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Analiza optereéenja nosecih
konstrukcija (nosaca) pripada vaznoj
oblasti, u inzenjerstvu poznatoj pod
imenom strukturalna analiza (jer se
analizira svaki presek odgovarajuceg
nosaca ili svaki element
konstrukcije). U nosece konstrukcije
mogu se svrstati mnoge vrste
kranova, gradevinskih masina,
celicnih mostova, motornih i
zeleznickih vozila itd. U realnim
uslovima te su konstrukcije najcesce
dinamicki optereéene. U ovom
poglavlju ce, medutim, biti
analizirani staticki problemi na
pojednostavijen nacin, Sto cée
studentima korisnicima ove knjige
biti uvod u bavljenje strukturalnom
analizom u inZenjerskoj praksi.
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UVODNA RAZMATRANJA

Nosaci predstavljaju vezana kruta tela koja nose odredene terete. Oni
mogu biti ravni i prostorni, u zavisnosti od oblika nosaca i polozaja napadnih
linija sila koje deluju na nosa¢. Takode, nosac¢i se mogu podeliti na pune i
resetkaste. U slucaju da su dimenzije popre¢nog preseka mnogo manje od ostalih
dimenzija, nosaCi se nazivaju linijskim. Neki od tipova linijskih, ravnih i
reSetkastih nosaca su: prosta greda, greda sa prepustima, konzola, okvirni nosac
ili ram i reSetkasti nosac ili resetka. Grede, ramovi 1 reSetke sa Gerberovim
zglobom nazivaju se: Gerberova greda, Gerberov ram i Gerberova resetka.

Osnovni zadaci pri analizi nosa¢a su, najpre reakcija oslonaca a zatim
odredivanje osnovnih statickih velicina u popreénom preseku nosaca. Osnovne
staticke veli¢ine odreduju se analiticki, a zatim se predstavljaju graficki u obliku
dijagrama, na osnovu kojih se odreduju najvecée vrednosti ovih veli¢ina i presecima
u kojima se javljaju, Sto je od velike vaznosti pri dimenzionisanju nosaca. Osnovne
stati¢ke veli¢ine u poprec¢nom preseku nosaca su: aksijalna sila, transverzalna sila,
moment savijanja i moment uvijanja (odredjivanje momenata uvijanja nije
predmet ovog kursa).

Pri pisanju analitickih izraza za osnovne staticke veli¢ine u popre¢nom
preseku nosaca potrebno je pridrzavati se opSte prihvaéene konvencije o njihovim
znacima (slika 1).

Za ravan linijski nosac izrazi za transverzalnu silu, aksijalnu silu i moment
savijanja, za levi deo nosaca glase:

Levideo £ Desni deo

4 v R

g F/ ¢ M 4 E g

3 i < . y B

FaXov ) md
LA ; _ n?,

Gka) i ka )

Slika 1
I &
Fie) = Z R Z . My =2 M (1)
=1

Za desni deo nosaca navedeni izrazi imaju formu:
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n n n

d d d

Fiey= 2 Fm + Fuo= 2Fy . M= 2F, (2
Jj=k+1 Jj=k+1 J=k+1

Diferencijalne veze izmedu osnovnih statickih veli¢ina u popre¢nom
preseku nosaca glase:

dF,,.
— = g(z), (3)

dz
daM .

f(z)

7 = E(z)’ 4)
d’Mm,,.
— S =a(z) 5)

gde je g(z) specificno opterecenje. Na osnovu jednacine (3) transverzalna sila ima
strogi ekstremum u preseku grede u kome specificno opterecenje menja znak tj.
gde je g(z)=0. Na osnovu jednacine (4) moment savijanja ima strogi ekstremum u
preseku u kome transverzalna sila menja znak, tj. gde je Fj.)=0.
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6.1. LINIJSKI I OKVIRNI NOSACI

Postupak za reSavanje zadataka

1.Usvajanje koordinatnog sistema
Uobicajeno je usvojiti Dekartov pravougli koordinatni sistem desne orijentacije,
tako da ose Oz i Oy leze u ravni optere¢enja nosaca, i da se osa Oz poklapa sa osom nosaca.

2.0dredivanje reakcija veza

Pored aktivnih sila i spregova sila na mestima gde je nosa¢ vezan uklanjaju se
veze 1 zamenjuju reakcijama veza na osnovu aksiome o vezama. Smerovi sila i momenata
sila koji predstavljaju reakcije veze pretpostavljaju se proizvoljno. Primenjujuci analiticke
uslove ravnoteze za proizvoljan ravan sistem sila i spregova sila sledi:

> z,=0, (1)
> ¥, =0, (2)

> =0, 3)
i=1

gde su Z, projekcije svih sila ]3! koje deluju na nosa¢ na osu Oz, a n broj tih sila, ¥,

projekcije svih sila F; koje deluju na nosa¢ na osu Oy, a M gjr projekcije momenata svih

sila i spregova sila na osu Ox upravnu na ravan dejstva sila. Pri tome momentna tacka moze
biti proizvoljno izabrana u ravni opterecenja nosaca. UobiCajeno je da to bude mesto veze
nosaca. Slozeni nosaci koji imaju za k vise od tri reakcije veze (komponenti reakcija veza)
moraju imati £ Gerberovih zglobova, odnosno isto toliko dodatnih analitickih uslova
ravnoteze da bi bili staticki odredeni. Dakle, pored jednacina (1), (2) i (3) za svaki od

Gerberovih zglobova G ;- gde je j=12..k piSe se jedan od sledeca dva analiticka

uslova ravnoteze:

n = n" =
My =0, il My =0, 4)
i=1 i=1
gde je n', broj sila i spregova sila sa leve strane, odnosno 7" broj sila i spregova sila desno
od Gerberovog zgloba G ; zakoji se jednacine (4) piSu. Oznake (/) i (d) ukazuju na to da se
u prvom slucaju u (4) sabiraju projekcije momenata svih sila i spregova sila levo, a u
drugom slucaju u (4) projekcije momenata svih sila i spregova sila desno od Gerberovog

zgloba Gj , ha osu ij . Ubuduce ¢e se uslovi ravnoteze (1), (2), (3) i (4) pisati na slede¢i

nacin:
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>z, =0, (5)
DY =0, (6)

2 Mo, =0, ™
D Mg, =0, ®)
D MG, =0 )

Oznake (/) i (d) treba tretirati uslovno. Naime, svaki Gerberov zglob G ; deli

nosa¢ na dva dela. Prva jednacina (4) predstavlja zbir projekcija momenata svih sila i
spregova sila sa jedne (leve), odnosno druga jednadina (4) sa druge (desne) strane

Gerberovog zgloba, na osu G ;X . Medutim, kod nosaca gde nije moguce podeliti nosa¢ na

delove “levo” i “desno” od zgloba G (na primer nosa¢ na slici 1), jednacine (4) glase:
D M =0, ili D MG =0. (10)

Resavanjem algebarskih jednacina (1), (2), (3) i (4) dobijaju se projekcije
reakcija veza. Ukoliko se tom prilikom dobije negativna vrednost neke od projekcija
reakcija veza, zna¢i da je smer odgovarajuée komponente reakcije veze pogresno
pretpostavljen. U tom sluc¢aju nije neophodno menjati pretpostavljen smer komponente
reakcije veze (ucrtan na slici), ve¢ je u daljem proracunu uzimati sa negativnim znakom.
Kada su izracunate projekcije

reakcija  veza  mogu  se Fr
. « P .. q
izraCunati 1 ukupne reakcije e /
é

veza. X z C I B
y =3

3. Provera 3

Kada su odredene
reakcije veza, potrebno je \
izvr§iti  proveru  dobijenih h
brojnih vrednosti. Ona se vrsi
postavljanjem jednog uslova
ravnoteze koji nije koriséen
prilikom izraCunavanja 4
projekcija reakcija veza. To )
moze biti momentna jednacina
za proizvoljno izabranu osu
upravnu na ravan nosaca koja prolazi kroz bilo koju tacku ravni nosaca, sem tacke O.
Najbolje je izabrati tatku kroz koju ne prolaze napadne linije reakcija veza, dok kod
Gerberovog nosaca to moze biti jednacina (5), ako je prilikom odredivanja reakcija veza
upotrebljena jednacina (4) i obratno.

I

Stika 1~ Gerberov nosac

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i momenate
savijanja M 7 U poprecnim presecima nosaca

Aksijalna  sila (F u )u nekom popre¢nom preseku p-p nosaéa jednaka je
algebarskom zbiru projekcija svih sila koje dejstvuju levo ili desno od uocenog preseka na
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uzduznu osu nosaca Az. Transverzalna ili poprecna sila (F, ) u nekom poprecnom preseku

p-p nosaca jednaka je algebarskom zbiru projekcija svih sila koje dejstvuju na nosac, levo
ili desno od uocenog preseka, na osu Ay upravnu na uzduznu osu nosata Az. Napadni

moment, ili moment savijanja (fleksije - M f ), u nekom poprecnom preseku p-p nosaca
jednak je algebarskom zbiru momenata svih sila koje dejstvuju na nosac levo ili desno od
uocenog preseka, a za osu Cx koja prolazi kroz teziSte C tog preseka. Kako su F, ,F, i
M ssa obe strane uoCenog prescka istih intenziteta samo suprotnih smerova, da bi se
graficki mogli prikazivati duz celog nosaca, potrebno je pridrzavati se konvencije o
znacima. Graficki prikaz ovog dogovora dat je za F, naslici 2, za F,naslici3iza M s ha
slici 4 u odnosu na proizvoljan popre¢ni presek p-p nosaca.

levo od desno od levo od desno od levo od desno od
preseka preseka preseka  preseka preseka preseka
p p 'p
I d L gd L d
&F0|F0_®> @?F’ 1 £ ®l (@Mf 1 Mf@)
S 11 pd ' Iy ,,d
F /A d 1
e PANTE R TS

Slika 2 Slika 3 Slika 4

Konvencija o znacima Konvencija o znacima Konvencija o znacima
za aksijalnu silu za transverzalnu silu momenta savijanja

Funkcije koje opisuju promene vrednosti sila i momenata savijanja potrebno je
odrediti na svakom delu nosaca. Svaki nosac sastoji se od vise delova (polja) oivic¢enih
popre¢nim presecima nosaca u kojima postoji promena vrste ili oblika optere¢enja. Unutar
ovih polja izrazi koji opisuju funkcije sila i momenata savijanja se ne menjaju. Moguée je
polja nosaca tretirati ili kao odsecke na jedinstvenoj osi Oz, ili za svako od polja uvesti ose
O;z; koje se poklapaju sa pravcem ose Oz, a poceci O; se nalaze u jednom od krajnjih
preseka i-tog polja. Ove ose su usmerene s leva u desno ako se funkcije sila i momenata
savijanja u posmatranom preseku p-p, dobijaju uzimajuci u obzir optere¢enje nosaca sa leve
strane od preseka i obratno.

5. Crtanje dijagrama aksijalnih sila F

"> transverzalnih sila F, i momenata

savijanja M .
Kada su odredene funkcije F, =F, (zi),Ft ze(Zf) i M, =Mf(zi) koje

opisuju aksijalnu i transverzalnu silu i moment savijanja u svim poljima nosa¢a, moguce je
pristupiti crtanju dijagrama. Sva tri dijagrama crtaju se ispod prostog nosaca ili ako je u
pitanju okvirni nosa¢ tada se dijagrami crtaju za svaki deo nosaca, obilazeé¢i ga deo po deo
sa iste (unutrasnje ili spoljasnje) strane.

Pozitivne vrednosti aksijalnih i transverzalnih sila u presecima nosaca ucrtavaju se
iznad nultih linija za te sile, a negativne ispod. Kod dijagrama momenata je obrnuto iz
prakti¢nih razloga. Takav izgled ovog dijagrama ukazuje na to kako bi se nosa¢ deformisao
da nije apsolutno krut kakvim se u statici tretira.
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ZADACI

U zadacima u kojima su zadate brojne vrednosti sila i momenata koji opterecuju
nosace jedinice mere za vrednosti na dijagramima su: 1 kN za aksijalne i transferzalne sile,
1 kNm za momente savijanja, i 1 m za duZine.

Linijski nosaci

Prosta greda
U zadacima od 1 do 8 bi¢e pokazano odedivanje reakcija veza i crtanje statickih
dijagrama aksijalne, transverzalne sile i momenta savijanja duz nosaca.

1. Prosta greda opterecena koncentrisanom silom intenziteta F, = —
sin o
Fy
a

a b

Slikal  Prosta greda optereéena koncentrisanom silom

ReSenje
1.Usvajanje koordinatnog sistema
Usvojeni koordinatni sistem prikazan je na slici 1.1.

