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Sazetak

SAZETAK

U ovom zavrsnom radu obradena je tema savijanja tankostjenih otvorenih poprecnih
presjeka. Rad obuhvaca osnovnu teoriju vezanu uz tankostjene Stapove te njihovu primjenu.
Takoder je definiran pojam savijanja iz kojeg su dobiveni izrazi za raspodjelu naprezanja i
deformacija u ravnim stapovima. U radu se nadalje definira srediste posmika. Prikazan je i
postupak pronalazenja sredista posmika za presjeke s jednom osi simetrije, kao i za
nesimetricne poprecne presjeke. Zakljucno su rijeseni numericki primjeri koji prikazuju
odredivanje sredista posmika i raspodjelu posmicnih naprezanja. U racunalnom programu
Abaqus napravljena su dva modela konzole opterecene silom na slobodnom kraju. U prvom
slucaju sila prolazi sredistem posmika. U drugom slucaju opterecenje ne prolazi sredistem

posmika i osim savijanja javlja se i torzija.

Kljucne rijeci: tankostjeni presjek, savijanje, otvoreni presjek, srediste posmika, torzija



Summary

SUMMARY

In this final thesis, the topic of bending of thin-walled open cross-sections is addressed.
The paper covers the basic theory related to thin-walled beams and their applications. The
concept of bending is also defined, from which the expressions for the distribution of stress
and strain in straight beams are derived. Furthermore, the paper defines the shear centre
and presents procedure for finding the shear centre for sections with one axis of symmetry,
as well as for asymmetric cross-sections. In conclusion, numerical examples are provided
to demonstrate the determination of the shear centre and the distribution of shear
stresses. Two models of a cantilever beam loaded with a force at its free end were created
using the Abaqus software. In the first case, the force passes through the shear centre. In
the second case, the load does not pass through the shear centre, resulting in both bending

and torsion.

Key words: thin-walled section, bending, open section, shear centre, torsion
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Uvod

1. UVOD

Tankostjeni nosaci otvorenog profila imaju Siroku primjenu u inzenjerskoj praksi, posebno u
projektiranju konstrukcija koje su podlozne razlicitim vrstama opterecenja. Kod projektiranja
osim uvjeta sigurnosti i nosivosti moraju biti i zadovoljeni uvjeti ekonomicnosti - koristenje
minimalne koli¢ine materijala te se pritom ne smije narusiti sigurnost u upotrebi. Iz toga
razloga tankostjeni nosaci otvorenog profila esto se koriste u gradevinarstvu zbog svojih
povoljnih svojstava kao sto su mala masa i visoka nosivost, ali istovremeno predstavljaju
izazov zbog svoje osjetljivosti na deformacije uslijed savijanja. Torzijska krutost za
tankostjene nosace s otvorenim poprecnim presjekom je mnogo manja u usporedbi s
nosacima zatvorenog poprecnog presjeka zbog specificne geometrije profila. Kod otvorenih
profila, poput I-profila ili U-profila, opiranje torzijskim momentima je slabije jer se veci dio
materijala nalazi dalje od sredisSnje osi torzije. Zbog toga dolazi do znacajnih deformacija
uslijed torzije.

Zavrsni ispit: Anika Budanko 1



Teorija tankostjenih nosaca otvorenog profila

2. TEORIJA TANKOSTJENIH NOSACA OTVORENOG PROFILA

Tankostjeni nosaci otvorenog profila su nosaci kod kojih je jedna dimenzija (debljina stijenki)
znatno manja od osnovnih dimenzija (Sirine i visine) poprecnog presjeka, dok su te dimenzije
znatno manje od duljine (raspona) nosaca. Pretpostavlja se da je omjer izmedu istaknutih
dimenzija nosaca manji od 0,1.

Prema obliku popre¢nog presjeka razlikujemo:

e nesimetritne
e jednoosno simetricne

e dvoosno simetricne tankostjene nosace.

Slika 1.: Otvoreni poprecni presjeci tankostjenog nosaca [1]

Zavrsni ispit: Anika Budanko 2



Teorija tankostjenih nosaca otvorenog profila

2.1. Primjena

Pocevsi od druge polovice 19. stoljeca, tankostjeni nosaci nasli su primjenu u gradevinarstvu
i brodogradnji kao grede, stupovi, okviri i slicno. Kasnije su prihvaceni i u zrakoplovnoj i
svemirskoj industriji. Oni nude niz prednosti u usporedbi s klasicnim gredama s kompaktnim
presjekom. Medu najvaznijima su mala tezina u kombinaciji s visokom krutoscu i otpornoscu
na opterecenja, nizi troskovi proizvodnje zbog smanjene potrosnje materijala te nizi troskovi
transporta i odrzavanja. Osim toga, zahvaljuju¢i posebnom rasporedu, pruzaju
projektantima vecu fleksibilnost u odabiru materijala i oblika poprecnog presjeka kako bi se
zadovoljili specificni zahtjevi dizajna.

