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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obuhvacéeno je djelovanje tla¢ne sile na stup T profila
koji je podvrgnut grijanju sa strane pojasnice. Napravljena su dva modela stupa
razli€itih materijalnih karakteristika. Geometrijske karakteristike, rubni uvijeti,
vanjsko optereéenje te zagrijavanje koje je u oba modela jednako. Materijalne
su karakteristike prvoga modela aluminijska pojasnica i hrbat nehrdajuceg
Celika. U drugome je modelu T profil kompletno izveden aluminijem jednakih

materijalnih karakteristika kojima je izvedena pojasnica u prvome modelu.

Usporedili su se rezultati djelovanja vanjske sile bez i sa dodatnim
zagrijavanjem pojasnice. Za oba modela provela su se numeri¢ka ispitivanja u
raCunalnom programu Straus7 za linearnu analizu, linearno izvijanje te

nelinearnu analizu koja obuhvaca geometrijsku nelinearnost.

Kljuéne rijeci:

Linearna analiza, linearno izvijanje, geometrijska nelinearnost, materijalne

karakteristike, geometrijske karakteristike



SUMMARY

This thesis covers the effect of compressive force on a T-profile column
subjected to heating from the flange side. Two models of the column with
different material characteristics were created. The geometric characteristics,
boundary conditions, external load, and heating are the same in both models.
The material characteristics of the first model are an aluminum flange and a
stainless steel web. In the second model, the T-profile is entirely made of

aluminum with the same material characteristics as the flange in the first model.

The results of the external force effect were compared with and without
additional flange heating. Numerical tests were conducted for both models in
the Straus7 program for linear analysis, linear buckling, and nonlinear analysis,

which includes geometric nonlinearity.
Keywords:

Linear analysis, linear buckling, geometric nonlinearity, material characteristics,

geometric characteristics
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1. UVOD

U ovome c¢e diplomskom radu nakon kratkog analitickog uvida u
problematiku statike biti objasnjena statika konstrukcija, teorija prvoga reda,
teorija drugoga reda te teorija treéeg reda Ce biti izvedena numericka
analiza dvaju razli¢itih modela u racunalnom jeziku Stratus7. Takoder Ce biti
provedena usporedba rezultata numerickih ispitivanja. Modeli ¢e biti
modelirani jednakim geometrijskim karakteristika ma rubnih uvjeta, kao i
jednakim vanjskim optere¢enjem te Ce im pojasnica biti zagrijavana. Jedina
razlika bit ce umaterijalnim karakteristikama. Prvo ¢e se provesti analize
modela 1 koji ¢e imati hrbat nehrdajuceg Celika te aluminijsku pojasnicu.
Analize koje ¢e se provesti su linearna analiza (proracun po teoriji prvog
reda) i nelinearna analiza (proracun po teoriji drugog reda) koja obuhvaca
geometrijsku nelinearnost. Analize ¢e prvo biti provedene za stup T
presjeka optere¢en ukupnim vanjskim optere¢enjem od 100 kN na vrhu
stupa. Provest e se analize za proraCun stupa koji je optereéen ukupnim
vanjskim opterec¢enjem od 100 kN na vrhu stupa s dodatnim zagrijavanjem
aluminijske pojasnice za 40°C dok hrbat ostaje nezagrijavan.Linearna
analiza (teorija prvog reda) obuhvatit ¢e:pomak, silu smicanja, moment
savijanja te aksijalnu silu. Nelinearna analiza (teorija drugog reda) ce, radi
toCnosti rezultata, biti zadana kroz 10 ikremenata te ¢e takoder obuhvatiti:
pomak, silu smicanja, moment savijanja te aksijalnu silu. Uz svaku ce
analizu biti priloZzene slike pomaka i dijagrama iz raCunalnog programa
Straus7 za svaku ispitanu stavku. Nakon prethodno opisanog provest ¢e se
analiza modela 2 Ciji ¢e hrbat i pojasnica imati jednake materijalne
karakteristike, te Ce se te karakteristike podudarati s materijalnim
karakteristikama aluminijske pojasnice prvoga modela.



Takoder ¢e se provesti linearna analiza (proracun po teoriji prvog reda) i
nelinearna analiza (proraCun po teoriji drugog reda) koja obuhvaca
geometrijsku nelinearnost. Poput prvoga modela, prvo Ce se izvesti analize za
proracun stupa optere¢enog ukupnim vanjskim optere¢enjem od 100 kN na
vrhu stupa s dodatnim zagrijavanjem aluminijske pojasnice za 40°C dok hrbat
ostaje nezagrijavan. U linearnoj analizi (teoriji prvog reda) kao i kod prvog
modela bit ¢e obuhvaceni: pomak, sila smicanja, moment savijanja te
aksijalna sila. Nelinearna analiza (teorija drugog reda)ce radi tocCnosti
rezultata biti zadana kroz 10 ikremenata te ¢e takoder biti obuhvaceni:
pomak, sila smicanja, moment savijanja te aksijalna sila.
Po uzoru na prvi model, uz svaku Ce analizu biti prilozene slike pomaka i
dijagrama iz raCunalnog programa Straus7 za svaku ispitanu stavku.
Finalni rezultati oba modela bit ¢e prikazani tabelarno Sto ¢e pojednostaviti

usporedbu.



2. OSNOVE STATIKE KONSTRUKCIJA

Kada se radi o linearnoj statici konstrukcija koja se upotrebljava u inZenjerskoj

praksi, ona je zasnovana ha tri osnovne pretpostavke.

1. Pretpostavka o malim deformacijama:

e Pretpostavlja se da su deformacije osi Stapa € te rotacije
poprec¢nog presjeka ¢, skupa s njihovim dilatacijama, male
veli€ine, Ciji se kvadrati i viSe potencije mogu zanemariti.

e Ovom se pretpostavkom osigurava geometrijska linearnost pri

rieSavanju statike konstrukcije.

