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Oblici provjere znanja i ocjenjivanje za kolokvijum Il (Otpornost materijala) iz
predmeta Mehanika i otpornost materijala

1. Uredno pohadanje nastave - max 2 poena

Studenti za uredno pohadanje nastave mogu dobiti maksimalno 2 poena. Za svaki izostanak sa
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Ispit iz predmeta Mehanika i otpornost materijala se smatra polozenim ako student
poloZi oba kolokvijuma (kolokvijum I —mehanika, kolokvijum Il - otpornost materijala)
odnosno ako student osvoji 50 i viSe poena, pri ¢emu se bodovi kumulativno sabiraju sa
svih provjera znanja.
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GEOMETRIJSKE
KARAKTERISTIKE RAVNIH POVRSINA

Stanje napona i deformacija u napregnutoj gredi pored intenziteta, karaktera opterecenja i statickog
sistema, zavisi i od geometrijskih karakteristika popre¢nog presjeka greda (ravne povrsine).

1. OSNOVNE GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE POPRECNOG PRESJEKA

Posmatra se ravna povrsSina, postavljena u koordinatnom sistemu Xy ograni¢ena proizvoljnom
konturom. Pretpostavimo da su dimenzije poprec¢nog presjeka date u cm. U okviru posmatrane
povrsine izdvojen je element povrSine dA malih dimenzija (dA = dx dy).

Y
dA
y
Y C r2=x2 +y2
0 X X| X

1. Povrsina popre¢nog presjeka: A= [dA, (sz), uvjek veca od nule;
A

2. Staticki moment povrsine u odnosu na osu x (y): S, =[ydA, S =[xdA, (cm®), moze biti
A A

pozitivan, negativan ili nula, u zavisnosti od polozZaja povrsSine u odnosu na koordinatnu osu;

_ _ [ xdA s | ydA S
3. Koordinate tezista: x, =2&—=-—L y . =A__=>X;
fdA ~ A [dA ~ A
A A

4. Aksijalni moment inercije poprecnog presjeka u odnosu na osu X (y):
I, =] y*dA, =] x2dA, (cm®), uvjek veéi od nule;
A A

5. Centrifugalni moment inercije poprecnog presjeka u odnosu na ose Xy:

I, =[xydA, (cm*), moZe biti pozitivan, negativan ili nula, u zavisnosti od poloZaja
A

povrsine u odnosu na koordinatni sistem.

Ako je povrsina simetricna u odnosu na jednu od koordinatnih osa, centrifugalni

moment je jednak nuli.



6. Polarni moment inercije popre¢nog presjeka u odnosu na koordinatni pocetak O:
I, = [r?dA, (cm*), uvjek veéi od nule;
A

lo=[(x*+y*)dA=[x*dA+[y°dA=1 +1,
A A A

I, =const - zbir aksijalnih momenata inercije povrsine u odnosu na dvije ortogonalne
ose se ne mijenja pri rotaciji koordinatnog sistema oko koordinatnog pocetka.

PRIMJER 1:

Za pravougaoni poprec¢ni presjek dimenzija b X h, sraCunati osnovne geometrijske karakteristike u
odnosu na ose X i Y.

Za odredivanje geometrijskih karakteristika pravougaonika mali element dA mozemo uzeti na jedan
od dva nacina prikazana na narednoj slici:
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2. Staticki momenti povrSine
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3. TeZiSte presjeka
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4. Aksijalni momenti inercije

3

h bh
{ysz: {byzdy = b£ y’dy = = (dA=bdy)

IX
3

b
1, = [x2dA= [hdx=h{xdx =" (dA=hdx)
A A 0 3

5. Centrifugalni moment inercije

2102

b h b°h
l,, = [ xydA= [ xydxdy = [ xdx| ydy =
A A 0 0

(dA = dxdy)
6. Polarni moment inercije

bh® hb® bh
cHly=—7+—=—
3 3 3

Konacno, geometrijske karakteristike prvougaonika su:

I, =1 (h?+b?)
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2. PROMJENA MOMENATA INERCIJE PRI TRANSLACIJI KOORDINATNOG
SISTEMA (STEINER-ove FORMULE)

Posmatramo zavisnost momenata inercije povrSine date na narednoj slici u odnosu na paralelne ose

dva koordinatna sistema xy i &n. Dakle, poznate veli¢ine su lg I, 1, @i b, a potrebno je izracunati
Ix, Iy' Ixy.

Ose &n koje prolaze kroz teziste (centar) O; poprecnog presjeka nazivamo tezisnim ili centralnim
osama. Takode, momenti inercije za teziSne ose nazivamo centralni momenti inercije.

Yy

‘U"T

'k




Veza izmedu koordinata dva sistema je
x=£&+Db y=n+a
pa je
|, = [ydA=[(7+a)’dA=[n?dA+2a[ndA+a®[dA
A A A A A
I, = [n°dA
A
[ndA=0
A
A=[dA
A
l,=1,+a’A
Analogno se dobija: 1, =1, +b?A,

kao i centrifugalni moment:

Ixy = {XydA: £(§+b)(f7+a)dA
= [éndA+af&dA+bfndA+abfdA =1, +abA
A A A A

Pa je konacno:

I, =1,+a’A
_ 2

I, =1, +b?A

I, =1, +abA

Moment inercije povrsine u odnosu na neku osu jednak je zbiru sopstvenog momenta inercije
u odnosu na paralelnu tezi$nu osu (l, 1, i 1) i poloZzajnog momenta inercije (a°A, b*A i abA).

PRIMJER 2:

Za pravougaoni poprecni presjek na slici, sracunati centralne momente inercije za teziSne ose &n
koristeci Steiner-ovu formulu.

)

a=h/2




2 2 3
|§=|X—a2A=m—(ﬂ) oh =21
3 2 12

3 2 3

I, = Iy—b'ZAzm—(E) oh =10
3 2 12

' b’h> hb

Ignzlxy—abAZ —EE bh=0

Konacno, sopstveni momenti inercije pravougaonika stranica b x h iznose:
_ bh? | - hb® |
& 12 n 12 én
Na sli¢an nacin se mogu izvesti izrazi za sopstvene momente inercije preostalih osnovnih ravnih

povrsina (pravouglog trougla, kruznice i polukruznice) koji su prikazani na narednoj slici.

I =0

'y ¥ y y

= ® A A 'F"\ . K"W[
\C

S - | ——y
hE_ \ i ﬂ C _,/J ﬂ X " 4R/3m
b2 | 1b/3 R
b | b |
L= bh/I2 L= bi'/36 I =R'n/4 L= 0.10976R’
I="bN12 I =b'h/36 [=R'n/4 I,= R'n/8
I,=0 I,=-b'K/72 L=10 1,=0

Treba uociti da se kod pravougaonika i trougla na tre¢i stepen dize stranica koja je upravna na
posmatranu osi.

Takode moze se vidjeti da su centrifugalni momenti inercije za figure koje imaju makar jednu osu
simetrije jednaki nuli.

Posebnu paznju treba obratiti na znak centrifugalnog momenta inercije trougla. Naime, znak zavisi
od orjentacije trougla i koordinatnih osa odnosno od odnosa pozitivnih (na slici Srafiranih) i
negativnih (na slici ne Srafiranih) povrSina. U gornjem slucaju negativne povrsSine su vece od
pozitivnih pa je centrifugalni moment inercije negativan. Medutim, npr za orjentaciju trougla i
koordinatnih osa kao na slici niZze odnos pomenutih povrsina je drugaciji pa je centrifugalni moment
inercije pozitivan.

v

U slucaju lokalnog koordinatnog sistema
kao na slici > 0



3. PROMJENA MOMENATA INERCIJE PRI ROTACIJI KOORDINATNOG SISTEMA

Ako su poznati momenti inercije za par upravnih koordinatnih osa xy koje prolaze kroz koordinatni
pocetak O, postavlja se pitanje ¢emu su jednaki momenti inercije za koordinatne ose &n koje su
zarotirane za pozitivni ugao ¢ (suprotno kretanja kazaljke na satu). Dakle, poznate veli¢ine su Iy, |y,
Ixy | @, @ potrebno je izraCunati lg, 1, i l¢,.

o

dA

N\

P x

(0]

Na osnovu jednostavne geometrijske zavisnosi se mogu dobiti sledece zavisnosti:
1 1

'f=§(|*+ |y)+§(|x— l,)cos2¢ -1, sin2p
|n=%(|x+ |y)—%(|x— l,)cos2¢+ 1, sin2p
1

I, =§(IX— Iy)sin2¢+ l,,cos2¢p

4. GLAVNE OSE | GLAVNI MOMENTI INERCIJE

U prethodnom poglavlju su prikazani izrazi za proraun momenata inercije pri rotaciji koordinatnog
sistema. U Otpornosti meterijala su znacajne ekstremne vrijednosti aksijalnih momenata inercije,
kao i odgovarajuce ose. Postoje dvije grani¢ne ekstremne vrijednosti momenata inercije (maksimum
i minimum) koje jednim imenom nazivamo glavni momenti inercije. Pravougle ose kojima
odgovaraju glavni momenti inercije nazivamo glavne ose inercije. Glavnu osu maksimum
oznacavamo sa (1), odnosno odgovarajuci glavni maksimalni moment inercije (I;), dok glavnu osu
minimum oznac¢avamo sa (2), odnosno odgovarajuéi glavni minimalni moment inercije (Iy).

S obzirom da su momenti inercije u prethodnim formulama funkcije ugla ¢, prora¢un ekstremne
vrijednost se svodi na trazenje prvog izvoda prve i druge jednacine i njihovo izjednacavanje sa
nulom, na osnovu ¢ega Se dobija ugao ¢ = a koji definiSe pravac ose (1) u odnosu na osu X.

21,

X y

Ugao a se odredije kako slijedi:

21
—zal >, o =%arctg(——“}

L1,

1 21,
-za l <1, «a==|arctg] ——>— |+180°
Y 2 -1,




Vrijednosti glavnih momenata inercije

L==(1,+1,) 1\/|—| +412
|2=%(|X+|y) ; (1, —|) +41,
l,,=0

Centrifugalni moment inercije za sistem glavnih osa jednak nuli.

Svaka osa simetrije piopre¢nog presjeka je ujedno i jedna od glavnih osa inercije, a druga
upravna na nju.

5. MOHR-OV KRUG INERCIJE

Ako su poznati momenti inercije za koordinatni sistem Xy, odredivanje momenta inercije za
proizvoljan sistem zarotiranih osa, kao i odredivanje glavnih momenata inercije i polozaja glavnih
osa inercije, moguce je i graficki pomocu Mohr-ovog kruga inercije.

Mohr-ov krug inercije predstavlja geometrijsko mjesto tacaka ¢ije su koordinate Iz i lgy
aksijalni i centrifugalni momenti inercije date povrSine za sve parove upravnih osa &i 7 kroz
posmatranu tacku.

IE’I
,1_;:%
Rk ' AU,L)
I, B
< | L
E{,0 22 | D{,,0) :
O >l >
2 C(I +I ,0) 1
1,
1
I

N . . . I+ . :
Mohr-ov krug inercije konstruiSe se tako $to se prvo definise tacka C( X 5 ! ,OJ koja predstavlja
centar kruga i tacka A(ly, lyy) koja predstavlja tacku na krugu. Zatim se opiSe krug polupre¢nika
CA. Da bi se konstruisao Mohr-ov krug potrebno je usvojiti razmjeru za graficku konstrukciju npr
1cm=1000cm”.

6. MOMENTI INERCIJE SLOZENIH POVRSINA

Slozeni popre¢ni presjek je presjek koji se sastoji od dvije ili vise osnovnih povrSina (pravougaonik,
pravougli trougao, kruznica i polukruznica). Momenti inercije slozenog popre¢nog presjeka se
odreduju kao zbir momenata inercije osnovnih povrsina kako je prikazano na narednoj slici.



1 I=I +L+1I

=Y

0}

Postupaki proracuna geometrijskih karakteristika je sljedeci:
1. Prvo se sloZena povrsina podijeli na najmanji moguci broj osnovnih povrsing;

2. Zatim se izabere najpogodniji polozaj koordinatnog sistema xy u odnosu na koji se odredi
teZiSte sloZzene povrsine;

3. Za prethodno odredene teZi$ne ose sraunaju se momenti inercije koriste¢i Stajnerove
obrasce;

4. Na osnovu srac¢unatih momenata inercije odredi se polozaj glavnih centralnih osa (ugao «);

Sracunaju se glavni centralni momenti inercije 11 i I,.