2.2. Tankostjeni nosaci otvorenog poprecnog presjeka

Ponasanje tankostjenih nosaca otvorenog poprecnog presjeka pod opterecenjem je znatno
slozenije u usporedbi s ponasanjem nosaca punog poprecnog presjeka i tankostjenih nosaca
zatvorenog poprecnog presjeka (Slika 2). Stoga poznate klasi¢ne teorije greda, poput
Euler—Bernoullijeve i Timosenkove teorije, nisu pouzdane za analizu tankostjenih nosaca
otvorenog poprecnog presjeka osim kada ravnina vanjskog opterecenja prolazi srediStem
posmika.

Slika 2.: Tankostjeni nosaci zatvorenog popre¢nog presjeka [1]

Zavrsni ispit: Anika Budanko 3



Teorija tankostjenih nosaca otvorenog profila

Savijanje tankostjenog nosaca s otvorenim poprec¢nim presjekom dogada se bez uvijanja
kada ravnina djelovanja poprecnog opterecenja prolazi sredistem posmika i kada se ravnina
momenta savijanja poklapa s osi simetrije. Srediste posmika predstavlja tocku u ravnini
poprecnog presjeka u kojoj je zbroj momenata svih unutarnjih posmicnih sila, pri savijanju
bez torzije, jednak nuli. Ukoliko ravnina djelovanja poprecnog opterecenja ne prolazi tom
tockom, prisavijanju se pojavljuje i uvijanje stapa. Istovjetno tome, pri torziji se moze pojaviti
savijanje.

Kod torzije nosaca s neokruglim poprecnim presjekom, poprecni presjeci se znacajno
deformiraju i ne ostaju ravni, sto dovodi do deplanacije presjeka, pri cemu tocke poprecnog
presjeka imaju i aksijalne pomake. Ako su svi poprecni presjeci pod jednakim uvjetima i
mogu se slobodno deformirati, tada se medusobna udaljenost izmedu poprecnih presjeka
ne mijenja, a normalna naprezanja se ne javljaju. U tom slucaju, raspodjela posmicnih
naprezanja je ista u svim poprecnim presjecima. Ovaj slucaj se naziva Cista ili slobodna
torzija, poznata i kao Saint Venantova torzija (jednolika torzija) [1].

Slika 3.: Saint Venantova (Cista ili slobodna torzija) [2]

Zavrsni ispit: Anika Budanko /A



Teorija tankostjenih nosaca otvorenog profila

Medutim, ako je slobodna deformacija jednog ili viSe poprecnih presjeka ogranicena,
deformacija poprecnih presjeka bit ¢e razlicita. Posljedi¢no, razmaciizmedu pojedinih tocaka
se mijenjaju, a vlakna se produljuju ili skracuju, sto rezultira pojavom normalnih naprezanja
uz posmicna naprezanja u poprecnom presjeku. Buduci da su ta normalna naprezanja
promjenjiva duz nosaca i po visini poprecnog presjeka, ona uzrokuju pojavu sekundarnih
tangencijalnih naprezanja. Ovaj oblik torzije naziva se ogranicena torzija ili torzija sa
savijanjem (nejednolika torzija).

Slika 4.: Ogranicena torzija (torzija sa savijanjem) [2]

Zavrsni ispit: Anika Budanko 5



Teorija tankostjenih nosaca otvorenog profila

2.3.

Osnovne pretpostavke u teoriji tankostjenih nosaca

V. Z. Vlasov je postavio temeljnu teoriju tankostjenih Stapova. Ova teorija temelji se na

odredenim pretpostavkama vezanim uz deformaciju Stapa i raspodjelu naprezanja [2]:

Oblik poprecnog presjeka Stapa ostaje nepromijenjen tijekom deformacije. Tijekom
deformacije, udaljenost izmedu projekcija dviju toaka na konturi, smjestenih na
ravnini okomitoj na os stapa, zadrzava svoju konstantnost. Eksperimentalna
ispitivanja su pokazala da je ova pretpostavka valjana za dovoljno krute tankostjene
Stapove u Celi¢nim konstrukcijama.

