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Sazetak

SAZETAK

U ovom radu objasnjeno je djelovanje kosog savijanja, te proracun nosaca pri djelovanju
kosog savijanja. Objasnjena je razlika izmedu kosog i obi¢nog savijanja, te su takoder
objasnjene moguce metode, vrste poprecnog presjeka te naprezanja koji rezultiraju
pojavom kosog savijanja. Rad se sastoji od teoretskog dijela te od numerickih primjera u
kojima je prikazano koso savijanje.

Kljucne rijeci: koso savijanje; optereCenje; naprezanje; glavne osi tromosti; ravnina

djelovanja.

Zavrsni ispit: Bruno Bajic iv



Summary

SUMMARY

In this paper, the effects of unsymmetrical bending and the calculation of beams under the
action of unsymmetrical bending are explained. The difference between unsymmetrical and
ordinary bending is described, as well as the possible methods, types of cross-sections, and
stresses that result in the occurrence of unsymmetrical bending. The paper consists of a
theoretical part and numerical examples demonstrating unsymmetrical bending.

Key words: unsymmetrical bending; load; stress; principal axes of inertia; plane of action.

Zavrsni rad: Bruno Bajic v
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Uvod

1. UVOD

U ovom radu analizirano je koso savijanje. Ravni Stap moze biti izlozen osnom ravninskom
opterecenju, odnosno opterecenju Cija sva djelovanja djeluju u jednoj ravnini koja prolazi
kroz uzduznu os $tapa te ju iskrivljuje. Stap se na konveksnoj strani produljuje, dok se na
konkavnoj strani skracuje. Takav oblik opterecenja popracen deformacijom nazivamo

savijanje, dok Stap koji je izlozen takvom opterecenju i deformacijama nazivamo nosac.

Pojavljuje se poprecna sila T unutar poprecnog presjeka naseg nosaca, koja je
algebarska suma svih sila koje su okomite na os nosaca neovisno s koje strane nosaca
djeluju, te moment savijanja Mkaji djeluje u ravnini ckomitoj na ravninu poprecnog presjeka
neovisno o orijentaciji djelovanja. Opisani slu¢aj nazivamo poprecno savijanje ili savijanje
silama u kojem dolazi do pojave poprecnih sila i momenata savijanja u poprecnom presjeku

nosaca.

Ukoliko se u poprecnim presjecima javlja samo moment, takvo savijanje nazivamo
cistim savijanjem. Ako nam je ravnina savijanja jednaka kao ravnina glavnih sredisnjih osi

tromosti poprecnog presjeka, tada pricamo o obi¢nom savijanju ili ravnom savijanju.

Medutim, ako nam je ravnina savijanja razli¢ita od ravnina glavnih sredisnjih osi
tromosti poprecnog presjeka, tada dolazi do kosog savijanja koje se obraduje u nastavku
rada.

Rad se sastoji od uvoda, teoretskog dijela, numerickih primjera, zakljucka, popisa
literature i popisa slika.

Zavrsni rad: Bruno Bajic 1



Koso savijanje

2. KOSO SAVIJANJE

U svom radu Ivandic (2019} definira koso savijanje kao ,oblik savijanja pri kojem se
ravnina djelovanja momenta savijanja ne poklapa ni sa jednom od glavnih sredisnjih osi

tromosti poprecnog presjeka“

Koso savijanje (eng. unsymmetrical bending) ovisi o vrsti opterecenja na poprecni

presjek nosata, te na temelju toga postoji nekoliko slu¢ajeva kosog savijanja (Simi¢, 2002):

- Cisto koso savijanje — u ovom slucaju kosog savijanja pojavljuje se iskljucivo
moment savijanja (slika 1.).

Slika 1. Cisto koso savijanje (Izvor: izrada autora prema Simié (2002.))

- Poprecno koso savijanje (koso savijanje silama) — u ovom slu¢aju kosog savijanja
pojavljuje se poprecna sila (slika 2.).

Zavrsni rad: Bruno Bajic 2
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Slika 2. Poprecno koso savijanje ili koso savijanje silama (Izvor: izrada autora prema Simic
(2002.))