2.0dredivanje projekcija reakcija veza
Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac¢ osloboden od veza i
prikazan na slici 1.1 su:

Zzl:o: Z,-F -clga =0, (1)
Dy =0= Y, +F-Yyz =0, )
ZMAX:0:> YB-(a+b)—F-a:0. 3)
Resavanjem ovog sistema algebarskih jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:
Y, = bk, Z,=F-ctga, Y3=—2_\F. (4)

a+b. a+b



Uvod. Postupak za resavanje zadataka. Linijski nosaci 199

Reakcije veza odredjene su analiticki na slede¢i nadin” :

Ry=-Y,j+Z4k, Rg=-Ygj.

3. Provera:

ZMsz—YA-a+YB-bEO, (5)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i momenate
savijanja M su poprecnim presecima nosaca
U ovom primeru karakteristi¢na su dva dela nosaca (dva polja): AC i CB (slika 1.1)
Osnovne staticke veli¢ine u preseku /-7, date su u funkciji koordinate z i z; koje se u ovom
slu¢aju poklapaju.

Fal :—ZA:—F~ctg(x,* (0<z<a,li0<z,<a)
Ft1=YA= b F, (0<z<a, ili0<z <a)
a+b
! b o
My=Y, zy=——F-z|. (0<z<a,ili 0z, <a)
: a+

Osnovne staticke veli¢ine u preseku 2-2 date su na tri razliita nacina:
Prvi nacin odnosi se na odredivanje osnovnih statickih veli¢ina u funkciji od koordinate z:

Fa[ =—Z,+F -cosa=—F-ctga+F-ctgo=0, (a<z<a+b)
Fl=Y,-F sino=——F-F=—-%_.F, (a<z<a+b)
a+b a+b
Mff:YA~Z—F]-sinoc~(z—a):a-F— ab-F-z. (a<z<a+b)
: a+
Drugi nacin odnosi se na odredivanje osnovnih statickih veli¢ina u funkciji koordinate z,:
Fl=-7,+F -cosa=0, (0<z,<h)
Fl =+Y, - F sino=— : (0<z, <h)
a+b
a-b a
MY =Y, (a+z,)-F sina-z, = F———F-z,. (0<z,<b
F =t ( 2) 1 2T P 2 ( 2 <b)
Treci nacin odnosi se na odredivanje osnovnih statickih veli¢ina u funkciji koordinate z;:
F? =0, (0<z5<b)
Fl=—y,=—-2.F, (0<zy<b)
a+b
M4 =Yy 2= F.z. (0<zy<b)
: a+b

" Kako za crtanje dijagrama osnovnih statickih veli¢ina nije neophodno reakcije veza izrazavati u
vektorskom obliku, u narednim primerima reakcije veza ¢e biti odredene svojim projekcijama na
odgovarajuce koordinatne ose.

" Indeks 7 ili d u gornjem desnom uglu oznacava da se za odredeni presek sile ili momenti savijanja
izraCunavaju uzimajuci u obzir opterecenja levo ili desno od preseka, respektivno.
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U narednim slucajevima zadaci ¢e biti reSavani tako Sto ¢e za svako polje biti
usvojeno z na samo jedan od prethodno navedenih nacina.

5. Crtanje dijagrama osnovnih stati¢kih veli¢ina
Na osnovu izratunatih vrednosti fukcija 7, (z), F,(z), M r (z), po poljima, pristupa

se crtanju dijagrama prikazanih na slici 1.1.

] Y ¥
Zy A ! o ! B -
— : C : z3 ‘ :
“ Yq 21 |1 ) ?—)7/)’
y a b
Y
0 0
T @,
—Fetgo ”
b F
avb Il
i
0 T 0@
_+abF 1l
a
: ®

I/

I/
|

Mfmax:a

F
+b

Slika 1.1~ Dijagrami osnovnih statickih velicina

2. Prosta greda duzine a+b=l opterecena poprecnom ekscentricnom silom F .

—1

C

[se}

Slika 2
Prosta greda optereéena poprecnom ekscentricnom silom

ReSenje

1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 2.3)

2. Odredivanje projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac¢ osloboden od veza i
prikazan na slici 2.3 su:
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D> z,=0= Z,=0, (1)
>y =0= Y, —F-Y, =0, )
DM, =0= F-(a+c)+Yy-(a+b)=0. 3)

Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jednacina dobijaju se projekcije
reakcija veza:
_c+b’ Z,-0. YB:—F~a+C. )
a+b a+b

Negativne vrednosti projekcija Y, 1 Yjukazuju na pogresno pretpostavljene

Y,=-F-

smerove komponenti odgovarajucih reakcija.

3. Provera:
ZMCX=—YA'Q+F'C+YB'bEO. (5)

Koriste¢i teoremu o paralelnom prenosSenju sile, sila F sa slike 2, moZe se
redukovati na tatku C kaosila F i spreg sila momenta M = F - ¢, smera kao na slici 2.1.

o1

¢ C
Slika 2.1  Ekvivalentna optereéenja nosaca

Tada je opterecenje grede, sa slike 2, moguce prikazati kao na slici 2.2.

iy 4 M=Fc/ ]

Y
< »
a b

Slika 2.2 Opterecenje grede ekvivalentno
prikazanom na slici 2

-

™

Tako je jednacinu (3) prilikom izra¢unavanja projekcija reakcija veza (slika 2.2)
moguce napisati u obliku:

ZMAX=O:> M+F-a+Yy-(a+b)=0, (6)

§to je ekvivalentno sa jednacinom (3).

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i momenate

savijanja M su poprecnim presecima nosaca

Presek 1-1
Fl=o0, (0<z,<a)
Fl =y, =-F.22¢ (0<z <a)

/
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b—
M_i":YA'le—F' lc.zl, (0<z,<a)
Presek 2-2
F? =0, (0<z, <h)
+
Ff‘f’:_ygzp.alc, (0<z,<h)
d a+c
M§ =Yp-zy=—F- “Z,. (0<z,<b)
5. Crtanje dijagrama osnovnih statickih veli¢ina
F
1 2
, ! |
Zy o 1 | o
( : C : 1Y
YA i»!] 2##}73
é a b
0 0 @
b4 | Fa+c
| i
20,
- TR
7Fbica
0 o (1)

Slika 2.3 Dijagrami osnovnih statickih veli¢ina
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3.Prosta greda duzine [ = a + b opterec¢ena poduznom ekscentricnom silom F .

F

iw ¢
a | b

Slika 3
Prosta greda opterecena poduznom ekscentricnom silom

ReSenje
1.Usvajanje koordinatnog sistema (slika 3.3)
2.0dredivanje projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac osloboden od veza i
prikazan na slici 3.3 su:

DY, =0= -¥,-Y¥, =0, (1)
>.2,=0= Z,-F=0, )
DM, =0= Foc+Yy1=0. 3)

Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:
Z,=F, Y,=-Y; =F-%, Yy =—F-% (pog. pret. smer) (4)
3. Provera:

D Me =Yy -b+F-c=Y,-a=0. (5)

Kao i u prethodnom primeru, sila F (slika 3) moze se redukovati na tacku C kao
sila F i spreg sila momenta M = F - ¢, smera kao na slici 3.1.

B A@M:Fc
_[_ = \\c

Slika 3.1  Ekvivalentna optereéenja nosaca

Tada je opterecenje grede sa slike 3 moguce prikazati kao na slici 3.2.

Slika 3.2 Opterecenje grede ekvivalentno opterelenju
prikazanom na slici 3

Tako je jednacinu (3) prilikom odredivanja projekcija reakcija veza (slika 3.2)
moguce napisati u obliku:

D My =0=M+Yy-1=0, (6)
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Sto je ekvivalentno jednacini (3).
4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile I, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 u popre¢nim presecima nosaca

Presek 1-1
Fl=-Z,=-F, (0<z <a)
F/:YA=F§, (0<z <a)
Mj.zyA.zle.%.zl_ (0<z,<a)
Presek 2-2
Fadzo’ (OSZZ <b)
Ftd:_yB:F.%, (0<z,<h)
M‘?zyg.zzz_F.%.Zz, (0<z,<b)

5. Crtanje dijagrama osnovnih statickih veli¢ina

] rL 2
o

1 1
Zy A ! ! B
: : i
Tl b B s
¥ ) a b
Y
0 0 @
R
< Fe
S
—F%:Mfmax
0 0 @

ree
/
Slika 3.3 Dijagrami osnovnih statickih velicina

4.Prosta greda duzine I=a+b optereéena spregom sila momenta M (slika 4).
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4 > s
\ C TITAT77

a b
Slika 4 Prosta greda opterecena spregom sila
momenta M

Resenje:

1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 4.1)

2. Odredivanje projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden od veza i
prikazan na slici 4.1 su:

> 2,=0= 7,=0, (1)

DY, =0= -¥,-Y, =0, )

DM =0= M+Y,-1=0. 3)
Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jendacina dobijaju se projekcije reakcija veza:

Z,=0, YA:—YB:%, YB:—¥ (pog. pretp. smer).  (4)

3. Provera:
D Mo ==Y -a+¥y-b+M=0. (5)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 u poprec¢nim presecima nosaca

Presek 1-1
Fl=—7,=0, (0<z,<a)
M
FtlzyAzT, (0<z <a)
M
M}:YA-ZIZT-ZI_ (0SZ]<a)
Presek 2-2
Fl=-7,=0, (a<z,<I)
M
F/ :YA:T’ (a<z, <)
M
M}:YA.Zz—MZT-Zz—M. (a<ZZSl)

5.Crtanje dijagrama osnovnih statickih veli¢ina
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iI M i2
EA - ! /-> ! _
1 1 ZV
"~ ‘ z ! \\ ¢ ! ‘4
1 I Yz
22 1
X 1
y a b

Mpax =— \1.%
: '@
Ma

/

=I5

Slika 4.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina

5.Prosta greda duzine I=a+b+c opterecena jednoliko podeljenim (pravougaonim)
kontinualnim opterecenjem (specificno optereéenje je q(z)=const.).

q
C D

a b c

Slika 5 Prosta greda optereéena pravougaonim
kontinualnim optereéenjem

ReSenje:
1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 5.1)
2. Odredivanje projekcija reakcija veza
Koncentrisana sila ekvivalentna skupu kontinualno podeljenih sila ima intenzitet
F, =q-b,usmerena je od opterecenja ka nosaCu i polovi raspon kontinualnog opterecenja.

Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na nosac¢ osloboden od veza
i prikazan na slici 5.1 su:

> 7,=0= z,=0, (1)
DY, =0= ¥, +gb-Y; =0, )
DM, =0= —qb[a+§]+YB-l:0. 3)

Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:
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YA = > ZA =05 YB = (4)
/ [
3. Provera:
b
D M, :YB(b+c)—Fq-E—YA-aEO. (5)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile I, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M ru poprecnim presecima nosaca

Presek 1-1
Fl=-7,=0, (0<z,<a)
q~b(12)+cj
Fl=v,= ] > (0<z,<a)
q-b(z+cj
M}:YAzlz ] “Z) (0<z,<a)
Presek 2-2
Fl=-z,=0, (0<z,<bh)
q~b(§+c
F/—YA qz, = ] —qz,, (0<z,<Dh)
q a~b(b+cj q~b(2+cj
M. =Y, (a+z,)-q 2z, "= + z —iz s
f ( 2) q-z; > / / 275
(0<z,<h)

U slucaju jednoliko (ravnomerno) podeljenog optere¢enja transverzalna sila F, je
linearna funkcija poduzne koordinate ( u ovom slucaju koordinate z,). Ona ima jednu nulu
koja se u ovom slucaju nalazi u posmatranom intervalu (0<z, <b ):

b
b —+c
A2 )
7 .
Nule (jedna ili vise) transverzalne sile odreduju lokalne ekstremume (jedan ili vise)
momenta savijanja. U slucaju da su nule transverzalne sile van posmatranog intervala, i

ekstremumi momenta savijanja su van tog intervala. U ovom slu¢aju moment savijanja ima
lokalni maksimum u preseku odredenom koordinatom z:

2
qab(i—i—c} qb2(l27+cj
Mfmax:Mf(ZO): / + 212 .

F,=0zaz5=
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U narednim zadacima sa z, bi¢e oznacavani preseci u kojima je vrednost
transverzalne sile jednaka nuli ako su ti preseci unutar posmatranog intervala.

