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ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika Ispitni rok 1

1. ZADATAK

Za Gerberov nosa¢ sa jednim zglobom, optereéen spoljasnjim optere¢enjem kao na slici 1,
odrediti:

a) reakcije u osloncima A, B i C;
b) dijagrame presje¢nih sila (N, T, M).

M=2%&!\\Em q=8 kN/m
A= E P B
Lo i ol 3m J1m ) 1m | 4m Jlm |
Slika 1
2. ZADATAK ] F=15 kN
2 . - 7§ F2=20 kN ) 8 12
Za reSetkasti nosa¢ opterecen silama kao na slici 2, - —— =

odrediti:

L
4
a) reakcije u osloncima A i B;

b) sile u Stapovima metodom Kremone;
c) za presjek a-a provjeriti sile metodom Ritera.

3. ZADATAK

Homogena kvadratna plo¢a stranice 2a i tezine 26
opterecena tegom tezine G i momentom koji djeluje
u ravni ploge M = 2Ga, smjera obrtanja suprotno
kretanja kazaljke na satu, odrZava se u ravnotezi
pomocu sfernog oslonca A i cilindriénog oslonca B i
Stapa CN bez tezine, vezanog za plocu u tacki C kao
na slici 3. Na drugom kraju $tap je vezan u

tacki N (2a, —av/3, 2a). Odrediti reakcije sfernog X
oslonca A, cilindri¢nog oslonca B i silu u $tapu CN.

Slika 3




M=22 kNm g=8 kN/m
e Za N Fa*cosd5e= S_ki-’_-,.zp
A E P B G
Ya Ys Fx*sinds=8 kN
l 2m |, 3m L 1m l Im { 4m L 1m
"| L] A i | 4 b | A
|
4 |
Slika 1.1

a) Reakcije oslonaca

Posmatrani nosa¢ AD ima ¢etiri nepoznate reakcije oslonaca kao na slici 1.1. Za nosaé u ravni
mogu se postaviti tri jednacine ravnoteZe, a za Gerberov zglob jo§ jedna momentna jednacina od
svih sila koje dejstvuju na nosag, lijevo ili desno od zgloba G.

Tako imamo Cetiri jednacine ravnoteZe iz kojih nalazimo nepoznate reakcije u osloncima Z, Y a,
YpiYe.

Jednacine ravnoteZe biramo tako da se iz svake sljede¢e jednacine dobije po jedna nepoznata.

YZ=0=Z,+F, cos45°=0 (1)
YZ=0=>27Z,+8-V2-cos45° =0
2Z=0=>2Z,+8=0
Z,=-8kN
V) IME=0=Y,4—q-4-2+F, sin45°-5=0 )
IME=0=Y.-4-8:4-2+8-y/2-5in45°-5=0
YIME=0=Y.-4-24=0

Y. =6kN
) EMy=0=Ys 5-M+F-6—-q-5'85+Y,-11+F,-sin45°-12 = 0 (3)
M =05Y,5-22420-6-8-5-85+6-11+8+VZ-sin45°+12 = 0
YM,=0=VY, 5-80=0
Y =16 kN
TN IME=02Y, 7T+M+Yy-2+F-1-q-1-05=0 @)

IMi=0=Y,7+22+16-2+20-1-8-1-0,5=0
YM{=0=Y,-74+70=0
Y,=—-10kN



Kontrola:
ZY=0=>Kq+YB+F1—q°5+YC+F2-sin45°=—10+16+20—8-5-§-6+8=0

U jedna¢inama ravnoteze kontinualno opterecenje je zamijenjeno ekvivalentnom koncentrisanom
silom. Kako je kontinualno opterecenje ravnomjerno rasporedeno, intenzitet ekvivalentne sile je:
Fg =q+1=8-5[kN] =40 [kN], a njena napadna linija nalazi se na sredini kontinualnog
opterecenja.

Zamjena kontinualnog opterecenja ekvivalentnom silom F, moZe se vrsiti samo kod pisanja
jedna¢ina ravnoteze. Kod crtanja statickih dijagrama ovakva zamjena nije moguca, pa se
kontinualno opterecenje posmatra bez traZenja ekvivalentne sile.

b) Dijagrami presjecnih sila

Dijagram normalne sile prikazan na slici 1.2 je konstantne vrijednosti na cijeloj duZini nosaca,

N = 8 kN. Ova normalna sila je uravnotezena na samom kraju Gerberove grede sa prepustom u
tacki D, horizontalnom komponentom sile Fa, tj. Focos45° = 8 kN.

Dijagram transverzalnih sila postoji na cijeloj duzini nosac¢a. Pri crtanju dijagrama transverzalnih
sila, slika 1.2, nosa¢ se posmatra kao cjelina. Na dijelu van kontinualnog optereéenja

transverzalna sila ima konstantnu vrijednost, dok se linearno mijenja usljed kontinualnog
opterecenja.

Analiticki izraz za transverzalnu silu od tacke N do tacke C gdje je kontinualno optereéenje
konstantne vrijednosti q = 8 kKN/m ima analiticki izraz T(z) = Y, + Y+ F; — g+ 2z, 6 <z < 11.

U presjeku nosaca u kome je transverzalna sila jednaka nuli, moment savijanja ima maksimalnu
vrijednost:

18:(4—2) =14:z

14(4 —z) = 18z

z=175m
U tacki z = 1,75 m, dijagram transverzalne sile sije¢e nultu liniju, odnosno transverzalna sila
mijenja znak.

Moment savijanja, slika 1.2, se mijenja linearno do tacke N nosaca. Na dijelu NC, gdje je
opterecenje kontinualno, analiti¢ki izraz za moment je:
(z-6)*
Mx(z)=YA-z+M+YB(z—5)+F1(z—6)—q-—2—, zab<z<11
Na dijelu nosaca gdje postoji kontinualno opterecenje, napadni moment se mijenja po paraboli.
U tacki G moment sije¢e nultu liniju.

Ekstremna vrijednost momenta u polju GC, zaz=1,75 m je:
1,78
Myax = F; -sin45°- 2,75 +Y.-1,75—q+ 1,75 = 20,25 kNm

Miax = 20,25 kNm
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2. ZADATAK
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Slika 2.1

a) Reakcije oslonaca

Resetka prikazana na slici 2.1 oslonjena je u tacki A na nepokretni i u tacki B na pokretni
oslonac. ReSetka je spoljadnje staticki odredena. Za odredivanje nepoznatih reakcija treba
postaviti tri jednacine ravnoteZe za tijelo u ravni.

Jednacine ravnoteZe resetke su:

YX=0=X,—-54+20=0 (1)
X, =—-15kN
5 IMp=0=Y,-2-20-1+15-1+X,-1=0 ()
Y,=10kN
VB IMy=0=2Y-24+15-1+20-2-5-1=0 3)
Yg =—25kN
Kontrola:

ZY=0=>YA+Y3+15=10—25+15=0

b) Kremonin plan sila

Kada se odrede nepoznate reakcije veza treba provjeriti da li je reSetka unutradnje staticki
odredena.



Da bi reSetka bila kruta, kinemati¢ki nepomjerljiva figura, treba da broj Stapova (s) i broj
¢vorova (n) zadovolje relaciju: s = 2n — 3.

Za posmatranu reSetkujes=15,n=9=15=29-3 = 15=15

Za crtanje Kremoninog plana sila, potrebno je nacrtati zatvoren poligon svih spoljasnjih sila
(aktivnih sila i reakcija veza), kao na slici 2.2. Sile treba nanositi redom u jednom smjeru kako se
na njih nailazi pri obilaZenju redetke, npr. odaberemo smjer kretanja kazaljke na satu. Tako
dobijamo zatvoren poligon sila, s obzirom da je resetka u ravnotezi.

Sada ostaje da se konstruise zatvoren poligon sila, spoljasnjih i unutra$njih za svaki &vor. Kada
se posmatra jedan ¢vor, tada zamislimo da smo Stapove isjekli i zamijenili reakcijama, silama u
Stapovima. Da bi sistem suceljenih sila za taj ¢vor bio u ravnoteZi potrebno je da je poligon sila
zatvoren. Kod crtanja poligona sila za svaki ¢vor treba voditi racuna da se svaki &vor obide u
istom smjeru u kome smo obilazili reSetku pri crtanju poligona spoljasnjih sila.

Na osnovu smjerova sila prilikom zatvaranja svakog poligona zakljuéujemo da li je Stap pritisnut
(Stap 2) ili zategnut (Stap 1). Smjerovi ovih sila dati su na slici 2.3.

Ovako se dobija Kremonin plan sila prikazan na slici 2.4

A

15 kN
Ye Xa 5 kN
20 kN
Ya
|
Al
Slika 2.2
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U tabeli 1 date su dobijene vrijednosti intenziteta i znak sila u §tapovima posmatrane resetke.

Tabela 1

Zatezanje + | Pritisak -
1 15v2
2 25
3 20
4 15
5 35
6 15V2
7 10
8 25
9 10v2
10 35
11 15
12 25
13 25v2
14 - -
15 25

¢) Riterova metoda za presjek a-a:

Za odredivanje sila u naznatenom presjeku metodom Ritera, posmatraéemo redetku kojoj smo
odredili reakcije veza, i zamisljeno je presjekli po $tapovima u kojima trazimo sile, kao 3to je
prikazano na slici 2.5. Broj presjecenih $tapova ne treba da bude veéi od tri, jer za ravnotezu
tijela u ravni moZemo posmatrati tri uslova ravnoteZe. Zatim se posmatra ravnoteza jednog dijela
reSetke, obi¢no onog dijela sa manje sila.

Iz prakti¢nih razloga kod ove metode kao jednacine ravnoteZe koriste se tri momentne jednacine
za tri nekolinearne tacke.

EMIT::O;ZMD:O;ZMB:O

Rjesavanjem ovih jednacina dobijaju se sile u §tapovima u trazenom presjeku, ¢ime se potvrduju
rjeSenja dobijena grafickim putem, Kremoninom metodom.
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Slika 2.5
'g\'l EM.:':OﬁSS'l—ZS'i:O

TV EMp=0=5,:1-15-1+25:2=0
S10 = —35 kN

N

-

v EMy =052 1-5-14+15-1=0

Sg = —10V2 kN



3. ZADATAK

Pravougaona plo¢a u poloZaju prikazanom na slici 3.1 odrzava se pomocu sfernog oslonca A,
cilindriénog oslonca B i Stapa CN.

2

N(2a, -a3. 2a) o

> Ci2a, a3 a)

Slika 3.1

Kada se plo¢a oslobodi od navedenih veza, njihovo dejstvo se zamijenjuje reakcijama. Dejstvo
sfernog oslonca zamijenjeno je sa tri medusobno upravne sile, pa se reakcija u osloncu A moze
analiticki napisati kao:

ﬁ:q = XAI+ YJ"‘ZAE

S obzirom da je osa x, osa cilindri¢nog lezista, u zglobu B postoje dvije sile Yy 1 Zp, pa se
reakcija B analiticki mozZe predstaviti kao:

Fg = Yo+ Zgk

Silu S u Stapu CN, za koju je pretpostavljeno da je sila zatezanja i usmjerena je od ploce,
analiticki mozemo predstaviti kao:

S= {Scosa,ScosfB,S cosy}

Napadna linija sile S se poklapa sa vektorom CN, pri ¢emu je C(2a, av'3, a) i N(2a, - avV3, 2a):
— 2
|CN| = [(2aV3)" + a2 = aV13

a odgovarajuci kosinusi uglova su:

Xy — X 2a —2a
N C_ _

[CN| — avi3

cosa =

10



yN_yc_‘—a\/g—a'\/g_ 2'\/5

cos = — = =
A |CN| aV13 V13
cosy—zN_Zc—za_a— 1
ICN| a/i3 Vi3

Sada moZemo napisati analiticki izraz za silu S:

. 243 T
S=——8+—5k
Vi3 T3

Od aktivnih sila na plocu dejstvuje tezina G. Dejstvo tega na plo¢u u tacki E zamijenjeno je

silom G, smjera kao na slici3.1, s obzirom na &injenicu da je uZe neistegljivo i moze biti
optereceno samo na zatezanje. Sve aktivne sile i reakcije veza prikazane su na slici3.1.

Da bi odredili Sest nepoznatih reakcija veza, treba da postavimo 3est jedna¢ina ravnoteze.

Prve tri jednacine ravnoteze sistema sila obezbjeduju da je glavni vektor datog sistema sila koje
djeluju na plo¢u jednak nuli, tj.:

2X=0; X;=0 )
2v3

TY=0; Y+ V+G6-25=0 )

YZ=0; ZA+ZB-—26+V,%S=O 3)

Za dati koordinatni sistem koordniate napadnih tac¢aka svih sila koje djeluju na plo¢u su: A(0, 0,
0), C(2a, av3, a), E(a, aV3, a) i T(a, av3/2, a/2), gdje je T napadna tacka sile tezine ploce.

