SNOVE O
VRSTOCI




Nauka o ¢vrstoti dio je tehnicke mehanike koji se bavi metodama proracuna ¢vr-
stoce, krutosti i elastiCne stabilnosti dijelova konstrukcijai strojeva.

1.1. Temeljni pojmovi nauke o cvrstoéi

Zarazliku od statike koja se bavi krutim tijelima koja ne
mijenjaju svoj oblik i dimenzije pod djelovanjem vanjskih
sila, Cvrstota proucava realna tijela koja pod utjecajem
vanjskih sila mogu promijeniti svoj oblik i dimenzije. To
zna€i da nauka o Cvrstoci proucava

defor mabilna tijela.

Pod pojmom cvr stoce konstrukcije podrazumijeva se spo-
e i sobnost prenoSenja opteretenjabez pojave loma. Nasl. 1.1
S. 1.1. Cvrstota stupa je popustila udarima  stup uli¢ne rasvjete nije imao zadovoljavajucu ¢vrstotu pa
orkanskog vjetra nije izdrzao nalete vjetra.

Slijedeti pojam kojim se bavi Nauka o ¢vrsto€i je krutost. Ona je definiranakao
otpornost konstrukcije prema deformaciji ili promjeni oblika i dimenzija. To se
vidi nasl. 1.2 gdje dva Stapa iz razliCitih materijala, aistih dimenzijai opterece-
nih istim silamaimaju razlicito produljenje Al ( deformaciju). Celicni Stap e se
manje produljiti od Stapa iz aluminijske legure jer ima vetu krutost.

Al

celik

Al legura
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9. 1.2. RaZitita produljenja Stapova istih dimenzija i optereCenja od razicitog materijala



Temeljni pojmovi nauke o ¢vrstoci m

Elasticna stabilnost konstrukcije se definira kao spo-
sobnost elemenata konstrukcije da pri optere€ivanju za-
drZi poCetni ravnotezni oblik. To se najvise ispoljava
kod dugih i vitkih Stapova. Kad se podvrgnu tlathom
opterecenju moze doti do njihova izvijanja kao &o je
prikazano nadl. 1.3.

Stupovi konstrukcije nasl. 1.3 mogu se smatrati Stapovi-

ma koji su udlijed tlatnog opterecenjaizgubili elasticnu
stabilnost.

U okviru ovog udZzbenika razmatrati €e se idealizirano
Cvrsto tijelo koja ima svojstva:

— neprekidnosti ili kontinuiranosti

S. 1.3. Elastitna stabilnost stupova nije

— homogenosti po cijelom volumenu izdrzala opteretenje

— postoji vezaizmedu naprezanjai deformacija.

JoS je vazno reti da €e se u udzbeniku proucavati
izotropna Cvrsta tijela
koja imaju svojstva iste Evrstoce u svim pravcima. Anizotropna tijela koja ne-
maju svojstva iste ¢vrstoce u istim pravcima nece biti predmet ovog udzbenika.
Idedlizirana Cvrsta tijela po svojim svojstvima nisu ista, pa se dijele na
elasticne, plasticne i visokoelasticne.

Elasticna tijela se nakon prestanka djelovanja optereCenja vrataju u svoj prvo-
bitni oblik i dimenzije.
Plasticna tijela nakon rasteretenja imaju trajne zaostale deformacije (plasticne
deformacije) $to zna€i da su promijenili pocCetni oblik i dimenzije.

Visokoelasticna tijela su ona kod kojih zbog konstantnog opteretenja dolazi do
pojave puzanja ili relaksacije. Puzanje je pojava gdje pri konstantnom opte-
reCenju tijekom vremena rastu trenutatne deformacije. Relaksacija je opadanje
unutarnjih sila tijekom vremena kod visokoelasticnih tijela tijekom deformacije.

Predmet prouCavanja nauke o €vrstoCi su realnatijela raznih oblika kao su

Stapovi, plocei ljuske.

U udzbeniku ¢e predmet obrade biti Stapovi, dok su ploce, ljuske i tankostjeni
Stapovi otvorenog poprecnog presjeka predmet proucavanja konstrukcija.



