VJEZBABR. 1

PONAVLJANJE GRADIVA IZ GRADEVINSKE MEHANIKE 1

RAVANSKI NOSACI

1. Zanosac na slici nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T, N).

Uslovi ravnoteze:
1. TX=0
2. >Mp, lijevo =0
3. YME desno = 0
4. YY=0

10 kN/m 10 kN
20 kN PTETTTT
—
E
20 kN
—
30 kN I
£ ° A
2 ~
=
A B C
Ul A
2 2 1 ‘ 1 ‘ 1 (m)
RJESENJE
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5. YMg=0 — 20-5+10:-1-10-2-1+20-2-14.142-4=Mp — Mg =73.432 kN

Kontrola: npr. Y Ma = 0 — zadovoljeno
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2. Zanosac na slici nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T, N).

E
g ~
& Llo kN
20 kN 18.430
E
2 ~
20 kN S
¢—j A ]
e S R T N S A U
RJESENJE
E
k- ~
I 10 kN
Ssin18.43 L
47
20 kN
2012 /2 kN o~
S [N
Lzo kN l
A Xa i
Y (m)
2 2 2 2 \ 1 \
Uslovi ravnoteze:
1. YMa=0 — Scos1843:-6-Ssin1843-6-20-2-7 + @-(2+4)+10-2~1+
+20-2-10-7=0 — S =54.057 kN

2. YX=0 > Xa+10-2+222.20.2-55in18.43=0 s Xa=22.95kN



3. YY=0

5 YA—20+2()2—ﬁ—lO+Sc0318.43 -0

Kontrola: npr. ZM(bilo koja tacka ravni) = 0- ZadOVOIjenO
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VJEZBA BR. 2
PONAVLJANJE GRADIVA IZ GRADEVINSKE MEHANIKE 1
PROSTORNI NOSACI - IZLOMLJENE KONZOLE
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1. Zanosac na slici nacrtati dijagrame presje¢nih sila (M, T, N).
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2. Zanosac na slici nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T, N).
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3. Zanosac na slici nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T, N).
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VJEZBABR. 3

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE RAVNIH POVRSINA

1. Odrediti momente inercije u odnosu na x i y ose pravougaonika na slici.
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2. Odrediti momente inercije u odnosu na x i y ose pravouglog trougla na slici.
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3. Odrediti momente inercije figura na slici za sistem tezisnih osa .
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4. Za pravougli trougao na slici odrediti glavne centralne ose inercije i glavne centralne momente inercije.

Centralni momenti inercije:
3 3
b 10207 5595 20 em*
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[ y 3 3 .
o , _bh_10°-20 555.56 cm*
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x 212 2 nn2
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I, = 2390.43 cm*

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

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

PolozZaj glavne centralne ose (1) u odnosu na horizontalnu osu (x) je definisan uglom (a):
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5. Zapresjeke na slici odrediti glavne centralne ose inercije i glavne centralne momente inercije.
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6. Za jednakokraki trougao na slici odrediti glavne centralne ose inercije i glavne centralne momente inercije.
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VJEZBA BR. 4

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE RAVNIH POVRSINA

1. Za presjek na slici odrediti glavne centralne momente inercije i nacrtati glavne centralne ose inercije. Rezultat
provjeriti Mohr-ovim krugom inercije.

15

i 30 . (cm)

#

RJESENJE
1. Teziste

C, (%, Ye,)=(20,6.667)cm A =300 cm?

C,(Xc,Ye,)=(26.817,7.5)cm A, =88.357 cm’

X - X . — .
x = A%, A _20-300-26.817-88.357 _ ...,

A-A, 300-88.357
y = YoA YA _6.667-300-75-88.357 ..o
T OA-A 300—88.357 ' s
C(Xc,Yc)=(17.154, 6.319)cm
=

2. Centralni momenti inercije )
I, =1,2-1,2=5337.239 cm"

.20 +
L=+ (Yo - Ve ) A= 30320 +(6.667 —6.319)° 300 = 6 703 cm* @/
C:

4 X1
B N S 7-2 % +(7.5-6.319)°88.357 =1365.761 cm* / o
®
- - 4
l,=1,"-1,%=8832419 cm T
2, _30°-20 2 o
L =1, + (ke - %) A = +(20-17.154)" 300 =17 429.915 cm”

L2 =1, +(%,—% )’ A, =0.10976R* +(26.817 ~17.154)° 88.357 = 8 597.496 cm’

V3
C4
_ 1 2l _ 4 .
If,7 = Iéﬂ - Ifﬂ =4 288.792 cm

I.»;n = leyl +(yc1_yc)(xc1_xc)A1 =+

30%-20°

+0.348-2.846-300 =5 297.122 cm*



1,2 =1,, +(Yes = Ye )(%cz — X ) A = 0+9.663-1.181-88.357 =1 008.330 cm’

én

3. Glavni centralni momenti inercije
I1/2 I

1 2
+I \/I -1, +4I§ﬂ—_
1

=(5337.230+8832.419) i%\/(S 337.239-8832.419)’ +4(4 288.792)" =

=7084.829+4631.178

I, =11716.007 cm*
I, =2453.651cm*> 0

Kontrola 1, +1, =1,+1,
A 2.

1920 = o _ 2-4288.792 _
I,—1, 5337.239-8832.419

(1,-1,)<0 a= %arctg2.454+ 90° =123.91°

4. Mohr-ov krug inercije

C [%( l.+1, );0} = [%(5 337.239+8832.419); O} =7 084.829; 0] cm?

All:;1,, | =[5337.239; 4288.792] cm*

Usvaja se razmjera 1 000 cm* = 1cm
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2. Za presjek na slici odrediti glavne centralne momente inercije i nacrtati glavne centralne ose inercije. Rezultat
provjeriti Mohr-ovim krugom inercije.

L 90x90x9

——— |
L 100x200x12

RJESENJE
L 100x200x12

ﬁ# e, =2.10cm e, = 2.54cm

L L 90x90x9
B e, =7.03cm 0.9 A=15.5cm?
A=34.8cm? . Ny @) I, =1,=116cm*
- 1y |, =1440cm* > |, =184cm*
« o
c o) 220 |iy|=1-1,=184-116 = 68cm’
= I, =247cm’ e \
@ L o (cm) :ﬁf 9 Ixy =-68cm
A 4
I, =—338cm
(cm) -+
| 10
1. Tezidte fn 42
Cy(%c,,Ye,)=(10~-2.10, 7.03) = (7.9, 7.03)cm A =34.8 cm’
C,(Xc,,Ye,)=(10+2.54, 20~ 2.54) = (12.54,17.46)cm A, =155 2 )
X + X . . 7[- 2
- cATX,A 79-348+1254-165 o (o
A+A, 34.8+155
'S
+ . . %
, o YeATYA 7033484174615 0 Ny € Al
A+ A, 34.8+155 hy |l a
C(X¢,Yc)=(9.33,10.24)cm c |
o — _
2. Centralni momenti inercije X

_ 2 4
I, =1,2+1,2=272257 cm
12 =1, +(yer— Ve )* A =1440+(7.03-10.24) 34.8 =1 798.58 cm*

12 =1, +(ye,—ye)* A, =116+(17.46-10.24)15.5 = 923.99 cm*

— [ _ 4
I,,—I,, +Iﬂ =593.87 cm

L =1, + (X, —% )" A =247 +(7.9-9.33)° 34.8 = 318.16 cm’



L2 =1, +(x; —x)° A =116 +(12.54-9.33)°15.5 = 275.71 cm*

— [ _ 4
Igﬂ—lf’7 +I§,7 =924.97 cm

L Z =1, +(Yer = Ve )(Xer — % ) A = +338+(~1.43)(~3.21)-34.8 = 497.74 cm’*

X1
Ién =1y, +(Ye2 = Yo ) (Xc2 —Xc ) A =68+3.21.7.22:15.5 = 427.23 cm*
Glavni centralni momenti inercije

), Z%(Ié + In)i%\/(lé - |17)2+4|§n =

= %(2722.57 +593.87)i%\/(2722.57 ~593.87)° +4(924.97)" =

=1658.22+1410.11

I, =3068.33 cm*
I,=248.11cm*> 0

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

=21,  —2.924.97

- =-0.869
I.—1, 272257-593.87

tg2a =

(1,-1,)>0 a= %arctg(—0.869) =-20.5°

Mohr-ov krug inercije
CB(l§ + |n);o} =E(2 722.57+593.87); o} =[1658.22; 0] cm*

All:;1,, |=[2722.57; 924.97] cm*
Usvaja se razmjera 1 000 cm* = 1cm
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VJEZBA BR. 5
ANALIZA NAPONA

1. Stanje napona u tacki opterecenog tijela zadato je tenzorom napona [S].

a. Pokazati da je stanje napona linijsko; 3 1 2
b. Odrediti pravac sa kojim su paralelni vektori svih totalnih napona; [S]=|1 1/3 2/3| (Pa)
c. Napisati tenzor napona u sistemu glavnih osa. 2 2/3 4/3
RIJESENJE
—:ﬂ(— =
a. Linijsko stanje napona: Pj Pﬂ ili det[S]=0
p, =up, Minori =0
3 1 5 p, =3i+ j+2k = g
[S]=]1 1/3 2/3| - p—y=7+%]+§R - } — linijsko stanje napona, ili
2 2/3 413 P, =2p,
b, =2+ 2] 42k
‘ 3° 3
3 1 2
1/3 2/3 |1 2/3 1 1/3
det[S]=1 1/3 2/3 =3 -1 +2 =
2/3 413 |2 4/3 2 2/3
2 2/3 4/3 — det[S]
A f2-2)
9 9 3 3 3 3
— linijsko stanje napona
U3 213 _, B o1, 3 1]
2/3 473~ 1 1/3 2 213
1 2/3 3 2 3 2 o
=0 =0 =0 - Minori =0
2 4/3 1 2/3 2 4/3
1 1/3_ 1 2 0 1 2 B
2 2/3 1/3 2/3 213 413

b. Linijsko stanje napona — vektori totalnog napona za bilo koju presje¢nu ravan u okolini tacke imaju isti

pravac. Neka je to pravac n = cosai +cos 3 j + cos yk

Posmatrajmo npr. vektor totalnog napona za ravan sa normalom x

P, ZGXT-i—TXy_J:-i-TXZR =3i+j+2k

3 3

CJEerrer V4

X

Px

(o}
COSx = —




1 1

Cosf=—2= =
p| VF+1P+22 14
COSy =25 = 2 2
| JFE+12422 14
I j+ 2k pravac sa kojim su paralelni vektori svih totalnih napona
CJi4 i e |

—_— == = - (3 1= 2 - 3 1 2
‘= n=(3i+ j+2Kk)- i+ + k|=3 + +2 =3.741
Poc = Po 1= P = (314 )(\/ﬁ N7 RNT: j NN VIR
— % — = 1= 2 (3~ 1- 22 3 11 22
= = n=(>G+=j+=k i+ + = + +— =1.247
Pry = P~ 1 =Py -n=( 3 )(\/14 V147 14 j V14 314 3414
. 2. 3+ 1 - 2= 3 21 42
= k = n=Qi+=j+=k i+ + k=2 + +— =1.247
Pra = Py k=P, 0= (23] )(m N7 RN j NTRENTRENT
P, =3.741i +1.247 | + 2.494k
P.| =~/3.741% +1.247% + 2.494° = 4.666 Pa
_— = - - e 3 - 1 - 2 ' 3 1 2
o, = p, -N=(3.741 +1.247 ] + 2.494k ) i+ +——K |=3.741——+1.247——+2.494—— = 4.666 Pa
=P : )(m N,7RN7: j Jia Jia Jia

c. Tenzor napona u sistemu glavnih osa

4666 0 O
[S]=| 0 0 0| (Pa)
0 00

2. Stanje napona u tacki opterecenog tijela zadato je tenzorom napona [S].
a. Prikazati okolinu tacke; [ S]
b. Odrediti totalni napon za ravan sa normalom n = {E;_g;l};

C. Zatotalni napon iz tacke c. odrediti normalni napon i totalni smicuci napon.

z RJESENJE
a. Okolina tacke :?
R

7 0 -2

=|0 5 0| (Pa)



. Totalni napon za ravan sa normalom n

7 0 -2 P, =Ti-2k
[S]=|0 5 0| — p,=5] - Vektori totalnog napona za 3 medusobno upravne ravni
2 0 4 P, =—2i +4k
. {2 2_1} 2. 2. 1.
N=9——7i% :_I__J+—k
3 33, 3 3 3
- 22 N (1Y ~ ~ ~ ~
‘n = (EJ +(—§j J{E) =1 u sluc¢aju da nijesmo dobili I — n=cosai+cosf j+cosyk
n, 2/3 n, -2/3 n, 1/3
CoSa ==+ =—— COSff=—=——, COSy =L =—0u.
R i

|
.
2-
= ~ =)
3 3 3 i ]
3—47—9] - Vektor totalnog napona

2
P |= \/pnx2 + P+ Py = ‘/42 +(—%) =5.207 Pa - Intenzitet totalnog napona
cosar =P = _ 0768
Pr ‘p ‘ 5.207
Cos f... = ?EY _ 71073 h6a0 | - Pravac totalnog napona p,
" |p| 5.207
o lp | 5.207

Normalni napon i totalni smi¢u¢i napon

o=y - {51272k |42 -2 2] ~a.009Pa - Nommaininapon
3 3 3 3 31 3

2

0,2 =+/5.20172 —4.8892 =1.792 Pa - Totalni smicu¢i napon

P,




3. Stanje napona u tacki optere¢enog tijela zadato je tenzorom napona [S].
a.

® o0 o

0 0 0

Pokazati da je stanje napona ravno;

Prikazati okolinu tacke; [S]=|0 —30 -20| (kPa)
0 -20 40

Sracunati glavne napone i pravce glavnih napona i prikazati okolinu tacke;
Sracunati maksimalni smicuci napon i odgovarjuci normalni napon. Prikazati okolinu tacke;

Odrediti komponentalne napone za ravni &ije normale leZe u ravni yz i sa osom y grede uglove ¢;=30°
odnosno ¢,=-45°;

Nacrtati Mohr-ov krug napona i provjeriti rjeSenja iz prethodnih tacaka zadatka.

RJESENJE

det[S]=0

Ravno stanje napona: i
Makar1minor = 0

0 O 0
det[S]=[0 -30 -20/=0

0 -20 40 — Stanje napona je ravno
-30 —20‘

=-1200-400=-1600 = 0
-20 40

det[Sl]z‘
Z

!

A

Ty=-20kPa | I

i
:=40 kPa

B
Ve

Okolina tacke

Ty:=-20 kPa
/

I

!
2

30 kPa
—=y

Q
L
Y
>
=
T
7/

Ve
——

/
Ty:=20 kPa

!
8
&y

Tw=-20 kPa

! A

6:=40 kPa

Glavni normalni naponi

ve :%(Gy " Gz)i%\/(ay ~0: )2 +4r,," =

N ol
:%(—30+40)i%\/(—30—40)2 +4(-20Y = 6

kP
6 =4 ;3’]

=5+40.31 =

0'2’/35'31 .
o, = -35.31kPa

Kontrola o, +o, =0, +0,

27, 2.(-20) 4

} - Glavni normalni naponi

31 kP¢

0'1‘45"

yz

o —o. -30-40 7

y z

tg2a =

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



. Maksimalni smi¢u¢i napon i odgovarjuéi normalni napon

€.

