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SAZETAK

U novije vrijeme, razvojem polimernih materijala javljaju se kompozitni rasvjetni stupovi
proizvedeni od polimerne smole ojaCane vlaknima. Radi se o materijalu s razli¢itim
mehanickim svojstvima u razli¢itim smjerovima. Predmet ovog istraZzivanja je ponasanje
kompozitnih rasvjetnih stupova kruznog i Supljeg popre¢nog presjeka pri savijanju. Cilj je
odrediti prosjecni fleksijski modul elasti¢nosti kao da se radi o nosatu od izotropnog
materijala. Provedeno je opsezno eksperimentalno ispitivanje na savijanje kompozitnih
stupova razli¢itih dimenzija. Prema klasi¢noj teoriji savijanja odredeni su analiticki izrazi za
izotropnu gredu koji su posluzili za odredivanje analitickog fleksijskog modula elasti¢nosti.
Na temelju eksperimentalnih vrijednosti sile i progiba odredene su eksperimentalne
vrijednosti fleksijskog modula u karakteristicnim presjecima. Drugi dio istraZivanja bavi se
predvidanjem mehanickih svojstava kompozita u razli¢itim smjerovima na temelju
materijalnih svojstava iz literature. Na temelju teorije laminata odredena je zamjenska
fleksijska krutost, odnosno zamjenski fleksijski modul koji je usporeden s eksperimentalnim

vrijednostima.

Kljuéne rijeci: kompozitni rasvjetni stup, savijanje, eksperimentalno ispitivanje, fleksijski

modul elasti¢nosti, progibna linija, zamjenska krutost




ABSTRACT

Recently, the development of polymeric materials has enabled the application of composite
lighting columns made of fibre reinforced polymer resin. This material has different
mechanical properties in different directions. In the centre of this research is the behaviour
of composite lighting columns with a hollow circular cross section under bending. The aim
is to determine an average flexural modulus of elasticity for an isotropic beam. An
experimental research of composite columns with different dimensions under bending was
carried out. According to the classical beam theory analytical expressions for an isotropic
beam have been developed which served as basis for the determination of the analytical
flexural modulus of elasticity. Based on experimental values of force and deflection,
experimental values of the flexural modulus of elasticity have been determined. In the other
phase of the research, mechanical properties of the composite in different directions were
predicted based on theoretical material properties from the literature. Based on the laminate
theory, a replacement flexural stiffness, as well the replacement flexural modulus was

determined and is compared to experimental values.

Key words: composite lighting column, bending, experimental testing, flexural modulus of

elasticity, elastic line, replacement stiffness
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1. UVOD

Urbanizacija okoline uvjetovala je brzi razvoj u podru¢ju rasvjetne tehnike.
Prometnice, ulice, sportski objekti, industrijska postrojenja, stambene i turisticke gradevine,
zapravo svi javni prostori zahtijevaju razvoj i napredak rasvjetnih stupova koji moraju
odgovarati tehni¢kim i ekonomskim zahtjevima, ali naravno i dalje moraju zadovoljavati

estetske kriterije.

U novije vrijeme razvojem polimernih materijala javljaju se kompozitni rasvjetni stupovi
proizvedeni od polimerne smole oja¢ane vlaknima, odnosno FRP materijala (engl. Fiber
Reinforced Polymer). Radi se 0 FRP cijevima promjenjivog popre¢nog presjeka na ¢ijem se

vrhu nalazi svjetiljka (Slika 1.).

Slika 1. Kompozitni rasvjetni stupovi u prirodi [1]

S obzirom na sve vecu primjenu, mnoga istrazivanja posvecena su proucavanju ponasanja

kompozitnih cijevi pri razli¢itim opterecenjima. Kontrola kvalitete kompozitnih rasvjetnih
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stupova temelji se na ispitivanju na savijanje pa je i predmet ovog istrazivanja upravo ta

vrsta opterecenja.

Proracuni se naj¢esce provode u raCunalnim programima za numeric¢ku analizu i poZeljno je
Sto jednostavnije zadavanje materijalnog modela za FRP materijal. Naima, FRP materijali
imaju razli¢ita mehanicka svojstva u razli¢itim smjerovima. Stoga se Cesto pokusava izbjeci
detaljno zadavanje smjerova vlakana u pojedinim slojevima ve¢ se definiraju prosjecna

svojstva [2].

Postoji nekoliko razli¢itih pristupa. Jedan od nacina je promatranje kompozitne grede kao
da je napravljena od izotropnog materijala pa se koriste analiti¢ki izrazi prema klasi¢noj

teoriji savijanja [3].

Prema teoriji laminata razvijeni su izrazi za zamjensku fleksijsku krutost kompozitnih
nosaca razliitih popre¢nih presjeka [4]. Ta metoda koristena je pri dobivanju analitickog
modula elastinosti za kompozitnu gredu koji je usporeden s eksperimentalnim
vrijednostima dobivenim ispitivanjem na savijanje [5]. Postoje i sloZeniji izrazi koji koriste
teoriju laminata i promatraju promjenu nagiba vlakana po opsegu cijevi, a time i promjenu
fleksijske krutosti [6]. Ti izrazi provjereni su opseznim eksperimentalnim istrazivanjima u
kojima je koriSteno ispitivanje cijevi na savijanje u 4 toc¢ke [7]. U jednom od istrazivanja,
kompozitne cijevi s promjenjivim popre¢nim presjekom promatrane su pri djelovanju vlaka

i torzije [8].
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ciljevi istrazivanja su:

Provesti opsezno eksperimentalno ispitivanje na savijanje kompozitnih Stupova
razli¢itih dimenzija.
Izvesti analiticke izraze za izotropnu gredu prema klasi¢noj teoriji savijanja s

obzirom na promjenjivost poprec¢nog presjeka cijevi, ali i debljine stijenke.

Na temelju analitickih izraza i eksperimentalnih rezultata odrediti fleksijski modul
elasti¢nosti koji bi se mogao koristiti kao reprezentativno materijalno svojstvo za taj

materijal.

Predvidjeti mehani¢ka svojstva kompozita u razliitim smjerovima na temelju

materijalnih svojstava dostupnih u literaturi i osnova mikromehanike.

Odredivanje zamjenske fleksijske krutosti kompozitne cijevi na temelju teorije

laminata.
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3. MATERIJAL, METODE I PLAN ISTRAZIVANJA

Kompozit ili kompozitni materijal je materijal graden od medusobno ¢vrsto spojenih
razli¢itih materijala radi dobivanja novog, drukc¢ijeg materijala kod kojeg fizikalna ili

kemijska svojstva naj¢es¢e nadmasuju svojstva pojedina¢nih dijelova, odnosno komponenti.

Kompozitni materijal ojacan vlaknima sastoji se od dva osnovna dijela: matrice i vlakna.
Vlakna i matrica ¢ine slojeve (lamine) koji su medusobno povezani i tvore viseslojni
kompozit (laminat). Vlakna su osnovni nosivi element kompozita i daju mu ¢vrstocu, dok
matrica drzi vlakna zajedno i ima ulogu prijenosa optereCenja na vlakno te daje vanjsku
formu kompozita. Vlakna su najcesce uglji¢na, staklena, aramidna ili metalna. Matrice mogu

biti polimerne, metalne i keramicke [9].

Predmet ovog istrazivanja su kompozitni rasvjetni stupovi proizvedeni od polimera ojacanog
staklenim vlaknima — GFRP materijal (engl. Glass Fiber Reinforced Polymer). U
kombinaciji sa svjetiljkama razli¢itih oblika koriste se za rasvjetu prometnica i javnih
povrsina. Prednosti koriStenja kompozitnih rasvjetnih stupova u odnosu na ostale materijale
su [1]:

e mala masa — jednostavna i brza montaza

e otpornost na meteoroloske utjecaje (sol, kisa, snijeg) — nehrdajuci materijal
e clektricki nevodljivi materijal

o relativno visoka ¢vrstoca i krutost.

