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Zadatak: Savijanje i uvijanje u plasti¢cnom podrucju
U radu je potrebno:

- Opisati ukratko €isto savijanje te savijanje silama u elasticnom podrudju;

- Opisati savijanje u elastoplasti¢nom podrucju;

- Uz pomo¢ programskog alata Microsoft Excel izraditi program za prora¢un
geometrijskih karakteristika za [ i T poprec¢ni presjek, s jednom osi simetrije;

- Opisati ukratko uvijanje u elasti¢nom i plasticnom podruéju;

- Uz pomo¢ programskog alata Microsoft Excel izraditi program za proracun
geometrijskih karakteristika za krug 1 kruzni vijenac;

- Zanavedene profile odrediti faktor oblika;
- Prikazati raspodjelu posmi¢nog naprezanja za oba poprecna presjeka;
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Sazetak

U ovom zavrsnom radu obradena je tema savijanja 1 uvijanja unutar elasti¢noga i plasticnoga
podrucja. Kroz uvodni dio ovoga rada, teorijski je objaSnjena pojava savijanja, njihova podjela
te medusobne razlike. Na zadanim primjerima, 11 T profila izvrsiti ¢e se analiza geometrijskih
karakteristika u elasti¢no-plastiénom podrucju. Rezultati ¢e biti prikazani u programu Microsoft

Excel, gdje su programirane tablice prema ulaznim parametrima za navedene profile.

Kljuéne rijeci: savijanje, torzija, elasti¢no, plasti¢cno, moment...

Summary (Plastic analysis of bending and torsion)

In this final work, the subject of bending and twisting within elastic and plastic area is discussed.
Through the introductory part of this paper, the occurrence of bending, their categorising and
their mutual differences are being theoretically explained. Analysis of geometric characteristics
in elastic-plastic zone are going to be performed on given examples of I and T profiles. Results
are shown in Microsoft Excel, where the tables are programmed according to the input data for

the specified profil.

Keywords: bending, torsion, elastic, plastic, moment...
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1. Uvod

U zavrSnom radu analizirano je savijanje i uvijanje Stapova kroz elasti¢no-plasti¢no podrucje.
Kroz povijest pojam savijanja je prvi put analizirao Galileo Galilei u djelu "I due nuovi scienze
fisiche...", koji je objavljen 1638. Galileo je dao krivu pretpostavku u vezi naprezanja, koje je
po presjeku jednoliko rasporedeno. lako je Galilejovo rjeSenje neispravno, imalo je veliki
utjecaj za nastavak razvoja teorije savijanja. Za daljni napredak oko teorije savijanja zasluzni

su 1 ostali istrazivaci, kao $to su Mariotte, Bernoulli, Euler, Leibnitz, Coulomb i drugi.

Pojam savijanja ili fleksije je defiran kao opterecenje koje djeluje okomito na uzduznu os
nosaca. Prilikom savijanja dolazi do deformacije uzduzne osi $tapa, koja prilikom savijanja

postaje zakrivljena linija.

Slika 1.1.- Opterecenje na cisto savijanje Stapa

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 1
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2. Savijanje u elasti¢nom i plasticnom podrucju

2.1. Osnovni oblici savijanja Stapova

Osnovna podjela savijanja Stapova se sastoji od sljedec¢ih elemenata: ¢isto savijanje, savijanje
silama i koso savijanje. U nastavku zavr$noga rada izvrSena je analiza za navedene izraze

savijanja.

2.2. Cisto savijanje

Cisto savijanje ili savijanje spregovima je vrsta optere¢enja, gdje je zbroj uzduznih sila jednak

nuli. Prilikom savijanja poprecni se presjeci rotiraju oko osi i ostaju nepromjen;jivi.

