,4116 | 11,5058
L/h=8] 60,1816 | 452562 | 18,4541 | 12,3063

Kao sto je pokazano u tablicama 3.43 do 3.45, utjecaj smicanja na obodni pomak je znacajan,
pri ¢emu su procjene predloZzenog postupka bolje od procjena Vlasovljevog modela kod
kra¢ih Stapova te kod Stapova veéih polumjera zakrivljenosti. Relativne pogreske

FEM

predlozenog postupka, p, "™, velike su kod duljih Stapova manjeg odnosa R/h, a §to je
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posljedica pojednostavljenja koristenih u ovom radu. Kod tih Stapova relativne pogreske

predlozenog postupka su takoder ve¢e od Vlasovljevih relativnih pogreski.

Faktori 15 1 n; priblizno su jednaki faktorima utjecaja smicanja kod ravnog Stapa, a s
porastom odnosa R/h prelaze u faktore utjecaja smicanja za ravni Stap. S porastom odnosa
L/h smanjuju se faktori n3, n; 1 7;,, odnosno smanjuje se utjecaj smicanja i $to je pokazano u
tablicama 3.37, 3.40 i1 3.43. Utjecaj odnosa L/h viSe je izraZzen nego utjecaj odnosa R/h, pri

¢emu treba imati na umu da je utjecaj R/h na faktore g, 3 i n;, zanemariv.

U razmatranom problemu je obodni pomak uy™, u presjeku ¥ = L/4, u prosjeku dvadesetak

puta manji od progiba v5EM, slika 3.22.

30 .
Q1
DQ QQ‘?)
25+ ’
= 20 F
~ Qr o2
e BN JAR
15+ M
& o°
Q.
2’ 06
10 ¢ INE 0‘06
I / - 1
3 4 5
L/h

Slika 3.22. Odnos uff™ JvEEM u presjeku % = L/4 uklijestenog Stapa H presjeka
opterecenog silom na jedinicu duljine q.,,.

U tablicama 3.46 i 3.47 prikazani su faktori utjecaja zakrivljenosti, n%S za obodno naprezanje
i &S za progib, pri ¢emu se faktor n%S u tablici 3.46 takoder odnosi na to¢ku u kojoj je
maksimalna vrijednost obodnog naprezanja. Obodni pomak u, je kod ravnog Stapa jednak

nuli, a tada slijedi da je faktor n%S beskonagan.
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Tablica 3.46. Faktor nkS uklijestenog stapa H presjeka opterecenog s Qy.

Mg
R/h=8|R/h=10 | R/h=20 | R/h=30 | R/h = oo

L/h=3] 1,0111 1,0099 1,0060 1,0042

L/h=4| 1,0422 1,0376 1,0226 1,0159

L/h=5]| 1,0712 1,0672 1,0439 1,0316 1
L/h=6| 1,0830 1,0884 1,0670 1,0497

L/h=7| 1,0660 1,0911 1,0887 1,0690

L/h =8| 1,0157 1,0686 1,1051 1,0875

Napomena: faktor 7% odnosi se na tocku T,.

Tablica 3.47. Faktor n&S uklijestenog stapa H presjeka opterecenog s Qy.

n5°
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h=30 | R/h = o
L/h=3| 09943 | 09964 | 0,9991 0,9996
L/h=4| 09782 | 09859 | 09965 | 0,9984
L/h=5| 09439 | 09634 | 009907 | 0,9958 |
L/h=6] 08854 | 09238 | 09799 | 09910
L/h=7] 08019 | 0,8641 0,9624 | 0,9829
L/h=8] 06993 | 0,7851 | 09364 | 009707

Sukladno rezultatima koji su prikazani u tablicama 3.46 i 3.47 te u opéem slucaju, s porastom
odnosa L/h raste faktor n%S, dok se faktor n%5 smanjuje. Tada se kod oba faktora blago
poveéava utjecaj zakrivljenosti. S porastom odnosa R/h raste faktor n&S; faktor n&s kod
kratkih $tapova se smanjuje, a faktor n%5 kod duljih §tapova prvo raste pa se smanjuje.
Prethodno spomenuti faktori utjecaja zakrivljenosti s porastom odnosa R/h teze prema
jedinici, pri ¢emu je utjecaj zakrivljenosti na faktor n&S posebno izrazen kod dugih $tapova

malog polumjera zakrivljenosti.

Kao $to je pokazano u tablicama 3.37 do 3.45, odstupanja predlozenog postupka u odnosu na
numericke modele mogu biti znaajna u odredenim slucajevima. To je posljedica
pojednostavljenog opisa utjecaja smicanja i zakrivljenosti u predlozenom postupku, pri cemu
pojednostavljenje utjecaja zakrivljenosti vjerojatno ima veci utjecaj na ova odstupanja.
Upravo zbog toga potrebna su daljnja poboljSanja predloZzenog modela. 1z prilozenih rezultata
slijedi da se smicanje mora uzeti u obzir kod razmatranog problema. Kod krac¢ih Stapova
manjih polumjera zakrivljenosti tezisne linije, predvidanja predlozenog postupka znac¢ajno su

bolja od Vlasovljevih predvidanja.
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Zglobno oslonjeni Stap H poprecnog presjeka opterecen s q,,

Na slici 3.23 shematski je prikazana polovica Stapa H popre¢nog presjeka s dvije osi simetrije
koji je zglobno oslonjen na oba kraja i koji je optereCen silom na jedinicu duljine g,,. Na slici
3.24 prikazani su deformirani i nedeformirani numeri¢ki model razmatranog Stapa, gdje je

L/h=8iR/h = 10.

\

Slika 3.23. Zglobno oslonjeni Stap H presjeka opterecen silom na jedinicu duljine q.,,.

DISP MAG 27717.

zglobni oslonac

polovina raspona

Slika 3.24. Deformirani i nedeformirani numericki model zglobno oslonjenog
Stapa H presjeka opterecenog s q,,.

U tablicama 3.48 1 3.49 prikazani su faktor utjecaja smicanja na obodno naprezanje aé)p, ne i

nFEM dok je u tablici 3.50 prikazana relativna pogreska pS. Osim toga, u tablici 3.48
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prikazan je faktor utjecaja smicanja ravnog Stapa. Rezultati prikazani u tablicama odnose se

tocku u kojoj se javlja maksimalna vrijednost obodnog naprezanja.

Tablica 3.48. Faktor ng zglobno oslonjenog Stapa H presjeka opterecenog s q..

Mg

R/h=8|R/h=10 | R/h=20| R/h=30| R/h =
L/h=3]| 1,2077* 1,1976* 1,1817* 1,1775* 1,1706*
L/h=4| 1,0893 1,0883 1,0895 1,0910 1,0960
L/h=5| 1,0618 1,0587 1,0564 1,0571 1,0614
L/h=6 ] 1,0502 1,0450 1,0393 1,0391 1,0426
L/h =71 1,0457 1,0388 1,0298 1,0287 1,0313
L/h =8| 1,0445 1,0362 1,0242 1,0224 1,0240
Napomena: * oznacava faktor 73 u to¢ki Ts, a u suprotnom se 775 odnosi na to¢ku T,

Tablica 3.49. Faktor nfEM

zglobno oslonjenog Stapa H presjeka opterecenog s q.,.

nFEM
R/h =8 R/h =10 R/h = 20 R/h =30
L/h =3 1,4394%* 1,3701%* 1,2592%* 1,2293*
L/h =4 1,0218 1,0168 1,0347 1,0506
L/h =5 1,0472 1,0157 0,9945 1,0054
L/h=6 1,1205 1,0617 0,9828 0,9818
L/h=7 1,2031 1,1325 0,9940 0,9737
L/h =8 1,2608 1,2009 1,0235 0,9791
Napomena: * oznacava faktor n5EM u tocki Ts, a u suprotnom se n5EM odnosi na tocku T,

Tablica 3.50. Relativna pogreska pg zglobno oslonjenog Stapa H presjeka opterecenog s q.,.

