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Izvod

Ponasanje struktura pod delovanjem razlicitih vrsta opte-
recenja odredene su njenim deformacionim karakteristika-
ma, globalnim deformacionim karakteristikama — pomera-
njima i rotacijama i lokalnim deformacionim karakteristi-
kama - dilatacijama u materijalu strukture. Poznavanjem
globalnih i lokalnih deformacionih karakteristika strukture
ostvarujemo mogucnost da pratimo ponasanje strukture u
celini ili nekog njenog segmenta. Oshovni cilj ovog istrazi-
vanja je provera algoritma proracuna za dobijanje vertikal-
nih pomeranja - ugiba strukture, na osnovu poznatih vred-
nosti dilatacija u materijalu strukture, pri delovanju optere-
¢enja. Provera algoritma sprovodi se poredenjem numeric-
kih i eksperimentalnih rezultata.

uvoD

U cilju pradenja stanja struktura pod deluju¢im opterece-
njem na sve veéem broju struktura postavljaju se sistemi
koji omogucavaju pradenje stanja - monitoring struktura u
celini ili nekog njenog dela. Sistemi monitoringa su sloZeni
mehatronicki sistemi sa velikim brojem senzora za merenje
razli¢itih vrsta deformacionih karakteristika strukture, pri
¢emu se sve izmerene vrednosti kontinualno sprovode do
centralne jedinice koja obraduje izmerene veli¢ine, i na
osnovu dobijenih rezultata donosi se zaklju¢ak o podob-
nosti strukture za prijem predvidenog opterec¢enja. U okviru
ovog istrazivanja obraduju se jedan od segmenata sistema
monitoringa na strukturama velikih dimenzija (drumski i
zeleznicki mostovi, kranske staze kranskih nosaca, kranske
nosace i dizalice) - poznavanje vertikalnih pomeranja pod
delujué¢im opterecenjem. Kod ovakvog tipa struktura, speci-
fi¢no je da se savladuju veliki rasponi (mostovi, kranske
staze, ...) i neretko je prostor u okolini razmatranih struktura
takav da nije moguée merenje globalnih deformacijskih veli-
¢ina - pomeranja, nekim konvencionalnim metodama, $to
zbog nepristupacnog terena (dubodoline, re¢ni tokovi ...),
Sto zbog zauzetosti prostora ispod strukture (tehnoloSka
postrojenja i sl.). Istrazivanje obuhvata odredivanje globalne
deformacijske veli¢ine, vertikalno pomeranje - ugiba, na
osnovu izmerenih lokalnih deformacionih veli¢ina, dilatacija
u materijalu strukture. Za ovakvo, posredno utvrdivanje
pomeranja strukture razvijen je numeri¢ko-matematicki
postupak proracuna Koji na osnovu izmerenih vrednosti dila-
tacija u specifiénim tackama na strukturi izraGunava vred-
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Abstract

Behaviour of structures under various load types are
determined by their deformation characteristics, global
deformation characteristics - deflections and rotations, and
with local deformation characteristics - strains/stresses in
base material. If we know the global and local deformation
characteristics of a structure, then we are in the position to
keep track of structural behaviour under acting loads, on
the whole structure or at some part of it. The main objective
of research is to verify the calculation algorithm for obtain-
ing vertical displacements - deflection of structure, based on
known strain values in the base material, under acting load.
The verification of the calculation algorithm is performed
by comparing numerical and experimental results.

nosti pomeranja strukture na celokupnom rasponu. Vrednosti
dobijenih pomeranja primenom ovog postupka uporedene su
sa vrednostima pomeranja dobijenih putem analitickih izraza,
kao i sa dobijenim vrednostima putem direktnog merenja
vertikalnog pomeranja na eksperimentalnom modelu.

