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Rezime: U radu je prikazan postupak proracuna granicnog opterecenja primenom
principa virtuelnog rada (osnovna energetska jednacina), jednog od osnovnih principa
mehanike, koji je nasao Siroku primenu i u teoriji plasticnosti. Metoda je predstavljena kao
postupni i direktni postupak, na primeru kontinualnog nosaca izlozenog dejstvu
koncentrisanih sila. Prednost postupne metode u odnosu na direktnu metodu je u tome Sto
ona omogucava pracenje formiranja plasticnih zglobova usled proporcionalog
povecavanja optereCenja kao i odredivanje uglova obrtanja — rotacija poprecnih preseka u
kojima je doslo do formiranja plasticnih zglobova.

Kljuéne reci: Virtuelni rad, direktna metoda, postupna metoda, granicno opterecenje.

1. UvOD

Proracun konstrukcija primenom teorije plasti¢nosti dopusta plastifikaciju materijala, tj.
izlazak iz podrucja elasti¢nog ponasanja.

U podrucju elasti¢cnog ponasanja konstrukcije naponi i deformacije su proporcionalno
zavisni. Povecanjem optereCenja koje deluje na konstrukciju dolazi do postupnog
povecanja napona, sve dok vrednost napona u najopterecenijem vlaknu (ili vlaknima, u
sluCaju simetri¢nog preseka) ne dostigne vrednost napona teCenja. Daljim povecanjem
optere¢enja dolazi do plastifikacije poprecnog preseka, odnosno povecanja zone
plasti¢nosti koja se postupno Siri kako po visini tako i po duzini nosaca, sve dok ne dode
do plastifikacije celog poprecnog preseka, a samim tim i formiranja plasticnog zgloba.[el
Poznato je da, kod stati¢ki odredenih nosaca, formiranjem plasticnog zgloba na mestu
maksimalnog momenta savijanja dolazi do gubitka sposobnosti noSenja opterecenja i
prelaska nosa¢a u mehanizam. Za razliku od staticki odredenih nosaca, kod staticki
neodredenih nosac¢a formiranje jednog plasticnog zgloba ne dovodi do formiranja
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mehanizma loma, §to ukazuje da njihova nosivost nije u potpunosti iscrpljena. Nosivost
jedne n puta staticki neodredene konstrukcije bie u potpunosti iscrpljena kada se u
konstrukciji formira n+1 plasti¢nih zglobova.
Prilikom odredivanja grani¢nog opterecenja uvode se sledece pretpostavke:
e deformacije su proporcionalne sa udaljavanjem od neutralne ose (vazi Bernulijeva
hipoteza o ravnim presecima),
e  vazi idealizovana elasto — plasti¢na zavisnost o - &€ za materijal, kako za zatezanje
tako i za pritisak,
o deformacije su male,
e  presek raspolaze potrebnom duktilnoscu,
e zadovoljeni su uslovi ravnoteze poprecnog preseka, kako normalnih sila £X=0,
tako i momenta savijanja ZM=0.
Da bi se grani¢na nosivost jedne konstrukcije utvrdila primenom teorije plasti¢nosti,
prethodno treba dokazati da ¢e za nju merodavno granicno stanje nastati formiranjem
mehanizma loma, tj. treba eliminisati pojavu bilo kog drugog grani¢nog stanja. Potrebno je
iskljuciti pojavu zamora usled dejstva promenljivog opterecenja, zatim mogucnost pojave
lokalne nestabilnosti pre dostizanja pune plastifikacije i iskljuciti pojavu bilo kojih efekata
koji bi doveli do loma konstrukcije pre formiranja dovoljnog broja plasti¢nih zglobova za
njen prelazak u mehanizam.[5]
Analiza ponasanja konstrukcije od formiranja prvog plasticnog zgloba pa sve do
formiranja mehanizma loma ima uglavnom teorijski zna¢aj. Grani¢no optereCenje moguée
je odredi neposredno iz mehanizma loma, kod koga je potrebno da su istovremeno
ispunjeni i uslovi ravnoteze i uslov plasti¢nosti, §to znac¢i da su momenti savijanja u svim
presecima, osim u plasti¢nim zglobovima, manji od plasticnog momenta.
Grani¢no optereéenje moguce je odrediti na dva nacina:
e postupnom metodom — uocava se formiranje svakog plastiénog zgloba usled
proporcionalnog povecanja optereéenja sve do formiranja mehanizma loma;
e direktnom metodom — granino optereCenje odreduje se na osnovu
pretpostavljenog mehanizma loma.
Metode proracuna koje se koriste za odredivanje grani¢nog opterecenja imaju za osnovu
staticku i kinemati¢ku teoremu i u okviru procesa utvrdivanja realnog mehanizma loma
sluze se poznatim relacijama koriS¢enim i u teoriji elastiCnosti (uslovima ravnoteZe,
uslovima kompatibilnosti pomeranja, principom virtualnog rada, itd.). Navedene metode
koje se koriste pri proracunu konstrukcija omoguéavaju utvrdivanje grani¢ne nosivosti
sistema u smislu definisanja grani¢nog opterecenja koje dovodi do formiranja mehanizma
loma, kao i definisanje stanja unutra$njih sila u elementima sistema, ali ne daju nikakve
podatke o stanju deformacije sistema.