1 1

T max 25(0-1_0-2)25

1
Oy =0pyy = E(Gl +0,

(45.31-(-35.31)) = 40.31 kPa - Maksimalni smi¢u¢i napon

)= %(45.31+ (—35.31)) =5 kPa - Odgovarjué¢i normalni napon

a = a +45° - Ugao koji defini$e normalu za ravan u kojoj djeluje maksimalni smi¢uéi napon

an
(@m &
j i
Q@‘e
7] N
D, - @ { '%%4
w\ ) a
f&
&
: =~y
= &
(=) o,@
2,
2, ) _ﬁ' \%%\
87 ‘Q“U \‘r.flb
%@F j‘{ﬂq Ny , @
¢
5y .
2 [ﬁ
Komponentalni naponi za ravni ¢,=30° odnosno ¢,=-45" .
El
n < ¢ =30 5
W
Oy = %(O-y +0, ) +%(ay -0, )cos 2, +1,,8IN20, = a0 ol
- %(_30 +40)+ %(—30 - 40)005(2 .30° ) +(~20)sin (2 : 300) =

=-29.82 kPa

Doy 2

= %(—30—40)sin(2-300)—(—20)005(2-300) =-20.31kPa

z &
I
n o @45 %rzf-zo kPa
o =%( y+O'Z)+%(O'y—O'Z)C052(02+Z'yZSin2¢)2 = g‘ -45°
1 1 b
=E(—30+40)+§(—30—4o)cos(2.(—450))+(—2o)sin(2.(—45°)) & 4
ay=-30 kPa N
=25kPa ,_)‘130 ‘-3,:60
Tot, = %(O'y -0, )Sin 20, —7,,C0S2¢, = /&““\{ﬁ N
1 _ . . / T
:E(—30—40)sm(2-(—45 ))—(~20)cos(2-(~45°)) =35 kPa

= 1(ay -0, )sin 2¢, —1,C082¢, =

—|>y



f.  Mohr-ov krug napona
Clo,i-7, |=[-30;20] kPa
D|o,;7,, |=[40;-20] kPa
Usvaja se razmjer 10 kPa =1 cm
(1)

N
/s
e
-.¢j

(-29.82; 20,31)




1. Stanje napona u tacki optereéenog tijela zadato je tenzorom napona [S]. Odrediti:

a.

® oo o

a.

VJEZBA BR. 6
ANALIZA NAPONA

Vektor totalnog napona za ravan sa normalom n = {l;é; n, < 0} ;

Normalni i smicuci napon u toj ravni,

Glavne napone i glavne pravce;

Maksimalni smic¢uci napon 1 odgovaraju¢i normalni napon;
Sferni i devijatorski dio tenzora napona.

RJESENJE
Vektor totalnog napona za ravan sa normalom n

R ORERE]

- (%)2+(§jz+(nz)2=1 - n’=

. + H
3’3" 3/ 3 3 3
20 0 -6 p—x = —20i - 6k
[S]=| 0 6 0| (MPa) - p, =6]
6 0 6 p, = —6i +6k

3
— - — = - = (1s 2= 2= 1 2
=p,-k=p,-n=(-6i+6k):| =i+=—j——=k |=—6=+6| — |=—6
Pre = Po-k=p,-n=( )[3 3] 3) ( j

8_.’ s '
= —i+4]-6k
P =i +4]

b. Normalni i smi¢ué¢i napon

2
_ J@j +424(~6)’ =7.688 MPa

P,

o, =p,-N= (—§T+ 4j —GRME?&] —EEJ - —§1+43—6(—3j =5.77MPa
3 3 3 3 3

3

= \[pi] ~o.t = 7688 5.7 =5.08 MPa

33

[S]=

wlnN

-20 0 -6
0 6 0
-6 0 6

(MPa)



c. Glavni naponi i pravci glavnih napona (I nadin)

Intenzitet glavnih normalnih napona
o’ -1+ o,—1_=0

|, =0,+0,+0,=-20+6+6=-8

y iy
In_=

o

_ 2
=o,0,+0,0,+0,0,-7," -7,

Z_szz :(—20).6+6.6+6.(_20)_(_6)2 — 240

Gx Txy sz _20 0 _6
M, =le,, o, 7,/=| 0 6 0|=-20-(6-6)—6-(36)=-936
. T, O -6 0 6

o +807 — 2400, +936 =0

(o7 +80" — 2400, +936): (0, —6) = o7 +140, —156
o’ -60’
1467 — 2400,
140’ -840,
~1560, +936
~1560, +936
0.0

o2 +140, —156 =0

14+ .
o - 14_\/1926+4 156 143
o, =7.32 MPa
o, =-21.32 Pa

o, =0, =17.32 MPa
o,=0,=6 MPa
o, =0, =-21.32 MPa

Pravci glavnih normalnih napona n; = cose,i+cosf3 j +cosy,k

Ai i Ci
Ccosq; =t—-; Ccosf =+—; COSy, =+—
Di i Di

(0'y —O'i) Ty, Tix Ty,

o, =6 MPa| jedno od 3 rjesenja kubne jednacine

—r=2

i=12,3




Pravac (1)

A - (O'y —0'1) Ty _ (6-7.32) 0 17404
r,, (o,-oy)| |0 (6-7.32)
Ty Ty, 0 0
B, =-— - -
t, (o,-0) |6 (6-7.32)
c-" (o,-a) _p (6-732)_ 4,
T, Ty —6 0
D, = A?+B2+C} = \/1.74242 +0% +(-7.92)" =8.11
cosq, = _ﬁ = 11'7421 =10.215
D, ~ 811
cosp—t-+9 _g — |n, =40.2151 $0.977k
‘7D 81l
C 7.92
Cosy, =+t—L =+ =70.977
. . 811

Pravac (2)

0,=0,=6MPa yosajeglavnaosa — |n,=%]j 1

&
)
=

|
Pravac (3) 1{
L
(6,-0,) z,,| |(6+21.32) 0 vl
A = = =74638 |\ @ y=(2)
r, (o,-0y) [0 (6+21.32) B
g
o
Bsz—TyX 7y, __O 0 _o o
7, (0,-0y) -6 (6+21.32)
3
¢, |7 (0,-0) _[o (6+21.32) 16392
T sz —6

D, =+/A? +B,2+C.2 =/746.38? + 0% +163.92? = 764.17

cosa, = J_ri =% 746.38
D, ~ 764.17

B, 0 _ |, =40.9771 +0.215K
. 76417

3

D

C, _,163.92 _
D

=+0.977

Cos B, ==+

+0.215

CcOS =t+—==+ =
A R TYRT

Glavni naponi i pravci glavnih napona (11 naéin)

-20 0 -6
[S]=| 0 6 0| — o, =6 MPa je jedan od tri glavna napona, a 'y osa je jedna od tri glavne osa
-6 0 6



Preostale dvije glavne ose, ¢emo dobiti rotacijom elementarnog kvadra (beskona¢no mala okolina tacke) oko
osey — Mozemo iskoristiti formule za proracun glavnih normalnih napona i glavnih osa za ravno stanje
napona.

-7 2 |

S
\=
1 1 5 _t'S.MPa hd
Calp =E(O'X+O'Z)i§\/(dx—0'2) +4TX22 = r
1 1 2 2 S
= Z(—20+6)+=,/(-20-6)" +4(-6)" = <
2( ) 2 \/( ) ( ) 20 MPa ol 20 JWPa_‘}_x
=-7+14.31 ]
[
o, =7.32 MPa _ 3
- Preostala dva glavna normalna naponi !
o, =—21.32 MPa —
Kontrola o, + 0, =0, +0, | oMb
2-(—6
1920 = 2% _ (-6) _ 04615
o,—o, —-20-6
(6,-0,)<0 - a= %arctg (0.4615)+90° =102.38° - Ugao koji definie glavni pravac (a)
o, =0, =132 MPa
Kona¢no |o, =0, =6 MPa
o, =0, =-21.32 MPa (E/N-
. A
E
=
Kontrola: -
cosa, = €0s102.38 = —0.215 2132
Pravac (1) | cos f, =c0s90=0 L =x

Cosy, = €0s(102.38-90) = 0.977 5
cosa, =€0s90=0

Pravac (2) | cos 3, =cos0=1
cosy, =c0s90=0

pa
732 M

cosa, = €0s(102.38+90) =-0.977
Pravac (3) | cos 5, =c0s90=0
cosy, = €0s102.38 = -0.215

Ocigledno je da je II na¢in znacajno jednostavniji za primjenu. Naravno, ogranic¢enje je da mora biti poznat
jedan od tri glavna pravca i jedan od tri glavna normalna napona.



d. Maksimalni smi¢uéi napon i odgovaraju¢i normalni napon (1)

%(0'1 —0y)= %(7.32—(—21.32)) =14.32 MPa

T =

O = O-odg = %(O-l +O-3) = %(7324‘(—2132)) =—7 MPa

e. Sferni i devijatorski dio tenzora napona

o, =%(ax+ay+az)=%(—20+6+6)=—% MPa

Oy w  Tx (O-x - O-s) Tyy Ty
S=|7,, o, T,|= T (o,-0y) T, +
Tx y O T Ty (O-y - Js)
_§ 0 0
o, 0 0 3 .
[s1=]0 o 0|=| 0 — o |(wPa)
0 0 o 8
o 0 —
L 3]
-20+ 8 0
(Gx - O-s) Tyy Xz 3
[S"]=| 74 (o,—0y) T, = 0 6+
X sz (O-y - Gs)
—6 0

z
@ b .
§
- & NES A
() $/ Y,
%
i ¥ 3 A
(Im)
& 2,
N2 /‘:3‘ﬁs *
N "?2/1’2\ N
2)
o, 0 O
0 o, 0|=S"+S'
0 0 o
—6
-1733 0 -6
0 |=| O 866 0 | (MPa)
—6 0 8.66
6+—

[S ] - Sferni dio tenzora napona (hidrostaticki pritisak) - uti¢e na promjenu zapremine

[S ] Devijatorski dio tenzora napona (Cisto smicanje) - uti¢e na promjenu oblika tijela

==X



2. U tacki u kojoj vlada ravno stanje napona poznati su sljedec¢i podaci:

Odrediti: o o O'y=—10k—N2, o230 M g ML
a. Tenzor napona i izdvojiti element na koji djeluju; cm cm
b. Glavne napone i glavne pravce i izdvojiti element na koji djeluju;
€. Maksimalni smicuéi napon i odgovarajuci normalni napon i izdvojiti element na koji djeluju;
d. Komponentalne napone za ravni sa normalama n, =%]—§R i @—£J+£k i izdvojiti element na
koji djeluju;
e. Tenzor napona u novom transformisanom koordinatnom sistemu (X1, yi1, Z1) koji se dobija rotacijom
koordinatnog sistema (X1, Y1, z1) oko y ose za ugao 30°;
f.  Mohr-ov krug napona.
g
: -
n A /
\\\300 307
\ /
\ il X : [l- y=y
\ ///3()0 éf—"',g_()-a_— \/
=
X
RJESENJE
a. Tenzor napona %
(s]- Oy Ty |_ -10 ¢, - -
r, O, r, 30| o |7
3 1 in? 9 i (kN/cm2)
z, _E(UV_UZ)SIH ¢—1,,C052¢ .
1 . 10 0o
12.32=E(—10—30)S|n(2~120°)—(ryz)COS(Z-lZOO) y
kN =
Ty = om? !
~10 -10 s, w0
[s]= KN '
-10 30
1) K
b. Glavnllnaponl I glavlnl pravci \ em2)
2 2 -
o :E(Gy +Gz)i§\/(6y —GZ) +4z,° = 2
1 1 2 2
=E(—10+30)i5\/(—10—30) +4(-10)° = &\ s
=10+22.36 —
kN 1236
cm? - - . ="
- Glavni normalni naponi
cm’® a

Kontrola o, +0, =0, +0,



C.

d.

tg2a = 2 - =
o,—-o, -10-30 2

y z

2t 2:(-10) 1

(0,-0,)=-40<0 — a= %arctg 6)+90° =103.28°- Ugao koji definise glavni pravac (1)

(D

) 4
. . iy e . - . . (kN/em2) Vi
Maksimalni smic¢uci napon i odgovarajuc¢i normalni napon 4
- 4
(1) 5 4
Ten = ;(a1 ;)= ;(32 36 (~12.36)) = 22.36 89 S
1 1 kN & <
= =—(0,+0,)==(32.36+(-12.36)) =
Os = Oodg 2(61 (72) 2( ( )) cm =
()
‘o
~
) '&"“
2’
Komponentalni naponi za ravni sa normalama n, i n, )
ﬁz—j—£R—C08ﬂj+COS}/k z
A nr
S — ugaokoji n1 gradisa"y"osom =
y — ugaokoji nj gradisa"z"osom / y i
cosf = 1 =y
2 L, =60 7
BT s
CoSy =———
v 5 &
— , i
n < ¢ =-60
1 1 ’ 120 =
o, —E(Gy+01)+5(0y—01)(303 @, +1,,5IN20, = .
Is
:%(—10+30)+%(—10—30)cos(2-(—600))+(—10)sin(2-(—600)): ? 10
M-
=28.66 k—N 3‘
cm? - 2
Tol, = E(O'y -0, )sin Z(pl -7y COoSs 2(01 = tﬂ?"% (kN/em2)
~L (10 ~30)sin(2-(~60°)) - (~10)cos(2+(-60")) =12.32 KN i
2 cm?®
4
n—z_£ +£R_cosﬂj+cos;/k A N
Q nz
S — ugaokoji n2 gradisa"y"osom =
y — ugaokoji E gradisa"z"osom A3
= y
COSﬂ — Q k ﬂ=~
\/2_ S o, =45 2
Cosy = N2 "

2



€.

rT; © @, =45

1 1 .
o, = E(ay +o*z)+§(0'y ~0,)c082¢, +7,,5in 20, =
~(-10+30)+ ~(~10-30)cos
kN
=0
cm?