OSNOVNE JEDNACINE TEHNICKE TEORIJE SAVIJA-
NJA STAPA U RAVNI. DEFORMACIJA STAPA

Kada se govori o deformaciji Stapa kao tela, polazimo od
Bernulijeve pretpostavke da se popre¢ni preseci Stapa ne
deformisu i da pri deformaciji ostaju ravni i upravni na defor-
misanu osu Stapa. Bernulijeva pretpostavka je osnovna pret-
postavka tehni¢ke teorije savijanja $tapa /1/. Delovanjem
optereéenja dolazi do savijanja Stapa, uzduzna osa §tapa se
krivi, pri ¢emu se vlakna paralelna sa osom Stapa skraduju
na konkavnoj strani, a izduzuju na konveksnoj (sl. 1). U
poprecnom preseku Stapa pojavljuju se poprecna sila T i
moment savijanja M koji deluju u ravni upravnoj na ravan
popre¢nog preseka Stapa. Ako se u popreénim presecima
Stapa pojavljuje samo moment savijanja, takvo savijanje
Stapa naziva se Cisto savijanje. Uticaj transverzalnih sila na

= = X
=== B T B ettt =1
dek_ ] 77@778

Slika 1. Savijanje Stapa.
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deformaciju $tapa je mali pod uslovima upotrebljivosti struk-
tura koje se nalaze u eksploataciji, tako da moze da se zane-
mari, éime je Bernulijeva hipoteza uobicajeno zadovoljena.
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Slika 2. Element §tapa pre i posle deformacije.

Posmatrajmo izdvojeni zapreminski element $tapa izmedu
dva beskonacéno bliska popre¢na preseka n-n i m-m. Oblik
tog elementa pre i nakon deformacije prikazan je na sl. 2.
Na osnovu poznatih izraza, veza izduzenja vlakana i ugla
zaokreta d¢ dobija se relativno produzenje vlakna AB na
udaljenosti z od neutralne ose:

g:@, AB = A By =dx = A}Bj) = pd ¢

AB
_(p+2)dg—pdg _z

AB =(p+z)d¢, ¢ @
pdg P
Za presek koji se nalazi na odstojanju x od pocetka Stapa:
1 (X
1) @
p(x) z

gde je: p - polupreénik krivine grede; X - apscisa u pravcu
grede; ¢ - dilatacija izduzenja ili skraenja; z - rastojanje od
neutralne ose.

FUNKCIJA KRIVINE GREDE | FUNKCHA VERTIKAL-
NOG POMERANJA - UGIBA GREDE

Postupak dobijanja funkcije krivine grede na osnovu nave-
denih izraza dat je u slede¢im koracima, /2/. Ukoliko imamo
prostu gredu, i na toj gredi dva susedna segmenta, i i i+1.
Segment grede i prostire se od levog oslonca sve do sredine
grede, a segment grede i+1 prostire se od sredine grede do
desnog oslonca. Funkcija krivine segmenta grede i, moze se
opisati polinomom drugog stepena:

P,Z(x):aix2+bix+ci:L. 3)
i (X)

Posto polinom Pi?(x) ima tri nepoznate, potrebna su tri
nezavisna merenja kako bi se odredila ova tri koeficijenta
(ai, bi, i) za jedan segment grede i. To znadi da je neophod-
no da poznajemo vrednosti polupre¢nika krivine segmenta
grede i u tri razli¢ita preseka segmenta grede i, koji se
nalaze na rastojanju x od pocetka segmenta grede i. Isto vazi
i za segment grede i+1, s tim §to segment grede i+1 pocinje
tamo gde se zavrSava segment grede i. Funkcija vertikalnog
pomeranja - ugiba grede dobija se dvostrukom integracijom

funkcije krivine segmenta grede i i segmenta grede i+1:
RY () =[[R? (dx+ax+ /5. @
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Da bi smo dobili funkciju pomeranja na oba segmenta
grede i i i+1, neophodno je da odredimo integracione kon-
stante ¢ i f, postavljanjem sledeé¢ih uslova kontinuiteta:

1. Uslov Pi*(X = Li) = Pi*41(X = 0) je izraz kontinuiteta pome-
ranja izmedu dva susedna segmenta grede.

2. Uslov P#(X = Lj) = Pi*41(X = 0) je izraz kontinuiteta nagi-
ba izmedu dva susedna segmenta grede.

3. Uslov P#(X = Li)= Pi*a(X = Li+ 1) = 0 je izraz nultog
pomeranja grani¢nih uslova na oba kraja grede.
Dilataciju izduZzenja ili skraéenja & moguce je izmeriti

pomocu senzora relativnog pomeranja, koji kada se postavi

paralelno sa neutralnom osom, vr$i merenje dilatacije na
0Snovu merenja promena duZine merne baze:
Al

e—, Al=lL-l, (%)
L
gde je: |1 - poéetna duzina; I; - krajnja duzina.
Integracija jednacine (2) daje:
o 1 fe(0dx
N E— (1. —
'1£:_IO P h 2 M:i:Ml (6)

% p(¥) z Pm zly
gde je: pm - srednji polupre¢nik krivine; |1 - pocetna duzina
vlakna; I, - krajnja duzina vlakna.

Funkcija krivine svakog segmenta grede je kao $to smo
naveli, polinom drugog stepena u obliku:

P2(x)=a;X? +by X +¢j =——.
| ( ) 1 1 | p|(X)
Posto polinom P?(x) ima tri nepoznate, potrebna su tri
nezavisna merenja koja dobijamo merenjem pomocu tri
senzora relativnog pomeranja. Dobijamo slede¢e podatke:

1 . o
— : srednji polupreénik krivine na [X1/, X1”]
PL

1 . s
— : srednji polupreénik krivine na [x2', X2"]

— : srednji polupreénik krivine na [X3', X3"]

gde: xi' i Xi" oznacavaju levi i desni limit, respektivno, senzo-
ra i. Koeficijenti a, b i ¢ predstavljaju resenja sledeceg linear-
nog sistema jednacina:

" 1 .
[ (@x® +bx+c)dx=—, i=123. @)
' (

Resavanjem dobijamo funkcije krivine grede, a zatim
opisanim postupkom dvostruke integracije i odredivanjem
nepoznatih integracionih konstanti iz uspostavljenih granic¢-
nih uslova dolazimo do funkcije ugiba grede.

INTERPOLACIJA KUBNOM KRIVOM (CUBIC SPLINE
INTERPOLATION)

Opisani postupak zahteva jedan sloZeni postupak resava-
nja (odredivanje koeficijenata a, b i ¢ i odredivanje integra-
cionih konstanti «; i /), i to za dva uspostavljena segmenta
grede. Pri tom, funkcija krivine grede moze se pretpostaviti
u obliku polinoma drugog stepena kod proste grede, ali to
nije slucaj kod drugih tipova statickih sistema (obostrano
ukljestena greda, konzola, itd). Sam postupak resavanja nije
pogodan za izradu automatizovanog postupka proracuna koji
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bi u realnom vremenu prikupljao podatke sa senzora relativ-
nog pomeranja i kao rezultat davao vrednosti funkcije ugiba
strukture. U cilju pojednostavljenja proracuna predlaze se
da se vrednosti funkcije krivine grede dobijaju primenom
interpolacije kubnom krivom (Cubic Spline Interpolation)
na osnovu izmerenih vrednosti dilatacija. Ovakvo reSenje
omogucava automatizaciju postupka proracuna, $to je pred-
uslov za uspostavljanje racunarski kontrolisanog sistema za
kontinualno merenje pomeranja struktura, a primenom inter-
polacije kubnom krivom resavamo problem pretpostavlje-
nog oblika funkcije krivine grede za ostale sluc¢ajeve, pored
statickog sistema proste grede.

Za zadatu funkciju (x;, f(xi)), i = 0,1,...,n nije prakti¢no
izvrSiti aproksimaciju jednim interpolacionim polinomom
stepena n na celom intervalu (xo, Xn). Povoljnije resenje je
da se interval (Xo, Xn) podeli na vise podintervala. Na svakom
podintervalu, funkcija se aproksimira interpolacionim poli-
nomom. U svakoj zajednickoj tacki dva susedna podinter-
vala, oba interpolaciona polinoma imaju jednaku vrednost,
ali prvi izvod u zajednickoj tacki nije neprekidan, posto vred-
nosti sa leve i desne strane zajednicke tacke nisu jednake.
Kao rezultat ovakve segmentne interpolacije dobija se kriva
sastavljena od delova polinoma, koja nije glatka. Da bi kriva
bila glatka, neophodno je ispuniti uslove kontinuiteta prvog
izvoda, i da visi izvodi budu neprekidni, /4/.