Staklena vlakna (GF, engl. Glass fibre) proizvode se od silike, tj. silicijevog dioksida SiOa.
Mogu se znatno razlikovati po svojstvima te se stoga oznacavaju kao A — staklo (prva
proizvedena vlakna, danas se rijetko koriste), C — staklo (poboljsana otpornost na kiseline i
luzine), E — staklo (najc¢eSc¢e koristena, poboljSana otpornost na vlagu i blaZze kemikalije) 1 S
— staklo (povecéane ¢vrstoc¢e 1 modula elasti¢nosti, koriste se kod mehanicki opterecenih
konstrukcija gdje su potrebni specifi¢na krutost i ¢vrstoca) [9],[10]. U kompozite se ugraduju
naj¢eScée u obliku rovinga, tkanina ili mata (Slika 2.). Proizvodnja staklenih vlakana relativno
je jednostavna i jeftina. S obzirom da vlakna imaju visoku ¢vrstocu i gotov proizvod ima

visoku ¢vrstocu [4],[5].
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U proizvodnji kompozitnih rasvjetnih stupova koristena su staklena vlakna u obliku rovinga
napravljena od E — stakla (Johns Manville StarRov® PR 440 2400 086). Promjer vlakana je

16 pm. Volumni udio staklenih vlakana u kompozitu iznosi Vy = 60%.

Slika 2. Staklena vlakna u obliku rovinga [11]

Kao polimerna matrica koriStena je naj¢eS¢a duromerna smola u gradevinarstvu, nezasic¢ena
poliesterska smola (UP), oznaka DISTITRON® 5119 ESX20Q. Glavne prednosti nezasi¢ene
poliesterske smole su: mala pocetna viskoznost, mala cijena poc¢etnih sirovina, jednostavna
proizvodnja, otpornost na atmosferske utjecaje. Volumni udio matrice u kompozitu je V,,, =

40%.

Kompozitni rasvjetni stupovi proizvedeni su postupkom strojnog namatanja (engl. Filament
Winding). Postupak je u potpunosti automatiziran [12]. Stakleno vlakno u obliku rovinga
natapa se u kadi sa smolom te se unosi vlaéno naprezanje u vlakna i na taj na¢in mota oko

rotirajuce osovine (Slika 3.)

STAKLENO
VLAKNO - GF

UOBLIKU __,

ROVINGA

KADA SA
SMOLOM - UP

ROTIRAJUCA
OSOVINA

Slika 3. Shematski prikaz postupka strojnog namatanja [13]




MATERIJAL, METODE I PLAN ISTRAZIVANJA

Ova metoda pogodna je za proizvodnju Supljih cijevi (Slika 4.). Kompozitni stupovi su
Suplji, promjenjivog popre¢nog presjeka, a zbog namatanja promjenjiva je i debljina stijenke
po duljini stupa. Nekoliko slojeva namotano je pod kutom od £50°, a zavr$ni sloj je pod
kutom od +80° (Slika 5.).

Slika 5. Smjerovi namatanja rasvjetnog stupa
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3.1. Metode i plan istrazivanja

U svrhu odredivanja ponaSanja kompozitnih rasvjetnih stupova pri savijanju provedeno je
eksperimentalno istrazivanje na uzorcima rasvjetnih stupova. Prema uvjetima ispitivanja
izvedeni su analiticki izrazi koji opisuju klasi¢nu teoriju savijanja nosaca od izotropnog
materijala. Uzimajuéi u obzir promjenjivost popre¢nog presjeka, iz analitickih izraza za

elasti¢nu liniju nosaca odreden je analiticki fleksijski modul elasti¢nosti Ef™.

Na temelju eksperimentalnih vrijednosti sile (Feksp) 1 progiba (Weksp) u karakteristicnim
presjecima, prikazani su dijagrami naprezanja i deformacija pri savijanju. U kona¢nici je

eksperimentalni modul elasti¢nosti izrazen kao sekantni modul elasti¢nosti E;’ks” = tga.

Detaljni koraci pri odredivanju eksperimentalnog modula elasti¢nosti prikazani su na

GEOMETRIJSKE
Du(X), Du(X), \ KARAKTERISTIKE
( 1(x) )

4

dijagramu slijeda (Slika 6.).

d*w M(x) DIFERENCIJALNA
= - JEDNADZBA ELASTICNE
2 >
dx El(x) LINIE NOSACA

y
W(X) PROGIB

= ANALITICKI FLEKSIJSKI
f MODUL ELASTICNOSTI

M oy NAPREZANJA |
Of =1"Z &7 = an | DEFORMACHEPRI
y f SAVIJANIU

of
Ef“P=tge | EKSPERIMENTALNI

FLEKSIJSKI MODUL
ELASTICNOSTI
(na temelju Fiw)

&t

Slika 6. Dijagram slijeda za odredivanje eksperimentalnog modula elasti¢nosti
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Drugi nacin promatranja fleksijske krutosti kompozitnog Supljeg stupa temelji se na
klasi¢noj teoriji laminata. Konacni cilj je odredivanje zamjenske fleksijske krutosti E’I\y S
obzirom da podaci o mehani¢kim svojstvima matrice i vlakana nisu poznati, preuzeti su
podaci iz literature. Vrijednosti inzenjerskih konstanti odredene su na temelju pravila
mjesavina. Prvo je promatran kompozitni sloj s kontinuiranim vlaknima uz 6 = 0° i
odredene su vrijednosti matrice krutosti Q. Na temelju te matrice pomocu matrica
transformacije odreduju se matrice krutosti namotaja za +£50° i £80°. U odgovaraju¢im
poprec¢nim presjecima za zadani raspored i debljinu slojeva odreduju se matrice krutosti

laminata A, B i D.

U literaturi su ponudeni izrazi za zamjensku fleksijsku krutost ET,, za popre¢ni presjek Cijevi
koji u sebi sadrZe koeficijente matrice popustljivosti a i . Postupak je opisan na dijagramu
slijeda (Slika 7.).

MATRICA VLAKNO

Em,Gm ,vm Ev.Gy wv

PRAVILO MJESAVINE (Vin, V)

INZENJERSKE
KONSTANTE
MATRICA KRUTOSTI
ZA SLOJ (¥ =0°) Q
MATRICE
y ’ TRANSFORMACIJE

MATRICE KRUTOSTI 50 : ~+80
SLOJEVA QTiIQ

v

MATRICE KRUTOSTI |
FLEKSIBILNOSTI A B, D
LAMINATA a, B, 8

o FLEKSIJSKA
E I KRUTOST
y KOMPOZITNE
CIJEVI

Slika 7. Dijagram slijeda za odredivanje fleksijske krutosti kompozitne cijevi
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4. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Eksperimentalno istrazivanje provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija koji je
dio Zavoda za tehni¢ku mehaniku na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Pri
ispitivanju je kao smjernica odabrana metoda ispitivanja na savijanje koja se koristi u
kontroli kvalitete kompozitnih rasvjetnih stupova prema nizu normi HRN EN 40-3:2013
[15]. Pritom su izvrSena i dodatna mjerenja kako bi se §to tocnije utvrdilo ponasanje

kompozitnih stupova pri savijanju.

4.1. Uzorci

Ispitivanje na savijanje je provedeno na cetiri uzorka kompozitnih rasvjetnih stupova,
promjenjivih geometrijskih karakteristika (Slika 8.). Najveci vanjski promjer Dmax | Najmanja
debljina stjenke tmin je na peti stupa, dok je najmanji vanjski promjer Dmin i najveca debljina

stijenke tmax Na vrhu stupa (Slika 9.).

Slika 8. Kompozitni rasvjetni stupovi od 5i 6 m
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tmin

tmax

Slika 9. Skica rasvjetnog stupa s geometrijskim karakteristikama

Broj slojeva odnosi se na broj slojeva pod kutom +50° (3, 4 1 5) 1 £80° (Tablica 1.).

