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Napomena:

Za povrsinu poprecnog preseka usvojena je oznaka F (umesto A). Ostali simboli prilagodeni
predavanjima koja su se izvodila prethodnih godina.

7.4. SAVIJANJE KRIVIH STAPOVA

4.7.1. UVODNE NAPOMENE, DEFINICIJA PRESECNTH STLA
Krivi ¥tapovi, tj. §tapovi kojima teZi$na osa nije prava linija (sl. 115),
javljaju se u gradevinarstvu veoma &esto (lukovi, dizalice, kuke, lananice itd.).
Analizu savijanja krivih §tapova
sprovei¢emo uz sledeée pretpostavke:

1. Popretni preseci §tapa imaju
bar jednu osu simetrije.

2. Osa ftapa je kriva koja leZi
u ravni simetrije, tj. ona nije pros-
torna kriva.

Sk. 115 3. Spoljne sile deluju u ravni simetrije.

Iz ovih pretpostavaka sledi da ¢e se i deformacija 3tapa zbivati u ravni
simetrije, 1. kriva i nakon deformacije ostaje u svojoj ravni.

Odredivanje napona i1 deformacije sprovodi se slino kao i kod pravih
Stapova.

Definicija i odredivanje preseénih sila. Definicija prese¥nih sila potpuno
je jednaka kao i1 kod pravih Stapova. Redukcijom spoljnih sila na teZiSte pop-
reCnog preseka dobijamo normalnu silu, transverzalnu silu i napadni moment
(vidi sl. 116). Konvencija o znaku preseénih sila je sledeéa:

Normalna sila je pozitivha ako zateZe svoj presek.

Transverzalna sila je pozitivna ako element $tapa obrée u smeru kazaljke
na satu.
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Napadni moment je pozitivan ako teZi da poveéa postojeéu krivinu
Stapa.

SL o116

Primer: Naéi prescéne sile za dati SetvrikruZni luk prikazan na sl. 117:

sbo117

Posmatramo proizvoljni presek O kome je poloZaj odreden uglom o od
vertikale. TraZimo preseéne sile polazeéi od desne strane nosada:

M(p)=+P-Rysing; N(g¢)=—P-sing; T(g)= +Pcose

Na sl. 117 su prikazani ovako dobijeni dijagrami presetnih sila.

Zavisno od dispozicije luka i prirode problema daju se vrednosti presed-
nih sila u zavisnosti od nekog ugla (kao na pr. ugao ¢ u prethodnom zadatku).
ili u zavisnosti od luka s, merenog od neke proizvoljno odabrane tatke O.
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7.4.2. ODREDIVANJE NAPONA KOD KRIVIH STAPOVA

7.4.2.1. Naponi od normalnih i transverzalnih sila

Normalni i tangencijalni naponi o i t na povriini posmatranog preseka
treba da odraZavaju ravnoteZu spoljnim silama s jedne strane tog preseka.

Sila T moZe da bude uravnoteZena samo tangencijalnim naponima tako
da je njihova suma jednaka i suprotna sili 7. Normalna sila i napadni momenti
izazivaju normalne napone u ¥tapu. Ovim putem. posmatrajuéi uslove ravnoteZe,
moZemo dobiti ukupne vrednosti, ali ne i raspored napona po povriini popreg-
nog preseka. Da bi se i taj raspored odredio, potrebno je da se uzme u obzir
i deformacija Stapa.

Analiza tangencijalnih napona krivih $tapova pokazuje (mi to ovde nefemo
ufiniti) da se raspored tangencijalnog napona T,,= Tt (uz usvajanje Bernoulli-eve
hipoteze ravnih preseka) moZe sa visokom aproksimacijom opisati kao i kod
pravih §tapova, tj. da moZemo koristiti obrazac ' ’

i e (.63

Ovo je obrazac iz elementarne teorije savijanja. Moguéno je, medutim,
slitno kao i kod pravih Stapova doéi do taénih izraza za komponente tangen-
cijalnog napona.

Dimenzionisanje u odnosu na tangencijalni napon sprovedi se prema obrascu

Tmax Sma X

I-b

‘moax =

% Tdorv (7‘ 64)

Normalini napon od aksijalne sile N dobija se kao i kod pravih 3tapova
u obliku:

G- (7.65)

tj. pretposiavljamo ravnomernu raspodelu po povriini poprelnog preseka.
7.4.2.2. Normalni napon od napadnog momenta.
Deformacija kriveg Stapa pri savijanju.

