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SaZetak

SAZETAK

U ovom zavrsnom radu obradena je tema savijanja nosaca .|" poprecnog presjeka
pod djelovanjem sila. Uvodno su prikazani osnovni pojmovi savijanja nosaca, s naglaskom na
razlicite oblike savijanja. Popretno savijanje, odnosno savijanje uzrokovano silama,
predstavlja oblik savijanja kod kojeg u poprecnom presjeku dolazi do pojave poprecne sile i
momenta savijanja. Kljucni elementi za njegovo definiranje su normalna i posmicna
naprezanja. U cilju priblizavanja primjene u gradevinarstvu, u zavrsnom dijelu rada definirana
su glavna naprezanja i njihove trajektorije, koje igraju znacajnu ulogu u gradevinskoj struci.
Prikazane su kriticne tocke nosaca, uz provedeni proracun cvrstoce kako bi se osiguralo da
su najnapregnutia mjesta materijala adekvatno zasticena. Sve to potkrijepljeno je
numerickim primjerom na kraju rada

Kljucne rijeci: savijanje, normalna i posmicna naprezanja, glavna naprezanja, trajektorije,
cvrstoca.

Zavrsni rad: Karlo Kostelac iv



Summary

SUMMARY

In this final thesis, the topic of beams subjected to transverse loads is elaborated.
The thesis begins by illustrating the general bending characteristics of simply supported
beams. Various types of bending are also discussed. One specific type of bending involves
the application of forces, leading to the presence of both shear forces and bending moments
in the beam's cross-section. Essential to this discussion are the derived normal and shear
stresses. To underscore the relevance of bending in practice, the thesis concludes by defining
principal stresses and their trajectoriers, which play a crucial role in the field of structural
engineering. It also outlines the beam's critical points and the calculations for strength to
identify the cross-sections subjected to the highest stress. A numerical example is provided
at the end to support the findings.

Key words: bending, normal and shear stresses, principal stresses trajectories, strenght.

Zavrsni rad: Karlo Kostelac v
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Opcenito o savijanju

1 UVOD

Savijanje ili fleksija je vrsta deformacije Stapa pri opterecenju koje djeluje okomito na
uzduznu os. Dolazi do skracivanja vlakana usporedno s osi stapa koja su na konkavnoj strani
odnosno njihovih produljenja, ako su na konveksnoj strani. Nosac se moze podijeliti na dva
dijela, vlacni i tlacni. Dijeli ih neutralni sloj, a os koja prolazi tezistem poprecnog presjeka se
naziva neutralnom osi. Deformirana uzduzna os naziva se elasticnom ili progibnom linijom
nosaca. Ona je presjecnica ravnine neutralnog sloja i ravnine okomite na nju koja prolazi kroz
0s stapa.

\rsta savijanja ovisi 0 tome koje se unutarnje sile javljaju. Ako se ravnina djelovanja
momenta savijanja poklapa s jednom od sredisnjih osi tromosti poprecnoga presjeka stapa,
savijanje se naziva obicnim. Suprotno tome, moze se javiti koso savijanje u kojemu se ravnina
momenta savijanja ne poklapa ni s jednom od glavnih sredisnjih osi tromosti presjeka. Pri
djelovanju poprecnom silom odnosno savijanju silama, javlja se poprecna sila koja uzrokuje
smicanje i moment savijanja. Bitni pojmovi za ovu temu su normalna | posmicna naprezanja.
Opterecenje koje djeluje na element okomito na os i ravnina savijanja stapa se poklapa s
ravninom optereCenja te ako izdvojimo element proizvoljne duzine i uravnotezimo
navedenim unutarnjim silama. Dobijemo prikaz normalnog naprezanja o, koje djeluje
okomito na ravninu poprecnog presjeka te posmicna naprezanja Ty, Ty, koja se nalaze u

ravnini. Pomocu sest uvjeta ravnoteze dobivaju se izvadi.

Maksimalna normalna i posmicna naprezanja moraju biti manja ili jednaka dopustenim
normalnim i posmicnim naprezanjima, sto se kontrolira postavljajuci uvjete cvrstoce
poprecnog presjeka

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 7



Proracun cvrtoce

2 OPCENITO O SAVIJANJU

Promatra se nosac izlozen djelovanju opterecenja koje lezi u ravnini koja prolazi kroz
uzduznu os stapa(slika 1). Pod djelovanjem opterecenja uzduzna os Stapa se iskrivljuje te se
mijenja njena zakrivljenost. Nastaje deformacija stapa koja se naziva savijanje. Zakrivljenost
se oCituje promatrajuci konveksnu stranu gdje se vlakna usporedna s osi produljuju odnosno
konkavnu gdje se skracuju.

Slika 1 Nosac izlozen opterecenju [1]

U poprecnom presjeku Stapa djeluju unutarnje sile, poprecna sila Tz i moment
savijanja My, koje su smjestene u ravnini okomitoj na poprecni presjek Stapa. Kada se stap
prereze na udaljenosti x od lijevog oslonca, moguce je odrediti poprecnu silu i moment
savijanja (slika 2). Desni dio nosaca se zanemaruje, a uzajamno djelovanje zamjenjuje se

unutarnjim silama. My i Tz se odreduju iz uvjeta ravnoteze:
2K =0 Fy—qx—T,=0

T, = Fy — qx = Y Fi(»

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 8



proracun évrstoce
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Slika 2 Unutarnje sile u poprecnom presjeku [1]

My + dMy

Te+dT,

Zakljucuje se da je poprecna sila T, u poprecnom presjeku Stapa jednaka algebarskoj

sumi svih sila koje su okomite na os nosaca i djeluju s jedne ili druge strane promatranog

presjeka. Moment savijanja My jednak je algebarskoj sumi momenata svih sila koje djeluju s

jedne ili druge strane promatranog presjeka u odnosu na teziste poprecnog presjeka.

Nanosenjem poprecne sile i momenta savijanja za svaki poprecni presjek dobivaju se

dijagrami unutarnjih sila, a analizom presjeka elementa dobiju se diferencijalne zavisnosti pri

savijanju.

daT,
dx

—2 =T,

d

2
aMy

dx?

Kada se pojavljuju poprecna sila i moment savijanja kao u promatranom slucaju,

nazivamo ga poprecnim savijanjem odnosno savijanje silama.

Zavrsni rad: Karlo Kostelac



proracun évrstoce

2.1 PRORACUN CVRSTOCE U ODNOSU NA POPRECNI PRESJEK

Prema uvjetu Cvrstoce, najvece normalno naprezanje (po apsolutnoj vrijednosti) koje se
pojavljuje u poprecnim presjecima Stapa mora biti manje od dopustenog naprezanja za
materijal nosaca.