Posmicna deformacija u srednjoj plohi (debljina stijenke t srednjom je plohom
razdijeljena na dva jednaka dijela, a presjecnica srednje plohe i poprecnog presjeka
je sredisnja linija presjeka) tankostjenog Stapa iznosi nula. Pretpostavka vrijedi kod
Ciste torzije jer su posmicna naprezanja u tockama srednje plohe takoder jednaka
nuli. Eksperimentalni podatci ukazuju na to da je posmicna deformacija srednje plohe
znatno manja od deformacija savijanja i torzije. Iz tog razloga se posmicna
deformacija moze zanemariti u odnosu na deformacije uvijanja i savijanja. Medutim,
to ne znadi da su posmicna naprezanja u tockama srednje plohe zanemariva. Ta
naprezanja odredujemo istim postupkom kao i kod nosaca punog presjeka.

Svaki dio nosaca ponasa se kao tanka ljuska. Pravac okomit na srednju plohu ostaje
okomit tijekom cijelog procesa deformiranja.

Veza naprezanja i deformacija je linearna.

Zavrsni ispit: Anika Budanko 6



Savijanje

3. SAVIJANJE

3.1. Savijanje

Savijanje u mehanici odnosi se na deformaciju konstrukcijskih elemenata poput stapova,
ploca i drugih slicnih struktura, uzrokovanu unutarnjim momentima savijanja koji se
pojavljuju u presjecima elemenata kao reakcija na vanjske sile. Ova opterecenja djeluju
okomito na uzduznu os stapa. Kao rezultat naprezanja, uzduzna os Stapa poprima
deformirani oblik poznat kao elastic¢naili progibna linija (Slika 6). Tijekom savijanja, poprecni
presjeci ostaju ravni i okomiti na elasticnu liniju, sto je poznato kao Bernoullijeva
pretpostavka. Uzduzna linija Stapa prolazi kroz neutralnu plohu, gdje su naprezanja jednaka
nuli. Uzduzna vlakna Stapa s jedne strane neutralne plohe podvrgnuta su vlacnim
naprezanjima i rastezu se, dok se vlakna s druge strane skracuju pod djelovanjem tlacnih
naprezanja. Naprezanja izmedu rubnih vlakana mijenjaju se linearno. Stap koji je izloZen

savijanju obi¢no se naziva nosac [3].

Ax
?é%% v

Slika 5.: Prikaz opterecenja koje djeluje okomito na uzduznu os.

Zavrsni ispit: Anika Budanko 7



Savijanje

Slika 6.: Elasti¢na ili progibna linija.

U prikazanom primjeru savijanja Stapa, karakteristicni su prisutnost poprecne sile i
momenta savijanja u poprecnom presjeku stapa. Ovaj oblik savijanja naziva se poprecno
savijanje ili savijanje silama. Kada u poprecnim presjecima stapa djeluje samo moment
savijanja, takav oblik savijanja naziva se Cisto savijanje. (Slika 7).

Slika 7.: Cisto savijanje.

Kada se ravnina u kojoj djeluje moment savijanja poklapa s jednom od glavnih sredisnjih osi
tromosti poprecnog presjeka stapa, taj oblik savijanja naziva se ravnim ili obicnim
savijanjem. U tom slucaju, Stap se savija unutar te ravnine, a os deformiranog stapa formira

ravninsku krivulju smjestenu u toj ravnini.

Zavrsni ispit: Anika Budanko 8



Savijanje

S druge strane, ako se ravnina djelovanja momenta savijanja ne poklapa ni s jednom od
glavnih sredisnjih osi tromosti poprecnog presjeka, dolazi do kosog savijanja. U tom slucaju,
ravnina savijanja stapa ne podudara se s ravninom u kojoj djeluje moment savijanja.

3.2. Opdislucaj savijanja ravnih Stapova

Zadan je ravan stap konstantnog poprecnog presjeka s jednom osi simetrije, opterecen
silama koje djeluju okomito na uzduznu os i leze u ravnini koja prolazi kroz os simetrije
presjeka i os Stapa. Ravnina u kojoj se dogada savijanje ujedno je i ravnina u kojoj leze os
Stapa i os simetrije (glavna ravnina savijanja Stapa), te iz toga slijedi da se ravnina savijanja
poklapa sa ravninom opterecenja (Slika 8).

U svakom presjeku Stapa djeluju moment savijanja i poprecna sila, sto dovodi do pojave
normalnih (ox) i posmicnih (7 i 7xJ naprezanja. Za promatrani dio Stapa mozemo postauviti
Sest jednadzbi ravnoteze [3]:

Slika 8.: Ravni optereceni Stap i unutarnje sile u Stapu [5]

YF,=0; [o,dA=0
YF,=0; [1,,dA=0

YF,=0; [ 1, dA=T,

(1)
(2)
(3)

XM, =0; f (Txzy — Txyz) dA=0 (4)
YM,=0;[ oz dA=M, (5)
YM,=0; [o,y dA=0 (6)

Zavrsni ispit: Anika Budanko 9



Savijanje

S obzirom da je z os simetrije, na osnovi uvjeta simetrije moze se zakljuciti da su ispunjeni
uvjeti ravnoteze. Buduci da na povrsini Stapa ne djeluje opterecenje u smjeru osi, u tockama
gornjeg i donjeg ruba poprecnog presjeka nema posmicnih naprezanja 7, = 0, a time i
posmicne deformacijey,, = 2+ &, = 0.Zbog toga pri savijanju silama dolazi do iskrivljenja
(vitoperenja) poprecnih presjeka. Na dijelu Stapa na kojem je poprec¢na sila konstantna
iskrivljenje poprecnih presjeka bit ce jednako.

