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Mehanika deformabilnih tijela

Mehanika deformabilnih tijela
- grana primijenjene mehanike

- prouc¢ava mehanicko ponasanje realnih
¢vrstih, tj. deformabilnih tijela
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Uvod — drugi nazivi

* Mehanika Cvrstih tijela

» Mehanika deformabilnih Cvrstih tijela
 Otpornost materijala

* Nauka o ¢vrstoci

« EN - Strenght of materials

D - Festigkeitslehre

« R - Soprotivlenie materialov
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Uvod — pristupi

» proucCavanje otpornosti samih materijala ili

» otpornosti elemenata realnih konstrukcija i to
- ¢vrstoce (otpornost prema lomu),
- krutosti (otpornosti prema deformiranju)
- elastiCne stabilnosti (otpornosti prema gubitku
prvobitnog ravnoteznog oblika i/ili polozaja)

- mi preferiramo ovaj drugi pristup
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Uvod — povijesni razvoj

* Vezan je uz povijesni razvoj materijalne kulture €.
 Stari vijek: EgipCani, Kinezi, Greil, Rimljani, Maje
velike gradevine: hramovi, piramide, mostovi,

brodovi, ratne naprave, ... - principi gradenja
uspjesno korisSteni, danas nepoznato (zaboravljeni)

» Pocetkom novog vijeka - omogucéen razvoj MDT
- stecena 0snovna znanja 0 mehanic¢kim
svojstvima konstrukcijskih materijala,
- nagli napredak matematike
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Najznacajniji znanstvenici 1 doprinos

« Leonardo da Vinci (1452.-1519.) - ispitivanje ¢vrstoce
zice, greda 1 stupova

« Galileo Galilel (1564.-1642.) - sustavna analiticka 1 eksp.
istrazivanja meh. svojstava elemenata konstrukcija

* Robert Hooke (1635.-1703.) — utvrdio linearnu ovisnost
opterecenja 1 deformacija (Hookeov zakon)

 T.Young (1773.-1829.) — mat. formul. Hookeovog zakona
— uveo pojam modula elasti¢nosti (Youngov modul)

« S. D. Poisson (1781.-1840.) uveo pojam omjera uzduzne i
poprec¢ne deformacije (Poissonov koeficijent )

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI 6



Najznacajniji znanstvenici 1 doprinos

L. Euler (1707.-1783.). — bavio se savijanjem nosaca,
dao izraz za kriti¢nu silu izvijanja

C. A. Coulomb (1736.-1806.) - uveo pojam klizanja kod
opterec¢enja na smik (modul smicnosti = Coulombov m.)

M. H. Navier (1785.-1836.) - rjeSenje problema savijanja
prizmati¢nih Stapova, formulirao op¢e jednadzbe ravnoteze
dao op¢i1 pristup rjeSavanju staticki neodredenih zadataka

A. L. Cauchy (1789.-1857.) - definirao prostorno stanje
naprezanja, postavio temelje mat. teoriji elasti¢nosti

A. B. de Saint Venant J. C. (1797.-1886.) — rijesio uvijanje
neokruglih Stapova, formulirao poznati St.\VVenatov princip
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Najznacajniji znanstvenici 1 doprinos

J. C. Maxwell (1831.-1879.) - dao poucak o recipro¢nosti
uplivnih koeficijenata, razvoj teorije viskoelasti¢nosti

« C. A. Castigliano (1847.-1884.) uveo je energijske metode
rjeSavanja problema u MDT

* R. Hertz (1857.-1894.) - dao doprinos odredivanju tlaka na
mjestu dodira dvaju tijela

« O. Mohr - 1895. graficki postupak — Mohrova kruznica
* A. Wohler - dinamicku ¢vrsto¢a — Wohlerova krivulja
e S.P. TimoSenko (1878.-1972.) - razvoj teorije clasti¢nosti

« 1. Alfirevié, FSB; V. Simi¢, GF; J. Brni¢, TF Rijeka,
Z. Vnucec, SF Slavonski Brod — literatura MDT na HR j.
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Uvod — podrucje rada 1

 MDT - razraduje inzenjerske metode
proracuna dijelova konstrukcija 1 strojeva te
jednostavnijih konstrukcijskih cjelina

> S aspekta ¢vrstoce, krutosti 1 stabilnosti

> s ciljem da u radu imaju potrebnu sigurnost

(pouzdanost) I trajnost, odn. optimalnu
ucinkovitost
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Uvod - podrucje rada 2

 MDT odreduje odnose izmedu vanjskih sila
(sve aktivne I reaktivne sile) i rezultirajucih
unutarnjih sila | deformacija elementa konstr.