Omax < Gdop

Kod simetricnog presjeka kojemu je os simetrije neutralna os vy, najvece tlacno i najvece
vlacno naprezanje pojavljuju se u krajnjim vlaknima i iznosi.

M
Omax/min = i_W
y

Uvjet Cvrstoce glasi:

M

Oy max = w. < Oy dop
y
M

Ot max = w. < Oy dop
y

Gdje je 0y q0p dopusteno vlacno naprezanje a oy 4op dopusteno tlacno naprezanje. Ako
materijal nosaca ima jednaka svojstva na pritisak i rastezanje ( 6y gop = 0t gop = Taop) UVjeL

cvrstoce glasi:

Kod presjeka kojemu neutralna os y nije os simetrije, najvece vlatno i najvece tlatno
naprezanje pojavljuju se u krajnjim vlaknima i iznose:

Opmax = Ox1 =

Omax = Ox2 =

&= F=

Uvjet Cvrstoce glasi:

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 10



proracun évrstoce

Ako materijal Stapa ima jednaka svojstva na rastezanje i pritisak ( 6, aop = 0t gop = Taop)
uvjet Cvrstoce glasi.

M

Omax = I_ |Zmax| = < 0y dop
y

y min

gdje je (|Zmax|) Najveca udalienost od neutralne osi krajnjega pritisnutog ili krajnjega

rastegnutog viakna, a Wy min = |z1_y| najmanji je moment otpora poprecnoga presjeka. Pri

proracunu cvrstoce stapa napregnutog na savijanje mogu se pojaviti tri osnovna slucaja:
1. zadani sumoment savijanja i poprecni presjek, a treba provjeriti naprezanje

M <
o, = Odop
Wy

b) zadani su moment savijanja i dopusteno naprezanje materijala, a treba odabrati

presjek  Stapa

W > M
y —_
Odop;

C) zadani su presjek Stapa i dopusteno naprezanje, a treba odrediti dopuSteno
opterecenje:

M < Vl/yO'dop

Kod Stapa od elastoplasticnog materijala koji ima jednaka svojstva na rastezanje i
pritisak (0}, gop = ¢ aop) biramo presjek, simetrican s obzirom na neutralnu os, tako da je

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 11



proracun évrstoce

teziste presjeka na sredini njegove visine. Time se postize, da je koeficijent sigurnosti jednak
za krajnja vlakna na vlacnoj i tlacnoj strani stapa.

Ako uz uvjet CurstoCe postavimo i zahtjev o minimalnoj masi Stapa onda je
najracionalniji presjek onaj koji pri zadanom momentu otpora W, ima najmanju povrsinu
presjeka A, ili pri zadanjoj povrsini A najveci moment otpora W,,. To postizemo tako da sto
veci dio povrsine presjeka stapa raspodijelimo sto dalje od neutralne osi. Pri zadanoj povrsini
presjeka stapa A i visine h najpovoljniji raspored povrsine postize se ako se svaka polovica

v. . . . . h .
povrsine presjeka nalazi na udaljenosti > od neutralne osi.

a .
T p e— LI
7
— 4 h
2
y
i — — — — p— —— . — ——— . — -_— —
[ - iz 1 .

%

Slika 3 Raspored povrsina u odnosu na neutralnu os

Tada je moment tromosti idealnog presjeka :

A moment otpora idealnog presjeka:

L 1
Wyid=yTld=EAh
2

U praksi ne postoji stap ciji bi se presjek sastojao od dviju uskih traka (pojaseva)
beskonacno male debljine. Pojasevi moraju imati odredenu debljinu i moraju biti spojeni
vertikalnim rebrom. Tako dobivamo I-profil, koji je najblizi idealnom presjeku.

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 12



proracun évrstoce

Zavaljane je |-profile: W, ~ (0,31 + 0,35)Ah

Omjer momenta otpora nekog presjeka i momenta otpora idealnog presjeka iste
visine karakterizira ekonomicnost presjeka i naziva se stupanj iskoristivosti presjeka:

Vrijednosti nn za neke vaznije oblike presjeka iznose:
Kruzni presjek n = 0,25
Pravokutni presjek 7 =0,33
Presjek I n =061+ 0,65

Sto je oblik presjeka blizi idealnom presjeku to je n vei. Za ,I” profil n je najveci $to znaci
da je taj oblik presjeka i najekonomicniji.

Proracun konstrukcije prema dopustenim naprezanjima gg,p, OSigurava Cvrstocu |
sigurnost konstrukcije, ali u vecini slucajeva dovodi do neracionalnog potroska materijala i
konstrukcije sa povecanom masom. U elasticnom stadiju raspored normalnih naprezanja u

poprecnom presjeku mijenjaju se linearno po zakonu:

M M
Ox = 7T *Zmax = 7,7
Iy Wy

Gdje je I, moment tromosti poprecnog presjeka s obzirom na neutralnu os, a najvece
se naprezanje pojavljuje u najdaljim rubnim vlaknima. Plasticne deformacije pojavit ce se
kada najvece naprezanje o,,4, dosegne granicu tecenja g, pri tome granitni moment

savijanja iznosi:

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 13



proracun évrstoce

a; Oy Or
| | .
//' I A= =
M M ] 2 7 | 15- (=x
?€ ....... — ’:' Y ..._.0‘{_,1'.._. S S y '.‘:Eh;{.r..._. .
| 10 Tk A E B =
| I\ b!tz: T / ' :
I} : Zi O« Zi O O;

Slika 4 prikaz naprezanja prema teoriji plasticnosti

Porastom momenta savijanja plasticna se zona siri prema neutralnoj osi, a elasticna
se jezgra smanjuje. Pri potpunu iscrpljenju nosivosti (sposabnosti noSenja) presjeka nosaca
na savijanje, elasticna jezgra isCezne, a poprecni je presjek potpuno plastificiran. To je
granicno stanje pri kojemu deformacije nosaca rastu neograniceno, bez porasta momenta
savijanja. Najveci moment koji presjek moze preuzeti naziva se granicni moment ili moment
plasti¢nosti presjeka (moment pune plastifikacije)

Dijagram normalnih naprezanja u poprecnome presjeku u granicnome stanju pri-
kazan je na slici (slika)

U razmatranome poprecnom presjeku formira se tzv. plasticni zglob koji prenosi
konstantni moment jednak granicnom momentu savijanja

Kod poprecnog presjeka s dvije osi simetrije neutralna osa potpuno plastificirana
poprecnog presjeka prolazi tezistem poprecnog presjeka. A izraz za granitni moment
savijanja, odnosno moment plasticnosti:

Mpl = 0 * Wy

. M w
Relacija: -2 = —2
Mr Wy

Ta relacija naziva se faktorom oblika, a izrazava dopunski koeficijent sigurnosti pri
savijanju kaji je uvjetovan unutarnjom nehomogenoscu napregnuta stanja.

