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p) PraktiZni deo,

I, Uvod u teoriju punih ravnih nosala,

Statika krute ploe ima vaZinu primenu u tehnilkoj

preksi pri ispitivanju stabilnosti raznih vreta pﬁnih ravnih

nosa¥a. Pojam ravnog nosala veé smo upoznali za sludaj da Jje

on gastavljen od materijalnih linija (8tapova), koje leie sve u

Jednoj rayni. Imali smo prvo pomerljive nosude - landani i lu¥-

ni, (str,

67 do 70) & zatim i nepomerljive - redetkaste - no-

sale, sastavljene obidno iz niza trouglova, str.86 do 157 . Sad

éemo upoznati i nosade u vidu jedne ili sistema od viZe ravnih

~ krutih plg
-214), &tq

toga i naz

éemo prost

vife ravni

%a, koji se od prethodnih time razlikuju (v.str,213-
im je cela ravan ispunjena materijom, te se zbog
ivaju punim nosalima. _

Nosa¥e, sastavljene samo iz jedne krute plole, zva-

im, a one koji su sastavljeni kombinacijom dve 11i

h ploéa zvademo sloZenim punim nosadima.

17, Oslonci, leZidta i veze.

a) Nosal jJe samo-Jedna kruta ploéa.

Iz teorijskog dela (str. 259) poznato je da ée jedna
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kruts plofa, pod uticejem spoljnih sila koje le%e u njenoj rav-
ni, ostati u ravnoteii samo onda, kad te sile zadovoljavaju

tri analitifka uslova ravnoteZe (jednaline 112b):

X =0
2y =0
=u™= 0

Ako ma koji od ta tri uslova nije zadovoljen, ploa ée se kre-
tati, Iz toga zakljudujemo da revna ploda ima uopSte iri ste-

pena slobode@:

ona se mo%e kretati translatorno bilo u pravcu
jedne bilo u pravcu druge koordinatne osovine, dakle u proiz-
voljnom pravcu, ili se moZe obrtati oko ma koje talke u svojoj

ravni,

Da bi se jedna kruta ploda mogla upotrebiti kao mno-=
sal, ona mora biti ograniZena u svome kretanju tako, da ostane
nepomiéna, U prakei ovo ogranifenje kretanja postiZe se vezi-
vanjem krute plofe za izvesne nepomiine talke, ili pak osla-
njanjem plode na nepomi&ne oslonce (lefidta). Ako na primer

plo&u F podupremo u tadki A (sl, 191) tako, da A ostane nepo-

Y midno, onde je ogranienje slobode
4 .kretanja plode izra%eno jednalina-
ma
x=a
re e
SC797. koje kaZu da su koordinaﬁe tadke A

nepromenl jive, Tada se plo¥a F ne moZe kretati ni u praveu x =
-0ose ni u pravcu y-cse, te ima dakloc samo jedan stepen slobo-

de: mo%e se jo§ samo obrtati oko tafke (zgloba) A, koju tada

¥) Uporedis Mehanika I, str, 229-233 i str, 536-537.
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zami3ljavumo tako,kabda,kroz nju prolazi neka osovina, uprav-
na na ravan plode,

Le%isni zglobovi.- Ako bi pod uticajem kakve napad-
ne (aktivne) sile P ploda F tefila da se pokrene, Javide se -

po zekonu akcije i reakcije - sa nepomilne osovine (:globa)'u

tafki A jedna otporna sila (reakcija A osovine) koja e teZfi-

ti da to kretanje sprefi. Ono ée biti zaista i sprefeno samo
onda, ked sila P prolazi kroz talku A, jer ée Jje tada moéi
poniStiti reakcija A osovine; a kad.sila P prolazi mimo oso-
vinu, stvoriée se od PiA spreg éila; pod &ijim e uticajem
nastupiti obrtanje ploe oko talke A, Iz ovog se primera vidi
de svako vezivanje ili oslanjane krute plofe u odredjenim ta-
Zkama izaziva, kad je ploda napadnuta silama, pojavu izvesnih
otpornih sila - reakcije ~ u tim taikema tako, da ove reakci-
je u izvesnoj mer] ogranifavaju slobodu kretanja,koju bi kru-
ta ploda imela kau bi bila slobodna (nevezana). Reakcija A o-
sovine u navedeunom primeru ukida dva stepsna slobode,vali ni-
je dovoljna da ploSa ostane nepomiina i da postane upotreb-
1jiva kao nosad, Oslonac A plofe prema sl, 191 zove se u

praksi nepomidan zglob.

Kao nosad upetrebljiiva je
ploda F u 851,192 , kojoj su dve

tafke A i B vezane, te je i cela
ploda nepomilna. Resakcija c¢slon-
ca A na nepokretnem le%idtu (ne-
pomiZni zglob) spredava transla-
torno kretanje ploe u prevcu o-

sovins X, a - zazjedno sa reakci-

'Jom B - i u pravcu osovine Y, dok reakcija B na pokretinom le«
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ZiStu (pomi¥ni z2glob) sprelava obrtanje ploZe oko talke A.
LeZiSte kod B izradjeno je na valjcima zato da bi pravac re-
akcije B bio odredjen a i da bi se dozvolilo &Sirenje i skup-
ljanje plofe (nosala) usled temperaturskih promena, Takvo le-
ZiZte nije u stanju da sperdi svako moguée obrianje ploZe oko
talke A, veé semo obrtanje u smislu skazaljke na satu,kcje bi
izazvale vertikalne sile su smislom naniZe (teretii);to js me-
djutim za praksu dovoljnec, jer se kod nosafa u konstrukcijama
gotovo uvek javljeju samo takve sile.

Kad dodamo otpore A i B gilama P, onda ée plo¥a os-
tati nepomilna i onda je moZemo smatrati kao slobodnu - neve-

zanu, Tekav primer imamo na s1,193 : na plodu F, oslonjenu u

P, =P, asem toga i etpori

¢ taCkama A i B, napadaju sile
fé

o oslonaca A i B, Kako je le-
Zifte kod tadke B izradjeno

na valjcima (pomifan zglob),
koji se mogu slobodno kotr-

ljati po horizontalnoj - pod-

7jiy ‘T;;BY lozi (trenje se zanemaruje),
S 793.

to na tom osloncu nije nika-

ko mogué¢ horizontalan otpor, Reakcija B mo%e dakle biti samo
vertikalna, Na nepokretnom le%iStu A mo¥e se pak javiti otpor
A u svima pravcima (nepomilan zglob); u kome ée se pravcu ovo
A stvarno javiti, to éemo doznati iz uslova ravnote’s sila
P, =P, B1i A, Ako sile P, - P, zamenimo njohovem rezulian-
tom R, onde ¢e na krutu plodu ~ zamiZljenu kao slobodno telo-
- napadati svega tri sile: R, A i B koje treba da su u ravno-

tefi. One moraju, dakle, zadovoljiti poznata dva grafifka us-

141

lova: moraju se seéi u istoj tadki C i moraju 2initi zatvoren
trougao. [Iz tih uslova nalazimo grafikim putem oipore A i L
na neéin|pokazan na 81,193 = Kad primenimo na ovaj sludaj za-
kon akcije i reakcije, onda se (81.193) takodje vidi da otpori
oslonaca |A i B pretstavljaju reakcije komponentems RA i Rg re-
zultante [sila P, - P,.

Ako bi na nosal, pretstavljen na sl,193 dejstvo~
vale samq vertikalne sile P (tereti), onda bi njihove rezul-
tanta R Bila takodje vertikalna; u tome sluaju preseina tald-
ka C 8ilg R i B nalazila bi se u beskonaénosti, te bi dakle
sve tri j

i}e Ry, A i B morale biti paralelne, Takav nosa&, kod

koga je jedan oslonac nepomilan zglod a drugi pomiZan zglob na

valjcima koji se mogu slobodno kotrljati na horizontalnoj pod-
lozi;, nosa& kod koga vertikalne sile P prouzrokuju samo verti-
kalne reakecije oslonaca, zovemo prostom gredom, Ako je takva
greda dufa od raspona AB, tj. ako ona prelazi preko oslonaca
bilo na jednu bilo na obe strane, onda je zovemo greda sa pre-
pustima (uporedi str, 87-88),

Nosa& na 81,194 , ma-
da je vrlo slian sa onim
na s1,193 ,veé nije prosta
greda, Razlika je u tome,
8to su - i pri vertikalnom
opterecenju teretima P - obe

reakcije oslonaca A i B ko-

S 194 se. To dolazi otuda,3to se
' pokretno leZidte (pomilni
iglob) kod tatke B oslanja na nagnutu podlogu, te je otpor B

koji uvek - kad zanemarimo trenje - mora biti upravan na pod-
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logu, dakle u ovome slufaju kos, a s njim i otpor A_Jer on u
slulaju ravnotefe mora prolaziti kroz presek C sila R i B.Pri-
mer na 8l.194 ., sliZan je sa onim na s1.193 po tome, 3to Je
moguée - konstrukcijom trougla sila = jednozna&no odrediti ko-
1ike su reakcije A i B u slulaju ravnoteie,

LeZidni 3tapovi,- Veé kod reSetkastih greda pomenﬁ-

to je (v.sl.58. stgk 90) da leidta nosafa, pokazana na sl.
192-194 , mogu biti zamenjema i t.zv. leZisnim Stapovima, ¥ije
unutarnje sile zamenjuju reakcije osionaca na zglobovima. Ne-
pomiEni.xglob, koji ukida dva stepena slobode, moZfe biti zame-
njen sa dva, a pomiZni sa jednim leiiZnim #tapom, kao Bto se

vidi iz 81,195 1 196 , koje odgovaraju slikama 193 i 194.

Kad je nosal sasta-
Ve vljen samo iz jedne krute
plode, dovoljna su dakle
kao oslona¢ tri leiiZna
$tapa, koji ukidaju sva
tri stepena slobode i ta-

ko nosa® &ine nepomi&nim,

Ovi leZisni Jtapovi mogu

biti i druk&ije raspore-
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djeni} - na primer kao 3to je pokazane ma 91,197 , koja odgo-
vara slikama 193 { 195,
U ovome slufaju presek
A dvaju leZidnih 3ta-
pove 1 i 2, kroz koji

prolazi rezultanta A

napons. u tim 3tapovima,

. S7/97 nazive se - za razliku
od realnog zgloba u 81,195 i 196 = imeginarni zglob; on ima
znalaj, bar za beskonalno mala mogudéa krstanja,nepokretnog le-
3i8ta A, dok leZidni Etép 3 zamenjuje pokrotno leZifte B.De bi
nosa&, oslonjen na tri lefina #tapa, bio potpuno nepomilan,o-
va se tri Ztaps ne smeju seél u jednoj istcj talki, jer bl se
tada dejetvo sva tri #tapa svelo, bar u pogledu na beskonaino
mala kretanja, na dejstvo jednog nepomilnog imaginarnog zglo-
ba, koji bi se nalazio u zajedniZkoj njihovo] presednoj talki,
a takav jedan zglob ne osigurave nepomilnost nozala u pogledu
obrtanja. Tri le¥ilna 3tapa ne smeju biti ni paralelni jer ee
i tada seku u istoj ta¥ki koja le%i u beskonalnosti(uporedi sl.
77 str. 129),

Da se tri le¥idna 3tapa u slufaju nepomilnosti nosa-

%a ne smeju seéi u istoj tafki ni biti paralelni,uveravamo &e

i na taj nadin 5to ‘napone u leZiZnim §tap6v1ma smetramo - po
zakonu akcije i reskcije - kao reakcije trima komponentsama re-
zultante R opterefenja nosala, Kao ¥to Je 1z ranije poznato
(str, 330 - 336), silu R mogués je jednoznadno razlofiti u tri
komponente datih pravaca u istoj ravmni samo onde, kad se ovl
pravci ne seku u isto] taéki niti su paralelni medju sﬁbom. A-

ko i rezultanta R prolazi kroz presek sva tri Stapay onda o
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zbdatak razlaganja neodredjen: mo¥emo silu R razloZiti na bes~
krajno mnogo nalina u tri komponente,

Ukl je3tenost nosala.- Sem oslanjanja nosada na pomi-

€an i nepomilan zglob postoji jo5 i jedan treéi natin, koji se
dosta &esto u praksi Javlja, i to u najprostijem obliku kod
Jedne pune konzole, 81.198b, Tu imemo samo jedan oslonac A,
ali teko izradjem da on ukida sve
tri slobode kretanja krute plode: i

////// translatorna kretanja u pravcu osa X
i Y i obrtanje oko oslonca A, Za no-

sal, ovako vezan, ka¥e se da je uk-

ljeSten ili uzidan; ako je to wuZi-

njeno samo na jednom kraju nosala

sistema grsde, onda se on zove uzi-

dana greda ili kratko konzola.

Kad je nosa& na osloncu A nepo-

mi¢no uklje3ten, onda se prema sl

1982 sem kose reakcije - sile A pro-

izvoljnog pravca, &ije komponente A,

43//2224 i Ay spredavaju svako moguée trans-

o latorno kretanje krute ploe, javlja

ST 198, " na istom osloncu jod i jedan otpor u

vidu t.zv. momenta ukljeStenja (ot-

porni momenat M,), koji spredava i obrtanje nosada oko talke
A. Prema tome mofemo reéi da se uklje3tenost nosala razlikuje
od oslanjanja na zglobove po tome Sto sge:

a) Kod pokretnog zgloba Javlja kao otper cslonca sa-
mo jedna sila odredjenog pravca (By) ;

b) Kod nepokretnog zgloba Javljaju se dve sile A, i

A];
¢) a kod uklje3tenosti nosala Javljaju se tri otpora
i to: dve reakcijes - sile A; i Ay i jedna reakcija - momenat M,
tako, da ta tri otpora ukidaju sva tri stepena slobode. Ili:
2) Na pokretnom zglavku odredjena je napadna talka i
Pravac sile, a nepozneta je samo veli&ina sile; i

b) Kod nepomi&nog zglavfa édredjena Je samo napedna

talka, a nepoznati su pravac i veli¥ina sile;

c) Na ukljeStenom kraju nepoznata su sva tri podatka

koji odredjuju reakciju oslonca.
i Za reakciju - momenat Mp moZemo majlakZe  zemigliti

da nastaje dejstvom jednog sprega sila (+V, -V) prema  sl,

198b , ko]e se javljaju u zidu, u koji je nosad (konzola) uk-

ljesten, i| to take da je momenat ukljedtenja

My =V.e

Ako reakcije - sile A, i Ay zamenimo njihovom rezul-

tantom A, & reakciju - momenat M, spregom sila (+ V, - V), on-
da je uklje3tenost izra¥ena Jednom (kosom) silom 1 jednim spre-
gom. Iz ranije je, medjutim, poznato (51.138 str, 240) da se
sila A i s reg (+ v, - V) dadu uvek slo¥iti u Jednu rezultantu
R koja je jednaka po velifini, pravcu i smislu sili A, ali je
od nje paralelnc pomerena za izvesno rastojanje. U nadem glu-
Zaju (81.198) ova rezultanta R"(totalni otpor ukljeStenog os-
lonca) morg biti u ravnote?i sa rezultantom opterecenja R, tj.

mora s njom imati istu liniju dejstva i istu velidinu a supro-
tan smisao,| Iz toga sleduje da kod konzole rszultanta optere-
éenja R sa reakcijom - silom A &ini sprog, &¢iji jo momenat ra-
van momentu ukljeétenja.u& s8a protivnim znakom; sem toga, da

totalna reakcija R kod konzole uopste ne prolazi kroz oslonac
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veé izvan njega (ekscentriéni otpor oslonca), UkljeSteno le¥i-

8te zamonjuju tri le¥iZna Stapa koja se ne seku u jednoj tadki

1 vezuju nosa& sa zidom (81.198c).

Staticka odredjenost i statifks ﬁeodredjenost .nosa-

8a.- Ako je jedna ravna kruta ploda oslonjena u dve tadke A 1
B na nspomi&ne zglobove, onda ée ona biti nepomiéna te i upo-
trebljiva kao nosa&, ali zadatak odredjivanja otpora oslonaca
bide neodredjen, kao 35to se vidi iz 51.19% . Kako su na nepo-
midnim zglobovima A i B moguéni
otpori u svima pravcima, a ﬁalov
ravnotefe sila R, A i B zahteva
da se te tri sile seku sve u is-

toj tadki c, to sleduje da je ra-

SL199 vnotefa nosala moguda ma gde mi

uzeli talku C ng liniji dejstva

rezultante R optereéenja., Prema tome u ovome sludaju ima bez-
brojno mnogo pari reakcija A i1 B koje bi mogle biti u ravnote-
i sa silom R, Koje ée reakcije A i B stvarno nastupiti u da-
tom sludaju, mi ne mo¥emo znati sve dok ne mnapustimo hipotezu
0 tome da je ploda 55235{ ve¢ kad uzmemo u obzir i njenu elas-
tilnost, Takav zadatak ne spada dakle u statiku kruteg tela,
veé u nauku o &vrstoéi (otpornost materijala) i zato se takav

nosal zove statidki neodredjen, Praktifan primer takvog nosala

imamo na 1.200 , a to je t.zv. pun luni nosad na dva zgloba,

Kad bismo i kod njega nepomiZne zglobove zamenili leZidnim
Stapovima, dobili bismo svega Setiri lefiZna Stapa (sl. 201) .
Znajuéi da su za nepomiZnost nosada dovoljna tri lefiZna &ta-
pa i upoiedjujuéi ovej slufaj sa slufajevima na 8,195-197 vi-

dimo, da je ovde (#1.201) za nepomi&nost nosada jedan Ztap (na

3417

primer #tap 4) suvidan,pre-
kobrojan; zato moZemo reéi
da je luk na dva zglobé kao
nosa¥ jedanput statilki ne-

odredjen,

U toliko pre bide
stati®ki neodredjeni
oni runi nosudi  koji
su oslonjeni u viZe od
dve tacke tako, da je
Jjedan od oslonaca ne-
pomilan a ostali pomi-
Eni zglobovi,Takav je-

: dan statidki neodre-
JSC 201

djen nosaé,kcji se zo-

ve - za razliku od proste - kontinualne greda na tri oslonca,

pretstavljen je na 8l,202a . Zamenom zglobova sa lefifnim 3ta-
povima (sl.ZOZb) uvidjamo da je i ovaj rosa jedanput stati&ki
neodredjen jer i kod njega i-
memo jedan prekobrojni Btap.

Da 1i je neki prost no-
sal 1 koliko puta statidki
neodredjen najlake je od-
rediti primenom analitilkih

p
uslova ravnoteie, koji vaie

Y

) ZX'—'OX
EXFO Y0 150)
ZM =0

za slobodnu plo&u:

S7202.
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U ove jedna¥ine ulaze s jedne strane tereti (uop3te

Rje) kocje nosad nosi i koji sy pPoznati

opterede-~

s & 38 druge strane otpo~
ri oslonacs koje smatramo kao nepoznat

oznate komponente otpo-

viSe od tri komponsnte
otpora na osloncima, nosad e biti statigki neodredjen i
onoliko puta,

to
koliko bude imao vife od tri nepoznate komponen-

te otpora, tj. koliko Jedna&ina bude ne

nosala javi n nepoznatih otpora, gde Jje n > 3, onda je nosaé
(n-3)- puta statisei neodredjen,

Pri postavl janju Jednadina 15
i1 rezultanty p torotn) razloZiti u ko
Cu osovina X i Y, o tako isto razlo¥it
80 javljaju na osloncima;

Eten,

0) treba optereéenje(i-
mponente (Ry i Ry)u prav-
11 reakcije - gile koje

kad je noga& na nekom oslonecy uklje-

Javiée ge ng tome osloncy Sem reakcija - gilg Jo§ i re-

akcija - momenat (momenat ukljeétenja) i on ﬁlazi u tredu od

Jednadina 150) kao hepoznata velidina.

Primenimo 1i ovu metodu zg raspoznavanje statidke

odredjenoéti 134 neodredjsnosti nosaéa na nogude sistema prog-

te grede prema- 1,193,195 § 197 videdemo da su oni
odredjeni; kod njih se naime Javlja
nata otpora A

&ine 150),

statidki
Ju uvex samo Po tri nepoz-

xs Ay 1 B koji se mogu odrediti pomody tri jedna-

Kod nosaga Prema 81,194 i 196 s koji nigy sistema

Proste grede, Javljaju se po &etiri ne
cima: AX! Ay, Bx i By,

Poznate otpora na oslon-

te na prvi pogied izgleda kao da su ti

jednatinema
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juti da
nosali statifki neodredjeni. Medjutim, treba imati na umu

kod tih ngsala pravec reakcije B nije proizvoljan, veé uvek u-

pravan na podlogu le%fista, 5to znali da je taj pravac otpora B

- . 4
unapred odredjen, tj. da je ugao 3 pozmat. Za odredjivanje

i teko dobi

epoznate A<, Ay, B i B, moZemo dakle u ovome sludaju trima
n X

150) dodati jod i ovu &etvrtu

vamo dovoljan broj jednalina 3s refenje zadatka,

Znali da su i nosa¥i prema 81.194 i 196 statidki odredjeni.

Tsako isto i puna konzola (greda wuzidana na jednom
kraju, s1.198) stati¥ki je odredjen nosat, jer se ?a njenom og-
loncu javljaju svega tri nepoznata otpora: A,, Ay i M, koje je
mogude odrediti iz jednaZina 150).

| Kod statifki neodredjenih nosala prema sl.200 - 202
vidimo da ppostoje po Zetiri nepoznate reakcije oslonaca i to:
a) Kod luka na dva zgloba (81,200 i 201) reakcije su
Ry, Ay, Bx|1i By i to takve da nam nijedan od pravace éila.A i
B nije unapred odredjen dakle uglovi x i ﬁ su nepoznati ;

b) Kod kontinualne grede na tri oslonca (sl.202) re-
akcije su:| 2, Bx, By i C i to su A i C vertikalne a B neodre-
djenog pravca (ugao { nepoznat).

U oba sludaja su dakle ovi nosali

| (n-3)=(4-3)=1

put statilki neodredjeni. .

Najzad na 81,203 imamo - Sematidki prikuzano - ne-
koliko staticki neodredjenih nosala, koji se u praksi &esto
primenjuju, 0d tih noﬁaéa tri su triput statilki neodredjeéi i
to: greda uzidana na oba kraja (81.203a), luk uzidan na oba
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kraja (el,203b) i okvir - ram uzidan na oba kraja (sl. 203 ),
jer kod svakoga od njih ima 6 nepoznatih otpora (na svakom os-
loncu po 3) pa je dakle

(n=3) =6~ 3= 3.

Nose¥ ma sl,203c ( konzola, poduprta na slobodnom kraju) je-

danput je statiZki neodredjen, jer ime 4 nepoznate reakcije pa

i (n-3)=4-3=1,

Sve ovo vail za slulaj da je nosal prost, tj. da se

gastoji samo iz jedne krute plofe. U praksi dolaze medjutim 1

takvl nosa®i, koji su sklopljeni iz dve ili viSe krutih plola.
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Zato ss moramo pozabaviti i tekvim sludajevima, narolito kad

su tako slofeni nosali statidki odredjeni,

b) Nosad je sloZen iz dve ili vide krutih ploé&a,

Ako se nosaC sastoji iz dve ili vi3s krutih plo&a
nepomiéno vezanih medju scbom, onda za svaku plodu - posmatra-
nu kao zasetno telo - vaZi sve ono $to smo pod a) naveli,Pre-
ma tome sistem sloZen od n ploda, kad bi bio sasta#]jen od
slobodnih (nevezanih) plofa imao bi 3n stepena slobode kre-

tanja. Za potpuno ogranilenje (ukidanje) svih ovih  sloboda,

koje &ine da sistem postane nepomian, potrebno je tada naj-
menje 3n otpore (reakcija - sila ili leZiZnih Stapova),u ko=
Jje valja uralunati ne samo otpore na leZiitima sloZenog nosa-

%a, veé i otpore na vezema tj. uzajamne pritiske (u izuzetnim

sludajevima uzajamna zatezanja) koji se javljaju po zakonu ak-
cije 1 reakcije u dodirnim talkema (zglobovima) gde se poje-
dine krute plole koje ulaze u sastav nosafa jedna na drugu
naslanjaju, odnosno jedna s drugom vezuju,

Nepomerl jiva veza izmedju dve plofe.- Ove dodirne

tadke izradjuju se u praksi obiéno u vidu nepomi&nih zglobova
za koje je svaka od obliZnjih ploda takn vezana, da joj osta-
Jje samo jod jedna sloboda kretanja: obrtanje oko toga zgloba.
Znali da se na svakom takvom zglobu G ( slika 204a) moraju ja-
viti sile koje spredavaju svako mogﬁée trahslatorno kretanje
ma koje od obljifnih plo¥a I i II; Kada nosal cdnosimo na ko=
ordinetni sistem &ije su ose X i Y, onda moremo dakle u zglo~
bu pretpostaviti jednu kosu silu G &ije komponmente G, i Gy

spredavaju oba moguéa transletorna kretanja svake plode u
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5L 204

pravcima koordinatnih osovina, Ova sila G, kojom se plofe I i
II uzajamno pritiskuju, javlja se - po zakonu zkcije i reakci-
Je ~ u dva suprotna smisla a sa istim pravcem i velidinom: ko=
likom god silem G; plofa I pritiskuje (izuzetno zatefe)na plo-
%u II, tolikom se istom silom Gy opire ploda II tome pritisku

(izuzetno° zatezanju) i obrnuto. Iz jednakosti sila G i Gg

sleduje, da su im jednake i odgovarajuée komponente G, i Gy

(8l.2042). MoZfemo, dakle, iz ovoga ;aliuElti da se na svakom"

dodirnom zglobu G izmedju dve krute'ploéé, koje ulaze u sastav
aloEenog»nosaEa, Javljaju u stvari po 4 sile: dve sile @, 1

dve sile G, ali tako, da su dve i dve medju sobom Jjednake po

s

N\

f
'
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rakonu-pkcije i reakcije. Ako pojedinu plodu (I ili II) posma-
tramo kEd zasebno telo, onda su za tu plo¥u sile Gy 1 Gyspolj-
ne silel, jer poti¥i od obliZnje druge plo¥e, a kad ceo slofeni
nosaf ppsmatramo kaeo jednu celinu, onda je sila G (1 njene kom
ponente| Gy 1 Gy) unutarnja sila (tenzor) i tada ona ne ulazi u
JednaZine keoje izrafavaju ravnotefu spoljnih 'sila (tereta i
otpora pslonaca ) na celom slofenom ncsadu,

Nepomidni zglob G, kojim su vezane dve obliinje kru-
te ploip, moZe biti realan (s1.204a), mofo biti stvorem i po-
modéu dvp lefisna Stapa koji se u njemu atvarﬁo seku (519204b),
a mofe biti i imaginaraa (sl1.204c). U nba poslednja’ slulaja
raponi u lefiinim 3tapovima 1 i 2 daju kao rezultantu silu @
kojom kruts plole kroz zglob jedma na drugu dejstvuju, kao 3to
se vidi|i iz trouglova sila na sl,.204b i 204c, Zelimo 1i uki-
nuti i moguénost obrianja plofa I i II oko zglobova G, onda je
dovoljnp da za vezu obeju ploéa sem nepomilnog (realnog ili i-
maginarpog ) zgloba ﬁpotrebimn Jo& Jedan Ztap S (81.204d). Za
tako sppjene plofe I i1 II ka¥emo da su kruto vezane, 3to znali
da se ope sad cbe zajednc ponaSaju kao jedna kruta ploda ili
da nosaf tako sastavljen nije sloZen veé prest, Take obrazovan
nosal, pastavljen od dve krute plofe koje su medju sobom kruto
7ezane zglobom ( VIII )i 3tapom (§) veé smo imali kod refetka~
stog nogele na sl, 76, str. 128 , ove knjige,
Statifke odredjenost i neodredjenost.- Sto se tile

krutih

statilkp odredjenosti nosala sloZenih iz dve ili vide

ploéa, vezanih zglobovima, tu éemo takodje poél od kriterijuma

kojJi smp na3li da vaii .2e nOSaEe kojl se sastoje samoc od jedne
krute :[oéo. V1de11 smo da je za ukidan)e triju sloboda kreta-

nja jedne kruts plode potrebno i dovoljno da ona bude tako ve-

o
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zana, da se na osloncima pojave tri otpora i da je tada mogu=

éno ta tri otpora odrediti iz unalitifkih uslova ravmotele

(Jednadine 150), Ako je plola tako vezana, da se ma njezinim.

osloncima javljaju vide od tri otpora, onda tu imemo posla sa

suviSnim ili prekobreojnim otporiﬁa koji &ine da je mnosed sta-

ticki neodredjen i to onoliko puta, koliko ime tih prekobroj- '

nin otpora.

Kad to primenimo na nosa¥ slofen iz mn krutih ploga,
vezanih medjusobno nepomidnim zglobovima, onda vidimo da Je
za njegovu napoh;énoet potrebno i doveljro 3m otpora oslona-
ca i pritisaka G u zglobovima (vezama), jer se i ovi pritisci
G javljaju, kad svaku_ploEu smetramo kap. zasebno telo, kao
spoljne sile na njoj, Tako isto za odredjivanjs ovih 3n ot-
pornih sila na osloncima i u zglobovima (vezame ) stajade nam
na raspoloienju 3 n uslova ravnotefe, slinih jednadinama 150,
iz Eﬁjih moZemo odrediti ovih 3n nepoznatih sila, kad je op-
tereéenje nosala poznato, Bude li nosal tako sklopljen i os~-
ionjer, de ima vide od'§11 pritisaka u zglobovima (vezama) i
otpora na osloncime, onda ¢e on biti onoliko puta statidki ne-
odredjen, koliko bude bilo ovih prekobrejnih otpora oslonace
i pritisaka u zglobovima ( vezama),

0d stati€ki odredjenih nosaa, sloZenih iz dve ili
viSe krutih plofa, za prakti¥nu primenu su najvainiji: luk ea
tri zgloba i greda nmae tri ili viZe oslonaca sa zglobovima
(Gerberova greda). Zato éemo pre svega upozmati te nosafe i
na njih primeniti sve 5to smo dosad uopZte rekli o slofenim

nosadima,

Luk sa tri zgloba je nosad ma dva oslonca, elo¥en 1z

dve (m = 2 )krute ploe, koje su vezans i medju sobom 1 sa

[
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osloncima pomoéu zglobova ( sl.205), Nepomiinost nosafa je obez-

S2.205,

bedjena, jer se za ukidanje 3 m = 3.2 = 6 sloboda kretanja jaw

1ja dovoljno otpora na osloncima A i B i zglobu G koji se na-

‘Q:;i u temenu 1uéﬁog nosada, Na sva tri zgloba javljaju se na-
i

mt.po dve ctporne sile, dakle svega Sest: Ay, Ay, By, By, Gx
i Gv, 8ije su rezultante A i B reakcije oslonaca, a G uzajam~
ni pritisak krutih plofa I i II u temenom zglobu.Nosal je sta-
tiéki‘;dredjen, jer za odredjivanje tih 6 sila imamo € jedna~-
Zina koje sleduju iz analitilkih uslova ravnotefa i koje bismo
dobili, kad bismo primenili jednadine 150) zasebno za svaku od
pleda I i II,

Grafidki sile A, G i B moZemo odrediti, omim  putem
kako je pokazanc na sl,205a i 205b , iz uslova: da se u slu=
%aju ravnoteZe spoljne sile koje napadaju na svaku od krutih
ploda I i II moraju seéi u istoj talki (C; odnosno Cq ) i &ini-
'ti zatvoren trougao, Pri tome valja imati u vidu da se sila G
1javlja u dva suprotna smera (po zakonu akcije i reakcije) i da
je cna spoljna sila samo onda, kad svaku plodu smatremo kao ze-

sebno telo, Da u ovome sluduju me nastupa obrtanje ni ploe I
%
]
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ni plo¢e II oko temenog zglcba G vidi se po tome, 35to rezul-
tanta G, sile A i R, (napadna sila za talku G), koja bi mogla
obrnuti plofu I oko zgloba G, to nije u stenju, Jjer prolazi
kroz sam zglob, a teko isto i rezultanta Gp sila Bi R, koja
bi mogla obrnuti plodu IT oko tadke G,

Ked tu okolnost imemo na umu, onda je moguéno reak-
cije A i B odrediti i analiti€kim putem dosta brzo, a da pri
tome ne moramo pisati svih 6 jednalina oblika jednalina 150).
Mi moZemo naime, u sluéﬁju ravnoteZe, cec ludni nosaé smatrati
kao jednu krutu plodu i primeniti samo jednom jedna&ine 150).
Ali tada silu G za ludni nosa® kao celinu moremo smetrati kao
unutarnju silu (tenzor), koja ne ulazi u jednaline 150) veé sa-
mo spoljne sile A, Ay, By i By, No keko tri jedna&ine 150)ni-
su dovoljne da se odrede ove 4 nepoznate, to moramo potraiiti
Jjo& jednu jednaéinu; Ta Eetvria jednaéina glasi u ovem sludaju

Mg =0 .....152),

i izrafava Zinjenicu da kod luka sa tri zgloba u sludaju rayv-

notefe napadni momenat za zglob u temenu mora biti jednak nu-

1li, Pod napadnim momentcm za zglob G razzumemo, kao $to e doc-
nije biti opSirnije objadnjeno, moment rezultante svih spolj-
nih sila (napadne sile) koje na nosal nazpadaju bilo levo bilo
desno od tafke G. Jednadina 152) kazuje da u sludeju ravnotee
ludnog nosala, ne mofe nastupiti obrtanje nijedne od ploda I i
IT oko zglobova G. Na ovaj naSin vidimo da tri jednaline 150)
i jednalira 152) pretstavljaju sistem od 4 jednadine koje su
dovoljne za odredjivanje otpornih sila A, Ayy By 1 By na os-

loncima luka sa tri zgloba,

Luéni nosa%i, pa i luk sa tri zgloba, po tome se raz-

likuju od nosafa sistema grede, Stc kod njih svako - pa i ver-
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tikalno =-|optereéenje izaziva kose reakcije oslonaca. Oni dek-
le pritiskuju na svoje oslonce tako da ih guraju upolje svojom

horizontalnom koﬁponentom koja se naziva horizontalni potisak.

Ovaj se potisak moZe ukinuti umetanjem zatege S i ludni nosal
osloniti r kao i prosta greda - na jedno pokretno i jedno ne=-
pokretno leZiSte, Takav se nosal zove: luk sa zategom ( sl, 206,
uporedi str. 69 - 70), No u tome slu¥aju ne mogu se vide kru-
te plode I i II slobodno obr-
R, tati oko zgloba G u temenu,

jer su tim zglobom i $tapom S

(zategom ) kruto vezane . take,

da se sad ceo nosad pona3a

j?; kao jedna kruta ploe (upore-
8

di 81,204d).Nosad na sl, 206

ZTh
: S 206.

8ta Irugoy, do statiZki odredjena prosta greda; on je i pogledu

nije u statilkom pogledu ni-

unutarnjih sila Gy, Gy i S statifki odredjen jer je mogude,po-
8to prvo pdredimo reakcije oslonaca A i B kao kod proste gre-
de, naéi unutarnjs sile G,, Gy i S primenom jednafina 150 ) na
mg koju od ploda I ili II,

Da je sistem od dve plode prema sl,206 statidki od-
redjen vidi se i po tome 8to se na njemu javljaju 3n = 3,2=6
otpora oslonaca i pritisaka u zglobovima, koliko je i potrebmo
za obezbedjenje nepomilnosti; razlika je od obilnog 1luka sa
tri zglobp u tome pogledu samo ta, 3to su od tih 6 sila ovde 3
unutarnje|(Gyx, Gy i 5) a 3 spoljne (Ax, Ay i B), dok je kod lu-
ka sa tri| zgloba bilo 2 unutarnje sile (Gx i Gy) a Eetiri spo-
1jne (Ax,[Ay, By i By), Znali da se moZe u slofenim nosadime

Jedna spoljna sila zameniti jednom unutarnjom ili ebrnuto pa.
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da sistem ipak ostane etatilki odredjen, ako samo zbir avih
sila 3n ostane isti.

+

Ako zemljinu koru, za koju je u tafkama A 1 B vezan
luk sa 3 zgloba, emaframo takodje kao krutu ploéu'(sl.207),on-
da molemo luk sa tri zgloba sgshvatiti 1
keo sistem sloZfen od 3 krute plofe, ve-
zane nepomi¥nim zglobovima(uporedi sl.78
i str. 130 - 131).

Gerberova greda, tako nazvana po

SC 207 svome pronalazadu Gerberu, slofen je no-

gad koji se sastoji od dve ili vi¥e krutih ploda, medjusobno
vezanih pomoéu zgiobova, Da je ovo nesad sistoma greds,iako ne

proste jer leii na vide od dve oslonca, poznaje se po tome #to

su le¥ista tako izradjena, de vertikalno opterefenje izaziva

uvek samo vertikalne reskcije oslonaca., Od kontinuélne grede |

na tri ili viSe oslonaca Gerberova se greda po tome ra:likuje
8to je na zglobovima prekinuta, dok je kontinualne greda - ko-
ja se sastoji samo iz jedne krute plo¥e - neprekidnma, Zato sse,
za razliku od kontinuslne grede, Gerberova gredé nazive i gre-

da sa zglobovime,

Najprostiji nosad sistema Gerberove grede imemo, kad
je ona slofena samo iz dve krute pioée I1i II vezane zgiobom g
i oslonjena na tri oslonca A, B i G (sl. 208)., Da bi bilo uk-
" lonjeno 3n = 3,2 = 6 stepena slobode kretanja ovog sistema 6d
n = 2 plode, moreju se na oaloncima (A, BicC)i vezama(G) ja-
viti 6 otporninh sila, Kako se u nepomi&non zglodbu & Javljaju
dve sile (Gx i Gy)s to se na osloncima mogu javiti joﬁ(n +2)=
= 4 otporne sile, pa da nosal bude 1 nepomidan i statifki od-

redjen, Te su sile na sl,208: A (pomi¥ni zglob), Bx, By (nepo=

359

¢

G

S¢6. 208

mi&ni zglob5 i ¢ (pomidni iglob).

Da bismo grafilkim putem odredili sve otporne sile
na.oslonclma i vezama, ioiemo i ovde primeniti - kao 1 kod 1u*
ke sa tri zgloba - grafifke uslove ravnoteie posabno:za svaku
od krutih plofa I i II (s1,208a il 208b). Prvo ne plo¥l I mora-
mo spoljme sile A, Ry 1 Gy dovesti do preseka u isto] ta8ki(Cy)

i slofiti u zatvoren trougac e - b = ¢ = 8. Time su odredjene

spoljne sile A i Gy koje na plo¥i I drie ravnotelu rezultenmti
Ry opteredenja te plode, Na ploZi II sad imamo poznate spoljne
sile G i R, koje demo sloiiti u njihovom pressku u rezultantu

optereéenja plole II, a to Je Ry = ecd, Ona se mora u sludaju
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ravnoteZe plofe II seéi sa otporima B i C u istoj tadki (cp) 1
€initi sa njima zatvoren trougao c~d-e-c, ¢ime su odredjene i
reakcije B i C.

Tako isto i za odredjivanje reakcija oslonaca anali-
tifkim putem moZemo za spoljne sile na celom sloZenom nosadu
primeniti tri jednaline 150) i jednu jedna&inu 152), a to Je
dovoljan broj jednadina da se izredunaju 4 nepoznate: A, By »By
iC, 8ile Gy i Gy tada ne dolaze u obzir, jer su to unutarnje
sile celog sistema, Jednalina 152)

Mg = 0
i kbd-ovog nosafa kazuje da je u sludaju ravnoteZe napadni mo-
menat za zglob G jednak nuli, tj. da napadna sila ili rezul-
tanta svih spoljnih sila levo (ili desno ) od zgleba G prolazi
kroz sam zglob, 5to se vidi i u grafifkoj komstrukciji na sl,
208,

SematiZki Gerberovu gredu pretstavljamo kao 3to je
pokazano na sl1,208c, iz koje se jasno vidi da ovu Gsrberovu
gredu moZemo smatrati i kao kombinaciju Jedne proste (AG)i je-
dne preputene grede (BC) koje su vezans nmedjusobno nepomi&nim

zglobom (G). Jo¥ prostije Sematilka pretstava za istu Gerbero-

vu gredu data Je na sl, 208d.

Ako se Gerberova greda sastoji iz tri krute ploce,
Vezane zglobovima G; i Gy, onda ona mora lefati na 4 oslomca:
Ay By C i D (21,209 i 210), Zglobovi mogu leZati po jedan u pr-
vom i tredem otvoru (s1,209) i tada su A%y i GyD proste grede,
a G Gy (oslonei B i C) prepuStena grada. Na osloncima i vezama
Javlija se ukupno

3n =3,3=9

otpora i to: 5 na oslomcima (A, B, Cx, Cy iD)i 4 na vezama
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L x (Gis Gyys Gped Gy ) ,Bt0
—/ _ znali da je sistem i

B (A 5 V7
2) nepomilan i statidki
G, G odredjen, Ali je isto

y ; ?15 , C"?" Zﬁ tako mo4guéna i kombi-

/ ;j J nacija sa oba zgloba u
Se. 209 drugom otvoru ( sl1,210)

i tada je GGy prosta
greda, a AG, (oslomeci A
i B) i GyD(oslonci C 4
D )su prepu¥tene gre-
j’- de., I u ovome sluaju

sistem je i nepomilan

i statidki odredjén,

Z
4)
S8¢. 210

jer se na osloncima i

vezama opet javlja svega 9 otpora i to: 6 na osloncima (Axy Ay,

By Cxy Cy i D) i 3 na zglcbovima (Gys Go i G&).Uopﬁte dakle pri

sklapanju grede Gerberovog sistema treba uvek krute plode tako
redjati, da se na prostu gredu nadovezuje prepuStena pa na ovu
opet presta ili obrnuto, Na taj nalin moguée Jje komstruisati
Gerberovu gredu na koliko ss hode oslonaca, Broj zglobova bide
uvek za dva manji od broja oslonaca i za svaki od zgiobova va=
Ziée po jedna jedna&ina oblika 152), te ée ove jednaZine - sa 3

Jednaline pblika 150 ) - uvek biti dovoljne za analitiko odre-

"djivanje svih otpofa oslonaca,

18, Opteredenje nosala,

Vertikalni tereti.- U praksi se nosali najvise upo-

trebljuju pri gradjenju zgrada i mostova, U zgradema oni nose
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na sebi: pregradne zidove, medjuspratns i krovme konstrukcije

itd, kao stalni teret, & sem toga razma povremena optereéenja
kao 8to su: teret ljudi (*"ljudska navala®) koji saobraéaju u
zgradama; térot reznih prodmeta‘(nameﬁtaja ili robe ) koji su
smedteni u zgradama, 3to sve spada u korisni teret, Kod mosto-

va nosall nose takodje stalni teret u koji spada teZina kolo-
voze i drugih pomoénih konstrukcija, a zatim i t. zv, saobra-

éaJni teret koji potife od teZine ljudi i reznih vozila keoja

prelaze preko mosta, Sem ovoga svaeki nesal nosi i svoju sop '

stvenu tefinu,
Pri proufavanju stabilnosti nosaa sva optereéenja

koja nosal ima da nosi moraju biti unapred pozmata, tj. moraju

‘se prethodno ocdrediti iz poznatog cilja kome nosal ime de slu-

2i i to i po velilini i po nalinu dejstva na sam nosal, Sto se

tie nadina na koji optereflerja mogu na nosal dejstvovati ima-

*)

mo ih dva: neposredno opterefenjo "je ono kad tedki predmeti

: lete na veéoj ili manjoj duZi-
ﬂﬂﬂﬂ“ 10w ni semoga nosala (sl. 2lla), &

A 2) 2% posredno opterefenje imamo on-
Poprecar da, kxad se teret prenosi na no-

Rl //mgﬁﬁﬂﬂﬂﬂfﬁﬁﬁ%ﬁ sad samo u odredjenim talkama,

: ; na primer na &vorovima kod re-
ﬁ ls \szl,ﬂ;i’“, £ ’QF; Setkastih nosafa, Kod posred-
4) nog opteredenja teret se pre-

§¢. 217 nosi na glavni nosa obi&no po-

moéu t,zv. sakundarnih - podufnih i poprednih = nosada,koji ga

neposredno primaju i predaju glavnom nosadu na mestima gde se

%) 1 sopstvena teZina nosafa javlja se uvek kao neposred-
no opteredenje,
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§ popreéni nosadi na njega naslanjaju (sl. 211b)., No i u takvim

prilikama, strogo uzev, ne bismo smeli ove terste P smatrati

kao koncentrisaene sile, jer se teret stvarno prenosi na glavni

nosa® ne u jednoj talki, veé ma celoj dodirmoj povrZini izme-
dju popreénog i glavnog nosala.

