RAVNO STANJE NAPONA

ZADATAK 1.

Na slici je dato stanje napona elementa izlozenog opStem ravnom stanju napona. Graficki 1
analiticki odrediti intenzitet i pravce glavnih normalnih napona i glavnih tangencijalnih
napona, kao i komponente napona u zadatom kosom presjeku, ¢ija normala zatvara ugao od
30° sa osom X.
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Za konstrukciju Morovog kruga, prvo se u odgovarajucoj razmjeri ucrtaju tacke A 1 B. Tacka
u kojoj duz AB sijeCe horizontalnu osu, je centar Morovog kruga. Tacke kruznice na
horizontalnoj osi predstavljaju koordinate glavnih normalnih napona, a na vertikalnoj osi, koja
prolazi kroz centar, predstavljaju koordinate glavnih tangencijalnih napona. Uglovi u
Morovom krugu su dvostruki uglovi.

o, =45MPa
0, =16 MPa
7, =1, =14MPa
o =30MPa

20=-45°=q=-22,5°
2B=45°= f=22,5°

o, =26MPa
o, =33MPa
7, =14MPa

Polozaji elementa sa glavnim normalnim naponima, glavnim tangencijalnim naponima i
naponima na stanicama elementa zarotiranog za (=30°, prikazani su sljede¢im slikama:




b) Analiticko rjeSenje

Glavni normalni naponi

2
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_ %(40+20)i\/(40;20j +(-10)’

o, =44,1MPa
o, =15,85MPa

Polozaj glavnih normalnih napona

tg2a = 20 _20
o,—o, 40-20

20 =-45°

a=-22,5°

o, >0, o, =-22,5°

a<0° a,=-22,5°+90°=67,5°

Glavni tangencijalni naponi

7, =-14,1MPa

Polozaj glavnih tangencijalnih pravaca
B, =0, +45°=-22,5°+45°=22,5°
B, =a,—45°=-22,5°-45°=-67,5°

Vrijednost normalnih napona na glavnim tangencijalnim ravnima

1 1
o= E(ax +0,)= -(40+20) = 30MPa

Naponi na stranicama elementa zarotiranog za ¢=30°

o, = o zay + 2 ;ay cos(20)+7,,sin(26) =26,34MPa




e o toy, 0y ;O-y c08(2‘9)—7xy sin(za):33,66MPa

T =Ty =— i ;O-y sin(26)+7,, cos(26) =-13,66MPa

ZADATAK 2.

Greda ima pravougaoni poprecni presjek i na nju djeluju prikazana opterecenja. Odrediti
glavne normalne napone u tackama A 1 B, koje se nalaze u ravni neposredno ispred
optere¢enja od 20 kN. Rezultate prikazati na kvadratnim elementima u ovim tackama.

20 kN
i 100 mm

Hl ' 10KN oy —¢
[T = t ﬁ% 1% mm
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Ravan sa tackama A i B optere¢ena je aksijalnom silom pritiska F;=10 kN, momentom
savijanja M=20 kNm 1 silom smicanja tj. poprecnom transferzalnom silom Fr= 10kN. Staticki
dijagrami su dati slikom:
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Unutra$nje sile i moment savijanja u ravni sa tackama A i B prikazane su slikom:

Normalni napon u tacki B je:

F

Og=——2=- 10kN2 =-0,05 sz =-0,5MPa
A 200cm cm

Normalni napon u tacki A je:

oo=—tuy M TOKN | 20006Nem _ 4 o5 KN 45 99 N _ 295 XN 29 smpa
A W, 200cm”™  666,67cm cm cm cm

Tangencijalni napon u tacki B je:

3
R F-S,  10KN-500cm _0,075 kN _0,75MPa

T8 - 4 2 -
l.-b  6666,67cm"10cm cm

Tangencijalni napon u tacki A jednak je nuli:
7,=0
Naponska stanja u tackama A 1 B mozemo prikazati kvadratnim elementima:

y' y!

Txy

—l »
o A 5=29,5MPa o

U tacki A napon o je ujedno i glavni napon a;.