Oy Uy Ox

|
i SRy N=R=
?< e L BELY '"Eb'fjl’I“— S SR, y'."f.}i_,{,l._,_, —
i /h 2 ] °! ‘ & g
|

s

1= |

. 2 .
: \P I(ZL “/ + r//
y ~ & o) %) L&
. ’ , '\\ . "-‘\\ I
a) - b’ 0 Sd) e f)

Slika 2.1.- Prikaz cistoga savijanja [2]

Na slici 2.2. se pojavljuje ¢iSto savijanje ravnoga Stapa s poprec¢nim presjekom, koji ima dvije
osi simetrije. Pri savijanju u elasticnom podrucju (slika 2.1.c), raspodjela naprezanja je

. oy . M.
linearna i racuna se PO ovom 1Zzrazu o = I_y * Z.

y

U poprec¢nom presjeku se nalazi elasti¢na jezgra (slika 2.1.d) i plasti¢na zona(slika 2.1.e) u
kojoj je poprecni presjek djelomic¢no plastificiran. Pove¢anjem momenta savijanja plasticna se
zona $iri prema neutralnoj liniji, a elasti¢na se jezgra smanjuje i poprecni presjek postaje
potpuno plastificiran(slika 2.1.f). To je stanje u kojemu deformacije nosa¢a neprestano mogu

rasti, bez porasta momenta savijanja.

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 2
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2.3. Savijanje silama

Opterecenje pri kojem se u popre¢nom presjeku pojavljuje poprecna sila i moment savijanja
naziva se savijanje silama. Pri savijanju silama u popre¢nom presjeku, uz normalno naprezanje
javlja se i tangencijalno ili posmi¢no naprezanja. Kada su u pitanju osnovni oblici popre¢nih

presjeka, normalna naprezanja su veca od tangencijalnih.

Pri dimenzioniranju Stapova u elasticnom podrucju, postupak dimenzioniranja Se vrsi prema

najve¢em momentu savijanja. Najvece naprezanje racuna se prema:

| My,max |
0. = —_—
max IA/:V

To naprezanje mora biti manje ili jednako od dopustenoga normalnog naprezanja:

_ |My,max|
Omax = W. < O'dopuéteno
y
F
- f -
0.4
F
0 T
M4

Slika 2.2.- Poprecno savijanje [1]

U nastavku (slika 2.3.) je prikazano savijanje nosaca pravokutnoga presjeka, na kojega djeluje

koncentrirana sila F (slika 2.3.a.).

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 3
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2-2
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Slika 2.3.- Savijanje nosaca pravokutnoga presjeka [2]

Kada je u presjecima nosa¢a moment savijanja M veci od graniénog momenta u elasticnom
podrucju (M = or - W), dolazi do pojave plasticne deformacije. Na (slici 2.3.f.) je prikazan
element iz plasti¢nog dijela nosaca. Za navedeni element (slika 2.3.f.) iz uvjeta ravnoteze
proizlazi da su posmic¢na naprezanja u plasti¢noj zoni jednaka. Za elasti¢ni presjek samo
vrijedi da poprec¢na sila uzrokuje posmi¢na naprezanja. Dijagram posmicnih naprezanja za
presjek 2-2 je prikazan na (slici 2.3.e). Kad se §iri plasti¢na zona dolazi do nagloga porasta
posmicnih naprezanja, odnosno smanjenja elasti¢ne jezgre. Granicno stanje presjeka
pojavljuje se prije potpune plastifikacije presjeka, odnosno kad posmi¢no naprezanje T, qx

dostigne vrijednost 7. [2]

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 4
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2.4. Koso savijanje

Koso savijanje oznacava savijanje u dvije ravnine istovremeno, koje su medusobno okomite te
se nazivaju glavne ravnine. Glavna ravnina se sastoji od osi x i glavne osi yo, dok drugu ¢ine os

X i glavna os zo.

