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PREDGOVOR

Statika konstrukcija je deo jedne stru¢no-naué¢ne discipline, koja se u ruskoj literaturi
naziva Mehanika konstrukcija - Crponrenbhas Mexanuka — a u anglosaksonskoj literaturi
Teorija konstrukcija — Theory of Structures. Kod nas je za ovu disciplinu uobicajen naziv
Teorija konstrukcija iako je naziv Mehanika konstrukcija adekvatniji, jer je re¢ o stru¢no-
nau¢noj disciplini ¢iji je zadatak analiza napona, deformacija, odnosno stabilnosti konstruk-
cija na bazi zakona Mehanike krutog i deformabilnog tela. Saglasno ovom zadatku, predmet
Mehanike konstrukecija su oni delovi inzenjerskih objekata koji osiguravaju njihovu pro-
stornu stabilnost, delovi koje nazivamo nosecée konstrukcije ili kratko nosaci. Prema tome,
zadatak Mehanike konstrukcija je analiza napona, deformacija, odnosno stabilnosti nosaca
na bazi zakona Mehanike krutog i deformabilnog tela.

Dve osnovne oblasti Mehanike konstrukcija je Statika konstrukcija u kojoj se proucava
uticaj statickog opterecenja na nosace i Dinamika konstrukcija u kojoj se proucava uticaj
dinamickog opterecenja. Staticko opterecenje, kao $to je poznato, je opterecenje koje u toku
vremena ne menja ni veli¢inu ni polozaj, ili su te promene tako spore da ubrzanja deli¢a pri
deformisanju nosa¢a mogu da se zanemare, dok je Dinamicko opterecenje ono koje u toku
vremena menja ili veli¢inu ili polozaj tako da ubrzanja deli¢a, odnosno odgovarajuce sile
inercije, ne mogu da se zanemare.

Posebno vazna pitanja u Mehanici konstrukcija su pitanja stabilnosti, tj. u Statici kon-
strukcija pitanje da li je nosa¢ pod datim optere¢enjem u stabilnoj ili labilnoj ravnotezi,
odnosno u Dinamici konstrukcija pitanje da li je kretanje (vibriranje, oscilovanje) nosaca
pri datom opterecenju stabilno ili labilno. Zbog vaznosti ovih problema oni se obi¢no u lite-
raturi a i u nastavi odvajaju od Statike i Dinamike konstrukcija u posebnu oblast Mehanike
konstrukcija, zvanu Stabilnost konstrukcija.

Pored podele Mehanike konstrukcija na Statiku i Dinamiku konstrukcija, delimo je i
po predmetu, tj. prema vrsti nosaca koji izu¢ava. Nosaci se sastoje ili od $tapova sa pravom
ili krivom osom, ili od ploéa sa ravnom ili krivom srednjom povr$inom. Kako u Mehanici
$tapovi mogu da se shvate kao linije odredenih geometrijskih i mehanickih osobina, no-
sace koji se sastoje od $tapova nazivamo linijski nosaci. Nosace koji se sastoje od ploca, tj.
od povrsina odredenih geometrijskih i mehanickih osobina, nazivamo povrsinski nosaci.
Prema ovoj podeli nosaca, delimo i Mehaniku konstrukcija na Mehaniku linijskih nosaca
i Mehaniku povrsinskih nosaca, odnosno njene delove: Statiku na Statiku linijskih i Stati-
ku povrsinskih nosa¢a; Dinamiku na Dinamiku linijskih i Dinamiku povrsinskih nosaca; a
Stabilnost na Stabilnost linijskih nosacéa pri statickom ili pri dinamickom opterecenju i na
Stabilnost povrsinskih nosaca pri statickom ili dinami¢kom opterecenju.

Naponi i deformacija nosac¢a ne zavise samo od geometrijske strukture nosaca, ve¢ za-
vise i od njegove fizicke strukture, tj. od ponasanja materijala nosa¢a pod optereéenjem. Iz
Otpornosti materijala su poznata dva osnovna oblika ponasanja materijala: elasti¢no i pla-
sti¢no, odnosno elasto-plasti¢no ponasanje materijala, tako da govorimo o Statici, Dinamici
ili Stabilnosti elasti¢nih, plasti¢nih ili elasto-plasti¢nih linijskih ili povrsinskih nosaca.