Pg. [%0]

R/h=8 R/h =10 R/h = 20 R/h =30
L/h=3 -16,0979* -12,5917* -6,1554* -4,2103*
L/h=4 6,6129 7,0393 5,3002 3,8467
L/h=5 1,3940 4,2304 6,2224 5,1408
L/h=6 -6,2671 -1,5727 5,7418 5,8438
L/h=7 -13,0816 -8,2792 3,6029 5,6517
L/h=8 -17,1527 -13,7186 0,0735 4,4131

Napomena: * oznacava relativnu pogresku pg u tocki Ty, a u suprotnom se p3 odnosi na to¢ku T,

Kao $to je pokazano u tablicama 3.48 do 3.50, utjecaj smicanja na obodno naprezanje mora
se uzeti u obzir kod vrlo kratkih Stapova, pri ¢emu su procjene predloZzenog postupka

prihvatljive kod Stapova srednje zakrivljenosti. Kod duljih Stapova manjeg polumjera
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

zakrivljenosti, Vlasovljeve procjene naprezanja u odredenim sluc¢ajevima neznatno su bolje

od procjena predloZzenog postupka.

Na slici 3.25 prikazane su raspodjele obodnog naprezanja u unutarnjem i vanjskom pojasu na
polovici raspona Stapa kod razmatranog problema. Kod razmatranog problema i kod kra¢ih
Stapova (L/h < 3) najvece obodno naprezanje na polovici raspona $tapa je u srednjoj tocki

unutarnjeg pojasa Ts, slika 3.25, a kod duljih Stapova je u srednjoj tocki T, vanjskog pojasa.
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Slika 3.25. Raspodjela obodnog naprezanja ag’ zglobno oslonjenog Stapa H presjeka
opterecenog silom na jedinicu duljine q, (L/h =3, R/h = 30):
a) unutarnji pojas, b) vanjski pojas.

&3



3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

U tablicama 3.51 i 3.52 prikazani su faktori utjecaja smicanja na progib vp, 75 i n5EM, pri
¢emu je faktor utjecaja smicanja kod ravnog Stapa prikazan u tablici 3.51. U tablici 3.53

prikazana je relativna pogreska progiba p; u postotcima.

Tablica 3.51. Faktor ny, zglobno oslonjenog Stapa H presjeka opterecenog s q..

My
R/h=8|R/h=10|R/h=20|R/h =30 | R/h =
L/h=3]| 2,7970 | 2,8062 2,8184 2,8206 | 2,8224
L/h=4| 19997 | 20088 2,0210 2,0233 | 2,0251
L/h=5]| 1,6306 | 1,6398 1,6520 1,6542 1,6560
L/h=6| 14301 | 14393 1,4515 1,4538 1,4556
L/h=7| 13092 | 13184 1,3306 1,3329 1,3347
L/h=8| 12308 | 1,2400 1,2522 1,2544 1,2562

Tablica 3.52. Faktor n5E™ zglobno oslonjenog Stapa H presjeka optereéenog s q.,.
y

"M
R/h=8[R/h=10 |R/h =20 ] R/h =30
L/h=3] 30268 | 29819 | 29221 | 29110
L/h=4] 23192 | 22277 | 2,037 | 2,0804
L/h=5]| 21354 | 19788 | 1,7555 | 1,7122
L/h=6] 21774 | 19545 | 1,6029 | 1,5298
L/h=7] 2298 | 20367 | 15543 | 14414
L/h=8] 24048 | 21473 | 15687 | 14093

Tablica 3.53. Relativna pogreska p;, zglobno oslonjenog Stapa H presjeka opterecenog s q.,.

Py, [%]

R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h = 30
L/h=3] -7,5896 | -5,8916 | -3,5481 | -3,1040
L/h=4|-13,7742 | -9,8237 | -3,9258 | -2,7445
L/h=5]-23,6350 | -17,1323 | -5,8924 | -3,3800
L/h=6-343161 | 263579 | -9.4445 | -4,9658
L/h =7 |-43,0396 | -352643 | -14,3857 | -7,5248
L/h =8| -48,8182 | -42.2516 | -20,1754 | -10,9846

Prema tablicama 3.51 do 3.53, utjecaj smicanja na progib mora se uzeti u obzir, pri ¢emu su
procjene predlozenog postupka prihvatljive kod kratkih Stapova velikog polumjera
zakrivljenosti. Odstupanja predloZzenog postupka u odnosu na numericki model povecavaju se

s porastom duljine Stapa i sa smanjivanjem polumjera Stapa, tablica 3.53. Vazno je naglasiti
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

da su tada odstupanja predloZzenog postupka u odnosu na numericki model manja od

Vlasovljevih odstupanja, pogotovo kod kratkih Stapova.

U tablicama 3.54 i 3.55 prikazani su faktori utjecaja smicanja na obodni pomak uy, 13, i

FEM

My upresjeku ¥ = L/4, a u tablici 3.56 prikazana je relativna pogreska p;.

Tablica 3.54. Faktor 1y, zglobno oslonjenog Stapa H presjeka optereéenog s q.,.

Ui
R/h=8|R/h=10|R/h =20 | R/h =30
L/h=3| 63268 | 63223 6,3164 6,3153
L/h=4| 42302 | 42272 42232 4,2224
L/h=5| 3,1450 | 3,1428 3,1399 3,1394
L/h=6| 25207 | 2,5191 2,5169 2,5165
L/h=7]| 21316 | 21303 2,1285 2,1282
L/h=8| 1,8738 | 1,8727 1,8712 1,8709

Tablica 3.55. Faktor n5;E™ zglobno oslonjenog stapa H presjeka opterecenog s Qy.

M
R/h=8|R/h=10 | R/h =20 | R/h = 30
L/h=3] 71518 | 7.0405 | 68923 | 6,8649
L/h=4] 58969 | 56604 | 53403 | 5,804
L/h=5] 55643 | 51535 | 455683 | 4,4549
L/h=6] 56873 | 51029 | 41825 | 39911
L/h=7] 59540 | 52739 | 40229 | 3,7305
L/h=8] 61445 | 54852 | 40062 | 3,5989

Tablica 3.56. Relativna pogreska p;, zglobno oslonjenog Stapa H presjeka opterecenog s q..

P [%]

R/h=8[R/h=10 | R/h =20 R/h =30
L/h=3]-11,5346 | -10,1992 | -8.3555 | -8,0062
L/h=4]-282619 | -253189 | -20,9177 | -20,0347
L/h=5-43,4779 | -39,0150 | -31,2656 | -29,5291
L/h=6]-556767 | -50,6335 | -39,8228 | -36,9479
L/h=7]-64,1976 | -59,6053 | -47,0885 | -42,9491
L/h =8]-69,5040 | -65,8584 | -53,2908 | -48.0115
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

Kao $to je pokazano u tablicama 3.54 do 3.56, utjecaj smicanja na obodni pomak takoder se
mora uzeti u obzir. Odstupanja predlozenog postupka u odnosu na numericki model su
znacajna, ali su 1 manja od Vlasovljevih odstupanja u odnosu na numericki model (pogotovo

kod vrlo kratkih Stapova).

