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Sazetak

SAZETAK

U zavr3nom radu obradena je tema naprezanja i deformacije ravnih
Stapova u jednoj ravnini koja se zove ravninom opterecenja.

Promatrat ¢emo Cisto savijanje I savijanje silama. Razvit ¢e se
odnos deformacija-zakrivljenost iz razmatranja uzduznih
deformacija koje su se razvile u Stapu tijekom savijanja; ove
deformacije wvariraju linearno s udaljeno$¢éu od neutralne
povrsSine Stapa.

Promatrati <¢emo poloZaj neutralne osi za razlidite poprecne
presjeke.

Analizirati ¢emo rezultate pomaka pri ispitivanju nosaca

Takoder <¢emo se dotaknuti kompozitnih nosac¢a te njihovim
razlikama u odnosu na obiCne nosacCe 1izgradene od Jjednog

materijala

Klju¢ne rijec¢i-: deformacije, naprezanja, moment savijanja,
poprec¢na sila, kompozitni nosaci




Summary

SUMMARY

This thesis deals the topic of stress and deformation of straight
rods in a plane known as the plane of loading is analyzed. We
will observe pure bending and bending by forces. The relationship
between deformation and curvature will be developed from the
consideration of longitudinal deformations that developed in the
rod during bending; these deformations wvary linearly with the
distance from the neutral surface of the rod. We will observe
the position of the neutral axis for different cross-sections.
We will analyze the displacement results in beam testing. We
will also address composite beams and their differences compared
to ordinary beams made of a single material.

Key words: deformations, stresses, bending moment, transverse
force, composite supports
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Uvod

1. UvOoD

Otpornost materijala se Dbavi analizom <&vrstoc¢e, krutosti i
stabilnosti konstrukcija. Cvrsto¢a se definira kao sposobnost
materijala da prenosi opterec¢enja bez nastanka loma ili trajnih
deformacija. Krutost se odnosi na otpornost konstrukcije prema
deformiranju pod djelovanjem sila, dok je stabilnost sposobnost
konstrukcije i1 njenih elemenata da zadrze svo]j prvobitni oblik
i  ravnoteZno stanje unato¢ djelovanju vanjskih sila. Za
razumijevanje 1 procjenu ovih kljuc¢nih svojstava, znanost o
materijalima pruza osnovna nacela 1 postupke proracuna. Ovi
postupci ukljucduju analizu naprezanja 1 deformacija unutar
materijala kada su izlozeni razlic¢itim vrstama opterecenja.
Proracun ¢vrstoc¢e, krutosti 1 stabilnosti kljucan Jje za
osiguranje sigurnosti i pouzdanosti konstrukcija. Jedan od
osnovnih modela korisdtenih u proracunu sloZenih konstrukcija je
Stap. Stap se karakterizira malim poprec¢nim presjekom u odnosu
na njegovu duljinu i1 najc¢escée podnosi samo uzduzna opterecenija,
kao Sto su sila zatezanja 1l1i pritiska. Zbog jednostavnosti i
praktic¢nosti, Stapovi se cesto koriste kao osnovni elementi u
analizi i dizajnu veé¢ih i slozenijih struktura. U inZenjerskim
proradunima, naprezanje 1 deformacija Stapova detaljno se
analiziraju kako bi se razumjele njihove performanse pod
razlic¢itim wuvjetima opterec¢enja. Naprezanje se odnosi na
unutarnje sile koje djeluju unutar materijala, dok deformacija
predstavlja promjenu oblika 1li velic¢ine materijala pod
utjecajem tih sila. U ovom radu, fokusirat ¢emo se na analizu
naprezanja 1 deformacija Stapova. Detaljno ¢emo istraziti kako
razlic¢ite vrste optereéenja utjedu na ponaSanje Stapova, te ¢emo
primijeniti osnovna nacela otpornosti materijala za proradun
njihovih kljuc¢nih karakteristika. Ova analiza pruzit ¢e nam
dublje razumijevanje mehanickih svojstava Stapova i njihovu
primjenu u inZenjerskoj praksi.

Zavrsni rad: Antonija Laus 1



2. OPCE TEORIJSKE POSTAVKE PRI SAVIJANJU NOSACA

Odabrat ¢emo ravni nosac¢ koji ¢e posluziti za analizu ponaSanja
koje proucavamo. Stap je izloZen optereéenju smjedStenom u
ravnini opterecenja, koja prolazi uzduZnom osi Stapa I podudara
se s ravninom crteZa (slika 1)
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Slika 1. a) ravni Stap izloZen opterecéenju b) dijagram poprecnih
sila c¢) dijagram momenta savijanja

Kada se nosa¢ izlozZi zadanim optereéenijima, dolazi do
iskrivljenja uzduZne osi nosaca. To znac¢i da se zakrivljenost
0si nosaca mijenja. Vlakna koja su paralelna s uzduzZnom osi
nosaca skra¢uju se na konkavnoj strani (unutarnjoj strani za
krivljenja), dok se na konveksnoj strani (vanjskoj strani
zakrivlijena) produljuju. Ova promjena u duljini vlakana
rezultira savijanjem nosaca. Savijanje Jje osnovni oblik
deformacije koji se javlja kada nosac prenosi opterec¢enje koje
nije ravnomjerno rasporedeno duZ njegove osi. Stap koji se
podvrgava ovakvom obliku deformacije naziva se nosacem.

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 2



Unutar nosaca, pod djelovanjem vanjskih optereé¢enja, javljaju se
unutarnje sile. Najvaznije unutarnje sile su poprec¢na sila Tz i
moment savijanja My. Poprecna sila Tz djeluje okomito na uzduznu
0s nosaca, dok moment savijanja My djeluje okomito na ravninu
poprec¢nog presjeka nosaca. Ove unutarnje sile kljuéne su za
razumijevanje kako se nosac¢ deformira pod opterec¢enjem. Da bismo
precizno odredili vrijednosti wunutarnjih sila 1 momenata u
nosacu, koristimo metodu prereza. Ova metoda ukljucuje
prerezivanje nosacCa na odredenoj udaljenosti x od jednog kraja
nosaca. Na primjer, prerezat <¢emo nosa¢ na udaljenosti x od
lijevog kraja. Nakon prerezivanja, zanemarujemo desni dio nosaca
i promatramo samo lijevu stranu. Djelovanje desnog dijela nosaca
na lijevu stranu =zamjenjujemo unutarnjim silama, momentom
savijanja 1 poprec¢nom silom. Ovaj pristup nam omogucava da
analiziramo unutarnje reakcije unutar nosaca 1 razumijemo kako
one doprinose ukupnoj stabilnosti i ¢vrstoc¢i konstrukcije.

