SloZeno naprezanje
VeZbe 6

Za nosac tankozidnog poprecnog preseka na slici:

a/ nacrtati dijagrame presecnih sila,

b/ za presek u ukljestenju nacrtati dijagrame komponentalnih napona,
¢/ analizirati stanje napona u tacki A.
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Resenje:

a/ Dijagrami presecnih sila:
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Ekvivalentno opterecenje redukovano na teziSnu osu nosaca
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Dijagrami presecnih sila
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Vrednosti komponentalnih napona
Normalni naponi

Normalni naponi usled delovanja momenata savijanja M, (M, = 25.4 kNm) i M, (M, = 8 kNm):

_ 25.4-10°
6" =+ M, _ + % =+ 2.33 kN/em’
| i 10
o=+ M _ % =+ 1.496 kN/em’

Komponente normalnog napona od momenata savijanja u tacki A (y, = 11 cmix, =5 cm). Pri
odredivanju vrednosti uvedena konvencija o znaku momenta savijanja.

o_ M, (-25.4)-10°
O =TT 16356
w_M, _ (810

O T KT 75348

11 = -1.708 kN/em’
5=-0.748 kN/em’
Tangencijalnii naponi

Smicuci napon usled delovanja transverzalne sile T, (T, = + 6.8 kN):

w_  T-8" 68144

Ty T T R IX' == 5. I6356 _ —0.0299 kN/cm’
v = - %%}w —— L8300 0374 kN/em’
T = - %) —— 88180 0.0187 i/
v = - 77(’%}?0 — L8800 _ 1796 kN/emr
T = - 77(’%}?0 -G8 01964 kN/emr

Smicuci napon usled delovanja transverzalne sile T (T, = + 2 kN):

w_ T-8" " 2.200

Ty = — UL T 45348 = —0.0187 kN/em®
. " 2
’Cz(Tx)(Z) = _b(Z)T—VISL =— §5§24?90 =0.0187 kN/cmZ
’ 8" _ 2.150
A _ x ) — — 2
'Cz(Tx) - b(A) .]y 4- 5348 0.0140 kN/Cm

Smicuci napon usled delovanja momenta torzije M, (M, = 0.819 kNm):

2
t = et = G 4= 03510 kien

2
v = e 1,= L8ELO 50,1755 kfem




Dijagrami komponentalnih napona
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Normalni napon u tacki A
6.=0.," + 0, " =-1708-0.748 = -2.456 kN/cm’

Tangencijalni napon u tacki A

I I “ A _ (A ()
/ ;‘ ’EZX - sz(Tx) + ’cz,\'(l'v) + sz(Mt)

=0.014 + 0.0187 - 0.351 = -0.3183 kN/cm’
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Ulazni podaci pri analizi napona u tacki A
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C. G, = 2.456 kN/cm’
| 1., = 0.3183 kN/em’

< Glavni naponi i glavni pravci:

6,=05(,+tc)* 0.5'\/ (c.-c) +4t°

Gyo= 0.5(0-2.456) £ 0.5/(0 + 2.453] + 4- (- 0.3183) =- 1.228 £ 1.267

c, = 0.039 kN/cm’
G, = -2.495 kN/cm’

Pravci glavnih napona definisani su uglom o Napregnuti element u sistemu glavnih osa

2t 2(-03183)
ig2a = S = o oes = 0.2595

)

2
za(c.-c)>0 o=0.>5arctg ((5 f";

z

o =0.5arctg (-0.2595) =-7.274°




Za nosac punog poprecnog preseka kao na slici:
a/ nacrtati dijagrame prese~nih sila (M, N, T),
¢/ za presek u 1-1 nacrtati dijagrame komponentalnih napona i analizirati stanje napona u tacki A.
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Resenje:

a/ Dijagrami presecnih sila (smatra se da odredivanje reakcija nosaca u ravni nije potrebno
detaljno prikazivati).
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Staticki moment

10 T10 T 10 |
_ix_'__ iiute ki ’3'7-— — Sxﬂ) — 0
2 __ 3) __ _ 3
20 18.75 §S?=8Y=10-10-16.25 = 1625 cm
6 §SY=8"=8%+10 30-6.25= 3500 cm’
Lx | L1 1
10 3 S”=8"+210-125- % = 3515.625 cm’
- Kontrola
o o3 2125
2
10 S =8 -210-18.75 18]
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Normalni naponi

Normalni naponi usled delovanja momenata savijanja M.

Konvencija o znaku momenta savijanja pri odredivanju intenziteta normalnog napona.

Moment je pozitivan
ako zateZe kvadrant
koji je usvojen kao
prvi x>0,y>0.

