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SAZETAK

U ovom radu provesti ¢e se eksperimentalno ispitivanje reznih sila tj. sila smicanja i
momenta savijanja na gredi prema unaprijed definiranom presjeku. Testiranje se provodilo
na laboratorijskom uredaju P.A.Hilton Ltd HST46. U prvom dijelu eksperimenta cilj nam je
shvatiti djelovanje sila smicanja na gredu na definiranom presjeku grede, nakon §to smo
gredu opteretili utezima od 20N,10N,5N,2N na vjeSalicama koje imaju to¢no definirana
mjesta na gredi. U drugom dijelu moramo obaviti ispitivanje momenta savijanja na gredu na
definiranom presjeku grede, koje se takoder odreduje postavljanjem odredenog utega od
20N, 10N, 5N, 2N na vjesalice koje imaju to¢no odredena mjesta na gredi. Rezultati mjerenja
deformacija za sva ispitivanja ocitavaju se na instrumentu HDA200 Interface. Konaéni cilj
je analitickom metodom izracunati sile smicanja i momente savijanja, te ih usporediti sa

izmjerenim vrijednostima.

KLJUCNE RIJECI

Sila smicanja, moment savijanja, deformacije, analiticka metoda, eksperimentalna analiza



SUMMARY

In this paper, an experimental test of internal forces, ie shear forces and bending moment on
a beam, according to a predefined cross section, will be performed. Testing was performed
on a laboratory testing machine of P.A.Hilton Ltd HST46. In the first part of the experiment,
our goal is to understand the effect of shear on the beam on a defined part of the beam, when
the beam is loaded with weights of 20N, 10N, 5N, 2N on hangers that have precisely defined
places on the beam. In the second part, we have to test the bending moment on the beam on
a defined part of the beam, which is also determined by placing a certain weight of 20N,
10N, 5N, 2N on hangers that have precisely defined places on the beam. The measurement
results for strains are read on the HDAZ200 Interface instrument. The final goal is to calculate
the shear forces and bending moments by the analytical method and compare them with the

experimental results.

KEY WORDS

Shear force, bending moment, strains, analytical method, experimental analysis
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1. UvOD

Ocem moderne mehanike mozemo slobodno re¢i da je Robert Hooke, koji je postavio
temelje za odnos naprezanja i deformacija davne 1660. Hooke-ov zakon objavljen je 1678.
gdje je prikazao kakav je odnos sile i produljenja nekog elementa . Unutarnje sile u gredi
dijelimo na poprecne sile, uzduzne sile i momente savijanja. U ovom radu aluminijsku
gredu duljine 100 cm postavit ¢emo na dva oslonca. Gredu ¢emo rastavit na kracu gredu od
35 c¢cm i dulju gredu od 65 cm. Na mjestu gdje smo presjekli gredu pojavit ¢e nam se
unutarnje rezne sile tj. popre¢ne sile i momenti savijanja. Postavljanjem uredaja HDA200
za mjerenje horizontalnih i vertikalnih deformacija o¢itavat cemo deformacije za razli¢ita
optere¢enja na gredi, koja su postavljena na to¢no odredenim mjestima na gredi. Dana
opterecenja su 10N, 20N, 5N, 2N. Za poprecne sile o¢itavamo rezultate od horizontalnog
tenzometra, dok za moment savijanja koristimo vertikalni tenzometar. Nakon provedenih
eksperimentalnih pokusa na gredi, prelazimo na analiticki dio zadatka. Cilj nam je da
usporedimo eksperimentalna mjerenja i analiticka rjeSenja te uocimo moguce razlike

izmedu dva nacina dobivanja unutarnjih reznih sila na mjestu presjeka grede.
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2. OPREMA

Za obavljanje eksperimentalnog dijela koristili smo priru¢nik tvrtke P.A.Hilton Itd HST46
,,» Combined Shear Force and Bending Moment Apparatus“.[1]

INSTRUCTION MANUAL

HST46
Combined Shear Force and
J M 1 Appar:

STRUCTU[33

STATICS

Instruction Manual

Slika 1- Prirucnik za obavljanje ekspreimenta
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Slika 2- Aparatura za izvodenje pokusa

Aparatura potrebna za izvodenje pokusa :
1. Kraca greda

Vertikalni mjera¢ deformacija

Regulatori zatezanja

Horizontalni mjera¢ deformacija

Duza greda

Lijevi oslonac

Vjesalica za utege

Mijesto presjeka grede

© 0o N o g Bk~ w DN

Vijci za zatezanje

=
o

. Desni oslonac

[ERN
[ERN

. Uredaj za ocitavanje mjerenja HDA200

Uredaj za o¢itavanje mjerenja HDA200 je detaljnije prikazan na (slici 3).
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Slika 3- Uredaj za ocitavanje mjerenja HDA200

Slika 4-Utezi za nanosenje na vjesalice

15



3. OSNOVE O REZNIM SILAMA

Rax . |
Ray i Rby
F q
T T NN RN AN
Pl
Rax . A
Ray Rby

Slika 5-skica oslobodenih reznih sila u presjeku.

Smicanje jo§ zovemo poprecna sila. Poprecna sila u presjeku je pozitivna ako desni dio
grede djeluje prema gore, a na lijevom dijelu djeluje prema dolje, ako je suprotno onda
je negativna. Popre¢na sila potrebna nam je za crtanje statickog dijagrama grede. Nacin
za odredivanja poprecnih sila je ravnotezna jednadzba vertikalnih sila.

Formula u vektorskom obliku za ra¢unanje momenta savijanja je M = F * 7. Skalarna
formula se ¢esce koristi kod rjeSavanja ravninskih problema M = F * k.

Moment savijanja sluZi nam za crtanje momentnog dijagrama. Nacin za odredivanje
momenta savijanja je mnozenje sile sa krakom koji je udaljen od mjesta gdje djeluje
moment. Moment savijanja je pozitivan ako rezultantom svih sila koje djeluju na mjesto

gdje se traZi moment savijanja u smjeru kazaljke na satu, u suprotnom je negativan.