Presek 3-3
F? =0, (0<zy<¢)
q -b(a + J
Fl=—Y,=— ; , (0<zy<c¢)
q: b(a +j
Md=YB zy = ; Z3 (0<z;<c¢)
5. Crtanje dijagrama osnovnih statickih veli¢ina
12
i . 3l 3
| ! g ! s
! C ! 1
a 2. S—2
a b c

qb(b/2+c)

7 0 é I 0 @
| | .
I !
Z( |
«lll“““““ “

“N | ||||||||||||||||||||||||||||
(+)
qab(/2+¢) ||

gbclp/2+a)
M 7 max
Stika 5.1  Dijagram osnovnih statickih velicina

= ©

/
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6.Prosta greda duzine I=a+b opterecena linearno podeljenim (trouglastim
kontinualnim optereéenjem,).

q
y S Mf
ReSenje: o
1. Usvajanje koordinatnog 4 b
sistema (slika 6.1) Slika 6  Prosta greda optreéena trouglastim

kontinualnim optereéenjem

2. Odredivanje projekcija
reakcija veza

Koncentrisana sila koja je ekvivalentna sistemu kontinualno podeljenih sila ima
intenzitet F, = bq /2, usmerena je od opterecenja ka nosacu, a njena napadna linija deli

raspon kontinualnog optere¢enja u odnosu 2:1 gledaju¢i s leva (u ovom slucaju). Analiticki
uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden od veza su (slika 6.1):

> 2,=0=2,=0, (1)

ZY}:OS—Y/,Jr%bq—YB:O, 2)
1 2

> My, =0:—qu(a+§bj+YBl=0. )

Resavanjem ovog sistema algebarskih jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:

2
qb qb(3a+2b)
Z,=0, Y, =", Y,=21+“" "7 4
A A 6[ B 6[ ()
3. Provera:
2
ZMszYB-b—Fq-Eb—YA-aEO. 5

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 u poprec¢nim presecima nosaca

Presek 1-1
Fl=o0, (0<z,<a)
bzq
Fl=y, =—21, 0<z <a
r=Ya= ( (<a)
bz
M';:YA.Z]:6_qu]’ (0<z,<a)
Presek 2-2

Kako je u ovom polju nosac opterecen linearno podeljenim kontinualnim
opterecenjem potrebno je izraziti vrednost specificnog opterecenja ¢, (slika 6.1) u
funkciji od poduzne koordinate z,. 1z sli¢nosti trouglova CDE i CBH sledi

qz,

Z2 .. q
=—=, odakle se dobija g, =-z,.
q b ja q 2 b 2
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F'=0, (0<z, <h)
1 lg »_b’q q
Fl=Y,—~qz, =y, —-4,2.29_4 2 0<z, <b
t A 2‘12 AT 5% ol b2 ( 2 )
2

/ 1 1 lgq 3 ab“q b7gq lg 3
MfZYA({l'i‘Zz)—EqZZZngZ =YA(G+22)—3322= 6l +722 —gz'zz.

(0<z,<h)

U sluéaju linearno podeljenog optere¢enja transverzalna sila je kvadratna funkcija
poduzne koordinate i moze imati nijednu ili jednu ili dve realne nule. U ovom slucaju
funkcija za transverzalnu silu ima dve realne nule i to:

b . b
F,=0zazy=b|— i =-b,[—.
¢ V4 ZO \/; Z(l) \/;

Vrednost z(jy ne pripada posmatranom intervalu 2-2 (0<z, <b), pase ne
razmatra. U narednim zadacima bi¢e odredene samo nule koje pripadaju odgovarajuéem
intervalu. U preseku odredenom koordinatom z, =z, moment savijanja ima lokalni
maksimum

abzq b2 \/7 1qb4\/? g 2 [b
M, =Mz 2 _ 242 |2 _249),, 2 |2
s =M (20)= 6b3\3 6l 3\ 3

Moment savijanja je kubna funkcija poduzne koordinate u slucaju linearno
podeljenog opterecenja.

5. Crtanje dijagrama osnovnih static¢kih veli¢ina

2

II ! H

; | E :
Zy A | C 922 z

A ! D, | B

Y [ v

£ 14 21 I[ (2] 5 Yy

Y a b
: '®
bzq

|
L»Ew - bq(a+2b/3)
21

| I

ab2q
6/ |

M 7 max
Slika 6.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina
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7.Prosta greda duzine I=a+b opterecena linearno podeljenim (trouglastim
kontinualnim) opterecenjem.

i@lﬂﬂﬂﬂﬂ]ﬂmc

a b

S

Slika 7 Prosta greda opterecena trouglastim
kontinualnim optereéenjem

ReSenje:
1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 7.1)

2. Odredivanje projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac osloboden od veza i
prikazan na slici 7.1 su:

D 7,=0= Z,=0, (1)
1
ZYl :0: _YA+5qa_YB:0’ (2)
1 1
ZMAx:(): —Eqaga-'rYBl:O. 3)
Resavanjem ovog sistema algebarskih jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:
qa(3b+2a) ga’
Z,=0, Y, =———=, Yp=—r—. 4
A A 6] B 6l ( )
3. Provera:
2
ZMCx:YB~b+Fq~§a—YA-aEO. (5)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile ', transverzalne sile F, i

momenate savijanja M ;U poprecnim presecima nosaca

Presek 1-1 (qi:g:qzl :1.21]
1 a a

Fj=-Z,=0, (0<z <a)

l 1 lg » qa(2a +3b)
Fr =Y ——q, z21-(q9- | =——zZ] —qz1 t——=,

0 =Yam54: 03 (9-4q2)-2 PR p

(0<z,<a)

! 1 2 g 3 g, qal2a+3b)
Mf:YAZI_ECIzI '21521—(61—(121)7:521 A TRE

<z, <a)

(0
2
F, =0 za z, =a—1/a2 —a—(2a+3b)=a—a1/i,
3! 31
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_qazb qa3 a

Mfmax =Mf(ZO)_ 6 + 9/ 5 .
Presek 2-2
F? =0, (0<z,<b)
2
F;’:-YB_—%, (0<z,<b)
a2
M? YBZZ—%ZZ. (0<z,<bh)

0
qa(Za + 3b)
“h
0

0
| i
Z, | 6/
L
|
0
0 T
! @)
I +
| L
I 1 qazb
| 6/
M 7/ max

Stika 7.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina

8. Prosta greda duzine I=a+b opterecena linearno podeljenim (trapeznim
kontinualnim) opterecenjem

a b

Slika 8 Prosta greda opterecena trapeznim
opterelenjem

Resenje:
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1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 8.1)
2. Odredivanje projekcija reakcija veza
Intenzitet sile kojom trapezno kontinualno optereé¢enje deluje na nosac je

1 3
F, =E(2q—q)a+qa =Eqa.

Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden od veza i
prikazan na slici 8.1 su:

> 2,=0= 7,=0, (1)

> v =0= —YA+%qa—YB=O, )
a 1 2

M, =0= —qa-=——qa-Za+Y, -1=0. 3

DM, qa- = qasatyy (3)

Resavanjem ovog sistema algebraskih jedna¢ina dobijaju se sledeée vrednosti
projekcija reakcija veza:

(4 +95) 5 ga’
Z,=0, Y,=qa-——>, Yp=—"r. 4
a Ly 576 1 *
3. Provera:

2qa2
ZMCXZ_YA.MTHB-on. (%)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile I, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M ;U poprecnim presecima nosaca

q
Presek 1-1 izijqz :121 ,
1 a ' a
Fy =0, (0£21<a)
qa(4a+9b) q -
Fl=Y,-q-z,-—q. -2, = _ _4 2
t 4-9° %4 q:1 4 6l 175,
(0£zl<a)
ML=y, o o1 lzz_qa(4a+9b)z 42 43
fAlq2 2(’12131 6l 1Ty A T A
(0<z <a)
7a® +12a°b
F,=0zazy=-a+a - 3/ ? lemax Mf(ZO)

Presek 2-2
F’=0, (0<z, <b)
2
F,d:—YB:—i%, (0<z, <b)
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5qa2
M=y, z,="2"_
} B 2 6 1

5. Crtanje dijagrama osnovnih statickih velic¢ina

Z,. (0£22 Sb)

2|
|
1 B
¥ Lol
. A
| Y,
5 k) B
b
o @
0o ®
I _S4d
6
0o @
+
| e
I éqazb

Slika 8.1 Dijagrami osnovnih statickih velicina
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Konzola

9. Za konzolu prikazanu na slici 9 odrediti reakcije veza i nacrtati osnovne
staticke dijagrame, ako je F = qc, gde je q specificno opterecenje.

E

a b c

Slika 9 Konzola

Resenje:

1. Usvajanje koordinatnog sistema (sl. 9.1)

2. Odredivanje projekcija reakcija veze
Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden od veza i
prikazan na slici 9.1 su:

> 2,=0= z,-F=0, (1)

ZY,-:Oz ~Y, +qc=0, ()

S M, =0= MA+F-d—qc[a+b+§j=0. (3)
Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jednacina slede projekcije reakcija veza

Z,=F, Y,=qc=F, MAzF(a+b+§—dj. (4)

3. Provera

ZMBx:—YA~(a+b+c)+MA+F~d+q-c. =0. (5)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 u poprec¢nim presecima nosaca

Presek 1-1
Fl=—27,=-F, (0<z <a)
Fl=Y,=F, (0<z <a)
MY =M, +Y,z, :—F[a+b+§—dJ+Fz1. (0<z <a)
Presek 2-2

Fl=-—7,+F=0, (0<z, <b)
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Fl=Y,=F, (0<z,<b)
! c
My =-M +Y,(a+zy)-Fd=-F b [+ F 2. (0<z, <b)
Presek 3-3
F?=0, <zy<c)
Fl=q-z, 0<zy<c)
72
d 3
Mf=—q7, (0<Z3Sc)
Mfmax =0.
5. Crtanje dijagrama osnovnih statickih veli¢ina
Mg Eo, 3,
=~ |~ | l
Z 1 1 I q
Yo lil il o
o 2 i) si=2]
5 T4
¥ a b c
Y
0 H 0
-F
F i
) , ®
~Fla+b+c/2—d) i
~Fp+c/2) !

0

—-Fp+c¢/2-4)
LLLLRLirnengnl

v ©

[

Mfmax

Slika 9.1 Dijagrami osnovnih statickih velic¢ina
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Greda sa dva prepusta

10. Za nosac opterecen kao na slici 10 odrediti reakcije veza i nacrtati osnovne

.y .. . F a
staticke dijagrame, ako je F =qb, Fj=——, b=2a, c=a, d=—.
sin o 2
F
' .
F
d 7 ,
A B o) _
D C
VYeeca taad
a b c
Slika 10 Greda sa dva prepusta
Resenje:

1. Usvajanje koordinatnog sistema (sl.10.1)

2. Odredivanje projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac osloboden veza i
prikazan na slici 10.1 su:

> 72,=0= Z,-Feiga=0, (1)
DY, =0= F-Y +qb-Y;+F=0, 2)
D My =0= F(a+b—d)—YA~b+qb~%—F~C=0. ®)

1z prethodnog sistema algebarskih jednacna sledi:
2a+3b-2c-2d) 5 .
2b 4

Z,=Fctga, Y, :F(

YB=F_2a+3b+ZC+2d=lF. @)
2b 4

3. Provera:
D M, ==Y, ~c+Fq(C+gj—YA(b+c)—F~d+F(a+b+c)zO,

(%)
gdeje F,=gb=F.
4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile I, transverzalne sile F, i
momenate savijanja M su poprecnim presecima nosaca
Presek 1-1
Fal=0, (OSzl<a)
F/=—F, (O<zl<a)
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My =F-d-F-z,. (0<z <a)
Presek 2-2
F!=-Z,=-F ciga, (0<z, <b)
Fl=-F+Y ]
r =7 A_qZZ_FZ_q225 (0<22 <b)
z2 a 1 z2
MY =—Fla—d+zy)+Y,zy —q—2=-F =+ F—z, —q =,
f ( 2) 4%2 74 5 > 472 q >
(0<z,<bh)
7
Ft=0 Za Zg =— = Mfmaszf(ZO)z_EFa'
Presek 3-3
Fd = —Fcrgo., (0<zy<c)
dest (O<z3<c)
M?»=—F'Z3. (O£z3£c)
5. Crtanje dijagrama osnovnih static¢kih veli¢ina
F 2 F
F-d 12 PR 1
L AN
- 1 1 [ﬂ 1 D z
EATZ; —— i i
a b c
Y
o » ®
— Fetgo # — Fetgo
F
r ¥
0 ok T 0 @
I :WWLLLMMMMH o
s F | 4
%0
|
| -Fa
_fa |
% ®
[ 4 -
P

Stika 10.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina
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Gerberov linijski nosac

11. Za Gerberov nosac optereéen prema slici 11 odrediti rekcije veza i nacrtati
osnovne staticke dijagrame ako je

M,=Fl, My=2Fl, F=ql, F;=Fy2 i F,=2F.

4 I

F2e
[}

M G

o

F
/ / / / / / / /

Slika 11 Gerberov linijski nosa¢

ReSenje
1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 11.1)

2. Odredivanje projekcija reakcija veza
Intenziteti sila trougaonog i pravougaonog kontinualnog optereéenja su:

Fq1 =%314q =6q/ i qu =8¢l , respektivno.

Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac osloboden veza i
prikazan na slici 11.1 su:

> 2,=0= 2F- F\/_£—ZA—O (1)

DY, =0= ~Yy+F,+F, —F—2F+Fﬁ£—YA =0, ()

DM, =0= 2FI+(F, —Yp oI+ M, —4F1-4FI+F, 3]-

NG

—M2+F\/——Z—MA—0 3)

> MG =0= 21+ (F

ql—YB)21+M1+2qlé:0. @)

Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jednacdina dobijaju se projekcije reakcija veza:

Y =4ql, Z,=F=ql, M, =6ql*, Ygz=8ql 5)

3. Provera

V2 3

D MG =M +4Y,-1- F\/—— 3= My +2F 20 =2q31- =0,
(6)
4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile I, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M su poprecnim presecima nosaca
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Presek 1-1 &zi:qzzét_qz
4q 31 3/
Fl=o,
1 2q
Flersg =-21,2
t Zqz 3
2 2
M}:__Z_g 2__249 3
31/ 9/
Presek 2-2
F!=2F,
2
Ftl____zza
31

i 2q 3 2
Mb=—293 542
STy A

Presek 3-3
F! =—2F =-24l,
249 >
Fl=—Z2 22484l
t 3 q

M =—§%z3 +8qlz—18q12.

S
Presek 4-4
F! =2F =-24l,
F/ =-2qz+8ql,

MY =—6ql(z~21)-2F1+8ql(z - 21)- M

=—16ql2 +8qlz —qzz.

Presek 8-8
Fl=-Z,=-F =—ql,
Ff =_y, =—4ql,

M}i :_MA+YA.21:—6q12+4qlzl .

Presek 7-7
Fl=-27, —Fﬁ% =241,

NG

Ftd ==Y, +F\/5—+2q(zl —l)=—5ql+2qz1 ,

2
2

(20 <z<31)

(21 <z<30)

(20 <z<3l)

(2—31)2

1—2q =

2
(31<z<4l)

(0<z <)
(0<z <)
(0<z <I)

1<z <2)

1<z <20)
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2
M =-M,+Y,z, —F\/E‘/;(zl —1)—M2—2-qM

=-8ql° +5qlz, —qz; .

2
(l<z <20)
1
3| 8
1 | 4g 1 1 71 1
]I 2 | q 4 5! 6 | 2q i |8M
1 f i g 1 3
I | p | o A
R B AR CER ER YN Y
2 RE ' 28 M “ly
%) X 4
> ‘ y
- 27
a
/ / / / ! / ! !
0
I T
-F
-2F
16
- l\\
3 4 N
2ql
+
“'“J.Ul ! TTTT TTTT 0 @
2 = | -ql -ql
-<4 ! -
3 i
—2ql L -2q1
| y
! S3qll  -3q
| -4ql
]
: |64’
| /
i
| /
—ﬁ : *4(]12 /
| /
| /
i /
I
" : ()
L2 2 | 2
[*] q 1 72‘71 5
i —2ql
i
| .
_quz i
9 lll i 0
Mf max Mfmax
Slika 11.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina
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Presek 6-6

Fl=-7,-F\2 g = -2F =-2ql, (21<2 <31)

Ftd =-7, +Fﬁg—2F+2q(21 —l)=—7ql+2qzl, (2[ <z <3l)

2
M4 =-M,+Y,z, —Fﬁg(zl —1)-M, +2F(z, —21)—2q(21+1)=

= —12q1% +7qlz; — gz} . (20 <z, <3l)

Presek 5-5
Fl=-z,-F\2 % =241, (B1<z <4i)

2

F,d =-Yy +F\/572—2F—F+2q(zl —l)=—8ql+2qzl,
(B1<z <4)

MY =-M4+Y,z —F\/Eg(zl —1)= M, +2F(z; —21)- FI -

(z1-1)

. +F(z; —31)=—16q1% +8qlz; — gz} .

_Zq

(31 <z, <4l)

Napomena: Kod Gerberovih nosa¢a moment savijanja u Gerberovom zglobu uvek
je jednak nuli!

5. Crtanje dijagrama osnovnih static¢kih veli¢ina (slika 11.1)

12. Za Gerberov nosac optereéen kao na slici 12 odrediti reakcije veza i nacrtati

osnovne staticke dijagrame ako je M =4kNm , i q = 2k—N ,a=1m.
m

Slika 12 Nosac sa dva Gerberova zgloba

ReSenje
1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 12.1)
2. Odredivanje brojnih vrednosti reakcija veza
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Kako se radi o nosacu koji ima dva Gerberova zgloba, potrebno je napisati pet analitickih

uslova ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden od veza (slika 12.1):

> 2,=0= RA%+ZC—RDg=O, (1)

2 1 2
> ¥,=0= -R, £+q-4a—YB ~ Y, +—2q-4a—RD£=O,
2 2 2
(2)
\5 4a
> M =0= -R, - Tatqda-Sa—Yy3a+M-M-dga=+

NG

+RD74G=O, (3)

2
ZM(G/]IXG])=O:> —RA§-2a+q-2a-a=0, ()
ZM @P) _ 0= RD%-Za—%qQa-zTa:O. (5)

Iz prethodnih jednacina sledi:

232

RA :ZﬁkN, RB :YB—6kN YC :—kN ZC :——kN RD :—kN
R '\YC ZC :ﬁkN
(6)
3. Provera:
> MO = —g2a-avyy 2a-M+M+Ye- 5a—%2 4a 197“+RD§ 94=0,

(7

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 u poprecnim presecima nosaca

Presek 1-1
th:—RAg:—Z, (0<z§4a)
F/=RA%—qz:2—229 (0<Z<4a)
2
M_?:RAgz—q%:zz—zzj (OSZS4a)

Ft =0 za 20(1_1) =a=1 :>Mfmax :Mf(ZO(l—l)):
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Presek 2-2
Fa/:_RAg:_z, (4a£z£5a)
F/ =RAg—4qa+YB =0, (4a <z<5a)
Mﬁl‘ =RA%Z—4qa(z—2a)+ YB(Z—4a)=—8. (4a£z<5a)
Presek 3-3
F;=—RA£=_2, (5a<z<6a)
2
F/ =RA%—4qa+YB =0, (Sa<z<6a)
M; =RAgz—4qa(z—2a)+YB(z—4a)+M=—4. (5a<z<6a)
Presek 4-4
F;=—RA£=—2, (6a<z<7a)
2
F,l =RA%—4qa+YB=O, (6a£z<7a)

Mif =Ry gz—4qa(z—2a)+YB(Z—4a)+M—M =-8 (6a <z< 7a)

Presck 55 | d2=29 g =z
zs 4da
Fd:_RDﬂz_g, (0<25<4a)
“ 2 3

F4 :—Rbg+lqzzs :_%+%252, (0<z5 <4a)
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2 1 1 2 1
M_?=RD£25—5612-25'—25=—25—gzg~ (0<z5 <4a)

2 3 3
23

F,=0za Z0(5-5) =T :>Mfmax =Mf(20(5—5))= 0,5.

Funkciju momenta savijanja jednostavnije je nacrtati ako su joj poznate nule. U
ovom slucaju postoje tri nule za moment savijanja:

M;l =(0 za 25’1 =O, 25’2 =21 25’3 =—2,

gde samo prve dve vrednosti pripadaju posmatranom intervalu (0 <zg < 4a).

5. Crtanje dijagrama osnovnih static¢kih veli¢ina

2q
12 i3 i4
41N 45°
1 ;I PEANEE z
LloL ] L P
Y|
2a 2a a a a 2a 2a
0
O T e e e ;@
22
3
2
(s P (i;(@
2011, T 51%5;1 ’
I, |
-8 -8 -8 8 i
|
-4 -4 i
# a
e /ffﬂ + 0@
My max =1 ]Mfmau(:o-5

Slika 12.1  Dijagrami osnovnih statickih veli¢ina
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Okvirni nosaci

13. Za Gerberov okvirni nosac optereéen kao na slici 13 odrediti reakcije veza i
nacrtati osnovne wz
. v .. C
staticke dijagrame, ako o’ <D_>
kN

jea=Im, g=1—,
m

2a
}

F=F, = 4kN,
M = 4kNm. = —

My

2a

ReSenje

1. Usvajanje 4 B :IE
koordinatnog sistema
(slika 13.1)

2. Odredivanje
projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden veza i

prikazan na slici 13.1 su:

4a a a

Slika 13 Gerberov okvirni nosaé

Zzi:o: ~Z +F+Zp=0, (1
ZYZ.:O:> ~Y,+q-4a+F =0, ()
ZMAX:0:> M, —F-2a—q-4a-2a—M —F-5a=0, (3)
ZM(Gic):o: Zy-4a—F-a=0. (4)

Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jednacina dobijaju se sledece
projekcije reakcija veza:

Z,=5kN, Y,=8kN, Z,=1kN, M ,=40kN . (5)

3. Provera:
ZM(G”}CCD):—ZAA—YA-4+MA+F-2+q-8—Mzo. (6)
4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile ', transverzalne sile F, i

momenate savijanja M su poprecnim presecima nosaca

Presek 1-1
FaZ:—YA:—S, (0<y1S2a)
O<y, <2
Fl=7,=5, (0< <24)
/ (0<y1S2a)
M .I—MA+ZA'y1:—40+5y1.

J
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Presek 2-2
Fl=—y, =-8 (0<y, <2a)
Fl=7,-F= (0<y, <2a)
t s
M;=—MA+ZA-(2a+y2)—F-y2:—30+y2. (0<y, <2a)
Presek 3-3
F;=ZA_F=1’ (0<z<4a)
F/:YA—q-Z=8—z, (0<z<4a)

2 2
/ z z
M ==Mg+Z4a=F2a+Y; z-q=—=-—+82-28 (0. <4q)

F, =0 za z, =8 >4, dakle van polja 3-3.

Presek 4-4
Fi =, (0<z, <2a)
Ftd 0, (0S24 <2a)
M‘;:_M__4 (O<z4S2a)
Presek 6-6
Fé =0, (OSy6 <2a)
Fl=-Z,=-1, (0<yg <2a)
0< 2
M?:ZB')’G:)%' 0y <2a)
Presek 5-5
Fad:F:4, (0<y5<2a)
Ftd =—Zy=-1, (OSy5 <2a)
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0 2
M;l»=ZB-(2a+y5)—F-a=—2+y5. ( <s < a)

5. Crtanje dijagrama osnovnih stati¢kih veli¢ina (slika 13.1)

o~
h

_WQ @

N

LT T T 3 @

IS s

n

4-]

0 ()
20
@)

4
4
0

S

\
= Q—rL
8
Y
"y

N
Ny

13
1
q
|
13
S_B_
6_Q_
5 B
Zf
4a
é|I|II|III|I|I||I|L"QIII|I|II|I|I|I|II|I|
'+ 4
HH”WWWWW4
0 [T
Slika 13.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina
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14. Za okvirni nosac prikazan na
slici 14 odrediti reakcije veza i
nacrtati osnovne staticke dijagrame,

ako je azlm,qzlk—N,
m

F,=F,=F=2kN, M = 2kNm.

ReSenje <
1. Usvajanje koordinatnog 4
sistema (slika 14.1) _4
2. Odredivanje projekcija F2 m °
reakcija veza /
T
Analiticki uslovi ravnoteze BB
sistema sila koji dejstvuje na nosac arace
osloboden veza i prikazan na slici 14.1 ,_a_J
su: Slika 14 Okvirni nosac
> 2,=0= —Fcos60°—F+Z, =0, (1)
. 1
DY, =0= ~Yy - Fsin60°+—q-4a+F~Yz =0, (2)
ZMBx:O: -M —F-a+F-5a+Fcos60°-4a+ Fsin60°-2a —
1 4a
-—q-4a-—-Y,-4a=0. 3
4 3 T4 3)

Resenje prethodnog sistema algebarskih jednacina je:

11+34/3 343-35
Y, = —+6 V3 ~2,7kN, Z,=3kN, Y= \/_T ~—4,97kN  (pogresno
pretpostavljen smer). “4)
3. Provera:

1 2 J3

ZMAx=—q-4a-—-4a—F-—-2a+F~a+F~3a—M+ZB~4a+YB-4aEO.
2 3 2

)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 u popre¢nim presecima nosaca

Presek 1-1| 4 :i:qz :lz
z 4a 4

Fal:()’ (0Sz<2a)
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Ftl=YA +%q2~z=2,7+ézz, (O<Z<2a)

1
M =YA-Z+qu~z-§=2,7z+0,042z3 (0<z<2a)
F, =0 za z, = £i4,65, dakle transverzalna sila nema realne nule, pa moment savijanja

nema lokalne ekstremume u posmatranom intervalu. Za preciznije crtanje dijagrama
transverzalne sile, moguce je ispitati da li F, ima ekstremum na posmatranom intervalu, tj.

’ dFl
F/=—-=0 za z=0,
dz

gde je minimum funkcije F,,;,(z=0)=2,7 (slika 14.1).