My I Tz ¢emo dobiti iz idudéeg izraza:

2F,=0

Fap—qx-T;=0

Tz =Fp—qx=2F, (1.1)
2M(1=0

xZ
I%x—q;——MYZO
xZ
My = Fax —Q7:ZM01 (1.2)

Ostali uvjeti ravnoteZe su zadovoljeni automatski.

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 3
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Slika 1.2. Dio Stapa zamijenjen unutarnjim silama, momentom
savijanja I poprecnom silom

Poprec¢na sila Tz se definira kao algebarski zbroj svih sila
koje djeluju okomito na wuzduZnu os nosaCa, s oObje strane
promatranog presjeka. To znac¢i da kada analiziramo odredeni
presjek nosaca, uzimamo u obzir sve sile koje djeluju okomito na
0s nosaca s obje strane tog presjeka 1 zbrajamo ih uzimajucé¢i u
obzir njihove smjerove.

Moment savijanja My predstavlja algebarski zbroj momenata svih
tih sila u odnosu na tezisSte poprednog presjeka nosaca. Drugim
rije¢ima, izradunavamo momente svih sila koje djeluju s obje
strane promatranog presjeka u odnosu na teZisSte presjeka i
zbrajamo ih, uzimajué¢i u obzir njihove smjerove.

Kada prikazujemo vrijednosti poprec¢nih sila i momenata savijanija
duz osi nosaca, dobivamo T-dijagram (za poprecne sile) i M-
dijagram (za momente savijanja). Na T-dijagramu, vertikalna osa
(ordinata) predstavlja velicinu poprecne sile u odredenom
presjeku nosaca, dok horizontalna osa (apscisa) prikazuje
poziciju duZz nosaca. Sli¢no tome, na M-dijagramu, ordinata
oznacava velid¢inu momenta savijanja u odredenom presjeku nosaca,
dok apscisa prikazuje poziciju duz nosaca (vidi sliku ,1.3).

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 4



Slika 1.3. Dijagrami poprecCne sile I momenta

Poprec¢na sila T;I moment savijanja My su pozitivni ako su
njihovi vektori okrenuti prema pozitivnom smjeru koordinatnih
0si u presjeku s vanjskom normalom koja je usmjerena u pozitivnom
smjeru. Ili moZemo drugacije opisati:

Sila u presjeku Stapa je pozitivna ukoliko se dio Stapa koji
gledamo okrec¢e u smjeru kretanja kazaljke na satu (slika 3a).
Dok je moment savijanja pozitivan ukoliko se dio Stapa ide
konkavno dolje (slika 3b). Vlakna koja su dolje se produljuju,
a ona gore se skra¢uju. Dijagram wuvijek crtamo na strani
rastegnutih vlakanaca.

Poprec¢na sila T; 1 moment savijanja My smatraju se pozitivnima
kada su njihovi wvektori usmjereni prema pozitivnom smjeru
koordinatnih osi u presjeku nosac¢a, a vanjska normala Je
usmjerena u pozitivnom smjeru. Ovo znac¢i da je sila u presjeku
nosaca pozitivna ako se dio nosac¢a koji promatramo okrece u
smjeru kretanja kazaljke na satu (vidi sliku 3a).

Moment savijanja je pozitivan kada se dio nosaca zakreée konkavno
prema dolje (vidi sliku 3b). Konkretno, to znaci da se na donjo]
strani nosaca vlakna produzZzuju, dok se na gornjoj strani
skra¢uju. Ova pojava nastaje zbog savijanja nosaca, gdje se
materijal proteze duz donjeg ruba (konkavne strane
zakrivljenosti) i stisé¢ée uz gornji rub (konveksna strana
zakrivljenosti) .

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 5



Prilikom crtanja dijagrama poprec¢nih sila i momenata savijanja,
vazno Jje prikazati ih na strani vlakana koja su pod rastezanjem.
To nam pomaze da vizualiziramo kako se sile i momenti rasporeduju
duz presjeka nosaca te da precizno interpretiramo njihov utjecaj
na strukturu nosaca pod opterecenjem.

T, T My se mijenjaju duz osi Stapa (slika 2), tako u presjeku 0O,
djelujuju T; (x) 1 My (x), a u 0, T, (x) +dT; (x) I My (x) + dMy

(x), stoga imamo:
YF,=-T, +(T, +dT; ) +qdx=0
d
YMg, =M, + Tzdx —q dx —-— (My + dM,) =0

dTz _
d—x—-q (13)

Doy dx . .
Velicina g dx - Se zanemaruje pa dobivamo:

dM,, _
dx

T, (1.4)

Nakon Sto deriviramo i sredimo izraz dobivamo:

o -4 (1.5)

Iz jednadZbe (1.4) slijedi da moment savijanja My Jje najvedéi u
presjeku u kojem je Tz = 0

Savijanje Je slucaj gdje se u poprecnom presjeku strukture
javljaju poprecna sila 1 moment savijanja. Ovaj oblik
deformacije poznat Jje kao poprec¢no savijanje 1ili savijanije
silama.

Cisto savijanje se dogada kada se u poprednim presjecima
strukture javlja samo moment savijanja, bez prisustva poprecne
sile.

Obic¢no savijanje se naziva kada je jedna od glavnih sredisnjih
osi tromosti strukture uskladena s ravninom u kojoj se javlja
moment savijanja.

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 6
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Slika 1.4. Cisto savijanje

Koso savijanje je savijanje kod kojeg se ni jedna glava sredi3nja
os tromosti presjeka ne poklopi s ravninom djelovanja momenta
savijana

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 7



Metode i tehnike rada

3. NAPREZANJE I DEFORMACIJE PRI CISTOM SAVIJANJU

Cisto savijanje je vezano za ravninu u kojoj se nalazi os nosaca
x 1 os simetrije. UzduzZna os se mijenja I dobiva oblik
zakrivljene linije koju zovemo elastic¢na linija slika(3). Kod
Cistog savijanja elasticna je linija dio kruZnice. Ako zamislimo
Stap presjec¢en u puno malih dijelova. Neka svaki dio bude
geometrijski identican, istog opterecenja I s istim elastic¢nim
svojstvima, pa ¢e onda zakrivljenost za svaki dio biti ista.
Stoga, elasti¢na linija Jje dio krivulje s konstantnom
zakrivljenosti, a to je kruZnica.