16



3.1. RavnoteZne jednadZbe krutog tijela

AJJS LI ILILLILILILLIIL]] 6

—dx—

N A “ “T+dL+dN
(LTI )<
M +dM

f——dX—

Slika 6-opterec¢ena greda i diferencijalni element grede.

U gredi na mjestu presjeka oslobadaju se unutarnje sile koje su popre¢na sila, uzduzna
sila i moment savijanja. Ravnotezne jednadzbe su }F, = 0, YK, = 0, ¥M = 0.
Odnos izmedu unutrasnjih sila i optereenja u presjeku provest ¢e se analizom
diferencijalnog elementa grede dx koji je na udaljenosti x od lezaja A. Na pocetku
presjeka koji je na udaljenosti x djeluje unutrasnje sile N, T,M, a na kraju presjeka koji
je udaljen x+dx nalaze se unutrasnje sile N+dN, T+dT i M+dM, kao $ta je prikazano na
slici( 6).
Duljina diferencijalnog elementa dx je vrlo malena.
Koristenjem diferencijalnih veza izmedu optereCenja 1 unutraS$njih sila moze se
pojednostaviti odredivanje dijagrama, gdje na gredu djeluje velik broj razlicitih
opterecenja.
Veza izmedu poprecne sile 1 raspodijeljenog optereenja q je dana izrazom:
_dar

dx
Veza izmedu momenata savijanja i poprecnih sila definirana je na nacin:
_dM

dx

—-q

T
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4. EKSPERIMENTI

4.1. Nacin funkcioniranja uredaja

Uredaj funkcionira na principu mjerenja deformacija koje potom preracunavamo u
rezne sile . Za mjerenje deformacija na uredaju su tvornicki postavljeni tenzometri. Na
samom pocetku moramo nivelirati kra¢u gredu, pomocu libele (Slika 4). Libelu se
postavlja na kracu gredu i pomocu vijka za zatezanje na vertikalnom mjeracu za
deformacije, postavlja se u horizontalnu ravninu. Postupak niveliranja ponavljamo sada
za duzu gredu. Libelu postavljamo da jednim dijelom bude na kracoj gredi i drugim
dijelom na duzoj gredi iznad mjesta presjeka grede. Da bi nivelirali duzu gredu
koristimo vijak za zatezanje na horizontalnom mjeracu za deformacije. Prije svakog

mjerenja deformacija ponavljamo postupak postavljanja grede u horizontalni polozaj.

Slika 7- niveliranje grede pomocu libele
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Slika 9-Tenzometar
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4.1.1. Teorijske osnove na kojima funkcionira uredaj

1 300 |} 600 |

;LFM
___Poprecna sila u presjeku

C horizontalni tenzometar

C os hosaca
Rax 3
VAN
Qb ﬁw\r\"’“—SiIa savijanja u presjeku Rby

vretikalni tenzometar

Slika 10-skica grede sa vertikalnim i horizontalnim tenzometrima u mm.

Poprecéna sila
Horizontalni tenzometar sluzi nam da oc¢itamo deformacije na gredi, pomocu uredaja
HDA 200 Interface. Nakon svakog postavljanja utega na vjeSalice, ocitavamo

deformacije, koje kasnije koristimo za izra¢un poprecne sile (Qc).

Osnovna formula za izra¢un poprecne sile Qc glasi :

__ Exexly

Qe

E- Young-ov modul elasti¢nosti 70,000 N /mm?

(1)

Lxy

£- ocitana deformacija, pomnozena sa 107°

bxd3

ly- Moment tromosti

b - Sirina konzole 9,5 mm

d - Visina konzole 3,10 mm

L - Udaljenost izmedu osi horizontalnog tenzora i mjesta gdje djeluje popre¢na sila
iznosi 47mm

y — Udaljenost neutralne osi grede d/2 =1,55mm
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U nastavku slijedi objasnjenje zasto za prorac¢un poprecne sile koristimo izraz (1) :
Iz Hooke-ov zakona znamo da je naprezanje jednako modulu elasti¢nosti mnozeno sa
deformacijom:

oy =E=x*¢ (2

Ako je moment M1 na mjestu na kojem mjerimo deformaciju jednak:

M, =Q.*L 3

Formula koja odreduje naprezanja u gredi uslijed djelovanja Cistog savijanja je :

M
01=I_y1*y 4)

1z izraza (2) i (3) slijedi:

Ex € = My *xY; (5)
Iy
Exe=2Lyy,; (6)
Ly
__ Exexly
Q=52 ©

Moment savijanja

Vertikalni tenzometar sluzi nam da o¢itamo deformacije na gredi, pomocu uredaju HDA
200 Interface. Nakon svakog postavljanja utega na vjesalice, oCitavamo deformacije,

koje kasnije koristimo za izratun momenta savijanja (M).

Osnovna formula za proracun sile savijanja Qb glasi :

__ Exexly

Qp = (8)

Lxy

E- Young-ov modul elasti¢nosti 70,000 N /mm?

£- oc¢itana deformacija, pomnoZena sa 10~°

bxd3

ly- Moment tromosti
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b - Sirina konzole 9,5 mm

d - Visina konzole 3,10 mm

L - Udaljenost izmedu osi vertikalnog tenzora i mjesta gdje djeluje sila savijanja Qb
iznosi 47mm

y — Udaljenost neutralne osi grede d/2 =1,55mm

U nastavku slijedi objasnjenje zaSto pomocu izraza (8) proracunavamo silu Qb koja nam

je potrebna za odredivanje momenta savijanja u presjeku M, :

Iz Hooke-ovog zakona znamo da je naprezanje jednako modulu elasti¢énosti mnozeno

sa deformacijom:

o, =Ex¢ 9)

Ako je moment M, na mjestu na kojem mjerimo deformaciju jednak

M; =Qp*L (10)

Formula koja odreduje naprezanja u gredi uslijed djelovanja Cistog savijanja je :

o, = "14_;*3; (11)

Iz izraza (9) i (10) slijedi:

Ex &= M2 « v; (12)
Iy

E * g:Qb*L*y; (13)
Iy
__ Exexly

Qp = Loy (14)

Za proratun momenta savijanja potrebna nam je sila savijanja koja je mnoZena sa
krakom k.

