STATICKI ODREDENI NOSACIL. REAKCIJE I SILE U PRESJECIMA

Metoda ¢vorova i metoda dekompozicije

Reakcije oslonaca i sile u presjecima staticki odredenih nosa¢a mogu se odrediti
rimjenom: .
primy] = metode ¢vorova

= metode dekompozicije

U metodi ¢vorova nepoznate odredujemo iz ravnoteze ¢vorova

Za posmatrani nosa¢ koji sadrzi, K cvorova mozemo napisati isto toliko uslova ravnoteze

> X=0 1 isto toliko uslova 2Y=0: v
2K uslova ravnoteZe

Za isti nosaC koji sadrzi m grupa kruto vezanih Stapova moZe se napisati m uslova

ravnoteze momenata 2M=0: v
m uslova ravnoteZe momenata

Kada u navedenim uslovima sile na krajevima Stapova izrazimo preko staticki nezavisnih
veli¢ina S,, M, i M. dobijamo sistem od ~ 2K+m jednadina

sa isto toliko nepoznatih statickih velicina: = reakcija oslonaca

= momenata ukljestenja
" sila §, i momenata M, i M,

Unutrasnje sile dobijamo iz uslova ravnoteze Stapova i njihovih djelova.



Metodom dekompozicije nepoznate se odreduju iz ravnoteze plofa od koji je sastavljen
posmatrani nosac.

Ploca unutrasnje kinematicki stabilan sistem Stapova.

z.+z, > 2K- 3 unutraSnje viSestruko ili prosto stabilan sistem Stapova

Nosac Cini sistem ploCa koje su medu sobom zglavkasto vezane, oslonjene ili ukljestene.

Uklanjanjem oslonaca i ukljestenja i rastavljanjem zglobova dati nosaC rastavijamo na
medusobno nezavisne ploce.

PloCe su u ravnotezi pod uticajem zadatog optereCenja, reakcija oslonaca, reaktivnih
momenata i sila veze u zglobovima (dvije komponente u svakom zglobu).

Za svaku plo¢u moZemo napisati 3 uslova ravnoteze.

U staticki odredenim nosacima broj nepoznatih jednak je broju jednacina iz kojih se one
odreduju: . .

/ Za sistem Stapova Zo + zZutzs + zk+tm =2K+m
Za sistem ploca 22z + 720 + zZu=31zp

Kada odredimo sile koje napadaju ploce onda se rastavijanjem ploca nosac rastavija na sistem
Stapova koji su medu sobom vezani kruto.

Grana je sistem kruto vezanih Stapova.

Z.a svaku granu ispisujemo 3 uslova ravnoteZe.



U sistemu jednacina za sistem grana ulaze 1 3 jednacine uslova ravnoteze ploce kao sistema
grana.

U uslove ravnoteZze grana reakcije i sile veze ploca ulaze kao poznate sile a nepoznate su
sile veze u zglobovima izmedu grana.

Kada smo odredili sile veze grana onda se sile u presjeku odreduju iz uslova ravnoteze
jednog od djelova grana na koje taj presjek dijeli granu.

Ova metoda se naziva metoda rastavljanja ili metoda dekompozicije.

N

Ploce, zp=2 Grane, zg=4

Metoda ¢vorova je jednostavnija jer se direktno dobijaju sile na krajevima Stapova

Metoda dekompozicije u proracun uvode i sile veze izmedu ploca odnosno grana pa je
ukupan broj nepoznatih ve¢ nego u metodi corova



Prednost metode dekompozicije je Sto se umjesto jednog sistema simultanih
jednacina dobija viSe sistema jednacina sa manje nepoznatih.

Koju metodu ¢emo primijeniti ?
Zavisi od strukture nosaca

Ako se radi o sistemu sa manjim brojem ploca,odnosno, grana, metoda dekompozicije je
pogodnija za primjenu.

Obrnuto, ako se radi o sistemu sa velikim brojem ploca pogodnija je metoda ¢vorova.

Pune nosace, uglavnom, je jednostavnije rjesavati metodom dekompozicije.

Kod resetkastih nosaca koji se sastoje od niza prostih Stapova, odnosno, grana, reakcije
oslonaca i sile veze izmedu ploca se odreduju metodom dekompozicije a potom se sile u
Stapovima mogu racunati iz uslova ravnoteZe ¢vorova.



