Stapna statika (2)
K. F.

Diferencijalne jednadzbe ravnoteze ravnoga Stapa u ravnini

geometrijska interpretacija derivacije funkcije:
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T Af(x,dx
Idf(x,dx) U )

f(@ + da)

T T+ dx T

flx+dz) = f(z) + Af(z,dz) = f(z) + df(z,dx)

df(z,dx)

1 = f(z) nagib tangente na graf funkcije u tocki x
x

povrsina ,ispod” funkcije f na odsjecku duljine dz:

~ f@) + [f(x) +df(z,dz)]

dF(z,dz) = 5 do = f(z)dz + 1df(z,dz)dz =
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Stap u ravnini xz
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M (z) M (z) + dM (z, dz)
N(zx) E ‘UQT/:&ZUU N(x) 4+ dN(z,dx)
T(x) pz) m) T(z)+dT(z,dz)

| da |
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ravnoteZza projekcija sila na os x:
—N(z) + p(x)dx + N(z) + dN(z,dz) = 0

dN(z,dx) 4+ p(z)dz = 0



— 0
e p(z)
diferencijalna jednadzba ravnoteze: | N'(z) + p(z) = 0
diferencijalni odnos:  N'(z) = —p(x)

ravnoteZza projekcija sila na os z:
—T(z) + q(z)dz + T(x) + dT'(z,dz) = 0

dT(z,dz) + q(z)dz = 0

dT'(x,d

(d:zx) + q(z)r =0

diferencijalna jednadzba ravnoteze: | T'(z) + ¢(x) = 0
diferencijalni odnos:  T'(z) = —q(x)

ravnoteZza momenata (oko desnoga kraja odsjecka):

~M(z) — T(z)dz + m(z)dz + [q(z)dz] d?x + M(z) + dM(xz,dz) = 0
—_——

zanemarivo

dM(z,dz) — T(z)dz + m(z)dx = 0

diferencijalna jednadzba ravnoteze: | M'(z) + m(z) — T(z) = 0

diferencijalni odnos: ~ M'(z) = —m(z) + T(x)

ravnoteza momenata (oko lijevoga kraja):

—M(z) + m(z)dz — [q(z)dz] d; —T(z)dz — dT(z,dz)dz + M(x) + dM(z,dz) = 0
—_— M

. zanemarivo
zanemarivo

dM(z,dz) — T(z)dx + m(z)dz = 0

diferencijalna jednadzba ravnoteze: ~M'(xz) + m(x) — T(z) = 0



veza momenta i distribuirane sile:

m(x) =0
q(=)
M (z) M (x) + dM (z,dz)
ld |
NOAN | — T — Hl _/ N(z)+dN(z,dz)
T(z) plx) T(z) + dT(z,dz)
‘ dzx ‘

M'(z) = T(x) =0 = M'(z)-T(z) =0

M"(z) + q(x) =0 (diferencijalna jednadzba ravnoteze)

M"(z) = —q(x) (diferencijalni odnos)

Stap u ravnini xy

N
R R AN

q(z)

M(z) + dM(z,dx)

M(z)
N(zx) E \U@\ZHU‘ ; N(x) 4+ dN(z,dx)
T

(z) \p(x) m(z)  T(z)+ dT(z,dz)

| da |
| \

N'(z) + p(x) = 0
T'(x) + q(x) = 0
M'(z) + m(z) + T(z) = 0
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[slijedi iz. —M(z) + T(z)dz + m(z)dz — q(z) dT + M(z) + dM (z,dx) = 0]

M"(z) — q(z) = 0



Koncentrirana djelovanja (u ravnini xz)

djelovanje koncentrirane sile okomito na os Stapa:

djelovanje koncentrirane sile na osi Stapa: [domaca zabava! |

Q
M(z — dx) l M (z + dx)
| W
N(z —dz) \l l_/ N(z + dx)
‘ 2dx
dz = 0 = p(z)-2de =0 & gx)-2dz =0
—N(z—dz) + N(z+dz) =0 = N(x —dz) = N(z+dz) = N(x)
—T(x—dz) + Q + T(x+dz) = 0 = T(x+de) — T(x —dz) = —Q
dz = 0 = de- Q=0 ¢ 2dz-T(x—dz) =0
—M(x —dz) + M(x+dz) = 0 = M(z —dz) = M(z+dz) = M(x)
djelovanje koncentriranoga momenta:
M(x — dx) M M (xz + dx)
et BN
N(z — dz) \l _/ l_/ N(z +dx)
‘ 2dx
—N(z—dz) + N(z+dz) =0 = N(x —dz) = N(z+dz) = N(x)
—T(x—dz) + T(x+dz) = 0 = T(x—dz) = T(z+dz) = T(x)
—M(z—dz) + M + M(z+dz) = 0 = M(z+dz) — M(z —dz) = —M(x)