Predgovor

Posebna oblast u Mehanici konstrukcija je oblast ispitivanja napona i deformacije nosa-
¢a sa viskoznim ponasanjem materijala, tj. od materijala ¢ije deformacije zavise od vremena
trajanja opterecenja. U toj oblasti re¢ je o Statici, Dinamici ili Stabilnosti visko-elasti¢nih ili
visko-elasto-plasti¢nih linijskih i povr$inskih nosaca.
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10 Definicija i klasifikacija ravnih linijskih nosaca

1.1. OSNOVNE JEDNACINE TEHNICKE TEORIJE SAVIJANJA STAPA U
RAVNI

1.1.1. Definicija $tapa

Neka je ik glatka ravna ili prostorna kriva linija, slika 1. U normalnim ravnima te linije
opisane su zatvorene krive . One ograni¢avaju povrsi F'. Tezista povrsi F' su odgovarajuce
tacke linije ¢k a dimenzije tih povrsi su male u odnosu na duZinu linije i% i veli¢inu polu-
pre¢nika krive te linije. Geometrijsko mesto tacaka krivih  je zatvorena povrs I'. Telo koje
ogranicava povrs 1" i povr$i F u tackama i i k nazivamo Stapom.

Kriva ik je osa Stapa a povrsi F' su poprecni
preseci Stapa. Povr$ I' je omotac Stapa koji sa po-
pre¢nim presecima na krajevima predstavlja spo-
ljasnju povrsinu stapa.

Prema obliku ose razlikujemo prave i krive
Stapove. Ako su popreéni preseci u svim tackama
ose isti $tap je konstantnog preseka a ako se oni duz
ose $tapa menjaju $tap je promenljivog preseka.

Stap ¢ija osa sa jednom od glavnih centralnih
osa inercije poprecnih preseka lezi u jednoj ravni
nazivamo ravan Stap a odgovarajucu ravan ravan
stapa Stapove ¢ije su ose prostorne krive linije, kao
ione cije su ose prave ili ravne krive linije ali u kojih
jedna od centralnih osa inercije popre¢nih preseka
ne lezi u toj ravni nazivamo prostorni stapovi.

1.1.2. Deformacija ose $tapa

Posmatra¢emo deformaciju jednog ravnog $tapa ¢ije se tacke pomeraju u ravnima koje
su paralelne sa ravni $tapa. Takvu deformaciju nazivamo ravna deformacija $tapa.

Na slici 1 prikazana je osa ik jednog ravnog $tapa pre i posle deformacije.

Pri ravnoj deformaciji pomeranja § taca-
ka ose leze u ravni $tapa pa Ce i deformisana osa z
i'k’ lezati u toj ravni. Vektori pomeranja su tada
potpuno odredeni sa dve komponente. U slede-
¢em ¢emo koristiti ili komponente pomeranja
wiv upravcu koordinatnih osa jednog unapred
usvojenog stalnog koordinatnog sistema Oxy:

5= (u,v), ili komponente pomeranja & i 7
u pravcu tangente i normale na posmatranom

mestu ose §tapa pre deformacije: 6 = 0 (£, 7).
Ako sa « obelezimo ugao koji tangenta na osu
$tapa zaklapa sa x osom koordinatnog sistema
Oxy onda izmedu komponenti pomeranja u i
v i komponenti pomeranja & i 7 postoje veze: SL1

u = Ecosa — nsinq,
(1)

v =¢Esina + ncos a,
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odnosno:

& =wucosa+vsina,

2)

7N = vcosa — usina.

Pomeranja ¢ odreduju deformisan oblik ose $tapa ali ne daju neposredan uvid u de-
formaciju ose u okolini pojedinih tacaka, koju ¢esto nazivamo i deformacijom ose u malom.

U pomeranjima ¢ pored pomeranja koja poti¢u od deformacije sadrzana su i ona pome-
ranja koja poti¢u od promene poloZaja ose u ravni $tapa kao celine kao i pomeranja jednih
delova ose usled deformacije drugih. Zato pored pomeranja uvodimo i druge veli¢ine koje
postoje samo na onim mestima na kojima se osa deformise a koje su jednake nuli na onim
mestima ose na kojima se ona ne deformise. Takve veli¢ine nazivamo ¢isto deformacijskim
veli¢inama ili krace deformacijskim velicinama ose $tapa.