Za ovaj problem, procjene progiba i obodnog pomaka prema predlozenom postupku bolje su
od Vlasovljevih procjena, tablice 3.51 do 3.56. Iz rezultata koji su priloZeni za analizirani H
poprecni presjek, utjecaj smicanja na obodno naprezanje i progib kod zglobno oslonjenih
Stapova manji je od utjecaja smicanja kod uklijeStenih Stapova. Odstupanja predlozenog
postupka u odnosu na numeri¢ki model dosta su izrazena kod duljih Stapova i kod Stapova
manjih polumjera, no i dalje su manja od Vlasovljevih odstupanja. Procjene predlozenog
postupka prihvatljive su kod kracih Stapova vecih polumjera zakrivljenosti. Ovo je posljedica
pojednostavljenja utjecaja zakrivljenosti, kako u temeljnim jednadzbama bez utjecaja
smicanja, tako 1 u temeljnim jednadzbama s utjecajem smicanja. Slijedom navedenog,
potrebna su daljnja istrazivanja i razvoj sustavnog modela tankostjenog zakrivljenog Stapa u

kojem je smicanje uzeto u obzir.

Kod zglobno oslonjenih $tapova obodni pomak ubf™, u presjeku ¥ = L/4, u prosjeku je

desetak puta manji od progiba v5EM  slika 3.26.
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Slika 3.26. Odnos ulf™ jvEEM zglobno oslonjenog stapa H presjeka optereéenog silom na
Jjedinicu duljine qy, za X = L /4.
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3. Zakrivljeni Stapovi otvorenog poprecnog presjeka s dvije osi simetrije

U tablici 3.57 prikazan je faktor utjecaja zakrivljenosti na obodno naprezanje, n&s, dok je u

tablici 3.58 prikazan faktor utjecaja zakrivljenosti na progib vp, n&s.

Tablica 3.57. Faktor n%s zglobno oslonjenog Stapa H presjeka opterecenog s qy-

ng°

R/h=8 | R/h=10 | R/h=20 | R/h =30 | R/h = oo
L/h =3 | 0.8474* 0.8832%* 0.9476* 0.9665*
L/h=4| 1.0675 1.0787 1.0657 1.0497
L/h=5] 09934 1.0440 1.0841 1.0712 1
L/h=6| 0.8551 0.9488 1.0821 1.0860
L/h=7| 0.6952 0.8139 1.0511 1.0878
L/h =8 0.5496 0.6714 0.9895 1.0713
Napomena: * ozna¢ava faktor % u to¢ki Ts, a u suprotnom se &S odnosi na tocku T,

Tablica 3.58. Faktor n&S zglobno oslonjenog Stapa H presjeka optereéenog s y-

N5’
R/h=8|R/h=10|R/h=20| R/h =30 | R/h =
L/h=3]| 09761 | 09819 | 09920 | 0.9949
L/h=4| 1.0422 | 10376 | 10226 | 1.0159
L/h=5| 1.0712 | 10672 | 1.0440 | 1.0316 |
L/h=6| 1.0830 | 10884 | 1.0671 1.0498
L/h=7| 1.0660 | 1.0911 1.0886 | 1.0689
L/h=8| 1.0157 | 10685 | 1.1052 | 1.0874

Utjecaj zakrivljenosti izraZeniji je kod obodnog naprezanja nego kod progiba, pogotovo kod
dugih Stapova malog polumjera zakrivljenosti, a Sto je vidljivo u tablicama 3.57 1 3.58. Faktor
n&S raste u opéem slucaju, a faktor n&S u tocki T, (sredina pojasa) se smanjuje s porastom

odnosa L/h. U opéem sluéaju, faktor n&S raste pa se smanjuje s porastom odnosa R /h.

Usporedbom rezultata prikazanih za Stapove 1 1 H popre¢nih presjeka s dvije osi simetrije,
odstupanja predlozenog postupka za H poprecne presjeku znacajno su veca od odstupanja
predloZzenog postupka za I popre¢ne presjeke, a §to je posljedica pojednostavljenja
zakrivljenosti teziSne linije. Kod oba poprecna presjeka, predvidanja predloZzenog postupka u

u op¢em slucaju su bolja od Vlasovljevih predvidanja.
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4. ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji predlozen je analiticki postupak za analizu kratkih 1 relativno kratkih
tankostjenih izotropnih Stapova male zakrivljenosti, I i H poprecnih presjeka s dvije osi

simetrije, pri ¢emu je kutna deformacija srednje plohe uzeta u obzir.

Jednadzbe ravnoteze zakrivljenog Stapa koriStene u doktorskoj disertaciji istovjetne su
Vlasovljevim jednadzbama, gdje je zanemarena razlika u polozaju glavnog pola i tezista
poprecnog presjeka. Moment cistog uvijanja nije ukljuCen u analizu pa je predlozeni

postupak ogranicen na kratke i relativno kratke zakrivljene Stapove.

Temeljne jednadzbe s utjecajem smicanja, u predlozenom modelu, predstavljaju sustav
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi s konstantnim koeficijentima. Te jednadzbe dodatno su
pojednostavljene koriStenjem geometrijskih znacajki ravnog Stapa te pojednostavljenjem
razmatranog utjecaja smicanja kako bi se dobio Sto jednostavniji model za analizu

zakrivljenih Stapova simetri¢nih poprecnih presjeka.

Vlasovljev model zakrivljenog Stapa dobije se iz predloZzenog modela zanemarivanjem
utjecaja smicanja. Analiza ravnog tankostjenog izotropnog Stapa prema teoriji savijanja i
teoriji uvijanja s utjecajem smicanja dobiva se pak kada se u predlozenom modelu zanemari
utjecaj zakrivljenosti. Konac¢no, ako se u predloZzenom modelu zanemare utjecaji i smicanja i

zakrivljenosti Stapa, predlozeni model prelazi u Vlasovljev model ravnog izotropnog Stapa.

U ovom radu analizirani su Stapovi I poprecnog presjeka s dvije osi simetrije koji su
optereceni izvan ravnine zakrivljenosti: (i) silom na jedinicu duljine duz tezisne linije ¢iji je
pravac djelovanja okomit na ravninu zakrivljenosti te (ii) momentom uvijanja oko glavnog
pola na jedinicu duljine duz teziSne linije. Takoder su analizirani Stapovi H poprecnog
presjeka s dvije osi simetrije koji su optereceni u ravnini zakrivljenosti radijalnom silom na

jedinicu duljine tezisne linije.

Ravni Stap opterecen silom na jedinicu duljine u ravnini struka imat ¢e jednak odgovor kod
Stapova I 1 H popre¢nih presjeka. Za zakrivljeni Stap I popre¢nog presjeka optere¢en u ravnini
struka silama na jedinicu duljine koje djeluju okomito na ravninu zakrivljenosti te za
zakrivljeni Stap H popre¢nog presjeka optereen silama na jedinicu duljine u ravnini
zakrivljenosti odgovor sustava nece biti isti. Kod ovih Stapova javljaju se dodatni pomaci

(kutovi uvijanja kod I presjeka te obodni pomaci kod H presjeka) u odnosu na ravne Stapove.
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U ovom radu, prilikom parametarske analize 1 verifikacije predloZzenog analiti¢kog modela,
koristen je faktor utjecaja smicanja. Pokazano je da su faktori utjecaja smicanja na pomake i
obodno normalno naprezanje malo zakrivljenog Stapa priblizno jednaki istovjetnim faktorima
utjecaja smicanja ravnog Stapa. U daljnjim istrazivanjima potrebno je stoga analizirati utjecaj
zakrivljenosti na pomake 1 naprezanje, posebno u odnosu na dodatne pomake koji se ne

javljaju u analizi ravnih tankostjenih Stapova.

Iz priloZenih rezultata slijedi da se utjecaj kutne deformacije srednje plohe mora uzeti u obzir
kod kratkih zakrivljenih izotropnih tankostjenih Stapova I 1 H poprecnih presjeka s dvije osi
simetrije. Predlozeni postupak daje bolje rezultate od Vlasovljevog modela zakrivljenog Stapa
kod malo zakrivljenih kratkih Stapova, za koje je predlozeni model i namijenjen. Tada su
procjene deformiranog Stapa kod predloZzenog modela u opéem slucaju znacajno bolje od

istovjetnih procjena Vlasovljevog modela.

