Stapna statika (1)
K. F.

Klasifikacija konstrukcijskih elemenata s geometrijskog stajalista

Spojeni sistem svrhovito je i sustavno oblikovan sklop medusobno povezanih tijela. Kon-
strukcija je spojeni sistem koji moze, odrzavajuéi oblik, preuzeti i na podlogu prenijeti vlastitu
tezinu, predvidena opterecenja i druga predvidena djelovanja (pritom ,odrzavanje oblika” ne
znaci da se sistem ponasa kao kruto tijelo, nego samo da nema znatnijih ili nezeljenih pomaka).

Konstrukciju u prora¢unu ne mozemo prikazati i obradivati u obliku u kojem ¢e se izvesti—
kad bismo u proracun uveli sve geometrijske pojedinosti i odnose, proracun bi bio vrlo slozen
i dugotrajan, a najceSce se ne bi ni mogao provesti. Proracunskom shemom konstrukcije
nazivamo prikaz konstrukcije u kojemu su zanemarena neka (u stvari, mnoga) njezina obiljezja,
ali koji ipak dovoljno vjerno oslikava njezino stvarno ponaSanje pod optere¢enjem i drugim
djelovanjima. Slozenost prora¢unske sheme ovisi o zahtijevanoj to¢nosti prora¢una. U na-
stavku éemo ,tradicije” radi, ali i radi sazetijega izrazavanja i izbjegavanja nezgrapnosti (trebalo
bi, primjerice, dosljedno upotrebljavati i termine ,idealna veza” i ,shema opterecenja/sila”),
najcesce rabiti naziv konstrukcija, ali ¢emo pod tim nazivom gotovo uvijek podrazumijevati
njezinu proracunsku shemu.

Konstrukcijski elementi razmjerno su jednostavni sastavni dijelovi konstrukcije koji se mogu
analizirati kao neovisne cjeline. S geometrijskoga se stajalista razvrstavaju u:

e Stapne elemente,

e plosne elemente i

e masivne elemente.
Stapni element ili, krace, stap! konstrukcijski je element kojemu je jedna dimenzija, duljina,
istaknuta u odnosu na druge dvije, visinu (ili debljinu) i 8irinu, pa iz daljine” izgleda kao crta.
Za njegovu se proracunsku shemu moze stoga uzeti dio krivulje ili dio pravca. Konstrukcije
sastavljene od Stapnih elemenata nazivaju se Stapnim kostrukcijama (sl. a. i b.: Maillartov
most preko kanjona Salgina u Svicarskoj i skica proracunske sheme njegova glavnog nosivog
sklopa—luka).
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Plosni elementi konstrukcijski su elementi ¢ija je jedna dimenzija, debljina, zanemarivo mala
u odnosu na druge dvije, te se njihova prora¢unska shema moze svesti na srednju ravninu ili
srednju plohu. Konstrukcije s ploSnim elementima nazivaju se ploSnima iako je ponajcesce rije¢ o

! Stap, kao konstrukcijski element, ne smijete pomijesati sa zglobnim stapom koji je uveden u predavanju o spo-
jenim sistemima i vezama. Zglobni je Stap, pokazat ¢emo uskoro, tek poseban slucaj/tip Stapa u Sirem, ovdje
uvedenom znacenju.



kombiniranim konstrukcijama koje uz plosne sadrze i Stapne elemente (sl. c.). U plosne elemente
i konstrukcije ubrajaju se zidovi, ploce, naborane konstrukcije, ljuske (sl. c.), konstrukcije od
platna (sl. d.)...

Masivni elementi konstrukcijski su elementi kod kojih su sve tri dimenzije istoga reda veli¢ine.
U skupinu masivnih konstrukeija, koje sadrze (samo) masivne elemente, ubrajaju se potporni
zidovi te nasute i betonske gravitacijske brane (sl. e. i f.).

Os i poprecni presjeci Stapa

U proracunskim shemama Stapni se element zamjenjuje njegovom osi. Os Stapa je, po definiciji,
krivulja koja spaja teziSta poprecnih presjeka, dok se poprecni presjek Stapa definira kao
geometrijski lik koji nastaje zamisljenim presijecanjem Stapa ravninom okomitom na njegovu
os (sl. g.). Navedene definicije zatvaraju ,zacarani krug”: da nademo os, moramo poznavati
poprecne presjeke koji pak leze u ravninama okomitima na os, pa za postavljanje tih ravnina
treba poznavati 0s. Stoga se os Stapa zadana oblika moze neposredno odrediti samo u rijetkim
slucajevima— primjerice, za ravni Stap konstantnoga poprecnog presjeka.
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Prema obliku osi §tapove dijelimo na ravne i zakrivljene. Os ravnoga Stapa odsjecak je pravca,
a os zakrivljenoga moze biti odsjec¢ak ravninske ili odsje¢ak prostorne krivulje. Ako se poprec¢ni
presjeci ravnoga Stapa ne mijenjaju duz osi, nazivamo ga prizmati¢nim ili cilindri¢nim; katkada
se prizmaticnima nazivaju Stapovi poligonalnih poprecnih presjeka, a cilindri¢nima Stapovi s
presjecima omedenima krivuljama.