U ovom konkretnom slu¢aju moment M, vrsi pritisak na usvojeni prvi kvadrant zbog ¢ega se u
proracun uvodi sa negativnim predznakom (M, = -10 kNm).

wo_ M, (-10.0)-10° _ )
G.y I Vi 8541667 21.25 =-0.249 kN/cm
wo_ M, (-10.0)-10° _ )
0" =T V= g3a1667 1125 = - 0.132 kN/em
. 210.0)-10°
w_ M, M(- 18.75) = 0.2195 kN/em’

G0 T V7T 85416.67
Normalni naponi usled delovanja aksijalne sile pritiska N.

o= AL = IO~ 0.0125 kNjem’

Tangencijalni napon usled delovanja transverzalne sile T, (T, = 25 kN):

) . 7)) _
T, =0 i 1,7 =0

T-S"” 251625
@ _ o _ 2_ @
’Czy - b(Z) 'IX ]0. 8541 6 67 0 0476 kN/Cm ’Ezy,
TS 251625
(3) = X = = 2
’Czy b(3) 'IX 30. 8541667 00158 kN/Cm
TS 25- 3500
(4) = X = = 2
’Czy b(4) 'IX 30. 8541667 00341 kN/Cm
A )
9= Zmix = 53—~ 0.0512 kN/em

T-S" 25-3515.625
©) __ X — . _ 2

X




Dijagrami komponentalnih napona

10 T10 T 10 | o™ c.” t,”
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Analiza napona u tacki A

T, =25kN
/Mx = 10 kNm
4 zZ

4 N=10kN

A

—> I Z
x/ @ G,

y

y

Glavni naponi i glavni pravci:

_ (Mx)
G,y = O T o

Normalni napon u tacki A
M=_0.132-0.0125

.. = - 0.1445 kN/em’
Tangencijalni napon u tacki A

1. Y=t Y = 0.0476 kN/em’

2y (D)

z(4)

Ulazni podaci pri analizi napona u tacki A

z

g fe———— -

T, = 0.0476 kN/cm’

6,=05(c,to)t 0.5\/ (o, - c) + 41:},22

G,,= 0.5(0-0.1445) + 0.5\/(0 +0.1445) + 4- 0.0476° = -0.07225 + 0.08652

o, = 0.0143 kN/cm’
o, = -0.1588 kN/cm’

Pravci glavnih napona definisani su uglom o

2t 2.0.0476
1820 = S = g~ 00

2
za (c,-c)>0 o =0>5arctg (G—f%)

o =0.5arctg (0.659) = 16.69°

Napregnuti element u sistemu glavnih osa




Za nosac kao na slici:

a/ nacrtati dijagrame presecnih sila (M, N, T),
b/ za presek u ujljestenju nacrtati dijagrame komponentalnih napona,

¢/ za tacku A

- napisati tenzor napona i deformacije (E=20 GPa, v= 0.3),

- izvrsiti analizu napona,

- izracunati vrednost glavnih dilatacija. [T . 7]
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Resenje:
a/ Dijagrami presecnih sila
Ukljestenje
3 ! 2
T /10N
/ M =25 kNm

12 30 12

A/ T, [kN]
/l o
i ) N [kN]
Geometrijske karakteristike preseka
A=34-23- 30-20 =182 cm’
Teziste
_782-11.5- 600- 13 _
¥, 782 6.555 cm
P P ———— T
| 1 6555
" +
20
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N=30ky
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. | ~
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)y / M, = 5kNm z
A | __ '
1

Ly !

/M, = 60 kNm

Momenti inercije

I = 1% (34- 23~ 30- 20°) + 782 4.945
_600- 6.445° = 8672.63 cm’
1= (2334 20- 30°) = 30332.67 cm’

W,=1/17 = 1784.27 cm,

L=4-Shi'=4(323+22152)
I =402.67 cm’



Staticki momenti S,
Tok smicanja

A LI e, 244%._'_ ______ o—

i | s5.055 -

A Y i 16.445

50 16 | 16 I
57 =0
SY = 16.445-2- 16445 — 370 438 e’ = 8.
§7 =57 =8"- 5055 220 = 244885 e’

Kontrola  S” =87 -3-16-5.055 = 244.885 - 242.640 = 2.245 # 0

57=0

U tacki 3 staticki moment bi trebao biti jednak nuli, ali zbog razlike u postupku odredivanja tezista u
slu¢aju punih i tankozidnih preseka pojavljuje se odstupanje. S obzirom da se teziSte nece odredivati

osebno po principu tankozidnih preseka, nastala razlika se zanemaruje i u tacki 3 se usvaja nulta
vrednost statickog momenta. U nastavku objasnjen je razlog nastanka ove razlike, koja u slucaju veceg
razmimoilaZenja u vrednostima tezista, moze biti i izraZenija.




