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VOLUME AND DILATION IN THE NORMAL ROAD WINDOWS IN AXIAL WAY
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Abstract: If a structural element, in this case the rod, loaded by a reduction in the focus section poprecenog
optrerecenje limited to axial forces, then we say that the element is exposed to stress aksionalnom. In this case
askijalna force may be the resultant of force systems whose direction coincides with the axis of the rod and at the
same time it is called elongation or compression axial load.
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Rezime: Ako je neki konstruktivni element, u ovom slucaju Stap, opterecen tako da se redukcijom na teziste
poprecenog preseka optrerecenje svodi samo na aksijalne sile, onda kazemo da je taj element izloZzen aksionalnom
naprezanju. U ovom slu¢aju askijalna sila moze biti i rezultanta sistema sila ¢iji se pravac poklapa sa pravcem ose
Stapa i pri tome ga izduzenje ili sabijanje naziva aksijalnim optereéenjem.

Kjuéne redi: napon, dilatacija, Stap.

1. UvoD

Da bi se naSao zakon promene normalnog napona po popre¢nom preseku Stapa, posmatrajmo Stap
konstantnog kvadratnog popre¢nog preseka veli¢ine A opterecen aksijalnom zateznom silom F,.

Usled aksijalne sile F u bilo kom poprecnom preseku $tapa javljaju se odgovarajuée sile. Zamislimo da smo
Stap presekli presekom p-p i da smo odstranili njegov gornji deo (deo Il). Da bi donji deo Stapa (deo I) ostao u
ravnoteZzi odstranjeni deo treba zameniti odgovaraju¢im unutra$njim silama po popre¢nom preseku. Na elementarnoj

povrsini preseka AA deluje elementarna unutra3nja sila AF,.

Rezultanta unutrasnje sile F; u bilo kom popreénom preseku Stapa mora biti u ravnotezi sa aksionalnom
silom F.

Prema Bernulijevoj hipotezi (slika 1.c) o oCuvanju ravnog popreénog preseka pre i posle deformacije,
popreéni preseci ostaju ravni i upravni na osu Stapa pa je normalni napon ravnomerno rasporeden po popre¢nom

preseku te je o, = o = const.
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Slika 1. Stap konstantnog kvadratnog popre¢nog preseka veli¢ine A opterecen aksijalnom zateznom silom F,

Iz uslova ravnoteze, dolazi se do sledece relacije da je unutrasnja sile Fu:
F
F, :IaZdA:F,odnosno o=—. ()
A A

Izraz (1) sluzi za izracunavanje normalnog napona pri aksijalnom naprezanju, bilo da je re¢ o zatezanju ili o
pritisku.

2. DEFORMACIJA PRI AKSIJALNOM NAPREZANJU - HUKOV ZAKON
Ako je Stap duzine 1 (slika 2.), kao u ovom slucaju, konstantnog poprec¢nog preseka, a opterecen je
aksijalnom zateznom silom, u tom slucaju promenice se duzina i promeni¢e mu se poprecni presek. Kod ovog
nacina opterecenja tj. (optereéenje na zatezanje) dolazi do deformacije Stapa tako da se njegova duzina povecava za

Al, i ova deformacija se naziva izduZenje $tapa, u suprotnom ako je $tap izlozen pritisnoj sili onda dolazi do
njegovog skraéenja, takode za Al, pa se ova deformacija naziva skraéenje $tapa.

U oba ova sluc¢aja i kod zatezanja i kod pritiska deformacija se ogleda u promeni duZine $tapa. Veli¢ina
deformacije zavisi od intenziteta aksijalne sile F tako $to po apsolutnoj vrednosti ona raste sa porastom intenziteta
sile. Odnos izduZenja (skracenje) prema prvobitnoj duzini naziva se dilatacijom i obelezava se:

_a

&£ .
I

@

Za vecinu konstrukcionih materijala i to primenom velikog broja eksperimenata, engleski nau¢nik Robert
Huk je utvrdio zavisnost izmedu napona i deformacije koji je izrazio na slede¢om jednakoscu:

oc=E-¢. 3)
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Slika 2. Promena duzine i poprecnog preseka Stapa kvadratnog oblika pri aksijalnom naprezanju

Po njemu, ovaj zakon se naziva i zakon proporcionalnosti, tj. naponi su proporcionalni deformacijama
(Hukov zakon).

