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SAZETAK

Jedan od vaznijih zadataka u postupku projektiranja konstrukcija je odrediti materijal koji ¢e se
koristiti. Zato je bitno poznavati grani¢no stanje naprezanja kod kojeg dolazi do otkazivanja nosivosti
materijala te nacin otkazivanja. Materijal moZe biti krhak pa je otkazivanje definirano lomom ili
duktilan pa je otkazivanje definirano pocetkom popustanja. Kriteriji loma i kriteriji popustanja su
definirani na temelju rezultata eksperimentalnih istraZivanja za materijale izloZene jednoosnom stanju
naprezanja. Kako je odredivanje kriticnih vrijednosti glavnih naprezanja kod viseosnog stanja
naprezanja pri kojima materijal prelazi u opasno stanje pomocu eksperimenata vrlo sloZzeno, javila se
potreba za teorijama Cvrstoce kojima se prognoziraju mehanicka svojstva materijala pri viSeosnom

stanju naprezanja na osnovi mehanickih svojstava materijala pri jednoosnom stanju naprezanja.

U radu ce biti objasnjeno Sest teorija ¢vrstoca: teorija maksimalnih normalnih naprezanja, teorija
maksimalnih normalnih deformacija, teorija maksimalnih posmiénih naprezanja, teorija potencijalne
energije deformacija, teorija potencijalne energije promjene oblika i Mohrova teorija ¢vrstoce. Nacin
loma materijala, osim o vrsti, ovisi i 0 temperaturi, razini opterecenja, kemijskom utjecaju i nacinu na
koji je materijal oblikovan i napravljen, te se stoga ne moze uvijek ista teorija primijeniti na konkretan
materijal. Kod svih teorija se prvo izracunavaju normalna i posmi¢na naprezanja na kriticnim mjestima,
slijedi proracun glavnih naprezanja te se onda pomocu njih definiraju ekvivalentna naprezanja kojima

su odredeni uvjeti Cvrstoce.

Kljucne rijeci:

teorije ¢vrstoce, kriterij loma, krhki lom, popustanje



SUMMARY

One of the most important tasks in the design process is to determine the material to be used.
Therefore, it is important to know the stress limit state at which the material will fail and the nature of
the failure. The material can be brittle, so that failure is defined by fracture, or ductile, so that failure
is defined by yielding. The fracture criterion and the yield criterion are defined on the basis of
experimental results for materials subjected to uniaxial stress. Since the determination of the critical
values of the principal stresses in the multiaxial stress state at which the material enters a dangerous
state is very complex based on experiments, there was a need for strength theories that predict the
mechanical properties of the material in the multiaxial stress state based on the mechanical properties

of the material in the uniaxial stress state.

In this thesis, six theories of strength are explained: maximum normal stress theory, maximum
normal strain theory, maximum shear stress theory, maximum total strain energy per unit volume
theory, maximum shear strain energy per unit volume theory and Mohr's modified shear stress theory.
The way a material breaks depends not only on the type but also on the temperature, the amount of
stress, the chemical influences and the way the material was formed and manufactured, so that the
same theory cannot always be applied to a particular material. In all theories, the normal and shear
stresses at critical points are calculated first, followed by the calculation of the principal stresses. These

stresses are then used to define the equivalent stresses that determine the strength conditions.

Keywords:

failure theories, fracture criterion, brittle fracture, yielding



1. UvVOoD

Ovisno o karakteristikama naprezanje - deformacija materijali se mogu klasificirati kao duktilni ili
krhki. Duktilni materijali elastoplasti¢ni su materijali koji imaju izrazito podrucje elasti¢nih i plasti¢nih
deformacija i sposobnost da prije raskida pretrpe znatne plasti¢ne deformacije, uzima se da relativno
produljenje iznosi 5% ili vise. Krhki materijali imaju malu sposobnost deformiranja (relativno
produljenje manje od 5%), poveéanjem naprezanja deformacije rastu vrlo sporo i onda naglo dolazi do
raskida bez pojave znatnijih plasticnih deformacija. Lom materijala nastaje odvajanjem jedne Cestice
od druge (krhki lom) zbog djelovanja vlacnih naprezanja ili smicanjem — klizanjem cestica (plasti¢ni lom

sa znatnim plasti¢nim deformacijama) zbog djelovanja posmic¢nih naprezanja (sl.1.1).

o L

: I'o ° Ll \\// .

ISPITNI KRHKI PLASTICNI
UZORAK LOM LOM
Slika 1.1. [5]

Konvencionalni (nominalni) radni dijagram materijala prikazuje odnos naprezanje - deformacija

materijala, a vidljiv je na slici 1.2. sa istaknutim karakteristi¢nim to¢kama.

Slika 1.2. [1]



Granica proporcionalnosti op je grani¢no naprezanje do kojeg su relativne deformacije linearno
ovishe o naprezanju.

Granica elasti¢nosti o¢ je grani¢no naprezanje do kojeg se materijal joS ponasa elasticno, to jest
nakon rastereéenja uzorak se u potpunosti vraéa u prvobitni oblik.

Granica tecenja ili popustanja ot je grani¢no naprezanje kod kojeg pocinje popustanje, odnosno
teCenje materijala, a deformacije rastu bez porasta optereéenja.

Cvrstoca ow je grani¢no maksimalno naprezanje koje moze izdrzati materijal, a zove se vla¢na ili
rastezna Cvrstoca.

Raskidno naprezanje o, je grani¢no naprezanje u trenutku loma materijala.

€.— elasti¢na deformacija

Er—trajnaili plasti¢cna deformacija

6 —relativno produljenje pri raskidu

Krhki materijali

Materijali koji pokazuju malo ili nikakvo popustanje prije otkazivanja nazivaju se krhki materijali.
Primjer takvih materijala su kamen, staklo i lijevano Zeljezo (sl.1.3. a, b, c); kod njih se lom u pocetku
dogodi na nesavrsenostima ili mikroskopskoj pukotini, a zatim se brzo prosiri po uzorku, uzrokujudi
potpuni lom. Bududi da je pojava pocetnih pukotina u uzorku prilicno nasumicna, krhki materijali
nemaju jasno definirano vlacno naprezanje pri lomu. Umjesto toga, navodi se prosje¢no naprezanje

pri lomu iz niza promatranih ispitivanja.

Duktilni materijali

Svaki materijal koji mozZe biti podvrgnut velikim deformacijama prije nego Sto otkaze naziva se
duktilnim materijalom. Primjeri takvih materijala su meki Celik i bakar (sl.1.3. f, g). Duktilni materijali
se Cesto koriste kod projektiranja jer su ti materijali sposobni apsorbirati udar ili energiju, a ako
postanu preoptereceni, obi¢no ¢e pokazati veliku deformaciju prije nego Sto otkazu.