Kod kubne krive, kroz svaka dva susedna interpolaciona
¢vora (tacke) od ukupnog broja (n + 1) ¢vorova na intervalu
(Xo, Xn), provlaci se polinom treceg stepena (m = 3),

P(x):a+bx+cx2+dx3. (8)

Kubni polinom definisan je sa 4 koeficijenta. Potrebno je

odrediti ukupno 4n koeficijenata, za ukupno n kubnih inter-

polacionih polinoma na intervalu (xo, Xn). Ukoliko su date
(n + 1) tacke i vrednosti:

|:(X01 f (Xo)vxll f (Xl)!"'(xnl f (Xn)):l
Formira se n kubnih polinoma. Za j = 0,1,...n-1 pretpos-
tavlja se:
S =a +b (x—%)+¢ (x=x)% +d; (x=%)%, (9
h=%X,1—X, Za a=X)<X< ... <X,=b
2+ (x-4p) +p (x—)” +dp (x—30)°, Xg <X
S(X)= ai+bi(x—xi)+ci(x—xi)2+di(x—xi)3, X <X< Xy
8n-1 "’bn—l(x_Xn—l)"'cn—l(x_xn—l)z +dn_1(X—Xn_1)3, Xp-1 SX<Xq
Potrebno je pronaci nepoznate a;, bj, ¢j i dj (ukupno 4n
nepoznatih). ReSavanje ovih jednaéina je preglednije ako se
prikaze u matri¢nom obliku. Sistem od n+ 1 jednadine u
matriénom obliku je: [A]-[C] = [Y], gde je
1 0 0 0
hy 2hg+hy) 0
0 2Mm+hy) by 0

0 o hn_z 2(hn—2‘|'hn—1) hn—l
1

Gt
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0
[ CO i 3 3
—(ap—a)—-—(ay—ag)
] hy ho
C= Y=
Cp_ 3 3
n-1 _(an _an—l) __(an—l _an—z)
L Cn | hn-1 hn—2
_0 -
Posto sugjzaj=0,1, ..., n, poznate veli¢ine, kada re§imo

sistem jednadina po Cjzaj =0, 1, ..., n, tada su koeficijenti:

1 h;
by :h_(aj+1‘aj)_?J(Cj+l+ZCJ’)’ (10)
2

d (11)

1 .
j :E(cm—cj) za j=01,...,n-1.
POSTUPAK PRORACUNA UGIBA PRIMENOM INTER-
POLACIJE KUBNOM KRIVOM

Postupak proracuna bi¢e prikazan na modelu stati¢kog
sistema proste grede rasponske duzine L = 5.0 m, izradenog
od ¢eli¢nog IPB (HEB) 200 profila. Na gredi deluje kon-
stantno raspodeljeno opterecenje u iznosu od g = 10 kN/m.
Popreéni preseci u kojima ¢emo oéitati vrednosti dilatacija
u gornjem i donjem vlaknu nalaze se na slede¢im rastojanji-
ma od levog oslonca: x3 = 300 mm, X2 = 1250 mm, X3 =
2500 mm, x4 = 3750 mm i x5 = 4700 mm.

g=10 kN/m

AR R RST AR SRR RN NERY)

HEB 200

| |

1 2 3 4

7
300% 950 + 1250 + 1250 : 950 ¢3005 B
L=5000 mm

Slika 3. Model sistema proste grede sa kontinualnim optere¢enjem.

Kako bi smo proverili tacnost prorac¢una, usvajamo pret-
postavku da smo izmerili vrednosti dilatacija u gornjem i
donjem vlaknu poprecnih preseka, koje su identi¢ne vred-
nostima dilatacija koje se dobijaju analitickim putem. Postu-
pak proracuna prikazan je u tabelama 1 i 2.