Kod cistog savijanja, pravokutni elementi ostaju ortogonalni cak i nakon deformacije.
Medutim, kada su prisutna posmicna naprezanja ili kutne deformacije, ortogonalnost
elemenata unutar stapa se gubi zbog promjene pravih kutova. Ipak, elementi na rubnim
dijelovima, gdje je t,, = 0, zadrzavaju pravokutni oblik. Zbog toga, tijekom savijanja pod
djelovanjem sila dolazi do deformacije ili iskrivljenja popre¢nog presjeka (deplanacije). Ako
je duljina grede / znatno veca od visine poprecnog presjeka h, deformacije uzrokovane
deplanacijom su zanemarivo male u usporedbi s pomacima nastalim rotacijom poprecnog
presjeka, koja bi se dogodila kod Cistog savijanja. U takvim slucajevima moze se zadrzati
pretpostavka da poprecni presjeci ostaju ravni i ckomiti na elasticnu liniju nakon deformacije
Stapa.

Prema tome izraz za deformacije i naprezanje dobiveni za Cisto savijanje vrijede i u ovom

slucaju savijanja silama [5] :

M

L. 1 s . v
Gdje je > zakrivljenost neutralnoga sloja nosaca.

M
Ox = 72 (8)

Tz

Slika 9.: Na dijelu Stapa na kojem je poprecna sila konstantna iskrivljenje poprecnih
presjeka bit ce jednako [5]

Zavrsni ispit: Anika Budanko 10



Savijanje

Od Sest jednadzbi ravnoteze preostala je jos jedna koja daje vezu izmedu poprecne sile T, i

posmicnih naprezanja ty. .

frxz-dAz T,

Odredivanje izraza za t,, nam automatski daje i izraz za 1.

Txz = Tzx (9)
| |
1sz 1 2 A
My My+dMy | | ) )
C Y, ! -
S R— .

Slika 10.: Kod poprecnog savijanja osim normalnih naprezanja javljaju se i posmicna
naprezanja [3]

[Ag,: b dx
/ Txz = Tzx

ox+dox

dx

Slika 11.: Aksonometrijski prikaz dijela Stapa sa normalnim i posmi¢nim naprezanjima [3]

Zavrsni ispit: Anika Budanko I



Savijanje

Uvjet ravnoteze svih sila u smjeru osi x glasi:

ZFX=—jax-dA1—frzx-dA3+ (oy + doy) - dA, = 0
As Ay

41

Radi jednostavnosti, duljina dx nacrtana je u istom redu veli¢ine kao i b, medutim duljina dx
je infinitezimalno mala veli¢ing, dok je b kona¢na veli¢ina. Radi toga mozemo smatrati da je
T konstantno po presjeku As. Kako je A; = A i As = bdx, uz pomoc izraza naprezanja za Cisto

savijanje mozemo pisati:

M, M, + dM,
— —-z-dAl—TxZ-b-dx+f —— -z -dA; =0
I, Ay L,
A
bdy — My : -
Tyy ' b dx o fAz zdA, =0
_aMm, S,

T o e—— —
2 dx b,
gdje je S, = [ zdA, staticki moment dijela presjeka A, odnosno A, oko neutralne osi y.

Kako je d‘% = T, paizraz glasi:

Tzx = (10)

l, - moment tromosti Citavog presjeka
b - Sirina presjeka u visini tocke u kojoj trazimo posmicno naprezanje, b=b(z)

Mjesto maksimalnog posmicnog naprezanja t,, dobit cemo iz uvjeta:

4 (—TZ'Sy> = 0, ako je b=konst.: L isy =0,

dz \ Lyb b-lydz
s, =L( z-dA, =2 z-b-dz=b-z,=0,slijedidajezo=0
dz"Y dz YAy 2 dz ’(2) 0 . Sl jeZo=0.