Analizom utjecaja zakrivljenosti i duljine zakrivljenih Stapova na rjeSenja predlozenog
modela moze se uociti da se s porastom odnosa R/h (smanjenje zakrivljenosti) smanjuju
odstupanja predlozenog postupka u odnosu na numericki model, a s porastom odnosa L/h
(povecanje duljine) se smanjuje razlika izmedu predlozenog postupka i1 Vlasovljevog
postupka. Dakle, s pove¢anjem duljine Stapa smanjuje se utjecaj smicanja, kao i kod ravnih
Stapova. Smicanje ima vec¢i utjecaj na pomake nego na obodna normalna naprezanje, pri

c¢emu je taj utjecaj izrazeniji kod uklijestenih Stapova nego kod zglobno oslonjenih Stapova.

Utjecaj zakrivljenosti pojednostavljen je u Vlasovljevom modelu zakrivljenog Stapa pa time 1
u predlozenom postupku. Zbog ove ¢injenice se kod Stapova manjih polumjera zakrivljenosti,
u nekim slucajevima, povecava odstupanje oba analitickih postupaka u odnosu na numericki
model. Kod Stapova I poprecnog presjeka zakrivljen je samo struk, a tada je utjecaj
pojednostavljenja zakrivljenosti manje znacajan. Kod Stapova H poprecnog presjeku oba
pojasa su zakrivljena pa je utjecaj pojednostavljenja zakrivljenosti vise izrazen. Dalje, u
odredenim slucajevima javljaju se znacajnija odstupanja u rezultatima dodatnih pomaka
predlozenog postupka u odnosu na numericke modele. Tada, naj¢esce, dodatni pomak ili nije
utjecajan kod razmatranog problema ili su male razlike u procjenama dodatnog pomaka
izmedu predlozenog postupka i Vlasovljevog modela zakrivljenog Stapa. Bitno je naglasiti da
su ove nepravilnosti naj¢es¢e znacajne kod duljih Stapova manjih polumjera zakrivljenosti, za
koje predlozeni postupak nije namijenjen. Ovo ukazuju na potrebu daljnjih istrazivanja i

poboljsanja predloZzenog modela.
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4. Zakljucak

U ovom radu analizirani su izotropni zakrivljeni Stapovi I 1 H popre¢nih presjeka s dvije osi
monosimetri¢nih, to jest asimetricnih poprecnih presjeka, kao $to je to slucaj kod ravnih
Stapova. U nastavku istrazivanja planira se proSirenje predloZzenog postupka na ortotropne
materijale te na poprec¢ne presjeke proizvoljnog oblika. U tom slu€aju svi su pomaci (s i bez
utjecaja smicanja) spregnuti te je potrebno uzeti u obzir polozaj glavnog pola u odnosu na
teziSte presjeka. Takoder, u nastavku istrazivanja oCekuje se razvoj modela tankostjenog
zakrivljenog Stapa u kojem je kutna deformacija srednje plohe uzeta u obzir primjenom veze
pomak — deformacija, koja je nehomogena parcijalna diferencijalna jednadzba s
promjenjivim koeficijentima. U takvom modelu bi kutna deformacija srednje plohe bila
dosljedno ukljuCena u izraze za: obodni pomak, duljinsku deformaciju, obodno normalno
naprezanje, veze unutarnja sila — pomak i jednadzbe ravnoteze. O¢ekuje se da ¢e tada faktori
smicanja ovisiti o polumjeru Stapa. Na ovaj nacin trebala bi se otkloniti ograni¢enja i

nedostaci uoceni kod modela predloZzenog u ovoj doktorskoj disertaciji.

90



LITERATURA

[1] Yanze, L. i dr.: “Theoretical and experimental analysis of thin-walled curved

rectangular box beam under in-plane bending®, Scanning, Vol. 2021, pp. 1-19, 2021.

[2] Tong, G.: “Linearna i nelinearna analiza tankostjenih zakrivljenih greda, kineski:

THRE Hh gL 2R M AN FEZR PR 3 BT B 12, Science Press, 2004.

[3] Tong, G.; Xu, Q.: “An Exact Theory for Curved Beams with Any Thin-Walled Open
Sections®, Advances in Structural Engineering, Vol. 5, No. 4, pp. 195-209, 2002.

[4] Pavazza, R.: “Uvod u analizu tankostjenih Stapova®, Sveucilisni udzbenik, Kigen,

Zagreb, 2007.

[5] Vlasov, V. Z.: “Thin-Walled Elastic Beams, Second Edition“, Israel Program for

Scientific Translations, Jeruzalem, 1963.

[6] Latalski, J.; Zulli, D.: “Generalized Beam Theory for Thin-Walled Beams with
Curvilinear Open Cross-Sections®, Applied Sciences, Vol. 10, No. 21, pp. 7802-7820,
2020.

[7] Matokovi¢, A: “Savijanje 1 uvijanje Stapova otvorenog tankostjenog presjeka s
utjecajem smicanja”’, doktorska disertacija, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i

brodogranje, Sveuciliste u Splitu, 2012.

[8] Vukasovi¢, M: “Savijanje i1 uvijanje tankostjenih kompozitnih Stapova otvorenog
poprecnog presjeka”, doktorska disertacija, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i

brodogranje, Sveuciliste u Splitu, 2014.
[9] Pavazza, R.: “Energijske metode: uvod u strukturnu analizu®, Element, Zagreb, 2018.

[10] Pavazza, R.; Matokovi¢, A.; Plazibat, B.: “Bending of thin-walled beams of
symmetrical open cross-sections with influence of shear”, Transactions of Famena, Vol.

37, No. 3, pp. 17-30. 2013.

[11] Pavazza, R.; Matokovi¢, A.; Plazibat, B.: “Torsion of thin-walled beams of
symmetrical open cross-sections with influence of shear”, Transactions of Famena, Vol.

37, No. 2, pp. 1-14. 2013.

[12] Pavazza, R.: “Utjecaj smicanja na uvijanje Stapa otvorenog tankostjenog presjeka®,

Strojarstvo, Vol. 35, pp. 103-109, 1993.

91



Literatura

[13] Pavazza, R.: “Torsion of thin-walled beams of open cross-section with influence of

shear®, International Journal of Mechanical Sciences, Vol. 47, pp. 1099-1122, 2005.

[14] Pavazza, R.; Matokovi¢, A.; Vukasovi¢, M.: “A theory of torsion of thin-walled
beams of arbitrary open sections with influence of shear®, Mechanics based design of

structures and machines, Vol. 50, pp. 206-241, 2022.

[15] Pavazza, R.; Matokovi¢, A.: “Bending of thin-walled beams of open section with

influence of shear, part I: Theory*. Thin-walled structures, Vol. 116, pp. 357-368, 2017.

[16] Vukasovi¢, M.; Pavazza, R.: “Flexural analysis of thin-walled laminated composite
beams with arbitrary open sections and shear influence®, mechanics of advanced

materials and structures, Vol. 29, pp. 5041-5058, 2021.

[17] Cowper, G. R.: “The shear coefficient in Timoshenko’s beam theory*, Journal of

Applied Mechanics, pp. 335-340, 1966.

[18] Senjanovi¢, I.; Fan, Y.: “The bending and shear coefficients of thin-walled girders*,

Thin-walled structures, Vol. 10, pp. 31-57, 1990.

[19] Roberts, T. M.; Al-Ubaidi, H.: “Influence of shear deformation on restrained
torsional warping of pultruded FRP bars of open cross-section®, Thin-walled structures,

Vol. 39, pp. 395-414, 2001.