NOSACI KOJI SE SASTOJE OD JEDNE KINEMATICKI KRUTE PLOCE

Kada se nosac sastoji od jedne kinematicki krute ploce, da bi takav nosac bio staticki
odreden broj staticki nepoznatih mora da bude z +z =3

22z+ 70 + 7Zu=3zp
Zp=1 7:=0)

z 0+Zu=3

Mogu se napisati sljedece kombinacije: z,tz =3+0 z,7z,=2+1

Z 0+Zu=3+0

¥4



Z O+Zu=3+0

A/ 1LY
/Y

+z =2+1

ZO

77/



Na slici je prikazana ploca koja je oslonjena u tackama a,bic. 7 +z =3+0
Reakcije oslonaca A, B i C odredujemo iz uslova da su algebarski zbirovi momenata
svih spoljasnjih sila u odnosu na tacke:
1 u kojoj se sjeku napadne linije sila B i C
2 u kojoj se sjeku napadne linije sila Ai C jednaki nuli.

3 u kojoj se sjeku napadne linije sila Ai B

Momente rezultante opterecenja R u odnosu na tacke 1, 2 i 3 oznacicemo sa M,, M,i M; a
sar,, r, 11, oznaCavamo normalna odstojanja tih tacaka od napadnih linija sila A, B i C:

kontrola XY= 0 ¢



Momenti M,, M, 1 M; su pozitivni u smjeru kazaljke na satu.

Reakcije oslonaca mogu se odrediti graficki primjenom poznatog Culman —ovog postupka
razlaganja jedne sile u tri data pravca.

Da bi sistem bio stabilan napadne linije sila A, B i C ne smiju da se sijeku u jednoj tacki.
Kada se tacke 1, 2 i 3 poklapaju sistem se nalazi u kriti¢noj konfiguraciji.

Ravnoteza je tada moguca samo kada sila R prolazi kroz tu tacku, s tim §to je proracun tih
sila staticki neodreden.

Cesto je nosac koji se sastoji od jedne kinematicki krute ploce oslonjen na jedno nepokretno i

jedno pokretno leZiste . . .
J p ¢ Reakcija oslonca za nosac dat na slici su:

Komponente reakcije A su Va i Ha:

Reakciju B odredujemo iz uslova da je
algebarski zbir momenata u odnosu na
tacku a jednak nuli M

. - — B=—4
M_—BI sin B,=0 Isin B,

Silu Va odredujemo uslova da je zbir
momenata u odnosu na tacku 1 jednak

nuli M
M1+Va =0 Vo =77

Gdje su M i M, momenti savijanja sile R u odnosu na
tacke a i 1 (pozitivan smjer u sjeru kazaljke na satu)



Kada je odredena sila B, komponenta Ha moZe da se odredi iz uslova da je algebarski zbir
horizontalnih komponenti spoljasnjih sila jednak nuli:

H_+H_ —B cosf,=0 - H_=B cos B,—Hy

Hy, - horizontalna komponenta rezultante R koja je pozitivna u smjeru pozitivne sile Ha

Prikazan je analiticki postupak odredivanja reakcija oslonaca.

Reakcije oslonaca mogu biti odredene i primjenom grafickog postupaka iz trougla sila A, B
i R:

B A B R
a sinad  sinf8 siny




Kada je sila R paralelna sa reakcijom B tada je i reakcija A paralelna sa silom R, odnosno B.
V,=A

Izrazi za reakcije oslonaca dati su jednacinama:

Mb+A =0
M= -RE 1
A=REY
M_-BI=0
M, = RE,I
1 B= R¢
B — TYSoR
R A
J A kontrola 2Y =0




Na slici je prikazana ploca oslonjena u tackama a i b i ukljestena u tacki c.

Reakcije A 1 B odredujemo iz uslova da su algebarski zbirovi horizontalnih 1 vertikalnih
komponenti svih sila jednaki nuli:

yX=0 SY=0

Reaktivni moment ukljeStenja dobijamo iz
uslova da je zbir momenata svih spoljasnjih sila u
odnosu na tacku 1, u kojoj se sijeku napadne linije
sila Ai B, jednak nuli:

M=Re

Specijalan slucaj ovog nacina oslanjanja je slucaj
kada su oba oslonca u tezistu ukljesStenog
presjeka, tj ploca je nepokretno ukjestena u tacki
a

Reakcija oslonca A mora da ima isti pravac i

intenzitet a suprotan smjer u odnosu na silu R:
/4 b9
Reaktivni moment ukljeStenja dobijamo 1z uslova da je
zbir momenata svih spoljasnjih sila u odnosu na tacku a M = —R
Jjednak nuli 2 NI



Prosta greda

Prosta greda - nosac koji se sastoji od jedne krute ploce oslonjene na jedno nepokretno i
jedno pokretno leZiste Ciji je pravac oslanjanja vertikalan

R

l

Vow =
| o RE

Osnovna karakteristika ovog nosaca je da pri vertikalnom optereCenju ima
vertikalne reakcije 1 da se u presjecima javljaju transverzalne sile i momenti

Analiticki 1zrazi za reakcije dati su prethodno izvedenim izrazom:

A =— M, B= M, kontrola 2Y =0
] [
Sile u presjecima racunaju prema algoritmima koji se daju na vjezbama za stalno

raspodijeljeno opterecenje, za koncentrisano opterecenje i proizvoljno raspodijeljeno
opterecenje.



