STATIKA KONSTRUKCIJA 1

Strucno-naucna disciplina koja se bavi proracunom napona, deformacija i pomjeranja u
inzinjerskim konstrukcijama u skladu sa zakonima mehanike deformabilnog tijela

TEORIJSKA MEHANIKA

TEORIJA KONSTRUKCIJA

U zavisnosti od vrste opterecenja na koje raunamo uticaje (napone, deformacije 1
pomjeranja) razlikujemo sljedece oblasti teorije konstrukcija:

* STATIKA KONSTRUKCIJA
* DINAMIKA KONSTRUKCIJA

* STABILNOST KONSTRUKCIJA

Predmet izucavanja u STATICI KONSTRUKCIJA:

Staticke metode za proracun uticaja kod linijskih nosaca usljed dejstva opterecenja koje
se ne mijenja u toku vremena, opterecenje nije funkcija vremena (staticko opterecéenje)

Dinamicko opterecenje je funkcija vremena, mijenja se u toku vremena.
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Dinamicko opterecenje



Vrste nosaca koji su predmet analize u Teoriji konstrukcija:
*  Linijski nosaci
*  Povrsinski nosaci (ploce i ljuske)

Linijski nosaci — nosaci koji mogu da se prikazu kao linije (prave, izlomljene i krive)
Najjednostavniji linijski nosac je prosta greda:

Vaw ., AN
a7

poprecni presjek grede

Predmet analize Statike konstrukcija su ravni linijski nosaci

Ploce 1 ljuske ne mozemo prikazati kao linijske nosace linijama ve¢ se oni prikazuju
povrSinama zbog Cega ih nazivamo povrsinskim nosacima.

Nakon definisanja vrste nosaca koju treba sraCunati 1 analizirati, prelazimo na izbor
geometrijskih 1 materijalnih karakteristika 1 metode proracuna (u zavisnosti od vrste
nosaca).
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KROVNA KONSTRUKCIJA

Ht

[ T1]

| OO Y Y O S O
NENEERNRE

SRSERNN

]
1

[



H2 H3 H4 HS HoS H7

Krov — staticka Sema 1, ravan linijski nosac
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Krov — staticka Sema 2, ravan linijski nosa¢
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Krov — staticka Sema 3, ravan linijski nosac
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KONSTRUKCIJA HALE

Prostorni konstruktivni sis/téfn
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UvoD
Metode teorije konstrukcija zasnovane su na MEHANICI DEFORMABILNOG TIJELA

Mehanika deformabilnog tijela je dio mehanike koji izu¢ava ponasanje ¢vrstih tijela uzimajuci u
obzir njihovu deformabilnost.

Teorije razvijene u mehanici deformabilnog tijela, a u zavisnosti od veza napona 1 deformacija, su:

teorija elasti¢nosti koja obuhvata probleme elasti¢nih deformacija
teorija plasti¢nosti koja obuhvata probleme plasticnih deformacija
*Ostale teorije

U zavisnosti od pretpostavki koje se odnose na deformaciju presjeka u teoriji linijskih nosaca
definisace se:

*teorija malih

*i teorija velikih deformacija

Na osnovu ovoga zakljucuje se da mehanika deformabilnog tijela obuhvata:

* (itav spektar problema

« Cesto rjeSavanje vrlo slozenih problema

* vrlo ¢esto se ne mogu dobiti analiticka rjeSenja
* Koriste se numeri¢ke metode proracuna.

Od numeri¢kih metoda najpoznatija je METODA KONACNIH ELEMENATA na kojoj su
zasnovani programski paketi za proracun uticaja (SAP, STRES, TOWER, ABAQUS, ANSYS isl.)



ISTORIJSKI RAZVOJ METODA ZA PRORACUN LINIJSKIH NOSACA

* u prvoj polovini 17. vijeka Galileo Galilej je izuCavao ponasanje skeletne konstrukcije
broda izlozene dejstvu spoljasnjih sila

* vodeci istrazivaca i nau¢nika 18. 1 19. vijeka su: Newton (1642.-1727.), Coulomb (1736.-
1806.), Euler (1707.-1783.), Poisson (1781.-1840.), Navier (1785.-1857.), Saint Venant 1 drugi.