Jedan od nacdina za odredivanje duktilnosti materijala je iskazivanje postotka izduljenja ili postotka
smanjenja povrsine u trenutku otkazivanja. Prema tome, ako je izvorna mjerna duljina uzorka Lo, a
njegova duljina pri lomu Ly, tada je

postotak izduljenja = L¢- Lo/ Lo - (100%).

Postotak smanjenja povrsine jos je jedan nacin za odredivanje duktilnosti. Definira se unutar
podrucja grla na sljededi nacin:

postotak smanjenja povrsine = Ag— As/ Ao - (100%).

Ovdje je Ao izvorna povrsina poprecnog presjeka uzorka, a As je povrsSina grla na prijelomu.



Na slici 1.3. prikazani su neki tipi¢ni oblici o — € dijagrama koji odgovaraju ispitivanju uzorka na

rastezanje.

4 of of
staklo legirani
Celik
[N a » '
0 > L2 N °
a) b) B c)
st

obiéan Gelik

o))

Slika 1.3. [1]

U ovisnosti o vrsti materijala, odnosno nacinu otkazivanja promatranog elementa, razlikujemo
kriterij loma ili kriterij plasti¢nosti. Navedeni kriteriji se zasnivaju na teorijama cvrstoce kojima se
prognoziraju mehanicka svojstva materijala pri viSeosnom stanju naprezanja na osnovi mehanickih
svojstava materijala pri jednoosnom stanju naprezanja. Potreba za teorijama Cvrstoée se javila zbog
poteskoda pri eksperimentalnom odredivanju kriti¢nih vrijednosti glavnih naprezanja kod viseosnog
stanja naprezanja, pri kojima materijal prelazi u opasno stanje (pojava znatnijih plasti¢nih deformacija

ili loma materijala).

Kada se provjerava cvrstoc¢a pojednih dijelova tehnickih konstrukcija pri jednoosnome stanju
naprezanja, usporeduje se maksimalno naprezanje uzrokovano zadanim optereéenjem s dopustenim

naprezanjem. Uvjet ¢vrstoce se prikazuje:

Omax < Odop » (1.1)
gdje je dopusteno naprezanje dio kriticnog naprezanja materijala i iznosi:

(o)
Jdop = TK . (12)

Pritom je koeficijent sigurnosti k uvijek veci od 1. Kriti¢no naprezanje oznacava prijelaz u opasno stanje
(lom materijala ili pojava znatnijih plasticnih deformacija), a odreduje se eksperimentalnim

ispitivanjem uzoraka materijala pri jednoosnome stanju naprezanja. Kod krhkih materijala ono je



jednako ¢vrsto¢i materijala gx=0),, dok je kod elastoplasti¢nih materijala jednako granici tecenja

O-K=O-T.

Teorijama cvrstoce se viSeosno stanje naprezanja svodi na jednoosno stanje naprezanja koje je

ekvivalentno po opasnosti od pojave loma ili plasti¢nih deformacija (sl.1.4), a moZe se prikazati:

Og = f(o'l, 0y, O3, /10' /11,...) = Ok, (13)
gdje je g, — ekvivalentno naprezanje; 07, 0,, 03 —glavna naprezanja (o, = 0, = 0d3); Ag, A4, ... —

parametri ovisni o mehanickim svojstvima materijala.

T Oz
I O3
()_1 01 Gek Gek
«—1 -1 «—t ——
O3 l
l Oz
Slika 1.4. [5]

Kriticno naprezanje pri jednoosnome stanju naprezanja je oznaeno veli¢inom oy te odgovara

¢vrstodi materijala za krhki materijal i granici tec¢enja za elastoplasti¢ni materijal.
U slucaju da je:

Tek = Ok (1.4)

nastupiti ¢e tecenje ili lom materijala u promatranom elementu, dok u slucaju:

Ok < Ok, (1.5)

nema opasnosti od pojave lomaili teCenja, a element ima koeficijent sigurnosti:

k=K. 1.6
= (1.6)

Uvjet Cvrstode se prikazuje:
Oek < Ogop - (1.7)

Zbog slozenosti pojave loma materijala te zbog sloZenosti ponasanja istog materijala u razli¢itim
uvjetima ispitivanja i razli¢itom stanju naprezanja ne postoji jedinstveni kriterij ¢vrstoce kojim bi se
obuhvatile sve vrste materijala, ve¢ razliCite teorije Cvrstoée nastoje uzeti u obzir odgovarajuce
¢imbenike koji utjecu na ¢vrstoéu promatranog materijala. Tako naprimjer Mohrova teorija uzima u
obzir dodatnu c¢vrstocu krhkih materijala na tlak, dok ostale teorije pretpostavljaju jednaku ¢vrstoéu

materijala na vlak i tlak.



2. TEORIJA NAJVECIH NORMALNIH NAPREZANJA

Teorija najvec¢ih normalnih naprezanja, koja se naziva i prvom teorijom cvrstoce, pretpostavlja da
¢e do otkazivanja ili loma materijala do¢i kada maksimalno normalno naprezanje, po apsolutnoj
vrijednosti, u materijalu dosegne kriticnu vrijednost. Ova teorija zanemaruje utjecaj ostala dva glavna
naprezanja na ¢vrstoéu materijala. Tvorci ove teorije su Galilei i Rankine, a eksperimentima je dokazana
njena primjena za odredivanje kriterija loma kod krhkih materijala izloZenih djelovanju vlac¢nih
naprezanja. Takoder se na temelju eksperimenata zakljucilo da ova teorija nije primjenjiva na duktilne
materijale jer u slucaju ispitivanja na vlak, do otkazivanja nece doci zbog izravnih primjenjenih
naprezanja nego zbog smicanja na ravninama pod kutom od 45° u odnosu na os uzorka. Dodatno,
uistinu homogeni materijali mogu podnijeti vrlo visoke hidrostaticke pritiske bez da dode do
otkazivanja, $to opet pokazuje da najve¢a normalna naprezanja sama po sebi ne predstavljaju

mjerodavan kriterij otkazivanja za sve oblike optereéenja.

Prema ovoj teoriji da bi se dva elementa od istog materijala, neovisno o stanju naprezanja, nalazila
u jednakom stanju, njihova najveéa po apsolutnoj vrijednosti normalna naprezanja moraju biti

medusobno jednaka. Tako je ekvivalentno naprezanje jednako:

Ocr = log| ili Op = o3, (2.1)

a materijal ¢e prijeci u opasno stanje ukoliko je:

Ok = loy| = ox ili 0gx = |o3| = 0k . (2.2)

Uvjet ¢vrstoce se iskazuje:

Ock = |og| < Odop 22 loy| > |os|
Ock = loz| < Odop 22 loy| < los] . (2.3)

Ukoliko su dopustena vlac¢na i tlatha naprezanja materijala pri jednoosnom naprezanju razlicita

Oy dop # Ot dop, @ 8lavna su naprezanja suprotna predznaka, tada se uvjet Cvrstoce iskazuje kao:

Oekk = 01 = Oy qop
Oek = |03| < thop ’ (2-4)

gdje oba uvjeta moraju biti istodobno zadovoljena.

