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TEHNICKA MEHANIKA I
9. PREDAVANJE

SILE U PRESEKU GREDNOG

NOSACA
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STA CEMO NAUCITI U OVOM

POGLAVLJU?

- Odredivanje unutrasnjih sila u presecima elemenata
konstrukcije

- Dijagrami momenta, normalne i transverzalne sile
linijskih nosaca u ravni
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Projektovanje i analiza bilo kog konstruktivnog elementa
zahteva poznavanje unutrasnjih sila koje se javljaju u njemu
kao posledica delovanja spoljasSnjeg opterecCenja, ne samo kad
je on deo konstrukcije, vec i u toku izgradnje, transporta,
montaze i eksploatacije.

Da bi se pravilno izabrale dimenzije nosaca, odnosno da bi
nosaci mogli da izdrze predvidena opterecenja, a deformacije
koje su posledica tog opterecenja ne predu preko granice
kada bi nosac postao neupotrebljiv, potrebno je poznavati
veli¢inu i prirodu unutrasnjih sila.



DEFINICLJE SILA U PRESEKU

- Greda ili gredni nosac je telo kod koga je jedna dimenzija —
duzina izrazenija u odnosu na druge dve. Gredni nosac je
osnovni konstruktivni element u najvecem broju
konstruktivnih sistema. Projektovanje bilo kog
konstruktivnog elementa podrazumeva odredivanje
unutrasnjih sila — sila u presecima u tom elementu.

- Odredivanje unutrasnjih sila je znacajno jer se na osnovu
njih vrsi dimenzionisanje nosaca.
- Pod dimenzionisanjem se podrazumeva odredivanje

potrebnih dimenzija preseka, da bi nosac sa sigurnosc¢u
mogao da nosi opterecenje.
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SILE U PRESEKU GREDNOG NOSACA - METODA PRESEKA

. Unutrasnje sile se mogu odrediti primenom metode preseka.
Pod ovom metodom podrazumeva se zamisljeno presecanje
nosaca poprecnim ravnima na izabranom mestu.

\ =

presek o-o je upravan na osu Stapa

osa Stapa je geometrijsko mesto
teziSta poprecnih preseka

Unutrasnje sile u
preseku postaju
spoljasnje na
osnovu A S

AKko je gredni nosac u ravnotezi, onda je i svaki njegov izdvojeni deo u ravnotezi.
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SILE U PRESEKU GREDNOG NOSACA

Ako se zamisli da je deo CB grede uklonjen, na mestu preseka ¢e se pojaviti
uticaj izdvojenog dela CB na deo AC u vidu unutrasnjih sila.

Kako je gredni nosac opterecen ravanskim sistemom sila, unutrasnje sile u
poprec¢nom preseku predstavljaju proizvoljni sistem sila u istoj ravni.

AKo se unutrasnje sile redukuju
u teziSte poprecnog preseka,
tacku C, dobija se:

‘redukciona rezultanta — glavni
vektor f{L

sredukcioni spreg sila — glavni
moment M,
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SILE U PRESEKU GREDNOG NOSACA

Takode, deo AC deluje na deo CB unutrasnjim silama, koje
se redukcijom svode na

R, i M,

+

) Na osnovu Seste aksiome oni su
11 istog pravca i intenziteta, a
suprotnog smera:

—

R, :_RI-,’- R, =R,, M, =M,



LE U PRESEKU GREDNOG NOSACA

Gredni nosa¢ — prosta greda
Ravan dejstva silD A




RAVNOTEZA LEVOG DELA NOSACA

Odbacujemo desni deo nosaca i njegovo dejstvo - uticaj na
levi deo, zamenjujemo redukcionom rezultantom i
redukcionim spregom sila:

—

Ry Mg



RAVNOTEZA DESNOG DELA NOSACA

Rpy. T
DR\\\
My

Odbacujemo levi deo nosaca i njegovo dejstvo - uticaj na
desni deo, zamenjujemo redukcionom rezultantom i
redukcionim spregom sila:

Rp My



=M, =M
MD

Ry,



DEFINICIJE SILA U
PRESECIMA

Redukciona rezultanta se moze razloziti u dve komponente:
— u pravcu ose Stapa — normale na presek (N);
— u pravcu upravnom na normalu preseka - osu stapa (T).
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DEFINICIJE SILA U PRESECIMA

* Komponenta redukcione rezultante N,
koja je u pravcu normale preseka naziva
se normalna ili aksijalna sila.

* Komponenta redukcione rezultante T,
koja je u pravcu upravnom na normalu
je transverzalna ili poprecna sila.

