1! :\ i@ ')
US>

OSNOVI MASINSTVA

- PREZENTACIJABR. 10 -

Dr Darko Mihajlov, vanr. prof.




SADRZAJ PREZENTACIJE

Zadatak Otpornosti materijala;

Osnovne pretpostavke u Otpornosti materijala;
Deformacija évrstog tela — pojami vrste;
Odredivanje unutrasnjih sila u évrstomtelu;

Naponiu popre¢nom preseku évrstog tela;

o

Mala deformacija évrstog tela.

OSNOVIMASINSTVA




Oblast izuc¢avanja Otpornosti materijala

Otpornost materijala - posebna tehnicka
disciplina i predstavlja deo Mehanike

cvrstog tela.

Galileo Galilei (1564-1642),
utemeljitelj moderne

mehanikei fizike
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Otpornost materijala izu¢ava naponsko-deformaciona stanja, odnosno naprezanja i
deformacije ¢vrstog (deformabilnog) tela pri razlicitim dejstvima (opterecenjima) uvodenjem
izvesnih pretpostavki i pojednostavljenih matematickih izraza koji su pogodni za inzenjersku
praksu.



Zadatak Otpornosti materijala

Osnovni zadatak Otpornosti materijala
predstavlja dimenzionisanje elemenata
konstrukcija, uzimajué¢i pritom u obzir
vrstu materijala, kao i oblik i stepen

spoljasnjeg optere¢enja samih elemenata.

Stephen Timoshenko
(1878 -1972),
otac modernog
masinskog inZenjerstva i
Nauke o ¢vrstoc¢i materijala
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Osnovni zadatak Otpornosti materijala predstavlja dimenzionisanje elemenata konstrukcija,
uzimajuéi pritom u obzir vrstu materijala, kao i oblik i stepen spoljaSnjeg opterecenja samih
elemenata.

Dimenzionisanje podrazumeva odredivanje dimenzija sastavnih elemenata konstrukcije po
kriterjumu maksimalne uS$tede materijala, pri ¢emu mora da se obezbedi bezbednost
konstrukcije.

Dimenzionisanje se vrsi tako 5to se na osnovu spoljasnjih optereéenja odreduju najvece
vrednosti sila u preseku elementa, a zatim se na osnovu njih nalaze izrazi za najvece napone
u zavisnosti od relevantnih dimenzija.

Dimenzije elementa se odreduju koriS¢enjem uslova da maksimalna vrednost stvarnog
(radnog) napona ne sme da prede dozvoljenu vrednost napona u zavisnosti od vrste
materijala. Na ovaj nacin je moguce odrediti najvide jednu dimenziju tela.



Zadatak Otpornosti materijala

DIMENZIONISANJE ELEMENTA OBUHVATA:
1. proraéun évrstoce,
2. proraéun krutosti i ‘

3. proracun stabilnosti.
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Dimenzionisanje elementa konstrukcije obuhvata:
1. proracun &vrstoce,
2. proracun krutosti i

3. proracun stabilnosti.

Proracun c¢vrstoc¢e podrazumeva odredivanje dimenzija elementa zavisno od odabranog
materijala, koje isklju€uju moguénost loma, odnosno garantuju bezbednost konstrukcije.

Proracun krutosti (deformabilnosti) podrazumeva odredivanje dimenzija elemenata zavisno
od odabranog materijala, koje obezbeduju deformacije u dozvoljenim granicama, kao i
odredivanje deformacija dimenzionisanog elementa pod spoljasnjim opterecenjem.

Prora€un stabilnosti podrazumeva proveru sposobnosti elementa da pod spoljasnjim
optereéenjem sacuva svoj prvobitni oblik i ne izgubi stabilnu ravnotezZu.



Pretpostavke u Otpornosti materijala

U Otpornosti materijala se izuc¢ava ¢&vrsto telo koje je tako
idealizovano da ima sledeéa svojstva:

1. Materijal je elasti¢an;

2. lzmedu naprezanjai deformacija postoji linearna zavisnost;

3. Telo se posmatra kao neprekidna sredina;

4. Teloje homogenoiizotropno;

5. Deformacije tela su male u odnosu na konaéne dimenzije tela;

6. Pretpostavkaravnih popreénih preseka.
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U Otpornosti materijala se izu€ava Cvrsto telo koje je tako idealizovano da ima sledeca
svojstva:

1.