Greda sa jednim prepustom
a
A 4 A




Greda sa dva prepusta

PiLi< P2l2
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"
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Konzola

Ma Ryl/R
Ha ‘z e b
s
\7

| , Uslovi ravnoteze:

< > SM=0 = M,=Rga
 X=0 = H=R

y=0 = ViR



NOSAC KOJI SE SASTOJI OD DVIJE KINEMATICKI KRUTE PLOCE

Da bi nosaci sa dvije kinematicki krute ploce koje su zglobno vezane bili staticki odredeni
moraju da zadovolje uslov da je:

22z+ 70 + 7Zu=3zp
Zp=2 7=1

z,tz =4

Mogu se napisati sljedece kombinacije:
z,tz =4+0
z,tz =3+1

z,tz =2+2



z,tz =4+0




ProracCun reakcija oslonaca, momenata ukljeStenja i sile u zglobu g zavise uglavnom od
rasporeda spoljasnjih elemenata po plocama.

Kada na jednoj ploci imamo 3 spoljasnja elementa a na drugoj samo jedan onda se
reakcije analiticki sracunavaju iz sljedecih uslova:

[ ZMgH=0 = D
7\ IM=0 = C

SM=0 = B

> MgI =0 = A
kontrola ZMd =0
li2X=0ili2Y=0

Sile veze u zglobu g 2Yni=0 XXu=0
= Hga Vg
R/1C =3

=2

{l
A

Ri,D =G -G,R;= R/
Grafi¢ko odredivanje rakcija AiB =4 3—4 kulmanov pravac

Treba uociti da kada je aktivno opterecenje na ploci I tada to opterecenje izaziva samo
reakcije oslonaca A, B i C, a ne izaziva reakciju oslonca D ni silu u zglobu g. Reakcije svih
oslonaca i silu u zglobu g izaziva samo ono opterecenje koje djeluje na plocu I1.



Specijalan slucaj : R, R
b g C
9

a
A I _A_ 0|
A —
A B C
L1 | L3 \|
, X ) )

2Y=0 = A l R,
a b g c
2% I & 0= 11 i
4 —3
A B C=0
L1 L2 L3
ZMgH=0 = C=0 M, =0 = B XY=0 = A

kontrola ZMC = ()



NOSAC SA TRI ZGLOBA

= Nosac sastoji od dvije ploCe sa po dva spoljasnja
elementa na svakoj ploci

z,tz =4+0

= LUK NA TRI ZGLOBA - NOSAC SA TRI
ZGLOBA je nosa¢ koji se sastoji od dvije ploce
zglavkasto vezane, kod kojeg je svaka od ploca
oslonjena na dva nepoketna leziSta prikazan

" Prikazani postupak odredivanja reakcija ne moze se primijeniti

= U uslovima ravnoteze svake ploce osim reakcija dva spoljasnja elementa ulaze i dvije
komponente sile veze zgloba g, ukupno sest nepoznatih 2+2+2=6

= Sistem jednacina sa nepoznatim silama se rjeSava sukcesivnim rjeSavanjem jednacina -
uslova ravnoteZe prvo jedne pa druge ploce

» Pogodnim izborom nepoznatih i ispunjavanjem uslova ravnoteze u odredenom obliku i
poretku, nepoznate i u ovom slucaju mogu da se odrede bez odredivanja komponenti sila u
zglobu



» Rezultante spoljasnjeg opterecenja su za plocu I
R,, azaplocu Il R,

"4 i B su reakcije oslonaca u tackama a i b
obeljezavamo sa
sKomponente  reakcija  pri  razlaganju  na
horizontalan i vertikalan pravac su V,, H iV, , H,
= Komponente reakcija pri razlaganju na vertikalan
pravacipravaca-bsuV' ,H' 1 V', H'

= Pravac oslonackih zglobova a—b sa horizontalom
zaklapa ugao o,

» odstojanje taCake g od prave a—b u verikalnom
pravcu ozna¢avamo sa f

Usvajanjem komponenti reakcija kao na slici, reakcije se mogu sracunati bez racunanja sile

u zglobu g:

— ’
H=H'cos a,

V,=V +H' sma= V' +H tga,

#

, _“'__ﬁfa

—_ !
H,=H',cos a,

Vo=V -Hsina,=V —-H, tg a,



Sile V' i V', odredujemo iz uslova o nultoj vrijednosti algebarskih zbirova momenata svih
sila koje djeluju na ploce I i Il u odnosu na tacke a i b.