LITERATURA

1. R. Pejovi¢, Gradevinska mehanika (II dio) — OTPORNOST, Gradevinski fakultet
Univerziteta Crne Gore, Podgorica, 2014.

2. R. Pejovi¢, Otpornost materijala, Gradevinski fakultet Univerziteta Crne Gore, Podgorica,
2015.

3. V. Br¢i¢, Otpornost materijala, Gradevinska knjiga, Beograd, 1989.

4. V. Lubarda, Otpornost materijala, Univerzitet ,,Veljko Vlahovi¢* u Titogradu, Titograd,
19809.



7. RACUNSKI PRIMJERI

1. Zapravougli trougao na slici odrediti glavne centralne ose inercije i glavne centralne momente

inercije.
Centralni momenti inercije:
3 3

_bh 10207 550 29 e
5 36 36
> y 3 3
A 1, =20 10020 _ oo o6 o

. 36
212 2 2
& | =D 100200 g5 56 ot
| ¢ 72 72
, 10em |

|1:%(lir|y)+%\/(|x—|y)2+4|§y

|2=1(|X+|y)—1 (1,-1,) +412

= |U2=%(|X+|y)i%\/(|x—|y)2+4|fy

2 2
1 1 2
l,, =E(|X+|y)4_r§\/(|x—|y) +412, =
=%(2222.22+555.56)J_r%\/(2222.22—555.56)2 +4(-555.56)" =
=1388.89+1001.54

I, =2390.43 cm*

. Glavni centralni momenti inercije
I,=387.35cm">0

Kontrola I, +1,=1,+1,

Polozaj glavne centralne ose (1) u odnosu na horizontalnu osu (x) je definisan uglom (a):

-2l .-
tg2e = 2l __—2:(-555.56)
| —1, 2222.22-55556

X y

=0.667

(I,-1,)>0 a= %arcth.GG? =16.845°
7
»

]

t
o



2. Zapresjeke na slici odrediti glavne centralne ose inercije i glavne centralne momente inercije.

N N
N 8
N N
l 10 l 10 l 10 \(Cm) l 8 L 14 l 8 l (cm)

IL=1"+1 241 38-28320667cm* = I,

3
LE =1, 4y A = 301;2 +197-30-12 =134 280 cm”
3
Ly LZ =1, 4y %A, _10:26 | 5_14 64667 cm’
AVZ] . 3
D 18- 1y 2A3=ﬂ+(—19)2-30-12:134 280 cm*
A X X3 Cs 12
-
Y2
5 I=12+12+1=56166.67.67cm* = I
ARG = y y y y 2
3
RN +xC12A_l=3O 12 0=27000cm* = 1B
e : 12
@ e
S 1L Z=1, +x. A = 261;0 +0=2166.67 cm*
I, =0 X iy su osesimetrije
=1, x=()
=1, y=(2)
I y=2)

I, =291994.67cm* = I,
|, =106 554.67 cm* = I,
I, =0 X iy su osesimetrije
=1, x=(1)

xil) ,=1, y=(2)

10



3. Zajednakokraki trougao na slici odrediti glavne centralne ose inercije i glavne centralne

momente inercije.

=
|y
) @ =
yi %yz
Cl‘ ic ‘CZ ) \ =
L —
Y b2 |

36
2
LEZ =1, +y.°A = 236 +0
| 2104 B b°h b3h:b3h
Y 96 96 48
3
(gjh b)Y 1b
|0y yx 2A =22 | 2] 22
v A="%6 (6) 22
3
[gjh b 1b
1By yx 2a =222 4[2] =22
vy h="3 (6) 22
L, =1, 0+1,2=0
bjth
m_ 2
" =Ly %, Yo A - +0
)"
_\2
|Xy2 IXzYz Cy yCzA2 - 72 +0

9%
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ANALIZA NAPONA

Svako tijelo, odnosno gradevinska konstrukcije je izloZzena dejstvu spoljasnjih aktivnih sila
(opterecenja koja djeluju na konstrukciju) i reaktivnih sila (reakcije oslonaca iz Mehanike). Pod
dejstvom aktivnih i reaktivnih sila konstrukcija se deformiSe i u presjecima se javljaju unutrasnje
sile (presjecne sile koje smo naucili da odredujemo i crtamo u prvom dijelu semestra iz Mehanike)
koje se suprotstavlju predmetnoj deformaciji. Ako je tijelo (konstrukcija) u ravnotezi, odna su
unutradnje sile u ravnotezi sa spoljasnjim silama (uslovi ravnoteze iz Mehanike).

Presjecne sile je potrebno svesti na nivo napona u pojedinim tackama konstrukcije kako bi dostigli
konacan cilj Otpornosti materijala, a to je dimenzionisanje gradevinskih konstrukcija.
Dimenzionisanje predstavlja postupak odredivanja dimenzija poprecnih presjeka konstrukcije iz
razli¢itih uslova. U gradevinarstvu su to naj¢es¢e uslovi sigurnosti 1 upotrebljivosti konstrukcije.

Dakle, potrebno je presjecne sile svesti na nivo napona. Zatim se racuna maksimalni napon u
konstrukciji i iz uslova da maksimalni napon mora biti manji od dopustenog napona se vrsi
dimenzionisanje konstrukcije. Ova metoda proracuna je poznata kao metoda dopustenih napona.
Dopusteni napon je karakteristika materijala, veli¢ina koja se odreduje u laboratoriji na osnovu testa
jednoaksijalnog istezanja. U savremenoj tehni¢koj regulativi se koriste i druge metode proracuna,
npr. metoda grani¢nih stanja.

Da bi smo sracunali maksimalni napon potrebno je da znamo $ta je t0 napon, koje su njegove
komponente, kako se racuna stanje napona u tacki i dr. Sto ¢e nadalje biti ukratko izloZeno.

1. POJAM NAPONA, KOMPONENTE NAPONA, PROSTORNO STANJE NAPONA,
TENZOR NAPONA

Posmatrajmo proizvoljnu tacku napregnutog tijela, odnosno malu povrSinu AA sa normalom i
okolini tacke. Ako je AF rezultata unutrasnjih sila u tacki, onda je vektor ukupnog napona p

predmetnoj tacki za normalu A

u
u

. AF dF
P, = lim—=—
250 AA - dA

Jedinice mjere:

Na osnovu definicije napona ocigledno je da se naponi mjere u jedinicama sile podijeljenim sa
jedinicom povrsine. U medunarodnom sistemu jedinica (SI) jedinica za napon je paskal. To je
napon koji se dobije kada se sila od 1N podjeli sa povr§inom 1m? i oznagava se oznakom Pa. Posto
je Pa isuvise mala veli¢ina u odnosu na napone koji se javljaju u gradevinskim konstrukcijama,
obi¢no se koristi 10° (milion) puta veca jedinica mega paskal sa oznakom MPa (LMN/m?). Cesto
se naponi iskazuju i u N/mm? jer je IN/mm? = 1MN/m? = 1MPa. Koristi se i izvedena jedinica
1kN/cm? = 10"MPa.

Komponente napona:
Dakle, napon je vektorska veli¢ina, t.j. moramo znati intenzitet, pravac i smjer napona.



Obi¢no se vektor ukupnog napona projektuje na pravac normale n i pravac | koji se nalazi u
posmatranoj ravni. Na taj nacin se dobijaju komponenete napona: normalni napon oy, i smic¢uci
ili tangencijalni napon 7.
Ako posmatramo ravan ¢ija je normala Dekartova osa X, ona imamo sledece:

7

/_7 TN\ 7

T .
0 | (o

1B

¥4

px — vektor ukupnog ili totralénog napona za ravan sa normalom X;
6x — hormalni napon u ravni sa normalom X;
Tyy — SMicu¢i napon u ravni sa normalom X U pravcu y 0se;

Tx; — Smicuci napon u ravni sa normalom X U pravcu z 0se;

Konvencija o znaku komponentalnih napona:

Na elementu povrSine sa smjerom spoljne normale u smjeru koordinatne ose pozitivni
komponentalni naponi djeluju u pozitivnom pravcu koordinatnih osa. Na elementu povrSine sa
smjerom spoljne normale suprotnom od smjera koordinatne ose pozitivni komponentalni naponi
djeluju u negativnom pravcu koordinatnih osa kako je prikazano na narednoj slici.

Stanje napona u tacki:

Prethodno je naznaceno da za istu tacku imamo razli¢ite napone za razli¢ite ravni kroz tacku. Stanje
napona u tacki poznajemo ako poznajemo vektor ukupnog napona za proizvolju ravan kroz tacku.
Vektor ukupnog napona se moze izraunati ako poznajemo 3 vektora ukupnog napona za tri
medusobno okomite ravni, Ako posmatramo Dekartov koordinatni sistem sa osama X, y i z onda je
potrebno da poznajemo vektore px, py i p; 0dnosno njihove projkecije kako slijedi.

~

P, =o,i +T,]+7,

~1

ﬁy =t,l+0, j+71,
P, =7, +7,] +0o,kK
Tenzor napona:

Ako projekcije ovih vektora napiSemo u matri¢nom obliku dobijamo tenzor prostornog stanja
napona.



Dakle, ako poznajemo tenzor napona poznajemo stanje napona u tacki. Tenzor napona ¢ini 9
komponenti napona 3 normalna napona i 6 smicu¢a napona. Medutim odredene komponente

smiCu¢ih napona su medusobno zavisne — stav o konjugovanosti smi¢ué¢ih napona (7, =7,
7, =1, i 7,,=7,). Dakle, tenzor napona je matrica simetri¢na u odnosu na dijagonalu i €ini je 6

medusobno nezavisnih komponenti.

Zbog komplikovanosti, nadalje ¢emo se baviti ravnim stanjem napona.

2. RAVNO STANJE NAPONA - NAPONI U PROIZVOLJNOJ KOSOJ RAVNI, GLAVNI
NAPONI, MOHROV KRUG NAPONA

Ako naponi u proizvoljnoj tacki napregnutog tijela na svim presjecnim ravnima djeluju u jednoj
ravni, stanje napona nazivamo ravnim naponskim stanjem.
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Naponi u kosoj ravni:

Da bi smo odredili promjenu napona u zavisnosti od polozaja presjeka kroz tacku povuci ¢emo kosu
ravan pod uglom +¢ u odnosu na X osu ¢ija je normala n (Slika nize). Pozitivan smjer ugla ¢ je
obrnut smjeru kretanja kazaljke na satu.

q
n
Gn
gx +¥
\Tnl
T X
| /4




Orijentacija ose | odreduje smjer pozitivnog tangencijalnog napona T,. Za pozitivan tangencijalni
napon usvojen je onaj koji se pri rotaciji od 90° u smjeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu
poklapa sa pozitivnim normalnim naponom o,,.

Iz uslova ravnoteZze Y n=0 i >|=0 se dobijaju vrijednosti komponentalnih napona za ravan sa
normalom n:

c, :%(Gx +0'y)+%(o'x —cy)COSZ(p+1:Xy sin2¢

T, :%(Gx —()'y)sinZ(p—rxy COS 2¢

Glavni naponi, glavne ravni (pravci):

Iz prethodnih izraza se vidi da se komponente napona mijenjaju kako se mijenja ugao ¢. Nas
interesuje ekstremne vrijednosti (maksimum i minimum) normalnog napona i ravni u kojima se
javljaju. Moze se pokazati da se te vrijednostiu racunaju kako slijedi:

max = 01 = %(O’X +0'y)+%\/(0'X —O'y)2 +4rxy2

O,

Oin =0, = %(O’X +0'y)—%\/(ax -0, )2 + 4rxy2

Naponi o; i o, predstavljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona i nazivaju se glavni
normalni naponi u datoj tacki, a ravni u kojima oni djeluju nazivaju se glavne ravni. Pravci koji se
poklapaju sa pravcima glavnih napona nazivaju se pravci glavnih napona, dok se sistem odgova-
rajucih koordinatnih osa naziva glavnim osama.

Pravac 1 predstavlja normalu za ravan u kojoj djeluje ekstremni maksimlani napon je definisan
uglom a kako slijedi:

2 sign [sinZa] = sign [27,,] (0.5arctg (%‘?) za{o,-0,)>0

820 = 5, : : *= 2,
= 5 sign [cos2a] =sign [o, -0,] 0.5arctg (-——) + 90" za{c,-0,) <0

x ¥

U glavnim ravnima smicuci naponi su nula — 11,=0.

Maksimalni smi¢i¢i napon (Tmay) i odgovarajuéi normalni naponi (6,4g):
Tmax= 1/2 (01 - 62)

Predmetne komponente djeluju u ravni ¢ija normala je zarotirana za +45° u odnosu na glavni pravac
1.

Mohr-ov krug napona:

Mohr-ov krug napona je geometrijsko mjesto tacaka ¢ije koordinate (o, ,7n) definiSu napone za sve
moguce pravce n kroz posmatranu tacku.