2. PRIMENA PRINCIPA VIRTUELNOG RADA NA ODREDIVANJA
GRANICNOG OPTERECENJA

Princip virtuelnog rada predstavlja alternativiu formu iskazivanja uslova ravnoteze, kao i
uslova kompatibilnosti, a kako ne zavisi od odnosa napon — dilatacija mozZe se primeniti
kako na elastina, tako i na elasto — plasti¢na tela. Princip virtuelnog rada je vazan iz
najmanje dva razloga:

e osnova je za izvodenje ostalih bazi¢nih teorema u teoriji plasti¢nosti;
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e veoma je pogodan pri reSavanju numerickih problema kod elasto — plasti¢nih tela.
Princip virtuelnog rada moze se matematicki iskazati slede¢im izrazom:

[[f, oydz;av = [ bdudv +ﬂSTToiduids, 1)

gde leva strana jednaCine predstavlja unutra$nji rad polja napona na virtuelnom polju
dilatacija, a desna strana jednacine predstavlja spoljasnji rad zapreminskih i povrSinskih
sila na virtuelnom polju pomeranja.

Mora se naglasiti da princip virtuelnog rada vaZi za bilo koje virtuelno polje pomeranja
(ne mora biti i stvarno) dok god je ono kinematicki moguce i kompatibilno sa poljem
dilatacija. To polje dilatacija moze biti nezavisno od polja napona.

Ako se prilikom odredivanja grani¢nog optereCenja uvede predpostavka da je uticaj
transverzalnih i normalnih sila na plastifikaciju popre¢nog preseka mali, kao i da
pomeranje oslonaca ne utie na veli¢inu grani¢nog opterecenja, jednacina virtuelnog rada
primenjena na posmatrani staticki sistem, dobija sledeci oblik:

ZPi&iszixds+ZM9. )

U jednacini (2) M je bilo koja raspodela momenata savijanja koja zadovoljava uslove
ravnoteze sa zadatim spoljaS$njim optere¢enjem P, dok je sa « obelezena bilo koja
raspodela krivina kompatibilna sa rotacijom plasti¢nih zglobova € i pomeranjima 9.
Jednacina (2) se moze koristiti na dva nacina. U prvom, sistem veli¢ina (K, 6, d) je
virtuelan §to znaci da se krivine, rotacije i pomeranja mogu proizvoljno izabrati i da moraju
zadovoljiti samo jedna¢ine kompatibilnosti a ne moraju biti u vezi sa datim opterecenjem.
Ovaj oblik principa virtuelnog rada naziva se Princip virtuelnih pomeranja i sluzi za
dobijanje jednacina ravnoteze. Druga moguénost je da se koriste virtuelne sile (P, M), koje
se mogu birati proizvoljno i moraju zadovoljiti jedino uslove ravnoteze. Ovaj princip se
naziva Princip virtuelnih sila i kao rezultat koris¢enja ovog principa dobijaju se jednacine
kompatibilnosti.