Na osnovu ovih istrazivanja , krajem 19 1 poc¢etkom 20. vijeka, formulisane su i kasnije
usavrSene primjenljive inZinjerijske teorije i metode analize.

Prvo su se formulisale danas dobro poznate klasi¢éne metode Statike linijskih nosaca.

J.C. Maxwell (1831.-1879.) daje postupak za proracun staticki neodredenih linijskih nosaca;
*O. Mohr (1835.-1918.) izlaZe sli¢an postupak;

*Muller-Breslau, 1886., izlaze novi postupak proracuna stati¢ki neodredenih linijskih nosaca
usvajajuci reakcije oslonaca i presjecne sile za nepoznate velicine (METODA SILA);

*H. Manderla, 1880., daje ideju o koriS¢enju pomjeranja i obrtanja cvorova kao osnovnih
neodredenih velicina (TACNA METODA DEFORMACIJA). Imajuéi u vidu veliki broj
jednacina koji se pojavljuje u ovoj metodi, kao 1 raspoloZiva proracunska sredstva, ova metoda
nije imala Siroku primjenu;

*O. Mohr je predlozio uprocceni postupak koji je predlozio Manderla, odredujuci pomjeranja
¢vorova datog nosaca kao pomjeranja ¢vorova nosaca sa zglavkastim vezama. Na taj nacin broj
jednacina se znatno smanjio (PRIBLIZNA METODA DEFORMACIJA).



A. Bedihen i G.A. Maney prethodnu metodu uopStavaju 1 primjenjuju za okvirne
konstrukcije;

Nakon toga 1920. godine razvijeno je nekoliko iterativnih metoda za proracun linijskih
nosaca;

H. Cross, 1930., predlaze Krosovu metodu;

Nakon 30-te godine predlozeno je niz pribliZznih metoda.

poslednjih 50- tak godina, za razliku od dosada$njih KLASICNIH METODA, razvijaju
se savremene ili moderne metode proracuna. Ove metode koriste matri¢ni aparat i

nazivaju se MATRICNE METODE, a sam nadin analize konstrukcija primjenom ovih
metoda naziva se MATRICNA ANALIZA KONSTRUKCIJA.

Razvoj ovih metoda isao je uporedo sa razvojem racunara.
= Levy- daje osnovne jednacine metode sila u matricnom obliku sredinom 20 vijeka;

= Lang, Bisplinghof, Langefors, Wehlw, Lansing i1 drugi razraduju koncept matri¢ne
formulacije metode sila uz primjenu raunara;

= Lavy a kasnije 1 Argyris sa saradnicima izlazu opStu matricnu formulaciju na bazi
osnovnih energetskih principa. Njihovi radovi predstavljaju osnovu za dalji razvoj
metoda matri¢ne analize konstrukcija.



I TEORIJA STAPA

OSNOVNE JEDNACINE TEHNICKE TEORIJE STAPOVA U RAVNI

Oko zadate linije ik, koja je data na slici, u normalnim ravnima opisane su zatvorene krive I,
koje ogranicavaju povrSinu F pri ¢emu se teziSte povrSine F nalazi na liniji 1-k:

U poredenju sa duZinom linije 1-k povrSina F je mala. Geometrijsko mjesto tacaka y €ini povrs I.
Tijelo koje ogranicava povrs I' i povrs F u tackama i i k nazivano Stapom.

Stap moze
 krivi Stap
 pravi Stap

Osa Stapa linija i-k, linija teZista poprecnih presjeka;

Poprecni presjeci Stapa su povrsi F i u zavisnosti od promjene poprecnog presjeka duz ose
Stapa moze biti:

" Stap konstantnog poprecnog presjeka

" Stap promjenljivog poprecnog presjeka.



