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Sazetak

U radu je provedena analiza izobara glavnih naprezanja na jednostavnom primjeru
slobodno oslonjene grede. Analiza je provedena na analiticki nacin koriste¢i se
programskim paketom Wolfram Mathematica te na eksperimentalni nacin pomocéu
refleksijskog polariskopa. Pojasnjen je princip rada samog polariskopa te je prikazana
priprema uzoraka za ispitivanje ovom vrstom polariskopa. Zatim su dane usporedbe
rezultata dobivenih analiti¢ki i eksperimentalno, kao i krajnji zakljucci i prijedlozi za
daljnja istraZivanja.
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Abstract

This paper contain analysis of principal stress isobars on a simple beam subjected to
a three-point load. Analysis was conducted analytically using software Wolfram
Mathematica and experimentally using reflection polariscope. Furthermore, working
principle of polariscope is described and the preparation of samples for testing in
reflective polariscope are shown. Comparison of results obtained analytically and
experimentally are given as well as final conclusions and suggestions for further
research.
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1. Uvod

Pojam naprezanje u gradevini ima vrlo raSirenu primjenu, kako u
Nosivim konstrukcijama, tako i u svim drugim granama. Zato je potrebno
dobro poznavati naprezanja i nacin njihove realizacije u napregnutim
elementima (poprec¢nim presjecima). Nasi proracuni temelje se na kontroli
maksimalnih  naprezanja, odnosno glavnih naprezanja unutar
najnapregnutijeg poprec¢nog presjeka u elementu. Stoga je cilj ovoga rada
odrediti izobare glavnih naprezanja po visini i duZini napregnutog elementa
na dva nacina:

e analiticki - primjenom formula koje proizlaze iz diferencijalnih
jednadzbi ravnoteze
e laboratorijskim ispitivanjem pomocu polariskopa

te usporediti dobivene rezultate, ¢ime moZemo utvrditi razlike i
netocnosti u rezultatima dobivenim laboratorijskim ispitivanjem i
analitickim proraCunom i na osnovi toga utvrditi i pojasniti razloge
odstupanja, prednosti i mane odredivanja izobara pomocu polariskopa.

Ovim radom Zeli se studentima i drugim zainteresiranima zorno
predociti pojam izobara glavnih naprezanja na puno jasniji, detaljniji i

literature vezane uz takvu tematiku.

2. NAPREZANJA

2.1. Pojam naprezanja

Naprezanje u najjednostavnijem obliku predstavlja kvocijent unutarnje
sile u promatranom presjeku F i povrsSine poprecnog presjeka A na koju ta
sila djeluje. Stanje naprezanja u nekoj tocki definirano je sa 6 komponenti, a
prikazujemo ih pomocu tenzora naprezanja. Ovdje su samo navedeni gotovi
izrazi koji su koriSteni u radu.

2.2. Glavna naprezanja

Glavna naprezanja se javljaju u presjecima gdje su pripadajuca
tangencijalna naprezanja jednaka nuli, tj. tamo gdje se smjer vektora punog
naprezanja podudara sa smjerom vanjske normale. Takve ravnine nazivaju
se glavne ravnine, a normalna naprezanja koja djeluju na tim ravninama i
ekstremne su vrijednosti normalnih naprezanja nazivaju se glavna
naprezanja. Oznacuju se kao o1 i 02, gdje je 01 maksimalno, a 62 minimalno
naprezanje [1].
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Pravci glavnih naprezanja nazivaju se glavnim osima te se jo§ mogu
definirati i kao smjerovi glavnih naprezanja [1]. U radu se koristi izraz za
odredivanje veli¢ine glavnih naprezanja (1):

/GXXZ +47,,,2 (1)

gdje su o,, normalna naprezanja u popre¢nom presjeku usmjerena duz osi
grede, a T, Su posmi¢na naprezanja u popretnom presjeku usmjerena
okomito na os grede.

N|Rr
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3. EKSPERIMENTALNA ANALIZA NAPREZANJA

3.1. Opéenito o eksperimentalnoj analizi naprezanja

U inZenjerskoj praksi Cesto se u slozenijim konstrukcijama javljaju
sloZena stanja naprezanja kao $to su pojave koncentracije naprezanja na
rubovima ili kutovima elemenata nepravilnih slozenih oblika (razni
pogonski dijelovi strojeva, avionska krila....), ili, naSoj praksi bliza, pojava
koncentracije naprezanja u gredama uslijed zasijecanja greda ili busenja
otvora u istima [3].

