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Zadatak: Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka

U radu je potrebno:

- uuvodnom dijelu ukratko opisati tankostjene Stapove otvorenog poprecnog presjeka s
definicijama osnovnih geometrijskih karakteristika poprecnog presjeka;

- u Excelu napraviti program za izraCunavanje geometrijskih karakteristika popre¢nog
presjeka te ukupnih normalnih naprezanja;

- napisati 1 dati rjeSenje diferencijalne jednadzbe savijanja elasti¢ne linije konzolnog
nosaca te napisati i dati rjeSenje diferencijalne jednadzbe uvijanja konzolnog nosaca
oko pola;

- izvrSiti proracun te usporediti rezultate svih varijanti Stapova otvorenog poprecnog
presjeka;

- uzavrSnom dijelu rada obrazloziti rezultate;

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 1



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Sazetak

U ovom zavr$nom radu napravljen je proracun naprezanja i pomaka konzolnog nosaca
otvorenog tankostjenog poprecnog presjeka za slucaj optereCenja okomitom silom na
slobodnom kraju konzolnog nosaca koja prolazi teziStem popre¢nog presjeka. Proracun se
vr§io za dva osnovna primjera, od kojih je svaki napravljen za tri varijante primjera pod
uvjetom da povrSina poprecnog presjeka ostane nepromijenjena. Rezultati su prikazani

graficki i tablicno pomocu programskog paketa Excel koje su dane u prilogu dokumenta.

Summary (Twisting of thin-walled rods with open cross-section)

In this bachelor thesis, the stress and strain calculation of the cantilever girder of open
thin-walled cross-section for the case of vertical force loading at the free end of the cantilever
girder passing through the center of gravity of the cross-section is made. The calculation was
performed for two basic examples, each of which was made for three variants of the example
provided that the cross-sectional area remained unchanged. The results are presented

graphically and tabularly using the Excel software package given in the attached document.

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 2
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1. Tankostjeni Stapovi otvorenog presjeka

Stapovi su &vrsta deformabilna tijela malih dimenzija popreénog presjeka (4, ) prema duljini

(/). Dijele se na dvije osnovne skupine:

e Stapovi punog presjeka (dimenzije presjeka priblizno jednake, 4 = 7) (slika 1.1a)
e Stapovi tankostjenog presjeka (najmanja dimenzija presjeka mnogo manja od ostalih,

h > 107) (slika 1.1b,c) [1]

Slika 1.1 — a) Stap punog presjeka; b) Stap zatvorenog tankostjenog presjeka, c) Stap otvorenog
tankostjenog presjeka

Tankostjeni Stapovi s obzirom na konturu presjeka mogu biti sa zatvorenim i otvorenim
presjckom. U ovom radu biti ¢e prikazano ponaSanje tankostjenih Stapova s otvorenim
presjekom pri zadanom opterec¢enju. Pri opterec¢enju tankostjenih Stapova analizira se srednja
ploha Stapa odnosno srednja linija presjeka (slika 1.2). To je dopusSteno zbog svojstva

tankostjenih Stapova da je debljina presjeka mnogo manja od ostalih dimenzija presjeka. [1]

Slika 1.2 - Srednja ploha tankostjenog Stapa

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 5
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Srednja ploha je ploha kojoj se svaka tocka nalazi na raspolovnici debljine stjenke
presjeka. Ukoliko se srednja ploha presjece s poprecnom ravninom okomitom na uzduznu os
Stapa dobiva se srednja linija. Odredivanje polozaja tocke S moguce je trima pravokutnim
koordinatama S(x, y, z) ili dvjema koordinatama S(x, s), gdje je prva koordinata pravokutna a

druga krivocrtna koja je odredena u odnosnu na ishodisnu to¢ku M (slika 1.3).[1]

Slika 1.3 - Pravokutni i krivocrtni koordinatni sustav[1]

Takoder polozZaj to¢ke S mogucée je odrediti s pomoc¢u sektorske koordinate @ S(x,m), koja se
odreduje u odnosu na ishodisnu tocku M i pol P. Sektorska koordinata jednaka je dvostrukoj

povrsini koju opise radijvektor PS, iz pola P, od tocke M do tocke S (slika 1.4 ), moze biti

pozitivna, negativna ili jednaka nuli.[1]

dy z z
Slika 1.4 - Sektorska koordinata[l]
s
o=[hds, do=h,ds (1.1)
0

h=h(s) je okomica iz pola P na tangentu u tocki S.

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 6
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2. Geometrijske karakteristike

U ovom radu biti ¢e prikazana dva primjera tankostjenih Stapova otvorenog poprecnog
presjeka (slika 2.1). Vrsit ¢e se provjera naprezanja i progiba za svaki od navedenih primjera

u 3 varijante gdje ¢e se mijenjati dimenzije presjeka uz uvjet da povrSina presjeka bude

konstantna.
A B
. b - b
Yo 1 6 Y. 1 6
5 1 l * 5 1 1
o | LR
r
. 13 . 13
= <
| nl.
S o
! | 1 Y
2 3 2 3
'z vz

Slika 2.1 - Primjeri Stapova otvorenog poprecnog presjeka

Koordinate tezista raCunaju se prema:

yT: z , ZT:_} (21)

S7:18"y su staticki momenti povrsine poprecnog presjeka dani izrazom:

S.=[yaa, S, = [ zd4 (2.2)
A

A

Glavni moment tromosti s obzirom na teziSnu os yy racuna se prema:

Iy=[7da=Y [z z-ds (2.3)
A A

Izraz za sektorski devijacijski moment tromosti glasi:

L, =[zodi=t|z-ods (2.4)
A A

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 7
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Polozaj glavnog pola racuna se prema izrazu:

I wl
A= (2.5)

»0

Glavne sektorske koordinate u karakteristicnim to¢kama poprecnog presjeka dane su

izrazima:
o, =, ~(|A,|+b)-a (2.6)
W, = o, —ﬁ-b (2.7)
2
h
o, = ‘Ay‘-z (2.8)
W, =~ (2.9)
Ws =—0, (2.10)
W5 =~ (2.11)

Izraz za glavni sektorski moment tromosti glasi:

I,=[e’dd=t[0 o-ds (2.12)
A A

Torzijski moment tromosti racuna se prema:

1
I =§Zsl.tf (2.13)

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 8
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3. Diferencijalne jednadzbe savijanja i uvijanja konzolnog nosaca

U ovom poglavlju ¢e biti dano rjeSenje diferencijalne jednadzbe savijanja i uvijanja za

tankostjeni Stap otvorenog poprecnog presjeka prikazan na slici 3.1.

Slika 3.1 — Tankostjeni Stap otvorenog poprecnog presjeka
3.1. Diferencijalna jednadzba savijanja elasti¢ne linije konzolnog nosaca

Integriranjem jednadzbe elasticne linije konzolnog nosaca (3.1) dobije se progib w(x) u bilo

kojoj tocki nosaca.

dw_ M 3.1)
2 - .
dx E-I,
Funkcija momenta savijanja glasi:
MyO - MyO (x)

M , =—F-(l—x)

y

Uvrstavanjem izraza za moment savijanja dobije se diferencijalna jednadzba:

d*w F
2 :ﬁ(l_x)

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 9
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Postupkom integriranja dode se do slijedeceg izraza:

2
R |

dx E-, 2
3
WIL Z-x—x—+C1-x+C2
E-I 6

pri ¢emu se integracijske konstante mogu dobiti iz rubnih uvjeta koji glase:

w(0)=0 = C,=0
ﬂ(O)z(—dw/dx)Ozo = C,=0

vracanjem konstanti integracije u izraz za w dobije se funkcija progiba:

sredivanjem jednadzbe dode se do konacnog izraza za progib:

F-x
= 7 (3.]-
s 6.E.Iy0( ¥) (3-2)

3.2. Diferencijalna jednadzba uvijanja konzolnog nosac¢a oko pola

Kut uvijanja se racuna pomocu diferencijalne jednadzbe uvijanja konzolnog nosaca oko pola.

da k¥ da 1 db
s M
d I” dx E-I, dx

Sila se nalazi na slobodnom kraju Stapa te je desna strana navedene jednadzbe

jednaka nuli.
da I’ d’a _ 0
dx* P dx’
gdje je:
G-I,
k=l e (3.3)

opce rjesenje diferencijalne jednadzbe glasi:

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 10
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a=C,+C, -x+C, ~sh§x+C3 -ch%x

pri cemu se integracijske konstante mogu dobiti iz rubnih uvjeta:

d*a
dx?

a(0)=0s “2(0)=0;  B(1)=-FI,

vracanjem konstanta integracije u izraz za « dobije se funkcija kuta uvijanja:

M, P |x 1 x thk X
o0=—"-7|—-— shk ———| 1-chk— 3.4
E-I -k L k / k( lﬂ S
progib od uvijanja racuna se prema:
wy =a-(Ay|+y,) (3.5)
izraz za ukupni progib nosaca glasi:
W= wg +w, (3.6)

sredivanjem izraza za kut uvijanja dobije se funkcija bimomenta koja glasi:

d’a(x)
dx*

ML X X
B_—T[thk ch(k z) sh( lﬂ (3.7)

B(x)=-EI,

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 11
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4. Izrazi za naprezanje

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani izrazi za naprezanje konzolnog nosaca.