Jednostavno oslonjena greda kao primjer stapne konstrukcije

jednostavno oslonjena greda ili, tradicionalno, prosta greda: ravninska staticki odrede-
na konstrukcija s jednim ravnim, ponajéesée horizontalno polozenim Stapnim elementom
koji je s podlogom spojen u krajnjim tockama tako da je u jednoj tocki nepomican, a u
drugoj pomican zglobni lezaj, pri ¢emu je u pomic¢nom lezaju sprijecen pomak po pravcu
okomitom na os grede (ako je greda polozena horizontalno, onda je taj lezaj horizontalno
pomican)

(slomljena) jednostavno oslonjena greda u Galilejevim Razgovorima i matematickim izlaganjima
uz dvije nove znanosti [1638.]:

sile u vanjskim vezama (reakcije):
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integralni izrazi:

l
Zszo: Ah—l—/p(ac)dx:O
0

A = —/ng(x)d:c

EM/B =0 : MK”/B + Mq’/B =0

— (A" + /Oz(ﬁ—a;)q(w)dx =0
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/ (€ - 2) q(z) da
0
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Bzg/ox[g(ﬂ—:c)]dxz ” O(Ex—x)dxz EQ[QKx —3x] 0:?
primjena rezultante distribuirane sile:
¢ @ [f ql
Q =/ q(x)dx = 7 (l—z)dzx = 5 (geometrijski: povrsina trokuta)
0 0

Y
dx
Mg Mg /qu(x) al?/6 L o
TQ = 0 0 7 = .i/2 "3 (apscisa tezista trokuta)
/q(q:) dz
0
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kontrola:
—A" — B+ Q = {——+]q1€=0



unutarnje sile:

X ZaN
T T'(z) T'(z) T
AY B
| z | B Lt B
% 7
z,§ z,§
DU ST ok S e
integralni izrazi:
uzduzna sila:
Y Fr=0: Al —i—/xp({)dﬁ + N(z) = 0
lijevi dio 0
Niw) = —at = ["aie)ae
N(z) =0
¢
Y FRo-0: -N@) +/ p(€)de = 0
desni dio z
¢
N = [ pled
poprecna sila:
Y F.=0: —A”+/xq(§)d§+T(x) -0
lijevi dio 0
7@ = A = [ ate)ae
o “q _qal q R4 ¢
1) = 4 - [ Ge-gds = 5 -G (ee-se)| = G e g




l
ili > Fo=0: —T(a:)+/q(§)df—B=0

desni dio

4

_ @[ _gyae - 0L e Lo
T@) = B+ % [ (-9 = -5+ D¢

= —qzr+ -2
v, 6 qn

K_ @l q o
. 3 20

integralni odnos: distribuirana sila — linearna = poprecna sila — polinom drugog stupnja

opéenito: poprecna sila — polinom za stupanj visi od stupnja polinoma distribuirane sile
(ako je distribuirana sila zadana polinomom)

moment savijanja:

Z M, =0 : —xAU—i-/Ox(:c—f)q(f)df—FM(x)=0

lijevi dio

M) = 2 A” —/Oru—s) 4(6) d

M) = 2ot = [Tem9) [B-o]as = Lo D ea-fera@ o)

0
wl @ oo @
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Y M, =0 —M(:p)—/(5—x)q(£)d§+(€—x)B:0
desni dio B

q t a1

a2 413
3 2 " T "

integralni odnos: distribuirana sila — linearna = moment — polinom treceg stupnja

opéenito: moment — polinom za dva stupnja visi od stupnja polinoma distribuirane sile
(ako je distribuirana sila zadana polinomom)



najveca vrijednost momenta:

M'(z) = 0 [M’(:r) = T(z) = o]

a1V a o q 3]/ a1V q1 o

wt. a4 a L N2 _ g

{3m 21: ~|—6£1‘ 3 q1$+%x

14 1, V3
o — - - 1T X2

3 ¥ + 57~ 0 = 12 £< + 3 >

3 3

o <1 _ {) — 04230 —  Muyax = M(Zma) = ;qu (% = 0,06415 g £

primjena rezultanata distribuirane sile:

’\Mg‘m M) M) Qdesno(T)
x xz ’\
D

X ZaN
T T(z) T'(x) T
AY y— 2 (= B
23 w3 w8 PERN (3) |
[ [ [ | [ [ |
dio lijevo od presjeka:
a1 . 1
ngre(x) = §$ 1 LQgore = gac
1 q . 2
Qdolje(T) = 3 q(z)z = % (595 - 952) 1 LQuaolje — 3 €

