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U radu je potrebno:

- uuvodnom dijelu opisati koso savijanje;

- za tri poprecna presjeka napraviti program u EXCEL-u za izraunavanje geometrijskih
karakteristika popre¢nog presjeka,

- skicirati raspodjelu normalnih naprezanja po popreénom presjeku za tri odabrana
slucaja kosog savijanja;

- za jedan slufaj grede na dva oslonca opterecene kosim savijanjem napisati
diferencijalnu jednadZbu savijanja elasticne linije u obje glavne ravnine te izraCunati
najveci progib.
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu razradena je tema kosog savijanja. U uvodnom dijelu rada, teorijski je
opisano kada i zaSto dolazi do kosog savijanja, te koja je glavna razlika izmedu njega i

obi¢nog savijanja.

Za potrebe rjeSavanja zadataka i izraCun naprezanja koja se dogadaju uslijed kosog savijanja,

u drugom poglavlju su opisane geometrijske karakteristike poprecnog presjeka.

Za tri razli¢ita primjera popre¢nog presjeka su u tre¢em dijelu rada izraCunata naprezanja u
poprec¢nom presjeku, dok je u treCem primjeru napisana i diferencijalna jednadzba elasti¢ne

linije, te je izraCunat ukupni progib i kut zakreta iste.
Sav proracun iz treceg poglavlja je izraden u EXCEL dokumentu koji se nalazi u prilogu rada.

Kljuéne rijeci: koso savijanje, neutralna os, naprezanje.

Summary (Unsymmetrical bending)

In this final paper, the topic of unsymmetrical bending is elaborated. In the introductory part
of the paper, it is theoretically described when and why unsymmetrical bending occurs, and
what is the main difference between it and ordinary bending.

For the purposes of solving the tasks and calculating the stresses that occur due to
unsymmetrical bending, the geometric characteristics of the cross section are described in the

second chapter.

For three different examples of cross-section, the stresses in the cross-section were calculated
in the third part of the paper, while in the third example is also written the differential

equation of the elastic line, and the total deflection and angle of rotation is calculated.

All the calculations from the third chapter is made in the EXCEL document attached at the

end of this document.

Keywords: unsymmetrical bending, neutral axis, stresses.
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1. Uvod

Koso savijanje je jedan od oblika savijanja pri kojem moment savijanja ne djeluje oko glavnih
osi tromosti poprecnog presjeka. U odnosu na obi¢no savijanje, gdje opterec¢enje djeluje na
jednu od glavnih sredi$njih ravnina poprecnog presjeka, kod kosog savijanja pravac
djelovanja opterec¢enja ne poklapa se sa ni jednom od glavnih sredi$njih ravnina popre¢nog
presjeka (slika 1.1). U tom slucaju savijanje se obavlja u dvije medusobno okomite ravnine

koje ¢ine uzduzna os X te po jedna od glavnih osi poprec¢nog presjeka- ravnine xy i xz[1].

Slika 1.1- a) obicno savijanje- sila djeluje u smjeru glavne osi z, b) koso savijanje- pravac sile se ne

poklapa ni sa jednom od glavnih osi

U slucaju kosog savijanja sa slike 1.1, poSto se radi o poprecnom presjeku sa dvije 0si
simetrije, osi y i z ujedno su i glavne osi Yo i zo. Moment savijanja potrebno je razlu€iti na
dvije komponente oko glavnih osi (slika 1.2). U tom slucaju normalno naprezanje se racuna

prema sljede¢em izrazu:

Yo (1.1)

Uizrazu (1.1) M, i M, predstavljaju komponente momenta savijanja na glavne osi Yo i 2o,
dok su I, i I, glavni aksijalni momenti tromosti poprecnog presjeka za glavne teziSne osi.

Vrijednosti ¢lana Zo i Yo Su koordinate od teZista presjeka do to¢ke na samom presjeku za koju

se zeli izraCunati naprezanje.

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 1
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il 4

Slika 1.2—-Koso savijanje na poprecnom presjeku sa dvije osi simetrije

Maksimalna naprezanja su na najudaljenijim tockama od teziSta presjeka, ali isto tako postoje
tocke gdje naprezanja mogu biti jednaka nuli. Te tocke leZe na pravcu koji se naziva neutralna
0s. Posto su na tom pravcu naprezanja jednaka nuli, jednadzba pravca neutralne osi dobije se

na nacin da se izraz (1.1) izjednaci s nulom:

M M
o= YO_ZO_ ZO'yOZO (1.2)
IyO IZO
Odnosno:
M. -1
Zozﬁ'yoztan‘//'% (1.3)
yo " 'z0

Kut y oznacava kut izmedu neutralne 0si i 0Si Yo

M., -1
tanw = 20 y0
4 M (1.4)

yo ’ IzO
Neutralna osdijeli pozitivha od negativnih naprezanja, te suprotno od obi¢nog savijanja,
neutralna os nije okomita na ravninu djelovanja momenta savijanja (slika 1.3). Ako je slucaj
poprecnog presjeka da je |

y = I,, tada neutralna 0os moze biti okomita na samu ravninu

djelovanja opterecenja te se poklapa s jednom od glavnih sredi$njih osi tromosti poprecnog

presjeka, zato $to je u tom slucaju srediSnja os zapravo glavna os presjeka [1].

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 2
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neutralna os

Slika 1.3- Raspodjela naprezanja i neutralna os kod simetricnog profila

Ukoliko je poprecni presjek nesimetri¢an te nema ni jednu os simetrije, potrebno je zarotirati

koordinatni sustav za kut ¢, te odrediti glavne koordinate poprecnog presjeka Yo 1 o, Koje se

racunaju prema sljede¢im izrazima:
Yo =Y :COS@,+Z-Sing, (1.5)
2, =—Y-SiNg, +2-COS @, (1.6)

Postupak kako odrediti kut rotacije koordinatnog sustava objasnjen je u drugom poglavlju

zavrSnog rada.

Za odrediti ekstremne veli¢ine naprezanja kod nesimetri¢nog profila, ali i naprezanja u svim
ostalim to¢kama presjeka, potrebno je pomocu prethodno navedenih izraza za transformaciju

koordinata izraunati nove koordinate toCaka, te th uvrstiti u izraz (1.2).

Pri kosom savijanju nosaca iz razloga $to se savijanje dogada u dvije ravnine, elasticna ili
progibna linija razlozena je na dvije komponente: w i v. Komponenta w oznacava progib neke
tocke u smjeru zosi dok komponenta v progib u smjeru y osi. 1z tog razloga racunaju se dvije

diferencijalne jednadzbe elasti¢ne linije, po jedna za svaku os savijanja:

dw_ M,
o E-l, (@7)
dv M, (1.8)
dx?  E-l

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 3
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Ukupni progib dobije se superpozicijom progiba za pojedinu os:

5o @9)

U sluc¢aju kada sve sile i momenti pri kosom savijanju djeluju u jednoj ravnini, tada je
elasti¢na linija ravninska krivulja. Ravnina elasti¢ne linije okomita je na neutralnu os, tada su
i sami pomaci okomiti na neutralnu os. Ako je slu¢aj kosog savijanja da sva vanjska

opterecenja nisu u istoj ravnini, elasticna linija je tada prostorna krivulja. [2].