Moment savijanja oko osi y ra¢una se prema:

M, =-F-I @.1)

0

Izraz za moment torzije oko glavnog pola glasi:

M,=F-d=F-(y,+|Ay|) (4.2)

Naprezanja u karakteristicnim to¢kama od momenta savijanja M, raCunaju se prema:

o, =—"—z, (4.3)
Izraz za naprezanja u karakteristicnim tockama od bimomenta B glasi:
B
Oy =77 (4.4)
]Q)
Ukupna naprezanja u karakteristicnim tockama racunaju se prema:

o =) 0+0, (4.5)

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 12
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Strojarstvo

5. Uvijanje tankostjenog Stapa s popre¢nim presjekom prema slici

Kao §to je navedeno u prethodnom poglavlju svaki od primjera ¢e se racunati u 3

varijante (slika 5.1) gdje ¢e se mijenjati duZine stranica uz uvjet da povr§ina poprecnog

presjeka bude konstanta. Prorac¢un ¢e se vrsiti samo za jednu varijantu dok ¢e ostale varijante

biti izraCunate pomocu Excel dokumenta te prikazane graficki i tabli¢no kako bi se mogli

usporediti rezultati.
Varijanta 1A Varijanta 2A Varijanta 3A

125

F—L r

10

10

10

10

500

10

10

Slika 5.1 - Varijante primjera A
5.1. Uvijanje tankostjenog Stapa varijanta 1A
Zadane su slijedece vrijednosti:

t,=10mm, ¢, =15mm, b=200mm, /=400mm

Tankostjeni presjek Srednja linija presjeka
~ 200 . - b
! 6
5
g
I
o
o =
<
f S
! !

Slika 5.2 - Presjek tankostjenog Stapa i srednja linija presjeka

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka
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Slika 5.3 prikazuje raspodjelu y i z koordinata na presjeku tankostjenog Stapa. Kako je zadani
poprecni presjek simetriCan u odnosu na os z Cija koordinata teziSta iznosi 200 mm u

slijede¢em dijelu proracuna izracunati ¢e se samo koordinata tezista y osi.

Koordinata Y Koordinata Z

Slika 5.3 - Dijagram y i z koordinata
5.1.1. Proracun geometrijskih karakteristika
PovrSina poprec¢nog presjeka iznosi:

A=2-b-t,+h-t,=2-200-10+400-15=1-10* mm’

S':1je izraCunat prema (2.2) primjenom Veres¢aginovog pravila:
S. = 10(%-200-2004] =4-10° mm’
Koordinata teziSta izraCunata je prema izrazu (2.1) te iznosi:

4.10°

110° =40 mm

V=

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka 14
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a) ©)
.40

1 .

o 2| ©\©@

I
Yo To T\
= ! YO,; 777777777777777777 0"

a7 ] hi2
Zy @
— hi2
Z,

160

Slika 5.4 - a) koordinate tezista, b) glavna koordinata y, c) glavna koordinata z

Glavni moment tromosti s obzirom na teziSne osi yo 1 zo izracunat prema (2.3) primjenom

Verescaginovog pravila:

1,,=10-[(200-200-200)+(200-(~200)-(~200)) |+
1 2 1 2 6. 4
+15- 5-(—200)-200-5-(—200) + 5-200-200-5-200 =240-10"mm
Kako bi se doslo do polozaja glavnog pola potrebno je postaviti pomo¢ni pol Py te izracunati

sektorsku koordinatu ®" prikazanu na slici 5.5.

b*(h2) &
5 6
P,
™
b*(h/2) =
2 3

Slika 5.5 - Sektorska koordinata o’

Sektorski devijacijski moment tromosti izra¢unat je prema (2.4) primjenom VereS¢aginovog

pravila:
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1 =2'10'{%200(—%200)200}=—160'108 mm*

Polozaj glavnog pola prema (2.5) iznosi:

J— . 8
A,:M:—%,Mmm
7 240-10
5 6
A,=-66,67 mm
, P
2 3

Slika 5.6 - Polozaj glavnog pola

Vrijednosti glavne sektorske koordinate u karakteristi¢cnim tockama izracunate su prema (2.7,

2.8,2.10,2.11):

W, = 13333,33—%- 200 = —26666,66 mm”

o, =26666,66 mm’

@, =-133333,33 mm’
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te je prikazana na slici 5.7

Ws

@® 6
5 ] we
— P
66,67 _ _

Slika 5.7 - Raspodjela glavne sektorske koordinate w

Glavni sektorski moment tromosti izracunat je prema (2.12) primjenom VereS¢aginovog

pravila:

I, = 2-10~K%~133.33~26666,66-%26666,66}{%'66,66'13333,33%~13333,33H+
+15~(%'200~13333,33%'13333,33] =1,066-10" mm°
5.1.2. Proracun unutarnjih sila

Proracun unutarnjih sila vrs$i se za konzolni nosac, sila djeluje na slobodnom kraju te prolazi

teziStem Stapa (slika 5.8).

Slika 5.8 — Tankostjeni Stap opterecen koncentriranom silom F
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Moment savijanja oko osi y prema izrazu (4.1) iznosi:

M, =-30000-3000=-9- 10" Nmm
Moment torzije izracunat je prema (4.2):

M, =30000-(40+66,67)=3,2-10° Nmm

Prema izrazu (2.13) torzijski moment tromosti iznosi:

I =%-(2~200-103+400-153)=583333mm4

t

Koeficijent £ prema izrazu (3.3):

k =3000- 807f9'583333 = =1,37587
210-10° -1,0666-10

Bimoment se ra¢una prema izrazu (3.7) koji glasi:

B=-Ml i en( kX )-shf k.2
k ! !

uvrStavanjem u izraz (3.7) dobiju se vrijednosti bimomenta za karakteristicne tocke:

_3,2:10°-3000

(0)= | th1,37587-ch( 1,37587-— | +sh[ 1,37587 % || =
1,37587 3000 3000

B(0)=-6,14-10" Nmm®

6
(3) =220 200 | 11 37587.ch{ 1,37587- 20 | sh [ 1,37587- 2000 | |-
1,37587 3000 3000

B(S)zONrnm2

(3.7)

Raspodjela bimomenta po duzini konzolnog nosaca prikazana je dijagramom (slika 5.9).