Ako je g3 = 0, tj. u slu€aju ravninskog stanja naprezanja, uvjeti za prijelaz materijala u opasno stanje
se mogu prikazati graficki u koordinatnom sustavu 0 g; 05 (sl. 2.1 lijevo), a slucaj kad je pri jednoosnom
naprezanju kriti€no vlaéno naprezanje ok ,,; razli¢ito od kriticnog tlaCnog naprezanja gx +; prikazan je

na slici 2.1 desno.
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Slika 2.1. [5]

Za tocku N s koordinatama oy,0,, koje predstavljaju stanje naprezanja u promatranoj tocki
konstrukcije, nema opasnosti da ¢e materijal prije¢i u opasno stanje ukoliko lezi unutar obojanog

kvadrata, dok ¢e u suprotnom do¢i do loma materijala.

3. TEORIJA NAJVECIH NORMALNIH DEFORMACIJA

Teorija najveéih normalnih deformacija, koja se naziva i drugom teorijom ¢vrstoce, pretpostavlja da
se dva elementa od istog materijala, neovisno o stanju naprezanja, nalaze u jednakome stanju, ako su
im najveée po apsolutnoj vrijednosti normalne deformacije medusobno jednake. Za razliku od prve
teorije ¢vrstoce, uzima u obzir utjecaj svih triju glavnih naprezanja na ¢vrsto¢u materijala te je stoga
sveobuhvatnija i logi¢nija. Tvorac ove teorije je Saint Venant. Treba naglasiti kako je ova teorija u
suprotnosti s rezultatima dobivenim testovima na ravnim plo¢ama podvrgnutim dvama medusobno
okomitim naprezanjima. Naime, ucinak Poissonovog omjera svakog naprezanja smanjuje izduljenje u
okomitom smjeru, tako da bi prema ovoj teoriji do otkazivanja trebalo doci pri ve¢em optereéenju, a
to nije uvijek slucaj. Ako se radi o lijevanom Zeljezu, ova teorija daje zadovoljavajuce rezultate, ali

opcenito se danas ne koristi u postupcima projektiranja.

Opc¢im Hookeovim zakonom je definirana najve¢a normalna deformacija pri troosnome stanju
naprezanja (o = 05 = 03). Pojavljuje se u smjeru glavnog naprezanja g ili a3, a u ovisnosti o veli¢ini

glavnog naprezanja moZze iznositi:

1
lelmax =le1|=[z [0: = v(oz + 01|, 72 loa] > o]
ili:

1
|elmax =lesl=|z [03 = V(o2 + 01)]|, 22 lo3] < o] .

Za ekvivalentno jedoosno stanje naprezanja vrijedi:



Kriteriji ekvivalentnosti se tada zapisuje:

Ock = o1 — V(03 + 03)|, za|oy| > |o]
ili:

Ock = lo3 — V(01 + 03)|, zaloy| <|os]. (3.1)
U slucaju da ekvivalentno naprezanje g, dostigne kriticno naprezanje ok pri jednoosnom naprezanju,

materijal ¢e se nalaziti u opasnom stanju:

Oek = |01 —v(0, + 03)|= 0k

Oer = o3 —v(01 + 02)|= 0k . (3.2)
Uvjet Cvrstode se iskazuje:
Oek = loy — V(0 + 03)| < Odop za loy| > |osl
Ock = o3 —v(0y + 02)| S 040p Za loy| < |os| . (3.3)

Za slucaj da su dopustena vlacna i tlatna naprezanja materijala pri jednoosnom naprezanju razlicita,

Oy dop # Ot dop, UVjet Cvrstoce se iskazuje:

loy —v(oz +03)| <0, dop
|G3 - V(Gl + Uz)l <0t dop (3.4)
gdje oba uvjeta moraju biti istodobno zadovoljena.
Ako je g3 = 0, tj. u slu¢aju ravninskog stanja naprezanja, uvjeti za prijelaz materijala u opasno stanje
se mogu zapisati:
loy — va,|= ok
loz —voyl= ok (3.5)

te se mogu prikazati dijagramom (sl. 3.1).
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Slika 3.1. [5]

Nema opasnosti da ¢e materijal prijeéi u opasno stanje ukoliko leZi unutar obojanog podrucja, dok ¢e
u suprotnom doci do loma materijala.

4. TEORIJA NAJVECIH POSMICNIH NAPREZANJA

Teorija najveéih posmicnih naprezanja, koja se naziva i trecom teorijom ¢vrstoée, pretpostavlja da
se dva elementa od istog materijala, neovisno o stanju naprezanja, nalaze u jednakom stanju, ako su
im najveca posmicna naprezanja medusobno jednaka. Temelji se na ideji da do duktilnog sloma dolazi
uslijed klizanja izmedu kristala koji ¢ine materijal, a klizanje je posljedica posmic¢nih naprezanja. Tvorci
ove teorije su Coulomb, Tresca i Guest, a eksperimentima je dokazana njena primjena za odredivanje
kriterija tecenja kod elastoplasti¢nih materijala. Kao nedostatak ove teorije se navodi zanemarivanje

utjecaja srednjeg po velicini glavnog naprezanja na ¢vrsto¢u materijala.

U slucaju troosnog stanja naprezanja (o; = g, = 03), najvece posmi¢no naprezanje se odreduje iz

izraza:

01—03
Tmax = 2 ,

a u slucaju jednoosnog stanja naprezanja iznosi:

Tmax =355

Kriteriji ekvivalentnosti se tada zapisuje:
Oer = 01 — 03 (4.1)
Materijal prelazi u opasno stanje kad je ispunjen uvjet:
O = 01 — 03 = Ok . (4.2)

Uvjet Cvrstoce se iskazuje:



Op =— 01 — O3 < Gdop . (43)

Izrazi za glavna posmicna naprezanja u slucaju troosnog stanja naprezanja glase:

02—03
2

T1=i

01—03
=125

%) 2

0q1—0:
T3=i—1 z .
2

Izrazi za glavna posmicna naprezanja u slucaju ravninskog stanja naprezanja (o3 = 0) glase:

T, = i%
T, = i%
T3 = i%
Uvjet za prijelaz materijala u opasno stanje:
|oy — oy]=0x (4.4.a)
ili:
loy|= 0k ; loz|= ok . (4.4.b)

Uvjeti ¢vrstoce za ravninsko stanje naprezanja se iskazuju:
a) ako su gy i 0, suprotnog predznaka:

loy — 02| < 0g0p (4.5.3)
b) ako su a; i g, istog predznaka:

los| < Odop | loz| < Odop (4.5.b)

Uvjeti (4.4) se mogu prikazati dijagramom (sl. 4.1), gdje obojano podrucje unutar Sesterokuta oznacava

stanje naprezanja za koje materijal ne moze prijeci u opasno stanje.