Analiticke metode analize naprezanja pogodne su za rjeSavanje
jednostavnijih stanja naprezanja, dok za sloZenije konstrukcije za vrlo veliki
broj problema postupak proracuna analitickim metodama postaje previse
sloZen i neprikladan za svakodnevno koriStenje u inZenjerskoj praksi. Stoga
se pribjegava koriStenju drugih metoda odredivanja raspodjele naprezanja

[3].

Neke eksperimentalne metode mogu se primijeniti samo na modelima,
dok se druge mogu primijeniti i na izvedenim originalnim konstrukcijama.
Pojedine metode pogodne su za laboratorijsku primjenu, dok su druge
pogodnije za primjenu na terenu. Postoji veliki broj eksperimentalnih
metoda analize naprezanja. Mnoge od njih su se razvile u ¢itave discipline.
Neke vaznije metode jesu [3]:

fotoelasticimetrija
tenzometrija

metode akusticke emisije
ostale opticke metode
metoda rendgenskog zracenja



162 GF « ZBORNIK RADOVA

U ovom se radu za eksperimentalno odredivanje trajektorija glavnih
naprezanja koristimo fotoelasticimetrijom upotrebom refleksijskog
polariskopa.

3.2. Fotoelasticimetrija

Fotoelasticimetrija je opticka metoda analize naprezanja koja
iskoriStava svojstvo fotoelasticnih materijala da u napregnutom stanju
postaju dvolomni. Dvolom je pojava koja se javlja kada zraka svjetlosti
prolazi kroz anizotropno sredstvo i pritom se lomi u dvije medusobno
okomite linearno polarizirane zrake, a nastaje zbog toga sto je brzina Sirenja
svjetlosti u anizotropnim materijalima razli¢ita u razli¢itim smjerovima.
Veli¢ina dvoloma ovisi o veli¢ini i rasporedu naprezanja i moZe se mjeriti
pomocu polariziranog svjetla u polariskopu [3].

3.2.1. Polarizirano svjetlo

Svjetlosne zrake su elektromagnetski valovi koji su po ponasanju sli¢ni
radio valovima. Svjetlost se od izvora Siri u svim smjerovima.
Elektromagnetski valovi titraju u svim ravninama okomitim na smjer
Sirenja svjetlosti [4]. Ukoliko koristimo polaroidni filter, kroz njega ¢e biti
propusStena samo jedna komponenta titranja, dok ¢e ostale ravnine
iSCeznuti, odnosno polaroidni filter propusta samo jednu ravninu titranja
svjetlosnih valova i to ravninu koja je je paralelna s osi polarizatora. Tako
propustena svjetlost naziva se polarizirana svjetlost. Intenzitet propustene
svjetlosti jest:

A, =Acosa (2)

gdje je A intenzitet izvora svjetlosti a a je kut izmedu dva polarizatora.
Mjerna jedinica intenziteta svjetla je kandela. Iz izraza (2) moZemo
zakljuciti da c¢e intenzitet svjetla, ukoliko su osi dvaju polarizatora
medusobno okomite, biti jednaka nuli. U tom slucaju promatrac vidi tamni
analizator (Slika 1) [4].

Na Slici 2 shematski je prikazan nacin rada reflektirajuceg polariskopa
kakvoga koristimo za potrebe ovoga rada. Svjetlost se Siri iz izvora svjetlosti
kojeg uobicajeno predstavlja Zarulja. Svjetlosni valovi se Sire i prolaze kroz
prvi polaroidni filter u kojemu se svjetlost polarizira. Polarizirano svjetlo
Siri se do fotoelasticne ploce koja je zalijepljena na uzorak pomocu
reflektiraju¢eg adheziva. Fotoelasticna plo¢a napravljena je od posebne
plastike. Za razliku od drugih homogenih materijala u stanju naprezanja,
plastika se ponaSa kao opti¢ki anizotropan materijal, odnosno uslijed
optereCenja dolazi do promjene indeksa refrakcije koji je u funkciji
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rezultirajuceg naprezanja. Upravo to svojstvo ¢ini plastiku pogodnom za
koristenje u fotoelasticimetriji.