* Iznalazi povoljne oblike presjeka da b1 uz Sto
manji1 utroSak materijala bili zadovoljeni
uvjeti Cvrstoce, krutosti 1 stabilnosti pri
zadanom opterecenju
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Uvod - osnovni pojmovi 1
cvrstoca

 Otpornost prema pojavi loma, trajnih
plasticnih deformacija 1l1 oSteCenja

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI
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Uvod - osnovni pojmovi 2
Krutost

» otpornost elemenata konstrukcije prema
deformiranju (tj. promjeni oblika i
dimenzija) pod djelovanjem opterecenja

H
2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI
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Uvod - osnovni pojmovi 3
elasti¢na stabilnost

» sposobnost konstrukcije ili njenih elemenata
da zadrze pocetni ravnoteZni oblik

¥
{\LL!\ M 3

x\‘\ |
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Uvod - osnovni pojmovi 4
Realna Cvrsta tijela

e diskretni sustav malih medusobno
povezanih materijalnih Cestica

» vanjska opterecenja - pojava unutarnjih sila
medu materijjalnim ¢esticama

o unutarnje sile ovise o relativnim pomacima
e uspostava ravnoteze vanjskih 1 unutarnj. sila

* relativni pomaci medu Cesticama - promjena
oblika I dimenzija tijela = deformacuatljela
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Uvod - osnovni pojmovi 5
Realna Cvrsta tijela -nastavak

* uzrocli deformiranja tijela:
osim vanjskog opterecenja, moze biti promjena
temperature, vlaznosti, promjene u strukturi tijela
» Specifi¢ne unutarnje sile = naprezanja
naprezanja = unutarnja sila / povrSina
« Deformacije mogu:
- elasti¢ne (ili privremene)
- plasti¢ne il trajne
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Uvod - osnovni pojmovi 6
1dealizirana Cvrsta tijela

» tijelo je neprekinuto ili kontinuirano,
» tijelo je u cijelosti ili u dijelovima homogeno,

» deformacije su male u odnosu na dimenzije tijela
(vrijedi nacelo pocetnih dimenzija),

« materijal tijela je idealno elastican,

* postoji jednoznacna linearna ovisnost izmedu
deformacija I naprezanja (vazi Hookeov zakon).
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Uvod - osnovni pojmovi 7
vrste ¢vrstih tijela

» Materijali s obzirom na deformaciju:
- elasticnl
- plasti¢ni
- viskoelasticnl (puzanje, relaksacija)
 Tijela prema nacinu loma
— zilava
— krta
« Pojmovi: elasti¢nost < krutost
elasti¢nost - sSposobnost za deformiranje
Krutost — otpornost prema deformaciji

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI
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Uvod -
Pristupli rjesavanju zadataka u MDT

» teorijski il matematickli (egzaktna rjes.)
 eksperimentalne metode (fotoelastici-
metrija, tenzometrija, metoda analogije)

* numericke metode uz uporabu raCunala
(metoda kon. elem., metoda rubnih elem.)

 Prakticni ili inzenjerski pristup -
jednostavniji proracuni uz dovoljnu to¢nost
u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi
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Uvod -
Tipovi zadataka u MDT

e Tr1 parametra: dimenzije (D), optereCenje
(O) 1 svojstva materijala (MS)

opc¢enito vrijedi: O/ D < MS
Tipovi zadataka:
» dimenzioniranje D>0/MS
» odabir materijala MS>0/D

» odredivanje nosivosti O<MS*D
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Uvod - elementi
nstrukcija I sklopova
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Uvod - Osnovni elementi
konstrukcija 1 - stapovi

i"'-,
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Uvod - Osnovni
elementi konstrukcija 2 - ploce
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Uvod - Osnovni
elementi konstrukcija 3 - ljuske
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Uvod -
Proracunska shema konstrukcije

s
'y

M
[ -.
Ly
') L
7 . |
viteht gyl byl HthHHIHILHHH1--w--l- bradlidd
..T'-, '."."%1
Fa Fg

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI



2019-20.