Unutarnje sile

Ravnina nekoga popre¢nog presjeka razdvaja, zamisljamo, Stap na dva dijela. Izmedu dijelova,
,kroz” ravninu presjeka, djeluju unutarnje plosne sile —sile kratkoga dometa—koje sprecavaju
stvarno prodiranje jednoga dijela u drugi ili njihovo razdvajanje/razmicanje. Sile kojima jedan
dio djeluje na drugi jednake su, po intenzitetima i pravcima djelovanja, silama kojima drugi dio
djeluje na prvi, ali su suprotno orijentirane (sl. h.).
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Unutarnje sile raspodijeljene po povrSinama popre¢nih presjeka zamjenjuju se rezultiraju¢im
djelovanjima u tezistima presjeka (sl. i.), a raspodjele se tih rezultirajué¢ih djelovanja uzduz osi
Stapa potom opisuju funkcijama jedne varijable. Uzima se nadalje da te funkcije ne ovise o ra-
spodjeli zadanih opterec¢enja po popreé¢nim presjecima ili po njihovim rubovima, veé¢ samo o re-
zultirajuéim djelovanjima u tim presjecima, Sto znaci da se i optere¢enja uvodenjem staticki ekvi-

valentnih djelovanja— koncentriranih i distribuiranih linijskih sila i momenata— svode na os.?

Rezultirajuéa se djelovanja unutarnjih plosnih sila nazivaju unutarnjim silama? iako su sa-
stavljena, znamo, od rezultirajuce sile i rezultiraju¢ega momenta.

Greda (katkada, rjede, i okvirni element) je ravan stap koji preuzima sva optereéenja: koncen-
trirane i distribuirane sile koje djeluju u bilo kojem smjeru u odnosu na os, kao i koncentrirane i
distribuirane momente. Rezultirajuéa sila unutarnjih plosnih sila u nekom presjeku moze stoga
biti na bilo kojemu pravcu, a postojat ¢e i rezultiraju¢i moment.

Unutanje sile u nekom presjeku rastavit ¢emo u komponente na pogodno odabranim pravcima;
orijentiraju li se ti pravci, komponente su odredene svojim skalarnim vrijednostima. Stap ¢emo
poloziti horizontalno, tako da se njegova os poklapa s osi « (prvi crtez na sl. j.).

Rezultirajucu silu i rezultirajuéi moment unutarnjih plosnih sila u popre¢nomu presjeku rasta-
vljamo sada u komponente usporedne s koordinatnim osima:

uzduzna sila, s vrijednoséu N, komponenta je rezultirajuce sile koja lezi na osi Stapa, pa je
okomita na ravninu popre¢noga presjeka; pozitivnom se, kao na drugom crtezu slike j.,

presjeka;

poprecne sile, s vrijednostima 7}, i 77, komponente su rezultirajuce sile koje leze u ravnini
poprec¢noga presjeka, usporedne s osima y i z; na strani presjeka Cija je vanjska normala
orijentirana kao os x (pozitivno orijentirana normala) pozitivnima se uzimaju sile orijen-
tirane kao osi y i z, a na strani sa suprotno (negativno) orijentiranom normalom suprotno
orijentirane sile (drugi crtez slike j.);

2 Svodenje optereéenja na os stapa podrobnije je opisano u odjeljku Prikazivanje sila koje djeluju na stap (16.2.
na str. 274.-278.) knjige Mehanika I.—Statika prof. Wernera.

3 Sile raspodijeljene po povrsini poprecnoga presjeka nazivat éemo unutarnjim plosnim silama, dok éemo naziv
unutarngje sile zadrzati za rezultirajuée djelovanje tih plosnih sila.



momenti savijanja, s vrijednostima M, i M., komponente su rezultirajucega momenta
u popre¢nomu presjeku koje su usporedne s osima ¥y i 2z, §to znaci da je rije¢c o momen-
tima oko osl u ravnini presjeka, usporednih s osima ¥ i z i, stoga, okomitih na os Stapa,
tako da savijaju ravnu os u krivulju; na strani presjeka ¢ija je vanjska normala pozitivno
orijentirana pozitivnima se uzimaju momenti orijentirani kao osi, a na strani s negativno
orijentiranom normalom suprotno orijentirani momenti (treéi crtez na sl. j.);

torzijski moment ili moment uvijanja, s vrijednoséu M;, komponenta je rezultirajuéega
momenta koja lezi na osi Stapa, odnosno, moment oko te osi, moment, dakle, koji pokusava
zaokrenuti popre¢ni presjek u njegovoj ravnini; na strani presjeka s pozitivno orijentiranom
vanjskom normalom pozitivnim se uzima pozitivno orijentirani moment, dok je na strani
s negativnom orijentiranom normalom pozitivan suprotno, dakle, negativno orijentirani
moment (treéi crtez slike j.).

