4. DIJAGRAMI UTICAJA | UTICAJNE LINIJE

4.1. Uticaji u nosac¢ima. Stalno i pokretno opterecenje

Uticaji u nosaCu su reakcije oslonaca, reaktivni momenti, sile u presjecima,
pomjeranja i obrtanja poprec¢nih presjeka nosaca. Zadatak odredivanja uticaja u
nosacima odreden je sistemom linearnih diferencijalnih jednacina i stoga vaZi princip
superpozicije uticaja.

Prema nacinu nano$enja spoljasnje ili aktivne sile dijelimo na: raspodijeljene sile, i
raspodijeliene momente, koncentrisane sile i koncentrisane momente.

Prema nacinu prenoSenja opterecenja na nosac razlikujemo neposredno i posredno
optrecenje. Neposredno opterec¢en nosa€ prima opterecenje po cijeloj duzini, dok
posredno optereéen nosa prima optereéenje u odredenim tackama kako je
prikazano na sljedecoj slici.

l l ﬁ sekundarni poduzni nosac

I J«——— poprecni nosac

|
¢vorovi nosacaﬁ/v glavni poduzni nosac

Prema vremenu trajanja optereéenje dijelimo na: stalno opterecenje (sopstvena
tezina glavnih poduznih nosaca i svih djelova konstrukcije koji se preko njega
prenose) i povremeno opterecenje (snijeg, vetar, ljudska navala, usladisteni
materijal, vozila, i sl.)

Povremeno optereéenje koje mijenja svoj poloZzaj na nosaCu naziva se pokretno
opterecenje. Pokretno optereéenje moze biti jednako podijeljeno i sistem vezanih
koncentrisanih sila.

4.2. Ekstremne vrijednosti uticaja

Vrijednosti uticaja u nosacima, koje izazivaju stalna i povremena optereéenja, zavise
samo od intenziteta opterecenja. Vrijednosti uticaja od pokretnog optereéenja zavisi
ne samo od intenziteta uticaja ve¢ i od njegovog POLOZAJA na nosadu.

Polozaj opterec¢enja pri kome uticaj na posmatranom mjestu nosaca ima ekstremnu
vrijednost je opasan ili mjerodavan poloZaj. Znaci da se opasan polozaj mijenja sa
promjenom poloZaja presjeka u kome trazimo uticaj, kao i sa promjenom vrste
traZenog uticaja.

Maksimalne i minimalne vrijednosti nekog uticaja usljed pokretnog opterecenja
prikazujemo djjagramima ekstremnih vrijednosti uticaja.

Izmedu dijagrama uticaja i dijagrama ekstremnih uticaja postoji sustinska razlika.
Ordinate dijagrama uticaja pokazuju vrijednosti uticaja u svim presjecima za jedan
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jedini polozaj opterecenja. Ordinate dijagrama ekstremnih vrijednosti uticaja
pokazuju promjenu u svim poprecnim presjecima pri ¢emu svakoj ordinati popravilu
odgovara novi poloZaj opterecenja.

Najveéi od ekstremnih uticaja u pojedinim popre¢nim presjecima, odnosno brojno
najvecéi uticaj u nosacu nazivamo apsolutni maksimum ili apsolutni minimum tog
uticaja. Cesto je za dimenzionisanje nosaga potrebno da se odredi samo apsolutni
maksimum ili minimum pojedinih uticaja.