Uvijanje tankostjenih Stapova otvorenog presjeka
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Bimoment

0,00E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
-1,00E+09
-2,00E+09
-3,00E+09
-4,00E+09
-5,00E+09

-6,00E+09

-7,00E+09

Slika 5.9 - Dijagram bimomenta B
5.1.3. Proracun naprezanja u karakteristiCnim tockama

Naprezanja u karakteristicnim tockama od momenta savijanja M,y racunaju se prema (4.3) te

1Znose:

— . 7
05 =5 94 11%8 -200 = -75 MPa
f— . 7
T =3 i 11(:)8 -200 =-75 MPa
-9-10’
5 =5 210" -(-200) =75 MPa
-9-10’
56 =3 1107 -(-200) =75 MPa

Naprezanja u karakteristicnim tockama od bimomenta B prema izrazu (4.4) iznose:

-6,14-10°
c,,=——.(-26666,67)=153,51 MPa
v2 1,0666-1012( )

— . 9
Oy :qu-l3333,33 =-76,75 MPa

1,0666-10
_—6,14-10°

Oy = .26666,67 = —153,51 MPa
1,0666-10
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_—6,14-10°

o, =——— — .(-13333,33)=76,75 MPa
ve 1,0666-1012( )

Ukupna naprezanja u karakteristicnim toCkama izraunata su prema (4.5):
o, =-75+153,51=78,51 MPa
o, =-75-76,75=-151,75 MPa
o, =75-153,51=-78,51 MPa

o, =75+76,75=151,75 MPa

Raspodjela naprezanja u karakteristicnim toCkama prikazana je dijagramom (slika

5.10):

os [MPa] ~ ou[MPa] o [MPa]
75 153,51 /| 15178
+) 75 O\ 6 /// )
5 6s/ 5 9|, /7675 S [e/ 6 o /
eS| 78,51 "
1 =
75
= =1 76,75
2 75 3 2[ o 7 3 3
/ 78,51
153,51

Slika 5.10 - Naprezanja u karakteristicnim tockama
5.1.4. Progib tankostjenog Stapa

Progib Stapa racuna se pomocu diferencijalne jednadzbe savijanja elasti¢ne linije

konzolnog nosaca prema (3.2).

i (3) = 30000-3000°
s 6-210-10°-2,4-10°

(3-3000-3000) = 5,36 mm

Funkcija progiba po duzini konzolnog nosaca prikazana je dijagramom (slika 5.11):
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Progib & [mm]

6,00
5,00

4,00

2,00
1,00

0,00

o
o
wn
-
i
6]
N
N
wn
w

Slika 5.11 - Progib tankostjenog Stapa

Funkcija kuta uvijanja prikazana je pomocu diferencijalne jednadzbe uvijanja

konzolnog nosaca oko pola prema (3.4) koja glasi:

M - x 1 x thk X
B R [ et — 2 chie X _
“CEI R L Tk ( ¢ IH (34)

Uvrstavanjem u izraz (3.4) dobije se funkcija kuta uvijanja:

3,2-10°-3000°
o= 3 2 2"
210-10°-1,0667-10“ -1,3758

3000 1 _Sh(1’3758_3000j_th1,3758 1—ch(1,3758-3000j
3000 1,3758 3000) 1,3758 3000

a =0,07343 rad

Funkecija kuta uvijanja po duzini konzolnog nosaca prikaza je dijagramom (slika 5.12):

Kut uvijana o [rad]
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Slika 5.12 - Kut uvijanja tankostjenog Stapa

Progib od uvijanja rac¢una se prema (3.5):
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wy (3)=0,07343- (66,67 +40) = 7,832 mm

Ukupni progib Stapa od savijanja i uvijanja na slobodnom kraju Stapa prema (3.6) iznosi:

w=5,36+7,832=13,192 mm
5.2. Graficki prikaz naprezanja varijanti 1A, 2A i 3A

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani dijagrami naprezanja i deformacije varijanti kako bi
se moglo usporediti kako promjene duZzina stranica tankostjenog Stapa, uz konstantu povrsinu

poprecnog presjeka utjecu na ponaSanje profila.

5.2.1. Graficki prikaz naprezanja u karakteristicnim tockama

Naprezanja u karakteristicnim tockama od momenta savijanja M,y za varijante 1A, 2A i

3 A prikazana su dijagramom (slika 5.13).

os [MPa]
1A 2A 3A
72
75 (+) 72
—~ 85,71 :
Y |75 Y
5 6. / & 85,71
5 6lG
75
) 72
2 753 O/ ¢
2 3

Slika 5.13 — Dijagram naprezanja od momenta savijanja M,,

Naprezanja u karakteristicnim toCkama od bimomenta B prikazana su dijagramom (slika

5.14).
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ou [MPa]
1A 2A 3A
153,51 225,91
o) \. 6 N
5 ﬁ??G,?S &) 6 1 46,18
76,75 / 5 e[ e,

146,18 /

/. /-1146,18
/©] 76,75 2
//e ~ 3 /| 2999
2T 7 3 ® / L
122591
153,51

Slika 5.14 — Dijagram naprezanja od bimomenta B

Ukupna naprezanja u karakteristicnim tockama dana su dijagramom (slika 5.15).

o [MPa]
1A 2A 2a
@ 15175 o /| e
,.// 6 ® p 5 Y% |/ 6 ® /
78,51 | 17,97
Y, 140,2
/ ,«/,fc’r// / //
/,j, 'y
2 e 3 101,99/ /= 101,99
140,2 /,
17,97

Slika 5.15 — Dijagram ukupnih naprezanja My, + B

Cjelokupni proracun i dijagrami svih varijanti primjera A dani su u prilozima 1, 2 i 3.
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6. Uvijanje tankostjenog Stapa s popre¢nim presjekom prema slici

Primjer B takoder ¢e se prikazati u 3 varijante (slika 6.1) gdje ¢e se mijenjati duzine stranica
uz uvjet da povrSina poprecnog presjeka bude konstantna. Proracun ¢e se vrsiti samo za

varijantu 1B dok ¢e ostale biti prikazane graficki i tablicno pomocu Excel dokumenta.

Varijanta 1B Varijanta 2B Varijanta 3B
=
S o
- o k-
w
15 8 15 8 15 g
< < <

= _

Slika 6.1 - Varijante primjera B
6.1. Ubvijanje tankostjenog Stapa varijanta 1B
Zadane su slijedece vrijednosti:
t,=8mm, t,=10mm, ¢, =15mm, a=100 mm, b=200 mm, /4 =400mm

E=210000GPa, G=280769 GPa
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Tankostjeni presjek Srednja linija presjeka

.. 200 _ b
1 Y 6
i T < x’_—lis
8 8 e O (Ut1 S
1 b 1 4
! .13
15 . 8 =
f <
L
o
2 3
2 'z

Slika 6.2 — Poprecni presjek Stapa i srednja linija presjeka
Slika 6.3 prikazuje raspodjelu y i z koordinata na presjeku tankostjenog Stapa. Kako je zadani

popreéni presjek simetriCan u odnosu na os z ¢ija koordinata teziSta iznosi 200 mm u

slijede¢em dijelu proracuna izracunati ¢e se samo koordinata tezista y osi.

Koordinata Y Koordinata Z

Y b &
: 0 <= 0
a o) Y
b a
b h-a
- / +
al® /@
@D h Z h
7 +
B h

Slika 6.3 - Dijagram y i z koordinata

6.1.1. Proracun geometrijskih karakteristika

PovrSina poprec¢nog presjeka iznosi:

A=2-a-1,-2-b-t,+h-t,=2-100-8+2-200-10+400-15 =11600 mm’

S’;je izraCunat prema (2.2) primjenom Vere$c¢aginovog pravila:
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S, :2-8(100-200-1)+2-10-(%-200-200-1):720 000 mm’

Koordinata tezista izraCunata prema izrazu (2.1) te iznosi:

_ 720000 —62.06 mm
171600 7
a) b) c)
62.06 137,94 ©) i
‘ @ ! 62,06 S
+ ; ©) =
o i
o i
N |
Yo_ To Yo T, |© Yo T
o hiz-a
| @ | @ vzl ®
: ‘ 62,06 ‘
72, 13794 @ " Z, h2 1 5 hid
h/2

Slika 6.4 - a) koordinate tezista, b) glavna koordinata y, c) glavna koordinata z

Glavni moment tromosti s obzirom na teziSnu os )y izracunat je prema (2.3 )primjenom

Verescaginovog pravila:

100 (400)2 (400]2 400 400
1,=2-8|—: + + . +
: 3 4 4 4 4

400 400 1 400 400 2 400

+2-10-200- ————+2-15-| —- =2,77-10°mm*
2 2 2 2 2 3 2

Kako bi se doslo do polozaja glavnog pola potrebno je postaviti pomo¢ni pol Py te izracunati

sektorsku koordinatu @ prikazanu na slici 6.5.
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Slika 6.5 - Sektorska koordinata @’