Sada moZemo odrediti momente svih sila u odnosu na koordinatni pocetak:

i i k
7O =7 x5= [2a a3 a =3‘/§asi— Zasf—d’aﬁsk'
T | B8 Ly WE 9T B
V13 13
TR LI A I
M,” =rgxG=|, aV3 aq| = —aGt+ aGk
0 G 0

11
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= —aGV37 + 2aGj

J

ﬁlgza) — ‘}_”.T X 25 = a aﬁ
2
0

NN R AL

0 -2G

Moment sile koji djeluje u ravni ploée moZe se predstaviti kao na slici 3.2. Vektor momenta
savijanja je:

—M sin30°7 + M cos 30°k =

S|
I

= —Gaj + GaV3k

Slika 3.2

Momentne jedna€ine ravnoteze obezbjeduju da komponente glavnog momenta budu jednake
nuli. One su:

Bura

Y M, =0; ms—as—acﬁzo 4)
T My =0; —2aZp - =5 +2aG — Msin30° = 0 (5)
M, = 0; 2aY3—4“;i~S+aG+Mc0530"—O (6)

RjeSavajuéi jednacine od (1) do (6) dobijaju se vrijednosti za reakcije veza i silu u $tapu CN:

G\/l 1
G 7G
Y, =§\f§(1+\/3) Ve =—( +3)
3G G
Zy =~ ZB=§(3—2\/§)

12



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika Ispitni rok 2

1. ZADATAK

Za Gerberov nosac sa jednim zglobom koji je optereéen spoljasnjim optereéenjem kao na slici 1,
odrediti:

a) reakcije u osloncima A, Bi C;
b) analiticki izraz za presjec¢ne sile (N, T, M) u presjeku 1-1;
c) dijagrame presje¢nih sila (N, T, M).

F1=10.ZkN )
M=30 kNm |  g=5kN/m
s 7
D A { N
| 2m | 1m | 2m -||' 2m ,1]' 4m L 1lm )
Slika 1
2. ZADATAK ¥

Za reSetkasti nosa¢ opterecen silama F = 5 kN,
F, =20 kN 1 F53 =15 kN, kao na slici 2, odrediti:
a) reakcije oslonaca;

I m

-

dm

b) sile u Stapovima metodom Kremone
¢) za presjek a-a provjeriti sile u Stapovima
metodom Ritera.

3. ZADATAK

Homogena kvadratna plo¢a ABCD stranice 2a i teZine Q,
u polozaju prikazanom na slici 3, odrzava se pomoéu
sfernog zgloba A, cilindri¢nog lezista B i nerastegljivog
uzeta, koje je u taCkama C i D vezano za plo¢u i prebaceno

preko nepokretnog kotura, koji je postavljen u tacki

K (- 9—?, a, 2a). Plo¢a horizontalnom ravni zaklapa

ugao od 30°, i u njenoj ravni djeluje moment M = Qa ?,

smjera kao na slici, suprotno kretanju kazaljke na satu.
Ako na plo¢u djeluje sila F = — %j’ odrediti reakcije
u lezistima A i B i silu u uzetu CKD.




1. ZADATAK
a) Reakcije oslonaca

Oslobadanjem nosaca DC od veza nepokretnog oslonca A i pokretnih oslonaca B i C, imamo
Cetiri reakcije veza (Za, Ya, Yp i Yc), odnosno jedan put staticki neodreden nosaé. Bez
Gerberovog zgloba ovaj linijski nosa¢ bi predstavljao kontinualni nosa¢ sa prepustom, za koji se
na osnovu samo statickih uslova ravnoteze ne bi mogle odrediti nepoznate reakcije u osloncima,
vec bi imali staticki neodreden nosac. Tako na mjestu zgloba mozemo podijeliti navedeni nosa¢
na dva nosata DG i GC, kao 3to je prikazano na slici 1.1. Unutradnje reakcije u zglobu
postavljene su po principu akcije i reakcije Yo =Yg i Zg = Zo.

F1=10{kN

g=5 kN/m

]
1=
i -
—
=
=
S
(3%
=
—
()
=i
=
i —
da
=
o
2
N

Slika 1.1

Racunanje ovih veli¢éina moZe se izbje¢i imajuéi u vidu sustinu Gerberovog zgloba,
postavljanjem momentne jednacine, svih sila i spregova sa jedne ili druge strane zgloba za sam
zglob da je jednaka nuli, y Mg = 0i ¥ M. = 0.

Za odredivanje nepoznatih reakcija veza moZemo koristiti tri jednacine ravnoteZe za cio nosaé i
dvije momentne jednacine za Gerberov zglob. Koliko jedna¢ina éemo koristiti zavisi od broja
nepoznatih reakcija veza, a koje ¢emo koristiti to je stvar nadeg izbora.

Fi=10kN |

( M=30 kNm q=5 kN/m
%) (7

#%A_TA 1N B

D

Y. Ys

2m L Im | 2m L 2m | 4m L Im
L 1 A ] el

pa

L =
e g g =

Slika 1.2

U ovom zadatku jednacine ravnoteze su birane tako da se iz svake sljede¢e odredi po jedna
nepoznata reakcija.

Y2Z=0=Z,+F cos45°=0 (1)
YZ=0=>Z,+10-2-cos45° =0
¥Z=0=22Z,+10=0

14



VE) EME=0>Y,-5-q-4-2+F,-4=0 @)
YME=0>Y,-5-5-4:2+5-4=0
YME=0=Y.-5-20=0

Y.=4kN

T My =0=Y,-3—M—F,-sin45°:5+q-6-3—Y,-7—F,+6=0 (3)
YMg=0=Y-3-30-10-5+56:3—4:7-5:6=0
SMp=0=Y,-3-48=0

v EML=0=Y,"5—M+Yy-2—F,-sin45°-7—q-2-1=0 “)
YML=0=216-5-30+VY;-2—-10-7—-5:2-1=0
YML=0=Y;:2-30=0

Yp =15 kN

Kontrola:
zl’:0ﬁYA+YB—F1-sin45°—q-6+Yc+F2=16+15—10—5-6+4+5=U

¢) Analticki izrazi za presjek 1-1

F1=10ZkN |
M=30 kNm
o\ z
—
D] ATTA‘ N
! Y
)?Yl 2m + I m L 2m I\ 2m 1E, 4m } 1 k
‘ll . Z
Slika 1.3
Dio BG: T(z) = —F;sin45°+Y, + Yz — q(z—5)
CEy2
5<2<7  M(2) = —F,sin45° 2+ Y,(z = 2) + Yy(z = 5) = M — g =2

2
c) Dijagrami presjeénih sila

Dijagram normalnih sila postoji samo na dijelu prepusta grede DA, lijevo od oslonca A, tj. gdje
postoji projekcija sila na pravac ose z grede, kao §to je prikazano na slici 1.4.
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Dio DA:
0<z<2 N = —F cos45° = —10VZ -2 = ~10 kN

Dijagram transverzalnih sila postoji na cijeloj duzini nosa¢a kao §to je prikazano na slici 1.4.

U tacki gdje dijagram transverzalnih sila sije¢e nultu liniju postoji lokalna ekstremna vrijednost
napadnog momenta:

Polozaj te tacke odreduje se iz dijagrama transverzalne sile primjenom proporcije sa slike 1.4:
11:(4-2)=9:z
9(4—-2) =11z
z=18m

Ekstremna vrijednost momenta u polju GE, u presjeku z = 1,8 m, gdje je transverzalna sila
Jjednaka nuli je:
1,8
Mpax=Y."28+F,- 1,8—q-1,8-7= 12.1 kNm
Mpar = 12,1kNm
Za odredivanje dijagrama napadnog momenta potrebno je izradunati i vrijednosti momenta u
karakteristi¢nim tackama D, A, B, G, Ei C.

U tackama D, G i C moment ce biti jednak nuli. Spajanjem vrijednosti momenta od B do E
paraboli¢no, a u ostalom dijelu pravolinijski, dobija se dijagram momenata kao na slici 1.4.
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Fi=10ZkN

M=30kNm q=5 KN/m
/;a‘\ I EEEEEEEEEEER
D T10kN TA‘“ B G E"CT
16 kN 15 kN F=SEN| suni
;L 2m |,1m1i, 2m 4L 2m 1[ 4m 1j,lmﬂ],
10 10
@
N[kN]
21
11
i ® Mt
[ T1 L A
@ (3-2) ‘\j@ 4
10 10 44 im 9
20 .
N\

T

M [KNm]
wiU\ W

Slika 1.4

Mmam=12.1 kNm



2. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Rijesiti reSetku prikazanu na slici 2.1 zna¢i odrediti spoljasnje reakcije veza u osloncima A i B, i
sile u svim $tapovima.

Za odredivanje reakcija u nepokretnom osloncu A (Xa, Y4) i reakcije Yg u pokretnom osloncu
B, koristicemo tri jednacine ravnoteze, koje moZemo napisati, za tijelo u ravni i to:

Slika 2.1
EX=0=>XA—5=O (1)
X, =5kN
_\y XMp=0=Y;-3-51-20-1-15"1—-X,-1=0 (2)
Y4=15kN
) EMy=0=Y5-3-20-245:2+15-4=0 3)
Yp=—-10kN
Kontrola:

ZY=O=>YA+YB—20+15=15-10+15—2{)=0

Tako smo odredili sve reakcije oslonaca koje djeluju na posmatranu resetku.
b) Kremonin plan sila

Prije nego predemo na odredivanje nepoznatih sila u $tapovima, treba provjeriti da 1i je resetka
unutraSnje staticki odredena. Izmedu broja $tapova (s) i broja ¢vorova (n) postoji funkcionalna
zavisnost s = 2n — 3, koja je u ovom slu¢aju zadovoljena sa s = 15 i n = 9, pa se zakljucuje da je
reSetka stabilna figura i unutradnje staticki odredena.
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Kremonin plan sila je graficka metoda odredivanja nepoznatih sila u Stapovima resetke. Osnovu
ovog plana sila ¢ini zatvoren poligon od aktivnih sila i spoljasnjih reakcija veza Cije crtanje
pocinje od bilo koje spoljadnje sile i dalje se nastavlja nanosenje sila obilazeéi resetku u jednom
smjeru, npr u smjeru kazaljke na satu, slika 2.2.

Ya

Slika 2.2

U istom smjeru, obilaze¢i ¢vor po &vor, crtaju se poligoni sila za svaki &vor i iz svakog &vora se
odrede najviSe po dvije nepoznate sile, kao $to je prikazano na slici 2.3. Sile reakcije svakog
Stapa koje dejstvuju na Evorove koje taj Stap spaja jednake su po intenzitetu i praveu a suprotnog
smjera. Ako je sila reakcije Stapa usmjerena ka &voru, onda je taj Stap pritisnut. Ukoliko je
usmjerena od &vora, tada je Stap zategnut. Uzima se da su sile u $tapu napregnutom na zatezanje
pozitivne, za razliku od onih u pritisnutom 3tapu, koje su negativne. Kako je §tap optereéen
zakljucujemo na osnovu slika 2.3 i 2.4 gdje su prikazane unutranje sile u §tapovima.

F2=20 kN
Fi=5 kN e Y210
. :

———

oodm o Im , Im | Im J
Slika 2.3 Slika 2.4
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Intenziteti dobijenih sila u Stapovima reSetke kao i njihov znak, dati su u tabeli 1:

Tabela 1

Zatezanje + | Pritisak -
1 10
2 5V2
3 10
4 10vV2
5 5
6 20
7 15v2
8 5
9 15
10 15
11 542
12 20
13 15
14 15v2
15 15

¢) Riterova metoda za presjek a-a:

Da bi odredili vrijednosti nepoznatih sila u $tapovima 10, 11 i 12 Riterovom metodom, treba
zamiSljeno presjeci reSetku po tim Stapovima kao na slici 2.4. Tada se posmatra samo jedan dio
reSetke i to onaj sa manje sila iz prakti¢nih razloga. U ovom sluéaju, to je desni dio resetke i
tretira se kao ploca na koju dejstvuju:

aktivna sila F3 = 15 kN, reakcija u osloncu B, Yp =- 10 kN i sile Sy, Si1 1 Sya.

Sada se dalje postupak svodi na pisanje jedna¢ina ravnoteZe za sistem u ravni i to tri momentne
Jednacine za tri nekolinearne tacke kao alternativnog oblika jednacina ravnoteZe. One su:



F2=20 kN
a G ll
1}~ '

o

I m

L

I m

Slika 2.4

@y IM;=0=5,,-1-15-1+10-1=0

Si2 = 20 kN
T EMy=0=S,1+5;2:1-15-1-20-1=0
S11 =5VZ kN
VB S My =02S,14+20-1+15-1=0
Si0=—15 kN

Dobili smo sile u §tapovima u trazenom presjeku ¢ime se potvrduju rjesenja dobijena grafickim
putem, Kremoninom metodom.



3. ZADATAK

_ g K (-a¥3/2, a, 2a)

M
—s—agr“’\

R

Slika 3.1
Na slici 3.1 ploca je oslobodena od veza. U neistegljivom uzetu CKD u svakom njegovom
presjeku prenosi se ista sila S} =S, =S,

Nepoznate reakcije veza kod ove ploce su Xa, Ya, Za, Xg, Zs, S, i za njihovo odredivanje treba
postaviti Sest jednacina ravnoteZze za tijelo u prostoru.

Za odredivanje projekcija sila S; i S, na ose datog koordinatnog sistema, potrebno je odrediti
koordinate pocetne i krajnje tatke pravca sile.

Koordinate ovih tadaka su:

K (-22, q, 2a), € (2acos30°, 2a, 2asin30°) i D (2acos30°,0, 2a sin30°),

pa su sile:
§1=5';LDK
-4 S
=D [(Xk = Xp)T+ (Yg — Yp)] + (Zx — Zu)k]
3a 35 a
et SR 2 [P =
\’ - tatta j4a V35
. 5 a3
5= ———-—-a\/—)1+(a 0);+(2a—a)k
1 gm[( :



. zmr

a a —
S = ST+ Sk
B2 R S
-+ 3
Sl - ‘\/_Sl'i'
" Y «—
§2 =8 }“CK

a5 S
S; = =K[(XK — X )T+ (Y = Yo)f + (Zg — Zc)k]

5 S V3

2=a———[(—a——a\/_)z+(a—2a)j+(2a-a)k
535 2

” %a 3

a a —
7+ sk
5V35 5‘25\/35 3V35

S. 3‘55* " e
_ 5
V35 V3 T3

Sz—-

Osim ovih sila na plocu djeluju aktivne sile i to sila teZine Q u teZistu ploée T (u presjeku
dijagonala ploce) koja je u odnosu na dati koordinatni sistem odredena sa 6 = —ch' i sila ?2- u

tacki N, €iji je analiticki izraz 2 = —gj'.