Sila (teret ) koja dejstvije na nosa& biée raspore-
éiggg po veéoj ili manjoj povrdini, odnosno = ako posmatramo u
ravni - na veéoj ili manjoj duZini nosafa. Tofak koji se kotr-
1ja po Sini matematifki bi 3inu dodirivao u jednoj tafki,te bi

teoretski njegova teZina pretstavljala koncentrisanu ailu; ali

'%ak ako je on nafinjen od ¥elika, ipak e se i on i 3ina usled

" uzajamnog pritiska na mestu dodira malo deformisati i dodiri-

vanje ée se prostirati na jednu izvesnu duiinu 8ine. Kako je

ova dufina veoma mala, to se i ovaj slufej moZe praktifki sme-
trati kao opteredenje koncentrisanom silom.

Mnogo &eSce bide dodirna duZina veéa i tada se o to-

me mora voditi rafuna. O ovim kontinuulno raspodeljenim: tere-

‘tima bilo je veé govora kod landanica (v.str.161-163 1 s1.95).

Dok se koncentrisane sile pretstavljaju pravim linijama, ras-
podelejno optereéenje se pretstavlje povriinama. Tako na pri-
mer u 81,212 prosta greda AB opteredena je kontinualrno tere-

tom koji pretstavlja povrsina F,

vZZfW ogranifena: samom gredom, dvema
4 f ZZ v vertikalnim ordinatama * krivom
ﬂ-J}-DJ »Tv linljom koju nazivame linijom
—%___I 2 Z ¥ oﬁterafegl . Ordinate te 1li~
’ nije pretstavljaju u izvesnoj

52.2/2

razmeri apecifiénb opterede-

nje (t.J. optereéenjo na jediaicu dufine grede ) i ono na sva-
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kom mestu iznosi

q=k.2z
Ako je k = 1, onda nam ordinate z direktno pretstavljaju spe-~
cifi¥no opteredenje u kg/cm ili u ﬁ/m, Sto zavisi od jqdinica
u kojima ih radunamo,

Teoretski moZemo sluaj neposrednog kontinualmog op-
teredenja svesti na sludaj koncentrisanog time, 3to zamiZlja-
vemo da je kontinualno raspodeljeni teret podeljen u beskonad-
no mnogo beskonaino malih koncentrisanih sila. U +tome cilju
delimo povr3inu F-na lamele, ija je osnova beskonalno mala du-
ZIina dx, Povrdina svake lamele pretstavlja jednu beskona&no ma-
lu koncentrisanu silu

dP = q,dx
odnosno, ako je k = 1 kao 3to éemo u slededem uvek uzimati,
dP = z,dx .....153).

Ako Zelimo naéi celo optereéenje koje pade na  gredu

na njenoj duZini od x = xy do x = x,, onda nam mora biti poz-
nata jednaina linije optereéenja

q=1f(x).....154)
pa ¢emo rezultantu P svih sila dP izradunati kad odredimo ve-

li¢inu povrsine F:

X
P=F =‘If(x)dx ..... 155)
x‘ :

Ova sila dejstvuje u te%iStu povr3ine F, &iju apscisu §, moie-
mo naéi pomoéu prve od jednalina 147).

Za sluéaj da je iinija optereéenja prava, tj. povrsi-
na F pravougaonik, trougaé ili trapez, apscise ?o izreéunavamo
kao 5to je pokazano na sl. 181-183 , str.324. Kad Jje 1linija
opteredenja kosa prava, dakle opteredenje pretstavljeno irape-
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gde Je

zom (81.213), moZemo naéi poloZaj rezultante P i njenu velidi-
nu 1 po stavovima za paralelne sile,
_T ) Veliina rezultante je
g. a
2 2
{ |V ! 0
Il =l Z  pa poito je
p
i x
e E)
q=gq, +(q, = q,)=—
52213 t 2" )3
a a
4 B 'y M ooy X)L a1 4 qs.
Ze g, 3 0 (trougeo )je
aqz _ akzp
=892 A 8XE2 g F
P 2 2
Statidki momenat za talku I glasi
. a a v %
Pe =‘LQxdx =Rg[q1 + (g, - qd;;]xnd; =
2 o
2 . 314
QuX X
=I5~ 4 (9.~ a -——]
[2 4 (e - )2 |
2 : ‘a2 a2 :
qia a al
w == [ay = q)om—{a + 2 q
RUEEN b JOREEN
a odavde 2
e = oo -8 q * 2q
§=5 (91~ 29)3 5 (a, + ap)= X
| 1
Za q; = 0 (trougao) je §=%a } 28 g, = 0 Jo §=5
1
Za q, % 9, Jje §=Ea.
Ako je razmera takva da je
q=kz
onda imamo +
: P=ak _51_5_12_ = k.F

F povrsina trapeza.
Za sludaj na sl,214 nalazimo
P=F=n.a4a
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a napadna talka ove slle le?i na polovinil duiine opteredenja
(§)° U sludaju da je greda duZ celog raspona !” opteredena jed=
nolikim teretom q = &, bide (v.sl,215):

—— J7 .

g=2
. [

= 1

ﬁﬁ%: . hpn a8
. i 1 ¢ -
5 .2‘2 Z ] Z — i
|
St 214 Pmal ¢ 215

sa napadnom talkom S u sredini rasponma.
Kad jo linija opitereéenja zadata grafilki, onda éemo
podeljena opteredenja modi g{ibliino zameniti  koncentrisanim

silama na taj nafin, #to demc povr3inu opteredenja podaliti za

delove toliko uske, da ih mo¥emo smatrati trouglima, pravouga-

onicima i trapezima (s1.216). U teiiltu svukog dela, koje ‘mo-

,ﬁmmﬂmmﬂl'
RER

5
AﬂT* ﬂT& jednake povr3ini dotilnog dela. Ako
. ¢ |

je livija optersdenja poligonalna,pc-
SC 276 lo¥a} sila P biée talan; ako je pak

femo nadi i grafidkim putem, poste-

videmo da dsjsivuje po jedna sila P

ona proizveljna krive, rezultat de biti u tolike tadniji &to
su uie lamele na koéy smo podelili povr3inu opteredenja, U o-
vome poslednjem sludaju mofemo, kad je data jednalina g = f(x)
pomoéu obrasca 147) odrediti koordinate tefiSta S celokupne ﬁo—
vriine i u njemu postuviti silu P jednaku velidini celokupnog
opteredenje (sl. 217). Kada je nosal opteredéen po izvesnim de-
lovima sveje dufims (sl, 218), onda treba svaki deo tereta za-

meniti koncentrisanom silom P ne isti ovaj nadin,
Iz svega toga vidi se da svako podeljeno  neposredno

optereéenje moZfemo svestl na sludaj koncentrisanih siia“i tako

R

Ry
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teoriju, koja vaii za koncentrisans

/ﬂﬂTnﬂﬂﬂﬂﬂﬂhk sile, primeniti i na podsljeno opte-=
AT » ‘; : B refenje, Tako isto i kod posradnog cp-
: tereden d e -

$2. 117 ecenja, gde stvarnc teret na glav
ni nosad¢ napada samo ‘u odredjemim

' mﬁﬂ ”ﬂnh BT tadkama (évorovima) vail tesrijs koju

: JT” _‘ *' & 147 E,éemo z8 nosafe razviti za sludaj op-

terefenjs koncentrisanim silama.

$Z 148 -Kod posrednog opteradenja(sl.219)
kencentrisane sile, koje napadaju na
== A ‘p ﬂ# g%~  glavni nosad raspona {,odredju-
E b S - jemo na taj nadin Eto uzimamo
A - | >0 &P” @/@ Qs % . -
; 2 172 i da je pod sastavljer iz  samih
i

52,919 prostih greda (podufaidk nosala
raspona ﬁ),_koje su nagslorjene uvek gamo ns dva bbliﬁnja pop~
refna nogala, Tu pretpostavku &inimo (pribliine )i cnda,ksd je
pod stvarno izradjen kao kontinualna (neprekidna } greda koja
prelazi preko svih poprednih nosaéa, Sa- takvon pratpostavkom
jedaﬁ koncentrisani teret P, koji napada neposredno na pod neg-
de izmedju dva popreéna nosala, razlafe se¢ na dve komponsnte:
p! i_P" koje na glavni nosad napadaju kao koncenirisane sile,
Veliginu ovih pritiseka P’ i P" na glavani nosa¥ nalazimo 1isto

onako, kao 5to bi na3li i reskcije oslonaca proste grede ( po~-

. dufnog nosaﬁa) na rasponu A, jer po zakonu akcije i reakcije

uveklje reakcije oslonaca jednaka pritisku na oslonac, Ako Jo

jadn; polje A kontinualno opterefenc jednako ~ podeljenim te~

retom od q kg/m., onda je celokupni teret u tome polju § = qA,

'Y ngiglavni nosa¢ napadaju i levo i desno jednake komcentrisa-

ne slle velidine — = q%&. Kad je opteresdenje nekog polja ne-

w o
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jednako podeljeno, onda ukupni teret Q u tome polju odredjuje-
mo na nedin ranije pokazan, & komponente toga tereta, koje pa-
daju na levi i desni oslonac poduinog nosada u toms poelju kao
koncentrisane sile, naéidemo na nain kako se edredjuju rea;-
cije oslonaca proste grede na rasponu jL za takav-sludaj opte-
reéenja, Taj nadin éemo upoznati u siedeéem odeljku.

Kosa opteredenja.- Sem optereéenja vertikelnim sila-

ma koje potifu od teZine onih predmeta koje nosad nosi, moZe
nosa® biti napadnut i drugim silama koje imaju horizontelan i-
11 uopste kos pravac. Medju takve sile spadaju: pritisak vet-
ra na primer na krovme nosale koji se javlja pribliZno pod ug-
lom 10° iznad horizontale, sila koZenja kod motornlh vozila ko-
ja se javlja uvek tengencijalno ne obim todkova, - dakle prib-
liZno u horizontalnom pravcu.

Ako se vertikalni tereti kombinuju sa pomenutim ho-
rizontalnim i kosim silame onde je greda optereéena silame ko-
je sa osovinom grede zaklapaju.kos ugao (s1,220). Ali se moZe

g f‘A l/</ge A desiti i to, da szma greda leZi
1A Q.
i % - u kosom polofaju (81.221), kao

A #?; §to je to sludaj kod rogova na

krovnim konstrukeijama, a da je
opteredenje (rezultante R tereta)
vertikalno, te da sa csovinom grede
zaklapa opet oEtar ugao Q.Tako is-
%o i kod punih ludnih nosala, &ija
je osovina kriva linija, vertikalni
tereti zaklapaju sa osovinom nosega

kose uglove (51-222);

Ekgcentirifna optorocfenja 1 na-

—
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padni momenti,- U specijalnim slu=-
¢ajevima mogu se javiti i opterede-
nja, koja napadaju izvan osovine
nosafa i na izvesnom razmaku od

nje, pa se na nosa& prenose pomoéu

naroditih krakova kruto vezanih za

8. 222 sam nosaé, Takva optereéenja zova-

mo ekscentriénim opteredenjima; ona mogu biti i proizvoljnog

pravca, (ali se najeSée javljaju tako da su paralelna sa oso-
vinom nosada,

Keo primer moZe nam posluZiti stub AB na sl.223a ko-
ji je optereéen jednim ekscen-
tri&nim teretom P,paralelnim sﬁ

—e_z osom stuba no na razmeku r od

P Ag nje. Oslonac kod B je nepomilno

/ a kod A pomilno leZi3te; prema
/ tome moZemo ovaj nosad smatrati
/ kao prostu gredu na dva oslonca
é) A i B, Reakcije oslonaca A i B
§¢. 223 odredjene su na sl. 223 b,

Uticaj ekscentrilne sile P na napone u gredi AB naj-
bolje demo razumeti ako silu P redukujemo na talku D, t.j.ako
u osovini grede ( dakle centriéno ) dodamo u tadki D dve jedna-
ke a suprotne sile P’ i - P’ iste veliZine i praveée kao i eks-
centrina sila P, Kako se obe sile P’ potiru u tadki.D to nji-
hovim dgdavanjem nismo stvarno niSta izmenili u stanju grede
kakvo jg bilo kad je napadala. samo ekscentrilna sila P na kra-
ku r. Ali kad uzmemo u obzir sve tri sile, videdemo da ée nji-

hov uticaj na gredu biti ovaj:
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1) sila P’ deluje kao aksijalni pritisak na delu gre-

de DB i stoji u ravnoteifi sa reakcijom By ;
2)8ile P i ~ P’ obrazuju spreg sila koji savija gre-
du momentom Pr, a stoji u ravnotefi sa spregom reakcija A i By
Iz ovoga zakljudujemo da je ekscentrilnz sila P ekvi-
valentna sa centrilnom silom P' i spregom (P, - P') ili, dru-
'gim relima, da ona u sebi stvarno sadrii dva opteredenje i to:
1) Optereéenje = silu P’

i 2) Opteredenje = momenat P.r koji nastupa dejstvom

sprega (P, - P'),

Prostu gredu na sl. 224 napeda spreg (P, -~ P ) sa mo-'

P

aPt i = = ° | tﬂj [8 ‘ g
RN b : l i

§¢ 224

mentom P.», Otporl oslonaca moraju obrazovati spreg sa momen-

e ! tom - P.r i krakom [, Dakle

- ) e & i ) 74
0 o =7 Smisao o-
P : ) brtanja sprega (B, - &) Js

)
P :( suprotan smislu datog sprega
1 l . ord
;?:a—-l Ls—-[’-—& (P: "P),
|

! Vs o Za prostu gredu AB sl,

§2. 025 225 kruto je vezana pravo-~
ugaona p;1uga DD'C’', Na kraj C' napada vertikalna sila P, Uzi-
majuéi u talki D' dve jednake suprotne sile P i - P vidimo da
gredu napada sila P u taiki D i spreg (P, - P) momenta P,r. U-

sled sile P su otpori oslonaca:

3N

a usled sprega

.T
Sy 8
dakle
, l -a r P
A=P A ‘P7=Z(l-a-r)=P7
3 a P.r P Il -0
B=Pz+;b=z(a'lr)=? 7

Otpori su dakle isti kao kada bi sils P napsdala neposredno
tadku C grede,

II. Prosta greda,

Pod prostom gredom razumemo nosaé, koji je oslonjon
na dve oslonca i to tako, da se na osloncima pri vertikalnom
opteredenju javljaju samo vertikalni otpori oslonaca,Jedno je
le%?ifte pokretno u horizontalnom pravcu (pomiéan zglob ) a dru-
go nepokretno (nepomiéan zglob). '

Ako tskva greda prelazi i preko oslonaca, onda se

zove greda s& prepustima, a re3ava se u svemu na isti nadin

k20 i prosta greda, te demo i nju proulavati pod opdtim  na=

slovom proste grede.
Gredu uvek pretstavljamo kao pravu liniju koja se po-

klapa sa osovinom nosala,

19, Odredjivanjs ctpora oslomaca.

Zadatak odredjivanja otpora (reakcija) oslcnaza za

prostu gredu i za gredu sa prepustima imali smo veé kod re-
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reSetkastih nosala, v, str. 90-102. Sve #to smo tamo rekli za
reakcije oslonaca refetkaste grede vaZi i za punu gredu, Jjer
se obe u pogledu na ravnoteZu spoljnih sila ponaSaju kao kru=-
te plofe. Zato éemo sad ovde biti kraéi, a opdirnije éemo se
zadr7ati samo na onim sluajevima optereéenja kome nismo ima-
1i kod re3etkaste greds.

Otpori oslonaca mogu se odrediti analitilkim i gra-
fi¢kim putem i mi demo u slededem pokazati uporedo obe metode
rada, Analitilka se metode osniva na analitilkim uslovima rav-
noteXe ( jednaine 150), a grafilka na grafifkim uslovima: da
sve spoljne sile na gredi moraju &initi zatvoren poligon sila
1'atajati u ravnoteZi na jednom zatvorenom veriinom poligonu.
Za samo tri spoljne sile ne moramo crtati veriini poligon,jer
su za njih grafiZki uslovi ravnotefe: da se sve tri moraju se-
61 u istoj tadki i &initi zatvoren trougao.

Postupak pri odredjivanju reakcija isti je pa bilo
da optereéenje na nosad napada neposredno ili posredno, kao
Bto éemo docnije videti,

a) Koncentrisani vertikaini tereti.

Analitilka metoda, - PoSto u ovom sludaju hgrizontal-

nih sila nema, primenjujemo samo druge dve od jedna&ina 150),

te dobivamo prema sl.226:

. 4. 15|43 A+B =P =Py-Py =0
'3 V-4 3 2 3
Pul
] s » Pia,t Pja, 4+ Pja, - B.( =0
. : : - e (obrtna taZka A).
| 5
f I b — Iz druge jednafine sle-
. PR e BT
< ¢ b R P P P
a 8, ¥ a a
o oA 252 383 _ :

i kad to

je A1B

obrtnu t

373

gtavimo u prvu jednaZinu nalazimo

Y Pa’ > Pa
= 2P - Z

A=P, +P, +P3 =

Umesto pisanja gornjih dveju jednadina moZemo reakci-

naéi primenom seme momentne jednaline i to, prvo za

alku B & zatim za obrtnu talku A, Tadaldobivamo prema

oznakamd u sl,226:

a te sm¢

grede. I

i sa pr

veriini

=Ph X
= oL
A Z A Pb
> Pa il
B = ) :.Z 2 Pa

) jednadine veé imali, kao jednafire 20), na str.132.
Grafidka metoda.- I ona je ista, keo i kod refetkaste
prvo  crtamo (sl,227) vlak sila P t.J.vertikalu 0-1-2-3

§5¢. 227
oizvoljnim polom C veriini poligon a-b-c-d, :zatim taj

poligon zatvaramo zavr3nom stranom n i najzad njoj vu-

&emo paralelu u planu sila. Ona otseca na vlaku sila dufi’

Jjer otp

por B u

34 =8B
40 = A |
or A stoji u ravnote?i u tulki M sa silama a i na ot-

tedki N sa silsma n i d.
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b) Podeljeno { kontinualno ) optereéenje,

Analitilks metoda.- Ako je opteredsnje podeljeno

i
poznata jedna¥ina linije opteredenja (sl.228):
z-/lx) . Z=gq=1(x)
f -
1 o5 onda moZemo pri pisanju jed-
. naline momenata smatrati da
ﬁ%;_a;_.i o

N
N
&

- ,, Je kontinualno optereéenje

fre———— F — :
$ . : zemenjeno sa beskonatno mno-
5 .
l — go TYeskonaéno maiih sila
St 298 cdx, pa {fe momentna jzdna~

&ina za obrtnu ta8ku A glasiti

‘XZ

jqu.x = B{ =
Xy

a odavde dobivamo

1 X
B =7
_ quxdx se... 1562).
. Xy
Drugi otpor oslonca A dobivamo iz jednaline
Y =
koja, 8 obzirom ne jednaiinu 155) daje

(2 1 r*2
= | f(x)dx --z-jqxdx ee... 156D)
x .
Xy
Integraci ja u jednadinama 156 ) narodito je prostas,a-

ko je
q=ccnet = a
t.j. kad jé teret jednako raspodel jen (51.229). Tada je lini-

Ja opteredenja prave, paralelna apscisi; otpor B prema jedna-
&ini 156-a) nalezimo sada
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——— ) ——— ) a 2
TSR o B=ljdx=ﬁ(x2—xi)
b ‘& . Xy
| Aﬁ% Stavimo 1i da je duZine opte-
1
E reéenja
xp— Xg = Xy =1
———
onda u tome primeru dobivamo
8229 an n
B=—L—(xL+'§“

Ako je greda opteredena jednoliko po celoj duiini(sl.

. /?-a” | 230), onda je n =} x=0
8 x,= l te izlazl

S¢. 230
a toliko js i A.

Pri analitilkom odredjivanju otpora oslonaca mo%emo

postupiti i na drugi nadin i to tako, Bto celokupno koptinual-
no opteredenje zamenimo jednom kxoncentrigsanom rezultantom ko=
ja - razume s - mOra prolaziti kroz te¥iste 5 povrdine opte-
reéenja, jer je za obrtnu tadku A momenal te rezultante Jjed-
nek zbiru momenats njénih komponenata qdx. Tako je na sl,228.
B =%%(523x.
Xy
Oova] Jjo nalin zgodan narogito onda, kad je linije opterséenja
horizontalna prava. Po ovome padinu imali biswo ne sl, 229 ds

zamepimo kontinualno optereéenje rezultantom

P = n.a

%ija je napadna tatka u teriftu S povriine optereéenja, tj.na
rastojanju r = (xt+ % ) od oslonca A. Ako sad napiSemo mo-

mentnu jednaiinu za obrtnu tefku A dobiéemo
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Por. =iBll =
a odavde Pr I1a( n )
B=7 =7 \xt3

kao 5to smo i malopre bili naSli.

Povrsinu kontinuelnog optereéenja moZemo pri analiti-
&kom odredjivanju reakcije oslonaca podsliti i drukéije, na
primer na viSe prostijih delova konadns velifine, Take déemo
trapezno optereéenje na sl, 231 podeliti u dve koncentrisane
sile

- l

koje napadsju u teZitima S,

¢ i S, prsvougeonikz i troug-
Se. 2371 , la. Tada nam glasi jednaZina

momenata za obrtnu tadku A:

Pi .'—L- ¥ Pz."a‘L ™ B.I-J =0
2 ~ 3

a odavde, kad skratimo sa /,

Py 2
=— 3} — s
B2 '3l
Asto tako je P
A=ty
2 3

3to odgovara i nalelu superpozicije dejstava ¥ug 4 poslednjoj

Jedna¥ini zemenimo gornje vrednosti za Py 1 P, nelazimo
B-_-L{I_.}_z(.Q— )_{ / "{I ..3‘}5,
2 3 2 2 L ’

GrafiZke metoda, = Da bismo mogli primeniii grof if-
ku metodu potrebno je uvek kontinualno opterséenis zamepiti

sa jednom ili vide koncentrisanih sila, pa onda postupiti ka-
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ko je pod &) pokazano, Ako je kriva linija opteredenja zadata
grafifki, onda delimo povrZinu optereéenja u lamsele (trougle,
pravougapnike i trapeze) i opet postupamo na isti nadin, Na-
ravno, oya je metoda samo pribli¥na i u toliko tagnija u ko=
liko su ufe lamele u koje smo opterecenje podelili,

Kod pravolinijski ograniZenmih opterecenja, kao na sl
231, postupamo ka0 i kod analititke metode: prvo odredjujemoc
koncentrisane sile, koje napadaju u teZisStima delimi&ne povr=-
8ine opteredenja, a zatim sa tim silama crtamo vlak sila i ve-
rifni poligon, kao Zto je pokazano pod a). Ovo va%i samo za
grafilko lodredjivanje reakcija oslonaca, a ne i za odredjiva-

nje poprenih sila i momenata,

¢ ) Kose koncentrisane sile,

Analitilka metoda.=- Ako je optereéenje zadato u vidu

kosih koncentrisanih 8ila, onda ih kod analitifke metede od~

redjivanje reakcija razlaiemg u horizontalne i vertikalne kom-
ponsnts, kako bismo mogli primeniti Jedna€ine 150), Horizon-
talnl otppr mo¥e dati samo nepckretno leziSte, deck je reakci-
Ja na pokretnom le¥ iﬁtu uvek vertikalna,

2 primer demo uzeti prepudtenu gredu na sl, 232.Je-
dna¥ine 150 ) glase:

1 Co8cc, = Ax 4 chosaz- Pacosoc3= 0

y8ino, = Ay - Pz_ainocz- B - Pgsinag= 0

1e;8ina ¢ Pzaz‘sinag- B.l + Psagsina,= 0
(obrina tdika A). U ove tri jedna&ine imamo tri nepoznate:iy,

Ay 1 B, Koje mo¥emo odrediti redavanjem tih jednafina, Kad
smo nadli A, i Ay onda otpor A dobivamo
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A=A+ 4]

- -

l.5’][ 'l 2| a pravac njegov sleduje
Véﬁ Ap 1% i iz

. En.]::cq}/ : b7 <4 lapl tangoc - Ay

; AR, : s /3 -

: !Z{_J_ ) : 5 ¥y Ay

—— G, — g ' Grafidka metodsa, -

9 Keko pravac kosog otpora
5. 232 A unapred ne znamo, to

pri crtanju verifnog poligona (314233) prvu njegovu stranu(a)

Ve
/7/

-

/
/

4
S§¢. 233

poflaéimo kros zglob na osloncu A, Time postifemo da i zavr3-
na strana n veriinog poligone mora prolaziti krez A ( uporedi
tadku M na sl. 227). Ostala konstrukcija je u svemu ista, kao

i pri optereéenju grede vertikalnim koncentrisanim silena.

d) Ekscentrilna sila i spreg.

Grafi&ku metodu odredjivanja otpora oslonaca za slu-
Zajeve optereéenja date ne sl, 223 i 224, veé smo objasnili
kod tih slika. Kod optereéenja na sl. 225. reakcije se  gra-
£i&ki odredjuju ne isti nadin kao i kad bi sila P na gredu
AP napadala u tafki ¢ jer kod krutog tela imamo uvek  pravo

napadnu tafku sile pomerati duZ njene linije dejstva.
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Ovde cemo na istim primerima pokazati § analiti&ki po-
stupak, 7

Za primer na sl. 223. analiti&ki uslovi ravnotele gla-

-1-H
P_‘Bx=0

By =A=0
P.r = A.l =0 (obrtna tadka B),

Iz njih dobivamo
P.r-_
A= 7 - By

a zatim B = L/Bf + 33

¢ime su oba otpora oslonaca A i B potpuno odredjeni.

Za primer na sl. 224, odredjeri su otpori veé ranije.

e) Slo%eno opteredenje,

Ako se opteredenje grede sastoji iz kombinacije vi3e
prostih opterecenja, navedenih pod a) do d), onda se pri odre-
djivanju reakcija mofe postupiti po na&elu superpozicije dej-
stave, t.j, sloZeno opteredenje moZe se raslaniti u vise pro-
stih i za svako od ovih odrediti otpore oslonaca na  pokazani .
nain, pe dobivene komponente reakcija najzad sloziti u total=
ne reekcije, Takav postupak ée docnije pri odredjivanju trans- -
verzalrnih sila i napadnih momenata biti potreban, ali za samo
odredjivanje reskcija kraéi je put raditi sa slo%enim optere-

denjem onakvim, kakvo Je dato. To je pokazano na brojnom pri-
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"meru grede 8

-4
1: 135 _at | 4
Ty y i— L[ |Ba prepustom na
=3 S ] !
. L m z'ﬁo"\ll Y l  sl, 234 1 235,
Bk | TN
T 27 = 230 = 220—et30metdo-| §
P=675¢ I ‘ L_I
. 720 i 72—2;;
Si. 234

5. 235

AnalitiZka metoda, - Prvo zamenjujemo podeljeno(tro-

uglasto) optereéenje koncentrisanom silom

m‘5t
2
k 1 -
koja napada u teZiZtu trougla t.j. na rastojanju —3—.2,70
= 0,90 m od oslonea A, Zatim kosu silu P =4 t zamenjuje-
mo njenim komponentama

X, = Pycos 60° = 4,0,5 = 2 t

Y, = Pysin 60° = 4,0,866 = 3,46 t.

“

Sad mo%¥emo pisati tri jednafine 150):
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-Xo=P =Bx =0

A+ByrP =Y, =P3=0

A.7,2 =/P;.6,3 - Y5.2,2 + P3.1,3 + P,,1,8 = 0 (obrt.taZ.B),
Kad u oye tri jednadine zamenimo poznate wvaliline pojedinih
sila i reSimo ih po trima nepoznatima, dobivamo

iz I Jjednaline Bx =4 t

wIOITY o A =5,67Tt

i3 0 . By = 7,54 t

Za totalni otpor B nalazimo

B=m=8,53t

i on zaklapa sa horizontalom ugao

7,54
4

B
tang{:\-if= = 1,88

P =629
Grafifka meioda.- Prvc poredjamo (sl,235 b) sve date

terete u vlak pila 1-2-3-4-5, a zatim im nacrtamo veri¥ni po-
ligon erd-c-b-a ( 81.235a ) sa proizvoljnim polom C, Podetnu

stranu (e) toga veriZfnog poligona vulemo kroz zglob na oslon-
cu B zato, 5to nam je pravac kosog otpora B nepoznat, pa tako
postizavamo da nam i zavrina strana n veriZnog poligona pro-
lazi kroz B, kao i u primenu na él. 233.
Grafikim putem nalazimo

A=25,81%

B=28,41
a te se|dosta dobro slafe sa rezultatima koje smo za isti

brojni primer nasli analitiZkom metodom.




382

20. Transver:zalne sile,

a) Neposredno opterefenje.

Pojam transverialnme sils,- Transverzalnu (ili popre-

Enu ) silu u izvesnom preseku C definiSemo kao rezultantu svih
spoljnih (vertikalnih) sila levo ili desno od preseka, redu-
kovanu na teZiSte 5 preseka, Njena velifina jednaka je, prema
jedna&ini 157), algebarskoj sumi njenih kdmponenata, a  kod
grede na sl, 236, ona ée biti u preseku C
) T, =A-P -Py .v..157 a)
pri &emu smo smer naviSe uzeli za pozitivan, Ali po definici-
31 freba da je isto tako
| T =B =Py =P, ....157.b)
Ako ovu drugu velidinu transverzalne sile, za razlikg od r-
vo, obelefimo sa T i imamo na umu da prema uslovu rafnoteiq
spoljnih sila mora vaZiiti
SY=(aA-P-Py)+(B-Pg-PF)=0
onda izlazi
Te + To=0 dli Tg=-Tc

To znaéi,.ako'za izralunavanje velifine transverzalne-sile u-
zimamo sile desno od preseka C, onda moramo dobijenu trans-
verzalnu silu uzeti sa protivnim znakom, ili - Sto izlazi na
isto - mo¥emo za spoljne sile desno od preseka uzeti smer na-
nife za pozitivan,

Prema tome, gornja definicija transverzalne sile va-
31 samo za njenu apsolutnu vrednost.

" Dijagram transverzalne sile, - Transverzalna sila

menja sé uopdte po dufini grede. Da bismo uvideli kakve su te

promene, nacrtademo ispod gfede na sl, 236 dijagram transver-
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«@ z2alne sile i to na taj nalin,
g Bto demo -‘poéav od oslonca A
'%L ka osloncu B - za svaki pre-

t
i
|
| ! sek odrediti kolika je trans-
;
I
1
I

verzalna sila i preneti je wu

3l ! o
7o b2l s s 3
°+i?ll Ll' dijugram u izvesnoj razmeri.
3 . .
) " Pri tome pretpostavlijamo da
P 7 su nam otpori oslonaca greds
L. 236

ved poznati,
Ako gredu preseCemo izmedju sile A i P transverzal-
ne sila bide
To = A
i nede se menjati na toj deonici. Dijagram ée dakle biti i~
nijaa - b né'raatojanju A od apscise 0-0. Cim predjemo desno
od sile Py i gfedu preselemo ma gde izmedju sila P, 1 P, trans-
verzalna sila bide .
Te = A-P .
i njen dijagram ¢e prétstavljati linija c - d paralelnﬁ aps-
cigi 0-0 na rastojanju (A = P;). Iz toga vidimo da se u pre-
seku ped silom F; popredna sila ﬁaprasno ( skokom ) smanjuje za
Py, & take je 1 u presecima pod ostalim silama P, Kad zapole-
tu kenstrukciju dijagrema produfimo dalje na isti nalin dobi-
éomo najzad stepenastu liniju a-b-c-d-e-f-g-h-i koja se nazi-
ve dijagram transverzalne sile (dijagfam T) za dati sludaj
optersdenja, Zolimo 1i znati, kolika je transverzalna sila u
ma kome 'preseku C, potrebno je samo da kroz taj presek povu-
Semo vertikalu do ovega dijagrama pa €e nem ordinate T, na to-

me mestu dijagrama znaliti transverzalnu silu u tome preseku.

Iz dijagrame na sl, 236 vidimo kako se popredna si-
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le menja po duZini grede: na levom kraju grede ona je poziti-
vna, u napadnoj tafki sile P3 ona skokom prolazi kroz nulu, a

na desnom kraju grede je negativna, Eksremne vrednosti trans-

verzelne sile javljaju se u blizini oslonaca i po velidini su

jedneke otporima oslonaca A iBi

Kod prepustene grede (s1.237 ) dobijamo na isti nadin
di jagram ftraasverzalne
£ hlelale Blels 5
sile, koji se po tome
05 A”?’ i } E ! Ja%Bi ED razlikuje od <ijagrama
| | | I |
: | '/%:' : B : 1 T kod proste grede, 3to
: | I Eol |
' Al iy Vil transverzalna sila kod
AN s
y H_lll s, [ “%Iﬁ grede sa prepustima ne
Al prolazi kroz nulu samo

6&_237 jedanput, kao kod pros-
te grede, veé tripuf. . .

Ako optereéenje kod proste grede nije koncentrisano
u odredjenim tafkama, veé je greda na izvesnoj duZini konti-
pualno opteredena, onda ée dijagram T biti kontinuelna prava
ili kriva linija. O tome se moZemo uveriti iz primera na 51.
238. Za sve preseke od talke
A do tatke E  transverzalna

sila bide

To = A
dakle dijagramna linija bice

za taj deo grede paralelna s

apscisom na razmaku A, Ali

gim prodjemo tafku E iduéi s

8. 238

leva na desno i gredu presefemo po liniji C-C videéemo da je

popre¥na sila sad manja za onoliko, kolika je velilina opte-

E reéenja
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pd preseka E do preasska C = C, dekle

X
Tc = A= J qdx  ..... 157-¢)
b

228
IR ! |
; I Ll T‘Z
7@" A | =
- ——T"‘l 2 | i
b — | L - :
| » | ! 6 i -
W T
Tl :
.~'t' i T:{I H-'\! : .
/1 PR \ ' A
I{_;i._.. Hn _.___;'_..‘.'_-_E_Q_\.“, T_r'_ll_,.,_,_n.._. 1]
IR
Nt g
N
S¢. 239
A T T &
s —az
— & — =
: ]
A AT :
d;ﬁ;_jrﬁ:bw\c* H'qud
~\L\LL§LL5
52240

Ovo je vel jednadina dijagram-
ne linije za transverzalnu si-
lu n= delu grede od preseka E
dc preseka G.

Da bismo jednalinu 157&)
dobili u konagnoj formi trebz
da nem je poznalt zakon

g = f(x)
po kome ps menja cpheradenje
du? greds. U najprostijem slu-
Zaju, kad je (el. 239)

q = const = a
glaside jednalina dijagrama T
na duZini EG

X
TC=A--afdx=Ana(x-b)

Q
& ovo jo Jjednzfina preve 1li-
nije,

Akeo je greda optereéeﬁa
jednsliko po celoj dufini(sl;
240), onde je A = B = %; i B
dijagram T je po csloj duiini
grade prava linija, koja sal:c
apscisu u sredini raspona

Na sl, 241 navodimoc 1

primer dijagramsa tranaverzal-
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ne sile zs slucaj da je opteredenje grede od tadke D do talke
E trouglasto, Tada je zaken po kome se menja opteredenje gre-
de na toj deonici dat proporcijom

91 q=
dakle

q=f(x)=———b——
Keko je transverzalna sila na dufini grede od A do D komstan-
“tna (T¢ = A), & tako isto i ma delu od E do B (Te = - B), to
ée dijagram na tim delovima biti prave a - b L ¢ - d paralsl-
ne s apacisoﬁ,‘ZA deo grede od D do E dobivamo pak primenom
Jednadine 157-c)

X( ) X
Qi({Xx = a - 1
A*S———dx-A~——b Ja(x-a)dx

Tc=
. A b

a odavde

Ovo Jje Jjednalina parabole sa vertikalnom osovinom koja prola-
zi kroz tafku D, 5to zna¥i da se paraboliini deo ¢ - b dija-
grama T tangencijalno produiuje u dijagramnu pravu b - e.

Grafilka konstrukcija dijegrama T.- U slviaju da smo

e: 4 1% reakcije oslonaca od=-
b LQ_-__<~—-;§%7 redjivali grafidkim pu-
AR Py . .
N e tem, moZfemo dijagram T
\ré\/c )
; takodje grafidki kon~-
i
| struisati na nain po-
T T T T .
A!iﬁ gi 4 le \Q\\ kazan na sl. 242, Pri
Oi;ll AT ‘“*‘_"5%51 "ﬂa?"-:>%>0 tome sveku silu iz pla-
o o T T e
¢ %{UH{{”LJ?_ g Wf~’:_// na sila projiciramec na
1 e o
"%ﬂ[ ! .74 onu vertikalu u Xkojcj
I ;

s oy

8¢ 242

ona stvarno dajstvuje
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A e LA
e e i I Hf’r:h%
D3 e - A
! ! 7 N - 0//,2// F;
Y B
’ UL

¢)

___j:‘_)___v
<o

A o
P?
I
%
R
A Pi“&’ il
ALl il
d) | ! A
e) | i A {
: !

i tako dijagram dobi-
vamo Cisto grafil¥ki,

Slian nalin u-
potrebiéemo i onde,
ked je opteredenje po~
deljeno bilo po pra-
volinijskom bilo po
krivolinijskom dija-
gramu opteredenja, a
linija opteredenja da-
ta grufidki, U ovoums
sludaju delimo povrSi-
nu optereéenja verti-
kalnim presecima u le-
role i dijagram T do-
bivamo u toliko tal-
nije, u koliko su ufe
ove lamels.

Primena nalels
superpozicije. = Ako
je opteredlenjs grede
slofeno, onda se pri-
menom nadela superpo-
zicije dejstava mofs
dijagram T grafidki
odrediti i na ta] ne-
€¢in, Sto se opterscs~
nje razlofi u nekoli-

ko prostik optersde-
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nja 1 nadju dijugrami za svako od njih, pa se posle grafilkim Jednatina za tafke A i B, koje upotrebljujemo pri radunskom
sabiranjem tih dijagrama dobiva konadni dijagram T. To je po- odredjivanju reakcija grede AB. U te jednaline ulaze pri ne-
l;rnno na primeru sl, 243 a, gde je data greda AB opterecena poarednjm opteredenju momenti samih datih tersta, a pri pos-
Jjednako-podel jenim teretom q na izvesnu du?inu, a sem toga 1 rednom momenti njihovih komponenata na obliZnjim &vorovima.Po
koncenlrisanim silama P, 1 P, 1 P3. Prvo je na sl, 243 b) na- teoremi momenata uvel je moment rezultante jednak-zbiru mome-
srlan dijugrem T za podeljeno opteredenje g, koji bi  vaZio ,' nata njenih komponenata, pa prema tome momentne jednadine ko=
kod koncentrisanih sila PyPy i Py ne bi bilo na nosadu, zatim M Je piBemo za odredjivanje reakcija daée nam u oba slufaje ie-
je na sl. 243-c¢)uzet u obzir samo uticaj sila P i najzad na ;:‘ ti rezultat,
51 243-d)prikuzen je definitivni dijagram T za celokupno op- ,, Nacrtani veriZni poligon 1-2-3-4-5 koji nem je  po-
teredenjs. Na sl, 243-s)prenesene su ordinate + T i - T od ' sluZio za odredjivanje reakcija A i B (sl. 244 ) mo%emo isko-
horizontalne apscise. . ; T /_/T ristiti { za
TPJG‘ /= i "? grafitko  cdre-
b) Posredno opteredenje. Al 9’|ﬁ'! : 5[ 2,2 4 djivanje EVOPm}h
¥ 4 lllr : tereta, koji su
Kao 8to Jje ranije (sl. 219 ) pomenuto, kod posrednog -k I"ﬁET, 0/\-»}1, ¥ #:i,g nam potrebni za
opterefenja trpi glavni nosal AB samo koncentrisane s;le keje _'F 8 A crtanje dijagra=-
napadaju u &vorovima. Prema tome, bilo da je optereéenje kon- ]~ ma T. Redi toga
centrisano bilo da je kontinuvalno, Dijagram T de biti uvek \XI

posmatrademo na

stepenasta linija. : x primer prvo po-

Grafifko odredjivanje dijagrama transverzalnih sila lje AD &iji je

za takav slu¥aj objasniéemo nasl,244 Za odredjivanje reéakcija : | : raspon Ai pret-
oslonace AiB ve¢ je ranije refeno da se vr3i na isti nadin, A ; L ] e } 7] postavidemo da
kao i u sludaju kad optereéenje na nosa& neposredno napada.Za- Al im%l! 'uz = e, _f’_ﬁ_/j je poduZni nosad
to crtamo datim silama P;, Py, Py i P, veri%ini poligon 1-2-3- thl” |”':l'|:|% s T_é;t% na tome rasponu
~4=5 kao i ranije i, vukuéi njegovoj zavrinoj strani n para- /;”%‘. MH:“ }: ".r ﬂi‘ Lf] prosta greda.Us-
lelu u planu sila, dobivamo reakcije A i B, Njihove veliline - /3*’7 ‘m! E'Jijé 3 led tereta P,; -
nezavisne su dakle od toga, da li je greda opteredena datim e koji napada u to-
teretom neposredno ili posredno. S%iee% me polju, javice

To moZemo dokazati radunskim putem pomoéu momentnih se u &vorovima A
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i D pritisci P{ i P/, a to su traZfeni &vorni tereti usled si-
le P, (njene komponente), Po zekonu akcije i resk:ije ovim
pritiscima P; i Pf odgovarade iste tolike reakcije oelonaca
proste grasde ( poduinog nosata ) na rasponu A, te ih dakle gra=-
£i%ki mojemo naél zatvarajuéi veriini poligon 1-2 koji odgova-
ra tome polju zavr3nom stranom g} i vukuéi joj paralelu u pla-
nu sila, koja dakle otseca na sili P; trafene &vorne terete
P, i P/, Na isti nalin postupamo i pri odredjivanju Evornih
terata usled ostalih sila P,, P3 i P, i vidimc da se u sred-
njinm &vorovima koji le3e izmedju tih sila pritisci s leva .i
s desna veé i u seamom planu sila sumiraju u totalni &vorni te-

ret, Cim smo ovako odredili &vorne terete, onda se crtanje di-

jagrama T za gredu AB moZfe izvr3iti na veé pozrati nalin.
Valje primetiti da u ovoms slulaju popreine sile u
poljima uz oslonce nieu jednake reakcijama oslonaca, veé su
smanjene za onoliko koliki su gvorri tereti u ¢&vorovima nad
samim osloncima. Popreina js sila u svakom polju konstantna,
pa i u onim poljima koja su kontinualno opteredena (v. presek

e=c u sl, 244).

21, Napadni momenti,

a ) Neposradno opteredenje.