Ravan Stap je Stap Cija osa sa jednom od glavnih centralnih osa inercija poprecnih presjeka
lezi u jednoj ravni, a odgovarajucu ravan nazivamo ravan Stapa.

Prostorni Stap je Stap Cija osa ne leZi u jednoj ravni, i/ili osa Stapa ne leZi u istoj ravni sa
jednom od glavnih centralnih osa inercije.

Deformacija ose Stapa

Ravna deformacija - taCke jednog ravnog Stapa pomjeraju se u ravnima koje su
paralelne sa ravni Stapa




Stap prije deformacije

Stap nakon deformacije
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Osa Stapa prije i posle deformacije

o -vektor pomjeranja tacake
u - komponenta pomjeranja u pravcu X ose
v - komponenta pomjeranja u pravcu y ose

Deformacijske velicine ose Stapa

e - specificna promjena duzine, odnosno, dilatacija elementa ose Stapa. Ovo je Cista
deformacijska veliina jer postoji samo na onim mjestima na kojima se osa deformise

¢ - je ugao za koji se obrne element ose Stapa. Ovo nije Cista deformacijska veli¢ina jer moze
postojati 1 bez deformacije elementa

O - je promjena ugla izmedu tangenti na liniju deformacije u beskona¢no bliskim tackama ose.
Ovo je Cista deformacijska veli¢ina i ako se element ne deformiSe jednaka je nuli.



dx |

dx=ds cosa

dy=ds sin \
y o« iy

dx-l;l+du=)/+(1 +¢)ds cos(a+)
dy»/+dv=)ﬁ(1+a)ds sin(o+0)

du= (1+¢)ds cos(a+@)—-dx
dv= (1+¢)ds sin(a+¢) —dy

nelinearni sistem jednacina , teorija konacnih-velikih deformacija
Ova jednacina predstavlja veze pomjeranja u i v, obrtanja ¢ i dilatacije ¢

Pretpostavka o malim deformacijama: o«1 e«1 i ¢e=0 tada su
cosp=1-¢%2!+¢*4!...=1

sine=p—@3/3!1+¢@°/5!...20¢



iz relacije (cos a cos ¢-sina sing) cos(o+@)=cosa—@sina

iz relacije (sin o cos @+sing cosa) sin(o+g)=sina+pcoso

du= (1+¢)ds (cosa—psina)—dx dx=ds cosa

dv= (1+¢)ds (sina+pcosa) —dy dy=ds sina

du= ¢ dx-¢ dy
(1)
dv= ¢ dy+¢ dx

veze pomijeranja u i v sa def. veliCinama dilatacijama ¢, uglovima obrtanja tangente
na deformisanu liniju ¢

Deformacija poprecnog presjeka stapa

Bernolli-jeva pretpostavka o nedeformabilnom popre€¢nom presjeku: pri deformaciji
Stapa poprecni presjeci ostaju ravni, nepromijenjene duzine i upravni na deformisanu
osu Stapa.

Ova pretpostavka je taCna za prave prizmatiCne Stapove napregnute na Cisto
savijanje



¢, — klizanje poprecnog presjeka, Cisto
deformacijska veli€ina

Klizanje je promjena ugla izmedu dva
pravca pri deformaciji.

/2

/2

u,=u-zsin(p-¢,), sin(p-9¢)=0-9
z+v,=v+zcos(p—g,), cos(p—g,)=1

(p—@)«1, cos(p—p,)=1, sin (¢—,) =(¢—¢,)

uz :u_Z(¢_¢t)



ds'=(1+¢)ds

dilatacija elementa na odstojanju z od ose Stapa:

ds,'=(1+¢,)ds

Primjenom sinusne teoreme

. 1
Ac'c,'O/' “
Ac,'c,,'O,

p,' - poluprecnik krivine

sin(r/2— ¢,) =COS @,

P« 1
cosp=1
(1+&)ds ot
sin[d(p -, )] ) T g
P sin(2 — (ptj
(l+e,)ds _ pl-z

(2)

sin[dlp-¢,)] sin(;z — gotj



|z izraza 1. se dobija: (1+€)ds=p,' sin(d(o—¢,))

|z izraza 2. se dobija: (1+¢,)ds=(p,"-z) sin(d(p—0,))

d(p—p)«1
sin(d(e—o,))= d(¢—¢,)