2.1. Analiza grani¢ne nosivosti kontinualnog nosaca na dva polja
postupnom metodom

Odredivanje grani¢nog opterecenja primenom principa virtuelnog rada postupnom
metodom bi¢e prikazano na primeru kontinualnog nosa¢a na dva polja. Nosaé je
jedanput staticki neodreden, pri cemu se mogu uociti tri karakteristi¢na preseka u kojima
je potrebno odrediti momente savijanja. Za odredivanje momenta savijanja u obelezenim
presecima potrebno je napisati tri jednacine, jednu jednacinu kompatibilnosti koja se
dobija primenom principa virtuelnih sila, dok se primenom principa virtuelnih
pomeranja dobijaju dve jednadine ravnoteze. Jednadine ravnoteze dobijaju se
razmatranjem nezavisnih mehanizama loma, pri ¢emu se, u ovom slu¢aju, mogu uociti
dva nezavisna mehanizma loma (Slika 1.). Mehanizmi loma se formiraju umetanjem
zglobova koji u ovom slu¢aju nisu plastiéni. Ovi zglobovi izazivaju virtuelne rotacija i
virtuelna pomeranja karakteristicnih preseka kontinualnog nosata na dva polja.
Jednacine ravnoteze mogu se napisati u slede¢em obliku:

M, (20)+M,(-0) = Pllze, ©)

M, (-0)+M, (20)=P, -0 (4)

2
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Kako jednacine ravnoteze jednog statickog sistema ne zavise od karakteristika materijala
od kog je on sacinjen, one moraju biti zadovoljene bez obzira da li se staticki sistem
nalazi u elasti¢noj ili plasti¢noj oblasti.

Py P>
(@ 1&?@&—2\1 } =

- 2
lpl P,
1 3
O = M —
L
L 2 L, 2 % 2 L 2 [
i A 7 1 1

Slika 1 — (a) Mehanizam loma prvog polja, (b) Mehanizam loma drugog polja

Jednacine kompatibilnosti dobijaju se primenom principa virtuelnih sila, u trenutku kada
je razmatrani sistem neoptereCen. Kako je sistem neoptereéen, raspodela momenta
savijanja ne postoji, pa se iz tog razloga pretpostavlja da duz elemenata stati¢kog sistema
postoji neka proizvoljna (virtuelna) raspodela momenata savijanja (m) koju je prvi uveo
Heyman (1961). Jednacina (2), moze se napisati u obliku:

*

o:ij'IV' ds+>mo. )

Broj nezavisnih raspodela zaostalih momenata savijanja jednak je broju staticke
neodredenosti jednog statiCkog sistema. Pretpostavljena raspodela momenata savijanja
mora da zadovolji jednacine (6) i (7) koje su napisane primenom principa virtuelnih
pomeranja u trenutku kada je sistem rasterecen.

2m, —m, =0, (6)

-m,+2m, =0 @)
Pod dejstvom optereéenja koje deluje na staticki sistem dolazi do pojave momenta
savijanja i rotacija poprecnih preseka Cija je raspodela data u poslednja dva reda tabele (1).

Primenom jednacine (5) moguce je napisati jednaCinu kompatibilnosti koja je data
jednacinom (8).

Tabela 1 — Momenti savijanja kontinualnog nosaca na dva polja

virtuelna raspodela
presek 1 2 3 4 5
m | i 0 0,5 1,0 05 0
aktuelna raspodela
Elx=M 0 Mz M3 M4 05
6 0 & & O 0
12EI
3M2+5M3+3M4+|—(¢92+2493+94):0. (8)
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Slika 2 — Pretpostavijena raspodela momenta savijanja kontinualnog nosaca na
dva polja

Jednacine ravnoteze (3) i (4), kao i jednacina kompatibilnosti (8), ¢ine sistem jednacina
na osnovu kojih se dobijaju momenti savijanja u obelezenm karakteristi¢nim presecima.