Tablica 1. Prikaz geometrijskih karakteristika

Oznaka stupa
RSD5 1 | RSD6_1 | RSD6 2 | RSD6_3
L (mm)| 5000 6000 6000 6000
Dmax (mm) 160 165 165 170
tmin (MmM) 10 8 7,5 10
Dmin (Mm) 100 98 95 104
tmax (Mm) 18 18 17 22
Broj slojeva 4+1 4+1 3+1 5+1

4.2. NanoSenje opterecenja

Kao staticki sustav odabrana je konzola koja je opterecena vertikalnom koncentriranom
silom na slobodnom kraju. Sila se nanosi kontrolom pomaka pomoc¢u univerzalne staticke
masine za ispitivanje (Zwick) uz mjernu dozu od +£50 kN, razred 1. Brzina ispitivanja iznosi

20 mm/min.

Stup se prvo fiksira u nultom polozaju (Slika 10.), a zatim se opterecuje do maksimalnog

progiba koji se moze ostvariti ispod prese (Slika 11.)

10
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Slika 10. Kompozitni stup na pocetku ispitivanja

Slika 11. Kompozitni stup na kraju ispitivanja

Upetost stupa ostvaruje se pri¢vrs¢ivanjem stupa vijcima za postolje (Slika 12.)

11
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-

Slika 12. Pri¢vr$¢ivanje vijcima da bi se ostvarila upetost

4.3. Mjerna mjesta za mjerenje progiba

Mjerna mjesta za mjerenje progiba postavljena su na 2,415 m za RSD5_1 (Slika 13.), a za
stupove RSD6_1, RSD6_2 i RSD6_3 na 2, 41 6 m (Slika 14.). Progib na slobodnom kraju
stupa, odnosno pomak vrha stupa mjeri se pomocu traverze (popre¢ne grede) na statickoj
presi (Slika 15.). Progib duz osi nosac¢a mjeri se pomocu dva induktivna osjetila (Slika 16.)

za mjerenje pomaka s mjernim podru¢jem od 300 mm (LVDT HBM WA300).

| 2000 2000 1000

- _}——t1aAT—

Slika 13. Pozicije mjernih mjesta za RSD5_1
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I | 3

i s : :
— j&_‘ g

il il

L 2000 L 2000 L 2000 L

1 4 4 4

Slika 15. Univerzalna staticka presa (Zwick) Slika 16. LVDT

Rezultati mjerenja biljeZe se pomocu sustava za prikupljanje podataka HBM MGC+ uz

software Catman.

4.4. Rezultati mjerenja progiba

Pomaci na sva tri mjerna mjesta za sve stupove mogu se prikazati graficki u ovisnosti o
vremenu (Slika 17., Slika 18., Slika 19. i Slika 20.).
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Slika 17. Mjereni progibi za RSD5_1

RSD6_1
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Slika 18. Mjereni progibi za RSD6_1
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progibi w (mm)
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RSD6_2
900

800
700

600

(61
o
o

S
o
o

300

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
vrijeme t (s)

Slika 19. Mjereni progibi za RSD6_2
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Slika 20. Mjereni progibi za RSD6_3
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Na mjestu djelovanja sile je i najveéi progib, §to se moze prikazati graficki iz dobivenih

eksperimentalnih istrazivanja (Slika 21.).

sila F (N)

1600
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1200

1000

800
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400

200

—RSD5_1 —RSD6_1 RSD6 2 —RSD6_3

100 200 300 400 500 600 700 800
pomak vrha stupa (mm)

Slika 21. Pomak vrha stupa u ovisnosti o sili za sve stupove

900

1000
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5. ODREDIVANJE FLEKSIJISKOG MODULA IZOTROPNE CIJEVI

5.1. Odredivanje geometrijskih karakteristika cijevi

Kompozitni rasvjetni stupovi su Supljeg kruznog popre¢nog presjeka. Pritom se vanjski
1,(x) 1 unutarnji r,,(x) polumjer linearno mijenjaju duz osi nosaca (Slika 22.). Na temelju
poznatih vrijednosti vanjskog i unutarnjeg polumjera na krajevima stupa moguce je kroz
dvije tocke postaviti jednadzbu pravca i dobiti vanjski, odnosno unutarnji radijus popre¢nog

presjeka kao funkciju varijable x, odnosno duljine nosaca L (Slika 23.).

] POPRECNI PRESJEK
— c-c
100 i€ F
I B I ee— e B X 4
N
B ¢
X

L |

z 1

Slika 22. Vanjski i unutarnji polumjer cijevi

RSD5_1
-B-Vanjski rub -m-Unutarnji rub
90

80

80

0 r,(X)= = -0,006x +80

[o2]
o

(61
o

50
r,(x) =-0,0076x + 70

S
o

radijus r (mm)

32

w
o

20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000
duljina L (mm)

Slika 23. Promjena radijusa popre¢nog presjeka po duljini stupa RSD5_1
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Za potrebe ra¢unanja momenta tromosti potreban je promjer D(x), a on iznosi D(x) =
2r(x). Npr. promjena vanjskog i unutarnjeg ruba poprecnog presjeka za stup RSD5_1 glasi:
D,(x) = 160 — 0,012x (5.1)
D,(x) = 140 — 0,0152x (5.2)
Izrazi za promjenu vanjskog i unutarnjeg promjera za ostale stupove dani su tabli¢no
(Tablica 2.).

Tablica 2. Izrazi za D, (x) i D,,(x) zaRSD6_1, RSD6_2 i RSD6_3

RSD6_1 RSD6_2 RSD6_3
D,(x) (mm) | 165-0,0112x | 165—0,0116x | 170 —0,011x
D,(x) (mm) | 149-0,0146x | 150 —0,0148x | 150 — 0,015x

Moment tromosti takoder je promjenjiv po duljini popre¢nog presjeka. Moment tromosti

I(x) dobije se prema izrazu [16]

(Dy()* = Dy())m (5.3)

16) = 64

Uvrstavanjem izraza (5.1) i (5.2) u izraz (5.3) te raspisivanjem izraza, za stup RSD5_1 dobije

Se

I(x) = 4237500m — 1461,47x — 0,247985x% + 0,0000422491x3 (5.4)
—1,60238- 10 %x*

Funkcija momenta tromosti je polinom cetvrtog stupnja. Promjena momenta tromosti duz

0si stupa moze Se prikazati graficki, npr. za stup RSD5_1 (Slika 24.).
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RSD5_1
14,0E+06

12,0E+06

10,0E+06

08,0E+06

1(x) (mm)

06,0E+06

04,0E+06

02,0E+06

00,0E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000

duljina L (mm)

Slika 24. Promjena momenta tromosti I(x) po duljini nosaca od 5 m

Postupak je ponovljen za rasvjetne stupove od 6 m te su rezultati prikazani tabli¢no (Tablica

3).

Tablica 3. Izrazi za moment tromosti I(x) za RSD6_1, RSD6_2 i RSD6_3

I (x) (mm*)
RSD6 1| 3879941m — 395,791x — 0,387965x2 + 0,0000455325x3 — 1,45799 x 10~ °x*
234950625 ) 3 9.4
RSD6_2 T —423,85x — 0,372574x“ 4+ 0,0000449093x° — 1,46634 x 10~ °x

RSD6_3 | 5140000m — 671,123x — 0,461107x2 + 0,0000549739x3 — 1,76636 x 10~ %x*

Graficki se moze prikazati (Slika 25.) promjena vrijednosti momenta tromosti duz osi nosaca

i za preostale stupove (Tablica 3.).
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—RSD6_1 —RSD6_2 —RSD6_3
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Slika 25. Promjena momenta tromosti 1(x) po duljini nosac¢a duljine 6 m

5.2. Odredivanje progibne linije nosaca w(x)

Prema klasi¢noj teoriji savijanja nosa¢a od izotropnog materijala, analiticka metoda
odredivanja kuta zaokreta ¢(x) i progiba w(x) sastoji se od uzastopnog integriranja

diferencijalne jednadzbe elasti¢ne linije nosaca koja ima oblik [16]

d’w M(x) (5.5)

dxz2 ~  El(x)

Pritom je potrebno prethodno izraziti moment M(x) u presjeku x za zadani staticki sustav
(Slika 26.)