A B
H G
N
o,
Yo
y Fr
‘ 1 i Tl
-Q'?_
Zoy
neutralna os
z‘, . O <0
E E
D C
J’_

Slika 1.4- Raspodjela naprezanja kod nesimetricnog profila

Prora¢un normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 4
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2. Geometrijske karakteristike poprecnih presjeka

Za potrebe rjeSavanja primjera iz kosog savijanja u ovom poglavlju opisano je kako odrediti
teziSte nekog poprecnog presjeka, aksijalne, devijacijske i polarne momente tromosti, te nacin

odredivanja kuta zakreta koordinatnog sustava.

2.1. Momenti povrsine prvog reda i teziSte popre¢nog presjeka

Stati¢cki momenti povrSine, ili momenti povrsine prvog reda, s obzirom nay i z osi, definirani

su sljede¢im izrazima:
S, =[7-dA, s, =[y'"-dA (2.1)
A A
Staticki momenti povrsine mjere se jedinicom [cm?®]. Kako su za ¢itav poprecni presjek

staticki momenti jednaki umnosku povrsine presjeka i udaljenosti teziSta od osi za koju se

racuna, koordinate teziSta raCunaju se kao:

S S, (2.2)

Ukoliko osi y ili z prolaze kroz teziste, tada je staticki moment povrSine jedan nuli. Ako

postoje dvije osi simetrije, teziSte se nalazi na sjecistu tih osi [3].

a) b)

Slika 2.1 — Poprecni presjeci i teZista S: a) jednom osi simetrije, b) dvije osi simetrije

Kako se staticki moment povrSine mijenja ovisno o polozaju koordinatnog sustava, moze biti

pozitivan, negativan, ili jednak nuli.

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 5
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v

f’_ 7_,/ E r___/_\
'l dA ! > < 21 l‘ aA - 4

Slika 2.2 — Vrijednost statickog momenta ovisno o polozaju koordinatnog sustava:

a) S, >0,b) S;' <0, ¢) S, =0

2.2. Momenti povrsine drugog reda- aksijalni, polarni i devijacijski
(centrifugalni) momenti tromosti poprecnog presjeka

Aksijalni momenti tromosti s obzirom na osi y' i z'definirani su sljede¢im izrazima:

1, =[2%-dA,1; = [y?-dA. (2:3)
A A

S obzirom na kvadrat udaljenosti y' ili z'osi, aksijalni moment moze biti samo pozitivan.

Polarni moment tromosti dan je sljede¢im izrazom:

|P=Ip2'dA (2.4)
A

Slika 2.3 — Polarni i aksijalni momenti tromosti

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 6
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Prema slici 2.3 vidljivo da je polarni moment tromosti jednak zbroju aksijalnih momenata

tromosti, a isto je definirano sljede¢im izrazom:

lp=[p?-dA=[(y?+2?)-dA=[y?-dA+[z? -dA=1+1; (2.5)
A A A A

Devijacijski, ili centrifugalni moment tromosti definiran je integralom oko dviju osi

koordinatnog sustava [4]:

1, :Iy’-z’-dA (2.6)
A

Devijacijski moment tromosti moze biti pozitivan, negativan, ali i jedan nuli ukoliko je bilo

koja os koordinatnog sustava ujedno i 0s simetrije.

2.2.1 Steinerovo pravilo

Aksijalni moment tromosti za osi koje ne prolaze teziStem, jednaki su zbroju momenta
tromosti paralelne teziSne osi i umnoska povrsine popre¢nog presjeka s kvadratom udaljenosti

izmedu teziSta presjeka i zadane osi.

Devijacijski ili centrifugalni moment tromosti za koordinatni sustav koji ne prolazi tezistem
nekog poprecnog presjeka jednak je zbroju devijacijskog momenta tromosti za paralelni
koordinatni sustav koji prolazi teziStem 1 umnoSku povrSine poprecnog presjeka s

koordinatama teziSta u zadanom koordinatnom sustavu.

<
y
dy| - N
\ z \\
. S/
< | T /
Yiz| | 4 ‘
| = y' | N
h y |
T 2 v
Zl

Slika 2.4 — Prikaz Steinerovog pravila

Prora¢un normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 7
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Formula za aksijalni moment tromosti (2.3):

1 ZJZ'Z-dAZI(Z+d2)2-dAzj(22+2-Z-d2+d22)-dA (2.6)
A A A

1 :IZZ.dA+2.d2.J'z.dA+d22.J'dA: l,+2-d,-S, +dZ-A 2.7
A A A

Te s obzirom da osi prolaze kroz teziste staticki moment tromosti je jedan nuli, gornji izraz

iznosi:
' 2 A _ 2 2.8
I, =1,+dZ-A=1,+27 A (2:8)

Isto pravilo vrijedi i za drugu os:

I =Iy’2odA=J'(y+d1)2.dA='f(y2+2-y~d1+d12)-dA (2.9)
A A A

1, =[y*-dA+2-d,-[y-dA+d?-[dA=1,+2.d;-S, +d7- A (2.10)
A A A

IL=1,+d2-A=1,+y? A (2.11)

Devijacijski moment tromosti dobije se izracunava se na sljedeci nacin:

j, =[y-2'-dA=[(y+d)-(z+d,)dA=[(y-z+y-d,+2-d, +d,-d,)-dA (2.12)
A A

A
1, =[y-z-dA+d,-[y-dA+d, [z-dA+d,-d,-[dA (2.13)
A A A A
I, =1,+d,-S,+d;-S, +d,-d,-A (2.14)
Uzmemo li uobzirdaje s, =0 i S, =0 dobije se:

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 8
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2.2.2. Promjena momenata tromosti rotacijom koordinatnog sustava

Ukoliko se koordinatni sustav zakrene za neki kut ¢ oko tezista, aksijalni i devijacijski

momenti tromosti za osi y i Z dobivene samom rotacijom sustava, mogu se dobiti ako su

poznati za teziSne osi Yy i zprije same rotacije.

Slika 2.5 — Zarotirani koordinatni sustav

Prema slici 2.5 koordinate za zakrenute osi y i Z dobiju se prema sljede¢im formulama:
y=Yy-cos@p+z-sing (2.16)
Z=-y-sinp+2-cose (2.17)

Izrazi za aksijalni i devijacijski moment tromosti za zarotirani sustav:

SR ) N _ (2.18)
I, = y2 A y2 ~.cos2¢—1,,sin2¢
R TR N _ (2.19)
, = y2 L y2 ~.cos2¢+1,,sin2¢p

R . (2.20)

= 5 ~.sin2¢p+1,,cos2p

Kod zarotiranog koordinatnog sustava, pri odredenom kutu, aksijalni momenti poprimaju

svoju najve¢u i najmanju vrijednost. Takvi aksijalni momenti se zovi glavni momenti

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 9
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tromosti, a osi pri kojima momenti poprime takve ekstremne uvjete se nazivaju glavnim

pravcima tromosti. Kut se oznacava sa ¢, , a raCuna se prema sljede¢em izrazu:

2-1 (2.21)
tan 2¢, = — =—

(2.21)

L+l -1, 2
o= +(-1y,)

Aksijalni momenti povrSine poprimaju najvecu i najmanju vrijednost pri takvom polozaju
koordinatnih osi prema kojima je devijacijski moment tromosti jednak nuli. Polarni moment

tromosti pri rotaciji koordinatnog sustava je konstantan. [5]

Kako je devijacijski moment tromosti za simetri¢ne presjeke jedan nuli, to znac¢i da su osi

simetrije ujedno i glavne osi tromosti tog presjeka- slika 2.6.