M=Q,xk (15)
k — udaljenost od osi grede do mjesta djelovanja sile savijanja Qb

Q, — Silasavijanja
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4.2. Ispitivanje sila smicanja na gredi

U prvom dijelu ispitivanja poprecnih sila na gredi, postavljamo vjesalicu za utege W,
na udaljenost 100 mm od lijevog oslonca, vjesalicu W, postavljamo na udaljenosti 300
mm od lijevog oslonca i vjeSalicu W5 na udaljenosti od 500 mm od lijevog oslonca
(slika 11). Razmak izmedu dva oslonca je 900 mm, a udaljenost od lijevog oslonca do
mjesta gdje je presjeCena greda 300 mm. Greda se bez optereCenja postavlja u

horizontalni polozaj pomocu libele i vijaka za zatezanje.

900

Slika 11- kote grede i vjesalica za utege

Postavljamo 10 N na vjeSalicu za utege W5 i pomocu libele postavljamo gredu u
horizontalni polozaj. O¢itavamo horizontalnu deformaciju na uredaju HDA200.
Potom ponavljamo postupak sa 20 N na vjesalici za utege W5.

Ukoliko u izraz(1) uvrstimo ocitanu deformaciju i sve poznate parametre, dobivamo:

3
70000N « 197 % 106 « 9,5%3,1
0, = mm 12

47 mm * 1,55mm

4

Q, =446 N
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Tablica 1-Poprecna sila na gredi nakon nanosenja 10N i 20N na vjesSalici za utege W3

Gptere:cen]e na 10 20
W3 vjesalici (N)
Izmjerena 197 357
deformacija (pe)
Qc (M) 4,46 8,09

Slika 12- uteg od 10 N na vjesalici za utege W3

Postavljamo 10 N na vjeSalicu za utege W, (slika 12) i pomocu libele postavljamo gredu
u horizontalni polozaj. Oc¢itavamo horizontalnu deformaciju na uredaju HDA200 te

dobivamo vrijednosti u tablici 2.

Tablica 2-poprecna sila na gredi kada je optereé¢ena na vjesalici za utege W2 sa 10N

Opterecenje na 10
W2 vjesalici [N)
-
zmjerena 272
deformacija (pe)
Qc (N) 6,16

Postavljamo 10 N na vjeSalicu za utege W; i pomocu libele postavljamo gredu u
horizontalni polozaj. Oc¢itavamo horizontalnu deformaciju na uredaju HDA200 te

dobivamo vrijednosti u tablici 3.
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Tablica 3-Poprecna sila na gredi kada je opterecéena na vjeSalici za utege W1 sa 10N

Opterecenje na 10
W1 vjesalici (M)
lzmjerena 45
deformacija (pe)
Qc (N) -1,02

U drugom dijelu ispitivanja popre¢nih sila na gredi, vjesalicu za utege W5 postavljamo
na udaljenosti od 600 mm od lijevog oslonca (slika 13), dok vjesalice za utege W, i W,

ostaju na istim razmacima kao i u prvom dijelu ispitivanja grede na poprecne sile.

Slika 13-Kote grede i vjesalica za utege.

Postavljamo 5 N na vjeSalicu za utege W;, 1 dodajemo joS 12 N na vjeSalicu za utege
W5. Dok na vjesalici za utege W, ne postavljamo nikakvo opterecenje. Pomocu libele

postavljamo gredu u horizontali polozaj. O¢itavamo horizontalnu deformaciju na
uredaju HDAZ200.

Rezultati ispitivanja su dani u tablici 4.
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Tablica 4-Poprecna sila na gredi nakon Sta je opterecena na vjesalicama W3 sa 12N

i W1 sa 5N
P - Izmjerena
Opterecenje (M) na poziciji J Qc (M)
deformacija (pe)
Wil W2 W3
5 ] 12 136 3,08

Premjestimo 2 N sa vjesSalice za utege W5 na vjesalicu za utege W, i pomocu libele
postavljamo gredu u horizontalni polozaj. Oc¢itavamo horizontalnu deformaciju na
uredaju HDA200.
Rezultati ispitivanja su dani u tablici 5.

Tablica 5-Poprecna sila na gredi nakon Sta je optere¢ena na W3 sa 10N,

W1 sa 5N i W2 sa 2N.

- - lzmjerena
Opterecenje (N) na poziciji J Qe (M)
deformacija {pe)
Wil W2 W3
5 2 10 174 3,94

Zadnje ispitivanje provodimo tako $to 2 N na vjeSalici za utege W,, zamijenimo utegom
od 10 N dok ostala opterecenja ostaju ista kao i u prethodnom mjerenju. Pomocu libele
postavljamo gredu u horizontalni polozaj. O¢itavamo horizontalnu deformaciju na
uredaju HDA200.
Rezultati ispitivanja su dani u tablici 6.

Tablica 6-Poprecna sila na gredi nakon sta je optereéena na W3 sa 10N,

W1 sa 5N i W2 sa 10N.

A B lzmjerena
Opterecenje (M) na poziciji J - Qc (N)
deformacija (pe)
W1 W2 W3
5 10 10 390 8,84
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4.3.1spitivanje momenta savijanja na gredi

U prvom dijelu ispitivanja momenta savijanja grede, moramo postavit vjesalice za utege
na odgovarajuce mjesto na gredi. VjeSalicu za utege W, postavljamo na udaljenosti od
100 mm od lijevog oslonca. Vjesalicu za utege W, postavljamo na udaljenosti od 300
mm od lijevog oslonca i zadnju vjeSalicu za utege W5 postavljamo na udaljenosti od
600 mm od lijevog oslonca kao $to je prikazano na slici(12) . Razmak izmedu dva
oslonca ostaje 900 mm, dok mjesto presjeka grede takoder ostaje na 300 mm od lijevog
oslonca. Greda se postavlja u horizontalni polozaj, pomocu libele i vijaka za zatezanje

horizontalnog mjera¢a deformacije i vertikalnog mjeraca deformacije.