Koeficijent proporcionalnosti E naziva se modulom elasti¢nosti ili Jangov modul i predstavlja fizi¢ku
karakteristiku materijala.

Modul elasti¢nosti je karakteristika krutosti materijala, odnosno modul elasti¢nosti iskazuje sposobnost
pruzanja otpora materijala elasticnim deformacijama. U tabeli 1. Prikazane su vrednosti modula elastiCnosti za
najcescée koriS¢ene materijale u masinogradnji i gradevinarstvu.

Tabela 1.
MATERIJAL VREDNOST MODULA
ELASTICNOSTI - E
Liveno gvozde (1 15 +1. 6) .10 Pa
Ugljeni¢ni celik (2 ) 1) .10 Pa
Legirani Celik (2 1+2 2), 10 Pa
Bakar (0,84+1,3)-10"Pa
Bronza (1L05+115)-10"Pa
Aluminijum (0 7=0 71) Oll Pa
Staklo 0,56 X 1011 Pa
Beton (015+0,4)-10" Pa
Obzirom na ve¢ prikazane relacije da je: 0 = % i & = —, Hukov zakon se moze napisati u obliku:
Fl
Al =——. 4
E A (4)

Pored duzine pri aksijalnom naprezanju dolazi i do promene popre¢nog preseka Stapa. Pri istezanju
poprecni presek Stapa se smanjuje dok se pri pritisku on povecava. Odnos promenljivih popre¢nih dimenzija prema
prvobitnim popre¢nim dimenzijama $tapa naziva se poprecnom dilatacijom ili kontrakcijom i izrazava se:
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Francuski matematicar Poason dao je zavisnost izmedu poprecnih i uzduznih dilatacija i taj odnos izrazio
kroz jednakost:

E, =M€ (6)

Vrednost koeficijenata proporcionanosti g nazivamo Poasonovim Koeficijentom i on zavisi od vrste
materijala i krece se u granicama od (0< £ <0,5).

U prethodnom izrazu znak manje < nam pokazuje da se pri izduZenju u jednom pravcu javlja skrac¢enje a u drugom
pravcu izduzenje. Pri izduzenju Stapa dolazi i do promene njegove zapremine jer se menja i duzina i poprecni presek
Stapa.

Zapremina pre deformacije §tapa je: V. =D -h-| a posle deformacije iznosi:

V,=1,-b,-h =b-h-10-g)A— - &)?
jer su dimenzije $tapa posle deformacije:

L, =1+Al=l+el =1(l+é&),
b=b+Ab=b+e,-b=b—p-c-b=b(l-pu-¢&)
h=h+Ah=h+¢g,-h=h—u-e-h=hQl—u-¢)

Prirastaj zapremine onda iznosi:

AV =V -V, =b-h-1-b-h-1l-&)(1— - &)?.

Sredivanjem prethodnog izraza i zanemarivanjem manjih vrednosti viSeg reda dobija se odnos:
AV =V (1-2up)e.
Relativna promena zapremine $tapa ili zapreminska dilatacija jednaka je:

AV
S =T A-2u)e. (7)

Posto zapreminska dilatacija Stapa pri zatezanju moze biti samo pozitivna veli¢ina, to mora biti ispunjen
uslov da je (1-2 & ) vece od nule, pa se vrednost Poasonovog koeficijenta kre¢e u granicama (0< g < 0,5).

3. MEHANICKE KARAKTERISTIKE MATERIJALA (DIJAGRAMSKI NAPON — DILATACIJA (
o—¢& ))

Da bi neka konstrukeija, u eksploatacionim uslovima vrSila svoju funkciju, njeni elementi moraju biti
izradeni od odgovaraju¢eg materijala. Zbog toga, za materijale koji se koriste u konstrukcijama moraju biti poznata
njihova mehanicka svojstva (¢vrstoca, tvrdoca, plasti¢nost, elasti¢nost, itd.). Podaci o mehani¢kim karakteristikama
materijala dobijaju se eksperimentalnim putem, na specijalnim masinama za mehani¢ko ispitivanje materijala.
Ispitivanja se obavljaju na posebno pripremljenim uzorcima materijala — epruvetama za ispitivanje materijala.