Kada smo nali analiticke izraze za sile moZemo napisati uslove ravnoteZe sistema sila koji

obezbjeduju da je glavni vector datog sistema sila koji djeluje na plo¢u, jednak nuli, tj.:

zxf=0=>xd+xﬂ—3,i__s—%s 0 (1)
YYi=0=Y,+ v,_s vf.s—%:o 2)
2
$Zi=022,+2Z5—Q+7=S+7=5=0 €)

Momenti svih sila u odnosu na koordinatni pocetak su:
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-

4 i k
=) _ 2 2 2acos30° 0 2asin30°| 2a _, 2a . 2aV3 .
M =T xs = =___S e +1 k
A po _3\@5 25 25 35 : mS(\/_ ) ® ms
V35 V35 V35
4 i k 7
=) . = 2acos30° 2a  2asin30°| 6a _, 5a _, 4av3 .
M = 5 = — —
A Te X o3 3v3S 25 25 ms: ,___355;+ Sk
V35 V35 V35
. T ]k a3
—-0Q Y —
M;E )= TX0Q = lacos30° a asin30° =—aQ1—-——Qj
0 0 -Q
DI W .
M\ =z x‘_?__ acos30° 2a asin30° aQ»___
A =N = [
2 Q 4
0 3 0

dok moment M koji djeluje u ravni ploce ima projekcije i na x i na z osu, pa je njegov analiticki
izraz:

=2+ 255
=gt g

Preostala tri analiti¢ka uslova ravnoteZe koja obezbjeduju da je glavni moment datog sistema sila
koji djeluje na plo¢u, jednak nuli, su:

):Mx=0=>zﬂ-2a—v,—_s+—s aQ+5Q->=0 (4)
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IMy=0=-225(V3+1)-2s-2Bp =0 )

V35
e _y. . 203 o 403 aQ MV3 _
YM,=0=—X, 2a+ =S+ =S - V3+—=-=0 (6)

RjeSavajudi sistem od Sest jednacina ravnoteZze sa Sest nepoznatih dobijamo da je:

= 2353 7" Q\/i— == 39830

Y, = % =0,5Q

z, =10 '; 048 25;3 - = 17570

Ry =t ;Q‘E— 2\/;(1 - = 05430
= 23;37 M ;Qﬁ = 0,632
= —2—(2%% = —43,774Q
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ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika Ispitni rok 3

1. ZADATAK

Za gredu sa prepustima optereé¢enu kao na slici 1, odrediti:
a) reakcije oslonaca;
b) nacrtati dijagrame presje¢nih sila (N, T, M).
Dato je /=6a,a=1m, F| =2 kN, F, =3 kN, g= 6 kN/m.

Fi <« s

el
E A s T D B |H
4—a L a L a . 2a L8
{ |
Slika 1

2. ZADATAK

Za reSetkasti nosa¢ opterecen silama F; = 3 kN,
F> =3 kN i F3 =2 kN, kao na slici 2,

odrediti: s
a) reakcije oslonaca;

b) sile u $tapovima metodom Kremone;
¢) za presjek a-a provjeriti sile metodom Ritera. Slika 2

Dato je rastojanje a = 1m. Az

3. ZADATAK a

Kocka stranice a i tezine G svojom stranicom AB H
oslonjena je na y - osu i sa ravni XxOy zaklapa ugao

od 45°. U ta¢ki C kocke dejstvuje sila F paralelna

=

y - osi, pri éemu je F = —G7J. U ravni HECD kocke o/ ..\ = E —=
Gav3 S 3 . ¥y

dejstvuje spreg sila intenziteta momenta M =
smjera obrtanja suprotno kretanju kazaljke na satu, _
kao na slici 3. Odrediti nepoznate reakcije u E)
osloncu A i sile u Stapovima HK, EV i KE. '

g Slika 3
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1. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Za posmatrani nosa¢ koji ima tri nepoznate reakcije u osloncima A i B; (Za, Ya i Ya),
postavicemo tri jednacine ravnoteze tijela u ravni.

Prije toga sile F 1 i F treba redukovati na nosaé u tackama E i C, kao Sto je to prikazano na slici
11

2
1= 2kN e
EL M= 3kNm 6kN/m
C' Mi=2kNm F2=3kN Z
——
n

Yy

Slika 1.1

Redukcijom vertikalne sile Fy, u tacku E nosaca, dobijamo u njoj i silu F; i spreg momenta
M, = F, - a = 2 kNm, dok redukcijom horizontalne sile F u tatku C nosaca, u njoj se pojavljuje
sila F; i spreg sila momenta M, = F, - a = 3 kNm.

Koncentrisana sila, intenziteta q = 3'523 =9 kN, ckvivalentna je mehanickom dejstvu
trougaonog kontinualnog opterecenja i dejstvuje u teZistu povrsine, ogranicene kontinualnim
opterecenjem (slika 1.1), tj. na rastojanju 2a od tacke D, u desno. Sada se mogu napisati
jednacine ravnoteze:

WD IMy=0 = Yp-4a—q-3-4a+M,—M; +F-a=0 (1)
Yp =8.25 kN
2Y=0=2Y+Y—-F—-F=0 (2)
Y, =2.75kN
2Z=0=>2Z,—-F,=0 (3)
Z,=3kN

Dobijene reakcije oslonaca su:

Y4 =2.75 kN
Yz =8.25 kN
Z,=3kN
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b) Dijagrami presjecnih sila

Dijagram aksijalne sile, ili kako se jo§ naziva dijagram normalne sile, postoji na dijelu AC
nosaca i konstantne je vrijednosti, kao sto je prikazano na slici 1.3. Potice od reakcije Z, = 3 KN
i ovu vrijednost u tacki C nosaca, uravnotezava horizontalna sila F», redukovana u tacki C
nosaca.

Crtanje dijagrama transverzalnih sila sve do tacke D vr3i se preko karakteristiénih tacaka E i A u
kojima djeluju koncentrisane sile F; i Ya. Od tacke D do tacke H djeluje trougaono kontinualno
opterecenje, pa funkcionalna zavisnost specifi¢nog opterecenja q(z) od proizvoljnog presjeka z
(0 <z <3m), prikazana je na slici 1.2 i data je izrazom (4).

q
///‘qu)',’//-] q(2):q=2:3
: g~z G~z
- z q(z) = =3 =3 = 2z (4)
; 3m >
Slika 1.2

Promjena transverzalne sile na dijelu DH nosaca mijenja se po paraboli, datoj izrazima (5) i (6).
[z sli¢nosti trouglova slijedi funkcionalna zavisnost specifi¢nog optere¢enja q(z) od posmatranog
presjeka z.

Dijagram transverzalne sile ima skok u tacki B od dejstva sile Yg, slika 1.3, i njen analiticki izraz
je:

Dio DH:

Presjek 1-1 T@)=-F+Y, —%q(z) Zi=

0<z<2(DB) = 0.75 — z? (%)
Presjek 2-2 T(z) =075 +Yy —z% =

2<7<3 (BH) =Gyt (6)

Vrijednosti napadnog momenta do tatke D je pogodno odrediti preko vrijednosti momenata u
karakteristi¢nim tackama E, A, C i D i te vrijednosti su:

Mg = 2kNm, My = 0, M= 0.75kNm, M% = —2.25kNm, My = 15kNm

Tacke na dijagramu sa ovim vrijednostima momenata se spajaju pravolinijski. Od tatke D do H
kriva promjene momenta je parabola treceg reda i njen analiticki izraz dat je izrazima (7) i (8):

Dio DH:
Presjek 1-1 M(2)=~Fi3+2) + M, + Y2 +2) — M, —2q(2) -2+ %=
0<z<2(DB) =-2B+2)—-1+275(2+2) -323 (7)
Presjek 2-2 M(z) = =23 +2)—1+275(2 +2) + Ya(z - 2) —§z3 =
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2<z<3(BH) =—18+9z_§z3 (8)

Dijagrami transverzalne sile i napadnog momenta imaju medusobnu usaglagenost. Ovo potic¢e od
izraza

dM

dz
{j. prvi izvod napadnog momenta po koordinati u pravcu ose nosaca jednak je transverzalnoj sili
u tom presjeku.

T

Tako, gdje je transverzalna sila pozitivna moment raste, i obrnuto, u dijelu gdje je transverzalna
sila negativna moment opada, $to se vidi i na dijagramu. Mjesta na kojima je transverzalna sila
Jednaka nuli tj. gdje dijagram tranverzalne sile sijeée nultu liniju, ujedno su i mjesta sa
ekstremnim vrijednostima napadnog momenta. Sa dijagrama se takode moze zakljuciti da

dejstvo koncentrisanog momenta M na dijagramu napadnog momenta dovodi do njegove
skokovite promjene.

M2=31Nm

6kN'm

I Im 4[ 1m Im 2m _‘L 1m
5 N [IN]
3 5
0.75 0.75 @
L @ T T

T[N]

[ 9]

W =T T M [kNm]

Slika 1.3
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2. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Redetkasti nosa¢ koji analiziramo u ovom zadatku optereéen je silama f‘l, ﬁ’z i f*‘} 1 vezan u
zglobovima A i B. Stap 1 reetke, koji povezuje reSetku sa osloncem, predstavlja njenu
spoljasnju vezu, a ne dio reSetke kao nosaca. Zato je poznat pravac reakcije nepokretnog zgloba
A, tj. nepoznata reakcija S ima pravac Stapa 1. Na slici 2.1 prikazana je resetka sa ucrtanim
nepoznatim reakcijama veza Xp, Yg i S, aktivnim optereéenjima F;, F», F; i oznadenim
Stapovima.

F>=3 kN F3=2 kN

a1 A B X

, Im i) Im 'IL Im [Y21Im q|,
Slika 2.1
Jednacine ravnoteze su:
SX=0=52 F4x,=0 (1)
Xp=2kN
T EMy=0=52.3+521-F,-24F-1=0 @)
S =V2 kN
SR =02Y,—F—F+S2=0 3)
Yg =4 kN

Kao rjeSenja ovih jednacina dobijaju se reakcije veza u osloncima A i B.

b) Kremonin plan sila

Da bi reSetka bila iznutra staticki odredena potrebno je da funkcionalna zavisnost izmedu broja
Cvorova (n) i broja Stapova (s) bude zadovoljena. Cvor je mjesto gdje se suceljavaju dva ili vise
Stapova.

Kako se Stap 1 tretira kao spoljasnja veza, broj §tapova je s = 13, a broj ¢vorova je n = 8, pa je:
s=2n-3
13=2-8-3
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Sile u Stapovima odredujemo grafickom metodom, crtanjem Kremoninog plana sila. Ovom
metodom prvo se crta poligon sila sastavljen od aktivnih sila i reakcija veza obilazeéi reetku u
istom smjeru, kao na slici 2.3. Ako je reSetka u ravnotezi, onda je taj poligon zatvoren. Zatim se
crtaju poligoni sila obilazeci, ¢vor po &vor, u istom smjeru u kome smo obilazili reetku. Tako se
dobija Kremonin plan sila, prikazan na slici 2.4. Vrijednosti dobijenih sila kao i njihov karakter,
vodec¢i raCuna o razmjeri, koju smo usvojili pri crtanju, prikazane su u tabeli 1.

F
/ 3kN
A
lezs KN lf.mz kN e
_ 3 5 9 13
T - -
2 ky y/
\ 4 10 |12 , = “ w
6 8 ~ /14 &=
-l - N 2kN
F1=3 kN 7 1 A B 2kN
4 kN = v I
j—dm. i Jm o Im | 1m ) BTH
Slika 2.2 Slika 2.3
Tabela 1
Zatezanje + | Pritisak -
) 1 V2
i i|' — 2 ﬁ
4" FTARS ——— 4 3
Yo
6 10 2 4
//'/ 6 2\/?
5 9 7 2
e 8 - -
8 // 9 2
bz 10 W2
14
P 11 2
A
' 12 - -
Slika 2.4 13 2
14 22
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¢) Riterova metoda za presjek a-a:
Riterovom metodom se odreduju sile u najvise tri $tapa, tako da ovom metodom moZemo

odrediti sile u Stapovima 9, 10 i 11. U tom cilju zamislimo presjek resetke po ovim $tapovima i
posmatrajmo lijevi ili desni dio od presjeka. U ovom sluéaju posmatraéemo desni dio koji je

opterecen aktivnom silom F; i reakcijama u osloncu B.
Nepoznate su sile u tri Stapa i pretpostavimo da su $tapovi optereéeni na zatezanje kao $to je

prikazano na lici 2.4. Kao jednacine ravnoteZe za sistem u ravni kod Riterove metode obi¢no se
postavljaju tri momentne jednadine i to su:

Slika 2.4

5 IMz=0=S5-1-F;-1=0

So =2 kN
@y IMp=0=5,-1-2-1-4-1+
+F-2=0
S11=2kN
) EMp =002 1481441~
—F;+2=0
S10=—-2V2 kN

Vrijednosti sila u Stapovima dobijene Riterovom analitickom metodom potvrdile su ve¢ dobijene
vrijednosti sila u tim Stapovima Kremoninom grafickom metodom. Tako je §tap 10 optereé¢en na
pritisak a Stapovi 9 i1 11 na zatezanje.
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3. ZADATAK