2. Pretpostavka o malim veliCinama pomaka tocCki djelovanja vanjskih i
unutarnjih sila.

e Ukoliko se gleda odnos osnovnih dimenzija nosata s
vrijednostima pomaka tocki zbog djelovanja vanjskih i unutarnjih
sila pretpostavljaju se male vrijednosti.

e Ovom se pretpostavkom osigurava staticka (geometrijska)
linearnost zanemaruju¢i pomake toCke u uvjetima ravnoteze
usred vanjskih sila na nosacu i unutarnjih sila.

e Uvjeti ravnoteze ispisuju se na nedeformiranom nosacu

3. Pretpostavka o linearnoj vezi izmedu dilatacija i naprezanja, odnosno
temperaturnih promjena.
e Ovom se pretpostavkom osigurava materijalna (fizicka) linearnost

pri rjeSavanju problema u statici konstrukcija.

Teorija velikih pomaka (teorija 3. reda) odbacuje prve dvije od prethodno
navedenih pretpostavki, a zadrzava samo tre¢u pretpostavku o materijalnoj
(fizickoj) linearnosti problema. Nelinearna teorija uvodi geometrijsku
nelinearnost u analizu. U slu€aju da bi se odbacila i tre¢a pretpostavka, uzela

bi se u obzir i geometrijska i materijalna nelinearnost nosaca uslijed zadanih



djelovanja. Kod vitkih konstrukcija materijalna nelinearnost nema veliko

znacenje, tada najznacajniju ulogu ima geometrijska nelinearnost. [1]

Kada to¢nost proraCuna Stapnih modela ne zadovoljava prethodno navedene

pretpostavke, tada se primjenjuju nelinearne metode.

Na slici 1 prikazana je deformacija diferencijalno malog elementa Stapa u jednoj
od glavnih ravnina Stapa. TeziSna os elemenata prije deformacije bila je ravna

crta c-cl.

-
c (&)
T yl dx 5 S |
X
v n+du

. 1
4 -— = ===== ———1,
1% N S ‘f"‘"q,m
=] | VX o el il
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= u dx+du j/
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Slika 1 Deformirani element dx Stapa [1]



2.1. Teorija prvog reda

U teoriji prvoga reda primjenjuju se sve tri prethodno navedene pretpostavke.
Ona sadrzi staticke, geometrijske i materijalne linearnosti, pa se stoga Cesto i
naziva linearnom teorijom. Zadovoljava Hookov zakon i zakon superpozicije
utjecaja [1].

Ova se teorija najcesce koristi kao potvrdna provjera elemenata optereéenih
tlakom i savijanjem [2].

Kod problema ravnoga Stapa primjenjuju se slijedece formule:

du = ¢ *dx (2)
dv = @ xdx (2)
dH +q,*dx =0 3)
dV +q, xdx =0 (4)
dM —V xdx =0 (5)
do M At
= (mrar)=-x ©)
e=%+at*t=%+at*t (7)

gdje su:

u,v= nepoznati pomak u smjeru osi i okomito na os Stapa

H,V,M= nepoznate statiCke veli€ine (H= uzduzZna sila, V=sila smicanja te M=
moment savijanja)

€,9p= deformacije

Ox,gy= vanjska opterecenja u smjeru osi Stapa te okomito na nju

a;= temperaturni koeficijent linearnog Sirenja

At= temperaturna razlika elemenata

h= visina popre€nog presjeka

A= povrSina poprecnog presjeka

I=moment inercije poprecnog presjeka



2.2. Teorijadrugog reda

U teoriji drugoga reda sadrzana je pretpostavka o malim deformacijama,
pretpostavka o linearnoj vezi izmedu naprezanja i deformacijama, dok je
odbaCena pretpostavka o malim veli¢inama. Ova se teorija koristi za
modeliranje iz razloga Sto ista rezultira pove¢anjem momenata savijanja u

odabranome presjeku. Ukoliko se to uzme u obzir, dobiju se jednadzbe [1]:

du =€ *dx (8)

dv = @ xdx 9)

dH + q,*dx =0 (10)

dV +q,xdx =0 (1)

dM —V +(dx+du)+H*dv =10 (12)

n_de _ (M Aty _

v _dx_(EI+at*h)_ X (13)
N H

e=—tapxt=—+a*t (14)

Takoder je i u teoriji drugog reda dobiveno sedam jednadzbi, od kojih je Sest
diferencijalnih, te sedam nepoznanica: H, V, M, u, v, @, €. Vrijednost dilatacije
€ je veoma mala (e<<) medutim, u slu€aju teorije drugoga reda ne smije se
zanemarriti. [1].

Ukoliko se usporede jednadzbe prvog reda s jednadZzbama drugoga reda
uoCava se razlika u ¢lanu H*dv kod uvjeta ravnoteZze momenta. |1z prethodno
navedene razlike moze se zakljuciti da ¢e utjecaj prema teoriji prvoga i drugoga
reda biti jednak u slu€aju da je Stap uz vanjska opterecenja gxiQy opterecen i
fiktivnim kontinuiranim momentima m=H*@ $to je i prikazano na slici 2, a to bi
znacilo da je utjecaj deformacije na njegove rezne sile jednak fiktivnom

opterecCenju nosaca kontinuiranim momentima [1].



Slika 2 Fiktivni kontinuirani moment [1]
U teoriji drugog reda problem S$tapa je nelinearan te ne vrijedi princip
superpozicije, stoga se mogu zbrojiti samo oni utjecaji koje razli€ita poprecna
opterecenja uzrokuju pri istoj uzduznoj sili. Ta se tvrdnja moze prikazati na
primjeru proste grede optere¢ene poprecnim silama F1 i F2 te uzduZznom silom

S kao $to je prikazano na slici 3.