4.3. Pojam uticajne funkcije i uticajne linije
Uticaje u nosacima usljed dejstva pokretnog optereéenja odredujemo preko
uticajnih linija. Ako jedini¢na koncentrisan sila djeluje u tacki sa apcisom u, tada ¢e

uticaj u presjeku sa apcisom X zavisiti od obije apcise Zs=Z(xs, U):

P=1
s

]
' 1

Xs

Kada je: -
u=const tada funkcija Z predstavlja dijagram uticaja Z, uslied P=1 u tacki sa
apcisom u;
xs=const tada funkcija Z predstavlja uticajnu funkciju za uticaj Z u presjeku sa
apcisom Xs.
Grafi¢ki prikaz uticajne funkcije je uticajna linija za uticaj Z u presjeku xs koja ima
ordinate koje se nanose na mjesto dejstva sile, odnosno, u presjeku sa apcisom u.
Uticajne linije su krive ili prave linije, njihov oblik zavisi od vrste nosaca, vrste uticaja
u nosacu kao i nacina preno$enja optere¢enja na nosac, posrednog ili neposrednog.

4.4. Rac¢unanje vrijednosti uticaja iz uticajne linije
4.4.1. Sistem koncentrisanih sila

Na osnovu principa superpozicije uticaja Zs, u presjeku sa apcisom xs, usljed dejstva

sistema koncentrisanih sila P4, Py, ...,P,, u presjecima sa apcisama us, Uy, ..., Uy
(slika 1) vrijednost uticaja odredena je izrazom:
n
Z, =3 P.Z,(x,.u,) (12)
m=1
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Kada je uticajna linija prava na onom dijelu na kome djeluje sistem koncentrisanih
sila (slika 2), tada izraz (12) postaje:

n
Z, = tgaZPm (um —uo) (13)
m=1
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Slika 2.

Staticki momenat sila P4, P, ...,P, se moZe zamijeniti sa statiCkim momentom
rezultante R u odnosu na istu tacku, nakon ¢ega se dobija:

iPm(um _uo):R(uR _uo)
m=1
gdje je sa R obeljezena rezultanta sila R = Zn:Pm .

m=1

Vrijednost trazenog uticaja odredujemo proizvodom rezultante i ordinate uticajne

linije ispod rezultante:

Z, =R(ug —u, Jigar =RZ(x,.uy ) (14)
4.4.2. Raspodijeljeno opterec¢enje

Ako uvedemo pojam elementarne koncentrisane sile p(u)du, primjenom izraza (12)
mozemo napisati da je:

Z = uj.p(u)Z(xs,u)du (19)

Slika 3. Slika 4.

47



Kada je opterecenje jednako podijeljeno intenziteta p(u)=p=const (slika 4) tada je:

Z,=p JZ.Z(XS,u)du =pF (16)

gdje je sa F oznaCena uticajna povrsina ispod opterecenja. Ako uticajna povrsina na
tom dijelu mijenja znak tada povrsinu treba uzeti u algebarskom smislu: F=F"+F",
Kada je optereéeni dio uticajne povrsi ograni¢en pravom linijjom koja apcisnu osu
sjeCe u tacki O (slika 5.), tada se ordinate uticajne linije mogu sracunati izrazom:

Zs(xs,u ):(u—uo)tga

Z, =tga Ip(u)(u —u, )du

Integral na desnoj starni predstavlja staticki momenat elementarnih sila p(u)du u
odnosu na presjek sa apcisom u,, i moZzemo ga odrediti preko statickog momenta
rezultante R(ugr-u,) u odnosu na isti presjek:

Zs = R(uR _uo)tga = RZ (Zs’uR)

gdje je je: R = Ip(u)du

Z(xs, UR)- ordinata uticajne linije ispod rezultante, odnosno, ispod
teZista dijagrama opterecéenja
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Slika 5. Slika 6.

Ako se opterecenje p(u) linearno mijenja (slika 6.), tada se integralom odreduje
brojna vrijednost opterecenog dijela uticajne povrsine:

F= ujZ()(S,u )du

uy

i tako dobijamo:

Z, = P ujZ()(S,u Xuz—ul)du= P uF=pF (17)
-u

u, u, -y

I,
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4.4.3. Koncentrisani momenat

Ako koncentrisani momenat u presjeku u zamijenimo ekvivalentnim spregom sila P
koje djeluju na razmaku Au tako da vazi izraz M=PAu (slika 7.), tada mozZzemo, u
skladu sa relacijom (12), napisati da je:

P|Z(Xs,u)+ AZ(x,u)— Z(Xs,ux = PAZ(x, ,u) = M@
u
Kada razmak Au—0, tada:
) AZ(X ,u) ,
Z. =M lim — =~ =MZ'(x,.u) = Mtga (18)
Au—0 Au
gdje je Z'(xs,u) izvod uticajne funkcije po promjenljivoj u.
£ g
L'ﬁ._ A= ey
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Slika 7.