Mohr-ov krug napona
(slucaj ravnog stanja napona)

tacke potrebne za konstrukciju
Mohr-ovog kruga napona

[C] = [ G, _Txy] [D] = [ g, Txy]
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RACUNSKI PRIMJER

1. Ravno stanje napona (ravan yz) u tacki optere¢enog tijela zadato je tenzorom napona [S].

a. Prikazati okolinu tacke;

b. Sracunati glavne napone i pravce glavnih napona i prikazati okolinu tacke;

C. Sracunati maksimalni smic¢u¢i napon i odgovarju¢i normalni napon. Prikazati okolinu tacke.

(] :[—30

-20
-20 40

} (kPa)

RIJESENJE
z
a. Okolina tacke ?E:
5
Ty=-20 kPa S
ST
= N
) AN
I, N
el N 6y=-30 kPa
=30 kPa N = y
N =
\\ ?
AL
if' T4=-20 kPa
>
T
S
b. Glavni normalni naponi
1 1 2 ) @ b4
Oy =§(O'y +0'Z)J_rz\/(0'y —az) +4z,° = 3 A
= 1(—30+4o)i1\/(—3o—40)2 +4(-20)" = 2
2 2 T
=5440.31 =
o, =45.31kPa . . . a 531 kPO
- Glavni normalni naponi o3
o, =—35.31kPa
=y
k
53531
Kontrola o, +0, =0, +0, o=
S
27 2-(-20 =
tg20 =—>L— = (-20) _4 ._.;‘
o,—o, -30-40 7 i
©

(0,-0,)=-70<0 — a= %arctg (;) +90° =104.87°- Ugao koji definise pravac (1)



€. Maksimalni smicuci napon i odgovarjuc¢i normalni napon

Toax = l(o1 ~0,)= %(45.31—(—35.31)) =40.31kPa - Maksimalni smi¢u¢i napon

max 2
O =0pyg = %(0'1 +0,)= %(45.31+ (~35.31)) =5 kPa - Odgovarjuéi normalni napon

a=a+45°- Ugao koji definie normalu za ravan u kojoj djeluje maksimalni smicu¢i
napon
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ANALIZA DEFORMACIJE
VEZA IZMEDU STANJA NAPONA I DEFORMACIJE

Pod uticajem spoljasnjih sila tijela (konstrukcije) se pomjeraju u prostoru i istovremeno mijenjaju
svoj oblik i dimenzije. Pomjeranje bilo koje tacke konstrukcije moze se rastaviti na dio koji je
rezultat pomjeranja konstrukcije kao cjeline i dio koji je rezultat promjene oblika i dimenzija.
Pomjeranja koja su rezultat promjene oblika i dimenzija tijela (konstrukcije) nazivamo
deformacijom tijela.

Ovdje ¢emo stalno praviti poredenje sa stanjem napona u tacki opterecenog tijela koje smo savladali
prosle nedjelje. Naravno ova dva stanja (napona i deformacije) su medusobno povezani i na kraju
¢emo prikazati njihovu vezu.

1. POJAM DEFORMACIJE, KOMPONENTE DEFORMACIJE, PROSTORNO STANJE
DEFORMACIJE, TENZOR DEFORMACIJE

Komponente deformacije:

Kako je prethodno receno, deformacija treba da opiSe odredeno pomjeranje. Medutim mi ¢emo
deformaciju u tacki tijela da predstavimo preko komponenti deformacije, a to su dilatacija (&) i
klizanje (yn) ili ugao klizanja.

Prema definiciji komponente deformacije predstavljaju:

g, = lim Al/l - promena jedinicne duzine nekog pravca krvoz
fomee datu tacku.
Ya=T/2 - - promena prvobitnog pravog ugla.

Konvencija o znaku komponenti deformacije:

Ocigledno je da je dilatacija bezdimenzionalna veliCina. Dilatacija je pozitivna ako se posmatrana
duzina nakon deformacije povecava a u suprotnom je negativna.

Posto klizanje definiSe promjenu ugla ono se izrazava u radijanima. Prema konvenciji klizanje je
pozitivno, ako se prvobitni pravi ugao nakon deformacije smanjuje, a u protivnom je negativan.

Stanje deformacije u tacki:

Kao Sto smo definisali stanje napona u tacki, analogno ¢emo definisati i stanje deformacije. Dakle
stanje deformacije je razli¢ito u razli¢itim tackama opterecenog tijela, ali isto tako, u istoj tacki
imamo razli¢ite komponente deformacije u zavisnosti od posmatranog pravca odnosno pravaca. Cilj
nam je da poznajemo komponente deformacije za proizvoljni pravac odnosno da srac¢unamo
ekstremne vrijednosti, kao Sto smo radili kada smo analizirali napone.

Dakle, analogno stanju napona, ako poznajemo vektore ukupnog napona za 3 medusobno upravna
pravca (npr. Dekartov koordinatni sistem) onda moZemo sracunati deformaciju za proizvoljni
pravac. Ako vektore ukupnog napona, tacnije projekcije tih vektora koje nijesu niSta drugo nego

1



komponente deformacije prikazemo u matricnom obliku, dobijamo takozvani tenzor prostornog
stanja deformacije.
&  3Vy 1
= %7 yX 6‘y %7 yz
1 1
Eyzx Eyzy gz
Dakle, ako poznajemo tenzor deformacije poznajemo stanje deformacije u tacki. Tenzor
deformacije ¢ini 9 komponenti deformacije 3 dilatacije i 6 klizanja. Medutim odredene komponente

klizanja su medusobno zavisne (Yxy= Yyx; Yxz= Y23 Yyz= Yzy). Dakle, tenzor deformacije je matrica
simetri¢na u odnosu na dijagonalu i ¢ini je 6 medusobno nezavisnih komponenti.

Zbog komplikovanosti, nadalje ¢emo se baviti ravnim stanjem deformacije.

2. RAVNO STANJE DEFORMACIJE - KOMPONENTE DEFORMACIJE U
PROIZVOLJNOJ KOSOJ RAVNI, GLAVNE DILATACIJE, MOHROV KRUG
DEFORMACIJE

U slucaju da su u okolini neke tacke pomjeranja u pravcu jedne koordinatne ose jednaka nuli, a
pomjeranja u pravcu druge dvije koordinatne ose ne zavise od te koordinate, onda u toj tacki imamo
ravno stanje deformacije. U ovom slucaju su sve komponente tenzora deformacije jednake nuli u
pravcu ose za koje je pomjeranje jednako nuli.

Tenzor deformacije za ravno stanje deformacije piSe se u obliku
£ 3y
D=|, 2o
E},yx gy

Komponente deformacije u proizvoljnom pravcu:

Analogno stanju napona, dilataciju za pravac n ¢ija normala zaklapa ugao @ sa osom x (kako je
prikazano na narednoj slici) i klizanje izmedu pravaca n i | mozemo sracunati kako slijedi:

Ravno stanje deformacije

g, = 0.5(g, + &) + 0.5(g, - g, )cos2¢ + 0.5y,,51n2¢
17}’“1 =0.5(g, - ,)sin2¢ - 0.5y, cos2¢




Glavni naponi, glavne ravni (pravci):

Iz prethodnih izraza se vidi da se komponente deformacije mijenjaju kako se mijenja ugao ¢. Nas
interesuje ekstremne vrijednosti (maksimum i minimum) dilatacije i pravci u kojima se javljaju.
Moze se pokazati da se te vrijednostiu racunaju kako slijedi:

Glavne dilatacije i pravel glavnih dilatacija

g =05+ gy) + 0.5‘\/ (g, - ay)z + yxyz =g,
v, =0
£§=05(,+g)-05 '\f(ax - ay)2 + nyz =g B

Pravci glavnih dilatacija definisani su uglom o

¥
{ sign [sin2a] = sign [y, ] o { 0.5arctg (;_'\?) za (g, -£,) >0

0.5arctg (S—fgL) +90°  za(g,-g)<0
x T Gy

&m &y sign [cos2a] = sign [g, -]

Dilatacije &; i & predstavljaju ekstremne vrijednosti dilatacija i nazivaju se glavne dilatacije u
datoj tacki, a pravci u kojima se dogadaju se nazivaju glavne ravni.

Klizanje izmedu glavnih pravaca je nula — y1,=0.

Maksimalno klizanje (Ymax) i odgovarajuéa dilatacija (&odq):
1/2ymax: 1/2 (81 = 82)
Eodg = 1/2 (81 + 82)

Pravci izmedu kojih se dogaza maksimalno klizanje su zarotirani za 45° u odnosi na pravce 1 i 2.

Mohr-ov krug deformacije:

Mohr-ov krug deformacije je geometrijsko mjesto tacaka ¢ije koordinate (&n, 1/2yn) definiSu
komponente deformacije za sve moguce pravce n kroz posmatranu tacku.

aY
Mohr-ov krug deformacije !

(slucaj ravnog stanja deformacije)

pravac 2

tacke potrebne za konstrukciju
Mohr-ovog kruga deformacije

[cl = [gx -0.5'}/}@] [D] = [gy O'SYXB’]

3. VEZA IZMEPU NAPONA I DEFORMACIJA ZA IDEALNO ELASTICNO TIJELO

U slucaju idealno elasticnog homogenog i izotropnog tijela vazi generalisani Hook-ov zakon Kkoji
predtavlja vezu izmedu komponenti stanja napona i stanja deformacije. Dilatacije (¢) su direktno
proporcionalne normalnim naponima (s), dok su klizanja (p) direktno proporcionalna smic¢ué¢im
naponima (z), u svemu prema formulama nize.



&= lo,-v(o,+ a)V/E (+alAy
g,= [o,-v(o, T o JIVE  (+aAy
g,= [o,- V(o + o JI/E (taly

%= TG

e = /G

T = T/G

U prvoj grupi formula je potrebno uraCunati sabirak u zagradama samo ako na tijelo djeluje
promjena temperature (A#).

Pored komponenti napona i deformacija u formulama figuriSu takozvane elasticne konstate
materijala, i to:

E — modul elasti¢nosti;
v - Poisson-ov koeficijent — odnos popreéne i poduzne dilatacije;
G =E/2(1+v) - modul klizanja;

a — koeficijen termicke dilatacije.

U narednoj tabeli su date vrijednosti elasti¢nih konstanti za neke gradevinske materijale.

Vista | Modul elastic. | Modul Klizanja| 085010V | Kock lenmic.
materijala | E(GPa) G(GPa) | Koeficijent P

v a(10°/°C)
Aluminijum 70 27 0.32 2.34
Bakar 110 47 0.33 165
Celik 210 81 0.30 117
Liveno gvozde 100 38 0.25 1.04
Beton 20-40 0.15 1.08
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RACUNSKI PRIMJER

1. Ravno stanje deformacije (ravan xy) u tacki deformisanog tijela je zadato tenzortom
deformacije [D].
Odrediti:
a. Prikazati deformisanu okolinu tacke;
b. Dilataciju u pravcu koji zaklapa ugao 60° sa osom x;
c. Klizanje izmedu tog i njemu upravnog pravca;
d. Glavne dilatacije, pravce glavnih dilatacija i prikazati deformisanu okolinu tacke u sistemu

glavnih osa;
e. Maksimalnu smicu¢u deformaciju (klizanje) i uglove izmedu kojih se dogada.

& ! V4
x5l -5 3
[D] = 2 - .10
1 3 3
Eyyx gy
RJESENJE
a.
Ix - elementarna duzina u pravcu x_prije deformacije
Al . ..
£ = I * - dilatacija u pravcu x
X
L'=1 +AlL =1 +¢&l =1 (1+¢,)- elementarna duZina nakon deformacije u pravcu x
y
310
okolina tacke nakon
deformacije
~ /
o
—
(9]
+
4 > okolina tacke prije
= deformacije
/13 104
—
X
dimenzije okoline tacke
su beskonacno male
Ix X |y
b.
n < ¢=60
e +e, &£,—¢& 1 .
&, =— > A 5 Y c052¢+§yxysm2¢:

= %(—5+3)1o-4 +%(—5—3)1o-4 cos(2-60°)+3-10*sin(2-60°) =3.6-10* izduZenje
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AKSIJALNO NAPREZANJE

Aksijalno naprezanje Stapa je takav vid naprezanja kod koga se unutrasnje sile svode na
jednu normalnu odnosno aksijalnu silu, ¢iji se pravac djelovanja poklapa sa osovinom Stapa.

Ovo naprezanje je najjednostavniji slucaj naprezanja.

Pri aksijalnom naprezanju Stap moze biti izloZen pritisku ili zatezanju. Prema konvenciji, zatezanje
je pozitivno @, a pritisak negativan ©.

N N N IN
I:

a) Zatezanje @ b) Pritisak ©

Komponentalni naponi

U svim ta¢kama proizvoljnog poprec¢nog presjeka koji je optereCen aksijalnom silom javljaju se
normalni naponi (o;) istog intenziteta u pravcu i smjeru aksijalne sile (N). Intenzitet normalnih
napona predstavlja odnos sile (N) prema povrsini popre¢nog presjeka (A). I sila i popreéni presjek
mogu biti promjenljivi duz Stapa (duz ose z) pa se rjede oznacavaju kao N(z) i A(z).

Dakle, 5, =N/ A.

Na narednoj slici-lijevo je prikazan aksonometrijski prikaz raspodjele normalnog napona po
popre¢nom presjeku, kao i u gradevinarstvu uobicajeni ravanski nacin prikaza - dijagram normalnih
napona (slika nize desno). Napon je pozitivan u slu¢aju zatezanja, dok je u sluc¢aju dejstva sile
pritiska napon negativan.

o, = N(z)/A()

W - NEHAE L,

Imamo tzv. linijsko stanje napona koje se moZe opisati tenzorom napona za slu¢aj aksijalnog
naprezanje :

[S] =

& ez &
cCoo
S oo

U slucaju da aksijalno zategnuti Stap presjeemo sa ravni koja nije upravna na osovinu nosaca
(Slika nize - ravan sa normalom n koja zaklapa ugao ¢ sa 0som z — uobicajeni nacin definisanja
ravni koji smo definisali kada smo radili analizu napona) u njoj ¢e se javiti normalni (ey) i smi¢uci
(zn) 1li tangencijalni naponi ili kako ih zovemo komponentelni naponi koje mozemo izracunati
prema sljede¢im formulama:



B = 07
N I = % N
T — > - >
; = N ‘\k/ -
/ = w
;';‘—;-_k_ |

normalni i smicuci napon za ravan sa normalom n

o, = 0.5-6,(1+ cos2p) :% (1+ cos2@)
1,= 0.5-0,-sin2p = % -Sin2

Komponente deformacije

Ako posmatramo Stap koji je izloZen dejstvu aksijalne sile zatezanja, kada je deformacija u pitanju,
fizicki je jasno da ¢e do¢i do izduzenja u poduznom pravcu (pravac z na slici gore) ali i do skracenja
u dva poprecna pravca (pravci X i Y na slici gore). Ovu fizicku zakonitost mozemo analiti¢ki opisti
pomoc¢u komponenti deformacije, a to su dilatacije (¢) i1 klizanja (y) kako smo definisali na
prethodnom casu.