Y=Yo

z=z,

\/

Slika 2.6 — Glavne osi na simetricnom profilu

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 10
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3. Prora¢un naprezanja pri kosom savijanju za nosac
Cijipoprecni presjek ima jednu os simetrije

Za prvi primjer odabran je popre¢ni nosa¢ S jednom osi simetrije (slika 3.1) i ulaznim

podatcima (tablica 3.1).

Tablica 3.1-ulazni podatci prvog primjera

a= 120 | mm d= 20 | mm

b= 80 | mm e= 15 | mm

c= 140 | mm f= 20 | mm

\ F | F
Fi= 15 kN c) \ . e
F,=5kN < [ Al y e
o= 60° i e /,,/
B=80° B NS I H
N\,
// F Fy \\\
& S %

| > -
| x
\ f
y

b

¥

Slika 3.1-Nosac opterecen dvjema silama cijipoprecni presjek ima jednu os simetrije

3.1. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Potrebno je odrediti koordinate tezista nosaca. Prvi korak prema tome je izracun povrsine

poprecnog presjeka. Presjek se podijeli na tri jednostavna oblika te im se ra¢una povrsina:

A =a-d =120-20 = 2400 mm?
A, =c- f =140-20 = 2800 mm?

A, =b-e=80-15=1200 mm?

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 11
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dok je ukupna povrsina jednaka je zbroju tih povrSina:
A, =A+A, + A =2400+2800+1200 = 6400 mm?
Staticki moment povrSine se ra¢una prema izrazu (2.1):

S, :.fz’-dA, S, =jy'-dA
A A

2.1)

Koordinate z' i y' su udaljenosti od ishodista koordinatnog sustava do teziSta svakog

pojednostavljenog oblika poprecnog presjeka:

Tablica 3.2—koordinate tezista dijelova presjeka u odnosu na pomocéni koordinatni sustav

Z71= 10 | mm Y11= 0| mm
Z712= 90 | mm yr2= O mm
Z713= 167,5 | mm V73= O mm

Iz razloga S§to je poprecni presjek simetri¢an po z' 0Si, upravo zbog toga je teziste za sva tri

presjeka samoj na osi z', udaljenosti po y' osi iznose nula.
Uvrstavajuci udaljenosti u izraz (2.1) dobiju se staticki momenti povrsine:

S,; =10-2400+90-2800+167,5-1200
S, =4,77-10°mm?
S,,=0

TeziSte za zadani poprecni presjek iznosi racuna se prema izrazu (2.2):

Yr :izo

Au

, _Su_47110°

L= =74,53 mm
A, 6400

Aksijalni momenti tromosti dani su prema izrazu (2.3), a za y 0S iznosi:

12 1

Prora¢un normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju
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80-15°

3
20-140 +2800-(74,53—90)2]+[ o

+1200-(74,53-167, 5)2]

. 3
I =[120 20 +2400-(74,53—10)2]+[

|, =2,57-10" mm*
dok je aksijalni moment oko z osi jednak:

d-a® c-f® e.b®
= + +

|
L12 12 12

20-120° 140-20° 15-80°
= + +

I
’ 12 12 12

I, =3,61.10° mm*
Steinerovo pravilo za aksijalni moment tromosti oko osi z ne vrijedi iz razloga $to aksijalni
moment prolazi teziStem (udaljenost tezista od osi z je jednaka nuli- y; =0).
3.1. Izracunavanje momenata savijanja u odnosu na glavne osi

Neka je nosa¢ konzolno uklijesten i opterecen s dvije sile, ¢iji pravci prolaze kroz teziste

popre¢nog presjeka. Sile su pod kutom o i 8 u0dnosu nay os popre¢nog presjeka. Sile Fi i

F2 potrebno je razloziti na komponente po y i z 0si (slika 3.2). Momenti oko y i z osi iznose:

M, =-Fsina®-2-F,-sin #°-3=-15-sin60°-2-5-sin80°-3
M, =-40,75kN-m
M, =-F -cosa°-2+F,-cos f°-3=-15-c0s60°-2+5-c0s80°-3

M, =-12,4kN-m

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 13



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

FT F2
T [
N M
F i F A\ |
e 1 frz \ /
/ F1z L NRl
i Tl N
[ y Y ‘
> - .
I\ X Yo Mly sz
ny FZJ’
¥
2z
2m 1m | |
z
\ i

Slika 3.2- Komponente sila na nosacu i momenti na poprecnom presjeku

3.1. JednadZba neutralne osi i najveée vlacno i tlacno normalno
naprezanje

Kut koji neutralna os zatvara sa y osi presjeka, raCuna se prema izrazu (1.4):

Myl -12,4-2,57-107

= 5 =2.16 rad
Myo-1,0 —40,75-3,61-10

tany =

w =65,20°

\\\\
m
O
74,53
T

neutralna
os

Slika 3.3- Raspodjela naprezanja i neutralna os

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 14



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Maksimalna naprezanja za poprecni presjek su U tockama A i L, koje su ujedno i najudaljenije

od teziSta. Naprezanja se racunaju prema formuli (1.1):

M M —40,75-10° ~12,4-10°
yO z0 ! 1

o, =323,96 MPa

M _40.75-10° _12 4.10°
0, My 0750 o 124107

(-40)

257107 3,61-10°
o, =-296,46 MPa

U tocki A djeluje vlaéno naprezanje, dok u tocki L djeluje tlacno naprezanje (slika 3.3).

Naprezanja u ostalim tockama izra¢unata su u EXCEL dokumentu te su prikazana u prilogu

zavr$nog rada.
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4. Prora¢un naprezanja pri kosom savijanju za nosac Cdiji
poprecni presjek nema osi simetrije

U drugom primjeru razraden je nesimetrican popreéni presjek (slika 4.1), a dimenzije samog

presjeka se nalaze u tablici 4.1.

Tablica 4.1-ulazni podatci drugog primjera

a= 80 | mm c= 15 | mm
b= 105 | mm d= 15 | mm
F
F= 4 kN .
L=3m A B
i T
F F E
’ TII
X
L O
y
z
\/
D C
c
\ f

1
Slika 4.1-Nosac nesimetricnog poprecnog presjeka opterecen silom F

4.1. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Kao u prvom primjeru, prvi korak je izraCun geometrijskih karakteristika. Presjek je

podijeljen na dva jednostavna oblika, a njihove povrSine su:

A =a-d =80-15=1200 mm?

A, =b-c=105-15=1575mm?

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 16
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Ukupna povrsina popre¢nog presjeka:

Ay = A + A, =1200+1575 = 2775 mm?

