Zbirka zadataka iz ,,Osnova strojarstva““ — studij ,,Primijenjena kemija“
Savijanje - rijeSeni primjeri

U nastavku su obradene tri tipi¢ne i najjednostavnije situacije opterecenja grede (nosaca)
savijanjem. To je opterecenje koncentriranom silom, momentom i kontinuiranim optere¢enjem. Sve
grede su istog izgleda 1 oslonjene su na dva oslonca, pomic¢ni i nepomicni. Oslonci se nalaze na
krajevima grede a ponasaju se isto onako kako je objasnjeno u prvom poglavlju ,,Pravilo izolacije.*
Ove tri situacije bit ¢e jedine koje ¢e se pojavljivati u zadacima, jedino Sto se moze promijeniti su
zadani brojevi, ali uz prikazani postupak lako je do¢i do novih rjeSenja.

Kao posljedica vanjskih opterecenja u unutarnjim presjecima pojavljuju se unutarnje sile i momenti
koji uzrokuju naprezanje. Te unutarnje sile i momente moguce je graficki prikazati kako je to ovdje
1 ucinjeno. Kako se doSlo do toga, zbog kratkog vremena, nije ovdje objasnjeno. Prikazani
dijagrami su dijagram unutarnjih sila (Q dijagram) i dijagram unutarnjih momenata (M dijagram).
Ovaj potonji nam je vazan za raCunanje naprezanja prema op¢em izrazu za naprezanje:

M
azl—y-z [MPa] (D

y

gdje je My [Nm] moment savijanja o€itan iz M dijagrama ili izraCunat kako je prikazano, a I,
moment tromosti [m*]. Obratite pozornost na odabrani koordinatni sustav, kojem os y gleda
okomito iz papira prema vama. To je ujedno indeks u prethodno opisanom momentu My i momentu
tromosti I,. Slovo z oznaCava vrijednost koordinate z prma zadanom koordinatnom sustavu tj.
udaljenost tocke presjeka od neutralne osi tj. vrijednosti nula. Moment otpora wy dobiva se prema
izrazu:

w, o=— )

gdje zmax predstavlja maksimalnu vrijednost koordinate z tj. tocku presjeka koja je najudaljenija od
neutralne osi. Za gredu pravokutnog poprecnog presjeka to izgleda ovako.
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Moment tromosti i momenta otpora su:

b-n

I = 3
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UvrStavanjem izraza (2) u izraz (1) dobijemo sljedeci izraz.
M
W)’

a uvrstavanjem izraza (4) u izraz (5) za konkretni poprec¢ni presjek prikazan slikom dobije se:
6-M,
b-h

O =

(6)
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Zbirka zadataka iz ,,Osnova strojarstva“ — studij ,,Primijenjena kemija“
Savijanje - rijeSeni primjeri
Ovaj izraz nam omogucuje da izraCunamo najvece naprezanje u odredenom presjeku, a ako u

brojnik uvrstimo iznos maksimalnog momenta kojeg ocitamo iz M dijagrama dobit ¢emo
maksimalno naprezanje u greda. Sa stanovista proracuna to nam je najinteresantnija veli¢ina.

Zadatak 1. Greda je optereCena koncentriranom silom F. Koliko iznosi maksimalno naprezanje u
gredi ako je popre¢ni presjek grede pravokutnik postavljen po visini dimenzije bxh (Sirina puta
visina)? Zadano je: F=1,32kN, a=1,3m, b=80mm, h=120mm.