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 14



Op¢i slucaj savijanja

3 OPCI SLUCAJ SAVIJANJA SILAMA

Promatrajuci stap konstantnog poprecnog presjeka koji ima jednu os simetrije, promatra
se kontinuirana opterecenja na njegovu 0s. Savijanje se obavlja u ravnini u kojoj leze os stapa
I 0s simetrije tako da se ravnina savijanja Stapa poklapa s ravninom optereCenja. U
poprecnom presjeku se pojavljuju normalna naprezanja g, izazvana momentom savijanja i
posmitna naprezanja Ty, | Ty, Uzrokovana popretnom silom Tz. Unutarnje sile na
promatranom elementu povrsine dA predstavljene su produktom o, dA i Ty, dA i T, dA .
Proizlazi Sest uvjeta ravnoteze:

1. Y5 =0 Jo,dA=

2. TF =0, [1,dA=0

3. 55 =0, fr1,dA=T,

4. ¥M, = 0; Af (szy - TxyZ)dA =0
5. YM, =0; [ozdA=M,

6. IM,=0; [oydA=0

Na osnovi uvjeta simetrije zakljuuje se da su ispunjeni 2. i 4. uvjeti ravnoteze. Dalje
promatramo preostala 4 uvjeta ravnoteze koji figuriraju normalna o, i posmicna

naprezanja Ty, .

P Bofim |

I
L
&

h 0 f o Q)
M, M, +dM,
"W ° ol
I 'I :
. ' \‘\ n M’ -
Y WSS ) o
___zl)": i‘ -,r y — ’l’va
! 7/
1 '

;" I wul e

Slika 5 prikaz optere¢enog nosaca i unutarnjih sila

Zavrsni rad: Karlo Kostelac 15



Op¢i slucaj savijanja

Na povrsini stapa ne djeluje opterecenje u smjeru osi Stapa pa u tockama gornjeg i
donjeg ruba poprecnog presjeka posmicno naprezanje je nula, a time i posmicne deformacije.
Iz toga slijedi nejednolika raspodjela posmicnih naprezanja odnosno deformacija. Zbog toga
pri savijanju silama dolazi do vitoperenja poprecnih presjeka.

U sluaju kada je poprecna sila konstantna, iskrivljenje poprecnih presjeka bit ce
jednako. Produljenje vlakana, a time i deformacija €,, odnosno naprezanja g, ne ovise 0
tome ostaju li poprecni presjeci ravni ili ne. Prema tome vrijedi izraz za jednoliku raspodjelu
posmicnih naprezanja:

-__-T_____J

Slika 6 Savijanje silama

Kod slucaja da se poprecna sila mijenja uzduz promatranog dijela stapa, iskrivljenje na
tom dijelu Stapa je razli¢ito. Produljenje uzduznih vlakana ovisi o iskrivljenju poprecnih
presjeka. Pojavljuju se razliCita poprecna naprezanja uzrokovana djelovanjem poprecnih sila
Tz razlicitih velicina. Zbog razlike posmicnih naprezanja 7, u uzduznim presjecima Stapa
pojavljuju se normalna naprezanja koja izrazavaju medusobno djelovanje uzduznih vlakana.

Ako je razlika duljine Stapa | i visine poprecnog presjeka dosta velika, mozemo
pretpostaviti da vrijedi hipoteza ravnih poprecnih presjeka odnosno da presjeci ostaju ravni
nakon deformacije Stapa i okomiti na njegovu os. Pretpostavka vrijedi jer su u tom slucaju
pomaci zbog vitoperenja presjeka mnogo manji od pomaka koji nastaju zbog rotacije
poprecnog presjeka oko neutralne osi pri Cistom savijanju. Takoder se pretpostavlja da
izmedu uzduznih vlakana nema uzajamnih djelovanja zbog velike udaljenosti presjeka od
hvatista poprecnog opterecenja stapa

Kako bi se rijesila treca jednadzba ravnoteze, izdvaja se mali dio stapa duljine dx s
unutarnjim silama koje djeluju u lijevom i desnom presjeku elementa (slika 4). U tim
presjecima poprecne sile su jednake po apsolutnoj vrijednosti, dok se momenti savijanja
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Op¢i slucaj savijanja

razlikuju za beskonacno mali prirast dM. Iz toga slijedi da su posmicna naprezanja
T, jednaka na krajevima elementa, dok se normalna naprezanja razlikuju za diferencijalni

prirast do.

Posmitna naprezanja t,, U popretnom presjeku Stapa se mogu odrediti preko
konjugiranih posmicnih naprezanja t,, koja se pojavljuju u uzduznom presjeku Stapa (slika

L) JEerje Ty, = Ty -

Zatim se promatra segment stapa koji je uzduzno prerezan kroz tocku B, paralelno s
neutralnim slojem, ¢ime je podijeljen na dva dijela. Tocka B nalazi se na udaljenosti z od
neutralne osi. Analizira se ravnoteza donjeg dijela Stapa, pri Cemu se pretpostavlja da su
posmicna naprezanja t,, ravnomjerno rasporedena duz Sirine presjeka b(z). Uvjet ravnoteze
svih sila u smjeru osi x glasi:

YE = — jG’x dA; — jl‘zxdf-lg-l- f(ﬂ'x+ do,)dA, = 0
Az

Ay Az

Smatra se da je posmicno naprezanje t,, konstantno na povrsini A3 = bdx zbog male
duljine elementa i pretpostavke o jednolikoj raspodjeli naprezanja t,, po sSirini presjeka.

Slika 7 Stap duljine dx sa silama, normalnim i posmicnim naprezanjima

Stavljajuciizraz o, = Iﬂz u jednadzbu, dobivamo:
y
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Op¢i slucaj savijanja

M M, +dM
j —2 zdA, — 1, Thdx + f 2 Y 7dA,=0
Al ':J’ 4‘1.2 Iy

Buduci da je A1 = A2 slijedi:

L : __am . y
Uzimajuci u obzir da je d—xy =Tz, Ty, = T, ,adaintegral Azf zdA, = S, oznacava
staticki moment povrsine odrezanog dijela presjeka A2, odnosno A1 s obzirom na neutralnu

0s v, dobiva se izraz za posmicno naprezanje:

ly = moment tromosti Citavog presjeka

b = Sirina presjeka u visini totke u kojoj trazimo naprezanje , b=b(z)

Sy =0, pa u tockama gornjeg i donjeg ruba presjeka posmicno naprezanje 7, = 0
Raspodjela posmicnih naprezanja je nejednolika (parabaoli¢na), a maksimalno posmicno

naprezanje t,, dobije se iz uvjeta:

dry, d (T,S,\ T, d <sy) _o
dz dz\bl, ) B

dS—(i a‘A—d bdz=bz,=0 =0
dzy_dzJ’z z_dzJ’Z Z=020=0 A=

Az (z)
To znacdi da se maksimalna posmic¢na naprezanja pojavljuju na visini neutralne

0si y.