Slika 3 Princip superpozicije vrijedi za razli¢ita popre€na opterecenja pri istoj
uzduznoj sili [1]



2.3. Teorija tre¢eg reda

Kao $to je ve¢ navedeno, teorija tre¢eg reda odbacuje prve dvije pretpostavke
(geometrijsku linearnost i statiCku linearnost), a zadrzava samo materijalnu
fiziCku linearnost. U ovoj nelinearnoj teoriji takoder se u analizu se uvodi
geometrijska nelinearnost. Ukoliko bi se odbacila i tre¢a pretpostavka o
materijalnoj linearnosti, u obzir bi se uzele geometrijska i materijalna
nelinearnost. Materijalna nelinearnost nema veliki utjecaj kod projektiranja
vitkih konstrukcija, no tu je najutjecajnija geometrijska linearnost Sto je

prikazano na slici 4.
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Slika 4 Element nosaca prije i nakon nanoSenja opterecenja [1]

Ta je teza predstaviljena jednadzbama [2]:

dx +du = (1+¢)*dx *cose (15)
dv = (1 + ¢) *dx * sing (16)
dH +q,*dx =0 a7)
dV+q,*dx=0 (18)

dM —V x(dx+du)+ H+xdv =0 (29)
N e

N
£=——ta xt (21)



3. Softver za strukturalnu analizu Straus?

Straus?7 sveobuhvatan je softver za analizu konacnih elemenata (FEA= Finite
Element Analysis) koji se koristi u razli€itim inZenjerskim disciplinama,
uklju€ujuci gradevinsko, mehanicko, strojarsko, aeronauti¢ko i pomorsko

inzenjerstvo [3]

Klju€ne znacajke Straus7 softvera su [4]:

e integrirano vizualno okruzenje: Omogucuje korisnicima da
konstruiraju modele, provode analize i istrazuju rezultate unutar
jednog sucelja.

e napredne moguénosti modeliranja: Softver nudi alate za brzo
stvaranje, brisanje i manipulaciju elementima, automatsko
mreziranje.

e raznoliki rezultati: Vizualizacija rezultata pomocu konturnih
karata, vektorskih karata i X-Y grafova.

e podrska za razliCite vrste elemenata: UkljuCuje 1D, 2D i 3D
elemente.

e razliciti tipovi analiza: Podrzava staticke, dinamicke, prijelazne i
analize prijenosa topline.

Straus7 poznat je po svojoj fleksibilnosti i jednostavnosti koriStenja, Sto ga Cini

popularnim izborom medu inZenjerima

Slika 5 Primjer modela u programu Straus?7 [4]



4. NUMERICKI MODEL 1

Numericki model 1stupa izmodeliran je u programu Straus?.

Stup se sastoji od elemenata 2 razliCita materijala od kojih je jedan materijal
dodatno jednoliko zagrijavan temperaturom od 40°C. Visina stupa je 3 metra,
a sastoji se od 30 jednakih elemenata te na njega djeluje ekscentricha
rezultantna sila od 100 Kn, 50 kN u teziStu pojasnice i 50 kN u teziStu hrbta.
Poprecni presjek stupa je T profil koji ima aluminijsku pojasnicu te hrbat
nehrdajuceg Celika. Visina stupa je 3 m.

Model ima linearne materijalne karakteristike te geometrijsku nelinearnost.
Model je zadan u Kartezijevom koordinathom sustavu, s toéno odredenim
koordinatama. Orijentacije osi sa slike 6 koristile su se tokom cijelog

numerickog proracuna.

X L

Slika 6 Kartezijev sustav

4.1. Staticki sustav:

Osnovne karakteristike materijala prvog izradenog profila su:

Aluminijska pojasnica, na slici 7 ozna¢ena crvenom bojom.

Materijalne karakteristike:
e Materijal: Aluminijska legura: 10050 — H18
e Sirina profila: b=10 cm
e Visina profila: h=20 cm
o Koeficijent toplinskog Sirenja: &=2.4 *10° /°C

e Possinov koeficijent: v=0,334
e Modul elasti¢nosti: E=69 GPa
e Modul posmika: G=27 000 kg/m?



e Jedini¢na masa: p=2 700 kg/m?3

Inox hrbat, na slici 7 oznacen plavom bojom:

Materijalne karakteristike:
e Materijal: Nehrdajuci Celik: Razred 304
e Sirina profila: b=20 cm

e Visina profila: h=8cm

o Koeficijent toplinskog Sirenja: 00=0,0000172/°C

e Poissonov koefivijent: v=0,25
e Modul elastiénsti: E= 193 GPa

e Jediniéna masa: p=7 750 kg/m3

28.0 7
20.0 oA
N
S
o
N
N
p 15.0 y

Slika 7 Presjek stupa: T profil

Na slici 7 prikazan je model izveden u programu Straus?.

»—80—



Slika 8 3D model stupa izvedenog u programu Straus?7

4.2. Proracéun modela 1 prije zagrijavanja pojasnice

4.2.1. Teorija prvog reda

Prethodno opisani model izveden je u programu Straus? linearnom teorijom.
Prikazan je poCetni model stupa prije nanoSenja opterecenja kao Sto je
prikazano na slici 8.

Stup je na donjoj strani upet, a na gornjoj strani je oslobodena je reakcijau Y
smjeru koji je smjer pruzanja stupa. .

-k

L1 -k
. } Node: 2 (0.00, 3000.00, 0.00) L
Force: X:0.00 ¥:-50.00 Z:0.00

1o

Node: 1 (0.00, 0.00, 0.00)

Restraint: [Global XYZ] Sl Restraint: [Global XvZ] All Fixed
Fixed: DX, DZ, RY ‘lr A
|

Slika 9 Prikaz rubnih uvjeta na krajnjim to¢kama modela



421.1. Pomak

Pomak je fizikalna veli€ina kojom se definira promjena poloZaja tijela od
poCetne toCke. Slikom 10 poblize je predstavljeno znacenje pomaka. [5]

Pomaci su promjene polozaja stupa u vertikalnom smijeru.