"
2 -1 offam,] [0 0 o]fac, Ail
0 -1 2 AM3 +——0 0 O A03 = T (9)
3 5 3| am, 1 2 10, |

Pomocu sistema jednacina (9) moguce je postupno odrediti veli¢inu opterec¢enja nakon
formiranja svakog plastinog zgloba, sve do formiranja mehanizma loma, pri ¢emu se
odreduju i rotacije preseka u kojima je doslo do formiranja plasti¢nih zglobova. Da bi se
grani¢no opterecenje dobilo u jednoparametarskom obliku, u sistemu jednacina (9) izvrSice
se zamena sila Py i P, silom P.

Resavanjem sistem jednacina (9) pod uslovom da su rotacije obelezenih poprecnih preseka
(68, 6, 6,) jednake nuli, dobija se moment savijanja tih preseka kada se nosa¢ nalazi u
elasti¢noj oblasti. Izjednacavanjem najvece vrednosti momenta savijanja (presek 3) i
momenta plasti¢nosti popreénog preseka dobija se veli¢ina optereéenja koja dovodi do
formiranja prvog plasti¢nog zgloba:

12 M,

LZp,

A R

1 2
A\110/4&\1/

10
= —PI
PI 64

Slika 3 — Elasticna raspodela momenta savijanja u funkciji opterecenja
M

p
1 2 J\ 4
=" =X \I/A
08333M, °  08333M,

Slika 4 — Raspodela momenta savijanja nakon formiranja prvog plasticnog

zgloba
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Daljim povecanjem optereenja, moment savijanja preseka 3 jednak je momentu
plasti¢nosti popre¢nog preseka, pri ¢emu dolazi do rotacije tog preseka. Zamenom
uslova (11) u sistem jednacina (9) dobija se raspodela momenta savijanja u funkciji
prirastaja statiCkog sistema koji je nastao nakon formiranja prvog plastiénog zgloba
(Slika 5).

M,=M,, AM, =0, AB, >0,

11
A6, = A6, =0. ()

1 2 3 4 5
7N

0,25API 0,25API

Slika 5 — Raspodela momenta savijanja u funkciji prirastaja nakon formiranja
prvog plasticnog zgloba

Prirastaj optereéenja koji dovodi do formiranja drugog plasti¢nog zgloba je:

M
—0,833M, —0,25AP,I =-M = AR, = 0,667T", (12)
dok je rotacija preseka u kom se formirao prvi plasti¢ni zglob:
2
A6, =0,50 AEPII . (13)

Opterecenje koje dovodi do formiranja plasti¢nih zglobova preseka 3, 2 i 4 je:
M M
P2=Pl+APl=5,33Tp+0,667|—p=6,00Mp. (14)

Ovo opterecenje u isto vreme predstavlja i grani¢no opterecenje kontinualnog nosaca na
dva polja.

2.2. Odredivanje grani¢nog opterecenja kontinualnog nosaca na dva polja
primenom direktne metode

Princip virtuelnog rada moguce je primeniti na odredivanje grani¢nog opterecenja linijskih
sistema i direktnom metodom. Jednacina virtuelnog rada postavlja se na prethodno
pretpostavljenom mehanizmu loma. U ovom sluc¢aju vrsi se izjednacavanje virtuelnog rada
svih spoljasnjih sila, sa radovima apsorbovanim u presecima u kojima su pretpostavljeni
plasticni zglobovi. Grani¢no optereCenje je ono koje je najmanje od svih grani¢nih
opterecenja dobijenih na pretpostavljenim mehanizmima loma.

Kod posmatrane kontinualne grede na dva polja mogu se formirati tri mehanizma loma,
dva nezavisna (Slika 6.a i Slika 6.b) i jedan kombinovani (Slika 6.c). Za svaki od
pretpostavljenih mehanizama loma primenom jednacine virtuelnog rada dobijaju se
grani¢ne Sile loma svakog od mehanizma, a date su izrazima (15), (16) i (17):

|
M, (20) +M,0 =R—0,

_6M,

P
o

: (15)
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|
M0 +M,(20) =P,20,
6M,
P2: | (16)
Mp(20)+|v|p(e)+Mp(9)+|v|p(29):Pllzmpzlze,
6M,
P= . (17)

Slika 6 — (a) Mehanizam loma prvog polja, (b) Mehanizam loma drugog polja,(c)
Kombinovani mehanizam loma u oba polja

Za svaki od pretpostavljenih mehanizama loma dobijena je po jedna grani¢na sila loma, od
kojih je ona koja je najmanja u isto vreme i sila koja ¢e dovesti do formiranja mehanizma
loma. Veli¢ina grani¢nog optereéenja kontinualnog nosaca na dva polja dobijena
direktnom metodom jednaka je grani¢noj sili loma koja se dobija primenom postupne
metode.