Vrednosti komponentalnih napona

Normalni naponi

Normalni naponi usled delovanja momenata savijanja M, (M, = 25 kNm) i M, (M, = 60 kNm):

- 4.740 kN/em®

(- 6.555) = 1.890 kN/cm’

=+ 3.363 kN/em’

(Mx)=% _ (—250)102 _
.4 T Y= 567263 16.445
M, (250010°
@ T 2T 8672.63
(My)z M _ 60']02
o TRy TFIrs427
Normalni naponi usled delovanja aksijalne sile pritiska N.
w_ N _ -30 _ >

Tangencijalnii naponi

Smicuci napon usled delovanja transverzalne sile T, (T, = + 10 kN):

o _
T T
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T
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@ _
Ty =0

_ IS8T
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T 8"

2)
—; S‘C =

10-270.438
2-8672.63

10 - 244.885
2-8672.63

10 - 244.885
3-8672.63

= —0.156 kN/em® = t;,"

=—0.141 kN/cm’

=—0.094 kN/cm’

Smicuci napon usled delovanja momenta torzije M, (M, = 0.819 kNm):

T = = 3010 5 = 2,483 kN/emr
T = ]y’ t,= 45002 égz 3=3.725 kN/em’

t

Dijagrami komponentalnih napona
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Tenzori napona i deformacije u tacki A

Normalni napon u tacki A

Gy ™ GZ(A)(MX) + GZ(A)(My) + GZ(A)(N) =0 +3.363 - ?,]65
c., = 3.198 kN/cm

2(4)

~
~
>
b

<

> Z Tangencijalni napon u tacki A
v =1, * 1 =0.156-2.483
v,V =-2.327 kN/em’
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Ulazni podaci pri analizi napona u tacki A
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i

c. = 3.198 kN/cm’
1, = 2.327 kN/em’

________

Glavni naponi i glavni pravci: T,
vy
6,=05(c,+toc)t 0.5\/ (o, - c) + 41:},22

o= 0.5(0+3.198) £ 0.5/(0 - 3.198)" + 4- (- 2.327] = 1.599+2.823

o, =4.422 kN/em’
o, =-1.224 kN/cm’

Pravci glavnih napona definisani su uglom o Napregnuti element u sistemu glavnih osa
27 2-(-2.327) pravac 2

VZ

820 5o T o-3198 P

2
2 (c,-6) <0 o= 0>5arctg (G—_T%) +90°

o =0.5arctg (1.455) + 90° =117.75°

Tenzor napona

Gx Txy ’cxz 0 0 0
S — — (e} T — Gy ’cyz —
[ ] - ’cyx Gy Tyz - 0 y yz [S] - -
Tyx Gz
’czx zy z 0 Tyx G

Tenzor deformacije

E 20

E =20 GPa=20-10kNem’ G

=20 +v) 2 +03 " 0923 GPa

v=20.3
&, = [0, V(0, + 0JVE =551 [0- 0.3 (0+ 3.198)] = 4.797 -10"
6, = [0,-v(0, + 0)VE =550 [0 - 0.3 (0 + 3.198)] = -4.797 10"
e, =[0.- v(o, + 6 )VE =551 [3.198 - 0.3 (0- 0)] = 15.99 10"
Y =1/G =0
1= T/G = 22 = 30251 107

’YZX = ’EZ)/G = 0



tenzor deformacije

& Lvy L. -4.797 0 0
[D] =| 5% & Lv.| =| 0 4797 -130251 |107
TraLv, & 0 130251 1599

Glavne dilatacije je jednostavno odrediti preko glavnih napona (c,> c,> c,).

o, =4.422 kN/em’ c,=0 o, =-1.224 kN/cm’

g, =[o,-v(o,+c)VE =20 .]]02 [4.422-0.3 (0-1.224)] = 23.946-10"

g, = [0, - v(c, + o )VE =20{102 [0 - 0.3 (4.422- 1.224)] = - 4.797 -10"
¢, = [0, - v(o, + o)VE =20_17 [-1.224- 0.3 (4.422 - 0)] = - 12.753 -10"

ZADATAK ZA VEZBU

Za konzolni nosac kao na slici:

a/ odrediti vrednost optereéenja q tako da vertikalno pomeranje tezista preseka B bude 1.75 mm,
b/za tako dobijeno opterecenje nacrtati dijagrame presecnih sila (M, N, T),

¢/ za presek u ukljestenju nacrtati dijagrame komponentalnih napona i analizirati stanje
napona u tacki G..

presek 2] 30
Im

q ‘kN/mz
1]

= 200x 20

=A
Q

= 200 x 20

'y
E =200 GPa

4

PriloZeno je reSenje zadatka u skra¢enom obliku
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GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE SLOZENIH CELICNIH PRESEKA
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