A 62
oy~ 03| = 0% o] =0
|os| = 0%
O« G1 N
o] 62 G‘I
Ok
|lo|= 0% loy -] =0
|O-2|=UK Ok Ok
Slika 4.1. [5]

5. TEORUJA POTENCIJALNE ENERGIJE DEFORMACIA

Teorija potencijalne energije deformacija, koja se naziva i ¢etvrtom teorijom ¢vrstoce, pretpostavlja
da se dva elementa od istog materijala, neovisno o stanju naprezanja, nalaze u jednakome stanju, ako
su im specificne potencijalne energije deformacije medusobno jednake. Tvorci ove teorije su Beltrami

i Haigh, a kako nije eksperimentalno dokazana, rijetko se primjenjuje.

Pri jednoosnom stanju naprezanja specificna potencijalna energija deformacije (sl. 5.1) iznosi:

u= i = == —
2 2 2E
AC
4]
| -0
T2
¢
5 [ v
Slika 5.1. [5]

U slucaju troosnog stanja naprezanja i pri orijentaciji bridova paralelopipeda u smjeru glavnih

naprezanja g, 0, i 03, specifi¢tna potencijalna energija deformacije iznosi:

g1°€ gy & 03°&
S s W B W B N
2 2 2

Ukoliko uz pomo¢ Hookeova zakona komponente deformacije prikazemo komponentama naprezanja,

izraz glasi:

u =%[012 + 03 + 0§ — 2v(010; + 0,03 + 0307)] . (5.1)
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Kriterij ekvivalentnosti dobiva oblik:

2
oo 1
% = i[ﬁz + 05 + 0§ — 2v(010; + 0,03 + 0304)] .

Ekvivalentno naprezanje prema ovoj teoriji glasi:

ok = ot + 0% + 02 — 2v(0,0, + 0,03 + 030;) (5.2.a)

Oore =02 + 0% + 02 — 2v(0,0, + 0,03 + 0304) . (5.2.b)

Materijal prelazi u opasno stanje ukoliko je zadovoljen uvjet:

Oore =02 + 0% + 02 — 2v(0,0, + 0,05 + 0301) =0k . (5.3)

Slijedi da je uvjet ¢vrstode:

Ok =~0F + 0% + 02 — 2v(0,05 + 0,03 + 0301) < Ogop - (5.4)

Ako je g3 = 0, tj. u slu€aju ravninskog stanja naprezanja, materijal prelazi u opasno stanje ukoliko

je zadovoljen uvjet:

0?2 +0f—2vo,0,=0%. (5.5)
Navedeni izraz predstavlja jednadzbu elipse. Ako tu jednadzbu prikazemo u koordinatnom sustavu (sl.

5.2), podrucje unutar elipse predstavlja stanje naprezanja za koje materijal ne moze prijeci u opasno

stanje.
Oz
O1N.:
o /£ = 3’1
,," 02 01
45?/ 0
Ok _,-'.
GOk l Ok
*
Slika 5.2. [5]
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6. TEORIJA POTENCIJALNE ENERGIJE PROMIJENE OBLIKA

Teorija potencijalne energije promjene oblika, koja se naziva i petom teorijom Ccvrstoce,
pretpostavlja da se dva elementa od istog materijala, neovisno o stanju naprezanja, nalaze u jednakom
stanju, ako su im specificne potencijalne energije promjene oblika medusobno jednake. Tvorci ove
teorije su M.T. Huber, R. von Mises i H. Hencky, a eksperimentima je dokazana njena primjena za
odredivanje kriterija tecenja kod elastoplasti¢nih materijala te se smatra najpouzdanijom osnovom za

projektiranje u slucaju duktilnih materijala.

Tenzor naprezanja se moze prikazati kao zbroj sfernog tenzora, koji uzrokuje promjenu volumena, i
devijatora naprezanja, koji uzrokuje promjenu oblika elementa tijela (sl. 6.1). Komponente sfernog

tenzora naprezanja predstavljaju prosjek normalnih naprezanja:

01+ 0, + 03
Oy =—F7—

3

T Oz TGS T02_65

T Gs T Cs T 03-Os
O1 O1 e Os Os O1-0s Q1-Os
I 45 = <+ I = —

- 03 | ~"Os | |
G3-0
Vo Vo " Voro,
Promjena volumena Promjena ablika
Slika 6.1. [5]

Za zadano stanje naprezanja (sl.6.1), vrijedi da je relativna promjena volumena:

1-2v
EV = 7 (0-1 + 0, + 0-3),

odnosno element se deformira tako da mu se mijenja i volumen i oblik. Slijedi da se specifi¢na
potencijalna energija deformacija elementa sastoji od specificne potencijalne energije promjene

volumena i specifi¢ne potencijalne energije promjene oblika:

u=uy + ug (6.1)
Specificna potencijalna energija promjene volumena se dobije uvrStavanjem komponenti sfernog

tenzora naprezanja o; = 0, = 03 = g5 uizraz (5.1):

1 3(1-2v)
uV:E(3J§—2v-3J§):TJSZ, (6.2)
a uvrstavanjem og = @ u prethodni izraz dobije se:
Uy = 1;;1/ (0-1 + () + 0-3) 2 . (6.3)

Specifi¢na potencijalna energija promjene oblika u, dobije se onda:
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uO =u - uV
1 -2
up =5-lof + 0f + 0f — 2v(010, + 0,05 + 030,)] — 16—Ev(01 +o,405)2.