Materijal je elastiCan — ElastiCnost je svojstvo materijala da se vraca u prvobitno stanje
nakon uklanjanja, odnosno prestanka dejstva spoljasnjih opterecenja. Telo (element sistema
— masine) se ponasa elasticno samo do jedne odredene granice koja se naziva granica
elasti¢nosti.

. Izmedu naprezanja i deformacija postoji linearna zavisnost do odredene granice koja se

naziva granica proporcionalnosti.

3. Telo se posmatra kao neprekidna sredina, odnosno kontinuum;

. Telo je homogeno i izotropno, §to podrazumeva da ima ista mehani¢ka svojstva u svim

tatkamai za sve pravce kroz te tacke.

. Deformacije tela su male u odnosu na konacne dimenzije tela, $to omogucuje primenu

principa superpozicije, po kome redosled dejstava sila nije bitan, pa njihovi uticaji mogu da
se razmatraju pojedinacno, a zatim da se superponiraju. Jednacine ravnoteze se postavljaju
na nedeformisanom telu.

. Pretpostavka ravnih poprec¢nih preseka — ravni poprecni preseci koji su pri deformaciji

nosa¢a normalni na osu nosaca, ostaju ravni i normalni i u odnosu na deformisanu osu
nosaca (Bernulijeva hipoteza).



Deformacija tela - pojam i vrste

2
3.
4

Deformacija - promena oblika i dimenzije tela pod dejstvom

spoljasnjihsila.

Veli¢ina deformacije zavisi od:
1.

Intenziteta (ja¢ine) spoljasnje sile,
Polozaja napadne tacke spoljasnjesile,
Dimenzija (oblika) tela,

Vrste materijala od kojeg je telo napravljeno.

Deformacija ]

| elasti¢na plasti¢na |
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Deformaciju predstavlja promena oblika i dimenzije tela, izazvana dejstvom spoljasnjih sila.

Veli¢ina deformacije zavisi od:

1. Intenziteta (jacine) spoljasnje sile,

2. Polozaja napadne tacke spoljasnje sile,

3. Dimenzija (oblika) tela,

4. Vrste materijala od kojeg je telo napravljeno.

Deformacije tela mogu biti elastiCne i plasti¢ne.

Elastitne deformacije su privremene i one nestaju po uklanjanju spoljadnjih sila, tj. telo se
vrac¢a u prvobitni oblik i na prvobitne dimenzije po prestanku dejstva spoljadnjih sila.

Plasticne deformacije su trajne, tj. telo zadrzava novi deformisani oblik i dimenzije po
prestanku dejsva spoljasnjih sila.



Deformacija tela - pojam i vrste
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Razaranje tela nastaje kada deformacije predu granicu kidanja (gnje¢enja) materijala, tj. kada
medu-molekularne sile popuste pod dejstvom spoljadnjih sila, pri ¢emu nastaju prsline,
pukotine ili lomovi.



Odredivanje unutrasnjih sila u évrstom telu

Metoda preseka— nacin za odredivanje unutrasnjih sila u telu.

Metodom preseka se na mestu preseka odreduju:
1. Rezultanta unutrasnjihsila i

2. Rezultujuéi moment unutrasnjih sila.
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Za analizu naprezanja, odnosno odredivanje unutradnjih sila koje se javljaju kao posledica
razli€itih spoljasnjih opterecenja tela, najéeSce se primjenjuje Metoda preseka.

Metodom preseka se na mestu preseka odreduju rezultanta unutrasnjih sila i rezultujuci
moment unutrasnjih sila pomocu:

= Uslova ravnoteze,
= Raspodele naprezanja po preseku (pomoéu pretpostavke o deformisanju);
= Veze izmedu naprezanja i deformacija.

U okviru Metode preseka se za analizu naprezanja tela usled dejstva spoljasnjih sila ¢esto
koriste Sen-Venanov princip i Princip superpozicije uticaja.

Sen-Venanov princip

Po Sen-Venanovom principu se dejstvo povrSinskih sila koje su rasporedene po relativho
maloj povrini moze zameniti statiCki ekvivalentnim optereéenjem koje se redukuje na glavni
vektor i glavni moment za teZiste povrsine kao redukcionu tacku.