Presek 2-2
Fal =Fcos60°=1, (2a<z<4a)
! ! i 2 (2a < z<4a)
F/ =Y+, 2= Fsin60°=097+01252,
1 .
M_i‘:YA'Z+5qz~z~§—F-sm6()0(Z_2a):0,04223+ (2a£z<46l)
+0,97z + 3,46.
Presek 5-5
Fil ==Yy =497, (0<ys<a)
Fl=2y=3 (0<ys<a)
M(?':ZB.y5:3y5. (0§y5<a)
Presek 4-4
Fad :_YB —4,97, (0<y4 <a)
Fi=—Zp=3 (0<vs<a)
M =Zp-(v4+a)-M=3ys+1. (0<y, <a)

Presek 3-3
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Fl ==Yy —F =297, (0<r; <24)
Ftdz—ZB=—3, (OSy3<a)
M%=Zy-(vs+2a)-M~F-a=2+3y;. (0<y; <2a)
5. Crtanje dijagrama osnovnih stati¢kih veli¢ina (slika 14.1)
A
3 3
4 /i 600, 2! 297 3 8
z
4 B ¢
by g Zi s s S
]
e z ' +
Py 1 v 3
}’4_6\‘ 3
3
ysf_ 23; A
BY 0 4,97 -3 0 0
2a a a & @
1 1
) (IR,
432 2,97
27 A
mm 47l
] ®
0 0
0 % 0

\\
5,74

\\
N

10

Sslika 14.1 Dijagrami osnovnih statickih velicina
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15. Za konzolni okvirni nosac optereéen kao na slici 15 odrediti sve reakcije veza

i nacrtati osnovne staticke dijagrame, ako je F, = F =ql
2F

2

’ 2

45°
(TN

S

A

21

2q
12 12 I

Slika 15 Okvirni nosac

ReSenje:
1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 15.1)
2. Odredivanje projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden veza i

prikazan na slici 15.1 su:

1
—ZA+F\/5£—2F+521-241:0, (1)

>y =0= —YA+F\/_£—qZ— )
1

DM, =0= f£—+ 1—1 2FZ+—2 2y
2 2 3
3)
Resenja prethodnog sistema algebarskih jedna¢ina dobijaju se sledece vrednosti

projekcija reakcija veza:
14
ZA:F’ YA_O MA:?FZ (4)

3. Provera:
D My =Z,-21-Y, - 1-M +F J_£ i—

\/_
RN z cordl L2y
V2 *q > 271
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4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile ', transverzalne sile F, i

momenate savijanja M ru poprecnim presecima nosaca

Presek 1-1
F'=Z,=F, (0<z<1/2)
<
Fl =y, =0, (0<z<1/2)
! 14 (0<z<1/2)
Mf:YA'ZJrMA:?FZ,
Presek 2-2
[[2<z<l
F;:ZA—FJE%:O, (t/2<z<1)
1/2<z<1
F/:YA—F\Eg=—F, (1/2<z<1)
Mjl‘ =YAZ+MA_F\/5£(Z_LJ=£FI—FZ, (l/2§Z<l)
2 2 6
Presek 3-3
F! =-2F, (0<z;y <)
<z, <
F =—gzs, (0<zy<1)
L, 23 z3 (0<zy<1)
MY =2F—+q=2 =Fl+q=,
f SR q-
Presek 4-4 ‘]_y:y_4:>q :1y4
2q 21 Yo
Fal—O, (OSy4<2l:
! 0<y, <2l
F/=—5qy-y4—(2q—qy)y4——%yi—2q~y4, O<ys <2
! V4 (O0<y, <2

2 q
My=-—q,-y, SV ~(29-4, s -7=——yi ~qv3,
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Ft =0 za Ya =05 Mfmax

Frﬂ@ﬂﬂF
0

:O,

F":O Za Yy ZZI:F;min(ZI):_ZF-

5. Crtanje dijagrama osnovnih static¢kih veli¢ina

-2F 2F
0 0
D
0 0 @
+ J Mfmin:Fl
rj’Fl
2
25F1
6
12 12
2F

0 &

Y4

-

21

® ©

Slika 15.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina

Mfmax

o
@

16. Za Gerberov nosac prikazan na slici 16 odrediti vrednost reakcija veze i
nacrtati osnovne staticke dijagrame ako je M =F -a,F =aq,F =2kN,a=1m .
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N

)

2a

| 4a

Slika 16.  Gerberov okvirni nosac

Resenje:
1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 16.1)

2. Odredivanje projekcija reakcija veza

Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden veza i
prikazan na slici 16.1 su:

> 2,=0= Z, +%q-2a=—F+ZB =0, (1)
DY =0= —Y,—4qa+Y, =0, )
DM, =0=
1 2
—Eq-2a-§2a+F-3a+q~4a-2a—M—ZB “4a-Yp-4a=0, (3)
S M 0= gda-2a-M-Yy4a-Z,2a=0. (4
Resenje prethodnog sistema algebarskih jednaéina je:
Zy=2F=2iv, z,--2F=-"2in, v,--3p-1 v, -2r 8
6 3 6 3 3 3 3 3
(5)
3. Provera:
AC 2a
ZM(Gx )=ZA~2a+qa?+FaEO. (6)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i momenate

savijanja M . u popre¢nim presecima nosaca

4y q q
Presek 1-1 — =t = =1 5 =
Lresex 1-1 [yl 2a 9y 2ay1 yl]

Fal:_YA:?, (0<y1<2a)
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1 51 (0<y, <2a)
Fl=-Z,——q. -y, ==———1y?2, 1
‘ A 2qy Y1 3 2)’1
1 » 5 1 5 (0<y, <24a)
MY =-Z ,y —— Loy =y,
f AV1 quyl 3 3y1 6J/1

N . 1
F,=0za yg= ?0 =182 i M, :Mf(yo):§~l,82—g~l,823 =2,02

F/=0 za y, =0 ito je mesto maksimuma transverzalne sile.
Presek 2-2

Fad -0, (0<y2 <a)
Ftd =—F=-2, (0<y2 <a)
M?:F Vas (0<y2£a)
Presek 5-5
8
Fad:_YB—_§= (0<y5£a)
5
Ftd_ZB_g’ (0<y5 Sa)
M?__ZB'J/S—_—)/& (0<y; <a)
Presek 4-4
Fadz_YBz_ga (Ogy4 <a)
5
FtdZZB:? (OSy4<a)
11 5
M?:—ZB(a+y4)—M=—?—§y4, (0<y4<a)
Presek 3-3
Fad_ZB:—Fz—, (O<z3 <4a)
Ftd:YB—qZ3 LN (0<z3<4a)
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2
O<y, <4
M‘d=_ZB'2LZ—YB'Z3—M+(]Z?3=—¥_ Z3+Z32, (y3 (1)
4 4

4. Crtanje dijagrama osnovnih statickih veli¢ina

]| [T @
B =Eoms SIEE
| |
> o 1>
] en| | en
0| en ool en
' [T @
=
D 1 3
L © :
@ | \' f‘m =
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N H - ]
= =] 1 )
) ‘g =
& - 3 H i 3
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] S
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the, ley — i
N 1 H ~
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O 1 | N
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o 11 o
@ 5
N e
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17. Za okvirni nosac prikazan na slici 17 odrediti reakcije veza i nacrtati osnovne

staticke dijagrame, ako je F, = F = qavs .
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. A
F <
S A J 7
D l B-g | gc Y
S "ﬂq e Ty
i
f
S
'!
S
—— M
a a a a a a 2a
Slika 17 Okvirni nosac
Resenje:

1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 17.1)
2. Odredivanje projekcija reakcija veza
Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac osloboden veza i
prikazan na slici 17.1 su:

Zzi=0:> Z,-F=0, (1)

>y =0= —q-a5S+F =Y, -Y.+F =0, 2)

S M, =05 q.aﬁ%“—pmwg-4a+F~5a+YC-6a—F-8a=0,
3)

Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jednacina dobijaju se broje vrednosti
projekcija reakcija veza:
3 1
Z,=F, Y.=-F, Y,=—F. 4
4 cTy BTy “4)
3. Provera:

5 5
ZMHv:ZA-3a+qi-£—qa L F25a+Y,-25a+F 2a+
' 2 4 T2y
+Y, 450~ F 6,50 =0, (5)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile F,, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 U popre¢nim presecima nosaca

a :ﬁ " 2a :2\/§
a\/g 5 a5 5

Presek 1-1 (cos a=
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Falz_ZA.Lz_Fﬁ, (O<§1§a 5)
NG 5
2 245
Ftlz_ZA,ﬁz—FT, (0<E_’1Sa 5)
2 245
M}=—ZA~E§]=—FT§1, (0<E_71§a 5)
T Fa
s F
5 I 1
() 4 .
_3Fyf5 F
Yy 0 Sp3 4# p 6: . 7: .
I e e e B
7 y Yy I, s
o N
’ sy o
0
0 N 3
@ _2fs wf 3
5k o
O @t
a a a a a a 2a
0 0@
M,
F F
+ £ +
0 # 4 [T # 0@
Tra . 3l .
\—lFa 3 ra o —2Fa
LT O

Slika 17.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina

Presek 2-2

Jsoo2
S 2 S e
5 5a 52

(0352 <a\/§)

(9,
S
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2 1 2
le:—ZA'ﬁﬂlfzﬁ Fi F 52, (0£§2<a\/§)

avi
23 (0S§]<a\/g)

le =—Z,- (ax/_+§2)sma+q§2

25
= 2Fg-F2N e o 2 g2
5 & mafz

Kako transverzalna silanemanulaza 0<§, < a5 moment fleksije (M f) uovom

polju nema minimum.

Presek 7-7

Presek 6-6

Presek 5-5

Presek 4-4

F? =0, (0<z; <2a)
Fi=F, (0<z; <2a)
M§ =-F z,, (0<z, <2a)
F¢ =0, (0<z4<a)
M;’,=_F.(2a+z6)+YCz6=—2Fa—%F-z6, (0<z5<a)
Fad =-F, (O<z5 Sa)
Ftd:F—YC:%F, (0<z5<a)
M;l- =—F-(3a+zs)+YC(a+25)+Fa=—%Fa—%F~zs, (0 <z Sa)
Fe =—F, (0<z,<a)

F' =F-Y.—-Yy =0, (0<z, <a)

M§ =-F-(4a+z,)+Yc(2a+z,)+ Fa+Yyz, :—%Fa, (0<z, <a)
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Presek 3-3

Fdz_F, (0§Z3 <a)

F'=F-Y.-Yy+F=F, (0<z; <a)
M‘? =—F-(5a+z3)+YC(3a+z3)+Fa+YB(a+z3)—
(0<z3 <a)

—F(a+z3)=—%Fa—Fz3.

5. Crtanje dijagrama osnovnih statickih velic¢ina (slika 17.1)

18. Za okvirni nosac prikazan na slici 18 odrediti reakcije veze i nacrtati sve

staticke dijagrame ako je a =1m,q = lk—N, F =1kN . Stap CD je oblika cetrvtine
m

kruznice poluprecnika a.

g
H G q

0.4a

a a a 2a

Slika 18 Okvirni nosac sa tri Gerberova zgloba

Resenje:

1. Usvajanje koordinatnog sistema (slika 18.1)
2. Odredivanje projekcija reakcija veza
Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ osloboden veza i
prikazan na slici 18.1 su:

ZZI.:(): Z,+Zp+Zc—q-L4a=0, (1)
Zyl_ —0= Y, ~Y, Y. +F=0, (2)
1,4a)
ZMAX:O:> —YC-a—F-2a+q%+YB'4a=O, 3)
ZM](;D):o: ~Ye-a+Zq-a=0, 4)
(1,4a)*

YoM 0= zy1da-g-2Y <0, (5)
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(1,4a)2

ZM[(LZGB):OS Zy-14a+Yy-3a—q- —-F-a=0. (6)

Resavanjem prethodnog sistema algebarskih jendacina dobijaju se vrednosti
projekcija reakcija veza:

Z,~039%N, Y, ~035kN, Z,=07kN, Y, :ékN ~0,33kN, Z, =Y ~031kN.

3. Provera:

ZMI(L%‘CAH):O: Ze - lLda-Yo-2a+Z, - 14a-Y, -a=0. (8)

4. Odredivanje funkcija za aksijalne sile I, transverzalne sile F, i

momenate savijanja M 7 u popre¢nim presecima nosaca

Presek 1-1
Fl=-v, =-0735, (0<y, <a)
Fl=-7,=-039 (0<y <a)
[ A~ 7 yl a
MY =-Z, y, =039y, (0<y <a)
Presek 2-2

Poprecni presek 2-2 uzet je na na proizvoljnom mestu na delu nosaca CD. Ugao koji
normala na poprecni presek zaklapa sa pravcem 4C oznacen je sa a . Duz dela nosaca CD

ugao o menja se u untervalu o € [90°,0] .