Ostaje da se nadu glavni normalni naponi u tacki B 1 njihovi pravci djelovanja:
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0g, =—1,04 MPa
0g, = 0,541 MPa
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Pravci djelovanja:
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tg2a = —2—= 2:(20.75) _
o,—o, —0,5-0

20=71,56°

a=35,78°

0,<0, =35,78°+90°=125,78°
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a>0° a, =35,78°
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RAVNO STANJE DEFORMACIJA

ZADATAK 1.

Mjerna traka je pri¢vr§éena na ¢elicnom vratilu pre¢nika 26 mm, pod uglom 60° prema osi X.
Kada vratilo rotira sa n=17600br/min, koriste¢i klizni prsten oc¢itanje mjerne trake pokazuje
deformaciju £q=800 - 10°. Odrediti snagu motora. Pretpostaviti da na vratilo djeluje samo
momenat uvijanja.

Kod vratila koje je optere¢eno samo na uvijanje, u pravcu ose vratila i okomito, tj. u pravcu
osa X 1Y, deformacije su jednake nuli: 5=g~0

=800 - 10° g1dyl “Nypal2’

A(O; y5y

A

Linijska deformacija u pravcu ose X1 odreduje se po formuli:

e te, & -¢
= X2 Ly ycos2€+%‘ysin2ﬁ

&

800-106:0+0+77xysin120°

Y, =1848-107



Tangencijalni napon uvijanja u vratilu, na osnovu ugaone deformacije yy i modula klizanja G
je:

7, =G-y, =80000MPa- 1,848-107 =147,84MPa

Tangencijalni napon uvijanja u vratilu, preko momenta uvijanja T i polarnog otpornog
momenta W je:

T
rT=—0@
WO
4784 N - T
mm (26mm)7r
16

T =510202 Nmm =510,2 Nm
Snaga motora je:

P=T.-0= 510,2Nm'17606277z =94034W =94kW
S
ZADATAK 2.

Vratilo ima radijus r=15 mm (d=30mm) i napravljeno je od alatnog ¢elika. Odrediti linijske
deformacije u X' 1y' pravcu, ako na vratilo djeluje momenat uvijanja T=2kNm.
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Tangencijalni napon je:

7y = T N ZOOstcm - 3173 sz
W, Q@Bem)'r cm
16

Znak "-" je dodan zbog usvojenog dogovora o znaku tangencijalnog napona na stranici A.
Veza izmedu ugaone deformacije 1 tangencijalnog napona je:

VR FEE
Xy cm -3
Yy == CM 50310
G 7510 N
cm

U slucaju ¢istog uvijanja vrijedi:
&=&=0
Linijska deformacija u pravcu x' je:

L &tey, g—¢

£, + Y 0520+ 7% sin 20
2 2 2

. =5,03-107
=——s

X

in90°=-2,52-10"

Deformacija u pravcu y' ¢e biti pozitivna &, '= 2,52+ 107,

ZADATAK 3.

Ravno stanje deformacija vlada u prikazanoj tacki zglobnog oslonca. Komponente
deformacija su: &=200-10°, £=180-10°, xy= -300-10°. Koristeéi formule za
transformaciju deformacija, na¢i deformacije na stranicama elementa zarotiranog za -30°.

("-" znaci u smjeru kazaljke na satu).
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Komponente deformacija za zarotirani kvadratni element su:

| EtE, &€

g'= + ! 0520 + 7 5in 20
2 2 2
g '= [200;180 + 200;180 c0s(—60°) +— 0 sin(-60 °):| 107

£,'=325-10"
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PRIMJENA RAVNOG STANJA NAPONA

ZADATAK 1. Odrediti napone u tacki B u odnosu na ose x 1y. Tacka B je na prednjoj strani
pravougaonog stuba i udaljena je za 10 mm od poduzne ose.

(Zadatak je preuzet sa web stranice http://web.mst.edu/~mecmovie/index.html , autora
Timothy A. Philpot-a)

Y

Posmatrat ¢e se staticka ravnoteza stuba, units: mm
presjecenog preko tacke B. -

Na osnovu uslova ravnoteze:

X, =0 5.00 kN
2Y; =0 1200
M, =0

odredit ¢e se vrijednosti unutra$njih sila i
momenta savijanja:

V=8,66 kN ~
P=5 kN QD
M

M=12,892 kNm




Aksijalna sila P izazvat ¢e normalni napon pritiska:
A §8-20cm cm

Znak "-" znaci da je normalni napon pritisni.