Sredivanjem prethodnog izraza slijedi:

1+v
Up =2 [0Z + 02 + 02 — (0,0, + 0,03 + 0301)] (6.4)
ili:
_ v 2 2 2
Ug =7 [(01 — 02)° + (07 — 03)*+ (03 — 01)“] . (6.5)

U slucaju jednoosnog stanja naprezanja (g, = g3 = 0) vrijedi:

_1+v o

Up == (6.6)
Kriterij ekvivalentnosti dobiva oblik:
1+v 1+v
3—EUe2k =~ [(01 = 02)* + (02 — 03)*+ (03 — 01)?],
a ekvivalento naprezanje glasi:
1
Ock = \/5[(01 — 02)% + (03 — 03)? + (03 — 07)?] (6.7)
ili:
Oox = /07 + 0% + 0% — (0,0, + 0,03 + 0307) . (6.8)
Materijal prelazi u opasno stanje ukoliko je zadovoljen uvjet:
1
Ok = \/5[(01 —03)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?] =0k . (6.9)
Slijedi da je uvjet ¢vrstoce:
1
Oek = \/5[(01 —02)% + (0, —03)% + (03 — 01)?] < Ggop - (6.10)

Ako je g3 = 0, tj. u slu¢aju dvoosnog stanja naprezanja, materijal prelazi u opasno stanje ukoliko je

zadovoljen uvjet:

O = O + 0% — 010, =0y (6.11)

ili napisano u drugom obliku:
0% + 0% — 0,0, =0F . (6.12)
Navedeni izraz predstavlja jednadzbu elipse. Ako tu jednadzbu prikazemo u koordinatnom sustavu (sl.

6.2), podrucje unutar elipse predstavlja stanje naprezanja za koje materijal ne moZe prijeci u opasno

stanje.
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r 62
O1 L&
-
Ok 02
. O
45"’." 0
Ok |r"
.’.'
Ok Ok
Slika 6.2. [5]

U slucaju dvoosnog stanja naprezanja uvjet ¢vrstoée je:

_ [2 2
Ock = \/01 + 053 — 0102 < Ogop - (6.13)
Do izraza za ekvivalentno naprezanje moze se doci i pretpostavkom da se dva elementa od istog

materijala, neovisno o stanju naprezanja, nalaze u jednakome stanju ako su im oktaedarska posmicna

naprezanja medusobno jednaka, tj. ako vrijedi:

1 1
3 205 = 5\/(01 — 03)% + (03 — 03)%+ (03 — 0y)?,

gdje ¢lan s lijeve strane jednakosti oznacava oktaedarsko posmi¢no naprezanje za jednoosno stanje

naprezanja, a ¢lan s desne strane, oktaedarsko posmi¢no naprezanje za troosno stanje naprezanja.

7. MOHROVA TEORIJA CVRSTOCE

Mohrova teorija Cvrstoce pretpostavlja da ¢e materijal prije¢i u opasno stanje ukoliko puno
naprezanje na jednoj od ravnina elementa dostigne kriti¢nu vrijednost, koja ovisi 0 svojstvu materijala
i o stanju naprezanja. Eksperimentima je dokazana njena primjena za opisivanje pojave plasti¢nih
deformacija i loma materijala koji ima razlicita svojstva na rastezanje i pritisak. Potrebno je provesti tri
testa na materijalu kako bi se mogla primijeniti ova teorija: jednoosno vlacno ispitivanje i jednoosno
tlacno ispitivanje za odredivanje granicnih vlacnih i tlacnih naprezanja te torzijsko ispitivanje kako bi se

odredio krajnji napon smicanja materijala.

Ova teorija se graficki prikazuje pomoc¢u Mohrove kruZnice, koja je za troosno stanje naprezanja
prikazana na slici 7.1. Kako je eksperimentima utvrdeno da glavno naprezanje g, nema neki veliki
utjecaj na ¢vrsto¢u materijala, Mohrova teorija svodi troosno stanje naprezanja na dvoosno stanje
naprezanja s glavnim naprezanjima o, i o03. Ako konstruiramo kruZnicu naprezanja za kriti¢ne
vrijednosti glavnih naprezanja g, i g3k pri kojima materijal prelazi u opasno stanje, onda tu kruznicu

nazivamo grani¢cnom kruznicom. Ukoliko eksperimentalno odredimo kriti¢na naprezanja materijala za
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razli¢ita stanja naprezanja, mozemo konstruirati skup grani¢nih kruznica naprezanja (sl. 7.2) cija

ovojnica predstavlja grani¢nu krivulju koja odreduje kriticnu vrijednost punog naprezanja za odabrani

materijal pri razli¢itom stanju naprezanja.

T
AT EI OVOJNICA GRANICNIH KRUZNICA
N (GRANICNA KRIVULJA)
el [ = G1=02=C
- =02=03
Pn-~ 1
= - M TI"I pn 0 q
s
ol -~ q
O3, O3
G2 a4
On O < Oku ole Okw
Slika 7.1. [5] Slika 7.2. [5]

Konstrukcijom kruznice naprezanja za stanje naprezanja u nekoj tocki tijela mozemo ustanoviti je li
ta kruznica dodiruje, sijece ili lezi unutar grani¢ne krivulje te zakljuditi sljedecée: u slu¢aju da kruznica
naprezanja dodiruje ili sijeCe grani¢nu krivulju nastupiti ¢e lom ili teCenje materijala u promatranoj
tocki, a u slucaju da lezi unutar grani¢ne krivulje ne¢e doéi do pojave loma ili teCenja materijala.
Takoder, granicna krivulja se moZe aproksimirati pravcem koji tangira grani¢ne kruznice, ali samo u
slucaju ako granicna krivulja izmedu granicnih kruZnica za jednoosno rastezanje i jednoosni pritisak

ima malu zakrivljenost (sl. 7.3).

T
| M- Cz - i
. C3 Ci
B 3 A ]
Oz o 0 Os v
——
/
63 61
Okl Okw
Slika 7.3. [5]

Ok 41 = O predstavlja kritino naprezanje pri jednoosnom rastezanju, dok je gx; = ox kriti¢no

naprezanje pri jednoosnome pritisku.

Za stanje naprezanja g4 > 0, g3 < 0, uvjet pri kojem ¢e materijal prije¢i u opasno stanje glasi:

01 o3

g—a—;{, =1 (7.1.3)
ili:
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!
O'K _ ]
01 — =03 = Ok .
9’

Ekvivalentno naprezanje dobiva oblik:

_ oK
Op = 01 —O_—I,(,O'3 .

Ako pretpostavimo da su koeficijenti sigurnosti za rastezanje i pritisak jednaki, dobivamo:

’
Ok _ 9vdop _

"
og Ot dop

pa izraz (7.2.a) moZemo zapisati:

_ Oy dop
Oeg = 01 — Tt dop

ili:
Oek = 01 — UO3.

Slijedi da je uvjet Cvrstoce:

Oek = 01 —MHO3 S Oyqop 238 01 >0,03<0.

(7.1.b)

(7.2.a)

(7.2.b)

(7.2.c)

(7.3)

Ako je jedno glavno naprezanje jednako nuli (npr. 03), tj. za slu¢aj dvoosnog stanja naprezanja te

ukoliko je a; > 0, 0, < 03 = 0, uvjet za prijelaz materijala u opasno stanje glasi:

!