T, = %(ay ~0,)sin2¢p, —7,, €0 2¢, =

1

=—(-10-30)si
2( )sin

(2-45°)—(-10)cos(2-45°) =

20 XN
cm

(2-45°)+(~10)sin(2-45°) =

(kN/cm2)

Tenzor napona u novom transformisanom koordinatnom sistemu (X1, Y1, 21)

[s]=[AlISIAT

cosa,
[A]=| cos a,

cosa,

[s]=[AIIS][A] =

Mohr-ov krug napona

Cloyi-7, |=[-10:10]

D|o,i7,, |=[30;-10]

Usvaja se razmjer 10 kN/cm? = 1 cm

3
cosf, Cosy. - 0
X X 2
cosp, cosy, |=| 0 1
Cosf, COSy, 1 0
L 2
We i L
2 2|0 0
0 1 0|0 -10
1 0 J3 [0 -10
L2 7 2]
kN
cm?
kN
cm’
At

1_
2
0

N, O |\J|%|

N |

~o|%) ©

VQ

(¢ )]

(0; -20)

Tmin




VJEZBABR. 7
ANALIZA DEFORMACIJE

1. Stanje deformacije u tacki opterecenog tijela zadato je tenzorom deformacije [D].

Odrediti: 5 -1 -1
I L _ . [D]=|-1 4 o] (107)
a. Dilataciju pravca n koji sa koordinatnim osama gradi jednake uglove; 10 4

b. Klizanje izmedu pravca n i njemu upravnog pravca | koji leZi u ravni (x, y);
c. Tenzor deformacije u novom transformisanom koordinatnom sistemu n, I, m, pri ¢emu m gradi o$tar ugao sa

0Som X.
RIJESENJE
a.
5 1 -1 d, =5i—j—k
[D]=|-1 4 0|(10*) » d =-i+4] (10%)
-1 0 4 d, =—i+4k
N =cosai+cos 3 j +cosyk,
COS =CO0S # = COSy
‘ﬁ‘ =cos? a +cos? o+ cos? o =1
Cosa +i
B
f= i+ ] +—K
3 V37 3
dy =dyi+d,, j+d,k
_— - = - 1- 1- 1- 5 1 1 3
d,=d, -n=G6i-j-k):| =i+—=j+—=Kk |=—F—=-——"F=-——"F - =3 (10"
‘ ”[3 5 3)@@@@ (207)
.. (1. 15 1) 1 4 3
d,=d -n=(-i+4])-| —i+—j+——=k |=——+—=—=3 (10"
yy(1)3313j3 (-10)

gnza.az(ﬁf+ﬁ]+@ﬁ).(%f+

oo|"
—
+
oo|"
~|
N—
Il
w
[RY
o
IS

1L T=Li+l, j+Lk (1, =0) - vektor I leziu ravni (x, y);

2. n-1=0 -uslovortogonalnosti dva pravca;
.o - - ~ - = |
N S kj-(lxi+lyj)= L SN




—
Il
I\)‘H

2

m=m,i+m, j+m,K

1. m-I=

31
=
I
o

-~ 2 2 2 2
‘m‘z\/mx +mS+m =1 — 2mS°+m,

— . 1 1
mgradi oStar ugao sa osomx —» m =— —> m =—— m, =
J6 N

L = T = (V3T + 3] 43K). (

L T ]
2 2 2
EX i;jzo
2 2
K 1+ 1- 1
—> (m|+myj+m ) $|—$J :m T— TZO —> mx=my
= = (1l 1= 1=
- mx|+myj+mzk)- ﬁHﬁHﬁk =
i+mi+mi 2m—+m 1O - 2m,+m, =0 > m, =
RN RN NE o Z

— 1=
m=——i+

[D]=[AIIPIAT

[0]=[AP][A] =

6

1

2

——k

6

- §|||_\ édl—\

é‘HNI—‘&I—\l
: R
%\Hﬁ‘l—\uﬁ” éd

2=o2m?+(-2m,)’ =1 - m, =J_ri6

__2
J6
I
J3
0
2
6 |
1] 11 1T
Blis 41 |B 2 |3
o1 11
0 jgg(-m)J§ 5 & 0
2 1o, 2],
6 | V3 Vel L

o
ol

|5
~o|% o

-2m

X

>
U1

(107)



2. U tacki napregnutog tijela u kojoj vlada ravno stanje deformacije pomocu mjernih traka su izmjerene sljedece
dilatacije: &, =-5-10"; g, =2-10"; ¢ =3-10""
Odrediti: =y

a.

b.
C.
d

Tenzor deformacije u toj tacki i prikazati deformisanu okolinu tacke; A

Dilataciju u pravcu koji zaklapa ugao 60° sa osom x; b
Klizanje izmedu tog i njemu upravnog pravca;

Glavne dilatacije, pravce glavnih dilatacija i prikazati deformisanu
okolinu tacke u sistemu glavnih osa;

Maksimalnu smicucu deformaciju (klizanje) i

uglove izmedu kojih se dogada; a=x
Mohr-ov krug deformacije.

45

RJESENJE

g, =28 BT g9ty sin2
i 5 0+ =7y SiN2p
g, =2-10" (p=45")
_1_ -4 1__ —4 0 1 -4 o 0) _ -4 -4 1 _ -4
& = 5(-5+3)10" + 2 (-5-3)10 COS(2-45)+§7W-10 sin(2:45°)=2-10" | /10" — 7w =310
& 1]/
v ™| [-5 3
[D]= 27 = 10
1 3 3
Eyyx y

I« - elementarna duzina u pravcu x_prije deformacije

X

Al . ..
£, = I X - dilatacija u pravcu x

X

L'=1 +Al =1, +¢&l, =1 (1+&,)-elementarna duZina nakon deformacije u pravcu x

y

3104

okolina tacke nakon

deformacije
{\
o
—
™
+
4 > okolina tacke prije
= deformacije
43 104
—
X

dimenzije okoline tacke
su beskonacno male
Ix X |y

Ix

Ix (1-5 10°)




n < ¢=60°

£ —gx+8y+gx_8ycosz +1 sin2¢ =
h 5 5 4 27’xy @

= %(—5+3)1o4 +%(—5—3)1o4 cos(2-60°)+3-10"*sin(2-60°) =3.6-10* izduZenje

1 Ex—&y . 1
Eyn, =Tsm Z(p—EyXy CoS2¢p =

=%(—5—3)-10“sin(2-60°)—3-104 cos(2-60°)=—1.96-10’4 pravi ugao se povecao

60

/
|
l ——
/ 19610 |
/
/
I

1 E,—&, . 1
i =150%) =2 —Ysin2p— =y, C0S2¢ =
27|n(€0 ) 5 @ 27/xy Q

1

&1 =%(8X +5y)i% (8X —gy)2 +7y =

:%(—5+3)-104 i%‘lo“ (-5-3)° +6” =(-1%5)-10"

)
g =4-10"

£ =-6-10"

4
tg2a = Yy __ 610 - _6
e —¢, (-5-3)-10 -8

X y

(6,—¢,)=(-5-3) 10% <0 » a= %arctg (%) +90° =71.56°

— <«

= E(—5—3)'10"‘sin(2~150°)—3'10’4 cos(2~150°) =+1.96-10" pravi ugao se smanjio

o))

.56




1 1 1 _ -
e =) = H(4-(-6)) 10 =5.10°

Eogq = & = %(,9l +&,)= %(4+(—6)) 10" =-1-10"

odg

a=a+45°

1 _
C[ex; —E}/Xy}:[—S; —3]-10 N
! . 4
D| &5 57y | =[3 3110
Usvaja se razmjer 10 = 1 cm

h172y




VJEZBA BR. 8

VEZE IZMEDU NAPONA I DEFORMACIJA

ZADATAK:

Pravougaona ploca a x b= 100 x 100 cm debljine t = 10 cm koja je ukljestena izmedu dva idealno kruta
i glatka zida optereéena je pritiskom od 10 MPa. Odrediti napone i deformacije u ploci ako se ona
zagreje za At = 50°C kao i specificu i apsolutnu promenu zapremine.

| a
E=210 GPa, | Ay #
v=gs o o Y B
oa=12510C ' 7 | 7
b . .  ——— - —_— .
|
‘ 7 : 7
'— 7 I L G O O
RIJESENJE
Pocetni (grani¢ni) uslovi:
o,=0 g, #0 7y =0 Vv =0
o, =-10 MPa Ey #0 T, = — Vg =
o, #0 g =0 7, =0 7y, =0

& =%[0X —U(Gy +0, )]+atAt =%[0X —UGy]+0!tAt =0

X

oy, =vo, —EqAt = 0.3(—10) ~210-10%-1.25-10"° -50 = —134.58 MPa

-13458 0 0

[S]= 0 -10 0| (MPa) - tenzor napona
0 0 0

1 1 y y
g, =E[ay ~v(o, +0,) |+ aAt= 10107 [-10-0.3(0-134.58)]+1.25-10"°-50 = 0.77-10°°

1 1 y y
gz=E{az—u@a+1g)]+%At=Eﬂ;ﬂ¥{0—0304ﬂ-1345&]+12510550:033103

0 0 0
[D]=/0 077 0 |-10° -tenzor deformacije

0 0 083

e=¢ +¢&,+¢,=(0+0.73+0.83)-10° =1.6-10° - specifi¢na promjena zapremine

AV =e-V =1.6-10°-1.1-0.1=0.16-10"° m* - apsolutna promjena zapremine



ZADATAK:
Blok materijala na slici sabija se pritiskom p = 50 MPa u bunaru ¢iji su zidovi kruti i istovremeno se zagreje
za AT =30"C. Zanemarujuci trenje izmedu materijala i zidova bunara, odrediti:

a/ komponentalne napone i deformacije,
b/ komponentalna pomeranja,
S : = ¢/ promenu visine bloka,
. - d/ promenu zapremine bloka,

e/ vrednost kubne dilatacije
5 Poznato je:
E=200GPa, v=1/3 a=12510°C'
g a=0.1mh=1m
¥
a
gL
RIESENJE
komponente napona i deformacije
o, =-50 MPa g, #0 7y =0 Vv =0
o,#0 g,=0 7, =0 — Ve =0
o, #0 g, =0 7, =0 7y, =0
_1 At=0
éx _E[JX_U(GerGZ)]Jrat - o, =—EatAt+U(ay+az)
%
g, =é[ay—u(02 +0X)]+atAt=0 o, =-Eaat+v(o, +0,)

o, =—EaAt +U(—EatAt +U(O'y +GZ)+O'Z)

o, - 020y = -Ea,At—vEa,At +0%c, + U0,

oy =17 | ~EaAt-vEgAt+0Po, +vo, | =
:%{—200-103 1.25-10° -50—%200-103 :1.25-10° -50+%(—50)+%(—50)} =-212.5 MPa
9
o, = —EaAt+ u(ay " Uz) =-200-10°-1.25-10°° .50+%((—50) + (—215.5)) =-212.5 MPa

-212.5 0 0
[S]=| 0 2125 0 | (MPa) - tenzor napona
0 0 -50

g =é[az —U(O‘X +ay)}+atAt =

z

1

200.10° [—50—%(—212-5—212.5)}1.25.105 .50 =1.083-10"° - izduZenje



00 0
[D]=|0 0 0 |-10° -tenzor deformacije
0 0 1.083

b. komponentalna pomjeranja
oW

gz=a—=1.083-1o-3 — w=1083-10" || - w=108310"-2+C
Z

Grani¢ni uslov: zaz=0w=0 — 0=1.083-10°.0+C — C=0
Konaéno: u=0, v=0, w=1.083-107-z

c. promjena visine bloka (Ah)

gZ=ATh — Ah=¢,-h=1.083-10°-100~0.11 cm

d. vrijednost kubne dilatacije (specifiéna promjena zapremina)
e=¢ +¢,+¢,=(0+0+1.083)-10° =1.083-10° ~11.10°™*

e. apsolutna promjena zapremine bloka
AV =gV =11-10"-1-0.1-0.1=11-10°m* =11cm®

ZADATAK:

U tacki A napregnutog tela u kojoj vlada ravno stanje napona, merenjem dobijeni su slede¢i podaci:

o, = 30 MPa,

o=-098 MPa i1,= 23.66 MPa.

Odrediti:

a/ tenzor napona, glavne napone, glavne pravce i izdvojiti
element na koji deluju,

b/ pravee za koje je normalni napon jednak nuli,

c/Mohr-ov krug napona (proveriti rezultate pod a/ i b/),

d/ vrednost Poisson-ovog koeficijenta v (e, = -5-10°, E=200 GPa),

e/ tenzor deformacije, glavne dilatacije i glavne pravce.

-z

RJESENJE

a. tenzor napona i glavni naponi

o, ==(oy +c72)+%(aX —0,)c0s2¢, +1,,5iN 20, =

¢, =60° - 12 !
=(0,+30)+ (o, —30)cos(2-60°)+,,sin(2:60°) =—0.98 MPa
Ty = %(JX —0,)sin2¢, —1,,C0S2¢, =
o, =150° —

:%(ax —30)sin(2-150°) -z, cos(2-150° ) = 23.66 MPa

. L . o,=10MPa 10 -30
Iz sistema jednadina se dobija: — |[S]=

r,, =—30 MPa ~30 30

} MPa(- ravno stanje napona u tacki




Gy = %(10+30)i%\/(10—30)2 +4(-30)" =20+31.623

o, =51.623 MPa
o, =—11.623 MPa

Kontrola o, +o, =0, +0,

} - Glavni normalni naponi

2:(-30) _,

{920 = _
95% =030

(6,-0,)<0 - a= %arctg(3)+90° =125.8°

pravci za koje je normalni napon jednak nula (ako postoje)

o, :%(o‘x +JZ)+%(GX —0,)c0s2¢p+1,,5iN2¢0 =0

o, :1(51 +0'2)+%(0'1 —0,)c0s2¢+1,,5in2¢ =0 (u sistemu glavnih osa 7,, =0)

2
o, = %(51.623—11.623) +%(51.623+11.623)cos 20=0
20+31.623cos2¢p =0
cos2¢p =-0.632 — postoji rjeSenje
2¢ = arccoc(—0.632) = +129.2°

@ =164.6° — u odnosu na osu (1)

Mohr-ov krug napona
Clo,;—17,]=[10;30] MPa
D[o,;7,,]=[30;—30] MPa
Usvaja se razmjer 10 MPa =1 cm

Az

11623 e

@

(D)

6{60

o=

—~
=
~—

g1 623 M7

— N

£ a
w 1&.623‘\'\?
= X
&
2
R}
A
0
z
A
6:
-64.16°
2
2 /Po
—
X




d. Poisson-ov koeficijent

&y = %[O‘Y -v(o, +0X)] =-5.10"°
~v(10+30)=-5-10"-200-10°

U=£=0.25
4

e. Tenzor deformacije i glavne dilatacije

1 )
gng[ax—u(oymz)] 200 103[10 0.25(0+30)]=1.25-10"°

6, ==[o,-v(0,+0,)]= 0. 103 ——=—[30-0.25(10+0)]=13.75-10°°

E
G= E 200 =80 GPa
(1+1)) 2(1+0.25)
T
Vg = Ey=0
yo=22= 0 _ 375.10°
G 80-10
TZ
}/yZ:Ey:O

125 0 -18.75

[D]=| 0 -5 0 |-10° - prostorno stanje deformacije u tacki
-18.75 0 1375

ga,b—;(g +& )+; (&, —8) +yl =
;(1 25+13.75)-10 %.10“\/(1.25—13.75)2 +37.5° =(7.5419.75)-10°*
z
g, =271.25-10"° A
1
&, = —12.%5-1&5 () .
&
2
& =&, =2K25) )
& 0.
E, = B {c?j\ j\

— 7 375110
o - _
&, —&, (1 25-13.75)-10°° @)
(6,— &)< :Earctg(3)+9O° =125.8°

a =125.8°




ZADATAK:

Pravougaona ploéa a x b= 100 x 80 cm debljine t = 3 cm lezi izmedu dve paralelne nepoktetne
ravni na medusobnom rastojanju 3.001 cm. Ako se ploca zagreje za At =30°C i optereti silama
zatezanja P, = 30 kN i silama pritiska P,= 90 kN kao na slici, odrediti:

a/ pritisak koji ploca vrsi na nepokretne ravni, bz
b/ tenzor napona u karakteristicnoj tacki,

¢/ tenzor deformacija u sistemu glavnih osa, M= o
d/ specificnu i apsolutnu promenu zapremine.
P,
E=210'MPa, — |
v=03 | '
o=1.2510" 3 : P,
b I —_— e eaam '. -------------- e~ -3
Ve
I
2
RJESENJE
pritisak koji plo¢a vrsi na nepokretne ravni
o, = h__30 =0.1kN2 g, #0
a-t 100-3 cm
P, 90 KN
o, =——~=-——=-0.375 g, %0
Y bt 80-3 cm? Y
Al,
o,#0 g, = |
1 Al,
g, = E[az - U(O‘X +o, )] + o, At = 1
%[az -0.3(0.1-0.375)]+1.25-10°-30 = 0001, o, =-0.916 sz
2-10 3 cm