Usvojena je pozitivna orijentacija momenata u smjeru kazaljke na satu

Sile H’ i H, odredujemo iz uslova o nultoj vrijednosti algebarskog zbira momenata svih sila
ploce I u odnosu na zglob g

Sile H', i silu H, odredujemo iz uslova o nultoj vrijednosti algebarskog zbira momenata svih
sila ploce Il u odnosu na zglob g

M, - moment sila V', i R;; u odnosu na zglob g, pozitivan kada obrce u smjeru suprotnom
smjeru kazaljke na satu

M, - obeljezimo moment sila V' i R, u odnosu na zglob g, pozitivan kada obrce u smjeru

kazaljke na satu



[} gI / _ . MgII
Ha Cosao :Ha — f Hb COSO!O _Hb — f

Kada se odrede komponente reakcija oslonaca sile veze u zglobu g se raCunaju 1z uslova o
nultoj vrijednosti algebarskih zbirova vertikalnih i horizontalnih komponenti svih sila
ploce I ili ploce I1.




Zadatak moze da se rijesi grafickom konstrukcijom prikazanom na slici nepoznate reakcije
odredujemo na osnovu principa superpozicije sabiranjem sila usled optereéenja R, i sila

usljed opterecenja R .

Vektorskim sabiranjem  A,i A, dobijamo reakciju A, a vektorskim sabiranjem  B,i B,

dobijamo reakciju B.
Sila G kojom ploca II djeluje na plocu I jednaka je rezultanti sila B i R, a sila —G, kojom
ploca I djeluje na plocu I, jednaka je rezultanti sila A i R,



Kada je opterecenje vertikalno sile V' i V', jednake su reakcijama ekvivalentne proste
grede, pa se odreduju preko izraza:

M
Vi=——boA
L
M
V,==—*=B,
L

Sile H' i H', medusobom su jednake

H,=H,=H, H,=H, =H

H,_Mgo H' = M, H'cosa =

go

f  feosa

H go M,, moment savijanja ekvivalentne proste
f grede u cvoru g




Kada je nosac opterecen ravnoteznim opterecenjem kao na slici, sile V' i V', jednake su
nuli, a sile H' = H, = H" odredujemo iz uslova o nultoj vrijednosti zbira momenata sila
jedne od ploca u odnosu na zglob g:




Nosac sa tri zgloba od kojih je jedan imaginaran

Kada su dvije ploce oslonjene na dva nepokretna leZiSta i vezane sa dva prosta Stapa
tada se prikazani postupak odredivanja reakcija oslonaca moze primijeniti na sljedeci nacin:

nosac sa tri zgloba a-Ig-b

H, =—*%

N
|
V,=V' +H' sina =V _+H_tg o,

Vo=V —-H_ sinoa =V —-H, tga,



Sile u prostim Stapovima odredujemo iz ravnoteze ploca I ili I, uz prethodno poznate
komponente reakcija oslonaca:

»X,=0




Reakcije i sile u presjecima nosaca sa tri zgloba usljed stalnog opterecenja

Nosac¢ koji se sastoje od dvije medusobno zglavkasto vezane plocCe koje su oslonjene na dva
nepokretna leziSta naziva se luk na tri zgloba

= Pravac oslonackih zglobova a-b nazivamo pravac
luéne sile, koji sa horizontalom zaklapa ugao a

= Raspon luka je L, a horizontalna rastojanja od
zgloba g do oslonaca a1 od g do oslonca b su L 1

L,

= Oblik ose nosaca na tri zgloba je obi¢no luéni 1 odreden je ordinatama y koja
predstavljaju vertikalna odstojanja tacaka ose luka od pravca oslonackih zglobova

= Ugao nagiba tangente na osu luka u proizvoljnoj tacki ose obeljezen je sa o,

Reakcije A 1 B razlazemo na pravce vertikala 1 pravac lucne sile:

V', V', — ako je optereCenje vertikalno ove sile predstavljaju sile ekvivalentne proste
grede

H', , H', — luCne sile
V., V, — vertikalne komponente reakcija A1 B

H, , H, — horizontalne komponente reakcija A 1 B (horizontalni potisci luka)



S £
TSl

C - >
tv °
Va tvob
' 1 L ’ L | o L
Ve =—| XP,x;, +] p(X)X’dX} Vy = —[ 2 P.x,, +]p(x)xdx
L| m=t 0 L | m=i 0
MgH
Horizontalni potisci racunaju se H = gl Hb =
primjenom obrazaca: a f f

Ako je luk optere¢en kao na slici tadaje: H = H, = H = M/ [ H =H, =

H!