Kada u formule za vezu izmedu napona i deformacije koje smo devinisali na kraju predavanja
prosle nedjelje, uvrstimo komponente tezora napona za aksijalno opterecen §tao (sve 0 osim o)
dobijamo sljedece:

_ 1 Nz
&7 FE Y EA(z)

T ey =0 5H

Dakle, imamo prostorno stanje deformacije za slucaj aksijalnog naprezanje koje je opisano
tenzorom deformacije kako slijedi:

gx %FYX}J ITFYXZ Sx 0
[D] = 17ny gy %sz = 0 Sy
S dry = 0 0

Sve tri dilatacije su razliCite od nule a sva klizanja jednaka nuli. Kako znamo da dilatacija
predstavlja relativnu promjenu duzine u nekom pravcu, dobijamo za pozitivno (o;) pozitivnu
dilataciju (e,) i jednake negativne popre¢ne dilatacije (ex i &), a to je upravo gore opisano fizicko
stanje deformacije.

Deformacija (ukupno izduzenje Al) Stapa opterecenog dejstvom konstantne Sile N:

7

N
' adomge- 1 S A-wO- gy




1z poslednje formule se vidi da je ukupno izduzenje direktno proporcionalno prvobitnoj duzini Stapa
() 1 intenzitetu sile (N), kao i da je obrnuto proporcionalno povrSini popre¢nog presjeka (A) i
modulu elasti¢nosti (E — karakteristika materijala)

Deformacija (ukupno izduzenje Al) Stapa koji izlozen temperaturnoj promjeni At:

usled promene temperature A
7 - SZZEL(TZZ aAt =T = Al= aAtl

i At - temperaturna promena (u ovom slucaju zagrevanje)
« - koeficijent termickog Sirenja

Iz poslednje formule se vidi da je ukupno izduzenje direktno proporcionalno prvobitnoj duzini Stapa
(), intenzitetu temperaturne promjene (A¢) i koeficijentu termickog Sirenja () koji je karakteristika
materijala kako smo naucili na proslim predavanjima.

Dakle, ukupno izduzenje ne zavisi od povrSine poprecnog presjeka Stapa (A). Odnosno, ako
¢eli¢ni most duZine | odnosno ¢eliénu tanku Zicu iste duZzine | zagrijemo (ili ohladimo) za At
most i Zica Ce se jednako izduZziti (skratiti).

Dimenzionisanje

Za pojedine vrste materijala propisuju se dozvoljene vrednosti odredenih komponenti napona ili
deformacija.

e BN N
o-z - A = O_doz = Apot = O-do

Racunski primjer

O dva Celicna S$tapa okruglog poprecnog presjeka objesen je teret Q=200 KN kako
je to pokazano na slici a. Dimenzionisati Stapove AC i BC ako je dopusteni napon o4 =160MPa.

A
/ NBC
60°
NAC NAC
Nic @ c 30
Q
5 1Q ¢)



Rjesenje

Prvo ¢emo odrediti sile u stapovima AC i BC. Za to ¢emo iskoristiti metod isjecanja ¢vorova (Slika
b). 1z uslova ravnoteze se dobija:
>Y=0 —> N,.-sin60°=Q — N —&—230 94kN
AC AC 0866 .

YX=0 — Ny =N, -cos60°=230.94-05=-115.47kN

Dimenzionisanje

~ 3
Stap AC: A, > Nue 23094107 ) pae

o 160
d —,/4Ap = f4'l443 =43.87mm
re T 3.14 '

Usvojeno: dac = 44mm.

~ 3
Stap BC: A = [Nec| _LISATA0T o mm?

oy 160
4 .
o = /i" = 2722 30 3omme
T 3.14

Usvojeno: dgc = 32mm.

Napomena: Pri usvajanju dimenzija ra¢unski dobijene vrijednosti se zaokruZzuju na vecu vrijednost,
obi¢no paran broj ili dimenziju koja se serijski proizvodi.
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CISTO PRAVO SAVIJANJE

Cisto pravo savijanje je takav vid naprezanja kod kojeg se unutrasnje sile svode na moment
savijanja koji djeluje u jednoj glavnoj ravni, odnosno ¢iji vektor se nalazi ka jednoj od
glavnih osa inercije poprecnog presjeka Stapa.

Na narednoj skici je prikazan nosa¢ (prosta greda) pravougaonog poprecnog presjeka Kkoji je
izloZzen dejstvu sprega momenata (M) koji djeluju oko glavne ose (x). Svaki poprecni presjek
ovoga nosaca je opterecen na pravo savijanje.

M B M
G i B)
7Y ! A

I SN
l |

Komponentalni naponi

Na slici gore desno je aksonometrijski prikazana raspodjela normalnih napona (o;) po povrsini
poprecnog presjeka. Dakle, u tatkama popre¢nog presjeka koji je optere¢en na pravo savijanje
javljaju se samo normalni naponi (e) koji se ra¢unaju prema sljede¢oj formuli koja je poznata kao
formula savijanja koju je definisao Luj Navier:

M,
0~2_ L y

Na osnovu prikazane formule se vidi da su naponi proporcionalni intenzitetu napadnog momenta
(M,) i udaljenosti od takozvane neutralne ose (y), odnosno da su obrnuto proporcionalni aksijalnom
momentu inercije (Iy). Maksimalni napon (o, max) Se javlja u najudaljenijim vlaknima (Ymax). (Wy) je
izvedena geometrijska karakteristika popre¢nog presjeka koja se raCuna prema formuli nize a
izrazava u jedinici mjere (cm®).
M, M
Qo™ [ o

x x

W. otporni moment W, = °

W n neutralna osa
| ‘(_,




Ranije dati aksonometrijski prizaz normalnih napona nije uobicajen nacin prikazivanja normalnih
napona u gradevinarstvu. NajceS¢e se raspodjela normalnih napona prikazuje u ravni pomocu
dijagrama normalnih napona (slika iznad).

Na slici je isprekidanom linijom naznacena neutralna linija. To je skup tacaka u kojima je
normalni napon jednak nuli. Kod pravog savijanja neutralna linija, ili neutralna osa kako se ¢esto
naziva, je jedna od dvije glavne ose na kojoj se nalazi napadni vektor momenta, odnosno osa oko
koje napadni moment savija presjek. U konkretnom slucaju, presjek se savija oko ose (x), pa je 0sa
(x) neutralna osa. Sa dijagrama vidimo da je gornja polovina presjeka pritisnuta (znak ,,—,, na
dijagramu), dok je donja polovina presjeka zategnuta (znak ,,+* na dijagramu).

Konvencija o znaku pri proracunu napona:

Moment je pozitivan
z ako zateie kvadrant
M0 x> 0, y>= A

Kombinacijom pravog znaka momenta sa odgovarajucéim znakom koordinate dobijamo stvarni znak napona.

U slucaju da je presjek izloZen savijanju oko ose (Y), vaze sve gore definisane formule (potrebno je
umjesto x svuda uvrstiti y), a neutralna osa je osa (y).

Dimenzionisanje pri ¢istom pravom savijanju:

Koristi se ranije definisani stav da vrijednost maksimalnog racunskog normalnog napona (oz, max) Ne
smije da prekoraci vrijednist dozvoljeng normalnog napona (o4o;) koja je obi¢no poznata i odreduje
se za razli¢ite materijale eksperimentalnim ispitivanjima.

M M M
O_zmax - & y mar = = 0 oz = { x) = *
L ”71 4 ot O-doz



Racunski primjeri

Dimenzionisati drveni nosa¢ sistema proste grede, koji je napregnut na Cisto pravo savijanje
momentom My = 20kNm, ako je dopusSteni napon pri savijanju oy = 10MPa a presjek pravougaoni
sa odnosom strana h/b = 2

Z % 2 C -~

(I &

- b

RjeSenje
Potrebni otporni moment (W) dobijamo kao:
2
W, 2 M, _ 20107 5000cm?
Oy 1
2 2
W, _bh® _ b(2b) :gb3
6 6 3
b= 320903 _ 14 45cm, Usvojeno: b = 15cm
2
h=2b=30cm

Usvojene dimenzije grede su b/h = 15/30cm. Za usvojene dimenzije ekstremni normalni naponi u
gredi iznose:

bh? 15.30?

W, =— =2250cm®
6 6
2
O ymay =% My 2010 _ 0889 kN /om? = £8.89MPa < o
(min) W 2250



CISTO KOSO SAVIJANJE

Kada se ravan savijanja ne poklapa ni sa jednom od glavnih ravni tada se javlja slucaj Cistog
kosog savijanja. Cisto koso savijanje se javlja i u sludaju istovremenog dejstva dva momenta
savijanja koji djeluju u dvije glavne ravni. Oba slu¢aja se svode na isto, jer se moment, koji djeluje
u kosoj ravni, uvijek moze razloziti na dva momenta koji djeluju u dvijema glavnim ravnima, kao
Sto se i dva momenta koja djeluju u dvije glavne ravni mogu sloZiti u jedan moment koji djeluje u
kosoj ravni.

Dakle, Cisto koso savijanje se rastavlja na dva Cista prava.
Na narednoj skici je prizana prosta greka koja je optere¢ena spregom momenata (M) koji djeluju u
ravni koja nije glavna ravan, odnosno ¢iji pravac se ne poklapa niti sa pravcem 1 niti sa pravcem 2.

Moment (M) ¢emo projektovati na glavne prevce 1 1 2, koji se u konkretnom slucaju poklapaju sa
pravcima x i y (1=x i 2=y prema skici nize).

M P

= r
i

B - ugao koji pravac vektora M zaklapa sa pozitivnim
smerom glavne ose 1 {meren od momenta u smeru
suprotnom kretanju kazalike na satu).

M = M cosf M = M sinf3

Izraz za napon kod Cistog kosog savijanja

o, =M( cc}sﬂ y+ s’}iﬁ x)

* ¥

Neutralna osa se odreduje iz uslova o, = 0.

% ¥

I gy
gy =-— tgp

¥

U tackama A 1 B, koje se dobijaju kao tacke u kojima pravei pavalelni sa neutralnom osom tangiraju poprecni
presek, javljaju se ekstremne vrednosti napona o,

oA = MY cosf iy sz;@[a’ %in)
2

z I] 4B



Racunski primjer

Poprecni presjek grede sa prepustima je ugaonik L150x150x16

normalnih napona u presjeku 1-1 grede.

. Nacrtati dijagram ekstremnih

L150x150x16
10 kN 10 kN
‘1 z <X
A ¢
o ho N L —
: = (m) Iy
5
M (kNm)
10
© T (kN)
e
10
RJESENJE
Wee
.. .. . . 9
Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka: &
L150x150x16 B ®
e=4.29cm 77 n
e
A= 45.7cm? (2) 7
e
I, =1510cm* _
~
I, =391cm* P
S ®
% M
Ekstremni normalni naponi: X —_ %\1\?"}
S =315 &// @ oh
| 1510 s
tgp =—-LtgB=- t9315° =3.862 ’
g 3 98 391 g n— 1350 A
@ = arctg3.862 = 75.48° Ty (1)

Tacke u kojima se javljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona u sistemu osa Xy:

A(Xys Ya) =(—4.29; 4.29)cm
B(Xg; Yg) =(—4.29; -10.71)cm

Tacke u kojima se javljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona u sistemu glavnih osa (1)(2):

(1), = X, COSax + Y, sina = (—4.29) cos135° + 4.29sin135° = 6.067 cm
(2), =—X,Sina + Yy, cosa = 4.29sin135° + 4.29¢0s135° =0 cm

(1) = Xg COSa + Yy Sina = (—4.29) cos135° —10.71sin135° = —4.54 cm
(2)g = —Xg Sina + Y, COSa = 4.295in135° —10.71c0s135° =10.607 cm



A((2) ,; (2),) =(6.067; 0)cm
B((1)g; (2)5) = (—4.54;10.607)cm

5 % M (colsﬂ e +Si:‘_ﬂ.(1)A]B]

1 2

0 H 0
o, 25102 SB35 SIN3LS 667 |- 548 <N
1510 391 cm
0 H 0
0,8 =5.102 90315 10607, SIN3LS 54y |- 650 KN
1510 cm
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EKSCENTRICNO NAPREZANJE

AKko je greda opterecena tako da je pravac djelovanja rezultante spoljasSnjih sila paralelan
poduznoj osi grede, kazemo da je ona ekscentri¢no optereéena. Postoje dva slucaja u zavisnosti
od smjera napadne sile: ekscentri¢ni pritisak i ekscentri¢no zatezanje.