N=o,-a-b=-0.916-100-80 = 7328 kN

tenzor napona
01 0 0

[S]=| 0 -0375 0 (szj
0 0 -0916

tenzor deformacije
1
* 2.10°

£ [0.1-0.3(-0.375-0.916) | +1.25-10"° -30 = 3.994-10™*

Pp— [-0.375-0.3(0.1-0.916) | +1.25-10° -30 = 3.685-10"*
' 210

3994 0 0
[D]=| 0o 3685 0 |-10°
0 0 3333



d.

specifi¢na i apsolutna promjena zapremine
e=¢ e, +é, = (3.994 +3.685+3.333) 10 =11.012-10™*

AV =e-V =11.012-10*-100-80-3 = 26.429 ¢cm®

ZADATAK

Dat je kvadar cije su ivice a=4 mm, b=3 mm i c=5 mm. Posle deformacije duzine ivica su
a,=3.997 mm, b=3.002 mm i ¢,=4.998 mm, dok ugao <CAE prelazi u 90°00"' 35"

Odprediti:

a/ tenzor deformacije, glavne dilatacije, glavne pravce i prikazati
\ deformaciju elementa v ravni yz,
E F b/ vrednost dilatacije u pravcu dijagonale AH, kao i promenu
njene duzine,
G ~(H ¢/ tenzor napona (E = 200 Pa, v = 1/3), glavne napone i glavne
pravce i izdvojiti element na koji deluju,
ad C d/ komponentalne napone za ravan koja leZi u yz ravni i ¢ija

normala sa x osom gradi ugao ¢ = -30,

e/ Mohr-ov krug napona.

t

RJESENJE
tenzor deformacije
g, :%:_7_5.10—4 - -
_ -4
20093 4 75 0 0 g =6.7341-10
=g = 6.667-10" 1 . £, =—4.0671-107°
[D]=| © 6.667 —=1.697 | -10 .
4.998-5 2 £ =-75-10
& =—"=-4.10" 1 0
5 0 1697 4 a =—4.52
V= g5 1 7 __1697.10* - il
3600180

dilatacija u pravcu AH
_AAH _ AH'-AH

&
MAH AH
AH'#a’+b’+c’ uglovi nijesu pravi

CoSQ,y, =

i- COSﬂ = i COS}/ = i
50" B0 M50
&, = £,008° a +£,C0S° B+¢,C08” y +y,, COSQCOS 3+, COS BCOSy +7,, COSQCOS ¥

2 2 2
4 3 5
e =-75.10%. 2 +6.667-104‘-(—j —4-104‘-(—j _1.697.10"
A (Jso J J50 J50

3 5
——=-3.709-10""
v50 /50

AAH =-3.709-10* - AH = —3.709-10* -1/50 = —2.622-10"° mm

tenzor napona

3
p=Go—t 20010 o655 Mpa

2(1+v) 2[1%)




. 1500.10°
A= -_3 ~150-10° MPa

(1+0)(1-20) (1+;j[1— 2;]

e=g,+&,+&, =(-75+6.667-4)-10" = -4.833-10"

o, =2uz, +Ae=2.75-10°-(~7.5-10") +150-10°(-4.833-10* ) = ~185 MPa
o, =2uz, + e =2-75-10°-6.667-10* +150-10°(-4.833-10*) = 27.51 MPa
o, =2uc, +Ae=2.75-10°-(-4-10")+150-10°(-4.833-10* ) = ~132.5 MPa

Txy = ;uyxy = O
T, = Uy, =75-10° -(—1.697 -10*4) =-12.73 MPa
Ty =My =0

~185 0 0

[S]=| 0 275 -12.73|(MPa)
0 -1273 -1325

naponi u ravni (p=-30°)

o, =-1.469 MPa
7, =—75.65 MPa

ZADATAK

Kvadar ax bx h= 30x 40 x 20 em stavljen je u otvor u masivnoj ploci koju mozZemo smatrati
nedeformabilnom. Na gornju povrsinu kvadra deluje sila pritiska P i kvadar se zagreva za At = 30" C.
Pre nanosenja optereéenja, izmedu stranice kvadra i ivica otvora postojali su zazori u x i y pravcu

A =0.021 mmiA = 0.054 mm. §z
a/ Odrediti vrednost sile P iz uslova da se u x pravcu :
pojavi napon pritiska od 5 MPa. A lP A,
b/ Napisati tenzor napona i deformacije u sistemu i
glavnih osa. ! h
¢/ Izracunati promenu duzina ivica kvadra kao i
specificnu | apsolutnu promenu zapremine. g
pecif P P P i N X,
E =20 GPa, o
v=103 i
a=1.1-10" ; é‘A 3 f[-}
<= }
____________ % s B
<=
1
L aad



a. silaP
o,=-05 sz &, = 2Ax _ 2:0.00021 1.4-107*
cm a 30
o 0 e = 2Ay _ 2-0.00054 _97.10"
y b 40
o,= —L &, #0
a-b
g = L [—0.5—0.3(0 +o, )]+1.1.10-5 -30=1.4-10""
20-10° g
RETRT: [0,-03(-05+0,)]+1.1-10°-30=2.7-10"
o, = PP 015 P-120kN
a-b  40-30
b. naponi i deformacije u sistemu glavnih osa

C.

RJESENJE

05 0 0

[s]=| 0 -03 o [szj
cm

0 0 -01

1 y 3
% =20 107 [-0.1-0.3(-05-0.3)|+1.1-10°-30 = 4-10"*

14 0 0
[D]=| 0 27 0|-10°*

0 0 4

kN
co,=-03 po-
o,=-0.1 sz

cm

promjena duzina stranica kvadra, specificna i apsolutna promjena zapremine

Aa=a-¢, =30-1.4-10"=4.2.10"° cm
Ab=b-g, =40-2.7-10" =10.8-10"° cm
Ah=h-g,=20-4-10"=8-10"° cm

e=¢ +¢e,+¢,=(14+27+4)10°=81.10"
AV =e-V =81-10"-20-30-40=19.44 cm’



ZADATAK:
Na slici prikazana je duz AB od 5 c¢m, kao i pravi uglovi definisani oznakama <CAD i <EAF. Posle

deformacije rastojanje izmedu tacaka A i B postalo je 5.0001 cm, dok su pocetni pravi uglovi <CAD i <EAF

presliu 90°00' 14", odnosno 89°59'52".

Odrediti:

prikazati deformaciju elementa u ravni xy,
b/ vrednost modula elasticnosti E, ako je 5x=24.667 MPa i v=0.3,
¢/ tenzor napona, glavne napone i glavne pravce i izdvojiti
element na koji deluju.

RJESENJE
tenzor deformacije...
8 =«

=—60° =~ -38785-10"°
4 7 = 3600180

_1358° y ——% T _ §787.10°
o= "= T 3600180
‘- 5.0001-5 _, /s
1 1 . 1
E}/n, = E(gx -é&, )SIn 2§0—§7/Xy CoS2¢
%3.8785-10‘5 = %(gx ~2)-10"sin (2-(—600))—% 7,y 10 cos(2+(-60°)) £, =8.787-10"

- 1

1

— 105
E(—6.787-10-5) :%(gx —2)-10‘Ssin(2-135°)—%7w 10" cos(2-135°) 57 =9:7562:10

1
e {8.787 9.7562

-107° tenzor ravnog stanja deformacije u tacki
9.7562 2

_7yx gy

& =15.723-10"°
&, =—4.936-107
a =35.41°

modul elasti¢nosti E
o, =2uE, + A8

. E _E
HTP T 1v0) 2(1703)

a/ tenzor ravnog stanja deformacije, glavne dilatacije, glavne pravce i

10



vE 0.3-E

(L+v)(1-20) (1+03)(1-203)

e=¢,+¢,+¢,=(8.787+2)-10° =10.787-10°°

3 3
_E10° g7g7.405,  03E-10 -10.787-10° — E =190 GPa
2(1+0.3) (1+0.3)(1-2-0.3)

o, =24.667=2.

tenzor napona...

U= _ 190 =73.077 GPa

2(1+0.3)

A= 0.3-190 =109.615 GPa

(1+0.3)(1-2-0.3)

e=¢,+¢,+¢,=(8.787+2)-10°=10.787-10"°

o, =24.667 MPa
o, = 2u¢, + A8 =2-73.077-10°-2-10°° +109.615-10° -10.787-10°° = 14.747 MPa
o, =2ue, + Ae =2-73.077-10°-0+109.615-10° -10.787-10° =11.824 MPa

7,y = 17, =73.077-10°-(2-9.7562-10"° ) =14.259 MPa

T, =My, =0
T, =M1y, =0

24.667 14.259 0
[S]=]14.259 14.747 0 | (MPa) tenzor prostornog stanja napona u tacki
0 0 11.824

o, =34.804 MPa
o, =11.824 MPa
o, = 4.610 MPa

a =35.41

a, =a, =35.41°

&€

11



ZADATAK:
Telo na slici se zagreva za At i optereceno je koncentrisanom silom P=350 kN..
a/ Odrediti vrednost temperature At ako je najveca dozvoljena pozitivna dilatacija €= +2.5 -10”, pod uslovom:
1/ da se telo moze slobodno deformisati,
2/ da je telo upasovano u otvor sa krutim glatkim ivicama na rastojanju Ax = 2 -10”° cm.
Zatim za oba slucaja:
b/ napisati tenzore napona i deformacija u sistemu glavnih osa, 1/
c/.odrediti promene dimenzija bloka Ix, ly i Iz, kao | promenu P l

povrsine porecnog preseka A, =
¢/ izracunati specificne i apsolutne promene zapremine. A
E=2-10" kN/enr', |
v=102 : o
a=12-10" |
lz= 100 cm
Ix=5cm 3 |
ly=T7cm Ay
37
k|
RJESENJE
Slucaj 1/
a. temperaturna promjena At
o,=0 g, =25-10"
_ _ —4
c,=0 &,=25-10
P 350
o,=———=—-=-10 sz g #0
-1, 57 cm

g:g:?ﬁfLH»mz—az_m-uzavimzz5104—>Ausz%

oo E 2-10*

b. tenzori napona i deformacija

00 O o
[S]=[0 0 o ( j
cm
0 0 -10
gz :&+a~At :ioll+l.2'1075 '125:_35'10Jf
E 2-10
25 0 0
[D]={ 0 25 0 |-107
0 0 -35

c. promjena dimenzija bloka i promjena povrSine popre¢nog presjeka bloka
Al =1 g, =5-2510"* =12.5-10" cm
Al, =1, -&,=7-2510" =17.5-10" cm



d.

Al, =1,-&, =100-(-3.5)-10™* =—0.035 cm
AA=(g, +¢,)-A=(25+25)-10-5-7=0.0175 cm’
specifi¢na i apsolutna promjena zapremine bloka

e=¢, +¢,+¢,=(25+25-35)-10"=15-10"
AV =e-V =15.10*.5-7-100 = 0.525 cm®

Slucaj 2/

a.

b.

C.

d.

temperaturna promjena At

-4
£, = 2le _2 2510 ~08-10%<25-10% - o,

£,=25-10"

g #0 o,=-— == =-10

z

1 1 | ]
€, =E[ax ~v(0, +0,) |+ et :m[ax ~0.2(0-10)]+1.2-10° - At =0.8-10°

&y = é[ay ~v(o, +0,) |+aat= Flm[O—o.z(ax ~10)]+1.210° - At = 2.5-10"*

tenzori napona i deformacija
-2833 0 O

s]-| o o o ("N)

2
o o -10]"

g, =é(0'Z —v-0,)+aAt =
08 O 0
[D]=| 0 25 o0

0 0 =35

1 : :
To4[—10—0.2.(—2.8333)] +1.2-10°-10.138=-35-10"*

107

promjena dimenzija bloka i promjena povrsine poprecnog presjeka bloka

Al =1, -¢ =5-0.8-10"=4-10" cm
Al,=1,-£,=7-25-10" =17.5-10" cm

Al, =1,-&, =100-(-3.5)-10™* =—-0.035 cm
AA=(g,+¢,)-A=(0.8+25)-10-5-7 = 0.01155 cm’
specifi¢na i apsolutna promjena zapremine bloka

e=¢ +¢,+¢,=(08+25-35)-10*=-0.2.10"
AV =e-V =(-0.2)-10"-5-7-100 =—0.07 cm’

o, =—2.8333
%

kN

cm
At =10.138°

2

13



ZADATAK:
Kocka stranice a= 25 cm stavljena je u otvor u masivnoj ploci koju mozemo smatrati nedeformabilnom.

Na gornju povrsinu kocke deluje sila pritiska P i kocka se zagreva za At= 1 5"C. Pre nanosenja opterecenja,
izmedu stranice kocke i ivica otvora postojao je u x praveu zazor A, = 1.5 107 cm.
a/ Odprediti vrednost sile P iz uslova da se u x pravcu Az

pojavi napon pritiska od 1 kN/cm'.

b/ Napisati tenzor napona i deformacije A 1‘0 %
u sistemu glavnih osa. i
¢/ Izracunati specifi¢nu i apsolutnu a
promenu zapremine. :
Lo . i
E=10"kN/ent, i
v=102 i
o= 1.1-10° A A
e
________ | . %l-
RJESENJE
a. silaP
kN 2Ax  2-15-10°°
o, =-1— £, = = 10 =1.2.10"
cm a 25
O'y #0 Ey =0
P
o, == g #0
a
£ =i[—1—0 2(0,+0,)]+1.1:10° 15=1.2.10°* _ o M
X 104 . y 2 . =1. . O'y =— CW
1 -5 kN
g, —F[ay—O.Z(—1+az)]+l.1-lO 15=0 0, =075
P P
o, =———=——"—=-075 — P =468.75kN
a-a 25-25
b. naponi i deformacije u sistemu glavnih osa
-1 0 0 N
[S]=|0 -2 0 ( 2) - prostorno stanje napona
0 0 -075

g, :%[—0.75—0.2(—1— 2)]+1.1-10°-15=15-10"*

12 0 O

[D]=| 0 0 0 |-10™* - ravno stanje deformacije
0 0 15



. specifina i apsolutna promjena zapremine
e=¢g,+e, +¢, = (1.2 +l.5) 10" =2.7-10"
AV =e-V =27-10*.25° =4.22 cm®
10.
ZADATAK
a/ Dat je kvadar cije su ivice a=4 mm, b=2 mm i c=3 mm. Posle deformacije duZine ivica su
a=4.004 mm, b=2.0006 mm i c,=2.9985 mm. Uglovi ostaju nepromenjeni.
b/ Dat je kvadar cije duZine ivica stoje u odnosu a : b : ¢= 2 : 3 : 5. Kvadar se tako deformise
da duZine ivica ostaju nepromenjene, a pravi uglovi prelaze u:
; <BAC =90°00'03"
& < CAE = 89°59'54"
£ F < EAB = 89°59'56"
G —~H Za dva naznacena slucaja.
C 5 1/ Napisati tenzore napona i deformacije ,
i - C > 2/ Odredoto vrednost normalnog napona o dilatacije u pravcu
dijagonale AH.
X B D
RJESENJE
Slucaj 1/
a. tenzori napona i deformacija
£ = 4.004-4 =1.10"°
2.0006 -2 Lo 0
g =——-=0310° — [D]=[0 03 0 |-10°
0 0 -05
. 2.9985-3 05107
3
,u=G=21E =200 1:? =75-10° MPa
(1+o) 2[1+j
3
OE 1200-103
A= -3 ~150-10° MPa