[20] El Fatmi, R.: “Non — uniform warping including the effects of torsion and shear
forces. Part I: A general beam theory®, International Journal of Solids and Structures,

Vol. 44, pp. 5912-5929, 2007.

[21] El Fatmi, R.: “Non — uniform warping including the effects of torsion and shear
forces. Part II: analytical and numerical applications®, International Journal of Solids and

Structures, Vol. 44, pp. 5930-5952, 2007.

[22] El Fatmi, R.; Ghazouani, N.: “Higher order composite beam theory built on Saint —
Venant's solution. Part I: Theoretical developments*, Composite Structures, Vol. 93, pp.

557-566, 2011.

[23] Ghazouani, N.; El Fatmi, R.: “Higher order composite beam theory built on Saint —
Venant's solution. Part II: Buit-in effects influence on the behaviour of end loaded

cantilever beams®, Composite Structures, Vol. 93, pp. 567-581, 2011.

92



Literatura

[24] Berdichevsky, V. L.: “On the Energy of an Elastic Rod*“, PMM, Vol. 45, pp. 518-
529, 1982.

[25] Wenbin, Y.; Hodges, D. H.; Volovoi, V. V.; Fuchs, E. D.: “A generalized Vlasov
theory for composite beams*, Thin-Walled Structures, Vol. 43, pp. 1493-1511, 2005.

[26] Gendy, A. S.; Saleeb, A. F.; Chang, T. Y. P.: “Generalized thin-walled beam models
for flexural-torsional analysis*, Computers and Structures, Vol. 42, pp. 531-550, 1992.

[27] Silvestre, N.; Camotim, D.: “First-order generalized beam theory for arbitrary
orthotropic materials®, Thin-walled structures, Vol. 40, No. 9, pp. 755-789, 2002.

[28] Silvestre, N.; Camotim, D.: “Second-order generalized beam theory for arbitrary

orthotropic materials®, Thin-walled structures, Vol. 40, No. 10, pp. 791-820, 2002.
[29] Kollbruner, C. F.; Basler, K.: “Torsion in structures®, Springer-Verlag, 1969.
[30] Gjelsvik, A.: “The theory of thin-walled bars*, New York, Wiley, 1981.

[31] Murray, N. W.: “Introduction to thin-walled structures®, Oxford University Press,
New York, 1986.

[32] Proki¢, A.: “New warping function for thin-walled beams I: theory*, ASCE Journal
of Structural Engineering, Vol. 122, No. 12, pp. 1437-1442, 1996.

[33] Saade, K.; Espion, B.; Warzee, G.: “Non-uniform torsional behavior and stability of
thin walled elastic beams with arbitrary cross sections®, Thin-Walled Structures, Vol. 42,

pp. 857-881, 2004.

[34] Maddur, S.S.; Chaturvedi, S.K.: “Laminated composite open profile sections:

nonuniform torsion of I-sections®, Composite Structures, Vol. 50, pp. 159-169, 2000.

[35] Pavlovi¢, M. N.; Tahan, N.; Kotsovos, M. D.: “Shear lag and effective breadth in
rectangular plates with material orthotropy. Part 1: Analytical Formulation®, Thin-Walled
Structures, Vol. 30, pp. 199-213, 1998.

[36] Tahan, N.; Pavlovi¢, M. N.; Kotsovos, M. D.: “Shear-lag revisited: The use of single
Fourier series for determining the effective breadth in plated structures®, Computers and

Structures, Vol. 63, pp. 759-767, 1997.

[37] Timoshenko, S. P.; Gere, J. M.: “Theory of elastic stability (2nd ed.)*, McGraw-Hill,
1961.

93



Literatura

[38] Yoo, C.H.: “Flexural-torsional stability of curved beams”, Journal of the Engineering

Mechanics Division, Vol. 108, No. 6, pp. 1351-1369, 1982.

[39] Tsiptsis, 1. N.; Sapountzakis, E. J.: “Generalized warping and distortional analysis of
curved beams with isogeometric methods*, Computers & Structures, Vol. 191, pp. 33-50,

2017.

[40] Cardenas, D. i dr.: “Unified theory for curved composite thin-walled beams and its

1sogeometrical analysis®, Thin-Walled Structures, Vol. 131, pp. 838-854, 2018.

[41] Peres, N.; Gongalves R.; Turco E.: “First-order generalised beam theory for curved
thin walled members with circular axis®, Thin-Walled Structures, Vol. 107, pp. 345-361,
2016.

[42] Peres, N.; Gongalves R.; Camotim D.: “GBT-based cross-section deformation modes
for curved thin-walled members with circular axis®“, Thin-Walled Structures, Vol. 127,

pp. 769-780, 2018.

[43] Carrera, E.; Giunta, G.; Petrolo, M.: “ Beam Structures: Classical and Advanced

Theories*, Wiley, 2011.

[44] De Pietro, G. i dr.: “Strong and weak form solutions of curved beams via Carrera’s
unified formulation®, Mechanics of Advanced Materials and Structures, Vol. 27, No. 15,

pp. 1342-1353, 2018.

[45] Afnani, A.; Erkmen, R.E.; Niki, V.: “An efficient formulation for thin-walled beams
curved in plan®, International Journal of Steel Structures, Vol. 17, No. 3, pp. 1087-1102,
2017.

[46] Kim, N. I.; Kim, M. Y.: “Thin-walled curved beam theory based on centroid-shear
center formulation®, Journal of Mechanical Science and Technology, Vol. 19, No. 2, pp.

589-604, 2005.

[47] Piovan, M. T.; Cortinez, V. H.: “Mechanics of thin-walled curved beams made of
composite materials, allowing for shear deformability”, Thin-Walled Structures, Vol. 45,

No. 9, pp. 759-789, 2007.

[48] Liu, Y. Z.; Yang, Y. B.; Liu, X. H.; Guo, D. Z:.; Xu, H.: “A novel beam element
with nine DOFs per node for resolving the warping-distortion compatibility in analysis of

frames and curved beams made of I-sections*, Thin-Walled Structures, Vol. 194, 2024.

94



Literatura

[49] Fliige W.; “Stresses in Shells”, Springer — Verlag, Berlin, 1973.

[50] Yang, Y.; Kuo, S.: “Static Stability of Curved Thin-Walled Beams®, Journal of
Engineering Mechanics, Vol. 112, No. 8, pp. 821-841, 1986.

[51] Usami, T.; Koh, S.Y.:“Large displacement theory of thin-walled curved members
and its application to lateral-torsional buckling analysis of circular arches”, International

Journal of Solids and Structures, Vol. 16, No. 1, pp. 71-95, 1980.

[52] Nishino, F.; Fukasawa, Y.: “Formulation of static behavior of thin-walled curved
beams under assumptions of strain field”, Proceedings of the Japan Society of Civil

Engineers, Vol. 1976, No. 247, pp. 9-19, 1976.

[53] Rajasekaran, S.; Sundararajan, T.; Srinivasa Rao, K.: Discussion of “Static Stability
of Curved Thin-Walled Beams” by Yeong-Bin Yang and Shyh-Rong Kuo (Vol. 112, No.
8, 1986.), 1988.

[54] Kang, Y.J.; Yoo, C.H.: “Thin-walled curved beams. II: Analytical Solutions for
Buckling of Arches ”, Journal of Engineering Mechanics, Vol. 120, No. 10, pp. 2102—
2125, 1994.

[55] Kang Y.J., Yoo C.H.: “Thin walled curved beams. I: Formulation of nonlinear

equations”, Journal of Engineering Mechanics, Vol. 120, pp. 2072-2101, 1994.

[56] Zeybek, Z.; Topkaya, C.; Rotter, J. M.: “Analysis of silo supporting ring beams
resting on discrete supports®, Thin-Walled Structures, Vol. 135, pp. 285-296, 2019.