-y

Slika 10 Primjer pomaka (u) u statici [6]
U ovome su radu pomaci izrazeni u mm, a tijelo je deformirano iz ravnoga
(vertikalnoga) polozaja. Pomak je definiran numerickim proraCunom gdje je
uslijed djelovanja ekscentriCne rezultante 100 kN, maksimalni pomak od 0,68
mm u rozoj zoni stupa, a minimalni je pomak 0,0 mm na dnu stupa. Dobiveni

su rezultati popraceni graficki slikom 11.

Beam Disp:DXYZ) (mm)

0.00 [Bm:1]

Slika 11 Vertikalni pomak stupa provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri¢ne rezultante od 100 kN

4.2.1.2. Smicanje



Smicanje (posmik) su sile koje djeluju uz normalna naprezanja, a u stanju
ravnoteze opiru se klizanju dvaju susjednih ploha presjeka. [7] Slikom 12

poblize je predstavljen pojam smicanja.
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Slika 12 Primjer sile smicanja vijaka [8]

U ovome su radu rezultati smicanja izrazeni u kN. Smicanje je definirano
ravnoteznom jednadzbom gdje se uslijed djelovanja optereé¢enja od 100 kN
javlja konstantno smicanje od 1,46 kN po cijeloj duzini hrpta nehrdajuceg Celika

i 0,0 po pojasnici. Dobiveni su rezultati popraceni grafi¢ki slikom 13.



Shear Force 2 (kN)
1.46 [Bm:46]
1.24
1.09
0.95
0.80
0.66
0.51
0.3
0.22

0.07

0.00 [Bm:E]

Slika 13 Dijagram sile smicanja provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri¢ne rezultante od 100 kN

4.2.1.3. Moment savijanja

Moment savijanja su rezultantna naprezanja u presjeku oko osu presjeka koja
se javljaju kao reakcija na vanjska optere¢enja okomita ili pod kutom na ravninu
tijela. [7]

Slikom 14 poblize je predstavlen pojam momenta savijanja te njegovih

dijagrama.

21

[ q i
T T T T T AT
%i\ C %H

Slika 14 Primjer momenta savijanja [9]



U ovome su radu rezultati momenata savijanja izrazeni u kKNmm. Moment
savijanja definiran je numeriCkim proracunom, gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN javlja maksimalni moment savijanja od 1709,83 kNmm
Sto je jednako 1,70983 kNm na vrhu Celi€nog hrpta, te minimalni moment od -
1541,97 kKNmm $to je jednako -1,54197 kNm . Dobiveni su rezultati popraéeni
graficki slikom 15.

Bending Moment 2 (kN.mm)

MN MAX

BM2(kN.mm) 154197 1709.83
[Bm32]  [Bm60]

-1541.97 [Bm:32]

Slika 15 Dijagram momenta savijanja provedenih linearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN

4.2.1.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile su unutrasnje sile koje se javljaju duz srediSnje osi elementa.
Mogu izazvati vlacno ili tlacno naprezanje. [10]

Slikom 16 pobliZe je predstavljen pojam djelovanja aksijalnih sila tlaka i vlaka.



Slika 16 Primjer djelovanja vlanih aksijalnih sila [10]

U ovome su radu rezultati aksijalne sile izrazeni u kN. Aksijalne sile definirane
su numeri¢kim proracunom, gdje se uslijed djelovanja opterecenja od 100 kN
javlja maksimalno tlaéno naprezanje od 83,34 kN na celicnom hrptu stupa te
minimalno tlaéno naprezanje od 16,66 kN na aluminijskoj pojasnici, ti rezultati
izdjenaCavaju silu sa vrha Stapa 83,34+16,66=100. Dobiveni su rezultati

popraceni graficki slikom 17.

Axial Force (kN)

Slika 17 Dijagram aksijalne sile provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri€ne rezultantne sile od 100 kN



4.2.2. Linearno izvijanje

Linearno izvijanje (buckling) kriticna je pojava kod Stapova pod aksijalnim
opterecenjem. Umjesto skracivanja Stapa dolazi do bo€nog savijanja onda kada
optereCenje premasi odredenu kriti€nu vrijednost. Prethodno spomenuta
kriti€na vrijednost ovisi o nekoliko faktora: duljini, geometriji, materijalnim
osobinama i nacinu oslanjanja Stapa. [11]

Deformacije se javljaju duz z osi.

U ovome je radu linearno savijanje iskazano u mm. lzvijanje je definirano
numerickim proracunom, gdje je uslijed djelovanja optere¢enja od 100 kN
maksimalno izvijanje 0,08 mm na sredini stupa duz z osi, a minimalni je pomak

0,0 mm na vrhu i dnu stupa. Dobiveni rezultati su popraceni graficki slikom 18.

0.00 [Bm:1]

Slika 18 Linearno izvijanje stupa duz z osi uslijed djelovanja ekscentricne rezultantne
sile od 100 kN



4.2.3. Teorijadrugog reda

Teorija drugog reda sadrzi geometrijsku nelinearnost.

Prilikom numeri€kog proracuna zadani su ikrementi koji se odnose na postupno
povecanje opterecCenja i pracenje odgovora konstrukcije.

U ovom radu zadani ikrementi sile iznose: 0.10,0.22, 0.37,0.45, 0.55,0.69, 0.76,
0.83, 0.95te 1.0.

423.1. Pomak

Pomak je definiran numeri¢kim proracunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN, maksimalni pomak od 0,69 mm u rozoj zoni stupa, a
minimalni je pomak 0,0 mm na dnu stupa. Dobiveni rezultati popraceni su

graficki slikom 19.

Beam Disp:DOXYZ) (mm)

0.24
017
0.10
0.03

0.00 [Bm:1]

Slika 19 Vertikalni pomak prilikom nelinearnoga proracuna uslijed ekscentricne
rezultantne sile od 100 kN

4.2.3.2. Smicanje



Smicanje je definirano numeriCkim prora¢unom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN javlja maksimalno smicanje od 1,50 kN po cijeloj duZini
hrpta nehrdajuceg Celika, na pojasnici se javlja smicanje od 0,0 kN. Dobiveni

rezultati su popracéeni graficki slikom 20.