(1+0)(1-2v) (1+3‘J(1— Zéj

e=¢, +5,+5,=(1+03-05)-10° =08-10°

o, =2us, +Ae=2-75-10*-1-10° +150-10°-0.8-10° = 270 MPa
o, =2ue, + e =2-75-10°-0.3-10° +150-10° -0.8-10° =165 MPa
o, =2u¢, + e =2-75-10°-(-05-10"°)+150-10°-0.8-10°° = 45 MPa

15



TXy:ﬂyXy:O

Tyz = /’l}/yz = O
TZX = /Ll)/ZX = O

270 0 O
[s]=| 0 165 0 |(MPa)

0 0 45
b. normalni napon i dilatacija u pravcu AH

AAH _ AH'- AH
Epn = =

AH AH
AH =+/4? +22 432 =29
AH ' =+/4.004% + 2.00067 + 2.9985° = /29.0254186
oo = \29.0254186 —+/29  0.438.10°

J29
CoS -4 cos 3 __2. cosy 3
AH \/E’ AH \/E’ AH \/E
&, = ,C08" a+¢,0s” B+¢&,C08" y +y,, COSaCOS B +,,C0S FCOSY +7,,COSQCOSy
£, =1.10° -(ijz 103.10° (ijz 0510 (if ~0.438-10°°
A J29 ' J29 ' J29 '
o, = 0,008’ a+0,C0s° B+0,C0s” y + 2, COS COS B + 27, COS FCOS ¥ + 27,, COS QX COS ¥
G = 270.[iJ2 +165.[i]2 +45(ij2 —214.14 MPa
A J29 J29 J29 '
Slucaj 2/
a. tenzori napona i deformacija
Yo =-3"=——> 7 rad = 014510 (u=75-10° MPa)
3600180
6 =«
=6"=————rad =0.294.10™"* — T, = =-1.0875 MPa
" 3000160 o 2.1828 MP
4 T Tyz = luj/yz = <. a
=4"=— " _rad =0.194-10"*

Ve 3600 180 r. =y, =1.455 MPa

0 -0725 097
[D]=|-0.725 0  1.455|.10°
097 1455 0

0  -1.0875
[S]=|-10875  ©
1455 21825

1.455
2.1825 | (MPa)
0

16



normalni napon i dilatacija u pravcu AH
a=2x b=3x c=5x

AH = J(2x)" +(3%) +(5x)° =x4/38

COScyy, =

2 3 5
_:_; COS fBryy =——: COSY,, =——
x\/@ \/@ Ban @ Y aH @

&, = £,C08° a + &, COS” ﬂ+ £,C08° Y +7, cosacos,B + }/yz Cos COSy + 7,, COS COS ¥

=(-0.145)-10* - ——+0.291-10" - ——+0.194-10*- 2 5 _0143.10°

e o 38 V38

o, = 0,008 a+0,C0s° B+0,C0s° y + 27, COS COS 3 + 27, COS FCOS ¥ + 27,, COS X COS ¥

2 3 3 5 2 5
i =2-(~1.0875) ———>_ 4+2.2.1825.—>_ > _12.1455.—<__>__2 145 MPa
=2+ ) V38 /38 J38 /38 V38 /38

17



VJEZBA BR. 9
AKSIJALNO NAPREZANJE |

1. Step duzina I=1m, pravougaonog popre¢nog presjeka dimenzija 4 x Scm optereéen je silom zatezanja P=250 kN.
(E=20 MN/cm?; v=0.3)

Odrediti:
a. Napone i deformaciju Stapa i ukupno izduzenje Stapa;
b. Promjenu zapremine i povrSine poprecnog presjeka Stapa;
c. Komponentalne napone u tatkama koje se nalaze u presje¢noj ravni tapa koja zaklapa ugao 60° sa osom z;
d. Maksimalni smi¢uéi napon i ravan u kojoj djeluje;
e. Mohr-ov krug napona.
’ I 3
-] | Pz
RIJESENJE
125 MPa
a. Naponi: P = z=1
P 250 kN 00 kN I =
o,=—=—7=125— [S]=(0 0 O [ 2} - Tenzor napona
A 4.5 cm cm
0 0 125
Deformacije:
5 =% 125 o050 -1875 0 0 )
E 20-10 [D]=| © -1.875 0 |-10* - Tenzor deformacije
& =& =-v-¢=-0362510"=-1.875-10"* 0 0 625
Ukupno izduzenje Stapa:
P.1  250-100 -
Al = = =0.0625cm ili Al=g,-1=6.25-10"-100 = 0.0625 cm
E-A 20.10°-20 “
All2,, l N7
p— ] 1 p
<—|» «l—»
o ______| i
b. Promjena zapremine:
AV =eV =(g+&,+¢,)V =(-1.875-1.875+6.25)-10* -4.5.100 = 0.5 cm’ — povecala se zapremin
Promjena povrsine poprecnog presjeka:
AA=(g,+é,)- A=(-1.875-1875)-10"*-4.5=-0.0075 cm’ — smanjila se povrsina pp
i
C. qu//
1 1 . kN AN
o, =0, (1+Cc0s2¢p) = ~12.5(1+c0s2-60° ) =3.125 —; N
2 2 cm p z=1
1 kN - S,
T, ==0,5iN2p ==12.5sin2-60° =5.412 — Pa
2 2 cm N



2

Thax —

cm

Oodg =

N~ N

o N5
1 kN P N N
o= 512'5 =6.25 cm? — .

C[o‘z; _ryz] - [125’ O] kN

D[O'y; z'yz] =[0; 0]

kN
cm?

It

Tmax
(3.125; 5.415) —— T ——_
< Sy
///' \ \\\
/’f
G2 “" ‘ o1
|
D “" O odg c
“\
N %

Tmin



2. Za nosa¢ na slici nacrtati dijagram normalnih napona duz $tapa, sra¢unati ukupnu promjenu duZine $tapa i
nacrtati dijagram normalnih napona u presjecima B i Cyesno. Stap je izraden od &elika sa modulom elasti¢nosti
E =2.1-10° MPa. Stap je skokovitog kruznog i prstenastog popreénog presjeka sa pre¢nicima presjeka datim na
slici.

ld2=10cm
F=600kN  |4=m
B |d6em D| = C - A F1=200kN‘
o i z
T
‘ [=0.50m | 1=0.50m | 1=0.60m
[ ol ™
RJESENJE
ldflOcm
F~600kN  |4=>°m
B |d6m p ¢l _  |A F1=200kN,z
T
1,=0.50m 1,=0.50m' 1,0.60m
IIITETTIIm S ®
: i
S
Il &

o I i S

= % R

= :

Dijagram normalnih sila - presje¢ne normalne sile u svim karakteristicnim presjecima Stapa:
Dio AC: Nac =—-F; =-200 kN

Dio CD: Ncp =-F; +F, =400 kN

Dio DB: Npg = Ncp =400 kN

Povrsine popre¢nih presjeka:

2 2
Dio AC: A, =17 ZST” =19.63 cm’
_dir 10°z

DioCD: A, = R =78.50 cm®

d?x B diz 10°z B 67
4 4 4

DioDB: Ay = =50.24 cm?




Naponi u karakteristiénim popre¢nim presjecima Stapa:

Dio AC (Presjeci A i Cgesno):

Dio DB (Presjeci B i Dijjevo):

o =Moo o 200 _ 101 KN
A 9.63 cm
Oep = Neo :—:5.096"—'\'2
A, 7850 cm
o _Nog _ 400 _ o0 kN
A, 5024 cm?

Dijagram normalnih napona

Pf'esj(.’k Cr!ewm

6% (kN/cm?)

Ukupnu promjena duzine Stapa:

al=3NL
i-1 EA
Al =Alc + Al + Al
AIAB — NAC IAC + NCD ICD + NDB IDB —
EAc  BAp  EAy
_200-0.60-10°  400-0.50-10°

10.188

400-0.50-10?

— + +
2.1-10*-19.63 2.1-10*-78.50 2.1-10*-50.24

Dijagram normalnih napona
Presjek B

™)

o: (kN/cm?)

O

7.962

=-0.0292+0.0121+0.0190 = 0.0019 cm



3. Apsolutno kruta greda AB u tacki A je vezana zglobno za vertikalni zid i sa dva Celi¢na Stapa istog poprecnog
presjeka za plafon. Ako na gredu AB u tacki B djeluje vertikalna sila F odrediti reakcije veza.

4
X D F
EA EA Fl ~
C E B
A

R. A C E s
IRAy F¢
A C E B
o CD Agr
E' B'
Uslovi ravnoteze:
YM*=0 Ng-a+Ng-2a-F-3a=0
>X =0 R, =0
2Y =0 Ry +Nep +Nge —F =0
Deformacijski uslov:
Nl 2N |
Apia=Ag:2a — A =2A, — EE,FA = E?: —  Ng =2Ng

Konacno, iz uslova ravnoteze dobijamo:

Ny, +2Ng, -2—F-3=0 — Nw=§F

NEF ZEF

3_ 6 4
R, =—Ngp—Ng +F=—"F-2F+F=—2F
A CD EF 5 5 5

Yy



Obostrano wkljeSten Celicni Stap opterecen je aksijalnom silom P u preseku m-m i zagrejan za 15° C.
Nuacrrati dyagmm promene normalne sile i napona duz ose Stapa i odrediti polozaj preseka m-m.

Al
| E=2]10GPa
| e i a=125-10°C’
w A= 25 ¢at
CmaThm — P=250kN
%P b=30cm
B 7/ 4 ReSenje: V
- N(z) o ,(z) uslov ravnoteze 2E45=0 <L +EL=P
I b Nz} g705 0.348 deform. uslov A=)
d — . Deformacijski uslov napisan u razvijenom obliku
3 i z & ‘i" Al = AL+ AT, =
. 1 = - (EA + a At aj)+ %+amb:0
vp —
i P - ZA @ -1 :@j Alac Alcb
i — EA
: — Ly = [ -afAt(a+b)]:
B T Z 241295 9.652 (a+b)
Z, : 210-10-25 [ 25030 ;5 5 19 15.70) = 8.705 kN
U . (40+ 30 [210 10725 =
W7
Z,= 8.705 kN (zatezanje) 4 /// Deo AC dozivijava izduzenje
Z,= 241.295 kN (pritisak) | Z.a
} Al=—Ffp1 talta=
o, = Z/A=8.705/25 = 0.348 kN/emw’  ALem L yLm
0o = Zy/A = -241.295/25 = -9.652 kN/cm’ 1 = BI04 12.5.10°1540 = 0.00816 cm
3L "

Dat je stap delimicno od celika, a delimicno od mesinga.

temperafure za 5 0 C
}Z

v 2

za istu vrednost deo CB dozivijava skracenje

Odrediti normalni napon pri smanjenju

AP il
| a=1m E.= 210 GPa £ =100 GPa
(- — — = 425 107 e e =17 10° ¢
A, =20 em’ A =30 cm’
celik b=2m
& - y | ReSenje:
N(z) o fz) uslov ravnoteze 2L=0 Z=L,=1
5 Z, Nz 25047 865 deform. uslov Al=10
— Deformacijski uslov napisan u razvijenom obliku
g 2 Al= Al + Al, =
= = (EMA _a Ata)+(f Zb ECA o, At B 0
% Al, Al,
— Z,=7Z,= 25941 kN
7 259 41 12.97 o, = Z,/A = 259.41/30 = 8.65 kN/cm’
Z N EN/ewi’ oy = Zy/A, = 259.41/20 = 12.97kN/en’



U slucaju da je u prethodnom zadatku bila zadata i sila:

) Zi |7 N(z) uslov ravnoteze 2Z=-0 Z+Z~=-P
Al A deform. usiov Al=10
2 mesmig a=1mHZ, Deformacijski uslov napisan u razvijenom obliku
p A= AL+ K, =
L b=2m  EF il (Z.-P)b
’ . (—@ Arg)+ (EF Ath) =0
e P-Z
Z ' znak minus je zbog smanjenja temperature

Obostrano ukijesten celicni stap opterecen je aksijalnom silom P= 50 kN, kao na slici.
Nacrtati dijagram promene normalne sile i napona duz ose stapa i odrediti polozaj preseka Ci D.

) Z, Nz E:_ZJO GP;Z a :_J m )
A .=15em A= 10cm
) I
| 8 Z
cl— uslov ravnoteze XZ=0 Z+Z;-P =0
mara deform. uslov Al=10
L Deformacijski uslov napisan u razvijenom obliku
B o = = Bl o A X, —
. - Z.a Z2a™ | (Z-Play_
S 7 =3 EA, EA_, FEA, 7
7 Af, Al Al

Obostrano ukljesten celicni Stap opterecen je aksijalnim silama P, = 20 kN i P,= 5 kN, kao na slici.
Nacrtati dijagram promene normalne sile i napona duz ose stapa i odrediti polozaj preseka C i D.

E=210GPa a-=1Im

Z |2 N(z)
1‘; A = AAC: 15 sz ACB: 10 sz
. B
c 1 ; — uslov ravnoteze =1 L+4-BTP=0
} — deform. uslov Al=10
2a == A2, Deformacijski uslov napisan u razvijenom obliku
D IPZ — Al= Al + Al,+ Al, =
4 B ZAa (z Pj2ay ((Z,- P + Pjay_
B /T/ T }’) Pl — ZA _ P2 EAA EACB CB
Z Al

U slucaju da je u prethodnom zadatku postojalo i zagrevanje dela CB deformacijski uslov bi glasio:
N =Rl A AL N =

Z.d Z.- PJ2a Li=F, + Poa _
AT, AL, Aly




8. Zanosac (E=21 GPa) i opterecenje kao na slici odrediti:
a. Reakcije oslonaca i nacrati dijagram raspodjele normalnih sila u nosacu;
b. Dijagrame normalnih napona u presjecima Bijjevo I Diijevo;
c. Pomjeranje tacaka u presjecima B, C i D.

Presjek 1
A B C D E A-B; D-E
‘ 20
/ \ —t
f - §=3(TIJKN/m Z X c -
] y
3.0 2.0 1.0 1.0
vy
RJESENJE
a.
A B C D E
7 \
Za T g=30kN/m 7
7 A -
Konvencija (m)
0 znaku ;
y E
< N(kN) < 8
N N 5
N w
N
: T ]
@ ~
< —l
N S
P
<
N
I 2 . .
o) o b, <
~ ~ < <~ -
£ ~ 8 N(kN)
konacno
©
' |
Al =] N@) dz zaN=consti A=const — A|:ﬁjdz:N_|
oEA(Z) EAO EA

Povrsine popre¢nih presjeka:
A =20% =400 cm?
A, =20% —14% = 204 cm?

Presjek 2
B-D

(Cm) ’f 14 Sf%
C

AL
J

14

?