[57] Zeybek, Z.; Secger, M.: “A design approach for the ring girder in elevated steel silos®,
Thin-Walled Structures, Vol. 157, 2020.

[58] Tong, G.: “An exact theory of curved beams with open folded plated profiles®,
Engineering Mechanics, Vol. 14, No. 4, 1997.

[59] Huang, S.; Qiao, P.:“Buckling of thin-walled I-section laminated composite curved

beams”, Thin-Walled Structures, Vol. 154, p. 106843, 2020.

[60] Yang, Y. B.; Kuo, S. R.: “Theory and analysis of nonlinear framed structures®,
Prentice-Hall, New York, 1994.

[61] Yang, Y.B.; Kuo, S.R.: “Effect of curvature on stability of curved beams”, Journal of
Structural Engineering, Vol. 113, No. 6, pp. 1185-1202, 1987.

95



Literatura

[62] Kustura D.; Vlak F.; Mati¢ T.; Vukasovi¢ M.: “In-plane Displacements of Thin-
walled Curved Beams®, 2022 7th International Conference on Smart and Sustainable

Technologies (SpliTech), Split / Bol, Croatia, 2022, pp. 1-5.

[63] Kustura D.; Vlak F.; Mati¢ T.; Vukasovi¢ M.: “The Out-of-plane Static Analysis of
Thin-walled Curved H Beams*, Transactions of FAMENA, u postupku objave

[64] Rajasekaran, S.; Padmanabhan, S.: “Equations of curved beams”, Journal of

Engineering Mechanics, Vol 115, No. 5, pp. 1094-1111, 1989.

[65] Kano, T.; Usuki, S.; Hasebe, K.: “Theory of thin-walled curved members with shear
deformation®, Ingenieur-Archiv, Vol. 51, No. 5, pp. 325-336, 1982.

[66] Slivker, V.: “ Mechanics of Structural Elements: Theory and Applications®, Springer
Science & Business Media, 2006.

[67] ADINA 9.3.3.: “Theory and Modeling Guide*, ADINA R&D Inc, Watertown, 2017.

96



PRILOZI

PRILOG A

Jednadzbe ravnoteze tankostjenog zakrivljenog Stapa, €iji poprecni presjek ima dvije osi
simetrije, dobiju se temeljen geometrijske analize infinitezimalnog odsjecka Stapa koji je

prikazan na slici 2.3.

Suma svih sila i momenata oko lokalnih koordinatnih osi lijevog poprecnog presjeka na slici

2.3, kod opterecenja koje djeluje u ravnini zakrivljenosti, glase

Z Fry = =N+ (N + dN) cosd¢ — (Q, + dQ, ) sind¢ +
do _d¢
+q,Rd¢ 0057 — gqyRd¢ sm7 =0

Z Fry = —Q, + (Qy + dQ,) cosdg + (N + dN) sin d¢ +
(A1)

d¢ _d¢
+qyRd¢ cos —- + q,Rd¢ sin—- = 0

Z My, = —M, + (M, + dM,) + (Qy + de)Rd(l) (cos d¢ cos ? +sind¢ sin?) +

+(N + dN)Rd¢p (sin d¢ cos d7¢ — cosd¢ sin d7¢) = 0.

Suma svih sila i momenata oko lokalnih koordinatnih osi lijevog poprec¢nog presjeka, kod

opterecenja koje djeluje izvan ravnine zakrivljenosti, glase
Z Mry = —Mp + (Mp + dMp) cos d¢p — (M, + dM, ) sind¢p +
d¢ _d¢
+mpRdg cosT + (Q, + dQ,)Rd¢ smT =0
Z Mry, = =M, + (M, + dM,)) cos d¢ + (Mp + dMp) sin d¢p — (A2)
d¢
—(Q, +dQ,)Rdg¢ cos7 =0

z Fr,=—Q;+ (Qz + sz) + qud¢ =0.
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Prilog A

U momentnim jednadzbama u izrazima (A.1) i (A.2) izostavljeni su ¢lanovi koji se odnose na

sile na jedinicu duljine jer predstavljaju diferencijalne veli¢ine viseg reda.

Prethodno prikazani izrazi uz preuredivanje i aproksimacije sin(d¢) ~d¢, sin (012_¢>) z?,

cos(d¢) ~11icos(dgp/2) ~1 prelaze u

d¢p?
dN — (Qy + dQ,)de + q,Rd¢ — q,,R — =0
d¢p?
dQy, + (N + dN)d¢ + q,Rd¢ + qxRd—==0 (A.3)

2 2
dM, + (Q, + dQ, )Rd¢ (1 + %) + (N +dN)R % =0

2
dMp — (M, + dM,)d¢ + mpRd¢ + (Q, + dQ,)R d% =0

dM,, + (Mp + dMp)d¢ — (Q, + dQ,)Rd¢p = 0 (A4)

dQ, + q,Rd¢ = 0.
Zanemarivanjem diferencijalnih veli¢ina viSeg reda, izrazi (A.3) i (A.4) prelaze u
dN — Q,d¢ + q,Rdp = 0
dQ, + Nd¢ + q,Rd¢ = 0 (A.5)

dM, + Q,Rd¢ = 0

dMp — M, d¢ + mpRd¢g = 0
dM,, + Mpde — Q,Rd¢p = 0 (A.6)
dQ, + q,Rd¢$ = 0.

Izrazi (A.5) 1 (A.6) primjenom odnosa ¢ = X/R i dX = Rd¢ prelaze u izraze (2.7) 1 (2.8), tim

redoslijedom.

98



PRILOG B

Geometrijske znacajke I 1 H popre¢nih presjeka s dvije osi simetrije, gdje je Y = hty/(bty) i
p = b/h, slijede iz teorije savijanja i teorije uvijanja ravnog tankostjenog izotropnog Stapa s

utjecajem smicanja [4, 7-16] i prikazane su u tablici B.1.

Tablica B.1. Geometrijske znacajke i H poprecnih presjeka s dvije osi simetrije [7].

I poprecni presjek H poprecni presjek
A ht, + 2bt; ht, + 2bt;
2,2
I, toh3/12 + 2bt,(h/2)? btlz P
2,2

I, % toh3/12 + 2bt,(h/2)?
I, t,b3h2/24 t,b3h2/24

I; (ht3 + 2bt3)/3 (ht3 + 2bt3)/3

Ip t,bh?/2 t,bh?/2
. 3 2+ ) 6(2 + ¥)3(30 + 10y + 2 + 5yp?)

¥y 5 v 5y[12 + (8 + 1)?]
. 6(2 +1)3(30 + 10y + P? + 5yp?) 3 2+

“ 5¢[12 + (8 + )?] 5 v
Kow 6/5 6/5

Definiranje predznaka krivocrtnih koordinata s, 1 s, prikazano je na slici B.1 kod I
poprecnog presjeka s dvije osi simetrije, dok je na slici B.2 prikazano definiranje predznaka

krivocrtne koordinate s, kod H poprecnog presjeka s dvije osi simetrije. Raspodjele
f: °Sy/tds i f; * S /tds kod I popre¢nog presjeka s dvije osi simetrije prikazane su na slici
B.3, gdje je Ay = hty i A} = bt4, dok je raspodjela fosy S, /tds kod H popre¢nog presjeka s

dvije osi simetrije prikazana na slici B.4.
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Prilog B

+8 -8,
-« »
A =S
y -
Vis,
-« >

a)

. =S,
-« >
V -« 9 P
- )
- Sﬂ 4 + 'i'u

b)

Slika B.1. I poprecni presjek s dvije osi simetrije, definiranje predznaka koordinata:

a) Sy, b) sy [7].