T,, - tranverzalna sila ekvivalentne proste grede je suma vertikalnih sila lijevo ili desno od

posmatranog presjeka (V' 1 optereCenje lijevo od posmatranog presjeka, odnosno, V', 1
opterecenje desno od posmatranog presjeka)

M., — moment savijanja u presjeku c ekvivalentne proste grede (suma momenata sila V', i

opterecenje lijevo od posmatranog presjeka u odnosu na teziSte posmatranog presjeka,

odnosno, sila V', 1 opterecenje desno od posmatranog presjeka u odnosu na teziSte
posmatranog presjeka)

Izrazi za sile u presjeku ¢ mogu da se napisu u sljedecem obliku:

sin(er, — )
_ I ot _ C 0
TC = TCO CoSar, — H s1n(05c -, ) = Tco cosa, — H

cos

cos(a -a )
_ : ' _ : c 0
N,=-T,smmea, —H cos(ozC -, ) =-T, smna, —H

cosa,

M, =M, —-HYy cosae, =M, —Hy,

MC :MCO _Hyc



ODblik ose lu¢nih nosaca

Zadatak: za zadati raspon L, strijelu luka f i eksloataciono opterecenje potrebno je da
odredimo oblik (geometriju) ose luka na tri zgloba-

racionalni oblik ose luka tako da bude obezbedena jednakost ekstremnih vrijednosti
napona u gornjim i donjim ivicama poprecnog presjeka.

Kada je zadato stalno podijeljeno opterecenje, rezultantni poligon sila prelazi u krivu koja
se naziva potporna linija.

Kada je osa luka potporna linija u svim tackama luka pojavljuje se samo normalna sila pa
su naponi u svim tackama isti

Oblik potporne linije odreduje se: = graficki
" analiticki
Iz uslova da su momenti u odnosu na tezista poprecnih presjeka usljed zadatog optereéenja
jednaki nuli: M
M, —Hy =0 g = Mo

ovim izrazom odredujemo ordinate ose luka




S obzirom da je moment u g jednak nuli slijedi:
M, =M, —Hf =0

H = e
f

Kada se ova relacija uvrsti u prethodnu dobija se: y — f 0

Zaklju€ujemo da: racionalni oblik ose luka na tri zgloba je slican obliku dijagrama
savijanja ekvivalentne proste grede opterecene datim opterecenjem.

Oblik ose luka ne zavisi od intenziteta opterecenja

Oblik ose luka zavisi od zakona po kojem se to opterecenje mijenja du? nosaca



Kada je opterecenje jednako podijeljeno momente savijanja proste grede odredujemo:

I’ 2
Mozqza)r mrzf_é

Ako je zglob g na sredini raspona tada je:

Racionalni oblik ose luka je kvadratna parabola:

y=4jow,



Nosaci koji se sastoje od lanca ploca

Odredivanje reakcija

Za sistem ploca koje su vezane zglobovima tako da se uklanjanjem bilo kog zgloba sistem
raspada na dva nezavisna dijela, kazemo da su vezane u lanac, odnosno predstavljaju
lanac ploca.

Ako u sistemu ploca, lanac ploca sadrzi g D ploca tada je broj zglobova 7, za jedan manji od

broja ploca:
ZZ—Zp-l

U svakom zglobu postoje 2 komponente reakcije zglobne veze pa je broj nepoznatih
Zo+zu+2(zp-1)

Za jednu ploc¢u u ravni mogu se napisati 3 uslova ravnoteze Sto znaci da u sistemu ploca
moZzemo napisati 3zp uslova ravnoteZze.

Ukoliko je lanac ploca staticki odreden tada vazi da je:
+Z + =1)=
z,tz, +2(z, -1)=3 z,
Slijedi broj oslonaca i ukljestenja za stati€ki odreden lanac ploc¢a:

zo+zm=zIo + 2



Uslovi ravnoteze: ® 3 uslova ravnoteZe nosaca kao cjeline kao cjeline

= ZZ=Zp-1 uslova o nultim vrijednostima zbira momenata spoljasnjih sila
koje djeluju sa jedne ili druge strane zgloba a u odnosu na taj zglob

Reakcije se mogu odrediti 1 tako Sto se u isto vrijeme odreduju 1 sile veze u zglobovima
lanca.