Da bi terminoloska zbrka bila potpuna, i nabrojene se komponente unutarnjih sila nazivaju,
jednostavno i sazeto, unutarnjim silama.

Zakrivljeni Stap. Ako je os Stapa za- k.
krivljena, u svakoj njezinoj tocki uvo-
dimo lokalni koordinatni sustav tako da

xT

se prva os toga sustava poklapa s tan-
gentom na os Stapa u toj tocki (sl. k.).
Uzduzna sila i moment torzije na toj su

€0,3(s)
. -« . . . .o . rd —

osi, a poprecne sile i momenti savijanja to(s) = €0,1(s)

leze u ravnini poprecnoga presjeka.

Zglobni stap je ravan Stap koji prenosi sile samo uzduz svoje osi: rezultirajuce sile unutarnjih
plodnih sila u popre¢nim presjecima djeluju na osi, a rezultiraju¢i momenti iS¢ezavaju; na sl. £.
prikazan je dio Stapa izmedu dva poprecna presjeka. Da bi unutarnje sile koje djeluju na osi



mogle odrzati ravnotezu sa zadanim vanjskim silama, vanjske sile, koncentrirane i distribuirane,
moraju takoder djelovati na pravcu osi. (Tradicionalno se zglobnima nazivaju jedino Stapovi
na koje vanjske sile ,,smiju” djelovati isklju¢ivo na krajevima, tako da su unutarnje sile u svim
presjecima jednake.) Kao $to sam naziv kaze, veze su Stapa s podlogom ili s drugim dijelovima
konstrukcije zglobne; uz to, te veze smiju biti samo na njegovim krajevima.

e

Unutarnje sile u zglobnom §tapu mogu biti vla¢ne ili tla¢ne. Posljedice djelovanja tih sila pro-
duljenja su ili skracenja Stapa. S matematickoga se gledista vlac¢na i tlacna sila razlikuju samo
po predznacima svojih vrijednosti, ali s fizickoga stajalista ponaSanje Stapa moze pri djelovanju
tlacne sile biti bitno drugacije nego pri djelovanju vla¢ne —vitak se Stap moze pri djelovanju
velike tla¢ne sile izviti (sl. m. desno).

Izracunavanje vrijednosti unutarnjih sila

Pomoéu ravnine poprecnoga presjeka kroz tocku osi u kojoj zelimo izracunati vrijednosti unutar-
njih sila ,odvajamo” dio Stapne konstrukcije. Odvojeni ¢e dio biti u istim uvjetima u kojima je
bio u konstrukciji prije odvajanja ako u popretnomu presjeku dodamo sile kojima je ,,odbaceni”
dio djelovao na njega; te su sile, naravno, unutarnje sile.

S druge strane, ako je cijela konstrukcijo w ravnoteZi, onda je ¢ svaki njezin izdvojeni dio u
ravnotezi. To znaci da unutarnje sile moraju uravnoteziti sve vanjske sile i momente koji djeluju
na promatrani odvojeni dio nosaca. Ako su, osim unutarnjih, sve ostale sile poznate, taj nam
zakljucak daje postupak izracunavanja vrijednosti unutarnjih sila:

e u jednadzbi ravnoteze projekcija sila na os grede (os x) pojavit ¢e se kao jedina nepoznanica
vrijednost N uzduzne sile, pa se ona iz te jednadzbe moze neposredno izracunati;



e u svakoj od dviju jednadzbi ravnoteze projekcija sila na osi usporedne s ravninom po-
prec¢noga presjeka (osi y i z) nepoznanica je po jedna od vrijednosti 7j i T, poprec¢nih
sila;

e u svakoj od dviju jednadzbi ravnoteze momenata oko osi u ravnini popre¢noga presjeka
usporednih s osima y i z nepoznanica je po jedna od vrijednosti M, i M, momenata
savijanja;

e u jednadzbi ravnoteze momenata oko osi grede (osi x) jedina je nepoznanica vrijednost M,
momenta torzije.

Izraze za vrijednosti unutarnjih sila mozemo zapisati u funkcijskom obliku, kao funkcije opéega,
yheodredenog” polozaja x na osi Stapa. Te funkcije opisuju tokove vrijednostl unutarnjih sila
uzduz osi stapa. Cesée éemo, medutim, vrijednosti sila izra¢unavati samo u odabranim tockama
(primjerice, u hvatistima zadanih koncentriranih sila i momenata ili u tockama neposredno lijevo
i neposredno desno od tih hvatista te u tockama u kojima poc¢inju i u kojima prestaju djelovati
distribuirane sile i momenti i mozda u jos po jednoj ili dvije tocke u podrucjima tih distribuiranih
djelovanja).

