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1. Uvod

Naprezanje mozemo definirati kao unutarnju silu raspodijeljenu po jedinici povrSine nekoga
¢vrstog tijela. Ono se javlja kao reakcija na djelovanje vanjskih sila ili promjene temperature tijela.
[zraZzavamo ga mjernom jedinicom paskal, koja je jednaka omjeru velicine sile koja djeluje na neko

tijelo i povrsine tog tijela (Pa = N/m2).

Veli¢ina naprezanja u nekoj tocki tijela ovisi o orijentaciji presjeka tijela na kojem se

naprezanje promatra. Takvo puno naprezanje je vektor opcenito poloZen pod kutom prema

normali na presjek i moze se rastaviti na tri skalarne komponente vezane uz koordinatni sustav:
jednu u smjeru normale x na presjek (ox, normalno naprezanje) i dvije na nju okomite koje leZe u

povrsini presjeka u smjeru preostalih dviju osi (Txy i Txz, tangencijalna ili posmi¢na naprezanja).

Normalnim naprezanjem tijelo se opire medusobnom primicanju ili razmicanju svojih Cestica,

dok se posmi¢nim naprezanjem tijelo opire klizanju jednog sloja Cestica po drugom.

Normalno naprezanje

Najjednostavniji prikaz naprezanja se dobije, ako se promatra Stap Sto ga rastezu dvije jednake i
suprotno usmjerene sile. Kaze se da je Stap osno opterecen, zato Sto pravac djelovanja sila prolazi
kroz os Stapa. Ako promatramo sliku 1, vidimo da normalno naprezanje o djeluje jednoliko po
poprecnom presjeku plostine A4, pa je ukupna sila u presjeku o - A. Iz ravnoteZe odsjecenog dijela

slijedi 0 - A = F, odnosno
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Slika 1: Normalno naprezanje. Preuzeto sa: https://hr.wikipedia.org/wiki/Naprezanje
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Tangencijalno naprezanje

Ako se promatra naprezanje u vodoravnoj Sipki, uslijed djelovanja dvije okomite Sipke, Cije su osi
pomaknute (kao na primjer Skare), u presjeku vodoravne Sipke pojavljuje se posmicno ili
tangencijalno naprezanje kao na slici 2. Posmi¢no naprezanje nije jednoliko raspodijeljeno po

presjeku, ali je njegova prosjecna vrijednost:

tavg =7 [2]
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F

Slika 2: Posmicno naprezanje u vodoravnoj Sipki uslijed djelovanja dvije okomite sSipke Cije su osi pomaknute. Preuzeto sa:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Naprezanije

2. Vaznost tangencijalnih naprezanja

Puno razumijevanje mehanickog ponasanja je vrlo bitno za sigurno dimenzioniranje svih
konstrukcija. Kada putujemo automobilom, brodom, Zeljeznicom, avionom ili se koristimo
liftovima, Zi¢arama, mostovima i drugim konstrukcijama nismo ni svjesni u kojoj mjeri

sigurnost konstrukcije ovisi o to¢noj analizi kriti¢nih naprezanja i deformacija.

Pri razli¢itim opterecenjima javljaju se i razli¢ita naprezanja u materijalima. Tangencijalno

naprezanje javlja se pri smicanju, uvijanju i savijanju silama.


https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%A0kare
https://hr.wikipedia.org/wiki/Naprezanje

Prilikom smicanja opterecenje silom i tangencijalno naprezanje djeluju paralelno s

povrsinom kao $to je prikazano na slici 3.
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Slika 3 : Smicanje. Preuzeto sa : https://www.ffri.hr/~mdundjer/Elementi%20strojeva%201/02-
CvrstocaMaterijala.pdf?fbclid=IwARIWPZSxYPWIVSOkCsPFdocsSqEN4aptcOgxndZwatpLhhGPXuE7JuFJXhc

Uvijanja uzrokuju momenti torzije, a prate¢a naprezanja spadaju u tangencijalna naprezanja.
Izvodnice, koje su u neopterecenom stanju pravci, prilikom uvijanja se deformiraju i dobiju oblik

zavojne linije. Kut izmedu izvornog pravca i zavojne linije jednak je kutu smicanja y. Kako je taj

kut mali moZe se zavojna krivulja aproksimirati pravcem.