.4"\2
D' a = F
C
a N a a
a
H E L = N
S a Tl 2’2, a22)
a
X N\ Z] 3 a
Ya S3
Y a 7 =
AT
DS
/4 /
K s 1/
3 —
x/
yz
Slika 3.1

Posmatrana kocka, oslobodena od veza, prikazana je na slici 3.1, gdje se reakcije u zglobu A u
odnosu na dati koordinatni sistem mogu predstaviti kao:

ﬁ:q = XA:'..‘}* YJ“" ZAE,

dok se za Stapove HK, EK i EV pretpostavlja, da su optereéeni na zatezanje i njihov analiticki
izraz za sile Sy, S, 1 S; je:

- - - \,’_‘_. 1 = . = =
51 = _Slk, SZ = _‘Sz \!_3‘} =1 52 ﬁk 1 53 — _S3k

Osim reakcija veza na kocku dejstvuju sljedece sile ¢&iji su analitcki izrazi:
G=-Gk i F=-Gj

Analiticki uslovi ravnoteZe sistema sila koji obezbjeduju da je glavni vektor sistema sila koji
djeluje na kocku jednak nuli:

YX=0, X,=0 (1)
V2

YY=0; Ya=S;7%—G=0 (2)

Y Z=0; ZA—SI-—SZ%—S}—G:U 3)
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Momenti svih sila u odnosu na koordinatni poéetak su:

T ] k
PO i = | V2 V2| Lo
MA —THxsl— 07 0 a? =a ZS]J
0 0 _Sl
i j k
M) —p 5 = ag a ag =_a52\/§j,_a_5'2~
4 T 7 . w3’ V3
0 TJ2 T — 52_
V3 V3
T ] k i
(e L aS3v2
M) =ipxSy= |2, V2= —asii+ 2
2 2
0 -85
i J k
—(é 2 aG
M =frxG= |y @ V2=
2 2
0 -G
. ik
= F. - e -
Mﬁ 1}=erF'1= 0 a aVvZ = aGV21
0 -G 0

Moment koji djeluje u ravni HECD prikazan je na slici 3.2 i ima analiticki izraz:

FF
M | co

Slika 3.2
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Uslovi ravnoteZe koji obezbjeduju da je glavni moment jednak nuli:

SMe=0; —aS;— %+ a6vZ+2M =0

nM,=0; als 2%, 4225 ¢
M, =0; -5+ 2 =0

(4)
(5)
(6)

RjeSavanjem jednacina od (1) do (6) dobijaju se nepoznate reakcije u zglobu A i sile u

Stapovima:
1
GV3
52 =i
2
53 — Gﬁ
XA =0
V6
=¢(—
Y (4 +1)
G
Zy =7 (2+6)

35



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika Ispitni rok 4

1. ZADATAK

Za Gerberov uklijeSten nosa¢ AB, duZine 10a optereéen kao na slici, odrediti:
a) reakcije veza u ukljestenju A i pokretnom osloncu B:
b) napisati analitike izraze za presje¢ne sile u naznacenim presjecima 1-1 i 2-2;
¢) nacrtati dijagrame presje¢nih sila (N, T, M) za cio nosag.

Datojea=1m,F, =2kN,F,=3kN,F;=1 kN, q; =2 kN/m i q, =2 kN/m.

a_ | |Fl
2 |1 D
A%
,|, 2a i 3a

Slika 1
2. ZADATAK

Za reSetkasti nosa¢ opterecen silama 3F i 6F,
kao na slici 2, odrediti:
a) reakcije oslonaca;

b) sile u Stapovima metodom Kremone:
¢) za presjek a-a provjeriti sile u $tapovima
metodom Ritera.

3. ZADATAK

Homogena kvadratna ploca stranice a i teZine G
odrZava se u horizontalnom poloZaju pomoéu sfernog
zgloba A i tri $tapa kao 3to je prikazano na slici.

U ravni ploce dejstvuje spreg sila momenta M i sila
F=-¢l.

Odrediti nepoznate reakcije veze A i sile u

D0, a.0)
' Y

. : ; G
Stapovima, ako je M = 5

Bia. 0. 0).

: / C(a, a. 0)
F‘

Slika 3
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1. ZADATAK
a) Odredivanje reakcija oslonaca

NosaC prikazan na slici 1.1, optereéen je sa ravnomjerno raspodijeljenim optereéenjem i
trougaonim kontinualnim opterecenjem, koja se mogu zamijeniti koncentrisanim silama:
Fou=2a g =4kNiF, = azqz = 3 kN, vertikalnim koncentrisanim silama F, i F> i kosom

silom Fs, koja djeluje pod uglom od 30° u odnosu na osu nosaca, a koja se razlaze na dvije
komponente F3, i Fay, u pravcu z i y ose ¢iji su intenziteti:

Fay = F3n30° = % [kN]

F1, = F3c0530° =2 [kN]
2

o

D H
Fz

Slika 1.1

Nosac je u tacki A uklijeSten. Kada se oslobodi od veze, uticaj ukljeStenja zamjenjujemo
reakcijama veza i to, momentom M, i silama Y i Z4. U tacki B nosac je oslonjen na pokretni
oslonac, pa je reakcija veze vertikalna sila Fg. Za cio nosa¢, broj nepoznatih komponenata
reakcija oslonaca je Cetiri.

Za nosa¢ u ravni, posmatran kao cjelina, postoje tri uslova ravnoteZe, a dopunska jednacina
predstavlja uslov ravnoteZe izdvojenog lijevog ili desnog dijela nosaca AB, nastalog njegovim
razdvajanjem u Gerberovom zglobu G;.

Tako, cetiri uslova ravnoteze omogucavaju da se odrede Eetiri nepoznate komponente otpora
oslonaca Ma, Ya, Za i Fp.

Jednacine ravnoteZe biramo tako da se iz svake sljedece dobije po jedna nepoznata reakcija veze.
One su:

V) ZME =0 = Fy-4a— Fsin30°-3a—F, -2a =0 (1)
Fg=1,875kN
XY=0 =Y —F, —F+F—F, —Fsin30°+ Fz = 0 )
Y4 = 4,625 kN
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v@‘\;‘eEMAz{} = FB-10a—F3-§-9a—Fq2-8a+Fz-5a—F1-2a—Fq1-a+MA=O (3)
M,=2,75kNm

YZ=0 =Z;— F;c0s30°F; = 0 4)
Z, = 0,88 kN

b) Analiti¢ki izrazi za presjecne sile u presjecima 1-1 i 2-2

Analiti¢ki izrazi za presjeéne sile u naznaCenim presjecima su:

Pesjek 1-1
.75 5% : qi=2kN/m |Fi =2kN
0,88 kN kA 1 D
4625k8) 4
i} 2a 1 3a
Slika 1.2
za presjek 1-1
0<z<2a
(5)
2
{M(z)l_l =—-My+Yy-z—qq* z? = —2,75 + 4,625z — z* (6)
Presjek 2-2
L (z8)
- )
2,75 ENm qi1=2kN/m Fi=2kN 2
0.88 kKN . \ H
F2=3kN
} z
+ 2a 3a J, a
Slika 1.3



za presjek 2-2

6a<z<9a
T(z)z-z=H—q1-2a~FI+FZ_§.qZ.%=1'625_(z-TZa)3 7)
M(2)-; = ~My+ Yy 2~ F;,(z = @) — Fy(z - 20) + Fy(z — 5a) — 3 - g, - £ =
= —9,75+ 1,625z — % ®)

[z analitickih izraza za moment i transverzalnu silu za presjeke 1-1 i 2-2, lako se moze zakljuciti
da je:

dM;_,

dz =1
aM,_,

dz =T

Takode, diferenciranjem izraza za transverzalnu silu po koordinati u praveu ose nosaca dobijaju
se vrijednosti za kontinualno optere¢enje sa negativnim predznakom u navedenom presjeku.

Ovo proisti¢e iz matematicke relacije koja povezuje moment savijanja, transverzalnu silu i
kontinualno opterecenje u nekom presjeku nosaéa, tj.:

d*M dT
dzZ2  dz ~9(2)

Drugi izvod napadnog momenta po koordinati u pravcu ose nosaca jednak je prvom izvodu
transverzalne sile po istoj koordinati, jednak je intenzitetu specificnog opterecenja uzetog sa
negativnim predznakom u tom presjeku.

¢) Dijagrami presjecnih sila za cio nosaé AB

Da bi nacrtali dijagrame potrebno je izraCunati vrijednosti normalne sile, transverzalne sile i
napadnog momenta za pojedina polja koja su omedena tatkama u kojima djeluju sile i momenti.
Pri tome se vodi ratuna o znaku i koriste se utvrdene konvencije. Kod crtanja dijagrama
transverzalnih sila, polazi se od lijevog kraja A nosaca i nanose se popreéne sile kako nailaze sa
lijeva na desno u smjeru kao $to djeluju, sve do kraja B. Dijagram pocinje od nule i zavriava na
nuli, prilikom crtanja dijagrama presjecnih sila. Na djelovima nosaéa optereéenim kontinualnim
opterecenjem, potrebno je primijeniti funkciju promjene transverzalne sile u cijelom polju
opterecenja, kao §to je dato izrazima (5) i (7) za presjeke 1-1i 2-2.

Za crtanje dijagrama napadnog momenta, vrijednosti se raunaju u karakteristi¢nim tatkama na
krajevima polja optere¢enja. Kod kontinualnog opterecenja potrebno je koristiti funkciju
promjene napadnog momenta kao $to je dato izrazia (6) i (8) za presjeke 1-1 i 2-2.

Dijagrami transverzalne sile, normalne sile i napadnog momenta dati su na slici 1.4.
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RERERK:
088 EN \A D TH
Fr=3kN
4,625 kN
’ 2a 3a l_ &
4,625
1.625 1.625
- e @M
- T [kN]
1.3175 — = 1,375 :&3?\‘ o
.y 1.875 1.878
\ 1.625
\h\ S m

W 1 M [kNm]

1§ 1 1 NS

Slika 1.4
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2. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Data resetka se satoji iz dva dijela medusobno zglobno spojena u tacki G, zbog ¢ega moZemo
reci da se radi o Gerberovom resetkastom nosacu. Na slici 2.1 je prikazana re3etka oslobodena
od veza, sa reakcijama veza u nepokretnim osloncima A (Xa, Ya) 1B (Xg, Yg).

Kod Gerberove resetke, reakcije veza se odreduju kao i kod svakog drugog nosaca, postavljajuéi
tri jednacine ravnoteZe za tijelo u ravni, i Getvrti dopunski uslov da je moment u Gerberovom
zglobu od svih sila lijevo ili desno od zgloba G jednak nuli. Te jednacine, za ovi reSetku, su:

|

&

10§

B

&

Slika 2.1

) EMy=0= —Xz-2a+Yy-6a—6F-4a+3F-4a=0 4D
2Xi=0=>X,+X3—-3F=0 )
YV =0V, +Y;—6F =0 3)
D) IM¢=0=Xp-4a+Y;-3a—6F-a=0 4)

Rjesenja ovog sistema su:
XA = 3F,YA = 4F,XB = 0, YB = 2F.

b) Kremonin plan sila

Sada treba provjeriti da li je reSetka unutra$nje staticki odredena, koriste¢i vezu izmedu broja
Stapova (s) i broja ¢vorova (n).

U ovom slucaji za s = 10 i n = 7 i jedan Gerberov zglob funkcionalna zavisnost izmedu ovih
veliina je: s=2n—-3—g.
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Kako je ovaj uslov zadovoljen ravanska Gerberova resetka je kruta i staticki odredena.

Kremonin plan sila za graficko odredivanje sila u svim $tapovima crta se nanosenjem aktivnih
sila i reakcija veza obilazeci reSetku u izabranom smjeru. Tako se dobija zatvoren poligon sila jer
se radi o ravnoteZi reSetke u ravni. Kako je reetka u ravnotezi onda je i svaki njen &vor u
ravnotezi.

Ya

6F

Slika 2.2

Dalje se nanose sile za svaki ¢vor reSetke, vodeéi ra¢una o tome da u svakom sljedeéem évoru
broj Stapova sa nepoznatim silama ne bude veéi od dva. Smjerove sila pri zatvaranju poligona za
svaki ¢vor treba nanositi na crteZu resetke a ne na Kremoninom planu sila, kako je prikazano na
slici 2.3.

Slika 2.3 Slika 2.4

Na kraju se formira tabela u koju se unose o¢itane vrijednosti sila sa odgovaraju¢im predznakom
(=" za pritisnuti Stap, '+ za zategnuti Stap).
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Tabela 1

Zatezanje + | Pritisak -
1 2F
2 6,6F
3 - -
4 3,6F
5 6,6F
6 6,6F
7 3,6F
8 3F
9 < 5
10 2F

¢) Riterova metoda za presjek a-a:

U presjeku reSetke sa Stapovima 7, 8 i 9 treba naéi nepoznate sile koriste¢i Riterov metod. To je
analiticki metod koji se bazira na ravnotezi jednog dijela resetke, lijevo ili desno od presjeka.
Bira se dio sa manje sila, iz prakti¢nih razloga, pa u ovom slu¢aju posmatramo desni dio redetke

sa poznatom reakcijom veze u tacki B kao 5to je prikazano na slici 2.5:

4,_22._,'{_

Slika 2.5

Sg=0

TN - R (. q =
e IMp=0=S5, T TTTTTITA 2F-a=0
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§;,=-3,6F

1@| 2Mp=0=S§,- *2a+Sg-2a=0

3a
J(2a)2+(3a)?
Sg = 3F

Ovako dobijene vrijednosti za sile u Stapovima 7, 8 i 9 poklapaju se sa vrijednostima iz tabele,
dobijene Kremoninim planom sila.
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3. ZADATAK

.