Dijagram posmicnih naprezanja uzrokovanih poprecnom silom tijekom savijanja varira
ovisno o obliku poprecnog presjeka. Posmicna naprezanja jednaka su nuli u vlaknima koja

se nalaze na krajnjim dijelovima, odnosno u onima koja su najudaljenija od neutralne osi.
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SrediSte posmika

4. SREDISTE POSMIKA

Zadan je slucaj savijanja ravnog Stapa proizvoljnog poprecnog presjeka kada se poprecno
opterecenje ne poklapa s ravninom simetrije Stapa, a djeluje u jednoj od glavnih ravnina.

AN\ S

ANV
@
0

Slika 12.: Ravan Stap proizvoljnog poprecnog presjeka kada se opterecenje ne poklapa sa
osi simetrije Stapa [3]

Slika 13.: Poprecni presjek stapa sa translatornim pomakom e ravnine djelovanja
poprenog opterecenja [3]
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SrediSte posmika

U ovom slucaju, ravnina opterecenja poklapa se s glavhom ravninom koja prolazi kroz
uzduznu os stapa i glavnu sredisnju os z. Neutralna os presjeka nalazi se duz druge glavne
osi tromosti y. Raspodjela normalnih naprezanja o u presjeku Stapa odreduje se pomocu
izraza za naprezanja kod cistog savijanja [3]:

Oy = —2Z
y

U poprecnome presjeku Stapa, uz normalna naprezanja o, javljaju se i posmicna naprezanja
Tyy | Tyz. POSmMiCne sile na odredenom elementu povrsine dA predstavljene produktom

Ty dA i T,,dA i0ko 0six daju moment torzije.

M, = (szy - Txyz)dA (11)
Moment nastoji izazvati uvijanje nosaca, prema tome istodobno se javlja savijanje i uvijanje
Stapa.

U promatranom poprecnom presjeku mozemo odrediti tocku kroz koju prolazi rezultanta
svih unutarnjih posmicnih sila, odnosno poprecna sila. Ta se tocka naziva srediste posmika
i, opcenito, ne podudara se s teziStem poprecnog presjeka. Skup sredista posmika razlicitih
poprecnih presjeka tvori liniju koju nazivamo os posmika stapa.

Na temelju toga dolazimo do:

T,e= M, = (szy — TxyZ)dA (12)
Az
ili:
My
e= 7 (13)

Iz svega toga mozemo protumaciti da se translatornim pomakom e ravnine djelovanja
poprecnog opterecenja moze sprijeciti uvijanje Stapa, jer u promatranom presjeku moment
torzije vanjskog opterecenja bude u ravnotezi s momentom torzije unutarnjih posmicnih
sila. Zbog toga, kako bismo postigli savijanje bez torzije, ravnina djelovanja poprecnog
opterecenja mora prolaziti kroz srediste posmika. Na temelju toga, srediste posmika je
tocka u ravnini poprecnog presjeka u kojoj je moment svih unutarnjih poprecnih sila pri
savijanju bez torzije jednak nuli.
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SrediSte posmika

SrediSte posmika simetricnog presjeka smjesteno je na osi simetrije. Ako presjek ima dvije
osi simetrije, tada se srediste posmika podudara s tezistem presjeka. Srediste posmika je
geometrijska karakteristika presjeka koja nije ovisna o smjeru ili velicini poprecne sile. Za
pune i zatvorene Suplje presjeke, srediste posmika obicno se nalazi blizu tezista presjeka.
Puni i zatvoreni Suplji presjeci obi¢no posjeduju veliku torzijsku krutost, pa se ako poprecna
sila djeluje u tezistu ili blizu tezista presjeka, utjecaj torzije moze zanemariti. Smanjenjem
debljine stijenki presjeka, udaljenost izmedu tezista presjeka i sredista posmika se

povecava.

Tankostjeni sStapovi otvorenog profila imaju vrlo malu torzijsku krutost, zbog Cega je klju¢no
odrediti polozaj sredista posmika i razmotriti utjecaj torzije ako ravnina djelovanja
poprecnog opterecenja ne prolazi kroz srediste presjeka.
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SrediSte posmika

4.1. Srediste posmika simetricnih poprecnih presjeka

Nacin na koji odredujemo polozaj sredista posmika u presjeku s jednom osi simetrije

prikazat cemo na C presjeku.

n (T e

Tq
B < ;
Tyy
Tyz hi2
Tz T2
y y A
Trrax srediste ~ v
posmika
hi2
Tz
! > I
B
e = T3
z z
a) b)

Slika 14.: a) Raspodjela naprezanja C presjeka; b) Srediste posmika [5]

Pretpostavimo da je srediste posmika A na osi simetrije y na udaljenosti e lijevo od
vertikalne stijenke presjeka (Slika 14b). Sila T, djeluje u sredistu posmika, okomito na os

simetrije y. Pomocu izraza [6]:

dolazimo do posmicnih naprezanja u horizontalnim pojasevima:

S
xy Iy.tl 1 2
zas=b
T,b-h
Txy max Z'Iy
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SrediSte posmika

u vertikalnom rebru:

T, |[tibh t,(h*
e =, [ 2 T2\7 ”
T,bht,
Tygmin =Tz = ————
Xz min 2 Zlytz
T, [t;bh t, h?
Txz max = It 2 + 3
y

Dijagram posmicnih naprezanja i njihov tok prikazan je na slici (Slika 14b).