Shear Force 2 (kN)
1.50 [Bm:50]
1.42

127
1.12
0.98

0.83

0.08

0.00 [Bm:3]

Slika 20 Dijagram sile smicanja provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri€ne rezultantne sile od 100 kN

4.2.3.3. Moment savijanja

Moment savijanja definiran je numerickim proratunom gdje se uslijed
djelovanja opterecenja od 100 kN javlja maksimalni moment savijanja od
1708,11 kNmm $to je jednako 1,70811 kNm, te minimalni moment od -1549,60
kNmm §to je jednako -1,54960 kNm. Dobiveni rezultati popraceni su graficki
slikom 21.



MIN MAX Bending Moment 2 (kN.mm)
BM2(kN.mm) 154960 1708.11 1708 m:60]

[Bm32]  [BmS60]

Slika 21 Dijagram momenta savijanja provedenih nelinearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultante od 100 kN

4.2.3.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile definirane su numerickim proraCunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN javlja maksimalno tlaéno naprezanje od 83,46 kN na
dnu aluminijske pojasnice, te minimalno tlacno naprezanje od 16,54 kN na dnu
Celicnog hrpta. Ti se rezultati izjednaCavaju sa silom na vrhu stupa

83,46+16,54=100. Dobiveni rezultati su popraceni graficki slikom 22.



Axial Force (kN)

Slika 22 Dijagram aksijalne sile provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentriCne rezultantne sile od 100 kN



4.3. Proracdun modela 1 uslijed zagrijavanja pojasnice

Na optereéenje od 100 kN dodaje se zagrijavanje isklju€ivo aluminijske

pojasnice temperaturnom razlikom od 40°C u odnosu na pocetno stanje, a
Celicni hrbat ostaje nezagrijan.

4.3.1. Teorija prvog reda

431.1. Pomak

Pomak je definiran numeri¢kim proracunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od
40°C, maksimalni pomak od 0,70 mm u rozoj zoni stupa, a minimalni je pomak

0,0 mm u plavoj zoni stupa. Dobiveni rezultati su popraceni grafi¢ki slikom 23.
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0.00 [Bm:1]
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Slika 23 Vertikalni pomak prilikom linearnoga proracuna uslijed djelovanja
ekscentri€ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

4.3.1.2. Smicanje

Smicanje je definirano numeriC¢kim proracunom gdje se uslijed djelovanja

opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od



40°C, javlja maksimalno smicanje od 1,74 kN po cijeloj duzini ¢eli€nog hrpta i

0,0 na pojasnici. Dobiveni rezultati popraceni su graficki slikom 24.

Shear Force 2 (kN)
1.74 [Bm:51]
1.65

1.48

130 . ]\
113 -

0.96 l
0.78 - l

Soho kM

061 _ § -50.00 kN
044

0.26

0.09

0.00 [Bm:6]

Slika 24 Dijagram sile smicanja provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentriCne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

4.3.1.3. Moment savijanja

Moment savijanja definiran je numeri¢kim proraCunom gdje se uslijed
djelovanja optere¢enja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice
temperaturom od 40°C, javlja maksimalni moment savijanja od 2041,41 KNmm
8to je jednako 2,04141 kNm na vrhu €eli€nog hrbta, te minimalni moment od -
1840,99 kNmm $to je jednako -1,84099 kNm. Na aluminijskoj pojasnici javljaju
se srednje vrijednosti momenata savijanja oko 565 kNmm §to je jednako 0,565

kNm. Dobiveni su rezultati popraceni grafiCki slikom 25.



MIN MAX Bending Moment 2 (kN.mm)
BM2(kN.mm) 184099 2041.41 2041.41 [Bm:60]
[Bm:32] [Bm:60] s 1847.29
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Slika 25 Dijagram momenta savijanja provedenih linearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

4.3.1.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile definirane su numeri¢kim proraunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od
40°C, javlja maksimalno tlaéno naprezanje od 84,43 kN na dnu aluminijske
pojasnice, te minimalno tlaéno naprezanje od 15,57 kN na dnu ¢&eli€nog hrpta.
Ti se rezultati izjednaCavaju sa silom koja djeluje na vrhu stupa
84,43+15,57=100 kN. Dobiveni rezultati popraceni su grafi¢ki slikom 26.



Axial Force (kN)

-53.44 1
5000 kN

-60.33 50,00 kN
£7.21
-7410
-80.98

-34.43[Bm2)

Slika 26 Dijagram aksijalne sile provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja



4.3.2. Linearno izvijanje

Izvijanje je definirano numeri¢kim proraCunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od
40°C, maksimalno izvijanje 0,08 mm na sredini stupa duz z osi, a minimalni je
pomak 0,0 mm na vrhu i dnu stupa. Dobiveni su rezultati popraceni graficki
slikom 27.

Beam DispD(XYZ) (mm)

0.08 [Bm:41]
0.08

0.07
0.06

0.05

o T
S50 05k kN

0.04
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
0.00 [Bm:1]

Slika 27 Linearno izvijanje stupa duz z osi uslijed djelovanja ekscentri¢ne rezultantne
sile od 100 kN i zagrijavanja



4.3.3. Teorijadrugog reda

4.3.3.1. Pomak

Pomak je definiran numeri¢kim proratunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od
40°C, maksimalni pomak od 0,70 mm u rozoj zoni stupa, a minimalni je pomak

0,0 mm u plavoj zoni stupa. Dobiveni su rezultati popraceni grafi¢ki slikom 28.