Za izracun statickog momenta povrSine potrebne su udaljenosti od ishodista do teziSta

pojedinog oblika:

Tablica 4.2—koordinate tezista dijelova presjeka u odnosu na pomocni koordinatni sustav

ZT71= 7,5 mm yri= 40 | mm

Z712= 67,5 | mm V12= 7,5 | mm

Staticki moment povrsine se dobije prema izrazu (2.1):
S,; =17,5-1200+67,5-1575
S,,=1,15-10°mm®
S,, =40-1200+7,5-1575
S,, =5,98-10" mm?
a pomocu njega, prema izrazu (2.2) dobije se teziste popre¢nog:

S

. 598-10*
yp === —
A, 2775

y; =21,6mm

L _Su_11510°

T A, 2775
Z; =41,6 mm

Za nesimetri¢ni poprecni presjek, Steinerovo pravilo se primjenjuje kod izracuna aksijalnih

momenta tromosti oko obje osi presjeka, a raCunaju se prema izrazu (2.3):

a-d® ) c-b? )
Iy:[ 12 +A1'(ZT_ZT1) j'*‘[ 12 +Az‘(ZT_ZTz)]

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 17
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3 3
|y=(801;5 +1200-(41,6—7,5)2j+(1511205 +1575-(41,6—67,5)2j

l, =3,92-10° mm*

d-a’ ) b-c? )
lz{ 5 +A - (Yr = Y1) J{ B +A2-(yT—yTz)j

105-15°

| _[15-803

+1200~(21,6—40)2]+( +1575-(21,6—7,5)2J

I, =21,39-10° mm?*

21,6

i

41,6

Zy

Slika 4.2- Glavne osi poprecnog presjeka

PosSto je popre¢ni presjek nesimetriCan, potrebno je izracunati kut zakreta glavnih osi u
odnosu na koordinatni sustav Tyz (slika 4.2). Da bi se doslo do kuta rotacije sustava,

neophodno je izracunati devijacijski moment tromosti:

SN

I, :1200-(%—21,6)(%—41,6j+1575-(%—21,6)(15+%—41,6)
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l,, =-1,33-10°mm*
Kut rotacije koordinatnog sustava racuna se prema formuli (2.21) :

I 2-1 e 104
tan 2, = —— v _ 2:(-133.10%

=1, 1,1,  392.10°-1,39-10°
2

tan 2¢, =1,04885 rad
0, =23,18°

Glavni aksijalni momenti tromosti, s obzirom na zarotirani koordinatni sustav raunaju se

prema izrazu (2.21):

2 2
I, +1 I, -1 .10° .10°8 108 = 108

|, =1,0=4,49-10° mm?*

2 2
I, +1 I, —1 2 3,92-10°+1,39-10° 3,92-10°-1,39-10°
lp =1y === Z_\/( 2 Zj () = 2 - 2 +(.33107°

l,=1,,=8,2-10°mm*

4.2. lIzracunavanje momenata savijanja u odnosu na glavne osi

Ukupna duljina stapa iznosi 3 m i opterecen je silom iznosa 4 kN ¢iji pravac prolazi tezistem

popre¢nog presjeka (slika 4.3).
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F
F=4 kN i
L=3m
s F Myﬂ
7, P 4

‘y ZBCS

Slika 4.3- Momenti savijanja s obzirom na glavne osi

Maksimalni moment savijanja iznosi:

M,=F-L=-4-3

y

M, =—12kN'm

Moment je potrebno rastaviti na dvije komponente po glavnim osima (slika 4.3):

M,, =M, -cosg, =-12-cos(23,18°)
M, =-1103kN'm
M,, =-M, -sing, =12-sin(23,18°)

M., =4,72kN'm

4.3. Jednadzba neutralne osi i najveCe vlacno i tlacno normalno
naprezanje

Kut neutralne osi, na kojoj su naprezanja jednaka nuli ratuna se prema izrazu (1.4) i iznosi:

M,o-lyo —4,72.-4,49.10°

= 5 =—2.34rad
Myo-l,, —11,03-8,2:10

tany =
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tany =-66,9°

neutralna

-326,67 MPa™\| os

Slika 4.4- Raspodjela naprezanja po poprecnom presjeku

Na najudaljenijim to¢kama od teZiSta su maksimalna naprezanja, a to su tocke B 1 D. Glavne
koordinate tih tocaka s obzirom na zarotirani koordinatni sustav se racunaju prema (2.16) i

(2.17):

Ygo = Y:COS@, +Z-Sin g, =—-21.6-c0s(23.18°) + (—41.6) -sin(23.18°)
Ygo =—36,2mm
Zgo =—Y-SiNg, + 2-C0S @, = —(—21,6) -sin(23,18°) + (—41,6) - cos(23,18°)
Zgo =—29,7mm
Ypo = Y COS@, +Z-Sin ¢, =—6,6-c05(23,18°) + 78,4 -sin(23,18°)
Yoo = 24,9 mm

Zpo =—Y-SiN@, +2-CoS¢, =6,6-5In(23,18°) + 78,4 -c0s(23,18°)
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Zpo = 74,7 mm

Naprezanja se rac¢unaju prema izrazu (1.1). Najvece vla¢no naprezanje je u tocki B i iznosi:

M M -11,03-10° 4,72.10°
og =—L 2.y, = (= ’)—W'(—?’G,Z

4,49.10° )

o = 281,34 MPa
dok u toc¢ki D vlada najvece tlacno naprezanje:

Myo M,, =~ -11,03-10° . 4,72-10°

L7 — SV, = 74,7 - .24.,9
0 0 4,49.10° 8,2.10°

op =—326,67 MPa
Kut neutralne 0s, na kojoj su naprezanja jednaka nuli rauna se prema izrazu (1.4) i iznosi:

Myl —4,72.4,49.10°
My-l,, -11,03-8,2:10°

tany = =-2.34rad

tany =—66,9°
Raspodjela naprezanja po poprec¢nom presjeku i neutralna 0s su prikazani na slici (4.4).

Naprezanja u svim ostalim to¢kama poprecnog presjeka su izratunata u EXCEL dokumentu

te su prikazana u prilogu zavr$nog rada.
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5. Proracun kosog savijanja i elasti¢ne linije kod nesimetri¢nog
profila

U tre¢em primjeru uz koso savijanje, prikazan je i proracun elasti¢ne linije. Zadan je poprecni

presjek prema slici (5.1) sa ulaznim podatcima iz tablice 5.1:

Tablica 5.1-ulazni podatci treceg primjera

a= 90 | mm d= 18 | mm
= 164 | mm e= 18 | mm
c= 30 | mm f= 15 | mm
q= 20 kN/m # | a |
L=3m 1 ‘
Y1 UJFV
q
y vy [ i > f
L
Y
Z
v o [
c
A J

Slika 5.1- Prikaz kontinuirano opterecenog nosaca i poprecni presjek

5.1. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Kao u prethodna dva primjera, zapoCinje se s geometrijskim karakteristikama poprecnog

presjeka. Povrsina je podijeljena na tri oblika, i iznosi:

A =a-d =90-18=1620 mm?
A, = f-b=15-164 = 2460 mm?