Moment savijanja koji se javlja u poprecnom presjeku treba rastaviti na komponente oko

glavnih osi, pa se normalno naprezanje raCuna prema izrazu:

MyO MzO
0= *Zo — *Yo
IyO IZO
Gdje su:
M, | M,, = komponente momenta savijanja s obzirom na glavne osi y, i z,
I i I, = aksijalni momenti tromosti popre¢nog presjeka za glavne teZiSne osi

Yo | zy = glavne koordinate to¢aka poprecnog presjeka

glavne ravnine

F

Slika 2.4.- Koso savijanje [1]

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 5)
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3. Geometrijske karakteristike za I-popre¢ni presjek

Zanavedeni I-popre¢ni presjek potrebno je odrediti teziste popre¢nog presjeka, staticki moment
povrsine, polozaj teziSta, aksijalni moment tromosti za teziSnu os, elasti¢ni moment otpora,

polozaj neutralne osi za plasti¢no podrucje, plasti¢ni moment otpora i faktor oblika.

3.1. I-poprecni presjek

b1
- V
A1 —)l Hﬂ
t3 - -
A3 \

A2 ——

t2

Slika 3.1.- I-poprecni presjek

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 6
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b1
- Y" * - y'
| | = ._1._._._._...11_._._._.| I
‘f 3
- T3 N
t3
— — * - :
o 2 T2
N * ¥ i
b2
B BE—
a) b) C)

Slika 3.2.- a) Dimenzije poprecnoga presjeka, b) podjela presjeka na pravokutnike c) tezisne

osi
Slozeni presjek je podijeljen na tri pravokutnika (slika 3.2.b).

A=A1 +A2 +A3

PovrSina poprecnoga presjeka za profil prikazan na slici 3.1. se rauna prema izrazu:

Alztllbl
A2=t2'b2
A3:t3'h

Staticki moment povrSine:
Staticki moment povrSine u odnosu na pomo¢nu 0s y' iznosi:
I __ . . .
Sy =41 Zp H Ay Zp + Az Zg3

ty

Sy =Ap -2+ Ay (t +h+ D+ A3 (4 +

o)

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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Polozaj tezista:
Polozaj tezista poprecnoga presjeka se racuna prema navedenoj formuli:

Sl
Ztlzjy

Teziste poprecnog presjeka se nalazi na simetrali (slika 3.2.a), dok je polozaj u odnosu na

pomo¢nu os y' prikazan na slici 3.2.c.
Aksijalni moment tromosti za teziSnu os:

Primjenom Steinerovog pravila aksijalni momenti tromosti se moze izracunati prema izrazu:

by t3
12

ts-h3
12

+

by-t3
I, = L

y 12 +A1'(Zt_%)2+ +A2-(h+t1—zt+t2—2)2+

h
Az - (t — Zt"‘;)z

Elasticni moment otpora:

I
w, = —=2

Zmax

PoloZaj neutralne osi za plasti¢no podrucje:

<
}
——— ==

B | HEE
I~3’[3
=
b2 *
“y

Slika 3.3.- Polozaj neutralne osi

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 8
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Polozaj neutralne osi za plasti¢no podrucje sa slike 3.3. je odreden izrazom:
A+ Epy—ty) tz= Ay +(h+ty —Zp) " t3
Apr=A1+ Ep —t) " t3
AZpl = A, + (h+t, —Zpl) - t3
Plasti¢ni moment otpora:
Sy1= Ay - (Zp — 1) +(ts - (Zp—tr) - (2

t h+t, +Z
Sy, = Ay - 72'*‘ h+ty —Zy ) +(ts: (h+t1—2Zp)) - (1sz)

Wpl = Syl + Syz

Faktor oblika iznosi:

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 9
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3.2.  Zadani primjer za l-poprecni presjek

180
e
o
¢
20
T— ~}
o
o
o™
=)
<
230
B B—

Dimenzije popre¢noga presjeka ocitane sa slike 3.4. su:

b; =180 mm
b>=230 mm
t1=40 mm
t2=40 mm
t3=20 mm
h =200 mm

Slika 3.4.- Poprecni presjek sa zadanim dimenzijama

Povrsina poprecnoga presjeka za profil prikazan na slici 3.4. se racuna prema izrazu:

A].:tl.bl

A; =40 mm - 180 mm

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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A; = 7200 mm?
AZ ES tz - bz
A; =40 mm - 230 mm

A, = 9200 mm?