Medu ovim ispitivanjima znacajno mesto ima ispitivanje na zatezanje. Ovo ispitivanje obavlja se na
specijalnim masinama za kidanje — kidalicama. Epruveta za ispitivanje izlaze se postepeno rastu¢em naprezanju na
zatezanje, sve dotle dok ne nastupi kidanje. Za to vreme, na posebnom dijagramu, registruje se zavisnost

deformacije Al od intenzizeta zatezne sile F (dijagram sila — izduZenje). Za prakti¢nu primenu koristi se dijagram
koji daje zavisnost izmedu normalnog napona o i dilatacije &, a zove se dijagram napon — dilatacija (o, &).
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Ovaj dijagram, za meki Celik, prikazan je na slici (sl. 3.) i na njemu se mogu uociti neke karakteristicne oblasti. Od
tacke O do P dijagram ima oblik prave linije, §to znaci da izmedu napona i dilatacije postoji proporcionalnost.

: M
(8] —

Gs

aP

Sl. 3. Dijagram napon - dilatacija

Tacka P na dijagramu je granica proporcionalnosti, a napon u njoj o, napon na granici
proporcionalnosti. Znadi, sve dotle dok napon ne dostigne vrednost napona na granici proporcionalnosti, vazi
Hukov zakon. Ako bi smo u tom trenutku epruvetu rasteretili, deformacije bi potpuno nestale, epruveta bi se vratila
u svoje prvobitno stanje. Daljim povecanjem napona iznad granice proporcionalnosti, prestaje linearna zavisnost
izmedu napona i deformacije, ali deformacije ostaju elasticne (po prestanku dejstva sile iscezavaju). Tacka E na
dijagramu zove se granica elesti¢nosti, a napon O g napon na granici elasti¢nosti. Od tacke E do R deformacije
sve brze rastu i nisu viSe elasti¢ne, jer po prestanku dejstva sile epruveta ostaje izduzena. Tacka R zove se pocetak
razvlacenja (velikih izduZenja), a napon O g napon na gornjoj granici razvlacenja. Pri daljem optereéenju
epruvete, materijal naglo popusta i razvlaci se ¢ak i sa opadanjem napona, sve do tacke C. Tacka C predstavlja
zavr§etak (granicu) razvladenja, a napon O c napon na donjoj granici razvlaenja. Od tacke C dolazi do
takozvanog o¢vr§¢avanja materijala i napon se naglo poveéava, svoju najvecu vrednost dostize u tacki M, posle cega
uz izvesno smanjenje napona dolazi do kidanja epruvete. Tacka M na dijagramu zove se jacina materijala pri
kidanju, a napon o \ zatezna ¢vrsto¢a materijala. Napon koji odgovara tacki S je napon kidanjao s.

Dijagram napon — dilatacija (0 , &), za razli¢ite materijale ima razli¢it oblik. Kod nekih materijala oblast
razvlacenja ne postoji, kod drugih nema proporcionalnosti izmedu napona i dilatacije, kod trecih prekid materijala
nastaje pri vrlo malim izduzenjima itd. Znaci, svakom materijalu odgovara njegov specifi¢ni dijagram, a prema
karakteristi¢nim oblicima ovih dijagrama materijali se mogu podeliti na zilave i krte.

Zilave materijale karakterie sposobnost veéeg izduzenja pre kidanja, dok kod krtih materijala kidanje
nastaje pri relativno malom izduzenju. Krti materijali znatno bolje podnose pritisak nego zatezanje.

4. ODREPIVANJE IZDUZENJA STAPOVA (SILA U STAPOVIMA) NA PRIMERU
RESETKASTOG NOSACA

Resetkasti nosac prikazan na slici 4. sastoji se od Sest Stapova od istog materijala i istog popre¢nog preseka
pri cemu su krajevi Stapova spojeni zglavkasto. Cvorove A, B, C, D, napadaju sile F istog intenziteta. Zadatak je
odrediti intenzitete sila u Stapovima resetke.

F F F
. . F
Vo . -
D '_C D] C —
i W ’ P 'a’ .z
o
b el
4 3 N - r‘f & B .
1 1 B F F
F o F

Slika 4. Resetkasti nosag
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RESENJE
Zglavkasti sistem Stapova i opterecenja je simetrican. Ako oznacimo sa X veli¢inu sile koja zateze horizontalne
Stapove, sa Y veliCine sila koje pritiskaju vertikalne Stapove dok sa Z velicine sila koje pritiskaju kose Stapove
(Stapove po dijagonalama).