hy |

Slika 4: Uvijanje. Preuzeto sa: https://www.ffri.hr/~mdundijer/Elementi%20strojeva%201/02-
CvrstocaMaterijala.pdf?fbclid=IwAR1WPZSxYPWIVSOkCsPFdocsSgEN4aptcOgxndZwatpLhhGPXuE7JuFJXhc

Razlikuju se dvije vrste savijanja: ¢isto savijanje i savijanje silama. Cisto savijanje se javlja kod

elemenata opterecenih po duljini konstantnim momentima, dok u slucaju savijanja silama

moment savijanja nije konstantan (slika 5).
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Slika 5: Moment savijanja silama. Preuzeto sa: https://www.ffri.hr/~mdundijer/Elementi%20strojeva%201/02-
CvrstocaMaterijala.pdf?fbclid=IwAR1WPZSxYPWIVSOkCsPFdocsSqEN4aptcOgxndZwatpLhhGPXuE7JuFJXhc

3. Izvod formule za 7x.za gredu konstantnog presjeka

Za ovaj slucaj promatramo ravni Stap,konstantnog poprec¢nog presjeka koji ima jednu os
simetrije. Budu¢i da se savijanje Stapa obavlja u ravnini u kojoj leZe os Stapa i os simetrije,
ravnina savijanja Stapa se poklapa s ravninom opterecenja. U proizvoljnom presjeku Stapa uz
moment savijanja djeluje i poprecna sila T, te se zbog toga u presjeku osim normalnih
naprezanja gy po osi x,pojavljuju i posmic¢na naprezanja 74y, po 0si X iy, te Ty, po 0sixiz.

Unutarnje sile na nekom elementu povrsine dA predstavljene su produktom oxdA, TdA i T4, dA.

F P B |

Slika 6: Op¢i slucaj savijanja $tapa. Preuzeto sa: Otpornost materijala 1, Vice Simic¢

8
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Za promatrani dio Stapa,prema slici 6, postavljamo 6 uvjeta ravnoteze:

LFx=0 ; [, 0xdA=0 [3]
SFy=0 ; [, 179dA=0 [4]
2F,=0 ; [, 7edA=T, [5]
IM=0 J, Gy -152z) dA=0 [6]
IMy=0 J, oxzdA=My [7]
IM,;=0 J, oxydA=0 [8]

Nadalje, promatramo preostala 4 uvjeta ravnoteZe koja uklju¢uju normalna naprezanja oy i

tangencijalna naprezanja tx, paralelna s popre¢nom silom T,.

Na povrsini Stapa ne djeluju opterecenja u smjeru osi Stapa pa prema zakonu o uzajamnosti
posmicnih naprezanja, u tockama gornjeg i donjeg ruba poprec¢nog presjeka posmicno
naprezanje Tx,=0 a time i posmicne deformacije yx,=2¢&x,=0 te je zbog toga raspodjela posmicnih
naprezanja i deformacija po visini nejednolika. Takva raspodjela izaziva vitoperenje

(iskrivljenje) porpecnog presjeka.

}-——J[f——-——~
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Slika 7: Vitoperenje poprecnog presjeka pri savijanju silama. Preuzeto sa: Otpornost materijala 1, Vice Simic¢

Na slici 7 punim linijama prikazano je vitoperenje poprec¢nog presjeka zbog tangencijalnih

naprezanja a iscrtkanim linijama zaokretanje popre¢nog presjeka zbog Cistog savijanja.
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Iskrivljenje svih poprecnih presjeka bit ¢e jednako ukoliko je poprecna sila konstantna jer je
pomak AA; jednak pomaku BB; tako da njihovo produljenje kao i deformacija i naprezanje po
osi x se ne mijenja ukoliko poprecni presjeci ne ostaju ravni. Suprotno tome, ako se poprecna sila
mijenja uzduz promatranog dijela Stapa tada je i vitoperenje na tom dijelu Stapa razlicito. Zbog
poprecne sile T, razlicite veli¢ine i razlic¢ite veli¢ine posmi¢nih naprezanja 7, u uzduznim
presjecima Stapa pojavljuju se normalna naprezanja koja prikazuju medusobno djelovanje

uzduznih vlakana.