4.5. Odredivanje mjerodavnog polozaja i proracun ekstremnih vrijednosti
uticaja

4.5.1. Jednako podijeljeno pokretno optere¢enje

Jednako podijeljeno pokretno opterecenje moze da bude proizvoljne duZine
rasprostiranja, moze se prekidati na proizvoljnom mjestu, i odredene duZine
rasprostiranja koja se ne moze prekidati

Uvesc¢emo pojam razdjelnice uticajne linije. To su tatke koje dijele pozitivhe i
negativne djelove uticajne linije, odnosno, tatke u kojima uticajna linija mijenja znak.
Kada je podijeljeno pokretno opterecenje proizvoljne duzine a uticajna linija ima viSe
razdjelnica (slika 8.), tada se mjerodavan polozaj odreduje postavljanjem
opterecenja iznad onih djelova uticajnih povrsi koje imaju isti znak. Ako razdjelnice
obiliezimo sa m=0,1,2,...,n, a uticajnu povr§ m-tog polja sa F, tada su ekstremne
vrijednosti uticaja odredene izrazima:

F, = jZ(XS,u)du

m-1
max Zgp = PF" (19)
Z. =pF

min “'s,p
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Slika 8.

F* - pozitivna povrsina uticajne linije, F - negativna povrsina uticajne linije

F+=F1+F3 F=F>+F4 SF=F'+F = Fqi+F3+Fo+F,

Uticaj jednako podijeljenog stalnog opterecenja intenziteta g sracunava se na
sljededi nacin:

Zog=9giF=gF'+gF

Kada je jednako podijeljeno pokretno opterecenje odredene duzine i to takve duzine
koja je manja od razmaka susjednih nultih tacaka uticajne linije(slika 9.), mjerodavan
poloZzaj odredicemo na sliedec¢i nacin. Ako je polozaj opterecenja dat na slici
mjerodavan polozaj, odnosno, ako za taj polozaj Zs=p F ima ekstremnu vrijednost,
pri pomjeranju opterecenja u lijevo ili desno za veli€inu Au, prirastaj uticaja AZs mora
da bude jednak nuli:

AZs=p Au [Z(Xs, U2)- Z(Xs, U1)]=0
Iz ove relacije slijedi kriterijum za mjerodavan poloZzaj koji se piSe u sljede¢em obliku:

Z(Xs, U2)=Z(Xs, U1) (20)
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Kada je jednako podijelieno pokretno opterecenje konacne duZine u opasnom
poloZaju mora da bude ispunjen uslov jednakosti ordinata uticajne linije na krajevima
opterecenja.

Moguce je da postoji veéi broj poloZaja koji zadovoljavaju ovaj uslov. U takvim
slu€ajevima ekstremnu vrijednost uticaja nalazimo uporedenjem vrijednosti uticaja za
sve polozaje pokretnog optereéenja koji zadovoljavaju uslov (20).

Kada se pokretno optereéenje sastoji od niza jednako podijeljenih opterecenja
proizvoljnih intenziteta a konacnih duzina na razmacima koji se tokom vremena ne
mijenjaju (slika 10.), mjerodavan polozaj dobijamo u obliku:

lzlzlpmz(xs 9um1 ) = i:lpmz(xs ’um2)

iy fim fin
FTTEE Iy Fh"rk'ml'm' -
C-‘:.:, l'.'-"'Ea L'll-ﬂ.." 'i':i'l!n £l Lo g
- R
e ey | :
1 o ; Ll v | Z
£ (el 2R P - F
; .'f:;_' — M /n""' =
r L
o
Slika 10.