Ok o
01 — =02 = Ok,

Ok

a ekvivalentno naprezanje moZemo zapisati:

_ oK
Oek = 01— 0_11(102

Oy dop o

Opg = 01 — Ot dop

(7.4)

(7.5.a)

(7.5.b)

Kod dvoosnog rastezanja, oy, = 03 =0, 07y >0, 0, >0, odgovarajuéa grani¢na kruznica

naprezanja je definirana promjerom OA (sl. 7.3), te materijal prelazi u opasno stanje kad jedno od

glavnih vla¢nih naprezanja poprimi vrijednost oy,:

Ekvivalentno naprezanje iznosi:

Oek = 01, Oek = 02 -

(7.6.a)

(7.6.b)

Kod dvoosnog pritiska, 04y = 03 =0, 04 <0, 05 < 0, odgovarajuca grani¢na kruZznica naprezanja

je definirana promjerom OB (sl. 7.3), te materijal prelazi u opasno stanje kad jedno od glavnih tlacnih

naprezanja poprimi vrijednost oy :
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o, =— 0oy, 0L =—0f . (7.6.c)
U tom slucaju ekvivalentno je naprezanje:
Ook = 01, Ocx = Oy . (7.6.d)

Uvjeti (7.4) i (7.6) se mogu prikazati i graficki (sl. 7.4), gdje se uvjet (7.6.a) odnosi na prvi kvadrant, uvjet

(7.6.c) na tredi kvadrant, dok se uvjet (7.4) odnosi na drugi i Cetvrti kvadrant.

o

o1 N
021 O4

Ok vi

Okt

Ok _L Okwvl
| >

Slika 7.4. [5]

Kako ne bi doslo do prijelaza materijala u opasno stanje, materijal mora biti u stanju naprezanja koje

¢e biti unutar nepravilna Sesterokuta.

Mohrovom teorijom cvrstoce su obuhvadene prve tri teorije ¢vrstoce. U slucaju da je kriticno
naprezanje pri jednoosnom rastezanju o jednako kritiénom naprezanju pri jednoosnom pritisku oy,
uvjeti ¢vrstoée prema teoriji najve¢ih posmicnih naprezanja jednaki su uvjetima Cvrsto¢e prema

UI,( "

Mohrovoj teoriji. Ako vrijedi u = g 0, (o — ), uvjeti vrstoce prema Mohrovoj teoriji jednaki su
K

uvjetima ¢vrstoée prema prvoj teoriji. A u sluc¢aju da je u = v, podudaraju se uvjeti ¢vrstoce Mohrove

teorije i druge teorije pri ravninskom stanju naprezanja.

Kao nedostatak Mohrove teorije se uzima zanemarivanje utjecaja srednjeg po veli¢ini glavnog
naprezanja o, na ¢vrsto¢u materijala, ali i potreba za sloZzenim pokusima s ravninskim i prostornim
stanjem naprezanja pri konstrukciji grani¢ne krivulje, koja se pri analitickoj formulaciji mora jos i

aproksimirati pogodnom krivuljom.
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8. USPOREDBA | PRIMJENA TEORIJA CVRSTOCE

Kako bi dobili bolji uvid u primjenu pojedinih teorija ¢vrstoce, usporediti éemo odnos izmedu granica
tecenja pri Cistom posmiku i jednoosnom rastezanju (sl. 8.1) odreden prema razli¢itim teorijama

¢vrstoce sa eksperimentalnim rezultatima.

—_—T 4
H T Oek Ok
' 1 —1—>
y |
_‘-'“'14""" &
Slika 8.1. [5]

Za elastoplasti¢ne materijale s jednakom granicom tecenja na rastezanje i pritisak o, granica te€enja

pri ¢istom posmiku dobivena eksperimentalnim rezultatima iznosi:

tr = (0,5...0,65) o7 .

Za sve teorije Cvrstoce vrijedi uvjet tecenja:

Oeo = OT .

Glavna naprezanja pri ¢istom posmiku iznose:

o,=—0,=1t, 03=0.

Za ovaj slucaj vrijedi 0, < 03 .

Ukoliko je Poissonov koeficijent v = 0,3, slijedi:

1. Teorija najvecih normalnih naprezanja, iz izraza (2.2): 7 = or

2. Teorija najvecih normalnih deformacija, iz izraza (3.5): 7+ = 0,77 oy

3. Teorija najvecih posmicnih naprezanja, iz izraza (4.4): T = 0,50 o1

4. Teorija potencijalne energije deformacija, iz izraza (5.5): 7 = 0,62 oy

5. Teorija potencijalne energije promjene oblika, iz izraza (6.11): 7 = 0,577 o¢
Mohrova teorija ¢vrstoce, iz izraza (7.5): T+ = 0,50 o

Vidljivo je da u ovom specijalnom slucaju postoje osjetne razlike izmedu teorija. Usporedujuci teorijske
rezultate s rezultatima eksperimenta uocCava se da za elastoplasticne materijale najviSe odgovara
teorija potencijalne energije promjene oblika, a zatim teorija najvecih posmicnih naprezanja jer teorija
potencijalne energije promjene oblika daje tocnije rezultate za slom zbog posmi¢nog naprezanja za ¢ak

15%.
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Usporedujuci odnose izmedu dopustenih posmicnih naprezanja t4,, i dopustenih normalnih
naprezanja gy, , za slucaj da su koeficijenti sigurnosti jednaki za granicu tecenja pri Cistom posmiku i
jednoosnom rastezanju, dobivamo po teoriji najvecih posmicnih naprezanja 744y = 0,5 040p, @ PO

teoriji potencijalne energije promjene oblika 744, = 0,577 0g0p-

Usporedba svih navedenih teorija ¢vrstoce, za slucaj ravninskog stanja naprezanja (g3 = 0) i za
materijal jednakih svojstava pri jednoosnom rastezanju i jednoosnom pritisku, o, = gy = gk, moze
se prikazati i graficki (sl. 8.2). Za zadani slucaj Mohrova teorija se podudara s teorijom najvecih

posmicnih naprezanja.

Il i MOHROVA teorija

) DIJAGONALA
\.\/_ POSMIKA

Slika 8.2. [5]

Iz slike 8.2. je vidljivo da najvece razlike izmedu teorija ¢vrstoce postoje pri stanju naprezanja s glavnim
naprezanjima istog predznaka (prvi i tre¢i kvadrant), dok su za stanje naprezanja s glavnim
naprezanjima suprotna predznaka (drugi i Cetvrti kvadrant) razlike manje, a teorija najveéih posmicnih

naprezanja daje najvecu sigurnost.