I

Zadatak poCinjemo oslobadanjem tijela veza kao Sto

iA__ _AE smo prije naucili. RjeSenja su:
<3, SF =0 —F_+F+F, =0
d a »
. M, =0 —FAZ~a+F‘2?a:O
vC Fr. Iz ove dvije jednadZbe dobiju se rjeSenja:
AR ™ Fa~=0,66kN,
Fa, Fr, Fp~=0,327kN,
FBXZO
0.66 I
FA7‘] +IIF Q dijagram
A
-0,67 \ C_) FR7
0,289
+ M dijagram
|

Kao rezultat vanjskih opterec¢enja, ovdje su to aktivna sila F i sile reakcija Fa,, Fp,1Fgx (=0), u gredi
su se pojavile unutarnje sile 1 momenti koji su prikazani odgovaraju¢im Q i M dijagramima koje
ne¢emo uciti crtati. Zadaci koji ¢e se zadavati kod provjere znanja imat ¢e kvalitativno iste
dijagrame, a mijenjat ¢e se samo brojevi, pa je na temelju prikazanog postupka moguce doc¢i do
novih vrijednosti dijagrama.

Za raCunanje maksimalnog naprezanja potrebna nam je maksimalna vrijednost momenta koju
o¢itamo iz M-dijagrama. ta se vrijednost uvijek pojavljuje u tocki gdje djeluje koncentrirana sila
(F).

Kako smo izracunali tu vrijednost?

Tako $to smo izracunali vrijednost momenta u to¢ki C kao umnozak jedne ili druge reakcije i
njihovih udaljenosti od tocke C. vrijednost mora biti ista. To izgleda ovako:

2-a

M. =F %:FCZ 5 =0, 28kNm

ymax Az ”

Prema tome u tocki C nastupa maksimalno naprezanje i koriste¢i izraz (6) lako se izrauna iznos:
o - M, _ 0,289-10°
e w, 80-120°

6

Za iznos momenta My uzima se po apsolutnoj vrijednosti najvecu vrijednost iz M dijagrama. To
ovdje nije problem jer je cijeli dijagram pozitivan.

=1,51MPa
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Zbirka zadataka iz ,,Osnova strojarstva“ — studij ,,Primijenjena kemija“

Savijanje - rijeSeni primjeri
Vrijednost naprezanja vrlo je mala Sto znaci da je poprecni presjek grede puno prevelik tj. poprecni
presjek je loSe iskoristen. Greda bi mogla biti manjih dimenzija.
Napomenimo da KoriStenjem opceg izraza za naprezanje moZemo izra¢unati naprezanje u
bilo kojoj tocki presjeka!
Ponovimo da nam je u praksi uvijek najinteresantnije mjesto gdje naprezanje postize svoj
maksimum.

Zadatak 2. Greda je optere¢ena momentom savijanja M. Koliko iznosi maksimalno naprezanje u
gredi ako je poprecni presjek grede standardni profil I-14 okrenut prema slici? Zadano je:
M=1,2kNm, a=1,3m. Moment otpora profila [-14 ocitajte iz priloZene tablice profila.

M
"\ I-14 Zadatak poc¢injemo oslobadanjem tijela veza kao $to
] C I smo prije naucili. RjeSenja su:
_l__ L/ . +34—— SF =0 ~F_+F.=0
< a | > M. =0 -F_-a+M =0

Iz ove dvije jednadZbe dobiju se rjeSenja:
FAz: FCZ:O,szN,

A
B\ ¢ Fex=0
AX \_/ ch
FAZ FCZ
4
Y
1,38

FA7 + FCZ
Y Q dijagram

+ M dijagram

0,4

Maksimalni moment Mymax ¢emo izracunati tako da izraunamo momente reaktivnih sila oko tocke
u kojoj djeluje moment M te ih usporedimo. Zbog jednostavnosti ¢emo izracuanti apsolutne
vrijednosti momenata savijanja::

M| = Fy 20 = 0,92kN -2-1,3m = 0,8kNm i
3 3

1 1
M, |=F. ~-a=0,92kN -~ 1,3m = 0,4kNm
3 3
Vidimo da je:
‘M}’A‘ > ‘MyC
pa mozemo zakljuciti da je maksimalni iznos momenta:
[M,,| =M, =0,8kNm