Sektorski devijacijski moment tromosti izraCunat je prema (2.4) primjenom Veres¢aginovog

pravila:
Ly :2'10-{1-200-(—40000-@ﬂ:—1,6.1010 mm*
2 2
]yw12 :28 ? 400 :_11731010 mm4

+(200-100)(~40000) +—=+(~60000)

yol = yoll +1yw12 = _2773 '1010 mm4
Polozaj glavnog pola prema (2.5) iznosi:
_ 1010
L2730
g 2,77-10
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Slika 6.6 - Polozaj glavnog pola

Vrijednosti glavne sektorske koordinate u karakteristiénim tockama izraCunate su prema (2.7-

2.11):

W, = 100~?=2000O mm’

, =20000 —%-200 =-20000 mm®

®, =-20000 —(100 + 200) -100 = -50000 mm’

@, =50000 mm”
o, = 20000 mm’
@, =20000 mm’

te je prikazana na slici 6.7

50 6
P.
1 .y
W, | k|
2| 3 -
100 |

Slika 6.7 - Raspodjela glavne sektorske koordinate
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Glavni sektorski moment tromosti izracunat je prema (2.12) primjenom Veres¢aginovog

pravila:

I, = 2~8~[%~((—50000)2 +(~20000)’ + (—50000).(—20000))} +

+2.10-K%-(200—100)~(—2oooo).

[SSER )

-(=20000) |+ l~100-2OOOO-£-20000 +
2 3

+2-15- l-@«200002'20000 =
2 200 3

1, =3,4133-10" mm®

6.1.2. Proracun unutarnjih sila

Proracun unutarnjih sila vrs$i se za konzolni nosac, sila djeluje na slobodnom kraju te prolazi

teziStem Stapa.

Slika 6.8 — Tankostjeni Stap opterecen koncentriranom silom F

Moment savijanja oko osi y prema izrazu (4.1) iznosi:

M, =-30000-3000=-9- 10" Nmm

Moment torzije izracunat je prema (4.2):

M, :30000-(62,07+100)=4 862 068 Nmm

Prema izrazu (4.3 )torzijski moment tromosti iznosi:
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I = -(2~100-83+2~200-103+400-153)=617466mm4

W | —

Koeficijent k izracunat je prema (3.3):

k =3000- | S0769 617466 —=0,791318
210000-3,4133-10

Bimoment se rac¢una prema (3.7) koji glasi:

B=—Mf’l.[thk.ch(klj—sh(klﬂ 37
k / /

Uvrstavanjem u izraz (3.7) dobiju vrijednosti bimomenta za karakteristi¢ne tocke:

B(0) __ 4862068-3000 thO, 791318-ch(O,791318-Lj+sh(0,791318-ij =
0,791318 3000 3000

B(0)=-1,22-10° Nmm’

_ 4862068-3000

(3)= | th0,791318-ch( 0,791318-2°% | - sn( 0791318229 | |2
0,791318 3000 3000

B(3) =0 Nmn’

Raspodjela bimomenta po duzini konzolnog nosaca prikazana je dijagramom

(slika 5.9).

Bimoment

2,00E+09

0,00E+00

0 05 1 1,5 2 2,5 /:
-2,00E+09
-4,00E+09 /
-6,00E+09
-8,00E+09
-1,00E+10

-1,20E+10

-1,40E+10

Slika 6.9 - Dijagram bimomenta B
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6.1.1. Proracun naprezanja u karakteristicnim tockama

Naprezanja u karakteristicnim tockama od momenta savijanja Myo racunaju se prema (4.3) te

iznose:

p— . 7
oy =21 100= 32,45 MPa

2,77-10

p— . 7
oy, =L08-200=—64,9 MPa

2,77-10

— . 7
oy =9—108~2OO=—64,9 MPa

2,77-10

-9.10’
Oy Zm(—100)232,45 MPa

-9-10’
Ogs ZW(—2OO)=64,9 MPa
-9-10’

oo =———(=200)=64,9 MPa
56 2,77-108( )

Naprezanja u karakteristicnim tockama od bimomenta B prema izrazu (4.4) iznose:

~1,22-10"
o, =—2—— _.(=50000)=177,98 MPa
Y1 3.4133-102 ( )
5,y = 222107 (—20000) = 71,19 MPa
Y2 34133-10" ’
_ . 10
Oys :Lmn-20000=—71,19 MPa
3,4133-10
— . 10
o, :Lmu-soooo =-177,98 MPa
3,4133-10
-1,22-10"

05 = ———— 20000 = ~71,19 MPa
3,4133-10
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_-1,22:10°

o, =—2—— __.(=20000)= 71,19 MPa
ve 3,4133-10“( )

Ukupna naprezanja u karakteristicnim toCkama izraunata su prema (4.5):

0,=-32,45+177,98 =145,53 MPa
0,=—64,9+71,19=6,29 MPa

0,=—64,9-71,19=-136,1 MPa

0,=32,45-177,98 =—145,53 MPa
0,=64,9-71,19 =—6,29 MPa
6,=64,9+71,19=136,1 MPa

Raspodjela naprezanja u karakteristicnim toCkama prikazana je dijagramom (slika

6.10):

cs [MPa] ou [MPa] o [MPa]
64,9 /
649  © 649 7119 & 71,19 5 o | 1361
\e|5 5le/ S[e X 6o/ 629" 6]
3245 * 4 17798/ 4 14553 /
—77777777,,,,,,,,,?:1 ,,,,,,, + 77777 - — /
1.3245 / 177,98 4 14553 4
——/164,9 \\ & / 71,19 \ ®ly
2 71,19 7 71,19 6,29

Slika 6.10 - Naprezanja u karakteristicnim tockama
6.1.1. Progib tankostjenog Stapa

Progib Stapa racuna se pomocu diferencijalne jednadzbe savijanja elasti¢ne linije

konzolnog nosaca prema (3.2).

30-103~(3-1o3)2
©6-210-10°-2,77-10°

ws (3)

-(3-3-103 —3-103):4,64 mm
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Funkcija progiba po duzini konzolnog nosaca prikazana je dijagramom (slika 5.11):

Progib w, [mm]

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 o—=

Slika 6.11 - Progib tankostjenog Stapa

Funkcija kuta uvijanja prikazana je pomocu diferencijalne jednadzbe uvijanja

konzolnog nosaca oko pola prema (3.4)koja glasi:

M-I x 1 x thk X
Mol Jx 1 kS - o ,
“CEIL R {1 FT Tk ( ¢ lﬂ 34

Uvrstavanjem u izraz (3.4) dobije se funkcija kuta uvijanja:

o 4862068-3-10° '
210-10°-3,4133-10"-0,791318

3 3 3
1310 L 0 91318 3100 |_OTOISIBL, ) g yg 3107
3-10° 0,791318 310° ) 0,791318 310

a =0,04884 rad

Progib od uvijanja racuna se prema (3.5):

wy (3)=0,04884-(100+62,07) =7,916 mm

Ukupni progib Stapa od savijanja i uvijanja na slobodnom kraju Stapa prema (3.6) iznosi:

w=4,64+7,916=12,55 mm
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6.2. Graficki prikaz naprezanja varijanti 1B, 2B i 3B

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani dijagrami naprezanja i deformacije varijanti kako bi
se moglo usporediti kako promjene duzina stranica tankostjenog Stapa, uz konstantu povrSinu

poprecnog presjeka utjecu na ponaSanje profila.