43



Uslov ravnoteze:
22=0 - 9-2=2,-2y > Z,=2,-30-2

Deformacijski uslov:
Al=0 - Alg+Alg. +Alp + Al =0

Za 3 Za 2+}( ) }[(Z A8 ) g.ZJCJZ=O -EA
EAJ. EA, 0 0 EA

A, A 2][ 2] _
3ZA+EZZA+_|:ZA'Z_Q?:|0+|:(ZA_g'1)'Z_g7:| =0

A

0

2 2
3ZA+l.961-ZZA+1.961{ZA-1—30%}+{(ZA—30-1)1 3012} 0 — Z,=7529kN

Z. =-52.47kN
Dijagram normalnih napona Dijagram normalnih napona
b Presjek Bijew NN e Presjek Diijevo v
Blijevo _ 7.529 -0 0188 kN oz (kN/cm? o: cm?)
T | ]
s _ 22471 _ 1 k_N
’ 204 T em? & =
— 0.0188 S ==y
C. : — o
Pomjeranje presjeka B
Al = Nig lne 7'5292'300 =0.00269 cm
E-Ag 21-10%-400
Al = Alg +Alge = Al +ec Tac _ 0 00269+ 7529200 _ 4 54569 1 0,00351 = 0.0062 cm
E- A 21-10% 204
7.52
Al = Al + Al = Al + fmd
EA,
2
7.529.100—30.102. 129
=0.0062 + 51107 204 2 —0.0062-0.00174 = 0.00446 cm
Kontrola Al,. =0
Al = Al +Al, = Al + [ C22471=80-2),
0 EA
2
~22.471-100-30-102 . 1%
=0.00446 + 2 —0.00446—0.00446 = 0 cm

21-107-400



VJEZBA BR. 10
AKSIJALNO NAPREZANJE 11

1. Apsolutno krutu gredu ABCD u ravnoteZzi odrzavaju dva deformabilna Stapa. Sracunati sile u Stapovima.

(A=07A; E =E,)

e .
@ o
10 KN/m
IRy i
C D
l«—20 kN —
10 kN/m -
PLITITTI i
A B
A
@ o~
AN T R S S R
RJESENJE
S
|
20 2 29,
= &
<]§ = ————— ] I N
S T ———— e _ 9
!
f
| o e
i N
A —Eﬂfﬁgﬁﬁk“‘ﬁﬁa1“w\
A
Uslov ravnoteze: S
M, =0 — sl-1+52%-6—10-5-1.5—10.2-5+20-1=o
S, +S,-3J2=155 (1)
Deformacijski uslov:
Al =¢ - p=Al
Al _g al, - AL=3 AIZ45° - ESS.73A2 IGJ;Z/;\/EE = 5,=01565, ()
= — = cos 0. E.
cosa5? 7 ¥ = 6c0s 450 %

(2)>@):  0.156S,+S, -3v/2 =155
S, = 35.24kN
S, =5.5kN



2. Apsolutno krutu gredu ABCDE u ravnotezi odrzavaju tri deformabilna Stapa. Dimenzionisati Stapove ako je:
kN

A =08A=04A; E =E,=E;=F; g4, =10 —
cm
@ (V]
30 kN
\
B C
10 kN/m
E]]]]]I ~ |
A
3 ~
40lkN/m
PO JERETEENE ANRRREE
@ E
2 T 2 ? (m)
RJESENJE
S
AV /3¢/ /3(91 /3(0/ /3(0/
' »

T iﬁgﬁ\““r-ﬁi\H\ %\
| | -
| [
| |
| |
| |
| |
i |

# N
Ky &
A
|
f’ A
kY /A/l’ ’ S
-— T [’ M\ N
) kgﬁ\“‘“i“ﬂtli 3 €
20 20 29

Uslov ravnoteze:
2
M, =0 — 81-2+827-3+83-6:10-2-1+30-4+40-4-4

25, + gﬁsz +6S, =780 @)



Deformacijski uslovi:

Al
Y M,
Al, Al, 2 3c0s45°
F=3 — Q= o>
cos45 3co0s45 Al Al
Al, =6¢ - Q= A%?» 2 6
: 3\/—
(2 ()~ @): 28,+772-0.93755, +6-7.55, =780
S, =15.922kN
S, =14.927kN

S; =119.415kN

Dimenzionisanje:

S, -2

S, 242

5,2 8,2

2.E-08A, 3J2/2-E-A

2-E-04A, 6-E-A

—> S, =0.93755,

> S, =758,

o, = A <04, — mjerodavan je Stap najmanjeg poprecnog presjeka izloZen najvecoj aksijalnoj sili

Mijerodavan je Stap 3
119.415

0.4

A oty 2T:11.94 cm® Usvajase A, =12cm’ — A =04-12=4.8cm* i A =—12=6cm’

Kontrola napona:

1 = 5 15922 3.32 kNZ < 1Ok—N2 = Oop
A 4.8 cm cm

o,,= S, 14927 2.49 sz SlOk—N2 = Oyop
A cm cm

o, _ Sy 119415 _ 9.05 sz <10 kN2 oy,
TA 12 cm cm

0.8

(2)

@)



3. Apsolutno krutu gredu ABCD u ravnotezi odrzavaju tri deformabilna Stapa. Odrediti:
a. Sile u Stapovima;
b. Pomjeranje tacke A.

A=A
A= A
A, =3A
A =5cm?
kN
E,=E,=E,=E=21.10" p—
hﬁ@) C
50 kN 2
20 kN/m
Phb bbbl r bbb bbb bidibtiiia
D
|
:33.69
©)
A
2 T 3 3 2
RJESENJE
50
Al
Y
J/
i
0 30 ,/ 5,39, 30,
8 /
N "'-‘f’-—.,, e
/ = o-
/ q\
f‘ ‘\
l/ AN
f AN
/ Y
/
o
a. Sileustap WAS
B
2 2 0 sina = 0.5547
tga=— a=arctg—=33.69" —
3 3 cosa =0.832

Uslov ravnoteze:
M, =0 — S,-5+8S,-3+S,c05a-6+S,sinz-3=20-8-2+50-4
5S, +3S, +6.6561S, =520 @

6¢



Deformacijski uslovi:

Al =5¢ - go:A?ll
Al,
Al, =3¢ - =? A_Ile_Iz N S -2 _ S, -2 N
Al —6.6561p — - Al, IR 5 3 5E-A 3-E-A
6.6561 A_Ilz Al N S,-2 _ 33.@
5 6.6561 5.E-A 6.6561-E-3A
Al; =6¢pcosa +3psina =6.6561¢p

() (3> @): 5S,+ 3-%31 +6.6561-2.21528, = 520

S, =24.14kN
S, =14.48kN
S, =53.47kN

b. Pomjeranje tacke A

S,-l, 24.14.200
= = =0.04597 cm
E-A 2110°-5 Al, _ 0.04597

Al,

— p=—t=—"——-=0.009194-10" rad
5.10

5
Al =5¢

Sior” =3¢ =3-102-0.009194 102 = 0.02758 cm
Sy =60 =6-107-0.009194-10 = 0.05517 cm

5h = \/(5VERA)2 +(8ex")” =+/0.02758% +0.055172 = 0.06168 cm

S,-l, 53.47-4/13.100
E-A, 211035

Aly = =0.0612 cm

> S, =2.21525,

(2)

©)



4. lzvrSena je prisilna montaza apsolutno krute grede ABCD posto je Stap broj 1 izraden kra¢i za A = 2mm .Odrediti
sile u Stapovima ako je poznato: E, = E, = E =210 GPa; A =3cm®; A, =5cm’

e 7
®
a
- .
A B
A
@ N
4\, 3 4L 4 4L 2 4\, (m)
RIJESENJE
\\/
1
|
S
S 19 29 20
N q\
< \ _
N n’s;\ — — — %\
Uslov ravnoteZe: /;\_' i
M, =0 —» §-
Deformacijski uslov:
cosas® =N 4.2 VZ 910.10%-5
) 2 2
0.2-0.004762S, = 0.0028571S, (2

D) - (2): 0.2—0.004762-§J§s2 =0.0028571S,

S, = 25.66kN
S, = 27.22kN



VJEZBA BR. 11
CISTO PRAVO SAVIJANJE

Za nosac na slici:

a. Od ponudenih oblika poprec¢nih presjeka (istih povrSina) izracunati najpovoljniji i dimenzionisati ga za
presjek 1-1 ako je o,,, =12MPa;

b. Za odabrani i dimenzionisani popre¢ni presjek nacrtati dijagram normalnih napona u presjeku 1-1.

Presjek 1 Presjek 2 Presjek 3
0.8a
125a ﬂ#ﬁ =
i13 kN %y 13 kNi J y y
|1 z X © X o L X
;S i IR EEER S
A 1
L g |13KN 6 13kN T g
4 e (M) Presjek 5
Presjek 4 a
+—t
39 . F—
M (kNm) @ S @ X
13 ki
© T (kN)
[ ell]
RJESENJE
a. Odabir najpovoljnijeg presjeka i dimenzionisanje:
O, max < Oy, - USlOV za dimenzionisanje
M M | . L. . . . -
O max = I—ymaX =W W, =—* | - presjek sa najve¢im otpornim momentom je najpovoljniji
b-h?
. Y C . I, 12 b-n?
Pravougaoni poprecni presjek dimenzijabxh - W, = ~~h "%
ymax —
2
. .h? 1.25a-(0.8a)’
Presiegk 1: W, = b 6h = (08a) =0.1333a°
: h¢  a-(a)’
Presjek 2. W, = b 6h _a@) 0.1666a°
. .h? 0.8a-(1.25a)°
Presiegk 3: W, = b-h" _ ( ) _ 0.2083a°
6 6
7-R* ,
i -R® -(0.564a
Presiek 41 W - -4 _ZR_7 ( ) _0.1412°
Y max R 4 4



_ a-(0.4a)3 0.2a-a°

Presiek 5: 1, =2 +2-0.4a-a-(0.7a)" + = 0.4193a"
4
W, = 041938 ) s66a° - Presjek 5 je najpovoljniji
Yimax 0.9a
2
O, ey = M Cor - W, > M S 0466a°> 0100
’ Wx 4oz
Usvaja se: — W, =0.466-20° =3728 cm®
Kontrola, odnosno ekstremni normalni naponi:
M 39.10° kN
o =t—=1+ ==+1.046 <o
AW, 3728 cm® ~
20
10.46 MPa
@ y
| | =
o Mex 7o
d!
©
@ | |
4 10.46 MPa
(cm) 1T

—>

a>19.1cm



Greda poprecnog presjeka kao na slici optereéena je na savijanje spregovima M,=15 kNm. Ako je dozvoljeni
napon na zatezanje O-doz =20 MPa, a na pritisak Gdozg =80 MPa, izvrsiti dimenzionisanje poprecnog presjeka
grede i nacrtati dijagram normalnih napona.

a/3
2y
2
o 2 S
o ©
N o
x | My
— =TIc
) <
™ O
3 X
X' o
— 1
a
RJESENJE
Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka:
C (0- —ij P
6 3
2 2
C,| 0,-=a =-a’
[o-2a) A2
aa 2 2,
——+-a--a
yo=-83 3 9 _ 0367a
a- 2.,
—+-a
3 9
ay a(2.Y
Tl3) 3'3°
|, = +Z.(0.2a) + +Za?.(-0.3a)" = 0.04465a*
12 12
Dimenzionisanje:
1 — Zategnuto vlakno max
_M M
O-z,max - WX'1 < Gdoz - Wx,l 2 O'doz
4 2
W, _1, 004485 1517743 > 010 7500m? —  a>18.33cm
Ty, 0367a 2
2 — Pritisnuto vlakno min
Oz min| = = Gdozg - Wx 2 2 M
’ vaz ’ UdozE[
4 2
W, =t 0044657 40505005 19107 _jgr5em® 5 a>1385cm
y, 0.633a 8



W, , =0.12177-185° =771cm®

Usvajase: la=18.5cm| —
J W, , =0.0705-18.5° = 446.4 cm’

Kontrola, odnosno ekstremni normalni naponi:

2
=220 g5 KN o M
’ 771 cm cm
15-10? kN kN
el =g~ o SO B
6.167
33.6 MPa
2 I
o ©
&
o
x| M n_/ _n
_ C
N~
= ®
©
1 .
19.5 MPa
(Cm) 18.5




Data je prosta greda opterecena prema slici. Opterecenje lezi u ravni yz.

a/ Odrediti maksimalni intenzitet sila P koje moze da nosi greda zadatog poprecnog preseka,
ako je o.= 120 MPua.

b/ Za usvojene vrednosti izvisiti proveru napona o . i nacrtati dijagram.

1.65m
Ao

[=8m

12
12

1.65m 3 :']
P 5 15 w
Lo | |
s | 0
J vy fént)

RIESENJE ' A0

a/ Sa dijagrama preseénih sila vidi se da je na delu BC nosac izloZen ¢istom pravom savijanju oko ose x.

P

ya
A
B
Y,= szr
P&

M.,

= |.65P

Odredivanje tezista preseka

Zbog simetrije preseka teZiste se nalazi na osi simetrije (osi y), koja je ujedno i glavna centralna osa inercije.
Znaci, treba odrediti samo poloZaj ose x.

x=

oA+ yd, + v, N

M [kNm)

25400 + 12.5:75 + 2.5-60

A+ A+ A,

v, = 20.72 em

400 +75 + 60

.

|y= 928 em

(V)

LN

y.o-y=-822 t'mi

= 20,72 cm

Geometrijske karakteristike preseka

- 4”"0+4oo 428 +

12.5°

Y-y =-1822cm

v, -y=428cm W ! = 37177.67

Iz uslova za dimenzionisanje odredujemo moment nosivosti.

o

M

_____!_l,

mar l & may =

"

M.

W

S O

Maksimalna vrednost sile P

M, =

1.65-P

=

M

=

5} ",5 + 75.(-8.22) +

—j * 60-(-18.22)° = 37177.67 cm’

= 1794.29 cm’

M=W.o, = 1794.29-12= 21531.5 kNem = 215.315 kNm

215.315

P =765

usvojeno: P= 130 kN

b/ Stvarni uticaji u nosacu su:

M. = 1.65P, = 1.65 130=214.5kNm
M _ M 214.5- 107
Cimar =7 Vo = G 1794.29
_M_ 214510 ),
O™ i ) 37177.67 9.28

765 130.49 kN

CTd

M,
- C

(-20.72) = - 11.955 kN/em™ = -119.55 MPa

= 5.354 kN/em™ = 53.54 MPu

i 11955 kN/emr

a=0f lu‘ufg’q[ﬂq osa)

5. 3‘4 kN/em



VJEZBA BR. 12

CISTO KOSO SAVIJANJE

1. Popreéni presjek grede sa prepustima je ugaonik L150x150x16. Nacrtati dijagram ekstremnih normalnih napona
u presjeku 1-1 grede.