Pokus poc¢injemo tako $to na vjesalicu za utege W; dodajemo uteg od 10 N. Postavljamo
gredu u horizontalni poloZaj pomocu libele. Oc¢itavamo vertikalne deformacije na
uredaju HDA200.

Postupak ponavljamo i za opterecenje od 20 N na vjesalici za utege W;.

Ukoliko u izraz(8) uvrstimo ocitanu deformaciju i sve poznate parametre, dobivamo:

3
70000N « 185 % 10-6 9,5%* 3,1 T
Q, = 1 12
b 47 mm = 1,55mm

Q, =419N
1z Cega slijedi:
Moment savijanja dobivamo iz izraza (15) nakon §ta silu savijanja 0}, pomnoZimo sa

krakom od 150 mm.

M =419 N 150 mm ;

M = 629 Nmm
Rezultati ispitivanja su dani u tablici 7 i 8.
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Tablica 7- Sila savijanja i moment savijanja za 10N na W1.

Opterecenje na 10
W1 vjesalici (N)
lzmjerena 185
deformacija {pe)
Qb(N) 4,19
M{Mmim) 629

Tablica 8-Sila savijanja i moment savijanja za 20N na W1.

QOpterecenje na 20
W1 vjesalici [N)
-
zmjerena 420
deformacija (pe)
Qb(N) 9,52
M{Nmm) 1428

Slika 14-Greda opterecena sa 10N na vjesalici za utege W1.

Zatim mic¢emo 10 N sa vjeSalice za utege W, 1 postavljamo na vjeSalicu za utege W,.
Postavljamo gredu u horizontalni polozaj pomocu libele. Ocitavamo vertikalne
deformacije na uredaju HDA200.

Postupak ponavljamo i za opterecenje od 20 N na vjeSalici za utege W,.
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Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 9 i 10.

Tablica 9-Sila savijanja i moment savijanja za 10N na W2

Opterecenje na 10
W2 vjesalici (N}
lzmjerena 635
deformacija (pe)
ab(N) 144
M{MNmm) 2160

Tablica 10-Sila savijanja i moment savijanja za 20N na W2.

Opterecenje na 20
W2 vjesalici (N)
lzmjerena 1186
deformacija (pe)
Qb(N) 26,88
M{Mmm) 4032

Zadnji korak u prvom dijelu pokusa je maknuti uteg od 10 N sa vjesalice za utege W, i
postavit ga na vjeSalicu za utege W5. Postavljamo gredu u horizontalni poloZaj pomocu
libele. Oc¢itavamo vertikalne deformacija na uredaju HDA200.

Postupak ponavljamo i za opterecenje od 20 N na vjeSalici za utege Ws.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 111 12.

Tablica 11-Sila savijanja i moment savijanja za 10N na W3.

Opterecenje na 10
W3 vjesalici (M)
Izmjerena 318
deformacija (pe)
Qb(MN) 7.2
M{Nmm) 1080
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Tablica 12-Sila savijanja i moment savijanja za 20N na W3.

Opterecenje na 20
W3 vjesalici (N)
lzmjerena 615
deformacija {pe)
Qb(N) 13,94
M({Nmm) 2091

U drugom dijelu ispitivanja momenta savijanja grede, moramo postavit vjeSalice za
utege na odgovarajuce mjesto na gredi. VjeSalicu za utege W; postavljamo na
udaljenosti od 100 mm od lijevog oslonca. Vjesalicu za utege W, postavljamo na
udaljenosti od 300 mm od lijevog oslonca i zadnju vjesalicu za utege W5 postavljamo
na udaljenosti od 500 mm od lijevog oslonca kao §ta je prikazano na slici(10) . Razmak
izmedu dva oslonca ostaje 900 mm, dok mjesto presjeka grede takoder ostaje na 300
mm od lijevog oslonca. Greda se postavlja u horizontalni polozaj, pomocu libele i vijaka

za zatezanje horizontalnog mjeraca deformacije i vertikalnog mjerac¢a deformacije.

U drugom dijelu opteretit ¢emo vjeSalicu za utege W, sa 5 N 1 vjeSalicu za utege W5 sa
12 N(slika 15). Postavljamo gredu u horizontalni polozaj pomocu libele. O¢itavamo
vertikalne deformacije na uredaju HDA200.

Rezultati ispitivanja su dani u tablici 13.

Tablica 13-Sila savijanja i moment savijanja za 5N na W1 i 12N na W3.

Opterecenje (N} na poziciji lzmjerena Qb (N} | M{Nmm)

deformacija (pe)

W1l W2 W3
5 0 12 640 14,5 2175
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U zadnjem pokusu postavit ¢emo na vjeSalicu za utege W, uteg od 5 N, na vjesalicu za
utege W, postavit cemo uteg od 10 N i na vjesalicu za utege W5 postavljamo uteg od 2

N. . Postavljamo gredu u horizontalni polozaj pomocu libele. Ocitavamo vertikalne

deformacije na uredaju HDA200.

Rezultati ispitivanja su dani u tablici 14.

Slika 15-uteg od 5N na vjesalici W1 i 12N na vjesalici W3

Tablica 14-Sila savijanja i moment savijanja za 5N na W1, 10N na W2 i 2N na W3.

Cpterecenje (M) na poziciji 1m]erf-:jna Qb(M} | M{Nmm)
deformacija (pe)
Wl W2 W3
5 10 2 900 20,39 3058
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5. ANALITICKA METODA

5.1. Proracun sila smicanja na gredi

U analitickom dijelu proracuna sila smicanja na gredi bit ¢e potrebno najprije
odrediti reakcije u osloncima. Nakon toga mozemo traziti silu smicanja u
definiranom presjeku na gredi (Q,).