6.2.1. Graficki prikaz naprezanja u karakteristiCnim tockama

Naprezanja u karakteristicnim tockama od momenta savijanja M,y za varijante 1B, 2B i 3B

prikazana su dijagramom (slika 5.13):

os [MPa]
1B 2B 3B
64,9 60,67 72
64,9 - 64,9 6067 5 - 60,67 5| ® |72
\ ® 5 6 @ \+ [ / 72 & 6 &
\, 4551 4
32,45 J
I - S
18
1
45,5”% =75 60,67 S 72
2 60,67 9 2 72 °

Slika 6.12 — Dijagram naprezanja od momenta savijanja M,,

Naprezanja u karakteristicnim toCkama od bimomenta B prikazana su na dijagramu (slika

5.14):
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Cu [MPa]
1B 2B
87,88
71,19 ® 71,19 116,87 ®
5[ 6|/ 36 >< 6@/
71,1900 |/ 116,87 © . |
4+ 17798/ 4 190,02
177,98 4 /
N @ /9{71,19 190,02 1 /187,88
Y 2 4'/5 3 < ) 2 ,/;j<§> 3
71,19 27 71,19 116,87\

3B
40,69 &\ 53,5
SO 6le/
4069 \ | /
415146
151,46 . |
\ @ / |535
\° |, /4%
\ 4e) 3
@
40,69 *

Slika 6.13 — Dijagram naprezanja od bimomenta B

Ukupna naprezanja u karakteristicnim tockama dana su dijagramom (slika 5.15):

1B
|
o 136,1
5 &
6,29 /
’ 6 @) 1
@ & //
= /
4 14553 /
/

3

136,1 144,52

~. @

56.19

o [MPa]
2

B

2 / /// Z
148,55

@& y
\ 2 7. 125,5
N\ //‘\—/
b 3
31,31

Slika 6.14 — Dijagram ukupnih naprezanja My, + B

Cjelokupni proracun i dijagrami svih varijanti primjera B dani su u prilozima 4, 51 6.
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7. Zakljucak

U ovom radu prikazan je proracun konzolnog nosaca otvorenog poprec¢nog presjeka za
slucaj djelovanja sile na slobodnom kraju konzolnog nosaca. Takoder dana su rjeSenja
diferencijalnih jednadzbi savijanja i uvijanja konzolnog nosaca otvorenog poprec¢nog
presjeka. Proracun se vr$io za dva primjera nosaca od kojih je svaki imao po tri varijante sa
konstantnom povrSinom popre¢nog presjeka. Za svaku od varijanti izvrSen je proracun
geometrijskih karakteristika te unutarnjih sila. Proracun svih varijanti izvrSen i je pomocu
Excel programa koji za razliCite ulazne podatke prikazuje naprezanja i deformacije u

karakteristicnim toCkama te je dan u prilozima 1-6.

Usporedbom varijanti primjera A moze se do¢i do zakljucka da najve¢i utjecaj na
smanjivanje naprezanja uzrokovanog momentom savijanja i bimomentom ima visina stranice
h. Takoder samim tim najmanji progib ima §tap sa najduzom stranicom /. Kod primjera B
dimenzije stranice 4 se nisu mijenjale. Najmanji progib imala je varijanta 3 kod koje su

dimenzije stranice a bile ve¢e nego kod ostalih varijanti.

Usporedbom rezultata svih varijanti dolazi se do zakljucka kako profili vec¢im
dimenzijama stranice » imaju veée naprezanje od bimomenta dok stranice sa vecim

dimenzijama 4 stranice imaju manja naprezanja od momenta savijanja.
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Prilog 1

Uvijanje tankostjenih Stapova

Primjer 1 Varijanta 1A

45 [ v)

Zadano
F [kN] 30
E [MPa] 210000
G [MPa] 80769
| [m] 3
Dimenzije
t; [mm] 0
t, [mm] 10
t; [mm] 15
a [mm] 0
b [mm] 200
h [mm] 400
A [mm’] 10000
Staticki moment povrsine
S.=[yda, S,=]z
A A
S, [mm?] 400000
s, [mm’] 2000000
Koordinate tezista
. .S
Py = Zr 7y
Y1 [mm] 40,00
Z'; [mm] 200
Glavni moment tromosti za os y,
1, IJ-szAIZIJ-Z'Z-dS
I, [mm’] 2,40E+08
Sektorska koordinata w’

w*; [mm?] -40000
w', [mm’] -40000
Sektorski devijacijski moment tromosti

I, = Iza)ldA = t-J.Z-a)1 -ds
A A
I yor [mm®] -1,60E+10




PoloZaj glavnog pola

7
A, :f“:

4, [mm] -66,67
|4y | [mm] 66,67
Glavna sektorska koordinata w
w; [mMm2] 0,0
w , [mm2] -26666,67
w5 [mm?] 13333,33
w, [mm?] 0,0
w s [mm?] 26666,67
w g [mm?] -13333,33

Glavni sektorski moment tromosti

1, :szdA:th-w~ds
A A

I, [mm®°] 1,06667E+12

Moment savijanja

M, =—F-I

M o [Nmm] -9,00E+07

Moment torzije

M,=F-d=F-(y,+|Ay|)

M [Nmm] 3,20E+06

Torzijski moment tromosti

I, = %z st

I, [mm?] 583333,33

Koeficijent k
G-1,
E-I,
k | 1,375871883

k=1-




Bimoment

M, -1 x x ]
B=- '(thk"’hk7_5hk7] Bimoment [Nmm?]
x [m] B [Nmm?’] 0,00E+00 I ]
0 -6,14E+09 -1,00E+09
0,25 5,386409] |, oes00
0,5 _4,69E+09
0,75 4,06E+09| | FO0EO
1 -3,48E+09 -4,00E+09
1,25 -2,95E+09 -5,00E+09
1,5 -2,46E+09 6,00E+09
1,75 -2,01E+09
2 '1,57E+09 '7,00E+09
2,25 -1,16E+09
25 7 67E+08
2,75 -3,81E+08
3 0,00E+00

Naprezanja u karakteristicnim
tockama od momenta savijanja M,

o =
T¢; [MPa] 0,00
Ts; [MPa] -75,00
Ts3 [MPa] -75,00
Tsq [MPa] 0,00
Tss [MPa] 75,00
T [MPa] 75,00
Naprezanja u karakteristi¢énim
tockama od bimomenta B
B
O'M:Zmo
Ty [MPa] 0,00
oy, [MPal 153,51
Ty; [MPa] -76,75
Tys [MPa] 0,00
Tys [MPa] -153,51
Tue [MPal 76,75




Ukupna naprezanja u

karakteristicnim tockama

O'ZZG

7, [MPa] 0,00
o, [MPa] 78,51
73 [MPa] -151,75
74 [MPa] 0,00
75 [MPa] -78,51
T [MPa] 151,75
Progib sStapa ) o
I Progib od savijanja w, [mm]
wy=—""-(3-/—x)
6-E-Iyo 6,00
x [m] ws [mm] 5,00
0 0,00 4,00
0,25 0,05
0,5 0,21 3,00
0,75 0,46 2,00
1 0,79
1,00
1,25 1,20
1,5 1,67 0,00
1,75 2,20 0 ! 2 3
2 2,78
2,25 3,39
2,5 4,03
2,75 4,69
3 5,36
Kut uvijanja
UL T I 0f - Kut uvijana o [rad]
a=—"— ~[———~shk———(l—chk—ﬂ
EI K|l k | &k l 0,08
X [m] a [rad] 0,07
0 0 0,06
0,25 0,00082 0,05
0,5 0,00314 0,04
0,75 0,00678 0,03
1 0,01154 0,02
1,25 0,01728 0,01
1,5 0,02385 0
1,75 0,03110 0 ! 2 3
2 0,03891
2,25 0,04716
2,5 0,05574
2,75 0,06453




3]

0,07343

Progib od uvijanja

w, =a-(Ay]+ )

Progib od uvijanja w,[mm]

8
o [rad] w, [mm] 7
0 0 6
0,00082 0,09 >
0,00314 0,34 4
0,00678 0,72 3
0,01154 1,23 2
0,01728 1,84 1
0,02385 2,54 0
0,03110 332 ! 2
0,03891 4,15
0,04716 5,03
0,05574 5,95
0,06453 6,88
0,07343 7,83
Ukupni progib
w=we+Ww,
w [mm] | 13,19




Prilog 2

Uvijanje tankostjenih Stapova

Primjer 1 Varijanta 2A

Zadano SENGEAR o DUBTA .
F [kN] 30 | 6
E [MPa] 210000 !
G [MPa] 80769 5 9 |
I [m] 3 S
Dimenzije
t; [mm] 0 7 13
t2 [mm] 10 o=
ts [mm] 15
a [mm] 0
b [mm] 275
h [mm] 300
A [mm’] 10000 S
! ey
Stati¢ki moment povrsine l 3