4\ (a.a, a)
s S3

Sy, | 4 D(0..0)
- Yy
N
/ %

C(a,a, 0)
x/ A

Slika 3.1

Na slici 3.1 prikazana je ploga oslobodena od veza. Ploca je optereéena sopstvenom teZinom G i
silom F ¢iji analiticki izrazi su:

i momentom u ravni plo¢e koji se moZe napisati kao:
=%
2
Reakcija veze u zglobu A, analiti¢ki je data kao:
Fr= X0+ YiJ + Z,k.

Za nepoznate sile u $tapovima S, S» i S; pretpostavicemo da su optere¢ene na zatezanje pa e
njihovi analiti¢ki izrazi biti:

-+ ﬁ ﬁ
Sl = {_Sl 7, O,Sl ?}
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q:{ﬁ V3 «/5}

=S +5; 3

5 V2 2
53 = {53—2—,0,53_2—

Kako uslove ravnoteZe postavljamo za ploéu, treba postaviti §est jednacina iz kojih ¢emo odrediti
Sest nepoznatih reakcija veza u zglobovima i sile u §tapovima.

Jednacine ravnoteze koje ¢e obezbijediti da glavni vektor svih sila koje djeluju na plo¢u bude
jednak nuli su:

EX=0 X-6-52-52452- (1)
makni svuda Fove, makni tackice... stavi sume ko ovo odje sto stoji...
TY=0 %-52=0 2)

Za odredivanje projekcija momenata od svih sila koje djeluju na ploéu ABCD, potrebno je
odrediti koordinate tacaka K, B, C, T, D, E pa je K(0, 0, a), B(a, 0, 0), C(a, a, 0), T(a/2, a/2, 0),
D(0, a, 0) i E(a, a, a).

Sada su momenti svih sila za koordinatni pocetak dati sa:

ﬂﬁﬁﬁ)zf"Ax*ﬂzo
M£1)=f3x51=—51¥af

M) =7, s*z_szgaf—szﬁaf
M) =7, x5, = sggar—ggai
7). G5i+G5]

. . s e ieq s B 5 i i = _ Gay
Osim ovih momenata, od aktivnih sila i reakcija veza, u ravni plo¢e dejstvuje moment M = ?k.

Sada ¢emo napisati joS tri jednaine ravnoteZe ploce, koje se odnose na to da glavni moment od
svih sila bude jednak nuli. Tako dobijamo:
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Y M, = 0; szl’r;ga+s3‘§a—c§=o

VZ V3 a
ZMJ,-—-O; —SI—;a—SZ«-B-a+G-2-={J

M, =0; —S32a+Ga+M=0

Iz ovih jednacina ravnoteze dobijaju se trazene nepoznate:

51_—5 2
2

S, =GV3

53_§Gﬁ

X, =

Y, =—G

Z;=G

4
(5)
(6)
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ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika Ispitni rok 5

1. ZADATAK
Nosa¢ AC sa dva Gerberova zgloba, optereéen je koncentrisanim silama F, i F» i kontinualnim
opterecenjima, kao na slici 1. Odrediti:
a) reakcije u osloncima A, Bi C;
b) napisati analitiCke izraze za presjecne sile u presjecima 1-1 i 2-2;
¢) nacrtati dijagrame presjecnih sila (N, T, M).
Dato je /= 1m, F; =2 kN, F, =2 kN, a=30° q; = 1 kN/m, g =3 kN/m i q3 = 2 kN/m.

2. ZADATAK

Za reSetkasti nosac opterecen silama
Fy=F,=F;=2kN irastojanjaa= 1 m,
kao na slici 2, odrediti:

a) reakcije oslonaca;
b) sile u $tapovima metodom Kremone;

c) za presjek a-a provjeriti sile
u Stapovima metodom Ritera.

3. ZADATAK

G s .2 1 K(0,a,a)
Homogena ploc¢a oblika jednakokrakog trougla tezine G

u poloZaju prikazanom na slici 3 odrzava se pomocu
sfernog zgloba O i tri Stapa, CA, CB i KB.
Ploca je opterecena silom Fu pravcu hipotenuze,

trougla, intenziteta G i spregom sila momenta M = aG+v/2
u ravni ploce, koji djeluje u smjeru

kazaljke na satu, kao na slici 3.

Odrediti nepoznate reakcije veza u zglobu O i sile u
naznacenim $tapovima.

..... T

A(0,2,0) Y

X ‘,/"(a, 0,0) Slika 3

P
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1. ZADATAK
a) Reakcije oslonaca

Nosa¢ AC opterecen je, na dijelu AG, trapeznim kontinualnim optere¢enjem, ¢ije mehanicko
dejstvo je jednako intenzitetu koncentrisane sile Fous

31

F, =E(Q1 +q;) = 6 kN

Na slici 1.1 prikazan je polozaj napadne linije koncentrisane sile Fg,» a njena udaljenost zr od
ukljestenja A iznosi:

auP
PR — — = —
Fql q1 + 24
| Z'r':’—_‘f.
Y g1+ g,
p e =
o
Slika 1.1

Takode, kontinualno opterecenje u obliku trapeza, na dijelu nosa¢a AG;, moZemo posmatrati
preko dvije koncentrisane sile Fg, i Fy; koje se nalaze u te¥igtima pravougaonika i trougla nastalih
podjelom datog trapeza pri Semu je Fq = Fgp + Fq, kao $to je prikazano na slici 1.2. Intenziteti
ovih sila su:

El'.’
@ 7
| o Y Fpp =g, -3l
' 3
," Zn ‘L FqT — ?(qz _ ql)
/ - Zn: L |
L - 3( B
Slika 1.2

a njihove napadne linije su paralelne y osi i prolaze kroz tacke T, (teziSte pravpugaonika
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zn = 1.5 ]) 1 tatku T) (teZiste trougla zp, =2 /).

Nosa¢ AB opterecen je, na dijelu G,C, ravnomjernim kontinualnim opterecenjem, ¢ije
mehani¢ko dejstvo je jednako intenzitetu koncentrisane sile: Fy, =2l-q3 =4kN i ova sila
dejstvuje na polovini duzine G-C.

Kosa sila Fy ima projekcije na dva pravca i to u praveu grede (pravac ose z):
F,, = F, cos 30° = V3 kN
i upravno na pravac grede (pravac ose y):
F;y = F;sin30° = 1 kN
Redukcijom horizontalne sile F, u tatku C djeluje i sila F, i moment M, = F, - I.

Sa postojanjem zglobova G; i G,, nosa¢ AC se sastoji od tri grede spojene u zglobovima G, i G,
sa lijeve strane ukljeStene u tacki A, a sa desne oslonjene na pokretni oslonac u tacki C. Po
sredini nalazi se pokretni oslonac B.

Na slici 1.3 prikazan je nosa¢ sa aktivnim optereéenjem i reakcijama veza.

Nepoznate reakcije veza su (Zx, Ya, Ma, Ys, Yc) i analiticki se odreduju iz tri uslova ravnoteZe
za nosa¢ u ravni kao cjelinu i dvije dopunske momentne jednacine za Gerberove zglobove G i
G sa lijeve ili sa desne strane.

Ty

Slika 1.3
U zglobovima postoje unutrasnje reakcije koje djeluju po principu akcije i reakcije pa je za prvi
Zg]Ob G] (YGI = Yle.ch = ZIGI) 1 za drugl Gg (YGZ = YT.GZ! ZGZ = 2162)‘ Pri Odredi\"anju
reakcija veza, ove sile se ne odreduju i njihovo nalazenje nije od interesa za proracun.
Bez Gerberovih zglobova G, i G; nosaé AC bio bi jednostrano ukljestena greda u tacki A i

slobodno oslonjena u tackama B i C. U tom slu¢aju imali bi dva puta stati¢ki neodreden nosaé jer
se pet nepoznatih reakcija veza ne mogu dobiti iz tri uslova ravnoteZe za nosac u ravni.

Uslovu ravnoteze za nosac u cjelini, i dvije dopunske momentne jednaéine za tacke G, i G, su:

.....

VEVEME =0 = Vo 20+ My—F, -1=0 €]
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Y,*2+2-4:1=0

Y.=1kN
V) IME =0 = Ye-5a+M,—Fy, -4l —F;sin30°- 2+ Y+ 1 = 0 )
Vprl+1:5+2-4-4-2-2-2=0
Yp=11kN
YY=0=Y,+Ys+Y.—F, —F, —Fsin30°=0 3)
BW+11+1-6-1-4=0
Yq=-1kN
Y IML =0 Y, -3l—M, —F, -1.251=0 4

M, =—-10.5kN

ZZ=0 =:'ZA+FIC0530°—FZ=O (5)

Z,=2-+vV3=0.27kN

JednaCine ravnoteZe su birane tako da se iz svake sljede¢e dobije po jedna nepoznata reakcija
veze. TraZene reakcije veza su:

My =-10.5kN, Y, =—-1kN, Z, =0.27kN, Yz = 11 kN, Y.=1kN

b) Analiti¢ki izrazi

Analiticki izrazi za presjecne sile u naznacenim presjecima su:

Dio AG;:

Ma
% \""1

1 3
'y AN == xx7.
| A 1 3 G BA D “ G2 2
Ya z _; Y YCT
3L ’ ( { l { \ 2
Slika 1.4
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za presjek 1-1

0<z<3l

( z z 22 ‘
T(Z)l—l‘:YA'_E %"“h"‘ﬁ(fh_%) =—1—z—? (1

Z Z Z z
<M(Z)l—l=—MA+YA-z—~[q1-Z-E.}.E.ﬁ(qz_ql).? =
_ 3 23 ‘
\ = 105 Fims gt i &5
Fi 2

za presjek2-2
6l <z<8l

T(Z)z_z = YA _Fql + YB = Fl sin 30° —qs- (Z— 61) =15-2z
(z — 61)? _

M(2)—2 = —My+ Y,z —F, (z—1.75]) + Yz(z — 41) — F; sin30° (z — 51) — g5 5

= —54 + 15z — 22

Vrijednost specificnog opterecenja u proizvoljnom presjeku z kod dijela nosaca AG, dobija se
posmatranjem slicnosti trouglova kao na slici 1.6:

q(2):(q2 —q,) = 2z:31

zZ
q(z) = ﬁ(qz = q1)

(3
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¢) Dijagrami presjecnih sila

Normalna sila postoji na ¢itavoj duzini nosa¢a i konstantne je vrijednosti. Skok normalne sile

javlja se od projekcije kose sile F;, odnosno F;, = Fi-cosa, u pravcu ose Stapa. Dijagram
normalne sile prikazan je na slici 1.7.

Na djelovima AG; i G>C analiti¢ki izraz transverzalne sile Je u zavisnosti od duzine nosaéa z pa
se na dijelu AG, transverzalna sila mijenja po paraboli, relacija (1*), a na dijelu G,C je linearna,
relacija (3*). Na dijelu nosaéa izmedu Gerberovih zglobova G; i G, transverzalna sila je
konstantne vrijednosti sa skokovima koji poti¢u od koncentrisanih sila reakcije Yp i vertikalne
projekcije Fiy= F; sina od kose sile F;. Dijagram transverzalne sile na dva mjesta na nosacu
sijeCe nultu liniju, tj. na tim mjestima je T = 0, i moment savijanja ima lokalni ekstremum, kao
Sto je prikazano na slici 1.7.

Kod crtanja dijagrama napadnog momenta treba naéi vrijednosti u svim karakteristicnim
tackama. Vrijednosti napadnog momenta u Gerberima G, i G, su Jjednake nuli. Izmedu tih
tacaka, s obzirom da na nosa¢ djeluju samo koncentrisane sile, vrijednosti u karakteristiénim
tatkama G, B, D i G; se spajaju pravolinijski.

Kod kontinualnih opterecenja, na djelovima AG, i G-C, nalazimo analiticki izraz koji je u
funkeiji od rastojanja z, pa je promjena napadnog momenta po paraboli treceg reda a na drugom
dijelu G2C po kvadratnoj paraboli, kao $to je u izrazima (2°) i (47), u prethodnom dijelu zadatka.
Dijagram napadnog momenta dat je na slici 1.7.

Posmatrajuci relacije (1*) i (2*) za presjek 1-1 nosaca, odnosno (3*) 1 (4*) za presjek nosaca 2-2,

mozemo zakljuciti da je izvod napadnog momenta po koordinati u pravcu ose nosaca jednak
vrijednosti transverzalne sile u tom presjeku, 1j.

dM_
dz

Analiticki izrazi za transverzalnu silu i napadni moment, na djelovima nosaca gdje djeluje
kontinualno optere¢enje omoguéavaju pracenje toka njihove promjene duz ose nosaca.

Naime, ako napadni moment raste, tada je transverzalna sila pozitivna i obrnuto, ako napadni
moment opada, tada je transverzalna sila negativna.

Napadni moment ima ekstremnu vrijednost, kada je prvi izvod momenta po koordinati u pravcu
ose Stapa jednal nuli, tj. Fr = 0.
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2. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Resetka prikazana na slici 2.1, je spoljasinje staticki odredena, jer u osloncima A i B ima onoliko
nepoznatih reakcija veza koliko ima i jednacina ravnoteZe koje se za resetku mogu napisati.

F1=2 kN F2=2kN
a-\ @) ao

RS £
g dm p am | 1m Im L im , lm |
Slika 2.1
Jednacine ravnoteze za odredivanje nepoznatih X, Y4 i Ry su:
D SMy=0=RyZ-6a+F-a~F-3a-F-a=0 (1)
Rp =2 kN
$Xi=0=X,+F—Rg 2 =0 2)
X,= —1kN
LY, =0=Y,+Ry Z—F—F, =0 3)
Y,=3kN

b) Kremonin plan sila

Za zadatu reSetku prvo provjeravamo da li je unutradnje staticki odredena, koriste¢i jednadinu
veze izmedu broja Stapova (s) i broja ¢vorova (n). Kako je uslov s = 2n — 3, zadovoljen, s
obzirom da je u ovom slu¢aju n =8 i s = 13, zakljuéujemo da je resetka kruta i unutrasnje staticki
odredena.