' os $tapa

¥ e N A
) RN ™ /’{ {k\ /,’ W‘\ /’H E\}( \ A,j~j
b S

7/_\._ ~ [ |

\ | __f-
e Wl

Slika 3. Elastic¢na linija pri ¢istom savijanju kao dio
kruznice

Uvodimo sljedecée pretpostavke o rasporedu naprezanja

- Nakon deformacija poprec¢ni presjeci ostaju ravni I okomiti
na liniju nosaca

- Postoji samo normalno naprezanje O,

Moraju postojati sljedeca ogranicenja

Zavrsni rad: Antonija Laus



- Visina poprec¢nog presjeka h Jje mala ako usporedimo s
rasponom 1

- Najvec¢i kut zaokreta tangente na elastic¢nu liniju je malen
i najc¢esée u granicama 0,05 < B <0,1

- Uzimaju se naprezanja u presjecima koji su dovoljno
udaljeni (misli se na visinu poprec¢nog presjeka h) od mjesta
gdje djeluje koncentrirano opterecéenije.

Na slici je zadan 3tap s oznacCenim pravokutnikom ABCD na njegovoj
povr3ini izmedu dvaju presjeka

A D
. G H Xy
, B €
v dx —=
M v ,7“_7 A![:jaii:‘ D, s \\\M
] | | =
Ve Of | H,
S S i - =
Bl o —

Slika 3.1 Geometrijska analiza deformiranja Stapa pri Cistom
savijanju

Kad opteretimo nosac¢ linije AD i BC prelaze u dijelove kruZnice,
a linije AB 1 CD ostaju okomite na te kruZnice. Pravokutni
elementi na povrsini Stapa i element ABCD, deformiraju se, ali
ostaju okomiti. UzduZna vlakna na donjoj strani se produljuju,
a na gornjoj strani skrac¢uju. Dok vlakna u sredini grede ne
mijenjaju duljinu i1 tvore neutralnu povrsinu Stapa. Ishodiite
koordinatnog sustava se nalazi na neutralnoj povrSini.

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 9
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Slika 3.2 Pravokutni element sStapa prije deformiranja 1 nakon
njega

_ EyF,_EF
EF

€ (2,1

EF = GH = dx = p *dB duljina vlakna prije deformacije, a EF; =
(p tz) * dB duljina nakon deformacije

(p +2)+ dB—p +dB
€x = 2.2
X o (2.2)

Deformacija €x linearno se mijenja po visini poprecnog presjeka
nosaca. U neutralnoj povr3ini jednaka je nuli; s jedne strane
neutralne povr3ine Jje pozitivna, a s druge strane negativna. Za
izracdunavanje deformacije ©potrebno je do¢i do polumjera
zakrivljenosti p elastic¢ne linije i poloZaja neutralne povrSine.

Hookeovim zakonom dobije se:

O'x:E*gx: E*Z (273)
N=/ o,*dA=0 2.4)
M, =[, o, *z*dA 2.5)
MZ :-fA Ux*y*dAZO (256)

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 10



Daljnjim uvrsStavanjem (2,3) u (2.4) dobivamo:
E
_& E*z*(h\=0

Modul elastic¢nosti E i polumjer zakrivljenosti p su konstante pa
se izvuku ispred integrala

E E
;£4Z*dA=;*Sy=0 (2.7)

Sy mora biti jednak nuli a to se dogada ako os y prolazi teziStem
poprecnog presjeka.

Uvrstimo (2.3) u (2.5)

E E E
My, =], ;*z*z*dAz;fA z*xdA="—1,,

1M

=K B, (2.8)
K Jje zakrivljenost elasti¢ne 1linije, a E I vy fleksijska
krutost.
Uvrstimo (2.3) u (2.6):

E E E E
MZZ-&-;*Z*y*dAZ-;Lq;*z*y*¢4=-;QyZO

Posto je I, = 0, onda slijedi da su y I z glavne osi tromosti

o My

Exz Exly

M
o, =—2%z (2.9)
Ly
\: " l\:/\
%
/ \ -
/ T N\ 4\4 h
L A e na E
| | i
A @%
T N 4
v Z
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Slika 3.3 Podjela normalnog naprezanja po visini presjeka pri
¢istom savijanju

Slika 3.3. pokazuje da Je normalno naprezanje linearno

raspodijeljeno po visini poprecnog presjeka 1 u neutralnoj

povr$ini je nula. Kod pozitivnog momenta savijanja u donjim

vlaknima normalno ¢e naprezanje biti vlac¢no, a u gornjim tlacno.

Zavrsni rad: Antonija Lau$ 12



4. SAVIJANJE SILAMA

Kod savijanja silama osim momenta savijanja u poprecnom presjeku
javlja se 1 poprec¢na sila Tz zbog toga se pored normalnih
naprezanja javljaju i1 posmic¢na naprezanja. Pri tome je:

M,

= L;ok * z *dA
T, = [, TxdA
(3.1)

U izrazu T,, prvi indeks Jje pravac normale, a drugi indeks Je

smjer posmic¢nog naprezanja.

Tzx, Txz=0

Fa Fb

Slika 4. Linijski nosac opterec¢en savijanjem silama,
raspodjela posmicnih naprezanja po poprecnom presjeku nosaca,
deplanacija poprecnog presjeka

Podjela naprezanja prikazana je na slici 9. Na gornjoj i donjoj
povrsini nosaca posmic¢na naprezanja su nula Jjer te povrsine
nemaju opteredenje. Posmic¢na naprezanja su na gornjem i donjem
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rubu T,, = T, = 0 pa Je uz te rubove i1 kutna deformacija Yy,
Yzy = 0. Elementi A 1 B poprec¢nog presjeka c¢e ostati nakon
deformacije pravokutnog oblika. Dok ¢e element C poprecnog
presjeka 1z pravokutnog oblika nakon djelovanja opterecenja
prije¢i u oblik romba, zato $to se javljaju kutne deformacije.
Kod vec¢ih omjera 1/h , pomaci zbog deplanacije zanemarivi su u
usporedbi s pomacima koji nastaju zbog rotacije poprecnog
presjeka koja bi nastala pri ¢istom savijanju. Zbog toga se moZe
zadrzati pretpostavka da poprec¢ni presjeci ostaju ravni nakon
deformiranja Stapa 1 okomiti na elasti¢nu 1liniju. Manja Jje
pogreska ukoliko je vec¢i omjer 1/h. Neka je poprecna sila Tz
konstantne velic¢ine, svaki poprecni presjek deplanira se na isti
nac¢in (slika 6.8.c), tako da ta deplanacija ne utjece na
deformaciju ni na normalna naprezanja, a time ni na normalna
naprezanja

v ____l(___»
-724"\?73 wzZizz2
FaT
]
|
|
1 FE l
]
}
T
b h X >
z E,*.F
1 !
D
Fa . o LI Fb
My » [ ] w My+dMy