U tablici nadimo redak I-14, sve podatke o tom profilu mozemo ocitati u tom retku. Pripazite na
koordinatne osi jer se ne podudaraju s naSim koordinatnim sustavom. O kojim osima se radi vidjet
¢ete usporedbom slika kako je profil postavljen. U konkretnom slucaju vrijednost je
w,=81,9- 10°’mm’. Primijetite da os x u tablici odgovara nasoj osi y!
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Zbirka zadataka iz ,,Osnova strojarstva“ — studij ,,Primijenjena kemija“
Savijanje - rijeSeni primjeri
Naposljetku iznos naprezanja je:
M, .. 0810°
O-max = =
w 81,9-10°

y

=9,76 MPa

Zadatak 3. Greda je opterecena kontinuiranim optere¢enjem q. Koliko iznosi maksimalno
naprezanje u gredi ako je poprecni presjek grede standardni profil I-10 poloZen po visini ( v. sliku)?
Zadano je: g=1,2kN/m, a=1,3m. Moment otpora profila I-10 ocitajte iz prilozene tablice profila.

Zadatak pocinjemo oslobadanjem tijela, ovdje malo

a [-10 detaljnije jer se od sada nismo susreli s pojmom
A ) I I kontinuiranog optere¢enja q. Ta veli¢ina ima jedinicu kN/m
__l__ N\ pa kada nam je poznato na kojoj duljini (metara) djeluje

njen iznos ima jedinicu (k)N kao 1 sila. Pema svom

B a > djelovanju u unutarnjim presjecima razlikuje od sile.
Oslobodimo gredu veza 1 postavimo uvjete ravnoteze. Prije
q B toga uo¢avamo odmah da je Fc,=0
A:'k — ': FBX > ZF; = 0 _FAz _FBZ +q a= 0
Fa, F'r, * Uocimo novost, a to je djelovanje kontinuiranog optere¢enja
¥ q (kN/m) na duljini a (m) $to daje ekvivalentnu silu u N.

Ovdje se to moze poistovjetiti s djelovanjem koncentrirane

0,78 ;

1
I M, =0 FBZ~a—q~a-§-a:0

E - FR7
MAX 0.31 ; -0,78 Za moment $to ga Cini sila F¢, oko tocke A ne treba
""" T objasnjenja, pa pogledajmo kao djeluje kontinuirano
ﬁ mmm‘m M dijagram opterecenje . Ono djeluje na duljini a Sto daje iznos u (k)N 1

to je isti ¢lan kaou 2'F, =0 tj. g-a. Tu ekvivalentnu silu

[« = treba pomnoziti krakom koji ¢emo izracunati kao udaljenost
teziSta pravokutnika koji prikazuje kontinuirano opterecenje
q od tocke oko koje racunamo momenta, ovdje je to tocka A.

To je ¢lan l-a.
2

Iz uvjeta ravnoteze iznosi reakcija su:
FAZ:FBZ:0,781{N

Karakteristicno za ovu vrstu opterecenja je funkcijska ovisnost unutarnjeg momenta My o x u obliku
polinoma drugog stupnja.

Uoc¢imo da se izmedu toCaka A 1 B pojavila parabola (polinom) 2. stupnja kako je receno 1 da je
izmedu te dvije tocke postigla i svoj maksimum i to tocno na sredini grede (a/2).

Vrijednost maksimuma parabole tj. maksimalnog iznosa momenta izmedu to¢aka A i B dobivamo
kako slijedi:

M :FAZ'

ymax

=0,312kNm

NN

_ .9
775

(NN N

Izracunajmo sada naprezanje za profil I-10 koji je sada polozen po visini kako je prikazano slikom.
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Zbirka zadataka iz ,,Osnova strojarstva“ — studij ,,Primijenjena kemija“
Savijanje - rijeSeni primjeri
M, .. 0,312-10°
Gmax = ) = 3
w, 4,88-10
Maksimalni moment opet smo ocitali iz M dijagrama, a vrijednost momenta otpora I-10 profila je
ona za os y iz tablice jer je taj profil sada poloZen po visini ili mozemo re¢i i polegnut.