Kremonin plan sila crtamo u usvojenoj razmjeri, nanoseéi jednu za drugom sve aktivne sile i
reakcije veza, obilaze¢i resetku u jednom smjeru tako da dobijamo zatvoren poligon sila kao $to
je prikazano na slici 2.2. Zatim, u istom smjeru, na istom poligonu, crtamo redom poligone sila
za svaki ¢vor i dobijamo Kremonin plan sila kao na slici 2.3. Sa dobijenog poligona sila mogu
se, vodeci raCuna o razmjeri koja je korid¢ena pri nanosenju sila, ocitati vrijednosti za svaku silu
kao i to da li je opterecena na pritisak ili zatezanje, $to je strelicama prikazano na slici 2.4.
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2 kN

Ya

Slika 2.2

@

Slika 2.3

Slika 2.4
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Vrijednosti svih sila u Stapovima kao i njihov znak, date su u tabeli 1.

Tabela 1

Zatezanje + | Pritisak -
1 4
2 3V2
3 V2
4 4
5 2
6 3V2
7 4
8 V2
9 . -
10 2
11 Vz
12 - -
13 J2

¢/ Riterova metoda za presjek a-a:

Riterova metoda se koristi za odredivanje nepoznatih sila u Stapovima reSetke u nekom njenom
presjeku. Ovom metodom se mogu odrediti najvise tri sile, jer se za tijelo u ravni mogu postaviti
najvise tri uslova ravnoteze. Iz praktiénih razloga, posmatra se dio redetke lijevo ili desno od
presjeka, §to je u ovom sluéaju za odredivanje sila u Stapovima 1, 3 i 4, dio resetke lijevo od
presjeka:
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je a L a i
A 7 %
Slika 2.4
’_;‘, XM =0=5,ra+3:2a—2-a=0
S4 =—4kN
\'s/::—.l\| XM;=0=S5,a-3a—1-a=0
S1=4kN
/\’:—_:r EMA=0=>S4-a+33§-a+53i2-§-a+2-a=0
Sg=\/ikN
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3. ZADATAK

z
C(0, 0, a) K(0, a, a)
/ S3
7Zd S2
S1 E

Y{J 0 XO a /

S LTA0,8,0) Y
X B(a, 0, 0)
Slika 3.1

Analiticki izrazi za sile kojima je plo¢a optereéena su:

F=G —2"1 -G T}
G = —Gk
U ravni plo¢e djeluje spreg sila momenta:
M=aGV2k

Reakcija veze u zglobu O moZe biti prikazana u vektorskom obliku:
F—o _— Xﬂf + Yoj.‘l' ZOI(.
Nepoznate sile u §tapovima S, S, i S5 mogu se predstaviti kao:

g V2, V2. V2 V2
51 . —51—2-'1 +517k = {—SIT,O,Sl—z-}



5 V2, V2. V2 V2
Sz = —527_} ‘{"527!( = {0,”—527,527}

- ﬁ-. ﬁ_' ﬁ—' \/§ ﬁ ﬁ
53 = —53‘5—l +S3?} ';‘Sg?k = {—53?,53?,53?}

ako pretpostavimo da su $tapovi optereceni na zatezanje, tj. da su im smjerovi od ploce.

Sada moZemo postaviti jednacine ravnoteze, koje proizilaze iz uslova da je glavni vektor jednak
nuli, odnosno da sume od svih sila za tri koordinatna pravca budu jednake nuli:

TY=0; Y%-6Z-524+5%=0 @)
$Z=0; Z-G+52+52+52=0 3)

Za dati koordinatni sistem koordinate napadnih ta¢aka svih sila koje djeluju na plo¢u su:

B(a, 0, 0), A(0, a, 0), K(0, 0, a), C(0, 0, a), T(a/3, a/3, 0), gdje je T napadna tacka sile tezine
ploce.

Koriste¢i definisane koordinate, momenti svih sila u odnosu na koordinatni po¢etak su:

i 7k iz
_'§ —- = a 0 0 a 2-.
M((}l):rgxslz \[_2_ ﬁ "'Si'z—f
_517 O 51?
t 7 k
oz e |0 a 0 |_ s @2,
0 — A 2= \[i \/E 2 2
el
0 522 27
! ] ; V3 V3
—(§ av3 | av3-
MO =728 =| @ 0 0 Sa——J +Ss—k
V3 V3 3 3 3
Ty Sy Sy
i ;j k -
—=(F) _ _=_| o0 a 0] = _.n¥=3
MO_AxF_G\E G‘EO aGZk
2 2
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(@) Py E aG G

—(G 5 - a a - o ab |

M. = = |= = =——1I1+—

0 X G = 3 0 3L+3j
0 0

Preostale tri jednacine ravnoteZe za tijelo u prostoru obezbjeduju da glavni moment od svih sila
koje djeluju na plo¢u bude jednak nuli. To su:

2 G
IMe=0; § === )
3 M, = 0; —51";—Ea—53%-§+%=0 )
M =0 5% -acZim=0 ©6)

Rjesavanjem ovog sistema od $est jednacina sa Sest nepoznatih, dobijaju se sljedeée vrijednosti:

GV2

51“G+_3"
G2
s, .02
3
GV6

g, = = 5Y8
2

G G2

=3 3

Y, = GV2 G

L 3
7 5G
073
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ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika

1. ZADATAK

Za nosac prikazan na slici 1 odrediti:
a) reakcije u ukljestenju;
b) napisati analiticke izraze za presjecne sile u presjecima 1-1 i 2-2;
¢) nacrtati dijagrame presje¢nih sila (N, T, M).
Datojea=1m,F,=2kN,F,=2kN,F;=2kN, g=1 kN/m.

Ispitni rok 6

qQ | F2 ™
RN AR &
ZEI 2
poo®oo.l 8 L @ L @ | a |} ;
Slika I yyyvveyloo
G
2. ZADATAK FzT
Za ramovski nosa¢ prikazan na slici 2 odrediti:
a) reakcije u nepokretnim osloncima A i B; Fr B o
b) nacrtati dijagrame presje¢nih sila (N, T, M).
Dato jea=1m, F; =4 kN, F, =2 kN, F3 =3 kN, q=2 kN/m.

3. ZADATAK

Homogena trougaona ploca tezine G=20 kN
opterecena je silom P=15 kN (paralelna osi x) i
silom Q=10 kN (paralelna osi y) i

koncentrisanim momentom M=30 kNm <A
(koji djeluje u ravni ploce).
Odrediti reakcije oslonaca i silu u §tapu CD.

Slika 3
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1. ZADATAK
a) Reakcije oslonaca

Nosa¢ prikazan na slici je konzola optere¢ena ravnomjernim kontinualnim opterecenjem
q =1 kN/m ¢ije mehanicko dejstvo se moze zamijeniti koncentrisanom silm F,=q-2a=2kN,
koja djeluje u teziStu ove povriine odnosno na polovini duZine 2a.

Takode konzola je opterecena kosom silom F, pod uglom a = 30° u odnosu na nosag, i sa dva
ekscentri¢na opterecenja, horizontalnom silom F; koja se redukuje u tacku B nosaca kao i spreg
momenata My = F; -a u istoj tacki, i vertikalnom silom F; koja se zajedno sa spregom
momenata M3 = F; - a redukuje u tacku D konzole kao na slici 1.1.

= <KiNm

Osim aktivnih sila kao reakcije veze u ukljeStenju A javljaju se tri nepoznate (Za, Ya i Myp) za
Cije odredivanje je potrebno pisati tri uslova ravnoteze za nosaé u ravni.

Konzola opterec¢ena aktivnim silama i silama koje su reakcije veza data je na slici 1.1.

Jednacine ravnoteze su:

YZ=0 =2Z,+F —F,c0s30° =0 (1)
Zy=2-V3=-0.27kN
XY =0 =Y, —F —F,sin30°—F; =0 )
Y4 = SkN
V) XMy=0 = My—M; —F,-a—F,sin30°-3a — F3-4a — My = 0 3)
M, =17 kNm

RjeSavanjem ovih jednacina dobijamo trazene reakcije veza.



b) Analitic¢ki izrazi

Ma L' g=1kN/m

YV vy

— E
Za K A F1=I2kN B Mi= 2k§ln1 m
Ya
% a J, a i} a , a i) a 1!
Slika 1.2
Dio AH:
Presjek 1-1 T(z)=Yy—qz=5-2 (1
2 *
0<z<lm M(2)=—My+Yy 2—qo=—17 +5z % 2"
Z 2
_,r_Z—T
,
7 q= 1kN/m = Fa=2kN
- u
(R EI E
Af-anBFl2 H C D Py
Fi=2kN Mi= 2kNm Ms=2kNm
Ya : |
Slika 1.3
Presjek 2-2 T(z2)=Y,—qz=5-z (39
2 2 *
Im<z<2m M(z)=-My+ Yy z—q5+M =-15+52—-= @)

¢) Dijagrami presjecnih sila

Dijagrama aksijalnih sila, postoji na dijelu AC konzole i ima konstantnu vrijednost. Skok nastaje
od sile F; u tacki B, kao na slici 1.4.

Za crtanje transverzalne sile i napadnog momenta, neophodno je naéi njihove vrijednosti u
karakteristi¢nim tatkama A, B, H, C, D i E.
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Transverzalna sila na dijelu AH se mijenja linearno po formuli (17) i (3"), dok na dijelu HE ima
konstantne vrijednosti u odredenim poljima HC, CD i DE, §to se moZe vidjeti na slici 1.4.

Napadni moment se na dijelu AH mijenja po kvadratnoj paraboli po formuli(2) i (4"), a na dijelu

HE vrijednosti momenta racunaju se u karakteristiénim tatkama i pravolinijski spajaju, kao na
slici 1.4.

Ocigledno je da postoji veza izmedu vrijednosti transverzalne sile i momenta jer je:

am _
dz "’

tj. prvi izvod napadnog momenta po koordinati u pravcu ose nosaca jednak je vrijednosti
transverzalne sile u tom presjeku.

Kao Sto se na slici 1.4 moze primijetiti, na cijeloj duzini AD nosaca, transverzalna sila je
pozitivna a napadni moment raste.

3
_ (M oI N
0.27
T [kN]
17
£f=0,125
M [kNm]
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2. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Dati okvirni nosa¢ sastoji se od dva nosata spojena Gerberovim zglobom. Optereéen je sa
ravnomjernim kontinualnim optereé¢enjem na dijelu EH i tri koncentrisane sile Fy, F» i F;. Nosa&
osloboden veza, sa reakcijama veza u osloncima A (Z, Ya) i B (Zgs, Ys) prikazan je na slici 2.1.

Za odredivanje reakcija veza postavicemo tri jednatine ravnoteze za nosa¢ u ravni i jednu
dopunsku momentnu jednainu za Gerberov zglob. Te jednacine su:

q=2 kN/m
L y Yy Yy vyyviln
o
F2=2 kN i
T N
s 3=3 kKN -
F1=4 kN C
—L —Z;B—--_ .............. A
A p Ap
l Y. ‘ [ {
a d ) a i a 4 a YB
Slika 2.1
Ty IMp =0 =Yy 4a+Fa+F-5a-q-3a-2+F-a=0 (1)
3
Yy 4+4:142:5-2:375+31=0
Ys=—-2kN
ﬁ%}ZMP=0:yy4a+ﬁy3a~5-a—qqa{§+a)—a-a=o )

3
YB'4+3-3—2-1—2°3°(§+a)—4'1=0

Yg =3 kN
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) IME=0= Yy-2a+2Z5-3a+F-a—q-2a-a=0
3:2+25°3+3:1-2:2-1=0

S1e

SkN
3

T IMi=0 = Yi2a—Z4-3a—F-2a+F,-3a—q-a-5=0

1
—2:2-7;3a-4-2+2:3-2:1:5=0

Kontrola:

b) Dijagrami presjecnih sila

Z, = 7kN
47 3

2230 ﬂZA'i'ZB'{'Fl:O

Odredivanje funkcija N, T i M u popreénim presjecima nosaca:

Dio AD:
Presjek 1-1

Za0<y<a(AC)

Presjek 2-2

Zaa<y<3a(CD)

Dio LH:
Presjek 1-1

Za0<z<a(LD)

Presjek 2-2

Zaa<z<2a(DE)

N =Y,
T=-Z,
M=—-Z,-y
N=Y,
T=-Z,—-F

M=-=Zs-y—-F(y=a)

€)

C))
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Presjek 3-3

Za2a<z<5a(EH)

Dio BH:
Presjek 1-1

Za0<y<2a(BN)

Presjek 2-2

Za2a<y<3a(NH)

M=F,-z4+Yy(z—a)—F,-2a—Z,"3a
N=2Z,+F

T=F,+Y,—q(z—2a)

M=F,-z+Y,(z—a)—F,-2a—24,-3a—q

N=Yp
T=12Zy
M=2Zg-y
N=Yg+F;
T=1Zg

M=ZB'y_F3'a

(z-2a)?