Pojam napadnog momonta,- Napadni moment My u izves-

nom preseku ¢ definiScmo kzo algebarski zbir stx*idkik momo-
nata svih spoljnih sila levo ili decno od preseks 2a cbrinu
tadku u tefidtu S preseka. Za gredu AB (51, 245) napsadni mome-~
nat u preseku C bide prema gornjaj definiciji (v. jedn. 158):

Mc=A.x - Pr=-Py.rp, ,,.158 a)
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pri demu smo smisac kazaljke

o

4 uzeli za pozitiven. Ali tako

!
> o | '
bl e
{ | I
1 .

| |72l Zig | ; & .
i L&_ijIT:EQ___J Y7 isto treba da je i
[ - i s
2 —be—z Mo ==B.x,# Pyry+ Br,..158 b)
8. 245 Ako ovaj (desni) momenat ozna-

&imo sa My, a onaj prvi (levi) sa M;, onda prema uslovu ravno-
tete LM = 0 mora biti

ZM =M; + Mg=0
ili M, = - Mg.
To znadi, kad pri izralunavanju napadnog moﬁ%nta uzmemo u ra-
Sun sile desno od preseka, onda moramo dobivenom momentu pro-
meniti znak, ili = 3to izlazi na isto - mofemo za sile desno
od preseka pozitivan smisao uzeti suprotno kazaljki, Prema to
me, navedena definicija napadnog momenta va%i samo za njegovu
apsolutnu vrednost,

Kulmanova momentna povr3ina,- Napadne momente za je-

dnu gredu mo%emo pretsiaviti dijagramom momenata,Taj dijagram

molemo konstruisati i Sisto grafilkim putem, sl. 246. Tersti

S, 246
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Py« Pgy Py i Py zajedno sa otporima oslonaca A i B nea toj sli-
ci pretstavljaju jedan sistem paralelnih sile, & iz ranije (v.
81.177 str. 314) znamo kzko se grafilki nalazi statilki moment
jedne sils, odnosno jedne grupe sila za ma koju obrtnu tadku.
Ako sa proizvoljnim polom O konstrui3emo veriknl. po-

ligon a-b-c-d-e, onda ée nam prema jednalini 141) otselak vy

pomnoZen sa horizontalnim rastojanjem pola H pretstavljati sta
tidki momenet za presek ¢ one grupe sila, koja ce drii u rav-
nste”i sa naponima a, b, ¢ i f ; to su pak sile A, P, i P, (i-
1i 3, P53 i P, ) i prema tome je Yo.H napadni momenat za presek

G, dakle
Mg = yo.H .....159)

Da je jednafina 1592) tadna uveravamo se i iz slededeg
resmatranja, Nepadni momenat za presek C moZemo definisati i
kzo statidki momenat rezultante svih spoljnih sila leve (ili
desno ) od presska za obrtnu tadku u teZiStu preseka, Rezultan-
ta Ry svih sila leve (ili desno) od preseka, koju smo nazvali
i napudnom silom za presek C, iste je veliZine pravca i smisla
kao i trangverzalna sila, te je.moiemo lako nac¢i u planu sila,
Ne sl 246 cna u planu sila &ini trougao sa naponima f i c,
a njen polofaj prema gredi 4iB slsduje iz odnosa reciprodnosti
koji postoji izmedju plana sila i veriZnog poligone; ona mora
prolaziti kroz presek strana ¢ i f veriZfnog poligona. Ako njen
krek za presek O oznaZimo sz %, onda js napadni momenat za prs-
sexk C dat jsdnalinom

My = RC.% sveea 1592)
Iz slidnosti Zrafiranih trouglove ne sl. 246 dobijamo medju-
tim proporeiju

RC;H-.YC:?
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a odavde sleduje traZeni dokaz

M, = Reo §= ye.H.
Veriini poligon a-b-c-d-e pretstavlja nam dakle u is-
ti mah i dijagram napadnih momenata za gredu AB, jer su nje-
gove ordinate y, merene od zavrdne strane f do poligona, pro-
porcionslne napadnim momentima; a faktor ppoporcionalnosti(i-
1li razmera dijagrama ) je rastojanje pola H, Kako je izbor po-
la proizvoljan to moZemo uvek zamisliti da je H = 1 i onda or-
dinate veriZnog poligona pretstavljaju sams napadne momente.
Obiéno dijagram napadnih momenata, ovako konstruisan,
ne ostavljamo u kosom polo?aju, nego ga redukujemo na horizon-
talnu apscisu, t.j. konstruiSemo veri’ni poligon tako da mu
zavrina strana bude horizontalna. To moZemo postiéi na dva na-
gina: ili prosto prenosimo, poSav od horizontalne apscise 0-0
ordinate y,, ¥,, V3 iy, i tako dobijemo vlak 0-I-II-III-IV-O,
ili prcgsnimo poloZaj pola O tako, da zavrsna linija bude ho-
rizontalna, Sa tako izabranim polom 0' nacrtani veri¥ni poli-
gon dacée nam dijagram O-I-II-III;EV-O napadnog momenta, redu-
kovan n] horizontalu 0-0.

Povr8inu, ogranidenu zatvorenim veriinim pulizonom

a-b-c-d-e-f-a nazivamo Kulmsnove momentna povriina s toga,3to

Je Kulman prvi utvrdio ovu vezu izmedju napadnih momenata 1
ordinata veriZnog poligona.

Iz dijagrama M za prostu gredu AB na sl. 246 vidi-
mo: 1) da napadni momenut ima duf cele grede isti znak (pozi-
tivan); 2) da je linija M pri opteredéenju koncentrisanim si-
lame polligonalna sa prelomima na linijama dejstva tih silay
3) da s¢ momenat od preseka do preseka u kojima dejstvuju kon-

centrisgne sile linearno menja; i 4) da su momenti u preseci-
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ne na osloncima jednaki nuli, a da se najveéa vrednost momenta
javlja negde oko sredine raspona i to uvek pod jednim od tere-
te.

Ako imsmo gredu MN sa prepustima, napadne momente od-
redjujemo po istom principu, keo 1 kod proste grede, Grafidki
‘éemo dijagrem momenata konstruisati opet kao Kulmenovu moment-
nu povrSinu (51.247): sa ma kojim polom O ngcrtaéemo spoljnim

silama zatvoren ve~-

s |~
A 1'4 s 15 814 5 riZni poligon a-b-
M V4
-c-d-e-f-g pa Ce
> ze ma koji presek C

biti napadni mome-

nat

MC = yc.R

TR

‘ i |
Lﬂmth'rn. l !', il

B

U ovone sludaju vi-

dimo da napadni mo-

menat nema viZe is-

ti znak du® cele
S8 247 . grede, veé da je
- pofav od M ka N - najpre n;gativan, da zatim prolazi kroz nu-
lu i postaje pozitivan i da je najzad opet negativan.Na sl.247
dijagram je opet redukovan na horizontalnu apscisu na taj na-
&in, éto éu ordinate y na svima mestima gde se dijagramna lini-
Jja lomi ( pod évima spoljnim silama )preneté od jedne horizon-
talne apscise navide ili nanije prema tome, da 1i je M  nega-
tivno ili pozitivno, '

Blekmanove konstrukcija veri¥nog poligona.- Veriini

poligon, koji pretstavlja dijagram M, moZemo po Blekmanu ( T.
Bleckmann, 1920 ) nacrtati, a da ne moramo vuéi paralele polnim

e

3
Y

pt———
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S80.248

za obrina talku u osloncu A.

!
i
o
S
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zracima. Radi toga nacrtace-

mo (sl. 248 ) sa polom 0’ 1

polnom razdaljinom H plan
aila ali tako, da pol 0'le-
%2i na vertikeli kroz oslo-
nac A. Produfimo 1i sve pol-
ne zreke: 1', 2°, 3',4" 1 5/
do preseka sa linijema dej-
stva sila P,y Pp, P53 i P,
dobiéemo na tim linijama ot-
selke: yf, yé, yg iy, pro-
porcionalne statilkim momen-
tima svako od sila P.za o=
brtnu tadku u osloncu Aito
sa faktorom proporcionalno-
gti H. Da je te talno na
primer za silu P, (a to va-
3i i za svaku drugu ) sledu-
je iz slinosti trouglova

H: Py = xé H yé
e odavde

M5 = Pyxb = y5.H

3 A
14 Vs Poxp _ Mo
2 g "

Ked bi bilo H = 1, onda Dbi

otsedci y* pretstavljali sa-

me momente svake od sila P

iko sad na isti na&in nacrtamo nov plan sila, sa po-
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lom 0" ng vertikali kroz B, sa istom polnom razdaljinom H i y
istoj razmeri sila, dobidemo na linijama dejstya sila P ot-

selke yB proporcionalne statilkim momentima tih sila zg obrt-

nu talku B, jer ée sad vaiiti na primer za Py

u B8
8 _ Paxp My

Yo' *Tq H
Poredjamo 1i najzad otgedks Y na vertikali kroz 4
Po redu Yys Yo -... a otssdke yB u suprotnom redu Yas ¥3 ..
ne vertikali kroz B i 8pojimo 1i njihove krajnje tafke pravim

linijema na nain pokazan na sl, 248, dobidemo veri¥ni poli-
gon I'II-III-IV-V, Jjer se pravs 0-0, 1-1, 2-2, 3-3 i 4-4 po-
raju seéi na linijame dejstva sila P, kao 35to ig

vi e y? = xg ¢ 2 za i-tn sily P; izlazi,

Proporcije
Da zaista ordinate ¥ veriinog poligona I-II-IiI-IV-y,
mnoZens sa polnom razdel jinom 1, daju momente za one preseke
na &1jim vertikalama te ordinate uzimemo, uveravamo se na pri-
mer za silu Py kad uzmemo njsn momenat za obrtnu tadku A:
A A
U; = y,.H
(uporadi Jednadinu 141 str. 315 ), a za obrtnu tadku B
B
My = y5.8
kao 8to smo i pPri crtanju sl, 248 pretpostavili,

Prema tome, ako povudemo jo3 i zavr3nu siranu g ve-

riZnog poligona I-IT-IIT-Ty-y onda de i zg proizvoljan  pre-

88k C na ruzmaku x od levog oslonca valiti Za napadni mome-
nat
Mc = yC‘H

iz Zega se vidi da Je povriins dobivenog veriinog poligona

I-II-III-IV-v - g Kulmanovy povriina,
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Analitidko odredjivanje napadnog momenta. - Ako ¥eli-

mo necrtati dijagram M bez primene veri¥nog polizona, onda éde-
: : ] . -

mo - pri opteredenju koncsntrisanim silama - morati analiti

Xin putem ocdrediti momente u

e A |A )
: S svima presecima u kojima tereti

- 7 Z 3_3%, dejstvuju. To &inimo primenom

5 N el ke —>-«C.~<c/:~1 e Jednagine 158 ) onnliko puta, ko-
4 A Z liko ima tereta P. Ako (sl. 249 )
\\QL\\\\QL/// oznalimo sa 1, 2, 3 preseke u ko-
§¢.249 Jima se dijagramna linija lomi,

bide velidine napadnih momenata za ts prescke

M= A2

My =A4(a +b) - Pyb

Mgy =B.d

Kad ove |velifine prenssemo od horizontalns apscise 0-0 kao or-

dinate U izvesnoj razmeri dobidemo trafeni dijagram M bez po- -

trebe dg crtamo verifni poligon.

Pri analitikom odredjivanju napadnog momenta veé kod

prouavanja reSetkaste grede str, 133-136 na3li smo da Jje za

napadni momenat u preseku 0 najkradi analitidki izraz ( prema

81,75, jlednaéins 22 ¢): . .
M, = x'.Bl + X.i!ii »

Ako sud na sl, 250 primenimo iste oznake, kao i na sl.

75, mo%emo do gornje jédnaéina doéi brie primenom principa su-

perpozicije dejstave. Radi toga zamislidemo da je optereéenje

grede na sl. 250 sloZeno iz dva opteredenjar jednog desno od

preseka C, a drugog levo od preseka C, v:sl. 250 b i 250 ¢, Kad

zanemarimo opteredenje P, - P;j, a uzmemo u obzir samo terete

m n
- nat
Pi,i = Py/s onda vaZe reakcije oslcnanaig ig& & napadni mome
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¢
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za presek C izlazi

I; ;
2 15 % Y M. = A
v "2 P; 2+ » 'Mc = A.x
| , i+l i+l
RIRTA n
4 x : 2 5 Jer je sad iéi Jjedina spoljna si-
: b la levo od preseka, Na isti na-
+/ o
; ¢in dobivamo, kad zanemarimo op-
= k
. o ln : é”/ teredenje Pi,y ~ Py, kao mnapadni
# Y2l e+ :
Th2 ‘{ momenat u preseku C usled opte-

reéenja levo od C :

o= x'
=B .x
161

A
4

delimiénih optereéenja sleduje momenat usled ukupnog opterede-

[
\Qs'ﬁ

§5e. 250 a sumiranjem uticaja ovih dvaju

nje silama P; = Pp.

M, =g+ Me =B .x + A
= + = X'+ ALx
¢ ic i+f 1 14

kao 3to smo i1 ranije - po jednaZini 22 ¢ - bili na3li, Pomenu-
11 smo veé (str. 136 )da iz ove jednaZine mofemo zakljuditi da
Je kod proste grede napadni momenat zato uvek pozitivan; gto
reakcije oslonaca za svako vertikalno opteredenje ispadaju po-
zitivne. '

Kad je greda na izvesnoj duZini kontinualmo opterede-
na, onda teoretski svodimo ovo opterséenje ra slufa] kencon-
irisanih sila: delimo kontinualno raspodeljeni teret vertikal-
nim presscima na beskonano mnogo beskonaino malih koncentri-
sanih sila. Na sl, 251 te nam sile pretstavljaju beskonatno u-
ske lamele povr3ine opteredenja

dP = q.dx

Po definiciji napadnog momenta biée on tada za ma koji presek
C analitiZki izra¥en jednadinom ‘

399
i *e
2 T } J q(xc - x)dx ....160)
H ] a
ol a_,i 1 ! LA % pri Gemu smo smisao kazaljke uze-
= z -z ! I . )
ﬁb : ; X ‘ li za pozitivan, Ovaj integral mo-
|
1 7t e TS giti j a jed-
T I “H l“ 1&? “l lwy idemo re iti, kead Jje zadota Jed
T ) na&ina linije optereéenja
=T
S5t 257 1= 1(x)

Dijagram M za sludaj na sl, 251 bide od A do D prava

linija, jer u tome delu vaZi

My = A.x
pa momenat raste linsarno sa apscisom x, U preseku D biée na-
padni momenat

Mp=A.a
a odatle do preseka F dijagrem de biti kriva, pretstavljena
jednadinom 160), i najzad od E do B bide opet prava,.

Landanica kao dijagram M. - Ne onom delu greds, koji

Je kontinualno optereéen, Kulmanov verifni poligon - odnosno

dijagrem M -prelazi u lanZanicu i zato za njega vaii ono 3to

je u Statici materijalne linije releno u &1, 24 (str, 160 i

sledeée), narodito jednalina 5l-a)na str. 184, o lanianici op-
teredenc] vertikalnim silama, Zato su prave linije u dijagra-
mu M na si, 251 tangente u krajnjim tadkama lanianice,a kroz

njihov presek mora prolaziti rezultanta celog kontinualno

ragpodeljenog tersta,

Da su obe pomenute prave u sl. 251 =zaista tangente
na landanicu, lako je u ovome sluiaju dokazati. Iz matematike
je poznato da se prava i kriva (sl. 252) sekﬁ onda, kad bes-
konalno maloj apscisi dx odgovara beskonadno mela ordinata- dy

istog reda, a sko su one razlifitogz reda onda prava dddiruje
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krivu, U naSem sludaju ordinata dy znaeli (negativan) prira3taj

momenta i iznosi u presecima D i E sl, 251,

dx _ g9 . 2
dy = qu7=3dx,
\»
X dakle Jje dy prema dx beskonadno mela ko=
% 1lidina drugog reda.
’//’ e Dijagram ¥, odnosno vsrifal peligon
Je. 52 (lenfanicu) za kontinualno opteredenu gredu

noéemo u opdtem sluaju moéi grafidkim putem taino komsiruisa-
ti, veé samo pribliZno. Ali ako je opteredenje jednako rappo-
deljeno (g = const), onda landanica ime oblik perabele ( upo=
redi str. 168 )i tada je mofemo lako konstruisati (el.253). Kon-
struifemo trougac memenata za koncentrisan teret, povulemc nje-
gove krajnje ordirate y; i ye i time dovivamo obe tangenie ON
i N¢ parabole koja le?i izmedju M i T. Konstrukcija cve para-
bole, pokazana na sl. 253 pozrnate je iz Geometrijs.

Kad je teret jesdnako raspodeljen po celoj duZini gre-
de (sl, 254), onda ée i parabola iéi s kraja na kraj; njena

stréla e biti jednaka napadnom mcmentu za presek u sredini

==
i

L =5, §

™

— e
% s

S5 253
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raspona greds:

M?, = A.L - _&._L_

% a3

Y/

pa kako Je u ovome sludaju A ?‘B_=-gé— bide
2 2 2
q.1% q.l* q.0° |
Mz = o = -
Ty a 3 olsie afor 261 )

U ovome gludaju, kad smo odredili strelu pomoéu jednaline 161),

ordinatu parabole, odnpsno napadni momenat, za ma ko

Ji presek jednom prostom grafidkom konstrukcijom (81.255) koja

& 86 osniva na poznatim osobinama
2 i i T parabole,
o g C -4 ;
; l‘.z : 5 T Anelitidkim putem dobivamo
~_ | A - a3
&}.yc '}%12 /,/7 napadni momenat za ma koji pre-
<3a L sek pri jednako raspodeljenom 1o~
Sé. 255 retu takodje vrlo prosto(sl,255):
MC = A, x - qQx,
a.l X
Mc L '2 X *® QX —
_a.x GXX 4
Mg = 2 (0-x)= XL 16e).

Kao 5to smo naSli i za parabolidnu lenfanicu jednadioem 43 ),

Sludaj jednako raspodel jenog tereta dolazi u praksi
na pr. copstvena tefina grede), Ali dolaze i slulaje-
areéenje rqsﬁe linea;nQ‘tako, da je povrSina ooters-
ugeo 1ili trapez , v,sl.256, Ceo teret koji tada leZi
je . _b.g
+ Q4
Q=

P ——

2
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Otpori oslonace su tada, odredjeni analitickim putem:

Q/ . b b,
a=7(c + ) B =—2toy
3 2

Znemo de ée dijagram M izmedju preseka D i E biti neka kriva,a
izmedju A i D i E i B imademo dve prave koje se seku na liniji
dejstva tersta Q u tatki z. Trougeo 0Z0; bio bi dijagram na-
padnog momente, kad bismo kontinualno raspodeljeni teret zame-
pili koncentrasanom silom @ = F, koja bi dejstvovala u teZiftu

S povr3ine opteredenja, Prema tome ordinata talke Z Je

2
A(é 4-—-b)
3
i kad nju prenesemo moZemo od-

TA T%Hﬂﬂﬂgqf, BT meh konstruisati obe tangente
'4 Dmlli l‘llll”“vf 5
o, B

na landanicu koja pretstavlje

; ¢—= dijegram M za deo greda izme-

dju preseka D i E. $ leve

oS I . .
‘ | J [ﬂ'bj strane kod D bice dodir pra-
)Ll ve 1 lanlanice viSeg reda ne-
g go s desne ( kod E ) jer je za
§¢. 256 beskona®no mali priraStaj aps~
scise; levo sy = dg.dx dx _ dq.dx2
A
a deano ax dx2

Gy = adx Tt A

Jednadinu lanSanice(dijagrama M) u ovome sludaju dobivemo  za
ms koji presek C
x —a qyx - a)' X - a

2 b 3

M, = Ax -
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Mc =% (c f%)-g‘;—;(x - a)ag
Keo 5to vidimo moment zz ma koji presek C, na rastojanju x od
A, pretstavljen je krivom tredeg stepena, Tu krivu moZemo pri-
bliZno konstruisati grafidki, ako podelimo povriinu opterede-
nja u lamele, od kojin ée prva biti trougao a ostale trepszi,
pa u njihovim teZiStima postavimo koncentrasane sile jednake
povriinama dotiZnih lamela i ovih silama nacrtemo veriini po-
ligon sé proizvoljnim polom, Razdaljina pola H pretatavl jade
nam tada razmeru u kojoj je dijagram M nacrtan,
Kod grede sa prepustima, optereéenje na celu dufinu
jednako respodeljenim terstom (51,257) veriini poligon bide
opet parabola, ¢ija je osa verti-
B’ ]  xelna i prolazi kroz sredinu du-
9 - 7ﬁr” Yine grede, Parametar te parabo-

t le je, kao 3to je poznato

4 H

K
. \ =l gde bi H bilo horizontalno ras-~
- tojanje pole u poligonu sila ko=
St. 257 ji bi odgovarac toj laneanisi.C-

vo H moZemo pri crtanju veriinog poligona proizvoljno izabra-

. ti; krajnje savrine strans veriZinog poligome (prve i posled-

nja) tangente su na parabolu, Ked njihove preseke sa vertika-~
lama kroz oslonce spojimo, dobivamo treéu (srednéu ) zavrinu
stranu veriinog poligona, Iz sl. 2957 ge vidi de Je u ovome
slugaju Kulmanova momentna povr3ins sastavljenz iz tri dala:
napadni momenti su ne jpre negativni, zatim pozitivni i onda

opet negativni, Kad ovaj dijagram M redukujemo na horizontalu,
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nalazimo da on ima tri dela, ali svi ti delovi moraju biti pa-
rabole identifne prvoj t.j. sa istim parametrpm-%—i stoga ih

moZemo konstruisati pomoéu isteg 3eblona, Ose krajnjih parabo-
la su vertikale ne krajevima grads, a osa srednje parabole ta-
kodje je vertikalna ali ne prolazi sredinom raspona, sem u

sluCaju da su oba prepustz jednake dufine, U ovom poslednjem

(specijalnom ) sludaju je dijagram M simefrié&n (kao i greda i

optereéenje) prema vertikali u sredini raspona, te su i momen-
ti nad osloncima A i B Jjednaki.

Primena natela superpozicije, - Kod grede aa.prepustf

mg moZemo dijagram M konstruisati i po principu superpozicije,
Radi tega prvo zansmarimc opterecenje prepusta, kao da i ue
postoji, i teko prepudtenu gredu pretvaramo u prostu s raspoe-
nom AB, a zatim zami3ljamo da je ceo raspon neoptereden,a op-
teredeni samo prepusti, Tako dobijene dijagrame M usled deli~
miénih optereéenje posle grafi&ki sabiramo,

Za slufaj jednako-podeljenog opteredenja taj postu-

ak je prikazan na sl, 258, Prvo
HTHUHTHTHIH ] I PR
|- , 7F .1 Je nacrtena parabola sa  strelom
et i ' e
L |J|IHHIH“”Hl”ﬂ ! g » koja pretstavlja uticaj op-

terecenja izmedju oslonaca na na-

padne momente grede, a zatim(tag-

kasto ) dve parabole, koje odgova-

raju samom opteredenju prepusta,

¥jih woZemo nacrtati kad prvo od~

Si 258 redimo momente nagd csloncima
&2
MA = S\ Jydv E. _2_1. .
4]
M, e e
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i uzmemog u obzir da obe parabole imaju vertikalne ose kecje pro-
laze kroz krajeve prepusts, Izmedju oslonzca A i B Je dijagram
M, usled samog opteredenja prepusta; preva linija, Po principu
superpozﬁcija momenat u svakom preseku grede bice jednak alge=
barskom zbiru momenata usled svakog ovog opteredenja uzetog za-
sebno; pp kuko su momenti u prvom sludaju (za opterséanjs u
rasponu ) pozitivni, a u drugem (za opterecenje prepusta) nega-
tivni, tF ¢e Kulmenova momentns povriina za datu gredu bhiti
Jjednaka razlici oteju ovih povrdins Ako dakle vvu  poslednju
povrSinu|preklopime preko apscise, onde demo time izvrSiti gra-
fi¢kim putem oduzimanje tih povriina, jer onda zajednilki deo
obeju povrsina (dvostruko §rafirano ) pretstavlja Kulmanovu mo-

: ]/' fé s meninu povrdinu za datu

gredu, Nju treba Jjos

Semo recdukovati na hori-

zontalnu apscisu,

Isto ovako moZeme

pestupiti 1 kod proste

grzde, kud je opterede-

%

nje sloZeno, nz primer

iz jednako podsljencg

tereta g i nekoliko kon-
cenirisanih sile sl, 259
Prvo zanemarujsms' jedna-

k pedeljeni teret q(na

57259 primer sopstvenu teii-
nu) i crtamo Xulmanovu momentny povriinu 1=2-3-4-5 sano za
sile P, Dg bismo je mogli sabtrati sa povriinom koja odgovara

opteredenju q, mi zstim biramo 8 druge strane vlaka sila nov
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pol 0/ tako da nova zavrina strana 5’ ispadne horizontslna i po-

nove crtamo Kulmanovu momentnu pevr3inu v -2 -3 -4/ -5 Najzad
konstruiZemo na poznati nalin parabollénu 1an6an1cu, koja pret-
stavlja dijagram ¥ z& samo Jednako-podalgeno optereéenje q, te

dobijemo dsfinitivni (3rafirani)dijagram M, koji bi joS samo

trebalo redukovati na horizontalu, U svima planovima sila na sl.

259 mora polna razdalaina H biti iste duZine da bi odredjeni
dijagremi M za sile P i optereéenje q bili u istoj razmeri, '
Grafostatifka metoda za crtanje parabole.= Parabolil~-

nu landanicu koja odgovara jednako podel jenom opteredenju q.mo-
femo pribliZho konstruisati grafifkim putem, kad povrsinu opte=

A e A > A reéenja podelimo u uske

>Fi LR (qjﬁgj lamele 3irine A, ove za-

- WC | [
A ! | | ) : : A ..
gm‘ oA, Lﬁ, 94 VoA B menimo koncentrisanim si

lama qA i tim silama

nacrtamo veriZni poligon
(s1,260). Ova metoda cr-

i m 7

tanja parabole za razli-
ku od drugih &isto geo=
metrijskih metoda, moZe

se nazvati grafo-statiZ-

8. 260 na principima grafosta~

tike, Ako po ovoj metodi Zelimo nacrtati parabolidni dijagram M
keo kontinualnu krivu, onde je moramo upisati u veriZni poligom
1-2-3-4~5-6 tako, da ga dodiruje u talkama koje le%fe na granica-
ma izmedju pojedinih vertikalno razdvojenin lamela, Da je to

tadno sleduje iz pojma napadnog momenta za proizveljni presek C

po Kulmanu

ka metoda, jer se osniva
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Me = ye.He

Kad taj izrzz primenimo na slutaj u sl,260 vidimo da y. pret-
stavlja ordinatu Kulmanove momentne povrsine 1-2-3-4-5  samo
za preseke koji se nalaze na granici izmedju lamela, & za pre-
seke u oblasti samih lamela y, uzeto iz veriZnocg poligona 1=
-2~3-4=5 ne vaii, jer tada levo od preseka nemamo sSzi9 cele
sile gA, kao 3to je bilo pretpostavljenc pri crtanju veriinog
poligona,

Navedena pribliZna konstrukcija krivolinijske lanta-

nice, koja se dobiva kao kriva upisana u veriZni poligon, va-

%i i onda kad kontinualno opteredenje nije jednoliko raspode-
ljeno, I tada ostaje kao op3te pravilo: vertikalni preseci ko~
ji dele povr¥inu opteredenja u lamele pogadjaju veriZini poli-
gon u dodirnim tafkama krive lanlanice koju treba u njega u-

pisati.

Naprasne promene napadnog momenta, - U svima dosadaS-

njim primerime linija M, bilo da je optereéenje koncentrisano
j1i kontinualno, uvek je bila neprekidna -~ izlomljena ili kri-

va linija; drugiam refima nepadni momenat se nije nikada  me=

njeo naprasno. Ali ima i sluajeva gde se linija M menja na=
prasno, t.j. pravi skokove, & to je uvek onda kad u nekom pre=
seku grede napada jedan spreg. Ovo je specijalni sluiaj opte-
reéenja, jer se razlikuje od svih prethodnih sludajeva, Obja=
snidemo ga sa tri primera koji u praksi mogu nastupiti 1 za
koje smo veé pokazall (31,223—225) kako se odredjuju rezkcije
oslonaca, ‘
Na sl, 261 imamo prostu gredu AB na koju u tadki D
napada spreg horizontelnih sila (+ P, - P). U sludaju ravro=

tefe spoljnih sila na3li smo (sl. 224 ) da i reakcije oslonaca



§¢.267°
¢ine spreg i da ohe imaju vertikalan pravac, Dijagram

trensverzalnih sila za ovaj sluéaj'pok'~an Je na sl 261 bjon

Je prava paralelna upsclsl na celom rasponu, Jjer sem otpora
A 1 B drugih vertxkaln;h spoljnlh slla nema, Napadni momenat
bide u osloncima A i B Jednak null, a poSav od oslonaca ka
sredini menjaés <e linearng i to:
levo od praseké D ﬁo zakonu M=~ A x {cegativan)
desno * o Do g +*B.§”(pazitiv&n),
Dijagram momenta i levo i desno od D biée dakle pretstavl jen
sa 2 prave linije i keko je.A = = B bice ove dva preve me-
dju sobom paralelne, jer zaklapaju!s”apscisam iste uglove, Za
presek beskonadno blizu talke D s leve bide
Mp = - 4.8
a beskonadno blisko s desna
Mpi='= 8, aép r=B(- a)
Sto Lnacl da 56 u preseku D ndegova vrednost naprasna menja
za velidinu momenta sprega P,r, Na tag nadin nastaje dija-
grem, pokazan na sl, 261 c.

Kad napustimo pretpostavku da je grede AB kruta, vi-
dedemo da ¢e se ona pod dejstvom spregz (P, - P) deformisati i
dobitl oblik koji je u sl, 261 a)isprekidano nacrtan, Tu (taE-

kastu) liniju zoveme elastiZnom linijom grede AB i njenc pro-

uéavanje| spada u Nauku c &vrstoéi. Ovde je pominjemo samo zg-
to, 5to njen oblik zevisi i od napadnog momenta. Na onom delu
grede, gle je napadni momsnat pozitivni, greda ée se ugnuiti,tj.
ispupiti naniZe; obrnuto tame, gde je napadni momenat nega-=
tivan, greda ée se ispupliti navide, U preseku D, gde se znak
momenta menja, ima eM¥gtidra linijs prevejnu tééku. Na osnovi
ovogz kriterijuma jasnd Jje, da napadni momenat kod prosts grade,
opteredene samim vertikalnim silame, mors biti svuda pozitivan:
greda je|u tome sluaju po celoj svejoj dufini ugnuta, Kod gre=-

de sa prepustima bide elastilna linija u okolini oslomaca i na

prepustimae ispupCena a oko sredina raspona ugnuta; izmedju tih
ispuplenin i ugnutih dslova moraju postojati prevojne tadke,
Kod konzgle, koja je slina sa prepustom kod prepuStene gredes,
elastiing ée linija ps celoj dufini biti ispupena, a to znadi
da ée i napadni momenst biti du¥ cele konzole negativan, kao
§to Cemo |docnije videti, Uopite dakle prema znakn napadneg mo-
monta moZemo zaXljufivati i o obliku slestidne linije optersde~
nih greds.

Sli€an primer sa prodlim imamo na sl, 262, gde na gre-

2
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du dejstvuje jedna ekscen-
tridna horizontalna sila P
Kad tu silu redukujemo na
tadku D, onda ovaj sluiaj
svodimo na prethodni, jer
tada u tatki Dnapada sprey
(+ Py, = P) &ije je dejstvo
na gredu isto kao i na sl.
261, Razlika je samo  ta,
$to sem poprelnih sila i
napadnih momenata, &iji su
dijagrami i ovde isti kao
u sl, 261 b i 251 ¢, imamo
ovde jod na duiini grede
od A do D jednu aksijalnu
silu koja dejstvuje kao za-
tezanje (dijegram njen v.
81.262 b) i 3to reakcija 4
nije vertikalna, veé ima 1
horizontalnu komponentu
Ay = P, dok Jje = kao i ra-
nije — Ay = B. |
Momenat moZe biti za-

dat 1 u vidu jedne verti-

kalne sile, koja ekscentri-
%no napade u preseku D(sl.

263). T u ovome se slula-
ju dijagram M neprasno me-

nja u preseku D, a linear-
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no u svima oetaliﬁ presecima. Da je to tadno uvidjemo kad si-
lu P redukujemo na talku D jer ss tada pokazuje da se ona raz-
1aje u dva dejstva: silu P koja dejstyuje u tadki D i spreg
sila (¢ P, - P) &iji je momenal P.r i koji izazive skok u
1iniji M, Kulmanova momentna povr3ina i dijagrem T za ovaj
gluej dati su na sl, 263 T 1 263.g. Dijegrem M odredjen je

po principu superpozicije.

b) Posredno opteredenje.

Za posredno opteredenje veé smo pokazali kako se od-

redjuju reakcije oslonaca i dijagram T. Za odredjivanje dija~

rama M neka posluii
AL ¢ #
_ primer na sl,264. Po~=
T o I3 v . :
= s 1. %to opteredenje na gla-
o I L
3\{\ o | e | | vni nosad AB napada sa-
\ T 1]
6z 2¢c ¥ . .
mo u &vorovima u vidu
koncentrisanih sila,to
RINE ée dijagram M Dbiti
4 \4%‘ 9 SN izlomljena linija,3i=
S .
l i o ji 3odkovi leZe na
P HITH J
i LS ] b4 -
gw ) Sy vertikalama krecz &voro
R ve, Liniju ¥ mofenn
Si 264 . konstruisati naSavii

prethodno (na primer analitikim putem ) évorna optereéenja,a-
1i je moZemo konstruisati i na mnogo kraéi nalin Eisto grafi-
¥ki, Zomislidemo da je greda AB optereéena datim teretima ne-
posredno i konstruisademo najpre-veriini poligoﬂ za takvo op-
poligona

teredenje (sl. 264). Zavrdna strana s tog veriZnog

otsscade, kao i obilnom gsludaju mneposrednog opteredenja, na



teretnoj vertikzli veliline otpora oslonaca A i B; njihovse
velidine gu nezavisne od toga da 1i je greda opteredena datim
teretima neposredno ili posredno, Ako sad prageke &vornih '
vertikala sa veriZinim poligonom spojimo pravim linijama i ig=- .
tima u planu sila povulemo paralisle (taékaste) dobicdemo u pla-
nu sila vslifine &vornih tereta, a u planu rosada nov veriZni
poligen 0-1-2-3-0 koji odgovara tim Evornim teretima i koji
nam, dakle, pretstavlja Kulmacowvu liniju M za posredno opte=~
reéenu gredu, kao 3to demo odmah uvideti, Momenti u samim &vo-
rovima ostaju isti, Na primer, momernat u Fvoru D, pod pretvo-
stavkom da je opterecdenje heposradno, bio bi ( u rezmeri H):
Mp = yp = A%~ Py x, I
Stavljajuéi da je optereéenje posredno ne &inimo nidta drugo,i
nego zamenjujemo silu P; njenim komponentama Fia d Pip na obli%-
njin &vorovima; momenat otpora A ostaje isti, a momenat  silas'
Py mora biti jednak zbiru mémanata obeju njenih kcmponenata,
dakle u oba sluiaja moment u dvory ima istu vrednost, Izmedju
&vorova, kao napadnih taSaka komcentrisanih spoljnih sila,mo-
menat se menja - kzo 3to znamo - linearno, Jer nema opterede~
nja. Time je dokazano da Je kenstrukeijs dijegrama M, navede-

na u sl, 264, ispravna,

¢ ) Opasni pressci.

0d velifine napadnog momenta M zaviss unutarnje si-
le koje pretstavljaju istezanja i pritiske u vlsaknima grede,
izloZene savijanju, Tamo gde napsadni momenat ima 8voju maksi-
malnu vrednest, bilec pozitivau ili negafivnu, imade i unutar-

nje sile (naponi ) takedje meksimalne vrednosti, U tim preseci-
i 1 P
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ma moZe grede pod optereéenjem koje ju savija najpre popusti-
ti (t.j. |[njena se vlakna raskinuti ili zdrobiti )i stoga te
preseke, |u kojima vladaju maksimalni momenti, nazivams; opas—
Lim presscima grede,

Iz dijagrema M neposredno vidimo gde su opasni pre~
#6cl za dotilnu gredu. Pri vsrtikalnom opteredenju nedidemo,
da prostal greda ima ssmo Jjedan opasmi presek, koji se nmnalezi
negde oko| sredins raspona, a greda sa prepustima ima tri o-
pasna prepoka: dva nad osloncimz a tredi izmedju oslonaca.
ﬁod posrednog optsrsdenja moZe opasni presek lefati

samo u jedoum od &vorova,

22 0dnos izmedju dijegrama: opteredenja,

transverzulne sile i napadnog momenta,

8) 0p3ts jednadine.

Transverzalna sila i napadni momenat u istom preseku

Jedre optatedere grede nisu nezavisni Jedno od drugoga. veé iz-

a1 |43
A

7]

medju njih postoji iz-

veena veza., Da nadjemo

tu vezu, uzimamo pros-

iu gredu AB (sl.265)0p-

teredéenu silama PecPy.

Pol 0 za kenstrukeiju

veriZnog poligona uze-
1i pwo take, da dija-
gram M bude odmah re-

dukovan na horizontaly,




Erafirani trougl
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ovi u veriinom poligonu i poligonu sile su sli-

gni, pa iz te slignosti sleduje proporcija
TH =(Y¥p - Yc):m

Odavde je _H(Yo - Ye) _Mp - Mo . 163).
c - ] m
A \5 1gti rezultat moZemo, premé 31,266,
3
a -
) dobiti i anelitilkim putem na 0vaJ
3 4
8 nadin:
52.266 ’
Mi = A.ai -

= - = M,+ Toa
Mp = A(as+ ag) = Prag = MiF (A - Py)ag = Myt Too2
Alag+ ag + 83) 7 Py(az + &3) ~ P2a3 ®

]

M3

it.d.

"

Mtz + T3a3

1z poslednje jednatine sledi
Mg - Mo
as

Tq =

a iz pretposladnje
Mg - My

Th =
2 ag

i t.d,

j ila u
12 obrasca 163) moZeme zakljuditi da je transverzalna si

ji j j ntri-
pekom poljiu (izmedju dveju tafaka U ko jima dejstvuju konce

sane sile) ;avisna
ga polje, Kad gtavimo u jednalinu 163)
Yp - Yo

m

od napadnih momenata u krajnjim tadkama to-

= tangQ

onda je dobivamo jos u kraéem.obliku

T = H.tanga ... 163 a),
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Ovaj poslednji obrazac mcZemo dobiti i neprersiso iz Srafirancg
trougla u planu sila,

Prema jednalinama 163) transverzalna sila u nekom po-
lju proporcionalna je nagibu one strane veriirog poligona (1li=-
nije M)koja le?i u tome polju, ili tadnije jednaka je proiz-
vodu polne razdaljine H i tangensa nagibnog ugla koji dotilna
strana veriinog poligona zzklapm sa horizontalom, Odmeh iz to-
ga vidimo, da je transverzalna sila najveéa tamo, gde je ugao
o najveéi, a to je kod krejnjih strana veri¥nog poligona (uz
oalonce),

U jednalini 163 ) izraZfena je transverzalna sila pomo-
éu momenataj obrnuto, molemo i napedni momenat izrazitl trams-

verzalnom silom, Ako na sl, 267 napadni mcmenat u preseku C

oznadime sa M, onda ée u beskonaé-

no bliskom preseku ¢! momenat biti

M= M+ aM

Da biemv nasli ovaj priraStej mo-

wenta &M mi demo napadnu silu  za

presek C redukcvati na sam presek

(uporedi str. 241-242 )ili drugim

redima zemenidemo sve sile leve od

preseka C transverzalnom silom T u

S 267

$iji je momenat za presek C

tome preseku 1 redukcionim spregom
jednak napadnom momentu M, Kad pre-
djemo sa preseka C na beskonadno bliski presek Gﬂpriraétaj mo =
menta dM sastcjaée se iz momenta redukcione sile T kcji‘je po~
zitiven i momente onog dele tereta koji se nulazi izmedju oba

presaka C 1 ¢! a taj je momenat negativan, Prema tome bide

d
aM = T, dx ~ qu-?"
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T nad i ig a, te
Drugi §lan zbira Jje beskensine mala koliZina drugog roeda,
A - ]
a prvom mariti, P p osbe M = Tdx,a ¢=
ga mofamo preme. prvom zanemariti, pa nem ostaje au s
duvde sleduls

o= AM ... 184),

i jednaka ] -em izvedu wna”
1li u relimal Tranaverzeloa sila jedunaka Js prrvom azve
. 1 ala v
. s
: &ii : i kod
; rednudinu ved izvell
&l ta pe apseis:. Ovu &8N0
padneg momenta
j Zina 54)
lanf:nica, ¥, str. 185, jednaiina 24 -
Ako jé dakle data linija napadnilh momenata analitid-
&1 lini] ¢ ih &ila
ki ili grafifki, onde moiemo nadéi liniju trangverzaln 3
ijaci] ¢ biva sl.
radunom ili i grafickom diferencijacijom, U preseku

267): [—___jﬂ_l

Te = dx

= tang P he.. lo2 b)),
x=a

Madjeni odnos, Adzralen jedna¥insma 183, 1 164 ,
jzmedju transvsrzalns sile 1 napadnog romente u jednom 1siom
preseku, opdteg je karaksern® on postojl kod aveke grede , ra
bilc ds su tereti na njoj koncentrigene sile ili da je greda
xontinuslno opterslera. sa.ma kekvom linijom opteredenje.

No sem toga na sl, 287 pokazademo da izmedju sve
tri linije: linije G, iinije T i lirnije M postoje matematifki
odnosi, pomodu kojin mo¥ems dobiti jednu liniju iz druge, bez
obiir& na njihove statilke znalenje.

Prema oznokama na sl. 267 priradta transverzalne st

s us i
} e j o Zno bliski pressk C ',
le, kud iz presexe C predjemo na beskona

bide T =T e
a odavde je qzh‘_i_'l_' oi.. 165).
éx

N PR 31 AT e 1
Ova jednalina karakteride odnos izmedju linlje transversaine
0 z

sile i linijs kontinualnog opteredenja, Proma ted jednaclini

SRE———
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specifino opteredenje {(t.]. optereéenje nz Jedinicu dufine )

grede u ma kojoj taZki jednako je izvodu transverzalne sile P>

apscisi,| ali sa suprotnim znakom, Ako je zadata linija T svo-

Jjom jednEEinom'ili i grafilki, onda mofemo rzfunom, cdnosno

grafilkom diferencijacijom, naéi liniju optereéenja., Izvod u

ki krive pretstavljen je grafifki tangensom nagibnog
ugla tangente u dotilnoj ta&ki prema x-osi. Tako ée u

sludaju biti

nekoj ta

PSP
neIcen

dT
dc ® [K]x_ = tangoxe  ..... 165a).

=a
Kako je na.sl. 267 ugaoc o po celoj dufini grede u drugom ( od-
nosno Eebvrtmm) kvadrantu, to je u svakom preseku grede
tanga <0
dakle je
q>0
a tako i

morae biti, jer svi tereti dejstvuju s jedne iste stra-
ne grede|i imaju pozitivan znak, jer dejstvuju svi vsrtikalno
nanife, Kad je za nekl deo grede linija T horizontalna onda je
= 0, dakle i tangx= O, pa mora biti

. qg=20
t.J. na tome delu grede nema nikekvog optereédenja,
Kad dovedemo u vezu jo3 i jednadine 164 )i 165) dobi-

vamo najgad

daT M .
dx dx2 e )"
koja kaz

de jednal

uje da je specifilko opteredenje u nekom preseku gre-
ko drugom izvodu napednog momenta u istom tome prese-

ku, eli ge protivnim znakom,
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Jedne&ine 164), 165) i 166 ) moZemo upctrebiti i obra-
tno. tj. kad je data linija optereéenja onda mo%emo integraci-
jom iz nje lzvesti liniju transverzalnih sila, a ponovnom in-
tegracijom 1 1iniju napadnih momenate,

Nejprostiji sluta] kontinualnog optereéenja imamo kad
je ono jednoliko po celo] dufini grade (sl,240). Tada je lini-
ja optereéenja data jedna&inom

' q = K = const.
Kad primenimo jednainu 165) dobivamo

ar
dx

R==

s odavde nalazimo integracijom
| T = Kx + Cy
Ovo je jednafina prave linije, $iji je nagibd preme apscisi
. ' tango = = K
a otsefak Cy na y-osi nalazimo iz poletnog uslova:

Za x=0; T =A

dakle
Ci = A.