2.3. Analiza grani¢ne nosivosti kontinualnog nosaca na tri polja

Posmatrani nosa¢ (Slika 7) je dva puta staticki neodreden, pri cemu se mogu uociti tri
karakteristicna preseka u kojima je potrebno odrediti momente savijanja. Nosac je na
polovini srednjeg polja optereen koncentrisanom silom P, dok duzina prvog i
poslednjeg polja zavisi od veli¢ine koeficijenta a. Kod ovog nosaca potrebno je napisati
tri jednacine i to dve jednacine kompatibilnosti i jednu jednacinu ravnoteze. Jednacina
ravnoteze dobija se razmatranjem nezavisnog mehanizama loma (Slika 8).

P
1 2 l 4 5
A |_ 3 1 A el
[ al V2 L, 2 L al %
| Kl | Al

Slika 7 — Kontinualni nosa¢ na tri polja optereéen u srednjem polju
koncentrisanom silom P
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M, (6)+M,(-20)+M, (6)=P=(6) (18)

Kako je broj pretpostavljenih (virtuelnih) raspodela momenata savijanja jednak broju
statitke neodredenosti, za kontinualni nosada na tri polja postoje dve nezavisne
raspodele momenata savijanja. Pretpostavljene raspodele momenata savijanja moraju da
zadovolje jednacinu (19) napisanu primenom principa virtuelnih pomeranja kada je sistem
neopterecen.

m —2m,+m, =0 (19)
1P
[}
1 I 5
I 20 I
| al Pl ¥ - al L
1 T2 /1' 2 1

Slika 8 — Mehanizam loma kontinualnog nosaca na tri polja

Tabela 2 — Momenti savijanja kontinualnog nosaca na tri polja

virtuelna raspodela

presek 1 2 3 4 5
i 0 « @ +05 1,0 0
m a+l a+l
i 0 1,0 @ +05 « 0
a+l a+l
aktuelna raspodela
Elx=M 0 M, M3 My 0
[ 0 A & A 0
o a+0,5 10
— a+
a+
1 5
A2 3 4 e
10 a+0,5 a

’\ﬁ%m\x
1 5
N “R2 3 4

Slika 9 — Moguca raspodela zaostalog momenta savijanja

Primenom jednacine (5) moguce je napisati jednacine kompatibilnosti u obliku:
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2 2 2
(4a” +3c +o’5)M +(3+6a)M +(4a +7a+2'5)M N

2 3 4
21+ @) 21+ ) 21+ @) (20)
+E( @ €2+2(a+0’5)93+94j:0,
I 1+« 1+«
2 2
(4a” +7a+0,5) M2+(3+6a) M3+(4a +3a +0,5) )
21+ a) 2+ a) 21+ «a) 21)

bOEL g (Hat059) @ p
I l+a l+a

Jednacina ravnoteze (18) kao i dve jednaCine kompatibilnosti (20) i (21) ¢ine sistem
jednacina na osnovu kojih je moguce izvrSiti analizu grani¢ne nosivosti kontinualnog
nosaca na tri polja. Sistem jedna¢ina moze se napisati u slede¢em obliku:

1 -2 1
AM,
(4052 +3a? +0,5 (3+6a) (40(2 +7a+2,5) AM. |+
21+ a) 21+ a) 21+ a) AM3
(4’ +Ta+2,5) (3+6a) (4a®+3a>+0,5) !
21+ a) 21+ a) 21+ ) ] (22)
0 0 0 API
) A0, 2
6El| « (a+0,5) 1 A0, |=| 0
| |1+« l+a 0 0
2(x+0,5) « Ab,
L l+a l+a |

Resenjem sistema jednacina (22) pod uslovom da su rotacije svih karakteristi¢nih preseka
(6, 6, 6,) jednake nuli, a u sluc¢aju kada je o=1,0, dobijaju se veli¢ine momenta savijanja
u karakteristi¢nim presecima (Slika 10), kada se nosa¢ nalazi u elasti¢noj oblasti.