S.=[yda, S =]z
A A
S, [mm?’] 756250
s, [mm?] 1500000
Koordinate tezista
.S .S,
Yr= T T
y'r [mm] 75,63
Z' 7 [mm] 150

Glavni moment tromosti za os y,

1, =J-zsz IZIJ-Z~Z~CZS
A A

1,0 [mm®*] 1,58E+08
Sektorska koordinata w*

w'; [mm?] -41250

w', [mm?] -41250

Sektorski devijacijski moment tromosti

I :jzwldA:t-Iz-wl-ds
A A

o1 [mm*] -1,70E+10




Polozaj glavnog pola

A _ yowl
e Iyo
4, [mm] -108,04
|4y | [mm] 108,04
Glavna sektorska koordinata w
w; [mMm2] 0,0
w, [mMm2] -25044,64
w5 [mm?] 16205,36
w ; [mm’] 0,0
w s [mm?] 25044,64
w s [mm?] -16205,36
Glavni sektorski moment tromosti
1,= jwsz = t_[a)-a)'ds
A A
I, [mm®] 1,28124E+12
Moment savijanja
My0 =—F-I
M o [Nmm] -9,00E+07
Moment torzije
M,=F-d=F-(y,+|Ay])
M, [Nmm] 5,51E+06
Torzijski moment tromosti
1 3
1, = EZ Sitt
I, [mm®] 520833,33

Koeficijent k

G-I,
E-T,

k=1[-

1,186229639




Bimoment

M, -1 x x .
B=—T.[thk-chk7—shk7) Bimoment [Nmm?]
e B [Nmm] 0,00E+00 I ]
0 -1,16E+10 -2,00E+09
0,25 -1,02E+10 -4,00E+09
05 -9,01E+09
57 385409 -6,00E+09
1 -6,82E+09 -8,00E+09
1.25 5,83E+09] | -1,006410
1,5 -4,89E+09 1,20E410
175 4,01E+09
> 3166409 -1,40E+10
2.25 2,34E+09
25 ~1,55E+09
2.75 7,71E+08
3 0,00E+00

Naprezanja u karakteristicnim
tockama od momenta savijanja M,

M
o, =—

s

»0
. ZO

»0

Ts  [MPa] 0,00
Ts; [MPa] -85,71
¢; [MPa] -85,71
Tsq [MPa] 0,00
T [MPa] 85,71
s [MPa] 85,71

Naprezanja u karakteristicnim

tockama od bimomenta B

o0
]a)

Ty [MPa] 0,00
Ty, [MPa) 225,91
Tys [MPa] -146,18
Tys [MPa] 0,00
s [MPa] -225,91
Tys [MPa] 146,18




Ukupna naprezanja u
karakteristi¢nim tockama

GZZO'

7, [MPa] 0,00
7, [MPa] 140,20
73 [MPa] 231,89
74 [MPa] 0,00
s [MPa] -140,20
7 [MPa] 231,89
Progib Stapa . o
. Progib od savijanja w, [mm]
Wy =—x-(3-l—x)
6-E-1, 9,00
x [m] ws [mm] 8,00
0 0,00 7,00
. 6,00
0,25 0,08 .00
0,5 0,32 4,00
0,75 0,70 3,00
1 1,21 2,00
1,25 1,83 1,00
1,5 2,55 0,00
1,75 3,36 0 ! 2
2 4,23
2,25 5,17
2,5 6,14
2,75 7,15
3 8,16
Kut uvijanja 3
U . I x of - Kut uvijana « [rad]
—— == shk———(l—chk—j
E-I -k |1l k [ k l 0,14
x [m] a [rad] 0,12
0 0 01
0,25 0,00129 0,08
0,5 0,00496
0,06
0,75 0,01072
1 0,01832 0,04
1,25 0,02750 0,02
1,5 0,03803 0
0 1 2
1,75 0,04971
2 0,06231
2,25 0,07565
2,5 0,08953
2,75 0,10377




3 0,11820

Progib od uvijanja . L
Progib od uvijanja w,[mm]
Wu:a(|Ay|+yt) 25
a [rad] w, [mm] 2
0 0
0,00129 0,24 15
0,00496 0,91
0,01072 197 10
0,01832 3,36 g
0,02750 5,05
0,03803 6,99 0
0,04971 9,13 0 ! 2
0,06231 11,44
0,07565 13,89
0,08953 16,44
0,10377 19,06
0,11820 21,71
Ukupni progib
w=we+Ww,
w [mm] | 29,87




Prilog 3

Uvijanje tankostjenih Stapova

Primjer 1 Varijanta 3A

Zadano
F [kN] 30
E [MPa] 210000
G [MPa] 80769
I [m] 3
Dimenzije
t; [mm] 0
t, [mm] 10
t; [mm] 15
a [mm] 0
b [mm] 125
h [mm] 500
A [mm’] 10000

Staticki moment povrsine

— —b— e —
Y 0
5 )
S
soilicti
)
7 -
4 3

S.=[yda, S =]z
A A
S, [mm?’] 156250
s, [mm?] 2500000
Koordinate tezista
.S .S,
Yr= T T
y'r [mm] 15,63
Z' 7 [mm] 250

Glavni moment tromosti za os y,

1, =J-zsz IZIJ-Z~Z~CZS
A A

1,0 [mm®*] 3,13E+08
Sektorska koordinata w’

w'; [mm?] -31250

w', [mm?] -31250

Sektorski devijacijski moment tromosti

I :jzwldA:t-Iz-wl-ds
A A

o1 [mm*] -9,77E+09




Polozaj glavnog pola

A =22l
e Iyo
4, [mm] -31,25
|4y | [mm] 31,25
Glavna sektorska koordinata w
w; [mMm2] 0,0
w, [mMm2] -23437,50
w5 [mm?] 7812,50
w4 [mm?] 0,0
w s [mm?] 23437,50
w,s [mm’] -7812,50
Glavni sektorski moment tromosti
1,= jwsz = t_[a)-a)'ds
A A
I, [mm®] 5,08626E+11
Moment savijanja
My0 =-F.]
M o [Nmm] -9,00E+07
Moment torzije
M,=F-d=F-(y,+|Ay])
M, [Nmm] 1,41E+06
Torzijski moment tromosti
1 3
1, = EZ Sitt
I, [mm®] 645833,33

Koeficijent k

G-I,

E-I,
2,096499587

k=1[-

k |




Bimoment

M, -1 x x .
Bz—T-[thkchk?—shkT) Bimoment [Nmm?]
x [m] B [Nmmz] 0,00E+00 I ]
0 -1,95E+09  00E108
0,25 1,636+09| | OO
0,5 ~1,36E+091 | 1 ooE+09
0,75 -1,12E+09
1 -9,25E+08 -1,50E+09
1,25 -7,56E+08
1,5 -6,10E+08 -2,00E+09
1,75 -4,82E+08
> 3,60E+08 -2,50E+09
2,25 -2,67E+08
2,5 -1,74E+08
2,75 -8,56E+07
3 0,00E+00

Naprezanja u karakteristicnim
tockama od momenta savijanja M,

O'szﬂ'zo
0
Ts  [MPa] 0,00
Ts; [MPa] -72,00
Ts3 [MPa] -72,00
Tsq [MPa] 0,00
Tss [MPa] 72,00
T [MPa] 72,00
Naprezanja u karakteristi¢nim
tockama od bimomenta B
B
o*uzzmo
Ty [MPa] 0,00
Ty, [MPa] 89,97
Tuys; [MPa] -29,99
Tys [MPa] 0,00
Tys [MPa] -89,97
Tue [MPa] 29,99