Uvod -
Nacelo superpozicije
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Naprezanje -
Vrste, definicije, jedinice 1
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Naprezanje -
Vrste, definicije, jedinice 2
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Naprezanje -
Vrste, definicije, jedinice 3

g = "

o F= 7+ COS
kY [ =p sy
.}'“ 4 = P i 2

14 L 1 Pa=1N/m

T -.—|-
._..!II

1 MPa=10° Pa

1 N'mm* =1MPa  1GPa=10" Pa
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O Cemu ovis1 naprezanje?
Naprezanje = unutarnja sila / povrsina presjeka

U principu veli¢ina naprezanja ne 0VISI 0 elasticnim
svojstvima materijala tijela.

 Velic¢ina naprezanja u nekoj tocki ovisi o:

» velic¢ini (dimenzijama) 1 obliku tijela

» veli¢ini I raspodjeli vanjskog opterecenja

» Orijentaciji presjeka kojem pripada tocka tijela

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI
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O Cemu ovis1 naprezanje?
- orijentacija presjeka

7 | Ea
a) CeigiB K S

A
'_i._r“

e S— ——f;; e —-—Eg? presjek C-C
: Bi “c o " N
Poprecni presjek Stapa B-B g — F F
i - = —==—CO0s@= & COS,
y 7 A A
b
0 "y O =0 EIIE &
-— =" .
F M - T —
- Bi:tp T =& -5 COS .
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Naprezanje kao tenzor

Fotreban bro)

Red E;;ibuﬁﬂ nodataka Prirmier primiene u Nauci o ¢vrstodi,

tenzora| o - N 'ehanicl, Mehanicl kontinuumar dr,
Prmient (U raynini | U prostor

LI skalar | 2= =1 |masa, dulina, vrjeme, temperatura

oyl vekior | 2'=2 | 3'=3 |slla brzina, ubrzanje, pomak

drugl tenzor | X#=4 | =Y |naprezane, deformacia

ety =6 3*=81 |tenzor elasticnost, tenzor krutost)
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Komponente tenzora naprezanja

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI

32



Matrica tenzora naprezanja

G; Lj=x,yllz
/azﬂal{a koordinatne osi s kojom je komponenta paralelna
normala presjeka na kojem djeluje komponenta naprezan|a

B ~ simetrija
LT;: r}:y f}:s
T ]_ '.i!.' o - [":rz'.i"lz [":r.r'z']'
S I B O h yz |° T, =T
_T}:}: T.E'._]-' Es | I.M = I”
T..=T
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Stanja naprezanja 1

* linearno (ili jednoosno) stanje naprezanja
» ravninsko (ili dvoosno) stanje naprezanja
» prostorno (ili troosno) stanje naprezanja

a) linearno

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI
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2019-20.

Stanja naprezanja 2

ravninsko

OSNOVE STROJARSTVAKI
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Deformacije

pocetni oblik

G !
£ S e et /

deformirani oblik A
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Definicije pomaka i deformacija u tocki A

. 2 pocetni oblik Eﬂ — %1
A B - AB
S4B — =&,
B i AB
et T o
= lim|Z - ZABC, |=
defanﬂiraﬁioblik ' :'VHE': _EJ}H E_ =1l _:'Vf"i.}'
C— i
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Vrste deformacija, definicije, jedinice

« Duljinska deformacija ¢
= relativna promjena duzine
jedinica = m/m =1 (rel.br.)

« Kutna deformacija vy
= promjena pravog kuta
jedinica = rad

* Volumenska deformacija
= relativna promjena volumena

A

lim—::ss + &, + &
Vsl 7

) =

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI
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o

kutna deformacijatijela

ZT podetnj oblik
|

L
I
|

deformirano
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O ¢emu ovisi deformacija?

Deformacija = mjera promjene oblika I
dimenzija pod djelovanjem vanjskih sila

 Velicina deformacija u nekoj tocki ovisi o:

» Vrstl, velicini | raspodjeli vanjskog opterecenja
» velicini (dimenzijama) 1 obliku tijela

» or1jentaciji presjeka kojem pripada tocka tijela
» elasticnim svojstvima materijala tijela
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Komponente I matrica
tenzora deformacija

., 1 1
X 2}1} ZJ’H
OFE LN
&1 = E}M &y 5%-:
1 1

—_— S 7 £
2}/;: 2};1-3 1
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Medusobna ovisnost naprezanja 1 deformacija

cru. = f (EU) £ = ﬁ(g!.i.)