Da bismo definisali deformacijske veli¢ine i napisali veze izmedu deformacijskih ve-
li¢ina i pomeranja ta¢aka posmatracemo deformaciju $tapa u malom, tj. pomeranja i de-
formaciju jednog diferencijalnog elementa ose $tapa cc;, duzine ds, slika 2a. Elemenat pre
deformacije zaklapa sa x osom ugao « pa su njegove projekcije na koordinatne ose:

dr = dscos«

(3)
dy = dssina.

Pri deformaciji ose elemenat prelazi u polozaj ¢}, pri éemu se duzina elementa menja
za veli¢inu Ads = eds a ugao « za veli¢inu Aa = . Veli¢ina € predstavlja dilataciju ose
Stapa. Ona je Cisto deformacijska veli¢ina jer postoji samo na onim mestima na kojima se osa
deformise. Veli¢ina ¢ je ugao za koji se obrne tangenta odnosno normala na osu $tapa. Ona
nije ¢isto deformacijska veli¢ina jer moze da postoji i onda kada se posmatrani elemenat
ne deformi$e. Medutim, veli¢ina dp = dAa = Ada je ¢isto deformacijska veli¢ina jer
predstavlja promenu ugla izmedu tangenti odnosno izmedu normala u beskona¢no bliskim
tackama ose, tj. promenu kontigentnog ugla na posmatranom mestu ose, koja je razli¢ita od
nule samo na mestima na kojima se osa $tapa deformise.

b)

dv
s}

a)

a,

du

Ako su u i v komponente pomeranja tacke ¢ u pravcu koordinatnih osa, pomeranja
beskonacno bliske tacke ¢y, su u + du i v + dv. Projekcije deformisanog elementa ¢’ ¢ na
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koordinatne ose su tada dz + du i dy + dv pa je:

dx + du = (14 ¢€) cos(a + ¢)ds,
4)
dy +dv = (1 +¢€)sin(a + p)ds.

Jednacine (4) predstavljaju veze pomeranja v i v, obrtanja ¢ i dilatacija £ u kojima nista
nije pretpostavljeno o njihovim veli¢inama, pa one vaze i onda kada pomeranja, obrtanja i
dilatacije imaju konacne veli¢ine. Teorija sa ovakvim vezama deformacija i pomeranja naziva
se teorija konacnih ili teorija velikih deformacija.

Pomeranja, obrtanja i deformacijske veli¢ine Stapa Cesto su tako male da je opravdano
njihove kvadrate i vise stepene, kao i kvadrate i vise stepene njihovih izvoda zanemariti. Ova
pretpostavka naziva se pretpostavka o malim deformacijama.

Sa pretpostavkom o malim deformacijama jednacine (4) postaju znatno jednostavnije.
Kada zanemarimo kvadrate i vise stepene ugla ¢ tada je cos ¢ = 1, sin p = ¢, pa je

cos(a+ @) = cosa — psina,
€)

sin(a + ) = sina + p cos a,

Iz jednacina (3), (4) i (5), zanemarujudi proizvod veli¢ina € i ¢ kao malu veli¢inu viSeg
reda, sledi:

du = € cos ads — ¢ sin ads,
(6)

dv = e sinads + ¢ cos ads,

odnosno

du = edx — pdy,
7)
dv = edy + pdz.

Jednadinama (6) i (7) pomeranja u i v prikazana su u funkciji veli¢ina € i . ReSenjem
tih jednacina po € i ¢ dobijamo:

eds = du cosa + dvsin a,

(8)

pds = dv cos o — du sin av.

Veze (6), (7), (8) su veze deformacija i pomeranja u teoriji koju nazivamo teorija malih
deformacija. One su linearne zahvaljujuéi pretpostavci o malim deformacijama zbog ¢ega tu
pretpostavku nazivamo i pretpostavkom o geometrijskoj linearnosti problema.