Ukupna naprezanja u
karakteristi¢nim tockama

GZZO'

o, [MPa] 0,00
o, [MPa] 17,97
73 [MPa] -101,99
74 [MPa] 0,00
s [MPa] -17,97
e [MPa] 101,99
Progib Stapa
. Progib od savijanja w, [mm]
wy=—""—-(3-1—x)
6-E-1, 4,50
x [m] ws [mm] 4,00
3,50
0 0,00 100
0,25 0,04 2 50
0,5 0,16 2,00
0,75 0,35 1,50
1 0,61 1,00
1,25 0,92 0,50
1,5 1,29 0,00
1,75 1,69 0 ! 2
2 2,13
2,25 2,60
2,5 3,10
2,75 3,60
3 4,11
Kut uvijanja
U . I x of - Kut uvijana « [rad]
= ! 2~[———~shk———(l—chk—ﬂ
E-I -k |1l k [ k l 0,05
x [m] a [rad]
0 0 0,04
0,25 0,00054 0,03
0,5 0,00203
0,75 0,00432 0,02
1 0,00727 0,01
1,25 0,01076
1,5 0,01469 0
1,75 0,01899 0 ! 2
2 0,02356
2,25 0,02835
2,5 0,03330
2,75 0,03835




3] 0,04345

Progib od uvijanja . e .
Progib od uvijanja w,[mm]
Wu:a(|Ay|+yt) 2
o [rad] w, [mm]
0 0 1,5
0,00054 0,03
0,00203 0,10 1
0,00432 0,20
0,00727 0,34 0,5
0,01076 0,50
0,01469 0,69 0
0,01899 0,89 0 ! :
0,02356 1,10
0,02835 1,33
0,03330 1,56
0,03835 1,80
0,04345 2,04
Ukupni progib
W=w,+w,
w [mm] | 6,15




Prilog 4

Uvijanje tankostjenih Stapova

Primjer 2 Varijanta 1B

Zadano
F [kN] 30 ; | 6
E [MPa] 210000 . !
G [MPa] 80769 ! ! !
I [m] 3 ol o
B |
Dimenzije
t; [mm] 8 l=ila i
t, [mm] 10 ;'.'
t; [mm] 15 '
a [mm] 100 1
b [mm] 200 t
h [mm] 400 |
2 S i
A [mm?] 11600 . |
! !
| K
Staticki moment povrsine :
\/
) ) V7
S.=[yda, S =]z
A A
S, [mm?’] 720000
s, [mm?] 2320000
Koordinate tezista
Sz : Sy
Yr = Vi Zr _7
y 7 [mm] 62,07
Z' 7 [mm] 200

Glavni moment tromosti za os y,

1, =J-zsz IZIJ-Z~Z~CZS
A A

1,0 [mm®*] 2,77E+08
Sektorska koordinata w*

w'; [mm?] -60000

w', [mm?] -40000

Sektorski devijacijski moment tromosti

I :jzwldA:t-Iz-wl-ds
A A

o1 [mm*] -2,77E+10




Polozaj glavnog pola

o1
A, = IYT
4, [mm] -100,00
|4y | [mm] 100,00
Glavna sektorska koordinata w
w; [mm2] -50000,0
w, [mm2] -20000,00
w5 [mm?] 20000,00
w, [mm’] 50000,0
w s [mm?] 20000,00
w s [mm?] -20000,00

Glavni sektorski moment tromosti

1, =jw2dA =t_[a)-a)'ds
A A

I, [mm®]

3,41333E+12

Moment savijanja

y0 T

M F-l

M o [Nmm]

-9,00E+07

Moment torzije

Mt

=F-d=F-(y, +|A])

M, [Nmm]

4,86E+06

Torzijski moment tromosti

I, = %Z Sil?

I [mm4]

617466,67

Koeficijent k

G-I,
E-T,

k=1[-

0,791318589




Bimoment

M, -1 x x ]
x [m] B [Nmmz] 2,00E+09
0 -1,22E+10 0,00E+00
0,25 -1,10E+10 -2,00E+09 1 2
0,5 -9,82E+09 -4,00E+09
0,75 -8,72E+09 -6,00E+09
1 -7,66E+09 8,00E409
1,25 -6,63E+09 L00E+10
1,5 -5,63E+09 205410
1,75 -4 65E+09 TheUEr
2 _3,70E+09 -1,40E+10
2,25 -2,76E+09
2,5 -1,83E+09
2,75 -9,15E+08
3 2,05E-06

Naprezanja u karakteristicnim
tockama od momenta savijanja M,

M
o, =—

s

»0
. ZO

»0

Ts; [MPa] -32,45
Ts; [MPa] -64,90
Tss [MPa] -64,90
Tsq [MPa] 32,45
Tss [MPa] 64,90
Ts6 [MPa] 64,90

Naprezanja u karakteristi¢nim

tockama od bimomenta B

o
]a)

Ty; [MPa] 177,98
Ty [MPa] 71,19
Tz [MPa] -71,19
Tys [MPa] -177,98
7ys [MPa] -71,19
Tus [MPa] 71,19




Ukupna naprezanja u
karakteristi¢nim tockama

GZZO'

7, [MPa] 145,53
o, [MPa] 6,29
73 [MPa] -136,10
74 [MPa] -145,53
s [MPa] -6,29
7 [MPa] 136,10
Progib Stapa
. Progib od savijanja w, [mm]
wy=—""—-(3-1—x)
6-E-1, 5,00
x [m] ws [mm] 4,00
0 0,00
0,25 0,05 3,00
0,5 0,18
0,75 040 | %
1 0,69 1,00
1,25 1,04
1,5 1,45 0,00
1,75 1,91 0 ! 2
2 2,40
2,25 2,93
2,5 3,49
2,75 4,06
3 4,64
Kut uvijanja 3
YN [x T - thk( xﬂ Kut uvijana « [rad]
S| === shk———|1-chk—
EI-K |1 k | &k I 0,06000
x [m] a [rad] 0,05000
0 0,00000
0,25 0,00051 0,04000
0,5 0,00198 0,03000
0,75 0,00431 0,02000
1 0,00739
1,25 0,01114 001000
1,5 0,01547 0,00000
1,75 0,02030 0 ! 2
2 0,02552
2,25 0,03107
2,5 0,03687
2,75 0,04282




3] 0,04885
Progib od uvijanja . ..
Progib od uvijanja w,[mm]
Wu:a(|Ay|+yt) 8
o [rad] w,[mm] 7
0 0 6
0,00051 0,08 >
0,00198 0,32 4
0,00431 0,70 3
0,00739 1,20 2
0,01114 1,81 1
0,01547 2,51 0
0,02030 3,29 ! ’
0,02552 4,14
0,03107 5,04
0,03687 5,97
0,04282 6,94
0,04885 7,92
Ukupni progib
w=w,+w,
w [mm] | 12,55




Prilog 5

Uvijanje tankostjenih Stapova

Primjer 2 Varijanta 2B

Zadano
F [kN] 30 ; | 6
E [MPa] 210000 . !
G [MPa] 80769 ! ! !
ey 3 ol o
B |
Dimenzije
t; [mm] 8 l=ila i
t, [mm] 10 ;'.'
t; [mm] 15 '
a [mm] 50
1 5
b [mm] 240 t |
h [mm] 400 |
2 - i
A [mm?] 11600 . |
! !
| K
Staticki moment povrsine :
\/
. . V7
S.=[yda, S =]z
A A
S, [mm?’] 768000
s, [mm?] 2320000
Koordinate tezista
Sz : Sy
Yr = Vi Zr _7
y 7 [mm] 66,21
Z' 7 [mm] 200

Glavni moment tromosti za os y,

1, =J-zsz IZIJ-Z~Z~CZS
A A

1,0 [mm®*] 2,97E+08
Sektorska koordinata w*

w'; [mm?] -60000

w', [mm?] -48000

Sektorski devijacijski moment tromosti

I :jzwldA:t-Iz-wl-ds
A A

o1 [mm*] -3,06E+10




Polozaj glavnog pola

o1
A, _ij
4, [mm] -103,01
|4y | [mm] 103,01
Glavna sektorska koordinata w
w; [mm2] -44548,3
w, [mm2] -27397,75
w5 [mm?] 20602,25
w, [mm?] 44548,3
w s [mm?] 27397,75
w s [mm?] -20602,25

Glavni sektorski moment tromosti

1, =jw2dA =t_[a)-a)'ds
A A

I, [mm®]

2,88078E+12

Moment savijanja

y0 T

M F-l

M o [Nmm]

-9,00E+07

Moment torzije

Mt

=F-d=F-(y, +|A])

M, [Nmm]

5,08E+06

Torzijski moment tromosti

I, = %Z Sil?