Usvojeni su podintervali interpolacionog polinoma koji
odgovaraju rastojanjima izmedu usvojenih preseka grede.
Nakon re$avanja sistema jednacina, dobijaju se vrednosti
preostalih koeficijenata, tabele 3 i 4.

Tabela 1. Ulazni podaci za izratunavanje krivine grede.

Merni | Polozaj Rgsto;anje Dilatacija Dilatacija
presek | preseka izmedu gornje vlakno | donje vlakno
vlakana
br Xi d gig €id
' (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm)
0 0 0 0
1 300 -5.9E-05 5.9E-05
2 1250 -2.0E-04 2.0E-04
3 2500 200 -2.6E-04 2.6E-04
4 3750 -2.0E-04 2.0E-04
5 4700 -5.9E-05 5.9E-05
6 5000 0 0
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Tabela 2. Vrednosti krivine grede. 0<x<300
Merni | Rastojanje neutralne | Polup. krivine Krivina 300< x<1250
presek | ose od donje ivice grede grede T
br. z (mm) i Upi S(x)= 1250 < x <2500
0 100 0.0 0.0 2500<x<3750|
1 100 1.7E+06 5.9E-07
2 100 5.1E+05 2.0E-06 3750 x<4700
3 100 3.8E+05 2.6E-06 4700<x<5000
4 100 5.1E+05 2.0E-06 Na ovaj na¢in smo dobili vrednosti funkcije krivine grede
> 100 1.7E+06 5.9E-07 na ukupnom rasponu. Dalji postupak svodi se na numericku
6 100 0.0 0.0 dvostruku integraciju funkcije krivine grede, koja kao rezul-
Tabela 3. Koraci interpolacije. tat daje vrednosti funkcije ugiba grede usled delujuceg opte-
Merni presek Korak interpolacije Koeficijent re¢enja. Integracioni metod koristi trapezno pravilo:
br. (W) (a) X h
0 300 0 In :fx:fl ydx:z(yn_1+yn). (12)
; 1925500 2'35:82 Uporedne vrednosti ugiba grede dobijene pomoc¢u anali-
3 1250 2' 6E-06 tickih izraza i vrednosti dobijene primenom opisanog postup-
2 950 5 0E-06 ka prora¢una, prikazane su u tabeli 5.
5 300 5.9E-07 Tabela 5. Poredenje racunskih i izmerenih podataka.
6 0 Merni | Polozaj | Vrednosti Vrednosti
Tabela 4. Koeficijenti interpolacione krive. presek | preseka | ugiba ugiba | Odstupanje
Merni Korak X; Analiticki | Predlozeni rezultata
. . Koeficijenti interpolacione kubne krive br. ' izrazi algoritam
presek | interpolacije (mm) (mm) (mm) (mm)
br. (n) (b) ©) (@) 5 0 0 0 0
0 300 2.0E-09 -2.8E-26 -5.3E-16
1 950 1.9E-09 -4.7E-13 24E-17 L 300 1.296 1.296 0
2 1250 4.844 4.844 0
2 1250 1.0E-09 -4.0E-13 -5.6E-18 3 2500 6.799 6.798 0.001
3 1250 0.0E+00 -4.2E-13 5.6E-18 2 3750 4.844 4.844 '0
4 950 -1.0E-09 -4.0E-13 -2.4E-17 5 4700 1.296 1.296 0
5 300 -1.9E-09 -4.7E-13 5.3E-16 6 5000 - 0 - 0 0
6 - 0.0 -

1z priloZenih rezultata, vidi se da prakti¢cno nema odstu-
panja u vrednostima ugiba grede. Jedino odstupanje javlja
se u preseku u sredini raspona grede, ali je veli¢ina tog odstu-
panja veoma mala (0.001 mm), i ta veli¢ina nema uticaj na
kvalitet dobijenih rezultata, s obzirom da se vrednosti ugiba
strukture mere u mm ili u desetim delovima milimetra.

le= 50 kN

Sa poznatim vrednostima koeficijenata a, b, ¢; i di formi-
raju se vrednosti kubnih polinoma na podintervalima:

‘ 2 —&n 3 WE 3 WE VI ‘
M1 M3 M5 M7 M9
AUt Au2 U3 Fus usczj’ﬁ%77
A .300, 950 i 1250 . 1250 . 950 , 300, B
T T T T T T T
! L=5000 mm ,
P=625kNn  P=625kN P=625kN P=625kNn P=625kN P=625kN P=625kN P=6.25kN
‘ M2 WMé M6 M8 M0 ‘
M1 M3 M5 M7 M9
AUt U2 U3 Fus us@’ﬁ%ﬁ
A M 24,6810 B
LEGENDA:
HEB 200 é”u N vertikalna pomeranja
AMn lokalne deformaciie
M1,3,579
Slika 4. Raspored mernih mesta i dispozicija modela za laboratorijsko ispitivanje.
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-2 4
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Slika 5. Dijagram ugiba - eksperimentalni model.
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0 1000 2000 3000

RASPON "L" (mm)
EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

Provera predlozenog postupka proracuna izvedena je na
eksperimentalnom modelu grednog nosaca, koji u potpu-
nosti odgovara karakteristikama nosaca koji je usvojen prili-
kom poredenja vrednosti dobijenih analiti¢kim izrazima i
predlozenim postupkom, tj. gredni nosa¢ u stati¢kom sistemu
proste grede, izveden od ¢eli¢nog profila IPB (HEB) 200 sa
statickim rasponom od L = 5000 mm. Na grednom nosa¢u
uspostavljeni su preseci u kojima se vrsi merenje dilatacija
pomocu elektrootpornih mernih traka na istim pozicijama
polozaja preseka. Pored merenja dilatacija, izmerena su pome-
ranja induktivnim ugibomerom na istim polozajima preseka,
kako bi se mogli uporediti rezultati prora¢una predlozenim
postupkom i direktno izmerene vrednosti.

Model je opterecen hidraulicnom presom, a transfer opte-
recenja na gredu izveden je pomoc¢nim elementima cija je
uloga da se simulira jednako podeljeno opterecenje u istom
iznosu od g = 10 kN/m. Za direktno merenje pomeranja,
kori¢eni su induktivni ugibomeri WA 100 HBM, a za mere-
nje dilatacija u gornjem i donjem vlaknu nosaca primenjeni
su elektrootporni ekstenzometri - merne trake PL 10 TML.
Merne trake postavljene su na gornjoj i donjoj nozici celic-
nog profila IPB (HEB) 200. Izmerene veli¢ine su zapisane
merno-akvizicijskom jedinicom Quantum MX840B HBM,
koje zajedno sa notebook racunarom i merno-akvizicijskim
softverom Catman AP HBM ¢ine merno-akvizicijski sistem.
Raspored mernih mesta i dispozicija modela za laboratorij-
sko ispitivanje prikazani su na sl. 4. Uporedne vrednosti
ugiba grede dobijene predloZenim algoritmom i vrednosti
dobijene direktnim merenjem, prikazane su u tab. 6 i na sl. 5.

Tabela 6. Poredenje podataka - eksperimentalni model.

4000

Merni | Polozaj | Vrednosti | Vrednosti
presek | preseka ugiba ugiba Apsolutno | Relativno
Direktno | Predlozeni | odstupanje | odstupanje
br. Xi merenje proraéun
(mm) | (mm) (mm) (mm) (%)
0 0 0 0 0 0
1 300 1.22 1.19 0.03 25
2 1250 4.30 4.39 0.09 2.1
3 2500 6.14 6.11 0.03 0.5
4 3750 4.34 4.37 0.03 0.7
5 4700 1.24 1.19 0.05 4.0
6 5000 0 0 0 0
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ZAKLJUCAK