—AY + ngre(a:) + Qdolje(l') + T(.%') =0

14
= T(x) = AY — ngre(fv> - Qdolje(x) = ql? —q T+ %x

—x AY + %x Qgore(T) + %x Qaolje(x) + M(z) =0

= M(l’) =xA” — %ngore(x) - %xQdolje(m) =
dio desno od presjeka:

1
Qdesno(x) = 5(](55) (€_$) = %(5—«1’)2 = % (52—2€x+x2)

—T(-T) + Qdesno(x) - B =0 = T(]}) = Qdesno(x) - B

~M(z) — é(f—x) Queano(®) + ((—2)B = 0

= M@) = (5B~ 5 (0~ 2) Qunol®)



kontrole:

M'(z) = T(z)
T (z) = (M—qlx—s—(ﬂxz]/ By —q—l(ﬁ—m) = —q(x)
3 20 [ [
¢ ¢
T(0 +dz) = T(0) = % — A i T(—dz) = T() = —% - B
MO+dz) = MO) =0 i M{—dz) = M) =0
dijagrami unutarnjih sila:
x| M | TR
0,04 0,0 0,3333 q1 £
0,274 0,0480 ¢ /? 0,1533 ¢1 ¢
0,470 0,0640 ¢ £2 0,0133 ¢ ¢
0,423¢ | 0,0642 ¢ ¢? 0,0
0,6¢ 0,0560 ¢ ¢ | —0,0867 g1 ¢
0,87 0,0320 ¢1 0> | —0,1467 g1 ¢
1,0¢ 0,0 —0,1667 ¢ £
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rekurzivno crtanje momentnoga dijagramas:
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(rekurzivna) konstrukcija kvadratne parabole u dijagramu poprecnih sila:
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Jednostavno oslonjena greda, jos jednom

veza veriznoga poligona i momentnoga dijagrama te veza poligona sila i dijagrama poprecnih
sila:
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Konzola, kao trec¢i primjer

konzola: staticki odredena konstrukcija s jednim ravnim Stapnim elementom koji je na jednome
kraju upet u podlogu, a na drugomu je slobodan

konzole u Galilejevim Razgovorima. . .:

4 Fy = 120,0kN
’ i B.o r By - 50,0 kN
% @ k 2 = 9
F, F3 =100,0kN (na osi grede)
20 20 | 20 M = 50,0 kNm
[ [ [ |
kcije:
r reakcij
My, l 1 ",
| 5, o o YF=0: A4 F =0
Ah | -
x P AM — _Fy — —100,0 kN
A’U
OZFZZ : —A"+Fi—F, =0
A = Fy — Fy = 70,0 kN
o X Mjup=0: Ma-2-Fi+4-F,— M=
Mp = 2F —4F,+ M = 90,0 kNm
Mp M(0F) presjek 07 = 0+ dz:
Ah E: H N(0T) o Z F,=0: AP+ N(0T) = 0
TT(O*) [0,04]
A’U

N(F) = —A" = —(~100,0) = 100,0 kN
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=y

o Y F.=0: —A"+T(0") =0
[0,07]

T(0") = A® = 70,0 kN

o > Myr =0:  Ma+M(©0O") =0
[0,0%]

M(0%) = —Ma = —90,0 kNm

presjek 7 = x; —dz:
o N(zy) = N(0%) = 100,0 kN
o T(xy) = T(0F) = 70,0 kN

o XM o © MpA—2-A"4+ M(zy) =0
[0,z1]

M(z7) = —Ma +2 A = 50,0kNm

presjek z] = 21 +dx:

o N(x7) = N(z7) = 100,0 kN
o X F.=0: —A*+ P +T(2f) =0
[0,27]
T(x]) = A* — F; = —50,0 kN
| 7a7) - TG7) = —F |

o M(z{) = M(zy) = 50,0 kNm

presjek x5, = x9 —dx:
o N(xy) = N(z{) = 100,0 kN
o T(zy) = T(zf) = —50,0 kN
o Z M
(0,25 ]
Mp—4-A"+2-F1+M(zy) =0

M(zy) = —Mp + 4 A" —2F, = —50,0 kNm

presjek x5, jos jednom:
o Y Fp=0: ~N(z3)+F3 =0
[3327 ]
N(zy) = F3 = 100,0 kN
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o Y F.=0: ~T(zy) —Ft+ =0

[#3.4]
T(xy) = —F, = —50,0kN
o Y M, =0: —M(;)-M=0
3

T(x3)
N@f) r o 3 Fo=0:  —N(z;) =0
o _,_\T E [5’7;6]
(3) N@f) =0 | N@)-Nay) = B
o Y P = —T(az) =0
[23. 4]

dijagrami unutanjih sila:
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8 S 3 3
2 2 2

50,0
@
50,0

70,0
©
70,0

[~]

100,0
100,0
[=
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