Poprec¢nu silu smo postavili u presjecenom dijelu grede, tako da za lijevu kracu gredu
ona djeluje prema dolje, dok za duzu desnu gredu sila smicanja djeluje prema gore.

e Ravnotezna jednadzba:

Za odredivanje reakcija u osloncu B, radit ¢emo M, = 0. Dok za odredivanje
reakcije u osloncu A, raditi ¢e se }F, = 0.

Ako promatramo samo lijevi dio grede, uzimamo u obzir reakciju koja je u
osloncu i opterecenje na lijevom dijelu grede, isto vrijedi i za desni dio grede.
Rezultat poprecne sile trebao bi bit isti ako gledamo samo lijevu kracu stranu

grede ili duzu desnu stranu grede.

Prvi dio proracuna grede analiticki:

e Kada je vjeSalica za utege W3=10N

10N
C

Rax |

|2
/‘\ A~

300 | 600

500 1 400

10N

VR 2
TRay o /FRby

Slika 16-prikaz grede i opterecenja na gredi od 10N na vjesalici W3.

I
o

1M,
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Rpy, 900 — 10 %500 =0

R —5000—555N
by = 900 ~ 7
YE, =0

Ray — 10+ Ry, = 0
R4y = 10 — 5,55 = 4,45N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

Slika 17-mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Qx.
YF, =0
Ray —0Qx=0
Q. = Rqy = 445N

e Kada je vjesalica za utege W3=20N
20N

/FRay Rby

300 I 600

500 1 400

20N
Qx

- LT 2
TRay Qx W\Rby

Slika 18-prikaz grede i opterecenja na gredi od 20N na vjesalici W3.
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XM, =0
Rby*900_20*500:0

10000
Rby = W = 11,11N

YE =0
Ray — 20+ Ry, = 0
Rqy =20 — 11,11 = 8,89N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

Rax

AN

/N
Ray

Slika 19-mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila QOx.

ZFy =0
Ray —0Qx=0
Qx = Ray = 8,89N
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Kada je vjesalica za utege W2=10N.

10N
C
Rax
7
I T
Ray Rby
b 300 w 600
Qx
Rax N \L /N
AN
AN /N
Qx
Ray Rby
Slika 20-prikaz grede i opterecenja na gredi od 10N na vjesalici W2.
XM, =0
Rpy 900 — 10+ 300 =0
3000 3,33N
Y7 900 ~ 7
YF, =0

Ray =10+ R,y = 0
Ry =10 — 3,33 = 6,67N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

Slika 21-mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Ox.
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ZFy =0
Ray —0Qx=0
Q. = Ray =6,67N

e Kada je vjesalica za utege WI1=10N.

10N

Cc
e | A\
I T
Ray Rby
300 t 600
100+ 800
10N Qx
Rax T
/\ A4
Ray Qx ?Rby

Slika 22-prikaz grede i optereéenja na gredi od 20N na vjesalici W1.

M, =0
Rpy *900 — 10 % 100 = 0
1000
by = 5gg = V1IN
B =

Ray — 10+ Ry, =0
R4y = 10— 1,11 = 8,89N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

10N Qx

Rax
-~

Slika 23-mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Ox.
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XE =0

Ry —Qx—10=0

Q,=889—-10=-1,11N

U ovom slué¢aju krivo smo pretpostavili djelovanje popreéne sile Q, i1 ona na

lijevom dijelu grede dijelu prema gore, dok na desnom dijelu prema dolje.

Drugi dio analitickog proracuna poprecnih sila.

e Kada je vjesalica za utege W1=5N i vjesalica za utege W3=12N.

5N 12N
C
Rax ‘ \
g \
TRay /FRby
| 300 + 600 ‘
100 800
600 f 300
5N 12N
Qx
Rax N J/
P 7
Qx T
/FRay Rby

Slika 24-prikaz grede i opterecenja na gredi od 5N na vjeSalici W1
i 12N na vjesalici W3.
XM, =0
Rpy, 900 — 12 % 600 — 5 %« 100 = 0

12 600 + 5 * 100
Roy = 900

YF, =0
Rgy —5—12+R,, =0

= 8,56N

Ry, =5+ 12 —8,56 = 8,44N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:
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Rax

TRay

Slika 25-mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Qx.

YE, =0
Ray —Qy—5=0
0, = 8,44 — 5 = 3,44N

Kada je vjesalica za utege W1=5N, vjesalica za utege W2=2N i vjesalica za utege

W3=10N.
5N 2N 10N
Rax_p, ‘ J J
i |
T /N
Ray Rby
300 600
600 300
5N 12N
Qx
Rax ‘ J/ T \L
AN
/N
TRay Qax Rby

Slika 26-prikaz grede i optereéenja na gredi od 5N na vjesalici W1,

2N na vjesalici W2 i 10N na vjesalici W1.

YM, =0

Rpy, %900 — 10 * 600 — 2 x 300 — 5% 100 =0
10 600 + 2 * 300 + 5 * 100

Ryy =

YF, =0

900

Ry —5—10—2+ Ry, =

0
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R,y =5+10+2-7,89 =9,11IN

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

SN

Qx
Rax « \L \L
/‘\Ray

Slika 27-mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila QOx.
YF, =0
Ray — Qx — 5=0
0, =911-5=4,11N

e Kada je vjesalica za utege W1=5N, vjesalica za utege W2=10N i vjesalica za

utege W3=10N

5N 10N 10N
Rax N J/ + J/
AN AN
/N /N
Ray Rby
300 1 600
LRy 800
600 300
5N 10N 10N
Qx
Rax \L W
|
AN
Ray Qx TRby
Slika 28-prikaz grede i opterecenja na gredi od 5N na vjesalici W1,
10N na vjesalici W2 i 10N na vjesalici W1.
XMy, =0

Ry, 900 — 10 * 600 — 10 * 300 — 5+ 100 = 0

10 * 600 + 10 * 300 + 5 * 100
Rpy = 900

YF, =0

= 10,56N
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Ry —5—10—10+R,, =0
Rgy =5+ 10 + 10 — 10,56 = 14,44N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

SN

Qx
Rax « \L \L
W\Ray

Slika 29-mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Qx.
YF, =0
Rgy =Qx—5=0
0, = 14,44 — 5 = 9,44N

5.1.1 Dijagrami sila smicanja na gredi

Diagrami poprec¢nih sila crtaju se kako djeluje sila ili reakcija u osloncu, §ta znaci
ako reakcija djeluje prema gore crta se prema gore, a ako djeluje prema dolje crta se
za dolje. Tamo gdje je poprecna sila u nuli, zna¢i da u Momentnom dijagramu ima
ekstrem.