Glavni zadatak ovog istrazivanja jeste izrada algoritma
prorac¢una pomocu kojeg se posredno, na osnovu poznatih
vrednosti dilatacija u strukturi od delujueg opterecenja,
izra¢unavaju vrednosti vertikalnog pomeranja - ugiba struk-
ture. U ovom radu predloZen je algoritam proracuna koji,
polaze¢i od poznatih vrednosti dilatacija optereCenog gred-
nog nosaca, primenom interpolacije kubnim splajnom za
interpoliranje funkcije krivine grede i dvostrukom integra-
cijom tako formirane funkcije, daje kao rezultat vrednosti
vertikalnog pomeranja - ugiba grednog nosaca. Ostvareni
rezultati prikazanog algoritma u prvom koraku su uporedeni
na analitickom modelu i sa vrednostima dobijenih pomocu
analiti¢kih izraza. Nakon prvog koraka, na osnovu dobijenih
rezultata, pokazano je da se predlozenim postupkom prora-
¢una dobijaju vrednosti ugiba grednog nosaca koji su gotovo
identi¢ni sa vrednostima ugiba dobijenih putem analitickih
izraza. U drugom koraku, predloZeni postupak proracuna
proveren je na eksperimentalnom modelu grednog nosaca,
usled delovanja ispitnog opterecenja. Vrednosti dilatacija u
materijalu strukture ostvarene pomocu elektrootpornih eks-
tenzometara - mernih traka, unete su u postupak proracuna i
kao krajnji rezultat dobijene su vrednosti pomeranja grednog
nosaca. Tako dobijene vrednosti uporedene su sa vrednosti-
ma dobijenim direktnim merenjima pomocu induktivnih
ugibomera. Rezultati predloZzenog postupka proraCuna i
rezultati direktnog merenja se veoma dobro poklapaju, tj.,
postoje mala odstupanja, ali u tolikoj meri da je na mestu
maksimalnog ugiba procentualno odstupanje 0.5 %, Sto je
zanemarljiva razlika. Odstupanja su neSto veca u zonama
koje se nalaze u blizini oslonaca grednog nosaca, §to se
moze korigovati povecanjem mernih preseka za merenje
dilatacija u toj zoni, kako bi se dobila preciznija funkcija
krivine grede, koja bolje opisuje deformaciono stanje grednih
nosaca u zonama oslanjanja. Na osnovu zadanih ciljeva i
svega navedenog, mogu se doneti sledeci zakljucci:

- ukoliko su nam poznate vrednosti dilatacija u gornjem i
donjem vlaknu popre¢nog preseka nosaca usled delujuceg
optereenja, poznata nam je i vrednost polupreénika Kkrivi-
ne grede u tom popre¢nom preseku;

- poznavanjem polupreénika krivine grede u vise poprecnih
preseka rasporedenih po duZzini grede, moguce je aproksi-
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mirati funkciju krivine grede primenom interpolacije
kubnom krivom;

postupkom dvostruke integracije funkcije krivine grede,
dobija se funkcija ugiba grede;

razvijeni postupak prora¢una koji na osnovu poznatih vred-
nosti dilatacija u popre¢nim presecima opterecene grede
aproksimira funkciju krivine grede, a zatim i primenom
dvostruke integracije dobija funkciju ugiba grede, ostva-
ruje vrednosti ugiba opterec¢ene grede koje su identi¢ne sa
vrednostima dobijenih analitickim izrazima u posmatranim
tatkama na gredji;

pri eksperimentalnom ispitivanju na usvojenom modelu,
vrednosti ugiba dobijenih predlozenim postupkom prora-
¢una u velikoj meri se podudaraju sa vrednostima ugiba
grede dobijenih direktnim merenjem. Registrovana odstu-
panja ne uticu na kvalitet dobijenih vrednosti ugiba
pomocu predlozenog postupka proracuna;

optereéenje eksperimentalnog modela je takvo da je stanje
naprezanja u osnovnom materijalu grede linearno-elastic-
no, tj. veza izmedu naprezanja i dilatacija je linearna;
predloZeni postupak proracuna vertikalnog pomeranja -
ugiba grednog nosaca, daje vrednosti ugiba zadovoljava-
juée ta¢nosti, ukoliko su vrednosti napona naprezanja ispod
granice proporcionalnosti, tj. ukoliko se osnovni materijal
grede nalazi u linearno-elastiénom podrucju.
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