Ako je duljina Stapa mnogo veca od visine poprecnog presjeka mozZemo re¢i da su pomaci koji
nastaju zbog rotacije poprec¢nog presjeka oko neutralne osi pri ¢istom savijanju mnogo ve¢i od
pomaka zbog vitoperenja. Zbog toga moZemo pretpostaviti da i u ovom slucaju vrijedi hipoteza

ravnih popre¢nih presjeka.

Na temelju ovih analiza dosli smo do zakljucka da se deformacija Stapova i normalno naprezanje

za savijanje silama racuna isto kao i u slucaju ¢istog savijanja.
Preostaje nam joS$ jednadzba koja daje vezu izmedu poprecne sile T, i posmitnog naprezanja .

Najlakse ih odredujemo preko konjugiranih posmic¢nih naprezanja 7.« koja se pojavljuju u

uzduznome presjeku Stapa prikazanog na slici 8b jer je Tx= T

Slika 8: Raspodjela posmicnih naprezanja na izdvojenom dijelu $tapa. Preuzeto sa: Otpornost materijala 1, Vice Simi¢

Promatramo ravnotezu ispruganog dijela oko tocke B (aksonometrijski prikazano na slici 8d).

10



LFx=- [, 0xdA1- [, Tux dA3+fA2(aX+dax) dA;=0 [9]

Radi pretpostavke o jednolikoj raspodjeli naprezanja .« po Sirini presjeka i male duljine

elemenata smatramo da je tangencijalno naprezanje 7, konstantno na povrsini Az=b dx.

- : M :
Primjenom izraza Ox=, 2 dobivamo:

S T 2 dAr - T b dx+ [, P 2 dA, = 0 [10]

Kako je A1=A; dobivamo:

dMy _
TZdeX-T pZdA2 = 0 [11]
_ dMy
== b Jyp 2 dAz [12]
Ako uzmemo u obzir da je da% =T, , Tx=Tx;, a daintegral [ 1, Z dA2= Sy oznacava staticki

moment povrSine odrezanog dijela presjeka A2i A;u odnosu na os y, dobivamo izraz za

tangencijalno (posmicno) naprezanje:

_TzSy

XZ—W [13]

3.1. Izvod formule za 7x; uzimajuci u obzir djelovanje kontinuiranog
opterecenja (q)

Nakon opterecenja Stapa silama promatramo Stap opterecen kontinuiranim optereéenjem.

11
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Slika 9: Stap opterecen kontinuiranim opterecenjem

S obzirom da imamo kontinuirano optereéenje,pretpostavljamo da ¢e se dogoditi promjena sile
T, za neki mali prirast dT,. Uzimajuéi tu pretpostavku u obzir u prethodni izraz [9] dodajemo i

promjenu posmicnih naprezanja.

SFy=-[, 0xdAs+ [ (0t d 03) dAz - [(Tut §/T2) dA3] = 0

Zbog male duljine elementa i pretpostavke o jednolikoj raspodjeli naprezanja ty, po Sirini

presjeka, posmicno naprezanje je konstantno na povrsini Az=b dx (slika 8d).

0
M My+dM
2Fx=-fA“—yyzazA1 + [, =2 2 dAs - [(ta+ d P)b dx] = 0
_ My My+dMy _
ZFX"fmFZdAI o=, zdA;-Txbdx =0

_ aMy _
ZFX—szbdX'T AdeAZ—O

12



_ amy
B dx Iy b

TZX

fAZZ dAz

: . dMm : " -
Ako uzmemo u obzir da je d—xy =T, , Tx=Tx,a daintegral fAZ z dA;= Sy oznacava staticki
moment povrSine odrezanog dijela presjeka Azi A1 s obzirom na neutralnu os y, dobivamo izraz

za tangencijalno (posmi¢no) naprezanje:

Tz Sy
bly

XZ =

Dolazimo do zakljucka da je izraz za tangencijalna naprezanja primjenjiv i u ovom slucaju.