- Ravninsko koso savijanje — u ovom slucaju kosog savijanja u kojem se jedina
ravnina djelovanja momenta savijanja ne poklapa ni s jednom od glavnih
sredisnjih osi tromosti presjeka, ali prolazi kroz os stapa, sto je uobicajeno za
koso savijanje.

- Prostorno koso savijanje — slu¢aj kosog savijanja u kojem opterecenje ne djeluje u
jedinstvenoj ravnini djelovanja, odnosno ako se smjerovi djelovanja rezultantnog
momenta savijanja u razliCitim presjecima ne podudaraju. Elasti¢na linija stapa,

odnosno nosaca, u ovom slucaju predstavlja prostornu krivulju (slika 3.).

Zavrsni rad: Bruno Bajic 3
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Slika 3. Prostorno koso savijanje (Izvor: izrada autora prema Simic (2002.))

2.1. Cisto koso savijanje

Prvi primjer kosog savijanja koji €emo obraditi je onaj najjednostavniji, a to je cisto
koso savijanje. Kao Sto je reCeno u poglavlju prije, Cisto koso savijanje je ono savijanje u kojem
iskljucivo djeluje moment savijanja. Pretpostavit ¢emo da su osi y i z glavne srediSnje osi
tromosti poprecnog presjeka naseg nosaca, a za poprecni presjek uzet cemo najopcenitiji
oblik (slika 4.).

Ravnina djelovanja momenta savijanja m — m prolazi teziStem poprec¢nog presjeka i
s glavnom osi tromosti z zatvara kut a. Osi y i z su medusobno okomite, te nam vektor
momenata savijanja M djeluje okomito na ravninu m — m, analogno geometrijom dobivamo

da vektor M zatvara kut o sa osi V.

Vidimo da moment savijanja M mozemo rastaviti na komponente:
M, = M cosa [ M, = Msina (1)

Komponente predstavljaju momente savijanja oko glavnih osi tromosti v i z. Cisto
koso savijanje moze se promatrati kao istovremeno savijanje nosaca u dvjema glavnim
ravninama xz i xy. Ocigledno je da moment savijanja M, djeluje u ravnini xz, pa u tocki A (y,
z) poprecnog presjeka (slika 4.) uzrokuje normalno viacno naprezanje (I, predstavlja glavni

moment tromosti u smjeru y osi) :

Zavrsni rad: Bruno Bajic 4
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M
Oy = 22 (2)

Analogno se dobiva izraz za moment savijanja M., koji djeluje u ravnini xy i djeluje u
tocki A (y, z) poprecnog presjeka te uzrokuje normalno vlatno naprezanje (I, predstavlja

glavni moment tromosti u smjeru z osi) :

Djelovanje na nosac promatramo kao dva nezavisna momenta savijanja po glavnim

osima tromosti, kao 5to je i receno.

Zavrsni rad: Bruno Bajic 5
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T

Slika 4. Popre¢ni presjek nosaca (Izvor: izrada autora prema Simié (2002.))

Sveukupno normalno naprezanje nastalo djelovanjem danog momenta savijanja M

se izrazava kao zbroj dvaju naprezanja (0., ox):

Ox = Ox1 + Oy (4)

Ubace li se u izraz (4) izrazi za komponente naprezanja dobije se:

Zavrsni rad: Bruno Bajic 6
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Koristeci komponente momenta savijanja izraz (5) postaje:

zZ +

M cosa M sina
= B2 4 22y (6)
y z

Sredivanjem izraza (6) na kraju dobivamo:

"Z +
Iy I

cosa sina . ) (7)

o, = M(

Vrijednost momenta M je konstanta i kut a je stalan, iz izraza zakljucujemo da postoji
linearna korelacija izmedu naprezanja oy i koordinatay i z.

Svakoj tocki presjeka u smjeru normale nanosimo vektor naprezanja a,,. Skup vrhova
vektora tvore ravninu, kao i pri obicnom savijanju. Presjecnica ravnine poprecnog presjeka i

te ravnine nam predstavlja neutralnu os presjeka.

2.2. Polozaj neutralne osi

Neutralna os kod kosog savijanja nije okomita na ravninu djelovanja momenata savijanja za
razliku od polozaja neutralne osi kod obicnog savijanja.

|zizraza (7) slijedi daizmedu naprezanja oy i koordinata y i z postoji linearna ovisnost.
Ako u svakoj tocki presjeka u smjeru normale nanesemo vektor naprezanja oy, skup svih
vrhova tih vektora tvore ravninu, kao i kod obicnog savijanja. Neutralna os presjeka jest
presjecnica te ravnine s ravninom poprecnog presjeka.