0,075PI 0,075PI

1/’\

L 22 \V 7:N
0,175PI

Slika 10 — Raspodela elasticnog momenta savijanja u funkciji optereéenja

Kako je najve¢i moment savijanja u preseku 3, izjednacavanjem ove veli¢ine elasticnog
momenta savijanja sa momentom plasti¢nosti popre¢nog preseka dobija se sila koja dovodi
do formiranja prvog plasti¢nog zgloba:

M
0175PI=M_ = P =5714—2> (23)
p 1 |
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Daljim povecanjem optereenja, moment savijanja preseka 3 jednak je momentu
plasti¢nosti poprecnog preseka, pri ¢emu je formiranjem plasticnog zgloba doslo do
rotacije popre¢nog preseka. Zamenom uslova (24) u sistem jednacina (22) dobija se

moment savijanja statickog sistema nastalog nakon formiranja prvog plasti¢nog zgloba
(Slika 12).

M,=M,. AM, =0, A6 <0,

24
A, = AB, =0. =

0,4285M , 0,4285M

P NP/
N4

Slika 11 — Raspodela momenta savijanja nakon formiranja prvog plasticnog zgloba

0, 25AR| 0,25API
1 3 5
Vi A2 4 e
Slika 12 — Raspodela momenta savijanja u funkciji prirstaja nakon formiranja prvog
plasticnog zgloba
Prirastaj optereéenja koji dovodi do pojave drugog plasti¢nog zgloba je:
M
0,4285M | +0,25AP1 =M = AR =2, 286Tp . (25)
Rotacija preseka 3 u kome je doslo do formiranja prvog plasti¢nog zgloba je:
2

0, —— 0,145:I3API . (26)

Opterecenje koje dovodi do formiranja plasti¢nih zglobova preseka 3, 2 i 4, a time i
formiranja mehanizma loma je:

M M M
P =|31+AF’1=5,714T"+2,286T"=8,0|—p @7)

Uovom delu rada prikazan je postupak odredivanja granicnog optere¢enja kontinualnog
nosaca na tri polja kada su polja nosaca iste duzine. Sistem jednacina (22) moguce je resSiti
za razli¢ite vrednosti koeficijenta o.. Tako ¢e ovde biti prikazana promena sile koja dovodi
do formiranja prvog plasticnog zgloba i prirastaja optereéenja (Slika 13), kao i rotacije
prvo formiranog plasti¢nog zgloba (Slika 14), za slucaj kada je: 0 < <10.

Na Slici 13, uocava se da u slucaju kada je a=0 grani¢no optereéenje odgovara granicnom
opterecenju obostrano uklestene grede opterec¢ene na polovini koncentrisanom silom P, pri
¢emu se sa Slike 14 moze ocitati rotacija preseka u kome je doslo do formiranja prvog
plasti¢nog zgloba. Sa porastom koeficijenta o, sila koja dovodi do formiranja prvog
plasti¢nog zgloba tezi da dostigne vrednost koja bi odgovarala granicnom opterec¢enju
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proste grede, dok u tom slucaju dolazi do rasta priraStaja optere¢enja. Sabiranjem sile koja
dovodi do formiranja prvog plasti¢nog zgloba i prirastaja za bilo koje o dobija se grani¢na
sila kontinualnog nosaca na tri poljla. Medutim, na osnovu dijagrama rotacije prvo
formiranog plasti¢nog zgloba (Slika 14) uocava se da one rastu sa pove¢anjem koeficijenta
o i da ¢e u jednom trenutnu izazvati velike deformacije nosaca, tako da dalje odredivanje
prirastaja optere¢enja ne bi imalo smisla, pa se nakon formiranja prvog plasti¢nog zgloba
moze odredit grani¢no optereéenje. U ovom slucaju bi trebalo ograni¢iti defomacije
sistema, $to bi omoguéilo odredivanje kona¢ne vrednosti graniéne sile loma.