* Moment redukcionog sprega M je
moment unutrasnjih sila u odnosu na
teziSte preseka i naziva se napadni
moment ili moment savijanja.
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KONVENCIJA O ZNAKU SILA U
PRESECIMA

U prakti¢nim problemima treba zbog
jednostavnijeg proracuna usvojiti jednu
stranu nosaca za donju stranu i oznaciti je
isprekidanom linijom. Kod vertikalnih
elemenata (stubova) to je leva ili desna strana.

Iz nosaca se 1zdvoji element beskona¢no male
duZine, Cije su stranice normalne na osu nosaca.
Uticaj uklonjenih delova nosaca se nadoknadi
unutras$njim silama, koje se smatraju pozitivnim
ako su usmerene kao na slici.




T T
M
N (" N
\_

Normalna sila je pozitivha ako je usmerena od preseka,
posmatrano bilo s leve, bilo s desne strane, tj. ako zateze
element Stapa, a negativna ako ga pritiska;

Transverzalna sila je pozitivha ako nastoji da obrne
element grede u smeru kretanja kazaljke na satu, tj. ako
posmatrano s leve strane ima smer na gore, a posmatrano s
desne strane ima smer na dole;

Moment savijanja je pozitivan ako posmatrano s leve
strane preseka ima smer Kkretanja Kkazaljke na satu,
odnosno posmatrano s desne strane ima smer suprotan
smeru kretanja kazaljke na satu, tj. ako zateze donju
stranu nosaca.
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PRORACUN SILA U PRESECIMA

Vrednosti momenta savijanja, transverzalne i normalne sile
u preseku nosaca odreduju se iz uslova ravnoteze odsecenog
dela nosaca. .

* Napadne linijje sila koje
deluju na nosac su u
ravni nosaca 1 seku osu
nosaca (prolaze kroz
teZiSta popreCnih preseka
Stapa).

* Reakcije vezau A1 B su
u istoj ravni i1 odredene
su na osnovu jednacina
ravnoteze tela.
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PRORACUN SILA U PRESECIMA

'RAVNOTEZA LEVOG DELA §TAPA

Algebarski zbir projekcija svih spoljasnjih sila 1
reakcija veza, koje deluju na deo I, na ose x; 1
YL, Jé:

ZXL =-F cosa, +F, cosa, —F,cosa, +R, cosa,

ZYL =-FKsmna, +F sina, -Esmno; +R, sina,

algebarski zbir momenata svih spoljasnjih sila
koje deluju na deo I, u odnosu na tacku C je:

DM, =-E-15+E--FE-n+R, 1,

normalna rastojanja izmedu sila 1 momentne tacke C

Jednacine ravnoteze levog dela glase:

YX=0 - YX -N=0 N=> X,

YY=0 > DY -T=0 f‘> JEC Y6

>M=0 - >M, -M=0 M=>M,,.
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Algebarski zbir projekcija svih spoljasnjih sila 1
reakcija veza, koje deluju na ovaj deo, na ose
Xp 1Yp, J€:

ZXD =F, cosa, —F, cosa; — R, cosf3,
ZYD =F, sina, —F; sino + R, sinf3,

algebarski zbir momenata svih spoljasnjih sila,
koje deluju na deo II, u odnosu na tacku C je:

DM =F 1, —F-r+Ryq




NF= B ERE=D=XE
g SR ST R
M=) Mg, =) M.

* Normalna ili aksijalna sila N u proizvoljnom preseku
ravanskog nosaca jednaka je algebarskom zbiru projekcija
svih sila na osu normalnu na presek bilo s leve, bilo s desne
strane preseka.

* Transverzalna ili poprecna sila T u proizvoljnom preseku
ravanskog nosaca jednaka je algebarskom zbiru projekcija
svih sila s jedne ili druge strane preseka na osu upravnu na
normalu preseka.

* Moment savijanja M u proizvoljnom preseku ravanskog
nosaca jednak je algebarskom zbiru momenata svih sila s
jedne ili druge strane preseka u odnosu na teziste poprecnog
preseka.
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VEZA MOMENTA SAVIJANJA, TRANSVERZALNE
SILE I RASPODELJENOG LINIJSKOG OPTERECENJA

[q(x) Hr q(x)
""|C M+dM M L 1 M+dM
NN . N s NN
A e
T+dT S 2
y +=

Ako se nosac preseCe ravnima upravnim na osu X, koje su na medusobnom rastojanju dx,
dobijaju se tri elementa grede — deo AC, deo CC, 1 deo C,B.