I [mm4]

627066,67

Koeficijent k

G-I,
E-T,

k=1[-

0,868032579




Bimoment

M, -1 x x .
B:—T.[thk-cth—shkTJ Bimoment [Nmm?]
% [m] B [Nmmz] 0,00E+00 ] ]
0 ~1,23E+10 -2,00E409
0,25 -1,10E+10 -4,00E+09
0,5 ~9,87E+09
0,75 8,74E+09| | OO0
1 -7,66E+09 -8,008+09
125 -6,62E+09 -1,00E+10
15 -5,61E+09 1208410
175 _4,63E+09
2 3,67E+09 -1,40E+10
2.25 _2,74E+09
25 ~1,82E+09
2,75 ~9,07E+08
3 0,00E+00

Naprezanja u karakteristicnim
tockama od momenta savijanja M,

O'szﬂ'zo
40
T [MPa] -45,51
Ts; [MPa] -60,67
75 [MPa] -60,67
Tsq [MPa] 45,51
Tss [MPa] 60,67
75 [MPa] 60,67
Naprezanja u karakteristi¢nim
tockama od bimomenta B
B
o-uzz-a)
Ty; [MPa] 190,02
Ty [MPa] 116,87
Tz [MPa] -87,88
Tys [MPa] -190,02
Tus [MPa] -116,87
Tus [MPa] 87,88




Ukupna naprezanja u
karakteristi¢nim tockama

GZZO'

o, [MPa] 144,52
o, [MPa] 56,19
73 [MPa] -148,55
o, [MPa] -144,52
s [MPa] -56,19
7 [MPa] 148,55
Progib Stapa
. Progib od savijanja w, [mm]
wy=—""—-(3-1—x)
6-E-1, 5,00
x [m] ws [mm] 4,00
0 0,00
0,25 0,04 3,00
0,5 0,17
0,75 0,37 2,00
1 0,64 1,00
1,25 0,97
1,5 1,35 0,00
1,75 1,78 0 ! 2
2 2,25
2,25 2,74
2,5 3,26
2,75 3,79
3 4,33
Kut uvijanja
U . I x of - Kut uvijana o [rad]
=—1 2~[———~shk———(l—chk—ﬂ
E-I -k |1l k [ k l 0,07
x [m] a [rad] 0,06
0 0 0,05
0,25 0,00061 0,04
0,5 0,00237
0,03
0,75 0,00514
1 0,00882 0,02
1,25 0,01329 0,01
1,5 0,01845 0
1,75 0,02418 0 ! 2
2 0,03039
2,25 0,03698
2,5 0,04386
2,75 0,05092




3]

0,05808

Progib od uvijanja

W, :a'(|Ay|+yt)

10

Progib od uvijanja w,[mm]

o [rad] w, [mm] o
0 0
0,00061 0,10 6
0,00237 0,40
0,00514 0,87 4
0,00882 1,49 5
0,01329 2,25
0,01845 3,12 0
0,02418 4,09 ! 2
0,03039 5,14
0,03698 6,26
0,04386 7,42
0,05092 8,62
0,05808 9,83
Ukupni progib
w=w, +w,
w [mm] | 14,16




Prilog 6

Uvijanje tankostjenih Stapova

Primjer 2 Varijanta 3B

Zadano
F [kN] 30 ; | 6
E [MPa] 210000 . !
G [MPa] 80769 ! ! !
I [m] 3 ol o
B |
Dimenzije
t; [mm] 8 l=ila i
t, [mm] 10 ;'.'
t; [mm] 15 '
a [mm] 150 1
b [mm] 160 t
h [mm] 400 |
2 - i
A [mm?] 11600 . |
! !
| K
Staticki moment povrsine :
\V4
S.=[yda, S =]z £
A A
S, [mm’] 640000
s, [mm?] 2320000
Koordinate tezista
.S .S,
T Ty
y'r [mm] 55,17
Z' 7 [mm] 200
Glavni moment tromosti za os y,
1, = J-zsz = thz-z-ds
1,0 [mm®*] 2,50E+08
Sektorska koordinata w’
w'; [mm?] -56000
w', [mm?] -32000
Sektorski devijacijski moment tromosti
1, = jzwldA :t-jz-a)1 -ds
A A
I yo1 [mm’] -2,27E+10




Polozaj glavnog pola

o1
A, _ij
4, [mm] -90,88
|4y | [mm] 90,88
Glavna sektorska koordinata w
w; [mm2] -51456,0
w, [mm2] -13824,00
w5 [mm?] 18176,00
w, [mm?] 51456,0
w s [mm?] 13824,00
w s [mm?] -18176,00

Glavni sektorski moment tromosti

1, =jw2dA =t_[a)-a)'ds
A A

I, [mm®]

3,78907E+12

Moment savijanja

y0 T

M F-l

M o [Nmm]

-9,00E+07

Moment torzije

Mt

=F-d=F-(y, +|A])

M, [Nmm]

4,38E+06

Torzijski moment tromosti

I, = %Z Sil?

I [mm4]

607866,67

Koeficijent k

G-I,
E-T,

k=1[-

0,745197921




Bimoment

M, -1 x x ]
B=—T.[thk-chk7—shk7) Bimoment [Nmm?]
] B [Nmm’] 0,00E+00 I ]
0 -1,12E+10 -2,00E+09
0,25 -1,01E+10
0,5 -9,04E+09| | “400E+09
0,75 -8,04E+09 -6,00E+09
1 -7,07E+09
125 T6,136409 -8,00E+09
1,5 -5,21E+09 -1,00E+10
1,75 -4,31E+09
> 3436409 -1,20E+10
2,25 -2,56E+09
2,5 -1,70E+09
2,75 -8,49E+08
3 0,00E+00

Naprezanja u karakteristicnim
tockama od momenta savijanja M,

O'szﬂ'zo
40
o5 [MPa] -18,00
Ts; [MPa] -72,00
75 [MPa] -72,00
Tsq [MPa] 18,00
Tss [MPa] 72,00
75 [MPa] 72,00
Naprezanja u karakteristi¢nim
tockama od bimomenta B
B
o-uzz-a)
Ty [MPa] 151,46
Ty, [MPa] 40,69
Tz [MPa] -53,50
Tys [MPa] -151,46
Tys [MPa] -40,69
Tus [MPa] 53,50




Ukupna naprezanja u
karakteristi¢nim tockama

GZZO'

7, [MPa] 133,46
7, [MPa] -31,31
73 [MPa] -125,50
74 [MPa] -133,46
s [MPa] 31,31
e [MPa] 125,50
Progib Stapa ) o
. Progib od savijanja w, [mm]
Wy =——> . (3-1—x)
6-E-1, 6,00
x [m] ws [mm] 5,00
0 0,00 400
0,25 0,05
0,5 0,20 3,00
0,75 0,44 2,00
1 0,76
1,00
1,25 1,15
1,5 1,61 0,00
1,75 2,11 0 ! 2
2 2,67
2,25 3,25
2,5 3,87
2,75 4,50
3 5,14
Kut uvijanja 3
U . I x of - Kut uvijana « [rad]
—— == shk———(l—chk—]
EI-K |1 k | &k I 0,045
x [m] a [rad] 0,04
0 0 0,035
0,25 0,00042 0,03
0,025
0,5 0,00164 0,02
0,75 0,00357 0,015
1 0,00612 0,01
1,25 0,00924 0,005
1,5 0,01283 0
1,75 0,01684 0 ! 2
2 0,02118
2,25 0,02579
2,5 0,03061
2,75 0,03556




3] 0,04057
Progib od uvijanja . ..
Progib od uvijanja w,[mm]
W, :a'(|Ay|+yt)
o [rad] w, [mm]

0 0
0,00042 0,06
0,00164 0,24
0,00357 0,52
0,00612 0,89
0,00924 1,35
0,01283 1,87

0,01684 2,46 ! :
0,02118 3,09
0,02579 3,77
0,03061 4,47
0,03556 5,19
0,04057 5,93

Ukupni progib
w=Ww, +Ww,

w [mm] | 11,07