Beam Disp:D(XYZ) (mm)

0.70 [Bm:3]
0.67

0.60

0.53

N4

0.46
0.39
0.32
0.25
0.18
0.11
0.04
0.00 [Bm:1]
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Slika 28 Vertikalni pomak prilikom nelinearnoga proracuna uslijed djelovanja
ekscentriéne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

4.3.3.2. Smicanje

Smicanje je definirano numerickim proradunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od
40°C, javlja maksimalno smicanje od 1,79 kN po Celicnom hrptu, te 0,0 kN na

pojasnici. Dobiveni rezultati su popraceni graficki slikom 29.
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Slika 29 Dijagram sile smicanja provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentriéne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

4.3.3.3. Moment savijanja

Moment savijanja je definiran numeriCkim proradunom gdje se uslijed
djelovanja optere¢enja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice
temperaturom od 40°C, javlja maksimalni moment savijanja od 2039,36 kNmm
Sto je jednako 2,03936 kNm na vrhu Celi€nog hrpta, te minimalni moment od -
1850,11 kNmm S&to je jednako -1,85011 kNm. Na aluminijskoj pojasnici
dobivene su srednje vrijednosti momenta savijanja od oko 564 kNmm S§to je

jednako 0,564 kNm. Dobiveni rezultati su popraceni graficki slikom 30.



MIN MAX Bending Moment 2 (kN_mm)
BM2(kN.mm) _1850.11 2039.36 2039.36 [Bm:60]
[Bm32]  [Bm60] 1844.89
145594
1066.99
678.05

289.10

-1655.64

-1850.11 [Bm:32]

Slika 30 Dijagram momenta savijanja provedenih nelinearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

4.3.3.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile definirane su numeri¢kim proraunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od
40°C, javlja maksimalno tlaéno naprezanje od 84,57 kN na dnu stupa celicnog
hrpta, te minimalni tlaéno naprezanje od 15,43 kN na dnu aluinijske pojasnice.
Ti se rezultati izjednaCavaju sa silom koja djeluje na vrhu stupa
84,57+15,43=100 kN. Dobiveni rezultati su popraceni grafi¢ki slikom 31.



Axial Force (kN)

-84.57 [Bm:2]

Slika 31 Dijagram aksijalne sile provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja



5. NUMERICKI MODEL 2

U svrhu istrazivanja, numeriCkim proracunom izveden je model 2 koji ima
jednake geometrijske karakteristike, rubne uvjete te jednaka vanjska
opterecenja i temperaturne promjene modelu 1. Njihova jedina razlika odnosi
se na materijalne karakteristike. Hrbat nehrdajuceg cCelika zamijenjen je

aluminijem jednakih materijalnih karakteristika onakvim kao u pojasnici.
5.1. Staticki sustav:

Osnovne karakteristike materijala prvog izradenog profila su:

Aluminijska pojasnica, na slici 7 oznaCena crvenom bojom.
Materijalne karakteristike:
e Materijal: Aluminijska legura: 10050 — H18
e Sirina profila: b=10 cm
e Visina profila: h=20 cm

e Koeficijent toplinskog Sirenja: 0t=2.4 *10 /°C

e Possinov koeficijent: v=0,334
e Modul elasti¢nosti: E=69 GPa
e Modul posmika: G=27 000 kg/m?

e Jediniéna masa: p=2 700 kg/m?

Aluminijski hrbat, na slici 7 oznacen plavom bojom:
Materijalne karakteristike:
e Materijal: Aluminijska legura: 10050 — H18
e Sirina profila: b=20 cm
e Visina profila: h=8 cm

o Koeficijent toplinskog Sirenja: &=2.4 *10° /°C

e Possinov koeficijent: v=0,334
e Modul elasti¢nosti: E=69 GPa
e Modul posmika: G=27 000 kg/m?

e Jediniéna masa: p=2 700 kg/m3






5.2.  Proraéun modela 2 prije zagrijavanja pojasnice
5.2.1. Teorija prvog reda

5.2.1.1. Pomak

Pomak je definiran numeri¢kim proraCunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN, maksimalni pomak od 1,23 mm u rozoj zoni stupa, a
minimalni je pomak 0,0 mm u plavoj zoni stupa. Dobiveni su rezultati popraéeni

graficki slikom 32.

0.18

0.06

0.00 [Bm:1]

Slika 32 Vertikalni pomak stupa proveden linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentricne rezultantne sile od 100 kN

5.2.1.2. Smicanje

Smicanje je definirano numeri¢kim proratunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN javlja maksimalno smicanje od 0,29 kN po duZini hrpta
te minimalno smicanje od 0,0 kN na pojasnici. Dobiveni rezultati su popraceni

graficki slikom 33.



0.00 [Bm:28]

Slika 33 Dijagram sile smicanja provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentriCne rezultantne sile od 100 kN

5.2.1.3. Moment savijanja

Moment savijanja definiran je numeriCkim proracunom gdje se uslijed
djelovanja opterecenja od 100 kN javlja maksimalni moment savijanja od
244,71 KNmm $to je jednako 0,24471 kNm na vrhu stupa, te minimalni moment
od -221,11 kNmm $to je jednako -0,22111 kNm. Dobiveni su rezultati popraceni
graficki slikom 34.
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Slika 34 Dijagram momenta savijanja proveden linearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN

5.2.1.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile definirane su numeri¢kim proraunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN javlja maksimalno tlacno naprezanje od 57,12 kN na
hrptu stupa, te minimalno tlaéno naprezanje od 42,88 kN na pojasnici. Ti se

tezultati iziedna€avaju sa silom na vrhu stupa 57,12+42,88=100 kN. Dobiveni
su rezultati popraceni graficki slikom 35.



Axial Force (kN)
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Slika 35 Dijagram aksijalne sile provedene linearnom analizom uslijed djelovanja

ekscentriéne rezultantne sile od 100 kN



5.2.2. Linearno izvijanje

Izvijanje je definirano numeri¢kim proracunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN, maksimalno izvijanje 0,08 mm na sredini stupa duz z
osi, a minimalni je pomak 0,0 mm na vrhu i dnu stupa. Dobiveni su rezultati

popraceni graficki slikom 36.