Rezultantu posmicnih naprezanja T1 u gornjem pojasu dobijemo integriranjem po povrsini
pojasa ili iz povrsine dijagrama t pa dobivamo:

T,h b? t,

b 1
lefofxytldszzflbtlz 4Iy

(14)

Iznos sile Ts dobijemo iz uvjeta simetrije, prema tome slijedi da je T3=T, sto vidimo sa slike
14.b. Silu T,, uz zanemarivanje vertikalnih posmicnih naprezanja, dobijemo tako da ju
izjiednatavamo sa silom T,=T,. Silu T, ¢emo odrediti tako da napravimo uvjet ravnoteze
sume svih momenata oko tocke B koja se nalazi u donjem lijevom kutu presjeka:

Tz'e= Tlh
ili:
T h R2bP

= 15
T, 41, (15)

e

gdje je:

L, =

Y 12

t, h3 h\?
+2bt1<§)

Iz toga dobivamo da je polozaj sredista posmika:

_ 3b%y (16)
C T Lh+6bt

Dobili smo pozitivhu vrijednost velicine e, to pokazuje da smo dobro pretpostavili polozaj
srediSta posmika.
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SrediSte posmika

4.2, Srediste posmika nesimetricnih poprecnih presjeka

Prvo trebamo odrediti teziste presjeka S. To radimo tako da prvo postavimo osi vy i z
paralelne sa pojasevima i rebrom. Nakon toga odredimo momente tromosti |, i |,,. Zbog
c¢injenice da to nisu glavne osi tromosti, moramo odrediti polozaj glavnih osi tromosti u i v,

te veliCinu glavnih momenata tromosti l,i I, [6]:

21,
tg2¢¢ = — m (17)
Ly = IZ;Iyi%\/(IZ—Iy)MMZZy (18)
\ b1‘ ,
\
S 1
IR
| \\
ot _
1\ "
| \'\B —
AV I = _
= j// \
| o\
R
——
_____ 1____;:__%
b2

Slika 15.: Nesimetri¢ni presjek sa ucrtanim teziStem i glavnim osima tromosti u i v [5]
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SrediSte posmika

T

@y.aai

Slika 16.: Poprecnasila T, prolazi kroz srediste posmika i paralelna je s glavnom osi
tromosti v [5]

Pretpostavimo da poprecna sila Ty prolazi kroz srediste posmika i da je paralelna s glavhom
osi tromosti v. Posmicna naprezanja koja dobijemo u gornjem pojasu glase:

7= 7;1;51;1 _ I:” . [s t (vD + %sin (po)],

gdje se s mjeri od desnog prema lijevom kraju pojasa.

Posmicnu silu u gornjem pojasu dobivamo integriranjem po povrsini pojasa:

T fbl td T”tfbl ( + 2 ) d
L= Ttds = — s (vp + = sing, ) ds
0 Iu 0 2

T, t b? b,
T, = vZIu (vD + 3 sm<p0)

NS

).

(Za Qo = 0, Up =

Tako odredujemo i posmicne sile T, i T5 u stijenkama presjeka.
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SrediSte posmika

Slijedece biramo tocku B na sjecistu sila T, i T5, pa dobivamo da je moment sile T, u odnosu
na tocku B:
Tveu == Tlh,

Slika 17.: Poprecna sila Tu prolazi kroz sredidte posmika i paralelna je s glavhom osi
tromosti u [5]

Pretpostavimo da poprecna sila Ty prolazi srediStem posmika i da je paralelna s glavhom

osi tromosti u. Posmicna naprezanja u gornjem pojasu iznose:

o 7111:51': - I:” - [s t (UD — %cos (po)]-

Posmicnu silu u gornjem pojasu dobivamo:

= [reas = B[ (- G o) o
L= Ttds = s (up — = cosp, ) ds
0 IU 0 2
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SrediSte posmika

Sile T,,T5,T. nije potrebno proracunavati jer tocka B oko koje bi radili uvjet ravnoteze sume

momenata se nalazi na sjecistu pravaca. Moment rezultante T, oko tocke B jest:

Tuev - Tlh,
ili:
T,h htbh? b,
A (uD 3 COS%)'

Sjeciste pravaca na kojima djeluju T, i Ty, e, i e, odreduju polozaj sredista posmika A
promatranog nesimetricnog presjeka.