Kako savrSene teorije ¢vrstoce joS ne postoje, s obzirom na ogranienja u vidu uvjeta i vrste
materijala, postoje razli¢ite primjene teorija ¢vrstoce. Tako se za materijale u plasticnome stanju
primjenjuju teorija potencijalne energije promjene oblika te teorija najvec¢ih posmicnih naprezanja,
dok se za materijale u krhkom stanju primjenjuju Mohrova teorija i teorija najvec¢ih normalnih
naprezanja, iako je njihova korisnost ogranicena iz razloga sSto se vlacni lom dogada iznenada, a njegov
pocetak opcenito ovisi o koncentracijama naprezanja razvijenih na mikroskopskim nesavrsenostima
materijala kao Sto su Supljine, povrsinska udubljenja i male pukotine, pri ¢emu se svaka nepravilnost

razlikuje od uzorka do uzorka te stoga postaje tesko odrediti lom na temelju jednog testa.

Sve navedene teorije ¢vrstoce se odnose na materijal koji se s dovoljnim stupnjem to¢nosti moze
smatrati izotropnim, dok za anizotropne materijale ove teorije nisu primjenjive. Treba naglasiti da gore

navedene teorije vrijede za elasti¢ni slom, tj. primjenjuju se za odredivanje kriterija loma uz
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pretpostavku da ¢e do otkazivanja dodi pod uvjetima elasti¢nog optereéenja u jednakoj fazi kao i
popustanje u jednostavnom vla¢nom ispitivanju. Ukoliko su uvjeti opterecenja takvi da element moze
otkazati tijekom uporabe na nacin koji se ne moZe lako povezati sa standardnim jednostavnim
testovima optereéenja (npr. pod zamorom, puzanjem, izvijanjem, udarnim optereé¢enjem itd.), tada se

gore navedene teorije ¢vrstoce ne bi trebale primjenjivati.
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9. ZADACI

ZADATAK 1

Nosac zadanog poprecnog presjeka optereéen je koncentriranom silom F = 15 kN. Primjenom 5. teorije

¢vrstoée treba odrediti koeficijent sigurnosti u tockama 1 i 2 kriticnog presjeka ako je granica

popustanja g = 460 MPa.

4
ER

:
1

\
50

60
100 mm

F=15kN y
a 8 Lk
| L[ | =
;a 30 30
80 mm
3,0m
AN
Z
Rjesenje:
Dijagrami unutarnjih sila:
™ [ el [T
15 kN 15 kN
45 kNm
(M) )

Kriticni presjek je presjek a-a!

Geometrijske karakteristike:

A=80-20-2+60-20=4400 mm?

= [80-203
VoL 12

+80-20- (50 — 10)?] - 2+

12

20603

= 5586 666,67 mm* = 5,59 - 10® mm*
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TOCKA 1

50 mm
4

2=

40

40

g, = M}‘}_a o
X7 1, “17 559106
T/ %Sy,
Ty =——>=0 (*S, =0
xz Ly b ( y )

Glavna naprezanja:

: /U§+4-T§Z

01 = 0, = 402,50 MPa

Ox

012 = 7i

N =

UZ=O

5. TEORIJA CVRSTOCE

_ 2 2 )
O = \/01 +03 — 0102 < 0qop

or
Ocic = 402,50 MPa < 040y = ™

P 460
o, 402,50

50

30

80

—45.10°6
=219 . (—50) = 402,50 MPa

= 1,14 - Koeficijent sigurnosti u tocki 1

DQOL

60
100 mm

LZOI»
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TOCKA 2

N 40 40 N
1 1
4 1 + 4
o
o~
o T
wn
£
=y o E
el “°| 8
Yy b=20 mm o -
b
f=]
s} . 2 N 4
(=]
o™
30 20 30
e e R Be—
N 80 mm N
1 1
z

Myl —45-10°

= 72y, = ———-30 = —241,50 MP
Oy ] Z, 559106 30 ,50 MPa

y
Sy, =80-20-(50—10) = 64 000 mm3

_ T§7%-S,  15-103:64000

T = 8,59 MPa
xz L-b 5,59:106-20 ’

» Zab se uzima vrijednost 20 mm, a ne 80 mm jer tako dobijemo vecée posmicno naprezanje te

sSmMo na strani sigurnosti.

Glavna naprezanja:

o, 1 241,50 1
Ol,=—=+= [6f+4-1%, =———+—/(—241,50)2 + 4 - 8,592
272 72 2 2
o, =0,31 MPa

o, = —241,81 MPa

5. TEORIJA CVRSTOCE

— |42 2 .
Oop = \[01 + 05 — 010, < 0g0p

or
Oe = 241,97 MPa < 0gop = -
K or 460 190 5 K ciient si b todki 2
| — — N
O 24197 oeficijent sigurnosti u tocki
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» Koeficijent sigurnosti u tocki 2 je veci od koeficijenta sigurnosti u tocki 1 iz razloga sto se
tocka 2 nalazi blize tezistu presjeka pa su u njoj manja normalna naprezanja sto utjece na to
da glavna naprezanja imaju manje vrijednosti, a onda su i vrijednosti ekvivalentnog

naprezanja manje pa je zato koeficijent sigurnosti veci.

ZADATAK 2

Treba odrediti je li jednostrano upeta konzola sa slike, promjera 20 cm, izradena od materijala sa
granicom popustanja pri jednoosnom rastezanju gy q0p = 350 MPa i granicom popustanja pri

jednoosnom pritisku 0y 40p = 520 MPa, zadovoljava uvjet Cvrstoce prema Mohrovom kriteriju.

Poprecni presjek

F =150 kN
- 2
\

D =20cm

M, = 60 kNm e

AR

Rjesenje:

Dijagrami unutarnjih sila:

- 60 kNm 60 kNm
) LLLTTTTT @I
150 kN 150 kN
® (TR
N 150-103
g=—=——" =477 MPa
A (B9
2
M _ 801 oo mp
" Tw, T 2003 e
16
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Glavna naprezanja:

o 1 477 1

013 =§i§-«/02 +4- 12 :Tii‘/4’772 +4-38,22
o, = 40,7 MPa
03 = —35,9 MPa
MOHROVA TEORIJA CVRSTOCE

Ovid
Ok = 01 — =2 03 < Oyl dop

Ot dop

350
T = 40,7 = =5 (=35,9) = 65 MPa

e = 65 MPa < 0y 4op = 350 MPa — UVJET CVRSTOCE ZADOVOLJEN!

ZADATAK 3

Celi¢ni konzolni §tap ABCD okruglog popreénog presjeka optereéen je silama F; = 5kN i F, = 7 kN.

Treba dimenzionirati Stap po svim teorijama Cvrstoce ako je 040, = 240 MPa, v =0,3.