Prema tome, u rubnim vlaknima javljaju se ekstremne vrijednosti normalnih
naprezanja, a posmicna naprezanja jednaka su nuli. Dok na neutralnoj osi posmicna
naprezanja poprimaju ekstremne vrijednosti, a normalna naprezanja jednaka su nuli.
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Op¢i slucaj savijanja

T T T %”

P

Slika 8 Prikaz raspodjele naprezanja po pravokutnom poprec¢nom presjeku
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Savijanje ,1“ nosaca

3.1 SAVIJANJE NOSACA 1" POPRECNOG PRESJEKA

i~

la a)

O, max

Slika 8 Prikaz raspodjele naprezanja po ,I" poprecnom presjeku

Pri proracunu posmicnih naprezanja t,, nosaca .| poprecnog presjeka u
vertikalnoj stijenci (rebru), Sirina presjeka iznosi b(z)=d, a staticki moment povrsine
dijela presjeka A, u odnosu na neutralnu os y glasi:

SRLLCEC N -

Ako uvrstimo izraz:

Dobivamo izraz za posmicno naprezanje u rebru:

h 2

T = -

TS, T,b 1:(h—t)+ Zl(Z t) z l
2 =1, T 2dl, 21,
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Pri proracunu posmicnih naprezanja t,, U horizontalnim pojasima ,|I” presjeka Sirina
presjeka b(z)=b, a statitki moment povrsine dijela presjeka A; u odnosu na neutralnu os v
glasi:

Posmicno naprezanje t,, U pojasu odredeno je:

N R N L
T b(z)L, 21,\4

Pomocu ovog izraza mozemo zakljuciti da se posmicna naprezanja t,., po visini nosaca
mijenjaju po zakonu kvadratne parabole.

Na spoju rebra i pojaseva sirina presjeka naglo se mijenja, pa pri prelasku iz pojasa u
rebro posmicna naprezanja naglo rastu, tako da na mjestu spoja rebra i pojasa u dijagramu
T,, postoji nagli skok.

NajvecCe se posmicno naprezanje pojavljuje na neutralnoj osi a odredeno je izrazom :

2

h
_T,bt(h—1t) +Tz(7—t)
sz max — Zd Iy Zly

Posmicna naprezanja na mjestu spoja rebra i pojasa odredeno je izrazom:

_T,b t(th—1t)
szl - Zd Iy

Ako je debljina rebra d mnogo manja od sirine pojasa b, nema velike razlike izmedu
Txz max | Txz1 | POSMICNA Naprezanja raspodijeljena su po poprecnom presjeku rebra gotovo
jednoliko.
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Savijanje ,1“ nosaca

Maksimalno posmicno naprezanje u nosacu ,|I” profila mozemo priblizno odrediti ako
poprecnu silu T, podijelimo s povrsinom rebra 4,.:

T,

Txz max A_
r

Posmicna naprezanja t,, nisu jednako raspaodijeljena po Sirini pojasa. U spoju rebra i
pojasa (bd) zakon raspodjele posmic¢nih naprezanja je slozeniji od ovog dobivenog
elementarnim promatranjem. Da bi se ublazila koncentracija naprezanja na mjestu spoja,
ostri rubovi se zaoble.

Slika 9 Presjek ,1“ nosaca

Zamislimo da smo pojas prerezali vertikalnom ravninom BC, koja je paralelna uzduznoj
osi Stapa (sl.) Odrezani dio pojasa prikazan je na slici. Na povrsini A, djeluju normalna
naprezanja o, na povrsini A3 normalna naprezanao, + do,. Da bi promatrani element
pojasa bio u ravnotezi, na povrsini As moraju se pojaviti posmicna naprezanja t,,. Prema
zakonu o uzajamnosti posmicnih naprezanja, na povrsini A; i A, pojavljuju se posmicna
naprezanja t,,,.. Uvjet ravnoteze za promatrani element pojasa glasi:

YF, = ‘f(0x+dax)dA3— EfO'di4—Tyxtdx=0

i [ qay - 2 2dA, —1yetdx =0
Iy Iy
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Savijanje ,1“ nosaca

Buduci da je A3 = A,, bit ce:

, . aM . .
Uzmemo u obzir da je = T2 Tyx = Txy @ da integral fAsz dA; = S, predstavlja

staticki moment povrsine dijela pojasa Az s obzirom nay os, dobijemo:

Iz ovoga saznajemo da Se T, iTy, Mijenjaju po linearnom zakonu. Dijagrami
posmicnih naprezanja prikazani su na slici (slika 10).

Da smo analizirali ravnotezu elementa izrezanog na desnom kraju pojasa (slika 9),
dobili bismo potpuno isti izraz s tom razlikom da bi posmicno naprezanje ., bilo usmjereno
slijeva nadesno. Ako bismo promatrali gornji pojas, dobili bismo suprotnu sliku. U lijevom
dijelu pojasa posmicna naprezanja T, bila bi usmjerena slijeva nadesno, dok bi u desnom
dijelu pojasa bila usmjerena zdesna nalijevo. Na slici 10. prikazana su posmicna naprezanja
u rebru i pojasovima I-presjeka za zadani smjer poprecne sile Tz.

T

Slika 10 Prikaz raspodjele posmicnih naprezanja

Posmicna naprezanja t,, unutar rebra usmjerena su u smjeru poprecne sile T, dok
posmicna naprezanja Ty, U pojasevima slijede uzorak koji podsjeca na tok tekucine kroz

cjevovod slicnog poprecnog presjeka. Zakon toka posmicnih naprezanja vrijedi za sve
slucajeve savijanja otvorenih tankostijenih presjeka.
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Savijanje ,1“ nosaca

Kada je ravnina opterecenja okomita na ravninu rebra |-presjeka (slika 11), posmicna
naprezanja u rebru su priblizno jednaka nuli, dok se duz svakog pojasa mijenjaju prema
parabolicnom zakonu.

Ovakav slucaj nije pozeljan, odnosno nije uobicajena orijentacija ,I” profila u praksi, iz
razloga sto opterecCenje na savijanje djeluje na slabiju os.