A; =e-c=18-30 =540 mm?
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Ukupna povrsina popre¢nog presjeka je:

Ay = A + A, + A, =1620+ 2460 + 540 = 4620 mm?

Koordinate od tezista svakog oblika do ishodista pomoénog koordinatnog sustava iznose:

Tablica 5.2—koordinate tezista dijelova presjeka u odnosu na pomocni koordinatni sustav

771= 9| mm yr1= 45 | mm
Z712= 100 | mm yr2= 7,5 mm
Z13= 191 | mm Y13= 15 | mm

Staticki momenti povrSine za pojedine osi iznose (2.1):
Sy=2y A+2, A +2:,- A, =9-1620+100-2460+191-540
S,, =3,64-10°mm?
S, =Y A+VYr, A+ VYrp- A =45-1620+7,5- 2460 +15-540
S,, =9,95-10° mm?
Formula za koordinate teziSta popre¢nog presjeka dana je izrazom (2.2)

S, 9,95.10*

AT 4620

yr =21,53 mm

, _Su_36410°
T A, 4620

Z, =78,73mm

Aksijalni momenti tromosti se racunaju prema formuli (2.3):

1, {a.ds +A - (Z —Zn)zj{ 3 Al _ZTZ)Z}(C;S Al _ZTS)ZJ

12 12

Prora¢un normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju
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.18° .164° 1Q3
|y={901;8 +1620.(78,73—9)2J+(1511264 +2460-(78,73—100)2j+(301;8 +540-(78,73—191)2j

l, = 2,14-10" mm*

d-.a’ , b-f3 ) e-c? 2
Iz:[ 12 +A - (Yr = Yr) J+[ 12 + A, (Yr = Yr2) ]"‘[ 12 +A3'(YT‘YT3))

164.15°

| _[1&903

+1620- (21,53 - 45)? j J{

3
12460 (21, 53—7,5)2){18130

+540- (21, 53—15)2j

|, =2,58-10° mm*

21,53

78,53

A

Slika 5.2- Glavne osi poprecnog presjeka

Kao u prethodnom primjeru, zbog toga Sto poprecni presjek nema ni jednu os simetrije,
potrebno je izracunati kut zakreta glavnih osi u odnosu na koordinatni sustav Tyz. Devijacijski

moment tromosti iznosi:
a d f b c e
Iyz :Ai'(E_yTj'(E_ZTjJFAZ(E_yTj'(d +E_ZTJ+A3'£E_yTj'(d+b+E_ZTj
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I, :1620(%721, 53)-(%778, 37)+ 2460(%721, 53)-(18+%778, 73)4—540-(3—20721, 53)-(18+164+%778, 73)

l,, =—3,78:10°

te se pomocu njega izracuna kut rotacije koordinatnog sustava (slika 5.2):

| 2-1 (- .10°
tan2p, =——F—=-—— = 2 ?;’78 10°) ==0,40rad
=1, 1,-1,  214.10"-2,58-10
2
@, =10,96°

Glavni aksijalni momenti tromosti u odnosu na glavne osi se ra¢unaju prema (2.21) i glase:

2 2
l+1 -1 107 108 107 _1 85.10°
NEPRLUALEIY (Ml IS )222,14 107 +1,85-10°  |(2,14-107 ~185-10 +(3.78.10°)°
170 2 2 vz 2 2

l,=1,0=221-10"mm*

2 2
I, +1 I, —1 2 2,14.10" +1,85-10° 2,14.10" -1,85-10°
|2:|20: )’2 Z—\/[ y2 ZJ +(_Iyz) = 2 - 2 +(3178'106)2

l, =1,,=185-10° mm*

5.1. Izracunavanje momenata savijanja u odnosu na glavne osi

Poprecni presjek je ukupne duljine tri metra i cijelom duzinom kontinuirano opterecen (slika

5.1).

Maksimalni moment savijanja iznosi:

3 3
v a1 _20.3

, =225kN'm
8

Komponente momenta savijanja u odnosu na zakrenut koordinatni sustav su:
Mo =M, -cos g, =22,5-c0s(10,96°)

M o =22,09kN'm
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M,, =—M, -singp, = —4,28-sin(10,96°)

M, = —4,28kN'm

5.1. Jednadzba neutralne osi i najveée vlacno i tlatno normalno
naprezanje

Kut koji neutralna os zatvara s glavnom osi yo se ra¢una prema izrazu (1.4) i iznosi:

Myo-lyo —4,28-2,21.10

tany = = s =—2,32 rad
My 1o 22,09-1,85-10
y = —66,66°
A
H ©
0
\ I~
2153\
\
.-156,78 MPa
neutralna
s

190,07 MPa\)’

Slika 5.4- Raspodjela normalnih naprezanja i neutralna os
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Najveca naprezanja kod poprec¢nog presjeka sa slike 5.3 su u tockama D i B. Glavne

koordinate tih tocaka se raCunaju prema izrazima (2.16) 1 (2.17) i glase:
Ypo = Y :COS¢, + 2-Sin ¢, =8,47-c0s(10,96°) +121, 27 -sin(10, 96°)
Ypo =31,38mm
Zpo =—Y-SiNg@, +Z-cos¢, =—8,47-sin(10,96°) +121,27 - cos(10, 96°)
Zpo =117,45mm
Ygo = Y- COS@, +Z-Sin g, =—21,53-cos(10,96°) + (-78, 73) -sin(10,96°)
Ygo =36,1mm
Zgo =—Y-Sing, +2-cos g, =—(21,53)-sin(10,96°) + (—36,1) - cos(10, 96°)
Zgo =13,2mm

Maksimalna naprezanja se racunaju prema formuli (1.1) i iznose:

M
o0y M 2209 445 0, 428 ) g
Lo Lo 2,21-10 1,85-10
op =190,7 MPa
M
op = y0 oA _%, Yo =L097.(_36’1)+L86.(_73,2)
Lo Lo 2,21-10 1,85-10

oy =—156,78 MPa

U tocki D djeluje tlacno naprezanje, dok u tocki B tla¢no naprezanje. Na neutralnoj 0Si
naprezanje je jednako nuli, a ista je prikazana na slici (5.4) kao i raspodjela normalnih

naprezanja po popre¢nom presjeku.