Slika 4.1. Razmatrani nosad s momentnim dijagramom 1 njegov dio
izmedu dvaju bliskih presjeka u podrucju konstantne poprecne
sile

Uvjet ravnoteZe svih sila u smjeru osi x glasi:
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Y F, =_fA1 o, * dA, _ng T, * dAz +fA2(ax+ do,) dA, =0

(3.2)
Duzina dx je mala velicina, pa se moze smatrati da je posmicno
naprezanje T, konstantno na povrs$ini A, = b*dx, a A; = 43
& % % % * My+dMy * _
- fAl 1 z dA1 - Ty b *dx + fAl —Iy z+ dA1 =(
(3.3)
am
Ty ¥b *dx=—2 [, z* dA; (3.4)
Iy “Aq
Integral predstavlja staticki moment Sy dijela presjeka 4

odnosno Az u odnosu na neutralnu os pa slijedi da je:

_ WMy 4 Sy
= (3.5)
. . adMy . .
s obzirom da je ol Q, slijedi da je
Q*Sy
Ty = Txz = b*Iy (36)
y
Za pravokutni presjek vrijedi ( slika 11)
A=b*G-2)  z=;G+2) (3.7
2 2 %2
" h 1 .h b ,h?
Sy =& *z;=b*(G-2)*> G +2)=5(-2°) (3.8)

MoZemo zakljuc¢iti da Jje raspodjela posmi¢nih naprezanja po
visini pravokutnog presjeka biti parabolic¢na, Sto Jje prikazano
na slici
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= Txz,st—=

3(h12+z)

i Tu s
P hi2-z -
2B Txz,max

Slika 4.2. Raspodjela posmic¢nih naprezanja po visini

pravokutnoga poprecnog presjeka

Maksimalna vrijednost pomid¢nog naprezanja iznosi u teZistu:

30, _30Q;
sz,max 2 b*h 2 A 1 5 TXZ ST (39)
To nam govori da Jje najvele posmicno naprezanje 50 % vece od
prosjecdnoga naprezanja.
Zavrsni rad: Antonija Laus 16



5. POLOZAJ NEUTRALE OSI ZA RAZLICITE POPRECNE PRESJEKE

Na slici ispod je prikazan dijagram normalnih naprezanja o0, za
razlicite presjeke obzirom na horizontalnu os simetrije.

Slika 5. Poprecni presjeci s dvije osi simetrije

Pod tlakom su opterec¢ena vlakna iznad neutralne osi, a ispod
rastezanju. Ako promatramo moment savijanja s pozitivnim
predznakom onda bi se gornja vlakanca rastezala, a donja

skupljala.

Na mjestima najudaljenijim od neutralne osi, normalna naprezanja
imaju ekstremne velicine u krajnjim vlaknima dok je na neutralnoj

osi o0, jednako nuli.

M h
Oxmax — E 2 4.1)
M h
Oxmin — - E 2 4.2)
1
Ty = VVy 4.3)
2
M M
Oxmax = Wy Oxmin — - W_y (4.4)
M
Io-x,maxI = Io-x,minI = W_y (4.5)

Ako neutralna os ne prolazi sredisnjim dijelom presjeka gledano

po visini nego Jje udaljena od krajeva Zmagx = M I Zmin h,
onda dobivamo da je:
M M
Ox,max = I * hy Oxmin = - I * hy, (4.6)
y y
17
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U konac¢nici dobivamo da je aksijalni moment opora jednak izrazu:

Slika 13.

nam pokazuje

M

Oxmax = Wy

neovisna o obliku presjeka

Ox min = Ot max

Nz

yamm

AR
\\ |
ey \,,

M
Ux,min - Wyo

da podjela normalnih

(4.7)

naprezanja Jje

Ox min = Ox (2) =Ot max

|

zon =ty

|
X

Ox max=Ox(1)= Ov max

Slika 5.1 Poprecni presjeci s vertikalnom osi simetrije

Uvijet ¢vrstocé¢e kod simetric¢nog presjeka

naprezanje mora biti manje od dopudtenog.

Omax < Gdop

M
Oy max = Wy < Oy,dop

Otmax = 7,

Opdop J€ dopuSteno tlacno naprezanje

Otdop J€ dopuSteno vlacno naprezanje

< Ut,dop

nam govori da normalno

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Tlacno I vlacno naprezanje su jednaki ako materijal ima jednaka
svojstva na tlak I vlak.

M
Omax = Wy < Ogop (4.11)
Uvjet <¢vrstole =za presjeke kod kojih neutralna os nije os
simetrije glasi:
= =1 < 4.12
Ovmax = Ox (1) ~ Wy, — Ov,dop ( . )
Zavrsni rad: Antonija Laus 18



M
Ot max = Ox (2) = W_yz < Oy,dop (413)

Uvijet ¢vrstoc¢e ako materijal ima jednaka svojstva na tlak I vlak

M
= ——— <040 (4.14)

M
Omax = I_ IZmaxI ]
y y min

IZnaxI Je maksimalna udaljenost krajnjeg vlakna od nesutralne
Iy

najmanji moment otpora.
1Zmaxl

osi dok je W) umm=

Postoje tri osnovna slucaja koja se mogu pojaviti

a) Treba provjeriti naprezanje dok su nam poznati moment
savijanja I poprecni presjek

M
— <0
wy, ~ dop

b) Treba odrediti presjek ako su nam poznati moment
savijanja I dopuSteno naprezanje

M

W, >
Y O dop
c) Treba odrediti optereé¢enje ako su nam poznati presjek
Stapa I dopudteno naprezanje

M Swy*o-dop

Kod materijala sa istim svojstvima na tlak I vlak uzimamo presjek
koji je simetric¢an na neutralnu os . Tako je za krajnja vlakna
na vlac¢noj I tlac¢noj strani koeficijent sigurnosti Jjednak.
Postavimo jo$ uvjet o najmanjoj masi 3tapa , onda Jje najbolji
presjek koji ima najmanju povr3inu A pri odredenom momentu otpora
Wy
postic¢i ako Sto veéu povrsSinu podjelimo $to dalje od neutralne

osi. Najpovoljniji raspored povrSine Jje da postavimo svaku

ili pri odredenoj povr$ini A najvec¢i moment W,. To moZemo

. .. . . h . .
polovicu povrsSine na udaljenosti > od neutralne osi. (slika 5.2)
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O«

Slika 5.2. Najpovoljniji raspored povrsine

Tada su momenti tromosti i1 momenti otpora idealnog presjeka

4 R Ah? Lyag 1
lya=2%5*(5)? ==~ Wyq =% =2 Ah (4.15)
2
U stvarnosti ne postoji takav Stap nego postoji I- profil koji
je najbliZi idealnom zato 3to pojasevi moraju imati neku debljinu

I moraju biti vertikalno spojeni

JE
[
y S
z v z ; z v
Ox min = O! max
i he
y S y S l
2 |
Ox max=Ov max
z v zVv
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Slika 5.3. Nesimetrican presjek s obzirom na neutralnu os

Stupan] iskoristenosti nam iskazuje ekonomic¢nost presjeka I
dobiva se dijeljenjem momenta otpora nekog presjeka I momenta
otpora idealnog presjeka iste visine

Wy Wy

R RTI (4.16)

Sto je p veéi to je presjek bliZi idealnom obliku, za I-profil
je najvecdli.