* Veza se utvrduje i1spitivanjima
 Pokus rastezanja na normiranoj epruveti
definiran oblik 1 dimenzije

definiran postupak opterecivanja
definiran nacin prikaza rezultata
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Pokus rastezanja — epruveta za ispitivanje

a)

b)
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Rezultati pokusa rastezanja 1

Fak s K
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Rezultati pokusa rastezanja 2

0l g
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Rezultati pokusa rastezanja 3

« KarakteristiCne vrijednosti naprezanja:

— granica proporcionalnosti,
— granica elasti¢nosti,
— granica razvlacenja (ili teCenja),
— vlacna (1l rastezna) ¢vrstoca
* ElastiCna svojstva materijala
— modul elastiCnosti
— Poissonov koeficijent

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI
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Dijagrami rastezanja raznih materijala

A — krhki materijali

B — konstrukcijski
Celik (niskougljicni)

C —rastezljivi ili
duktilni materijali

D — polimerni
materijali

linearna ovisnost naprezanja | deformacija
> &

ol

2019-20.
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Dijagrami smicanja raznih materijala

A - visoko legirani Celik

B - meki (niskouglji¢ni) Celik

C - duktilni materijal
npr. legura bakra (mjed)

linearna ovisnost
naprezanja i deformacija

ol v
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Hookeov zakon

pocetni oblilk nakon defon’njiraﬂja
- g
— X M=o o=H- &
i [Tr——— sl -
— a —> X
— | d+Ad)
all =
o J+A - g =TV E

-| &
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Konstante elastiCnosti materijala

 modul elasticnosti  (Youngov modul) E

 Poissonov koeficijent (Poissonov faktor) v
* modul smika (Coulombov modul) G

e modul stla¢ivosti  (volumenski modul
elastiCnosti) K

. E v E
2(1+v) 3-2v) 0<v<05
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ELASTICNA | MEHANICKA SVOJSTVA METALMNIH TEHHICKIH MATERIJALA

MATERLIAL E, SPa ¥ G, GPa | Ry (K07, MPa Jar. 10 "t
Alurmini T2 0,34 27 L0+ 125 218
Alumingske lagure gl T2 0,33 26 B0 + 450 22 + 26
Eakar 125 0,35 LT 200 + 350 17
e 80 =125 |0235-038 | 20 - 46 200 + 390 16 + 18
Bronca 115 + 120 0,35 42 - 44 120 + 270 17+ 149
Magnezi| | kgure 44 + 45 | 0,3 + 0,33 17,7 B0+ 160 25 + 28
Hikal | legure i 0.3 [ 220 + 1035 13+ 14
CInk | legure: a4 - 120 0,25 38 - B2 160 + 250 27 + 29
Qi | eigune 16 0,44 5.7 R, =50+ 115 29
Titan 105 0,33 8.7 180 + 390 8,35
TI-legura 105 0,33 24 B20 + 1140 8.4
Konstnukei|skl Salizl 200+210 | 0,3+032 | o= &0 215 + 365 11 +12
&alicl za paboljfawanje [ 192+ 215 (028 =034 | 75 80 300 + 1030 11 +13
S Iy 100 + 120 026 40 R, =100+ 400 12
Nadulaml ly 170 0,24 i 250 + 50Q 125
Tampear gy 170 027 T 200 + 550 12
Calizn lijev - nelegirani 150 0,29 74 185 + 410 12
Calizn lijew - legiran 180 185 | 028 -032 | TO=-T5 175 + 665 11 =125
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Stvarno i proracunsko naprezanje

e stvarno naprezanje je ono koje se pojavljuje u
elementu u radu konstrukcije

« proracunsko naprezanje je procjena stvarnog na
temelju proracuna

» Razlike zbog:

» nedovoljnog poznavanja opterecenja,

» 1zbora proracunske sheme konstrukcije,

» ogranicene to¢nosti izraza koji se rabe u T,

» pojave pocetnih, montaznih ili toplinskih
naprezanja, a koja su najceSce nepoznata

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI o1



Dopusteno naprezanje 1

 Granica naprezanja u realnom elementu
konstrukcije koja osigurava da nece doci do
nezeljenih posljedica (loma, trajnih
deformacija 1l1 ostecenja konstrukcije)

» Teoretska granica naprezanja:
-granica elastiCnosti za rastezljive materyjale
-Cvrstoca za krte materjale
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Dopusteno naprezanje 2

« Mora se osigurati na stvarno naprezanje u
realnom elementu konstrukcije uvijek bude
manje od teoretske granice