4. Izvod formule za 7x; za gredu promjenjivog presjeka

Raspodjela posmicnih naprezanja za gredu promjenjiva presjeka bitno se razlikuje od
raspodjele naprezanja u Stapu konstantnog presjeka Opcenito, Stapove promjenjiva presjeka

grupiramo u tri osnovne skupine (Izvor: “Otpornost materijala 1, Vice Simi¢”) :

a) Stapovi lokalno promjenjivog presjeka (otvori i sli¢na oslabljenja mijenjaju presjek i
uzrokuju nagle promjene u raspodjeli naprezanja,no te promjene su lokalnog karaktera te
stoga nemaju znatniji ujecaj na naprezanje Stapa u cijelosti. Osnovni uvijet ¢vrstoce

stavljamo za opasnu to¢ku koja se nalazi u jednom od oslabljenih presjeka i ono glasi:
% < 04 gdjeje W,-moment otpora oslabljenog presjeka.

b) Stapovi stepenasto promjenjivog presjeka ( na mjestima gdje se dijelovi $tapa spajaju s
razliCitim popre¢nim presjecima pojavljuje se koncentracija naprezanja. Materijal osjetljiv
na koncentraciju naprezanja ima uvjet ¢vrstoce o max = ak% < 0Odop,gdje je ax faktor
koncentracije naprezanja, a W, moment otpora oslabljenog presjeka. Uvjet ¢vrstoce mora
se primjeniti na sve krajnje presjeke prizmati¢nih dijelova Stapa. U sluc¢aju da u bilo kojem
presjeku prizmati¢nog dijela Stapa moment savijanja ima vecu vrijednost nego u presjeku
stepenastog prijelaza, ¢vrstocu u tim presjecima provjeravamo izrazom % < Odop)

c) Stapovi postupno promjenjivog presjeka (u jednostavnijim slu¢ajevima,ukoliko kut

nagiba ravnine plasta Stapa prema osi Stapa ne prelazi 20° moZemo prihvatiti

13



- : . : C M .
pravolinijsku raspodjelu normalnih naprezanja po visini Stapa: ox = % Z,auvjet
" . . . . . " M
¢vrstoce postavljamo za opasnu tocku traze¢i maksimum funkcije: oxmax (X) = lwggl

U slucajevima kada su M(x) i W(x) prekinute funkcije opasni presjek odredujemo

graficki.)
a | :
a/ T ‘ 1
% l
2| Y % | h
] W Yx vyl s 0. Iy [Ne
T_._. - — = : ‘ :
: m [ . ¥ Z4 . ! 1
Y By
of
‘ D, Az
Wy 4 | i i
A l0x 00y d
X Lo AX I o
a) b)

Slika 10: Raspodjela naprezanja za nosac promjenjivog poprecnog presjeka. Preuzeto iz: Otpornost materijala 1, Vice Simic

U ovom slucaju moramo uzeti u obzir utjecaj promjene visine nosaca, stoga zamislimo da
sSmo iz nosaca promjenjivog presjeka izrezali mali element duljine Ax prikazan na slici 10.
U presjeku s lijeve strane djeluje moment M, a sa desne M; dok su visine oznacene sa hy i
h; a z; udaljenost od neutralne osi do tocke u kojoj se odreduje posmi¢no naprezanje.

Za element biciczb; uvjet ravnoteze u smjeru osi x je:

YFy= AlO'XdA1 +szbAX‘fA2(0x+A0X) dAz=0

Koristeci se gore izvedenim izrazima dobivamo:

EFx= [y iz A+ Tub Ax - [, 722 dAr = 0
Integrali [ 41 ZdA1 =Sy i ) 1, Z2dA2 = Sy2 predstavljaju staticki moment povrsine

odrezanog dijela presjeka A1 i A2 obzirom na neutralnu os y, te dobivamo izraz za

posmic¢no naprezanje:

14



M2Sy2  M1Syl

Tzx b AX =
Iy2 Iyl

)

gdje je b Sirina presjeka nosaca u razini tocke u kojoj trazimo posmi¢no naprezanje.

Ovaj izraz koristimo za odredivanje posmic¢nih naprezanja u svakom konkretnom nosacu
promjenjivog presjeka uvrStavanjem vrijednosti birajuci to¢no onaj presjek u kojem
Zelimo odrediti posmi¢no naprezanje. Nakon toga biramo susjedni presjek koji je udaljen
od prvog za Ax. Za svaki od presjeka moramo odrediti moment savijanja M, moment
tromosti Iy i staticki moment S, odrezane povrsine poprecnog presjeka.