L150x150x16
10 kN 10 kN
‘1 z <X
A1 R c
1 os hoky 2 ! g =
: = (M Iy
5
M (KNm)
10
S T (kN)
[ e]ll]
10
RIJESENJE
. . y . \gs
Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka: Q)639,\\1\
L150x150x16
e=4.29cm B ® .
A=45.7cm? @) ////
I, =1510cm* —
~
I, =391cm* —
S G}
X i) M >
Ekstremni normalni naponi: - & P "™ 3 6&9’\\!\?
S =315 _ 0
| 1510 — “
tgp = ——Ltgf = ———1g315° = 3.862 n— 1350 A
B 391
¢ = arctg3.862 = 75.48° /'y 1)

Tacke u kojima se javljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona u sistemu osa Xy:
A(Xa; 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, Cosa + Y, sina = (—4.29) cos135° + 4.29sin135° = 6.067 cm
(2), = —X,Sina + Y, cosa = 4.29sin135° + 4.29¢0s135° = 0 cm



(1)g = X5 COS + Yg Sina = (—4.29) c0s135° —10.71sin135° = —4.54 cm
(2)g = —Xg Sina + Y, cosa = 4.29sin135° —10.71c0s135° =10.607 cm

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

o =M [""f’ﬂ (Dns +Si:’—'5-(1)A,B]

0 H 0
o4 =5.102| S35 o SINSIS” o567 |- 548 KN
1510 391 cm
0 H 0
o? :5-102(“)3315 10,607+ 3315 -(—4.54)j:6.59 Ckn':lz



2. Zanosac na slici:
a. Nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T, N);
b. Na gornjoj rigli, na mjestu maksimalnog momenta, nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog

napona.
10 kN/m
TR ]
\935 kNm 2 x L150x150x16
—
10 kN
10 12’kN = i
10 KN/m -
PN TITTTTT)
A
N
A
) 4 1 |
RJESENJE
§ 35 20
Ls 45 I —
25 — |25 O3 JRtCH P
30 ng . ]
20|, 10 4
1| H
40 50 — — 1(-)) T IIE“E'k
1o T 20
b 40 kN ®|20 40
A 20k X
?40kN
©® |30 @20
10 —
Lo [ |
R
© |40

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka:

L150x150x14 . Iy
e=4.21cm . ]

A= 40.3cm’ - I C = 3
I, =1, =845cm* " y

1, =—495cm" em 1 15



|, =2|845+40.3-4.21* | =3118.6 cm’
|, =2[845+403-(7.5-4.21)" | - 2562.4 cm'*
I, = 2[495+40.3-4.21-3.29] = 2106.4 cm’

l, =...= 2840.5+2124.7 (1)=x
I, = 4965.2 cm*
I, =715.8cm*
41.24°
tg2a = 31;:.:_122§2'4 = 7575 — a=-4124" &
80.66°

Ekstremni normalni naponi:
B =-41.24° p

| 4968.2 0 n~
tgyp = —itg f=——cg 0 (—41.24°) =6.081 “ 2=

¢ = arctg6.081 = 80.66° /g

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

A(&pi ma) = (7.5, -15)cm
B(&;; 175) = (7.5;15)cm

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

Xy = £, COSa +77, SN = (~7.5)c0s(—41.24° ) + (~15)sin(-41.24° ) = 4.25 cm
Ya =—&uSiNa +177, 08 = 7.5sin(—41.24° ) +(-15)cos(-41.24°) = ~16.22 cm

Xg = &5 COSQ + 175 SN = 7.5¢05(—41.24° ) + 15sin(—41.24° ) = -4.25 cm
Vs =—&;SiNa +775 COSar = —7.5sin(—41.24° ) +15¢0s(-41.24° ) =16.22 cm

A(X,; Ya) = (4.25;,-16.22)cm
B(Xg; Yg) = (—4.25;16.22)cm

o A8 M [ﬂ. Voo +ﬂ.xmj

l; I,

cos(—41.25° sin(—41.25°
o, =45.10 Q-(—16.22)+¥-4.25 =—-28.666 kNZ
4965.2 715.8 cm
cos(—41.25° sin(—41.25°
c,® =45-10° ¥-16.22+(—)~(—4.25) = 28.666 sz
4965.2 cm



3. Zanosac na slici:

a. Nacrtati dijagrame presjecnih sila (M, T, N);
b. Za presjek u ukljeStenju nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog napona.

svi Stapovi su duZine 2 m

Z
40 KNm xfé
X
y

12 2

\
xg*@ X AV QT
A z Yy ©
N
%zy y 0¥ 2
X z
Y-
30knm{” 10kN Zz o
[e0)
10 kN
— -
N N
5 kNm *10 KNm 10 KNm ‘; L -
(cm) 10 8 2 X
RJESENJE
200 T ® T |
40
o
e
e
-~ /
e 20
40 20 /@{ 20 % 20
/ 0 g : gl
20 []
%y lSHH 0 A % o 7
= & = 20 L]
108 - 110 100
M (kNm —
5 & T (kN =
Z
by
N (kN)

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka:

 —1.333/2.64-5.333y2-32
304

Xe =-1.191cm




I, %——[(8\/_) +442. (8\/_)} 12821cm* = I,

204 2 2 2 4 _
=, 4001191 —£(8f) ~64-3.077 —3—8«/_ (4[) ~32.8.7332 =10342 cm* = I,

l,, =0

Ekstremni normalni naponi:

M =+/15% + 40% = 42.72 kNm

B =45+ arctg E = 65.556"

tgp = g L= —%tg 65.556° = —2.7279

10342
@ = arctg (—2.7279) = —69.864°

Tacke u kojima se javljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona u sistemu glavnih osa XY:
A(X,;Y,) =(-12.951; 0)cm
B(X,; Y,) = (15.333; 0)cm

, cosﬂ sm,B
GZAB M( Yap+ ABJ

1, I,

0 H 0
4279102 €0565.556 '0+sm65.556 '(_12.951) _ . sz
12821 10342 cm
0 H 0
4279102 €0565.556 .O+sm65.556 15.333 | sz
12821 10342 cm
Y=(2)
n/
/
A /
/
/
/
/
15
X<l7
‘ y/ ‘55‘5
//
& y
$ /M
Y S
/W B
y 69-%6A°
// X=(l)
"
® (og



VJEZBA BR. 13
EKSCENTRICNO NAPREZANJE

1. 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

O
—N
— N
—~
[}
3
=

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka:
A=15-20=300cm’

.20° x=(1)
_15-20 =10000cm* =

20

X

15%.20
l, =

i\%= 1, 10000 _ o3 3330m2
A 300 A g%

! _
IP= = —53%205 —18.75cm’ (R

N(@3; 3
_ 5625cm" @9

Neutralna linija i normalni naponi: \

i \
i
p :_V_=_$:_6_25 cm D \ c 3.3 MPa

v 2
qg=—t - 3338 411110m i1
3

azziE[H%'er%-xJ § p
A I, I,
N(3; 3) \
ot =- %0 [1+ 3 -10+i-7.5)=—0.93 kNZ \
300\ 33.333 18.75 cm \
@
c 90 (1+ 3 10 3 kN A B\

2 7300 33.333'(_ )+18.75'( cm?

Oy
=D (1+ 3 -(—7.5)+i-10J ~ 0N 7
300\ 33.333 1875 cm 3 n

_7.5)j _033

<=




2. Zanosac na slici:
a. Nacrtati dijagrame presje¢nih sila (M, T, N);

b. Na gornjoj rigli (dio BC), na mjestu gdje je transverzalna sila jednaka nuli, nacrtati dijagram ekstremnih

vrijednosti normalnog napona.

40 KN/m
kN [ PIFITPdTdEd i dbdfidibiitd
C B
40 kN
- 5 &kNm L .
E u 3
o 30 30 (cm)
A -
A
,‘L 1 4L 2 ﬂL 4 ,[L 2 4\' (m)
RJESENJE
330
o 05 80
80
m— 20T@T ®
50 —
© 140
& 11 —
20 140=
® |50
M (kNm) Be
—TZOKN —
A __50kN R
?ZZOKN
50
o 1l
%20
LI [ e [l
= 40
?20 2200 ©
i
A




Geometrijske karakteristike poprec¢nog presjeka:
C,(0;0) A =3600cm?

c, (_%;oj = (-10.61;0) A =981.742 cm’
JT

—~(~10.61)-981.748

2618.252
4
| =160t~ 7 926602 cm =1,
12
1

|, =-—60*+60°-3.978” —0.10976- 25* —981.748-14.588° = 885168 cm* = 1,

Y12
oo 926602

.- = e
Lo 2618.252
.2_,2_ 885168 _,

53.9cm?

i)’ =i, =—————=338.1cm’
2618.252

Ekvivalentno opterecenje:

M
A(a;b)= A V;ZI\/IX
PP
2 2
8500£ 8500£
A 2 . 2
=50 -50

A=(~120.21; ~120.21) cm

Neutralna linija:
2

i
po—b 381 oe1oem
a  -12121 A,
H
g=-bC - 3989 _;ou0m
b -12121

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

B(Xy; Vo) = ((30& ~3.978); 0) — (38.448; 0)cm

C%; Vo) = (-(30& +3.978); o) — (~46.404; 0)cm

Ekstremni normalni naponi:

P b a
=t—|1+— -y+—-X
GZ A( ix2 y iy2 J
e — (1+ 1202, _120'21-38.448j = 0.242k—N2
2618.252\  353.9 338.1 cm
A (1+ 12021 o, 42021-(—46.404)) = —0.334k—'\'2
2618.252\  353.9 338.1 cm



3. Zanosaé na slici:

a. Nacrtati dijagrame presje¢nih sila (M, T, N);
b. Za presjek u ukljeStenju nacrtati dijagram ekstremnih vrijednosti normalnog napona.

20 kN
20 kN !
L 30 L
svi $tapovi su duZine 2 m z 1 1
W = -
80 kN -
= C
» . T ’
| = o
X y—+H y<1———§
30 kNm “ T “ g o[ g
:: LS L 12 L 15 L
. A # %
20 kN 40 KNm -
' B
20 kN 50 kNm ‘; 20 kNm
RJESENJE
20
e
20
z
®
%]y 20 20
©120
, 100 100
Iy © ,,i’ o
= / —
20— &7 —
/,I o
=

20



Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka:
C,(0;0) A =900 cm? 30

C,(3v2;0) A =144 cm?
C,(8v/2;0) A =72cm?
YA =684 cm?
Te]
—
X, - —3J2.144-82-72 o84
684 -
| =l3o4—i6x/5(1zﬁ)3—i6\/§(12x/5)3=63180 emi=l | "
12 48 12 e
—
1 4 2 2 1 3 2
l, =—30*+30%-2.084% —| —12+/2(6+/2) +72-13.40% |-
Y12 {36 \F( I) } A
o
3
—[ilzﬁ((sﬁ) +144-6.3272} =51564 cm* =1,
12 3 12 L 15
X Y*

I‘
i12 = ix2 = % = 92.37cm2

i’ =i, = 1564 _ 75 3g6cm?
684
Ekvivalentno opterecenje:

I nadin (odredivanje koordinata napadne tacke A u sistemu o0sa Xy, a zatim rotacija koordinata da bi se dobile
koordinate napadne tacke u sistemu glavnih osa 12 (XY), tj a i b)

IM, =M, ) (50-10° -10-10°
P’ P

A(X,; =A X X =(-50;10) cm
(Xa: Ya) [ 100" 100 ] ( )

X, =X, COsa + Y, Sina = (-50)cos45° +10sin45° =-28.28 cm=a
Y, =-X,sina+Yy,cosa =50sin45° +10cos45° =42.43cm=b
A(X,;Y,) = (a; b) = (~28.28; 42.43) cm

IT nacin (projektovanje vektora napadnih momenata na glavne ose i prorac¢un koordinata napadne tacke A u
sistemu glavnih osa 12 (XY), tja i b)

My = —(50%+10%J =—42.43 kNm

V2 2

M, IM 28.28-10* -42.43-10°
A(X 5 Ya) = (8 b)=[ PY' ij{ :

: j: (—28.28; 42.43) cm
-100 -100

Neutralna linija:

=2
a —28.28
=2

b 42.43



Tacke u kojima se javljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona u sistemu glavnih osa XY:
B(X,;Ys) = (2.084; 15\/§)cm
C(X¢;Y.)=(2.084; —152)cm

Ekstremni normalni naponi:

o :ii(u%.v +_i.x]

OUAU i, 2
A —@(u A28 157+ 22828, 2.084} = -1.456 sz
684\ 9237 75.386 cm
o’ = —@(u%-(—lsﬁ )+ ~28.28 2.084) =1.393 sz
684\ 9237 75.386 cm

X=(1)



4. Betonski stub je opterecen kao na slici. Sracunati ekstremne normalne napone u popre¢nom presjeku stuba i

nacrtati djagram ekstremnih normalnih napona.

L, 1o 10, 10 10
1 1 1 1 |
M=20 kNm P
1
y=300 (cm)
P,=-150 kN
P,=+50 kN
— P2
¢
M
4
RJESENJE
Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka:
. . n
A=402—210 20_,20 20=1000cm2 V
2
I, = i404 -2 i204 +200-13.333% |- 2 i10-203 +100-13.333% | =93 333cm*
12 36 36
| =240t 2| L 20 1+ 200-13.333 |- 2| 110°-20+100-16.667° | = 76 667 cm*
T 12 36 36

20"

2 2
I, = —2{7 +200-13.333- (—13.333)} - 2[—10 20

. +100~13.333-16.667} =23333cm*
l, =...=85000+24 777

I, =109 777 cm* = |,

I, =60223cm* =1,

tg2a = 223388 _ 5,8 ., 4--35173
76 667 — 23333
i°=i’= 109777 _ 1 09.777cm?
1000
i, =i?= 20223 _ 60.223 cm?
1000

Ekvivalentno opterecenje:

IM, =-20sin 30° +150-0.2 = 20 kNm

=M, =-20c0s30° +150-0.1-50-0.2 = —12.32 kNm
2P =P +P, =-150+50=-100 kN

M, ZMéjz[—12.32-lOZ_ 20-10°

; ; =(12.32; - 20) cm
P ZP -100 -100

X, = £, €08 +1, sina =12.32c0s(-35.173" ) - 20sin(-35.173°) = 21.59 cm = a

A(éA; 77A) = (

Ya =—&sina +17,cosa = —12.32sin(-35.173° ) - 20c0s(~35.173° ) = -9.25 cm = b
A(X,; Ya) = (a; b)=(21.59; —9.25) cm

20

20




Neutralna linija:
2

i
a 21.59
22
q= ko _109.777 =11.88cm
b -9.25

Tacke u kojima se javljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona u sistemu 0sa &y:
B(Ss; 75) = (O; - 20)cm
C(&:;ne) =(0; 20)cm

Tacke u kojima se javljaju ekstremne vrijednosti normalnih napona u sistemu glavnih osa xy:
Xg = & COSQ +175 SN = 0cos(~35.173" ) - 20sin(-35.173" ) =11.521 cm

Y5 = &5 SiNa + 77 Cosar = Osin(—35.173° ) - 20cos(—35.173° ) = ~16.348 cm

Xe =& COSa + 17, sina = 0cos(—35.173° ) +20sin(-35.173° ) = ~11.521 cm
Yo =—&; Sina + 17 cosa = 0sin(-35.173° ) + 20cos(~35.173° ) = 16.348 cm

B(Xg; ¥g) =(11.521; —16.348)cm
C(Xc; ¥e) =(-11.521;16.348)cm

Ekstremni normalni naponi:

o, :ig(h%- y+%-x}
A I, I,

op =100 (1+ 925 (_16.348) + -11.521) ~ 0645
684 60.223 cm

109.777
o =0 (1+ —9.25 -16.348+&-(—11.521)j =0.445 sz
684\ 109.777 60.223 cm




VJEZBA BR. 14
TORZIJA

1. Za konzolni nosa¢ na slici:

Nacrtati dijagram promjene momenta torzije duz nosaca (My);

a.
b. Sracunati maksimalni smi¢uéi napon (zmax) I definisati presjek u kome on djeluje;
€. Nacrtati dijagram smicucih napona u presjeku u ukljestenju;
d. Analizirati stanje napona u tacki D;
e. SraCunati obrtanje popre¢nog presjeka na slobodnom kraju nosaca (¢ga), ako je G=80 GPa.
A B
7\ |
mt= 30 kKNm/m Z L C
ﬁ =
D
28 Lo (m) 20 | (cm)
y RJESENJE
konvencija o znaku
mt=30 kNm/m
:MA
)
a. M,=m -1=30kNm/m-2.8m=284 kNm
M
b. 7., = \;\'/max ; W, =const (cont poprecni presjek) — 7, u presjeku u ukljeStenju
t
o =0.457 A A i 4
h 40 I, =a-b" =0.457-20" =7.312-10" cm
b20 0 )P s —0493.20° ~3.944.10° o
y=0.795 =/
2 17 MPa
r = Mt,max _ 84-10 =213 kN / cm? Okolina tacke D
"W, 3.944-10° %
84 kNm 17MPa o |
X C 21.3 MPa
C. Ty =2.13KkN/cm? 213 Mpa)))// X ?
T'=y Ty =0.795-2.13=1.7 kN / cm? ¢
17 MP. 17 MPa
d. z)=-17kN/cm? D ]
Ty Iz
2884 -30- 7 1 2\
e. (DBA = dZ = 842—30— =
o G-l G-I, 2
0
2 2 4
_ 1 84-.2.8-30 28 :117.6kNm = 1127'6 10 - =2.01-10"° rad '@=0.115°
G-I, 2 G-I, 80-10°-7.312-10 7T



2. Za konzolni nosac na slici:

® o0 o

Nacrtati dijagram promjene momenta torzije duz nosaca (My);

Sracunati maksimalni smicuéi napon (zmax) | definisati presjek u kome on djeluje;

Nacrtati dijagram smic¢ucih napona u presjeku na slobodnom kraju konzole;

Analizirati stanje napona u tacki E;

Sracunati obrtanje popre¢nog presjeka na slobodnom kraju konzole (pca), ako je G=80 GPa.

