SAVIJANJE SILAMA

Na predthodnim predavanjima je objasSnjeno 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 ¢eSéi slucaj da su poprecni presjeci nosata 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
unutras$nje sile u popreénom presjeku grede svode na jedan moment savijanja i jednu
popreénu silu koji djeluju u jednoj od dvije glavne ravni.

Ovo je najces¢i vid naprezanja koje se pojavljuje u gradevinskim konstrukcijama, gdje spoljasnje
optere¢enje djeluje upravno na osovinu grede u pravcu jedne od glavnih osa, zbog Cega se ono i
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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.
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Komponentalni naponi
Neka je poprecni presjek gore prikazane grede pravougaonog oblika.

Usljed momenta savijanja My u gredi se javljaju normalni naponi a; koji se ratunaju prema poznatoj
Luj Navier-ovoj formuli:
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Usljed poprecne transverzalne sile T, u svakoj tacki poprecnog presjeka grede ¢e se javiti smic¢uci
naponi z,, kKoji, prema hipotezi Zuravskog, djuluje u pravcu i u smjeru napadne poprecne sile :
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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 smicuci 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:
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Medutim, ako je poznato odstojanje od neutralne osovine do teziSta povrsine, onda se Sx odreduje
kao proizvod dijela povrSine A; i odstojanja teziSta predmetnog dijela povrSine do ose x prema
sljedec¢oj formuli i slici — geometrijsko znacenje staticCkog mometa.
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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 smiuéeg napona 7, (U smjeru
napadne sile Ty) sve parametre u izrazu za proracun smifuéeg napona moZemo uzeti sa
znakom +. Bitno je na pravi na¢in prenijeti presjeénu transverzalnu silu T, sa dijagrama
presjecnih sila na poprecni presjek.

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



PRIMJER 1

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

RjeSenje

Funkcija promjene statiCkog mometa se prema definiciji dobija kao proizvod povrsine i odstojanja
teziSta od neutralne ose kao:
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Funkcija promjene je polinom drugog stepen odnosno parabola.
Za pravougaoni presjek je
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Smicuci napon dobijamo prema sljedec¢oj formuli.
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Dijagram 7z napona po visini presjeka:
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Jednacina (*) pokazuje da se napon u popre¢nom presjeku oblika pravougaonika mijenja po zakonu
parabole drugog reda, pri ¢emu je:
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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.
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Na osnovu ovoga primjera se moZe zakljuciti da je funkcije promjene i statickog mometa i
smicucéeg napona paraboli¢na po visini poprecnog presjeka, tako da ubuduée necemo 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 popre¢nog presjeka "I" opterecena je kako je to pokazano na slici. Sra¢unati smic¢uci 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
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Za proracun nam je potrebno da prethodno izraCunamo Iy
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Takode ¢emo proracunati i koli¢nik Ty/lx koji je u izrazu za proraCun tangencijalnih napona
konstantna veli¢ina. U presjeku A T,"Y=100kN pa je
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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
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7, =5.80-10" =8.12MPa

b) napon u vlaknu 2-2 gore
t=1cm
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7, =5.80-10°

Vlakno 3-3

S, =8-2-7+1-3-4,5=1255cm’
t=1cm
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7, =580-10° =72.79MPa

Vlakno 4-4
S, =8-2-7+1-6-3=130cm’
t=1cm

Ty = Trax = 5.80-1
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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 raspodjela je srazmjerna pripadaju¢im povrSinama dijagrama, Sto ocigledno
potvrduje gornji zakljucak. 1z navedenih razloga se pri prakti¢nim proracunima uglavnom usvaja da
kompletnu smicucu silu prima rebro.
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