Dijagrami za normalnu silu, transverzalnu silu i napadni moment za koje su date funkcije

prikazani su na slikama 2.2,2.31 2.4,

[ [ BN S R - S
= sl
@
o3
- e
73 kN A S3KN A B
2kN
3EN
\J N [kN]
Slika 2.2
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W s
— 5/3 Kt
73 [T -
] —
- - -
BN LA S3kN A B
2kN
3KN
T [kN]
Slika 2.3
4 8
/
f=225 /

3
73
— -V
T3 kN ‘ A 53 KN ‘ B
2 kN
3KN
M [kNm]

Slika 2.4



3. ZADATAK

/}z
CO:4:3) |

1.5m

1.5m

X T
V { D(5: 4: 0)
2m 2m
7
Slika 3.1
U tezistu ploce ABC dejstvuje vertikalno naniZe sila teze G, pa je G = —20k.Na plocu u tacki

E djeluju sile P = —157iQ = —107. U ravni ploge dejstvuje moment M = 307.

Na slici 3.1 prikazana je ploca oslobodena od veza sfernog zgloba A preko tri medusobno
upravne komponente Xa, Ya, Za, kolinearne sa koordinatnim osama.

Kod cilindricnog zgloba B kada plo¢u oslobodimo veze, reakcije Xp i Zg leZe u ravni paralelnoj
sa XAz, s obzirom da se osa cilindri¢nog zgloba B poklapa sa y osom.

Pretpostaviéemo da je CD laki §tap, opterecen na zatezanje, tj. sila S je usmjerena od ploce ka
tacki D. Sila S lezi u ravni paralelnoj xAz pa se projektuje na x i na z osu. Koristeéi pravougli
trougao DBC sila S se moze prikazati:

i k
SiE a= 0 4 3 128 155 208 -
S - -
=ACxS= = -7+ =l
; 55 o 38|17 TUm B T Um
V34 V34
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Da bi se ostvarila ravnoteza posmatranog sistema, potrebno je da je suma projekcija svih sila na
koordinatne ose jednaka nuli:

5
| ZX=O¢XA+XB—15+S-W=O m
2Y=0=Y-10=0 2)

3

Primjenjujuci Varijanovu teoremu za moment sila za koordinatne ose dobija se:

ZMx={}=>10-1,5—G-§4+M—S-,__523+32-4+ZB-4=0 (4)
B IMy=0=-15-15+5-7==-3=0 )
- IM;=02P 25 =2=-4-Xz-4=0 (6)

RjeSavajuci ovaj sistem od 6 jednacina sa 6 nepoznatih, dobijaju se traZene nepoznate reakcije
veza.

1Iz(2)= Y, =10 kN
15 n
12(5)= 225 -5 ====0= 5=87464 kN

— 1z(4)= —15+53.333—30+ 18 = Z -4 = 0 = Z; = —6.583 kN
z(6)=>30-30+Xz-4=0=X5=0
Z(1)= X, —154+75=0= X, = -75kN
1z(3)= Zy + 6,583 — 20 — 4,5 = 0 = Z, = 31,08 kN
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ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI
MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika Ispitni rok 7

1. ZADATAK

Za okvirni nosaé, opterecen kao na slici 1,
odrediti:

a) reakcije u osloncima A i B;

b) nacrtati dijagrame presjecnih sila
(N, T, M);

Dato jea = 1m, F; =2v2 kN, F =3 kN, F; =2
kN, q=2kN/miM = 6 kNm.

2. ZADATAK

Za reSetkasti nosac, opterecen silama
Fi=2KkN,Fo=15kN,F;=1kNiFs=1KkN,
kao na slici 2, odrediti:

a) reakcije oslonaca;

b) sile u Stapovima metodom Kremone;

c) za presjek a-a provjeriti sile
metodom Ritera.

3. ZADATAK

Homogena pravougaona ploca teZine G u
horizontalnom poloZaju odrzava se pomoéu
sfernog zgloba B, cilindri¢nog zgloba A i Stapa
CD, kao na slici 3. Za plo¢u je vezano uze,
prebacdeno preko kotura K, na ¢ijem je kraju
teg teZine G/2. U ravni ploce dejstvuje moment

M=Gau smjeru obrtanja suprotnom kretanju
kazaljke na satu. Odrediti nepoznate reakcije
veza u zglobovima A i B i silu u stapu CD.

Slika 3
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1. ZADATAK
a) Reakcije oslonaca

Reakcije veza se dobijaju iz jednacina ravnoteze, za sistem aktivnih sila i momenata i reakcija
veza, prikazanih na slici 1.1. Postoje tri nepoznate reakcije veza u osloncima A i B i tri jednacine
ravnoteZe za nosa¢ u ravni iz kojih ¢emo ih odrediti. Za dati okvirni nosad, te jednadine su:

Slika 1.1

N EMy=0 =>YA-8a—F1§-6a+F1§-2a—q-3a-(3?“+1)—M+Fz-a-fr3-a=0 (1)

¥,°8-2:6+2-2-2-3-(34+1)-6+3-1-2-1=0

YA=3.5kN

VXM, =0 =Y,-8a—F,-Ta—F,-9a+M—q-3a- 2+4)-FZ20-FZ2a=0 (2)
Vp 8-2:7-3-9+6-2-3-(3+4)-2-2-2-2=0
Yz =9.5kN
$2=0=2+F/Z=0 3)

Zy= —2kN

Kontrola:

V2
Zyzo =Yy +Y¥p—Fi>-—q-3a=F,—F; =0

RjeSenje ovog sistema su traZene nepoznate reakcije veza.
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b) Dijagrami presjeénih sila

Da bi nacrtali stati¢ke dijagrame sila u presjecima za nosac, koji su dati na slikama 1.2, 1.3 i 1.4,
potrebno je naci funkcionalnu zavisnost izmedu ovih veli¢ina i polozaja poprecnog presjeka u
kojem se odreduju sile. One su za cijeli nosa¢ date kako slijedi:

Dio AD:

Tacka C

Tacka D

Dio DN
Presjek 1-1

0<z<3a(DE)

V2 V2
Féc=zﬁ?+}'}t?
vz vz
Fie =YA_2’_ZA?

M} =(YA£—ZA%)4\/§—F1-2\/§

F& ZA+F1g
F&J = Yn"'Flﬁ

Z
M=Y(+2) 2 4-F2-2-R2@2+2) - q%
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Presjek 2-2

3Ja<z<4a(EN)

Dio BN-:
Presjek 1-1
0<y<2a(BH)

Presjek 2-2
2a <y <4a (HN)

Fo= 24+ F 2
vz
Fe=Yy-F~—q-3

M=Y,4+2) -2 4-FR22-FZ242)

3
~F (3 +2)-m
Fa=YB
M=0
Fa‘-—YB—F‘g
M=F3'a

U tacku H, dijela BN, vertikalna sila F3 se redukuje na vertikalnu silu Fs i spreg sila momenta

M‘——F3'|‘.I.

15 o
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2. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

U polozaju prikazanom na slici 2.1 reSetka se odrzava pomoé¢u nepokretnog oslonca A i §tapa
BC. Od aktivnog opterecenja na plo¢u djeluju sile F,, Fa, F3 i Fs, a kada se oslobodi veza, Jos tri
reakcije veza. ReSetka je spoljasnje staticki odredena i za odredivanje tri nepoznate reakcije veza
postavljaju se tri jedna¢ine ravnoteze.

Slika 2.1
.'%i_?":}'vZMA=0ﬁS-%-4a—F3-3a—F4-3a—Fz-2a+F1-1.5c1=0 (1)
Vi3
S=—— kN
2
2z
X4 = —3kN
3
ZY=0=>YA“F3—F4_F2+S‘{_1—3=0 3)
YA=2kN

b) Kremonin plan sila

Osnovni zadatak kod redetke jeste odrediti sile u Stapovima. Da bi odredili sile u $tapovima,
potrebno je provjeriti da li je resetka unutradnje staticki odredena, vode¢i ra¢una da broj §tapova
(s) 1 broj ¢vorova (n) zadovoljavaju relaciju:

s=2n-3 )

77



Za s =151n =09, relacija (4) je zadovoljena, pa se zakljuluje da je reSetka unutrasnje staticki
odredena i da je kinemati¢ki nepromjenljiva.

Kod odredivanja sila grafickom metodom, Kremoninim planom sila, prvi korak je odredivanje
osnovnog poligona sila. Poligon sila prikazan na slici 2.2, crtamo obilazeéi resetku u jednom
smjeru i u tom smjeru obilazimo svaki &vor pri crtanju poligona sila za ¢vorove, kao §to je
prikazano na slici 2.3. Poligoni sila crtaju se u odredenoj razmjeri.

Da bi reSetka bila u ravnotezi treba da je svaki ¢vor u ravnoteZi, §to znaéi da ée svi ovi poligoni
biti zatvoreni. Zatvarajuci poligone za ¢vorove odreduju se intenziteti sila i njihov znak, $to je
prikazano na slici 2.4.

@
F2 \ ® @
Fi1
; ; 6:3
Xa @
Slika 2.2 Slika 2.3

&
Fa=1 kN &l
S 12 -
LSkN| o Y
é 13
1kN 14 l 3kN
Fi=1 kN
2 kN
— g W % A 7 L
Slika 2.4
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Vrijednosti svih sila u §tapovima date su u tabeli 1.

Tabela 1

Zatezanje + | Pritisak -
1 2
2 3
3 2
4 0.949
5 - &
6 0.332
7 3.763
8 0.949
9 - .
10 0.332
11 3.335
12 4272
13 1
14 3
15 4.272

¢) Riterova metoda za presjek a-a:

Riterovom analitickom metodom odreduju se nepoznate sile, najvise tri, u nekom presjeku
reSetke. PoSto su odredene reakcije veza posmatra se dio resetke lijevo ili desno od presjeka.
Obicno se bira dio sa manje sila iz prakti¢nih razloga, a ovom sluéaju to je dio resetke desno od
presjeka, kao §to je prikazano na slici 2.5.
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Slika 2.5

Iz tri momentne jednacine ravnoteZe za izabrani dio reSetke dobijaju se sile u §tapovima S», S i

S4 za presjek a-a, koje su vec¢ nadene Kremoninim planom sila.

!%;ZMV—OﬁS4J__15a—215a—&‘mﬁ_a+2a—0
S4=0.949 kN

Ty IMy;=0=5,-15a+3-15a=0
S, =—3 kN

P
V) IMy =05, W 15a+53\,__ 1.5a—2-1.5a=0
S;=2kN
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3. ZADATAK

Slika 3.1

Da bi mogli razmatrati ravnoteZu ploce potrebno je prvo osloboditi je od veza, a njihovo dejstvo
zamijeniti reakcijama veza kao $to je prikazano na slici 3.1. U sfernom zglobu B djeluju tri
reakcije veze i to Xp, Y i Zg a kod cilindriénog leZista A dvije medusobno upravne reakcije Xa 1
Zx. Osa cilindricnog lezista A se poklapa sa y osom pa u tom pravcu nema reakcije.
Pretpostavimo da je Stap opterecen na zatezanje i sila S je usmjerena od ploce, kao §to je

prikazano na slici 3.1.

Sila S odredena jesa:

Vektorski oblik reakcija u osloncima A i B su:
Fy = XpT+ Y] + Zk
Fy= X, + Z,k
Od aktivnih optereéenja ploca ima tezinu G u tacki tezista T:
G = -Gk

1 moment sprega sila:
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M = Gak

S obzirom da je uze vezano u tacki E za plocu neistegljivo, onda se sila G/2 od tega prenosi u
tacke E paralelno x osi kao $to je prikazano na slici 3.1, i odredena je u sljede¢em obliku:

F==1

N O

Postavljeni su izrazi za sve sile koje djeluju na plodu, pa se mogu napisati prva tri uslova
ravnoteZe koji obezbjeduju da su komponente glavnog vektora sistema sila jednake nuli:

YY=0; Y3-5/2=0 (2)
V3
»Z=0; ZA+ZB+?S—G=0 (3)

Za preostala tri uslova ravnoteze treba odrediti projekcije momenata svih sila, u odnosu na
koordinatni pocetak. S tim u vezi, prvo se odreduju koordinate napadnih tacaka svih sila koje
djeluju na plocu.

Za dati koordinatni sistem koordinate ta¢aka su: A(0, 0, 0), B(0, 3a, 0), C(3a, -a, 0) i T(a, 3a/2,
0), gdje je T napadna tacka tezine ploce.

Momenti sila u odnosu na koordinatni pocetak su:

[ k
=(5) . g 3a —a 0 Sa\/§_, 3aSV3 3&9}5
— X = — = e
g s _S 53 2 © 2 7 2
2 2
i j k
O =7 xF=[3a 3a 0f =365
E 0 0
2
i ]k
M0 = xG=|3 =—aGf+§an'
4 T Ea a 0 2
0 -G
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Jednacine ravnoteZe koje obezbjeduju da su komponente glavnog momenta datog sistema sila

koji djeluje na plocu, jednak nuli, su:

4

M, =0; —3aZB—‘12—ﬁS—aG =0
Y M, =0; —3a2ﬁ5+§a6 =0 (5)
(6)

>M,=0; -BaXB—%aS—gGa+Ga=O

RjeSavajuci postavljeni sistem od $est jednacina sa Sest nepoznatih, Xa, Za, X, Yp, Zp i S, za

njih se dobijaju sljedece vrijednosti:

xA=%(5+\/§)

ZA=G
G V3
Xﬂ'_"é'(l_T)
qu
2
Tspm=ommn
= 2
GV3
;63



ARHITEKTONSKI FAKULTET U PODGORICI

MEHANIKA I OTPORNOST MATERIJALA — Mehanika Ispitni rok 8
1. ZADATAK Fi
T @ il Fz
Zaram AB, optereéen ka slici, odrediti: o 2
: TR S [EEEERE KK l

a) reakcije u osloncima A i B; e Be

b) nacrtati dijagrame presje¢nih sila | w

(N, T, M);

Dato jea=1m, F; =2kN,F, =3 kN, q; =3
kN/miq; =2 kN/m.