Zbog jednostavnosti izvodenja izraza za proracun komponentalnih napona kod ekscentricnog
naprezanja, posmatracemo gredu (slika nize) pravougaonog poprec¢nog presjeka. Dakle imamo
najjednostavniji poprecni presjek kod kojeg se 0sa 1 poklapa sa osom x, a osa 2 sa osom y. U
slucaju nekog opsteg popre¢nog prejeka ose 1 1 2 su u nekom proizvoljnom pravcu, tako da je za
prorac¢un napona (sve formule niZe) potrebno sracunati te pravce i aksijalne momente inercije za
prevce 11 2, tj. I i l,. Odnosno, u svim dolje naznacenim formulama |, predstavlja I4, a |
predstavlja I,.

/ *"yEQ

Greda je opterecenja koncentrisanom silom P ¢ija je napadna linija paralelna sa poduznom osom
grede z. Koordinate napadne tacke sile P (tacka A na slici) u sistemu glavnih osa su oznacene sa a |
b. Dakle, a je koordinata napadne tacke sile u odnosu na osu 1 koja je se u konkretanom slucaju
poklapa sa osom x, dok je b koordinata napadne tacke sile u odnosu na osu 2 koja je se u
konkretanom slucaju poklapa sa osom Y.

N

Ekscentricno naprezanje popre¢nog presjek grede ¢emo rastaviti na aksijano naprezanje i dva prava
savijanja (tipovi naprezanja koje smo obradili u protekle dvije nedjelje) na nacin §to ¢emo silu P
redukukovati u teZiSte poprecnog presjeka. Dakle, ekscentriéno naprezanje = aksijalnom
naprezanju (sila P djeluje u tazistu poprecnog presjeka) + pravom savijanju oko x ose (My=P-b)
+ pravom savijanju oko y ose (My=P-a) u skladu sa narednom slikom.

Aksijalno + Pravo savijanje My + Pravo savijanje My = Ekscentricno
M= Pa 4
= = = = . =] i = bi j
Xﬁl— ____]yf_?_ P T K_l(,,{£ Pb + X,l_ ______ T = Xf(l_ ______ -
¢y52 Vy=2 vy=2 il'yEZ

Na prethodnim predavanjima smo definisali sljedece:

U slucaju aksijalno optere¢enog Stapa silom (P) u popre¢nom presjeku povrSine (A) se javlja
normalni napon ¢, =P / A;

U slucaju da je poprecni presjek izlozen pravom savijanju 0ko X ose momentom (My) u presjeku ce
se javiti samo normalni naponi o, =(Mx / 1) - ;

U slucaju da je poprecni presjek izlozen pravom savijanju oko y ose momentom (My) u presjeku ¢e
se javiti samo normalni naponi o; =(My / ly) - X;



Dakle, pri ekscentricnom naprezanju javlja se samo normalni napon (e;) koji se dobija
superpozicijom gore naznacena tri naponska satanja i to:

a,

TONETT

T

Ako uvedemo tzv. glavne poluprec¢nike inercije (ix, Iy) kao nove geometrijske karakteristike:

I I

X .

tx= A ’ly= A

Odnosno ako momente prikazemo kao:
MX:P'b i My:P'a

Dobijamo konacan izraz (*) za prorac¢un normalnih napona u proizvoljnoj tacki ekscentri¢no
opterefenog presjeka:

¥
P b a
=@ L+ gryr A
(*)
a i b - koordinate napadne tacke sile P u odnosu na sistem glavnih centralnih osa.

Znak plus u gore naznacenom izrazu odgovara zatezanju, a znak minus ekscentri¢cnom pritisku.

Jednaéina neuitralne ose

Prethodno smo definisali pojam neutralne ose. To je skup ta¢aka u kojima je normalni napon jednak
nuli.

Znaci da bi dobili jedan¢inu neutralne ose potrebno je izraz (*) za proracun normalnih napona
izjednaciti sa nulo (6,=0).

Dobijamo sljedece:

Y N - Iy
T2 T Z - i
R
P q

Dakle, jednacina neutralne ose se dobije u obliku:

X J

+ ==
P )

Iz matematike znamo da je ovo jednacina prave, gdje je p odsjecak prave na X 0si, a g odsjecak ove
prave nay osi.



Konacno, na narednoj slici je prikazana neutralna linija kao i konacan dijagram normalnih napona.

\\ B
A
1
| Ad@b)
1
‘\
\\
x=] | A
Y
\ } 7
\
\\‘
C ;
\
-]
— VO
y=2, N
\\%
e ©
2
b =1 B
E o,
A
®
&
o

U tackama C i B, koje se dobijaju kao tacke u kojima pravci paralelni sa neutralnom osom
taggiraju popretni presjek, javljaju se ekstremne vrijednosti normalnog napona (6;° = 67, max;
6; = 67,min)-

P b a

BC

o, =% A—[I+ A yB,C-l__l‘?_xB,c]
x y

Jezgro presjeka je geometrijsko mjesto napadnih tacaka ekscentri¢nih sila, Cije neutralne ose
tangiraju konturu poprecnog presjeka. Dakle, ako se napadna tacka nalazi unutar jezgra ili na
njegovoj konturi imamo jednoznacan dijagram normalnih napona. U slucaju da se napadna tacka
ekscentri¢ne sile nalazi van jezgra, dijagram normnalnih napona je dvoznacan.
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RACUNSKI PRIMJER

Drveni stub pravougaonog poprecnog presjeka 15x20cm opterecen je ekscentricnom silom pritiska
od 90kN koja djeluje u tacki N(3;3). Odrediti polozaj neutralne linije, dijagram ekstremnih
normalnih napona, kao i dijagram normalnih napona duz stranice BC pravougaonika.

RJESENJE

15
N(3;3) — a=3cm, b=3cm D,‘ Wc:

(cm)

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka:
A=15-20=300cm?

3 x=(1)
) _15°20° _15000cm* -
12

20

~15°.20

N(3; 3)
I =5625cm*
12

i 1, 10000 _ 55 333em? |
A 300 A ~
o, 1, 5625

y=(2)
i2=—= " =18.75¢m? /
A 300

D \ C 3.3 MPa

Neutralna linija i normalni naponi: \
. q
i,2 \
o= - BB so5em \
a 3 \\
£ 2
gt = 3338 iipiem P
b 3

N(3;3) \

JZA——QO 1+ 3 10+ 3 1.5 :—0.93k—N
300 33.333 18.75

o —90(1+ S (10)+—(
300 33.333 18.75

o =- 0 (1+ 3 -(—7.5)+i-10j=—0.21 sz
300" 33.333 18.75 cm

kN

2

—7.5)j =033




SAVIJANJE SILAMA

Na predthodnim predavanjima je objasnjeno da se Cisto savijanje javlja u djelovima nosaca kod
kojih je M-const. i T=0, Sto znaci da su popre¢ni presjeci NAPREGNUTI SAMO NA SAVIJANJE
(pravo ili koso savijanje).

Mnogo je ceS¢i slucaj da su poprecni presjeci nosaca napregnuti i napadnim momentom M
koji izaziva napone a; i transverzalnom silom T koja izaziva tangencijalne (smi¢uée) napone 7.

Dakle, savijanje popre¢nim optere¢enjem je takav vid naprezanja prave grede kod koje se
unutrasnje sile u popretnom presjeku grede svode na jedan moment savijanja i jednu
poprecnu silu koji djeluju u jednoj od dvije glavne ravni.

Ovo je najces¢i vid naprezanja koje se pojavljuje u gradevinskim konstrukcijama, gdje spoljasnje
opterecenje djeluje upravno na 0sovinu grede u pravcu jedne od glavnih osa, zbog Cega se ono 1

L

Ul

Na slici gore je prikazan primjer grede koja je opterecena poprecnim opterecenjem. U popre¢nim
presjecima grede (kako se vidi sa gore prikazanih dijagrama presjecnih sila My i Ty) imamo moment
savijanja My i popre¢nu transverzalnu silu Ty.

o

Komponentalni naponi
Neka je poprecni presjek gore prikazane grede pravougaonog oblika.

Usljed momenta savijanja My u gredi se javljaju normalni naponi a; koji se racunaju prema poznatoj
Luj Navier-ovoj formuli:

_M
O-zi‘[xy

Usljed poprecne transverzalne sile Ty u svakoj tacki popre¢nog presjeka grede ¢e se javiti smicuéi
naponi z,, koji, prema hipotezi Zuravskog, djuluje u pravcu i u smjeru napadne poprecne sile :

W _ TZ(Z)'S;

T b(z)-L,

U datoj formuli je:
— Ty transverzalna sila u posmatranom popre¢nom presjeku grede,
— Ix aksijalni moment inercije popre¢nog presjeka u odnosu na teziSnu X 0su,



—b Sirina grede u posmatranom vlaknu u kojem racunamo smicuéi napon,

— Sy staticki moment povrSine popre¢nog presjeka sa donje (pozitivne) strane vlakna u kojem
racunamo napon u odnosu na neutralnu X OSu.

Nacin racunanja statickog momenta povrsine ilustrovan je na na narednoj slici.

Prema definiciji staticki moment povrSine A; U 0dnosu na osu X (Sx) se moze odrediti pomocu
integrala kao:

X | C
) [yda=s,
- A
a 4
2 A,
ol
c) 1y

Medutim, ako je poznato odstojanje od neutralne osovine do teziSta povrsine, onda se Sy odreduje
kao proizvod dijela povrSine A; i odstojanja teziSta predmetnog dijela povrSine do ose x prema
sljedecoj formuli i slici — geometrijsko znacenje statickog mometa.

S,= Ay

|=
@
5
Q
|~
P!

A
» !

Iz definicije statickog mometa koji predstavlja geometrijsku karakteristiku dijela presjeka, vidi se
da se isti ra¢una u duznoj jedinici na 3 stepen, najéesée u cm®.

Hipoteza Zuravskog

Pri pravom savijanju popre¢nim opterecenjem, komponenta smicucih napona paralelna ravni
savijanja, moze se smatrati konstantnom duz ravni paralelnih sa neutralnom osom a komponenta
smicucih napona upravna na ravan savijanja moze se zanemariti, tj.

T, =T,(y); 7,=0.

S obzirom da je prema hipotezi Zuravskog poznat smjer smiufeg napona 7y (U smjeru
napadne sile Ty) sve parametre u izrazu za proracun smifuéeg napona moZemo uzeti sa
znakom +. Bitno je na pravi na¢in prenijeti presjenu transverzalnu silu T, sa dijagrama
presjecnih sila na poprecni presjek.

Konac¢no na narednoj slici su prikaze komponente napona ili tzv komponentalni naponi usljed
savijanja popre¢nim optereéenjem, i to normalni napon o, usljed M, i smi¢u¢i napon 7, usljed
Ty.



PRIMJER 1

Za poprecni presjek nosafa oblika pravougaonika dimenzija bxh odrediti funkciju promjene
statickog momenta Sy 1 nacrtati dijagram smicuc¢ih napona usljed dejstva poprecne sile Ty.

RjeSenje

Funkcija promjene statiCkog mometa se prema definiciji dobija kao proizvod povrSine i1 odstojanja
teziSta od neutralne ose kao:

h 1 h b h?
S, =A-V=b(=-y)=(=+Yy)=—(—-Vy?
=AY =DV G =S (YY)
Funkcija promjene je polinom drugog stepen odnosno parabola.
Za pravougaoni presjek je

3
I, _bn I t=b=const.
12

Smicuci napon dobijamo prema sljedecoj formuli.
6T, h?
_ y 2 *
sz bh3 ( 4 y ) ( )

Dijagram 7z napona po visini presjeka:

b ”
h2
X_ C
rmax

5 y
T,

C, T

A
»

Jednacina (*) pokazuje da se napon u popre¢nom presjeku oblika pravougaonika mijenja po zakonu
parabole drugog reda, pri cemu je:
h

Za y=i§ : z'zyzo



T T
zay=0 ; szzfmaxzé—yzl.S—y
2 bh A
Iz dijagrama se vidi da su naponi 7y u gornjoj i donjoj ivici jednaki nuli, i da imaju najvecu
vrijednost na neutralnoj osi.

Na osnovu izraza (*) se vidi da je maksimalni napon 7zmax za 50% veci od prosjeénog
tangencijalnog napona, koji bi se dobio kada poprecnu silu Ty podijelimo sa povrSinom presjeka, tj.

rmax

T
=15-1=15z,

Na osnovu ovoga primjera se moZe zakljuciti da je funkcije promjene i statickog mometa i
smicuceg napona paraboli¢na po visini poprefnog presjeka, tako da ubuduce ne¢emo racunati
funkcije promjene (ako se izri¢ito ne traZzi u zadatku), ve¢ samo vrijednosti Sy i 7 U
karakteristicnim tackama koje ¢emo nanositi na dijagram i spajati ih parabolom.

PRIMJER 2

Greda poprecnog presjeka "I" opterecena je kako je to pokazano na slici. Sracunati smicuéi napon u
popre¢nom presjeku A-A u vlaknima 1-1, 2-2, 3-3 i 4-4 oznacenim na slici i nacrtati dijagram ovih
napona.