(1+¢)ds=p,' d(¢—0,) (1+¢,)ds=(1+¢)ds-z d(¢—¢,) [:ds

(1+2,)ds=(p;2) (99 T+e, =(1+e) -z dlg-e)fds

¥ — promjena krivine Stapa

- d(¢ : ¢t) du= ¢ dx-¢ dy
A= ds dv= ¢ dy+o dx

Promjena krivine je Cista deformacijska veli€ina

Dilatacija poprecnog presjeka po veliCini z je linearna E =& -|— Zz
Z

€
7 B




Spoljasnje i unutrasnje sile

Spoljasnje sile:
= aktivne sile — opterecenje Stapa
= reaktivne sile — reakcije i momenti
ukljesStenja

Spoljasnje sile predstavljaju :
« zapreminske i
* povrsinske sile

Staticki ekvivalentne sile i momenti
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lim—=—=p lim = =m
As—0 AS ds As—0 AS ds

raspodijeliena sila raspodijeljeni momenti

r'f'f'f'f'f'

NS - - K

Opterecenje p i m velikog intenziteta na kratkom dijelu ose Stapa moze se zamijeniti
njihovim rezultantama P i M - koncentrisno opterec¢enje silom P i momentom M

Unutrasnje sile:

—————— ===

Sile N, T i M nazivamo zajednickim imenom sile u presjeku ili presjecne sile. One

! Py= P sin a
EOL_>
P.= P cos a
N = j odF F- povrsina poprednog presjeka
N - normalna sila , sila u pravcu ose
Stapa
T= JTdF T - transverzalna sila, u ravni presjeka

a upravna na osu Stapa

M = jozdF M- moment savijanja

predstavljaju medusobni uticaj Stapa lijevo i desno od posmatranog presjeka



Konvencija o pozitivhom smjeru

T~

Konvencija o pozitivnom smjeru:
= normalna sila je pozitivna kada isteze Stap
= transverzalna sila je pozitivna kada suprotan

kraj Stapa obrce u smjeru skazaljke Gasovnika Prema zakonu akcije i reakcije sile koje

* moment savijanja je pozitivan kada zateze napadaju lijjevi dio su jednake silama koje

donju stranu Stapa. napadaju desni dio ali su im smjerovi
suprotni.

H=Ncosa-Tsina

>
M C
| H\ =Nsina + T cos a
— k
\ M
CjH

N=Hcos a +V sin a
T=-H sin o +V cos a



Uslovi ravnoteZe elementa Stapa

SPOLJASNJE SILE STOJE U RAVNOTEZI SA UNUTRASNJIM SILAMA NA
NEDEFORMISANOM STAPU.

Pretpostavka o statickoj linearnosti problema - Pomjeranja su mala u odnosu na dimenziju Stapa
tako da se uslovi ravnoteZe ispisuju na nedeformisanom Stapu, Sto ima za posledicu linearne veze
izmedu sila u presjeku 1 opterecenja.

I M YV pdx MM
% pndg H (dx H+dH
N ds‘)i/[:dM X 1

N+dN V+
T+dT !

dN+pds =0 dH+p_dx =0
dT+p ds =0 dV+p dx =0
dM -T ds=0 dM -T dx=0

uslovi ravnoteze- veze spoljasnjih sila i sila u presjecima



Veze izmedu deformacijskih veliina elementa ose Stapa, sila u presjecima i
temperaturnih promjena

Vazi Hukov zakon - materijal idealno elasti¢an- linearna veza napona i deformacija.