Jednacine (6) odnosno (8) imaju jednostavno geometrijsko znacenje na osnovu koga
mogu i neposredno da se napisu. Iz tih jednacina i odnosa prikazanih na slici 2b zakljucu-
jemo da je eds komponenta u pravcu ose $tapa onog vektora ¢ije su komponente u pravcu
koordinatnih osa du i dv a da je ¢ds komponenta istog vektora u pravcu normale na osu
$tapa. Kako vektor ¢ije su komponente u pravcu koordinatnih osa du i dv predstavlja razliku
vektora pomeranja tacaka ci ¢; to sledi da je u okviru teorije malih deformacija:

eds - komponenta razlike pomeranja krajnjih tacaka elemenata ose u pravcu eleme-
nata, a da je

ds - komponenta razlike pomeranja krajnjih ta¢aka elementa ose upravna na pravac
elemenata.
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b)
3
m&la
dg
<)
da
dn N
nda

SL3

Veze koje postoje izmedu deformacijskih veli¢ina i komponenti pomeranja v i v, po-
stoje i izmedu deformacijskih veli¢ina i komponenti pomeranja ¢ i 7). Na slici 3a prikazan
je element ose cc; pre i posle deformacije pri ¢emu su pomeranja krajnjih tacaka elemenata
razloZzena na komponente u pravcu tangente i u pravcu normale u odgovarajucoj tacki ose
$tapa. Veze defermacijskih veli¢ina i pomeranja ¢ i 7 dobijamo iz uslova da je razlika pro-
jekcije elementa ¢} i elementa cc; u pravcu tangente i u pravcu normale na osu $tapa u
tacki ¢ jednaka razlici projekcije pomeranja tacke c; i tacke ¢ u pravcu tangente i u pravcu
normale:

(1+¢)cospds —ds = (£ + d§) cosda — (n + dn) sinda — &,
(1+ ¢)sin pds = (£ + df)sinda + (n + dn) cosda — 1.

Kada u ove jednacine unesemo cos da = 1 a sin dov = doy; zanemarimo proizvode diferen-
cijalnih veli¢ina; obe jednacine podelimo sa ds i stavimo da je:

da 1
= _ 9
i p )
gde je p poluprecnik krivine ose $tapa, one mogu da se napisu u obliku:
d
(1+€)cos<p:1+£—ﬂ,
ds p
¢ 4 (10)
: n
1 =24 —
(1+¢)singp p + s

Veze (10) su veze deformacija i pomeranja £ i u teoriji kona¢nih odnosno teoriji veli-
kih deformacija. Odgovarajuce veze teorije malih deformacija dobijamo iz njih kada stavimo
daje cos p = 1 asin ¢ = ¢ i zanemarimo proizvod veli¢ina ¢ i ¢:

d
R
ds p
(11)
_& . dn
7 p ds’



14 Definicija i klasifikacija ravnih linijskih nosaca

Polaze¢i od znacenja veli¢ine eds i pds u teoriji malih deformacija, veze (11) mogu da
se napi$u i geometrijskim razlaganjem razlike pomeranja tacaka c; i c kao $ta je to ucinjeno
na slikama 3b i 3c. Na slici 3b je vektorska razlika pomeranja £ + d€ i £ razlozena na kom-
ponentu d€ u pravcu elementa i komponentu £da upravnu na pravac elementa a na slici 3¢
je vektorska razlika pomeranja 1 + dn i n razloZena na komponentu —ndo u pravcu ele-
menta i komponentu dr upravnu na pravac elementa. Ukupna razlika pomeranja u pravcu
elementa £ds, odnosno upravna na pravac elementa (ds, je tada:

eds = d¢ —nda,
(12)
pds = Eda + dn.

Iz jednacina (12) i jednacine (9) slede jednacine (11).

1.1.3. Deformacija §tapa

Kada govorimo o deformaciji $tapa kao tela polazimo od Bernoulli-jeve (Bernuli) pret-
postavke da se poprecni preseci Stapa ne deformisu, da pri deformaciji ostaju ravni i upravni
na deformisanu osu Stapa.