Jednadzbu neutralne osi dobit cemo ako u izraz (7) stavimo da je o, = O (dijagram
normalnog naprezanja se mijenja linearno (slika 5.), a na neutralnoj osi normalno naprezanje

je jednako nuli).

cosa sina (8)

z+ y=0

Zavrsni rad: Bruno Bajic 7
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lzraz (8) jest jednadzba pravca koji prolazi ishodistem koordinatnog sustava
(teziStem popretnog presjeka). Iz izraza (8) slijedi :

Oznacimo li sa ¢ kut koji neutralna os (pravac n — n (slika 5.)) zatvara sa osi v,

dobivamo:

gdje su i, i i; glavni sredisnji polumjeri tromosti poprecnog presjeka.

|z izraza (10) slijedi da u opcem slucaju kut |¢| nije jednak kutu a, Sto znaci da
neutralna os n — n nije okomita na ravninu djelovanja rezultantnog momenta savijanja m —
m, sto nam ukazuje razliku izmedu obicnog savijanja i kosog savijanja. Neutralna os moze
biti okomita na ravninu djelovanja opterecenja samo kada se ravnina djelovanja opterecenja
poklapa s jednom od glavnih sredisnjih osi tromosti presjeka ( tg a = O ili tg a = oo} ili kada
je:

I, =1, (11)

jer to ukazuje na slucaj kada je svaka sredisnja os ujedno i glavna os tromosti presjeka,
odnosno ta pojava se javlja kod kruznih i kvadratnih presjeka.

Polozaj neutralne osi pri cistom kosom savijanju odredujemo pomocu srediSnje

elipse tromosti poprecnog presjeka Cija jednadzba glasi:

2 2
Z+Z =1 (12)
iz iy

Zavrsni rad: Bruno Bajic 8
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Jednadzba za tangente na elipsu u tocki Klyo, zo) u kojoj elipsa sijete ravninu

djelovanja glasi ovako:

Yo Py (13)

i2 i

Izizraza (12)i(13) dobivamo:

2 #2
z=—2Nyy Y (12)
lz Zg Zg
ili:
i3 i3
z=—Ztgay+ = (15)
lz Zg

Tangens kuta Sto ga tangenta na elipsu zatvara sa osi y jest:

i2
tg'z”=—z—’2’tga=—i—ytga (16)

Nakon usporedbe izraza (16) sa izrazom (10) dolazimo da zakljucka da je ¥ = ¢.
Upravo zbog toga je neutralna os pri ¢istom kosom savijanju usporedna s tangentom na
sredisnju elipsu tromosti u tocki u kojoj elipsa sijece ravninu djelovanja opterecenja.

2.3. Provjera na ¢vrstocu i dimenzioniranje

Provjera postojecih dimenzija ili dimenzioniranje, u ovom sluéaju (slika 6.), na osnovi izraza
(5), obavlja se uz uvjet da je potrebno odrediti presjek gdje ham moment savijanja dostize

maksimalnu vrijednost.

Zavrsni rad: Bruno Bajic 9
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Imamo dva uvjeta ¢vrstoce ukoliko dopustena vlacna i tlacna naprezanja nisu

jednaka:
M. M
— - Y. —Z .
Oxmax = Ux(l) - I, zy + I Y1 < Oy dop
(17)
M. M
— - Y. —Z .
Oxmin = Ux(z) - I, zZ; + I Y2 < Ot dop

Ovdop — dopusteno vlacno naprezanje

Otdop — dOpusteno tlacno naprezanje

Proracun Cvrstoce provodi se prema najvecem naprezanju ako vrijedi 6y gop = Ot dop =

Odop PO a@psolutnoj vrijednosti :

|Ux|max < Udop (18)

Odredivanje najvecih naprezanja kod nekih se presjeka prilicho pojednostavljuje jer
se moze jednostavno utvrditi u kojim tockama dolazi do pojave najvecih normalnih
naprezanja. Kod pravokutnog presjeka (slika 5.) tocke na rubovima presjeka najudaljenije su
tocke od neutralne osi i ujedno najudaljenije tocke od glavnih osi tromosti, odnosno vrijedi