M(x) = F(L —x) (5.6)

Moment tromosti presjeka I (x) za promjenjiv popreéni presjek odreden je u tocki 5.1.
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Ma M)
: Mg

Slika 26. Dijagram momenata savijanja za konzolu optere¢enu silom F

Prvim integriranjem diferencijalne jednadzbe dobije se izraz za kut zaokreta ¢ (x)

B dw B M(x) (5.7)
OEEEE —fEI(x)dx—l—C

Integriranjem izraza za kut zaokreta dobije se izraz za progib w(x)

(5.8)

W(x)=—fdxf241((i))dx+6x+D

Konstante C i D odreduju se iz rubnih uvjeta, tj. iz uvjeta pri¢vrs¢ivanja nosac¢a. Kod konzole

su progib i kut zaokreta u upetom presjeku jednaki nuli.

w(0) =0

5.9
»(0) =0 59)

Rjesenja diferencijalnih jednadzbi ima jako puno, ali nas zanimaju samo ona rjesenja koja
ispunjavaju rubne uvjete. Za nosa¢ mozemo postaviti dva rubna uvjeta koji se izrazavaju
geometrijskim veli¢inama progibom w i kutom zaokreta ¢ i nazivaju se geometrijski,
Dirichletov ili prvi rubni uvjet [17].
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5.2.1. Odredivanje progibne linije stupa RSD5_1

Kut zaokreta iznosi:

_[FL—x)
p(x) = f—EI(x) dx+C (5.10)

6,2407 x 108F
E
+ 8,56043 x 1078log(11029,4 — x) + 2,21073 x 10~ °log(6250 (5.11)

+ x) — 4,39075 X 1078log(1,2052 x 108 — 21587x + x2)}

C
p(x) = E + {8,7201 x 10~ %arctan[0,000249363(—21587 + 2x)]

Integracijom izraza (5.10) dobije se izraz za progibnu liniju

w(x) = f p(x)dx + D (5.12)

[—7,10543 x 10~ 15Fx + Cx + 58737,8Farctan(5,38298

e
| -

wkx) ==+

— 0,000498723x) + F(109886 — 5,44195x)arctan(5,38298
— 0,000498723x) — 589226Flog(11029,4 — x)

+ 53,4231Fxlog(11029.4 — x) + 8622,82Flog(6250 + x)

+ 1,37965Fxlog(6250 + x) — 5455,88Flog(1,2052 X 108

— 21587x + x2) + 295757Flog(1,2052 X 108 — 21587x + x2)
— 27,4014Fxlog(1,2052 X 108 — 21587x + x2)]

(5.13)

Na temelju izraza (5.9) vrijednosti integracijskih konstanti C i D su:

C - 8,07712F (5.14)
D > —226301F (5.15)

Uvrstavanjem integracijskih konstanti u izraz (5.13) kona¢ni izraz za progibnu liniju za stup
RSD5 1 glasi:
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|

w(x) = =[-226301 + 8,07712x + 58737,8arctan(5,38298 — 0,000498723x)

+ (109886 — 5,44195x)arctan(5,38298 — 0,000498723x)
— 589226l0g(11029,4 — x) + 53,4231xlog(11029,4 — x)
+ 8622,82log(6250 + x) + 1,37965xlog(6250 + x)

— 5455,88log(1,2052 x 108 — 21587x + x2)

+ 295757log(1,2052 x 108 — 21587x + x2)

— 27,4014xlog(1,2052 x 108 — 21587x + x?)]

(5.16)

Odredivanje progibne linije za ostale rasvjetne stupove provodi Se na isti nacin kao i za
RSD5_1. Rubni uvjeti su isti za sve stupove, samo su ulazni parametri drugaciji. Analiticki
izrazi za kut zaokreta, integracijske konstante i izraz za progibnu liniju dani su tabli¢no
(Tablica 4., Tablica 5.,i Tablica 6.).

Tablica 4. Analiticki izrazi za kut zaokreta ¢(x) za RSD6_1, RSD6_2 i RSD6_3

kut zaokreta ¢ (x)

1
= (C + 685874 x 10°F[7,28428 x 10 %arctan[0,000228722(~23764,9 + 2x)]

RSD6_1 +7,5204 x 10~8log(12170,5 — x)
+2,26599 x 10~°1log(4705,88 + x)
— 3,8735 x 10~%1og(1,45972 x 108 — 23764,9x + x*)]}

1
RSD6 2 | 7{C +6:81968 x 10°F[8,67284 x 10 arctan[0,000251852(~23382,4 + 2x)]

+8,92464 x 10~8log(11931,8 — x) + 2,3625 X 10~°log(4687,5
+ x) — 4,58044 x 10~8log(1,40625 x 108 — 23382,4x + x2)]}

1
=(C +5,66136 x 10°F[6,02201 x 10~%arctan[0,000192222(~23815 + 2x)]

RSD6_3 + 5,26186 x 1078log(12307,7 — x) + 2,17187 x 10~°10g(5000
+ x) — 2,7395 x 10~8log(1,48555 x 108 — 23815x + x)[}

Tablica 5. Integracijske konstante C i D

C D
RSD6_1 8,02713F —232288F
RSD6_2 9,41621F —259467F
RSD6_3 5,4273F —155372F
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Tablica 6. Konac¢ni izrazi za progib w(x)

progib w(x) (mm)

&)

RSD6_1

[—232288 4 8,02713x + (175522 — 4,9961x)arctan(5,43556

— 0,000457444x) + (—627763 + 51,5805x)log(12170,5 — x)
+ 7313,8210g(4705,88 + x) + 1,55419xlog(4705,88 + x)
+310224log(1,45972 x 108 — 23764,9x + x2)

— 26,5673xlog(1,45972 x 108 — 23764,9x + x2)]

&)

RSD6_2

[—259467 4+ 9,41621x + (193179 — 5,9146x)arctan(5,88889

— 0,000503704x) + (—726208 + 60,8632x)log(11931,8 — x)
+ 7552,25l0g(4687,5 + x) + 1,61115xlog(4687,5 + x)

+ 359328log(1,40625 x 108 — 23382,4x + x?)

— 31,2372xlog(1,40625 x 108 — 23382,4x + x?)]

|

RSD6_3

[-155372 4 5,4273x + (121281 — 3,40928x)arctan(4,57778

— 0,000384444x) + (—366637 + 29,7893x)log(12307,7 — x)
+ 6147,88log(5000 + x) + 1,22958xlog(5000 + x)

+ 180245log(1,48555 x 108 — 23815x + x2)

— 15,5094xlog(1,48555 x 108 — 23815x + x2)]

5.3. lIzrazi za analiticki fleksijski modul

Analiticki izrazi za progib iskoriSteni su nadalje za odredivanje analitickog fleksijskog

modula elasti¢nosti. S obzirom da su u karakteristiénim presjecima izmjerene vrijednosti sile

I progiba, iz analitickog izraza w(x) za svaki stup (izraz (5.16) i Tablica 6.) izlucen je

fleksijski modul elasti¢nosti Ef™ za vrijednosti x — {2 m,4 m,L}. Tablica 7. prikazuje

analitiCke izraze za sva tri mjerna mjesta za sve stupove.