Kod nekih presjeka moment otpora se moze prikazati smanjivanjem
povrsine, ako odrezemo odredene dijelove koji su prikazani na
slici iznad smanjuje se moment tromosti manje nego 3Sto se
udaljenost krajnjeg vlakna od neutralne osi. Time se poveclava
moment otpora, a Oymgx S€ smanjuje. Kod krhkih materijala je to
nesto drugac¢ije, njima je tlacna ¢vrtoca veca od vlacne pa moramo
uzeti nesimetrican presjek obzirom na neutralnu os I onda veca
povr3ina u vladnoj zoni.

Wy2 _ h Oyd
2 =1 _20P (4.17)
Wy1  hz  Otdop

Najbolje ce biti materijal iskorisSten ako je Oygop = Opmax te

Otdop~ Otmax
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6. ANALIZA REZULTATA POMAKA PRI ISPITIVANJU NOSACA

Nakon sSto smo definirali uvjet <&vrstoc¢e I nakon analiziranija
stanja naprezanja pri <¢istom savijanju I savijanju silama,
moramo I definirati uvjet krutosti najveca deformacija ne smije
biti vec¢a od unaprijed odredene vrijednosti. Kod racuna staticki
neodredenih nosac¢a moramo imati odredeni broj dopunskih
jednadzbi koji se dobiva iz uvjeta deformabilnosti.

Promatramo deformacije pri ravnom savijanju:

LUNUUE o I\ e

y,v

YZ,W

Slika 6. Deformacija Stapa pri ravnom savijanju

Opteretimo Stap vanjskim optereé¢enjem u ravnini xz. U toj ravnini
pod opterec¢enjem se uzduzna os iskrivljuje, pa se podudaraju
ravnina savijanja nosaca s ravninom optereéenja. Poprecni
presjeci se okre¢u oko neutralne osi, ali ostaju okomiti na
savijenu os Stapa. Os koja se deformirala nazivamo elasticna
linija ili progibna linija

UzduzZna os Stapa pri savijanju ostaje iste duljine, te u smjeru
0si x pomice se tezZzidte presjeka. Pomak u je puno manji od w pa
ga =zanemarujemo. Pomak tezista u smjeru osi y je nula. Time
zakljudujemo da se teziste ©pomice u smjeru okomitom na
nepromijenjenu os Stapa. Pomak 0;0, (w) nazivamo progibom nosaca
u zadanom presjeku. Oznaka za najveli progib je f. Kut zaokreta
presjeka ¢ je kut za koji se neki presjek okrene. Progib (w) I
kut zaokreta (¢) su medusobno povezani
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dw

tge =~ (5.1
Obic¢no je ¢ vrlo mali kut, manji od 1 pa vrijedi da je tg o= o
aw
=2 (52)

Deformaciju nosac¢a dobivamo odredivanjem Jjednadzbe elasticne
linije nosaca.

Diferencijalna jednadzba elasticne linije nosaca

Elasti¢nu 1liniju nosacCa promatramo kao promatramo kao graf
funkcije gdje sama funkcija predstavlja ordinate elasticne
linije gdje Jje argument w = w(x). Tu funkciju odredujemo na
sljeded¢i nacin

4 (5.3)
> .

Zanemarujemo utjecaj poprecne sile na zakrivljenost zato Sto je

mala, u obzir uzimamo samo moment savijanja M,,.

d2w
1 —+ dx? (5.4)
P aw. , '
[1+ @22
d2w
n+@2z  E |
dx
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a) \ NG B — c) /
\ My My
My>0, w">0 My<0, w"<0
0 xr 0 x’
0 X
0 X
My V\MV— / e — \\
| \
b) (‘\\__«/"// / d) \ D/
LY ,/ My My
My>0, w"<0 z My<0, w">0

Slika 6.1. Ovisnost predznaka o izboru koordinatnog sustava

aw
Ako uzmemo male progibe, vrijedi da je (E_)z << 1. Pa wvelicinu
X
aw- 2 . . .
(E_ zanemarujemo I dobivamo sljedeci izraz:
X

2

dx? Ely (5.6)

JednadZba se moZe rijeSiti principom superpozicije. Predznak
ovisi koji koordinatni sustav izaberemo

Uzmemo u obzir izraze koji povezuju momente savijanja poprednu
silu I opterecenije

Tz _ dMy, d*m,
dx - dx z dx? -
dw
¢ dx
d?w

Deriviramo izraz dva puta I dobivamo sljedece

_aMy _ 4
I, = dx dx(EIy

d?w
dx?

)
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ar, _ d*M, _ d?w
q_'ﬁ_' dx? dxz( ydxz)
dw
Y= dx
d*w
My =- Ely IxZ
d*w
TZ ( y dxz)
d*w
q dxz( y dxz) (57)
Ako je Ely konstantno slijedi da Jje:
_dw
Y= dx
d*w
My = - Ely w
T, = Ely Ix 3)
d*w
q= Ely w (58)

Ako znamo opterec¢enje g(x) I uvjete oslanjanja uzastopnim
integriranjem dobivamo momente savijanja M,, poprec¢nu silu T, I

opteré¢enje g(x), a obrnuto uzastopnim deriviranjem w(x) dobiti
(P(X), My(x)l Tz(x),q(x

T T,
(+) 7-‘;-/7 ’Tj
\\\ ) 7 M
= O] @

Slika 6.2 Dijagrami
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d?x M . . C .
Izraz Zﬁﬁzi E% se moze koristiti samo kod malih pomaka u odnosu
y

na raspon nosaca,

u suprotnom koristimo za velike pomake izraz
d?w
da? —+ M
3 - _ .
[+ Ely
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7. KOMPOZITNI NOSACI

Nosac¢i koji su izradeni od viSe od jednog materijala nazivaju se

kompozitima nosacima. Deformacije u kompozitnim gredama
odredujemo isto kao u gredama od jednog materijala, dakle
poprecni presjeci ostaju ravni tijekom savijanja. Ova

pretpostavka vrijedi =za <¢isto savijanje bez obzira na vrstu
materijala. Stoga, uzduZne deformacije u kompozitnoj gredi
variraju linearno od vrha do dna grede, kao sto je izrazZeno
jednadzZzbom u nastavku:

sx=—lp:—ky (6.1)

Y je udaljenost od neutralne osi, r je polumjer zakrivljenost,
a k je zakrivljenost.