Z1 = Zmax V1= Ymax-

Normalna naprezanja poprimaju ekstremne vrijednosti u tockama 1 i 2 te su

odredene slijedecim izrazom:

bh?
W, = —
— My . Mz Y 6
Oxar = & (Wy+ Wz) __ hb? (19)

6

Uvjet Cvrstoce prikazan je slijedecim izrazom:

Zavrsni rad: Bruno Bajic 10
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ili:
W,
Wiy(My+WZMZ)= Wiy(My+ N M,) < Ouop

nakon cega slijedi:

1

W, = Gaom (My+n-M,)
odnosno:
1 .
W, = Gaom (cosa+ n -sina )

(20)

(21)

(22)

(23)

Zavrsni rad: Bruno Bajic
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Slika 5. Kvadratni poprecni presjek (Izvor: izrada autora prema Simié (2002.))

Koeficijent n za pravokutne poprecne presjeke glasi:

I~
=~
N

P
|

(24)

=

Il

Il

|3‘

ol
N

I

< |

Nosacima, Ciji presjeci imaju dvije osi simetrije, najveca naprezanja odredujemo
pomocu izraza (19), a dimenzioniranje istih nosa¢a pomocu izraza (20). Prije samog

proracuna navedenim izrazima, potrebno je izraziti, odnosno odabrati, odnos n = Wy Kao

z

vrijednost koeficijenta n u prvoj se aproksimaciji uzima 8,5 — 10 za I, odnosno 6 — 8 za
presjeke [ .

Zavrsni rad: Bruno Bajic 12
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2.4. Provjera uvjeta krutosti

Projekcija elasti¢ne linije na glavne ravnine xz i xy prikazana je diferencijalnom jednadzbom:

d’w My v M, (25)
dx2 ~ EL,’ ax2 ~ El,

Gdje nam je w progib u smjeru glavne osi tromosti z, a v je progib u smjeru glavne

osi tromosti .

Ukupni e progib biti:

f= Vvt we (26)

Progibi Stapa u smjeru glavnih osi tromosti presjeka, prema grafoanalitickoj metodi,

odredeni su slijedecim izrazima:

My M, (27)

Ravnine djelovanja fiktivnih momenata savijanja M, i M, te rezultantnog fiktivnog

momenta savijanja M = /M_§ + M2 poklapaju se s pripadajuéim ravninama djelovanja M,,

M, i M, paiz toga slijedi:

M, = M -cosa; M,= M -sina (28)
W= M cosa ; v = M sina (29)
EL, EI,
M 2 in2
R R N 50)

Zavrsni rad: Bruno Bajic 13
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Slika 6. Ravnina savijanja i ravnina optereéenja (Izvor: izrada autora prema Simic (2002.))

Kut koji vektor ukupnog progiba f zatvara sa osi z oznac¢imo kao kut B (slika 6.), nakon ¢ega
izrazavamo tangens kuta s progibimaviw:

M -sina _
v EI M-sina ‘E-1 I
tgf= L= i = Tl by, (31)
w cosa M-cosa ‘E -1, I,
Ely

Usporedbom izraza (10) i izraza (31) dobivamo da je :

tgp = —tgp i B=—¢ (32)

Zavrsni rad: Bruno Bajic 14
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Prethodni izraz, odnosno izraz (32), ukazuje nam na to da je pri kosom savijanju
ukupni progib usmjeren okomito na neutralnu os n — n, odnosno da se nosac savija u ravnini
koja je okomita na neutralnu os. Takoder, ravnina savijanja nosaca nam se ne poklapa s

ravninom djelovanja vanjskog opterecenja.

2.5. Koso savijanje silama

Dy

X

N

Slika 7. Popretni presjek kosog savijanja silama (Izvor: izrada autora prema Simié (2002.))