Prema Sen-Venanovom principu, raspored spoljasnjih sila je bitan samo u neposrednoj,
veoma maloj okolini njihovog dejstva, te se kao takav moZe zanemariti.

Sen-Venanov princip se moZe primeniti u slu€aju kada je oblast dejstva optere¢enja mala u
odnosu na dimenzije tela.

Princip superpozicije uticaja

Princip superpozicije uticaja (princip nezavisnosti dejstva sila) dozvoljava da se pojedinacno
dejstvo sila posmatra bilo kojim redosledom i zatim izvr8i sabiranje dobijenih rezultata.



Odredivanje unutrasnjih sila u évrstom telu

Na cvrsto (deformabilno) telo dejstvuje

uravnotezen sistem spoljasnjih sila.
1. Telo se presece nekom ravni a-a.

2. Uticaj uklonjenog dela / tela na deo /I se
zameni unutrasnjim silama koje se
redukuju na teziSte C povrSine preseka

a-a, pri cemu se dobija:

R" -redukciona rezultanta unutrasnjih sila

. - rezultujuéi redukcioni spreg unutrasnjih sila

Redukcija unutrasnjih sila
na teZiste preseka
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Odredivanje unutradnjih sila u ¢&vrstom telu Metodom preseka se vrSi kada na ¢&vrsto
(deformabilno) telo dejstvuje uravnotezen sistem spoljasnjih sila.

Telo je Stap proizvoljnog preseka sa zakrivljenom osom.

Postupak odredivanja unutradnjih sila u ¢vrstom telu Metodom preseka se sprovodi kroz
sledece korake:

1. Telo se presece nekom ravni a-a,;

2. Uticaj uklonjenog dela | tela na deo Il se zameni unutradnjim silama koje se redukuju na
teziste C povrSine preseka a-a, pri €emu se dobija:

= redukciona rezultanta unutrasnjih sila R* koja je jednaka glavnom vektoru unutrasnjih
silai

* rezultuju¢i redukcioni spreg unutrasnjin sila 9. ¢&iji je moment jednak glavnom
momentu unutradnjih sila.

nastavak ....
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Odredivanje unutrasnjih sila u évrstom telu

Normaina
sila

_ - _ 1 _ _ -
R'=N+T=N+T +T.=Ni+T, j+T.k

—_—

;

|
Komponente
tranverzalne sile

Moment
uvijlanja
M=M_+M,+M.=M_i+M, j+M.k

|
Komponente
momenta savijanja

(1) YX=0 - (2) Y =0 : (3) S7Z=0 : Komponent:rgis‘}:::s"njih silau
(4)IM =0 : (5)IM,=0 ; (6)IM.=0.
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3. Glavni vektor i glavni moment unutradnjih sila mogu da se razloze na komponente u
odnosu na Dekartov koordinatni sistem u prostoru Oxyz.

Prvi izraz predstavlja razlaganje glavnog vektora unutrasnjih sila, a drugi izraz razlaganje
glavnog momenta unutradnjih sila.

4. Komponente unutradnjih sila koje dejstvuju na odseceni deo tela (II) moraju da budu u
ravnoteZi sa spoljasnjim silama koje dejstvuju na isti deo tela.

Prema tome, jednaline ravnoteZe za unutradnje i spoljadnje sile koje dejstvuju na
posmatrani deo tela (1), a rasporedene su proizvoljno u prostoru, mogu se napisati u datom
obliku, uzimajuci u obzir sve sile (spoljadnje i unutradnje) za odseceni deo tela.
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Naponi u poprecnom preseku

Srednji ukupan napon i ukupan napon

OSNOVIMASINSTVA

Naponi u popreénom preseku
U preseku a-a, u okolini tacke 0, uodi se elementarna povrsina AA.

Unutrasnje sile koje dejstvuju na elementarnu povrSinu AA redukuju se na tacku O tako da je
redukciona rezultanta jednaka rezultanti unutrasnjih sila AR, jer je vrednost momenta
redukcionog sprega unutradnjih sila jednaka nuli zbog beskona&no male elementarne povrsine
AA —izraz (1).