Za sve presjeke gdje se sredisnje linije svih stijenki presjeka sijeku u jednoj tocki,
zakljucujemo kako je i srediste posmika u istoj toj tocki jer je s obzirom na tocku A, moment
posmicnih sila u svim stijenkama jednak nuli. (Slika 18).

Slika 18.: Srediste posmika kod nesimetricnih presjeka [3]
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Numericki primjeri

5. NUMERICKI PRIMJERI

5.1. Zadatak 1

a) Za zadani tankostjeni presjek treba odrediti srediSte posmika. Debljina stijenke je 8

mm.

20

51

52

50 mm

50
<

S5

Slika 19.: Dimenzije zadanog poprecnog presjeka.

Odredivanje aksijalnog momenta tromosti:

.93 cn3 2
I, =2 (ﬂ+30-8-(42,43+50)2+ﬂ+8-50-(42,43+5—°) +
12 12 2

0. (22)

I, = 8,51 - 10° mm*

8 42,432

: +8-
sin 45 12
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DIO I:
Sy =51°8-(42,43+50) = 739,44 s,

Ty

.cl — . -4
T Sy =3,26 -107° T,

zas:=30MmM 2 Ty =

T;

It

T= 739,44 s,

30 30 2

TZ Tz S1

T, =f Ttds; =f —~(739,44 5,)ds; = —|—"-739,44 | = 0,039 T,
0 0 Iy Iy 2

Rezultanta na dijelu .
Zbog simetrije T1=Ts
DIO 2:

S
5321 = 531, +s5,-8- (92,43 - ?2) = 22183,2 + 739,44s, — 4522
7as; =50 MM = Ty = IT_Zt .S2 =722 10747,

y

T,

7= - (221832 + 739,445, — 45,%)
y
72 (22183,2 + 739,445, — 45,%)ds, = £ (2218325, +

Iy y

5
T, :foofztdsz :fo

2 3
739,442 — 42) = 0,227,
2 3
Rezultanta na dijelu Il
Zbog simetrije T.=Ts

DIO 3:

3 ) 60 sina - s;3
Sy=5y+s3-8-<ﬁ—T
T, .
Lt

) = 49155,2 + 339,41s; — 2,82 552

zas3=60mMm = T, = Sy =8711 -107*T,

Zavrsni ispit: Anika Budanko 23



Numericki primjeri

Odredivanje sredista posmika:

85

Slika 20.: Pretpostavljeni polozaj sredista posmika.

T,e= 2-T,-9243 —2-T,-cos45-60
T,-e=184,86 0,039 -TZ—60\/§-0,22 T,
e= —11,46 mm

Negativan predznak eznaci da poloZaj sile T, nije dobro pretpostavljen vec se nalazi s druge
strane presjeka.
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b) Zazadani staticki sustav treba nacrtati dijagrame normalnih i posmicnih naprezanja

u poprecnom presjeku desno od lezaja B. Ravnina opterecenja prolazi sredistem

posmika.

F, = 40kN

J'Fz = 20kN

I~ I

N
.
N

1.5 ,

Slika 21.: Zadani sustav.

ZMA:O

F1'2_R3'4+F2'5,5=O 9R3=4‘7,5k1v

ZFy=O

F,+F,=R,+Rs >R, =125kN

30 kNm

25KNm

20 kN

12,5 kN

27,5kN

Slika 22.: M i T dijagrami.
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I, 8,51-10°
W = =
Y T o (50 + 42,43)
MB—B 30 " 106

W, ~ 92069,67

= 92069,67 mm?

o= = +325,84 MPa

325,84 MPa

I ;

325,84 MPa

Slika 23.: Dijagram normalnih naprezanja presjeka

Zavrsni ispit: Anika Budanko
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" ““’“U]IDDJ:E_

rimﬂx
.
1
;TZm x|
T .
¥ amax Timﬂx = 6r52
Tomax = 14,44
Tamax = 17,44

T3mﬂx

(WHW 7
J

Slika 24.: Dijagram posmicnih naprezanja presjeka

Zavrsni ispit: Anika Budanko
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5.2. Zadatak 2

Zadan je tankostjeni otvoreni profil (h = 100 mm, t = 3 mm).

Treba odrediti i nacrtati dijagrame posmicnih naprezanja pri djelovanju poprecne sile T, .

