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Osnovni pojmovi i pretpostavke

zategnut Stap pritisnut Stap

(F.F')=0

U slucaju aksijalnog naprezanja, u poprecnhom preseku $tapa je normalna
sila razli¢ita od nule, a ostale komponente unutrasnjih sila su jednake nuli:

[N;EO: T:M=O]
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Aksijalno naprezanije je slu€aj naprezanja kada na oba kraja Stapa dejstvuju sistemi spoljasnjih
sila, od kojih se svaki svodi na rezultantu koja dejstvuje u pravcu ose Stapa.

U zavisnosi od smera ovih sila, Stap je zategnut (slika levo) ili pritisnut (slika desno).
Sile koje dejstvuju na krajevima Stapa moraju da budu u ravnotezi.

U slu€aju aksijalnog naprezanja, u popreCnom preseku Stapa je normalna sila razli¢ita od nule,
a ostale komponente unutradnjih sila su jednake nuli.



Odredivanje unutrasnjih sila aksijalno napregnutog stapa
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Unutranje sile aksijalno napregnutog Stapa se odreduju Metodom preseka na sledeci nacin:

1.

Aksijalno napregnut Stap se presece na delove | i Il nekom ravni a-a koja je upravna na osu
Stapa;
Ukloni se deo Il i njegov uticaj na odseCeni deo | se zameni silom N;

Unutrasnja normalna sila N se odreduje postavljanjem uslova ravnoteZe zbira spoljasnjih
sila i unutradnje sile u pravcu ose x. UnutraSnja sila N jednaka je sili spoljasnjeg
opterecenja F. Normalna sila se smatra pozitivnom ako izaziva zatezanje (dejstvuje od
preseka), a negativhom ako izaziva pritisak (dejstvuje ka preseku).



Napon u popreénom preseku aksijalno napregnutog Stapa
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Bernulijeva hipoteza: g = const.
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Normalni napon u popre€nom preseku aksijalno napregnutog Stapa se odreduje primenom
Metode preseka:

Na beskonaéno malu povrsinu dA dejstvuje elementarna unutrasnja sila dN=cdA.

Po Aksiomi o jednakosti dejstva i protivdejstva, unutradnje sile u preseku a-a dela | jednake su
unutradnjim silama u preseku a-a dela Il.

Ukupna unutradnja sila N jednaka je integralu po povrSini popre€¢nog preseka Stapa
elementarne unutradne sile, odnosno proizvodu normalnog napona u popreénom preseku i
povrSine popre&nog preseka.

Vrednost normalnog napona u popreénom preseku u funkciji sile spoljaSnjeg opterecenja se
odreduje iz uslova da je unutradnja sila jednaka sili spoljadnjeg opterecenja, i da je takode
jednaka proizvodu normalnog napona u popreénom preseku i povrsine poprecnog preseka.



Deformacija aksijalno napregnutog Stapa
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Apsolutna promena duzine Stapa
(izduzenje / produzenje):
Relativha promena duzine Stapa:
Poprecna dilatacija:
Poasonov zakon: | &, = —u& Poasonov koeficijent, 0 < p < 1/2
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Deformaciju Stapa koji je napregnut aksijalno predstavija promena duzine stapa (izduzenje /
produzenje). Promenu duzine Stapa je moguce predstaviti u apsolutnom i relativnom obliku.

Apsolutna promena duzine Stapa Al jednaka je razlici duzine $tapa posle deformacije i
prvobitne duzine Stapa. MozZe da bude pozitivha ili negativna u zavisnosti od smera dejstva
spoljasnjih sila.

Relativha promena duzine Stapa ¢ jednaka je koli¢niku apsolutne promene duZine i prvobitne
duzine S&tapa i zove se dilatacija. Dilatacija je neimenovan broj i predstavija poduznu
(uzduznu) dilataciju.

Poprecna dilatacija g, predstavlja relativnu promenu karakteristicne dimenzije poprecnog
preseka Stapa i jednaka je koli¢niku apsolutne promene karakteristicne dimenzije popre¢nog
preseka Stapa i prvobitne karakteristiCne dimenzije.

Poduznu i popre¢nu dilataciju povezuje Poasonov zakon.

PoduzZna i popre¢na dilatacija su uvek razli¢itog znaka, proporcionalne su, a koeficijent
proporcionalnosti y zavisi od vrste materijala i odreduje se eksperimentalno.



Veze izmedu napona i deformacije
aksijalno napregnutog Stapa

Test istezanja Stapa
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Masina za test

Eksperiment Tipi¢na celicna Test na pritisak
zatezanja sa zatezanja epruveta sa epruvete od kamena
automatskim celicne epruvete ekstenzometrom za dobijanje
belezenjem koji meri ¢vrstoce na pritisak,

izmerenih podataka izduZenje modula elasti¢nosti
i Poasonovog koef.
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Eksperiment koji daje osnovne podatke o ponasanju materijala prilikom aksijalnog naprezanja
je test istezanja Stapa, tj. epruvete specijalnog oblika koja se isteze u masini za istezanje
(kidalici).