Tablica 7. Analiticki izrazi za fleksijski modul elasti¢nosti za sva 3 mjerna mjesta

X=2m X=4m X=L

708,03 F .p 2631,39F s 3887,05F 1sp
RSD5_1 Weksp Weksp Weksp

909,801 F s 3389,24Fpysp 6967,23Forsp |

T — =
RSD6_1 Weksp Weksp Weksp L

964,592F 5.5 3606,87Fpsp 7443,22F sy | =
RSD6_2 Weksp Weksp Weksp -

689,708F 1.5 2573,71F oiesp 5290,7F pyesp
RSD6_3 Weksp Weksp Weksp
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Uvrstavanjem eksperimentalnih vrijednosti sile i progiba iz tocke 4.4 u izraze za analiticki
fleksijski modul graficki se moze prikazati ovisnost modula elasti¢nosti 0 sili za sva tri
mjerna mjesta (Slika 27., Slika 28., Slika 29., Slika 30.). 1z grafova je vidljivo da se vrijednost
modula elasti¢nosti krec¢e oko sli¢ne vrijednosti za sve stupova (cca 10 000 MPa). Medutim,
tesko je procijeniti u kojem podrucju bi trebalo ocitati mjerodavnu vrijednost. Iz tog razloga

potrebno je napraviti analizu naprezanja i deformacija.

RSD5 1
—X=2m —Xx=4m —x=5m
12000

10000
8000
6000

4000

modul elasti¢nosti E (MPa)

2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
sila F (N)

Slika 27. Eksperimentalni modul elasti¢nosti za sva tri mjerna mjesta (RSD5_1)
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modul elasti¢nosti E (MPa)

RSD6_1

— X=2m —X=4m —Xx=6m

14000

12000

10000

8000

6000
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o
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2000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Slika 28. Eksperimentalni modul elasti¢nosti za sva tri mjerna mjesta (RSD6_1)

RSD6_2
—X=2m ——X=4m —Xx=6m
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4000

modul elasti¢nosti E (MPa)
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
sila F (N)

Slika 29. Eksperimentalni modul elasti¢nosti za sva tri mjerna mjesta (RSD6_2)
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RSD6_3
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Slika 30. Eksperimentalni modul elasti¢nosti za sva tri mjerna mjesta (RSD6_3)
5.4. Analiza naprezanja i deformacija pri savijanju za karakteristi¢ne presjeke

Maksimalno naprezanje i deformacija pri savijanju odreduju se za karakteristiCne presjeke

prema sljede¢im izrazima

_ME) D)
Of = Iy(X) 2 (517)
& = E(]Zn (5.18)

Karakteristi¢ni presjeci su odabrani za X — {2 m, 4 m} jer su moment na slobodnom kraju

konzole, kao i progib u upetoj tocki jednaki nuli.
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5.4.1. Proracun naprezanja i deformacija za stup RSD5_1

Za stup RSD5 1 vanjski promjer poprecnog presjeka odreduje se prema izrazu (5.1),
moment tromosti prema izrazu (5.4), moment savijanja prema izrazu (5.6), a izraz za

analiti¢ki fleksijski modul nalazi se u Tablici 7.

Tablica 8. Izrazi za proracun naprezanja i deformacija za RSD5_1

X=2m X=4m
or (MPa) &f oi (MPa) &f
RSD5 1 0,0210093-Fek5p 0,0000296729'Weksp 0,0096675-Feksp 3,67391 -10'6weksp

Uvrstavanjem eksperimentalnih vrijednosti sile 1 progiba iz tocke 4.4 moguce je graficki
prikazati ovisnost naprezanja i deformacije (Slika 31.). U podru¢ju malih deformacija
primjecuje se linearni odnos. Pri veé¢im deformacijama primjeéuje se materijalna
nelinearnost. Eksperimentalni fleksijski modul odreden je za sve stupove kao sekantni modul

u podru¢ju malih deformacija, odnosno za & = 0,0005.

RSD5_1
—Xx=2 —x=4
30

25

20

10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
&

Slika 31. ot - & dijagram za rasvjetni stup RSD5_1
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Tablica 9. Ocitane vrijednosti s ot - & dijagrama za RSD5_1

X=2m X=4m
&f 0,0005 0,0005
oi (MPa) 5,07 4,98
E: (MPa) 10136,92 9965,58
10051,25

5.4.2. Proracun naprezanja i deformacija za stupove RSD6_1, RSD6_2 i RSD6_3

Postupak odredivanja fleksijskog modula prikazan je u tocki 5.4.1. Na isti na¢in moze se

odrediti i eksperimentalni fleksijski modul za ostale stupove.

Naprezanja i deformacije (Tablica 10.) mogu se graficki prikazati u of - &f dijagramima
(Slika 32., Slika 33., Slika 34.). Eksperimentalni fleksijski modul odreden je u podrucju

malih deformacija kao 1 za RSD5 1, a o€itane vrijednosti s dijagrama prikazane su tabli¢no

(Tablica 11., Tablica 12., Tablica 13.).

Tablica 10. Izrazi za prorac¢un naprezanja i deformacija za stupove RSD6_1,2,3

X=2m X=4m
ot (MPa) & oi (MPa) &
RSD6_1 | 0,02799735-Foysp | 3,0773 - 10 5Weysp | 0,01732135-Fypgy | 5,1107 - 10 6w,
RSD6_2 | 0,02975575Fyys, | 3,0848 - 10 Weys, | 0,01860295 Fesp | 51579 - 10 W,y
RSD6_3 | 0,02213475-F g, | 3,2093 - 10 *Weps, | 0,0137679Fppsp | 53494 - 10 0w,
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30

25

20

g 15

10

—X=2m =——X=4m

RSD6_1

0 0,0005 0,001

Slika 32. ot - & dijagram za rasvjetni stup RSD6_1

0,0015
&f

0,002 0,0025

Tablica 11. Oc¢itane vrijednosti s of - & dijagrama za RSD6_1

X=2m X=4m
& 0,0005 0,0005
ci (MPa) 5,55 5,25
E:(MPa) 11096,55 10491,95
10794,25

0,003

0,0035
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25

20

15

Oy

10

—X=2 —Xx=4

RSD6_2

0,0005 0,001

0,0015

0,002
&t

0,0025 0,003

Slika 33. o - & za rasvjetni stup RSD6_2

Tablica 12. Ocitane vrijednosti s of - ¢ dijagrama za RSD6_2

X=2m X=4m
& 0,0005 0,0005

or (MPa) 4,44 4,15
E: (MPa) 8877,35 8309,87

8593,61

0,0035 0,004
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RSD6_3
——X=2m =—X=4m

35

30

25

20

O

15

10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
&f

Slika 34. o - & za rasvjetni stup RSD6_3

Tablica 13. Ocitane vrijednosti s of - & dijagrama za RSD6_3

X=2m X=4m
&f 0,0005 0,0005
or (MPa) 5,44 5,24
Er (MPa) 10871,37 10472,57
10671,97

5.5. Progibne linije i usporedba s eksperimentalnim vrijednostima

Vrijednosti fleksijskog modula elasti¢nosti dobivene u analizi naprezanja i deformacija pri
savijanju uvrStene su u analitiCke izraze za progibnu liniju iz tocke 5.2. Progibne linije
prikazane su u podru¢ju malih deformacija u kojem vrijede izracunate vrijednosti modula
elasti¢nosti. Graficki prikaz analiti¢kih izraza progibne linije i usporedba s eksperimentalnim
rezultatima progiba prikazani su na grafovima (Slika 35., Slika 36., Slika 37. i Slika 38.).
Analiti¢ke i eksperimentalne vrijednosti progiba za karakteristicne sile prikazane su tabli¢no
(Tablica 14.,Tablica 15.,Tablica 16 i Tablica 17.).
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RSD5_1

duljina L (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

T

]
ol

— Analiti¢ki izrazi

progib w (mm)
=
3
7

125 F =199,622 (N)

150 » F =300,404 (N)

& F=400,091 (N)

175 * F=500,143 (N)

200

Slika 35. Usporedba progibne linije s eksperimentalnim vrijednostima (RSD5_1)

Tablica 14. Analiticke i eksperimentalne vrijednosti progiba (RSD5_1)

RSD5_1

Eksperimentalne vrijednosti progiba — Weksp (mm)

L(mm) | F=199,622 (N) | F=300,404 (N) | F=400,091(N) | F=500,143 (N)
2000 13,842 21,129 28,728 36,437
4000 51,109 77,262 104,411 131,707
5000 74,34 112,651 151,96 191,284