Za analiziranje kosog savijanja potrebno je opterecenje, odnosno sile rastaviti na
komponente T, i T, koje djeluju u glavnim ravninama xy i xz. Pritom nam se u popre¢nom
presjeku (slika 7.) pojavljuje djelovanje momenata savijanja M, i M, koji su uzrokovani
djelovanjem poprecne, odnosno poprecnih sila. Za razliku od Cistog kosog savijanja, gdje
nam se u presjeku pojavljuju normalna naprezanja oy, U nasem slucaju se pojavljuju i
posmicna naprezanja koja oznatavamo s Ty, | T. Normalna naprezanja mozemo odrediti

pomocu istih izraza kao i kod slucaja Cistog kosog savijanja.

Zavrsni rad: Bruno Bajic 15



Koso savijanje

Komponente posmicnih naprezanja, koje su paralelne s glavnim osima tromosti

presjeka, mozemo odrediti pomocu izraza za posmicno naprezanje kod obicnog savijanja.

_ Tz Sy _ Ty - Sz
Tyy = by v = T (33)
gdje su nam:

b, — Sirina presjeka u visini promatrane tocke A u smjeru paralelnom s osiy
b, — Sirina presjeka u visini promatrane tocke A u smjeru paralelnom s osi z

Sy i S; — staticki moment povrsine presjecenog dijela poprecnog presjeka s obzirom
na glavne sredisnje osi tromostiy iz

U promatranoj tocki A prema Pitagorinom poucku dobivamo puno posmicno

naprezanje:

t= i + 1k 34}

Ravnina djelovanja momenta savijanja u razlicitim presjecima razlicito je orijentirana,
s obzirom na glavne osi tromosti presjeka, zbog razlicitog smjera djelovanja pojedine
poprecne sile, odnosno slijedi da neutralna os u razli¢itim presjecima nece imati isti smjer
pomaka. Zbog toga ce doci do prostornog kosog savijanja, to jest savijena os Stapa ce biti
prostorna krivulja. U razmatranom slucaju, odnosno u kosom savijanju silama, dovoljno je
kontrolirati i promatrati uvjete cvrstoce za normalna i posmicna naprezanja u kriticnom
poprecnom presjeku. Kriticni presjek jednostavno je odrediti pri ravninskom kosom
savijanju. Dobivamo ga neposredno iz konfiguracije dijagrama M, i M, jer su upravo ti
momenti projekcije rezultantnog momenta savijanja koji dostizu svoju kriticnu vrijednost,

odnosno svoj maksimum, u istim tockama to jest presjecima.

Pri prostornom kosom savijanju, presjeci s maksimalnim vrijednostima momenta
savijanja M, i M, Cesto se ne podudaraju zbog razlicitog opterecenja silama i momentima na

nosac.

Zavrsni rad: Bruno Bajic 16



Numericki primjeri

3. NUMERICKI PRIMJERI

1. U najvise napregnutom poprec¢nom presjeku treba odrediti maksimalna normalna

naprezanja i nacrtati dijagram normalnih naprezanja.

90
q = 40 kN/m'
[(IITTT T T T T I T III I I dT 00T ¥ < T 4

VAN

I=4m |

120

Prvi korak nam je odrediti reakcije u lezajevima nosaca kako bi dobili momentni dijagram:

YM, =0
B-4—40-4-2=0
B =80 kN

Y My =0
—40-4-2+A-4=0
A =80kN

Provjera:

Vrijednost maksimalnog momenta:

ql? _ 40-4?

— = 80 kNm
8 8

Mipax =

Zavrsni rad: Bruno Bajic 17



Numericki primjeri

q =40 kN/m’
ENEEEEEEERENEEEREEEEENEENENEEENEEEEEEE

80 kNm

80 kN

80 kN

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka nosaca:

A = 70210 +°2= = 17 400 mm? [povrsina]

90-60

21070°105+——180 L.
Zr = = 116,64 mm [teZiSte]
17 400
210-70-35+22°2:90 .
yr = 200 = 43,53 mm [teziSte]

Sljedece geometrijske karakteristike su aksijalni momenti tromosti oko v i z osi:

] 3 .9n3 .
I, =220 470210 - (116,64 — 105) + o + 2222 (180 — 116,64)°

y 12

I, = 68,068 - 106 mm*

on3 603 .
I =227 470210 - (43,53 — 35)% + 2250 4+ 220 (90 — 43,53)?