Prema tome linija T biée odredjena jednaginom
T =A - ax
a to se slaje i sa dijagramom na sl. 240. koji smo bili nacrta-
1i prema jednafini 157 c)-
Primenjujuéi sada jednalinu 164 ) dobivamo

.d_“_-'r--KX'l'ci

dx
ili dM = - Kxdx + Gy x

Ponovnom integracijom nalazimo
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KZ
M=CZ“'C1X‘_;‘

a to je jednaina linije M koja je u ovome primeru parabola,kao
Zto je iz renije 81,254 i 255 poznato. Konstante C, i1 Cp me-

Jemo kod proste i Gerberove grede odrediti €isto statifkim pu-

tom, dok ih kod statilki necdredjemih greda (na primer kod kon-

tinualne grede na vi3e od dva oslonca ) moZemo naéi samo na os-
novi zzkona elastidnosti, Kod proste grede moraju momenii na o-
ba oslonca biti jednaki nuii, dakle

za x=0; M,=0
xal; , lg=D.
Iz prvog uslove nalazimo da je Cp =0, a iz drugoga

Kl
Clg——z—‘f' A

kao 5to smo i malodas na3li. Konaino dakls jednatina linije M
glasi u ovome primeru

Kix Xx2

Kx 0y 9% (.
. % (- x) =2 (Lo x)

Ako stavimo (= x)= x', onda je

qxx' .

2
kao 3to smo i ranije bili na3li, v.jednadinu 162).
Pomenuli smo da se opasnim presekom naziva ongj pre-
sek u kome napadni momenat imz jednu od sekstremnih vrednosti,
odnosno

maximum ili minimum, 3to odgovara najvedem pozitivnom

najvséem negativnom napadnom momsntu, Ako je uopdte linija M da=

. ta jednalinom

¥ =Q(x)

onds ¢ée momenat dobiti ekstremne vrednosti kad je
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ek _

dx dx
i1i, s obzirom na 164),

T =0,

To znali da je u opasnom preseku transverzalna sila jednake nu-
11 (81..267). Na osnovi toga moZemo rafunskim putem odrediti
gde Jje opashi presek kod grede, optereéene zadatim koncentri-
sanim i11i kontinualnim optereéenjem, a da ne moramo crtati ri

dijagram T ni dijagram M,

b) Primeri,

Primenu jednalina 164), 165) i 166) pokazademo na dva
primera,

Trouglasto optereéenje (31.268).*) Linija opteredenja

data je jednalinom

px”i("'a)

b
: i koja vaZi u granicama
i : : a<x<(a+th)
T/ 9% | e
ALl [T X ’f“" Ukupno opteredenje grede je
; | !
i ’ 8 3
™=
i ! ! I} R=£
! |
b - gy 2 :
T 1 .
I% [ 35 %#d, a reakcije oslonaca dobivamo ana-
HIFHYS ,
S 1iti%ki iz uslova ravnoteie:
\\'/
Zy=o0
Se. 268 i =0

*) Uporedi isti zadatak na sl. 241 i 256,

Druga jedns

i daje nam

Kad to stav
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gina glasi za obrtnu tadku B:

b b
u-i(c +—)=o
2 3

P_b( l).
ARam\® Y3l
imo u prvu dobivamo

_Pb pb l) pb( 2b)
Bry zz(""s TAGRAEY

Transverzalnu silu u preseku C dobivamo

ioja vazi,

X = a

2

T¢ = A - Py

Y
ili kad zamenimo Py 1 A gornjim vrednostima

SN

razume se, samo u granicama

a< x <:(a:+ b).

Gornja vrecnost za Te biée ravna nuli kad Je

Napadni momenat u preseku € dobivamo

.

X =-a x-
Ug A Az = p —— S5 = hx = B(x - a)3

2 3

ili kad zamenimo vrednost za A

Mg = 1[32(”3)x _(za_af] :

2 blLl 3

Ako se trouglasto optereéenje prostire na celu dufinu grede,on-

a=c¢c/ =0, b=, pa se dobiva
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2l
Da bismo nafli gde je opasni presek za gredu prema sl.

268 moramo traiiti gde vrednost M, dostiZe maksimum:

iMm  p [p® b 2]
— = —j—{ec+—]-(x~a =T, =0
dx 2bl&( 3) ( ) ¢

iz Zegn sleduje da je Mp,u istom preseku gde je T, =0, a to

Jo za b
(x-a)=1b f_lz_s— ?
ili

B
+__
x={a+chL3 ‘

Kad ovu vradnost za x uvedemo u jednalinu za M dobidemo

3
b b
2 3 2)2
el b ¢T3 b(c"'sL,
¥nax®— —(c + = +b - -
2ol 3 l 3

Kraée izraze za reakcije oslonaca, transverzalnn sila
i napadni momenat dobidemo ako uvedemo sledele ozneke
2 b) ' ( b )
=la + —J; =(c+—
¥ ( 5§ 3

Tada de biti
' : Asai; B=R-—§—

M, bive maksimum kad jeo T, = 0, u tada je
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(x-a)=bl/-—?

0
x={(a-+t bl/---__.E )
(=413

Kad to uvedemo u izraz za M, dobivamo:

s ) o (3)3
A 3

ili

Mook .
Sinrsurds Transcendentna 1i-
il ‘ nija optereéenja (sl, 269).- Za pro-
—z— : i stu gredu AB uzimemo da je dato kon-
pa;in |!!;~,f,—>:'—-- ?‘—a- tinualno opteredenje jednalinom
ey |7y

N 1§
P= po'sln—L— ’

! tako da jJe p=01 za x =0 i za x=

LIV

/” p; p,,l“.

:x!,é|1‘ﬁﬁg'l =l,a p=p, z8x szi. Coo teret -
SL. 269 na rasponu [ bide:

14 : .
Qajpdx:pojsinlidx=
o 0 ¢

l 4
_Rel(, mx H-[-a& ﬂ_x]s___Pol.
" Sosin 7 d 7= x cos ™~ o r

Teret na dufinu x bide

Qx = [- PT‘:"Z coaj—‘zi ]:a -%l-[l - cos%i] .

Keko je opteredenje grede simetri&no, bide obe roékcije oglo~
naca jednake, dakle '
Pol

A=B=—"
T

i sa tom ordinatom ée pofinjati dijagram T (za x = 0).'
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PopreZna sila u ma kome preseku biée

=)

4 l
Tx = A= Q=20 - Po [1 - coagj&

Ova vrednost je jednaka nuli za x =
te je 1 Mp,cu sredini raspona,

U ma kome preseku biée napadni momenat prema jednadi-
ni 164)

- rX pz X T x
My = ST,‘dx‘t c -%gcos—dx 10
Q 1) Z

ZQ
M, = ‘;;2 ain“Tx tc

Konstantu € nalazimo iz uslove da mora biti My =0 za x = 0;
dobivamo C = 0, pa je dakle jednalina M dijagrama za ovaj slu-

&aj Zg
v nNx
My = —I;: sin-—z ~ .
Ova vrednost biva maksimum, kao to smec videli, za T, =0 111

za
x =

m]eu

i teda je 12
M R
b1

=Mz =
max 2

Jjer je sin% =3,

23. Aksijalne sile,

Pojuam sksijalne sile.- Osovinom punog nosale naziva-

mo liniju koja spaja tefiSta svih njegovih pressks, Kod greda
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to je obifno prava linija i to bad ona, kojom gredu (kao 3tap )
Sematidki| pretstavljamo, Sile koje dejstvuju duZ ove osovine
nazivaju pe osovinske ili eksijalne sile (ili jo3 i centriéne,
za razliku od ekscentrilnih), Kako greda obi&no le%i u horizon-
talnom poioiaju, to osu grede uzimamo i za =x=osu koordinatnog
sistema, pa sve aksijalne sile oznalavemo sa indeksima x,

Aksijalne sile mogu biti spoljne i unutarnje. Spoljne
potilu od opteredenja i reakcija ;slonaca a unutarnje su naponi
u materijalu grede, izazvani uticajem tih spoljnih sila, Aksi=<
jelni naponi ée se u gredi dakle javiti samo onda, kad spoljne
sile (optleredenje i reakcije ) imaju i takve komponente koje pa-

daju u osovinu grede,
Pod aksijalnom silom X, u nekom preseku C grede razu-

wemo algebarsku sumu svih aksijelnih (horizontalnih ) komponena-

ta od spdljnih sila levo (ili desno ) od preseka, Toj spoljnoj

aksijelnoj sili u preseku C drZi ravnoteZu aksijalni napon, kad
posmatramo levi (ili desni) otsedak grede kao zasebno telo,
Aksijalne komponente spoljnih sila ulaze u analitidke
uslove ravnoteZe samih spoljnih sila na nosafu (Jjednafine 150)
te moraju, same za sebe, zadovoljiti uslov
ZX =0

Kod proste grede asksijalna sila X, javlja se onda,kad
Jje opteradenje horizontalno ili koso, ili uopSte takvo, da iza-

ziva na nepokretnom leZi3tu i horizontalnu komponentu rezkcije

oslonca, Tekav primer imamo na sl, 270. Optereéenje je dato u

vidu jedne kos3 sile P koja zaklapa sa osovinom grede ugae O,
Silu P |razlofimo u dve kompcnente
eksijalnu Py = P.cosx

1 transverzalnu Py = P,sincx
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Al .;» oA Kako e n 3) oné i&
’Ef%:;llc by =, se pa oslonéu A (pomidni
ié??,f'Lfg_,—+" ?ﬁ; Bz zglob ) ne mo%¥e nikako javiti hori-
_/’I i . .
S SN zontalni otpor, to sleduje da kom-
E ‘ w”” !” “ ponenta Py nema nikekvog uticaja
S e e
; '&1 14“?“;} A x na veliZinu reskcija A i By veé da
o\ ol IHA o
Dijagrem aks. sile ona samec izaziva otpor By, 5to iz-
8¢ 270 lazi iz jednaline ZX = 0 koja gla-
ei:
Bx = Px =0
ili
Bx = Px.

Za svaki presek C, koji le?i izmedju napadne talke
sile P 1 vslonca B imade aksijalna sila konstantu vrednos-
ti P cosx (zatezanje), a na delu od A do D jednaka Jje nuli,
kao 8to se vidi iz dijegrama na sl, 270 (dijagram X).

Razlaganjem napadne sile P u transverzelnu i aksijal-
nu komponentu, svodimo sloZeniji zadatak kosog opteredéenja na
prostiji i poznatiji, a to je onaj kad Je opteredenjo grede
vertikalno,

Konstrukciju dijagrama sksijalnih sila objasnidemo na
brojnim primerima,

Brojni primeri,= 2a prvi primer uzedemo gredu na sl,

271, To je greda s prepustima, opteredena sa dve vertikalne i
dve kose koncentrisans sile,
Prema brojnim podacima na sl, 271, komponente kosih
sila P, i P, bide
Xy = 2 co0830° = 2,0,866 = 1,73 t;

>4
»
L

= 0,4 c0s30° = 0,4.0.866 = 0,35 t,
Y, = 2 5in30° = 2,0,5 = 1,00 t.
14 = 0,4 3in30° = 0,4,0,5 = 0,20 t.
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7:200 ; Jlem=Q5¢

ez N WMo a=15t 18
AN R T Lo =04t
T % B,
so00_| o0 400 | _3m_| 25

(RN L
i | 3 Djjagrony eksijo/ne Si/€
fle e
S :
g 'I ‘ll mm !..P|l”[’]“f’§
ORI R
1l Dijogrom Ironsvesz. sHe
3 %1 v .
S~ Illnummmuk‘ Tem™
SSTIHIEN )IH‘[IHI g
‘11‘? i ‘l‘h
Y §||i Ny
\] ;,.EH’?:? -
!
8. 277/

Reakcije osloneca dobivamo iz tri analitidka wuslova
ravnotefs spoljnih sila, koji ovde glase
Ax = Rp+X4=0
Ay+B =Py =Yy ~P3 =Y, =0
Ay.10 = P13 - §,.7 = P3.3 + ¥4.2,5 =0
Kad u ove jednadine uvedemo za poznate sile brojne vrednosti
bida
Ax = 1,73 + 0,35 =0
Ay+ B - 0,20 - 1,00 - 1,50 - 0,20 = 0
10 Ay - 0,20.13 - 1,00,7 - 1,50,3 + 0,20,2,5 = 0
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a odavde izradunavamo
Ax = 1,73 - 0,35 = 1,38 t

- 2.60 + 7 + 4,5 - 0,50 _ 13,6
10 10

Ay = 1,36 t,

B = 2,90 - Ay = 2,90 - 1,36 = 1,54 t,

Sa takvim komponentama nacrtani su na sl, 271 prvo
dijagram X, a zatim dijagram T, Pozitivni delovi dijagramnih
povrdine (zatezanje ) stavljeni su iznad,=a negativni (pritisak)
ispod apscise 0-0,

Kao drugi-brojni primer uzedemo prepu3tenu gredu sa
sloZenim opteredenjem prema sl, 272,, za koju smo ranije (v.

81,234, str.380 ove sveske veé odredili reakzije osloasca

analitidkim putem, 1:13373 ; fom =20¢
e £ e{_ ]
g=sell!l Yo /B ) /8] [B=3¢
'_ ‘ :“ n 5 ! | A
ey Xo  %on &, 1
[_ | 270 230 _|_ 220 | 139 | 149 $
YP=575 ral %
l | lg=z¢
) \Oijogrem sksipalne sile
I .
I | |
) el 1,
| ]
: W] S
R O [BHAE {w‘h
&) Dijsgrom rronsver: size
|
> ~
S 3
< ©
& T, &
N
]
S N
i bl "
N Q

no:
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Prema tome ovde nam ostaje samo jo3 da n=z sl,272 pri-
kaZewo |[dijagram X i dijagram T za tu gredu prema veé poznatim

brojnin podacima, koji su upisani i u te dijagrame,

24, Zadaci za veZbanja,

U dosadadnjem izlaganju proudavali smo kod proste

grede i zrade sa prepustima odfojeno: reakcije oslonaca, trans-
verzalne sile, napadne momente i aksijalne sile,

Medjutim, pri reSavanju praktidnih zadateka tra’i se

da se za svaku gredu sve to prikafe skupno, te da se jasno i

pregledno vide i veliline reakcija oslonaca i svi potrebni di-

Jagramil, iz kojih se mo%e zakljuliti o naponima koji vladaju u

toj gredi, Uz to se jo5 obilno zahteva, da sve vaZnije veliZi-

ne (reakcije oslonaca, polofaj opzsnih preseka,maksimelns yrad-
nosti napednih momenuta i t.d,), koje su grafifki odredjene,bu-
du prokpntrolisane i analitilkim putem, kako bismo bili sigur-

ni u tafnost rezultata,

Zato je potrsbno da se na nekolikeo zadataka pokaZe

taj postupak, koji se u praksi primenjuje pri statikom ispi-

tivanju| greda, Da bi ovi zadaci bili &to poudniji, uzeéemo u-

vek dosta sloZena ooteredenja, mada u praksi takva opteredenja

retko dolaze,

Kao op5tu primedbu o poloZaju dijagrama prema hori-

zontalnoj apscisi moZemo unapred reéi da Je u praksi uobilaje-

a) Za momente, da pozitivni deo dijagrama dodje is-

pod apsc¢ise, a negativni iznad nje;

b) za transverzalne i aksijalne sile pak obrauto tj,
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pozitivni deo dijagrama izned, a negativni deo ispod apscise,

1, Zadatak (sl, 273).- Prvo u planu sila rezlaZems

7:200
r_’i:”-_’fl B4t \F=056
Ax YO g\ |
X=035¢
K4 30 | 30 20_| 2%
A y AN/ &
Dijagren M

Batlif

 m—

W

LTy

d J/Lj lem = Q4¢
N Dijegrem 7 b
N % vzt |
<) HHNERZ
o LI

A=456t
Dijagram X

g {Hé% S
NS
= 2

S2.273
 kosu silu P, u komponente i dobivamo grafiZki
X,= 0,35 t; Yg= 0,20 %,
Zatim ove komponente kontroliSsmo i analitidki
X¢= Pycos30° = 0,4,0,866 0,3464 = ~0,35 t.
Y,= P sin30° = 0,4.0,5 = 0,20 t.

#

{ vidimo da se obe metode rada dobro slafu. ’
Da bismoc udesili da nam Kulmanova momenina povriina

ispadne odmah redukcvane na horizontalnu apscisu, odredicemo

reakcije oslonaca  prvo analitidkim putem, pa tek onda gra-

£i%ki. Tri analitilka uslova ravnoieZe glase:
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Ax = 0,35 =0 ; dakle Ay = 0,35 t,
Ay+ B = 0,20 ~ 0,40 - 0,56 = 0
- B.10 + 0,2,3 + 0,4,6 + 0,56,8 = 0,
B g 0560 + 2,40 + 4,48 _ 7,48
10 10
Ay = 1,16 = 0,75 = 0,41 t,
Kosu reakciju A = V AZ + A% ne lzralunavemo uopste, jer nam

one za iznalaZenje napona u gredi nije ni potrebna,

= 0,75 %,

$im smo na3li aksijalne { horizontealne ) komponente
Ax 1 Xy spoljrnih sila, mo¥emo nacrtati dijagram X i time je
poznavanje uticaja tin sila na gredu iscrpljeno, 2a grafiéko
odredjivanje reakcija A i B transverzalnih sila i napadnih
momenate ostaju joS samo vertikalne sile, Za njih crtamo vlak
8ila 1 biramo pol tako da zavrdna strana veriZnog poligona,ko=
Ja deli veliline reakcija A i B, bude horizontalna i crtaju-
¢i veriini poligon dobijamo reakcije oslonaca grafidki i Kul-
manovu momentnu povr3inu, Najzaed vertikalne sile iz plana si-
la pfijiciramo na njihove linije dejstva u planu polofaje i
dobijamo dijagram popreéne sile,

Iz dijagrama T vidimo da transverzalna sila preiazi
kroz nulu u preseku na rastojanju x = 6,00 m od levog oslon-
ca, a 1 iz dijagrama M sleduje da je to zalsta opasni pressk,
Grafidki nalazimo

Mpa® YnaoH = 2,30 m,0,8 + = 1,84 tm,
1 to jod proveravamo analitilkim putem
Mpax=® A6 - ¥;.3 =0,41,6 - 0,20,3 = 1,86 tm,
pa je time zadatak resen,

2. Zadatak (sl,274)- Na ranije objasnjeni nadin (v,
|1.263{)nacrtana Je Kulmanova povyr3ina I-II-III-I¥-S za ovaj

~
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S2. 274

slufaj i tako grafiZki odredjene reakcije oslonaca

ta pretstavlja uticaj momenta sile P; za tafku D, moZe se doka-

=3,9t; B=4,1t,

Da skok y u momentnom dijagremu kod preseka D zais-

zati iz sliZnosti 3rafiranih trouglova u planu poloZaje i pla-

nu sila (sl,274):

a odavde

y,: Py=ry: H
Ppr;= y.H.
Kad reakcije oslonaca proverimo analitiéki, dubivamo
A+B-~-3,0-3,5-1,5=0
A,12,5 - 3.8 - 3,5,6 - 1,5,2,7 =0

A w 3.8 3,561,527 49,00 _ 4,4,
12,5 12,5

B=8 - 3’92 = 4,08 15
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i to se dobro slaie sa grafilkim radom,.

Dijagram T dobivamo projiciranjem s¥ih sila iz plsna

sila na njihcve linije dejstva, sem sile P koju projlcirawo

na vertikalu kroz D, jer na toj vertikali dejestvuje transver=

zalna kom

onenta sile P; koju dobivame kad silu P radukujems

na talku D (druga komponenta sile P je spreg ¢iji js momenat

Pi.re).
]

Analitidki

M
8to se dot

J

postupak i

mo najzad

3. Zadatak (s1,275).- U ovome zadatku ceo

[z oba dijagrama slsduje da je opasn! prasek pcd si-
8 grafiki dobivamo

Mrax= YoaH = 3,95.5 = 19,75 tm,

L nalazimo za isti taj momenat vrednost

ax= A.6,5 =~ P, .2 = 3,92,6,5 -

)ro slaZe sa grafifkim radom,

2.2 = 19,5 tm.

grafidki

zveSéemo = po zakonu superpozicije ~ zassbno za ver-

tikalne terete, & zasebno za spreg horizontaelnih sila, pa de-

dobivens dijagrame za M i T grafilki sabrati. Tims

svodimo sloZeno opteredenje na dva prosta, koja smo veé reSa~

vali u ranijim prikazivanjima,

Prvo je za vertikalne terste (P) nacrian veri’ni po-

iigon 1-2-3-4 i odredjene reakcije oslonaca usled njih

a zatim su

{ nacrtan

nom (H=5

Ap=3,6t; Bp=2,9t,
grafilki odredjene reakcije oslonaca usled sprega
Ag=~-0,6 t; Bg = + 0,6 t
veriini poligon I-II-IIT sa istom polnom razdalji-
t). Totalne su reakcije dakle, nadjene grafidki
=Ap-Ag=3,0t; B =B, +Bg-= 3,5 t,

8 su ovi rezultati tadni proveravamo sad i analizi-

>
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A+B~-4-2,5=0
A 14 - 4.11,5 ¢

+ 4,5.1,8 - 2,5.2 =0,

_ 46 - 8,1 + 5,0 _ 42,9 _

A= 14 14
= 3,06 t.
B = 6,50 -~ 3,06 = 3,44 t.

Kako se rezultati, odredje-
ni grafiéki i rafunski,do-

bro slafu to znall da su

Tolaini dijegrem 7
|

IS TN
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dosadainje grafifke konstrukcije talne,

Dijagram transverzalnih sila crtame takodje odvojeno
za oba opteredenja, '

Kona¥ne dijagrame za M i T dobili smo grafiSkim sa-
birsnjem ( prenoSenjem pojedirnih ordinata ) dijagrama za deli-
Ei¥na opteredenja, po nafelu superpozicije.

Valja primetiti da u ovome primeru, po3to se kod li-
nije M javlja diskontinuitet u preseku gde napada spreg,; na
vaZi vife poznati odnos izmedju tranaverzalna sile i napa&nog
nomenta ( Jedna¥ina 144):

d
Tz.}.
dx
Jer iz dijagrama T vidiwo da transverzalna sila prolazi kroz

nulu u pressku pod teretom od 4 t, a iz dijagrama ¥ da se M0 ax
javlja beskonadno blisko desno od preseka u kome spreg napa-
da,
My nadjen graficki ima velilinu
Mioe® Yoo H = 2,70 m,5 t = 13,50 tm.
a radunski
Moo= 8.5 - 4,.2,5 - 4,5,1,8 = 13,1 tm,

4, Zadatak (sl, 276).~ Ovde imamo primer greds sa

prepustima, kontinualno optereéens na vedem delu svoje dufi~
ne i o na levom prepustu itrouglastim opterecenjem a na osta-
lim deloviws jednako pedeljenim,

Za grafifko metodu rada opéereéenje j® podeljenn u
lamels ( granics lamela meraju uvek biti i nad osloncima A 1
B )i odredjene velidine tereta koliko pada na svaku lamelu. Za

Jednoliko podeljeno optsreéenje lamele su uzete sve jednske i

teret svake lznosi

AET—
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A= 460
i Dijagrem T,

51.276
g.A=1,6 t/m.1,0 m = 1,6 t

no Jja
31 pravougaonika). Trouglasto opteredenje podelje J
rsina . <8
jednake 3irine (po 0,83 m)a granilne ordinate
podav od reakcije A ka kraju prepusta

1,75 t/m.

(pov
u tri lamele
nije optereéenja iznose,

0,00 t/m ; 0,58 t/m ; 1,16 t/m ;

- %
Preme tome teZine lamelea bide, po3ev 8 levog kraj
r

E'_"s—‘z'hl_e 0,83 = 1,22 t.

Za T lamelu
1,16 + 0,58 = 0,73 t.
Za II lamelu _‘"__E—_‘——'O’BB b

#
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0,38 +
z2 IIT lamelu . 4 0,83 = 0,24 t,
m
Wniitrotns . T o 1,75.2,5
Kontrols < el 2,19 + 375.2,

B tim ¥slifinama sila, koje zami3ljamo kao koncantri-

Bane u Veifitima lamela, i ss proizvoljnim polom (H = 3,33 t)
nacrtan je| veriini peligon i odredjens grafi€ki reakcije oslo-
race. Dobiveno je, kao %%o so vidi iz plans sila,

4 =60t ; B=235,0t.
Ovaj rezultat kontrolisan Je analitifkim putem
1,75 t/m.2,5 m
2

A+8B = 1,6 t/m.8Bm =0

2
B.7,8 ~ 12,8 £,5,8 m + 2,19 to25m =0,

U ovir jednalinsma ematrano Jje celo trouglasto eptereésnje kao
Jjedns koncentrigana sila; a celo jednako podel jene kao driiga,
ReSavanjsm tih jednaina nalazimo

A=5,941; B=09,051,

a to se dobro sla’e sa grafickim radom,

Zutim su na poznati nadin nacrtani dijagrami za M {
T, Iz njih ge vidi da transverzalna sila duj greds triput pro-

lazi kroz nylu, §to je znak da postoje tri opasna preseka, Dva

su nad osloncima A i B, a treéi Je negde izmedju oslonaca, Gra-
fidki 40 megto nalazimo, kad izmerimc u dijagramu'T apscisu x
koja odgovara vrednosti T = 0, Tako dobivamo

X = 6,60 m,

radunajudi od kraja levog prepusta,
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Analiti&ki demo naéi sa veéom talnodéu taj opasni pre-

sek izmedju oslonaca primenom jednaline 164):

dx ‘

Ako za taj presek obrazujemo izraz za transverzalnu silu, uzi-
majuéi u obzir vertikalne sile desno od preseka keo prostije,

dobivamo
T=B=qgx'=0

9,05 - 1,6 x'= 0
9,05 t
1,6 ¥/m
Kako je cela duZina grede 12,30 m, biée dakle
x = 12,30 - 5,66 = 6,64 m,

x'=

= 5,66 m,

Momenti u opasnim presecima ovi su:
Za x = 2,50 (oslenac A)
grafidki M, = - 1,10 m.3,33 t = = 3,6 tm,
{rac‘.unski M, = -%z,so m.2,19 t = - 3,65 tm,
Za. x = 6,64
{.grafiéki M,,= +2,2m3,33 t = 47,3 tm,

: 5,66 m
refunski Mpya,~ = (5,66.1,6 t/m) _’__2__ + -

+ B £.3,66m = + 7,45 tm,
Za x = 10,30 (oslonac B) -
grafifki Mg = -1 m,3,33 t =~ 3,33 tm.
{rac‘.unaki Mg =-1,6t/m2mlm=~ 3,2 tm.
iz Sega sleduje da je ﬁajvééi po apsolutnoj vrednosti momenat
izmedju oslonaca A i B, GrafiZki i ralunski rezultati dobro

g6 slaZu,
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5, Zadatak (31.277).- Ovde imamo gredu s jednestraninm

prepustom, posredno optereenu kontinualnim opteredanjem,

Za grafiZku metodu rada potrebno je prvo podeliti op=

|
/-'200" f\ \
\ N t4 i
I\ 1\ \ S
S | \ &
3 b oy Al
. L —| ar
ShE—r—=r 70 S 1 F RS
RS . \ \ At o
S x ) \ s T

fir A=g9 iogfn \ \|£=638

B144)| BA164 B=od £=253 L2958 £4334¢
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S 277
teredenje u lamele, Ovu podelu izvr8idemo tako, da sveka lame-

la padne na po jedno polje ( prostor izmedju dva obli¥nja &vo-
ra), jer se tako teret stvarno 1 ragporedjuje na &vorove. Ra=-
di kontrole ukupne teZine svih lamelsa izradunademo unapied

koliki je celokupni teret na gredi, Njegova je velilina
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3,60 mx0,80 t/m+9 m (2% *22’°°)t/m = 2,88 +12,60 =15,48 t.

Dve lamele ka prepustu biée jednake teZine, i to ée biti svaka
od njih

. P,= P, = 1,80 m.0,80 t/m = 1,44 t.
Ne ostalom delu grede optereéenje raste linearno od - e 0,80
t/m (kod A) do q, = 2,0 t/m (kod B). Tefine pojedinlh lamela
najlak3e éemo izralunati, ako prvo odrsdimo ordinate 1linije
optereéenja na granicama izmedju lamela. Ukupan prirasStaj op-
terecéenja na 5 polja Je

4, = q,= 2,00 = 0,80 = 1,20 t/m;

prems. tome priradtaj na dufinu jednog polja je

1,20
5

aq = = 0,24 t/m,

Ordinate linije opterséenja biée dekle nad pojedinim &vorovima,
poSay od A ke B:
q, = 0,80 t/m,

a, = q, taq= 6,60 + 0,24 = 1,04 t/m,
q, = q, +4q = 1,04 + 0,24 = 1,28 t/m,
qp = 9y +AQq = 1,28 + 0,24 = 1,52 t/m,
Ay = Gg * 4G = 1,52 + 0,24 = 1,76 t/m,
9, = Ayt Aaq = 1,76 + 0,24 = 2,00 t/m.

Sad ra&unemo ts¥ine lamela i to ne kao povr3ine trapeza, veé =
%to ée nam docnije trebati ~ kao sumu povr3ina pravougaonika i
trougls za avako polje. PovrSina trougla bide ista za sva po-

lja, t.j. 1,80 m x 0,24 t/m

= 0,216 t.
2

Te?ins lamela na delu trapeznog optereéenja biée dakle

[P o

441

P; = 1,80 m.0,80 t/m + 0,216 t = 1,66 t.
P, = 1,80 m,1,04 t/m + 0,216 t = 2,09 t.
P; = 1,80 m.1,28 t/m + 0,216 t = 2,52 t,
Pg = 1,80 m,1,52 t/m + 0,216 t = 2,95 t.
P, = 1,80 m,1,76 t/m + 0,216 t = 3,38 t.
Kontrola: i::P T SR D e LR e 12,600 t.

Tako odredjenim silama P, = P,, za koje zamiSljamo da
napadaju u tefi3tima odgovarajuéih povr8ine opteredenja, nacr-
tan je veriZini poligon 1-2-3-4-5-6-7-8-9, koji slufi za grafid-
ko odredjivanje otpora oslonca i daje:

A=28,81t3; B =6,7Tt.

AnalitiZki reakcije dobivamo kad trapezno optereéenje cele gre-
de podelimo u pravougaonik i trougao pa napiSemo jednalins
A+B=-1548 =0

A.9 - 0,8 t/m.3,60 m,10,8 m ~

1,20 t/m.9
- 0,8 t/m.9 m.4,5 m - —1———{23——33 3im=o0.
_ 31,1+ 32,4 + 16,2 _ 79,7
9

B =15,48 - A = 15,48 = 8,86 = 6,62 t.

A

= 8,86 t.

Kad smo tako proverili da je veriini poligoa +ta¥no

nacrtan, povlaZimo vertikale kroz &vorove do preseka s verii-

nim poligonom 1-2-3-4-5-6-7-8-1 dve i dve obli%nje preselne

talke sp jamo stranama I-II-III-IV-V-VII koje se krajnjim stra=-
nama 1 1 B prvog poligona &ine nov veriinl poligon, a on sad
va%i kao momentna linija za posredno opteredenje, Ta linija je
najzad redukovana na horizontalnu apscisu 1 tako dobiven konad-

ni dijagrem M za datu gredu,

Povladenjem paralela u planu sila svima stranama ve=
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ri¥nog poligona I-II-III-IV-VY-VI-VII dobivamo na teretnoj
vertikall grofifkim putem &vorne tsrete za sve Evorove i +to

relazimo da je u usvojenoj razmeri sila, po3ay s leva na de-

sno: Pr =0,72 ¢
Pp = 1,44 t
Pr = 1,55 t
Py = 1,87 t
Py = 2,30 t
Py = 2,74 t
Pip= 3,17 ¢
Pyp= 1,69 t
V—ﬂ[. —_—
Kontrola: }rP = ... ....15,48 t = 2,88 + 12,60,

Pre no 3to pristupimo crtanju dijagrama transverzal-
nih sila kontrolisademo analitifkim putem ovo grafiZko razla=-

ganje tslina lamela na Evorove, Za svaku lamelu levu kompomen-

tu oznadidemo sa P’ a desnu sa P" i primeniéemo na trapezno
optereéenje u svakom polju obrarac, izvaden za odredjivanje

reakcija oslonaca proste grede na gl,231, gde smo nadli, kad

obslefimo sa Qq tefinu koja odgovara pravougaonsm delu lamels

a sa QZ onu koja odgovara trouglu

Q, Q
[ ht! 2
i3 2 + 3
‘ (v.str.375 ove knjige).
P" _E_’l.+ —2‘Q2
2 3

U nafiem primeru trougao &ija je tefina Q, za sva polja je is-

t1i 1 to Qo = 0,216 t., &to znali

Q. ' 2
5 0,072 15 Qg = 0,144 .

8vorhe komponents teiins pojedinih lamela biée dakle
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1,80 m,0,8 t/m

p; = P = > = 0,72 %
P, = Pl = 1,80 m.0,8 t/m _ 0,72 t
2
Py = l'—e"—fﬁ 0,072 = 0,79 %
X =i’—8%'—8— + 0,144 = 0,86 t

80.1,04
| A 1,%0.2,0 2’ $ 0,072 = 1,01 ¢
80,
P:~= 31__£193.+ 0,144 = 1,08 %
: 2
P, = 1,801,28 0,072 = 1,22 t
2
»! .’;r“’_-lz-ﬁ_‘} 0,144, = 1,30 t
p, = 280102 4 0,072 = 1,44 ¢
P ..1r_§°_-12'_5’§.+ 0,144 = 1,51 t
P, = _——1’30'12’76 + 0,072 = 1,66 t
P, = ______1,&0.:,754_ 0,144 = 1,73 t.

Sumiranjem onih Zomponenata koje padaju na isti &vor dobivamo
pajrad Evorne tsrste analitiZki

P, =P =0,72 ¢

Py =P +Py=1,441

Py = P.",“+ Py = 1,51 ¢



w =Py #+P, =1,87 %

P
Py =P, + Py = 2,30 ¢
P
P

o B v P.= 2,70 %
! 1
= BB = 80T ¢
- " -
B =P, = 1,73
Vil
Konirola E;P = 15,48,

Ovi se rezultati dobro slaZu sa grafilkim radom i za-
to sad moZemo pristupiti crtanju dijagrama T,

Iz oba dijagrama (za M i za T) vidi ss da postoje dva
opasna preseka: jeaan nad osloncem A, a drugi izmedju oslonaca
A iB i to na tredem &voru, radunajuéi od oslonca B,

Napadni momenti u tim presecima dobivaju se
Ze. pressk A

( grafidki M, = - 0,70 m,7 %t = - 4,90 tm,

3,60 m

analitidki M, = - 0,80 t/m.3,60 m. 2 = 5,18 tm,

Za presek VI
grafidki M, =+ 1,70 m.7 t = + 11,9 tm.

analitiZki My = + B.3,6 - 1,52 t/m.3,60 m 362 B

0,48 t/m,3,60 m 2
8 4.3, +— 3,60 m =
2 3

= 4 23,83-11,92 = 4 11,91 tm,
Prema tome maksimalni momenat je

Moo= My, = 4 11,91 tm,

6. Zadatak (81.278).- Ovo nije sasvim nov zadatak, jer
emo ga imali veé u sl, 234 i 235, gde su za ovaj primer odre-

djene reakcije oslonaca grafidki i analitidki i u sl. 272, gde

8u nacrtani dijagremi aksijalne i tranaverzalne sile., Ostaje
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nam jo3 da na s1.278. konstruilemo za ovaj sludaj i dijagram
ngpadnog momenta,

Ne momente imaju uticaja samo vertikalne sile i eks-
centri&na horizontalna sila P,» te éemo samo njih i uzeti u
obzir, Rjdiéemo prvo zasebmo za vertikalne terete a zatim za-
sebno za |ekscentridnu silu P4y koja deje spreg na kraju pre-
pusta, pa demo najzad grafidki sabrati dobivene rezultate,

| Kontinualni teret P = 31%?;2_. 6,75 t podeliéemo na

tri lamels jednake 3irine (po 0,90 m), pa ée na granicama la-
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mela biti ordinete linije opterelenja
1 2
0,0 t/m ; S-5 t/m ; ?5 t/m; 1 5 t/m.

Teiine pojedinih lamela biée dakle

5+%5
Q= —— 0,80 =3,75¢
2
% 5 + —13— 5
Q, * 0,90 = 2,25 t.
2
lsso
Q; = 0,90 = 0,75t
2
3
Kontrela P, = EEQ = 6,75 .

Pri grafilkom re3avanju 2adatka prve je nacrtan za
vertikalno opterecdenje plen sila sl, 278 a i njemu odgovara-
juéi veriini poligon 1-2-3-4~5-6-s (s1.278 b), koji pretstav-
lja liniju ¥ usled vertikainih aila, Za reakcije usled verti-
kalnih tereta nadjeno je grafilki

Ap=6,35t ; Bp= 6,90 t.
2atim su pomoéu plana sila sl, 278 ¢ odredjens reaekcije oslo-
naca usled skscentrilns sile P . Nadjeno je
Ag = BY = 0,6 t.

Totalne vartikalne komponemts reakcija su dakle

A = 6,35 - 0,60 = 5,75 t (anslitidki,sl.234, A = 5,67 t).
By = 6,90 + 0,60 = 7,50 t ( " *  By= 7,54 t).
Sa silama Ag i’B] i istom polnom razdaljinom H kac 1 wu ‘sl.
298 a nacrtan je sad veri¥ni poligon I-II-IIT (sl, 278 d ) ko~
33 pretatavlja liniju M usled sprega (P, - P;).Ako posmatra-
mo ravnotefu verlinog poligona I-II~III pod uticajem spoljnlh
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sila, videdemo da na krajnjim njegovim stranama (I i I1I ) mo-
ramo zamisliti spreg (Q; = Q'), ekvivalentan spregu (P,, - P,),
koji drZi rawvnoteZu spregu reakcija Ag i Bz. Iz plana sila vi-
di se medjutim da je

Q'=H
§to znadi da mora postojati odnos

Ppry = yu.H
i1i da treba da je u sl, 278 d
- Pp.ry _ 2.1,8

Yo =g

5%0 sluZi kao kontrola crteia.

Nejzad je izvrSeno grafilko sabiranje momentnih dija-
grama s1.278 b 1 sl. 278 d na taj nafin, 8to je prvi dijagram
sveden na horizontalnu apscisu pomoéu novog pola 0' i odgovara=
judeg veriinog poligona 1' -2'=3'-4'-5'-§'-g’, a zatim je di-
Jagrem M usled sprega prevrnut ispod te apscise tako, da se ne-
gativni deo dijagrama Mg izmedju oslonaca A i B oduzme od po-
zitiwvnog dela dijagrama Mp, 8 sabere sa negetivnim delom kod
oslonca B.

Iz totalnog dijagrama M vidi se da postoje dva opasna
presska: jedan nad osloncem B u kome vlada negativni mowenat
grafilki Mp==yg . H==1,6mn5,0t =~ 8,0 tn,
analitiZki Mp= - P;,1,30 - P,.1,80 = - 3,1,3 - 2.1,8 =

= = 7,5 im,

1 drugi pozitivan, na izvesnom rastojanju x od oslonca A. Iste

podatke o broju 1 polo%aju opasnih preseka daje nem i dijagram

T nacrtan na sl, 272 b za istu ovu gredu.
Mesto ovog drugog opasnog preseka nadidemo, ako odre-

dimo njegove rastojanje x od levog oélonca, Iz grafidke kon-
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strukcije na sl, 272 b 1 278 e to je rastojanje
X =~1,70 m,
a‘taéno éemo ga naéi putem raluna iz uslova

ﬂ.:T=0.

dx

Da bismo napisali ovu jednafinu podeliéemo kontinualno (trapez-

no) optereéenje levo od preseka x u jedan pravougaonik i jedan
trougao, Visina pravougaonika (ordinata linije opteredenja gq

nad presekom X )biée odredjena proporcijom:

a: (2,70 - x)=5: 2,70

q = (270 = x).5 5(1 - —31—)
2,70 2,70

a visina trougla bide

Six 5
(a,--q)=5 - (5 2,70) 2,7'x'

Jedna&ina T = O glaside dakle za presek x:

2 X, X
x P s
A - -—— | X =—=0
o 5(} 2,7) x 2

Za totalni otpor A uzimamo tadniju vrednost, nadjenu analitil-
ki, t.j. A = 5,67 t, pa dobivamo
2

: Sx
5567 = 5 x 2,7

£-§£2= 0
2 2,7
Kad se ova jednafina uprosti , sredi ona glasi

x2 - 5,4 +6,12=0

dekle 5.4 5 412
ey £ 1= -
| | x =2 :]/(2) 6,12

i odavde

5 0 i

ey e
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Xy = 3,78 m (neupotrebljiva vrednost )
X, = 1,62 m,

Sa ovom yrednoSéu x = 1,62 m nalazimo ordinatu opteredenja nad

presekom| x

= 5(1 ._X_)__-— 1’62 )
q 2,7/ =5\l - 2,7 )= 2 t/m.
TeZine delova u koje smo podelili optersésnje na dufini x bide
Za pravougaonik

q.x = 2,1,62 = 3,24 t,

(= a).x _ (5 - 2).1,62

" trougao =
g . 5 5 2,43 1,
Kontrola A=2X =5,67t.

Za presek x = 1,62 m., dobivemo najvedi pozitivni mg-

menat izmedju oslonaca A i B, Njegova je velidina

+ X 9,~ q)x 2 e
Mmax= A.x - qx_g - (‘—ifﬁ'—X~= AL -2

- (9,- g).x?
3
Ked zemenimo brojne vrednosti 9 = 2 t/m ; q,= 5 t/m dobide-

mo

M:wax:' A.x ~ 2 x? .
= 5,67,1,62 - 2.1,62°
= 9,18 - 5,25
+
M,.c= % 3,93 tm.
Grafilki za ta] isti momenat nelazimo iz dijagrama M
na sl, 278 e
*
Miax™ VpaeH = 0,80 M5 ¢ = + 4,00 tm,

3to se dobro sla¥e sa ra&unom.

III. Uzidana greda - konzola.

Konzolae je greda jednosirano ukljeStenu {uzidanz ) tj.
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kruto vezana sa svojim osloncem dok je njen drugi kraj slobo~

W“T":W /?/ dan. RavnoteZa konzole zahteva da
» ;AW,\'r /// otpor W uklje3tenog kraja ima istu
> //\' veliZinu i napadnu liniju keo i re-
/ zultanta napadnih datih sila R, 1

" suprotan smer, Pcred komponenata Wy
6. 279 iwy imemo kao tradu nepoznatu i mo-

menat ukljeStenja W.r, a za njihove odredjivanje imamo tri us-
love ravnoteie ravne plofe, Pri vertikalnom opteredenju kon-
zola se savija tako, da joj je elastilne linija po celoj du-
Zini ispuplena navide, iz ega sleduje da je mapadni momenat

prema usvojencm pravilu skroz negativan,

25, Op3ti sludajevi,

Kao i pri ispitivanju drugih vrsta greda teko i kod
konzole nas interesuje: kako se odrsdjuju otpori na osloncu
( reakcija A i momenat uklje3tenja H',\) i keko crieju dijigrami
napadnih momenata, tramnsverzalnih i sksijalnih sila, To éemo
pokazati na nekeliko primera opdteg znafaju,

Annlitidko odredjivanje otpore nu oslomen vril  se

pomodu jedralina 150 )2

X =20
Y =0
I =0

Mu? o apleradania lekljulivo veriikalno, onda prva  jednali-
o chpudn L tude Jo 4 reaketisn A vervikelna, Onn pe lzracuna-
va iz drugs, « momonat ukljeftenja Iz treds jadnadins,

Za primer na gl. 280 0%n cve Jedrnfins glaze
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A-P-P, =Py =20
L S, SR tr
f/- % Pia, + Pya, +
L g,
; + P333 - HA = 0
MM
i ‘ te iz njih nalazimo
N Dijagrem M
Ne |77 A=P+ P, +Py
N
| Ya N ~ M, =Pa,+ Pa, + Pyaj.
! 1 ”] ) Iz poslednje jednafine
: 0 A T el .
i - --—-1 L2 s8leduje da je momenat
i eo//a_yram, &,\\\/ _ uklje3tenja po apsolut-
1 i & S .
! A - —— i \ noj vrednosti Jednak
& !‘ ||| A \ﬂ@é N " .
T . RS napadnom momentu opie-
’ S M!Iﬂﬂo‘.’? ) j\~\\'§;‘0 P
'w— 4 ! Telenja za presek &, u
$¢.280 ' kome je greda uzidana.