=63,9MPa
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Celitni profili T Konsutkdjskcmjerebdeﬁh(poDle
b vruée valjani (JUS C.B3.131 — 1962) ¢ Sve mjere u mm .
elitni i : ¥
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(36){ 360 | 143113,0119,5( 9710/76,2 | 19610 | 818 [1090 114
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55271 305 al7 82 20 S0 25 200

60 35 17 98 95 50 25 216
65 35 21 1s| 100 L e
70, | 40.. 25 (733 .

N
aNTT ™

]
3
\\\\\
§

AR

[ 42 22 64 5o 113 60 17 208

58 32 84 92 125 ° 64 21 241
66 4 1 109 131 70 21 258

74 40 11 125 137 74 21 274

* Treba se kloniti dimenzija u zagradama. Vo gg :—; Ig 142 | 143 76 23 290
e 1 1390010 1495 % gaiS8 5s8 G
Normalne duljine &eli¢nib profila T: 4...i5m. e 5= 2 H i AR ey

430 3 . Bk



Celitni kutni profili —

vruée valjani

Jednakokraéni kutni profili (nasta vak)

Normalne duljine raznokraZnih kutnih profila; 3...15m.

Jednakokraéni kutni profili Rammokraéni kutni profili ?

Oznaka Pre- : Stati¢ke veliZine |

(JUS C.B3.101 — 1962) (JUS CB3.111 — 1962) s | PV ;

] et {C o | =T w,-w,l W, .

bxbxd s [kg/m 104 mmd 10" hm? iy
mm mm?2 mm (= cm?) (= cm?) mm

§0x 60x 6| 691 s42/169| 228] 943 529 395[117 !

60X 60X 81 903 7,09(177] 29,i| i2i| 688 | 484|116 !

. 65x 65 7| 870| 683(185| 334 138 718| s27|126 i
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25X25x4 | 185 | 145 | 7.6 | 101 | 040 | 058 037} 47 130X130x1413470(272 372 540 | 223 | sg2 | 424 |253 _f.
30X30x3 | 174 | 1,36 | 8,4 | 1,41 (057| 0,65 048] 57 140x140x 14 |3720(29,2 |40,2| 692 | 282 69,3 | 49,7 |27,5
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5 : : ] : . . £ 160% 160 4 : |
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SOXS0X6 .| 569 | 4,47 [ 14,5 |12.8 | 524| 361 |[257] 96 x 18 (6910543 [560[2600 1050 | 181 [133 |390
S5X55%6 | 631 [ 495 [156(173 |7,24| 440 |3,28]107 Normalne duljine jednakokranih kutnih profila: 3.. .15 m.

74 _j 427 i
Raznokraéni kutni profili 4!‘ Celitni profili
Oznaka Pre- | Dulj Staticke veli€ine : vrue valjani (JUS C.B3.141 — 1362)
k= ek jmass | e |6 | L | 4 W, | W, Staticke velidine: W -
bXkXd 5 jke/m 10¢ mmé 10* mm?
mm mm? | e (=cm*) (=cem¥) I — moment tromosti plohe

20% 30x 3| 142] 1,11] 99| s0 1.25| o044 062] 029 W — moment otpora

20% 30x 4| 185| 1,45!103] 5.4 1.59| os5| o81| 038 Polimies teomostl:

20X 40% 3| 172 1,35|143| 4.4 279 047| 108 030 b

30x 45x 4| 287| 225|148| 74| 578 205 191| 09 i, =VL[A

40X 60x S| 479| 3,76[19.6] 97| 172 611 425| 202 ° i, =V5]a
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8| 80| 45| 6 | 8 |1100| 864]14,5| 106 | 19.4| 265]| 6,36
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20 (317 [371 | 47,7
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100X 200 14 [4030|31.6 |71,2|21,8|1650 282 128 61 Normaine duljine &liénih profila C: 4...15m.