Beam Disp:D(XYZ) (mm)
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Slika 36 Linearno izvijanje stupa duz z osi uslijed djelovanja ekscentri¢ne rezultantne
sile od 100 kN



5.2.3. Teorijadrugog reda

U modelu 2 takoder su zadani ikrementi jednaki modelu 1 te iznose: 0.10,0.22,
0.37,0.45, 0.55,0.69, 0.76, 0.83, 0.95 te 1.0.

5.2.3.1. Pomak

Pomak je definiran numeri¢kim proratunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN, maksimalni pomak od 1,23 mm u rozoj zoni stupa, a
minimalni je pomak 0,0 mm u plavoj zoni stupa. Dobiveni su rezultati popraéeni

graficki slikom 37.
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Slika 37 Vertikalni pomak prilikom nelinearnoga proracuna uslijed djelovanja
ekscentricne rezultantne sile od 100 kN

5.2.3.2. Smicanje



Smicanje je definirano numeriCkim proraCunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN javlja maksimalno smicanje od 0,31 kN po cijeloj duzini
hrpta, dok je minimalno smicanje od 0,0 kN na pojasnici. Dobiveni rezultati su

popraceni graficki slikom 38.

Shear Force 2 (kN)
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Slika 38 Dijagram sile smicanja provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri€ne rezultantne sile od 100 kN

5.2.3.3. Moment savijanja

Moment savijanja je definiran numeri¢kim proratunom gdje se uslijed
djelovanja opterecenja od 100 kN javlja maksimalni moment savijanja od
243,73 kNmm S$to je jednako 0,24373 kNm na sredini stupa, te minimalni
moment od -222,89 kNmm §to je jednako -0,22289 kNm. Dobiveni rezultati su

popraceni graficki slikom 39.
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Slika 39 Dijagram momenta savijanja provedenog nelinearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN

5.2.3.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile definirane su numeri¢kim proraunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN javlja maksimalno tlaéno naprezanje od 57,19 kN na
pojasnici, te minimalni tlaéno naprezanje od 42,81 kN na hrptu. Ti se rezultati

izjednacuju sa silom koja djeluje na vrhu stupa 57,19+42,81=100 kN. Dobiveni
rezultati su popracéeni graficki slikom 40.



Axial Force (kN)
[Bm:1]

-57.19 [Bm:2]

Slika 40 Dijagram aksijalne sile provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja

ekscentricne rezultantne sile od 100 kN

5.3. Proraédun modela 2 uslijed zagrijavanja pojasnice



6. Na opterecenje od 100 kN dodaje se zagrijavanje isklju€ivo pojasnice
temperaturnom razlikom od 40°C u odnosu na pocetno stanje, a hrbat

ostaje nezagrijan.

6.1.1. Teorija prvog reda

6.1.1.1. Pomak

Pomak je definiran numeri¢kim proratunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja pojasnice temperaturom od 40°C,
maksimalni pomak od 1,25 mm u rozoj zoni stupa, a minimalni je pomak 0,0

mm u plavoj zoni stupa. Dobiveni rezultati su popraceni graficki slikom 41.
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Slika 41 Vertikalni pomak prilikom linearnoga proracuna uslijed djelovanja
ekscentricne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

6.1.1.2. Smicanje

Smicanje je definirano numeriCkim proracunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od

40°C, javlja maksimalno smicanje od 0,57 kN po cijeloj duzini hrpta, dok je



minimalno smicanje 0,0 kN na pojsnici. Dobiveni rezultati su popraceni graficki
slikom 42.
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Slika 42 Dijagram sile smicanja provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentriéne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

6.1.1.3. Moment savijanja

Moment savijanja je definiran numeriCkim proradunom gdje se uslijed
djelovanja optereéenja od 100 kN te zagrijavanja pojasnice temperaturom od
40°C, javlja maksimalni moment savijanja od 565,57 kKNmm S§to je jednako
0,56557 kNm na vrhu hrbta i pojasnici, te minimalni moment od -435,37 kKNmm
Sto je jednako -0,43537 kNm. Dobiveni rezultati su popraceni graficki slikom 43.
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Slika 43 Dijagram momenta savijanja proveden linearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

6.1.1.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile definirane su numeri¢kim proracunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja aluminijske pojasnice temperaturom od
40°C, javlja maksimalno tlaéno naprezanje od 58,64 kN, te minimalno tlacno
naprezanje od 41,36 kN. Ti se rezultati izjednaCavaju sa silom koja djeluje na

vrhu stupa 58,64+41,36=100 kN. Dobiveni rezultati su popraceni graficki slikom
44,



Axial Force (kN)
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Slika 44 Dijagram aksijalne sile provedene linearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja



6.1.2. Linearno izvijanje

Izvijanje je definirano numeriCkim proracunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja pojasnice temperaturom od 40°C,
maksimalno izvijanje 0,09 mm na sredini stupa duz z osi, a minimalni je pomak

0,0 mm na vrhu i dnu stupa. Dobiveni rezultati su popraceni grafi¢ki slikom 45.
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Slika 45 Linearno izvijanje stupa duz z osi uslijed djelovanja ekscentri¢ne rezultantne
sile od 100 kN i zagrijavanja



6.1.3. Teorijadrugog reda

6.1.3.1. Pomak

Pomak je definiran numeri¢kim proratunom gdje je uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja pojasnice temperaturom od 40°C,
maksimalni pomak od 1,25 mm u rozoj zoni stupa, a minimalni je pomak 0,0

mm u plavoj zoni stupa. Dobiveni rezultati su popracéeni graficki slikom 46.
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Slika 46 Vertikalni pomak prilikom nelinearnoga prora¢una uslijed djelovanja
ekscentriéne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

6.1.3.2. Smicanje

Smicanje je definirano numerickim proradunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja pojasnice temperaturom od 40°C, javlja
maksimalno smicanje od 0,61 kKN po hrptu. Dobiveni rezultati su popraéeni

grafiCki slikom 47.
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Slika 47 Dijagram sile smicanja provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentriéne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