Ay = 20200
A; = 4000 mm?

A:Al +A2+A3

A = 7200 mm? + 9200 mm? + 4000 mm?

A = 20400 mm?

Staticki moment povrSine u odnosu na pomocénu 0s y' iznosi:

I __ . . .
Sy =Ay " 2y H Ay Zpp Azt Z

ty

’ t h
Sy =A1 ; +A2 (tl +h+ ;2)+A3 (tl +E)

S,' = 720020 +9200 - (40 + 200 + 20) + 4000 - (40 + 100)

S, = 3096000 mm?3

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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Polozaj tezista poprecnoga presjeka:

Ztmax

--__.___._,_._.{p:'._.___._.___.___.___._._._

— y
Z
Slika 3.5.- Polozaj tezista
Sy
Zt —_ X
~ 3096000 mm?
%= 720400 mm?
Zt = Zt max = 151,76 mm
A
! ©
| ~
i —
| 0
| —
i
i
— y ----Té V

128,26

Slika 3.6.- Polozaj tezista

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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Aksijalni moment tromosti za teziSnu os glasi:

by t3
12

tsh3
12

by-t3
I — 1

= +
y 12

+A1-(zt—%)2+ +A2-(h+t1—zt+t2—2)2+

Ay - (ty — 2 +5 )

[ = 180 403 230- 403

y 12

+ 7200 (151,76 — 20)2+ +

. 3
9200 - (200 + 40 — 151,76 + 20)? +% +4000 - (40 — 151,76 + 100 )?

1, = 248856471 mm*

Elasti¢ni moment otpora:

I
w, = —=2
Zmax

- 248856471 mm"*
¥~ 151,76 mm

W), = 1639802,79 mm?3

Izraz za polozaj neutralne osi za plasticno podrucje glasi:
A+ Epy—t) tz= Ay +(h+ty —Zy):- t3

A3_A1 +A2 +2(t1t3)
Zpi1
2' t3

4000 — 7200 + 9200 + 2 - (40 - 20)
pL = 2- 20

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 13
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Zpr = 190 mm
A
[ o
i N o
B I
| o
il y, -mjé; 1'

Z

Slika 3.7.- Polozaj neutralne osi za plasti¢no podrucje

Aipr =A1+ (Zp —t1) " t3
Aqp = 7200 + (190 — 40) - 20
Ajp; = 10200 mm?
Aypr= A2 + (h+t,—Zp) - &3
Azpr = 9200 + (200 + 40 —190) - 20
Azp; = 10200 mm?
Plasti¢éni moment otpora:

t Zp1—t
Sy1 = A1+ (Zpr =) H(ts* Zpi—t)) - (F5)

190—-40

Sy1 = 7200 - (190 — 20 ) +(20 - (190 — 40)) - (==—)

S

y1 = 1449000 mm?3

t h+tqy —Z
Syz = Ap " (F+h+ty —Zp ) H(ts (A + t,=Z))  (—5—5)

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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200+40-190

Syz = (9200 - ((20) + (200 + 40 — 190)) ) +(20 - (200 + 40 — 190)) - (>5—2))
Sy, = 669000 mm>
Wy = Sy1+ Sy
Wy, = 1449000 mm? + 669000 mm3
W,, = 2118000 mm?

Faktor oblika:

==
Il
FIE

2118000 mm®
"~ 1639802,79 mm3

k=129

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 15
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4. Geometrijske karakteristike za T-poprecni presjek

Za navedeni T-popre¢ni presjek potrebno je odrediti teZiste poprecnog presjeka, staticki
moment povrsine, polozaj tezista, aksijalni moment tromosti za teziSnu os, elastiéni moment

otpora, polozaj neutralne osi za plasti¢no podrucje, plastiéni moment otpora i faktor oblika.