g, _ dilatacija
o, - normalni napon

O

E = = + t(z) t(z) - temperaturna promjena
z E : o, - koeficijent linearne temperaturne dilatacije
materijala.
t, At
— At=t -t At- temperaturna razlika
S |t
;_z_ I h A t, t=(t +t)/2 t- temperaturna promjena
tu
slijedi da je:

O'Z:Egz—at(tJrz%jE E, =&E+zZy

o, =E(8+z;()—atE(t+z%) O, ZE(E—OKJ)'FEZ(Z—OQ %)



N = [ o{z)dF = ! E(s— o, t)dF+ l E( 1-a, %jzdF :E(g—att).l[ dF+ E( 1-q, %) [2dF=EH(e - ar,t)

F F

M:'}[za(z)dF =£E(e — a,t)zdF + !E(;{ —a, %)zzdF —E(e —att)jzdF+ E(;( —a, %j'[zzdF =El(g—at %)

F F

de:F jzszo jzzszl
F

F F

N =EF(¢ — a,t)
veze sila u presjecima i deformacijske veli¢ina

M=EI(;{—at%j



veze deformacijske veli¢ina i sila u presjecima

E=—+a

N - _M_ At
PANS __ [AS §'>M Z_ t h

V4 (Z ) = @ T (Z) = I v(z) - ugao klizanja

bl 17(z) - smicuci napon

_ . G - moduo klizanja
Hipoteza Zuravskog: TS

ylz)=—
blG
S -staticki moment dijela povrSine iznad 1 ispod prave linije z=cons
b- Sirina popre¢nog presjeka na mjestu z

I — moment inercije presjeka

Y- promjena ugla izmedu dva prvobitno upravna pravca.



Rad napona smicanja na posmatranom elementu Stapa pri stvarnoj raspodjeli ugla klizanja jednak radu
tih napona pri pretpostavljenoj raspodjeli klizanja:

dA =dA
dA =}[r}/dde =ds}[%dF =ds C];? f;;[li dF =ka’s£—;
dA = jrwtdde = @,ds j wdF =p dsT
F F
T2 kT

kds— = @.dsT O, =——
GE ' GF



Pregled jednacina i grani¢énih uslova teorije savijanja Stapa u ravni

du= ¢ dx-¢ dy
dv= ¢ dy+¢ dx (A)
d(¢—9,)= - xds
dN+p,ds=0
dT+p ds=0 (B)
dM -T ds=0
N
E=—+at
EF
M At
X=prt - (C)
_kT
Py GE

Na raspolaganju nam stoji devet jednacina sa 9 nepoznatih i to su:
- dva pomjeranja u, v i ugao obrtanja elementa Stapa j
- tri staticke veli¢ine N,T,M sile i momenti

- tri deformacijske velicine e, x,p, dilatacija, promjena krivine i klizanje

Prvih 6 jednacina su diferencijalne, a poslednje tri su algebarske jednacine

Za rjeSavanje ovog sistema su nam potrebni grani¢ni uslovi, koji mogu biti po silama ili po pomjeranjima.



Kada su tri grani¢na uslova po silama i tri grani¢na uslova po pomjeranjima

tada kazemo da zadatak staticki odreden

Kada jedan, dva ili tri grani¢na uslova po silama zamijenimo grani¢nim
uslovima po pomjeranjima tada sile u presjecima ne mogu da se odrede iz
uslova ravnoteZe nezavisno od pomjeranja taCaka i1 obrtanja presjeka. Tada je

zadatak proracuna sila u presjecima staticki neodreden.



PRIMJERI

M=0 M=0, N=0
L AN

po silama 3 uslova —staticki odreden

u=0,v=0,9p=0 M=0,N=0, v=0

I ~ po silama 2<3, po pomjeranjima 4 — statiCki neodreden

u=0,v=0,¢=0 u=0,v=0,¢p=0
| | po silama 0<3, po pomjeranjima 6>3 —staticki neodreden

U linearnoj teoriji konstrukcija vazi princip superpozicije uticaja.