]

Slika B.2. H poprecni presjek s dvije osi simetrije, definiranje predznaka koordinate s,, [7].
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Prilog B

Gornji pojas

Struk

~ Donji pojas

S

b)

Sz

b S; h h?(64, + Ag)
< < — —_ = —— —_ _—_
0<s,< 3 f . ds 4sz(b S,) 241,
0
[ ?(64 + Ao) Pl
b Sy h h=(6A1 + Ay
OZSZ—_E f Tyd5=zsz(b+5‘z)—T =
0
Sz i
h h S* S, hA1 tO
—_ < < — — - | — 4 = 2 —4 2 ]
2=%=7 f N IR 7S O ®
0 e
Sz
h?(6A; + Ap) Il

b Sy h
OSSZSE f%ds=zsz(b—sz)+

. 24t, z
Sz S¥
b (S h h?(6A; + Ay) Raspodiela [*Z 2 ds
>s,>—— | Zds=——s,(b -t 0 't
O_SZ_ 2 f t S 4SZ( +SZ)+ 24‘t0
0
£, b (S, h (b2 s
o S
o < < — _wd - ___Zc
= 272 f s 45"‘(4 3 >
0
S ‘ ®
Sa
S*
Sq =0 f Pds=0 ;
o V-
2 0
N
@
Sa 2 2 o)
b b [ S h  [b% s
——< < — ds = — .
g 27733 f t 4S“<4 3) ;!
.8 0 -
[oF
E Raspodjela f;“ SdeS

Slika B.3. I poprecni presjek s dvije osi simetrije, raspodjele:
Sz * Sa *
a) fo Sy/tds; b) fo Sp/tds [7].
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Prilog B

Unutarnji pojas
Struk

Vanjski pojas

Sy
OSSysg j‘ST;dS=§Sy(b—5y)+hz(6;+t:AO)
0
bo[s; h h?(641 + 4o)
025y 2-7 f?ds__ZSY(bHY) 2
0
Sy
0
Sy
OSSySg f%dsz_%%(b_sy)_ﬂ%;m
osy
025,20 [ o=ty es) HEATA)
0

Slika B.4. Raspodjela | °y S, /tds kod H poprecnih presjeka s dvije osi simetrije:

0
a) izrazi; b) graficki prikaz [7].
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PRILOG C

Temeljne jednadZzbe Vlasovljevog modela pri djelovanju optere¢enja izvan

zakrivljenosti slijede iz izraza (2.8), (2.37) 1 (2.41) te glase

apyL Gl wpyL'
EI — —wpy"" |+ —apy” +— -
y < R PVL > R < PVL R >

EI w nrr
-— <aP,VL”” + > +q,=0

R R

EL, rapy, " " wpyL”
—Ty( R WeL )+Glt apyr t R -

nrr

w
_Elw <aP,VL"” + P,;L ) + mp = 0

a Cije rjeSenje u zatvorenom obliku glasi [63]
WP’VL(x) = Cl + Cz(l) + D3 [C3 COSh(D1¢) + C4 Sinh( D1¢)] +
R* n2 ¢2
+(Cs + C¢D,p) cos p + (C7 + CgD,¢p) sing + RDs — quE?
y
1
ay, (x) = D4[C3 cosh(D;¢) + C4sinh( Dy )] — E(CBRZ + Cs + C¢D,¢) cos ¢

1
+ E(C6R2 - C7 - C8D2¢) Sin¢ - D5

gdje su k? = R*Gl,/(El,) in* = R%l, /I, savojno — torzijske konstante i gdje su

D=k
D = R?k%? +n?%+1
27 2 nz+1
RZ
Dy=——u———
3 k(k? + 1)
D - Rk
YT k241
D R2< Rk2+n2 )
s == | @GR—5——mp ).
ELL\""" k2
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Prilog C

Konstante integracije Cj, ... Cg slijede iz rubnih uvjeta te glase [63]

R . -k
C1=WCo+Ra0+_ My0R+BO—mPR —qu T

Gl,
R3
CZ:G_ItQZO
R 1 q,R3
=————|(k? + 1)By + MyoR — —5— — mpR?
Cs Elwk(k2+1)[(k T DBo + MyoR == 7= —me ]
R2 1 /1
Co =90+ g3 7 (7 QR + Mo)
Cs = —R i k2+2MR+0+
5T TR TR \E D2 Y TRz
(C.4)
+R3 1_{_nZ(Zk2+3’») n? R 1+n2(k2+2)+ n?
EL |™" 2+ 102 kz+1) I K2+ D2 " kZ+1
R? 1
Co = EL K+ 1 (=Qz0R + Mpy)

G = —RBp 4 gy [(q g 2,2 R
7= ~RBo k2+1°° 2EI, k2 +1 " (k2 +1)2 Qz0

1+ n + 2"y
k2+1 (k2+1)2)7F°

R? 1

— 2
=g v (Myo + q,R? —mpR).
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PRILOG D

Uvodenjem diferencijalnog operatora D( ) = d( )/d%, izraz (2.51) prelazi u

2 1 q
EIZ <D5(UP,VL) + ﬁD3(vP,VL) + FD(UP,VL)> = D(qy - Fx. (Dl)

Rjesenja karakteristi¢ne jednadzbe koja slijedi iz izraza (D.1) definirana su kao
Al = 0, 12'3 = l/R il4,5 = _l/R (D2)
pa rjesenje pripadne homogene jednadzbe tada glasi

x X
vP,VL,hom = B1 + (BZ + fB:;) cos <E) + (B4, + XBS) sin (E) (D3)

gdje su By, ..., Bs konstante integracije. Partikularno rjeSenje izraza (D.1) slijedi primjenom
izraza (D.3) 1 metode varijacije konstanti, pri ¢emu je usvojeno q, = const. i q,, = const.

Ukupno rjeSenje diferencijalne jednadZzbe definirane izrazom (D.1) tada glasi

- X o (X @R
VpyL = By + (B, + X¥B3) cos (—) + (B4 + X¥Bs) * sin (—) — x. (D.4)
' R R} EIl
Izraz (D.4) se moze zapisati na sljede¢i nacin
X X X %\ qR*%
UpyL = Bl + (Bz + ERB::,) COS (E) + (B4 + EBs) sin (E) — EIZ E (DS)
Primjenom konstanti integracije Cj, ..., Cs, izraz (D.5) prelazi u
X X ¥ O\ (% q.R*%
vpy, =C; + (C2 + EC3) cos (E) + (C4 + ECS) sin (E) — ;IZ 7 (D.6)

Kada se uzme u obzir da vrijedi ¢ = X¥/R, izraz (D.6) prelazi u izraz (2.52).
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PRILOG E

Uz diferencijalni operator D( ) = d( )/dZX, izraz (2.46) prelazi u

mw + (A1D4 + A2 1)aP'VL + (A3D4 + A4D2)WP,VL = 0

(E.1)
qz + (AsD* + AgD*)apy;, + (A7 + Ag)D*wpyy, = 0
uz q, = const.im,, = const., a gdje su A4, ... Ag konstante definirane kao
Ay =—El,,  Ay=-El,/R?* A3=—El,/R, Ay=EL/R
(E.2)

As = —El,/R, Ag=EIl,/R, A, =—El, Ag=—EIl,/R%
Nehomogena diferencijalna jednadzba osmog reda s konstantnim koeficijentima, koja je
funkcija samo varijable wp 1, slijedi eliminiranjem varijable ap ;, u izrazu (E.2) te glasi

1

[Dg + ? + F] Wpyr = qu (E3)
Kako su rjeSenja karakteristicne jednadZbe koja slijedi iz izraza (E.3) definirana kao