Rjesenje
Prorac¢un napona ¢emo izvrsiti kao
. T,S,
YLt
X
F=200kN
A iA l B
i N
5 2 5
20 20 A=
] 1T 72.79:%
2 27 6496
g ﬁ% @ [ ] {sn
»

Za proracun nam je potrebno da prethodno izraCunamo Iy

_816° ,35.12°
SV 12

Takode ¢emo proracunati i koliénik T,/lx koji je u izrazu za proracun tangencijalnih napona
konstantna veli¢ina. U presjeku A T,/Y=100kN pa je

| =1723cm*

3
Ty 100-10° _ g o5 102N /mm¢ 00NOSNO, » —5.80.10% 3=
I~ 1723.10° o t



Proracun napona u naznacenim vlaknima
Vlakno 1-1

U ovom vlaknu staticki moment Sy jednak je nuli a Sirina smi¢uce ravni t=8cm, pa je tangencijalni
napon 7,=0.

Vlakno 2-2

U ovom vlaknu se javlja skok u Sirini presjeka tako da se u njemu javlja skok i u dijagramu
tangencijalnih napona, tj. jedna vrijednost napona se javlja neposredno ispod presjeka 2-2 (dolje) a
druga vrijednost neposredno iznad presjeka 2-2 (gore).

S, =8-2.7=112cm’
a) napon u vlaknu 2-2 dolje
t=8 cm

s S0

L 5.80-10°° 112

3
7, =5.80-10° 1100 ~8.12MPa

b) napon u vlaknu 2-2 gore

t=1cm
3
7, =5.80-107 112107 _ 64.96MPa
1-10

Vlakno 3-3

S, =8-2-7+1-3-4,5=1255cm’

t=1cm

A 3

r,, =580-107 1255107 _ 72.79MPa
Vlakno 4-4

S, =8-2-7+1-6-3=130cm’

t=1cm

7, =7, =580-107° 1310_'1203 = 75.40MPa
Ako analiziramo dijagram na slici gore, lako se uocava da poprecnu silu Ty, koja izaziva napone
smicanja u posmatranom presjeku, u vrlo velikom procentu prima rebro, dok jedan mali procenat
primaju nozice. Ova raspodijela je srazmjerna pripadaju¢im povrSinama dijagrama, $to ocigledno
potvrduje gornji zakljucak. 1z navedenih razloga se pri prakti¢nim proracunima uglavnom usvaja da
kompletnu smicucu silu prima rebro.
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UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala

Student:

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije
b. Glavne centralne ose inercije

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veliCine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala

Student:

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije
b. Glavne centralne ose inercije

')

b L
/{

AV AV
@) |
|

o

c |
|

QV

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veli¢ine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala

Student:

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije
b. Glavne centralne ose inercije

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veli¢ine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala

Student:

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije
b. Glavne centralne ose inercije

Y\

L C

"
w ©

O N
@
>~ +——0 - >X,
h

l L

g =

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veli¢ine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2018/2019 y

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (I grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:

15
/‘
o

a. Glavne centralne momente inercije, N X
b. Gl tral inercij
avne centralne ose inercije 6
P 30 . (cm)

UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Skolska godina 2018/2019
Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (11 grupa)
Za poprecni presjek na slici odrediti: @

a. Glavne centralne momente inercije,

b. Glavne centralne ose inercije.

1L
6
15 (cm)
UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Skolska godina 2018/2019
y
30 y

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (111 grupa) L6 ()
Za poprecni presjek na slici odrediti: LOI

a. Glavne centralne momente inercije, a8

b. Glavne centralne ose inercije
UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTOSKI FAKULTET U PODGORICI Skolska godina 2018/2019

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (IV grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije,
b. Glavne centralne ose inercije




UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (I grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije;
b. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2010/2011

y
/ x
s |10 5 (em)

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (11 grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije;
b. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2010/2011

N\

5 ‘ 10 5 (cm)

15

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (1 grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
c. Glavne centralne momente inercije,
d. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2008/2009

E

D r
|

|

|

s m

30

—F

X
30 | (cm)

1

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (11 grupa)

Za popre¢ni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije,
b. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2008/2009

¥

(cm)




UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (I grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije,
b. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

30

30

20 0| (cm)

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (11 grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije,
b. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

20 20

15

. X
(cm)

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (111 grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije,
b. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

25

JEEEEE E——

X
(cm)

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Test | — Geometrijske karakteristike presjeka (1V grupa)

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. Glavne centralne momente inercije,
b. Glavne centralne ose inercije.

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

25

25

| 25 5]




UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala
Student:

Test Il — Ekscentricno naprezanje

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom pritiska P = 200 kN, u tacki A.
Odrediti polozaj neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog
napona.

A =175 cm?

I, = 3612.043 cm*
I, = 1948.472 cm*
C (5.952, 8.095) cm
o=-24616°

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veliCine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala

Student:
Test Il — Ekscentricno naprezanje

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom pritiska P = 200 kN, u tacki A.
Odrediti polozaj neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog
napona.

A =125 cm?

I, = 2660.613 cm*
I, = 874.109 cm*

C (4.333, 7.333) cm
o =3.797°

® =
—N

> <

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veli¢ine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala

Student:

Test Il — Ekscentricno naprezanje

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom zatezanja P = 200 kN, u tacki A.
Odrediti polozaj neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog
napona.

A =175 cm?

I, = 3612.043 cm*
I, = 1948.472 cm*
C (6.905, 5.952) cm

o=65384°
YA

C L

1
©
o

K [ A / ****** >X|
£ n £

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veli¢ine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
Skolska godina 2019/2020 Mehanika i otpornost materijala

Student:
Test Il — Ekscentricno naprezanje

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom zatezanja P = 200 kN, u tacki A.
Odrediti polozaj neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog
napona.

A =125 cm?

I, = 2660.613 cm*
I, = 874.109 cm*

C (7.667, 4.333) cm
o =93.797°

a=5b=10c=10,h=15

Zadate veli¢ine su u centimetrima (cm).



UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2018/2019

Test |l —Ekscentricno naprezanje (1 grupa)

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom
pritiska P = 100 kN u tacki A. Odrediti polozaj

neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti
normalnog napona.

A=175cm?

I, =10803 cm*
l,=1757 cm*
a=72.814°

Ax=1

‘\\\\\\\ _
| 30

4 +(cm)

' 15
-6
@

712

4

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2018/2019

Test || —Ekscentricno naprezanje (11 grupa)

Presjek kao na slici optereCen je ekscentricnom silom
pritiska P = 100 kN u tacki A. Odrediti polozaj neutralne

ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog
napona.

A=175cm’ cm?
|, =10803 cm*
l,=1757 cm*

a =-17.186°

Ay=2

/
/
i
4
/
j
]
/
/
/
/
]

. x=1

11.151
“‘

//

T

6 /(%
A
| i

| 15 )

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

y (cm)
Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2018/2019

Test || —Ekscentricno naprezanje (111 grupa)

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom
zatezanja P = 100 kN u tacki A. Odrediti poloZaj neutralne

ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog
napona.

A=175cm’ cm?
|, =10803 cm"
l,=1757 cm*

a =107.186°

x=1

30

T
N
15
\\\ 6
\\
\
” /////7
-
c__/
4.712

11.151 (cm)

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2018/2019

Test || —Ekscentricno naprezanje (1V_grupa)

Presjek kao na slici optere¢en je ekscentricnom silom
zatezanja P = 100 kN u tacki A. Odrediti poloZaj

neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti
normalnog napona.

A=175cm’ cm?
I, =10803 cm*
l,=1757 cm*
a=-17.186°

"’;

/
/
)
< /
7
/
/

/| uas

30

Tex=1




UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Skolska godina 2011/2012
Test |l —Ekscentricno naprezanje (1 grupa)

15

Presjek kao na slici optere¢en je ekscentricnom silom y=2%
pritiska P =250 kN u tac¢ki A. Odrediti polozaj neutralne '-

ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti
normalnog napona.

A =400 cm?

I, =36347 cm*
|, =10006 cm*
a=24.42°

11.875

{cm )
I 8125 A

UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Skolska godina 2011/2012

Test || —Ekscentricno naprezanje (11 grupa)
X = )" i
Presjek kao na slici optere¢en je ekscentricnom silom \ 1
pritiska P = 70 kN u tac¢ki A. Odrediti polozaj neutralne ~

ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti "
normalnog napona. -

A= 400 cm? ol er : -
I, =36347 cm*
|, =10006 cm*
a =114.42°

11.875
-
vl
\to
]
15

15 l 20

11.875

L fem)

UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Skolska godina 2011/2012

Test |1 —Ekscentricno naprezanje (111 grupa)

zatezanja P = 50 kN u tacki A. Odrediti poloZaj — ]'
neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti
normalnog napona.

A =300 cm?

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom T
|
|
|
|
|

|, =18730 cm*

_ 'E{“‘_--"-_-._f___T
|, =5227 cm* _. ‘ T x=1
a =-19.05°

J_ 13.3333 J {cm)
UNIVERZITET CRNE GORE Mehanika i otpornost materijala
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Skolska godina 2011/2012

Test |1 —Ekscentricno naprezanje (1V_grupa)

10.8333

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom
zatezanja P = 70 kN u tacki A. Odrediti poloZaj

neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti
normalnog napona. ~—

A =300 cm®

|, =18730 cm*
|, =5227 cm*
a =70.95°

13.3333




UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2010/2011

Test |l —Ekscentricno naprezanje (1 grupa)

Presjek kao na slici optere¢en je ekscentricnom silom
pritiska P =250 kN u tac¢ki A. Odrediti polozaj neutralne

ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti
normalnog napona.

A=325cm’

I, =12739 cm’
I, =10009 cm*
a=99.78°

UNIVERZITET CRNE GORE

11.1538

15

(cm)

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2010/2011

Test || —Ekscentricno naprezanje (11 grupa)

Presjek kao na slici optere¢en je ekscentricnom silom
pritiska P = 70 kN u tac¢ki A. Odrediti polozaj neutralne

ose i nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti
normalnog napona.

A =325 cm’

I, =12739 cm®
I, =10009 cm*
a =80.22°




UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

Test |l —Ekscentricno naprezanje (1 grupa)

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom
pritiska P = 50 kN u tacki A. Odrediti polozaj
neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih
vrijednosti normalnog napona.

A =750 cm’

|, =186709 cm*
I, =21957 cm*
a=-17.079°

/)’:2

|

18.6666

S W N

) e \aI
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«F:/

" 1
20 0| (cm)

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

Test || —Ekscentricno naprezanje (11 grupa)

Presjek kao na slici optere¢en je ekscentricnom
silom pritiska P = 70 kN u tacki A. Odrediti polozaj
neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih
vrijednosti normalnog napona.

A =350 cm’

I, =37180 cm*
|, =4654 cm*
a =106.86°

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

Test |1 —Ekscentricno naprezanje (111 grupa)

Presjek kao na slici optereen je ekscentricnom
silom zatezanja P = 50 kN u tacki A. Odrediti
polozaj neutralne ose i nacrtati dijagram ekstremnih
vrijednosti normalnog napona.

A=687.5cm’
|, =95987 cm*
|, = 20458 cm*
a=72.26°

33.3333

1‘ 25 \ 25 \ (cm)

UNIVERZITET CRNE GORE
ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

Mehanika i otpornost materijala
Skolska godina 2009/2010

Test |1 —Ekscentricno naprezanje (1V_grupa)

Presjek kao na slici opterecen je ekscentricnom silom
zatezanja P = 70 kN u tacki A. Odrediti poloZaj

neutralne ose 1 nacrtati dijagram ekstremnih
vrijednosti normalnog napona.

A=687.5cm’

I, =95987 cm*

|, =20458 c¢cm*

a=-17.74°

16.6667




KOLOKVIJUM 11
TEORIJSKI DIO



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 02. 07. 2020. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(I'grupa)
PITANJE 1: Promjena momenata inercije pri translaciji koordinatnog sistema (Stajnerove formule).
ZADATAK 1:  Za popre¢ni presjek na slici sracunati glavne centrane momente inercije i nacrtati glavne
centralne ose inercije.
N
=

N
(cm) 10
PITANJE 2 Koso savijanje.

ZADATAK 2:  Za poprecni presjek opterecen momentom savijanja kako je to prikazano na narednoj skici,
nacrtati dijagram normalnih napona.

hy
N
~ [T
g C X
Mx=10kNm

|
(cm) 1LL



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 02. 07. 2020. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(11 grupa)
PITANJE 1: Ravno stanje deformacije u tacki napregnutog tijela.
ZADATAK 1:  Za popre¢ni presjek na slici sracunati glavne centrane momente inercije i nacrtati glavne
centralne ose inercije.
S
cmy 8 1
PITANJE 2 Ekscentri¢no naprezanje.
ZADATAK 2: Za poprecni presjek optereCen momentom savijanja kako je to prikazano na narednoj skici,
nacrtati dijagram normalnih napona.
Iy
~ c X
— —
I\"IIleCkNm
Cmyg 8 1




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 02. 07. 2020. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO

(111 grupa)

PITANJE 1: Ravno stanje napone u tacki napregnutog tijela.

ZADATAK 1:  Za popre¢ni presjek na slici sracunati glavne centrane momente inercije i nacrtati glavne

centralne ose inercije.

(cm)

PITANJE 2 Aksijalno naprezanje.

ZADATAK 2: Za poprecni presjek optereCen momentom savijanja kako je to prikazano na narednoj skici,
nacrtati dijagram normalnih napona.