I, = 13,443 - 10 mm*

Zavrsni rad: Bruno Bajic



Numericki primjeri

Centrifugalni moment tromosti:

60-90

I,, =70-210- (43,53 — 35) - (116,64 — 105) + - (180 — 116,64) - (90 —

2 2
43,53) + == = 9,814 - 105 mm*

Nakon izracunatih aksijalnih momenata tromosti oko y i z osi, racunamo glavne momente
tromosti:

Ly+l, 1 2
Ly =VTiE-\/(1y —1,)" + 412,

__ 68,068-10°+13,443-10°

Ly = + %\/(68,068 . 106 — 13,443 - 105)2 + 4- 9,814 - 106>

2
I, = 69,778 - 10 mm*
I, = 11,733 - 10° mm*

Smjer glavnih osi tromosti:

2ly; 2-9,814-10°
Iy=I, (68,068—13,443)-106

tg2¢y = — = —0,359323 = ¢, = —9,882°
Provjera:

IL+I,=0+1,

68,068 - 10° + 13,443 - 10° = 69,778 - 10° + 11,733 - 10°

81,511-10° = 81,511 - 10°

Kut Sto ga neutralna os zatvara sa glavnom osi tromosti u:

tgp = —i—”tgaf = |a = @] = 1,03602 = ¢ = 46,014°
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Numericki primjeri

Koristimo jednadzbe transformacije kako bi presli iz koordinatnog sustava y,z u koordinatni

sustav u,v:

u=2z-sinpy+y-cose,

V=2Z'C0SPy—Y " Sing,

tocka y z u v
1 43,53 -93,36 58,91 -84,50
2 -26,47 116,64 -46,09 110,37

Nakon proracuna svih potrebnih stavki, ulazimo u izracun naprezanja:

— My My _ |My=M-cospg
91 =7, vt L W= M, = M - sing,

__ 80-10%cos (-9,882) _ 80-10°-sin(-9,882)
01 = 69,778-106 (—84,50) + 11,773-106 58,91
01 = —164,142 MPa (tlak)

— My My _ |My=M:-cosqpg
%2 =7 va+ L 12T M, = M - sing,

_ 80:10°cos (-9.882) 80-10%sin(-9.882) .
02 = 69,778-106 110,37 + 11,773:106 (—46,09)
0, = 178,411 MPa (vlak)

Zavrsni rad: Bruno Bajic
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Numericki primjeri

U
—

—

—

—

Y < =

Slika 8. Prikaz dijagrama normalnog naprezanja poprecnog presjeka 1
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Numericki primjeri

2. U najviSe napregnutom poprecnom presjeku nosaca treba odrediti maksimalna

normalna naprezanja i nacrtati dijagram normalnih naprezanja.

RMS

P=20kN
q= 40 KN/’

|

200

Prije svega moramo odrediti nepoznate reakcije u lezajevima kako bi dosli do
momentnog dijagrama koji ¢e nam pokazati koji presjek je izlozen najvecem

opterecenju:

XYMz =0
—A-54+20-25-80=0
A=—-6kN

XM, =0
—20:254+B-5-80-6=0
B =106 kN

Provjera:

XE =0

A+B—-20—-40-2=0
—-6+106—-20-80=0=0=0

Zavrsni rad: Bruno Bajic 22



Numericki primjeri

P=20kN
t q = 40 kKN/m'
(INEEERRERERERENREEN
VAN ::T:
80 kNm
15 kNm
M m‘
80 kN
T == T
26 kN

Geometrijske karakteristike:

173,2:100 86,6:50
2

A=4 = 25980 mm?
( )

Teziste nam se nalazi na sjecistu dijagonala. Takoder je vidljivo da glavne osi tromosti leze
na dijagonalama poprecnog presjeka. Nakon sto zakljucujemo polozaj glavnih osi tromosti,

racunamo momente tromosti oko glavnih osi tromosti:

173,2:1003 173,2:100 1002 86,6'503 86,6'50 50
+ (F) - DY

I,=4-"
v ( 36 2 3 36 2 3

I, =5,41-107 mm*

100-173,23 = 173,2100 (173,22 50-86,63 86,6:50 86,62
=4+ ( ¥ (B2) - R
36 2 3 36 2 3

I, = 16,24 - 107 mm*
Kut za neutralnu os:

tgp = —II—“tga = |la = —-60°| = ¢ = 79,1°
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Numericki primjeri