Analiticke vrijednosti progiba — Wan (mm)

L(mm) | F=199,622 (N) | F=300,404 (N) | F=400,091(N) | F=500,143 (N)
2000 14,062 21,161 28,183 35,231
4000 52,26 78,645 104,743 130,936
5000 77,1982 116,173 154,724 193,416
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RSD6_1
duljina L (mm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
0
25
50
75
100
= — Analiti¢ki izrazi
E 125 * F=100,117 N I
5150 o F=200,143 (N)
g * F=300,13 (N)
=175 * F=399,83 (N)
200
225
250
275

Slika 36. Usporedba progibne linije s eksperimentalnim vrijednostima (RSD6_1)

Tablica 15. Analiti¢ke i eksperimentalne vrijednosti progiba (RSD6 1)

RSD6_1

Eksperimentalne vrijednosti progiba — Weksp (mm)

L (mm) F =100,117 (N) F =200,143 (N) F =300,13 (N) | F=2399,883 (N)
2000 7,983 16,418 25,222 33,608
4000 32,019 64,268 96,971 127,692
6000 62,8 127,793 192,818 252,118

Analiticke vrijednosti progiba — Wan (Mm)

L (mm) F =100,117 (N) F =200,143 (N) F =300,13 (N) | F=2399,883 (N)
2000 8,438 16,869 25,297 33,704
4000 31,435 62,842 94,237 125,558
6000 64,621 129,184 193,721 258,107
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RSD6_2

duljina L (mm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

€ 100 — Analiti¢ki izrazi
£ * F=49922N
215 * F=100,104 N
S ¢ F=200,195N
8 150

* F=250,013N

=
~
a1

200

225

250

Slika 37. Usporedba progibne linije s eksperimentalnim vrijednostima (RSD6_2)

Tablica 16. Analiticke i eksperimentalne vrijednosti progiba (RSD6_2)

RSD6_2

Eksperimentalne vrijednosti progiba — Weksp (mm)
L (mm) F =100,104 (N) | F=200,195 (N) | F =300,026 (N) | F =400,104 (N)

2000 4,988 10,455 22,525 29,072
4000 19,321 40,322 85,743 110,12
6000 39,581 81,886 171,82 219,463

Analitic¢ke vrijednosti progiba — Wan (MmM)
L (mm) F =100,104 (N) | F=200,195 (N) | F =300,026 (N) | F =400,104 (N)

2000 5,604 11,236 22,471 28,063
4000 20,953 42,015 84,025 104,934
6000 43,239 86,703 173,396 216,545
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RSD6_3

duljina L (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

5500

6000

g — Analititki izrazi

£ 100 ¢ F=100,287 N i
2 » F=199,792N

8125 ¢ F=299,675N

e ¢ F=400,117 N

150

175

200

225

Slika 38. Usporedba progibne linije s eksperimentalnim vrijednostima (RSD6_3)

Tablica 17. Analiticke i eksperimentalne vrijednosti progiba (RSD6 _3)

RSD6_3

Eksperimentalne vrijednosti progiba — Weksp (mm)

L(mm) |F=100,287 (N) | F=199,792 (N) | F =299,675 (N) | F = 400,117 (N)
2000 6,073 12,541 19,284 26,372
4000 23,341 47,686 72,559 98,637
6000 48,374 98,681 149,328 201,951

Analiticke vrijednosti progiba — Wan (Mm)

L (mm) |F=100,287 (N) | F=199,792 (N) | F=299,675 (N) | F = 400,117 (N)
2000 6,481 12,912 19,367 25,859
4000 24,186 48,183 72,271 96,494
6000 49,718 99,048 148,566 198,361
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6. ODREDIVANJE FLEKSIJSKE KRUTOSTI KOMPOZITNE
CIJEVI

6.1. Kompozitni sloj ojacan jednosmjernim vlaknima

Kompozitni materijali ojaani vlaknima imaju razli¢ita mehanic¢ka svojstva u razli¢itim
smjerovima. Kompozitni sloj ojacan kontinuiranim jednosmjernim vlaknima je
transverzalno izotropan materijal. Radi se o posebnom slu¢aju ortotropnog materijala pri
¢emu je jedna od tri ravnine simetrije ujedno i ravnina izotropije. Ravnina izotropije okomita
je na smjer vlakana (Slika 39.). Za tanki kompozitni sloj oja¢an vlaknima najce$ée se

prihvaca pretpostavka da se sloj nalazi u ravninskom stanju naprezanja.

1 ‘\\\\\
RAVNINA

IZOTROPIE

Slika 39. Kompozitni sloj ojac¢an kontinuiranim jednosmjernim vlaknima

Matrica fleksibilnosti kompozitnog sloja ojacanog vlaknima u ravninskom stanju naprezanja

prikazana pomocu inzenjerskih konstanti glasi [18]:

Lo v ]
Ey E,
Y 1
Ey E
0 0 1
612
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Za definiranje takvog materijala potrebno je poznavati 4 nezavisne konstante: uzduzni modul

elasti¢nosti E;, popre¢ni modul elasti¢nosti E,, modul posmika G;, i Poissonov koeficijent

Vig.
Takoder vrijedi izraz

Vij _ Vji

E B (6.2)

Matrica krutosti kompozitnog sloja ojacanog vlaknima u ravninskom stanju naprezanja

odreduje se prema sljede¢em izrazu

Q=s"" (6.3)

6.2. Predvidanje mehani¢kih svojstava kompozitnog sloja od GFRP-a

Osnovna zada¢a mikromehanike je da se poznavajuc¢i mehanicka svojstva vlakna i matrice
mogu odrediti mehanicka svojstva jednog sloja kompozitnog materijala [9]. Poznavajuci
mehanic¢ka svojstva svih pojedinih slojeva, njithovu debljinu te usmjerenost vlakana u
globalnom koordinatnom sustavu moze se odrediti mehanicki odziv Citavog laminata. To je

osnovna zada¢a makromehanike laminata.

Staklena vlakna koristena u proizvodnji kompozitnih rasvjetnih stupova napravljena su od
E-stakla (Johns Manville StarRov® PR 440 2400 086). Podaci o mehani¢kim svojstvima
vlakana nisu bili dostupni. Jedini poznati podatak o poliesterskoj smoli (DISTITRON® 5119
ESX20Q) je vrijednost modula elasti¢nosti Em = 3900 MPa. Stoga su materijalna svojstva

ostalih dijelova kompozitnog materijala (Tablica 18.) preuzeta iz literature [4][19].

Tablica 18. Ulazni podaci za matricu i vlakna

VLAKNO MATRICA
E: (MPa) | 72000 En (MPa) | 3900
Gt (MPa) | 33000 Gm (MPa) | 1466,17
vt | 0,09 vm | 0,33
Vi | 0,6 Vm | 0,4
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6.2.1. Pravilo mjeSavine

Pravilo mjeSavine (engl. Rule of Mixtures) je jedna od najjednostavnijin metoda

mikromehanike. Pretpostavke na kojima se temelji pravilo mjesavine su:
e vezaizmedu vlakna i matrice je idealna,
e ne postoje Supljine u kompozitu,
e vlakna su kontinuirana i paralelna te imaju konstantnu ¢vrstocu,
e vlakna i matrica su linearno-elasti¢ni materijali.

Potrebno je naglasiti da mehanicka svojstva dobivena pomocu pravila mjeSavina vrijede
samo u podrucju u kojem ne dolazi do plasti¢nog deformiranja matrice, odnosno u podrucju

malih deformacija.

InZenjerske konstante kompozitnog sloja odreduju se prema serijskom ili paralelnom modelu

prema sljede¢im izrazima [10]. Uzduzni modul elasti¢nosti E;moze se zapisati kao:

Ey = EfVs + EpVp (6.4)
gdje je Ef — modul elasti¢nosti vlakna, E;,, — modul elasti¢nosti matrice.