Bernoulli-jeva pretpostavka je osnovna pretpostavka tehnicke teorije savijanja $tapa.
Njome se trodimenzionalni problem deformacije $tapa kao tela svodi na jednodimenzio-
nalni problem deformacije njegove ose. Medutim, iz Otpornosti materijala je poznato da je
Bernoulli-jeva pretpostavka ta¢na samo za prave prizmati¢ne $tapove optereéene na Cisto
savijanje. Kada je $tap savijan silama, tj. kada pored momenata savijanja postoje i transver-
zalne sile, popreéni preseci se vitopere. Uticaj vitoperenja preseka, tj. uticaj transverzalnih
sila na deformaciju $tapa redovno je tako mali da moze ili potpuno da se zanemari, ili da
se priblizno odredi zadrzavajuéi pretpostavku da popre¢ni preseci ostaju ravni, ali da posle
deformacije nisu vi$e normalni na deformisanu osu $tapa.

Na slici 1 prikazan je deo jednog krivog $tapa pre i posle deformacije i punijim linijama
istaknut popre¢ni presek u tacki ¢ nedeformisane ose, odnosno u tacki ¢’ deformisane ose.
Pri ravnoj deformaciji osa $tapa i posle deformacije ostaje u ravni $tapa a poprecni preseci
normalni na tu ravan. Kako se popre¢ni preseci ne deformisu sve tacke preseka koje leze
na pravoj normalnoj na ravan Stapa imaju ista pomeranja, a tacka c, u ravni stapa, koja je
pre deformacije bila na odstojanju 2z od tacke c i posle deformacije je na odstojanju z od
odgovarajuce tacke deformisane ose.

Ako promenu pravog ugla izmedu popre¢nog preseka i ose $tapa, odnosno ugao izme-
du poprec¢nog preseka i normale na osu $tapa posle deformacije obeleZimo sa ¢ i usvojimo
da je ¢ pozitivno u smeru suprotnom od pozitivnog smera obrtanja ugla ¢, tada je ugao
za koji se obrne popre¢ni presek jednak razlici ¢ — ¢, slika 1. Iz slike ¢itamo da izmedu
pomeranja £(z) i n(z) tacke c,, ugla obrtanja preseka ¢ — pr i pomeranja & i 7 tacke ¢
postoje veze:

§(2) =& — zsin(p — ¢1),

1
n(z) =n — z[1 - cos(p — pr)],
tj. u slu¢aju malih deformacija (sin(y — 1) = ¢ — pr acos(p — pr) = 1):
£(2) =&—z(p — 1),
)
n(z) =n.
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Kako uglovi ¢ mogu da se izra¢unaju iz jednadine (10) odnosno (11) poglavlja 1.1.2
kada su poznata pomeranja & i, iz jednacina (1) odnosno (2) sledi da su pomeranja £(z) i
1(z) odredena kada pored pomeranja tataka ose £ i7) poznajemo obrtanja 7. Obrtanja o,
koja nazivamo i klizanja $tapa, sli¢no dilatacijama ose ¢ su ¢isto deformacijske velicine, tj.
veli¢ine koje postoje samo na onim mestima na kojima se $tap deformise, a koje su jednake
nuli na mestima na kojima se $tap ne deformise.

U slede¢em bice nam potrebna dilatacija ekvidistantnog elementa, tj. elementa na od-
stojanju z od ose §tapa, koju ¢emo obeleziti sa (z). Da bismo sracunali veli¢inu £(z) po-
smatrac¢emo zapreminski elemenat $tapa izmedu dva beskona¢no bliska poprecna preseka.
Na slici 2 prikazan je taj elemenat pre i posle deformacije. Izmedu duzine ose elementa ds,
duzine ekvidistantnog elementa ds(z), kontigentnog ugla da, i polupre¢nika krivine $tapa
p pre deformacije postoje veze:

ds = pda,
ds(z) = (p — 2z) da.

Odnose odgovarajucih veli¢ina posle deformacije (1+¢) ds, [1+£(z)] ds(z), d(a+p—pT)
ip”, dobijamo iz sinusne teoreme za trouglove O"c’c} 1 0" c. ¢} ,:

(1+4¢)ds B o’
sind(a+¢— 1)  wn (T _ ’
)

A3)

[1+4¢e(z)]ds(z) _ o —z
sind(a+ ¢ — or) sin (g - ‘PT) ’

§.
(1+¢)cosprds = p'd(a+ ¢ —pr),
[1+¢e(z)] cosprds = (p" — 2) d(a + ¢ — o1).