Slika 7. Kompozitni nosac od dva materijala

Ova greda sastoji se od dva materijala, oznacenih s 1 i1 2 na
slici, koji spojeni djeluju kao Jjedna greda. Ravnina xy Je
ravnina simetrije 1 da Jje ravnina xz neutralna ravnina greda.
Medutim, neutralna os (os z na slici 5-40b) ne prolazi kroz
teZziSte presjeka kada Jje greda izradena od dva razlicdita
materijala. Ako je greda pozitivno savijena, deformacije ex ¢e
varirati kao Sto je prikazano na slici 5-40c, gdje je € tlacCna
deformacija na vrhu greda, €z je vlac¢na deformacija na dnu, a &
je deformacija na dodirne povrsine

ine dvaju materijala. Naravno, naprezanje Jje nula neutralna os

(os z).

Pretpostavimo da se oba materijala ponasaju linearno elasticéno
ako da vrijedi Hookeov zakon za jedno osno naprezanje. Naprezanja
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u materijalima dobivaju se mnoZenjem deformacija s odgovarajucim
modulom elasticdnosti.

Oznac¢avajuc¢i module elasticnosti za materijale 1 i 2 kao E1 1
E2, a takoder uz pretpostavku da je E2>E1l, dobivamo dijagram
naprezanja prikazan na sl. 5-40d. Tlaé¢no naprezanje na vrhu grede
Jje o04= E&,, a vlacno naprezanje na dnu Jje odg= E,€;. Na dodirnoj
povrsini (C) naprezanja u dva materijala su razlic¢ite jer su im
moduli razlic¢iti. U materijalu 1 naprezanje Jje o04¢c= E &€, au
materijalu 2 je o0pc= E&;

Koriste¢i Hookeov zakon i jednadZbu, moZemo izraziti normalno

naprezanja na udaljenosti y od neutralne osi u smislu
zakrivljenosti:

Ox1= - E1ky  0x2=- E;ky (6.1)

gdje Jje 0,4 naprezanje u materijalu 1, a o0y, naprezanje u
materijalu 2.Uz pomo¢ ovih jednadzbi moZemo locirati neutralnu
0os 1 dobiti odnos moment-zakrivljenost.

Neutralna os

PoloZaj neutralne osi (os z) nalazi se iz uvjeta da je rezultanta
aksijalna sila koja djeluje na poprecni presjek nula stoga
vrijedi:

J, 0xdA+ [, 0pdA =0 (6.2)

gdje se podrazumijeva da se prvi integral procjenjuje preko
povrsine presjeka materijala 1, a drugil integral se procjenjuje
preko povrSina poprec¢nog presjeka materijala 2. Ako sredimo
izraz dobivamo

— [, ErxkydA— [, EykydA =0 (6.3)

Buduc¢i da je zakrivljenost konstanta u bilo kojem presjeku, nije
ukljuceni u integracije i mogu se ponistiti iz jednadZbe, stoga
jednadzZzba za lociranje neutralne osi postaje:

E J, ydA+E, [, ydA =0 (6.4)

Integrali u ovoj jednadzbi predstavljaju prve momente od ta dva
dijelova povrSine presjeka u odnosu na neutralnu os.
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Ako je presjek grede dvostruko simetric¢an, kao u slucaju drvena
greda s c¢elic¢nim pokrovnim ploc¢ama na vrhu i dnu (S1. 5-41),
neutralna os nalazi se na sredini visine presjeka I prethodna
jednadZba nije potrebna.

Ay

-

hi2

h/2

Slika 7.1 Dvostruko simetricéni kompozitni nosaci
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8. NUMERICKI ZADATAK

8.1. OSNOVNI PODATCI O NOSACU

Armiranobetonski nosac¢ je adhezijsko pred napregnutog ukupne
duzine 32,5 m. NosacC je ukupne visine 150 cm, te 3irine gornjeg
pojasa 80 cm i visine 20 cm. Sirina hrpta iznosi 30 cm a visine
je 128 cm. Nosac¢ u vlac¢noj zoni Jje armiran s 4020 te pred napet
s 20 kablova (tipa Y1860S7), u gornjoj zoni armiran je s 4025 i
4@14. Konstruktivnu armaturu ¢ine armaturne 3ipke @10, a vilice
P10 na razmaku 10 i 15 cm. Nosac¢ ima tri kruZna otvora promjera
30cm na udaljenost od lijevog leZaja 340 cm i 665 cm, te otvor
od desnog ruba nosaca na udaljenosti 304,4 cm. Potrebno je
izradunati naprezanje 1 deformacije u pet zadanih tocaka.

80

25 L 30 N 25

®1R@14

@)1R@25 i
RG] _@1Re5
-

\K - . j

|~ . L -
L ] - - _@1RE2S
o DiRgs - — \

@res
AN

A o

\
\(B)1IR@14

20

—
®1RO14 .~
@nireto | o

- ZB1RE10

(TRS@10

2 Anireto | |
2 . (21R@10

128

_ _ @Re10
®1Re10 ||, -

®1Ra10 | | o
4444 b [~ ®1RrRo0
e
[
[ 449

t 4 t
7~
(22R@20 |/ L @2r@20

30

Slika 8.1.1 Armiranobetonski nosac

8.2. PODATCI O PROBNOM OPTERECENJU

Polozaj optere¢enja pri statickom optere¢ivanju odgovara
najnepovoljnijem u projektu odnosno daje pribliZno jednake
unutarnje sile u karakteristi¢nim presjecima, i to =za
nedostajuc¢e stalno i ukupno pokretno optereéenje gdje su svi
parcijalni koeficijenti sigurnosti za opterecé¢enije jednaki 1,0
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8.3. PRORACUN OPTERECENJA ZA PROBNO OPTERECENJE