10N

Rax

N

300 = 600

500 % 400 !

4,457 ¥

555 - 15,55

Slika 30-Dijagram poprecnih sila kada je W3=10N.
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20N

c
Rax |
g |
/FRay /FRby
: 300 ‘ 600
[ 500 1 400 :
8,89 *
11,11 _ 11,11
Slika 31-Dijagram poprecnih sila kada je W3=20N.
10N
C
Rax N
78
1 |
Ray Rby
1 300 | 600 :
6,67 +
3,33 - 4&3,33

Slika 32-Dijagram poprecnih sila kada je W2=10N.
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C
Rax 1, ‘
AN AN
T T
Ray Rby
1 300 t 600 !
100+ 800 :
8,89 +
1,11 ] 111
Slika 33-Dijagram poprecnih sila kada je WI1=10N.
5N 12N
C
Rax ‘ | L
g |
TRay TRby
1 300 I 600
100 800 !
1 600 f 300
F 3,44
8,44 T
8,56 ) 8,56

Slika 34-Dijagram poprecnih sila kada je W3=12N, a W1=5N..
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5N 2N 10N
C
Rax
|
Ik T
Ray Rby
300 600
199 800
I 600 300
411
9,11 - 2,11
7.89 ] 7.89
Slika 35-Dijagram poprecnih sila kada je W3=10N, W2=2N i WI=5N
5N 10N 10N
Rax . ‘ J
g |
i T
Ray Rby
300 ‘ 600
109 800
1 600 . 300
P 9,44
14,44 +
0,58 10,56
10,56

Slika 36-Dijagram poprecnih sila kada je W3=10N, W2=10N i WI1=5N.
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5.2. Prora¢un momenta savijanja na gredi

Kao i kod proracuna sila smicanja, najprije moramo odrediti reakcije u osloncima.

Koje na sluZe za odredivanja momenta savijanja (Qs) u presjecenom dijelu grede.

Moment savijanja javlja se u dijelu grede gdje je presjeceno. Za lijevu kraéu stranu

grede postavit ¢emo da moment savijanja djeluje u kontra smjeru od kazaljke na

satu, dok za desni duzi dio grede postavljamo smjer djelovanja momenta savijanja u

smjeru kazaljke na satu.

e Ravnotezne jednadzbe:

Za odredivanje reakcija u osloncu B, radit ¢emo )M, = 0. Dok za odredivanje

reakcije u osloncu A, raditi ¢e se }F, = 0.

Ako promatramo samo lijevi dio grede, uzimamo u obzir reakciju koja je u

osloncu mnozenu sa krakom i optere¢enje na lijevom dijelu grede takoder

mnozeno krakom, isto vrijedi i za desni dio grede.

Rezultat momenta savijanja trebao bi bit isti ako gledamo samo lijevu kracu

stranu grede ili duzu desnu stranu grede.

Prvi dio analitickog proraCuna momenta savijanja:

e Kada je vjesalica za utege W1=10N.

10N
C
Rax |
g \
Ty
f 300 ‘ 600
~100+————— 800
10N
_ Qs _
Rax N 7
> ) {
/ AN

q\ Qs
Ray

Slika 37-prikaz grede i opterecenja na gredi od 10N na vjesalici W1.
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XM, =0
Rpy *900 —10 %100 =0

10 = 100
Rby = W = 1,11N

YE =0
Ray — 10+ Ry, = 0
Rqy = 10— 1,11 = 8,89N

Promtramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

10N

Rax ™

/N
Ray

Slika 38—myjesto presjeka i oslobodena poprecna sila QS.

YM, =0
Qs — Ray * 300 + 10 * 200 = 0
Qs = 8,89 * 300 — 10 * 200 = 667Nmm

e Kada je vjesalica za utege W1=20N.
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20N

C

Rax ‘ |
|

/rRay /FRby
300 : 600
~100- 800
20N

_ Qs _

Rax L N 77

N
/F Qs
Ray

Slika 39-prikaz grede i opterecenja na gredi od 20N na vjesalici W1.

XMy, =0
Rpy 900 — 20100 =0
20 * 100
by = 900 = 2,22N
XE =0

Ray =20 + R,y = 0
Rgy = 20 — 2,22 = 17,78N

Promtramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

20N

RaX > \,‘
~ /

Ray

Slika 40—mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila 0s.
XM; =0
Qs — Ray * 300 + 20 * 200 = 0
Q; =17,78 300 — 20 * 200 = 1336 Nmm
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e Kada je vjesalica za utege W2=10N.

10N
C
Rax L/
|
TRay ?Rby
300 f 600
10N
_Qs .
Rax “\,‘ A
- / \
Qs T
Ray Rby
Slika 41-prikaz grede i opterecenja na gredi od 10N na vjesalici W2.
XM, =0
Rpy 900 —10 %300 =0
Ryy = 2390 5 33y
Y7 900
YF, =0

Ray =10+ R,y = 0
Ry =10 — 3,33 = 6,67N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

Rax ™N

> /\ Y,

Ray

Slika 42—mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Q5.
M, =0
Qs — Ray * 300 = 0
Qs = 6,67 * 300 = 2001Nmm
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e Kada je vjesalica za utege W2=20N.