4.1. T-poprecni presjek

- b A—
yll
- 1
| a—
P \
|
A1 ,
-
A2 ]

|

Z

|

Slika 4.1.- T-poprecni presjek
Povrsina popre¢noga presjeka:

PovrS$ina poprecnoga presjeka za profil prikazan na slici 4.1. se racuna prema sljedecem

izrazu:

A2=t2'h

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 16



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

A:A1+A2

Staticki moment povrSine:
Staticki moment povrSine u odnosu na pomo¢nu 0s y' iznosi:

Syl :Al ) Ztl +A2 b th

’ t h
Sy =A1';1+A2'(t1+5)

Polozaj tezista:
Polozaj tezista poprecnoga presjeka se racuna prema navedenoj formuli

! S’
thjy

Zt

' Z
Slika 4.2.- Polozaj tezista
Aksijalni moment tromosti za teziSnu os:
Primjenom Steinerovog pravila aksijalni momenti tromosti se mogu izracunati prema izrazu:

b-t3 t t, -h3 h
I, = 121+A1 (z¢ — ;1)2"'21_2"'142 “(t — Zt+5)2

Elasticni moment otpora:
17

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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I
W, = —=2
Zmax
Polozaj neutralne osi za plasti¢no podrucje:
y :
——
! ‘_J
= !
N |
]

Slika 4.3.- Polozaj neutralne osi
PoloZaj neutralne osi za plasti¢no podrucje sa slike 4.3. je odreden izrazom:
Apr=A1+Ep —t) t,
Aypr= (h+t1—Zp) " &,
Plasti¢ni moment otpora:

t Zp—t
Sy1 = Ay (Zp1 = 5) +Zp—t1) “ tp * ()

h+t{ —Z
Syz = (h+ 1ty = Zp) tp (—5—)
Wpl = Syl + Syz

Faktor oblika iznosi:

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 18
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w
Il
5|3
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4.2. Zadani primjer za T-poprec¢ni presjek

, 230 -
y

- [
o

™y

l

o

w

o
r

z
|

Slika 4.4. - Poprecni presjek sa zadanim dimenzijama

Dimenzije popre¢noga presjeka ocitane sa slike 4.4. su:

b =230 mm
t1=30 mm
t2=40 mm
h =260 mm

Povrsina poprecnoga presjeka za profil prikazan na slici 4.4. se raCuna prema izrazu:

A; =30mm - 230 mm

A, = 6900 mm?

A; =40 mm - 260 mm

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju

20



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

A, = 10400 mm?
A=A,+A4,
A = 6900 mm? + 10400 mm?
A = 17300 mm?
Staticki moment povrSine u odnosu na pomoc¢nu 0s y' iznosi:
Sy =A; - 2y + Ay Zpy
Sy =Ay -2+ Ay (ty +2)
S, =6900-15 + 10400 - (30 + 130)

S, = 1767500 mm?3

Polozaj tezista poprecnoga presjeka iznosi:

S
Ty
Zy = A
, 1767500 mm®

“t = 717300 mm?
z,' = 102,167 mm

Polozaj tezista je prikazan na slici 4.5.

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 21
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102,167

-

187,833

Slika 4.5. — Polozaj tezista

Aksijalni moment tromosti za teziSnu os glasi:

b-t3 t tp-h3 h
I, = 121+A1 (z — ;1)2"' 212 tA; (b -z + ;)2
.303 2603
I, = 22 46900 - (102,167 — 15)2+=—+ 10400 - (30 — 102,167 + 130)?

I, = 146315380,5 mm*

Elasticni moment otpora:

I
w, = —~2
Y Zmax
_ 146315380,5
v 187,83

W, = 778977,69 mm?

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 22
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Izraz za polozaj neutralne osi za plasti¢no podrucje glasi:

A+ Zp—t) tp=(h+ty —Zy): t;

A, — Ay
Zpl = 2-—t2 + tl
10400 — 6900
L™ 2. 40

Zp = 73,75 mm

73,75

Te

102,167

187,833

' Z
Slika 4.6. — PoloZzaj neutralne osi za plasti¢no podrucje
Apr=A1+Ep—t) t;
Aqp = 6900 + (73,75 — 30) - 40
A1y = 8650 mm?
Aypr= (h+t1—Zp) " &,
Azpr = (260 + 30 —73,75) - 40

Ayp; = 8650 mm?