Glavne koordinate ostalih tocaka i1 naprezanja u istima su izracunata u EXCEL dokumentu i

prikazana su u prilogu zavr$nog rada.
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5.2. Proracun progiba i kuta zakreta elasti¢ne linije

Kako se kod kosog savijanja nosac savija u dvije ravnine, progibna linija rastavljena je na

dvije komponente: komponenta w u smjeru z osi i komponenta v u smjeru y osi (slika 5.5).

a) Q20=q-COS¥o
A Y ¢ ¥ & y v ¢ y ¢ y B >
yARN PASS Xo
Aq_ZO ﬂq—ZO
Yo 2 ?
L
2oy
b) Gy0=9-Singo
A o B
Lo 44,0
yo’ _2 L - 2
ZO'

Slika 5.5- Elastic¢na linija i progib u smjeru: a) z osi, b) y osi

Prije odredivanja funkcije elasti¢ne linije potrebno je odrediti funkciju momenta savijanja za

svaku 0s. Iz uvjeta ravnoteze odsjeCenog nosaca (slika 5.6) funkcija momenta savijanja u

smjeru z osi je:

ZMP:O: My+q20'x _qZO.X-I_:O

2
My:_qzo X +q20 X'LZO
2 2

Dok funkcija momenta savijanja u smjeru y osi glasi:

2

SM,=0: M 4 X G X,

tT 2 2
2
M, =X e X g
2 2

Prora¢un normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju
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a)
Qzp'X
) P
M
P >Xo {(. X
o Yoy
Yo 2 x 2o
Zov
b)
Qo X,
P

\
1P Xg y M, Xo

(T »

2 Zy

il

Slika 5.6- Odsjeceni stap

Yo

Integriranjem diferencijalnih jednadzbi (1.7) i (1.8) savijanja mogu se odrediti progibne
funkcije w=w(x)i v=v(x)za pojedinu os, kao i funkciju zakreta elasticne linije B = B(X).
Uvrstavanjem funkcije momenta za z os u diferencijalnu jednadzbu (1.7) te integriranjem iste

dobije se:

dz\évz_ 1 _qu'XZ_i_qu'X.L J'
ad  E-dlgl 2 2

3 2
dW:_ 1 050X +q20'x 'L+C1 I
dX E-l,l 6 4

4 3
we——t [ G0 X G X L+C,-x+C,
E-lol 24 12

Isti postupak se ponavlja za y os:

2
d2\2/:_ 1 _qyO'X +qyO'X.L J‘
dx E-1, 2 2

3 2
dv__ L %X G L+C j
dx E-l,| 6 4
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3

1 _qyO'X4+qy0'X
24 12

-L+C1-x+CZJ

Konstante integracije C1 i Coza y 0s dobiju se uvrStavanjem rubnih uvjeta:
x=0W,=0=C, =0

3
X=LW,=0=C =—%

Uvrstavanjem konstanti integracija iz rubnih uvjeta u izraze za w i dw/dx dobiju se funkcije

progiba 1 zakreta elasti¢ne linije:

4 3
W(x):_h _X_+X_.|__L.|_3
E-lyO 24 12 24

dw g X3 x? 3
B :__:;0(___,__4___
MO A By,

Najveci progib je na sredini nosaca, na X=1.5m:

W -W _ qZO _£+L_4_L_4
M) E, | 384 96 24

Wy = — 22—
T 384-E-ly,
Ako uzmemo u obzir da je modul elasti¢nosti E= 210 GPa, maksimalni progib iznosi:

_5-20-c0s(10,96°) - (3-10%)*

W
M 384.210-10%.2,21-107

W = 4,46 mm
Maksimalni kut zakreta je na samom pocetku i kraju nosaca te iznosi:

Oz L3

Pumex =2Boy =5
wmax 24-E-1,

Proracun normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 31



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

5 _20-c0s(10,96°) - (3-10%)°
WIEC 24.210-10%-2,21-107

Bomex =4 76-107rad = 0,27°
Isti rubni uvjeti se koriste i za dobivanje konstanti integracija za z os:

Xx=0W,=0=C,=0

qyO ) L3
24

X=LWg=0=C,=—

Vracanjem konstanti integracija u izraze za Vv i dv/dx dobiju se sljedece funkcije:

4 U3
V(X):_i _X_+X_.|__L.|_3
E-l,\ 24 12 24

3 2 3
dv_ Oy (_x_+x L L]

ﬂV(X):_d_X_E'lzo e

6 4 24

Uvrstavanjem modula elasti¢nosti maksimalni progib za savijanje u smjeru Yy 0Si iznosi:

V. I B S S
mx L) Bl 384 96 48
5-0yo-L*
Vo =————
T 384-E-1,,
Vimax = 10,32 mm

dok najveci kut zakreta je jednak:

3
qyO L
fmac =200 =20 €1,
5 _20-sin(10,96°) -(3-10°%)°
YR 24.210-10%-1,85-10°

LBomax =0,011rad =0,63°

Ukupni progib i kut zakreta se dobije prema izrazu (1.9):

Prora¢un normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju
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S =W +V? =1/4,46% 110,322

5=11,24 mm

B=\BS +B} = \/(4, 76 -10—3)2 +0,0112

L =0,012rad =0,688°

Dijagrami 5.7 i 5.8 prikazuju ukupan progib i kuta zakreta elasti¢ne linije po cijeloj duzini

nosaca.

12.00

10.00

8.00

6.00

Progib u [mm]

4.00

2.00

0.00
0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3

Duljina profila u [m]

Slika 5.7- Dijagram ukupnog progiba o

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30

Kut B [*]

0.20
0.10

0.00
0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3

Duljina profila u [m]

Slika 5.8- Dijagram ukupnog kuta zakreta 3

Prora¢un normalnih naprezanja i pomaka pri kosom savijanju 33



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

6. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu razradena je tema kosog savijanja. U uvodnom djelu rada teorijski je
objasnjena razlika obi¢nog i kosog savijanja, te kada dolazi do jednog ili drugog. Da bi se
izraCunala naprezanja koja se javljaju pri kosom savijanju, neophodno je poznavati
geometrijske karakteristike samog popre¢nog presjeka, koja su razradena u drugom poglavlju

rada.
Na tri primjera je prikazano djelovanje kosog savijanja te izraun naprezanja.

U prvom primjeru na kojem je konzolni nosac s popre¢nim presjekom s jednom osi simetrije
opterecen s dvije sile, vidljivo je da zbog simetri¢nosti presjeka teziste lezi na jednoj od
glavnih osi presjeka. Kroz teziSte prolazi neutralna os koja dijeli vla¢na od tlaénih naprezanja,

a najveca naprezanja su na tockama koje su najudaljenije od tezista.

U drugom primjeru je razmatran konzolni nosa¢ s nesimetri¢cnim popre¢nim presjekom.
Prilikom izra¢una geometrijskih karakteristika zbog nesimetri¢nosti presjeka izracunat je i kut
koje glavne osi zatvaraju s osima y i z, kao polozaj neutralne osi te najvece vlacno i tlacno
naprezanje. Glavne koordinate tofaka s najve¢im vlacnim odnosno tlanim naprezanjem

dobivene su pomocu izraza za transformaciju koordinata.