6.1.3.3. Moment savijanja
Moment savijanja definiran je numeriCkim proracunom gdje se uslijed
djelovanja opterecenja od 100 kN te zagrijavanja pojasnice temperaturom od
40°C, javlja maksimalni moment savijanja od 565,58 kNmm Sto je jednako
0,56558 kNm, te minimalni moment od -438,87 kNmm §to je jednako -0,43887
kNm. Dobiveni su rezultati popraceni grafiCki slikom 48.
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Slika 48 Dijagram momenta savijanja provedenih nelinearnom analizom uslijed
djelovanja ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja

6.1.3.4. Aksijalne sile

Aksijalne sile definirane su numeri¢kim proraunom gdje se uslijed djelovanja
opterecenja od 100 kN te zagrijavanja pojasnice temperaturom od 40°C, javlja
maksimalno tlaéno naprezanje od 58,77 kN, te minimalno tlaéno naprezanje od
41,23 kN. Ti se rezultati izjednaCavaju sa silom na vrhu stupa 58,77+41,23=100
kN. Dobiveni su rezultati popraceni graficki slikom 49.
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Slika 49 Dijagram aksijalne sile provedene nelinearnom analizom uslijed djelovanja
ekscentri¢ne rezultantne sile od 100 kN i zagrijavanja



7. USPOREDBA REZULTATA

Tablica 1 Tabelarni prikaz rezultata dobivenih numeri¢kom analizom za model 1

Model 1
Pomak [mm] Smicanje [kN] Moment savijanja Aksijalne sile
[kNm]
Hrbat 0,68 1,46 1,71 83,34
Vanjska sila
Teorija Pojasnica 0,58 0,00 -1,54 16,66
prvog
reda |Vanjska sila Hrbat 0,70 1,74 2,04 84,43
+
zagrijavanje | Pojasnica 0,60 0,00 -1,84 15,57
Hrbat 0,08
Vanjska sila
. Pojasnica 0,06
Linearno
el Vanjska sila Hrbat 0,8
+
zagrijavanje | Pojasnica 0,70
Hrbat 0,69 1,50 1,71 83,46
Vanjska sila
Teorija Pojasnica 0,59 0,00 -1,55 16,54
drugog
reda |Vanjska sila Hrbat 0,70 1,79 2,04 84,57
+
zagrijavanje | Pojasnica 0,60 0,00 -1,85 15,43

Iz rezultata prikazanih tablicom 1 moze se uoditi blaga razlika u rezultatima

provedenih teorijom prvoga reda i teorijom drugoga reda..

Takoder se primjeéuje utjecaj zagrijavanja na model 1.



Tablica 2 Tabelarni prikaz rezultata dobivenih numeri¢kom analizom za model 2

Model 2
.. Moment savijanja .. .
Pomak [mm] Smicanje [kN] Aksijalne sile
[kNm]
. Hrbat 1,23 0,29 0,24 57,12
Vanjska
sila L.
Teorija Pojasnica 1,23 0,00 -0,22 42,88
o
e Vanjska
reda . Hrbat 1,25 0,57 0,57 58,64
sila +
zagrijavan
B Pojasnica 1,25 0,00 -0,44 41,36
i Hrbat 0,08
Vanjska
sila L.
. Pojasnica 0,08
Linearno
izvijanje Va.njska ST 0,09
sila +
zagrf]avan Pojasnica 0,00
je
i Hrbat 1,23 0,31 0,24 57,19
Vanjska
.. sila _—
Teocrija Pojasnica 1,13 0,00 -0,22 42,81
drugog :
NEES ISapiskay QR 1,25 0,61 0,57 58,77
sila +
£agryavan) o s snica 1,15 0,00 -0,43 41,23
je

Takoder se iz rezultata prikazanih tablicom 2 moze se uociti blaga razlika u

rezultatima provedenih teorijom prvoga reda i teorijom drugoga reda.

Takoder se primjecéuje utjecaj zagrijavanja na model 2.

Usporedbom tablice 1 i tablice 2 jasno se mogu uociti razlike u rezultatima.

UzevSi za primjer pomake koji su podosta vecéi u modelu 2 €iji je profil kompletno

izveden aluminijem Kkoji

ima materijalno slabije karakteristike naspram

nehrdajuceg Celika. Za hrbat u modelu 1 koristio se nehrdajuéi Celik te se

utvrduje razlika od 0,55 mm kod slu€aja gdje djeluje vanjska sila i zagrijavanje

pojasnice u teoriji drugog reda.



8. ZAKLJUCAK

Ovim se diplomskim radom numerickom analizom u raCunalnom programu
Straus7 dokazalo kako linearnom analizom (teorija prvog reda) i nelinearnom
analizom (teorija drugog reda) proizlaze blage razlike u rezultatima.

Medutim, zbog povecane toCnosti nelinearne analize ista je izvedena u 10
inkremenata. Usporedbom linearne analize (teorije prvog reda) i nelinearne
analize (teorije drugog reda) stupa vrdno opterec¢enog silom od 100 kN sa i bez
dodanog zagrijavanja primjecuje se da intenzitet utjecaja na pomake i unutarnje
sile ima razlika temperatura od 40°C koja je ekvivalentna ljetnim
temperaturama u Hrvatskoj. Pretpostavimo li da bi stup proracunat modelima 1
i 2 bio nosivi stup s vanjskom pojasnicom i unutarnjim hrptom koji nije podlozan
temperaturnim promjenama, tada bi se moglo proraCunati stanje stupa i u
realnosti.

Naposljetku, numeri¢kim se analizama takoder dokazalo koliko materijalne
karakteristike modela utjeCu na pomake i unutarnje sile. Shodno tome,
oslabljivanjem materijalnih karakteristika hrpta tabelarnim su prikazom jasno

izrazene razlike.
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