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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Plasti¢ni moment otpora:

t Zn1—t
Sy1=A1 " (Zp — 71) +(Zp—t1) "ty ( plz -)

Sy, = 6900 - (73,75 — 15) + (73,75 — 30) - 40 (73,72—30)

Sy1 = 443656,25 mm?

h+ty -Z
Sy, =+t _Zpl)'tz'(lTpl)

Sy2 =(260 +30 — 73,75 ) - 40 - (=220

Sy, =935281,25 mm?3

Wpl = Syl + Syz

Wy = 443656,25 mm? + 935281,25 mm?

W, = 1378937,5 mm?
Faktor oblika:

=~
Il
FE

_1378937,5 mm®
"~ 778977,69 mm3

k=177
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5. Prikaz geometrijskih karakteristika za | i T profil u zadanom
programu

Kako bi se provjerila to¢nost prethodnih prora¢una, potrebno je formirati tablice u Microsoft
Excelu uz pomo¢ formula koristenih u prethodnom poglavlju. Posebno su izradene tablice za I-
poprecni presjek 1 T-poprecni presjek. Na pocetku je potrebno unijeti ulazne parametre za
odredeni presjek, gdje se nakon unosa formiraju rezultati u sljede¢im tablicama(povrSina
poprecnoga presjeka, staticki moment povrSine, polozaj tezista, aksijalni moment tromosti,
elasti¢ni moment otpora, polozaj neutralne osi, plastiéni moment otpora i faktor oblika). Na

slici 5.1. su prikazani rezultati za I-poprec¢ni presjek.

Ulazni parametri za I-popreéni presjek

by (mm) b; (mm)  h(mm) ty(mm) ty(mm) t;(mm) 180
180 230 200 40 40 20 y

Povriina popreénoga presjeka za navedeni profil L _] 3

A (mm’) 7200 * ﬂ

Ay(mm’) 9200 20

A, (mm’) 4000 i m— b=+
™~

A (mm’) 20400

Staticki moment povriine u odnosu na pemoénu os y' “
s, (mm’) 3096000 |

Poloiaj teiita popreénoga presjeka

230 i
Z;(mm) 151,7647059

Aksijalni moment tromosti za tetisnu os
I, (mm") 248856471

Elastiéni moment otpora
W, (mm’*) 1639802,787

Poloiaj neutralne osi za plastiéno podruéje
Z,, (mm) 190

PoloZaj neutralne osi za plastiéno podruéje
Z, (mm) 190

A, (mm’) 10200

8, (mm’) 10200

Plasti¢ni moment otpora
W (mm") 2118000

Faktor oblika
k 1,291618734

Slika 5.1. — Rezultati za I-poprecni presjek u Microsoft Excelu
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Ukoliko dode do promjene ulaznih podataka za odredeni presjek, dolazi do automatske

promjene preostalih geometrijskih karakteristika. U nastavku na slici 5.2. prikazani su rezultati

za T-poprecni presjek.

Ulazni parametri za T-popredni presjek 230

b (mm) h (mm) t, (mm) ¢, (mm) " o
230 260 30 40

Povriina popreénoga presjeka za navedeni profil

A, (mm’) 6900

A, (mm’) 10400

A{mm’) 17300

Statitki moment povriine u odnosu na pomoénu os y'

5, (mm") 1767500 40

Polola] teliita popreinoga presjeka

Z; (mm) 102,1676301

Aksijalni moment tromosti za telidnu os
1, (mm®) 146315380,5

Elastiéni moment otpora
W, (mm')  778977,69

Polotaj neutraine osi za plastiéno podrutje

z,, (mm) 73,75
Ay (mm’) 8650
Ay (mm’) 8650
Plastitni moment otpora

Sulmm')  443656,25
Salmm') 93528125
Wy (mm') 13789375

Faktor oblika
k 1,770216964

Slika 5.2. — Rezultati za T-poprecni presjek u Microsoft Excelu

30

260

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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6. Uvijanje