Posmatrajmo uslove ravnoteZe za deo Stapa AB koji je izloZen dejstvu
sprega M (sl. 118). Koordinatni potetak usvajamo na neutralnoj osi, a ne u
teZiStu. Od Sest jednadina ravnoteZe samo dve ne degenerisu na identitet O=0:

2Z=0 [edF-0 (7.66)
F
EM,=0 M—[ycdF=0 (1.67)
F
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Da bismo nalli zakon raspodele normalnog napona o potrebno je da
posmatramo deformaciju #tapa.

Sl 118

Ovde usvajamo da vaZi hipoteza ravnih preseka, tj. da preseci koji su pre
deformacije bili ravni i upravni na osu §tapa, ostaju i posle deformacije ravni
I upravni na osu deformisanog §tapa. Oni se izmedu sebe samo relativno obréu.
Preseci se obréu oko osa C;—C, i C,—C, (sl. 119). Na pravcima koji su para-
lelni neutralnom sloju bie stanje napona i deformacije jednako.

sl 119

_ PotraZiéemo zavisnost izmedu relativnog ugla obrtanja dva bliska preseka
1 deformacije viakana. Posmatrac¢emo elemenat $:iapa definisan uglom deo (sl. 120).

1, - odstojanje neutralne povrsine
od centra krivine
r - odstojanje proizvoljnog vlakna
od centra krivine
Centar krivine p, - odstojanje tezista od centra
SL 120 krivine

Usled deformacije ugao d¢ dobije prirastaj A(de). TraZimo normalni napon o
u tackama na rastojanju y od neutralne ose. Pozitivnu osu y usmeravamo
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o~ —
prema konveksnoj strani §tapa. Vlakno A4, 4, dobije izduZenje A4, D,, a odgova-
raju¢i normalni napon je
c=ckF

—
Ovde je dilatacija a-ATDIM, A,. Ako sa r obeleZimo polupre¢nik krivine
vlakna A4, 4,, bice:
AzDz =) A(d(p) = (I”- I”n)A(d(p) AIAZ = I”d(p
odnosno, dilatacija i naprezanje posmatranog vlakna dobijaju se u obliku:

_AD,_(r-r,)A(dg) (r - r,)A(dg) (7.68)
A, 4,  rde rdo

€ = o=c¢ck=F

Ovaj obrazac daje zakon raspodele normalnog napona po visini y.

Kako je za neki odredeni presek veliina A(d¢)/d¢ konstantna, modul E
je takode konstantan, pa napon o zavisi samo od ordinate y i polupretnika
krivine r vlakna A4, 4,, pri &emu je r=r,+y, gde je r, polupregnik krivine ne-
gtralnog sloja.

Za razliku od pravih 3tapova, gde je dijagram o napona pravolinijski,
sada je taj dijagram hiperbolitki: prema konveksnim vlaknima raste sporije,
a prema konkavnim brZe nego kod pravih Stapova (jer y postaje negativno),
vidi sl. 121.

S1, 121

Prema tome su kod krivih S§tapova naponi ¢ na unutraSnjim vlaknima
veéi, a kod spoljnih manji nego §to je to kod pravih Stapova. To je o€igledno
i iz Cinjenice $to su unutrasSnja vlakna kraéi pa je njihova relativna promena
duZine (dilatacija) veéa.

Posmatrajmo sada jednaine ravnoteZe (7.66) i (7.67). Uvrstimo izraz
(7.68) za napon u iedn. (7.66):

$7=0 = fﬂdF=fE%wdF=0
" d(p

. o N F . . B . . .
Ovu jednacinu mozemo prikazati i u jednostavnijem obliku, uvodenjem veze r-r, =y:

e fErlAdi‘P)szEMP)f—dezo
¢ do r
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tj.
f L dF=0 (7.69)
r
F
Poslednja jednaina omoguéuje da nademo poloZaj neutralne ose. Ona

isto tako pokazuje da sada nije jednak nuli integral oblika f ydF (koji pred-
F

stavlja stati€ki moment u odnosu na neutralnu osu), ve¢ je f -";]f—dF =0. Znadi

da kod savijanja krivog Stapa neutralna osa ne prolazi teZistem preseka, kao 3to
je to sludaj kod pravih Stapova.