L,
*2 =21\ 4 '

i b
|
nF | | B®
.!——J-l—-v———-q}?———'-r—!"‘"}""‘ T max
1 IT' 1 ]
ul 3 | 8 [}
b= 2 JP & -y
4

Slika 11 Prikaz raspodjele posmicnih naprezanja
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Glavna naprezanja i trajektorije

4 GLAVNA NAPREZANJA | TRAJEKTORIJE

Normalna i posmicna naprezanja koja se pojavljuju pri savijanju silama, u poprecnim
presjecima stapa se daju izrazima:

_TzSy M

U uzduznim presjecima djeluju posmicna naprezanja T,y = Ty, Usporedno s
neutralnim slojem, a normalna naprezanja g, = 0. Iz toga proizlazi ravninsko stanje
naprezanja u proizvoljnoj tocki C stapa (slika 12). S obzirom na g, = 0 glavna naprezanja u
promatranoj tocki C mogu se odrediti izrazima:

o 1
01 = Omax = 7X+E\/a,§ + 412,
o, 1 > >
02 = Onmin = 7_§V0x + 415,

Smjerove glavnih naprezanja odredujemo prema izrazu:

2Ty 2Txz
tgpy ===, tgp, =2
T_._—_— — — e e
1
|
z
. .
0| ‘Il

Slika 12 Prikaz ravninskog stanja naprezanja.
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Glavna naprezanja i trajektorije

U presjecima nagnutim pod 45° prema smjerovima glavnih naprezanja djeluju
ekstremna posmicna naprezanja. Odreduju se izrazom:

0y — 0y 1
712 = Tmax/min = £ > = i‘zv oz + 412,

Promatrajuci Stap pravokutnog poprecnog presjeka podvrgnut jednolikom
kontinuiranom opterecenju g, moze se prikazati stanje naprezanja u razli¢itim tockama
presjeka x. Na temelju toga slijede odgovarajuca glavna naprezanja te dijagrami normalnih,
posmicnih, glavnih normalnih i glavnih posmicnih naprezanja za promatrani presjek
(slika13)

/Cl
[T O e
P EN P ——— R S _{I. _Ih
X - Zi
2 1 ¢

T :
g
“— = s5
— _IEF" Lo 5 ——
T + =2
s
[i ' —eee

Slika 13 Stanje naprezanja u pojedinim tockama
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Glavna naprezanja i trajektorije

Koristedi prije navedene izraze za naprezanja mogu se provesti sljedeci zakljucci: U
krajnjim vlaknima je 7,, = O pa je jedno glavno naprezanje jednako naprezanju oy, a drugo
nuli.

U krajnjem rastegnutom vlaknu oy = 0y, a 0, =0
U krajnjem pritisnutom vlaknu o, = —0y,a 01 = 0

tg240 = 0°, o1 = 0° L g, = 90°

Jedan od smjerova glavnih naprezanja se poklapa s konturom stapa, a drugi je okomit
na konturu Stapa.

Na neutralnoj 0SSsi o, = 0 (Cisti posmik) paje tg2,o = £ odnosno @g, = 45°

smjerovi glavnih naprezanja zatvaraju kut od 45°s 0si X | iZN0Se 01 = Tyzmax | 02 =

~Txz max

Iz prikaza pripadajucih glavnih naprezanja se uocava da se prilikom prijelaza od
krajnjih rastegnutih prema krajnjim pritisnutim vlaknima smjerovi glavnih naprezanja
postupno zakrecu za 90° u smijeru kretanja kazaljke na satu.

U vertikalnom uzduznom presjeku Stapa se moze odrediti polje smjerova glavnih
naprezanja i u njemu konstruirati dva sustava ortogonalnih krivulja, tangente kojih u svakoj
tocki imaju smjerove glavnih naprezanja u toj tocki. Te krivulje nazivaju se trajektorije glavnih
naprezanja. Kroz svaku tocku prolaze dvije trajektorije glavnih naprezanja, vlacna i tlacna.
(Slika 14) prikazuje trajektorije naprezanja za pravokutnu gredu, opterecenu na krajevima.
Sve te krivulje presijecaju neutralnu os pod kutom od 45° i imaju horizontalne i vertikalne
tangente na mjestima gdje je posmi¢no naprezanje t,, nula (na vrhu i dnu povrsine grede).
Priblizavaju se konturi stapa pod kutom od 90° ili po tangenti na konturu stapa. Trajektorije
glavnih vlacnih naprezanja o,,4, SU predstavljene punim linijama, a trajektorije glavnih tlacnih
naprezanja o, isprekidanim. Slika daje trajektorije i raspored naprezanja za oy, i T, nekoliko
poprecnih presjeka jednostavno pridrzane grede pravokutnog poprecnog presjeka pod
jednakim optereCenjem. Jasno je vidljivo da g, ima maksimalnu vrijednost na sredini, gdje je
moment savijanja maksimalan, a 7, svoju najvetu vrijednost na krajevima gdje je
maksimalna posmicna sila. Dakle, uzduz gornje strane, naprezanje je razlicito od nule i
paralelno s osi grede je tlacno, a uz donju stranu vlacno.

Primjena trajektorija glavnih naprezanja igra kljucnu ulogu u dizajnu nosaca izradenih
od materijala koji su znatno otporniji na pritisak nego na rastezanje. Jedan od svakodnevnih
primjera je beton, koji ima mnogo vecu tlacnu ¢vrstocu u usporedbi s vlacnom. Kod betona bi
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Glavna naprezanja i trajektorije

se vlacne pukotine razvile u smjeru okomitom na glavna vlacna naprezanja, dok trajektorije
tlatnih naprezanja mogu ukazivati na mogucu putanju pukotina (ovisno o intenzitetu vlacnih
naprezanja). U armiranobetonskim nosacima Celicna armatura treba biti postavljena tako da
prati tok trajektorija glavnih vlacnih naprezanja, kao sto je prikazano na slici . Medutim, treba
uzeti u obzir da, nakon Sto se pukotina jednom pojavi, opisani raspored naprezanja vise ne
vrijedi u tom dijelu.

Pune linije prikazuju trajektorije glavnih vla¢nih naprezanja g,,4y, dok iscrtkane linije
prikazuju trajektorije tlacnih naprezanja oy,in-

Slika 14 Trajektorije naprezanja i armirano betonska greda
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zadatak

5 NUMERICKI PRIMJER

Za primjer proracuna odabrana je metalna konstrukcija te izdvojena podroznica (slika
14) na kojoj Ce se provesti proracun savijanja ,|” profila pod utjecajem sila, te prikazati
dijagrame naprezanja po visini poprecnog presjeka. Prvi dio numerickog djela odnosi se
na proracun naprezanja u proizvoljnom presjeku(a-a) na udaljenosti l/3 od lijevog lezaja.
Drugi dio sastoji se od proracuna naprezanja u presjecima sa maksimalnim momentom
savijanja (b-b) i maksimalnom poprecnom silom (c-c), te usporedba maksimalnih
naprezanja sa dopuStenim. Na slici (slika 14) prikazana je dispozicija metalne
konstrukcije s 0znacenom podroznicom na kojoj je proveden proracun.