128

1100 |
I 3250

Slika 8.3.1 Opterecenja prema projektu

Analiza opterecéenja bez vlastite teZine (oterec¢enja preuzeta
iz dostavljenog proracun) :

- krovni pokrivad¢ + elektrana g, = 7,80 kN/m'
- povremeno optereéenja (snijeg i vjetar) g = 10,08 kN/m'
- vatro barijera (do 11,0 m) g, = 3,50 kN/m

- koncentrirano opterecenije

G+0=16,30+1,00=17,30 kN (na 11,0 m)

Analiza reakcija:

Ra=(7,80+10,08)=x32,5x0,50+(3,50x11,0)%x27,0/32,50+17,30%x21,50/32
, 50

Ra=290,55+31,98+11,44=33, 97 kN

Rg=290,55+6,52+5,86=302, 93 kN

Kontrola (suma vertikalnih sila):
RA+RB:]_ (g1+q) X32, 50+g2><ll, O+G+Q

636,90 kN=636,90 kN (tocno)
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Proracun momenta u polovici raspona:

Mmax ® My, =302,93x16,25-(7,80+10,08)x16,252/2=2561,90 kNm

8.4 .FAZE ISPITIVANJA I EFIKASNOST PROBNOG OPTERECENJA

Staticko probno optereéenje nosaca provedeno je u cCetiri faze
opteretenja 1 cCetiri faze rasterec¢enja u pribliZno Jjednakim
koracima. Kao opterec¢enje koriStene su 23 palete (Slika ) mase
2,79 tona optereéene rubnjacima 1 oploc¢nicima Jjednoliko
rasporedene po nosacu (8.4.2.).

Slika 8.4.1. Palete s opterec¢enjem mase 2,79 tona

(2] ][] 2020 2o ] s J oo [ 2a o] 2 J[ a0 o Lo 7 e Lo L] o )2 )]

Slika 8.4.2. Skica rasporeda opterec¢enja po nosacu

Probno opterecenje provedeno je u sljedec¢em fazama:
- Faza 0 : nosacC neopterecen,

- Faza 1: nosac¢ optereéen s paletama 1, 5, 9 ,13 ,17 i 21,

- Faza 2: nosacC opterecen s paletama faza 1 + 3, 7, 11,

15, 19 1 23,

- Faza 3: nosacC optere¢en s paletama faza 2 + 2, 6, 10,

14, 18 1 22,

- Faza 4: nosal opterec¢en s paletama faza 3 + 4, 8, 12,

16 1 20,
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Faze rastereéenja nosaca

- Faza 5: nosac¢ optereéen s paletama = faza 3
- Faza 6: nosacC optereclen s paletama = faza 2
- Faza 7: nosacC opterecen s paletama = faza 1

- Faza 8: nosac rasterecen.

8.5.0PIS MJERNIH MJESTA

Tijekom probnog opterec¢enja kontinuirano u svakoj fazi mjereni
su vertikalni pomaci u sredini raspona (mjerna mjesta L/2A 1
L/2B) 1 vertikalni pomaci na lijevom leZaju (LL) i desnom lezaju
(LDA 1 LD B). Mjereni su 1 horizontalni pomaci u sredini
raspona, na donjem rubu nosaca. Relativne deformacije mjerene su
u sredini raspona na pet mjernih mjesta (RD1 - RD5) od gornjeg
ruba nosacCa do donjeg ruba nosaca.

Pogled na nosa¢

RD2 == b8
L RD3 m— DA

RD4

RD5 t

L2 A |

2B

POPRECNI PRESJEK U SREDINI POPRECNI PRES.!EK NA LIJEVOM POPRECNI PRESJEK NA DESNOM
RASPONA LEAZJU LEAZJU
10,0 ikl | A+ ot .
g RD2 Q S
100120 N N &
42,67
- RD3
o o
42,67 § a9 9
i RD4 LL LD_A LD_B
42,67

Slika 8.5.1. PoloZaj mjernih mjesta po nosacu
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8.6. REZULTATI MJERENJA RELATIVNIH DEFORMACIJA

Rezultati mjerenja relativnih deformacija su prikazani na slici
12, a maksimalne (faza 4) i zaostale
(faza 8) wvrijednosti relativnih deformacija, te vrijednosti
odgovaraju¢ih maksimalnih naprezanja prikazane su u tablici 3.

Za izracun naprezanja koristen je modul elasticnosti betona E =
35,0 GPa.

Tablica 1. Maksimalna i zaostala relativha deformacija, te proracunato
maksimalno naprezanje

. Zaostale .
M4 Maksimalna relativne Maksimalno
erno iwv
? to relativna deformacide naprezanje
mjes i
] deformacija [%] [%] J [MPa]
RD1 -0,322 -0,000 -11,3
RD2 -0,307 0,010 -10,7
RD3 0,003 0,018 0,10
RD4 0,243 0,028 8,5
RD5 0,471 0,037 16,5
0,6
faza 4 T}
0,5 I3
R
0,4 s
X 0,3
5,
— e}
g 0,2 §
S 0,1 =
S
© 0 )
-E 0 Y25 50 75 100 125 150 175 200 55 250
50,1 ,,——3
o

_ \ ——RD1

-0,2 \_\H RD2
P RD3

0,3 Ne— i ——RD4

—RD5

'0)4 . .
Vrijeme [min]

Slika 8.6.1. Rezultati mjerenja relativnih deformacija
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Tla¢na deformacija

rRps B

Vlaéna deformacija

Slika 8.6.2. Skica raspodjele relativnih deformacija po visini
nosaca za 4 fazu mjerenja
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8.7. FOTODOKUMENTACIJA

Slika 8.7.1. Optereé¢enje nosaca u fazi 2

Slika 8.7.2. Opterec¢enje nosaca u fazi 3

Slika 8.7.3. Opterec¢enje nosaca u fazi 4
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8.8.PRORACUN NOSACA

a ) Promatramo c¢isti betonski presjek
Odredivanje polozZzaja neutralne osi:

80*150*75—2*25*128*64—2*%*2*25(§*2+128) 483966,67

T =87,2 cm
80+150—2+25+128—2+5+2+25 5550

Odredivanje aksijalnog momenta tromosti:

* 3 * 3 * *
I, = 2150 1 80%150 (87,2 — 75)% — 2% (225 1 254128 (87,2 — 64)?) — 2# (oL + 252
12 12 36 2

*(87,2 — (+128))?) = 24286080-12182869-85985,33 = 12017225,67 cm* =12017%10* mm*

Naprezanje I deformacije:

o=2x; g=2
I E
2561,9+103

gy =Tt *628=1338MPa €, =% =0,382
2561,9+10°3

gy = *528=1126MPa €, = g =0,321
2561,9+103

03 =2 *13=005 MPa € =§ =0,002
2561,9+103

0y = o *4453=95MPa €, =§ =0,271
2561,9+103

O'Szm*l.3 =18,591 MPa Es :%:O,S?)
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¢ 0,002

L) 0,271

. 0,53

Slika 8.8.1 Raspodjela deformacija
b) Presjek promatramo kao kompozitni nosac

Podijelimo na tri povrSine:

A1

— A3

Slika 8.8.2 Podjela povrsina

0,382
0,321
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Promatramo povrSinu broj 1:
A, =80%20 + 2*%*2*25 +96*30 = 4530 cm? = 453000 mm?