Ako u (7.69) uvrstimo relaciju r-r, =y, bice:

f’ r dF— de_rfruo i.

o . A .
na ovaj nacin se dobija vrednost rastoj anJa r,od centra krivine do neutralne ose u obliku

" f dF (7.70)
F

Natin izratunavanja veli€ine r, zavisi od oblika poprednog preseka.
Uvrstimo sada jedn. (7.68) u (7.67):

2 |
MWEMIL dF=0 (1.71)
do r

Tzvr§imo transformaciju integrala:

/7

Prvi integral predstavlja staticki moment § povr§ine popreénog preseka u od-
nosu na neutralnu osu, Medutim, ova veli€ina moZe da se iskaZe i izrazom

fyd]-‘—-«rf——dF

=0 zbog jedn. (7.69)

S=Fy, (1.72)
gde je y, rastojanje teZiSne ose od neutralne ose. Tada jednadina (7.71) prelazi
u oblik:

A(dg)
de

M—E=Pg_o (7.73)
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tj.
Ade) M _ M

= 71.74
de ES E»F (7.74)
Prema jedn. (7.68) dobijamo tada konadan izraz za normalan napon:
e (r-1)A(d) _ M (r-r)_ M y
G_SE_EW = S=3F 1 _yF n¥y (7.75)

Iz jedn. (7.73) je ofigledno da je statitki moment S povrine F u odnosu
na neutralnu osu razli®it od nule, tj. ovde newtralna osa ne prolazi teZistem.
§tapa, ve¢ je pomerena za neku velic¢inu y, . Prorauni pokazuju da je ovo po-
meranje neuiralne ose uvek prema konkavnoj strani krivog 3tapa.

Ukupna vrednost normalnog napona, ukljuujuéi normalne sile i napadni

moment Je
N M
gty —— L

=t F (1.76)

PRIMER
Odrediti polupre¢nik krivine neutralne ose kod Stapova pravougaonog poprecnog preseka

Polazi se od jednacine:

__F
r,= fd_F
FY T
Sa slike se vidi da je
dF = b dr
% p=_F _ _bh __h
: n fﬁ’ i/‘ﬂr ln]]:—z
- FY T o T 1
e
T
i
|

—
—
—

—_—
—_——

—

—
T —

——

==

centar krivine
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Deo zadatka preuzet iz knjige OTPORNOST MATERIJALA Prof. dr Radenka Pejovica

Za zakrivljeni Stap pravougaonog poprecnog preseka dimenzija b/h=5/10cm proracunati
normalne napone od momenta savijanja M=10kNm za odnose p,/h=1, 3 i 10 kao i za prav Stap.

Analizirati dobijene rezultate u funkciji p,/h.

A
y
12 kN/ew’ 8.76 kN/cm’ 10.24 kN/ew’ 11.49 kN/em’
analizirano vilakno
h,
teiste. | Y| | | -
y, 0.039
neut.|osa
h,
12 kN/em® 18.28 kN/em’ 14.4 kN/em’ 12.28 kN/em’
pray p,/h=1 p,/h=3 p,/h=10
Stap
r, Proracun napona za pray Stap
2 2
W =LK 5107 _ 8333 3
6 6
2
TP & & c,=* M, _ 10-10° _ 12 kN/em®
/8 83.33
Proracun napona za zakrivljen Stap odnosa p,/h=1
p,=h=10cm
r,=p,-h2=10-5=5cm
r,=p,t+h/2=10+5=15cm
NN o e IO 91024 em
centar krivine FfT _ f%” In I In-5 n

V,=p,-r,=10-9.1024 = 0.8976 cm
Normalni naponi se dobijaju na osnovu izvedenog izraza:
M y 10- 10° y y
= =222816 ———
vF r.*ty 08976-50 r.ty r,ty
Ekstremne vrednosti se javljaju na gornjoj (za y =y, = h,) i donjoj konturi (za y =y, = h)).
Gornja kontura v,=h,=h/2+y =58976
Donja kontura v, =h,=-h/2-y,)=-4.1024

Naponi: ¥,

o =

- 4.1024 :
— 5, =22.2816 —2—=222816 — _18.2816 kN
Or ™ O Ty, (9.1024 - 4.1024) o
¥ 5.8976 :
= .. =22.281 — 22.28] -3,
G, = O 816 ry, 8 6(9.1024+5.8976) 8.7605 kN/cm

Postupak za preostala dva slucaja je analogan i nece biti prikazan
Analizom dijagrama moze se uociti da sa povecanjem odnosa p,/h razlika izmedu normalnih napona
pravog i krivog Stapa brzo opada. Za odnos p,/h =1 ove razlike prelaze 50% dok su za p,/h =10 sve razlike

manje od 5%. Imajuci u vidu navedeno, Stapovi sa odnosom p,/h>10 mogu se u prakti¢nim prora¢unima
tretirati kao pravi Stapovi pri proracunu napona izazvanih savijanjem.