4.5.2. Pokretan sistem vezanih koncentrisanih sila

Mjerodavan polozZaj pokretnog sistema vezanih koncentrisanih sila je nesto teze
odrediti. Kada je uticajna linija kriva linija ili poligon sa viSe strana, tada ekstremne
vrijednosti odredujemo probanjem. Sile hanosimo na traku papira po redu kako su
date u Semi optereéenja nanoseci razmake sila u razmjeri u kojoj su nanijete apcise
na crtezu uticajne linije. Postavljanjem tako nanijetih sila nad pozitivhan, odnosno,
negativan dio uticajne linije u polozaj koji ofekujemo da bude mjerodavan,
odmjeravamo ordinate uticajne linije ispod sila i na osnovu izraza (12) sraCunavamo
vrijednost uticaja. Postupak ponovimo za izvjestan broj polozaja sistema sila, i
dobijamo mjerodavan polozZaj sila koji daje ekstremnu vrijednost uticaja. Redovno je
to polozaj pri kome najvece sile dolaze nad najvece ordinate uticajne linije. Ovaj
postupak je dug i neprecizan, stoga ¢emo ga skratiti koristeéi kriterijume koji moraju
biti zadovoljeni pri opasnom polozZaju sistema sila.

Ako je data uticajna linija i pokretan sistem sila kao na slici 11., za koji kazemo da je
mjerodavan polozaj, tada:

Zs = iPst(Xs’um)
m=1

ima ekstremnu vrijednost ako, pri pomjeranju sistema sila ulijevo ili udesno za
veli€inu Au, prirast uticaja AZs ima vrijednost nula:
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AZ, =3P AZ(x..u, )=Au3SP tgar =0
m=1 m=1
Slijedi da, kada je sistem sila u mjerodavnom polozZaju, mora biti ispunjen uslov:

IZI_IPmtgam =0 (21)
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Slika 11.

Jednadina (21) predstavlja analiticki kriterjum koji moraju zadovoljiti sile da bi
posmatrani polozaj bio mjerodan. Moguée je da postoji vise polozaja koji
zadovoljavaju analiticki kriterjum, tj da postoje vise maksimuma i minimuma.
Ekstremnu vrijednost uticaja Zs dobijamo uporedujuéi vrijednosti uticaja za sve
polozaje sistema sila koji zadovoljavaju kriterijum (21).

Ovaj kriterijum vazi i kada je uticajna linija poligonalna linija. Razlika je u tome §to je
izvod funkcije:

kada je uticajna linija kriva linija, neprekidna funkcija, a kada je uticajna linija
poligonalnog oblika, izvod funkcije se mijenja u skokovima.

Ako je dat polozaj a), slika 12., za dati sistem pokretnih sila Py,.., P, na poligonalnoj

uticajnoj liniji, zbir proizvoda je ZP tga, >0 . Pri pomjeranju sistema sila za Au

prirast funkcije AZ je:
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AZ=AuYP tga,  (22) e Slika 12.
m=]
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Kada se sistem sila pomjera u smjeru u kojem raste u, s lijeva na desno, tada je
Au>0 pa je i AZ>0, pa funkcija Z raste. Kada se sistem sila pomjera u smjeru u kojem
u opada, s desna na lijevo, tada je Au<0 pa je i AZ<O, pa funkcija Z opada.
ZakljuCuje se da sistem sila treba pomjerati na desno da bi dobili ekstremnu
vijednost.