Ako opterséenje ime i horizonialnih komponsnata, on-

da postoji i horizontalna komponsnta rsakcije A. Ze primer na

» |2 N 14 1,281 analitiki us-~
|
AX(Z b lovi ravnots?s glase
%Y . :
X1 Ay x
Mig=—3 = ,; Ay =P =0
Oyjagrom M Ay =P -P =0

7

7

.Pia._'_ + PY.Z/ - MA = 0

Qf<TIES T

N
i1
A iz kojih dobivemo uop-
%TP e 2 Lz kej I
[ ! iﬂmlﬂlﬁm 0 ite
T opogram 7 | H> heER )
. £ 1 7 r AY = .:: Py ...167)
n ! Al |7 .
ll - J\ '\\ HA = Z(Pu ,&)
{ [ —2 O\ ¥
0 '] l , . A T ""\j,o Reakcija oslonca je
' 3 s
Diiagrem X I A— A= FaZ ¢ a7
o T A 2 gratitke odro-

BYANZ.74 . djivanje otpora Ay 1
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Ay iz jednaCine 167 ) se vidi da se mora sastojati samo u gra- ‘
fikom sabiranju horizontalnih i vertikalnih komponenata op- :_‘\ E\\\ A ) dakle
teredenja. Sto se tife grafilkog odredjivanja momenta ukljes- 2 :‘ B '\m"ﬁ N
tenja M , ono se vrii crtanjem Kulmanove momentne povrSine za x ;; Ll \[_ * \\-n \I'V%"_Ld 4= qA.é_
celu gredu, pa nam ona daje i napadni momenat opterecenja za ‘D ;;] g! ot {%\/4/' Transverzalna sila
presek A po obrascu ii v oL jde 7‘? preseku G bide
My = vaoH IR 2 p o= -2,
& njegova apsolutna velilina, kao Sto smo pomenuli, ista Je (i le ! b ar] | P ; 2
kao i velidina momenta uklje3tenja s kojim on stoji u ravno- L‘dﬁllti I“]I v L;";_/‘,;//? _UX . x_ qsz
teZi, ' ‘ ,0,//// 2 A%l 2L
Pri crtanju Kulmenove momentne povriine trsba uvek L!. I f/f;// a cvoe je jednalina pa=
pol tako birati, da ona odmah ispadne redukovana na horizon- . f 5///6/ rabole,
talnu apscisu O = 0, kao Sto je pokazano na sl,280,281 i sle- Dijogrem T L /7 Napadni momenat
deéim, @ ﬂ‘/ za presek Z je
Crtanj.e dijagrama transverzalnih i aksijalnih sila - % b : M, = - GXTX_ q.x3
vréi se na isti nain kao 1 kod proste grede. Ako za transver- y : : 20 3 6 ¢
zalnu silu zadrZimo, kao i ranije, pozitivan znak za smer na< Sto znagi da je M - linija kriva treceg stepena,
viZe na levom otsedku, onda &e ona biti skroz pozitivme  kad OpSta jednatina 164)
Je konzola uzidana na svom levom kraju, & e skroz negativna kad T = E_
_je greda uzidana na svom desnom kraju (v.sl.282). X
Kad je opteredenje konzole kontinualno, onda ga pri vaZi 1 gvde, jer ako gornji izraz za M diferenciramo dobidemo
grafidkom radu delimo u lamele i dalje postupamo na poznati %M; = - %2‘ 2= = qg?ze =T,
nadin, Teko e za primer trouglastog opteredenja (612282 ) 4 fdtmlaraits : =
linija M i linija T biti krive, Njihove jednaline moZemo naéi . Jednoliko podeljeno optereéenje g =K = const.ove
Jednatine glase
analitikim putem, kad primenimo na levi otselak definicije
momenta i transverzalne sile za proizvoljan presek C na razma- T e oy (prave linija)
ku x cd levog kraja konzole, Ordinatu g linije opteredenja My = - qx% = %‘i = %-2 (perabola )
nad presekom C dobivamo iz proporcije
R Pri analitilkom odredjivanju reakcija A i M, moZemo
celo kontinualno opteredenje smetrati kzo koncentrisano u te-
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£iStu povrdine optereéenja, Tako dobivamo za primer ma sl, 282

__QAL
A=--
2
woao bl al
2 3° 776

Sto izlazi i iz op3tih jednadina za x =0,

Ako je opterefenje po celoj duZini konzole Jjednakc
pedeljeno (g = K = const.), onda je

A:-qbz-kz
. 2 2
. p__al_ _xl }
M --ql,g——z = 2 ceees 167 &),

Kad je opteredenje konzole posredno, onda se postupa
na poznati nadin (sl,283),

4 q |2 A

gc T T

M}? 4 (B ey 2 |F
| ! di se, da je - u

Iz dosada3njih

primera konzole vi-

normalnim sludajevi-

7

ma opteredenja - na-

—
?i

3 padni momenat naj-

vecél u preseku A u

i S A .

8 Lijegram T..

kome je greda uzi-

|
e | S o .
i R
. Mnax= My
Se. 283 : - Pravilo da je

¥, u onom preseku u kome je T = O kod konzole ne va%i,jer M,

nije analitidki maksimum,
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26, Zadaci za veibanja,

Na tri brojna primera pokazademc, ksko 86 konzola
prekti&no redava,

1, zadatek (sl, 284).- Opterelenje je zadato u vidu

/: 100 tri koncentrisane sile,
A5t 337 od kojih je jedna kosa,
'L,’:';fﬁ”a - féf’ a jedna dejstvuje u pre-
i %
F=27 ’ym asq. 150 qﬁy geku D ekscentritno.
375m Reaked i A { u
eaxclrje ¢ 1 A
cpegram ¥ g ]’ dobivamo analitifki
9" ||%=250 Ax = Px=0
~ Al By = Piy= Py = F3 =0
[
0 s Hﬁ@y l“ 4 0‘ fem=5¢ - Piy .3’75 - P2°2,75 =
Dijogram T o 7% =1, - P3.0,75 + M, =0,
I ] i 2 =
Ay 1 LH ( I ”_1—]{--”’3)/3//7 Zameniv3i brojne vred-
ol S 2
i WL_‘_'“____-_/y/ nosti nalazime
4,14
i Ay
5 ! l 5 / Ax = 2 t c0830°= 1,73 t
i j/ Ay= 2t 8in30° + 1,5 4 L
oijagran X +2,0 = 5,50 t. '
wigamf:w lﬂ y .
B ; =+ 2 in3 w
AL LRy My =+ 2 %.8in307.3,75 ut
+1,54.2,75 0 + |
Se 284 + 3 t.0,75 mw = 10,12tx 3

Toliki je i najveéi napadni momenat u preseku A same sa ne=
gativnim znakom: ]
Mpayx® = 10,25 tm, 5
Grafidko reSavanje zadatka prikazano je na 351, 284, !

Maksimalni momenat iz Kulmenove momenine pevriine js
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Mpax= = ¥4.H = - 2,50 m,4 t = = 10 tm,
kao i analitilkim putem,

2, Zadatak (sl, 285),- Na gredu napada na kraju jedan

1:125 spreg horizontalnih sila Q = 2t
ot
. p=15t B3¢ % Sa pozitivnim momentom
So
T //”‘ Mg =2t.1,6m = 3,20 tm,
S fts 20 | 15 5
Got 500m 7 i sem toga dva vertikalna tere-
o taP,=1,5t%t1iP, =3 t,
Oyjegram Mp
/|1 Otpori na osloncu A bi-
e analiti&ki:
Z A= E
7 LT A =P+ Py, = 4,51,
L/jagramdl__ M = 2 t.l,GO n - 1,5 t.3’5 m =
R - = -
, ! a ” }3=/4:_s 3+t.1,5m 6455 tm,
: t Grafi€ka konstrukcija
Totaty ajogram 4 A1 dijagrame M izvrSena je po na-
zf |||y, =22 3 e,
l } celu supsrpozicije dejstava:pr-
| ; Vo je nacrtana linija Mp  samo
liclimE tom =2
S ST ~| za uticaj vertikalnog opterede-
0 ! 5 5 ol o
e ], ”;H J” u,-lo / nja, a zatim linija Mg semo za
11 L S
I l il A 1, uticaj sprega. Ova poslednja Jje
: A,
o 2 |
Difegrom T (""flf’ paralelna s apscisom i to na
puf

SL285 © rastojanju koje treba uzeti
s 2.1,6
s=§5- 22 21,07 m.

da bi obe dijagramne linije za M bile u istoj razmeri, Kako je
M, negativno, e Mg pozitivno, kons&ni dijegram M dobiven  je
grafickim oduzimanjem oba dijagrama,

Maksimalni momenat je opet u preseku uklje3tenja i

prema razmerame criefa dobiveme ge iz graiifks konstrukei je
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My = -y, H="-22m31t=-6,6 tn,
Sto se dobro sla’e sa rezultatom dobivenim alanitidki,
Najveéi pezitivan napadni momenat je

My..= Mg = 3,2 tm,

3, Zadatak (8l,286).- Opterséenje je dato u vidu tri

1: 100 koncentrisans sils
o P 12:2¢ Bt prema slici.
~
A’é ~d i_ Otpore na oslon-
M\{/‘w 20y 15_=%70F :
47748y p-3t( T cu A izraunavamo a-
2+4
v nalitidki
| |Gijagrem m
Ay = 2 t.c0860° +3t=
Y= 2 -
4°F T l 3 A7 =4 %
il T 22 :
LTI s LI Ay = 2 t 3in60° +2t =
' " vijagrem T Y & = 3,73 t.
4 T - r Nt S M, = -2 tsin60°,1,0m-
b4 PN
1A LF e, -2t.25m -
g 17 |
Dijogrom X ——f=4f i -3t,0,50m=
g - g
; '! i i = = 8,23 tm,
Al H Kt GrafiZka  kon-
LT oL
¥ strukcija dijagrama
/
5. 286 M izvriena je kao i

u proslom|primeru, samo s tom razlikom 3to su j momenat usled
vertikalnih sila i momenat usled horizontalne sile oba nega=-

tivni, pa|su ordinete njihovih dijagrama prafifki ssbrate.

aksimalni momenat, odredjen iz grafilke konstirukci-
Je, ima veli&inu

max™ Ma = = y,.H = = 2,15 m,4 t = = 8,60 tm,

ijegrami za transverzalnu i sksijalnu silu na sl.

286 nacrtani su na veé poznati madin,
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IV. Gerberove greda,

Kako je Gerberova grede nosal, sloZen iz nekoliko pro-
stih i prepudtenih greda, to za njega va¥i sve 5to smo  rekli
kod ovih prestih nosala. Zato se i reSavanje Gerberove grede
mo¥e izwvrBiti i tako, de se ona raiflani na avoje sastavne
delove, pa da se svaki od njih posebno redzva kao prosta i1i
prepudtensa grede vodeéi, razume se, rafuna o tome da se  tada
pritisci u zglobovima moraju smatratii kao spoljne sile,

Umesto éoga u praksi je uobidajeho smatrati Gerberovu
gredu kao jednu celinu, pa je tako i redavati, Mi éemo zato u
slededem pokazati taj prakti&ni nalin rade, koji se osniva u
glavnom na toj Zinjenici da za sveki zglodb G, gde se prosta i
prepudtena greda vezuju jedna s drugom, mora = u sluaju rav-
notefe celog‘noeaéa - biti zadovoljena jednadina 152 )

Mg =0
t.j. moraju napadni momenti u svima tim zglobovima biti  jed-
neki nuli, Na toj osnovi utemeljensa je 1 sama metoda analiti3-
kog i grafifkog odredjivanja reakcija oslonaca za Gerberovu
gredu kao celinu, A kad su reakcije za ceo nosaé odredjene,on-
da mofemo dalje refavanje Gerberove grede lako dovriiti na na-

gin koji smo veé upozrali kod proste grede.

27. Op3ti sluajevi.

Odredjivanje reakcija oslonaca,= Analitidki =nalszirs

otpore oslonaca za Gerberovu gredu kao celinu primerom  iriju
jednadina 150) 1 jednuine 152) koju primenjujemo za svaki

zzlob zasebno, tj. onoliko puta koliko greda ima zglobova, Tako
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dobivamo uvek dovoljno jednalina za odredjivanje svih nepozna-=
tih reakcija,
Gerberova greda na sl, 287 ima tri otvora, &iji  su

TN IE CO (A

B Ve
. /3 f A ﬁ?? F -
A AT A . SF4 e 14
Z 2 17 Jz 13 \ }

a 5%' | | ;g@ﬂ 4
2% ) {/ffi 8

2 15
7 8
BYe gotez=l®
& — |-
50 Ao < vﬁ‘ﬁ
6=z, g nrr e i
)“ I Ye i
. S, A C
¢ 287 | ﬂ}(
|
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lonaca,

i oslonca Ay By G i D i dva zgloba ‘
REBEE Li’ LZ . 53’ S e e ook = Pri postavljenju treée i &stvrte od gornjih jednadi-

E i F, Ona je sloZena 1z dve proste grede (AE i FD ) i jedne

na uzeéemo u obzir spoljne sile ili levo ili desno od zgloba,
grede sa prepustima (EF, oslonci B i C), Za tu gredu, u slu- E

‘ prema tome gde ih je manje ili gde je ralun prostiji, Jjer to
i denja teretima P, =P jednaéine koje
Saju Fertikalnop spteradsoie S e el 4 definicija napadnog momente dozvoljava.

slu%e za izradunavanje otpora oslonaca glase -5
; Imejucéi sve to na umu moZemo sad napisati 4 jednali-

1) Zy=0 . %
} jednagine 150) ne za slufaj opteredenja na sl,287 = prema oznekama u toj sli-
2) ZM=0
3) M. =0 2y 8
£ } jednaline 152) 1) ABrC+D~2P=0 :
4) M. =0 7 8
- 2) Al FC.ly =D(ly+ 03) = 2P, b)=0 (obrtna )
a te 4 jednaline dovoljne su za odredjivanje 4 nepoznate: A, 9 1 tafka B ...168)
3) Ae, F 2(P.e)=0
B, CiD, i
4) ., + z‘:](P.f)= 0

Kad bi na gredi bile i horizontalnih komponsnata op-

! U dvema poslednjim jednalinama ima samo po jedna nepoznata, te
terecenja, onda bismo upotrebili jo3 i jednalinu y E e
ih odmeh|mo¥emo rediti

Lk =0 8 8
’ _2p.e) _2(p.1)
iz koje bisme nasli velifinu horizontalne komponente C, re- A= . ? D --177——
: A o

akcije na nepokretnom ieZiStu C, Da bi ta jednalina bila res- .
J P x Kad ove yrednosti za A i D unesemo u drugu jednadinu, ostade u
1jiva, t.j. da bi imala samo jednu nepoznatu, sme cela Gerbe- i B .
njoj jo3|samo C nepoznato, te ga mefeme naéi, i najzad iz prye

rova greda imati samo jedno nepokretnc leZi3te, koje prima na

Jjednafihe dobiti i B,

sebe otpor protiv svih horizontalnih komponenata opteredenja, !
por: p P P J » Pri grafilkom odredjivanju reakcija moramo nadi je-

Kad bi greda imala dva ili viSe nepokretnin leZiSta, ona bi shy g s .
den zatvoren verifni poligon, ne kcme su ave spoljne sile (te-

dakle u pogledu horizontalnih sila bila statiéki neodredjena. e o s T o B
reti i reakcije), koje napadaju i na Gerberowvu gredu, u revno-

Pri postavljanju druge od gornjih jednalina, koja se vs z -
p Janj g gornj J ’ J teZi, Taj de veriini poligon biti u isto vreme i Xulmenova mo-

odrosi na moments svih spoljnih sila u pogledu ma koje tallke ¥ y e
BYLHESE J, pog J mentna povriina i zato pri njegovoj konstrukeciji moramo poves-

u ravni nosaa, uvek cemo izabrati za obrtnu talku momenata
ti raluna o tome da bude za svaki zglob zadovoljena jedna¥ina
Jedan od oslonaca, jer se tade nepozrnata reakcija toge oslon- 152)
{ 4 MG=0
ca nede javiti u jednalirni, pa ¢ée dekle jednalina imati jednu i .
t.j. da drdinata yg 2atvorenog veriinog poligona kod svakog

nepoznatu manjs, Sem toga, da bi momenini kraci svih sila u
N 4T . zgloba bude jednaka nuli, Tekav veri¥ni poligon moZemo nacrta-
toj jednalini ispali Sto kradéi i take rafunanje 3to lakSe, i-

ti na dva nalina, koji su oba prikazani na sl, 287,
zabraéemo obrtnu talku za momente na jednome od srednjih os-
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Po prvom nadinu (sl, 287 a) biramo zaléve gile . samo
jedan pol 0 ( polna razdaljina H) i prvo vcrtamo datim silama
P, - Pg otvoren veriini poligon 1-2-3-4-5-6-7-8-9.0n ima 8 pre-
loma koji lele na linijama dejstva tereta P, Kad uzmemo u ob-
zir da na zatvorenom veriZnom poligonu koji trafimo +treba da
su sile P, - Pg u ravnoteZi sa 4 otpora oslonmaca: Ay B, C i D,
onda vidimo da on mora imati jo3 4 preloma i to na linijama

dejstva reakcija, Dve od tih prelomnih talaka (a 1 d ) veé su

odredjene presekom prve (1) strane veri¥nog poligona = linijom
dejstva reakcije Ai poslednje(Q)sa linijom dejstva reakcije D,
Ostale dve(bi c¢),koje leiena linijama dejstva srednjih reskcije
B1iC naéiéemo iz uslova da,traieni zatvoreni veriini poligon mo
ra imati ordinate y, i y, jednake null u talkama koje odgovara=-
Ju vertikalnim presecima kroz zglobove E 1 ¥, Povuéiéemo dakle
ove vertikale do preseka s veri¥nim poligonom, te preselne tac-
ke spojiti sa a 1 @ i produfiti odgovaraJuée spojne prave do
preseka sa vertikalama kroz oslonce B i C, fime su odredjene
prolomne tafke b i ¢, Linije a - b, b -~ ¢, ¢ - d koje spajaju
ove 4 prelcmne talke medjusobom 1 koje se prulaju uvék od os-

lonca do oalcnca tako da svakoms otvoru li, l2 i 53 pripada po

jedna, nazivaju se zavrine strane veriZnog poligona jer ga za-

tvaraju, Obelefiéemo ih sa s,; 8, 1 845 1 ked njima u plunu si-

la povudemo odgovarajuée paralele dobiéemo na teretnoj vertika-

11 Zetiri ctusdka, koji znale veliline reakcija A, B, € 1 D, 0O~
ve sile A, B, C 1 D zatvaraju poligon sila i stoje dakle u rav-
note%l ea teretima P, - Py na zatvorenom veriZnom poligonu l-2-
-374-5-6-71-8-9-g, -8,-3,, pa u toliko pre u revnoteifi i na Ger-

herovoj gredi. Nadjone sile A, B, C i D su dakle reakcije os-
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lonaca Gerberove grede koje smo Zsleli odrediti,

Po drugom nadinu, koji se u praksi mnogo Seiée prie
menjuje zato, 5to daje jasniju i pregledniju Kulmanovu povr-
§inu, biramo za svaki otvor (raspona [, i, i Za)zaseban rel
(Ogy Og & Oz u 81.287 b), ali sa istom polnom razdaljinom H',
pa crtemo onoliko veriZnih poligona koliko ima oivora no ta-
ko, da se ovi veri’ni poligoni vezuju jedan za drugi ra ver-
tikalama kroz srednje oslonce - vidi izlomljenu liniju 1'-2'-
«2'ng' a5 =g'~7'-8'-9"'-10'-11' na sl, 287 b, Linije &,y 8y i
854 koje zatvaraju veriZni poligon, dobivamo kao i po  prvom
na&inu, Po3to su u sl, 287 a) bile po orvom nafinu veé odre-
djsne reakcije A, B, C i D mogli smo polove O;, Oy i O3 tako
izabrati, da novi zatvoreni veriini poligon 1'-2'-3'-4'-5'-6'-
-7'=8'~9' ~10' =11’ ~=s5=8,-5, buds po celoj dufinu grede reduko-
¥an na horizontalnu apscisu koja se poklapa sa za%?%pim lini-
jama 8., 8, 1 s3. U keliko H'uzmemo manje, dobidemo ¢ toliko
vele ordinate y .

Kod drugog naline mo?emo izabratl i proizvoljan po-
lo¥aj polova za svakl otvor, sl, 288, All teda momentna lini-
Je nije za celu erverovu gredu u isto] razmeri, Da bismo na-
ime Qobili nspadue meoments u pojedinim presecima moramo tada
ordinste Xulmanove povrdine mnoZitl u prvom otvoru sa Hy, u
drugom sa Hy & u tradem sa Hy. Ta se nezzoda lzbegave  bira-
njem zajsdnifke polua vazdaljine ' za sve otvore,

Ako je ophsrecdsnjs kontinualno, onda ga delimp u la=
mels kojs zamenjujemo zamisljenim koncentrisanim silama, pa
dnlje postupamo koo Lou o) F0F

T§5§§39555;53_5113:1 &im su cdredjsns reakcije oslo-

nece i isko sve spsljes sils poznoie, nelazimo trensverzalnu
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silu :E ma koji presek X algebarskim sabiranjem svib vsriikal-

nih k
Za prs

Ty

gao
nog ve

287 to

ponenata spoijnih sila levo (11i desno) od toga presska,
sek K na sl, 287 bide '

4
24 +B-F ~P~Py-B sA+B=ZF ....18)

U plaju sila njenu velidinu pretstavlja cu® I keoje &ini trou-
8

onim polnim zracime, ¢ije odgovarujude strane zatvors-
riZnog poligona pogadja vertikalni presek kroz K (u sl,
su strane 6' i s,).

Za transverzalnu silu Ty u ma kome pressku Gerberove

grede moZemo izvesti i jedan prost obrazac po kome se T, za

Gerber
kao tr

me otw

optere

Sina G
ona ¢¢g

5=6-7,

ovu gredu izrafunava pomodu vrednosti Tyx koja bi vaZila
ansverzalna sila u istom preseku K ked bi deo grede u to-
oru (u sl, 287 BC) bic proste greda istog raspona ( &2)1
éenja (u s1,287: P, i Ps) kao i Gerberova greda,

Na sl, 287 c, prikazana je Kulmanova momentra povr-
erberove greode samo za otvor BC; ako povulemo liniju bo,
nam pretstavljati zavrinu stranu s, veriZinoz poligona

koja bi zatvarala veriini poligon za& yrostu gredu BC

raspona [,. Povulemo 11 cvej 1iniji s, u planu sila paralsluy
? J oJ 0 &

iz polla Oy, dobilemo transverzaluu silu proste grede BC za

presek

K:
Tox = Bp - P4 = L J,

Ako u [veriZnom peligonu povudemo joS liniju be paralslno lini-

Ji sy(jovde horizontalno), videdemo da postoji slidncst trouglo-

va

i zato

A bce ~oa0,L' L (3rafiran)
mozemo pisati proporciju

L'y s H'= cé : g

a odavde
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- 1
Ly = 22H
| l,

Iz plana sila nalazimo pak da je

L’L = _TK < TOb(
a iz veri¥nog poligona

cé = y, - y;.
pa dobivamo dekle

F{(Yc = ¥s)

Ty = Tox = 7

a odavde

Me - Mg

Ty = Tou + 7

Ceee.. 169 a).

Po ovoJ jedna¥ini transverzalnu silu Ty Gerberove grede dobi--
vamo kad itransverzalnoj sili T,x proste gredé istog raspona i

‘optereéenja dodamo izraz
- Mc - Mp
/
a to je transverzalna sila usled momenata M. i Mp na osloncima.
Dijagrem transverzalne sile za Gerberovu gredu crta~
mo po pravilima koja sme upoznali kod proste grede, kao dto

éemo videti docnije ne primerima.

Napadnl momenti, - Odfedjivanje napddnog momentag%iﬁfy

kome preseku K Gorberov?,ﬂ}odo po grafickoj metodi rada svodi
ge na izraduneavanje proizvoda
My = yg.Hy
gde Jo yy ordinata Kulmanove momentne povriine na vertikali
kroz K, e H polna razdaljina,
Anelitilkl doblivamn Mk kse algebareku sumu momenata

svih vertikalnih kompononats gpollinth sils lsvo (414 deano)‘od

et o S

B SR,
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preseka K, dakle prema sl, 287
4
Mk = A.K, + B.Kp = ZP.K ceees 170
Ze isti ovaj napadni momenat mofemo kod Gerberove gre-

de dobiti izraz, slifan jednalini 169 a), kad uvedemo za deo
Gerberove grede u tome otvoru (BC) poJam napadnog momenta Mg,
proste grede istog raspona (ly)i opteredenja (P, i B5).,  FPrema
81,287 a mo%Zemc naime napisatl da je

Kr = KK, - Ko—r
i1i

Y= ¥V " Yox
odnoeno, kad pomno%fimo sa H,

Y- H = y.H = yo, . H

~ dakle Moo= yH - Mg,

Ordinatu y = KK, mofemo pak izraziti ordinatama yg 1y, na o-

vaj nadin (sl, 289)

- ' ot n
. — y = 1,
T
y Fi‘“‘~#%? A gde dufine m 1 n odredjujeme iz
’ (N7 - proporcija
i '
Ela g ol 2" A_:)JC m oy, = x':
e ———
dakle o =-z§.x‘
5¢ 269 3
niy, =x:l,
dakle
Yc
ne-=,x
A
Kad to zamenimo, izlazi
=_LB x' - Ye X
YT
dakle i
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a odavde
]
s Mc,—:—- W e 170 a)

gde su Mg i M, momenti nad osloncima Gerberove grede za dotiZ-

My = Mg,

ni ctvor (.

Kako je momenat proste grede uvek pozitivan, & mo-
menti nad srednjim osloncima Gerberove grede uvek negativni,to

bi ova jednaline 170 a) morala stvarno glasiti

1

X X
My-= Moy = MB.—L- - MCT ..... 170 b)
ili, bez cbzira na znak,
%3 X
MK = MOK e MB.T - Mc.T o oie e e 170 c).

Ako dakle (s1.287 ) za optereéenje silama P, i Py od-
redimo u otvoru BC za me, koji presek K padni momenat )
smetrajuéi taj deo Gerberove grede kao étu gredu i ako sem
toga poznajemo momente nad osloncima Gerberove grede u tome
otvoru (MB i M.), onda mo%femo prema jednafini 170 ¢) izraduna-
ti My za taj presek Cerberove grede. Iz jedna&ine 170 b)sledu-
je da My mo%e biti i pozitivno i negativno prema tome da 1i Je
veéi prvi &lan zbira (Myy ) ili zbir druga dva &lana.

Za Gerberovu gredu sa jednakim rasponima { optereée-

nu na celoj dufini jednako podeljeﬁim teretom q na jedinicu
duZire biée zbir meksimalnog pozitivnog momenta u sredini ras-
2

pona i momenta na osloncu ravan t%;; Greda ¢ée biti najekonomiZ-

nija eko momenti u oba opasna preseka budu jednaki dakle ravni
2
A %é.. Rastojanje zglavka Xy od oslonca za taj sludaj nalazimo

iz poznate csobine parabole da se apscise (u pravcu njene oso=
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vine) odrose kao kvudrati ordinata:

4 on +‘g = 0, Odavde nalazimo x =

Je x°<:?, to vaZi eamo donji znek dakle x,

2 2
RS e
2

(1 i l/%).!(ako

0,146 7 .

0o~

Da maksimalhi momenat u krajnjim otvorima bude teko-

méraju ovi otvori biti ¢, = { - X =—g(1 +l/12)

28, Zadaci za veZbanja.

1. Zadatek (sl, 290):; Pri grafilkom resSavanju ovog

zgdatka ¢rtademo Kulmanovu momentnu povrSinu odvejenc za vsr=

tikalno ¢

ptereéenje, a odvojeno za horizontalnu silu Pg. Njen

uticaj plostire se samo do oslonca B. Tako su nadjene gralilki

vortikal

kupno opt
(Zx = o)
(Zy = o]
dakle
(Mg =
Iz posle
sila,

e komponente reakcija oslonaca
A =1,11
B 6,4 + 0,4 = 6,81
¢ =1,0 ~0,4=0,6t.

]
]

Ove su reakcijs sad kontrolisane analiticki zz cslo-

Leredéenje

Py + Ps = B, = 0 jdakle By = 2tcos3C° + 3t = 4,73 t,

A+B+C ¢ Py~Py =Py =Py =0,:

A+B+C=8,5t,

D) A.8,5 * Piy.lo' = Fp.645 =

- P3.2 + P,.4,5 ~C.T - P;.1 =0

D) A.6 - Pyy .75 = Pp.4 = 0.

dnje Jjednaline nalzzimo, kad zemenimo brojne velidine

.3,5.4 -2t sin30°.7,5 _ 6,5
6 . 6

A = 1,08 t.
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P=2t B=35¢ /fv?:z_;t }Z=3l&'t
Oy 4

R\ BBdmpy
< 20 | ?ap’ﬁ%ﬁ' T

A =1 ™4 ~2~rg\_

L2, 00— 25 go0--="" 1 2%

3
N
N
3

v il

DI

Dipagram | T

: L o
Tl o

3

( orpsgrom X

1

8,~473%

2-37

Pu=L73¢
(0

S$¢. 290

Iz trode nalazimo sad

o = 1408.8,56+1,0,10= 3,5.6,5- 2,5.2+3,5.4,5= 3.1,0 _ 4 40 ¢,
' 7 .

i kad nadjene vrednosti za A i C stavimo u drugu jednafinu do-~

bivamo
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B=8,5~-1,08 - 0,60 = 6,82 t.

Vidimo dekle da su grafilki odredjene reakcije bile
dovoljno ta&ne, Prema tome teine su i Kulmanove momentne povr-
8ine a-b-c-d-e=f-s,-s, i I-II-II. Te su povriine jod samo gra-
£i%ki sabrate i redukovane na horizontalnu apscisu, kao Sto se
vidi na sl, 290.

Opasna preseka imamo tri i njihovi su napadni momenti
presek pod silom P,y

grafilki Mo =y, H =1,85m3t = 5,55 tm,

analitifki Mo = Py .3,5 + A.2 = + 5,66 tm.

presek nad osloncem B

grafidki Mg
eanalitiki M,

yg.H = = 2,8 m.3 t = - 8,4 tm,
Py.4,5 + C.7 + P5.3 = = 8,55 tm,

presek pod silom P4

grafiZki My=+y,,H=1,5m31 =+ 4,5 tm,

analitidki M, = + C,2,5 + 3.1 = + 4,5 tm,
Najveéi je dakle momenat (po apsolutnoj vrednosti )

M= Mg = - 8,55 tm, i

Dijagram T dobiven je najpre pProjiciranjem pojedinih
vertikalnih sila iz plana sila na njihove linije dejstva 1 to
samo iz plana za vertikalno optereéenje. Ut;caj sile Pg; na
transverzalnu silu uzet je u obzir time, 5to je naknadno u di-
jagramu T za vertikalno optereéenje poveéana sila By za 0,4 t,
a sila C za toliko smanjena, To je izvr3eno promenom samo jed-
ne linije (talkasto ) u dijagramu T, Kod svih opasnih preseka
linija T prolazi kroz nulu,

Dijagram aksijalnih sila pokazuje pritisak (=) na de-

;u grede levo od nepomifnog oslonca B, a zatezanje (+ ) desno

od toga oslonca,
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Grafiiki éemo odrediti reakcije ertajué¢i Kulmanovu mo-

mentnu povriinu, Redi toga podeliéemo kontinualno opteredenje u

lamele, &ije su tefine, iduéi s leva na desno:

ot BB TP
L 2

5 + 1,00
Pyre M_z__’_ 1,25 = 1,72 t.

Py = P, = P5 = Pg = 1,625.1,0 = 1,62 t.
P, = Py = Pg = 1,80.1,0 = 1,80 t.
P = Py = Pp= Pia= 1,25.1,0 = 1,25 t.

i tim silama crtamo ( sa tri proizvoljna pola 04y Op i 0q no sa
sa istom polnom razdaljinom H = 2,0 t) veriZni poligon
0-1=-2=3=4% ,,..00. 14=15~ 16

koji na poznati nafin zatvaramo zavr3nim linijama s,, 8, i 83 i

istima u planu sila vuZemo paralels, Teko nalazimo grafidki

A=8,21
B=5,31%
C = 4,85 t
D = 2,85 t.

Da bismo dobili dijagram M redukovan na horizontalnu
apscisu mogli smo iskoristiti radunski odredjene reakcije i n-
zeti polove O tako da linije s padnu u horizontalan poloZaj., U~
mesto toga na sl, 291 dijagram M je nacrtan na taj nadin 8to su
njegpve ordinate - prenodene Sestarom iz Kulmanove ﬁbmentne po=
vriine,

Dijagram transverzalnih sila nacrtan je na poznati na-

&in, On je na prepustu kod A parabolilan, & na ostalim delovima

grede linearan,
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Iz dijagrame M i dijagrama T sleduje da postoje 6 o=
pasnih preseka: tri nad osloncima A, B1iC, ukojima su momen-
ti negativni i po jedan u svakome otvoru izmedju dva uzastopna
oslonca, gde su napadni momenti pozitivni,

Po apsolutnoj vrednosti najveéi je napadni momenat u
preseku nad osloncem A, Njegova je velilina

graf i&ki

My = - YpeH==3,15m2 ¢t = - 6,30 tm,

analiti ki
255,145 2
T e -l e (i ] = El?
A 5 5 2,50 - 2,5,1, : = = 3,125 - 3,125 = - 6,25 tm,

3. Zadatak (sl, 292),- Greda ima dva otvora i optere-

éena Je posredno koncentrisanim silama,

Za rafunsko odredjivanje reekcija oslonaca A, B i ¢
piSemo tri jednaline

(ZY=O)A+B+C-4,0-2,5-3,0-l,5=0

(ZMz= 0) A.11,4 m - 4,0 t.5,8 m + 2,5 ¢,2,5m + 3,0 t.9,1m -
+ 1,5 t,17,1 m - €.19,0 m = 0,
(Mp=0)C.15,2m - 3,0 £,5,3 m - 1,50 t.13,3 m = 0

a odavde nalazimo

0,78 t

A=
B = 7,86 t
C=2,36 ¢

Pri tome |smo uzeli sile P nerazloZene u &vorne terste Jjer Je
Za reakcije oslonaca indiferentno, da 1i Je opteredenje

Posredno ili neposredno,

grede

Grafidki nalazimo reakcije oslonaca crtanjem zatvore-

n-
g veriZnog poligona 1-2-3-4-5-6-52 =8; 1 dobivamo
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7:490
T , B:28L pio P =307 . P=rspf - . » s
o ’?4<qwzqnﬂ‘%%&”§ 24 ség”,eww-eﬂszﬂ S§ina, dok se za svako opteredeno polje ne povuku zavrsne linie
7|14 e [7° | 250443 Y2230 19| ° ' ’ —
e Je (1 ,3,4 15 usl, 202)4i time opteredenje (P ) ne
: Zna D 5s : . .
ff".;gg A0 | 35T %m0 [Pos0 | b | 300 | o > razlo?i u Evorne terete (P’ i P") koji stvarno napadaju na Ger-

berovu gredu samo u fvorovima, Za Cvorns terstie nalazimo gra-

' P gJ/Z v 118k

N~
Ny

N N Sor” LA Jem =425¢ :
%‘%/k e N AT / “ ; P, =220t ; PJ=1,80t.
- - , //=?,f—)
S L Tl u Pj = 0,87 t ; P, =1,63t.
Py = 1,80 t ; Py =1,20 ¢t
Oijogrom M / "
P, =0,75 & ; P, =0,75t,

a radunom

12 4,0 t.2 Om "
P, =——2—2°1 2.1 t :
1 3,8 m : ’ L

v
)

4,0t = 2,1 t =1,9 t,

pl o205 t.1,3m

C,85 t ; Py =2,51%t=0,851t =1,65t.
3,8 m . .

Dijagram T

(1 5/
4 1 3,0 %.,2,3m

3,8 m

1
P4 = P4. =EP4 = 0,75 t-

n

= 1,81 t ; Py =3,00 t -1,81 t =1,19 t,

Uzimajuéi ove terete u obzir dobivemo grafifki mcmentnu povr-

JT G/
Ll Hl inu 1-1 -2-'3'-4-4'--5-5'-92-31 koja je, = prenofenjem ordinata

i) ”

7 ; od horizontalne apscise, - dala dijagram M na sl. 292,

ol : z : Tako isto pri crtanju dijagrama T uzete su kao spolj-
7

ne sile za Gerberovu gredu reskcije oslonaca i &vorni terati.

S52.292 : Iz sl, 292 vidi se da kod ove grede postoje tri opa-

sna preseka: jedan sa negativnim napadnim momsntom (nad oslon-
cem B) i dva sa pozitivnim (u otvorima AB 1 BC). Apsolutno naj-

c = 2.3 t vedu vrednost napadnog momenta dobivemo za presek nad  oslon-
A U ,

; . . : in im
Ovaj veriini poligon ne moZe se upotrebiti kao momentna povre cem B iaza njegovu velilinu nalazimo




29. Odredjivanje reakcija oslonaca.

a) Grafidke metodse,

Zbog velike praktilne vainosti ovoga zadatka, poka-
zademo iri nalina za grafilke odredjivanje reakcija 1luka sa
tri zgloba,

I. Nadin (81,293).- Iz ranije Jje poznato da za ravno-

Kf{\ P

S

| SO
I \&
vt

~_ N

8L.293

tefu nosala va¥i jednadina 152 )
' M, =0
a ona se grafitki izraiava uslovom: da uvek u sluaju ravnote~
te napadna sile za zglob G (RG = rezultante svih spoljnih sila
levo ili desno od zgloba ) mora prolaziti kroz sam: zglobd. Ako
proizvoljno opteredenje ludndg nosada (Pl - P, na sl, 293 ) po-
delimo u dva opteredenja: jedmo (P - P3) levo,a druge (Py - B)
desno od zgloba G, i po principu superpozicije dejstava posma=

tramo zasebdbno uticaj evakoga od tih dvaju opterséenja na stya-
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grafidki|, ... . Mp=~- y,.H ==5,8022,5¢%=-14,5 tn,
analitifki...., My = A,11,4 m- P, 5,8 m= 8,9 -23,2 = - 14,3 tm,

V. Luk se tri zgloba,

Ovaj nosal sloZen js iz dve krute plole, vezane medju
sobom i ga osloncima pomoéu nepomi&nih zglobova, Osovina nosada
(linija Koja spaja te?idta svih preseka ) obiino je kriva (krug,
parabola ), zbog Zege je nosa® i nazvat lukom ili ludnim  nosa-
§ggngo tome se ovaj sistem nosaca, 5to se tide oblikay; razli-
kuje od npsada sistema grede koji imaju veéinom pravolinijsku o-
sovinu, Ali nosa® sistema luka sa tri zgloba ne mora uvek imati
oblik krive linije, veé se mo¥e desiti da sveka od krutih plo&a
iz kojih ie nosad sastavljen ima‘pravolinijsku osovinu, U +tome
sludaju moguéno je, podto se odreds reakcije oslonace celog si-
stema, i luk sa tri zglob a - u pogledu unutarnjih sila - tre-
tirati na|dosadadnji nain, t.j: ras&laniti ga u dve gredeiiod-
redjivati (za njih: transverzalne sile, aksijalne sile i napadne
momente isto onako, kako Je pokazano za nosale sistema grede, U
sluaju kdd je nosal krivolinijskog oblika ta metoda rada po-
staje suvi3e komplikovana i neprektilna, te umesto nje upotreb~
ljevamo drjugu metodu za odredjivanje uticaja optereésnja na na-
pone u presecima nosada, To Je metoda pomoéu tzv, potporne 1li-

nije, koju ¢emec u slededem upoznati,

¥)Tip nppaéa ne odredjuje oblik njegove ozovine nggo odre-
djuju njegova le%i¥ta, Greda moie imati i oblik luka,
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ignje reakcija oslonaca A i B, naéidemo ovo:

1) Ked zanemurimo optereéenje desno od G (sile F,~F,)
kao i da ne postoji, onda ¢e od spoljnih sila desno od zglcba
G bstati samo reekcija B,j ona je dakle u tome sluéaju napadna
sila za zglob G (Rg = B;) i zato u slufaju ravnotele nosala o-
na mora prolaziti kroz zglob G, dakle mora imati liniju  dej-
stva BG, Sem toga, kad opteredenje levo od zgloba @ ( slle
P, - P3) zamenimo jednom rezultantom R,, imademo na ludnom no-
sau svega tri siles Ry, A, i By koje - da bi bilo ravnotefe =
moraju 3initi zatvoren trougao i seéi se u istoj tafki C;. Na
taj nafin dobivamo reakcije oslonaca A; i B, koje dr%e ravnote-
%u samom opteredenju levo od zgloba G.

2) Ako sad zanemarimo opteredenje levo od G (sile P~
- Pg) , a sile desno od G (P4 - P, ) zemenimo njihovom rezulten-
tom Ry, dobidemo na sliZan nalin reakcije A, 1 B, koje izaziva
opteredenje izraieno silom R,. Sad_je RG = Ay jedina spoljna
gila na nosadu levo od G te mora imati liniju dejstva AG, mora
se sa Ry 1 By seéi u istoj talki (Cy )1 Einitl sa njima zatvo-
~ren trougao,

3) Kad je ne nosalu celokupno opterecenje (P1 -‘Py),
onda se javljaju na svakom osloncu obe reakcije koje smo nasli
pod 1) 1 2), dakle

na osloncu A reakcije Ay i Ay
“ " B " B, " By
a njihove rezultante A i B koje se dobivaju, na nalin pokazen

u planu sila sl, 293, geometrijskim sabiranjem komponenata:

A=%, +%

=R 2 ;
G SRR 121 X
B =By + By

jesu trafens reakcije luka sa tri zgloba usled datog opterele=
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nje P - P,.