Analyzer A

Wave incident
Wave transmitted Jr""' the F"'*""*‘-" -
by the polarizer |
Vibration tranemitted
! by the analyzer
Rendom emission of - Tr:msmltlm:l wave
waves and vibrations ] \ vibsration in the plane of P
contained in various
planes | | ‘\i‘l\ Wavelength 3.
¥
w y Wave not
- transmitted d .
Polarizer P — ‘l —+—
C lEll Amplitude
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Light Source

Slika 1. Prolaz polariziranog svjetla kroz analizator kada su polaroidni filteri
ukrsteni [4]
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Slika 2. Shematski prikaz rada reflektirajuceg polariskopa [4]

Kada polarizirano svjetlo prolazi kroz fotoelasticnu plocu, vektor
svjetlosti se rastavlja i projicira na dvije medusobno okomite komponente.
Veli¢ina komponenti vektora svjetlosti odredi se pomoc¢u izraza (2). Kod
polariziranog svjetla kakvo se koristi kod ispitivanja polariskopom, vektor
svjetlosti je orijentiran na predvidiv nacin, za razliku od nepolariziranog
svjetla kod kojeg je taj vektor orijentiran na sluc¢ajan nacin.

Zrake se od fotoelasticne ploce reflektiraju i prolaze kroz analizator Cija
je optitka os vodoravna (Slika 3), tako da c¢e analizator apsorbirati
vertikalne projekcije komponenata vektora svjetlosti, a propustiti njihove



164 GF « ZBORNIK RADOVA

vodoravne projekcije A1i A2 [4] bududi da polaroidni filter propusta samo
jednu ravninu titranja svjetlosnih valova i to onu ravninu koja je paralelna s
osi polarizatora.

0S ANALIZATORA

Slika 3. Rastavljanje vektora svjetla na komponente nakon prolaska kroz analizator [4]

3.2.2. Intrepretacija rezultata ispitivanja fotoelasticimetrijom i tamnih mjesta
e Izokline

Promatramo li napregnuti model kroz polariskop, na nekim mjestima na
modelu uo¢avamo crne linije, ili pak crna polja. Takve crne linije nazivamo
izokline. Ukoliko se prisjetimo poglavlja 3.2.1, gdje smo naveli da, ukoliko
su osi polarizatora ukrstene, svjetlost iSCezava i ostaje tamno polje, moZemo
lako zakljuciti da crne linije i polja predstavljaju mjesta gdje su pravci
glavnih deformacija na modelu paralelni s osi polarizatora te se kao rezultat
pojavljuju tamna polja i linije.

Izoklina parametra «a predstavlja liniju u kojoj pravci glavnih
deformacija (ujedno i pravci glavnih naprezanja) zatvaraju kut a sa
proizvoljno odabranom osi x (obi¢no vertikalna os modela.) Izoklinu
parametra a dobivamo tako da osi polaroidnih filtera zajedno zaokrenemo
za proizvoljan kut a od osi x kako bi zadovoljili uvjet da osi polariskopa budu
ukrstene i da moZemo dobiti izoklinu. Pomoc¢u izoklina moZe se odrediti kut
koji glavna naprezanja zatvaraju sa koordinatnim osima.

e Jzokrome

Opterec¢ivanjem se u modelu javljaju deformacije koje se zorno prenose
na fotelasticnu plocu. Deformacije u ploci stvaraju odgovarajuce opticke
efekte koje pod polariskopom moZemo vidjeti kao linije u raznim bojama i
nazivamo ih izokromama. Bitno je napomenuti da izokrome predstavljaju
linije istih boja.

NanoSenjem opterecenja na model dolazi do pojave naprezanja u
modely, $to se ocituje u pojavi izokroma. Razli¢ita stanja naprezanja koja se
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javljaju u modelu u izokromama ¢e se realizirati ne samo u obliku linije
izokrome, ve¢ i u samoj boji izokrome. Na Slici 4 prikazana je propagacija
boja izokroma ovisno o veli¢ini realizirane deformacije. Boje koje su
definirane na Slici 4 su komplementarne boje proizasle iz isklju¢ivanja
pojedinih boja iz spektra bijele svjetlosti uslijed pomaka u fazi i valnoj
duljini svjetlosnog vala. Zbog toga moZemo primijetiti da se neke boje
pojavljuju viSe puta, ali s razli¢itim kontrastom kao rezultat iskljucivanja
najprije jedne boje, a zatim viSe razli¢itih boja iz spektra bijele svjetlosti
zbog povecéanja pomaka u fazi izmedu dva vala u analizatoru. Iz Slike 5,
mozZemo definirati veliCine naprezanja promatraju¢i boje izokroma
dobivenih iz polariskopa.