F! =Y, sina—Z cos o =—031(sin o +cosar), (90°>a>0)

F,(a=45°)=-031/2 = 0,44 ,

F!=-Z,sina+Y, cosa =031(coso—sina), (90° > o> 0)
(90° > 0. > 0)

F,(a=45°)=0,

M} =-Zc-acosa+Y, -a(l—sina):0,31(1—cosa—sina) (90°2cx20)

M (o =45°)=-0,13.
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Presek 3-3
0<y, <04
Fl =Y, Y. =067, (0<y5 <04
0 0,4
Fl=—7,-Z.=-07, 0<y; <04a
<
My =2+ ZcNa+ys)+Ye-a=—-039-07-y5, (05 <04a
Presek 4-4
0<z, <2
Fl=-7,-Z,=-07, (<2 <24)
0< 2
Fl =Y, +Y. =067, (0<z, <24)
I _ _
My =Yola+z,)+Y,24—(Z, +Z¢)14a=-0,67+0,67z,, (0<z,<2a)
Presek 6-6
0 1,4
Fl ==Yy =-033, (0<x6 <140)
0<y, <14
Ftd:_ZB+qy6:_0:7+y6; ( 6 a)
2
y (0<ys <1,4a)
M? =Zp Vs _‘]76:0,7)/6 —0,5y§,
F,=0za yg=07a=M /., (0,7)=0,245
Presek 5-5
0<zs<2
Fad=ZB—q-1,4a=—O,7’ ( <% a)
0<z:<2
Ff=-Y, =033, (0<z5 <2q)
(1’451)2 (O<z5 SZa)

M§ =Yg-zs+Zg-1l4a—q =033-z5,

5. Crtanje dijagrama osnovnih static¢kih veli¢ina (slika 18.1)
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19. Za Gerberov okvrini nosac optereéen kao sto je prikazano na slici 19 odrediti
reakcije veza i nacrtati osnovne staticke dijagrame, ako je

F)=Fy = 2kN, F,=3kN,M =3kNm, q=2" a=im.
m

K
q ! M
OG j
S S
£ )
Y 3
——|
N
S
O ~
Yecsacsd
Yeceacad
a 2a a a

Slika 19 Gerberov okvirni nosa¢

ReSenje:
Projekcije reakcija veza (slika 19.1) datog okvirnog nosaca su:
Z,=1kN, Y, =5kN,

Zy =1kN, Yz =3kN Y

A

Dijagrami osnovnih statickih
veli¢ina prikazani su na slici 19.1.

20. Za okvirni nosac prikazan na
slici 20 odrediti reakcije veza i
nacrtati osnovne staticke
dijagrame, ako je

F=F :qa,q:2k—N,a=1m.
m

al 4a

Stika 20 Gerberov okvirni nosacé

ReSenje:
Projekcije reakcija veza (slika 20.1) datog okvirnog nosaca su:
1 —-13 -3 7
Z,=—kN, Y,=——kN, Zg=—kN, Yz =—kN
42 T2 B2 B2

Dijagrami osnovnih static¢kih veli¢ina prikazani su na slici 20.1.
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N [

2 B
/G il
Z
fil -
N R X y
F B
\ 1
SC=—\l s
N
1 = 3 ' I |
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2
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~
—
)
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M max = 49/16 ~ 3,06

Slika 20.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina

21. Za dati okvirni nosac prikazan na slici 21 odrediti reakcije veza i nacrtati

kN
osnovne staticke dijagrame ako je F =F, =qa, q=2— i a=1m.
m

ReSenje:

Projekcije reakcija veza (slika 21.1) datog okvirnog nosaca su:
Z,=—4kN, Y, =3kN,

Zy=—2kN, Y, =—IkN.

Dijagrami osnovnih statickih veli¢ina prikazani su na slici 21.1.
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Slika 21 Gerberov okvirni nosaé
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0 0
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slika 21.1 Dijagrami osnovnih statickih velicina
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22. Za okvirni nosac prikazan na slici 22 odrediti reakcije veza i nacrtati osnovne
staticke dijagrame, ako je,

kN 5 E_
m A 3

F=F,=q-2a, g=1—1ia=1m.

Resenje:

Projekcije reakcija veza okvirnog
nosaca prikazanog na slici 22.1 su:

q

13 11 £
Z,=—kN, Y,=2kN, Zy=—kN. il

4 4

Dijagrami osnovnih statickih veli¢ina

prikazani su na slici 22.1. -
23. Za okvirni nosac optereéen kao Sto je 4
prikazano na slici 23 odrediti rekcije veza
i nacrtati osnovne staticke dijagrame. a a
Dat oje: Slika 22 Okvirni nosac

2
F=F, =qa, M:&,q:]k—N, a=1m
2 m

\
~/
g
\
\

3| A

TN e
A e

) Ve

a/2

a a a a

Slika 23 Okvirni nosac¢

ReSenje:
Analiticki uslovi ravnoteze sistema sila koji dejstvuje na nosac osloboden veza i
prikazan na slici 23.1 su:

> z,=0= Z, —%on, (1)

v =0= —YA+qa—F+§F—YB:O, )
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2
> M, =0= —q%—M+Fa+%Fa—%~3Fa+YB-4a=0.
A3)
Resavanjem prethodnog sistema jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:
4 7 1
Z, == Y, =— Yy =—kN . 4
4 SkN, 4 2OkN, B 4kN “)
Dijagrami osnovnih statickih veli¢ina prikazani su na slici 23.1.
2
2 2 E
o al 3
2 5
% ||||||||||||IIQ'GLD =
5
@ 3
s%)
S
- P[P g h @ @ £
/ .\ < < [; < : 5
= N = 2
p— \\\ % 7
N = ~
[ E_ | + \‘
M = \E g = l— ﬁ\‘\
" ~ T>T; I’\EQ E = ‘\‘.ﬂ
o AR S N
vz
i ®
o o
AU ©
VH% M




Okvirni nosaci

251

_11
10
_9 _1
T
A 41
0 20 | i ] 20 )
@ 1 IS
_13 13 _1 _1
20 20 4 4
x z 0 0
5 -
_4 _4
" @ 5 5
9 4 13 - /
20 5 20 F F B
N e A
E S 7,
M
S e == == } P
_1IN ~ P
20 N\ - S .
q P
Z, -
300 _4 13 90 A
20 5 20 - N L
o ® 61 9
a a a
0 0
NI @
5 5
7
20
ok 0 @
]
7/20 ! _%
]
I _3
[ 20
g O
M, =22 50,06
800

Stika 23.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina

24. Za Gerberov nosac prikazan na slici 24 odrediti reakcije veza i nacrtati

osnovne staticke dijagrame, ako je F =F, =2kN,q = lk—N ,a=1m.
m

ReSenje:

Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuju na nosa¢ osloboden od veza

i prikazan na slici 24.1 su:

ZZi =0=

Z,+F—-Zy=0,

(1)
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DY, =0= —Y, +F+2qa—Y, =0, )

DM, =0= ~F-2a—F-a=2q-2a*+Y, -6a+Zy-4a =0,

)

S MEV 0= -Z,3a+Y, 3a=0. )
Resavanjem prethodnog sistema jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:
Zg=Yy=1kN, Z,=-1kN, Y, =3kN. ()

Dijagrami osnovnih statickih
veli¢ina prikazani su na slici
24.1.

25. Za Gerberov nosac
opterecen kao sto je
prikazano na slici 25
odrediti reakcije veze i
nacrati staticke dijagrame
ako je

F=F, :qa,M:qaz,

3a

2a

My

q:]k—Nia:lm.
m

2a

ReSenje:

Analiticki uslovi
ravnoteze sistema sila koji
dejstvuje na nosac osloboden od
veza i prikazan na slici 25.1 su: a Za 3a

Slika 24 Gerberov okvirni nosac

Zzi =0= ~Z  +F =0, (1)
DY =0= +Y, +F-2qa—Y, =0, )
ZMAx:0:> M ,+2qa-2a-M+M+F-3a—F-Ta+Y,-6a=0,

3)
S M 0= ¥, 3a-F-da+F3a+M-M=0. (4

Resavanjem prethodnog sistema jednacina dobijaju se projekcije reakcija veza:

Z,=1kN, Y, =§kN, YB:%kN, M , =2kNm (5)
Provera:
D> My =0=Y,-6a+Z,-5a-M ,~q-2a-4a+M ~M~F-2a~F-a=0,
(6)

Dijagrami osnovnih static¢kih veli¢ina prikazani su na slici 25.1.
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Slika 24.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina
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Slika 25.1  Dijagrami osnovnih statickih velicina

Snst)




Okvirni nosaci

255

26. Za nosac prikazan na slici 26 odrediti reakcije veza i nacrtati osnovne staticke

dijagrame, ako je
F=F, =F, = 2kN,
kN

q=2—,a=1Im
m

Fy

ReSenje:

Projekcije reakcija veza
okvirnog nosaca prikazanog na
slici 26.1 su:

3

Z,=4kN, Y, =3kN, 3
Yy =3kN, Y.=6kN

Dijagrami osnovnih S
statickih veli¢ina predstavljeni su

na slici 26.1.

a

il

a

=

a

14
I

27. Za nosac prikazan na slici

Slika 26~ Gerberov okvirni nosaé

27 odrediti reakcije veza i nacrtati osnovne staticke dijagrame ako je

kN
F=F =lN, qg=4—1 F, =2F=2kN, a=1m.
m

Resenje:

Projekcije reakcija veza okvirnog nosaca prikazanog na slici 27.1 su:

Z,=Y,=1kN, R, =~2kN 4

Yy = IkN, Yo =S5kN Y

Dijagrami osnovnih

stati¢kih veli¢ina prikazani su na
slici 27.1.

2a

B
T

a

a

I

Slika 27

Okvirni nosac
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6.2 RAVNI RESETKASTI NOSACI

1. Resetkasti nosac, prikazan na slici 1, vezan osloncima A i B i ucvrscen
ZaategaomaBC, opterecen je sistemom Sila 2 -

(F],FZ,F3). Intenziteti datih sila su: B v l
F,=2F,F,=F, F,=F. Odrediti sile’ " F, ]

u Stapovima resetke.

ReSenje:

Najpre treba proveriti staticku
odredenost reSetke, odnosno nepromenljivost,
po obrascu n=2s—3, gde je n=9 - broj
Stapova, a S§s=06- broj <&vorova, pa je
9=2-6-3, Sto zna¢i da je broj Stapova i
zglobova dovoljan da obezbedi a
nepromenljivost oblika reSetke. SliV/Ica ;

I
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
+
I
I
|
I
I
]

Usvajanje koordinatnog sistema se vrsi kao i kod drugih ravnih nosaca (slika 1.1).

) Fs

:III@V‘fQ@\!
@,

Vi

e

7

@ 0 “
G c X .

- v
vV R,
0 ®
ALL
A7,
YA a a
Slika 1.1

1 . S . y . L T
Osnovni zadatak vezan za razmatranje reSetkastih nosaca predstavlja odredivanje unutrasnjih sila u
Stapovima resetke.
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Odredivanje spoljasnjih reakcija veza. Na ravan reSetkasti nosa¢ osloboden veza
dejstvuju aktivne sile: F,, F, i F;, i reakcije spoljasnjih veza u tatkama A iB: R, i Ry

Linija dejstva reakcije R p se poklapa s pravcem zatege BC, dok linija dejstva reakcije R 4
nije poznata pa se reakcija R 4 odredjuje preko svojih komponenata 4 g1 )7A , pri Cemu je

R 4= Z 4+ )7A . Analiticki uslovi ravnoteze ravnog sistema sila koji dejstvuje na nosa¢ glase

(slika 1.1):
2

72,0 = Z,-2F+Ry~— =0 (D
NG
zYl:O = _YA +F+F+R37:0, (2)
ZMA)‘:O = 2F-2a—F~a—RBa\/E=0, (3)
odakle sledi
3 5 V2
Z,==F, Y,=-—=, Rp=—F. 4
A P A 2 B 2 ()

Za odredjivanje sila u Stapovima reSetke (unutrasnjih reakcija) primenjuju se dve

metode:
= metod presecanja Stapova vezanih za jedan ¢vor,
= metod preseka resetke (Riterov metod),

Metod presecanja Stapova vezanih za jedan cvor (ili metod isecanja ¢vorova)
sastoji se u ispitivanju ravnoteze svakog ¢vora posebno. Neka su ¢vorovi obelezeni rimskim
brojevima 7, I1,..., VI, a Stapovi arapskim brojevima /,2,...,9. Postupak pocinje od ¢vora u
kome se suceljavaju samo dva Stapa, na primer ¢vor / (A). IseCen zglob se izdvaja iz
konstrukcije (slika 1.2) i posmatra se njegova ravnoteza. U tom ¢voru se suceljavaju sile:

reakcija spoljasnje veze R 4» 1 reakcije presecenih Stapova: 51152. Geometrijski uslov
ravnoteze pomenutog sistema suceljnih sila glasi

(Z,.7,.5,.5,)~0. 5)

Smerovi sila 51 i 52 nisu poznati i mogu se pretpostaviti. Na slici 1.2 smerovi sila

§1i§2 su pretpostavljeni ka ¢voru /. Analiticki uslovi ravnoteze mogu se pisati kada su

ucrtane sve poznate i pretpostavljene sile u posmatrani ¢vor:

ZZiZZA—Szﬂzos (6)
ZY— YA+S2\/_+S1 (7

1z uslova (6) 1 (7) slede 1nten21teti sila u Stapovima 1 i 2 respektivno:
3
S, =F, S, =E\/5F. (8)

Karakter sila u Stapovima 1 i 2 zavisi od pretpostavljenih smerova i dobijenih brojnih
vrednosti odgovaraju¢ih sila. Iz rezultata (8) sledi da su smerovi sila glib:z dobro
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pretpostavljeni jer su dobijene pozitivne brojne vrednosti. Stapovi 1 i 2 optereceni su na
.. 2
pritisak”.