Dakle, formula za posmi¢no naprezanje grede promjenjivog presjeka je:

M2 Sy2 M1 Sy1
Iy2 bAx Iyl bAx

Tzx = Txz = [14]

U slucaju promjene samo visine nosaca a ne cjelokupnog presjeka izraz [14] moZe se svesti na

tocniji oblik. Aksijalni moment tromosti I i staticki moment Sy za poprecne presjeke 11 2 iznose:

I __ bh} __ bh3
Iz o 27T T,
b ,h? b h3
Syi= = (= — zf Sy2== (2 — 2
yl o\, 1), y2 >\ 1)

Ako prirast visine pri prijelazu iz poprecnog presjeka 1 u poprecni presjek 2 oznac¢imo kao Ah, I
pomocu toga izrazimo da je h, = hy + Ah dobivamo vezu izmedu Sy i Sy te isto tako izmedu Iy i
Iyz:

bh2Ah
Iyz = Iyl + 4

bh{Ah
Syz = Sy1 +

Clanove koji su sadrzavali Ah na drugu ili tre¢u potenciju zanemarili jer ovdje mozemo dobiti
rezultat za Ah — dh odnosno za Ah? - 0i Ah3 - 0.
Nadalje imamo da je M, = M; + AM.

15
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Slika 11:Dijagrami normalnih i posmicnih naprezanja za Stap promjenjivog presjeka konstantne Sirine i promjenjive visine.
Izvor: Otpornost materijala 1, Vice Simi¢

Prema tome, izraz [14] moZemo napisati u ovom obliku:

bh,Ah
(Ml + AM)(Syl + }1_ ) M]_Syl
T,ebAx = > -
bh?Ah I,
bt
bh,Ah bh,Ah bh?Ah
M; Sy + AMSy; + My —5— + AM —5==— M,S,; — Mlsley1
bAx =
fax |14 bHEAR
(147310
2
Drugi ¢lan u nazivniku M=3 i—h mala je veli¢ina u odnosu na jedinicu pa ju mozemo
y1 1

zanemariti, isto napravimo i s ¢lanovima u brojniku koji sadrze produkt dviju malih veli¢ina te
dobivamo:
AM S M.h Sy1hi Ah
Ty = — y1 + 11 1— y1'¥1 =
Ax bl,, = 4l L, ~ Ax

Ako uzmemo u obzir da Ah — dh, Ax — dx, AM — dM te da je Z—IZ = T konacno dobivamo:

S Syh

Txz = Tzx = — =
X2 TEY L, o4l L, ) dx

Dobiveni izraz vrijedi za nosace Cija Sirina ostaje ista a visina se postupno mijenja. Na temelju toga
vidimo da nam posmicna naprezanja ovise ne samo o poprecnoj sili nego i o momentu savijanja M i
brzini promjene visine h u ovisnosti u uzduznoj koordinati x. Na dijagramu iz slike 11 vidimo da
posmicna naprezanja T, najvecu vrijednost imaju u najudaljenijim to¢kama od neutralne osi
presjeka.
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4.1. Izvod formule za txzza gredu postupno promjenjivog presjeka
uzimajuci u obzir djelovanje kontinuiranog opterecenja (q)

RavnoteZa bez kontinuiranog opterecenja je:

M1 M2
ZFX:fAlly_lz dA1+TbeAX'fA21y_2ZdA2=Ol

Ako zamislimo da smo na element promjenjivog poprecnog presjeka dodali kontinuriano

opterecenje gq,u tom slucaju nam zapis izgleda ovako:

0

IF, = [,,02dAy + (T4 # dT)bAx — [ (0x + Ady)dA, =0

E = f Oy dA; + T, bAx — (0x + Aoy )dA; =0
Al A2

M, M,
YF, = — zdA; + 1,bAx — — zdA, =0
Iy, Ly,

fAl ZdA1 = Sy1 fAz ZdAz = Syz

I Mz Sy My Sy
 LybAx L, bAx

Zakljuc¢ujemo da je izraz za tangencijalna naprezanja postupno promjenjivog presjeka Stapa

primjenjiv i u slucaju djelovanja kontinuiranog opterecenja.