50 L

X
o
o
1] =K 2
y 90 v
1 |

Slika 25.: Zadani poprecni presjek

Zavrsni ispit: Anika Budanko
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Formula za raspodjelu posmika:

gs = ( Sy ) ) [Ixy . fost - xds — L, - f:t . yds] = % [f;(10,32x — 6,48y) dS]

Lyly—~IZ,

Za donjidio 1-2: y=-h/2,x=-h/2 + S;; 0= S;<h/2:
Syl r?
qs = 73 f (10,32x — 6,48y) ds
0
Syl r® h h
qi2 = 73 J;) (10,32(—5 +5,) —6,48(— E) ds

Sy 2
12 = n3 (516 S — 1,74hS;)

$:=02>q:=0

0425,

S‘|=h/2 éqZ =

Zadio 2-3: x=0,y=-h/2 +S;; 0< S;<h:
Syl r?
q23 - F [L (3,4‘2h - 6,4‘8(52) dS + qZ

Sy 2 2
qz3 = F (0,4‘2h + 3,4‘2h52 - 3,4‘252)

Za dio 3-4:x =Ss, y=h/2; 0= Ss<h:

S s3
0as :h_gl [ 0325, - 324 s + 4,
0

Zavrsni ispit: Anika Budanko
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4

0336 h .

Slika 26.: Raspodjela posmicnih naprezanja.
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Numericki primjeri

5.3. Zadatak 3

Zadana je konzola koja ima tankostjeni otvoreni poprecni presjek te je opterecena na
slobodnom kraju sa silom. Ovaj primjer modeliran je u programu Abaqus. U prvom slucaju
sila prolazi sredistem posmika. U drugom slucaju opterecenje ne prolazi sredistem posmika

i 0sim savijanja javlja se i torzija.

6KN } 120 4

= 8mm

! 2000 |

Slika 27.: Zadana konzola.

Za pocetak nacrtamo zadani poprecni presjek sa njegovim dimenzijama (Slika 28).

Slika 28.: Model na kojem radimo u Abaqusu.

Nakon toga moramo odrediti materijal. Odabrala sam celik Ciji je modul elasticnosti 200 GPa
te Poissonov koeficijent od 0,25. Sada kada imamo zadane sve dimenzije i materijale,
odredujemo rubne uvjete. Kako imamo zadanu konzolu na jedan rub stavila sam upeti leza.

Za kraj treba jos zadati opterecenje.
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Prvi slucaj gdje je slobodan rub konzole u sredini presjeka opterecen koncentriranom silom
od 6 kN, to jest sila prolazi sredistem posmika.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
—r +3.562e+02
- +3.267e+02
- 4+2.971e+02
- +2.675e+02
+2.37%e+02
- +2.083e+02
- +1,788e+02
- +1.492e+02
+1.196e+02
- +9.004e+01
- +6.046e+01
1 +3.088e+01
L +1.307e+00

Slika 30.: Savijanje bez torzije

U drugom slucaju je na slobodnom rubu konzole sila postavljena na rub pojasnice, to jest ne
prolazi srediStem posmika.
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Slika 31.: Drugi model sa zadanom silom i rubnim uvjetima.

U drugom slucaju vidimo kako dolazi do pojave torzije kao posljedica djelovanja sile na rubu
pojasnice (Slika 32).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.460e+02
+4.134e+02
+3.807e+02
+3.481e+02
+3.155e+02
+2.829e+02
+2.502e+02

+2.176e+02
+1.850e+02
+1.523e+02
+1.197e+02
+8.710e+01
+5.447e+01

Slika 32.: Savijanje s torzijom
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Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirano je savijanje tankostjenih nosaca otvorenog profila, koje je kljucno
za razumijevanje njihovog ponasanja pod opterecenjem. Detaljno su obradeni osnovni
principi iz teorije savijanja te specificnosti tankostjenih konstrukcija, koje se cesto koriste u
industriji zbog svoje povoljne tezine i visoke nosivosti. Promatran je slucaj savijanja
tankostjenih nosaca otvorenog profila kada se poprecno opterecenje ne poklapa s ravninom
simetrije Stapa, a djeluje u jednoj od glavnih ravnina. Pritom uz savijanje dolazi do torzije.
Takvi izazovi zahtijevaju precizno definiranje tocke u kojima se nepozeljna naprezanja mogu
izbjeci, a preostaje samo savijanje. Prikazane su metode za pronalazak sredista posmika,
kao kljucne tocke u kojoj se izbjegavaju torzijske deformacije. Proces odredivanja raspodjele
posmicnih naprezanja po visini presjeka detaljno je opisan, s posebnim osvrtom na
specificnosti tankostjenih konstrukcija. Zbog male torzijske krutosti ovih profila i njihovih
sklonosti lokalnim deformacijama, poseban naglasak stavljen je na analizu raspodjele

posmicnih naprezanja i njihovu povezanost s geometrijom profila.
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