DISPOZICIJA HALE 1:100
TLOCRT *

L T
[ f ] B s
| | | | | 2
i | | | il #
|| || | | | I
| | | S
| | | o g
. 'S S N S R |
L____M____ﬂ___T__I_J____________#TJ
JﬁF'C'GLEDBB
f u | i i 7 T u ]
| | | | N | | | )
pECE | I I | | ( I
! ! I ! I ! !
| | | N | | | '

Slika 14 dispozicija metalne konstrukcije
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zadatak

Proratun djelovanja na podroznicu sastoji se od stalnog opterecenja, opterecenja
vjetrom i snijegom.

Odredivanje stalnog opterecenja:

- tezina pokrova (sendvic) =0,3 kN/m?
- tezina podroznice = 0,1 kN/m?
- tezina instalacija = 0,2 kN/m?

) =0,6 KN/m?

Stalno opterecenje sastoji se od tezine pokrova, tezine same podroznice i instalacijama, i
iznosi 0,6 KN/m?.

Ukupna vlastita teZina na jednu podroznicu po m'”:
g«=0,6kN/m?-2m=12kN/m’

Vlastita tezina bez instalacija:

gisi= 0,4 kN/m? -2 m = 0,8 kN/m’

Shema opterecenja podroznice od stalnog opterecenja:

1.2 WNm

7012

.
Ny

karakteristicno opterecenje snijegom na krovu iznosi:
s=1kN/m?

s=1kN/m%-2m=2kN/m’
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karakteristicno opterecenje vjetrom na krovu iznaosi:
Wa = -4,14 kN/m’
wa=-1,62 kN/m’

we =+0,9 kN/m’

Kombinacije djelovanja:

1.) Stalno opterecenje + vjetar pritisak (vodece) + snijeg

1,35'g}<+ 1,5'WB+ 1,5'0,5'5]( = 4,47kN/m,

2.) Stalno opterecenje + snijeg (vodece) + vjetar - pritisak

1,35-gc+ 1,5 s«+1,5°0,6 - ws =5,43 kN/m’

3.) Stalno opterecenje + vjetar — odiZuci

,I,O'g}(‘bi‘l' 1,5'\/\/3

a) 1,0-1TkN/m" =1,5-4,14kN/m’" = = 5,21 kN/m’

b) 1,0-1kN/m" —1,5-1,62kN/m"= -1,43 kN/m’

Mjerodavna kombinacija (2):

5,43 kN/m”

4

1, 7012 L
£
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Dijagrami unutarnjih sila za mjerodavnu kombinaciju:

Moments My [kNm] a

C

¢ a
max M}, :33.37 | min My :0.00 kNm b

Forces V5 [kN] b

max Vz:19.04 | min vz:-19.04 kN

Karakteristike popretnog presjeka odabranog profila (IPE 200):

Odabrani profil: IPE 200

Tip pop.presjeka: valjani T
Povrsina pop.presjeka: A=285cm? n
Moment tromosti: ly="1943 cm*

Plasticni moment otpora: Wpy=221cm? 1
Konstanta krivljenja: w=13cm°

Torzijska konstanta: li= 6,98 cm*

Visina presjeka: h =200 mm

Sirina pojasnica: b =100 mm

Debljina pojasnica: tr=8,5mm

Radijus: r=12mm

Debljina hrpta: tw="56mm
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Osnovni materijal

S460

Granica popustanja u vlaku: f,= 420 N/mm?

Granica popustanja u posmiku: fu=300 N/mm?

Modul elasti¢nosti: E = 210000 N/mm?
Paissonov koeficijent: v=0,3

dopusteno normalno naprezanje Odop = % = % = 280 MPa
dopusteno posmicno naprezanje Taop = % = % = 200 MPa

Slika 15 poprecni presjek sa naznacenim tockama

1. Proracun naprezanja po visini poprecnog presjeka na presjeku a-a

a) Maksimalna normalna naprezanja i dijagrami normalnih naprezanja u pripadaju¢em
presjeku a-a (slika 15).
My = 29,66 KNM
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Normalna naprezanja u naznacenim tockama (slika 15) presjeka a-a iznose:

_Mmax _ 2966x10° 02 1527 Mp
%) = T2 = Tog3 . qp-e T 10107 = 1527 MPa
2966 103

Ox(2) = Ox(3) = 1943 » 10-8 % 9,15 % 1072 = 139,7 MPa

Ox) = 0 MPa
Ox(5) = Ox(6) = Ox(2) = —139,7 MPa
Ox(7) = Ox(1) = —152,7 MPa
b) Maksimalna posmi¢na naprezanja i dijagram posmicnih naprezanja u pripadajucem

presjeku a-a (slika 15)

Posmicna naprezanja dana su izrazom:

Trnax = 6,35 kN
T,S
Tyz = T; .

staticki moment povrsine pojasa s obzirom na neutralnu os iznosi:

he t
S, = bt,, (70 - Ef) =10+ 0,85 * 9,58 = 81,39 cm®

U tockama 1 i 7 posmictna naprezanja su jednaka nuli jer je staticki moment povrsine
jednak nuli.

Posmicna naprezanja u pojasevima iznose:
Tyz(1) = Txz(7) = 0

- — _ 6,35%103%81,39x10°°
x2(2) T "xz(6) T 1943+10~8+10+10~2

= 0,27 MPa .
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Posmicna naprezanja u rebru iznose:

6,35%103% 81,39%107°

Txz(3) = Tx2(5) = T943+10-5:0.56s10-2 4,7 MPa .
h t hy* ;
Symax = bt (E - 5) +d * ? = 104,87 cm
6,35 % 103 = 104,87 « 10~°
= 6.12 MPa

Txz(4) = 1943 * 108 % 0,56 * 102

c) Glavna naprezanja u zadanim to¢kama pripadajuceg presjeka a-a (slika 15)

Glavna naprezanja odredena su izrazom:

o, 1
Omax = > + E\/sz + 412,

o, 1
Omin = 7_5\/0962 + 41—9%2

152,7 1 5 )
O1(1) = 01 = — + E\/152'7 + 4 % 07, = 152,7MPa

0-2(1) =0
139,7 1 5 5
G1y = 5+ (139,72 + 4% 0272 = 139,701MPa
139,7 1 5 B

139,7 1 5 5
01(3) = S + 5 139,74 + 4 x 4,77 = 139,86 MPa

139,7 1 5 )
02(3) = T3 139,74+ 4 % 4,77 = 0,16 MPa
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zadatak

0 1
O24) =5~ E\/OZ +4%6,12% = —6,12 MPa

139,7 1 5 5
Os) =TT + E\/139’7 + 4 %475 = 0,16 MPa

139,7 1 5 5

139,7 1 2 2

139,7 1 5 5
02(6) = T, T3 139,74+ 4 % 0,27, = —139,701 MPa

017y = 0

152,7 1 5 5
02(7) = —Ox7 = > + E\/152'7 + 4 % 05, = —152,7 MPa

Glavna posmicna naprezanja odredena su izrazom:

01 — 03
Tmax/min = t+ >

152,7 -0

T12(1) = iT = 476,35 MPa

139,701 — 0,001

Ti22) = * > = 169,85 MPa
139,86 — 0,21
T1,2(3) = T 5 = 169,82 MPa
6,12+ 6,12
T12(4) = i# = 16,12 MPa
139,86 — 0,16
Ti25) = T > = 169,85 MPa
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zadatak

139,701 — 0,01
Ti26) = L > = 169,85 MPa
152,7 -0
T12(7) = i—z = 476,35 MPa
Oy
) 52.7MPa Pa
— 139.7MPa %?MP&

139.7MPa/__— | g?mpa

| 152. TMPat—— 0.27MPa

Slika 16 dijagrami normalnih i posmicnih naprezanja

T4 7, oy 02
l T - 73.35MPa 152.7MPa
T 7 69.82MPa 7139.7MPa
\ , 69.85MPa f139 9MPa

N
v

/

/_/,7

[ _D.16MPa
/0.001MPa

Slika 17 dijagrami glavnih naprezanja
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zadatak

Posmicna naprezanja u pojasevima odredit ¢emo prema izrazu

b d

Txy max = Txy (8) = F(E — —> (h—t,) =148 MPa

Glavna naprezanja u pojasu iznose:

1527 1 ) .
O =5t J 152,72 + 4 + 1,482 = 154,86 MPa

152,7 1 ) 5
01(8) = T - E\/152;7 + 4 * 1:485:3 = —0,014 MPa

Glavna posmicna naprezanja iznose:

154,86 + 0,014

712 = Tmax/min = T ) = 177,44 MPa
154, 86MP152 7MP
TTTe | @ — a
WT -J[j lk_llul_|+JJ |_ 0—1
0 D14MPa 0,
T] [T
1 48MPa Txy
|
| |
==L ] [
(119 ol

Slika 18 dijagrami naprezanja u pojasu

Zavrsni rad: Karlo Kostelac
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zadatak

2. Proraun naprezanja po visini poprecnog presjeka na presjeku sa maksimalnim
momentom savijanja (presjek b-b) i maksimalnom popre¢nom silom (presjek c-c).

81

Slika 19 poprecni presjek sa naznacenim tockama

a) Presjek (b-b) sa maksimalnom vrijednoS¢u momenta savijanja.

Mpyay = 33,37 kNm Ty pmax = 0 kN

Normalna naprezanja u naznacenim tockama (slika 19) presjeka b-b iznose:

M
Oy =—*%*Z
X Iy
M pax 33,37 * 103 _

33,37 % 103
%@ T %(3) T 1943+ 10-8

x9,15 %1072 = 157,14 MPa
Gx(4) = 0 MPa

Ox(5) = Ox(6) = Ox(2) = —157,14 MPa

Ox(7) = Ox(1) = —171,7 MPa
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zadatak

Maksimalna posmicna naprezanja i dijagram posmicnih naprezanja u pripadajucem
presjeku b-b sa maksimalnim momentom (slika 19)

Posmicna naprezanja dana su izrazom:

T,Sy
Tyz = b
y

staticki moment povrsine pojasa s obzirom na neutralnu os iznosi:

hot
S, = bt,, (E - Ef) =10 % 0,85 * 9,58 = 81,39 cm?

U oznalenim toctkama presjeka b-b (slika 19) posmicna naprezanja su jednaka nuli jer je
poprecna sila u presjeku jednaka nuli.

Posmicna naprezanja iznose:
0+10%x S),

Txz(1-8) = b 0 MPa .

Glavna naprezanja u zadanim tockama pripadajuceg presjeka b-b (slika 19)

Glavna normalna naprezanja odredena su izrazom:

o 1
Omax = 7’( + Ew/sz + 412,

o. 1
Omin = g_zvaxz + 41—9%2

171,7 1 5 5

2979 1 5 5

157,14 1 5 5
O1(2) = > + E\/157'14 + 4 % 07, = 157,14 MPa
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zadatak

157,14 1 5 5
157,14 1

013 T T + E\/157'14Z + 4% 0%, = 157,14 MPa

157,14 1 5 5
0 1
aw =5 t5
0 1
02(4) = 2732
157,14 1 5 5
157,14 1 5 5
157,14 1 5 5
157,14 1 5 5
0-1(7) = (0 MPa
171,7 1 5 5

Glavna posmic¢na naprezanja odredena su izrazom:

0-1 - 0-2
Tmax/min = + 5
171,7 -0
T1,2(1) = iT = 185,85 MPa
157,14 -0
T12(2) = i# = 178,57 MPa
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zadatak

157,14 -0
T12(3) = i—z = 178,57 MPa
0-0

T12(4) +T—+0MPa

0— (—157,14)
Ti2p) = L > = +78,57 MPa
0— (—157,14)
Ti26) = T > = 178,57 MPa
0—(=171,7)
T12(7) = i—z = 185,85 MPa
Gx 0'1 0-2 Tl
[ ] 71.7MPa 71.7MPa B85.85MPa
154.14MPa 154.14MPa ? 78.57MPa
157.14MP 157.14MP; 78.57MPa %
] 171.7M 171.7MP 85.85MPa

Slika 20 dijagrami normalnih i glavnih naprezanja

Posmicna naprezanja u pojasevima odredit ¢emo prema izrazu :

b d
Txymax = Txy (8) = 7(5“) (h_tf) = 0MPa

Glavna naprezanja u pojasu iznose:

171,7 1 5 5
O1(8) = T+E\/171,7 + 4 x O =171,7 MPa

171,7 1 5
O'l(g)zT 2\/1717 + 4 % 0 ~~~~~ ——OMPa
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zadatak

Glavna posmic¢na naprezanja iznose:

171,7+0
71,2 = Tmax/min = iT = 185,85 MPa

. 171.7MPa__171.7MPa
€ ¥ |

07

=

LHE ]

171.7MPa

h={

171.7MPa

Slika 21 dijagrami naprezanja u pojasu

b) Presjek c-c sa maksimalnom vrijednoScu poprecne sile.

Mpgw = 0OKNm  Tymax = 19,4 kN

Normalna naprezanja u naznacenim tockama (slika 15) presjeka c-c iznose nula jer je
vrijednost momenta savijanja jednaka nuli:

M
Oy = —*Z
Iy
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zadatak

Mpax 0% 10°

Ox(1-7) = —7 —*Z = xz=0MPa

Posmicna naprezanja dana su izrazom:

T,Sy
Tyz = b
y

staticki moment povrsine pojasa s obzirom na neutralnu os iznosi:

he t
S, = bt,, (7" - 5") =10 # 0,85 * 9,58 = 81,39 cm?