Sazetak

podjela tijela
kruta
deformabilna
homogena tijela
a) izotropna

b) anizotropna
po svojstvima
a) elasticna

b) plasticna

) visokoelasticna
po obliku

a) Stapovi

b) ploce

c) ljuske

Uvod u nauku o ¢évrstodi

étap je tijelo kojemu su dimenzije poprecnog presjeka znatno manje od njegove
duZine. Razliciti oblici Stapovadati sunasdl. 1.4.

d)

9. 1.4. a) ravni Stap s razicitim oblikom presgieka; b) ravni Stap kontinuirano promjenjivog
presieka i Stap razicitog preseka; c) debeli zakrivijeni Stap;
d) tankostijeni Stap otvorenog popretnog preseka

osobine
ZamiSljenatijela koja se ne mogu deformirati.
Realnatijela koja se mogu deformirati.

Po Citavom volumenu su od istog materijala.
Imaju ista svojstva Evrstoce u svim pravcima.

Nemaju svojstva iste Cvrstote u svim pravcima.

Nakon prestanka opterecenja vracaju se na prvobitni oblik i dimenzije.
Nakon rasterecenja ne vraaju se na prvobitni oblik.

Usdlijed konstantnog optereenja dolazi do pojave puzanjai relaksacije.

Tijelo kojemu su dimenzije poprecnog presieka znatho manje od njegove duzine.
Ravne plohe odredenih debljina.
Sferne plohe odredenih debljina.

Tablica 1. Podjela tijela po svojstvima
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Tri su osnovna zadatka nauke o évrstoci:

1. zadatak: Prvi i glavni zadatak Cvrstote je dimenzioniranje. To znaCi da treba
pronati takve oblike i dimenzije predmeta koji uz najmanju uporabu materijala
ima najvetu ¢vrstotu da se zadovolje uvjeti ¢vrstote, krutosti i stabilnosti.

2. zadatak: Poznate su dimenzije i optereCenje, a treba odrediti raspored nap-
rezanja i deformacije u konstrukciji. Na ta nacin se u vet gotovoj konstrukciji
odredi ngjslabije mjesto jer je sigurnost konstrukcije odredena Evrstotom njegova
najslabijeg dijela.

3. zadatak: Tgj zadatak se pojavljuje kada se mijenja namjena postojete kons-
trukcije. Dakle, poznata je konstrukcija, njene dimenzije i materijal, a trazi se
analiza naprezanja, deformacije i dopusteno naprezanje.

Kakvatijela proutava Nauka o ¢vrstoci?
Definirgjte ¢vrstotu konstrukcije.

Sto je to krutost i elastiéna stabilnost?

Definirgjte Stap.

Koji su zadatci ¢vrstote?

Kojaje razlikaizmedu elasticnih i plasti¢nih tijela?

1.2. Pojam opterecenja i naprezanja

Tijelo nadl. 1.5 optereeno je uravnotezenim sustavom sila ( > F;). Udlijed toga
unutar materijala e se po zakonu akcije i reakcije pojaviti unutarnje sile (>° Fy)
koje €e s vanjskim Ciniti ravnotezu.
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a Uvod u nauku o ¢évrstodi

PregieCe li setijelo s nekom ravninom r, dobije se pregek A. Radi jednostav-
nosti pretpostavi se daje povrsina A razdijeljena najedinicne povrsine AA kako
je prikazano na dl. 1.5. Na svakoj jedini¢noj povrsini AA djeluje elementarna
unutarnja sila AFy, Ciji omjer daje vektor naprezanja p 9. 1.5a).

ARy

AR p. (1.0
Apsolutna vrijednost vektora p naziva se naprezanje ili naprezanje je unutar-
nja sila koja se odnosi na jedinicu povrSine preseka.

Budu€i da je naprezanje p zauzelo opti polozg u odnosu na povrsinu AA, ono
se rastavlja na komponente ¢ i 7,9 1.54a).
— komponenta o je okomita najedinicnu povrSinu AA i predstavljanor mal-
no naprezanje
— komponenta 7 leZi u ravnini povrSine preseka i predstavlja tangencijal-
no naprezanje. 1z 9. 1.5 a) se vidi da ga Cine dvije medusobno okomite
komponente 1; i 1, paje ukupna vrijednost tangencijalnog naprezanja:

_ |2 2
T=1/11 1+ 15

VeliCina ukupnog naprezanja se takoder odredi prema Pitagorinom poucku
iz ogenCanog trokutana d. 1.5 a):

p=+o02+12

Jedinica naprezanja proizlazi iz izraza za naprezanje (1.1). U njegase zasilu F
uvrsti, prema | SO sustavu mjernih jedinica, 1N, a za povrsinu 1m?, paje
N
U strojarstvu se ¢este rabi jedinica 1 megapaskal — 1 MPa:
1MPa= 1%.
mm
Elasti¢ne konstante razliCitih materijala izrazavaju se u GPa (gigapaskalima):

1GPa:103MPa:103l2.
mm

Opterecenjeizazivadeformaciju tijela. PonaSanjetijela prilikom opteretenjaovisi
o vrsti materijala od kojeg je natinjeno. Svi materijali ne podnoseista optereCenja
jednako.



Pojam opterecenja i naprezanja

Osnovne vrste opteretenja prikazana su na slikama od 1.6 do 1.10, a €ine ga:

1. Osno ili aksijalno opteretenje, 9. 1.6
a) vlak ili rastezanje— Opteretenje (vanjske sile) djeluje u osi i Zeli rastegnuiti

Stap.
b) tlak ili sabijanje — Opteretenje takoder djeluje u osi tijela, ai ga nastoji
stlaciti.
-F +F +F -F
— | - ——
a) b)
S. 16. i
~F
2. Smicanje ili odrez, 9. 1.7 — Opteretenje djeluje N —— —
okomito na ostijelai zeli ga prerezati. F
9. 17

3. Savijanje ili fleksija, d. 1.8 — Djeluju li u isto]
ravnini natijelo dva momenta suprotnog smjera, nastaje
optereCenje na savijanje ili fleksija.

4. Uvijanje ili torzija, d. 1.9 — Djeluju li u ravnini
okomitoj na os Stapa paralelno razmaknuta dva momen-
ta suprotnih smjerova, nastgje opteretenje nauvijanjeili
torzija.

5. lzvijanje, d. 1.10 — U ducaju sabijanja Stapa kojemu je duzina | mnogo
veta od povrsine poprecnog preseka A, on ¢e se izviti, a nete nastupiti tlatno
opteretenje. p

F />4 7

—




a Uvod u nauku o ¢évrstodi

Navedene vrste optereCenjatijela mogu se javiti u tri oblika:

a) statickom ili mirnom, d. 1.11;
b) dinamickom jednosmjernom obliku ili pulsiranju, d. 1.12;
¢) dinamickom dvosmjernom obliku ili osciliranju, sl. 1.13.

a) Staticko ili mirno opterecenje — To je optereCe-

F = const. . . .. I ..
nje koje se tijekom vremena ne mijenja. 1z dijagrama
optereCenja se vidi da je sila F (optereCenje) tijekom
vremena t, stalna veliina. Takvo optereCenje materija-
li ngjlak3e podnose, pa ono moze biti vete u odnosu ha
q 111 ! dinamicka opterecenja.

Primjer statickog optereCenja je optereCenje postolja stroja koji ne radi, temelj
zgrade, vlastita tezina mosne konstrukcije, tijelo prigengutnog vijka itd.

Statickim optereCenjem mozemo smatrati i vlastitu tezinu elementaili konstruk-
cije. Ovo opteretenje oznaCavase srimskim | .

b) Dinamicko jednosmjerno opteretenje ili pulsiranje — 1z dijagrama na
d. 1.12 @) i b), koji opisuju ovo opterecenje, proizlazi da se intenzitet optere-
tenja tijekom vremena mijenja. Ta promjena moZze biti periodi¢na i neprekidna.
Pulsiranje materijali teZze podnose, pa se dopusteno opterecenje konstrukcije mora
smanjiti.

TipiCan primjer takvog optereenja je optereCenje na uvijanje vratila u nekom ste-
penastom mjenjatu broja okreta gdje je rotacija u istom smjeru, npr. uze dizalice,
zupci zupCanika, lanCanikaitd. Oznaka ovog optereCenjaje rimski |1 .