\r—?kw

B Fy= 5 kN
\I Poprecni presjek
D=?
3,0m 3.0m

Rjesenje:

Dijagrami unutarnjih sila:
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"\MS/ S /D\l Fiz_:f /k.N
T g rTHWr

F*3=15 kNm

TN F,*2=14 kNm /
M) [TTIeIIT]

Kriticni presjek je u tocki D!

My=F,-6+F,-3=51kNm
M, =F,-2=14kNm

KruZzni poprecni presjek:

. D4‘n D?
_M D _ M — M _ip_ 32 _b'-m
TR 2w, 77w, WD_Q_ D 16
2 2
\\ P - Dq-'ﬂ— 3
,// \\\\ W:I—y:—64 :D"T[
‘ v=D=TD T 3
2 2
o [ f
_‘ W, =2W,
\, — // —
N / -} ;r:ﬁz Mt
! i . W, 2 W,

Glavna naprezanja:

2 2
1 M, 1 |M M 1
t-Jor+a- 2=+ |[Z) +4(—% =—M+/M2+M2
TV 2Wy_2\]<W 2w, ) T aw, \ s AT T

y

NI Q

012 =

» ovajizraz vrijedi samo u slucaju kruznog poprecnog presjeka!

1. TEORIA CVRSTOCE

Ock = log| < Odop 28 lo1| > |oo|

1
Ooi = W<MS + /MSZ + M§> < Ogop
y
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Yy = N s t
ZO'dOp

1
= .10 . 106)2 .106)2 | = 3
Wy 2.240(51 10 + /(51 - 106)2 + (14 - 106) ) 216 431 mm
D’ 3[32-W, 332216431
Wy==3-D2 = = 130,15 mm
32 T T

D >130,15mm

2. TEORIJA CVRSTOCE

Ock = |01 —vOy| S 040p 2@ |oq] > |03]

1 2 2 v 2 2
Uek:fﬁ—VUz:M M+ Mg + M; —M Mg — Mg + M ) < dqop
1
Ok == | M;(1—=Vv)+ (1 +V)- ’M52+M,:2 < Gaop
2W,
1
2 M,(1-v)+ (@1 +v)- /M32+Mt2 =217 610 mm3
Z'Udop

W,

Dm 3(32-W, 3[32-217610

Wy=—5-D2 = = 130,38 mm
32 T T

D = 130,38 mm

3. TEORIJA CVRSTOCE

Ock = |01 - 0'2| < Odop

om0y = Mg+ |MZ + M} L Mg— |[M2+M?)<
O’ek 0-1 0-2 2W S S t 2W S S t > GdOp
y y

Ock = W, < Ogdop
,M52+Mt2
Wy = = 220361 mm3

Odop
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D3m 332-W, 3[32-220361
Wy,=—5->D2 = = 130,93 mm
32 s T

D >130,93 mm

4. TEORIJA CVRSTOCE

— [ 2
O = \/01 + 03 — 2v0,0; < 0g0p

1
Uekzﬁ\/4'M§+2'(1+v)'MgSo-dop
y

1

. . . — 3
Wy = 5o V4 M2+2-(1+v) M? =217 642 mm
D3m 3132-W, 3[32-217 642
Wy=—5--D=2= = = 130,39 mm
32 8 T

D > 130,39 mm

5. TEORIJA CVRSTOCE

— 2 2
Oek = \/0-1 +0; —010; = Odop

1
Oere = 57 /4-M52+3-M330d0p
y

W, > ——.[4-MZ + 3 M7 = 218 422 mm?

D31 3132-W,  3|32-218422
Wy=—5->D2= = = 130,55 mm
32 T T

D >130,55mm

MOHROVA TEORIA EVRSTOCE

> Ako je granica tecCenja pri jednoosnom rastezanju jednaka granici te¢enja pri jednoosnom
pritisku (031 aop = Ot1 dop = Taop) ONda se uvjeti Evrstoce prema Mohrovoj teoriji podudaraju

s uvjetima prema teoriji najvecih posmicnih naprezanja.
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1 (1—u 1+u f
aek=01—,u-02=W< > M + > . M§+M§>Sadop
y

_ Oyl dop =1

Ot1 dop

1
_ _ 2 2
Uek—U1—02—W' Mg + My < 0g0p

y
/M52+M2
W, > " = 220361 mm?
y Odop
D3m 332-W, 3[32-220361
Wy=—5->D2 = = 130,93 mm
32 T T

D >130,93 mm

Rezultati izracunatih promjera Stapa prikazani su u sljedecoj tablici:

1. Teorija 2. Teorija 3. Teorija 4. Teorija 5. Teorija

Mohrova teorija

cvrstoce cvrstoce cvrstoce cvrstoce cvrstoce cvrstoce
Wy (mm?3) 216 431 217 610 220 361 217 642 218 422 220 361
D (mm) 130,15 130,38 130,93 130,39 130,55 130,93

Referentna vrijednost D = 130,93 mm

Postotna

razlika (%)* | %0 -0,42 - 0,41 0,29

*u odnosu na referentnu vrijednost D=130,93 mm

Odabrani promjer Stapa D = 131 mm zadovoljava po svim teorijama ¢vrstoce.
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10. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada bila je prikazati kriterije loma elemenata izvedenih od razli¢itih materijala
u smislu teorijske podloge izvedenih izraza te na primjeru zadataka uvidjeti primjenu navedenih izraza

u rjeSavanju prakti¢nih problema.

S obzirom na nacin otkazivanja materijala moZemo razmatrati ili kriterij loma ili kriterij plasti¢nosti.
Navedeni kriteriji se zasnivaju na teorijama cvrstoce kojima se prognoziraju mehanicka svojstva
materijala pri viSeosnom stanju naprezanja na osnovi mehanickih svojstava materijala pri jednoosnom
stanju naprezanja. Potreba za teorijama cvrstoée se javila zbog poteskoca pri eksperimentalnom
odredivanju kriti¢nih vrijednosti glavnih naprezanja kod viSeosnog stanja naprezanja pri kojima

materijal prelazi u opasno stanje.

Kako jo$ nijedna sveobuhvatna teorija ne moze pruziti to¢na predvidanja ponasanja materijala pod
mnostvom statickih, dinamickih, udarnih i ciklickih opterecenja, kao i temperaturnih ucinaka, teorije
¢vrstoce, iako idealizacija, su za sada jedini ,alat” koji nam pomaze u odredivanju kriterija popustanja
i loma materijala pod kombiniranim naprezanjima. Rezultati eksperimenata pokazuju da je za duktilne
materijale najbolje koristiti teoriju potencijalne energije promjene oblika te teoriju najvecih posmicnih
naprezanja kako bi dobili Sto tocnije vrijednosti pri kojima ¢e materijal otkazati, dok je za krhke

materijale najbolje koristiti Mohrovu teoriju i teoriju najvec¢ih normalnih naprezanja.
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