Veze izmedu napona i deformacije
aksijalno napregnutog Stapa

Rezultat testa istezanja Stapa

kN kaljeni celik
celik srednje tvrdoce

meki Celik |

Cu - ozaren

Al - ozaren

Dijagram sila-izduZenje (deformacija) A[
za razne materijale mm
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Kao rezultat testa istezanja Stapa se dobija radni dijagram sila-izduzenije ili napon-deformacija.

Na slici su prikazani rezultati testa istezanja za razliCite vrste materijala.



Veze izmedu napona i deformacije
aksijalno napregnutog Stapa
G A
M
GM ----------------- S P — granica proporcionalnosti;
GS o T| 7777777777777777777 E — granica elasti¢nosti;
Or|--- S
Gli =) T2 T; T, (Tg) — gornja granica tecenja;
Opf- P T, (Tp) — donja granica tec¢enja;
M - jacina materijala
(maksimalna ¢vrstoca);
tga:E S — tacka loma;
o
O Radni dijagram napon-dilatacija &
za meki celik
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U radnom dijagramu napon-dilatacija za meki €elik se uo€avaju pojedine karakteristi¢ne tacke.

Granica proporcionalnosti — P: Materijal se do tacke P rasteZze srazmerno opterecenju. Za
odredeni porast sile F, proporcionalno ¢e porasti i izduZenje Al. Sve deformacije materijala u
ovom podrucju su elastine. Epruveta se po prestanku opterec¢enja vrac¢a na po€etnu duZinu |,
a apsolutna izduzenja Al su vrlo mala.

Granica elasti€nosti — E: Epruveta se prekoraCenjem ove tatke viSe ne vraca na pocetnu
duzinu I, ve¢ ostaje za odredenu vrednost duza, pa ¢e epruveta trajno promeniti oblik i
dimenzije. Ta¢ku E je vrlo teSko odrediti, zbog &ega je dovoljno poznavati tehni¢ku granicu
elastiCnosti - naprezanje pri kojem nastaju trajne deformacije 0,01% do 0,05% u odnosu na
prvobitnu duZinu epruvete |. Granica elastiCnosti je najvaZznija osobina konstrukcijskih
materijala, jer je to krajnja granica do koje se smeju opteretiti delovi konstrukcije. Razmak
taCaka P i E je manji §to je materijal bolji, a jako je izrazen samo kod mekog Celika.

Gornja T, i donja T, granica plasti€nog te€enja: Iznad granice elasti€nosti produzenja i
dalje rastu, ali vie nisu srazmerna sili. Kod &elika i nekih legura dolazi do naglog pada napona
posle tacke T, (Tg), a zatim do povecanja deformacija bez povecanja napona (deo T,-T;) kada
telo prestaje da pruza bilo kakav otpor, kao da materijal teCe. Kod mekog &elika u zoni teenja
produzenja rastu i uz pad sile. To je zona velikih i trajnih deformacija. Na materijalu se golim
okom mogu uoditi kose crte - sitne pukotine, tzv. Ludersove crte. Granica te€enja se u slu¢aju
zatezanja naziva jo$ i granica razvlaCenja ili granica velikih izduZenja, a u slu€aju pritiska
granica gnjecenja. Kraj zone te€enja ili popustanja je u tacki T, koja je za meki €elik jasno
izraZena porastom sile. Za one materijale gde ta granica nije jasna odredena, donja granica
teCenja je odredena onim naprezanjem pri kojem nastaje trajno produzenje od 0,2% prvobitne
duZine Stapa. Ovo naprezanje nosi oznaku oy, .

nastavak ...



Veze izmedu napona i deformacije
aksijalno napregnutog Stapa

Zona
suzenja

»
Radni dijagram napon-dilatacija & 1
za meki celik
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Jacina materijala (maksimalna ¢évrsto¢a) — M: Od tacke T, pa sve do tacke M dilatacija
(produzenje) nastavlja da raste sa porastom napona (sile). Sila F dostize u tacki M svoju
najvecu vrednost Fy, . Maksimalna sila F\, podeljena s prvobithnom povrsinom preseka epruvete
A daje zateznu (maksimalnu) ¢&vrstocu ili jatinu materijala koja se oznaCava sa o, . lako
epruveta jos nije fiziCki slomljena, suZenje (kontrakcija) njenog tela je izrazeno, pa sile (a time i
naponi) za njene dalje deformacije opadaju.