Pri ovom pomjeranju sistema sila vrijednost zbira > P _tga, se ne mijenja sve dok, ili

m=1

neka nova sila ne naide na uticajnu liniju, ili neka sila ne side sa uticajne linije, ili
neka od sila koja se nalazi nad uticajnom linijjom prelaskom preko tjemena
poligonalne uticajne linije ne prede na dio Ciji je ugao nagiba drugi. Nailaskom,
odnosno, silaskom sila sa uticajne linije vrijednost zbira se mijenja ali ostaje
pozitivha. Prelaskom neke sile preko tjiemena, sa jednog dijela uticajne linije na drugi

dio, na primjer sile P, u polozZaj b), vrijednost iPmtgam se mijenja u skoku. Pri tome
m=1
se zbir smanjuje jer sila prelazi sa dijela uticajne linijje sa algebarski veéim

tangensom ugla na dio sa manjim tangensom ugla. Ako je vrijednost iPmtgam jos

m=]

uvijek pozitivna sistem sila treba i dalje pomjerati u desno dok jo$ neka sila ne prede
preko tjemena uticajne linije. Razumljivo da vrijednost ove sume koja se mijenja
nece biti jednaka nuli osim u izuzetnim slu€ajevima, medutim, sigurno je da ce pri
prelasku neke sile preko nekog od tjemena uticajne linije, vrijednost sume
promijeniti znak, odnosno postati negativna. Kada se ta sila nalazi nad tim
tiemenom uticaj Zs ima ekstremnu vrijednost jer:

- Au>0 iPmtgam <0
m=1

“— Au<0 iPmtgam >0

m=1
U oba slu€aja prirast funkcije je negativan, $to znaci da u posmatranom poloZaju
funkcija ima ekstremnu vrijednost.
Da bi se pokretan sistem sila naSao u opasnom polozaju jedna od sila mora da se
nalazi nad jednim od tjemena uticajne linije i ta sila je mjerodavna sila ili kriticna

sila, a vrijednost iPmtgam pri pomjeranju sistema sila lijevo ili desno od tog
m=1

poloZaja mora imati razli€it znak.

Opasnu ili mjerodavnu silu oznagi¢emo sa Py. Ovu silu razdvojiéemo na dvije
komponente Py i P koje djeluju beskonaéno blisko pored tiemena i imaju takve
intenzitete da je uslov (21) identi¢ki zadovoljen.

Kriterijum za opasan polozaj sistema sila moZzemo primijeniti na trougaonoj uticajnoj
liniji. Sile Py, sloZimo u rezultante R, i Rp i tada je uslov:
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Slika 13.

R. tgo + Rp tgoz =0
Sa slike se vidi da je tga=h/x, i tgop=-h/x', to je:

RLE_RDE,:O RLE:RDE'
X X X X
Prosje€no opterecenje lijevog dijela jednako je prosjeChom optere¢enju desnog
dijela uticajne linije.
MoZemo napisati da je:
R D-R, 2=F*Bo R ggeje r=3,

!

X X X+x' 1 m=1
Da bi pokretan sistem vezanih koncentrisanih sila na trougaonoj uticajnoj liniji bio u
opasnom poloZaju potrebno je da prosjecna opretecenja lijevog i desnog dijela
uticajne linijje budu medusobom jednaka i jednaka sa ukupnim prosjecnim
opterecenjem.
AnalitiCki kriterijum za mjerodavan polozaj, bez sile Pk, moze se napisati i u
sliede¢em obliku:

’ m
X' m=k+l

4.6. Konstrukcija uticajnih linija za reakcije i sile u presjecima primjenom
staticke metode

Oblik uticajne linije zavisi od vrste nosaca, vrste uticaja i poloZaja presjeka(slika 14.).
Ordinate uticajne linije mogu se racunati iz uslova ravnoteze krutih ploca.

Uticajna linija za reakciju oslonca ili reaktivhi moment ukljestenja stati¢ki odredenog
nosaca je linearna funkcija polozaja sile P=1, duz svake krute plo¢e po kojoj se sila
krece.

Uticajna linija za stati¢ke uticaje statiCki odredenog nosaca su prave linije duz svake
krute ploc¢e po kojoj se kreée jedini¢na sila.
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Slika 14.
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