F F
Fmax Fmax
W A\VAVAVA
min @
0 F=0 t OJ' ‘ ‘
a)

t
b)

9. 1.12. Dinamicko jednosmjerno opteretenje: a) periodicno Eulsiranje — opterecenje raste od
0 do Fmax, & potom se intenztet sile smanj Lg(e do vrijednosti F = 0, te nakon kratke vremenske
stanke sve se periodicno ponavlja; b) neprekidno pulsiranje — opterecenje neprekidno koleba
izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti u vremenu' t

¢) Dinamicko dvosmjerno opterecenjeili osciliranje (titranje) — Ovo optere-
tenje je opisano dijagramom na 9l. 1.13. 1z njega se vidi da opteretenje tijekom



vremena mijenjaveliinu i smjer. Ovdje periodicno op-
tereCenje raste od nulte do neke maksimalne vrijednosti
u pozitivhom smjeru, pa potom opada na nultu vrijed-
nost. Nakon toga, opteretenje ponovo raste do neke
maksimalne vrijednosti, ai u suprotnom (negativhom)
smjeru, te nakon toga dlijedi pad optere€enja na nultu
vrijednost i ponavljanje opisanog procesa.

Zastrojarsku praksu ovo je ngjnepovoljnije opterecenje,
jer ngjvise zamara materijal. OznaCavase srimski I11.

+F

=N
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9. 1.13. Dinamicko dvosmjerno
opteretenje — osciliranje

TipiCan primjer ovog opteretenjaje opterecenje pri radu pogonskihi radnih vratila

strojeva, razlicitih mehanizma, prometalaitd.

U ovom udZbeniku razmatrat e se statiCka opteretenja.

Koja sila u $tapu drZi ravnotezu s rezultantom vanjskih sila?

Sto ¢e se dogoditi ako vanjske sile porastu do veli¢ine da se narusi

ta ravnoteza?

Sto &ine vanjske, a §o unutarnje sile sa Stapom?

Sto se dobije ako se unutarnjasila F, jednoliko rasporedi po povr&ini

poprecnog presjeka Stapa?

Kako se zove naprezanje gdje je F, okomito na povrsinu poprec-
nog preseka A i kojim se grékim slovom ono oznacava? Navedite
nekoliko praktinih primjera takvog naprezanja.

Kojom se jedinicom izrazava naprezanje? lzvedite tu jedinicu.

Definirgjte tangencijalno naprezanje i navedite njegovu oznaku te

nekoliko prakticnih primjera.

Koja su naprezanja kombinacija normalnih i tangencijalnih napreza-

nja?

Navedite razliku izmedu optereCenjai naprezanja.

Nabrojite osnovna opteretenja Stapa i naznaCite kakva se naprezanja
pri tome javljaju u popreCnom presjeku Stapa.

U kojim oblicima se moze pojaviti optereenje?

Navediterazliku izmedu statickih i dinamickih opteretenjai navedite
primjere.



a Uvod u nauku o ¢évrstodi

1.3. Pojam cvrstoce i deformacije

epruveta

9. 1.14. Univerzalna hidraulicka kidalica
lzvor: B. Plazibat, A. Matokovi¢, V. Vetma:
Nauka o ¢vrstoci, Sveutiliste u Splitu

‘&.
ES

vrat (suzenje) epruvete
9. 1.15. Sandardna epruveta

Pojam cvrstoce konstrukcije je definiran njenom spo-
sobno3tu prenoSenjaopteretenjabez pojave loma. Ovd-
je se pod pojmom ¢vrstote misli nacvrstocu materijala
koja se odreduje laboratorijskim ispitivanjima, sukladno
propisanim | SO normama, na uredajimakoji se zovu ki-
dalice. Jedna univerzalna hidraulicka kidalica prikazana
jenasdl. 1.14.

Ispitivanje seizvodi na standardnoj epruveti koja pred-
stavlja Stap, 9. 1.15, obic¢no kruznog preseka promjera
do i poCetne duzine |y %o je odredeno standardom.

Epruveta se optereti viatnom silom F koja se postepe-
no poveCava. Na kidalici se nalazi uredaj koji za svaki
porast sile F mjeri vrijednost apsolutnog produljenja
Al epruvete. To produljenje je

apsolutna defor macija Stapa,
aopisuje je jednadzba
Al=1-1p /mm/,
gdieje
| — konatna duZzina Stapa
lo — pocetna duzina Stapa.

Dijeljenjem apsolutnog produljenja Al s poCetnom duzinom epruvete | dobije

se progecna

duljinska deformacija ili relativno produljenje

Relativno produljenje nema dimenziju, a moze se izrazavati u postocima.