M
|
8
6t sila koja dovodi do pojave
ngoba
4t
21 .
1]

1 1 1 1 Ia;

0 2 4 6 8 10
Slika 13 — Promena granicne sile loma u zavisnosti od koeficijenta a
0 2 4 6 8 10,

o

YPI?
El

Slika 14 — Promena rotacije preseka u kom je doslo do formiranja prvog plasticnog
zgloba u zavisnosti od koeficijenta o
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Kako je ve¢ pokazano u delu 2.2 rada, princip virtuelnog rada moze se primeniti i kao
direktna metoda. Na osnovu pretpostavljenog mehanizma loma (Slika 15) mogude je
odrediti veli¢inu grani¢nog opterecenja kontinualnog nosaca na tri polja.

1 5
A A
| al V- aavsa/npg — I al [

A A7 W A Wip 27 1

Slika 15 — Mehanizam loma kontinualnog nosaca na tri polja

M p¢9+Mp26?+Mp€: PI—H,
2
(28)

M
P=8,0—".

Nedostatak direktne metode ogleda se u nemoguénoséu pracenja promene granicne sile
loma u zavisnosti od promene duzine krajnjih polja kao i nepoznavanja deformacijskih
veli¢ina. Kako se mozZe uoditi grani¢no opterecenje koje je dobijeno direkthom metodom, a
dato je jednacinom (28), ne zavisi od koeficijenta a tj., krajnjih polja kontinualnog nosaca.
Za sluc¢aj kada je o=1,0 grani¢no opterecenje dobijeno postupnom i direktnom metodom
ima istu veli¢inu, dok se primenom postupne metode za o.=>c0 ono ne moze odrediti jer do
loma dolazi na osnovu pojave grani¢nog stanja upotrebljivosti usled pojave velikih
deformacija, a ne grani¢nog stanja nosivosti. Ovom problematikom medu prvima su se
bavili F. Stussi i C.F. Kollbrunner (1935) kao i P.S. Symonds i B.G. Neal (1952).

3. ZAKLJUCAK

Primena principa virtuelnog rada na odredivanje grani¢nog opterecenja kontinualnih
nosaca je veoma jednostavna kako direktnom, tako i postupnom metodom. Primenom
direktne metode se na brz i jednostavan nacin dolazi do veli¢ine granicne sile, pri ¢emu
su deformacijske veli¢ine sistema nepoznate. Postupna metoda omogucava pracenje
procesa formiranja plasti¢nih zglobova sa proporcionalnim poveéanjem opterecenja sve
do formiranja mehanizma loma kada se odreduje veliina grani¢nog opterecenja.
Prednost ove metode je §to je posle formiranja svakog plasti¢nog zgloba moguce odrediti
i veli¢ine rotacija plasti¢nih zglobova.

Bez obzira da li se grani¢na sila loma odreduje postupnom ili direktnom metodom
primenom principa virtuelnog rada, njena veli¢ina je ista. Moze se zakljuciti da se
primenom direktne metode brze dolazi do resenja, dok je postupna metoda detaljnija u
grani¢noj analizi staticki neodredenih linijskih nosaca. Metode prorauna grani¢nog
optereenja primenom principa virtuelnog rada prikazane na kontinualnom nosacu na dva i
tri polja u ovom radu moguce je primeniti skoro na sve klase linijskih sistema.
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ULTIMATE LOAD ANALYSIS OF WIDE - FLANGE
BEAM THROUGH THE APPLICATION OF THE
PRINCIPLE OF VIRTUAL WORK

Summary: This work describes the procedure of ultimate load analysis through the
application of the principle of virtual work (basic energy equation), one of the basic
principles of mechanics, which has found its wide application in the theorz of plasticity.
The method is shown both as gradual and direct method, on wide-flange beam subjected
to the influence of concentrated forces. The advantage of gradual method in relation to
direct method is that it enables monitoring of plastic hinge formation due to
proportional increase of loading, as well as determination of angles of rotation —
rotation of cross — section where the plastic hinges are formed.

Key words: Virtual work, direct method, gradual method, ultimate load.
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