» Zato najvece proracunsko naprezanje kao
procjena stvarnog naprezanja mora biti
manje od dopusStenog naprezanja koje je
definirano kao teoretska granica naprezanja
podijeljena s faktorom sigurnosti

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI 53



DopusSteno naprezanje - odredivanje

-za krte materijale

e D

iy i)

- za rastezljive materijale

RE ET (RE)'E-' TT
w5 )| S
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Faktor sigurnosti S

 0VISI 0 mnogim okolnostima:
- 0 poznavanju stvarnog opterecenja (0snovno

opterecenje, vjetar, snijeg, potres 1 dr.),
- 0 vrsti opterecenja (dinamicko, staticko),

- 0 opasnostima za ljudski zivot,
- 0 vaznosti konstrukcije,
- 0 veliCini, tezini, cijen1 konstrukcije

* [znosi najCesce

2019-20.
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MehanicCka svojstva 1 dopusStena naprezanja |
nekih konstrukcijskih materijala

- staticko (mirno) opterecenje
Il — dinamicko istosmjerno opt.
Il — dinamicko izmjeni¢no opt.

Oznake vrste konstrukcljskog materijala

wrske | nadini opteradenia, RSt3I7-2 5t50-2 § St7¥0-2 GGE15 GG15
znataike materiala S5235IRG2 E285 E360 EM-GIL-150 || EM-GIL-250
: ! co361 Cosas | Coras SL 15 SL 25
Haprezanje tafenja Ke 00250 3700300 B350, 400 - -
Rastemna &vrstoda  Km 3T0.47T0 470,610 @ 670 B30 1500 250
Savojna fwrstoca Kms - - - 280 450
Savoimo napr. tefenja Kes 1% 260 350 i 1360
Smifno naprez. tefenja e L1 140 200 50 a0
Rastezanje Ovaop | 100,150 140..210 35.45 65 .85
11 o595 o0 135 2737 5067
1l 4570 G5 05 2030 35.50
Sabljanje origop | 100, 150 140,210 a25.115 1G0.215
1 G595 a0, 135 5575 100 . 135
1 45,70 G5 05 2030 3550
Savijanie g | 110,165 150,220 50,70 100,135
1 T 105 Lo0.. 150 3550 G5 S0
1 50,75 T0O. 105 25 35 4050
Smik, uvijanje Tap | G595 835,125 40 .55 75,100
1 40 G0 55..85 30 .40 55.75
11 3045 40..60 20,30 35.50
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Dimenzioniranje 1

* Kiriterij (uvjet) ¢vrstoce:
Najvece prorac¢unsko naprezanje u elementu konstrukcije
mora biti manje od dopusStenog naprezanja materijala

O ax = gdnp T = Tdup

Opcenito] NAPR = 0O/D < NAPR, |= D > O/NAPR

pror doz

doz

NAPR,-najvece proracunsko naprezanje;
NAPR, , -svojstvo materijala; O-opterecenje;
D-znacCajka ovisna o obliku 1 dimenzijama tijela

2019-20. OSNOVE STROJARSTVAKI S7



Dimenzioniranje 2

« Kriterij (uvjet) krutosti:
Najveca proracunska deformacija u elementu konstrukc.
mora bitl manja od dopustene deformacije tog elementa

8pror < €doz Vpror < ¥ doz
AIpror < AIdoz a’pror < Aoz
Opcenito:| DEF | = O/(D*MS) < DEF,
= |D=0/(MS*DEF,_,)
DEF ,,-najveca proracunska deformacija;
DEF,_, -deformacija koja se smije pojaviti u konstrukciji

MS-svojstvo materijala; O-opterecenje;
D-znacajka ovisna o obliku 1 dimenzijama tijela

2019-20.
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Dimenzioniranje 3

» Kiriterij (uvjet) elasticne stabilnosti:
Tla¢no optereceni vitki element konstrukcije mora bt
siguran od gubitka elastiCne stabilnosti (1zvijanja)
- provjera sigurnosti prema izvijanju S (u nekoliko koraka)

c,~MS/D, = o,,=0,/S = O/D<c,, = D=0lc, , =

G, -kriticno naprezanje, ovisi 0 MS, obliku 1 dimenzijama

G4,, —0d0zVvoljeno naprezanje koje se smije pojaviti u
elementu konstrukcije

MS-svojstvo materijala; O-opterecenje; S-sigurnost

D,D,-razne znacajke ovisne o obliku 1 dimenzijama tijela
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