U tre¢em primjeru, gdje je nosa¢ na dva oslonca kontinuirano opterecen, kao u prethodna dva
primjera izraCunate su geometrijske karakteristike nesimetriénog presjeka, kut zakreta
koordinatnog sustava, maksimalna naprezanja i polozaj neutralne osi. Uz sve navedeno,
prikazan je i proracun elasti¢ne linije te su izracunati najveci progibi u obje glavne ravnine. U
EXCEL dokumentu je izvrSen proracun isto opterecenog nosaca sa razli¢itim dimenzijama
popreénog presjeka. Dimenzije su mijenjane tako da volumen i masa Stapa o0staju
nepromijenjeni. Na slici 6.1 prikazan je polozaj neutralne osi i raspodjela naprezanja za tri

presjeka razlicitih dimenzija.
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90
75
A 60 959 MPa
A \ A
.‘__ =
y @ (S
= G
o I",
o = !
_r i 1 neutraina

3 L0 YT '
= IR IAY ]
@, N 18,2 .
A7
\\\\ 15 I|II
N E z E
] \\\ “T‘:fl I',
D D c '

60 95.9 MPa

R’
190,07 MP\E}
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Slika 6.1- Raspodjela naprezanja tri C profila razlicitih dimenzija, a istog volumena i mase
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Prilozi

Primjer 1- Prorac¢un naprezanja pri kosom savijanju za nosac ¢iji poprecni presjek ima jednu os simetrije

Ulazni podatci
a= 120 | mm d=1{20 | mm
b= 80 | mm e=| 15| mm ~ \F 1 /F2
c= 140 | mm f=120| mm j é>\ ~,?
4 ~ »
X
Povrsina A / /
/ Ay
A1= (a-d)= 2400 | mm? y | o im
A= (fc)= 2800 | mm? 7 -
A3= (b'E)Z 1200 mm2 /\/\FT [
a7\ T
A= | 6400 | mm* | [ Al 3 5
- 7 .
¥ © -
Staticki moment povrsSine za pomicne osi 1 B N '| H
\
7= 10 | mm yri=| 0| mm \
1= 90 | mm yr2=| 0| mm \I\“\\\
Z73= 167,5 | mm yr3=| 0| mm © \
f
Sy1= 4.77E+05 | mm3
S1= 0| mm?3
E D J K
7= 74,53 | mm °
y1= 0] mm F ] L

A
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Aksijalni momenti tromosti Li= 2|m
L= 1|im
ly= 2.57E+07 | mm?*
I,= 3,61E+06 | mm?* Myo=| -40,75 | kN-m
Mz=| -12,40 | kN-m
Devijacijski (centrifugalni) momenti tromosti
y1 71 Yo 20 o [Mpa]
lyz= 0 | mm? A 60 | -74,53 60| -74,53| 323,96
B 60 | -54,53 60 | -54,53 | 292,26
Glavni momenti tromosti C 10 | -54,53 10| -54,53| 120,74
D 10| 85,47 10 85,47 | -101,16
11=ly0= 2,57E+07 | mm? E 40 | 85,47 40 85,47 1,75
1>=1,0= 3,61E+06 | mm? F 40 | 100,47 40 | 100,47 | -22,02
G -60 | -74,53 -60 | -74,53 -87,70
Pravci glavnih momenata tromosti H -60 | -54,53 -60 | -54,53 | -119,39
/ -10 | -59,53 -10 | -59,53 60,05
tan2¢o= 0| rad J -10 | 85,47 -10 85,47 | -169,77
K -40 | 85,47 -40 85,47 | -272,68
Koordinate y i z karakteristi¢nih to¢aka popreénog presjeka L -40 | 100,47 -40 | 100,47 | -296,46

te naprezanje u tim tockama

PoloZaj neutralne 0siu odnosu na yo

Fi1= 15 | kN

Fi= 5| kN tanW= 2,16 | rad

Y= 65,20 | °
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Primjer 2- Proracun naprezanja pri kosom savijanju za nosac ¢iji poprecni presjek nema osi simetrije

Ulazni podatci
F
Iy
a= 80 | mm c=| 15| mm 7
b= 105 | mm d=| 15| mm Y
X
Povrsina A L
y
As= (a-d)= 1200 | mm? ‘y -
Az=b-c)= 1575 | mm?
a
A= | 2775 | mm? | < { A [__|B
¥y T}‘
. L | F E
Staticki moment povrsine za pomicne osi
Till
Zr1= 7,5 | mm yri= | 40 | mm
Z72= 67,5 | mm yr2= | 7,5 | mm =
Sy1= 1,15E+05 | mm?
S.1= 5,98E+04 | mm?3 D C
c
zr= 41,6 | mm YZ
yr = 21,6 | mm
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Aksijalni momenti tromosti Myo= -11,03
Mzo= -4,72
ly= 3,92E+06 | mm*
I,= 1,39E+06 | mm?*
% Yo 20 o [MPa]
Devijacijski (centrifugalni) momenti tromosti A 58,4 | 37,4| -61,2 365,60
B -21,6 | -36,2 -29,7 -135,35
lyz= -1,33E+06 | mm?* C -21,6 11,1 80,6 -134,25
D -6,6 24,9 74,7 -40,32
Glavni momenti tromosti E -6,6 | -16,5 -21,8 -41,28
F 58,4 43,3 -47,4 365,74
I1=ly0= 4,49E+06 | mm?
I2=1,0= 8,20E+05 | mm?
Polozaj neutralneosiu odnosu na yo
Pravci glavnih momenata tromosti
tanW= 2,34
tan2@o= 1,04885 | rad Y= 66,90
®o= 23,18 | °
Koordinate y i z karakteristi¢nih to¢aka poprecnog presjeka te
naprezanje u tim tockama
L= 3|m
F= 4 | kN
M,= -12 | kN-m
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Primjer 3- Proracun kosog savijanja i elasti¢ne linije kod nesimetri¢nog profila- presjek A

Ulazni podatci

a= 90 | mm d= 18 | mm
b= 164 | mm e= 18 | mm
c= 30 | mm f= 15| mm
Povrsina A
A= (a-d)= 1620 | mm?
Az=(f-b)= 2460 | mm?
As= (e-«c)= 540 | mm?
A= | 4620 | mm?
Staticki moment povrsSine za pomicne osi
Z71= 9 | mm Y11= 45 | mm
7= 100 | mm yr2=| 7,5| mm
Z73= 191 | mm V73= 15 | mm
Sy1= 3,64E+05 | mm?
S21= 9,95E+04 | mm?3
zr= 78,73 | mm
yr = 21,53 | mm

Y Y v v >
= X
1B
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Konstrukcijsko strojarstvo

Aksijalni momenti tromosti

Iy=

2,14E+07

mm?

Iz=

2,58E+06

mm?

Devijacijski (centrifugalni) momenti tromosti

lyo= |

-3,78E+06 ‘ mm?*

Glavni momenti tromosti

l1=1y0= 2,21E+07 | mm*
12=l,0= 1,85E+06 | mm?*
Pravci glavnih momenata tromosti
tan2@o= 0.40 | rad
®o= 10,96 | °

Koordinate y i z karakteristi¢nih to¢aka poprecnog presjeka te

naprezanje u tim tockama

q= 20 | kN/m
= 3'm
M,= 22,5 | kNm |

Myo= 22,09 | KN-m
M= -4,28 | kN-m
Y1 Z1 Yo 20 o
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]
A 68,47 | -78,73 | 52,25 | -90,31 30,76
B -21,53 | -78,73 | -36,10 | -73,20 | -156,78
C -21,53 | 121,27 1,93 | 123,15 | 127,56
D 8,47 | 121,27 | 31,38 | 117,45 | 190,07
E 8,47 | 103,27 | 27,96 | 99,78 | 164,48
F -6,53 | 103,27 | 13,23 102,63 | 133,22
G -6,53 | -60,73 | -17,96 | -58,38 | -99,94
H 68,47 | -60,73 | 55,68 | -72,64 56,35
Polozaj neutralne 0siu odnosu na yo
tanW= -2,32 | rad
W= -66,66 | °
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Maksimalni progib i kut zakreta elasti¢ne linije