Istodobno duljinskim deformacijama epruveta ¢e imati i poprecne deformacije
koja €e se oCitovati u smanjenju pocetnog promjera Stapa do na neki konacni
promjer d namjestu loma, paje

10
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apsolutna poprecna defor macija
Ad=dp—d /mm/,
gdieje
do — pocetni promjer epruvete (Stapa)
d — konacni promjer na mjestu loma.
Poprecna deformacija moze se izraziti i kao
relativna deformacija (relativno suzenjeili kontrakcija)
koja je opisana jednadZzbom
Ad

Relativna poprecna deformacija nema dimenziju i moze se izrazavati postotkom.

(e} .p
Dijeljenjem postignute sile F nakidalici s potetnom 2 napi?zf;]‘;x M'
povrsinom preseka Ag, dobije se o AT
. . . R 4
konvencionalno naprezanje oo: & konvencionalno
Gp naprezanje
o= — /N/mm?/
T A
Dobivene vrijednosti za € i op unose se u dijagram o <
=f (&) . Jedan tako dobiven dijagram za niskoug- S. 1.16. Dijagram
[jicni konstrukcijski Celik prikazan je nadl. 1.16. naprezanje — deformacija (c—¢)

Iz dijagrama se vidi da je nagjvete konvencionalno naprezanje u tocki M, a njoj
odgovara naprezanje Ry, (ranija oznaka oy,) Sto predstavlja

vlacnu Cvrstotu materijala,

Fmax / /
mm2
gdieje

Frnax — hajveta sila postignuta ispitivanjem
Ay — pocetna povrsina presieka epruvete.

a opisuje se jednadzbom:

Na dijagramu ispitivanja, 9. 1.16, punom linijom je prikazano
konvencionalno naprezanje oy

11
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a Uvod u nauku o ¢évrstodi

gdje se sila uvijek dijeli s poCetnom povrsinom preseka Ag. Medutim, kad se
naprezanje priblizava granici razvlatenjaili teGenja (totka T'), epruveta se naglo
suzava, sto sevidi nadl. 1.15, te nastgje tzv. vrat epruvete. Promjer epruvete vise
nije dy, apoCetna povrsinapopretnog presieka Ag se smanjila. Ako sesiladijeli
sa stvarnom povrsinom presieka A, dobije se

stvarno naprezanje o,

koje je u dijagramu na gl. 1.16 prikazano s crta-dvotocka crtom.

ZnaCenje karakteristicnih toaka oznaCenih u dijagramu su:

— tocka P odgovara granici proporcionalnosti, a naprezanje je naprezanje
na granici proporcionalnosti op. Do tog iznosa naprezanja postoji line-
arna veza izmedu naprezanja i deformacije $to znaCi da za istu vrijednost
povetanja naprezanja proporcionano ¢e se povetati deformacija.

— toCka E je granica elasticnosti, a naprezanje og je haprezanje na granici
elasti¢nosti. Ako se epruveta rastereti kad se naprezanje priblizi toj tocki
ona Ce se vratiti na prvobitan oblik i dimenzije. Ako naprezanje prede tu
toCku materijal ¢e se ponasati neelasticno, a nakon rastereCenja epruveta ce
imati trajne ili plasticne deformacije. ElastiCne i plasticne deformacije se
zornovidenad. 1.17 @) i b).

UL Z
Stap bez Stap je Stap je Stap bez Stap je Stap je
opterecenja ||~ opterecen rastereéen || opterecenja ||~ optereéen || rasterecen

~
<

zaostala
E deformacija

a) elasticna deformacija b) plasti¢na deformacija
d. 1.17. ElagtiCna i plasti¢na deformacija

— tocka T’ pocetak granice razvlacenja (tecenja). Nakon $to naprezanje
dosegne tu tocku ono naglo opada do tocke T, %o je donja granica ra-
zvlacenja. lz dijagrama naprezanja . 1.16 vidi se da u tom podrucju
deformacije rastu bez povetanja naprezanja. Naprezanje kojim se dosegne
totka T’ je naprezanje na gornjoj granici razvliatenja Rey (ranija oznaka
or), anaprezanje na donjoj granici teCenja Re. je u tocki T.