—
<

"

M)kNm
(cm)

.
L




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 02. 07. 2020. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(IV grupa)
PITANJE 1: Geometrijske karakteristike ravnih povrsina (aksijalni i centrifugalni momenti inercije).
ZADATAK 1:  Za popre¢ni presjek na slici sracunati glavne centrane momente inercije i nacrtati glavne
centralne ose inercije.
N)F
LOI
N
N
Cmy 12 Y
PITANJE 2 Pravo savijanje.
ZADATAK 2: Za poprecni presjek optereCen momentom savijanja kako je to prikazano na narednoj skici,

nacrtati dijagram normalnih napona.

by
i
(q\]

My=TdkNm
© c =
(q\]

—
emy 1 g




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 10. 09. 2020. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO

PITANJE 1: Geometrijske karakteristike ravnih povrsina (aksijalni momenti inercije, centrifugalni moment
inercije, polarni moment inercije).

ZADATAK 1: Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni yz.

_[-5 1119-4
0] =7 4] 10
PITANJE 2 Aksijalno naprezanje.

ZADATAK 2:  Za kvadratni poprecni presjek polupre¢nika stranice a=10cm nacrtati dijagrame normalnih
napona u slu¢aju da je opterecen:

a. Aksijalnom silom pritiska 200000 N;
b. Transverzalnom silom u vertikalnom pravcu nanize intenziteta 300 kN.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 22. 09. 2020. god.

POPRAVNI KOLOKVIJUM I1 IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO

PITANJE 1: Geometrijske karakteristike ravnih povrsina (povrSina poprecnog presjeka, staticki momenti,
teZiste).

ZADATAK 1: Skicirati napone definisane datim tenzorom ravnog stanja napona u ravni xy, a zatim sracunati
glavne napone i skicirati okolinu tacke.

_[50 =20
1=, 4o )MPa
PITANJE 2 Pravo savijanje grednog nosafa pravougaonog poprecnog presjeka (komponentalni naponi,

dimenzionisanje).

ZADATAK 2:  Za cjevasti poprecni presjek pravougaonog oblika, optereCen momentom savijanja oko ose Y,
nacrtati dijagram normalnih napona.

Iy
‘_ﬁﬁ
N C X
— —
I MyHLOKNm
L
ecmpay 8 1




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 13. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO

(I grupa)

PITANJE 1: Ravno stanje napona u tacki napregnutog tijela.
ZADATAK 1: Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xy.

D] = [—32 :g] 107

PITANJE 2 Cisto koso savijanje.

ZADATAK 2:  Za pravougaoni poprecni presjeka sa odnosom stranica h/b=20/10cm nacrtati dijagrame
normalnih napona u slucaju da je opterecen:

a. Aksijalnom silom pritiska 500 kN;
b. Momentom savijanja oko slabije ose intenziteta 50 kNm.

RIESENJE ZADATAKA
ZADATAK 1

Zadato je ravno stanje deformacije u ravni xy, pa su komponente tenzora deformacije kako slijedi:

1
Ex Eny _ [ 3 -2

12 —5] 107

1= |,
E Yyx &y
Prvo se prikaze okolina tacke beskonacno malih dimenzija (lx X ly) prije deformacije u zadatojh ravni.

Zatim se nanese promjena pravog ugla izmedu osa koja je zadata pomocu klizanja (yyy). U konkretnom slucaju,
klizanje je negativno (1/2 yy = -2 10°® rad) pa prema konvenciji o znaku klizanja dolazi do poveéanja pravog
ugla (slika nize).

Kada se definiSe klizanje, potrebno je analizirati dilataije u dva upravna pravca & i ¢. U konkretnom slucaju
dilatcija u x pravcu je pozitivna (¢ = 3 10°), pa ¢e prema konvenciji o znaku dilatacije do¢i do izduZenja u X
pravcu, odnosno Iy ¢e se povecati, dok ¢e u y pravcu doci do skracenja, odnosno duzina prije deformacije (ly) ¢e
se smanjiti nakon deformacije zbog toga Sto je dilatacija u pravcu y ose negativna (gy = -5 10°).

Kako odrediti duzinu u x pravcu nakon deformacije (l«') ako je poznata duzina prije deformacije (Ix) i
diltacija u x pravcu (&).

Ex = Alﬁ - dilatacija prema definiciji predstavlja odnos promjene duZine (Aly) prema duzina prije deformacije (ly)
IX' = IX +Alx= Ix+8)( : IX= Ix'(1+¢9x)

Na sli¢an nacin se moze izraziti duzina nakon deformacije za proizvoljan pravac ako je poznata prvobitna duzina
i dilatacija u tom pravcu. Za pravac y imamo ly" = ly - (I+ gy ).

Gore izvedeni izrazi su kori$¢eni na slici nize prilikom kotiranja duZina u X i y pravcima nakon deformacije.



y
okolina tacke prije

-2 10_6 / de ormacije

T 4

7

ly

okolina tacke nakon
deformacije

—
A -210°
dimenzije okoline tacke

su beskonacno male
Ix
Ix (143 109 J

ly (1-5 107

g
—

|xX|y

ZADATAK 2

a. aksijalno naprezanje
(N):

U presjeku koji je opterecen aksijalnom silom (N) se javlja konstantan normalni napon i to o,
N =500

w7 - _ 2
% = 21=710°20 2.5kN/cm
Ly
o (kN/cm?)
s a (N=1500kN,
S ‘ 2o
I X
F: B 1
—12.5
b=10cm

b. ¢isto pravo savijanje
Zadato je da se presjek savija oko slabije ose. U konkretnom slucaju to je osa y (vidjeti sliku nize). Dakle,
vektor napadnog momenta je u pravcu y ose.
Posto nije zadato u kom smjeru djeluje moment usvaja se da moment djeluje prema nize.
Intenzitet vektora je zadat (My=50kNm).



U presjeku koji je optere¢en momentom savijanja oko glavne ose y (M) se javlja normalni napon az(My )

¢ija promjena je linearna po Sirini presjeka. Neutralna osa je osa savijanja (y). Maksimalni napon az(,lwfn)ax
se javlja u najudaljenijim vlaknima .
hy

aZ(an)ax = ? * Xmax LUJ Navier-ova formula o2 " (kN/¢nr) 415

’ y

15|°

=10 20 6667 em?

y = 12 = . cm
X =—=5cm % C h
max 2 % e

< ! My=50kNm
M, = 50 kNm = 5000 kNcm !
(My) 5000 _
%2, max = 1666.67
| b=10cm |

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 13. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(11 grupa)
PITANJE 1: Ravno stanje deformacije u tacki napregnutog tijela.
ZADATAK 1: Skicirati napone definisane datim tenzorom ravnog stanja napona u ravni yz.
_[30 =20 2
s1=[ 5 70| kN/em

PITANJE 2 Cisto pravo savijanje.

ZADATAK 2:  Za pravougaoni popre¢ni presjeka sa odnosom stranica h/b=25/15cm nacrtati dijagrame
normalnih napona u slucaju da je opterecen:

a. Aksijalnom silom zatezanja 750 kN;
b. Momentom savijanja oko jace ose intenziteta 150 KNm.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 13. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(111 grupa)
PITANJE 1: Promjena momenata inercije pri translaciji koordinatnog sistema.
ZADATAK 1: Skicirati napone definisane datim tenzorom ravnog stanja napona u ravni xz.
_[-50 10 2
[S] = [ 10 70] kN/cm

PITANJE 2 Aksijalno naprezanje.

ZADATAK 2:  Za pravougaoni poprecni presjeka sa odnosom stranica h/b=15/10cm nacrtati dijagrame
normalnih napona u slucaju da je opterecen:

a. Momentom savijanja oko slabije ose intenziteta 25 kNm;
b. Momentom savijanja oko jace ose intenziteta 50 KNm.

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 13. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM Il 1IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(IV grupa)

PITANJE 1: Glavni centralni momenti inercije ravnih povrsina (popre¢nih presjeka).

ZADATAK 1: Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xz.
_[~4 3749-6
D] = [ 3 —5] 10

PITANJE 2 Savijanje grede silama.

ZADATAK 2:  Za pravougaoni popre¢ni presjeka sa odnosom stranica h/b=20/20cm nacrtati dijagrame
normalnih napona u slucaju da je opterecen:

a. Aksijalnom silom pritiska 600 kN;
b. Momentom savijanja oko glavne ose inercije intenziteta 100 kNm.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 26. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM Il IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(I grupa)

PITANJE 1: Geometrijske karakteristike ravnih povrSina (teZiSte, povrSina popre¢nog prsjeka, staticki
momenti inercije).

ZADATAK 1:  Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xy.
_[3 —2]10-6
[D]= [—2 —5] 10

PITANJE 2 Ekscentri¢no naprezanje.

ZADATAK 2:  Za kruzni popre¢ni presjek poluprecnika R=10cm nacrtati dijagrame normalnih napona u
slucaju da je opterecen:
a. Aksijalnom silom pritiska 500 kN;

b. Momentom savijanja intenziteta 50 kNm koji djeluje oko glavne ose inercije u proizvoljnom
smjeru.

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 26. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM Il 1IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(11 grupa)

PITANJE 1: Geometrijske karakteristike ravnih povrsina (aksijalni i centrifugalni momenti inercije).
ZADATAK 1: Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xy.

b} = [_46 —43] 107

PITANJE 2 Aksijalno naprezanje.
ZADATAK 2:  Za kruzni popre¢ni presjek poluprec¢nika R=15cm nacrtati dijagrame normalnih napona u
slucaju da je opterecen:

a. Aksijalnom silom zatezanja 750 kN;
b. Momentom savijanja intenziteta 150 kNm koji djeluje oko glavne ose inercije u
proizvoljnom smjeru.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 26. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM Il 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(111 grupa)

PITANJE 1: Geometrijske karakteristike ravnih povrsina (glavni momenti inercije i otporni momenti).
ZADATAK 1: Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xy.

o1=[2; ZeJoe

PITANJE 2 Pravo savijanje.

ZADATAK 2:  Za kruzni poprecni presjek polupreénika R=7.5cm nacrtati dijagrame normalnih napona u
slucaju da je opterecen:

a. Aksijalnom silom pritiska 200 kN;

b. Momentom savijanja intenziteta 30 kNm koji djeluje oko glavne ose inercije u proizvoljnom
smjeru.

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 26. 06. 2019. god.

KOLOKVIJUM Il 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(IV grupa)

PITANJE 1: Geometrijske karakteristike ravnih povrsina (translacija koordinatnog sistema).
ZADATAK 1:  Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xz.

=14 o

PITANJE 2 Savijanje grede silama.
ZADATAK 2:  Za kruzni poprecni presjek polupre¢nika R=12.5cm nacrtati dijagrame normalnih napona u
slucaju da je opterecen:

a. Aksijalnom silom zatezanja 600 kN;
b. Momentom savijanja intenziteta 100 kNm koji djeluje oko glavne ose inercije u
proizvoljnom smjeru.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 07. 06. 2018. god.

KOLOKVIJUM Il IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(I grupa)

PITANJE 1: Stanje napona u tacki napregnutog tijela.
ZADATAK 1. Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije.

[D]= [—21 :%] 107

PITANJE 2 Cisto pravo savijanje.

ZADATAK 2:  Dimenzionisati nosa¢ na slici, ako je dopusteni normalni napon c4=30MPa, a zatim nacrtati
dijagrame komponentalnih napona za presjek 1-1. Nosa¢ je pravougaonog popre¢nog presjeka
sa odnosom stranica h/b=2/1.

20 kN 10 kN

1
11

1.0 ﬂL 3.0 L 05 05 | (m)

N—

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 07. 06. 2018. god.

KOLOKVIJUM 11'1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(11 grupa)
PITANJE 1: Stanje deformacije u tacki napregnutog tijela.
ZADATAK 1:  Skicirati napone definisane datim tenzorom ravnog stanja napona.
_[—45 30 2
[S] = [ 30 45] kN/cm

PITANJE 2 Cisto koso savijanje.

ZADATAK 2:  Dimenzionisati nosa¢ na slici, ako je dopusteni normalni napon ¢4=20MPa, a zatim nacrtati
dijagrame komponentalnih napona za presjek 1-1. Nosac je pravougaonog poprecnog presjeka
sa odnosom stranica h/b=3/1.

10 kN 30 kN
1
AN 1l AN
, 10 2.0 , 05 | 05 | (m)




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 21. 06. 2018. god.

POPRAVNI KOLOKVIJUM I1 IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(I grupa)
' ©m 0 .5, 10
PITANJE 1: Ravno stanje napona u tacki napregnutog tijela. m%: I :
ZADATAK 1: Sracunati glavne centralne momente inarcije i nacrtati B
glavne centralne ose inercije za poprecni presjek na skici.
o
N

PITANJE 2 Aksijalno naprezanje. A

ZADATAK 2:  Dimenzionisati nosa¢ na slici, ako je dopusteni normalni napon c4=30MPa, a zatim nacrtati
dijagrame komponentalnih napona za presjek 1-1. Nosa¢ je pravougaonog popre¢nog presjeka
sa odnosom stranica h/b=1.5/1.

30 kN
10 kNm

11 )/7

30 L 05,05 ) m)

1.0

N
N—

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Prezime, ime i br indeksa:

Podgorica, 21. 06. 2018. god.
POPRAVNI KOLOKVIJUM Il 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(11 grupa) L _
PITANJE 1: Ravno stanje deformacije u tacki napregnutog tijela. ”
ZADATAK 1: Sracunati glavne centralne momente inarcije 1 nacrtati L I:
glavne centralne ose inercije za popre¢ni presjek na skici. o
(cm) ||
! 10 1

PITANJE 2 Ekscentri¢no naprezanje.