U tockama 11 7 posmictna naprezanja su jednaka nuli jer je staticki moment povrsine
jednak nuli.

Posmicna naprezanja u pojasevima iznose:

Txz(1) = Taz(7) = 0

19,4%103+81,39%107°

Txz(2) = Txz(6) = 1943:10-%:10210-2 0,81 MPa .
Posmitna naprezanja u rebru iznose:
_ _ 19,4%10%%81,39¥107°
Txz(3) = Txz(5) = T943:10-5:0,56+10-2 14,5 MPa .
h & hoz 3
Symax = bt (E - ?> +d * 5 = 104,87 cm

3 19,04 % 10° » 104,87 * 107°
fazmax = Tx2(®) = 71420 % 1078 * 0,56 % 102

= 18,69 MPa

Glavna naprezanja u zadanim tockama pripadajuceg presjeka c-c(slika 19)
Glavna normalna naprezanja odredena su izrazom:
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zadatak

S
N
N
p—_
|
N O
+
N| =
o
N
+
N
*
=
[e0]
—_
N
Il
=
[e0]
—_
o
Q

+

\/02 + 4 % 14,5%, = 14,5 MPa

N O
N| =

01(3) =

0 1
02(3) = 57 E\/Oz + 4 x 14,52, = —14,5 MPa

0 1
o =5+ \/02 + 4+ 18,692, = 18,69 MPa
0 1 2 2
0 1 2 2
0 1 2 2
0 1 5 2

0 1
O206) = 57 E\/OZ + 4 * 0,81;2:3 = —0,81 MPa
0-1(7) = (0 MPa

Zavrsni rad: Karlo Kostelac
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zadatak

Glavna posmic¢na naprezanja odredena su izrazom:

0, — 0y
Tmax/min = t 2

0—(-0)
T1,2(1) == i—z == i‘O MPa

0,81 - (—-0,81)

Ti2p) = > = 10,81 MPa
14,5 — (—14,5)

Ti23) = L > = +14,5 MPa
18,69 — (—18,69)

Tioa4) = T > = 418,69 MPa

14,5 — (—14,5)

Ti;) = L > = +14,5 MPa
0,81 - (—0,81)

Ti26) = L > = 10,81 MPa
0—(-0)

T12(7) = iT =+0MP
L ] Pa 0.8 Pa
14 SMPa 14, SMP§ 14.5MPa  14.5MPa 14.5MPa
) S— 1Y |-~ — gEaMPa _L——L — 1a69MPa
|
4.7MPa 4?MF’E 47MPa  4.7MPa 4.7MPa
L ] 0.27MPa 0.27MPa ¥ 0.27MPa 0.27MPa ¥ 0.27MPa
T1 71 Ty (oF} )

Slika 22 dijagrami normalnii glavnih naprezanja
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zadatak

Posmicna naprezanja u pojasevima odredit ¢emo prema izrazu :

T, (b d
Txymax = Txy (8) = E(E - E) (h—t) =4,5MPa

Glavna naprezanja u pojasu iznose:

02 + 4 % 4,52, = 4,5 MPa

O18) =5 T

N| o
N| =

0 1
01(8) = 27 E\/OZ + 4 = 6,05?.. = —4,5 MPa

Glavna posmicna naprezanja iznose:

6,05 + (—6,05)
71,2 = Tmax/min = + 5 = +0 MPa
~asmpal T T

4 5MPa

Slika 23 dijagrami naprezanja u pojasu

Zavrsni rad: Karlo Kostelac
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zadatak

3. Usporedba maksimalnih i dozvoljenih naprezanja

maksimalno normalno naprezanje pojavljuje se u presjeku b-b sa najveCim momentom
savijanja

Moz 33,37 « 10°
% e —
I, M = 19434108

Umax -

*10% 1072 = 171,7 MPa < Ogop = 280 MPa

171,7 MPa < 280 MPa

maksimalno posmicno naprezanje pojavljuje se u presjeku c-c sa najvecom poprecnom silom

_ TS, 19,04 %10° % 104,87 x 107°
fxzmax = b T 71420 % 108 # 0,56 * 102

= 18,69 MPa < t4,, = 200 MPa

18,69 MPa < 200 MPa

Maksimalna normalna i posmi¢na naprezanja koja su se pojavila u presjecima s
najvecim momentom savijanja i poprecnim silama ostala su ispod dopustenih granica. To
ukazuje na to da poprecni presjek zadovoljava sve uvjete dopustenih naprezanja, cime se
potvrduje da je konstrukcija pravilno dimenzionirana i sigurna za upotrebu. Ovaj rezultat
istiCe vaznost preciznog proracuna kako bi se osigurala dugotrajnost i stabilnost
konstrukcije.
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zakljuc¢ak

6 ZAKLJUCAK

Savijanje stapa je proces deformacije koji u opfem slucaju ukljuCuje pojavu
momenata savijanja i poprecnih sila u stapu, a posljedicno normalna i posmicna naprezanja.
Kljucni aspekti savijanja ukljucuju pojmove poput neutralne osi, elasticne linije te podjele
nosaca na vlacni i tlacni dio. Vazno je razumjeti razliku izmedu obicnog i kosog savijanja koji
ovise 0 polozaju optereCenja u odnosu na glavne osi tromosti, jer svaki tip opterecenja
uzrokuje razlicite vrste naprezanja i deformacija unutar konstrukcije. Kontrola maksimalnih
naprezanja kljucna je kako bi se osigurala Cvrstoca i stabilnost elemenata u gradevinskim
sustavima, a detaljno razmatranje unutarnjih sila omogucava preciznije projektiranje,
sigurnost te odabir najekonomicnijeg poprecnog presjeka elemenata konstrukcija.

U numerickom primjeru proracunali smo naprezanja u nosacu ,|I" poprecnog
presjeka, analizirgjuci dijagrame naprezanja u tri kljucna presjeka. Izraun naprezanja na
sedam tocaka po visini presjeka, kao i naprezanja u pojasevima ,I" profila, omogucio je
detaljan uvid u raspodjelu sila unutar elemenata konstrukcije. Maksimalna normalna i
posmicna naprezanja su usporedena s dopustenim vrijednostima, potvrdujuci sigurnost
konstrukcije. Ovaj numericki zadatak, koji se odnosi na proracun podroznice metalne
konstrukcije pod djelovanjem vanjskih opterecenja, pokazuje vaznost preciznih proracuna i
osigurava stabilnost i sigurnost konstrukcije.

KoriStenjem triju razlic¢itih presjeka, omoguceno je detalino pracenje promjene
naprezanja u ovisnosti o polozaju presjeka na nosacu te vrsti opterecenja koje djeluje na
nosac, sto je kljucno za procjenu sigurnosti i ucinkovitosti dimenzioniranja konstrukcijskih
elemenata.
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