Pomocu Slike 5 moZemo zornije prikazati promjenu izokroma u spektru
boja ovisno o promjeni veli¢ine naprezanja. Na Slici 5 tlocrtno je prikazana
konzolna greda opterecena koncentriranom silom na slobodnom kraju.
MoZemo primijetiti da sa porastom naprezanja prema upetom kraju grede
izokrome na gredi mijenjaju boju prema redu kakav je uspostavljen u tablici
na Slici 4. Tako, na primjer, crna boja oznacava neopterecena podrucja
modela, dok zelena boja oznacava podrucja najvecega naprezanja. Izokrome
razlikujemo po boji, ali i po redu izokrome, kako je navedeno u krajnjem
desnom stupcu Slike 4 (,Fringe order™).

[zokrome se uvijek javljaju u kontinuiranom redoslijedu, Sto znaci da,
ukoliko identificiramo izokrome prvog i tre¢eg reda, mozemo zakljuciti da
se izokroma drugog reda nalazi izmedu [4]. Slijed boja koje se pojavljuju u
izokromama uvijek se uspostavlja prema redu utvrdenom na slikama 4 i 5,
ovisno o porastu ili smanjenju naprezanja.

APPROXIMATE
COLOR R;EEADT;;IEON ERHEE(E;RE
N
nm in x 10°¢
Black o [1] o
Pala Yallow 345 14 0.60
Dull Red 520 20 0.a0
. Red/Blue Transition 575 227 1.00
Blue-Graen 700 28 1.2z
Yellow BOO a2 1.39
Rose Red 1050 42 1.82
Red/Grean Transition 11560 45.4 2.00
Grean 1350 53 2.35
Yellow 1440 57 2.50
- Red 1620 60 2.65
| Red/Grean Transition 1730 68 3.00
h Grean 1800 7 a10

Slika 4. Redosljed pojavljivanja izokroma [4]
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k-3 | k-3
i i

i 1
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Slika 5. Propagacija izokroma na konzoli optereéenoj na slobodnom kraju [4]

Kod pokusa u kojem optereCenje na element povecavamo u
inkrementima, izokrome nam mogu pokazati podrucja elementa koja su
kriti¢na i ona koja su manje iskorisStena jer se izokrome najprije pojavljuju
na najkriticnijim podrudjima, s porastom opterecenja Sire se prema
podrucjima koja su manje opterefena (tamna podrucja), dok na kriticnim
mjestima nastaju nove izokrome visih redova [4].

4. NUMERICKI PRIMJER

4.1. Opéenito o numerickom primjeru

U ovom poglavlju prikazat ¢e se postupak i rezultati postavljenog
numerickoga primjera kojim ¢emo obuhvatiti podrudje naprezanja i
fotoelasticimetrije. Numerickim primjerom prikazat ¢emo raspodjelu
naprezanja po duzini i visini optere¢ene grede. Raspodjelu naprezanja
prikazujemo izobarama naprezanja. NumeriCki primjer rijeSen je
analitickim i eksperimentalnim putem s naglaskom upravo na
eksperimentalni dio. Zadatak je analiticki rijeSen koristeéi programski
paket Wolfram Mathematica. Takoder je dan proracun u komercijalnom
programu koji koristi metodu konacnih elemenata.

4.1. Opis zadatka

Drvena letvica Sirine b = 10 mm i visine h = 40 mm slobodno je
oslonjena na osnom razmaku L = 1m i opterecena koncentriranom silom
od 250 N na sredini raspona (Slika 6).
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\LF = 250N

~ e
. L =100cm .
W F/2=125N

F*L/4 = 6250Ncm

Slika 6. Staticka skica grede i pripadajuce rezne sile.

Moment tromosti poprec¢nog presjeka izracunat je prema:

I—bh3—43—533 4

T2 T2
Staticki moment povrSine pravokutnog poprecnog presjeka dan je sa:
_b(*_

sy=3 (5-7) (3)

gdje velic¢ina z predstavlja udaljenost od teziSta poprecnog presjeka.