80*20*140+2*%*2*25*128.67+96*30*80

Z = =101.73 cm
80+20+2*25+96%30
Iy = 80+20° 80%20%38.12 + 2% (25*62 +22 %96 77%) + ——— 30+967 +30,96* 21.92 =

463 8440,82 cm?

Promatramo povr3inu broj 2:
A, =30.80 cm?
Z, = 18,36 cm?

__n*1.344_Jr m*1.342

L, = *(101.9 — 18.36)% = 9768.96 * 20 = 195379,2 cm?
y 64

Promatramo povrsinu broj 3:
Az = 12,57 cm?
z3 = 4 cm?

w24 22

YRl *(101.9 — 4)2 = 30111,097* 4 = 120444.38 cm?

Iy3 =

Polozaj neutralne osi y poprecnog presjeka:

210000%1017,3¥453000+180000%3080%1836+210000%1257*40
210000%453000+180000%3080+210000%1257

Zy = =1018.34 mm =101,9 cm

Naprezanje u materijalu 1:

EiM %
E1ly1+Ezly,+E3lys

01 =

210000%2561,9%10°
210000%4638440.82%10%+180000%195379,2%104+210000%120444,38%10%

=0.052*481=25,01 MPa

* 48] =

011~
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P 210000%2561,9+10°
L2 " 210000%4638440.82+10%+180000%195379,2x10%+210000%120444,38+10%

=0.052*381 =19,81 MPa

*381 =

P 210000%2561,9%10°
L3 210000+4638440.82+10*+180000%195379,2+10%+210000%120444,38+10*

=0.052*166 =8.63 MPa

*166 =

P 210000%2561,9%10°
L4 210000+4638440.82+10*+180000%195379,2+10%+210000%120444,38+10*

=0.052*592 =30,78 MPa

*592=

P 210000%2561,9%10°
L5 7 210000+4638440.82+10%+180000+195379,2+104+210000+120444,38+10%

=0.052*1019 =52,99 MPa

*1019=

Deformacije u materijalu 1:
—ﬁ:
€117 - 0.119

€1,= % =0.094

€13= % =0.041
€14= "E—‘* =0.147
€15= % =0.252

Naprezanje u materijalu 2:

o — E;M N
2 Eylyy+Ezlyp+Eslys

oo = 180000+2561,9+10°
21" 210000%4638440.82+10%+180000+195379,2+10%+210000%120444,38+10%

=0.045*481=21,44 MPa

* 481 =

P 180000+2561,9+10°
22 210000%4638440.82+10%+180000%195379,2+10%+210000%120444,38+10%

=0.045*381=17,15 MPa

*381 =

P 180000+2561,9+10°
23 210000%4638440.82+10%+180000%195379,2+10%+210000%120444,38+10%

0.045*166=7.47 MPa

*166=

o = 180000+2561,9+10°
24 " 210000%4638440.82+10%+180000%195379,2+10%+210000%120444,38+10%

0.045*592=26,64 MPa

*592 =

180000+2561,9%10°
025 = *1019=

- 210000%4638440.82+x10%+180000%195379,2¥10%+210000+120444,38+10%
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0.045*1019=45,85 MPa

Deformacije u materijalu 2:
€1 =">=0.102
€22 =2=0.081
€23 =2 =0.036
€4 ="0=0.127
€25 =% =0.218

Naprezanje u materijalu 3:

EsM

= *

03

210000%2561,9%10°

= * 48] =
210000%4638440.82%10%+180000%195379,2%10%+210000+120444,38+10%

031

=0.052*481 =25,01 MPa

O o = 210000+2561,9+10°
3.2 210000%4638440.82+10%+180000+195379,2+10%+210000+120444,38+10%

=0.052*381 =19,81 MPa

*381 =

O = 210000+2561,9+10°
33 7 210000%4638440.82+10%+180000+195379,2+10%+210000+120444,38+10%

=0.052*166 =8.63 MPa

*166 =

Ot = 210000+2561,9+10°
34 210000%4638440.82+10%+180000+195379,2+10%+210000+120444,38+10%

=0.052*592 =30,78 MPa

*592=

O e = 210000+2561,9+10°
35 " 210000+4638440.82+10%+180000%195379,2x104+210000+120444,38+10*

=0.052*1019 =52,99 MPa

*1019=

Deformacije u materijalu 1:

€31 ="=0.119
€3, = % =0.094
€33 = % =0.041
€34 ="1=0.147
€35 = % =0.252
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—/‘ 0,322 j0,382 — 0,119 — 0,102
L J 0,321 0,094 J 0,081

T =

0,003 0,002 0,041 0,036

0,147 0,127

0,252 L 0,218
d

)

0,243 0,271

0,471 0,53

N

a) b)

Slika 8.8.3. a) rezultat relativnih deformacija eksperimenta b)
rezultat relativnih deformacija proracuna <¢istog betonskog
elementa c) rezultat deformacija kompozitnog nosaca u materijalu
1 d) rezultat deformacija kompozitnog nosaca u materijalu 2
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisali smo ponasanje Stapa s primijenjenim
opterec¢enjem i savijanjem koja se javlja u ravnina simetrije u
presjeku Stapa. Razmatrali smo oba savijanja ¢isto savijanje i
savijanje silama. UocCena su normalna naprezanja variraju
linearno od neutralne povr3ine u skladu s formulom savijanja,
koja su pokazala da su naprezanja izravno proporcionalna momentu
savijanja M I obrnuto proporcionalan momentu tromosti /
presjeka. UzduzZne deformacije u savijenom Stapu proporcionalne
su njezinoj =zakrivljenosti, a deformacije u Stapu pri dcistom
savijanju variraju linearno s udaljeno3¢u od neutralne povrSine,
bez obzira na oblik krivulje naprezanja materijala.

Na kraju, analize raspravljalo se o kompozitnim gredama (tj.
gredama od viSe od jednog materijala).
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