Izbor nacina odredivanja reakcija zavisi od rasporeda: g e

= ukljeStenja

= zglobova nosaca

Kako je broj oslonaca veci od broja ploca za 2 tada postoje dvije mogucnosti rasporeda
oslonaca:

U Ili je jedna plo¢a oslonjena na tri oslonca, a sve ostale ploce na po jedan oslonac

QO ili dvije ploce sadrze po dva oslonca, a sve ostale plo¢e imaju po jedan oslonac

Oslonci mogu biti zamijenjeni ukljestenjima ali tada na jednoj plo¢i mora biti najmanje 2
oslonca, a da na jednoj ploc¢i ne budu dva ukljeStenja.



i



Uticaj stalnog opterecenja na gredu sa zglobovima

Greda oslonjena na tri oslonca je staticki odredena
Kada je greda oslonjena na n+2 oslonca onda je ona n puta staticki neodredena.

Kada se ovakvoj gredi doda n zglobova ona je staticki odredena.

Ako postavimo zglobove iznad oslonaca dobijamo n+1 prostu gredu:

9 92 93 % 95
A ———p
0 1 2 3 ‘ n=5  nel=6

Ekonomicnije rjesenje se dobija kada se zglobovi postave izmedu oslonaca, jer se na taj
nacin dobija sistem prostih greda i greda sa prepustima

Pri rasporedivanju zglobova mora se voditi ra¢una o stabilnosti sistema.

U u jednom polju ne smiju biti tri zgloba

% % 9 9, 5
W A S [ o ATy AT e
0 1 W \p 3 4 5 6

u kriticnoj konfiguraciji od g, do g, dok je dio sistema od 2 do 4 staticki neodreden



U u dva susjedna polja ne smiju biti po dva zgloba

W % AN %
0 1 2 3 3 4 5 6

Sistem dat na slici je na dijelu od g, do g, labilan, dok je sistem od 3 do 5 staticki neodreden.

DEKOMPOZICIJA - Rastavljanjem grede sa n zglobova 1 n+1 polja na djelove dobijamo n+1
ploca

USLOVI RAVNOTEZE: za ovaj sistem ploca mozemo napisati 3(n+1) uslova ravnoteze

STATICKE NEPOZNATE: n+3 nepoznatih reakcija kao i 2n komponenti sila veze u
zglobovima, Sto ukupno c¢ini n+3+2n=3n+3 nepoznatih

9, 9, 95 9, Is
T TEERTE . e SE e . =T
0 ) 2 3 4 L7 [
g 9, g 9, 9%




Stati¢ki odredeni okvirni nosaci

Razmatracemo viSespratne okvirne nosace koji se dobijaju sukcesivnim dodavanjem
para zglavkasto vezanih ploca.

m+1 (m+1)

(



Ploce A i B predstavijaju
jedan par ploca izdvojen iz
takvog lanca.

Sile V_ , V (m-1) Hm—l,
H, ; su poznate sile kojim
prethodno  uklonjen  par
ploca djeluje na ploce A i B.

Na ploce A i B djeluje i
aktivno opterecenje Ccije su
rezultante R (i R .

Iz uslova sume momenata sila koje napadaju ove dvije ploce a u odnosu na tacke (m+1) i
m+1 dobijamo nepoznate sile veze V', ., V' .}, u zglobovima m+1 i (m+1):

Vr _ _ m+1) VI _ Mm+l

(m+1) o h

m+1



Veze sila H', ;i H, ., i horizontalnih komponenti:

— —
H ,=H_, ,cos0,, H i) = H' 41y €OS Oy

m+

1z uslova da su momenti u odnosu na zglob m svih sila koje djeluju na ploci A, odnosno,
ploci B jednaki nuli, dobija se:

H =M, +V

m+1 m+1" "m,m+1

—V

m—1

h —H )

m

H —fi(Mmb' hyyos =V b, —H )

(m+1) (m+1)"“m,(m+1) (m=1)""m,(m-1) (m=1)""(m)

m

M, , je moment savijanja sile R ; u odnosu na zglob, pozitivan u smjeru kazaljke na satu.
M,z je moment savijanja sile Ry u odnosu na zglob m, pozitivan u smjeru suprotno smjeru
kazaljke na satu.
— '
Vm+1_Vm+1_|_H tg a

m+1 m+1

Sljedeci korak u agoritmu odredivanja

reakcija je: V(m+1) = V'(m+1) _H(m+1) tg a‘m+1



NOSACI KOJI SE SASTOJE OD LANCA PLOCA I NIZA
PROSTIH STAPOVA

Ako se nosac sastoji od :

z,+2 stepeni slobode pomjeranja
(vezani sa z,~1 zglobova, prethodno
predavanje)

z,ploca

povezani u n ¢vorova tada je broj stepeni slobode

z, prostih Stapova 5
pomjeranja 2n umanjen za broj stapova

da bi takav nosac bio kinematicki prosto stabilan broj oslonaca i ukljestenja treba da bude:

z,tz tZ =zp+2+2n

N=

I .E,:zp




Za odredivanje reakcija oslonaca i sila u Stapovima na raspolaganju nam stoje (uslovi

ravnoteze):
zp+2 uslova ravnoteze lanca ploca

2n uslova ravnoteze ¢vorova

Nepoznate u uslovima ravnoteZe ¢vorova:

z sila u Stapovima

2" nepoznatih reakcija u oslonackim taCkama koje ne pripadaju lancu ploca

Zbir ovih nepoznatih je redovno veci od 2n to se sve staticke veli¢ine mogu izraziti u
funkciji (z.+ 2" )-2n pogodno izabranih statickih velicina.

Nepoznate u uslovima ravnoteZe lanca ploca:

z'  nepoznatih reakcija u oslonackim tackama koje pripadaju lancu ploca
z, momenata ukljeStenja lanca ploca

Za staticki odreden nosac vazi da je:

144 [ —_—
2tz +17' t+z= Zp+2+2n



Nosac sa tri zgloba sa zategom

Kada se kod luka na tri zgloba
= u jednom od oslonackih zglobova ukloni horizontalan oslonac

= doda zatega da bi se obezbijedila kinematicka stabilnost

dobija se nosac sa tri zgloba sa zategom

Zatega moze da spaja oslonacke
zglobove

o



Zatega moZe da spaja oslonacke zglobove ali se iz konstruktivnih razloga moze izdici i
oblikovati kao poligonalan niz prostih Stapova prihvacden vertikalnim prostim Stapovima
koje se nazivaju vertikale.

Nosaci sa zategom spadaju u grupu unutrasnje kinematickih prosto stabilnih nosaca.

Za razliku od luka na tri zgloba:

reakcije oslonaca V,, H, B mogu se odrediti iz uslova ravnoteZe
sila koje napadaju jednu krutu plocu.

Kada na nosac¢ sa zategom djeluju vertikalne sile tada su reakcije oslonaca
ekvivalentne reakcijama proste grede istog raspona.



S,, - sile u Stapovima

o, - uglovi nagiba Stapova

prema horizontali

Vm
lim —— T ]
5.']‘.! @ ":'!Iﬂ"ﬂ'l-?
S cosa, =S, . cosa,  =H
H - horizontalna komponenta sila S_ tada je S o
cosa,

Vv =8 sina, —S . sina,  =H (tgam = tgamH)



Da bi odredili silu H potrebno je
‘ | napraviti presjek kroz zglob g

f — vertikalno odstojanje Stapa 2-3
od zgloba g

L | M,, —-moment spoljasnjih sila 1

reakcije oslonca a u odnosuna g

Zbir momenata svih sila koje djeluju lijevo ili desno od presjeka t—t a u odnosu na zglob
g mora biti jednak nuli:

M, —S,fcosa,=0

S. cosa —Mgo = H H=—2%
3 3 f o o



T, i M transverzalna sila i
momenta savijanja u presjeku s
proste grede raspona L.:

cos(er, —a,,)

N, =-T sina +S, cos(as -a, ) =—T7T sma +H

S

cosa,,

Sin(as -a, )

I =T cosa, —S, Sin(as —am)szo cosa, — H
cosa,

MS :MSO _HyS



Vitak poligonalni luk sa gredom za ukrucenje ispod luka

Na slici je prikazan luk sa vjeSaljkama o koje su objesSene dvije zglavkasto vezane ploce

Langerova greda

» Opterecenje djeluje na
Langerovu gredu

= Stapovi luka i vertikale
primaju samo aksijalne
sile

Iz ravnoteze m —tog ¢vora luka sa nepoznatim silama u Stapovima luka S i S, i silom u
vertikali V

ms]

ZX=0 S, cosa, ., —S, cosa, =0
S_,,cosa, ., =S _cosa, =H
Horizontalne komponente sila u g = H S _ H
Stapovima poligonalnog luka su m m-+1

CoS
jednake COS OKm m+1



v -S . smea, ,+S sma, =0

m+1

Vm o H(tg am+1 o tg am )
Prethodnim relacijama date su sile u prostim Stapovima u funkciji od sile H.

Vertikalne komponente reakcija Va i Vb odredujemo iz uslova 2M, =0 i ZM, =0, odnosno,
prema izrazima za odgovarajuce reakcije proste grede istog raspona i istog optercenja.