Tangencijalna naprezanja izraCunata su prema izrazu
TS 3 6 z*
y
Ty =—2=T (=22 4
o Lb 2bh  bh3 (4)
gdje je T poprecna sila u promatranom presjeku.

Normalna naprezanja izra¢unata su prema

My z

Oxx =%

(5)

Ly
gdje je M,, moment savijanja u promatranom presjeku.

Raspodjela normalnih naprezanja po visini i duzini grede i raspodjela
posmicnih naprezanja po visini grede dana je na Slici 7.
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Slika 7. Raspodjela normalnih naprezanja po duZini i visini grede (lijevo) i

N].

mm?

raspodjela posmi¢nih naprezanja po visini grede (desno) [

Glavna naprezanja racunata su prema (1). Mjesta na kojima se pojavljuju
iste vrijednosti glavnih vla¢nih i tla¢nih naprezanja povezuju linije koje
zovemo izobarama vlacnih/tla¢nih naprezanja i dana su na Slikama 81 9.

00 01 02 03 04 05 06 07 [ () 10

Slika 8. 1zobare glavnih vla¢nih naprezanja po duzini i visini grede [m?:lz].
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N].
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Slika 9. 1zobare glavnih tlacnih naprezanja po duZini i visini grede [

4.4. Izobare glavnih naprezanja

Izobare glavnih naprezanja predstavljaju krivulje koje spajaju tocke
jednakih veli¢ina glavnih naprezanja na napregnutom elementu. Izobare
glavnih naprezanja definirane su samo veli¢inom glavnog naprezanja, ali ne
i smjerom glavnog naprezanja. Bitno je napomenuti da izobare naprezanja
nisu isto Sto i trajektorije naprezanja bududi da linije izobara nisu i ne
moraju biti tangente na krivulje glavnih naprezanja.

4.5. Eksperimentalno ispitivanje

4.5.1. Priprema uzorka za ispitivanje

Postupak zapocinje izrezivanjem ploce od posebne plastike na komade
Cije dimenzije odgovaraju uzorku kojeg ispitujemo. Fotoelasti¢na plastika
oznake PS-3A odabrana je prema uputama proizvodaca [5]. U nasem slucaju
plo€u smo izrezali na 4 komada dimenzija 4 X 25 cm (Slika 10). Izrezane
komade plastike, kao i samu gredu, potrebno je zatim oprezno ocistiti vatom
natopljenom alkoholom kako bi se uklonile eventualne necistoce i prasina.

Slika 10. Komad posebne plastike dimenzija 4 X 25 cm.

Nakon pripreme plastike slijedi priprema adheziva PC-6 [5] pomocu
kojega lijepimo plastiku za drvenu gredu. Dvokomponentni adheziv se
priprema tako da komponente najprije maseno doziramo u omjeru 1:1.
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Proizvodac je propisao potrebnu masu adheziva po jedinici povrSine na
temelju ¢ega je za potrebnu povrsinu od 400 cm? izratunato da je potrebno
50 g adheziva, odnosno 25 g u¢vrscivaca (Hardener) te 25 g posebne smole
(Resin). Dozirane komponente se zatim zagrijavaju na ploc¢i na propisanu
temperaturu od 45°C. Nakon S$to se postigne traZzena temperatura,
komponente se zajedno mijeSaju 3-5 minuta dok se ne postigne homogena
smjesa odgovarajuce temperature buduci je kemijska reakcija vezivanja
ucvrscivaca i smole egzotermna.

Adheziv kistom nanosimo na drvenu gredu u sloju debljine 1 mm. Nakon
nanoSenja adheziva, komade plastike oprezno postavljamo na gredu tako da
su rubovi plastike i grede poravnati. Plastiku zatim oprezno i njezno
pritiS¢emo kako bi istisnuli sve mjehuriée zraka zarobljene izmedu adheziva
i plastike i ostvarili potpunu i kvalitetnu vezu izmedu istih. Takvu gredu
potrebno je ostaviti 24 h u mirovanju kako bi se adheziv osusio i greda bila
spremna za ispitivanje pod polariskopom. Greda gotova za ispitivanje
prikazana je na Slici 11.

Slika 11. Greda gotova za ispitivanje.