5. Raspodjela posmi¢nih naprezanja za karakteristicne presjeke
Postoje mnogi oblici karakteristi¢nih presjeka,no u ovom poglavlju bit ¢e izdvojeni najcesci

oblici popre¢nog presjeka.
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5.1. Pravokutni presjek

N

B
N !_
8|
M T

|

o
S
|
|
».L.,
|

A, o s Ik

Slika 12: Raspodjela posmicnih naprezanja za pravokutni presjek. Preuzeto sa: Otpornost materijala, Vice Simic

b h3
Moment tromosti ovog presjeka iznosi Iy = —, 2 Sirina presjeka b(z) = b = konst. Staticki
v . b h? 2
moment povrsine izrazavamo relacijom Sy= > (: —-Zz%).

Prema tome, posmicno naprezanje na nekoj udaljenosti z od neutralne osi iznosi:

T, S 6T, ,h?
Xz = = Z3 (__ZZ)
bl,  bh3 “4

Kako su posmic¢na naprezanja po visini pravokutnog presjeka raspodijeljena po zakonu

kvadratne parabole u krajnjim je vlaknima posmicno naprezanje 0, a maksimalnu vrijednost

prima u visini neutralne osi presjeka (z=0).

3% 3% 116]

'[ =
T obh 24

Dolazimo do zakljucka da je maksimalno opterecenje 50% vece od srednjeg naprezanja pri

jednolikoj raspodjeli.

18



5.2. Kruzni presjek

NG
%: ®
——
y ——
——
——
z 2,
B\ ey .
<V 4 AV A [ =y
e ]
(7 T
l-T
| 1

Slika 13: Raspodjela posmicnih naprezanja na kruZznom presjeku. Preuzeto sa: Otpornost materijala 1, Vice Simic¢

nr4
Moment tromosti kruznog presjeka iznosi Iy = 7 Sirina presjeka b(z) = 2vVr? — z2

A staticki moment povrsine s obzirom na osy je Sy = fAl z1dAq , gdjeje

dA, = by, dA; = 2,/1%2 — z7 dz, i iz toga dobivamo

3
Sy=[,,z1dA; = 2f2r21,/7*2 —z2 dz, :g (r? —z%:z,

Uvrstavanjem ovih izraza u formulu za posmicna naprezanja dobivamo:

3
2 2
TSy T, 3%z T, :
L T(r —z%),
Y Y 2(r2-z?)2 31y

Skracéeno:

T, 4T
Tw=—og (r* —2z%) = - - (r? —z%).

4
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Maksimalna vrijednost:

. 4 T, AT, 171
szax—3nT2—3A

Dolazimo do zakljuc¢ka da je maksimalno posmic¢no naprezanje vece za 33% od srednjeg

naprezanja pri jednolikoj raspodjeli napezanja.

5.3. Trokutni presjek

3%
- b — "ﬁf—%j
I s
i '| | &
131 )
y e S8, S
B S, : =
. o\ - Tl A g{_
2 Ta / T
3h %% y
A{
{ J{ Z.J
i A

Slika 14: Raspodjela posmicnih naprezanja na trokutnom presjeku. Preuzeto iz: Otpornost materijala 1, Vice Simic

Za pocetak odredujemo povrsinu ispruganog dijela presjeka, odnosno A;:

_ b(2) 2

h=—Gh-2)

Nakon $to smo odredili povrSinu,potrebna nam je udaljenost teZista tog istog dijela od y:

-2 +3(30-)=3(3+2)
Z1 = Z 3\3 Z —3 3 VA

Prema tome moZemo odrediti staticki moment koji iznosi:

b(z) 2 h
Sy = A1Z1 :T(gh—Z)(g-f'Z)

20



Kada to uvrstimo u izraz za posmi¢na naprezanja dobivamo:

_ LS _1t 2 N
TXZ - be(Z) bh3 ( Z)( Z)

Kako su posmicna naprezanja po visini kao i u ostalim primjerima raspodijeljena po zakonu

kvadratne parabole u krajnjim vlaknima naprezanja su jednaka 0. Prema tome dobivamo da
. . . o . L1 .
se maksimalno posmi¢no naprezanje pojavljuje na udaljenosti z = gh od neutralne osi i

iZnosi:

5.4. Trapezni presjek

\q/ h1
hi1+e1=Zt ‘ A
l 2
/ b ] Z:'e1
N ]
‘ et
y 5 | h
y‘ £ . ez
‘ ’ Z=€e,
—
b2

Slika 15: Raspodjela posmicnih naprezanja na trapeznom presjeku.