ZADATAK 2:  Dimenzionisati nosa¢ na slici, ako je dopusteni normalni napon ¢4=20MPa, a zatim nacrtati
dijagrame komponentalnih napona za presjek 1-1. Nosac je pravougaonog poprecnog presjeka
sa odnosom stranica h/b=0.5/1.

20 kN
5 kNm

| 10 | 2.0 L 05,05 | (m)




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 28. 06. 2018. god.

POPRAVNI KOLOKVIJUM I1 IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(I grupa)
&
PITANJE 1: Veze izmedu napona i deformacija.
ZADATAK 1: Sracunati glavne centralne momente inarcije i nacrtati =
glavne centralne ose inercije za poprecni presjek na skici.

4] 22 J4, (em)
PITANJE 2 Savijanje grede silama.
ZADATAK 2:  Za nosa¢ na slici, nacrtati dijagrame komponentalnih napona za presjek 1-1. Nosac je

pravougaonog popre¢nog presjeka h/b=20/10 cm.

10 kN/m 5 KkNm
AEERERIEREER 4
1l \ AN
j 15 2.5 L 05 05 | (m)

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 28. 06. 2018. god.

POPRAVNI KOLOKVIJUM I1 IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO T
(11 grupa) —T
PITANJE 1: o-¢ dijagram za cCelik. ©
ZADATAK 1: Sracunati glavne centralne momente inarcije i nacrtati
glavne centralne ose inercije za poprecni presjek na skici. _l
PITANJE 2 Torzija. M o8 gy (m
ZADATAK 2: Za nosaC na slici, nacrtati dijagrame komponentalnih napona za presjek 1-1. Nosac je

pravougaonog popre¢nog presjeka h/b=30/10 cm.

20 kN/m 10 kNm
SRRERRREERER 4
1l / AN
,2 3 L1 L1 m)




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 06. 09. 2018. god.

POPRAVNI KOLOKVIJUM Il IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(I grupa)

PITANJE 1: Ekscentri¢no naprezanje.
ZADATAK 1: Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xz.

[D] = -3 2

L2 4] 107

PITANJE 2 Savijanje grede silama.

ZADATAK 2:  Za poprecni presjek optereCen momentom savijanja kao na slici, nacrtati dijagram normalnih

napona.
Ay
y
«—ic—i [oe]
30 KNm
)

3, 24 13, (em)

7

ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 06. 09. 2018. god.

POPRAVNI KOLOKVIJUM Il 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA
TEORIJSKI DIO
(11 grupa)

PITANJE 1: Aksijalno naprezanje.
ZADATAK 1: Skicirati deformaciju definisanu datim tenzorom ravnog stanja deformacije u ravni xy.

p1=, T30

PITANJE 2 Torzija.

ZADATAK 2:  Za poprecni presjek optereCen momentom savijanja kao na slici, nacrtati dijagram normalnih
napona.
('\lAt
—¥%
y
20kNm "l || o
— 9
—¥
NA

4,1 8 1JL (cm)



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:

Podgorica, 20. 09. 2018. god.
POPRAVNI KOLOKVIJUM 11 1Z PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(I grupa)

PITANJE 1: Komponente ravnog stanja deformacije.

ZADATAK 1:  Za nosace prikazane na skicama a/ 1 b/ nacrtati dijagrame presjecnih sila, a zatim i dijagrame
normalnih napona u presjeku nad pokretnim osloncem. Oba nosaca su ,,T“ poprecnog presjeka
kako je nize naznaceno.

a/ b/
350 kN 350 kN
i 3.0 4 (m) ) 20 L (m)
POPRECNI PRESJEK NOSACA a/ i b/
10 5 10
em 1

PITANJE 2 Promjena momenata inercije pri translaciji koordintnog sistema (Stajnerove formule).

ZADATAK 2:  Za nosace prikazane na skicama ¢/ i d/ nacrtati dijagrame presje¢nih sila, a zatim i dijagrame
komponentalnih napona u presjeku nad pokretnim osloncem. Oba nosaca su pravouganog
popre¢nog presjeka sa odnosom stranica h/b=20/10 cm.

c/ d/
10 kNm 10 kNm 10 KNm

& =DRNC. =

| 3.0 Lm | 2.0 Lm)




ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI  Prezime, ime i br indeksa:
Podgorica, 20. 09. 2018. god.

POPRAVNI KOLOKVIJUM I1 IZ PREDMETA MEHANIKA | OTPORNOST MATERIJALA

TEORIJSKI DIO
(11 grupa)
PITANJE 1: Komponente ravnog stanja napona.
ZADATAK 1:  Za nosace prikazane na skicama a/ 1 b/ nacrtati dijagrame presjecnih sila, a zatim i dijagrame

normalnih napona u presjeku nad pokretnim osloncem. Oba nosaca su ,,T* poprecnog presjeka
kako je nize naznaceno.

al b/

240 kN 240 kN

| 2.0 L (m) I 3.0 L (m)

7

POPRECNI PRESJEK NOSACA a/ i b/

10

(cm)| 8 |4 8

PITANJE 2 Promjena momenata inercije pri rotaciji koordintnog sistema.

ZADATAK 2:  Za nosace prikazane na skicama ¢/ i d/ nacrtati dijagrame presjecnih sila, a zatim i dijagrame
komponentalnih napona u presjeku nad pokretnim osloncem. Oba nosaca su pravouganog

popre¢nog presjeka sa odnosom stranica h/b=30/10 cm.
c/ d/

30 kNm 30 kNm 30 kNm

s 2 (s =X

) 2.0 L m) ) 3.0 L (m)




KOLOKVIJUM 11
ZADACI



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2019/2020

KOLOKVIJUM 2
Mehanika i otpornost materijala

(grupa l)

ZADATAK 1:

Za nosac opterecen kao na slici:
a. nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T);
b. dimenzionisati nosa¢ pravougaonog poprecnog presjeka h/b=1.5/1, 640,=160 MPa
c. zapresjek B nacrtati dijagrame komponentalnih napona

y 40kN y
A B TC D =l x
— z
L 2 L 2 A 2
l il Gl El (m) b
S
ZADATAK 2:
Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;
b. glavne centralne ose inercije.
Y
Lo
o
— ‘

o) 1 .
! X
[ —— ,,,,,,,,>

5 15

P ¥ (cm)
. 20 L
i 7

ZADATAK 3:
Za nosac poprecnog presjeka kao na slici optere¢enog ekscentri¢nom silom pritiska u tacki A,

P=100kN nacrtati dijagram ekstremnih normalnih napona.

Lo
o
—
© A
5 15
gk g (cm)
. 20 L
7 7

U Podgorici, jul 2020. god.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2019/2020

KOLOKVIJUM 2
Mehanika i otpornost materijala — septembarski rok

(grupa l)

ZADATAK 1:

Za nosac opterecen kao na slici:
a. nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T);
b. dimenzionisati nosa¢ pravougaonog poprecnog presjeka h/b=2/1, 640,=130 MPa
c. zapresjek Biijevo Nacrtati dijagrame komponentalnih napona

40kN 40kN

vy ]
A B c D 2 l

2m 2m 2m b

ZADATAK 2:

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;
b. glavne centralne ose inercije.

20

, 135 | 9 |75
4 # 7

«

30

¥ " (cm)
ZADATAK 3:
Za nosac poprecnog presjeka kao na slici optere¢en ekscentricnom silom pritiska u tacki A,
P=80kN nacrtati dijagram ekstremnih normalnih napona.
y

-

20

U Podgorici, septembar 2020. god.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2019/2020

Popravni rok kolokvijuma br. 2
Mehanika i otpornost materijala — septembarski rok

(grupa l)

ZADATAK 1:

Za nosac opterecen kao na slici:
a. nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T);
b. dimenzionisati nosa¢ kruznog poprec¢nog presjeka r = ?, 64op=130 MPa
c. zapresjek 1-1 nacrtati dijagrame komponentalnih napona

y 1 y
. 20kN/m'’

ALV VVVVV VIV YV VYV VIV Y VY] /\ X
| B R

T }1 z

4\' 2m 4\'

4{ 6m }

ZADATAK 2:

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;
b. glavne centralne ose inercije.

YA
N [\ X'
\U
7
(2..
’ 10

10

10

10

L

g / J (cm)

ZADATAK 3:
Za nosac poprecnog presjeka kao na slici koji je optere¢en prikazanim momentom Mn = 50 kNm

nacrtati dijagram ekstremnih normalnih napona.

n
o
—
o s 3
//'\/
= < M,
4 3
L 10 L 10 , (cm)
1 1 ™

U Podgorici, septembar 2020. god



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2018/2019

KOLOKVIJUM 2
Mehanika i otpornost materijala
(grupal)

ZADATAK 1:
Za nosac opterecen kao na slici:
a. nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T);
b. dimenzionisati nosa¢ pravougaonog poprecnog presjeka h/b=1.5/1, 640,=160 MPa

c. zapresjek u ukljestenju nacrtati dijagrame komponentalnih napona
80kN

Q /]\
100kNm z < l

éb 2 ﬂL 2 4L
(m)

ZADATAK 2:
Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;

b. glavne centralne ose inercije.
y

-~
; \

15 ¥ (cm)

ZADATAK 3:
Za poprecni presjek na slici opterec¢en ekscentricnom silom pritiska u tacki A P=100kN nacrtati

dijagram ekstremnih normalnih napona.

AV AV
; \

10
2y3 L
i il

U Podgorici, jun 2019. god.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2018/2019

KOLOKVIJUM 2
Mehanika i otpornost materijala

(grupa 11)

ZADATAK 1:

Za nosac opterecen kao na slici:
a. nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T);
b. dimenzionisati nosa¢ pravougaonog poprecnog presjeka h/b=1/2, 640,=130 MPa
c. zapresjek u ukljestenju nacrtati dijagrame komponentalnih napona

80kN
\|/ y
C A
* 100kNm | I j '
m
4L 2 '{L 2 ’[L AL
m
(m) (m)
b
—
ZADATAK 2:
Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;
b. glavne centralne ose inercije.
15
* * (cm)
3 8 3 5 l,2 b
1 1 1
y
(\TV -~
™
4O
h i
Lo
y

ZADATAK 3:
Za nosac poprecnog presjeka kao na slici optere¢enog ekscentricnom silom pritiska u tacki A,
P=80kN nacrtati dijagram ekstremnih normalnih napona.

15

* * (cm)
L 8 L 5 y2 L
’ ’ T
A AT AV
(V]
—%
™
~Q
Lo
AT AV

U Podgorici, jun 2019. god.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2018/2019

KOLOKVIJUM 2, POPRAVNI
Mehanika i otpornost materijala

(grupa l)

ZADATAK 1:

Za nosac opterecen kao na slici:
a. nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T);
b. dimenzionisati nosa¢ pravougaonog poprecnog presjeka h/b=1.5/1, 640,=160 MPa
c. zapresjek Bgesno nacrtati dijagrame komponentalnih napona

SOkN
y y
2o | |
A B C D? 1
2 | 2 2 , b )

ZADATAK 2:
Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;
b. glavne centralne ose inercije.
y

o A

#

N
~—

w
N—

10 ]
J

~

15

¥ (cm)

-

ZADATAK 3:
Poprec¢ni presjek na slici optere¢en je momentom savijanja M= 5 kNm. Nacrtati dijagram
ekstremnih normalnih napona.

RN -~ n

RN
/
ya

2,3, 10

L
L

N—

15

¥ (cm)

b
i

U Podgorici, jun 2019. god.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2018/2019

KOLOKVIJUM 2
Mehanika i otpornost materijala

ZADATAK 1:

Odrediti nosivost (F=?) za nosac na slici ako je 640p=160 MPa. Zatim nacrtati dijagram
komponentalnih napona za presjek u sredini raspona.

y
y
W/ §
2o 2
15 (cm)
3m 3m
/, /, /‘
ZADATAK 2:

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;
b. glavne centralne ose inercije.

X

)
R
o

10 , 5
L

15

ZADATAK 3:

Za poprec¢ni presjek na slici opterec¢en ekscentricnom silom pritiska u tacki A P=100kN nacrtati
dijagram ekstremnih normalnih napona.

A

10 , 5
%

15

U Podgorici, septembar 2019. god.



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI Sk. god. 2018/2019

KOLOKVIJUM 2
Mehanika i otpornost materijala

ZADATAK 1:

Odrediti nosivost (q=?) za nosac na slici ako je 640p=160 MPa. Zatim nacrtati dijagram
komponentalnih napona za presjek 1-1.

y

AT B 2
W/

; ]
IETEINTIEEEETEEEEEEERER] T X

il

1 1 Jb 15
3m 3m

(cm)

ZADATAK 2:

Za poprecni presjek na slici odrediti:
a. glavne centralne momente inercije;
b. glavne centralne ose inercije.

X

15 (cm)

ZADATAK 3:
Za poprecni presjek na slici koji je optere¢en momentom savijanja M,=20kNm nacrtati dijagram

ekstremnih normalnih napona.

10 y 5
15 (cm)

U Podgorici, septembar 2019. god.
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