20N
C

Rax |

1”4
W\Ray TRby

300 ‘ 600

20N
~ Qs

Qs T
TRay Rby

Rax

Slika 43-prikaz grede i opterecenja na gredi od 20N na vjesalici W2.

XM, =0

Rpy 900 — 20300 =0

Rpy = M = 6,67TN
900

XE =0

Ray =20 + R,y = 0
Ry = 20 — 6,67 = 13,33N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

Rax N

> N Y,

Slika 44—mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Q5.
XM; =0
Qs — Ray * 300 = 0

Qs = 13,33 * 300 = 3999Nmm
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e Kada je vjesalica za utege W3=10N.

10N
C
Rax . |
. |
TRay /ery
300 600
| 600 I 300
10N
- Qs ~
Rax N 7
AN J/ \

?\Ray

Q
® /’\Rby

Slika 45-prikaz grede i opterecenja na gredi od 10N na vjesalici W3.

M, =0

Rpy *900 — 10 % 600 = 0

Ryy = 102900 _ ¢ 67n
900

YF, =0

Ray =10+ R,y = 0
R4y = 10 — 6,67 = 3,33N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

Rax
AN

Ray

Slika 46—mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Q5.

XM, =0
QS—Ray*SOO =0
Qs = 3,33 *300 = 999Nmm
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e Kada je vjesalica za utege W3=20N.

20N
c
Rax |
i |
TRay /‘\Rby
300 ! 600
600 4 300
20N
Qs _
Rax R‘l /7
S . A/\
Qs
TRay Rby

Slika 47-prikaz grede i opterecenja na gredi od 20N na vjesalici W3.

XM, =0
Rpy * 900 — 20 * 600 = 0
20 % 600
by = —ggg— = 13.33N
YE, =0

Ray =20 + R,y = 0
Ry = 20 — 13,33 = 6,67N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

Rax D\

> /\ .

Ray

Slika 48—mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Q5.
YM, =0
Qs —Rgy *300=0
Qs = 6,67 * 300 = 2001Nmm
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Drugi dio prorac¢una momenta savijanja:

e Kada je vjesalica za utege W1=5N i W3=12N.

5N 12N
C
Rax L | J
g \
TRay /‘\Rby
300 600
100 800
500 ! 400
5N 12N
_ Qs —
Rax J “\l f
J/ \. AN
T Qs 0
Ray Rby

Slika 49-prikaz grede i opterecenja na gredi od 5N na vjeSalici W1
i 12N na vjesalici W3.
XM, =0
Rpy 900 — 5100 — 12 « 500 = 0
~ 5%100+12 x 500

Rpy = 500 = 7,22N
YF, =0
Ray —5—12+R,, =0

Ra =5+12—7,22 = 9,78N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:
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SN

Rax ™

Ray

Slika 50—mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Q.
YM; =0
Qs — Rgy * 300+ 5% 200 =0
Qs = 9,78 %300 — 5 x 200 = 1934Nmm

e Kada je vjesalica za utege W1=5N, W2=10N i W3=2N.

5N 10N 2N
C
Rax ‘ ‘
” |
/!\Ray W\Rby
300 1 600
100 800
500 ! 400
5N 10N 2N
- Qs
Rax J N /{L J/
/J \\ A
Qs T
/’\Ray Rby

Slika 51-prikaz grede i opterecenja na gredi od 5N na viesalici W1,
INN na vjesalici W2 i 2N na vjesalici W3.
SM, =0
Ryy * 900 — 5 % 100 — 2 * 500 — 10 * 300 = 0
5% 100 + 2 * 500 + 10 * 300
by = 900 =N
SF, =0
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Ry —5—2—10+R,, =0
Ry =5+2+10—5= 12N

Promatramo lijevi dio grede, iz kojeg slijedi:

SN

Rax

Ray

Slika 52—mjesto presjeka i oslobodena poprecna sila Q.
YM; =0
Qs — Rgy *300 4+ 5200 =0
Qs =12%300 — 5% 200 = 2600Nmm

5.2.1. Dijagrami momenta savijanja na gredi

Rax -

krak

Rax -

Ray*krakom
Ray

Slika 53-metodom ,, iz kosti u meso “ crtanje dijagrama momenta savijanja.

Momentni dijagrami se crtaju pomocu dijagrama poprecnih sila ili mozemo

koristit metodu ,,iz kosti u meso* Sta bi znacilo da sila pomnoZzena sa krakom

prolazi kroz gredu i na tom mjestu nastaje moment savijanja. Momentni dijagram

je dolje pozitivan, dok kada se crta za gore je negativan.
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10N

c
Rax ‘
|
AN T
Ray "
| 300 ; -
~100 o
889Nmm 00/ Nmm
Slika 54-dijagram momenta savijanja kada je W1=10N.
20N
C
Rax | ‘
V |
AN 2
- Rby
300 } 500
~100- 80—
ONmm
" /JMJ/’//’ ONmm

" 1336Nmm
1778Nmm

Slika 55-dijagram momenta savijanja kada je W1=20N.
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10N

C
Rax 5
N AN
W\Ray W\Rby
} 300 t 600
ONmm ONmm
+ /////
2001Nmm

Slika 56-dijagram momenta savijanja kada je W2=10N.

20N
C
Rax 5
AN AN
TRay ?\Rby
300 t 600 :
ONmm ONmm
+
3999Nmm

Slika 57-dijagram momenta savijanja kada je W2=20N.
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10N

C
Rax |
g |
T /N
Ray Rby
: 300 1 600
600 . 300
ONmm ONmm
+
999Nmm
2001Nmm

Slika 58-dijagram momenta savijanja kada je W3=10N.

20N
C
Rax N .
| T
Ray Rby
300 | 600 !
600 f 300
ONmm ONmm
+
2001Nmm
3999Nmm

Slika 59-dijagram momenta savijanja kada je W3=20N.
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5N 12N

AN
Wﬁ?ay W\Rby

300 : 600

1 | 800 '
: 500 ! 400 '

ONmm ONmm

978Nmm
1934NmA——__

2888Nmm

Slika 60-dijagram momenta savijanja kada je W1=5N, a W3=10N.