Uvijanje je vrsta naprezanja, gdje se u popre¢nom presjeku Stapa jedino pojavljuje moment koji
okrece oko osi $tapa (moment torzije ili moment uvijanja). Rezultati karakteristika unutarnjih

sila su jednake nuli.
Stapovi se dijele na dvije grupe: kruznog i pravokutnog presjeka. U zavr$nom radu se
analiziraju Stapovi okrugloga presjeka.

6.1. Stapovi okrugloga presjeka

Na slici 6.1. je prikazano kako je na jednom dijelu Stap fiksiran, dok je na drugom dijelu
optere¢en momentom torzije. Kada su u pitanju naprezanja dolazi samo do pojave posmic¢nih

naprezanja, koje se nalazi u ravnini poprecnoga presjeka.

Slika 6.1.- Naprezanje na uvijanje [2]

e . . , M1
Kut uvijanja se racuna pomocu: ¢ = oL
“p

Gdje je:

@- kut uvijanja (rad)

I- duljina Stapa (mm)

M;- moment torzije (Nmm)

G- modul smicanja (MPa)
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- - - 4
I,, — polarni moment inercije (mm?®)

Okrugli presjeci se dijele na one sa punim presjekom i presjek koji je u obliku kruznoga

vijenca. Izgled presjeka je prikazan na slici 6.2.

Slika 6.2.- Puni presjek i presjek u obliku kruznoga vijenca

Kako bi se dobio polarni moment tromosti i polarni moment otpora za puni presjek (slika

6.2), potrebno je izracunati prema navedenom obliku:

w-d* m-d3

I, = i W, ="

Za kruZzni vijenac se racuna prema obliku

=" (=) i w =5 [ ()]

I,, = polarni moment tromosti presjeka

W,= polarni moment otpora presjeka
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6.2. Analiza punog kruznog presjeka u elasto-plasticnom podruéju

U ovom dijelu zavr$nog rada analizirati ¢e se moment torzije za puni kruzni poprecni presjek.

N>

Slika 6.3.- Puni kruzni poprecni presjek

Za navedeni primjer punog kruznog presjeka (Slika 6.2) zadani su sljede¢i parametri:

d =120 mm
T =100 MPa
_ m-d?3
Mt,r = T.,; - Wp—TT 7
.3 . 3
w, = Z2= 2% = 339292,01 mm?
16 16
.d3 . 3
W, = o= T122 = 452389,34 mm?
’ 12 12
md*_ w120 _ 4
I, = = =20357520,4 mm
32 32
_ m-d3
Mt,r = T‘r ) VVp_TT ?

M., = T, -2 =100 -339292,01 = 33929201 Nmm

1

M,,, =% M,.=%.33929201 = 45238934,67 Nmm
Pt 3 T3

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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Faktor oblika iznosi:

_ Mt,pl

k =
Wy

_ 45238934,67 mm?
~ 733929201 mm®

k=133

Slika 6.4.- Raspodjela naprezanja za elasti¢no podrudje
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P

Slika 6.5.- Raspodjela naprezanja za plasti¢no podrucje

Ulazni parametri za puni kruZni popreéni presjek
d (mm) T (MPa)
120 230

P
Wp (mm®)  339292,01

Wp,pl (mm®) 452389,34

4,
I,(mm")  20357520,4

M, (Nmm) 33929201

M, (Nmm) 45238934,67

k 1,33

Slika 6.6.- Excel tablica za puni kruzni poprec¢ni presjek
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6.3. Analiza kruZnoga vijenca u elasto-plasticnom podruéju

U ovom dijelu zavr$nog rada analizirati ¢e se moment torzije, za poprecni presjek kruznoga

vijenca u elastoplasti¢nom podrucju.