TI. Nadin (sl. 294).- Terete leve od G zumenimo nji-

S¢. 294

hovom rezultantom R,, & terete desno od G rezultantom Ry, pa
zatim ove rezultante, -~ pomoéu veriZinih poligona: 1=2-3-4-p, i
5-6-T-8-=5,, = razlefimo u njima samima paralelne komponente R;,
RY, 'Rg\i Ry koje rapadaju na zglobove A,G iB.Rezultantu od R
i Rp razlofimo u sile S; i S, u praveu GA 1 GB i najzad nalazi-
mo otpor A kae rezultantu sile Rl i 84, @ otpor B ;ao rezul-
tantu sila Rj i Sy,

OvaJ nalin naro&itc je zgodan za slufaj da je opte-
redenje vertikalno (sl. 295)., Tada se obe komponente R} i R,
poklapaju u istoj vertikali kroz G, te imamo na svakome od
iglobova A,B 1 G po tri sile u ravnoteii, Prvo odredjujemo u
planu sile

JX = R} + RY

1 napone S, 1 S, koji stoje u ravnoteZi na zglclu G sa tom
silom, a zatim prelazimoc na zglobove A i B 1 odredjujemc otpo-

re AiB,
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IIT, Nalin (s1. R98).- Dok po drugom nedinu rezultan-

ta opteradenja levo (Ry) i desno {Ry) 0d zgloba G razlajemo u

SL.296.

parelelne komponents kroz zglobove A, B i G, dotle pc treésm na-

tinu te komponente kroz zglobove uzimamo u proizvoljnim pravei-
ma, Prvo biramo na sili Ry preizvoeljnu tafku C; i u njoj razla-
Zemo silu Ry u komponenta Rl 3 Rg u praveima CA 1 C,G, a za-
tim razlafemo silu Ry u komponente u praveima CpB 1 C,G. Time
Jje celokupno opteredenje lufnog nosala zamenjeno silema koje
napadaju na ssme zglobove, Majzad crtumo za zglob 6 zatvoren
fetvorougso sila Ry, Rgy S, i 6, 1z koga odredjujemo velifine

napona S, 1 S,, a ta zglobovse A i B odgovarejude trougle eila
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8ime su nadjene reakcije oslonaca A i B za luk sa tri zglobe.

b) Analitidke metode,

Proiqvéljno opterséenje (sl. 297),- U opStem slulaju

Radi tog

SC. 297

optereéenja primenjujemo za
odredjivanje 4 nepoznate re-
&kcije: A.x, Ay, Bx i By 3i-

stem od 4 jednaline:

2X=0
ZY =0
IM=0
Mg =0

razlafemo i date sile P, - P, u horizontalne i verti-

kalne kompanente X 1 Y, pa gornje jednaline glase, prema ozna-=

kama i s

erovima sila w s1,297 :

AX # Bj[ =$X'

Ay + By
By,l +
ﬁ.y.Xq -1

Iz jednad

i

4 4
Bx.h = LK.y + ZY.x

A

ﬁX'YG =

Ay, Bx i By pa onda dobivamo

A=Y

/
2
B= V5 + 8}

2
(¥ - y) + Z¥(xg - x)

r ceeees.172 ).

ina 172 g) mofemo izrefumati komponents reakcija Ay,

essss 172 1)

& pravci reakcija odredjeni su kad nadjemo uglove koje one za-

klapaju sh X-osom:
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cees. 172 ¢).

Vertikalni tereti (sl, 298).- Kad je optereéenje da-

$ to u vidu vertikalnih
2l P Gyt
-5 |5 | 1z tereta P, = Pg,onda se
e 2 R =%
g, ( 4 Jjedna¥ine 172 a) mogu
P 2= e 8, - .
) V/Cc 'S ‘\\<;§\\ uprostiti ako raeakci-
A g a8 AN
”yfj//izﬁ‘ﬁk | "_ﬂ_‘—ﬂ— 72 Je A i B rezloiimo u
KA i —1a3 4
A 1T T R Y LA I vertikalne komponente
4, %
T s A i B, a umesto ho=
S B rizontalnih komponena-
i ta A, i By uvedemo pr=
O LR ] 4 7 vo komponente reakci-
: !

< z 1 i ja B’ u praveu linije

% |é% AB koja spéja oba le-
S 298 2i%na zgloba, Teko do-

bivamo za odredjivanje vertikalnih komponenate reakcija jedna-

dine identiZne onima kod proste grede istog raspona 1 optere-
éenja (sl. 298 u):
_ZPb

.....V173a).

Ako jo nagib linije AB prema horizontali ¢, onda je velilina

horizontalnih komponenata reakcija Ay i By odredjena relaci-

Jom Ay =By = H'coso = H ee... 173 b),
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gde se pod H podrazumeva horizontalni potisak ludnog nosada,

Napadni momenat za tefiSte jednog proizveljnog pre~

saka € lunog nosaCa dobivamo u ovome slulaju
Mo = Rg.x =Py gy = Py ?2—H’.y°cosa:

Prva tri &lana zbira na desnoj strani ove jednsfine potpuno
odgovaraju napadnom momentu za vertikalni presek C proste gre-
de AB istoga raspona i opteredenja (sl, 2962)1 sko taj mome-
nat oznafimo sa My, i uvedemo prema jednaZini 173 b) H'cosa =
= H, bife za proizvoljan presek luéhog nosafa ‘

Mc = Mg - Hoyg cee...174)
gde Je yg vertikalno rastojanje teZi3ta preseka od linije AB.

Napadni momenat u nglobu G mora biti

MG=°
dakle
a odavde M
H=Ax=Bx_=f—°a cenee 173 ¢).

t.J. horizontalne komponente reakcija dobivamo, ked nagpedni

momenat proste grede AB za presek G podelimo sa strelom f lu-

-&nog nosala,

Totalni otpori A i B, kao i njihovi pravei prema ho-
rizontall odredjuju se pomodu jedna€ina 172 d) i 172 ¢},

30, Naponi u ludnom nosafu.

Veé je ranije pomenute da kod ludnih nosala vladeju
u svima presacima napadni momenti (sem u zglobpvima gde Je M=
a 0),transverza1ne sile 1 aksijalns sile., Njih moZemo odredi-

tl 1 grafilkim i analitickim putem.
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Proizvoljno opterecenjs ( grafiéka metoda).~ Kead Je
opteredenje nosaela proizvoljno, onda napone u pojedinim prsese=

cima luka najlakse dobivamo grafilkim putem, ¥.sl. 299, Podto

c
v S¢. 299

na poznati nafin odredimo reskcije oslonaca A i B, uzimamo u
plenu sila prelomnu tedku izmedju reakcija A i B za pol 0 i cr-
tamo teretima P, < Ps veriini poligon 1-II-III-IV-V-VI, Ovaj
poligon mora prolaziti kroz sve tri zgloba jer smo otpore A 1
B veé teko odredili, da oni sa datim silama P - Pj5 stoje u ra-
ynote¥i, Sa silama A i B jednozralmo Je odredjen pol O sa ko-
jim dobijamo jedini veri?ni poligon koji prolazi kroz tri ta-
fxe A, G 1 B(vidi str,312 ), Sve strane toga poligona su na-=
padre linijs rezultante svih sila koje levo ili desno od pre-
saka leZe,

Zbog ove osobine veriZnog poligona I-II-III-IV-V-VI,

ovaj se pcligon naziva 1 poligen rezultanata (rezultantni po-

ligon).
Ako sad ¥slimo za presek C, uprevan na osu luka, na-
¢i napadni momenat, transverzalnu 1 aksijalma silu, wuzecemo

(sl. 299 a) napadnu silu R¢ 2a ta] presek i razloZiti je u nje-

Clau
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ncj napadnoj tadki m u dve komponsnte; jednu (N, = On) u prav-
cu parplelnom tangenti luka u teZiStu S preseka i drugu (T, =
= np) p praveu normale na luk u tadki S, Prvea sila (N.) Jjav-
lja se| kao ekscentriéni pritisak na presek C, jer napade na
razmaku e od teZiSta preseks, Kad je redukujemo na tefilte S
dobijamo tri veliline potrebne za odredjivanje unutarnjih 3i-

:Eeseku; aksijalnu silu N,, transverzalnu silu T; i na-
padni momsnat Mg = eNg,

Vertikalni tereti (analitiéka metoda),~ Pri vertikal=-

nom optereéenju veé smo nasli za odredjivanje napadnog moman=

ta jednadinu 174 ), koja glesi kad zamenimo H iz jednz@ine 173
Ye

Mc = Mge ~ Moc';‘ easine, 174 bis).

gde su My, i Mpg napadni momenti proste grede istog raspons i
optereéenja,

Za odredjivanje velifine transverzalne sile T, i ak-
sijalne sile X, u proizvoljnom preseku C lulnog nosala izves=
demo obrasce prema.sl, 300 , Da bi smo i ovde ostali u v2zi
o8 obrascima koji wvale
zg prostu gredu, sleZi-
demo prvo gamo verti-

kalne komponente spolj-

i

ko dobiti velilinu sile To; identidnu transverzalmoj sili za

nih sila levo od prese-

ka C (Aqy Py i Py) i ta-

vertikalni presek C proste grede AB istog raspona i opterece-

nja. d ovu silu Toc dalje sloZimo sa komponentom H' reakei-

Je A dobidemo rezultantu svih spoljnih sila levo od prasska C,

& to je napadna sila R; za presek C ludnog nosala. Njene kom=
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ponente: tangencijalne (Ng) i transverzalna T¢ daju nam vell-
ine aksijalne (X¢) 1 transverzalne (Tc) sile za presek C.Pre-~
ma planu sila u sl. 300 sleduje da je za presek C luénog no=
sedeas

sksijalna sila Xg = N = Tocsing+ H'cos (@-Q) } e

transverz, " To = Toc co8@ - H'sin(Q -a)

gde je, prema ranijem

e olcw s Moe . 375 a)
- cosax f.cosa

Jedna¥ine 174) i 175) mo%emo naro¥ito onda  korismo
primeniti, kad je ludni nosad sastavljen iz krutih ploda sa
pravolinijskim osovinama, jer je tada ugao @ za celu jedau plo-

3u konstantsn ,

U specijalnom sluaju kad js plo%a BG neopterefena 1 .

1 xad prava BG stoji vertikalno
g\ (51.301) nelazimo da se luk

sa tri zgloba AGB praotvara u

prostu (kosu ) gredu AG, jer

a, 5, ' tada plofa BG nije niSta dru-

go do leZiSni 3tap,ekvivalen-

ten pomi&nom zglobu na oslon=

cu & Da je ovo taino uverava-

mo s@ primenom jednaclina 173,
174)i 175)na ovaj slufaj. Tz
jednadine 173)

Mod
g

H =

sleduje, kako je

Mog = 0

489

da u ovome slulaju horizontalni potisak i ne postoji veé du su

obe reakcije vertikalne 1 to prema sl, 301

2.Pb

P
A=A0=L : B’Boa a

l

Jednalina 174) daje za ovaj sludaj
e = Mpe = Hoye = Moc
jer je H = 0.
Najzad za transverzalnu i aksijalnu silu dobivamo pri-
menom jednadina 175)na ovaj sludaj
X¢ = Tocoin @
Te = Toec08Q

a ta je isto kao i kod proste grede AG u kosom poloiaju,

31, Zadaci za veZbanja,

1, Zadatak (sl,302).- Lu¥ni nosal sastoji se iz dve

krute plode AC i BC sa pravelinijskim osovinama; optereden je:
na delu AC horizontalnim jedn=ko podeljenim opteredenjem (pri=
tisak vetra )od q = 1,75 t/m} a na delu BC jednom vertikalnom
koncentrisanom silom P = 7,0 t,

Grafidko odredjivanje reakcije oslonaca izvrdeno je
po principu superpozici]e dejstava i to na planu sila sl,3022:
prvo su nadjene reskcije Ag i By koje odgovaraju opteredenju
same plofe AC, a zatim ( kao kod broste grede CB) i reakcije A,
i Bp koje izaziva sam terst P Sto dejstvuje na plo¢i BC, Sla-
ganjém ovih delimi&nih reakeija na sl, 302-a)dobivemo je, pre-

ma jednadinama 111):
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DijegremX
[Ty e
Dijagram T

Ay

Q

5¢ 302

Zatim je nacrtah rezultantni poligon I-II-II,koji prolazi kroz
sva tri zgloba i tako odredjena sila
II = C = 3,90 t.
kojom ploZe AC i BC jedna na drugu pritiskuju kroz .zglob C.
Radi kontrcle reakcije A i B odredjense su i analiti-
gkim putem pomoéu 4 jednaline:
(ZH =0) A4=Q+By=0
(Zv - =0) A, +B, =P =0
(ZMy; =0) A,.8,5 + Q2,0 -P.3,5=0
(M¢=0) Au.4,0 = Q.2,0 = 0.

Kad un
i re3
Ay =
By =

dakle

.8to se
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semo u ove jednaline P = 7 t; Q = 1,75 t/m.4,0m = 7 &,

o ih, nalazimo

3,5t3 Ay=1,1813; A=)3,5%41,182=3,60 t.
3,5t; By=5821t; B=V3,5%45,82%226,79t,

Iz plana sila, sl, 302 a, vidimo da je
CH=BH
Cv = Ay

¢ = Vel +c2a V3,52 +1,18% = 3,69 t.

sve dobro sla’e sa grafilkim radom,

€im su nadjene reakcije oslomaca celog sistema A i B

i pritisak u zglobu C, onda je moguée nosal radflaniti u dve

odvojene krute plofe: AC i BC i za ove odrediti dijagrame M, T

i X kag kod prostih greda, optereéenih poznatim silama, Radi

toga nacrtani su zasebni planovi sila za svaku od ploa BC 1

‘AC Lfl.

302 b i 81,302 c ) na taj nafin, 3to su iz opSteg plana

sila (gl, 302 a) izuzete za svaku plofu semo one sile koje na

nju napedaju,

koje u

loZimo

a) PloZa BC,- Za ovu plodu spoljne su sile: P, B i ¢
planu sila sl, 302 b €ine zatvoren trougao, Kad ih raz-

u komponente u pravcu osovine CB (koju uzimamo za x=osu)

i normjlno na taj pravac, vidimo da Py, Cy i By stvaraju: na-

pudni

stvuju
luZnog
ni mome

li%ina

omenat i transverzalnu silu, a sile: Py, Cx i Bx dej-
kao.akaijalni pritisek, Dijagrami za M, T 1 X za deo BC
nosale nacrtani su u sl, 302 na poznati nalin,Maksimal=-
nat javlja se u preseku pod teretom P i njegova je ve-
preme grafidkoj konstrukciji

Mmax™ Ymaxed = 1,8 m,8 t = 14,4 tm,

Analitidki nalazimo ovaj momenat primenom jednali-
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na 174):
Mp = Moy = Byoyp
gde je prema sl. 302:

Yp ! 4,0 = 3,5 8,5
dakls yD = 13,’50 =~ 1’65 m,

Jedna¥ina 174) glesi prems tome za nad sluaj
Mp = B.3,5 m = By.1,65 m.
My = 5,82 £.3,5 m = 3,5 £.1,65 m = 14,60 tm.
3to se dobro slafe sa grafifkim radom.
' 7a transverzalnu i eksijalnu silu u preseku ;asvim
blizu desno od D dobivamo primenom jednalina 195), stavljaju-

éi u njih za nad sludaj

4,0 oqr!
o= —— = 0,47, dakle ¢ = 25715
tang@ 8,5 147y
i to za transverzalnu silu

T, = By.cos25°15'= By.sin25°15'

=3
<
L]

5,82.0,904 = 3,5.0,426
3,77 t (grafidki: Tp= 3,50 t).

-3
o
u

a za aksijalnu eilu

Xp = By.sin25°15' + B,.cos25°15'
Xp = 5,82.0,426 - 3,5.0,904,
Xp = 5,64 t (grafiki: Xp = 5,50 t).

b) Plofa AC.- Na ovo] plodi su u ravnoteii sile: A, Q

i C koje &ine zatvorem trougeo u planu gila sl. 302 ¢, Ked A
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i C razlofimo u pravce AC (koji sad uzimano za x-osu) i normal-
no na AC, vidimo da sile Ay, 9 i C, stvaraju u pledi AC momsn-
te 1 transverzalne sile, a da sile A, i Cy dejstvuju kao aksi-
Jjalni pritisak u tome delu luénog nosada,

Dijagrami za My T i X za plodu AC nacrtani su na toj
osnovi, Mp, za ovaj deo lufnog nosala dobivamo na sredini duZi-
ne AC i to iz grafidke konstrukcije ‘

Mg = Mpoe® Ya-H = 0,45 m.8 t = 3,60 tm.

a analiticki za isti taj presek
G
Mg = Ay.2,0m = 1,0 m = 7,0 = 3,5 = 3,50 tn,

Jednaline 174) i 175) ne mogu se primeniti na plodu AG, jer one
vaZe samc za vertikalno optereéenje, dok je ovde sila @  Thori-
zontalna,

2, Zacdatak (sl, 303).= Nosad se sastoji iz dve krute

plode, od kojih jedna (BC) ima pravolinijsku osovinu, a druga

(AC) je sastavljena od dva pravolinijska dela (AD i DC), kruto

vezana kod tadke D. Optereéenjs je prikazaenoc u sl. 303,

I. Reakcije oslonaca.~ Grafifko cdredjivanje rteakci-

Ja A1 B i pritiska u zglobu € izvr3eno je na isti nalin kao i
u proSlom zadatku, a pomoéu plana sila na sl, 304 a, Nadjeno je
grafidki

A=1,5t; B=1,5t; € =1III = 0,8 t,

Kako je pri daljem reSavanju ovegs zadatka trafen za-

sebno uticaj opteredenja (R;) levo od zgloba C, a zasebno uti-
caj optereéenja {P;) desno od zgloba Cy to Je potrebno, - radi
kontrole takvog grafifkog pestupka, - da se rafunski odrede 1
same reakcije oslonaca pcsebno za opteredenje levo od C = pose-

bno za optereéenje desno od C., Tako je nadjeno rafunom primenom
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jednalinal 172):

1) Za samo opteredenje (R,) levo od C :

X =0) Ay+By-W=0

ZY =0) Ay+By=P =0

(|EMa = 0) 11 Byy+ 6,5 By + P,_.l,s-wi;—s=0

[ (¥, =0) 5,5 By~ 3,18 By, = O.

z ; Zamenom W = 0,3 t/m.G,S m=1,95tiP=0,60tua-

—

—~~

I .
|1u4wqg_/g\ G
' .

] '
o

ve jednadine i njihovim reSavanjem dobivamo

| Ay=1,53t; Ap=0,36t; 4, = V1,532 40,362 = 1,57 .
Bix= 0,42 t ; By,=0,2¢t ; B, = |/0,42% + 0,242 = 0,49 t.
Cix= 0,82 t 5 Cy = 0,24 ¢ ; Gy = V0,422 40,242 = 0,49 t.

2) Za samo opteredenje (Py) desno od C

(X =0) Agg =Bgy =0

% >
o~ x
- J‘ﬁ , (EY=0)A2Y+BQV-P2=0
8 \ W wesblelig
T (ZMg =0) 11 Agy = 6,5 Mgy = Pp.2,5 =0
S
2 J
: : (Mc¢=10) 5,5 A9, - 9,68 Ay =0

Kad u ove| jednagine uvedemo P, = 1,6 t i re3imo ih nalazimo
Aoy = 0,31 t ; Ay, =0,5¢ t; a,=V0,317 4+ 0,542 = 0,63 1.
Box = 0,31 t 5 Bgy =1,05% ; By

V0,312 + 1,052 = 1,1 t.
Cox = 0,31 t 5 Cgy=0,54t ; Gy = V0,312 + 0,542 = 0,63 t.

" L}

| 3) Za totalno optereéenje

‘ Ax = Ay = Apy = 1,53 - 0,31 = 1,22 4,
Ay = Ay, + Apy = 0,36 + 0,54 = 0,90 t.
A=V1,22240,902=1,52¢ ;
By = Byx + Boy = 0,42 + 0,31 = 0,73 t.
By = Byy + Bay = 0,24 +1,05 = 1,23 ¢,
B=V0,732 4+ 1,232 = 1,49 ¢ ;
E Cx = Cyx + Cox = 0,42 % 0,31 = 0,73 1.
Cy =Cgy = Gyy = 0,54 = 0,24 = 0,23 t.

¢ =V¥0,732+ 0,23% = 0,79 t.
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Ovi se rezultati dobro sladu sa grafidkim radom,

II. Aksijalna i transverzalne sile,- Da bi nam bio

§to prostiji i Jaeniji uficaj opteredenja na napons u lulnom
nosadu, trafidemo odvojeno aksijalne i transverzalne sils us=
led opteredenja (R,) levo od C i uvdvojeno od cptersdéenja
(Py) desno od C, pa éemo ih najiad grafilki sabrati po nalelu
superpozicije dejstava,

1.) Za semo opteredenje (R, ) levo od C

Kod plode BC nalazimo da Jje aksijalna sila Xigc =~ B, =
= = 0,49 t (pritisak) po celoj dufini BC konstantna, a +trans-

verzalna sila T .= O takodje po celo] duZini, jer su za ovaj
sludaj opterséenja na plo¥i BC jedine spoljne sile C,= B, koje
80 poklapaju sa osovinom ploe BC. '
Kod plode AC merumo zasebno posmatrati deo AD a za-
sebno deo DC. Aksijalpa sila na celom delu AD je X,,,= - Ay =
= - 0?36 t (pritisak) a transverzalnma sila kod oslonca A je

Tia = Ay =+ 1,53 t pa zatim od A do D linearno opada po zae

konu _
Tiap= Ayx = W.y
tako da u preseku kod D iznosi
Tip =As =W =+41,53¢~1,95¢t =~ 0,42 t = C,, .

Na delu DC su i aksijalna i trensverzalna sila kon=
stantne; najprostije ih dobivumc kad silu C, =By, = 0,49 t raz-
lo¥imo u kompomente: u pravcu CD (X) i upravno na taj pravac
(T). Kako sila G, i pravac CD zaklapaju ugao od 60° bide. za
deg IC 3 .
aksijalna sila

Xipc®™ ~ C4c0860° = - 0,24 t (pritisak)

transverz, . * Tipe™ = €, 8in€0% = - 0,42 ¢,

Dijagrami aksijalnih i transverzalnih sila za ceo lu-

————
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Zni nosad usled ovog delimi&nog optereésnja (R,) mogu se vido-
ti ne sl. 303, Ovi dijagremi se mogu za svaki pravolinijski
deo ludnog nosada grafidkim putem odrediti projlciranjem spolj-
nih sila za ovaj slulaj optereéenja na pravac osovine toga de-

la nosala (aksijalne sile) i upravno na tej pravac (transverz,

sile).

2.) Za samo opteredenje ( Py) desno od C.

Kod plode BC i aksijalna 1 transverzalna sila menjaju

se skokom u preseku E, gde napada koncentrisani teret Py =

= 1,60 t, i to

0,80 t.
1,39 t.

sksijalna sila za velilinu Pg, = 1,60 cos60°

Pyy = 1,60 sin60°

"w " "

transversz,
n levo i desno od E one su konstantns, Njihove velidine za deo
BE najbrie éemo naéi kad silu B, razloZimo u komponente u pra=
vcu BG(X) i upravno na taj pravac (T), Kake ne znamo ugao iz-
medJju pravca BC i sils By, razlciidemo umasto nje njene kompo-
nente Boy i Byy pa ¢emo naéi za deo BE :
Xqge™ = Bgy208307 = By cos60° =
= - 0,310,0,856 ~ 1,05,0,5 = = 0,79 t, (pritisak)
Tope™ gy 8in30% = Boysiné0? =
= 0,31,0,5 - 1,05.0,866 = - 0,78 t.
Za deo CF sad mbiemo pisati
Roce= = Xopet Pox™
= - 0,79 + 0,80 =+ 0,01 t (zatazanje),
Tpce= = Tope* Poy = = 0,76 ¢ 1,39 = + 0,63 t.
Kod plefe AC ze ova opterecenje su i eksijalna itrans-
verzalna sila konstantne za svaki od delova AD i DC.
| Akgijalna si}anje .

Toau™ = Aoy = - 051k, (pritisak)

i
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10300
Xyep= = Coxc0830° = Ggysin30

= - 0,31.0,866 - 0,54.0,5

W

- 0454 t. ( pritisak).
Traﬁsverzalna gila je

Toap= = Agx = ~ 0,31 ¢

Tocp= = Cox8in30° + Coyc0830°
= - 0,31,0,5 + 0,54.0,866

+ 0,32 t.

3,) Za totalno opteredenje.

Po principu superpozicije dejstva dobivamo aksijalne

; aXaaet Yran zabar=
i transverzalne sile usled totalnog opterzcenja, kad algeb

ski saberemo nadjene vradnosti za delimi&na opterefenja.
Tako dobivanmo:

za aksijalne sils

- 0,90 t.

i

Xap ™ ~ X1ap = X24p= = 0,36 - 0,54
- 0,78 t.

W

Xep = = Xyep~ Xacp™ = 0,24 - 0,54

Xce = = Xycgt Xgce= - 0,49 + 0,01 = ~ 0,48 %
- 1,28 t

[}
’

Xpe = = Xypo = Xope= = 0,49 = 0,79
S7e su aksijalne sile pritisci.

za transverzelne sile

Ty = Tia = Toap= 1,53 = 0,31 = 1,22 €.
Tap = Ta = W.¥,
$to znali da linearno opada, U preseku F mora biti
Tf = TA,- w.yr =0
t‘j. - = 0
1,22 = 0,3.yp

a odavde dobivamo o i 1,22
F

= 4,06 m,

Tp == Typ = Toan™ - 0,42 - 0,31 = - 0,73 t.
Tep = = Tiep * Tocp= = 0,42 4 0,32 = - 0,11 t.
TCE = 4 TZCE‘ + 0,63 t.

Tgg = =~ Tope= ~ C,76 t,

pomodéu

zadatka
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Sve ove vrednosti za X i T pretstavljene su na sl,303

bdgovarajuéih dijagrams.,

III, Napadni momenti.- I ovde demo, radi upro3éenja

y traZiti odvojeno uticsj optereéenja (R;) laovo od ¢ i

opteredenja (Py) deano od C na nepadne momente u presocima lu-

&nog nosala,

1. 2a same opterséeuje (R,) lewo od C,

Kod plofe BC napedni j= momeuat ns csloJ du%ini

Ujge= 0,
Jer se sile B, i C, koje su tada jedine spoljne sile :za Svaj
Geo nosgda poklapaju sa osowvinom plode BC,
Kod plode AC cdrediésmo grafidki Xulmunovy momentnu
povr3iny najprostije ne taj natin, 3te demec prvo ze oplurals=

nje A, i W smatrati deo nosafa AD keo konzolu,horiz

paraboli

tbaing ij-

kljeStenu u preseku D ( v.plan sila sl. 203 ¢), Take dobive
Eni veriini poligon 0-1-2-2-4-5-6 koji vaZfi keo 4ije-

gram ( po

zitivnih ) momenata M, za dso AD. Iz toga dijagrame o:-

lazimo grafilki za presex beskonadno blizu leve (ispod) od pra-

seka D n

.
H

p.padni momenat usled opteredenja A, i W

M{p) =4 7,2m0,5t = 3,60 tm,

Za taj ipti presek izradunavamo

Myp =

No sem o]
= 0,60 t

nat za tsz

Znali da

D diskont

Ay 6,5 m = W §1§~9 = 1,53.6,5 - 1,95.3,25 = 3,60 tm.

pteredenja A, 1 ¥ delujs na ploZu AC jod i teret Py =

koji napada ekscentriZno u preseki D i £iji je mome-

1j presek negatiwvan
-0,6 t.1,5m = - 0,90 tm,

¢e se kod dijagramns linije zs M, pojaviti u presekn

inuitet = skok za ~ 0,90 tm - te de momeonat beskonad-
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no blizu desno od (iznad ) D biti

M) = + 3,60 - 0,90 = ¢ 2,70 tm.
Na ostatku DC ploZe AC mne javljaju se nove spoljne sile i zato
ée se dalje, od D do C, napadni momenat M, linearno nenjati, a
u zglobu C mora biti jednak nuli, = 3to je sve uzeto U obzir
pri crtanju dijegrema ze M¢ u sl. 303. Kontrolu veliine mo=
mente M:D molemo izvestl i tako, 5to demo sad smatratl deo DC
keo konzolu, ukljeStenu u preseku D. Jedino opteredenje teo (za-
mi3ljene ) konzole desno od D je pritisak G4 = By kojom plola
BC dejstvuje na plodu AC kroz zglob C. Napedni momenat ove si-
le C; za prosek D bide '
Cyx.3,18 m + Cyy.5,50 m =

H
Mp
0,42.3,18 + 0,24,5,50 = # 2,68 tn.

a to se dobro slaie sa ranije nadjenom wrednoiéu,

2,) Za samo optereéenjse ( Pg) desun od G.
3inmu 1-

Kod plole BC nalazimo Kulmanovu momentnu povr:
-2~3 pomoéu plana gila sl. 303 b, u koji su kas spoljne sile

unete projekcije sila Ay = Cqy Pp i B, ne pravac upravan  na

osovinu plode BG, Iz dijagrama za M, vidimo de Jje ploda BC sli=
Ina proeto] gredi, Mgy Javlja se u pressku E gde napada teret
Py Graf i¥ki nalezimo
Mog = YmapH = 4,20 1.0,5 &= 2,10 to.

Radunom éemo odrediti wvelifinu ovoga momanta, kad prvo ned jemo
ordinatu yg tafke E oad bhorizontalom BD

Ye ¢ 3,18 = 2,50 : 5450

. 3,18.2,50 _
YE 5,50

~ 1,45 m,

Sad irradunavamo

Mpp = Boy.2,50m - Byy.1,45m= 1,05,2,50 -0,31.1,45 = 2,19 tm,
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Kod ple¥e AC jedine su spoljne sile A, i Cp, koje se

dr¥e u ravnote(l na liniji AC, Kad za deo nosala AD silu A
rezloZimo u komponents Ay, i A, vidimo da na tome delu na.pa.df
ne momente (i to negativne ) stvara samo komponenta Agx = 0,31t
Shyatimo 1i deo AD kao konzolu, horizontalno ukljeéfenu u ;re-.
seku D, dobidemo trouglestu Xulmenovu momentnu povr3inu prema
planu sila sl, 303 c levo, Momenal My menja. se dakle éd A do D
linearno i ngjvedd je u preseku D |

Mop = = Agy.6,50 m = - 0,31,6,50 = - 2,01 tm,
(grafiéki: - 4m0,5t=-2,0tm),

Na ostatku ploce AC, t.j. od D do C, momenat linear-
no opade tako da je Moc = 0, kao 3to je pretstavljeno i u di-

Jjagramu za Map.

3) Za totalno opieredenje

Kod plode BC dijagram za M, va%?l i kao totalni dija-
grem, jer smo na3li da je Mygc= O.

Kod plote AC valja izvrd3iti grafifko oduzimanje di=-
Jagrame M, od dijagrama M,, jer su ti momenti protivnog znaka,
Na taj na%in dobiven je konadni dijagram M, iz koga se vidi,da

’
Je za totalno opteredenje na plodi AC
Mpax™ My = Yoo = = 4,8 m0,5 © = + 2,4 tm,

Za ta] presek mora biti pri totalnom opteredenju

Ranije smo nadli, da js za taj presek

Yp = 4,06 m,

te sad mo%emo analitiZki izrafunati za totalno opteredenje

4,06m

Mmoo = Mg = 4,,4,06 = 0,3 t/m. 4,06 m, >

= 1,22,4,06 - 1,22,2,03 = + 2,47 tm,
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Ite se dobrc sic¥a sa grafickim racom,

VI. Razroliki statifki odredjeni sistemi,

— Zadaci za veibanja. —

Sem nosafa, koje smo do sada upoznali, dolaze u prak-
si i drugl statilki odredjeni sistemi, Zije se proulavanje u-
vek mo¥e svesti na koji bilo od ranijih slulajeva.
‘ VWi demo u slededem pokazati praktilno reSavenje tak-
vih zadataka; koji demo uzeti u vidu brojnih primera. Prvo ée-
mo upoznati prostije sisteme, sasiavljene samo iz jedne krute

plode, a zatim i meScvite 1 sloZene sisteme.

22, Greda s& izlomljenom osovinom,

Doleze u praksi kod madinskih osovina, kao i kod gvo-
zdenih i armirano-betonskih ckvira (ramova),

1, Zadatak (sl, 304),= Greda AB je horizontalno os-

lonjena i optereéena samo vertikalnim silama, ali joj je oso~
vina izlomljena kao 3to je prikazano na sl. 304,

Reukcije oslonaca dobivamo i grafifki i raunski kao

i kol prave grede AB, Grafilki ih nalazimo pomoéu plana  sils

(s1.304 a) i veriZnog poligona 1-2-3-4 (sl. 304 b).
A=4,6t; B=5,2t,

Radunom nalazimo
(ZY =0) A+B~ 3,50 =6,25=0
(LM, =0) B.1,45 - 3,5.0,45 = 6425.0,95 = 0

a odavde
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M
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= 3,'3 =, oy Sy 3 _g
Q{ iw 25201 50 15,30\ S N
|y Ry
[
g 1
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No |
~I
1:50 lem =4t
H=47
I
|
ba)
I
I
|
a
1,575 + 5,937 75912
= : ’
B = = 2 = 5,18 ¢,

1,45 1,45
9,75 - 5,18 = 4,57 t,

A

Nepadni momenti odredjeni su za celu gredu Kulmanovom

momentaom povrSinom (sl, 304 b), ali ona ne mole neposredno po-

sluZiti kaeo dijagram M za delove grede CD 1 EF, na kojima je M

konstaytno i iznosi

Zato je

Mcp = A.0,25
Mgzp = B.0,35

4,57.0,25
5,1 .0,35

1,15 tm,
1,80 tm,

> dijagrem M ra3&lanjen u pet delova, koji prikazuju pro-
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menljivost napadnog momenta za svaki pravolinijski komad izlom-

1jene grede, Najvedi momsnat je u preséku pod teretom P, i nje-
gova se velifina dobiva iz momentne povr3ine graficki:
Mpmax= 0,65 m. 4 t = 2,60 tm.

a radunom Mpmax= B.0,50 = 5,18,0,50 = 2,59 tm.

Dfpsghy 707/ ojegram X

" Kﬂ ‘g é%':n
Aksijalne (X) i transverzalne (T) sile prikazane su N ~ 'E ——
) [ — >
u sl. 304 takodje svojim dijagramima zasebno za svaki pravoli- 5 f‘ i [ MQ‘ S %%%;7
Q i e i SN
nijeki komad grede. Aksijalne sile postoje samo na vertikalnim g T 7 E /\\S$Ti\\ N ;;
fh | ' Sy ‘B\\ N -
delovima grede a transverzalne sumo na horizontalnim delovima, -:‘§ L7\P§m\\\ \;\ %
2 i Ll Do, Sy S
Njihova je veliZina: w [27 & e

Xep = A= + 4,57 t (zatezanje) = T,
Xgr = B = + 5,18 t (zatezanje ) = Tgp.

M
hhl%

=

— G
: L N ==
Na delu DF transverzalna je sila ista kao 1 na odgovarsjudem de- i , § ?’ gil S

5 Qi %\ =

lu proste grede AB. 8 9 1 é RE=

. . ST g 5 S
2, Zadatak (sl, 305),~ Nosa® AB takeo je oslonjen da S 5 ~ z
) I A = <
su pri vertikelnom opteredéenju obe reskcije A 1 B vertikalne, ;Lt SRR

5to sasvim odgovara definiciji proste grede (s prepustom DE),

Ali je osovina grede izlomljena, kako je pokazano u sl, 305, te

nosa¥ ima oblik okvira (rema); opterecenje je sloZeno iz dva op~-

tereéenja: vertikalnog (p i P) i horizontalnog (w). Pri grafid- o wodRlg "

AR 2%
kom reSavanju zadatka uticaj ova dva opterecenja na ceo | j

nosad
osac dy wesbeliq

My wen [2474 1

ke
X webelip 18191

ispitivun je zasebno, pa dobivenl rezultati gra!iéki sabrani.

a) Vertikelno optereéenje - grafilki rad.

Kako je reakcija B na pokretnom leZitu uvek  verti-

kalne, a teko isto u ovom slufaju i opterefenja r = 0,5 t/m i P= sila
= 1,5 t, to sleduje da i reakcija Ap more biti vertikalna, Pre- grafidko odredjivanje reakcija Ap i Bp, momenata i
ma tome deo nosade CE pona3a se keo prepu3tena greda na oslonci-

trensverzalnih sila za prepultenu gredu CE izvr3eno je na po-
ma C i D, dok delovi AC i BD trpe semo aksijalne pritiske veli- znati nedin, pomoéu plana sila u s1. 305 a, Tauko nadjenim di-

tine reakecija Ap i By, a nemaju nil momenato ni trensverzalnih

jagrexima treba jos dodati dijagrame skgijalnih sila (pritisa-



ke) za delove nosala AC(Xp = Ap = 1,35 t) i BD(Xp = Bp = slulaj ppteredenja M, T i X ravni nuli.
= 4,40 t), pa je zadatak za vertikalno optereédenje graficki Transverzalna sila za deo CD bide po celoj dufini
resen, konstantna

Tw = Bw

b ) Horizontalno optereéenje = grafidki rad.

Kad zanewarimo vertikalno opteredenje, onda se re- & za dep AC linearno ¢e opadati od vrednosti A, = 2,1 t u
zultacta horizontalnih sila (ZW = 2,1 t) mora u sludaju rav~ preseku A do nule u preseku C jer u ovome poslednjem preseku
noteZe se¢i sa reakcijama By i A, u istoj tadki i Ziniti s ne postpji nikekva horizontalna sila.
njima zatvoren trougao (sl. 305 b), Time su grafilki odredje- ; Iz istog razloga nema zksijalne sile u delu CD nosa-
ne reakcije za horizontalno opteredenje: : ¢a (X¢p|=0), U delovima BD i AC aksijalna sile jédnaka je re-

Aw = 2,50 t; By = 1,05 t. ? akciji Bw = Awy jor je

Da bismo nacrtali momsntne povriine smatrademo delo- Zi Ew = Awy = 1,05 t,
ve AC 1 CD nosala AB kac konzole, uklje3tene u prescku C, gde J & to su| jedine vertikalne sile u sluéaju horizontalnog optere=
¢e woment ukljeStonje Mg biti isti i za jednu i za drugu kon- : ¢enja, Razlika izmedju deleva AC i DC samo je u toms, &to u
zolu, Na konzelu AC napads u talki A koncentrisana sils Ay (0d delu AC| vl.da zatezanje (Xa¢ = = 1,05 t) a u delu BD isti to-
&ijih komponenata Ay, i Awy samo prva stvara napadne nooente liki pritisek (Xpg = = 1,05 t).

u delu AC) 1 po celoj duZini jednoliko raspodeljen teret w = ¢) Totalno opteredenjs.

0,4 t/m, Kulmanovu momentau povrdinu (M) za doo 2C dobivamo 1) Grafilki nalezimo reskcije A 1 B i dijagrame za

pomeéu plana sila u sl. 305 b) i ona pokzzuje najveéu ordina- M, T i1 X usled tctalnog opteredenja sabiranjem rezultata dobi-

tu u preseku ukljedtenja C gde je ) venih za delimifna optereéenja. Tako nalazimo totalne reakcije
Me=1,87m4 t = 7,48 tm, K=%p +Ay=0,76 t.

Na konzolu CD napeda, desnc od €, =camo jedna koncentrisana B =Bp+ By= 4,40 + 1,05 = 5,45 1,

vertikaloa sila By = 1,05 t. u talki D, te demo ralunom naéi Za womente i transverzalune sile ua delu AC dijagrami M,, i T,
M¢ = By.7 o = 1,05,7 = 7,35 tm. odgovariju veé totalnom opteredsnju, jer je ze taj deo Mp =0

Momenat My od preseka C do taike D linearno de se menjeti ta- 1 Tp =90, Za deo CE dijagrami M i T usled totalnog opteredenja

ko de na kraju bude My = O, Prems tome za deo CD ne moramo or dati su|na sl, 305 ispod dijagrama Mp i Tp, Mpex za calu gradu

tatl nov veriZni poligon veé moZemo ordinatu Yo €=mo  obrauti Javlja ge desno o¢ C i lznosi

oko talke C u vertikalan poloZaj i njens krajeve spojiti pra- Mmax™ YmaeH = 2 m.4 1t = 8 tm,

vim linijema sa jednom tadkom na vertikali kroz D, <¢&ime je Na delu|BD i momenat i transverzalna sila usled oba opterads-

konstruisan aijagram My i za deo CD. Na delu DE su za ovaj nja su jednaki nuli. Za aksijalne sile na delu AG imamo da je

o
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Xp pritisak a X, istezanje, te za totalno optereéenje dobivamo
Xpe = Xp = Xy = 1,35 = 1,05 = 0,30 t. (pritisak),
kako je i dijagramom pretstavljeno, Na delu CE nema uopSte ak=-
3ijalnih sila, a za deo BD, gde oba optereéenja izazivaju pri-
tisak, vaZi
Xgp = Xp + Xy = 4,40 + 1,05 = 5,45 t.

2) Radunski nije korisno razdvajati oba opterecenja,

veé je najbolje 1 reékcije oslonaca i veliline M, T i X odre-

diti za coeo dati teret ocdjednom.

Reakcije oslonaca izraunavamo iz jednalina:

Ay = 7m,0,3 t/m=0
Ay + B = 8,5 m,0,56 t/m -1,5% =0
2,1 £,3,5 m + 4,25 t.3,5m + 1,5 ¢,8,5m =B.7=0

iz kojih slsduje

ﬂx = 2,10 t.

34,97
B = = 4,99 t.
A =0,76 t.

a totalni ( kosi ) otpor A iznosi

/ ) 0
A=V +A = V2,1° +0,76% = 2,23 t.

Maksimalni momsnat moZe biti u jednom od opasnih pre-

ceka na delu grede CE, u kojima je transverzalna sila jednaka
nuli, ili na delu AC u preseku C gde je takodje T = 0. Za o=
pasne preseke C i D nalazimo ralunom

My = Ay, 7m = 2,1 £.3,5m =+ 7,35 tm.

Mp=-1,5 t.1,5m = 0,75 ¢£,0,75 m = = 2,81 tm.
a opasni presek izmedju C 1D naciéemo iz jednafine za trans-

verzalnu silu na delu CD,

L4
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Transverazalna sila u ma kome preseku dela AC data je

jednaCinom
Toe = Ay - Wy = 2,1 = 0,3.7.

gde je y (vertikalno) rastojanjs preseka od talke A, Najvela

joj je vrednost za y =0 (T = 2,1 ), a najmanje 28 y =Tmn
(f = 0), Za deo CD transverzalna sila je odredjena jednacinom

Tep = Ay = px = 0,76 = 0,5 x,
gde Jje gg(horizontalno) rastojanje preseka od talke C, Najveda
vrednost transverzalns sile ne delu CD js za x=7m (T =
=~ 2,74 t), a majmanja (T = 0) na rastojanju x, koje odredjuje-
mo iz uslova '
0,76 =.0,5 x5 = 0,
Iz ove jednafine nalazimo

Xo = 1,52 m,

a to je opasni presek gde se javlja M, za celu gredu. Velidinu

M.c2a taj presek nalazimo radunom

Mpax= AyXo + Ax.T,0 @ = 2,1 £.3,5 m = 0,5 t/m.1,52 @ 1,52 m

1,522

9
o

M .= 0,76 .1,52 m = 2,1 t.7m = 2,1 1.3,5 m ~ 0,5

max—

Mpmax= + 1,15 + 14,70 = 7,35 ~ 0,57 = + 7,93 tm.

Aksijalne sile odredjujemo radunom

Xac = Ay = 0,76 t (pritisek)
Xgp = B = 4,99 ¥ (pritisak)
XCE = 0, .
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33, Greda ojafana zategama.

Ovakvl sistemi dolaze u praksi kad je nosal izradjen
od raznih materijala, Obino je horizontalna greda od drveta,a
zatege od gvoidja., Zatege smatramo kao Stapove, vezane nea zglo-
bove na oba kraja, tako da je ceo sistem u stvari resstkast no-
sal, ali kod koga optereéenje ne napada u g¢vorovima veé po ce=
loj duZini horizontalne grede, Zato ova greda trpi, pored ak=-
sijalnih sila, i momente i transverzalne sile, dok u zategama
vladaju samo aksijalne sile (zatezanje ili pritisak).

1, Zadatak (sl, 306).- Greda BE opteredeme je kon=

tinualnim teretom q = 0,2 t/m po celoj duZimi, a ne kraju Jjos
i koncentrisanom silom P = 0,5 t & ona je vezans za 2id nepo-
mifnim zglobom u tedki B i sistemom c¢d tri Btapa (1, 2 1 3)ko-

ji se oslanja na zid u talki A.

Graf ifko resenje.