Z,

Slika 1.2 +S| Stika 1.3

Posto se Stapovi 1 i 2 nalaze u ravnotezi to znaci da na zglob /7 dejstvuje sila
51’ = —51 , 1 na zglob IV dejstvuje sila gé = —5”2 (prva aksioma statike). Posmatra se zatim
¢vor 11 (slika 1.3) na koji dejstvuje poznata sila 5”1 i nepoznate sile reakcije Stapova 4 1 3

(§4i 53 ). Sistem suceljnih sila 5’1’ , 53 , 5’4 treba da bude u ravnotezi, tj.

(57,5,.5,)~0. )

Analiticki uslovi ravnoteZe ovog sistema sila su:

>z,=0 = 8=0 (10)

dD¥=0 = S§,-8=0, (11)
odakle sledi:

S;=0, S,=F. (12)

Stap 3 naziva se nula §tap po tome $to je intenzitet sile u njemu jednak nuli, i moze
se ukloniti pod uslovom da resSetka ostaje geometrijski nepromenljiva. Sila u Stapu 4 je po

intenzitetu jednaka sili S ;» suprotnog smera. Po prvoj aksiomi statike u zglobu III dejstvuje
sila S 4', = —5’4 . Stap 4 je optereéen na pritisak.

Zatim se posmatra ravnoteza cvora [II (slika 1.4). Presecaju se Stapovi koji se
suceljavaju u posmatranom ¢voru (4, 5 1 6) i njihovo se dejstvo zamenjuje odgovaraju¢im
silama. Tako u ¢voru /Il dejstvuju poznate sile 2Fi S ;, i nepoznate reakcije Stapova
SsiS,.

Analiticki uslovi ravnoteze sistema suceljnih sila u ¢voru /17 su:

V2
E Z,=0 = S6+S57—2F=0, (13)
V2
E Y, =0 = —SQ+S57=O, (14)
odakle sledi:

% Ako se unutra$nja sila odredi sa pozitivnim znakom, a orijentisana je prema preseku Stapa, Stap je
opterecen na istezanje (istezao bi se ako bi se napustio model krutog tela). Ako je unutrasnja sila
odredena sa negativnim znakom, a orijentisana je prema preseku $tapa, Stap je opterecen na pritisak.
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S;=Fy2 ,S,=F. (15)
Smerovi sila S 50 §6 su ka presecima Stapova 5 i 6, pa su oni optereceni na

istezanje.

r 2
Slika 1.4 Slika 1.5 Slika 1.6

Istim postupkom odredjuju se sile u ¢voru V. Pored poznatih sila F PR 5‘;, u
¢voru ¥ dejstvuju i nepoznate sile u $tapovima 5”7 i 58 (slika 1.5). Sistem suceljnih sila

(F,, 56 , 58, S, ) treba da bude u ravnoteZi, j.

(7.5,,55)~0. (15)

Analiticki uslovi ravnoteze glase:

2,0 = -S;-8;=0, (16)

DYi=0 = -F,+8,=0. (17)
odakle je

Sg=S;, S,=F,. (18)

Dakle, stap 7 opterecen je na pritisak, a Stap 8 na istezanje.
Najzad treba odrediti silu u $tapu 9. Posmatra se ¢vor VI (slika 1.6) u kome se

suceljavaju sile F 3, 58 5”9 koje moraju biti u ravnotezi. Zato je dovoljna samo jedna
jednacina iz analiti¢kih uslova ravnoteze ¢vora VI (intenzitet sile u Stapu 8 vec¢ je odreden)

NG

> 72,=0 = —S;+597=0, (19)
odakle sledi
Sy =F+2. (20)

Stap 9 je optereéen na pritisak.

Cvor IV je sada potpuno odreden, jer su odredeni intenziteti sila u svim §tapovima
koji se u njemu suceljavaju. Moze se proveriti iz analitickih uslova ravnoteze suceljnog
sistema sila (S, S;, S;, S, S,) koji dejstvuje u &voru IV da je i ovaj sistem sila u
ravnotezi.

Na slici 1.7 prikazani su pravi smerovi svih unutrasnjih i spoljasnjih sila koje
opterec¢uju posmatranu resetku.

Metod presecanja Stapova vezanih za jedan c¢vor lako je primeniti kada reSetka
nema veliki broj zglobova. Medjutim, za bolji pregled sila u Stapovima, ako reSetka ima
veliki broj zglobova koristi se Kremonin plan sila.
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Kremonina metoda zapoc€inje konstruisanjem poligona spoljasnjih sila i reakcija
veza koje deluju na resetku (reakcije veza su
odredene iz wuslova ravnoteze), posSto je
proverena staticka odredenost resetke.

Poligon spoljasnjih sila i reakcija veza
mora biti nacrtan u izabranoj razmeri crtanja
(ur), obilazenjem oko reSetke ili u smeru
kazaljke na satu ili u suprotnom smeru, na
primer: Z,,Y,, F,,F,,F;,R,. Tako dobijen
poligon (slikal.8) mora biti zatvoren i sluzi za
konstruisanje poligona sila u svim ¢vorovima
reSetke na sledeéi nacin. Polazi se od ¢vora gde
se suceljavaju dva Stapa (¢vora I recimo), od
poznate sile, obilazeéi ¢vor / u jednom smeru na

primer ZA,YA,S“I,EZ. Ovaj poligon sila mora

biti zatvoren. Zatim, posmatra se ¢vor II. Sistem sila (S 1554, ) ¢ini zatvoren poligon sila

Na slici 1.7 ucrtavaju se smerovi tih sila polazeci od sile 1:—’[

54. Cvor VI je u ravnoteZi pa je poligon sila 133,5“9,5“8

el

zatvoren. Polazi se od sile F5, nanosi pravac sile Sy i

i
S
zatim pravac sile 5’8. U ¢voru V dejstvuju poznate sile ! '
10i10} @

56,132,5’8 1 nepoznata sila 57. Polaze¢i od sile 56 , Y

— /
zatvara se poligon sila silom §,. Pri konstruisanju  _ /@ ’

Kremoninog plana sila treba voditi racuna o usvojenom
smeru obilazenja oko resetke pri crtanju plana spoljasnjih v Y,
sila kao i oko svakog ¢vora posebno. ’

Intenziteti sila u Stapovima resetke odredeni su RpNy ~
kao proizvod razmere za silu i duzine izmerene na
Kremoninom planu sila. Znakom plus oznacene su sile Stika 1.8 Kremonin plan sila
istezanja, a znakom minus sile pritiska u tabeli:

Stap 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pr(it)is. F 32 - - F F F2

istez. - F \/5 F \/E F
(&)

Pritisnuti Stapovi prikazani su isprekidanim linijama na Kremoninom planu sila
(slika 1.8), dok su zategnuti $tapovi obelezeni punim linijama.
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Metodom preseka resetke (Riterovom metodom) odreduju se sile u §tapovima u
pojedinim presecima resetke.

Slika 1.9

Posle odredivanja reakcija veza i provere uslova n=2s—3, reSetka se "preseca"
na mestu gde je potrebno odrediti unutrasnje sile u Stapovima, (pri ¢emu broj presecenih
Stapova ne sme biti veéi od tri) na primer: 6,7 1 9. Posmatra se zatim ravnoteza samo jednog
dela resetke (slika 1.9) recimo levog dela resetke. Ovaj deo reSetke izloZen je dejstvu

ravnog sistema sila (Z 4 17 4 ﬁ B S 6 S 7,5’ 9) koji treba da bude uravnotezen. Nepoznate sile
3’6 ,§7i 3’9 odreduju se iz analitickih uslova ravnoteZe (naj¢eS¢e se koristi tre¢i oblik
uslova ravnoteze proizvoljnog ravnog sistema sila levog dela resetke, tj. tri momentne
jednacine):

D My =0 = -8;-a-Y,-2a+7,-2a=0, (20)

ZMW:O = -S¢-a+2F-a-Y,-a+Z,-a=0, (21)

wZ
2

D My=0 = Z,2a-Y;a+S, 0. (22)

Resavanjem ovog sistema algebarskih jednacina sledi:
S, =-3F, S¢ =F, Sq=—-F+2. (23)
Kako su znaci ispred brojnih vrednosti sila §7 i 5’9 negativni, znaci da smerovi

ovih sila u naznacenom preseku nisu dobro pretpostavljeni.

Prednost metode preseka resetke je u tome $to se mogu odrediti sile u pojedinim
Stapovima, a da se pri tom ne odredjuju sile u ostalim Stapovima. Medutim ako je potrebno
odrediti sile u svim Stapovima Riterov metod postaje slozen.

Cesto se navedene metode kombinuju, §to zavisi od oblika reSetke i njene
slozenosti.

2. Ravanski resetkasti nosac vezan osloncima A i B i opterecen silama F, = 2kN

i F,=5kN kao na slici 2. Kremoninim metodom odrediti unutrasnje sile u
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Stapovima. U preseku p — p, Riterovom metodom odrediti unutrasnje sile u

Stapovima.
3
4 \
\\ AN
"Fz p
a a a
Slika 2
ReSenje:
Provera staticke odredenosti reSetke (slika 2.1)
n=2s-3;, n=9,s5=6=>9=2-6-3
B @Dy
5 z
© . 1 7
Z4 @ \3 |
«—— &
A @ |7 1
Y, v Yg
a a a
Slika 2.1
Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na reSetku oslobodenu veza su:
>2,=0 = F-7,=0, (1)
DY =0 = -Y,+F, Y =0, )
dM,;=0 = -F-a-F,-a+Y;3a=0. 3)

Resavanjem prethodnih jednacina, slede projekcije reakcija veza:
Z,=2kN, Y,=1kN, Yz =4kN.

Konstrukcija Kremoninog plana sila po€inje crtanjem poligona spoljasnjih sila
(slika 2.2), polazeci od ¢vora /. Sila u Stapu 3 jednaka je nuli. Smerovi ostalih sila oznaceni

su na slici 2.1. U preseku p — p treba odrediti nepoznate sile S 4> S g S 9. "Odbaci" se levi
deo reSetke (slika 2.3). Tada sistem sila (54 , 58 , §9 , ?B ) koji dejstvuje na desni deo resetke

treba da bude uravnoteZen

(5,.5,.5,.7,)~0. )
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Analiticki uslovi ravnoteze ravnog sistema sila koji dejstvuje na desni deo resetke su:

DY, =0 = S Y, =0, (5)
> 7Z,=0=-5,+S,=0, (6)
> My =0=S,-a+Y; -a=0. (7)

@ @ I Slika 2.3

Slika 2.2 Kremonin plan sila

1z (5), (6) i (7) sledi
S, =4kN, Sg =4kN i Sy =—-4kN .
Iz dobijenih rezultata sledi da smer sile u Stapu 9 nije dobro pretpostavljen.

3. Za resetkastu konstrukciju optereéenu kao na slici analitickim metodom
ravnoteze ¢vorova odrediti sile u svim Stapovima. Poznato je F, =5 i F, =4

!
E —

}' A n‘-FL
!

2

Slika 3

Refenje:
Posmatrana reSetka ima s=13 Stapova i n=8 ¢&vorova. Uslov staticke
odredenosti resetke glasi s =2n -3, odnosno 13=2-8—-3, §to znaCi da je posmatrana

reSetka staticki odredena, odnosno geometrijski nepromenljiva.
Resetka oslobodena spoljasnjih veza prikazana je na slici 3.1. ReSetka ¢e biti u

ravnotezi ako je ispunjen uslov
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(F—‘laF—‘ZazAaiA,ﬁB)No (1)
Analiticki uslovi ravnoteze prethodnog sistema sila glase:

22,0 = 7,-F, =0, )

D¥i=0= Y, ~F+F;=0, 3)

S u(F)=0 = FI-(Héj—FB(zHéj:o, @)
O/ ONN

= 4
21z, 1 A1 F.
SO . D) (D) e
Ny 11
5 Y 43 (5 . Z
Vi Gy NG g|” ¥
! E Lo
3 / 1 ] Y 5
Slika 3.1
Projekcije reakcija oslonaca su:
Fp=3  Y,=2, Z,=4. (5)

Odredivanje sila u Stapovima postaviljanjem analitickih uslova ravnoteZe sistema
sila koji dejstvuju u évorovima

RavnoteZa ¢vora 1 (slika 3.2)
Cvor / ¢e biti u ravnotezi ako je ispunjen uslov

(Z,.7,.5,.5)~o0, (6)
odnosno

Zz,:o = Z,+8,c0545°+ Sgcos45°=0, (7)

D Y=0 = ¥,-Ssin45°+Sysind5°=0, (8)
odakle se dobija

Sl :—\/5’ S8 =—3\/5.