Ravninske Stapne konstrukcije

Stapne se konstrukcije mogu podijeliti u ravninske i prostorne. Pri razvrstavanju konstrukcija
osim geometrijskih karakteristika i karakteristika spojeva u obzir treba uzeti i djelovanja na
konstrukciju. Konstrukcija je ravninska ako osi svih elemenata leze u istoj ravnini, u odnosu
na koju su uz to svi poprecni presjeci simetri¢ni, ako su staticke i kinematicke karakteristike
svih spojeva simetri¢ne u odnosu na tu ravninu te ako su pravci djelovanja rezultanata zadanih
vanjskih sila u svim ravninama popreénih presjeka u toj ravnini, a vektori svih zadanih vanjskih
momenata okomiti na nju. U tom ¢e slucaju i sile u vezama s podlogom i rezultirajuée sile
unutarnjih sila u popreénim presjecima biti u toj ravnini, dok ¢e vektori momenata u vezama i
rezultiraju¢ih momenata unutarnjih sila biti okomiti su na nju.

Sve su ostale Stapne konstrukcije prostorne: konstrukcije u kojima su osi (nekih) elemenata
prostorne krivulje, konstrukcije u kojima osi, iako su ravninske krivulje, ne leze u jednoj ravnini
te konstrukcije ¢ije su osi u jednoj ravnini, ali pravci djelovanja vanjskih sila ne.

Odaberemo li za ravninu ravninske Stapne konstrukcije ravninu xz, u popre¢nim presjecima
preostaju” unutarnje sile prikazane na slici n.; odaberemo li pak ravninu xy, ostat ce sile sa

slike o.
M=M, M M=M, M
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Stapne konstrukcije s jednim elementom

U najjednostavnijemu sluc¢aju konstrukcija moze biti i samo s jednim elementom — jednostavno
oslonjena greda (prosta greda), konzola, obostrano upeta greda, dvozglobni i upeti luk takve su
jednostavne ravninske konstrukcije (sl. p.), dok je trozglobni luk (sl. b.) konstrukcija sastavljena



od dva Stapna elementa. Podloga nije dio konstrukcije, ali veze s njom jesu, pa jednostavno
polozena greda, konzola i obostrano upeta greda (sl. p.), iako sadrze samo jedan ravan Stapni
element, pripadaju trima razli¢itim konstrukcijskim tipovima (prve su dvije staticki odredene,
treca nije). [Jesu li lukovi na sl. p. staticki odredeni? A luk na sl. b.7]

Dijagrami unutarnjih sila

Tok vrijednostl unutarnjih sila uzduz osi Stapa prikazujemo dijagramima. Dijagrami unutarnjih
sila grafovi su funkcija kojima su vrijednosti unutarnjih sila izrazene; primjerice, dijagram je
momenata savijanja

{(z,2) eR?* : 2= M(x) za x€[0,(]}.

Os dijagrama os je Stapa, a vrijednosti sila nanose se okomito na nju. Vrijednosti momenata
savijanja crtaju se uvijek uz zategnutu stranu Stapa. Za dijagrame uzduznih i popreénih sila
mozemo po volji odabrati stranu na kojoj ¢e biti pozitivne vrijednosti; ti dijagrami stoga moraju
sadrzavati simbole predznaka ili mora kraj njih biti naznac¢en pozitivan smisao ordinatne osi.
Na slici r. prikazani su dijagrami momenata savijanja i poprecnih sila na jednostavno oslonjenoj
gredi optereéenoj linearno promjenjivom distribuiranom silom. (Buduéi da zadana sila djeluje
okomito na os grede, uzduznih sila nema. [Dokazite!]) Na temelju iskustva mozemo zakljuciti
da ¢e se pri djelovanju sile prema dolje greda svinuti tako da je ,,trbuh” prema dolje, pa ¢e donja
strana grede biti zategnuta; prema tome, momentni se dijagram crta s donje strane. Za dijagram
poprec¢nih sila donja je strana odabrana kao pozitivna, sto odgovara pozitivnoj orijentaciji osi z.

0,048 ¢, £2
0,064 g1.0*

0,333 q10 |



Dva slozenija primjera dijagrama momenata savijanja prikazana su na slici s. Rijec je o okvirnoj
konstrukciji optereéenoj jednoliko raspodijeljenom i koncentriranom silom. (Ta je konstrukcija
staticki neodredena. O postupcima izracunavanja vrijednosti unutarnjih sila u neodredenim
konstrukcijama uéit ¢ete u predmetu Gradevna statika 1.)
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