Da bismo grafifki na3li pritiske kojima nosal kao ce
lina deluje na svoje osloncs u tadkama A i1 B i njima odgovara-
Jjuée reakcije oslonacz, odredidemo prvo rezultantu celokupnog
opterec¢enja veri’nim poligonom I~II-III. Ta rezultanta R sa o=
be reakcije A i B mora u slufaju ravnoteZe prolaziti kroz istu
tadku i &initi zatvoren trougeo. Presednu tafku sila Ry A 1 B
nalazimo u preseku otpora A, koji mora imati pravec 8taps 1, i
rezultante R, pa kroz tu talku mora prolaziti i kosi otpor B.
Iz plana sila sledujs greficfki

A=1,7% ¢
B = 2,09 t.
Otpor & ja reakecija pritisku, kojim 3tep 1 delujs na
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zid 1 prema tome aksijal=

na sila u tome Stapu bi-
éo

(priti-
sak)

Cim smo teko odredili na-

S,= A=-1,75 t

pon u Stapu l,moZemo od=
mah naéi i napone u 3ta=-
povima 2 i 3 jer su na-
ponl u sva tri S3tapa u

ravynotezi na &voru F,Ta=

5 4 gegrt  |pp @209 gornt Ko dobivamo grafifki u
A~ I T el :
: L ¢=3, fé%ﬁ” planu sila aksijalne si-
| I, SR 55 T o pee 1o u ostala dva Stapa:
il ¢ 1) i 4 i ./- Lzyl, f .
she G5 o Sg =-2,45 t (pritisak
12|l j]:’i/‘l\m 9 ‘5,1:’7‘51 N : ( : )
flﬁ“fﬁ!élw‘%;h‘ S3 =+1,75 t (2atezanje)
I\ H=ti
ety 1_234 7 Kako u zategama 1, 2 1 3
Dijagrem T PR\
- i iJCﬁ‘§E§} vladaju samo aksijalne
ByFﬁr sile €ije smo veliline

|]U1UH| odredili, to sad moZemo
el
WL {81,306 ) nacriati dijag-

Dijagram X

rame tih napona za svaki

&tap,&ims je njihovo sta-

|
D,
% tiZko ispitivanje zawr—

s ——
{4

Sane,

Si. 306 Ostaje jo3 ispi-
tivanje |lhorizontalne grede RE, na koju napadaju - pored datog
optereéenja q i P = jod i spoljne sile B, C i D koje su sad

veé poznate, Da bismo nacrteli Kulmenowu memeninu povr3inu mo-
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i D
temo gredu BE smatrati kao gredu s prepustom na osloncima B

i tikal=
U plan sila prenosimo vertikalne komponente By 1 Dy i verti

Bl C, ]L I tO 0 6(10 é Y
na de no dui X ede Da bi BIRO dl ja ram “ do bl 1i Odmah T eduko van
8 S = . g

j ] sile
na horizontalnu apscisu biramo pol u visini donjeg krajs

i 9-9=4-5-6=T~8-9-10 ko~
B, L crtamo zatvoren vyeriZni poligon 0-1-2-3=4-5-6-7
yv.

j ijagre BE, Najveél momenat jav-
ji nsm pretatavlja dijegram M za gredu J

lja se u preseku D i iznosi

L 0t = = 0.75 tm,
“D = Mmax’:_' VYmaxs* 7 0’75 m"l’ ) %

j 3 tikalne
Dijagrem T dobivamo uzimajuéi takodjs u obzir semo  Ver

] i n ne.
ile, & digagram X uzimajuéi u obzir samo norlzo.talns sile
8 )

toj gredi.

Radunsko redsnle,

Reakcije oslonace celog sistema dobivamo 1z radungkib

uslove ravnoteie
A~ Bx = 0
'BY «-lLq-P=0
3 6. Dg & Fi%2 = AY,5°= 0 [obrian tedka B),
20O, .
Xxoji nam daju -
By = 0,64 + 0,50 = 1,14 t
0,64.1,6 + 0,5.3,2 2,62 _ 4 g5
1,5 1,5

Bx = 1’75 1.

2
g = V1,75% + 1,14° = 2,09 t.

.Sile u §tapovima 1, 2 i 3 moZemo jaradunatl, kad pri-

menimo ne ravnoteiu gyora F-uslove ravnoteis
X =0
¢ ’.&
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Jer znamo silu u Stapu s(S;= 1,75 t) 1 vglove o i . Dobiéemo

Sx = SQOOSﬁ 0

S3 = S;coBx

a odavde za dati sludaj

0

1,75 = §,.0,707 =0 ; 8§, = 2313 = 5 47 ¢,
0,707

53 = 5,.0,707 =0 ; S5 = 2,47,0,707 = 1,75 t.

Sile S, 1 83 jednake su zato, #to je trougao sila zs Evor F u

datom slufaju ravnokrak,

Ako najzad gredu BE smatramo kao prepuitenu sa oslon-
cima B i D, onda Bu njene reakcije oslonaca sada veé poznate:
Bx = 1,75t ; Dx = 52005[5= 2,47,0,707 = 1,75 t,
By = 1,14 t ; Dy = Sgsin[5= 2,47.0,707 = 1,75 t.
Zato moZemo odrediti napadni momenat, transverzalmu i aksijal-

nu silu za svaki presek grede po opgtim pravilima,

Maksimalni momenat biée u preseku D i njegovu velici-
nu nalazimo radunom

K, = M= - 0,2 t/m.1,20 m.l’io B _ 0,5 t.1,20 m.

Mp = M, = - 0,144 - 0,60 = - 0,7% tm,

§to se dobro sla’e sa grafiékim radom,

2, Zadatak (sl, 307).~ Greda AB prekinuta je u talki

C (zglob), a ojalana sa 5 &tapova teko, da je ceo sistem sime-

tridan za vertikalu kroz C, LeZista A i B celog sistema izre-
djena su kao kod proste grede. Slifan sistem (bez zgloba C)dc-
lazi u praksi kao reSetkast nosaé pod imenom "armirana greda”,

ali ovde, prema sl. 307, on my je optereden u &vorovima vec po

celoj duini hortzeatulua plede Ab, Hosal na el, 307 moiemo sna-
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1:250.; fem. =4t

p=65t |B=551 #=70t

Dpijagram X
fom= 8%

Il
i

dve krute pl

Si. 307

trat: tavljen iz ode ADC i BEC koje su medju so-
rati sas z

i J e krutu
bom vezane pomocu zgloba C i 3tapa DE, &ine dakle Jednu

celinu - gredu postavljenmu u talkama A 1-B.

i

U nogledu ravnote®s spoljnih sila moZemo prema tome
ceo silstem smctrati kao prostu gredu. Zato je na sl, 307 gra=
fidko |cdredjivanje reskcija oslonaca A i B izvrSeno na pozna=
ti naglin, = pomocéu zstvorenog veriZnog poligona I-=II-III-IV=-s,
koji nam daje

A =10 t.

B =

Radunski reakcije dobivamo iz jednaiira

A% B = 6,5 = 535~ 7,0=0,

b

A4.14 - 6,5,11 =~ 5,5.8 - 7,0.3,5 = 0

koje nam itzkodjo daju

A=10t

B= 9 t,
Da bismo nedli aksijelnu silu & u 2atezi "a" povla-
¢imo Kroz zglob 7 vertikdlni presek koji pogadja i1 Stap "e" i
posmatirame rivnoteiu levog cotselka, Na taj otsefak napadaju -
sem spoljnih sila 4, P} 1 P, = joS i dve unutarnje sile: priti-
sak C |u zglobu i aksijalna sila 35 u Stapu “a", Kad sile i, P,

i Py Zamenimo ( po Kulmanu ) njihovom rezultantem R keja navada

u pregeku strana III i s veri?nog poligona, onda se sile R, C
i S, moraju seéi u istoj tadki i &initi zatvoren trougeo. Na
taj nacin nalazimo grafiki nepoznate unutarnje sils C i §,.Ra-
Cunski nadicemo iste ove sile, kad na levi otsedak nosaéa pri-
menima uslove rgﬁnoteie, koji glase u ovom slucaju

a_"cx=0

~P, =Py -Cy=0
.7,0 =~ P4.4,0 = P;.1,0 - 5,.3,0 = O (obrt.tatka C)

Nalazimo
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§a = 121 6’2'4 = 5,5.1 = 12,83 t = Cx

Gy = 10 - 6,5 = 5,5 = = 2,0 .

c = V12,832 + 2% = 12,96 t.

gim smo na3li napon S, onda naponi Sy i Scu druga

dve #tapa levog otseika sleduju grafiki iz trougla sila za

&vor .
8, = = 9,6 t (pritisak)

S, = = 16,0 t (zatezanje)
Ralunski ove napone dobivamo iz jednaéina
'8, = Sex = 0
scy-sb-o
Scy

3
= tangx = —
Sex 4
koje nam daju
Scx = 12,83 t

3
Scy = 7 1283 = 9,62 t

s, = V/12,83% + 9,627 = 16,00 t.

Sy = Scy = 9,62 t.

Zbog gimetriZnosti nosate blée aksijalne sils u zategama d@8~

no od preseka C iste keo i levo, to jest

§y = 5p = = 9,62 4 (pritisek)

Sc=8c=1 16,00 t (zatszanje)

. 7 Yand T
Kako su num 880 poznate ave sile v zategame, Lo th molemo U
- et

gl. 307 pretstavitl vdgovarajuéim dijagramima X, &ime is sta-

¢, %k0 ispitivanje zaiegs ravrisne.
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Radl daljeg ispitivanja grede AB ona je rastavljena u
dva dela: AC i CB, ioje moZemo smatrati kao prepudtene grede
Zije je opteredenje sad veé poznato, - kac S5to se vidi iz Sema
u sl. 307. Za svaku od ovih greda, uzimajuéi u obzir samo ver-
tikalne komponente spoljnih sila, nacrtani su planovi sila i
veriini poligon 1-2-3-4-5-6-7 te tako grafifki odredjeni dija-
graﬁi M i T za celu gredu AB. Meksimalni momenti javljaju se
u presecima I i II, gde je greda poduprta vertikalnim Stapovi=
ma i njihova je velilina

grafi¢ki M, = -y, . H=-1,6m3 ¢

1 = = 4,8 tm.
rafunski M; = A.4 - Sgy.4 = Pi.1 = - 4,98 tm.
grafidki M= = yy.H=-2m3t =~ 6,0 tm, ¥
rafunski Mj = B.4 - Sgn.4 = P3.0,5 = = 5,98 tm,

Najzad, 8to se tice aksijalne sile u gredi AB, ona je po celoj
duZini grede konstuntna i ima veliinu
Xpp = Scx = = 12,83 t (pritisak),

kao 8to je pretstavljeno i dijagramom X ra sl. 3C7.

34, MesSoviti sloZeni nosaci.

U ovim primerima nosal je sloZen iz viSe krutih ploda,
medjusobno spojenih zglobovima; sem tiga plode joB mogu biti
i vezane pomodu zatega ( Stapova).

1. Zadatak (sl., 308).- Ovde imamo sistem koji se sa-

stoji iz dve grede: AN i CE, spojene na zglob u tadki A i ve-~
zane &tapom BD. Ceo sistem je cslonjen na leZidni zglob E i na
le?i&ni Ztap CF, a optereden u tafki N vertikalnom silom P =
= 350 kg.

Da bisme odredili grafiki reakcije oslonaca E i F ce-
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Dijagram X
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ulil

M-

HIEE

i H I

SC. 308

log sistema, produZujeme pravac le?iZnog Stapa CF do preoseka

se teretcm P, pa kroz preseinu tafku mora prolaziti i reakcija

E.

Iz trouglae sila sleduje

E
F

680 kg.
364 kg.

[}
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Radunski| nalazimo sile E i F iz jednalina

Ex = Fy = 0
EY-FY”P=O
P.5,5 = Fy.6,5 = 0 (obrtna taika E )

L ¥ tanga = 2,25
Fy 6450

koje nam daju

Sila F moZe se u isto vreme smatrati i kao reakcija

Ex
Fx

210 kg 3 Ey = 648 kg 3 E = 680 kg.

210 kg 3 Fy = 298 kg 3 F = 364 kg.

oslonca

za gredu CE, dakle

Cif=

F =364 kg; Cx =F, =210 kg 3 Cy =Fy = 298 kg,

Aksijalnu silu (pritisak ) u Stapu BD nacidemo, kad

presekom t-t (kroz zglob A i Stap BD ) odvojimo gredu AN i po-

smatramo

vei silg: Ay Spp=B i

i da te

fidki

Ovo 'su u

nalazimo

koje nam

ravnotefu desnog otselka nosala, Tadéividimo da pre-
P treba da prolaze kroz istu tadku

sile &ine zatvoren trougao. Na taj naéin nalazimo gra=

A=449 kg ; B =Sy = 645 kg.

isto vreme i reakcije oslonaca za gredu AN. Radunski
iste ove sile iz jednaéina

Bx = Ax =0

By -Ay =P =0

P.1,5 - A .4 = 0 (obrtna tatka B)

B 4,50

._y = tang@ = 2

By . 4,00
daju
Ax = 428 kg ; Ay =131 kg ; A = 448 kg,
Bx = 428 kg ; By = 481 kg ; B = 645 kg.
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Sila B je u isto vreme 1 reakcija oslonca D za gredu CE, to Za gredu CE

Jesi Xpg = - Ey = - 648 kg (pritisak)

D=3 =645 kg ; Dx = 428 kg ; Dy = 481 kg. Xpp = - Ey + Dy = - 648 + 481 =- 167 kg (pritisak)

"Poito su odredjens aksijalne sile u Stapovime CF i BDymacrtani Xag = = Cy = = 298 kg (pritisak)

kao #to je 1 u dijagramima pretstavljeno.
W

Grede AN i CE moZemo smatrati kao dve prepuStene gre- 2, Zadatak (sl, 2309).~ Nosal je sloZen iz dve grede
de (os.lonca. 4, B 1 C, D), koje éemo u sl. 308 ispitivati odvo- :

"su u sl, 308 dijagrami X za te Stapove,

7:200

Jjeao, Kako éu sve spoljne sile za obe te grede vel odredjene,

moZemo odmah pristupitl crtanju dijegrama M, T i X ze njih.Gra-

fi&ki odredjujemo dijagrame M i T kad za svaku gredu uzmemo u

obzir samo transverzalne komponente spoljnih eils i postupimo 23
Q P&
na poznati nadin (v.gl,.308). &y = =
D 3
Za gredu AB maksimelni momenat je u preseku B (nega~- >~ %,\ %
5 ¥'§. ¢ H
tiven): = § = '& Z
. R k=
grafilki Mz = - yg.H = -~ 1,10 m,500 kg = = 550 kgm. N :,\\3 'S\._—_:
radunski Mg = ~ 350 kg.1,50 m = ~ 525 kgnm. ] =
. . 3;1/"4)' ;:E F—-’.
Za gredu CD maksimalni je momenat u preseku A (pozi- ;_“_R.::»
o5
tivan): }L
grafiéki My = + 1,00 m,500 kg = + 500 kgm. 2 (Hs= 11172
radunski U, = + Gx.2,5 = 210 x 2,5 = %+ 525 kgm. G, Hl“éim
On je vedi od (negativnog) mementa u preseku D, &iju velidinw Dijegram X
nalazimo raCunom: l
Gx + 2
Mp= = Bx.2,25 = - 210 .2,25 = - 472 kgm. T
Dijugrame X ra grede AN i GF nalazimo kad za  svsku §¢. 309
gredu uzmemo u obzir samo ‘aksijalne komponente spoljnih sils (AB 1 GD), spojens na zglob u tafki €, a ukruen sa tri $ta~

Tako dobivamo: pal, 21 3, Ceo taj sistem jo oslonjen na leZi3ni zglob A i

Za gredu AN na leii3te B, koje je tako izradjeno da moZe dati samo hori-
Xap = Ax = By = + 428 kg {zatezanje) zontalnu reakciju B, Greda CD je optereéena silom P = 0,6 t.

Xan = C. na desnom kraju,
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Regkcije A i B celog sistema nalazimo graficki iz us-
lova: da se one sa itersetom P moraju, u slulaju ravnoteZe, seéi
u istoj tatki J; i1 da moraju s njim &initi zatvoren trougaeo,Ta-
ko dobivamo iz trougla sila

A=0,761t ; B = 0,43 t,

RaCunsgki naluzimo A i B iz jednacina
Ay =B =0
Ay =P =0
7,3B = 0,6 t,5,4 m = O.

koje nam daju

Ay =B = 0,44 t.
Ay = 0n60 t.
A=0,75 t.

Da pismo nadli nupone u 3lapovima 1, 2 1 3, seemo no-
sal presekom kroz zglob € i Stap 1 1 posmatramc desni otselak,
U taéki Jy meraju se seéi sile Py S; 1 C koje su u ravnoteii na
tome otselku, Tako dobivame grafilkl

S4= - 1,37 t (pritisak)
C =0,86 t,
Ova sila C - uzeta u protivnom smeru - pretstavlja u isto vreme
i opteredenje za prostu gredu AB, Ralunski odredjujemo sile C
i 5y iz jednalina
Six =Cx =0
Syy =P -Cy=0
P.5,4 - 5,4.1,8 - 54y.1,8 = 0 (obrt.tatka C)
—:i—1=tamgoc=i—:%

koje nam daju

Six 20,596t 3 5y =1,24%; S;=1,36¢

Cx = 0,56t 3 Cy=0,64t; G

0.85 t.

Napone u 3tapovime 2 i 3 nalazimo grafi&ki iz trougla sile za

&vor E

So
S3

- 0,48 t (pritisak)
= 1,28 t (pritisak)

Rafunski odredjujemo S, i S, iz uslova ravnoteis zadvor E i po-

znatih pravace Stapova 2 i 3:

Ove jed
S“ =0

Six tS9x =83, =0

Siy -SQY-SS)’:o

S 158
) S tang( = =
Sox 1,8
S 158
i) tang'o'= =0
S ax 1,8

nafine daju nam, kad u ﬁjih unesemo pecznate veliline
»56 1 3 Syy = 1,24 ¢,

Sgx = 0,34t ; Spy =0,3¢4t; Sy =0,48t,

0,90 t 3 Say = 0,90 t 5 53 = 1,27 t.

53,(

Sa nudi[nim velidinama sila 5,, S, i 55 nacrtani su u sl. 309.

dijagr

jer su

i wksijalnih sila za sva tri Stapa,
Sad prelazimc na statilko ispitivanje greda AB i CD,
sve spoljne sile koje na njih napadaju ve¢ poznate.

Na gredi AB sloZiéemo prvo graficke sile A i S;u nji-

hovu rezultantu A’ = 0,65 t i to ¢e nem biti totalmi otper

na donj

¢unom

dekle

em osloncu grede AB, Za njegove komponente dobivamo ra-

Ay = Ay - Sy = 0,44 - 0,56 = - 0,12 t,

Ay = Ay - Syy = 0,60 - 1,24 = - 0,64 t.
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A= VAZ+ n2=0,65t,

Ostale dve sile: B 1 C koje napadeju na gredu AB znamo veé 1z
ranije,

Da bismo nacrtali dijagram M za gredu AB uzimamo u
obzir eilu B = 0,44 t i tranaverzalne (ovde: horizontelne) kom-
ponents A% = 0,12t ; Cx = 0,56 t i crtamo im nlan sila 1 ve-
ri¥ni poligon 1'-2'-3' koji pretstavlja Kulmanovu momentnu po-
vr¥inu, Iz istog plena sila sleduje i dijagram T za gredu AB.
M, ,u gredi AB nalazi se u preseku C i njegova je velilins

grafidki Mg = + 0,70 m.1 t = + 0,70 ta,
rafunski Mg = + A,.5,8 m = + 0,12 t,5,8 m = 4 0,70 tm,

Dijagram X za gredu AB pokazuje zatezanje na delu AC
u velifini o,

Xac = Ay = Gy = 0,64 t.

Na gredi CD, koja je prepustena preko oslonca D, slo-
tidemo prvo grafifki sile C i S, u njihovu rezultantu C’'= 0,951t
i to ée nam biti totalni otpor na levem osloncu grede CD, Cn se
mora sa silama P i Sg seéi u istoj taldki Jz. Ralunom nalezimo
Xomponente od C': .

Cx = Sgy + Cx = 0,34 t % 0,56 t = 0,90 t,

‘Cy = Bgy = Cy = 0,34 t - 0,64 t =~0,30 t.

dakle C’'= V0,92 + 0,32°= V0,90 = 0,95 t, Octale dve sile: P

1 D = 8, koje napadaju na gredu CD zpamo vaé iz ranije,

Da bigmo nacrtali dijagram M 2a gredu €D uzimeamo u od-
gir pored sile P = 0,6 t jo3 1 transverzalne (ovda: vertikalne)
komponente ostalih slla:

Cy = 0,30 t i Dy = Say = 0,90 t
i crtamo im plan sila i veriini poligon 1" -2"=3" koji pretstav-

1ja Kulmanovu momentnu povr3inu, Pomoéu istog plana sila -dre-
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djujemo i d1ijagram T za grsdu CD.

velidinu nalazimo

Mmsx2a gredu CD javlja se u preseku D i 2za njegovu
grafigki ¥y=~1,00m, 1,0t =~ 1,0 tm,
radunski Mpy=-0,6t.1,8m=-1,08 tm,
Dijagram X za gredu CD dobivamo kad uzmemo u  obsir

aksijalne komponente C; = Dy = + 0,90 t,

zatezanje na delu grede od C do R

koje dejstyuju kao

A,p = 0,90 ¢t (zatezanje),

Na prepustiu desno od D nema aksijalne sile,

3, Zadatak (8l, 310).- Nosai je slozem iz konzole AC

{:250
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0
(pokretno leZiste). Opteredenje je P = 1,4 t (pcd uglom = 45°)
i w= 0,4 t/m’(horizontalno), kako je pokazano u sl, 310.
Prvo redavamo prostu gredu CB, za &ije reakcije oslo-
naca nalazimo grafi&ki
B=0,43¢ § © =1;15¢,
a radunski 1z jednadina
Cx = Px = 0
Cy =Py #+B =0
_Py.3 = 7.B = 0 (obrtna tatka c)
koje nam daju, uzimajuéi u radun
Px = Py = P cos45° = 1,4,0,707 = 0,99 t,

_ 0,99.3
£ 7

= 0,44 t.
Cx =0,99 t 3 Cy=0,55¢t; C =1,13 t.

Kako optereéenje ( w) konzole nema nikekva uticaja na
prostu gradu CB, to moZemo sa dosadaSnjim po@gcima nacrtati za
gredu CB dijagrame M, T i X na poznati nafin (v.sl.310). Mak=
simalni momenatl (pozitivan) javlja se u preseku gde napada te-
ret P 1 volidina mu je

grafiSki Mpa= 1,60 m.1,6 t = + 1,55 tm,

radunski Mpax= B.4,0m = 0,44.4 = + 1,76 tm,

Na konzolu AC napada - sem horizontalnog oprteradznja
w = C,4 t/m - jos i sila C na kraju prepusta, koja potide od
opteredenja grede CB. Sila C je iste veliline i pravca kao 1

reakcija ¢ proste grede CB, ali za konzolu se mora uzeti u pro-

tivynom smeru.

Reakciju A oslonca konzole i momenat ukljeStenja M,

najpreglednije dobivaemo, primenom rafunskih uslova ravnoteis

na konzolu AC:

w

2w =~ Cx = Ay = 0
Ay =Cy =0
B3m.Zw + Cy.2m ~ Gy.6m - ¥, = 0 (obrt,taika A).
Odavde| nalazimo
Ax = 1,41t ; Ay =0,55t :, A =1,51t.

My == 2,36 tm,
Grafifki demo najlakSe nadi My, kao i ceo dijagram momenata za
konzoly AC, kad celokupno optereacenje konzole rzzlo¥imo u dva
6ptereéenja: horizontalno (w i Cx) i vertikalno (Cy) pa zaseb-
no ispitujemo njihov uticaj na momente u konzoli,
Za samo vertikalno opteradenje Cy crtemo ( sa polom 0,)
dijagram Mcy za deo konzole DC, koji je produZenje dijagrama M
proste |grede CB, Tako dobivamo trouglasti dijagram Mey za deo
DC. Dalje od D do A momenat u konzoli usled sile Cy je konstan-
ten, jer je krak sile (2,0 m) konstantan; zato ovaj deo dija-
grama dobivamo prosto, ked ordinatu Y, okrenemo za 90° i povu=
gemo paralelu sa osovinom konzole AD. Momsnat Mcy Jjo po celoj

duZini konzole necgativan, a maksimalna mu je velilina

grafi¢ki My = > 1,051 t = - 1,05 tm,

radunski My =i- Cy.2 = = 0,55.2 = = 1,10 tm.

Za samo horizontalno opterefenje w i C, konzole crta-
mo ( sa polom 0,) nov veriini poligon koji nam d¢ajs Kulzmanuva
momentnu povrsinu za deo- AD (delom pozitivnu, delom negativnu ),
dck je ma delu DC momenat usled horizontalnog opteredenja jed-
nak nulf,

Totalni dijagram M za konzolu AC dobivemo sad grafié=
kim sabiranjem dijagrama za delimiéna opteraéenja, vodeéi ra-
¢una o njihovom znaku, Za deo DC totalni dijagram M je  igsti

kao i dijagram Mcy, a za deo AD dobivamo totalnu momentnu po-
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vr¥lnu, koja jo na krajevima (kod A i D ) negativna, a ﬂegde oko
sredine dela AD positivna, Prema tome, sem krajnjih preseka A
i D, postoji na delu AD jo$ jedan opasan presek, Njega nalaziwmo -
iz uslova 3a tu mora biti transverzalna sila jednaka nuli, Ako
ga y, oznalimo (vertikalno) rastojanje toga preseka od oslonca
A, naéiéemo njegov poloiaj iz jednaline
Ty, = Ax = W.yp = 0
1,41 - 0,4,y =0
1,41

y, = = 3,52 m,
Sad dobivamo radunski

3.522

2

My

“Yo '-HA+AX.3,52".

My, = = 2,36 + 4,96 - 2,48 = +0,12 tm.
Grafidki nalazimo velilinu toga momenta
My, = + 0,15 m,1,0 t = 4 0,15 tm.
Jo$ nam 6etaje da grafidki odredimo i veliZinu momenta ukljedte-~
nja Mg = = y,.H=-2,30m1,0 t = - 2,30 im.
Kad uporedimo veliéine napadnih néuenata u svima opasnim prese-
cima konzole, vidimo da je od svih najveéi momenat ukljeitenja.
Dijagremi T i X za konzolu AC macrtani su na sl. 310.
usimajuéi u obzir veé poznate transverzalne i eksijalne kompo-
nente spoljnih.sila i to zasebno za deo AD, a zasebno za deo DC
Iz ‘tih dljagrema se vidi da je
Za deo DC '
Tpe = Cy = Ay = 0,55 t.»
Xpe = = Cx = = 0,99 t (pritisak).
Za deo AD :

uopdte: T,, = Ay - w7y,
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(sa krajnjim vrednostima® T, = A, = 1,41 t; Tp=Cx= 0,991t).
XAD = Ay = Cy =~ 0,55 ¢ (pritisak),
4, Zadatak (sl, 311),~ Nosa je slofen iz tri krute

D/]agramX
ST
Ry=
A \FfL' e
w%nwn7
[ : .
T 1:250
ot fiil ,
on = "'n‘ ¢
i ¥WF
N Dijagramn M <
A ﬁ?&t 2
Wi S A
N\ e gy
U AN
T I VAV > &
N NP
: R L i v @
ig7 = Qﬁ} _2415 106 \Bi
> M~ iy o / ]| S ~ N
§ s FYEETTE N
% — ]} ===V /d . R xR 3 0
SEE S 4 SENUR S A SEEE S
SE=—== 2 A el Y v 2 2
Q;::::‘héﬁf S == ‘;j N e N s I e
I —— = = % Uj"“q‘ ?!J;E\ Y 7.?\ - =
S SIS 7, e 7,7
T < 44 \QAE’

plo¥a, od kojih je jedna (3D) wertikelno uxljestena (kod D ) =
druge d7e medjusobno i sa osisncima (A 1 B) vezune na zglobo=
ve, Cao sictem ge mode shvatiti kao luk sa tri zglobe (A, B 1
C) oslerjsn ne jednom kraju ns zemlju {ked & ) e aa  drugom
(kod B) na wrh koa=cls DB*? Opterséenje ncseda js q = 0,5 t/n'

(herizontalne) + P = 4 & (vort.heluo],

¥) 114 preastije kue sisiem od dve gre

de: Greda AC ima nuepo-
kretns lefiste A i pokretno lefiste G (1ls

7i%ni Btap CB). Greda
GB ima nepsckrstno ls¥iists B i pokrstno lefiste C {leiidni 3tap

ca).
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Da bismo grafilki nasli reekcije u zglobovima A i B
primenjujemo metodu koju smo upoznali kod luka sa tri rgloba,
Pr¥o odredjujemo reakcije Ap i Bp (odnosno Ay i By) koje odgo-
varaju opteredenju P same Ploée CB, zatim reakcije Aq i Bg(0d-
nosno A, i By ) koje va¥e za samo opterecenje q plo&e AC i na j=
zad totalne reakcije A i B usled celokupnog optereéenja 1lud=-
nog nosala, Kad talku 0, gde se u planu sila seku totalne re-
akcije A i B, upotrebimo kao pol, onda moZemo nacrtati za ceo
ludni nosa& veri¥ni poligon ( potpornu 1liniju ) koji prolazi
kroz sva tri zgloba, Onoj strani toga veriinog poligona, koja
prolazi kroz zglob C, odgovara u planu sila velidina reakcije
C koja se jevlja u zglobu C. Na taj naéin su grafidki odredje-
ne sve iri reakcije u zglobovima, Iz plana sila nalazimo nji=-

hove velidine

= 2,80 t.
B = 2,50 %,
C = 2,80 t.
Radunski nalazimo reakcije A i B luénog nosagda iz
Jedna&ina:
(£x = p) Ay = 2Zq-Bx=0

(=Y

]
o
~

Ay-P -By=0
(ZM = 0) Ax.Tm + Ay.5,5m - 3,50 Sg-P.3p = 0 ( obrtna)
(Me=0) 4.7 m - 3,5n, Zq=0 i
koje nam daju
Ay
By

L}

1,75t 5 Ay =218t ; a=2,8 1,
L,75 %5 By=1,82t; B=2,524,

Iz uslova ravnote’s same Plofe AC sleduje da mora biti Cy

[}

S Ay = 2,18 t, a iz istih tih uslova za plodu CB da je ‘G,

B —
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=Bx[= 1,75 t ; dakle je C = 2,81 t,

Cim su odredjens reakcije u zglobovima A, B i C onda

8u zg svaku od krutih ploZa poznate sve spoljne sile koje na
nju napadaju, pa je mogude pristupiti statidkom ispitivangu
pojedinih ploda, ,0no je na sl, 311 izvrdeno za svaku plodu
zagebno,

Plo%e AC i CB reSene su kao proste grede. Iz nacrta-
nih dijagrama vidi se da svaka od tih ploda, sem momenta sa-
vijanja i transverzalne sile, trpi i aksijalni pritisak, Za
najveée momente savijanja nadjene su ove vrednosti:

Kod plede AC

graf i&ki M,,,= + 1,2 m,2,5 %t =+ 3,0 tm,

2
raunski  M,,.= A..3,5m - q ?L;i = + 3,07 tm,

Kod plode CB

grafidki M., = + 2,18 m, 2,5 t = + 5,45 tm,
radunski M, = + By.3 m = + 5,46 tm,

Ploca BD re3ena je kao konzola ukljeStenja u preseku
D i opterecena kosom silom B, U konzoli BD takedje vladaju i
momenat savijanja i transverzalna i aksijalna sila, kaa Zto
86 vidi iz nacrtanih dijagrama, U preseku D Javlja se najvedi
momenat savijenja, za &iju velidinu nalazimo
grafitki Mp = - 4,85 m.2,5 ¢t = - 12,13 tm.
raunski Mp = -~ Bx.Tm = - 12,25 m,

Ovo je|u isto vreme i na jveéi od svih momenata na celom nozon-
éu,

5. Zadatak (sl, 312).- Nosad je slian sa onim i.

proSlog primera, jer se sastoji iz jednog luka sa tri :gioba
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zontalno uklje3tena i opteredena po celoj dufini sap= G2 g/-:
Optereéenje ludnog nosala je q = 0,2 t/m (vertikalno )i W =
= 1 t ( horizontalno).
ReZenje ovog zadatka izvrdsno je na isti nalin kao i
u pro3lom primerd, Prvo su grof 18kl odredjene reakcije u zglo-
bovima A, B i C lulnog nosada i nadjeno je
A =0,9 1t ; B=20,701; € =0.70t,

Zatim su reakcije A i B izralunate iz jednalina

(EX=0) Ay =W=Bx =0
(ZY=0) Ay - Zq~-By-=
(Zu=0) A,4,5m+ Ay.6m =3 m2q=0 (obrt taika B).

(Mg =0) Ax.45m=-W3m=0
koje daju
Ax = 0,67t ; Ay=0,60t; A=0,901
Bx =0,33 1t ; By =0,60t%t; B =0,69t.
a reskcija u zglobu ¢ izlazi
Cx = Bx = 0,33 t.
Cy = Ay = 0,60 t.
C = 0,69 t,
Time su odredjene sve spoljne sils za svaku od krutih plola
AC, OB i BD.

Dijegrami M, T i X za ceo nosal nacrtani su samirsju-
éi plodu AC kao zasebnu prostu gredu, & plode CB i BD ujedno
kao neku vrsiu Gerberove grede slofene iz jedne proete  grade
(6B) i jedne konzole ( BD). Iz dijagrama na sl, 312 vidi se da
u celom nosadu vladaju, sem momenata savijanja i tranaverzal-
nin siia, jod i aksijalni pritisci, Postoje tri opasna preseka,
u kojima se javljaju ovi momenti savijanja.

Za dea AC



grafilki Mmnae= £ 2m0,5¢ = 1,0 tm.

radunski Mpax= + Ax.1,5m = 1,0 tm,
Za deo CB

grafidki Mpa= +

radunski Upan= +

m.0,5 ¢t = 41,00 tm,

2,0
q 2
8 = + 0,90 tm.
Za deo BD

grafitki M. = - 5,4 m,05t = - 2,7 tn = M,

p.3°
rafunski  M,,= - B .3 T == 2,7 tm = M,

0d svih je najopasniji momenat ukljeStenja u preseku D,

VII. Dopune refetkastim nosacima,

0 reSetkastim nosadima opdirno smo govorili u Statici

materijalne linije, v, str. 71-157. ove knjige, Posle upozna-

vanja op3te teorije reSetaka tada smo pokazali i ksko ge vrii
ispitivanje statigki odredjenih reSetkastih nosala, 8iji Sta-
Povi obrazuju Jednu krutu plocu, a to su: greda (prﬁsta i pre-
pustena ) i konzola, Sad nam jo$ ostaje da proucavanje reSetka-
8tih nosada dopunimo i sistemima, slofenim iz dve ili viZe kru-
tih redetkastih ploéa vezanih na zglobove i to u vidu statidki
odredjenih nosada: Gerberove grede i 1luka sa tri zgloba, Upo-

Znademo najzad i sloZene i specijalne redetke koje imaju izve-
~ snu praktiluu vrodnost,

35 Redetkasta Gerberova greda,

Nosa& na sl, 313 slo¥en Je iz tri krute refetkasts
Plee: AB, CD i EF. Plode AB 1 CD su grede s prapusiom,a ploda

EF prosta je greda, oslonjena na krajeve prepusia u zglobovima
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E i F (lebdela greda), Optereéenje je dato u vidu &vornih tere-
ta Py = Pg koji napadaju u proizvoljnim 3vorovima i na gornjen
i na donjem pojasu nosada,

Pri odredjivanju reakcija oslonaca A, By G i D postu-

pamo i graficki i radunski onako, kako je pokazano na str. 458

ove sveske,tj.tako kao da su krute ploe AB, CD i EF pune & ne

v N
L2 By
g:\f\/' 4

/9"\; 01
717

SE.313
reSetkastle,

Grafilko odredjivanje reakcija oslonaca pokazano je na
sl. 313 8 1 312 b, gde je nacrtan (sa tri pole, possbno za sva-
ki o;vorl zatyoren veriini poligon 1-2-3 ....10-11--53-52-31 &i-
J® zavrine strane - prenete paralelno u plan gila - otsecaju na

terstnoj wsrtikali veliline reakcija 4, B, C i D,
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Zo. racunsko odredjivanje reakcija stoje nam na raspo-‘

loZenju, u sludaju sl, 313, Eetiri jednadine:
ZY=0
2y =

Mz =0
E } Za spoljne sile lsvo ili desno od zglavka.
0

} za sve spoljne sile
0

Mp =
1z kojin moZemo odreditl sve Eetirl nepoznate reakcije,
Cim smo nadli reakcije oslonaca mofemo preéi na odre-

djivenje napona u Stapovima Gerberove grede primenjujuéi  tri

poznate metode: Kremoninu, Kulmanovu i Riterovu,

Po Kremoninoj metodi nalazimo sve sile u Stapovima ce-

le Gerberove grede pomoéu jednog plama sila, v.sl, 313 ¢, za
¢ije crtanje vaii sve §to je ranije (str;102-103‘)roéeno o cr=
tenju Kremoninih planova sila, No kako ovde imamo posls sa no-
salem keji ima vrlo mnogo Stapova preporuduje se, radi izbega~-
Vanja vedeg nagomilavanja greSaka neizbeinih pri graf ickom ra=
du (povlafenju paralels ) ertanje Kremoninog plane ns podeti sa-
Bo 8 krajeva (kod A i D) Gerberove grede veé i od svakoga  od
Zglobova (Z i F) na levo i na desno, To js moguéno zato,3to su
nam iz plama sile (sl, 313 b) veé poznati i uzajumni pritisci
kojim plode kroz zglohove (E i F ) jedna na drugu dejstvuju, Ta=
ko su u sl, 313 pritisci u zglobovima

E=A+B-P -P,-P,

F=C+«D=-P, - P
f.J. Jjednaki transverzalnim silama za preseke E i F Gerberove
srede,

Kulmanova metoda prikazana je na sl, 313 za presek K-

K koji pogadja Stapove 0,1, Do i Upy. U planu sila (81.313b)

odredjena je za taj presek rezultanta s¥ih spoljnih sila desno

YR S i it
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1,313 a
od preseka R, =C +D - P, = Pg, U veriinom poligonu (s )

ovaj presek K - K posédja strane 8 i s, i u njihovom preseku

nalazimo poloZaj te rezultante: ona prolazi dakle kroz zglob F.
Sad moZemo primeniti poznatu Kulmanovu konstrukciju (v, raniju
sl, 74, str, 123) za odredjivanje napona Oy, Digr i Uy koja
je pokazane i u planu sila na sl. 313 b.

Po Riterovoj metodi nalazimo za sile u pojusnim Sta-

povima, koje pogadja presek R - R, iz momentnih jednadina  za

8vorove I i II izraze:.

gde su M; i My napadni momenti Gerberove grede za &vorove I i
II koji lefe naspram tih 3tapova, Ove momente pe Riteru dobivua-
mo radunski, za sluaj na sl. 313, iz jednaéina
M; = A.10X #B.4RA - P8R - B TA = Py.5R - .24,
My =A.91 + B.3A = P,.TA = P,.6 A = Pg.4A - Piolus )
ali ih mojemo - radi kontrole = odrediti i pomoéu Kulmanove mo
mentne povrsine:
M; = yr.H.
My = yp.H.
Za Btap Dyo ne moZemo, po Riteru, upotrebiti momentnu jednali-
nu TM =0, jer se Stapovi Op i Ugo ne seku, Zato je za izra-
Sunavanje velifine napona u tome Stapu u ovome sluéiju najbo-
1je primeniti na levi otsedak Gerverove grede jednacinu
ZY=0

koja, prema sl, 313 a, glasi .
A+B'P1-P2-P3-P4-Dsln(p—0.
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Ona nam daje

p=2A*B-P -pP, - P; - P, -_ Tg
sing sing

Jer je izraz u brojitelju ravan transverzalnoj 8ili za presgek
R = R Gerberove grede, Ovako prosti izrazi zg rafunanje sila

u Stapovimg 0215 Ugo 1 Upy dobivaju ge zato, 5to je nosad V. sl,
313 paralelna greda (uporedi sl, 88, str. 151).

38, ReSetkast luk 8a tri zgloba,
——————— —>= 8a iri zgloba,

Ako je nosad slofen iz dve resetkaste krute ploce,ko-
Jo me dodiruju u ﬁemenu C a vslanjaju na oslonce uy tackama A §
B, onda se takay nosad zove reSetkasti luk sa tri zgloba, On

8¢ primenjuje narodito kod gvozdenih mostova ( sl, 314) i ¥kro-
vova (sl,315),

314 &) obidno traZimo reakcije oslonaca odvojeno za samo opte-
reéenje levo og globa G (&, 4 B,) 4 desno od zgloba ¢ ( A, 1
B, ) pa ih Posle po zakony Superpozicije slaZemo U rezultantng
reakcije (A 1 B), koje odgovaraju totalnom opteredenju,

1) Za primer nosada na sl, 314 malazimo na ovaj nagin

grafidki
A=77,1t; B =173,6 ¢,

slaganjem gvih spoljnik sila bile leve bilo desno og c, kao

7:400

. gt g¢ J‘i{,’ Ff _ 2500

27 27! 25 19 A L/ 7

&ina:

5
2
(X =Q) Ax=-Bx=0
- - =0
(ZY=9) Ay +By.- ZP -G s
- P(25,0 + 26,6 + 28,0 + 29,5 # 31,

(ZMg =(0) Ay.42,0

- G,15’0 = Q

- By.21,0 = 0
(Mc=[0) G.6,0 + By.5,0 - By.21,0

iz kojih|izlazi
Ay = 71,2 % ;

BX = 7]»’2 t 3

_—_———_Q= 4t.
Ay=30,2 ¢ ; A =V71,2% +30,2° = 77,

m = 73,9 t.

By=19,86t; B =}

sak u zglobu C nalazimo dalje
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Cx =Bx=T71,2t ; Cy=By~G=09,8¢

C=)11,2% +9,8% = 71,9 t,

Rezultati raluna dobro se sla¥u sa grafidkim radom,

Dalje statilko ispitivanje nosafa svodi se na odredji-

vanje napona u svima Stapovima, koje mofemo izvr3iti Po ma ko~

JoJ od poznate tri metode, No pre toga, keko sile P ne napada-

Ju u &vorovima, treba nadi Evorne terete koji im odgovaraju.
GrafiCki to je udinjeno na sl, 314 a) povlalenjem paralela a,

b i ¢ oddgovarajuéim stranama veriinog peligena, te su dobive-

ni evi &vorni tereti iduéi s leva na desno
2,7t 5 14,7t ; 16,0t ; 6,6 t.

Ovi se rezultati mogu i ralunski proveriti na poznati nalin,

Kremonin plan sila za ovaj nosad nacrtan “je u s8l,
314 b, Spoljne sile su poredjane onim redom kako ih nailazimo
kad obilazimo oko celog nosafa u smislu kazaljke na satu, Pri-
tisak u zglobu C meZemo za skavu od krutih ploca, iz kojih je
nosal sastavljen, smatrati kao spoljnu silu. Prema tome, crta-
nje Kremoninog plana poinjemo sa oba kraja svake plode tj.za
levu plotu i od A (Stapovi 1 i 2) i od C (3tapovi 26 i 28), a
za desnu i od B (3tapovi 1’ i 2') i od C (3tapovi 26' i 28'),
Na ovaj nafin izbegavamo nagomilavanje neizbeZnih gre3aka pri
povlaZenju paralela, koje bi se moralo pojaviti kad bismo ceo
Kremonin plan crtali podav samo sa Jjednog kreja nosada.