Progib u [mm]

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Dijagram ukupnog progiba 6

0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 1.75 2

Duljina profila u [m]

gz0= 19,64 | kN/m
qyo= 3,80 | kN/m
E= 210 | GPa
Wmax= 446 | mm
Vmax= 10,34 | mm
meaxz 4,76E-03 rad
meaxz 0,27 °
vaaxz 0,01 1| rad
vaax= 0,63 °
6max= 11,2618042 mm
Bmax= 0,01201259 | rad
Bmax= 0,688 °

Kut B [*]

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

Dijagram ukupnog kuta zakreta B

0 0.25 05 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Duljina profila u [m]
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Primjer 3- Proracun kosog savijanja i elasti¢ne linije kod nesimetri¢nog profila- presjek B

Ulazni podatci q

a= 75 | mm d= 18 | mm L ’X

b= 164 | mm e= 18 | mm i s

c= 45 | mm f= 15 | mm L

Povrsina A 4
Z
v
Ai= (a-d)= 1350 | mm? a
As= (Fb)= 2460 | mm? , A B
As= (e-c)= 810 | mm? Yi ©
H G
A= | 4620 | mm? |
f
Staticki moment povrsSine za pomicne osi
I

Zr1= 9| mm yri=| 37,5 | mm

1= 100 | mm Y12= 7,5 | mm

Z13= 191 | mm yr3=| 22,5 | mm

Sy1= 4,13E+05 | mm?3

Si= 8,73E+04 | mm?

zr= 89,36 | mm

yr= 18,90 | mm
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Konstrukcijsko strojarstvo

Aksijalni momenti tromosti

Iy=

2,29E+07 | mm?

Iz=

1,61E+06 | mm?*

Devijacijski (centrifugalni) momenti tromosti

Iyz:

-2,02E+06 | mm?

Glavni momenti tromosti

I1=l,0="| 2,31E+07 | mm*
I>=l,0=| 1,42E+06 | mm?*
Pravci glavnih momenata tromosti
tan2@o= 0,19 | rad
Po= 536 °

Koordinate y i z karakteristi¢nih to¢aka poprecnog presjeka te

naprezanje u tim tockama

g= 20 | kN/m
I= 3 m
M,= 22,5 kN-m

Myo=| 22,40 | kN-m
M= -2,10 | kN-m
Y1 Z1 Yo 20 o
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [MPa]
A 56,10 | -89,36 | 47,50 | -94,22 -21,1
B -18,90 | -89,36 | -27,17 | -87,21 -124,6
C -18,90 | 110,64 | -847 | 111,92 95,9
D 26,10 | 110,64 | 36,33 | 107,71 158,0
E 26,10 92,64 | 34,65| 89,79 138,2
F -3,90 92,64 4,78 | 92,59 96,8
G -3,90 | -71,36 | -10,55 | -70,69 -84,1
H 56,10 | -71,36 | 49,19 | -76,30 -1,2
Polozaj neutralneosiu odnosu na yo
tanW= -1,53 | rad
Y=| -56,76 | °
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Maksimalni progib i kut zakreta elasti¢ne linije . )
Prog J 900 Dijagram ukupnog progiba &
€
£ 8.00
g:0= 19,91 | kN/m 3 700
qyo= 1,87 | kN/m £ 600
5.00
£= 210 | GPa
4.00
3.00
Wmax= 4,32 | mm
2.00
Vmax= 6,60 mm
1.00
_ 0.00
Bumax= 4,61E-03 | rad 0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Bwmax= 0,26 | ° Duljina profila u [m]
vaax= 7,04E-03 rad
Bumax= 040" Dijagram ukupnog kuta zakreta 3
T 0.60
6max= 7,89 mm E.
5 0.50
Bmaxz 8,41E-03 rad >~
0.40
Bmaxz 0,482 °
0.30
0.20
0.10
0.00
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Duljina profila u [m]
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Primjer 3- Proracun kosog savijanja i elasti¢ne linije kod nesimetri¢nog profila- presjek C

Ulazni podatci q
a= 60 | mm d=| 18 | mm - A A . & >
b= 164 | mm e=| 18 | mm s i X
c= 60 | mm f=1 15| mm L
Povriina A }f’/ 7
\/
A= (a-d)= 1080 | mm? A a B
Ar= (Fb)= 2460 | mm? y"' o ? é
As= (e-c)= 1080 | mm? N G
A= | 4620 | mm? | ;
Stati¢ki moment povrsine za pomicne osi .
Z11= 9| mm yri=| 30 | mm
Z72= 100 | mm yr2=| 7,5 | mm
Z73= 191 | mm yr3=| 30 | mm
Sy1= 4,62E+05 | mm?3
S21= 8,33E+04 | mm?3
zr= 100 | mm
yr= 18,02 | mm
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Konstrukcijsko strojarstvo

Aksijalni momenti tromosti

Iy=

2,35E+07

mm?

Iz=

1,28E+06

mm?

Devijacijski (centrifugalni) momenti tromosti

ly= 0,00E+00 | mm?*
Glavni momenti tromosti
l1=1,0= 2,35E+07 | mm?*
12=l,0= 1,28E+06 | mm?*
Pravci glavnih momenata tromosti
tan2¢o= rad
o= °

Koordinate y i z karakteristicnih tocaka poprec¢nog presjeka te
naprezanje u tim tockama

Myo= 22,50 | kN-m
Mzo= 0 | kN-m
Y1 Z1 Yo 20 (o
[mm] [mm] [mm] [mm] | [MPa]
A 41,98 -100 41,98 -100 | -95,91
B -18,02 -100 -18,02 -100 | -95,91
C -18,02 100 -18,02 100 95,91
D 41,98 100 41,98 100 95,91
E 41,98 82 41,98 82 78,65
F -3,02 82 -3,02 82 78,65
G -3,02 -82 -3,02 -82 | -78,65
H 41,98 -82 41,98 -82 | -78,65
PoloZaj neutralne 0siu odnosu na yo
tanW= rad
W= 0

20

kN/m

3

m

22,5

kN-m




Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Maksimalni progib i kut zakreta elasti¢ne linije Dijagram ukupnog progiba &
— 450
£
% 4.00
qz0= 20,00 | kN/m -§° s
qyo= 0,00 | kN/m £ o0
= 210 | GPa 250
2.00
Wmax= 4,28 mm 1.50
Vimax= 0! mm 1.00
0.50
Bwmax= 4,57E-03 | rad 0.00
_ R 0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Bwmax= 0.26 Duljina profila u [m]
vaax= 0| rad
Bymax= 0" Dijagram ukupnog kuta zakreta 8
s~ 0.30
_ (aah
6max— 4,28 mm 5 0.5
Bmax= 4,57E-03 rad
0.20
Bma)(= 0,262 °
0.15
0.10
0.05
0.00

0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225 25 275 3

Duljina profila u [m]