Slika 6.7.- Presjek u obliku kruznoga vijenca

Za navedeni primjer kruZznoga vijenca (Slika 6.6.) zadani su sljedec¢i parametri:

D =180 mm
R =90 mm
d =100 mm
r=50 mm

Prve se plasti¢ne deformacije pojavljuju kad moment uvijanja M, , bude:

m-d3
=T, ==

My, =T, W, =

p

T, -granica teCenja pri smicanju
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W, -plasti¢ni moment otpora
—T.p3.|1 — ("\4[=T.9p3.
W, =7"R [1 (R) ]— 590 [1

W, = 1036027,44 mm?

2 2
Wppt =2-m-R®-[1= (53|=2-7-90° -
Wy = 1265014,64 mm?
Faktor oblika iznosi:
i = Vol
Wy

_ 1265014,64 mm?®
"~ 1036027,44 mm3

k=122

— (2_2)4]

[1- 67

100
180

!

Slika 6.8.- Raspodjela naprezanja za elasti¢no podrucje

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju
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@100
@180

S~ !

Slika 6.9.- Raspodjela naprezanja za plasti¢no podrucje

Ulazni parametri za kruzni vijenac T

D (mm) R (mm) d(mm) r(mm) ™ / i H \\\ @\09,.
180 90 100 50 y 4 | N =
A //\
Wp (mm’)  1036027,44 L { I O ) ; ,
™ PR
3, /w : \\& /
Wp,pl (mm”) 1265014,64 - \\ N ! /’ 7\\
\\\ : / \\\ 67
k 1,22 e N

Slika 6.10.- Excel tablica za kruzni vijenac
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7. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu je analizirano savijanje i uvijanje u elasti¢cnom i plastiénom podrucju.

Uvod se ukratko odnosio na pojam savijanja i njegov razvoj. Nakon uvoda je izvr§ena osnovna
podjela savijanja Stapova, gdje su prikazana elasticna i plasticna podru¢ja za navedena
savijanja.

U nastavku je bilo potrebno izvrsiti proracun za dva razli¢ita poprecna presjeka. U pitanju su I-
poprecni presjek (s jednom osi simetrije) i T-poprecni presjek (s jednom osi simetrije). Gdje je
bilo potrebno odrediti teziste popre¢nog presjeka, staticki moment povrsine, polozaj tezista,
aksijalni moment tromosti za teziSnu os, elastiéni moment otpora, polozaj neutralne osi za
plasticno podrucje, plasticni moment otpora i faktor oblika. Uz pomo¢ Excel programa
napravljena je provjera geometrijskih karakteristika, za I-popreéni presjek i T-popreéni presjek.

Nakon savijanja, pojavljuje se zadnji dio ovoga rada koji se odnosi na uvijanje. Potrebno je
napraviti analizu momenta torzije za Stapove okrugloga presjeka, koji se dijele na one sa punim
presjekom i presjekom u obliku kruznoga vijenca. Za kraj je izvrSena raspodjela naprezanja za
elasti¢no i plasti¢no podrucje, kod kruznoga vijenca i punoga presjeka.

Savijanje 1 uvijanje u plasticnom podrucju 35



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Literatura

1. Plazibat B., Matokovi¢ A., Vetma V.: Nauka o ¢vrsto¢i, Sveuciliste u Splitu, 2019.

2. Simié V.: Otpornost materijala 11, Zagreb, 1995.

3. https://menso88.weebly.com/uploads/1/7/5/8/17586891/otpornost_materijala_i.pdf

4. https://sfsb.unisb.hr/ksk/cvrstoca/web_cvrstoca/F _unutarnje_sile/c_osnov_opter/F_s_92c

htm
5. https://sfsb.unisb.hr/ksk/cvrstoca/web_cvrstoca/F_unutarnje_sile/c_osnov_opter/F_s 92d
1.htm

Savijanje i uvijanje u plasti¢cnom podrucju 36