3a

2. ZADATAK

Za reSetkasti nosac opterecen silama
6F i 4F, kao na slici 2, odrediti:

a) reakcije oslonaca;
b) sile u tapovima metodom Kremone;

¢) za presjek a-a provjeriti sile
metodom Ritera.

3. ZADATAK

Homogena kvadratna ploca stranice a i tezine

G u poloZaju prikazanom na slici 3 odrzava se
pomocu Sest Stapova. U ravni ploce dejstvuje
spreg sila momenta }l_ffzzaG, a u tacki C ploce,
paralelno osi y dejstvuje sila F u suprotnom
smjeru. Odrediti sile u S$tapovima ako je
intenzitet sile F jednak tezini G ploce a
rastojanje ED = % V3.

& Slika 3
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1. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Okvirni nosa¢, prikazan na slici 1, ukljesten je u tacki A i slobodno oslonjen u tacki B. Sastoji se
od dva spojena nosaca na mjestu Gerberovog zgloba u tacki G. Od aktivnih sila nosa¢ je, na
dijelu AC opterecen trougaonim kontinualnim opterecenjem, ¢ije se mehani¢ko dejstvo moze

zamijeniti koncentrisanom silom Fq1=%ql-3a. Na dijelu NB, nosaal je optereéen

ravnomjernim  raspodijeljenim optereéenjem, ¢&ije se mehani¢ko dejstvo moze zamijeniti
koncentrisanom silom intenziteta F,, = g, - 4a. Na okvir djeluje vertikalna sila F» i ekscentri¢na
horizontalna sila F, kojoj se pri redukeiji na horizontalnu gredu u tacki E kao opterecenje dodaje

imoment M = F, - a.

] q2=2 KN/m L lexs KN
[RERCE;
N |D P kRE BT H
:3 \I-’ YB
qi . P
&
7
R

o P

Stika 1.1

Kada se okvir na slici 1.1, oslobodi od veza u ukljestenju u tacki A i u osloncu B, javljaju se
reakcije veza (Za, Ya, Ma, Yg) koje odredujemo iz tri uslova ravnoteZe za nosaé u ravni, kao
cjelini, i dodatne momentne jednacine za Gerberov zglob G. Ove jednaéine glase:
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Py

a IME=0=>VYs-2a—F,-3a—F,-a—q,-2a-a=0 )
Yg:2-3:3-2:1-2-2:1=0
Yp =7.5kN

1

';{?EM‘.I:O =>YH'3a+MA—F2‘4-a—F1'5a—4a2q2—%q1'3a°2a=0 (2)

A

3 11
7534 My—3-4—=2.5-2-3242-1:2=23+3-2 =
5.3+ M, 252 35k 2 Tra=3 3220
M, =16.5 kN
$Z=0=Z+F+5q,-3a=0 3)
1
Zy+2+53:3=0
Zy= —6.5kN
T IME=0 =>YA-a—MA—ZA-Al-a—%qi-Ba-Za—qz-2a-a=0 )

1
YA-1"16.5%—6.5'4—53'3'2—2-2'1=0

Y, =3.5kN

Kontrola:
ZY:O >Y+Ys—F,—q-4a=0
RjeSavanjem ovih jednacina dobijamo trazene reakcije veza.
b) Dijagrami presjecnih sila
Da bi nacrtali dijagrame presjecnih sila (N, T, M) potrebno je odrediti promjenu ovih funkcija u

svakom presjeku nosaca.

Analiticki izrazi za funkcije M, T i N u popre¢nim presjecima nosaca su:

Dio A—-D:
Presjek 1-1 N=Y,
0<y<3a(AC) 'r=—zﬂ—§q(z)-z
1 z q ~
M=-=My~Z4-2—-5q(2) 23
q(2 — m
I~
q(2):q; = 2:3 |
q(z) =z L
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Presjek 2-2 N=Y,

3Ja<y<4a(CD)

Dio N-H:
Presjek 1-1
0<z<a(ND)

Presjek 2-2
a<z<3a(DE)

Presjek 3-3
3a<z<d4a(EB)

Presjek 4-4
4a<z<5a(HB)

1
=-Z,~5q:"3a q(2):q; = z:3
M=-M,-Z, -z-—%-Sa-ql(z—Za) q(z) =1z
N=0
T= _qz'z
1
M = _'Z'QZ'ZZ

T=Y,—qz

2
M=Yy(z—a)~My—q-2—2-3a-q,-2a—2;-4a
N=Fy=Zy+5-3a q+F
T=Yy—q;"z

2
M=}’jq(z—a)—MA-—q-%—%-Ba-ql-Za—Zﬂ-Il-a—Fl-a

N=Z+33a-q +F
TZYA_qz'q'a"‘YB
M=Yy(z-a)—My—2Z,-4a—q, - 4a(z—2a) — —F,-a—

1
—E-Sa-q1-2a+}§l(z—4a)

Na slikama 1.2, 1.3 i 1.4, nacrtani su dijagrami normalne sile, transverzalne sile i napadnog

momenta izracunati preko navedenih analiti¢kih izraza za svaki presjek.
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N
fr i e o
7.5 kN
N [kN] o |33
6.5 kKN \
Z‘/16.5 kNm
3.5kN
Stika 1.2
SR
2 H .
15 o\
I — @
o V\LLU U;ésﬁ%
2 2 5|
35| 756N

/ 16.5 kNm
65 >
%
6.5 kN
3.5kN
Slika 1.3
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0.5 ‘
1.5
75 kN
M [kNm]
e 16.5 kNm
-
16.5 S
3.5kN
Slika 1.4
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2. ZADATAK

a) Reakcije oslonaca

Na slici 2.1 prikazana je Gerberova resetka, sastavljena od dva dijela spojena zgobom u tacki G.
Kada se reSetka oslobodi veza u tatkama A i B, na tim mjestima postavljaju se po dvije reakcije
veza za svaki oslonac X, Ya 1 X, Yg, koje se odreduju iz sljedecih uslova ravnoteze

P,
T

VI SM,=0=—Xp-l+Ys-5l—4F -4l +6F-2l=0 (1)
TX; =0 X, +Xg+6F =0 )
XY, =0=3Y,+Y,—4F =0 (3)

V) EME=0=Xp 20+ Vg 2l —4F-1=0 (4)

Osim prve tri jednaCine ravnoteZe za sistem u ravni, kod Gerberove reSetke postavljamo i
dopunsku Cetvrtu jednacinu i to momentnu jednacinu za Gerberov zglob G, sa lijeve ili desne
strane od zgloba.

Iz postavljene ¢etiri jednacine, dobijaju se nepoznate reakcije veza:

XA — _3F, YA = —F,XB - —3F, YB = 5F.
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b) Kremonin plan sila

Da li je reSetka unutrasnje stati¢ki odredena i kinematicki stabilna provjeri¢emo pomocu izraza s
=2n -3 — g, kod koga je (s) broj Stapova, (n) broj &vorova i (g) broj Gerberovih zglobova. Za s =
24,n= 141 g =1, ova resetka jeste unutradnje staticki odredena i nepromjenljiva figura.

Prvi korak u odredivanju nepoznatih sila u svim $tapovima resetke, koriste¢i graficku metodu
Kremonin plan sila, jeste nacrtati poligon sila, koji se crta nanoSenjem svih aktivnih sila i
reakcija veza, obilazeci reSetku u izabranom smjeru, kao $to Je prikazano na slici 2.2. Ako je
resetka u ravnotezi, poligon ¢e biti zatvoren. Zatim, posmatramo ravnotezu svakog ¢vora kao
sistema suceljenih sila. Sile u svakom &voru obilazimo u istom smjeru u kome smo obilazili
reSetku. Cvorove biramo tako da u svakom sledeéem ¢voru imamo najvise dvije nepoznate sile u

Stapovima a sve sile nanosimo u odredenoj razmjeri. Kremonin plan sila za datu reSetku prikazan
je na slici 2.3:

Sa dobijenog poligona sila mogu se, vode¢i racuna o razmjeri koja je koris¢ena pri nanosenju
sila, naci vrijednosti za svaku silu, §to je strelicama prikazano na slici 2.4.

A L /—I@ ® =
[ 19 13/ '\“‘\
5 6F }Y*‘ . by :Q‘_?/j@ %
o ® (| D%
h'é:!
4F L
@/ 1@
® ) W |l & %
< Yy
Xz @
€)]
Slika 2.2 Slika 2.3
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Slika 2.4

Vodeci raCuna o razmjeri kojom smo nanosili sile, sada sa Kremoninog plana mozemo o¢itati
vrijednosti svih sila. One su prikazane u tabeli 1 i iz nje se vidi intenzitet i znak sile, pomoéu

koga odredujemo da li je Stap opterecen na pritisak ili na zatezanje.

Zatezanje + | Pritisak -

1 3V5F
2 7F

3 3F

4 6vV2F
5 6F

6 2F

7 VZF

8 6F
9 . =
10 3F

11 V2F
12 4F

Tabela 1

Zatezanje + | Pritisak -
13 - -
14 V2F
15 6F
16 V2F
17 2F
18 4F
19 3V2F
20 . -
21 2V/2F
22 2F
23 2F
24 2F
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¢) Riterova metoda za presjek a-a:

Riterov analiticki metod koristi se za odredivanje nepoznatih sila u presjeku resetke. U ovom
zadatku, to ¢e biti zamigljeni presjek preko trazenih Stapova 10, 11 i 12. Iz prakti¢nih razloga,
posmatracemo ravnotezu reSetke lijevo od tog presjeka kako je prikazano na slici 2.5.

Jednacine ravnoteZe su:

Slika 2.5

P SMpy=0=S,5:1+6F-1+F-1—3F31=0

S1g=3F
(T IMg=0=S,-1+3F-2l—F-1=0
512=_4F

0 SM =08, 1+5y, - WZ+3F-20=0
511 Z—F‘\/E

Ove vrijednosti sila u §tapovima, nadene analitickom Riterovom metodom presjeka, poklapaju se
sa vrijednostima sila dobijenih Kremoninim planom i prikazanim u tabeli 1.
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3. ZADATAK

Slika 3.1

U ravnoteznom polozaju posmatranu kvadratnu plo¢u pridrzava Sest $tapova za koje ¢emo
pretpostaviti da su laki i optereceni na zatezanje, §to zna¢i da sile u Stapovima djeluju od ploce.
Tako, za reakcije veza, imamo $est nepoznatih sila u $tapovima.

Kao aktivne sile na plo¢u djeluju njena tezina G =—Gk u presjeku dijagonala i sila F = —GJ koja

djeluje u tacki C.

Da bi napisali jedna¢ine ravnoteZe za proizvoljan prostorni sistem sila, treba naéi analiticki izraz

za svaku silu;

—

S, = —S;k

- ﬁ_. JZ‘-—»
SZ =Sz“—f.—52_k

2 2
S3 = =53 ?1“53 ?} =53
§4 i _54E
§5 = —55;‘;
Z'J_-' 2'\”_-0

§5 - _'SGT['!‘SG _‘;"}

3—.
Vg
3

+Seck
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3V 2 |75
2: — ] —— 2
E (6 a) + (av2) T
_ 543
B =Ta

Sada se mogu postaviti tri jednaine ravnoteze koje se odnose na komponente glavnog vektora
sistema sila koje obezbjeduju da je on jednak nuli.

Vi 3 .23

T X =0; 5272-53;3—55-25—3=0 (1)

SY =0; —53§+563§§—G= )
Vi o V3

YZ=0; —51—52?2—53?—54—55+56§—G= 3)

Da bi odredili projekcije momenata od svih sila koje djeluju na plocu, potrebno je odrediti
koordinate napadnih tacaka tih sila, a to su: A(0, 0, 0), B(a, 0, 0), C(a, a, 0), D(0, a, 0) i T(a/2,
a/2, 0), gdje je T napadna tacka sile teZine ploce.

Momenti svih sila u odnosu na koordinatni pocetak su:

2(51) _
MA1 =0
=2(52) _
.'!vf},‘2 =0
foor K Vi, a3
(& av3 av3
M( 3) — 7'(_'x53 — a a 0 = '—'53 —}:‘"53 _}
! S V3 S V3 S V3 3 3
33 3 33
—(8) = U } E F 3
My" =7cxSs=|a a 0 |=—aS;i+aS,j
0 0 -5,

95



_*(55) = o { } k -
I?VI“1 =erSS= 0 a 0 =_a55£
0 0 -5
i i k s
=(8s) _ 2 2 a 0 a., 2av3 -
M =1 AS: = Se=7+S, k
A B 6 Szﬁ . 2\/§ 1 GSJ 6 5
65 6 5 65
) i 7 k .
_'(é . ~_|la a _ -
M, =7rrxG= £ 0 ——'-Z-Gl+—Gj
0 0 -G
—-)-‘ - ? j’ ';-E —
P g xF=|, 2 ol=-ack
0 -G 0

U ravni ploée djeluje spreg sila momenta M = Mk.

Jednacine ravnoteze koje obezbjeduju da glavni moment datog sistema sila koji djeluje na plocu,
bude jednak nuli, su:

SM, =0; —SB%E—asrass —gc =0 (4)
V3

¥ M, =0; 53“—3~+a54—56§+§6=0 (5)

SM,=0; S _aG+M=0 ©6)

Rjesavaju¢i sistem jednacina od (1) do (6) kao sistem od Sest jedna¢ina sa Sest nepoznatih,
dobijamo trazene sile u Stapovima:

G _ V3 G _ 3
SI:E(SHT) S4=E(3_7)
S, =—3G6V2 o . G0V3

s = —

4

R 5
S3 =—2GV3 56=—g6\/§
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