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σn = ρ × cosϕ, τn = ρ × sinϕ

ρ σ τ

 

Slika 1 Vektor punog naprezanja rastavljen na dvije komponente 

 



|𝜌⃗𝑥|2 = 𝜎𝑥𝑥
2 + 𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑥𝑧
2  

Slika 2 Komponente naprezanja na tri međusobno okomite ravnine 

𝜎𝑖𝑗 [

𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

]

 



 

Slika 3 Vlačno aksijalno opterećenje štapa 

Slika 4 Tlačno aksijalno opterećenje štapa 

 

Slika 5 Čisto savijanje štapa 



 

Slika 6 Savijanje silama 

 

 

 

 



Slika 7 Zakon o uzajamnosti posmičnih naprezanja 

 

Slika 8 Smicanje 

 

Slika 9 Uvijanje štapa 



 

Slika 10 Savijanje silama 

 

σ

σ

σ
𝜎𝑥+ 𝜎𝑦

2
±

1

2
 √(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + 4𝜏𝑥𝑦

2  

φ0
2𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑥−𝜎𝑦



𝜕2𝜎𝑢

𝜕𝜑2

Slika 11 Stanje naprezanja u ravnini 

𝜑0
𝜎𝑖 − 𝜎𝑥

𝜏𝑦𝑥

𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑖− 𝜎𝑦

σ

I1 = σ1 + σ2 +σ3= σx + σy +σz= konst. 

 

σ σ



𝜏1,2 ±
1

2
√(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + 4𝜏𝑥𝑦

2  

𝜏1,2 ±
𝜎1− 𝜎2

2

2𝜑1= 
𝜎𝑦− 𝜎𝑥

2𝜏𝑥𝑦
 = - 

𝜎𝑥− 𝜎𝑦

2𝜏𝑥𝑦
      



 

 

Slika 12 Dijagram momenta savijanja i poprečnih sila uslijed čistog savijanja 



Slika 13 Elastična linija kao dio kružnice pri čistom savijanju 

 

 𝜎𝑥

𝜎𝑥= 𝐸𝜀𝑥 = 
𝐸

𝜌
𝑧   

ρ

∫ 𝜎𝑥
ℎ

𝐴

∫ 𝜎𝑥
𝑔

𝐴
𝑧 

∫ 𝜎𝑥
𝑔

𝐴
𝑦 



Slika 14 Ravnoteža elementa štapa opterećenoga na čisto savijanje (Izvor: [2]) 

𝜎𝑥
𝑀𝑦

𝐼𝑦
𝑧

Slika 15 Raspodjela normalnog naprezanja po visini presjeka 

 



Slika 16 Dijagram momenta savijanja i poprečnih sila uslijed savijanja silama 

𝜎𝑥  𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

∫ 𝜎𝑥
ℎ

𝐴

∫ 𝜏𝑥𝑦
ℎ

𝐴

∫ 𝜏𝑥𝑧
ℎ

𝐴

∫ (𝜏𝑥𝑧
ℎ

𝐴
𝑦 − 𝜏𝑥𝑦𝑧) 

∫ 𝜎𝑥
ℎ

𝐴
𝑧 

∫ 𝜎𝑥
ℎ

𝐴
𝑦 



Slika 17 Raspodjela posmičnih naprezanja po poprečnom presjeku 

Slika 18 Vitoperenje poprečnih presjeka (Izvor: [1]) 

𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑧𝑥
𝑇𝑧 𝑆𝑦

𝐼𝑦 𝑏



(
h

2

1

2
(

h

2

b

2
(

h2
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Slika 19 Raspodjela posmičnih naprezanja po visini poprečnog presjeka 

 

Slika 20 Koso savijanje 



 

Slika 21 Čisto koso savijanje 

α

cos 𝛼

sin 𝛼

Slika 22 Poprečni presjek elementa opterećen na čisto koso savijanje 



𝜎𝑥1
𝑀𝑦

𝐼𝑦
𝑧

𝜎𝑥2
𝑀𝑧

𝐼𝑧

𝜎𝑥 = 𝜎𝑥1 + 𝜎𝑥2

𝜎𝑥 = 𝑀 ∙ (
cos 𝛼

𝐼𝑦
z +  

sin 𝛼

𝐼𝑧

𝜎𝑥

cos 𝛼

𝐼𝑦
z +  

sin 𝛼

𝐼𝑧

z

y
tg 𝛼

𝐼𝑦

𝐼𝑧

φ

tg 𝜑 
𝐼𝑦

𝐼𝑧
tg 𝛼

𝑖𝑦
2

𝑖𝑧
2 tg 𝛼

𝑦2

𝑖𝑧
2

𝑧2

𝑖𝑦
2



tg 𝛹 − 
𝑖𝑦

2

𝑖𝑧
2 × tg 𝛼 − 

𝐼𝑦

𝐼𝑧
× tg 𝛼

Ψ φ

 

 

 



 

Slika 23 Štap opterećen jednoliko kontinuiranim opterećenjem 

𝜎𝑥

𝜏𝑥𝑧



Slika 24 Stanje naprezanja u presjeku x 

𝜏𝑥𝑧 = 0 𝜎𝑥

𝜎𝑥 = 0

φ0
2𝜏𝑥𝑧

𝜎𝑥



Slika 25 Trajektorije glavnih naprezanja u nosaču 
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