5N 10N 2N
C
Rax
- |
W\ AN
Ray Rby
[ 300 : 600
100 800
[ 500 f 400
ONmm ONmm
+
600Nm

" 2000Nmm
2600Nmm

Slika 61-dijagram momenta savijanja kada je W1=5N, W2=10 i W3=2N.
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6. USPOREDBA ANALITICKE I EKSPERIMENTALNE ANALIZE

U tablicama koje ¢emo postavit u ovom poglavlju Zelimo vidjet kolike su razlike u
omjeru izmedu izmjerenih reznih sila u eksperimentalnom djelu i proracunatih reznih
sila pomocu analiticke analize.

Za eksperimentalnu analizu poprecnih sila koristimo 0znaku: Qexpc = Qc

Za analiti¢ku analizu poprecnih sila koristimo 0znaku: Q.. = Q,

Za eksperimentalnu analizu momenta savijanja koristimo oznaku: Qeyp,, = M

Za analiti¢ku analizu momenta savijanja koristimo oznaku: Q,;, = Qs

Tablica 15-Omjer izmedu Qc/Ox kada W3=10 i kada je W3=20N.

Opterecenje na 10 20
W3 vjesalici (M)
Qexpc(N) 4,46 8,09
Qac(N) 4,45 8,89
Omjer{Qexpc/Qac) 1 0,91

Tablica 16-Omjer izmedu Qc/Qx kada je W2=20N.

Opterecenje na W2

3 10
vjeialici (M)

Qexpc(M) 6,16

Qac(M) 6,67

Omjer(Qexpc/Qac) | 0,92

Tablica 17-Omjer izmedu Qc/Qx kada je W1=10N.

Opterecenje na

10
W1 vjesalici (N)
Oexpc(M) -1,02
Qac(M) -1,11

Omjer(Qexpc/Qac) | 0,91
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Tablica 18- Omjer izmedu Qc/QOx kada je WI=5N i W3=12N.

Opterecenje (M) na poziciji Zmjerena Qac(N) | Omjer(Qexpc/Qac)
deformacija (ue)
W1 W2 W3
5 0 12 136 3,44 0,89
Tablica 19-Omjer izmedu Qc/Ox kada je WI=5N, W2=2i W3=I0N.
I - lzmjerena ]
Opterecenje (N} na poziciji ) B Qac(M) | Omjer(Qexpc/Qac)
deformacija (ue)
W1 W2 W3
3 2 10 174 4,11 0,95

Tablica 20-Omjer izmedu Qc/Qx kada je WI=5N, W2=10N i W3=10N.

Opterecenje (N) na poziciji Izmjer_t?na Qac{N) | Omjer{Qexpc/Qac)
deformacija (ue)
W1 W2 W3
5 10 10 390 9,44 0,94

Tablica 21-Omyjer izmedu M/Qs kada je W1=10N.

Opterecenje na 10
W1 vjesalici (M)
Qexpb(Nmm) 6529
Qab{MNmm]} 667
Omjer(Qexpb/Qab)| 0,94

Tablica 22-Omjer izmedu M/Qs kada je W1=20N.

Opterecenje na 50
W1 vjesalici (N}
Qexpb({Nmm) 14328
Qab{Mmm) 1336
Omjer{Qexpb/Qab)| 1,06
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Tablica 23-Omjer izmedu M/Qs kada je W2=10N.

Opterecenje na

10

W2 vjesalici (M)
Qexpb{Nmm) 2160
Qab{Nmm) 2001

Omjer{Qexpb/Qab)| 1,07

Tablica 24-Omjer izmedu M/Qs kada je W2=20N.

Opterecenje na

20

W2 vjesalici (M)
Cexpb{Nmm) 4032
Cab{Nmm) 3999

Omjer(Qexpb/Qab)| 1,008

Tablica 25-Omjer izmedu M/Qs kada je W3=10N.

QOpterecenje na

) 10
W3 vjesalici (N)

Qexpb(MNmm) 1080

Qab{Mmm) 999

Omjer{Qexpb/Qab)| 1,08

Tablica 26- Omjer izmedu M/Qs kada je W3=20N.

Opterecenje na

20

W3 vjesalici (M)
Cexpb{Nmm) 2091
Cab{Nmmy) 2001

Omjer(Qexpb/Qab)| 1,04

Tablica 27-Omjer izmedu M/Qs kada je W1=5N i W3=12N.

COpterecenje (M) na poziciji Qexpb(N| Qab{Nm Omjer(Qexpb/Qab)
mm) m)
W1l W2 W3
5 ] 12 2175 1934 1,12
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Tablica 28-Omjer izmedu M/Qs kada je WI=5N, W2=10N i W3=2N..

Opterecenje (M) na poziciji Qexpb(N | Qab(Nm Omjer{Qexpb/Qab)
mm) im)
W1 W2 W3
3 10 2 3053 2000 1,17

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu proveli smo dva nacina ispitivanja reznih sila na gredi. Prvi nacin odnosi
se na eksperimentalno ispitivanje poprecnih sila i momenta savijanja koje je obavljeno
u laboratoriju pomoc¢u uredaja P.A.Hilton Ltd HST46. Dok se drugi nain odredivanja
poprecnih sila i momenta savijanja proveo analiticCkom analizom. Cilj ovog istrazivanja
bio je usporediti izmjerene rezne sile sa proracunatim reznim silama i utvrditi njihova
odstupanja. Nakon $to smo proveli eksperimentalnu analizu 1 proracunali analiticki
rezne sile, jasno je vidljivo da su odstupanja izmedu njih u granici od 10% do 15%, §to
je prihvatljivo. To nam pokazuje da je mjerenje deformacija tenzometrima dovoljno
precizno te da su rezultati eksperimentalno dobivenih reznih sila dovoljno to¢ni u

usporedbi sa prora¢unatim vrijednostima.
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