4.5.2. Ispitivanje grede

Postupak ispitivanja zapocinjemo postavljanjem grede u okvir na kojeg
smo prethodno pricvrstili oslonce na zadanom razmaku. Greda se zatim
dodatno stabilizira kako bi se sprijeCila pojava boc¢ne nestabilnosti, a
koncentrirano opterecenje u sredini raspona naneseno je pomoc¢u uredaja
za nanoSenje sile koji ujedno mjeri intenzitet nanesene sile (Slika 12).
Polariskop je pozicioniran prema uputama proizvodaca tako da je izvor
svjetlosti okomit na plohu grede, a udaljenost polariskopa od grede iznosi
200 cm.

Slika 12. Gotova greda za ispitivanje.
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Postepenim nanoSenjem optereCenja uzorak se deformira. Na
analizatoru oc¢itavamo pojavu izokroma i izoklina, kao i njihove pripadajuce
boje, odnosno redove.

Na Slici 13 u sredini raspona na mjestu nanoSenja sile mogu se
primijetiti polja izokroma cije boje se krec¢u od svijetlo Zute (0.6) do svjetlo
zelene (1.22), gdje broj u zagradi oznacava red izokrome. Udaljavajuéi se
od tocke nanoSenja opterecenja dolazi do pojave crnih polja (0) koja
predstavljaju mjesta koja nisu napregnuta. Oblik i boja, odnosno red
izokroma u toCki nanoSenja optereéenja upucuju na izrazitu koncentraciju i
sloZenu raspodjelu naprezanja u tom podrudju.

Udaljavaju¢i se od sredine raspona prema osloncima dominantno je
tamno polje (crna izokroma), uz izuzetak na rubovima greda gdje su
naprezanja najveca pa dolazi do slabog odmaka prema svijetlo Zutoj
izokromi. Razlog Sto su izokrome tako slabo vidljive u tom podrucju
moZemo potraziti izmedu nekoliko faktora:

o velika krutost grede

e neadekvatno sprjec¢avanje bo¢ne nestabilnosti zbog ¢ega dolazi do
bocnog izvijanja

e izobare se teZe vide na niskim gredama

i T S
Slika 13. Greda podvrgnuta opterecenju od 243 N.
Daljnjim povecéanjem opterecenja, na Slici 14 moze se uociti pojacavanje
koncentracije naprezanja kao i Zute boje na rubovima grede i postepeno
smanjivanje tamnog polja. Daljnjim poveéanjem opterecenja, izokroma (0)
bi se smanjivala prema sredistu presjeka grede.
i ,_.._J_.___I“M

Slika 14. Greda podvrgnuta optereéenju od 291 N .

Na samom mjestu oslanjanja ponovo dolazimo do zanimljivog otklona u
izobarama glavnih naprezanja dobivenim putem polariskopa i onih
dobivenih analiticki. Koncentracija naprezanja jasno je vidljiva na Slici 15, a



172 GF « ZBORNIK RADOVA

rezultirajuce izokrome krecu se od svijetlo Zute (0,60) sve do crvene boje
(2,65).

Slika 15. Greda podvrgnuta optereéenju od 291 N- podrucje oslonca.

Zbog nedostatka adekvatne opreme kojom bi se greda bolje ucvrstila,
oslonila i na kraju preciznije opteretila, maksimalna sila kojom je greda
opterecena iznosi 291 N. Pri tom stanju naprezanja izokrome jednostavno
nisu dovoljno vidljive da bi se iz njih mogla kvalitetno odrediti raspodjela
naprezanja u gredi, niti potvrditi rezultati dobiveni analitickom analizom.

Kao zamjenski sustav koriStena je skra¢ena greda raspona 25 cm, od
posebne reflektiraju¢e plastike. Dimenzije poprecnog presjeka iznose 3 X
40 mm. Sama plastika je vrlo mekana i ima malu krutost, Sto je povoljno za
jasnocu izokroma i jednostavnost ispitivanja, ali mana takvog materijala
jesu velike zaostale deformacije. Sama greda oslonjena je na prijaSnju gredu
kako bi izokrome bile vidljive. Zamjenska greda pri¢vrscena je za drvenu
gredu pomocu ljepljive trake. Stoga u daljnjim slikama na zamjenskoj gredi
nece do¢i do pojave tako izrazene koncentracije naprezanja u podrucju
oslanjanja kao u prethodnom primjeru.