Transferzalna sila V izazvat ¢e tangencijalni napon:

3
VoS, _B.66kN-396em’ _ 0 KN e
I,-&  5333,3cm™-8cm cm

z

Sz je staticki moment povrSine poprecnog presjeka stuba od
vlakna kroz tacku B do kraja profila (suprotno od neutralne ose).
| 200 |

S, =80-90-55=396000mm’ = 396 cm’
I; je aksijalni momenat inercije za osu z.
8- 20°
12
& je sirina vlakna poprecnog presjeka povucena kroz tacku B.

I =5333,3cm’

Moment savijanja M izazvat ¢e normalni napon savijanja. Vlakno sa tackom B bit ¢e u zoni

zatezanja.
Goy =N 1280 2MNem, 0,248 5 4mPa
| 5333,3cm cm

z

Z je udaljenost vlakna sa tackom B od neutralne ose.

()

bending

0]




Na elemenat u tacki B djelovat ¢e normalni napon u pravcu y ose:

Oy = Opia 10 =—0,3+2,4=2,1MPa
Normalni napon u pravcu ose x bit ¢e jednak nuli.
Na stranicama elementa u tacki B djelovat ¢e tangencijalni napon z,, = 0,8MPa .

y

Tay=2,1|vlpa
———

7y =0,8MPa




Ravno stanje deformacija u tacki je dato sa sljede¢im komponentama:
£,=250-107°, €, = —150-10‘6,7/Xy =120-10"°

Odrediti glavne deformacije i maksimalne tangencijalne deformacije i
nacrtati pravilno orijentiran element deformacije.

Konstrukcija Morovog kruga deformacija

» Ustanoviti koordinatni sistem tako da apscisa predstavlja normalne deformacije ¢, a
ordinata pola vrijednosti tangencijalnih deformacija y/2 sa pozitivnim smjerom prema dole

> Odrediti centar kruga C koji se nalazi na ¢ osi na udaljenosti ¢,,, od ishodista:
&, te, _ 250+(-150)

8avg 2

> Nacrtati referentnu tacku A sa koordinatama A(g,, yy,/2)

10°=50-10"°

avg

A(250-10°,60-10°°)

» Spoijiti taCku A sa centrom kruga € i na osnovu trougla koji se napravi sa € 0som
odrediti polupre¢nik kruga R te ga opisati oko C.

R:\/(250—50)2+602 107 R=208,8-10"°



Glavne deformacije

» Vrijednosti ¢ zataCke Bi D u
kojim je y=0 su vrijednosti
glavnih deformacija ¢, i ¢,

¢, =(50+208,8)-10"° D(—e5.0)

¢,=(50-208,8)-10°
£, =258,8-10°°
¢, =-158,8-10°

» Ugao koji definise pravac ose glavne deformacije
g, je pola vrijednosti ugla izmedu CA (6=0) i CB,
mjeren U smjeru suprotnom od obrtanja kazaljke
na satu.

60

820 =50 50

0, =8,35°

Maksimalni tangencijalna deformacija

» Vrijednost y za tacke Fili Eu
kojim je &= ¢, j€ vrijednost
maksimalne tangencijalne
deformacije v,

7
= =R 7/max:2R
2

¥, =417,6-10°

» Ugao koji definise polozaj ravni sa maksimalnim
tangencijalnim naponom i ¢, je vrijednost ugla
izmedu CA (6=0) i CE, mjeren u smjeru obrtanja
kazaljke na satu.

20,,=90°-2-8,35° 0,=36,7°
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Elementi deformacija
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Pomocu rozete sa mjernim trakama prikazanoj na slici su
izmjerene sljedece vrijednosti deformacija:

£,=300-10"°
g, =-250-10"°
g, =—450-107°

Odrediti ravno stanje

deformacija prema zadanom
koordinatnom sistemu xy.