Za trapezni presjek:

h 2b1 + b2
=3 b1+ 0b2
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_h bl+2b2

el= - ———
3 bl+b2
Moment tromosti trapeznog presjeka:
I = h3 . b?+4b b, +b3
Yy 36 bi+b,

Iz slicnosti trokuta prema slici 15. moZzemo izraziti kut « :

bz bZ_bl bl 1
2 hy h hy zr+z

uz uvjet daje —e; < z < e, te iz toga dobivamo vrijednost b(z):

b,
lb()—z +
2b@) = -G +2)

b(2) =12 (27 +2)

Staticki moment s obzirom na os y dobit éemo oduzimanjem statickog momenta maloga

trokuta od velikoga:

Sy(Z) = Syl - Syz

Sy(z) = Ay *z; — Ay x 2,

b(z)(z; + z 1 bih; /1
50 =P L] ]
__ b(2)(zrt2) 1 _ 2 _ bih4
Sy(2) = 2 * [3 Zr 3Z] 2

22
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Sy(z)

Uvrstavanjem dobivenih izraza u izraz za tangencijalna naprezanja [T = IZ @) ] slijedi:
y
b(z)(zr + z bihy (1
()(6T )*(ZT—ZZ)— 121(§h1+61)
T=—%
ly P2 (214 2)
2
T=—|=(zr + 2)(z2p — 22) — * * ]
L, [6 T T 2 3 b,(zr + 2)
T bihq(h{+3e1)h
T=—[(Z72~—ZTZ—ZZZ)— 1ha(hat3es)hy ] [21]
61, b, Zr+z
Uvrstavanjem rubnih uvjeta z = —e; i z = e, uizraz [21] dobivamo tangencijalna

naprezanja jednaka nuli te prema tome zaklju¢ujemo da nam dijagram naprezanja u krajnjim
tockama ide u nulu a prema jednadzbi mozemo zakljuditi da se radi o paraboli.

at
Mjesto maksimalnog posmicnog naprezanja odredit éemo pomodu izraza d_ =0:
z

T bihy(hy +3e)h, -1
—|—zr — 4z — * =0
61y bz (ZT + Z)Z

b2 *(ZT+Z)2=ZT+4Z
bihih,(hy+3e;)
11 2b21 L= (zr + 42)(zr + 2)? [22]

Dobiveni izraz s desne strane sadrzi kubnu jednadzbu a s lijeve strane se nalaze konstante
koje se mogu oznaciti slovom “K” te u opéem izrazu dobivamo:

(zr +4z)(zr +2)? =K
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Kako bismo bolje shvatili odredivanje maksimalnog posmi¢nog naprezanja posluZit éemo

se idu¢im primjerom zadatka:

Primjer 1. Odredi maksimalno posmi¢no naprezanje na trapeznom presjeku.

H 35
5 -~
— 45— 6
| 75_
S J 25
y ; \ 1
——
8
z

45%3,5%x6(3,5+3*1,5)
8

= (3,5+ 1,5+ 42)(3,5+ 1,5 + z)?

94,5 = (5 + 42)(5 + 2)?
94,5 = (5 + 42)(25 + 10z + z?)
94,5 = (125 + 50z + 5z + 100z + 4022 + 423

94,5 = 423 4+ 4522 + 150z + 125
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473 4+ 4522 + 1502+ 30,5=0

UvrStavanjem u kalkulator dobijemo 3 rjeSenja, medutim samo je jedno rjeSenje realno i ono

iznosi:
z=-—0,217215

Ovo rjeSenje nam govori da se mjesto maksimalnog posmicnog naprezanja nalazi na

udaljenosti 0,217215 od neutralne osi presjeka i to u suprotnom smjeru od postavljene osi.
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