7 A

— ie 20 GL
(@]

y RJESENJE

———

MA mt= 150 kNm/m M=250 kNm

A

konvencija o znaku

250
830 m ® m 0 @ T Mt (KNm)

M, =m, -1+M =150-4+250 =850 kNm

T = \;\'/’"ax (tmax djeluje u presjeku u kome djeluje maksimalni My, a to je presjek u ukljestenju)

max
t

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka:

15
A =26-15=390cm? 53.42 MP
R a
W, =2-A -t =
3 - =N
W, =2-390-6 = 4680 cm [ 25008m] || 106 52 wpa
W, , = 2-390-3 = 2340 cm’ x E[| CT\ o
- \ ~
2 2
= 4-A? _ 4-390 _ 27 241 o’ 106.84 MPa'M |
S RERIR —
"t (3 6 -
Maksimalni smi¢uéi napon: e
Mims M  850-107 1y

ax = o =36.325 kN / cm?
W, W, , 2340 Okolina tacke E

106.84 MPa _

T

Presjek na slobodnom kraju konzole (presjek C):
ME = 250kNm ? ‘ Zz
ME 250107 ¢
=t = 250107 _ g 342 kN / cm?
W, , 4680 —— = 106.84 MPa
M © .102
=t = 20107 _ 1 684 kN / cm? Iy
W, 2340

7, =+10.684 kN / cm?



€. Pcpn = Popt+ Pcs
4

4 _ . 2
pon =] 22102 g, - L [g50.7-1502 || =
o G-l G-I, 2 )|,
2 4
__1 g50.4-150% =2202$=0.1 rad . 280 _5.73°
G-I, 2 ) 80-10%.27 241 T
2 2
oo, = M -les _ 250 102 15-10° _ 1 017 rad . 289 _ 0.g740
G-I, 80-10°-27 241 n
@cp =0.1+0.017 =0.117 rad 180 _g 70
T

3. Za obostrano uklijeSteni nosa¢ na slici:

a. Nacrtati dijagram promjene momenta torzije duz nosaca (My);
b. Sracunati maksimalni smi¢uéi napon (zmax) 1 definisati presjek u kome on djeluje;
C. Nacrtati dijagram smicucih napona u presjeku A,
d. Analizirati stanje napona u tatkama D, E i F;
e. Nacrtati dijagram obratanja popre¢nih presjeka duz nosaca, ako su oba dijela (poprecna presjeka)
izradenana od istog materijala ¢iji je modul klizanja G=120 GPa.
A B C Presjek A-B Presjek B-C
1-1 2-2
7 \
—
7777777777777 1 me= 60 KNm/m 7 E =CD
\ = o x £ ] <
j L, R
************* —1] =T
3.0 1 3.0 (m) m (cm) JLL (cm)
T

y RJESENJE
Ma mt= 60 KNm/m Mc
konvencija o znaku
z —-— e
Ma
Ma >
3 ° i
© pretpostavljeno
<
=
1.852 52
AN e
S Mt (kNm)
) 178.148 Stunm:
N
S P (%)
o o o

a. 2 stati¢ki nepoznate veli¢ine (reaktivni torzioni momenti Ma i Mc)
1 raspolozivi uslov ravnoteze (3>.M;=0)
Znaci, 1x staticki neodreden ptroblem.
1. Uslovravnoteze YM=0 - M,+M.=m,-1/2

2. Deformacijski uslov ¢, =0



Geometrijske karakteristike poprecnih presjeka:
Presjek 1-1:

1 :%Zhi t7 :%(18-43 .2+36-4°) =1536 cm*

I : :
W, = t—t (t; = 4cm = const — imamo sam 1 otporni moment)

W =¥ =384 cm®

Presjek 2-2:

h 40 o =0.457 1>? = -b* =0.457-20" =7.312-10" cm*

b 20 27T o e g b 0.403.20° - 3.944-10° om®
y =0.795 . =07 =0493-20"=3.944-10" cm

Proracun reakcija oslonaca:
Pen = Pen+ Pcp =0

MAI/2 IIZMA_mt‘Z 2-2

+ dz=0 |-Gl
GI™* { Gl ‘ t
2-2 112

Z2
: MA'I/2+[MA-z—m—j

1
I
t
2

-2

2
‘ MA~I/2+MA~I/2—mt%=O 1172

1-1
I t

|2—2 I
MA(I}—:L"F:LJ: mtz
Mo Mt 606 e85 m

|22 (73120
: 4 227 4
4[ = +1] ( 1536 j

Iz uslova ravnoteze — M. =m,-1/2-M, =60-3-1.852=178.148 kNm

Vidimo da je presjek 2-2 ,,navukao® odnosno prihvatio skoro kompletno spoljasnje torziono opterecenje iz
razloga §to ima viSestruko veéu torzionu krutost koja se ogleda kroz geometrijsku komponentu krutosti

odnosno torzioni moment inercije (17 =73120cm* vs 1 =1536¢m*).
Presjek A
b. Maksimalni smi¢uc¢i naponi:
Presjek 1-1, dio AB (M; max > =1.852 kNm): 4.82 MPa

M2 s s S
" = W"l”ij* =1'8Z§410 =0.482 kN / cm? Ei F- - °°P
e ) { | §1.852kNm
Presjek 2C-2, dio BC (M, max =178.148 kNm): x ] p C\ o
M .10? © =
7% = Lo :178'148 10 =4.517 kN / cm? D—* } I J
W, 3944 =1 4
- . S L 4.82 MPa
7€ =z (djeluje u presjeku C) o fjijﬁj% L
Eﬁzﬁpa -
C. Smicuci naponi u presjeku A: | 18 L
M =1852kNm 7, =0.482 kN /cm’ Iy



2
Tzl::( =—0.482 kN /cm Okolina tacke E

Okolina tacke D

7, =+0.482 kN / cm? 482MPa o | 482MPa |
7 =0 ? i | b
——= 4.82 MPa ———— 4.82 MPa
ry I x
2 2
Pap = 1852 102 3107 0.003 rad 180 _ 0.172°
120-10° -1536 T
Kontrola
3
31.852-60-2 1 72
= dz = 1.852-7-60— || =
oo [ =g | 2.
2 4
:% 1.852.3- 60> | 264"§44 10 0.003rad 280~ 0172
G-It 2 120-10°-73120 T

@cp =0.003-0.003=0

Okolina tacke F

Iy



Na slici je prikazan obostrano uklijeSteni nosa¢ koji je izraden od Celika (djelovi AB i DE - G,=80 GPa) odnosno
od bakra (dio BD — G,=50 GPa).
Nacrtati dijagram promjene momenta torzije duz nosaca (My);
Nacrtati dijagram promjene maksimalnog napona (zmax) duz nosaca;
Nacrtati dijagram smicucih napona u presjecima A i Dgesno;
Analizirati stanje napona u tackama S i M;
Nacrtati dijagram obratanja poprecnih presjeka duz nosaca. Naznaciti obrtanja u presjecima A, B, C, D i E;
Sracunati maksimalno obrtanje po apsolutnoj vrijednosti i definisati presjek u kome se javlja.
Presjek A-B  Presjek B-D Presjek D-E

A B c D E D %) @)
\ | | \ Gc=80GPa  Gv=50GPa Gc=80GPa

7
me2= 10 kKNm/m

[ mu =30 kNm/m | ( M=10kNm  h—— — 77 ] -
J 4 77777777777777 ‘ V_i; @

] 2.0 L, 10 2.0 ! 3.0 ) (m) 4 (cm) J{—Jﬁ

1 1 1 1 1

- ® o0 T

| ———

)

RJESENJE
Ma mua=30 KNm/m M=10 kNm me =10 KNm/m MEe
z z
8 S N
< 1 X
§ 8 2 § ‘9' Mt
Y P P ) = ® pretpostavljeno
= P
=
.
BT @ & Mt (kNm)
Ty w @ | = stvarni
e |00 O T |
e B B S Loz |
= |
| o
| 2 e
° o N & = s O
o © o
Ln
1
i 2
L ~ max (kN/cm2)
g g
S S 2
(=2} N~
o 3¢
N

a. 2 stati¢ki nepoznate veli¢ine (reaktivni torzioni momenti Ma i Mg)
1 raspolozivi uslov ravnoteze (> M;=0)
Znaci, 1x stati¢ki neodreden ptroblem.
1. Uslov ravnoteze Y M=0 — M. +mI 2+M. =M, + m -3

2. Deformacijski uslov ¢, =0

Geometrijske karakteristike poprecnih presjeka:
Presjek 1:

A =13-25=325cm?



W, 2 = 2.325.2=1300 cm?
W, ,Y = 2.325.5=3250 cm’
(I_4A°_ 4325

- =13990 cm*
i 1 2 5

Presjek 2:

h_30_, - 2.422 112 = ¢ .b* = 0.457-15* = 23136 cm*
—_——=—= = 4 I

b 15 2 7 WP Z §.b° = 0.493.15° = :

= 0.795 Wt Yij 0.493-15° =1664 cm

Presjek 3:

A =7-6°=113.1cm?
WE =2.113.1.3=678.6 cm®
4-A7 41137

_ 4
l o5 2 =4071.5cm
i 1 3
G, =@:1,6 17 13990 — 0.6047 1713990 _ |
G, 50 |t 23135.6 |t 40715

Proracun reakcija oslonaca:

Pea = Pen+ Peg + Ppc T Pep =0

TMA_:)’O'Z Z_i_(MA—60)~1+(MA—70)-2_|_TMA—70+10-2
G, 12 G, 12 GIZ o GIE

0
Gb(MA—GO)'1+Gb(MA—7O)'2+— MA'Z—70'Z+1O?

dz=0 |-G,I"

2 3

ZZ
(hor?)
0
32

2
[MA-Z—SO%j+1.6-O.6047(MA ~60)-1+1.6-0.6047(M —70)-2+3.436[MA -3—70-3+1o?j =0

+ =0

i

t 0

M, =53.94 kNm
Iz uslova ravnoteze — M, =M,+mZ.-3-M.-m¥.2=53.94+10-3-10-30-2 =13.94 kNm

Maksimalni smicuéi naponi:

MA 102
Presjek A (M* =53.94kNm): ¢/ =—'-= 23.94-10° _ ;4 154N /om?
t = w2 1300
B 2
. ) —6.06-10
Presjek Biievo (M? = —6.06kNm): 7 = —t_ = =-0.466 kN / cm?
] lijevo ( ¢ ) max Wt 1 1300

=-0.364 kN / cm?

MBS _g06.102
Pl'eSjeCi Bdesno i Clijevo M [Bd G — _606 kNm T::xv G — t — '
( ) w2 1664



M P _16.06.10°
H H H . Cle_ Cd D _ t . — 2
Presjeci Cgesno I Diijevo (M -16.06 kNm) = Wt = 1664 =-0.965 kN /cm
M Desno _16 06 '102
Presjek D M Peere = —16.06kNm ) : 700 = ——— = ——— =-2.37 kN / cm?
]| desno ( ) Wt 678.6
E 2
Presjek E (M " =13.94kNm): % = _ 1394107 54 kN em?
, wl 6786
Smic¢u¢i naponi u presjecima A i Dgesno: Presjek A
Mf =53.94kNm 13
A
o2 Mt _5394-10° _ o /em? 1(5:6:MPa Okolina tacke S
W, ; 1300 = ~  41.5MPa
M4 102 | 53.94 kNm |
pe M _ 53.94-10° _ o in Jom? | c \ W'MB MPa
w2 3250 X | 1 z
—
415 MPa M‘ S | ¢
M Deese — —16.06kNm | |
‘ . I ==
Do _ M oo _ -16.06-10? _ 1€?MPa 41.5 MPa
AT 678.6 ' Ty
=-2.37 kN / cm? Y%
= —4.15 kN / cm? Presjek Ddesno
M =-2.37 kN / cm? 23.7 MPa
2
2 2
j5394 302dz— ! l5394.2-30% || =
o G, G, - |I 2 0
2 4
1 (gags0. 302 47.828 10 _
G |l 2 ) 80-10?-13990
180 o
=0.004278 rad - =—— = 0.245 Ty
VA
Okolina tacke M
M leg  —6.06-10%-1-107
- = =-0.0005239rad 23.7 MP
Ve TGI8 T 50107231356 Sl
Pen = Pan + Qg = 0.004278 —0.0005239 =
180 z
=0.003754rad - — = 0.215° ¢ —
T
2 2
o = M pe DC _ 16.06210 2-10 _ _0.002777 rad
| x



Pop = Pea + Ppc =0.003754—-0.002777 =

=0.000977 rad 180 _ 0.056°

T

3-16.06+10-z 1 z?
¢ED=£ Gé-l dZ=Gé.I(—16.06-z+1O?J

3

t 0

2 . . 4
-1 [ 1606.3410% |- 31810 _ 4000977 rad
G, I8 2 ) 80-10%-40715

Kontrola:
P = Ppa + Pep = 0.000977-0.000977 =0

go(z):jmdz

d d d(tM M
maxe =¢(z, )=? %ﬂ %ZE(Q G(ItZ)dZ]: G(ltZ)ZO - M(2)=0 > |z

Sa dijagrama momenata torzije (M;) se mogu uociti dva presjeka u kojima je moment torzije jednak 0.
Polozaj predmetnih presjeka ¢emo odrediti iz sli¢nosti trouglova:

53.94+6.06 53.94

- 7 =1.798m
2 4
13.94;16.06 _ 13.94 — z,=1.394m
Z,

Obrtanje presjeka definisanih sa z; i zy:
1.798

17953,94 - 30- 2
(pmax = ¢(Zl) = J-
0

1 2
dz = . I [53.94-2—30;)

i
G, 1Y .
2 4
__t 53.94-1.798—301'798 _ 4849210 0.00433 rad 180 _ 0.248° = ¢__ — apsolutni max
G, U 80-10%-13990 ~ e
13%413.94 107 1 22 \[*
Prmax :(0(22): .([ GC| dZZGCI(1394Z—10?j 0 =
2 4
__ 13.94-1.394—101'394 __ 9716107 0.00298 rad 180 0.171° = ¢__ — lokalni max
G, 18 2 80-10?-40715 w e