234 = 0,456 =i/R1A78 = —i/R (E4)

pripadno rjeSenje homogene jednadzbe glasi

X
WP,VL,hom = Bl + Bzf + B3f2 + B4f3 + (BS + fBG) COoS (E) +
- (E.5)
X
+(B; + XBg) sin (E)
gdje su By, ..., Bg konstante integracije. Partikularno rjeSenje slijedi primjenom metode

varijacije konstanti, a ukupno rjesenje diferencijalne jednadzbe definirane izrazom (E.3) tada

glasi

X X
WpyL = By + ByX + B3X% + B,%3 + (Bs + XBg) cos (E) + (B; + %Bg) sin (E)

quz fél-
3R* — R2%% + ).
"L, < ¥t

(E.6)

Sli¢nim postupkom, to jest eliminiranjem varijable wp; u izrazu (E.1), slijedi homogena

diferencijalna jednadzba osmog reda s konstantnim koeficijentima
2D6 4

ap'VL =0. (E7)

Rjesenja karakteristicne jednadzbe koja slijedi iz izraza (E.7) jednaka su rjeSenjima koja se

nalaze u izrazu (E.4), a tada rjeSenje diferencijalne jednadzbe definirane izrazom (E.7) glasi
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Prilog E

X
apyr = By + B1oX + B11%% 4+ B1,%3 + (B13 + XBy4) cos (§> +

5 (E.8)
X
+(BIS + fB16) sin (E)
gdje su B, ..., B¢ konstante integracije.
Kada se konstante By, ..., Bg proglase linearno nezavisnim varijablama, uvrStavanjem izraza
(E.6) 1 (E.8) uizraz (E.1) te izjednaavanjem vodecih ¢lanova slijedi odnos
R3q,(21,R*> +1 myR?
By = — a-(2ly @) , Mo + 2B3R
El,lL, EL,
BlO = 6B4R
R3
By = i
2E1,
Bi2 =0 (£.9)
E.
5. _ 2BalyR> By
YT LRZ+1, R
By, = —Bs/R
Bys = —Bg/R
2B¢l,R?> B,
Pio= TR 1, R
y w
Konacno rjesenje varijable apy; slijedi primjenom izraza (E.8) i (E.9) te glasi
2Bgl,R> By _ X x
= 2B3R + 6B,R¥ + | ——2— —— — By~ - -
apyL 3R + 6B, x+<IyR2+Iw R 67 cos(R)
2 2 3 ( 2 ) 3, 22 (E.10)
B 2Bg¢I,R X X R“m R 2I,R° +1 R°q,X
—<—7+62—y+88—)sin<—)+ o Aoy CUNR Lol
R "LR*+1, °R R) " EL, El,l, 2El,
Izrazi (E.6) 1 (E.10) mogu se zapisati na sljedeci nacin
o = By + BoR o+ 838 (2) + 8,0 (Z) + (B + ZRB, ) cos (3)
pVL — P1 2 R 3 R 4 R 5 R 6 R
(B + 2R sin (2) 4+ 2% (5 (2Y 4 L ()
7T R™P8)SMR) T EL R) T24\R
(E.11)

,% ([ 2Bgl,R* By X X
(ZVL(X) = ZB3R + 6B4_R E+ IyRZ—-i-Iw - ? - B6E Cos (E) +

B; = 2Bgl,R? % ¥\  R%*m, R3 [I, 1%\
4 S 4B '(—)+ - 4 R? 2——(—) .
+<R TLRz+1, TR R) T TEL T EL |, 2\R

Primjenom konstanti integracije Cy, ..., Cg, izraz (E.11) moze se zapisat na sljedec¢i nacin
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Prilog E

% #\2 7\ 3 % % % X
WpyL = C1+C2§+C3 (E) + Cy (E) + (Cs +§C6) cos (§)+(C7 +§C8) sin (E)

R® 2 o1 ¢
(o )
El, R 24 \R

C3 Cy X 2Cgl,R Cs Cex X
R H
ay, (x) R + RR +<IyR2+Iw R RR cos (E.12)

2CIyR - C; CgX X\ R*m
S (B B sin(—>+ ©—
I,R*+1, R RR

R3 [I, 1 /%\*
a2+ R 2-5(%) )|
“E |1, " < 2\R )

Izraz (E.12) prelazi u izraz (2.70) kada se uzme u obzir da vrijedi ¢ = X/R.
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Zivotopis
Drazen Kustura

Drazen Kustura roden je 01.12.1991.g. u Zenici, Bosna i Hercegovina. Osnovnu $kolu Fra
Pavao Vu&kovié i srednju $kolu, Dinko Simunovié, pohadao je i zavrsio u Sinju. Akademske
godine 2012./2013. upisuje studij strojarstva na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje u Splitu. U rujnu 2015. godine stjeCe zvanje sveuciliSni prvostupnik inzenjer
strojarstva, a iste godine upisuje diplomski studij strojarstva. U srpnju 2017. godine stjece
zvanje magistar inZenjer strojarstva. Poslijediplomski doktorski studij strojarstva na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva 1 brodogradnje u Splitu, pod mentorstvom prof. dr. sc. Frane Vlak,
upisuje u listopadu 2017.g. Iste godine zapoSljava se na Prirodoslovno-matematickom
fakultetu u Splitu, kao asistent na Odjelu za politehniku. U nastavnim aktivnostima izvodi
vjezbe iz kolegija: Tehnicka mehanika 1 ¢vrstoéa, Uvod u politehniku, Graficko

komuniciranje 1 dizajn II te Trodimenzionalno projektiranje fizickih objekata.

Njegova podrucja znanstvenog istrazivanja su mehanika krutih 1 deformabilnih tijela, s
naglaskom na ravne i zakrivljene tankostjene Stapove otvorenog poprecnog presjeka, te
dinamicka cvrstoa zavarenih konstrukcija. Znanstveno — istrazivacki rad rezultirao je
objavom dva rada u znanstvenim ¢asopisima, dva znanstvena rada i jednog stru¢nog rada u
zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom te jednog znanstvenog rada u zbornicima
skupova s domac¢om recenzijom. Aktivno se sluzi s engleskim jezikom i upoznat je s nizom
programa za graficko modeliranja 1 numeri¢ko simuliranje. Od 2023. g. ¢lan je Hrvatskog

drustva za mehaniku.



Curriculum Vitae

Drazen Kustura

Drazen Kustura was born on December 1%, 1991. in Zenica, Bosnia and Herzegovina. He
attended and graduated from elementary school, Fra Pavao Vuckovi¢, and secondary school,
Dinko Simunovi¢, in Sinj. In the academic year 2012./2013., he enrolled in the undergraduate
studies of Mechanical Engineering at the Faculty of Electrical Engineering, Mechanical
Engineering and Naval Architecture in Split. In September 2015, he obtained the degree of
Bachelor of Science in Mechanical Engineering and in the same year he enrolled for graduate
studies in Mechanical Engineering. In July 2017, he obtained the degree of Master of

Mechanical Engineering.

In October 2017, he enrolled for postgraduate doctoral studies in Mechanical Engineering at
the Faculty of Electrical Engineering, Mechanical Engineering and Naval Architecture in
Split under the mentorship of Professor Frane Vlak, PhD. In the same year he was employed
at the Faculty of Science in Split as an assistant in the Department of Polytechnics. He
participated in teaching the courses: Technical Mechanics, Introduction to Polytechnics,

Graphic Communication and Design II and Three-dimensional Design of Physical Objects.

His scientific research areas are the mechanics of rigid and deformable bodies, with emphasis
on straight and curved thin-walled beams with open cross-sections, and the dynamic strength
of welded structures. The research work resulted in the publication of two papers in scientific
journals, two scientific papers and one professional paper in conference proceedings with
international peer-review and one scientific paper in conference proceedings with domestic
peer-review. He actively uses the English language and is familiar with a range of graphical
modelling and numerical simulation software. He is a member of the Croatian Society of

Mechanics since 2023.