Tacka loma — S: Posle tatke M dolazi do daljeg izduZenja epruvete uz pad sile. Ta izduZenja
imaju lokalni karakter i dogadaju se samo u zoni suZenja, gde je povrSina preseka najmanja,
sve dok se materijal konaCno ne razdvoji. Krti materijali nemaju zonu M-S ili podrugje
klonulosti. Kod njih nema pojave suZenja epruvete, a lom materijala se dogada pri vrlo malim
deformacijama. Napon koji odgovara tacki S se naziva napon pri lomu 0.
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Hukov zakon u slu€aju aksijalno napregnutog Stapa

G a _F.. | Prvioblik
Hukovog zakona
M
g\,' S E [N/m?] - modul elasti¢nosti
GT L (Jungov modul)
(e} T. T,
0—:,' - E : oc=E-¢

e=1 > o=F

\ e-1= o ANl=l=l-1 = I,=2

\ /

F | Drugi oblik
/| Hukovog zakona

U = EA - krutost Stapa pri aksijalnom naprezanju
(aksijalna krutost Stapa)
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Robert Huk (Robert Hooke, 1635-1703) je formulisao zakon o proporcionalnosti izmedu sile i
deformacije.

Na osnovu ispitivanja probnih epruveta na masinama na zatezanje - kidalicama, utvrdena je
proporcionalnost izmedu spoljasnje sile i apsolutne promene duZine (deformacije) epruvete u
oblasti do granice proporcionalnosti.

Proporcionalnost se uspostavlja izmedu napona i dilatacije kao o=E& gde E predstavlja
koeficijent proporcionalnosti i naziva se modul elasti€nosti ili Jungov modul. Ima dimenziju
napona (jedinica: N/m?2).

Relacija o=E¢ predstavlja prvi oblik Hukovog zakona koji glasi: Napon je linearna funkcija
dilatacije.

U dijagramu napona i dilatacije, modul elasti¢nosti materijala predstavlja tangens ugla izmedu
pocgetnog dela linije dijagrama i ose ¢.

Modul elasti¢nosti je karakteristika pojedinih vrsta materijala u odredenim uslovima.

Ako se u jednacini c=E¢ uzme da je ¢=1 (100%), Sto znadi da je krajnja duzina duplo veca od
pocetne (I;=2l), modul elasti¢nosti E je moguce definisati kao napon koji udvostruuje po€etnu
duzinu epruvete.

Drugi oblik Hukovog zakona glasi da je izduZenje Stapa proporcionalno sa normalnom silom N
(N=F) i duzinom grede |, a obrnuto proporcionalno sa veli¢inom EA - aksijalnom krutoScu
Stapa. Ovo vazi samo ako su povrSina popre¢nog preseka A i normalna sila N konstantni po
celoj duzini Stapa.
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Proracun elemenata opterec¢enih na aksijalno naprezanje

v Provera napona
v Provera nosivosti

v' Dimenzionisanje
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U inzenjerskoj praksi je potrebno resiti zadatke provere napona, nosivosti, ili odrediti povrsinu
popre¢nog preseka elementa optere¢enog na aksijalno naprezanije.

Provera napona se vrSi poredenjem stvarnog napona sa dozvoljenim naponom na aksijalno
naprezanje (zatezanje ili pritisak).

Vrednost stvarnog napona ne sme da prekoraci vrednost dozvoljenog napona. Stvarni hapon
se sraCunava kao koli¢nik sile i povrSine popre¢nog preseka.

Dozvoljeni napon zavisi od vrste materijala i njegova vrednost se uzima iz tablica koje su
sacinjene na osnovu eksperimentalnih rezultata.

Nosivost podrazumeva maksimalnu aksijalnu silu optere¢enja koja ne bi izazvala plasti¢nu
deformaciju elementa. Ova sila se odreduje kao proizvod dozvoljenog napona na aksijalno
naprezanje (zatezanije ili pritisak) i povrdine poprec¢nog preseka.

Povrsina popre€nog preseka (dimenzija popre¢nog preseka) se odreduje postupkom
dimenzionisanja, Sto podrazumeva raCunanje povrSine kao koliCnika aksijalne sile i
dozvoljenog napona na aksijalno naprezanje (zatezanije ili pritisak).
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Kontrolna pitanja 12
?

. Objasniti opste pojmove i pretpostavke u sluéaju aksijalnog \
naprezanja. "

. Kako se sracunava normalni napon u poprecnom preseku aksijalno
napregnutog $tapa?

. Obijasniti deformaciju aksijalno napregnutog Stapa.
. Objasniti vezu izmedu napona i deformacije aksijalno napregnutog Stapa.

. Napisati i objasniti dva oblika Hukovog zakona za slucaj aksijalnog
naprezanja.

OSNOVIMASINSTVA
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