Popre¢ni modul elasti¢nosti E, po pravilu mjeSavine se moZe zapisati kao:

1 Ve Wy
E_z = E_f + a (6.5)
Izraz za modul posmika glasi:
1 vV
— ==+ 6.6
Gi, G G (6.6)
gdje je Gr — modul posmika vlakna, G,, — modul posmika matrice.
Poissonov koeficijent v,, se odreduje prema sljede¢em izrazu
Vig = Veve + Vv (6.7)

gdje je vy — Poissonov koeficijent vlakna, v,, — Poissonov koeficijent matrice.
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Tablica 19. sadrzi izraunate vrijednosti inzenjerskih konstanti prema pravilu mjesavina za

kompozitni materijal koji je predmet ovog istrazivanja.

Tablica 19. Izracunate vrijednosti inzenjerskih konstanti

E: (MPa) [ 44760,0
E. (MPa) | 9017,34
Gi, (MPa) | 3436,41

V12 0,186

6.2.2. Osnove makromehanike kompozitnog sloja

Vlakna u kompozitnim slojevima najée$ce su orijentirana pod nekim kutom 6 u odnosu na
0s x u globalnom koordinatnom sustavu (Slika 40.). Razlikuju se dva koordinatna sustava:

lokalni koordinatni sustav ili sustav glavnih materijalnih osi (1,2) i globalni koordinatni

|

sustav (x, y).

Slika 40. Lokalni i globalni koordinatni sustav [10]

Matrica krutosti kompozitnog sloja s vlaknima usmjerenim pod kutom 6 odreduje se na
temelju matrice krutosti jednosmjerno usmjerenog sloja Q, tj. kada je 8 = 0°. lzraz za

transformiranu matricu krutosti glasi:
(_2 = Ta_lQTe (6.8)

Matrice transformacije T4i T, odreduju se prema sljede¢im izrazima [20]:
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c?> s? 2cs
Ts=|s? ¢ —2cs ] (6.9)
—cs ¢s c%?—s?
c? 5?2 cs
Te=| s ¢* —cs ] (6.10)
—2cs ¢s c?—s?

gdje je c = cos @, s = sin#f.

Kompozitni sloj koji nastaje namatanjem sastoji se od vlakana u +6 i - 8 smjeru (Slika 41.).

+O

Slika 41. Kompozitni sloj namotaja vlakana u +6 smjeru [20]

Matrica krutosti namotaja QX% ; racuna se kao

1 _ _
Quamotaj = 5 (@4 + (-] (6.11)

gdje su Q transformirane matrice krutosti (izraz (6.8)) kompozitnih slojeva s vlaknima
usmjerenim pod kutovima +6.
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6.3. Osnove makromehanike laminata

Viseslojni kompozit, odnosno laminat (Slika 42.) sastoji se od vise kompozitnih slojeva u
kojima vlakna mogu biti usmjerena u jednom ili viSe smjerova te pri razli¢itim kutovima 6.

Osnovne pretpostavke teorije laminata (teorije ploca) su sljedece:

e U laminatu se postavlja referentna ravnina (naj¢es¢e se nalazi na polovici visine

laminata),
e laminat je u stanju ravninskog naprezanja,
e nema klizanja medu slojevima,
e normala na referentnu ravninu ostaje okomita i ravna za vrijeme deformiranja

e pomaci u ravnini popre¢nog presjeka laminata su linearna funkcija koordinate z

(Kirchhoffova pretpostavka) [9].

le

le

1<
—

1

|

Referentna ravnina

Slika 42. Prikaz slojeva laminata i referentne ravnine [4]

Na temelju teorije laminata razlikujemo tri matrice krutosti laminata A, B i D. Matrice A, B,
D nazivaju se redom istezna (eng. extensional), spregnuta (eng. coupling) i fleksijska

(bending) matrica krutosti. U sazetom obliku vrijedi

il - 575 612

42



ODREDIVANJE FLEKSIJSKE KRUTOSTI KOMPOZITNE CIJEVI

N i M su unutarnje sile i momenti po jedinici duljine koji djeluju na laminat. &, i x Su

deformacije 1 zakrivljenosti referentne ravnine. Pojedini ¢lanovi matrica Opisuju

karakteristicno mehani¢ko ponaSanje laminata (Slika 43.). Kod laminata dolazi do

kombinacije ponaSanja pri razli¢itim optere¢enjima. Npr. pri djelovanju vlaénog opterecenja

moze doc¢i do posmika ili torzije, a kod savijanja moze do¢i do torzije 1 sl.

Slika 43. Utjecaj koeficijenata A, B i D matrica krutosti laminata [21]

U ovom istrazivanju radi se o kompozitnoj cijevi koja je nastala procesom mehanickog

namatanja pod kutom +6. U tome sluc¢aju matrice krutosti laminata A, B i D mogu se

izraCunati prema sljedec¢im izrazima [22],[23]:

n
Ay = z Qrilgmotaj (zx — Z-1) (6.13)
k=1
n
1 (6.14)
B;; = Ez Qriigmotaj (ZIE - ZI%—l)
k=1
(6.15)

n
1 16
D;; = §Z Qr_zamotaj (ZI% )
k=1

Vrijednosti zx su koordinate dodirnih to¢aka slojeva u smjeru osi z (Slika 42.).
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Matrice a, B, 6 se nazivaju matrice fleksibilnosti laminata, a dobiju se na sljede¢i nacin
[22],[23].

o 06

6.4. Zamjenska fleksijska krutost kompozitne grede

Za kompozitne grede simetricnog popre¢nog presjeka oko 0si z i s optere¢enjem u ravnini
simetrije xz moze se uvesti zamjenska fleksijska krutost £T,, koja se moze umjesto fleksijske

krutosti E1,, uvrstiti u izraze koji vrijede za izotropnu gredu [20].

Slika 44. Popreéni presjek cijevi

Za laminat kruznog, Supljeg poprecnog presjeka (Slika 44.) izraz za odredivanje zamjenske

krutosti glasi [20]

_ 1 1
Ely =T[<R3—+R—> (6.17)
a11 611

gdje je R=mn, +§ , T, — unutarnji radijus popre¢nog presjeka, a t debljina stijenke
poprecnog presjeka. Polumjer R zapravo je polumjer zakrivljenosti referentne ravnine.

Vrijednosti a4 1 611 su vrijednosti ¢lanova matrice fleksibilnosti o i  na mjestu i,j = 1,1.
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6.5. Prorafun zamjenske fleksijske krutosti za popre¢ni presjek kompozitnog
rasvjetnog stupa

Kod kompozitne cijevi nekoliko slojeva namotano je pod kutom od +£50°, a zavr$ni sloj je
pod kutom od +80°. Slika 45. prikazuje presjek stijenke kompozitne cijevi. Raspored i
debljina slojeva su pretpostavke jer se zbog proizvodnje debljine slojeva ne mogu tocno

izmjeriti. Kod razli¢itih stupova i razli¢itih presjeka mijenja se debljina slojeva.

23

Slika 45. Presjek stijenke kompozitne cijevi

Vrijednosti inzenjerskih konstanti koje se dobiju pravilom mjesavine (Tablica 19.) uvrstene
su u izraz (6.3) za odredivanje matrice krutosti za jednosmjerno usmjeren sloj 8 = 0°. Svi

proracuni radeni su u matematickom ra¢unalnom programu SAGE. Matrica krutosti glasi

45078 16982 0
Q= [1698,2 9081,3 0 |(MPa)
0 0 34364 (6.18)

Koristenjem matrica transformacije moze se odrediti matrica krutosti namotaja za +50°

prema izrazu (6.11)

. 14973 10667 0
motaj = |10668 21224 0 | (MPa) (6.19)
0 0 12415
te matrica krutosti namotaja za +80°
9082,9 27708 0
e otaj = |2771,9 42906 0 | (MPa) (6.20)
0 0 45194
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6.5.1. Zamjenska fleksijska krutost za stup RSD5_1

U popre¢nom presjeku x = 2000 mm debljina stijenke cijevi iznosi t = 13,2 mm.
Koordinate granica slojeva u smjeru osi z (Slika 45.) iznose redom z, = —6,6 mm, z; =

54mmiz, = 6,6 mm.