U prvom koraku opterecenja, na Slici 16 moZemo uociti ve¢ tri para
izokroma, od svijetlo Zute do prijelazne crveno plave izokrome (1). Takoder
moZemo primijetiti, kao i kod prijasnje grede, da na mjestu unosa sile dolazi
do pojave koncentracije naprezanja.

Slika 16. Zamjenska greda podvrgnuta opterecenju, prvi korak opterecenja.



A. Malagi¢, E. Papa Duki¢  Usporedba izobara glavnih naprezanja dobivenih... 173

U drugom koraku dodavanja opterecenja, na gredi moZemo uociti kako
se pojavljuju nove izokrome dok se prijasnje izokrome potiskuju prema
srediStu grede. Izokrome se ne Sire samo prema srediStu, ve¢ i u duzinu,
prema samim osloncima. Ukoliko se u tre¢em poglavlju prisjetimo kako se
izokrome pojavljuju i Sire, mozemo lako zakljuciti koja su podrucja grede
kriti¢na, a koja su neiskoriStena. Na Slici 17 mozZemo uvidjeti kako se pocinju
nazirati i koncentracije naprezanja na improviziranim lezajima u kutovima
zalijepljene trake. Vrlo je bitno napomenuti da bi se daljnjim optereéivanjem
drvene grede u prethodnom primjeru uz adekvatnu opremu dobio jednaki
oblik izokroma, odnosno raspodjele naprezanja u gredi, kao u primjeru
zamjenske grede.

II
Slika 17. Zamjenska greda podvrgnuta opterecenju, tre¢i korak opterecenja.

Buduéi u radu koristimo grednu teoriju koja nije u stanju prepoznati
koncentracije naprezanja te time nismo u moguc¢nosti validirati analiticke i
eksperimentalne rezultate, dodatno je napravljen model u programskom
paketu STAAD.Pro sa plocastim konalnim elementima, a rezultati su
prikazani na Slici 18.

2 T

2NN

e

Slika 18. Prikaz izobara naprezanja na modelu grede u programskom paketu
STAAD.Pro.

5. Zakljucak

Cilj ovoga rada je prikazati izobare glavnih naprezanja dobivenih
analitickim putem i eksperimentalnim putem. Usporeduju¢i rezultate
moZemo potvrditi da se izobare glavnih naprezanja dobivene analitickim
putem i eksperimentalnim putem podudaraju u podrucjima izmedu
oslonaca i mjesta unosa koncentrirane sile (srediSte raspona). Na mjestima
unosa opterecenja ili oslanjanja, u eksperimentalnom djelu primjera uocena
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su sloZena stanja naprezanja (koncentracija naprezanja) te veliki otklon u
rezultatima u odnosu na dobiveno analiticko rjesenje. Takvi rezultati su i
ocekivani budu¢i u analitickom proracunu koristimo grednu teoriju koja
nije u stanju prepoznati postojanje normalnih naprezanja okomitih na os
nosaca koja se javljaju na osloncima i na mjestu unosa koncentrirane sile.
Klasi¢na teorija kontinuuma u ravnini prepoznaje takvu koncentraciju
naprezanja, Sto je i potvrdeno modelom grede napravljenom u
programskom paketu STAAD.Pro.

Eksperimentalne metode pogodne su za koriStenje u sloZzenim
konstrukcijama kada su analiticki postupci ili previse sloZeni ili nepouzdani
zbog primjene neodgovarajuce teorije ili nepostojanja adekvatne teorije. U
takvim konstrukcijama, fotoelasticimetrija, osim raspodjele naprezanja,
moze uvelike pomo¢i u otkrivanju preopterecenih ili neopterecenih dijelova
konstrukcije i time pomo¢i inZenjeru u oblikovanju ekonomicnije
konstrukcije.

Ovaj rad daje veliki doprinos prvenstveno budu¢im studentima na
kolegiju Otpornost materijala II kojima ¢e ovaj rad uvelike pomoéi u
savladavanju pojma glavnih naprezanja i raspodjele naprezanja u
jednostavnijim elementima. Daljnji cilj ovoga rada je i potaknuti na daljnja
istrazivanja u podrucju fotoelasticimetrije.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na kampusu Sveucilista u Rijeci(RC.2.2.06-0001)
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Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH (This work has been
supported in part by Ministry of Science, Education and Sports of the Republic
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Laboratories at the University of Rijeka, number RC.2.2.06-0001. Project has
been co-funded by the European Fund for Regional Development (ERDF)).
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