Da bi odredili sile u presjeku s potrebno je napraviti presjek koji prolazi kroz tu tacku s i sijece
Stap luka u tacki s “ tada:

Silu u tom Stapu razlazemo horizontalnu komponentu H i vertikalnu komponentu
V =Htg a



Va Vb

2M,=0—V,

2M =0 —V,



moment u presjeku s grede ag je tada: M=M.-H Ys

M. - moment savijanja ekvivalentne proste grede (od sila Va i zadatog opterecenja
lijevo od s)

Y- vertikalno rastojanje presjeka s i s’

Ako napiSemo izraz za moment savijanja u presjeku g primjenom ovo relacije:

M,
M=M_-Hf —=H=—F2

/

isti izrazima za moment u presjeku s i silu potiska H luka a -g'-b.

Na slican nacin moze da se napiSe izraz za transverzalnu silu:

_ I cosa, —Hsma, T

Ts=Ts0-H tg O =1, = =—=
cosa, cosa,



Lancani nosac sa gredom za ukrucenje ispod lanca

Nosac prikazan na slici sastoji se od dvije ploce zglavkasto vezane objesen je na lanac
prostih stapova preko vertikalnih prostih stapova

Sile u Stapovima lanca i vjeSaljki mogu da se odrede iz ravnoteZe ¢vora m



S
h\m i'{mﬂ'

2X=0 S cosa_ ., —S_cosa =0 "

‘S-f'ﬂfl'

=S ., cosa, =S5 cosa, =H

Zakljuéak: horizontalne komponente sila u Stapovima lanca medusobno jednake

H H
Sm o Sm+1
cosa, cosa, .,
2Y=0 v —-S sina, +S smea, =0

— Vm :H(tgam+l _tgam)



S 1 ’
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/ r
A = H(tgoz2 — tgao) B = H(tgao _tgan)
kg
M, =0 A+A :IZPJ.XJ.
=1
sile S,, S (komponente), A, B i zadato opterecenje 1 Jk



Ako ove 1zraze uporedimo sa izrazima za reakcije ekvivalentne proste
grede A i B, zakljuCuje se da (desna strana prethodnih 1zraza):

A+A'=A, B+B'=B,




Silu H odredujemo iz uslova jednakosti sa nulom momenata savijanja svih sila lijevo ili
desno od presjeka g-g' u odnosu na zglob g:

_ __ &
MM, Hf  H=—

kao kod ekvivalentnog luka na tri zgloba a'-g'-b’

Sada se mogu sile Ai B odrediti na sljedeci nacin:

A:AO—H(tgaz—tgao) BZBO_H(fgao_fgan)

Presjecne sile:

MS:MSO-H Ys

T=T _+ H(tgo - tg o)



Poligonalni luk sa gredom za ukrucenje iznad luka

Za razliku od prethodnog nosaca Stapovi ovog nosaca su pritisnuti.

b,,H‘“l o
A TTmFTTT?




e ey b ¥
AT T»LTVm T4-T T T“':* ’?B

Iz uslova ZM, =0 i ZM, =0 ; ;
1zdvojene grede prikazane na AL - Z PjX j + Z VmX m 0

slici: 1 , 1 ' '
1 1 |

LIl
o : T

A, 1B, - reakcije proste grede raspona L pod dejstvom sila Pj

A' i B' — vertikalne reakcije poligonalnog luka a'-g'-b' izazvane
silama u vertikalama



S_,,cosa, ., =S _cosa, =H

Vm = H(tgam o tgamﬂ)

Iz prve jednacine zakljucujemo da su horizontalne komponente sila u Stapovima lanca medusobno
jednake:

Sile u presjecenim Stapovima S, i S, razloZicemo na vertikalan pravac u reakcije A'i B' i
pravac a' -b‘ (komponenta H’):

A'=H(tga, —tga, )

B'=H(tger, —tge, )



Silu H odredujemo iz uslova jednakosti sa nulom momenata savijanja svih sila lijevo
ili desno od presjeka g-g' u odnosu na zglob g:

M=M -Hf Mgo
g ' go H =

f

Sada se mogu sile Ai B odrediti na sljedeci nacin:
A=A - H(tgoz2 — tgao)

B=B —H(tga, -tga,)

Presjecne sile:

MS=MSO-H yS

T=T, + H(tgo - tg o)



Sm+1 —
cosa, .,
H
S =
CosS «

Vm = H(tgam o tgamH)

U oslonackim ¢vorovima a'i b’
komponenta u vertikalnom
pravcu.

A'=Htga, "« ; : n

A

'=H tg o

Sada se reakcije mogu odrediti:

A=A, 6 -Htga, B =B, - Htge,



Presjecne sile kao kod ekvivalentnog luka na tri zgloba a'-g'-b’
M=M_-HYy,
M=M_-HT{

Y 80

H=—%
f

T=-P+A - Htg o,

T _ T, cosa, —Hsmea, _ T,

S cosa, cosa,