Istezna, spregnuta i fleksijska matrica krutosti A, B i D rac¢unaju se prema izrazima (6.13),
(6.14) 1 (6.15), a matrice popustljivosti o, Bi8 prema izrazu (6.16). S obzirom da su

izraCunate vrijednosti matrice namotaja slojeva (6.19 i 6.20) matrica krutosti A glasi

190583,48 131337,89 0
A =1131337,89 306173,41 0 (N/mm) (6.21)
0 0 154403,28

Koristenjem izraza (6.16) matrica popustljivosti a (mm/N) iznosi:

7,644787 —3,41288 0
o= [—3,41288 4,90918 0 |-107% (mm/N) (6.22)
0 0 6,54376
Spregnuta matrica krutosti B (N) glasi:
—42412,629 —56848,875 0
B =|-56848,869 156110,37 0 (N) (6.23)
0 0 —56848,870
Matrica popustljivosti p (N)* glasi
—9,75754-10"% 2,26353-1077 0
B=1226353-10"7 —2,68735-10"7 0 (N)~1 (6.24)
0 0 1,82598-1077
I u konacnici savojna matrica krutosti D (Nmm) glasi
2,6145866 1,7023702 0
D =11,7023703 5,0076352 0 ] . 106(Nmm) (6.25)
0 0 2,0372862

te matrica popustljivosti & (Nmm)™:
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5023082 —1,789263 0
6 =(-1,789263 2,714693 0 -1077(Nmm)~? (6.26)
0 0 4,959443

Laminati koji su proizvedeni namatanjem su ortotropni laminati. Kod ortotropnih laminata
koeficijenti matrica A, B i D koji se nalaze u treCem stupcu jednaki su nuli. Kod takvih

laminata kod savijanja ne dolazi do torzije.

Za odredivanje zamjenske fleksijske krutosti laminata potrebno je odrediti polumjer

zakrivljenosti referentne ravnine R i moment tromosti za odabrani popreéni presjek.

t
R=mnr+ 5= 61,4 mm (6.27)
(6.28)
I(x = 2000 mm) = 9,70998 - 10°® mm*
Iz izraza (6.17) moze se izlu¢iti zamjenski modul elasti¢nosti u sljede¢em obliku:
1 1 (6.29)
R®— + R+
L, (x)

Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti (6.27) i (6.28), te vrijednosti a,;168;; koje su
izraCunate u matricama fleksibilnosti u izraz (6.29) dobije se zamjenski modul elasti¢nosti
za stup RSD5_1:

PN

E =9835,91 MPa

Takoder se mogu izraCunati vrijednosti zamjenskih modula elasti¢nosti i za preostale
stupove duljine 6 m, prema postupku u tocki 6.5.1. Ulazni podaci kao $to su matrica krutosti
Q, matrice krutosti namotaja za +50° i za £80° su iste za sve stupove. Debljina stijenke t,
moment tromosti I, te radijus R se razlikuju u ovisnosti o kojem je stupu rije¢. IzraGunate

vrijednosti su prikazane tabli¢no (Tablica 20.).
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Tablica 20. Zamjenski fleksijski modul za RSD6_1, RSD6_2, RSD6_3 (x = 2000 mm)

Oznaka stupa
RSD6_1 RSD6_2 RSD6_3
t(2000) (mm) 11,4 10,7 14
R(2000)(mm) 65,6 65,55 67
a11 (mm/N) 8,88431-10° 9,4190-107° 7,2116-107°
811 (Nmm)?t 7,7982 - 1077 9,4360- 1077 4,2120-1077
1(2000) mm* 1,01867 - 107 9,53093 - 10° 1,33726 - 107
E (MPa) 9871,13 9879,52 9835,10

Tablica 21. Zamjenski fleksijski modul za RSD6_1, RSD6_2, RSD6_3 (x = 4000 mm)

Oznaka stupa
RSD6_1 RSD6_2 RSD6_3
t(4000) (mm) 14,8 13,9 18
R(4000)(mm) 52,7 52,35 54,0
a1 (MmM/N) 6,8254-107° 7,2630- 107 5,6240-107°
811 (Nmm)* 3,5673-1077 4,3033-1077 1,9897 - 1077
1(4000) mm* 6,93942 - 10° 6,37533 - 10° 9,15172-10°
E (MPa) 9774,9 9793,72 9704,48
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U 5. poglavlju odredene su geometrijske karakteristike kompozitne cijevi promjenjivog
poprec¢nog presjeka. Jednadzbe pravaca kojima se opisuju vanjski i unutarnji rub cijevi
jednostavno se mogu uvrstiti u izraze za moment tromosti cijevi, odnosno diferencijalnu
jednadzbu elasti¢ne linije nosaca. Analiticki izrazi za progibnu liniju prema klasi¢noj teoriji
savijanja za izotropnu gredu posluzili su za odredivanje analitickog fleksijskog modula
elasti¢nosti, odnosno analizu naprezanja i deformacija. Nakon uvrstavanja eksperimentalnih
vrijednosti dobivene su eksperimentalne vrijednosti fleksijskog modula za dva presjeka na
svim stupovima u podrué¢ju malih deformacija kod & = 0,0005 (Tablica 22.). Primjecuju se
sli¢ne vrijednosti u pojedinacnim presjecima. Takoder i nesto manje vrijednosti u presjeku
X =4 m. Znacajnije odstupanje primjecuje se kod stupa RSD6 2. Razlog je u tome §to je taj
stup najtanji i materijalna nelinearnost nastupa pri manjim deformacijama nego S§to je to
slucaj kod debljih stupova. Za manje vrijednosti deformacije kod stupa RSD6_2 dobije se
veca vrijednost fleksijskog modula. Na grafovima u to¢ki 5.5 moze se primijetiti da se
progibna linija nosada W3"(E,F x) i eksperimentalno izmjereni progibi w** dobro poklapaju,
te se iz toga moze zakljuciti da se moze usvojiti prosjecni eksperimentalni fleksijski modul

elasti¢nosti, te da dobro opisuje materijal.

Tablica 22. Eksperimentalni fleksijski modul elasti¢nosti

Ef*P (MPa) X=2m X=4m
RSD5_1 10136,92 9965,58 10051,25
RSD6_1 11096,55 10491,95 10794,25
RSD6_2 8877,35 9309,87 8593,61
RSD6_3 10871,37 10472,57 10671,97

Drugi dio istrazivanja proveden je u svrhu predvidanja mehanickih svojstava kompozita u
razli¢itim smjerovima na temelju materijalnih svojstava matrice i vlakana dostupnih u
literaturi. Takoder, debljine i raspored slojeva u karakteristicnim presjecima baziraju se na
pretpostavkama. Osobito vezano uz zavrsni sloj £80° ¢ija debljina varira. Na temelju teorije
laminata odredena je zamjenska fleksijska krutost i zamjenski fleksijski modul elasti¢nosti

(Tablica 23.) kako bi se teorijske vrijednosti mogle usporediti s eksperimentalnim.
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Primjecuju se slicne vrijednosti u pojedinacnim presjecima kao i neSto manje vrijednosti u
presjeku x =4 m. U odnosu na eksperimentalne rezultate teorijske vrijednosti odstupaju od
eksperimentalnih u prosjeku £8,7% za presjek x =2 m i £5,5% za presjek x = 4 m. Moze se
zakljuciti da teorijske vrijednosti inZzenjerskih konstanti odredene u tocki 6.2 takoder dobro

opisuju GFRP materijal.

Tablica 23. Zamjenski fleksijski modul elasti¢nosti

E (MPa) X=2m X=4m
RSD5 1 9835,91 9704,87
RSD6_1 9871,13 9774,90
RSD6_2 9879,52 9793,72
RSD6_3 9835,10 9704.48
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