Koli€nik rezultante unutradnjih sila koje dejstvuju na elementarnu povrSinu AR i elementarne
povrSine AA predstavija srednji (prose€ni) ukupan napon p, u tacki 0 za ravan sa
normalom n. Pravac i smer srednjeg ukupnog napona se poklapa sa smerom i pravcem
rezultante unutra$njih sila.

12



Naponi u poprecnom preseku

Srednji ukupan napon u tacki 0 za
deo tela (Il) sa normalom —:

. AR .
p—n,.sr A.*I pn_sr

Srednji ukupan napon u tacki 0 za
deo tela (1) sa normalom 7 :

AR

pm:r“ E

Srednji ukupan napon i ukupan napon

OSNOVIMASINSTVA

Srednji ukupni naponi u tacki 0 sa normalom n za delove tela | i Il su dati navedenim izrazima.
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Naponi u popreénom preseku

Ukupan napon u tacki 0 za

deo tela (Il) sa normalom —7 :

5 - lim AR) dR .
Pa=tm - | == P

Ukupan napon u tacki 0 za
deo tela (I) sa normalom 7 :

- li I =l £ 7d_1_é
P, = __L1H—30 p”isr - J-ill;lo a4 ) d4

Srednji ukupan napon i ukupan napon

OSNOVIMASINSTVA

Granicna vrednost srednjeg ukupnog napona p, ., kada elementarna povrsina AA tezi nuli zove
se totalan (ukupan) napon g, u tacki O za ravan sa normalom n.

Ukupan napon je vektor €iji se pravac ne poklapa ni sa pravcem rezultante unutradnjih sila, ni
sa pravcem normale n na ravan preseka a-o.
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Naponi u popreénom preseku

\— pravac napona u ravni preseka

prr:o- T M+, 1 i" ﬁn:(a—n’fnm’fnf)
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Ukupan napon p, u tacki O preseka o-o sa normalom n se moZe razloziti na komponentne
napone - jedan u pravcu normale na presek, koji se zove normalni napon g, i jedan

tangencijalni (smicuci) napon z, u ravni preseka o-o.

Tangencijalni (smi€uci) napon 7, moze da se razloZi na dva tangencijalna (smi¢u¢a) napona
Tom | Ty U iStOj ravni preseka o-o.

Za uvedene jedini¢ne vektore n, m i |, izraz za ukupan napon se mozZe napisati u prikazanom
obliku.

Dakle, napon je vezan za odredenu tacku i ravan kojoj pripada ta tacka.

Broj ravni preseka koje sadrze tu tacku (0) je neograniCen. Prema tome, za tu tacku c¢e
postojati beskonacan broj ukupnih napona p,.

Skup svih ukupnih napona u toj tacki (0) se naziva stanje napona.

15



Naponi u popreénom preseku

Cd v
o, /
Komponentni naponi u
X Dekartovom koordinatnom sistemu
pP,=0, 4T, + ‘,=O'Tf+f\jj+f\," o, . ~
’3\:6'1+4\\+f1'::rl‘-\’+a}-]+rl }‘ S: X O-] r]'._
p. =G +7T. +T_ =1_i+7_ j+0o.k Iy T, O,
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Za taCku O postoji beskonacan broj ukupnih napona p,. Medutim, ovaj problem moze da se
uprosti, jer te vrednosti podlezu vezama, tj. nisu potpuno nezavisne.

Dovoljno je da se za usvojeni Dekartov koordinatni sistem u prostoru, u okolini tactke 0 u
odnosu na elementarnu zapreminu dV, posmatraju ukupni naponi €ije su normale zapravo ose
koordinatnog sistema. To su tri vektora napona: p,, p, i p,, sa po tri komponentna napona, koji
se mogu napisati u obliku matrice tenzora napona S.

Vektori napona odreduju u potpunosti naponsko stanje u tacki O.

Dakle, stanje napona u tacki O je odredeno sa devet komponentnih napona, tri normalna i Sest
tangencijalnih, koji se predstavljaju u obliku kvadratne Seme koja se zove matrica tenzora

napona ili tenzor napona S.
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Mala deformacija ¢vrstog tela

Deformacija: dilatacija

_ i

srednja dilatacija:

~ Aldl)

& =———
ST dI

dilatacija:
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Pod malom deformacijom ¢&vrstog tela se podrazumevaju male promene oblika i zapremine
tela pod dejstvom spoljasnjih sila.