Po Kulmanu su odredjere sile u tri Stapa: 18', 20' i

18" koje pogadja presek K - K, Rezultanta spoljnih sila desno
od preseka je reakcija B, U planu nosala nju dovodimo do pre-
seka sa Stapom 18' i tu tadku spajamo linijom L sa presekom
ostala dva Stapa 19' i 20’. U planu sila (1,314 c) crtamo pr-

vo trougao sila B, Uy, i L a zatim i trougao sile L, Dogi Oyg,
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gime je zudatak po Kulmanu reSen, Po smislu obilaZenja sila o-
ko Jetvorougla vidimo da Stapovi 19° 1 20' trpe zatezanje, a
§tap 18' pritisak,

Riterova metoda pokazana je za presek R - R koji po~=
gadja Stapove 15', 16’ i 14', Jedina spoljna sila desno od
preseka je reakcija B, ¢ije su komponente, odredjene raunom

By = 71,2 t 3 By = 19,8 t,
Da bismo, na primer, naSli silu u Stapu 14' postaviéemo za de-
eni otsedak nosata momentnu jednafinu Z M =0 za naspremni Ivor
(presek Stapova 15' i 16') kao obrinu talku, Ona glasi

Bx,é,s = UIA':,I‘ - By,9,.0 =0
gde je r = 3,0 m rastojanje Stapa 14' od naapramnog &vora. O-

davde nalsazimo

-~ 94,9 t (pritisak),

19,8.9,0 = 71,2.6,5 _ _ 284,6 _
U!.4' = 3

3,0
Po Kremoni u ovome 5tapu vlada sila od ~ 94,0 t, Sto se dobro
sla¥e sa vrednoSdéu koju smo na3li rafunom,

Na sliSan nain mofeme po Riteru nuéi i sile u Stapo-
vima 15' i 16/,

2) Krovni nisad na sl, 315, sistema refetkastog luka
sa tri zgloba, optereésn je s leva pritiskom vetra W, koji u-=
zimamo upravno na ravii na koje dsjstvuje, a desnc strana je
neoptersdéene,

Grafifki nalazime rsakcije oslonaca A 1 3B i pritisak
u ‘zglobu C kad prvo sloZimo (sl, 315 a) sve sile ¥ u njihow
rezultantu Ry, ¢iJi polofsaj na nosadu odredjujemo pomoéu  ve-
riinog peligona 1-~2-3-4-5-6-T. Kako je desns strana mneoplere~
éena, otpor B prclaz?ée i kroz zglcb C a otpor A kroz presek

s{la R, i B, Takc nalaszimo pravce sila A i Bra zatim - povlale-
S W B, %
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S8L. 315

njem paralela u planu sila i njihove veliine
A=10,0t ; B=17,31t,
Keko desno od C nema drugih spoljnih sila, to je
. C=B=17,31t,
Relungki odredjujemo A i B kad prvo kose sile W3 do

We razlo¥imo u horizontalne i vertikalne komponente, Sile Wg -

- W, 4
deo kr

Prema

X/
Sad mg
cija
(Zx 4
(ZY 3
(Zu,

(Mc y

Iz ovi

Za pri

315 b}
svaku

te plo

l- =

0
t O

'CX

de.
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aklepaju sa vertikalom isti ugao, koji zaklapa i nagnuti

ova sa horizontelom, Taj ugao je

tanga = 2230 = g 435
?

a= 25950,

sina = 0,436 ; cosa = 0,900.

toms bicde pomenuts kemponente

X

[}

1,0,436 = 0,44 t ; Y3 =Y, = 1,0,9 = 0,9 t.
X5 =2,0,436 = 0,88t ; Y, =1Yg5=2.0,9=1,80 t.

Zemo postaviti jednaline za ralunanje komponenata rsak-

) A ¥ Bx =Wy ~Wo-Xg-X,~X5=Xg=0

) Ay +By~Y¥3-Y,~Ys-Y,=0 =
3

= 0) W,.4,5 + ¥,,9,0 + X;.9,0 + xé(g +—3—> +

12,15
3

[ .2
+ xs(g ey 5,9> + Xg.14,9 + Yy, +

+ Y5,§-12,15 + Y4.12,15 - B,.24,30 = 0,

0) By.12,15 = B,.14,90 = 0,

h jednadina dobivamo
Ay =-10,06t ; Ay=~ 0,221t ; A=10,07 t.
Bx

~ 4,58t ; By=+45,62%t; B=7,25t,

tisak u zglobu C sleduje prema ranijem

=By = 4,58 %t ; Cy=By=562t; C=7,35t.

Kremonin plan sila za ovaj nosal prikazan je na sl,

. On je nacrtan, kao i u proSlom primeru, po&injuéi :za

krutu plolu odredjivanje sila u Stapovima sa oba kraja

Kulmanove metoda primenjena je za presek K - K koji
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pogadja Stapove 10', 11’ i 12', Rezultanta sila desno od pre-
seka je reakcija B..Iz Sotvorougla sila (8l, 315 c) vidi se
da su Stapovi 11' i 12' pritisnuti, a 3tap 10’ zategnut,
Po Riterovpj metodi odredjene su sile u Stapovima 4,

516, 1 to iz jednalina

A 4,5 = Us.1,5 =0

Ax.6,75 + Ay 1,5 = W,.2,25 + 05.1,5 = 0

Wy - Ay + Dgsin(3= 0
gde je *

1,55
2,25

= 0,666

o

tang P = p = 33°40'; sinf}=0,55.

Za silu Dy nije bilo moguéno napisati momentnu jednadinu, ved
je upotrebljena za donji otselak jednadina ZX = 0.1z gornjlih
jednalina sleduje po Riteru

10,06. 4,50 .
= Zy 2" = 4 30,18 t (zatezanje);
Us » + 750 18 % ( )i

18 = 67,9 = 0,33 50,23

= - 33,5 t (pritisak);
1,50 1,5

06"

Ds = 10,06 - 8,00 _ 2,06 _ | 3.7 t ( zatezanje).

0,55 0,55
Iz Kremoninog plana (sl. 315 b ) za iste Stapove nadjeno Je
Ug = + 29,4 L.
0g = = 32,8 t.
Ds = & 4,0 t.

Ztc se dobro slafe sa Riterovom wetodom,

37. SloZene redetke,

Veé ranije, pri proudavanju kinematidke 1  statifks
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odredjenosti ravnih reSetaka, nasli smo (v.str.73 1 82 )da je
uopste resetka kod koje izmedju broja 3tapova s 1 broja &voro-
va k postoji relacija 14):

8 =(2K~-2)
i1 statifki { kinematidki odredjena !j. nepomerljiva, Tako ig-

to pomenuli smo ( str, 85-86 ) 8ta js osncv¥na figura neke redet-

ke i da, prema obliku te osnovne figure, reietke delimo u pro-
ste i sloZens, Kod proste redstks osnovna js figura trougao{i-
14 jedan Btap), a knd sloZene mnogougao sa n % 6 strana(v.sl.

52, 76, 77 1 78). Sad moiemc nazlvy proste i sloiene reletke ob-
Jasniti 1 nalinom njenog postanka,

Prosta refetks postaje {s1.45, str. 73) xad, - podav
od jednog Stapa, &iji su Zvorovi 1 i 2, ili od trougla $tapo-
¥a 1-2-3, sve sledsde (nove ) {vorove vezujemo za ma koja dva
{stara) Evora samec sa dva nova Stapa, all take da novi &vor ne

le%1 na pravoj koja spaja Sverove zz koj

[\:]

se tsj novi dvor Sta-
povima vezuje,

SloZera redetka poastaje kad dve proste reSetke, koje
shvatamo kao dve kruts plole, kruto vsiemo u jednu celinu tj.
kad od njih obraszujemo jednu jedinu krutu plodu. Ovo vezivanje,
kao 3to je pozrato, moiemo postiéi bilo pomodlu jednog Stapa i
Jednog {realnog ) zglobe, bile pomedu *ri (ls%idna) Stapa koji
se ne smeJu sodl u istoj tadki ni biti paralelni. U ovome dru-

gom slulaju presek dvaju od ova tri Stapa nazveli smo  imagi-

rarpim zglobom, %2 takvim nuzivom moZasc kratko reéi da se kru-

ta veza dvaju plola postife uvek pumodéu jednog Stapa 1 jednog
2globa, koji moZe biti realan ili imaginaran.

Pojam statidki ndradjens sloZene re3aike, koji obu-=



hvata uvek samo jednu krutu plodu, treba razlikovati od pojme

statidki odredjenog sloZenog redetkastog nosale, koji je sas-

tavljen od dve ili viSs (prostih ili sloZenih ) reSetkastih plo-
Ca, vezanih medjusobno na zglob { dakle ne kruto), Tako e na

primer reSetkasti luk sa tri zgloba koji smo imali na sl. 314,

i 315 slecZen reletkast nosa, ali ne i slofena reSetka, jsr su

obe ploge iz kojih je luk sastavljen proste reSetke sa trougla-
stom osnovnom figurom,

: 1,)Najprostiji slucaj sloZiene rsietke imali smo kod
krovnog nosaca na sl, 76, ija je osnovna figura reprodukovana
na sl. 316, Da je ta osnovna figura i kinemati&ki 1 statidki
odredjena reSetka, uveravamo se kad postavimo jednalinu 14 )i

8=(2K - 3)
koja je u ovome sludaju zadovoljena,-jer Joe K =9 as =150s~-
novna figura prema sl, 316 nema ni jednog prostog ¢vora, a po-
stala je na tzj nalin Sto su dve proste re3etke kruto vezans

o i vezane zglobom VIII i Stapom S u je-

v 7 ‘ W dnu krutu celinu, Odredjivanje napo-

y A' o DA u Stapovima ove reSetke nemogude

Je po metodi &vorova sve dotls, dok

¥ & v’ Prvo napon u stapu 8 ne odredimo po

SZ 376 metodi preseka, kao 3to je pokazano
28 presek & =X ne str, 128-129.

2.) Jedan nov primer slofens re3etke imamo na sl,317.

Da je ova redetka, koja takodje

i:;% neme nijednog prostog &vora, ki-

ﬁL & nematidki i statidkxi odredjena u-
| [ g
SZ 317 vidjamo po tome 3to js i kod nje

sa K= 18 1 s = 33 zadovoljen uslov
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8 =(2K - 3)
Postanak ove reSetke moZemo objasniti na dva nadina:
a) da j& postala redjanjem Sestougaonih osnovnih figura datih
na sl. 47 a(str, 75) i sl. 77 (str. 129), za koje smo veé ra-
nije pokazali da su kinematidki i statidki odredjene 1 da se
mogu re3iti po metodi presaka; b) da su 5 prostih rodetaka (u
sl, 317 irarirano) medjusobnio kruto povezane sa po tri  Stapa
koji se ne seku u istoj tedki niti su paralelni.Uopdte za broj
e pctrebnih Stapova za krutu vezu n ploda u statifki odredje~
nu slofenu reSstku vaii jednalina
8= 3(n=1) - i 176)
koJa je |zadovoljena i kod reSetke na sl. 317, jer kod nje za
medjusobnu vezu prostih reSetaka sluie

8 =3(5-1)=3x4=12 Stapova,

3) Osnovna figura na sl, 318 ima K = 6 Zvorova i

// &

8 = 9 Stapova, dakle zado-

("

\.___;it::;ﬁ voljava jednafinu
g A 6
0 b= /3 8=(RK = 3),
. b
: 6 T\ 1y MoZemo smatrati da je i o~
a~T] = CJ na postala na taj nadin
/i“ \ Sto su dve proste reSetke
g
3/’ (trougli koje obrazuju sta-
S¢.3/8 povi 2-3-4 i 7-8-9 ) kruto

¥ezane ppmodu tri 8tapa 1, 5 i 6 ioji se ne seku u istoj tadki.
Prema tome, kad su date spoljne sile P kojima je ta sloZena re-
Setka opterecena, onda moZeme po metodi preseka nacéi napone u
Stapovima :, 5 1.6 koje pogadja presek Cu=ou, Kako su u ovome
specijelpom sluCaju Stapovi 1 i 6 paralelni, to je narodito

progta primena Kulmanove metode za odredjivanje napona u Stapu
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5. Posmatramo 1i naims ravnoteiu gornjeg otselka (iznad prese-
ka - ), to odmah uvidjamo da rezultanta od P i Sg mora biti
po praveu parelelna Stapovima 1 i 6, a po velidini jednaka al-
gebarskom zbiru njihovib napona §, i 5.. Zato moZemo nacrtati
"trougao sila a-b-c (v.plan sila na sl, 318 ) kcji nam daje ve-
li¢inu napona 85 ( pritisak), $im smo tako odredili Sgy moZemo

cdredjivanje ostalih napona izvr3iti po Kremoni,

Kad bi na ovu re3etku, umesto dve sile P,delovalo pro-
izvoljno vptereéenje, onda bi bilo potrebno prvo odrediti re-
zultantu spoljnih sila iznad {ili ispod) preseka o -o, pa bi
ona stupila na mesto sile F 1 s njom bl se dalje postupalo keao
i w sl, 318,

4.) Kako je i luk se tri zgloba statilki odredjen si-
stem &ije smo reJavanje veé upoznali, to Sestougsonu osnovnu
figuru neke sloZene refetks moiemo rediti i na taj nalin, §t9
éemo jo svesti na sistem luka sa tri ( imaginarna) zgloba, u
principu takav luk bi izgledao, kao 3to Je pretstavljeno na sl.
319, gde su tri krute plode (pro-
ste redetke ) I, II i III medju-
sobno vezene sa Sest 3tapova ko-
Jjima odgovaraju imsginarni zglo-

bovi A,B iC.(Upor.51.207,str.358),

Ovu metodu redavanjae po-

modéu imaginarnih zglobova moZemo

S2. 573

primeniti i ne csnovuu figuru iz profSlog primera, sko sl.320

u njoj 3tapcye I, II i III shvatimo kao tri krute plofe, medju-
sobno vezane =a tri imaginarna zgloba Xkoje obrazuju prese-
¢l dva 1 dva #tapa i to

Zglob I II (114 A)dismedju pleda I i IL.
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$¢.320
Zglob I III (ili B) izmedju ploda I i III.
" IT IIT (414 c) " " IT i IIT,

Kad je opteredenje dato, onda prvo odredjujemo na ne-
ki od ranije pokazanih nafina reakcije u (imaginarnim ) zglobovi-
ma Ay B i C luka sa tri zgloba. Zatim, kako su za datu resetku
sva tri zgloba prosti &vorovi, mofemo poleti crtanje Kremcninog
plana poav sa ma kog od tih zglcbova (vidi sledeéi primer),Za-
datak nije re¥ljiv jedino u izuzetnom sludaju kad sva tri ima-
ginarna zglobe padnu u istu pravu, Ali u tome sludaju ni resSet~
ka nije upotrebljiva kao nosal jer je infinitezimalno pomerlji-
va i jer i pri najmanjem opteredenju njeni Stapovi trpe besko-
nalno velike napone,

5.) Ma sl. 321-a data je ocenovne figura, opterecena si-
lama P, koja takodje ims K = 6 i 8 =9, ito znadi 1 da je sta-
ti%ki odredjena i nepomerljiva. Napons u #tapovima moiemo odre-
\diti na oba pomenuta nafina: metodom preseka i metodom  imagi-
narnih zglobovs, -

Ako 3elimo upetrebiti metodu preseka, onda  smatramo
da je ova slofena resetka postala tako, %to su dve proste Te-
Zetke ( trougli koje obrazuju Stapovi 1=-2-3 i Stapovi 4-5-6)spo-
jene pomoéu tri &tapa T, 6 i @ koji ss ne seku u isto] talki.
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Prema tome morao bi presek o -, koji pogadja ova tri Stapa,bi-
ti prstenast, pa bismo postupili kao i u sl, 318,

Po metodi imaginarnih zglobova smatramo u ovome slu=

Saju (sl, 321 a) Stapove 7, 8 i 9 kao tri krute plo¢s vezane po-

moc¢u Sest Stapova 1, 2, 3, 4, 5 i 6 u &ijim presecima zami¥lja~

mo imaginarne zglobove i to
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Zzlob 78 izmedju ploda 7 i 8 (reakeijas R,3)5

TS “ LI T T | o Ryg)s i

" 89 » = 8i9( " Rg).
U ovome sludaju sva tri zglcba lefe na stranama trougla koji o-
brazuju $tapovi 1=2-3, sl. 321 a, Da bismo odrudili  reszkeije
zglobova R,gs Ryg i Rgy pri datom optsredenju P, mi polazimo od
uslova |ravnote?fe koji vaZe kod luka éa tri zgloba:
a) Reakcije R,g 1 Rgg 2zglobova ne neoptereéenocm delu
ludnog |nosala (ovde Etap 8) moraju pasti u istu liniju 1 imati
istu velidinu a suprotan smisao;
p) Ova linija sa teretom P i reakcijom Ryg zgloba na
optere¢enom delu(evde 5tap 9 i 7) mora se seéi u istoj tacki C;
¢) Teret P sa reakcijama Ryg (1li Rgg) i Ryg mora &i-
niti zatvoren trougso sila a=b-c, sl. 321 b
A Kad amo tako nasli pravce 1 velidine reakcija Ry,gsRyg
i Rgg # zglobovima, onda pristupamo crtanju Kremoninog plana(el.
321 b)| podinjuéi od imaginarnih zglobova, kao od prostih &voro-
va date reSetkea'Uvodjenjem zami$ljenog Stapa 10 dovodimo spolj-
nu silh P na spoljni &vor (vidi str, 114), Tako dobivamo veli-
¢ine napona u Stapovima 32 trouglova sila:
na zgicbu 78 iz trougla sila R,g. S, i S53
Woowogg % MM Ry, S50 8651

n " 79 " L2 L R79‘ Sl i S4_.

Znek napona u pojedinim Stapovima nalazimo, kad uzmemc u obzir
smisad dejstva (leve ) sile P koja stoji u ravnoteii sa naponima
S,y 857185, te s njima mora &initi zatvoren Eetvorougao sa is-
tim smislom obilaiénja, Na taj nadin odradjujemo sem toga i ve-=
1i%ing i smisao napona u Stapu 7, a zatim na slifan nadin i u

Stapoyima 8 i 9,
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6.) Kao nov primer sloZene re3etke navodimo re3etkast

. rnosal, koji smo imali na sl1.52,
,qt,,;_:::/ 27\_‘_::/,,0 (6tr.86); njegova je osnovna fi-

ST <' - gura Sestougao, pretstavlijen na

57922 81.78(str.130) jer se Evorovi na-
laze samo na obimu ove osnovne figure i ima in K = 6.Kako je
broj 3tapova s = 9, to je zadovoljena jednadina
8 =(2K-3),

g*0 znali da je ova osnovna figura i statilki odredjena i, uop-
#te uzev, nepomerljiva. Pomenuli smo veé ranije (str.lSl)da se
1 ova osnovna figura moZfe shvatiti keo luk sa tri ( imaginarna)
zgloba, slifan stati8ki odredjenom sistemu pretstavljenom ne
8l 319 ( imaginarni zglobovi A, B i C )i da ona postaje pomer-
1jiva 2a beskonadno mala kretanja, kad ta sva tri zgloba lefe
u istoj pravoj (=l. 322 - Paskalov Sestougao). Sile u dva Sta-
pa ove osnovne figufe nalezimo (v.str, 130-131) najlakSe pomo-~
éu Aava Riterova presoka, koji pogadjaju ista dva Stapa, a po-
tom za odresdjivanje sila u ostalim 8tapovima mofemo primeniti
metodu &vorova, No zadatak se moze rTediti i ﬁo metodi imaginar-
pih zglobove kuo i u proflom primeru, .

7.) Osnovna figura prema sl. 323 ima K = 8 &vorova 1

G P g = 13 &+gpova, dakle zadovoljava jednali-

£ £ S nu

8 =(2K=3),

R S§to znandi da je nepomerljiva i statiki od-

redjenn, Njen nadin postanka moZemo objas-
58,323 niti ovako: za Setvorougao ABCD, koji ima
jedan stepen pomerljivosti, vezujemo Zetiri nova &vora s9a po

dva #tapa i1 to ovim redom.

&vor E pomoéu 3tapova BE i CE

o “  BF i EF ;
S ~  AGiFG; i
"H “  EH i GH,

Tako dobivamo figuru ( bez Stepa DH) koja ima  jedan
stepen pomerljivosti, a i taj najzad ukidamo umetanjem Stapa
DH,

Odredjivanje napona u Atapovima nemoguéno je ni  po
metodi &vorova, jer nema nijednog prostog &vcra, a ni po meto-
di preseka, Roéénje je moguée samo po metodi zamens 3tapova
(Henneberg), koju smo objasnili na sl, 90 (v.str. 154=157), Ako
psime uklonimo Stap DH i zamenimo ge dijagonalnim Stapom AC
(tagkasto), onda se data slofena reietka pretvara u prostu, pe
je moguée po Kremoni odrediti sve sils u Stapovima, Zatim  je
potrebno, po metodi zamene #tapova, za ovu prostu resetku na-
crtati jod jedan Kremonin plen koji odgovara opteredenju &vo-
rova'D i H silom S, = 1 t. Najzad za cdredjivanje sila u svi-
ma Stapovima date sloiene reletke primenjujemo jednafinu 30),v.
str, 156 : , "
S, = 5; + 8.5]

ili crtamo nov (treéi ) Kremonin plan,

Ova metoda zrmene Stapove opsta je, pa se mefe upo-

trebiti i u avima ranijim primerima sloZenih re3etake,

38, Refetke specijalne vrsts.

Metode rada koje smo primenili pri reSavanju sloZe~
Lih re%etaks molemo korispo upotrsbiti i kod izvesaih resetaka

kojs nisu slofene, 2li kod kejih resavanjs bilo po kojoj od me=



todn Kremone, Kulmana i Ritsera nailazl na izvesne teSkode, Zato
¢emo ove reSetke zvati resetkama specijalne vrste,

1.)Takva je reSetka data na sl, 324, Ona se sastoji

;L\\ od 8 Stapova.od kojih su Setiri utvr-
A L
7 a/T\\‘ ! djeni na zglob za jedan  vertikalni
- S M| i . "
ZL‘—‘—"“/—"“"“‘—ﬁg zid. Ako ovaj zid shvatimo kao krutu
Z 1 :
4 7 W | S i Dlodu, onda je za vezivanje detiri
7 W
/ - '
2 OGN -~ ' (slobodna) évora za tuj zid potrebno
Sk U

i 7{”/<3 Vﬁ i/ 2 x 4 = 8 #tapova, a toliko ih dats
7 d ool

SZ. 324 refetka i ima, Medjutim pri raluna-

nju napona u Stapovima nslazimo da su oni ( naponi ) beskonslno
veliki, 3to znalli da je reSetka pomerljiva i nesposobia za no-
Banje tereta P,

Do istog zakljudksa dolazimo i primenom metode imagi-
narnih zglobovae, Pri tome smatramo zid, Stap 3 i Stap 6 kao tri
krute plols povezane medjuscbno sa po dva Stapa teko, da se Bta-
povi L 1 2 seku u imaginarnem zglobu A,Stapovi 7 i8 u imaginar-
nom zglobu By a Stapovi 4 1 5, koji su paralelnli, u imaginarnom
zglobu C koji dakle 1sZi u beskonalnosti u pravcu AB, 8va tri
zgloba leZe u istoj pravoj dakle js figura pomerljiva.

Fo metodi zamene Stapova,ako otstranimo 3tap 5 1 za-
menimo ga kojim bilo dijagonalnim Stapom D, dobidemo nepomerlji-
vu redetku kod koje se naponi u Stapovima lako mogu odrediti po
Kremoninoj metodi, Ali sks za istu tu refetku nacrtamo nov Kre-
monin plan zs optersdenjs S5 = 1 t na oba &vora gde je blo ve-
tan 3tap 5. dobidemo u umetnutoj dijagonali napon D = O, 3to
nadi da ovds imamo posla sa ilzuzetnim sludajesm reSetke,kao Sto

smo malo &ae objasnill

2,) Redatka na sl. 325 a je prosta, ali ima tzv,"ukr=
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//P Stene" dijagonale 6 i 7. Cvor u kome se
Z ’4\\<\a} saataju Stapovi 1 1 2 je prost, le je
-
VN j;?’ lako moguée napons u svima $tepovima oc
7 ! s -
J/ 3 - rediti po mstodi Zvorovs, Ali da bi =9

uspelo da ov¥aj plan sila 81,325 b is-

padne reciproine slika planu redetke,mo

re ss nekoliko puta probati. Ovo luta-
Si.325 nje dolazi otud, 3to nije odmak jasno
kako treba 3tapove u datoj figuri podeliti u poligons kojima u
recipronom planu sila treba da odgevaraju presedne talke na-
pona, |jer se u planu resetke poligoni preklapaju,

Ako pak u preseku Stapova 6 1 7 umeinemc nov &wor,

time necde biti izmenjens sile u Btapovima 6 i 7, ali se peligo-
ni u planu redetke neée viSe poklapati veé granifitl zejedni&-

kim sfrenama, pa ¢e biti moguéno odmah komstruisati  Kremonin
plen Xeo reciprodnu sliku resetke, No taj novi Kremonin  plan
neée biti podudaran sa planom na sl, 325 b, jer ¢e se u njemu
sile §; i S, morati javiti po dvaput, jer se svaki od Stapova
6 i 7|umetanjem srednjeg &vora raspada u dva Stupa.

3) Resetkaste dizalica na sl, 326 postala je od re-

Satke|na él. 325 a dodavanjsm 3sdnog trougla, na <&ijem xraj-

njem temenu dejstvujs teret P i uklanjanjem Staps 2 kao mnepo-

trebnog, Jer Je dizalica vezana za zemlju, Reekcije oslomaca A

i B nalazimo iz uslove da se one sa teretom P moraju seéi u is-

to] th&ki i &initi zatvoren irougae (sl. 326 b), Krsmonin plan

erta go kao i u proslom primsru, Stap III trpi zatezanje (+ Sg)
a 3tap II pritisak {~ S;). Ali kod dizalice sem napona u
Stapowima pestoji-i napon (zatezanje Yu ufstu  Ake zamislimo

da se ule pruia duf Stapova III i II, od talke veSanja terata
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P do talke oslonca Byon=-
da napone 8; 1 S, . od-
redjene po Kremoni, va-

lja popraviti i to:

[
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|

&

napon S smanjiti
- S povedéati

za o_noliko, koliki je

napon zatezanja w vietu,

t.jl. za P,

4,) Re3etka na sl.

327 a, koja se upctreb-
ljava kao horizontalni

nosal protiv vetra  kod

veéih gvozdenih mostova,

a \ prosta je, te je za nju

/ \ lako mogude nacrtati Kre-

/ \,\ monin plar sila; mno za

/ \/ primenu Riterove i Kul=-
e ;

SL. 326 manove metode ona je ne-

pogodna, jer svaki presek pogadja po Cetiri Btapa, Ovaj nosac
ima medjutim izvesns osobine, zbog kojih je moguée te metode
primeniti 1 na njega.

Preselemo 1i ovaj nosa¥ presekcm o = o (el,327 &) ta-

ko, da on ne pegadja dijagonalme vec ;mo vertikalne i pojasne
§tapove i primenimo 11 na levi otselak uslov ravnotele

ZX =0,
dobiéemo da za napone u pojasnim 3tapovima u m-tom polju vaii

Jednaiinsa Up= Om=0,
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Jer drugih horizontalnih sila na tome otzelku nema, Sils u po-

jasnim Stapovima su dakle za svako polje jednake, 2 72113 inu

im nelezimo primenom Riterove Jjednatine ZM = 0 na otselek ’le -
vo od preseks o -Cr, koja glasi za (donji) &vor (m - 1) kao

obrtnu tadku:

0,.h + Mg =0
a odavde Mmt '
B e o (pritisak)
. H
Uy = ¢ —3‘ (zatszanjs),

gds je M, napadni momenat za &vor (m - 1). Tako isto i paponi

u dijsgonalsma Dy 1 Dy koje leZe u istom polju jednake su ve-

1ifine & suprotnog smisla, Jer ako nosal preasiemo vertikalnim

presekom kroz m-to polje i primeaimo na levi otsefak uslov rav-

noteie -
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X =0
dobidemo
Dycosg + D cosp = O
ila Dp + D, =0,

ste znaci da je D, = - D,. Velidinu napona u dijagonalama do=
bijamo kad na otssdak levo od vertikalnog preseka kroz m=to po=

Js primenimo uslov revnoiele

&
g
1}
o

koji dajs
Dysin® + Dy sing = Q= O

gde je §, transverzalna sila u m-tow pelju, Iz ove jednafine,i-

ma juéi u vidu da Je Dy = = Dy, sleduje

1.8
D = e . S T+ 3as \
0 2 sinq}(prztlsak,
D T
u= *3 sing {zatezanje )

Fri pozitivoej transverzalmoj sili Om vlada pritisak u dijago=
nali koja se penje na desno a zatezanje u di jagonali koja  se
pénje na lavo,
Najzad iz uslova ravnote?s za &vor m na gornjem (op-=
teredenon ) pojasu
ok BT

s8leduje
' Bysing ~ P, =V, =0
411

3

'?"'Qm'Pm'vo =0,

cdakle izlazi

’ 1 LS
Vg == P, ¢+ F Gm (zatezanje 111 pritisak),

2 iz istog uslove za &vor m »a donjem { msnpteredsnom ) pdjesu

wn
w
o

dobivamo

¥, + Dysingp =0
5 u u {

v =

v

-

Um (pritisak)

Znajuéi gornje oscbine ove reSstke moZemo xnapone u
Stapovimg Uys Opy Uy 1 Dy u m=tom polju naéi 1 po Kulmanovoj me-
todi(sl.327 b). Rezultantu R, spoljnik sila levo od presska ko-
Ji pogadja te Stapove dovodimo prve do preseka sa pojasnim 3ta~
pom Up i|tu tefku spajemo sa gornjim &vorom (m - 1) gde se seku
nspoznats sile u ostalim pressienim Stapovime O, 1 R, a ovo po-
slednje (RD) Jje rezultanta sila D, i D, koja prema ranijem mora
biti vertikelna, Povladenjsm parslsls u planu sila nalazimo pr=
vo napon|U, 1 silu L, zatim mapon O, 1 rezultantu R, keju naj-

zad razlaZemo u D, i Dy,.

VIII. Primens uZeta u maSinskim konatrukecijama,

39, Trenje uista,

Ranije smo, smatrajuéi uZe omotano okc nepomilnog ko=
tura kao|kruiZnu lenlanicu, normalnoc opteredenu, izvsli osnowni
obrazac za trenjs uzeta, koji glasi - v,jedraedinu 76), str,209:
5= s.al®

Ove jednalina vaZfi samo za graniéni sludaj ravnoteZe, t.j.u mo-
mentu kad.uéa ¥e¢ polinja da klizi, jer se u njoj javlja koefi-
cijent f|trenja klizanja, U ovoj jednalini je 5, onz (vecda) si-
la koja teifi dm izazove klizenje uZsta, a S je ona (manja) sila
koja se protivi tome klizamnju na drugom kreju uZeta; obe su ek-
vivalentne sa naponima u ufetu i javijaju se u pravcims tangsne

ta na obimu kotura.
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U svima zadacima statike u kojima se pojavljuju ot-
pori trenja nismo u stanju nadi talx: odredjene velidine gila
koje odgovaraju uslovima ravnoteie, nego moZemo samo odrediti
gornju i donju granicu medju kojima se te veliline naleze, Ta
¢emo najboljs dokazati na jednom primsru,

Uzedemo d? je oko nekog nepomifnog valjka (81,328 ) o=
Motano jedno uis l-z'puta tako da js

57
—_ P L. =
ga zadatkom da na valjku silom P driime u

rarnotefi teret Q, pe femo postaviti pita-

¢ nje: u kojim granicama se moZe kretati ve=-
S 328 1idine sile P u sludsju ravnoteie, ako uz-
RaMOo Ga jeo ' f = 052,

Gornju granicu za velidinu sils P dobidemc, ako primenimo jed-
nafinu 76 ) na ravnotefu u momentu kad pod uticajem sile P polfi-
nje kretanje na desno, Za taj grani&ni slulaj ravnoteie stavi-
édomo u gornju jednadinu
P"Si; Q=S
5%
pa dobivamo Po.c® Qe % = 4,30 Q.
Najmenje tolika je sila dakle potirsbna, ako Zellmo podiéi teret
Q u via, Donju grenicu za velidinu sile P t.j. onu silu koja je
jo® dovoljna ds odrii tsret Q u ravnotell spregavajuéi njegovo
spudtanjs neni’e, dobilemo kad u jedaadinu 76 ) stavimo
Q=83 P=5
pa ¢& ona glasiti )
£ 5
R = Ppg.® 7
i1i
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57
Prin = Q. 52 — 0,21 q.
Vidimo dakle na tome primeru da su granice, u kojima se u slu-
Zaju ravnoteZis moZe nalaziti sila P, dosta &iroke ( od 0,21 Q
do 4,80 Q )i da trenje uleta iﬁa znatan uticaj na odnos izme-
dju P i Q.

Pri ovakvim radunanjime treba imati na umu da je jed-
nadina 76) Eisto teorijski obrazac. On je potpuno tafan samo
pod pretpostavkom da imamo posla sa "idealnim" uZetom, t.j, u-
Jetom koje odgovara pojmu landanice ( poipuno savitljivo 1 ne-
rastegljivo - neelastitno), Sto kod uZeta u praksi nije slu-
3aj. No o tome ée biti refi u sledecem &lanku, Za sada d¢emo
damo joS pokazati kako se trenje ovog "jdealnog" uZeta  isko-
ridéuje u madinskim konstrukeijame, kao 8to su ko&nice i trans-
misije. _

1. ObiZns kodnica (sl, 329),- Na tofak ko&nice dej-

stvuje jedan (motorni ) spreg sa momentom M, koji teii da tolak
obrne u smislu kazaljke na satu. Nasuprot tome momentu dsjstvu-
je momenat ( knfede ) sile K, koja napada na kraju poluge DCA, i
koja je taman tolika, da Je jod u stanju da spreti obrtanje to-
&ke Ako oznadimo sa S, napon u ufetu (Eelilnoj traci) na delu
A;B, = sa Sy napon na delu Ap,Bp 1 primenimo i na polugu i na
to&ak uslov ravnoteie XM = 0, dobicdemo
na poluzi S; b - K.a =0
" tofku ¥ + S,.vr =8,.r=0

Iz druge jednadins sleduje

Bto znsi da je 5,>8,, Kako ge tofak nalazi na granict rav-



noteZe, moZemo  trenje

klizanja ufata ( &elidne

trake ) na toku uzeti u

punom iznosu i orimeniti

jednalinu 76 )

"

8to, stavljeno u jednadinu za ravnoiefu poluge, daje

b M

K== -
ar(el® - 1)

$nsne AIT &)

Kad bi motorni momenat M na tolku kodnics dejstvovao

u obratnom smislu ( protivno kazaljki), onda bi bilo na granici

ravaoteis S5,<S,, te bismo primenom jednadine 76 ) dobili

5,= 5,2%*
a zatim, keko je sad 3; = 8, =‘E »
M Mlef\A
S; *Flele =1y 8 ;
r(e 1) riesx - 1}
i najzed by el
K = ———
g iy RS 177 b)

U tome bi, dakls, sludaju bile potrsbna veéa ko&eéa sila K ne-

g0 u prvom slufaju, ako je of® > 1,

2s Qiiggggggjiiya"@oénicn (51. 320).~- Umesto de udvr-

AR e ) s a e R0 s % a4 3
guimo gome jedan kraj uieta (Eelilne trake) za polugu, kezo kod
proats kofni'e, moZemo vezati oba kreia sn obe girans oslonca

vl Kl

poluga, Tads dobivame, za acrtani amer motornog momenta ¥, kas
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i ranije » N M, oix
Bp 2Bym i 8o -1 " 52 % T(efa - 1)
RavnoteXa poluge zahteva da mora biti
L fa 4
K.d = S,b, = S, b= ;Z;ZE_:_IT( bye” " ~ bx) ...... 178 a)

Da 1i [ée sila X, potrebna za kofenje, biti veda ili manjas to

sad zdvisi od velidine diferencije
( byaf® = b,)

i stoga se ovekva ko&nica zove diferencijaluom.

Kad bi motorni momenat M na tolku imso obratni smer,

A&, B2A ispalo bi 5;> 5, pa dakle
2 2 S M .. Mef®
2 £ § 91=
r(ef> - 1) r(et* - 1)
K B, \
i sobzirom naravnoteu poluge
52 330 & 7 M (byef®- by)...178 b)

" r(e™- 1)
Ako krake b, i b, tako izaberemo, da merodavaa diferencija
(bze{a - by), odnosno (bye’* - by) ,

bude ravna nuli, onda bi ispalo i K = 0, t.j. i najmenja sila
K bila bi u stanju da ukoéi tofak ko€nice (Automatsko kolenje)

'3) Idealni pogon uietom (ili kaidem),~- Oko dva kotura

(kal3nlka ) istog prednika, &ije paralelns osovine leis verti-
kalno |jedna iznad druge (tzv, vertikalna transmisija, sl, 331)
obavijeno je potpunc savitljivo i nerastegljivo ("idealno"”) u-

e (traka ili kaid ) sa takvim naponom, de js moguée silom P

koja napada na koturu O, podizati teret ©, obe3en na koturu 0,.
Pita ge: kskav jo odnos izmedju P i Q u sludaju ravnoteie i ko-
1iki mora biti prethodni napon S, u uZ?etu, pa da ono ne klizi

po koturu,
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Cim sile P 1 Q stupe u dejstvo,
biée jedna strana uZeta (leva polovina
u sl, 331) jale zatezana, a druga (des-
na polovina u sl. 331) olabavljena tj.
poéetni napon 8, poveéace se levo na Sy,
a smanjiti desno na S;. Zbog simetri-

nostl rasporeda u sl. 331 ne dolasi u

obzir teZina u¥eta (kaiéa) pri posmatra-

nju ravnoteZe jednog i drugog kotura,

Uslov ravnoteZe kotura 0; Je
P.a = (8, - S,).r
a ravnoteia donjeg kotura 0, zahteva

Qb =(8, = 8;).r

te, ako uvedemo pojam “prenesene obimne
sile" 5, éija je velilina
Sn=(85g-5y) ceee. 179)
nalazimo da je
P.a = Q,b = 5,.r.
Prema tome uvek demc znati kolika je ova prenesena obimna sils,
ali su nam nepoznate njeni sastavni delovi S, i §; koji su u-

opSte statidki neodredjeni.

No ove napone S, 1 S; u ufetu (kaiSu ) moZemo odrediti,
ako pretpostavimo da je opteredenje toliko neraslo da se ule

(kai8) nalazi bad na granici klizanja, jer tada mo¥femo prime-

nitl jedna¥inu 76)

a odavde Sn

5.% (efx = 1) S22 (eftx = 1) °

§to stavljeno u jednainu Q.b = (5, - 8,).r daje

S"B'J———'
1" r(efa - 1)?

Pritisak D na csovinu ms koga od koturcova usled zate-

zanja uleta kaiSa Je za vreme prenaSanja sile

fa
; -g 2 Ll
D=(S +82)= 8757 - 181 a).
a u neopterséenom stanju
Do = 2 85 e 181 b).

Kad nepustimo pretpostavku da je uZe (kaid) mnerastegljivo i
uzmemo da je ono elastidno te da mu je produZenje (po Hukovom
zakonu ) proporcionalno naponu, onda mofemec lako dokazati da je
D = D,, t.J. da pritisak na osovinu kotura ostaje isti bilo da
ufe (kail) prenosi silu (energiju) ili ne, U opteredenom sta-
nju mofemo smatrati da ée se jedna (leva ) polovina uZeta pro-
du?iti za al, a druga (desna) za istu velilinu al ekratiti,
pa preme tome moiemo staviti da se i prethodni napon S, za is-

tu veli¥inu A S povadao 1li smenjio

So=8,+ 45
31 = SO - A8
Prema tome je {po frashofu)
So ‘E(si*’ S5 ) ve... 182).

a iz ovoga sleduje da mora bitli D = Dg.

3u0d mo¥emo postaviti odnos i izmedju prethodnog napona

8, 1 cbimne sile S, koja se mofe preneti na granici klizanja

_S.+82 _Sne 41

5 :
e 2 2 efx —~1

..... 183).

Iz ove Jjednaiine nalazimo minimalnu vrednost 3, prethodnog na=
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pera kod vertikalne transmisije pomodéu uleta (kaifa); tolika
eila 5, mora postojati da bi uZe(kail), nalazeéi se na granici
klizanja moglo preneti obimnu silu S, bez klizanja,

Jednafine 182) i 183) koje smo izvell za vertikalnmu

transmisiju pomoéu uista (kai3a) nisu tadne i za sluéaj hori=-

zontalns transmisije, kod koje ufe irmedju oba kotura le%i ho-
rizorntalne, jar tada bi se moralas uzeti u obzir i tefina ujeta
(kalda} kao i njegova deformacija usled sopstvene teZine, jer
ono nsfe vifs biti prave veé na sredini ugnuto, Narodito Jje u

tome slulaju neupotrebljive jednaZins 182).

40. Nepotpuna savitljivost uista

( "Krutost” uZeta),

Kada hofemo, pomoéu jednog koturm keji se skrede oko
neponilne csovine, da difeme nski terat Q (sl, 332)u vis, onda
Je teorijski potrebna sila P, kojom more-
mo zatezati uZe, prevsiemo preko kotura,

ravna teretu

|
;
|I ’
1l . iy¢,  Prakti&no bide uvek potrebno da je
l P> Q
! & i to iz dva razloga: 1) Zbog otpora tre-
* P

@ nja u rukavcu (Zepu) osovine koturaj i 2)

51.332

zbog nepotpune savitljivosti uleta.

a}_!gmenat trenja u rukavecu (Zepu).- Ako je ry polu-

predénik kotura, r poluprednik rukavca, a f; keceficijent +tre-
nla u rukaveu, onda (v.Mehanika I deo. str.270-271) je

riaifiin .
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polupreénik kruga trenja; momenat trenja u rukaveu ima velidi-
nu M=2 Q.r! =2 RliT »

Jer jo kod paralelnih ujets opieredenje rukavea (Sepa) 2 g, Za
savladjivenje toga momenta potrebna je na obimu kotura sile

r
Q' = 2 of, —
Ey

Prema tome sila P, kojom bismo morall vudi ule da bisme savlia-
dali teZinu tereta ¢ i trenje u rukaveu morala bi biti
: T r
P=Qte =q+20an.—=qflx21 )
ry ry

b ) Nepotpuna savitljivost uleta,- Njeni su wzreci:u-

nutarnji maponi i trenje izmedju pojedinih Jica {vliakana ) iz

kojih je uEe slofeno, Ked ule koje je dotle bilo pravo reilazi
. %

. 7 . - & S . . . .
na kotur,| njsgova se krivina manja od oo na — o & kada silazi
! ry :
sa kotura ono se opet ispravlja pa mu s8 krivina msnja od = ng

0o, Usled| nepstpune savitljivosti ufeta ovs promens ns  mogu

biti neprpsns nego kontinualne, Zato se, pri ucrtanom smeru

kretanja pa sl. 332, mora uzeii da je krak terotia % pevecan od
ry na (ryl+ o) a krak eile P smanjen od ry na{rg~ s, ),Pribii-
Ino meZemp staviti

8, =6

tako da je uslov ravnote?s na kohuru

P{r,~ o) = Q(r, + o)

. 1L
a odavde )
rit+ @ 1k
P’Q"i‘ = 0 )
r;- e 5
l.\A-,
Ty
s 1 " rig s ¢ v /= G\
Kad breojitel) i imenitslj ovogs izraza pomnoZime sa{l +— |} i
% ’ \ Tg 4
:  d /e‘\ 3 K
Zanemarimg kvadrate male veliline | --}, debivamo delje




568

o

8
P=gfl +22

Ty

ili, ako stavimo 9" = 2 ¢ g;,
P=0q+gh

gde nam sad Q" pratstavija vizak sile P koji je potreban za
savladjivanje atpora koji mstupa uslsd nepotpune savitljivo-
sti ufeta,

Iz prakiidnog iskustvs nadjeno je

za &elidna  uleta 2 ¢ = 0,06 42 - 0,09 42

" kbnoplj&na " 2 e =0,03 4% - 0,06 d2

gde je d preénik‘uﬁeta u aantiﬁetrima;

¢) Oba otpora povecavaju silu P za(Q' 4 ¢")tako, da
Je stvarno petrebna sila za dizanjs tereta Q pomodu kotura sl

332

P=Q+Q1+Q"=Q,l+2fx.£ +2—e'=K.Q -v...184)
Ty ry

gde je uvek ¥ >1,

Broj k zovemo koefici jentom 311 karakteristikor kotu=

Ta, On je dat jednadinom
r & 2
K=[l+2fi.—+ 2—]=[1 +—(fi.r+e)]
r, ry ry
a moZe se odrediti 1 opitom, On iznogi pribliZno:
za Zelidna ufeta K = 1,04

" kenopl jena " K= 1,08 - 1,20,