A

y

v



0, = 45°, 6, = 90° and 6, = 135°
g, = €, cos’0, + gy sin’6, + Yy SIN 6, cos 6,
g, = €£,C08° 0, + gy sin 0, + Y.y SIN O, cos O,
g, = &, cos® 0. + &y sin® 0. + Yyysinb. cosO,
106y — 2 o 2 o : o )
300(10°°) = &, cos“45° + g, sin“45° + 7, sin 457 cos 45

—250(10_6) = g, c0s?90° + gy sin?90° + Yy sin 90° cos 90°
—450(107°%) = g, cos* 135° + g, sin* 135° + y,, sin 135° cos 135°

£y + 8, T Vyy = 600(10°) RjeSavanjem jednacina:
_ —6

e, = —250(10°) &; = 100(10°7)
_ —6

£ + &y — Yuy = —900(107°) Yxy = 750(10°7)



Mjerna traka je zalijepljena na aluminijumsku limenku u pravcu
poduzne ose. Odnos radijusa i debljine stijenke je 200. Kada se limenka
otvori, mjerna traka pokazuje vrijednost & = -170-:10-. Koliki je bio
unutrasnji pritisak u limenci.

strain gage

Rjesenje:
Za materijal limenke aluminijum usvojit ce se vrijednosti:
E=80 GPai 1=0,33.

U poduznom pravcu limenke pod dejstvom unutrasSnjeg pritiska p javit ce

r
se deformacija &, =p—(1—2v). Negativna vrijednost ove deformacije

2tE

javlja se nakon otvaranja limenke, tj. prestanka dejstva unutrasSnjeg
pritiska.

&2tk 2¢,E

1-2v)r i 21/):

Pritisak je jednak: p=

) 2:170-10°-80.10° o0
(1—2-0,33) - 200




Ravno stanje deformacija vlada u prikazanoj tacki zglobnog oslonca.
Komponente deformacija su: &=200- 10, &=180- 10", y=-300-106.

Koristeci formule za transformaciju deformacija, naci deformacije na
stranicama elementa zarotiranog za -30°.

("-" znaci u smjeru kazaljke na satu).

—
—
——

ol ZL:I s dx

Rjesenje:

Komponente deformacija za zarotirani kvadratni element su:
. EtE, & -
E =

: + 25 00520+ 2 sin 20
2 2
g = 200+180 N 200+180 C0S(—60°) + -300 sin(~60°) |-10°
2 2 2
£,'=325-10"°
_l_
g,'= S8y VBT 0520+ sin 20
2 2 2

: {200 +180 200+180
g,'= -

-300 .
cos(-60°) - ———sin(-60°) |-10°°
> > ( ) > ( )}
g,'=551-10"



Yoy - 5% Gin g + 9 cos 20

2 2 2
;/Xz.y. _ [_ 200+180 $in(-60°) + —300 cos(—60 0):| 10°
Yy =—133-10°




Mjerna traka je pricvrScena na cCelicnom vratilu pre¢nika 26 mm, pod
uglom 60° prema osi x. Kada vratilo rotira sa n=17600br/min, koristeci
klizni prsten oCitanje mjerne trake pokazuje deformaciju &;=800 - 10-6.

Odrediti snagu motora. Pretpostaviti da na vratilo djeluje samo momenat
uvijanja.

Rjesenje:

Kod vratila koje je optereceno samo na uvijanje, u pravcu ose vratila i
okomito, tj. u pravcu osa x1i y, deformacije su jednake nuli: g=¢g,~0

TT l

X
Eyldyl Qj/y]_xllz




Linijska deformacija u pravcu ose x; odreduje se po formuli:

e t+e E, —&
g, =— T+ 00520 + 2 5in 26
2 2 2

yxy

800-10°=0+0+ > sin120°

7, =1848-10°

Tangencijalni napon uvijanja u vratilu, na osnovu ugaone deformacije yxy
i modula klizanja G je:

7, =G-y,, =80000MPa-1,848-10° =147,84MPa

Tangencijalni napon uvijanja u vratilu, preko momenta uvijanja T'i
polarnog otpornog momenta Wp je:

T
T=—
WO
147,84 N - T
mm®  (26mm) 7z
16

T =510202 Nmm =510,2 Nm

Snaga motora je:

P=T-0= 510,2Nm-1760:T7T =94034W = 94kW
S



	02 dva pravca
	03 primjena
	VJ_prostorno