Ovaj sistem kako nam je iz statike poznato je jedanput staticki neodreden jer je:
S#2Nn-3=6=2-4-3=6=%5,
pri ¢emu je: S — broj Stapova; n — broj ¢vorova.
jer je, broj stapova razli¢it od broja ¢vorova.
- Za ¢vor D imamo 2 jednaéine za ravnotezu suceljenih sila, a tre¢u dobijamo iz uslova deformacija $tapova pa je:

1) Prviuslov:ZXi:O; X+Zcosa=0;
i=0
l;gy:i;ezzé;aiR:E-A-krutost.
R R R
2.) Drugi uslov: ZYi =0; -Y-F-Zsina=0

i=1

pri ¢emu su izduZenja - &, =

3.) Tra¢iuslov: d'> =a’? +b'.

Kako se resetka deformise tada je: a'=a+ ga; b'=b+ Syb d'=d+ Szd ; pa se dobija jednacina:

er — a12 + b72
d*(+e, f =a’(l+e, f +b2(+e, f d2(1+ 26, + 2 )=a2(1+ 26, + &7 )+ b2(1+ 22, +&7)
z X y z z X X y y
d? ~d?(1+2¢,)=a%(1+2¢, )+ b2(1+ Zgy): a’+h? +2(a25X +b25y)odnosno treci uslov je,
2 2 2
de, =a’s, +b%¢, .
Iz geometrijskih uslova naprezanja resetke dobijaju se sledeci odnosi:

a
—=cosa;
d
b .
—=sina;

2 a2
£, =£,008° a+ég,sin"a;

¢ime tre¢a jednacina postaje:

E = 1 cos’ a + iSin2 a—Z=Xcos’a+Ysina Sredivanjem predhodnih zavisnosti dobija se sistem
R R

od tri jednacina i njihovim medusobnim reSavanjem odreduju se sile u Stapovima na slede¢i nacin:
1) X+Zcosa=0=> X=-Zcosa,
2) -Y-F-Zsina=0 =Y =-F-Zsinea,

3) X cos’a+Ysin®a—Z =0 = z=Xcos?a+Ysina=-Zcos’ a+(-F -Zsina)sina =
Z=-72cos’a—Fsina—-Zsinfa=2Z+Zcos’a+Zsin*a=—-Fsina =
—Fsina

= Z(1+cos® @ +sin®a)=—Fsina = Z = . S
1+cos’a+Ssin° a
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Kako je odredena reakcija Z , onda su ostale dve reakcije,

Fsin® a-cosa sin®a
X = 3 — Y =—F| 1+ 3 —— |
1+cos’a+sin® o 1+cos’a+Sin°

5. ZAKLJUCAK

Usled aksijalne sile F u bilo kom popre¢nom preseku $tapa javljaju se odgovarajuce sile. Rezultanta
unutra$nje sile Fy, u bilo kom poprec¢nom preseku Stapa mora biti u ravnotezi sa aksionalnom silom F.

Hukov zakon po njemu, ovaj zakon se naziva i zakon proporcionalnosti, tj. naponi su proporcionalni
deformacijama. Koeficijent proporcionalnosti E naziva se modulom elasti¢nosti ili Jungov modul i predstavlja
fizicku karakteristiku materijala. Vrednost koeficijenata proporcionanosti £ nazivamo Poasonovim Koeficijentom i

on zavisi od vrste materijala i krece se u granicama od (0< £ <0,5).

Dijagram napon — dilatacija (0, &), za razliéite materijale ima razli¢it oblik. Kod nekih materijala oblast
razvlacenja ne postoji, kod drugih nema proporcionalnosti izmedu napona i dilatacije, kod tre¢ih prekid materijala
nastaje pri vrlo malim izduzenjima itd. Znaci, svakom materijalu odgovara njegov specifi¢ni dijagram, a prema
karakteristi¢nim oblicima ovih dijagrama materijali se mogu podeliti na Zilave i krte. Kao primer uzet je zglavkasti
sistem Stapova i optereCenja je simetriCan. Ovaj sistem kako nam je iz statike poznato da je jedanput staticki
neodreden. Procedura reSavanja ovog sistema, tj. njihovih reakcija je prikazan na kraju rada.
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