U konacnici racunamo naprezanja:

M, M,
Iy Iy
—80-10°-sin(30) —80-10°-cos(30)
o, = 0+ - (—=100)
16,24:107 5,41:107

o1 = 128,06 MPa (vlak)

M M
()] =_u'v2 +_V'u2
Iy Iy
—80-10°-sin (30 —80-10°-cos(30)
g, = ZEOCSINGO) o | —8010°c0s30) g
16,24-107 5,41-107

o, = —128,06 MPa (tlak)

Slika 9. Prikaz dijagrama normalnih naprezanja poprecnog presjeka
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Numericki primjeri

3. Za nosac prikazan na slici treba odrediti dopusteni iznos opterecenja ,q" ako je zadano

dopusteno tlacno naprezanje o4, = 285 MPa.

Za dobiveno opterecenje treba nacrtati dijjagram normalnih naprezanja.

Jq
.’I T
e 40
_ q / 1
cINERRNRNNNRRNENNNENEEE Y ¢ T+
e 100
: =22 m |
[ 1
< Z
30, 40 30,
Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka:
A =40-100+ 40 - 100 = 8 000 mm?
= 40-100-50+40-100:120 — 85 mm
8 000
yr =50mm
Prelazimo na izracun aksijalnih momenata tromosti oko y i z osi:
. 3 .403
Iy = 2%+ 40 - 100 - (85 — 50)2 + = + 40 - 100 - (120 — 85)?
I, = 13,67 - 10 mm*
.403 . 3
IZ — 100-40 + 40-100
12 12
I, = 3,87 -10° mm*
Zavrsni rad: Bruno Bajic 25



Numericki primjeri

Kut koji neutralna os zatvara sa osi y:
tgp = —;—ytga = |la = 25°| = —1,647 = ¢ = —58,74°

Kako bi dosli do nase nepoznanice q, koristimo formulu za proracun naprezanja te iz nje
izvlacimo M pomocu kojeg dolazimo do g:

_ My My | _|My, =M - cosa
%2=7, Z2 1, Y2 =M, = M- sina
—285 = MeosCS) g5 | M@)o — M = —36,447 kNm
13,67-10 3,87:10

Zatim racunamo nase nepoznato opterecenje q:

q =15 kN/m'
HNEEEERRERRREERREEER

MM VALY

36,447 KNm

©

M)

Nakon Sto smo pronasli nase nepoznato opterecenje, za njega proracunavamo naprezanja
u poprecnom presjeku:

My, &_szy=M-cosa

1, 71 M, =M -sina

—36,447-10°%-sin(25)
3,87:106

o = —36,447-10°%-cos(25)
1 13,67-106

. (=55) + - (=50)

o, = 331,86 MPa (vlak)
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Numericki primjeri

_ My My _My=M-cosa
2=, Zpt Y2 = M, = M - sina
oy = —36,447-106-c:s(25) .85 —36,447-106-s6ir1(25) .20
13,67-10 3,87-10
0, = —284,97 MPa (tlak)
/ |
! ? 1
/
/
| /25°
/
/
/
Y <] :
2 ¢
e
7
z ‘e
NV o}
i 2
% >
A
%
Y

Slika 10. Prikaz dijagrama normalnih naprezanja poprecnog presjeka 3
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Zakljucak

4. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu pojasnjeno je kako dolazi do kosog savijanja, odnosno koja pojava donosi
koso savijanje, a u numerickim primjerima smo prikazali moguce slu¢ajeve. Ono Sto znamo
kod kosog savijanja jest da se ravnina djelovanja vanjskog opterecenja ne poklapa ni sa
jednom od glavnih sredisnjih osi tromosti.

U svakom od numerickih primjera koristimo isti princip. Prvo odredujemo
najoptereceniji presjek, odnosno onaj u kojem se pojavljuje najveci moment, te nakon toga
racunamo geometrijske karakteristike poprecnog presjeka. Na odabranom presjeku
odredujemo maksimalna naprezanja i tocke djelovanja, odnosno one tocke koje su
najudaljenije od neutralne osi poprec¢nog presjeka (navodene su kao tocka 1 i 2 u svim

primjerima). U tim tockama trazimo naprezanja te dobivamo dijagrame naprezanja.
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