8
Slika 3.2 ' Slika 3.3
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RavnoteZa ¢vora II (slika 3.3)
Cvor /I ¢e biti u ravnotezi ako je ispunjen uslov

(51”52’§9)~0,
odnosno

2

> z=0 = =55+ 8, =0,

dYr=0 = Sl’gmg:o.

Znaju¢idaje S, =S| = 2 iz predhodnog sistema algebarskih jednacina sledi:

S, =-1, Sy =1
RavnoteZa ¢vora VIII (slika 3.4)
Cvor VIII ¢e biti u ravnotezi ako je ispunjen uslov

(,.55.55,810)~ 0,

odnosno

ZY-:() = V2 2

_SéT_S; _S]()—:O.

2
Obziromda je Sg =Sg i Sy =8, sledi:

So=242, S,=-5.

V

Slika 3.4

RavnoteZa évora VII (slika 3.5)
Za ravnotezu ¢vora VII mora biti ispunjen uslov

(F1.50.5,.55)~ 0,

odnosno
7,0 = -855+8,=0,

)

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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dY¥=0 = -F-5,=0. (17)

Obzirom da je S, =S sledi
Se=-5, 8§,=-5.

Ravnoteza ¢vora III (slika 3.6)
Cvor /I ¢e biti u ravnotezi ako je ispunjen uslov

(555,501,557 )~ 0. (18)
odnosno
2 2
>z,=0 = —S;—S;ngugmfo, (19)
2 2
dr=0 = S{0§+S1’1+Su§:0. (20)

Vazidaje S5 =S,, Sjp =S80 1 S|, =S, paiz (19)1(20) sledi:
Sy=-2, 8, =32.

Y
Slika 3.6 Stika 3.7

RavnoteZa évora IV (slika 3.7)
Za ravnotezu ¢vora IV potreban je uslov

(55.5,.8,5)~0, (21)
odnosno:

2
>z,=0 = —S3+S4§:0, 1)
V2
dr=0 = Sy +84~-=0. (22)

Imajuéi u vidu da je S5 =S5 sledi

S,=-2J2, S;=2.

RavnoteZa évora V (slika 3.8)
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Cvor ¥V ¢e biti u ravnotezi ako je ispunjen uslov

(7, 54,55)~0, (23)

> 7,=0 —SQQ—SSQ—Q:O, (24)
2 2

d¥=0 = Ssg—S 72=0. (25)

Obzirom da je S, =S, iz druge jednaline ravnoteze

sledi
Sy =-242 .

Prva jednacina nije bila potrebna za odredivanje
nepoznatih, ve¢ samo za proveru dobijenih rezultata jer
je S, =8} izraCunato ranije.

Slika 3.8

Obzirom da su u dosadasnjoj analizi smerovi
svih sila u Stapovima uzeti s pretpostavkom da su svi Stapovi zategnuti, posle izracunatih
vrednosti moze se utvrditi pravi karakter opterecenosti Stapova sto je dato u tabeli.

Stap 1 2 3 4 5 6
sila Si _\/5 -1 -2 _2\/3 _2\/5 -5
prit. prit. prit. prit. prit. prit.
7 8 9 10 11 12 13
R R P R ') D W2 | 2
prit. prit. zat. zat. zat. zat. zat.

4. Za resetkastu konstrukciju kao na slici 4 geometrijskim postupkom ravnoteze cvorova

odrediti sile u svim Stapovima. Dato je P = \/5 ia=1.

kA
i

2a\/§

/1

Q

Vil il
Bl G YN (3)
3 KB v
YimmG |7 ©) P
a a 7]

Slika 4
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Resenje:

Broj ¢vorova date reSetke je n=7, a broj Stapova je s=11. Dakle relacija
s =2n-3 je zadovoljena, tj. reSetkasti nosac je staticki odreden.

Geometrijski postupak odredivanja sila u Stapovima sastoji se u tome da se za
svaki ¢vor nacrta odgovaraju¢i poligon sila, i pri tome se treba drzati jednog smera
obilazenja oko ¢vorova . Pocinje se od ¢vora za koji je moguce, iz poznatih opterecenja,
prvo nacrtati poligon sila. Pre toga je potrebno kao i za ostale pomenute metode osloboditi
resetkasti nosac veza i odrediti njihove reakcije veza.

Z, 4
< o
Z
650" X
2a\/§ 600 y
3 —
o0 60°| 60° P
60" 60"
aﬁ 60°
2 0 600 600 0 0
3 B 30 ) 30 30
; P
Yy a a a  /
Slika 4.1

I — Odredivanje reakcija veza (slika 4.1).
Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji dejstvuje na reSetkasti nosac su.

Zzizo = —Z,+Zz=0, (1

D¥=0 = 2P-¥,=0, )

ZMBxZO = Z,-a3-2a-P-3aP=0, A3)
odakle sledi:

Z,=Zy=5,Y;=243. @)

II — Odredivanje sila u Stapovima geometrijskim postupkom

S obzirom da su svi sistemi sila koji dejstvuju u pojedinim ¢vorovima resetke
sueljni, geometrijski postupak odredivanja sila u $tapovima se svodi na konstrukciju
poligona sila za svaki sistem sila posebno.

RavnoteZa évora 1
Geometrijski uslov ravnoteze ¢vora / glasi (slika 4.2):

S, +8,+Z,=0. (5)

Poligon sila (slika 4.2) konstruise se tako $to se nanose sile od prve poznate (Z 4 u
ovom slucaju) pa u smeru kazaljke na satu redom ucrtavaju se pravci ostalih sila. Pravci sila
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su odredeni pravcima odgovaraju¢ih Stapova (ovaj postupak je detaljno objaSnjen u
poglavlju o suceljnim silama). Iz trougla sila sa slike 4.2 slede relacije:
Z, 10 Z, 5

S =—4__ = g =4 _ 6
" osin60’ 3 T 1g60’ 3 ©

S
Zy o
Ss
Slika 4.2 Slika 4.3
RavnoteZa ¢vora VI
Geometrijski uslov ravnoteze ¢vora VI glasi (slika 4.3):
§5+§6+ZB+)73=0, (7)
odakle sledi:
S,=Zgz=5, S, =Y, =243 . (8)
RavnoteZa évora VII
Geometrijski uslov ravnoteze ¢vora VII glasi (slika 4.4):
S, +8,+8,+8,=0, )
odnosno:
5 3
ngsnzzx/_—ﬁ, SS:S”:g. (10)

Detalj 2

S+,
s
.

8

A

Slika 4.4 Slika 4.5

Ravnoteza ¢vora 11

Geometrijski uslov ravnoteze ¢vora I/ glasi (slika 4.5):
S,+8,+8;+8,=0, (11)
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4
S9=S(§=§, S, =8-Sy =33 (12)
RavnoteZa ¢vora 111
Geometrijski uslov ravnoteze ¢vora /11 glasi (slika 4.6):
Sy+8,,+S;+P=0, (13)
odakle sledi:
Psin60° =S, sin60" P=S,,=3, (14)
S;=8,-2Pcos60" =2:/3 . (15)

RavnoteZa évora V

Geometrijski uslov ravnoteze ¢vora V glasi (slika 4.7):

S5 +8),+8;+85+8,,=0, (16)
odakle se dobija:

S, =858}, cos30" -8}, sin60", (17)
Sl‘o '
- 9
< Sy 0’ Si)
S;
Slika 4.6 Slika 4.7

RavnoteZa ¢vora IV (provera)
Geometrijski uslov ravnoteze ¢vora [V glasi (slika 4.8):
P+S,+8;=0, (18)

odakle se mogu proveriti ve¢ izraCunati rezultati:

S, =S5 cos30°, 3:2&@, (19)
P=S,sin30", \/3:2\/5,5 (20)

III — Kremonin plan sila

Za resetkastu konstrukciju na slici 4 Kremonin plan sila je prikazan na slici 4.9.
Postupak crtanja Kremoninog plana je detaljno opisan u zadatku 1. Smer obilazenja oko
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¢vorova je negativan matematicki (smer kazaljke na satu). Pazljivim posmatranjem unutar
Kremoninog plana mogu se uociti svi poligoni sila (slike 4.2,...,4.9).

Slika 4.9

5. Za resetkastu konstrukciju kao u zadatku 4 Riterovim postupkom odrediti
intenzitete sila u Stapovima 2, 101 4.

Resenje:

Za odredivanje intenziteta sila u Stapovima 2, 10 i 4 preseca se resetka na dva dela,
tako $to se preseku upravo Stapovi 2, 10 i 4. Razmatra se ravnoteza onog dela reSetke na
koji dejstvuje manji broj sila zbog prakti¢nosti, u ovom slucaju desnog dela resetke. Uticaj
odbacenog (levog) dela reSetke se uzet je u obzir preko unutrasnjih sila u presecenim
Stapovima. Nepoznate unutrasnje sile u presecenim Stapovima izracunavaju se iz analitickih
uslova ravnoteze ravnog sistema sila koji dejstvuje na onaj deo resetke koji se nalazi desno
od preseka (slika 5).

2a\/§

Slika 5

Ovaj deo resetke nalazi se pod dejstvom ravnog sistema sila koji mora biti
uravnotezen

(B.2.5,,5,0,5,)~0. (1)
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Smerovi sila u Stapovima 3’2 , §10 i 3’4 pretpostavljaju se proizvoljno. Trazene

veli¢ine mogu se odrediti iz prvog oblika uslova ravnoteze posmatranog proizvoljnog
ravnog sistema sila:

7,20 = -S,-5),c0830°~5, c0s30°=0, 2)

zYizo = 2P-8,sin30°+S,,sin30°=0, (3)

S My =0 = —Pa—S4a33=0, @)
odakle sledi

S,=-PY3=-3,  S,=3J3, S,,=-3.

Smer sila u tapovima 4 i 10 je pogresno pretpostavljen. Stap 2 je zategnut, a
Stapovi 4 1 10 su pritisnuti.

6. Gerberov resetkasti nosac prikazan na slici 6 opterecen je silama intenziteta
F;=2kN, F,=3kN, F;=2kN. Odrediti reakcije spoljasnjih veza kao i sile u
Stapovima Kremoninim planom sila.

Fy

mi# © r @ x @ lﬁj ®, JX

Vil

H@ I
a/ a a a a

Q

Ll 4 Slika 6

Resenje:

Resetkasti, kao i ostali nosac¢i, mogu biti slozeni tzv Gerberovi nosaci. . Moze se
uociti da su zglobom X7 (Gerberovim zglobom) vezane dve nezavisne proste reSetkaste
konstrukcije, pa se imaju¢i to na umu moze proveriti staticka odredenost reSetkaste
konstrukcije. Naime ako je svaka prosta resetka (levo i desno od Gerberovog zgloba)
staticki odredena bi¢e odredena cela konstrukcija. Prepusta Citaocima da ispitaju staticku
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odredenost resetke, analogno predhodnim zadacima. Postupak odredivanja spoljasnjih i
unutrasnjih reakcija je, takode, analogan ve¢ opisanim postupcima.

Resetka oslobodena veza prikazana je na slici 6.1. Analiticki  uslovi ravnoteze
ravnog sistema sila koji dejstvuje na reSetkasti nosa¢ osloboden veza glase:

ZZI.:O = —Z,+F =0, (1

D ¥i=0 = -Y,+F,~Ry+F;—Rc =0, )

ZMCx:() = Z,-2a+Y,-5a-F,-4a+Ry-3a—F;-a=0, (3)
1 dopunski uslov karakteristi¢an za Gerberove nosace

D ME =0 = —Fy-a+Re-2a=0, (4)
odakle se dobija

Z,=2kN, Y, =-1kN, Ry =5kN, R, =1IkN.

iﬁ V@m@l

Slika 6.1

Kremonin plan sila prikazan je na slici 6.2.

Pritisnuti Stapovi oznaceni su isprekidanim linijama, a zategnuti punim. Smerovi
sila u Stapovima ucrtani su na slici 6.1 odakle se moze utvrditi karakter opterecenosti
Stapova. Npr. Stap 1 opterecen je na pritisak, Stap 11 takode je pritisnut, Stap 5 je zategnut
itd.
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Slika 6.2 Kremonin plan sila