Relativni poloZaji €estica tela se pri maloj deformaciji tela menjaju, a samim tim i polozaji
posmatranih Cestica tela.

Ako se uocCe dve taCke &vrstog tela na malom, beskonacno bliskom rastojanju AB=dl pre
dejstva spoljasnjih sila, po optere¢enju se ovo rastojanje menja, jer tatke A i B prelaze u nove
polozaje A’ i B’ bliske prethodnim: A’B’=dI+A(dl), pri éemu se rastojanje dl menja za duzinu
A(dl) koja se zove apsolutna (ukupna) promena duzine.

Apsolutna (ukupna) promena duzine A(dl) nastaje kao posledica pojave normalnog napona u
¢vrstom telu.

Odnos apsolutne (ukupne) promene duZzine i prethodne duzine predstavlja srednju dilataciju
&, (srednju relativnu promenu duZine u okolini tatke A i pravcu AB).

Grani¢na vrednost ove srednje vrednosti kada dl tezi nuli zove se dilatacija (specificna
promena duzine u tacki A za pravac AB) i obelezava sa ¢.

U opstem slucaju, dilatacija bi za neku drugu duz kroz tacku A imala neku drugu vrednost, tj.
dilatacija je veli€ina koja se odnosi na tacku i pravac kroz tu tatku. Ona moze da bude
pozitivha i tada predstavija relativno izduZenje, ili negativna, kada predstavija relativho
skracéenje.

Dilatacija je neimenovani broj.

Duz AB pod dejstvom spoljaSnjeg opterecenja ne menja samo duZinu, ve¢ i pravac, tako da je
za potpuno poznavanje deformacije u okolini posmatrane tatke potrebno da se odredi
promena ugla izmedu pravaca.
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Mala deformacija ¢vrstog tela

Deformacija: klizanje

¥ -ugao klizanja

Vaimy =0 +Q,

&, }/.\y }/.\:
A= 7}:\' ‘("_\' }/_\:
}/_—_\- }/:y g:
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Ako se posmatra prav ugao sa temenom u tacki K Cvrstog tela pre deformacije, Ciji kraci
prolaze kroz tatke M i N, taj ugao se posle deformacije promenio za ugao y koji se zove
ugao klizanja.

Grani¢na vrednost promene pravog ugla, kada duzi KM i KC teze nuli, predstavlja klizanje
wikn=a 1t a , u tacki K za ravan MKN.

Klizanje je mera promene oblika tela kao posledica dejstva tangencijalnog napona i zove se
deformacija smicanja.

Klizanje moze da bude pozitivho ako prav ugao postaje oStar i obrnuto, negativno ako prav
ugao postaje tup.

Analogno odredivanju stanja napona, moze da se govori o odredivanju stanja deformacije.
Kroz bilo koju tacku €vrstog tela moze da se postavi bezbroj duzi i ravni, i da se za svaku od
njih odrede dilatacija i klizanje. Skup tih vrednosti odreduje stanje deformacije u datoj tacki.

Stanje deformacije u posmatranoj tacki je u potpunosti odredeno sa devet veli€ina i to tri
dilatacije i Sest klizanja, koje takode mogu da se predstave u obliku kvadratne matrice u
odnosu na Dekartov koordinatni sistem i za elementarnu zapreminu u okolini posmatrane
tacke.

Kvadratna matrica u odnosu na Dekartov koordinatni sistem, za elementarnu zapreminu u
okolini posmatrane tacke, zove se matrica tenzora deformacije ili tenzor deformacije.
ObeleZava se sa A.
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™ ooy A

Kontrolna pitanja 10
?

\
Sta je zadatak Otpornosti materijala?

Koje su osnovne pretpostavke u Otpornosti materijala?

Sta se podrazumeva pod deformacijom évtstog tela i koje su
vrste deformacija?

Definisati sile koje dejstvuju na ¢vrsto telo;

Objasniti nacin odredivanja unutrasnjih sila u ¢vrstomtelu;
Definisati napone u popre¢nom preseku ¢vrstog tela;

Objasniti male deformacije ¢vrstog tela pod dejstvom

spoljasnjih sila.
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