Na element grede male duzine dx deluje samo specifi¢no linijsko opterecenje q(x). Kako je
duZina grede mala, moZe se smatrati da je linijsko opterecenje konstantno na duzini dx. Tada
je rezultanta raspodeljenog opterecenja jednaka povrSini povrSi optereCenja, tj. povrsini

pravougaonika: dQ gl q(X) dX

1 deluje na sredini duZine dx. Na element grede deluju sa obe strane unutrasnje sile —
transverzalna sila 1 moment savijanja. Pretpostavljeno je da su pozitivnog smera prema
konvenciji o znaku sila u presecima.
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VEZA MOMENTA SAVIJANJA, W W
TRANSVERZALNE SILE I q(x) i ,

Velicine sila u presecima levo i desno
razlikuju se za male vrednosti dN, dT, tj.
dM, s obzirom da je veliCina rezultante dQ
raspodeljenog opterec¢enja mala.

AKo je nosac¢ u ravnotezi, onda i svaki njegov
izdvojeni deo mora biti u ravnotezi. Uslovi
ravnoteZe elementa grede su uslovi ravnoteze
proizvoljnog sistema sila u ravni, za momentnu
! tacku se bira tacka C, (teziSte desnog preseka):

Uslovi ravnoteze elementa grede glase:

»>X=0 - X+dN- X =0, dN=0
ZY:O — /T(+dT—/T(+q(X)dX=O, dT =- (X)dX

zanemaruje se
M, =0 > M+dM—M—T-dx+®>é<—i =0. |dM=T-dx
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VEZA MOMENTA SAVIJANJA, TRANSVERZALNE SILE I q(x)
dT

q(Xx)=——
() dx dr d*M
T_dM - dx X

dx
Za deo nosaca na koji deluje linijsko raspodeljeno
opterecenje vaze diferencijalne veze:

Transverzalna sila jednaka je prvom izvodu momenta
savijanja;

Kontinualno opterecenje jednako je prvom izvodu
transverzalne sile sa znakom minus i drugom izvodu
momenta savijanja.

Na neoptere¢cenom delu pravolinijskog nosaca (q=0)
transverzalna sila je konstantna, a moment savijanja je funkcija
prvog reda.
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EKSTREMNE VREDNOSTI MOMENTA SAVIJANJA

Poznato je da funkcija ima ekstremnu vrednost na mestu gde je njen izvod
jednak nuli

dx - dx

Sledi da moment savijanja ima ekstremnu vrednost u preseku gde transverzalna
sila prolazi kroznulu  dM i pioes
—=0=T=0,M
dX ! 23 Lamax
T T | T

0. NTZO . / ol NT=O
N N X _/TZO X . N X

X | |
| | 1
T>0 | T<O0 T<0 | T>0 T>0 | T<0

M\ M/ M/ M\ M\ @ M/
O( i OC i O( i
M v M? ﬁi M !J
" M(X)=M, . M(x)=M., T M(x)=M,..
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EKSTREMNE VREDNOSTI MOMENTA SAVIJANJA 1
TRANSVERZALNE SILE

Iz izraza _ =
q(x)— dx

sledi da transverzalna sila ima ekstremnu vrednost na mestu gde
funkcija opterecenja q ima vrednost nula.

Dakle, posledica uslova ekstremuma funkecije i diferencijalnih zavisnosti je:
MOMENT SAVIJANJA IMA EKSTREMNU VREDNOST U PRESEKU U
KOME JE TRANSVERZALNA SILA JEDNAKA NULIL A

TRANSVERZALNA SILA IMA EKSTREMNU VREDNOST U PRESEKU

U KOME FUNKCIJA OPTERECENJA q IMA VREDNOST JEDNAKU
NULI.

q(x) T(x) M(x)

dT = d*M nula konstantna f-ja | linearna f-ja
e e

konstantna f-ja | linearna f-ja | funkcija I reda

linearna f-ja | funkcija II reda | funkcija IIT reda
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DIJAGRAMI SILA U PRESECIMA

Da bi se odredile sile u presecima potrebno je osloboditi se veza, rasc¢laniti
sistem na tela i odrediti sve reakcije veza. Tada je moguce primeniti
metodu preseka u odgovarajucim tackama i odrediti N, T i M primenom
izraza:

N=2 X =2 X,
T=> Y. =) Y,
M=> M., => M.

U preseku G unutrasnje sile se odreduju posmatrajuc¢i deo DG, pod uslovom da su reakcije
Hy 1V ve¢ odredene.



PRORACUN SILA U PRESECIMA 1
CRTANJE DIJAGRAMA

\ Posmatramo nosac¢ opterecen silama

V'
_____________________________________ =
1_ F,F,F,iF,
A \ / / Oslobodimo se veza i dejstvo veza na nosac
“xk zamenimo silama V,, H,i V,
Va Vs

o
A \ / / / Na karakteristicnom mestu nosa¢a napravi

- - I ffffffffffffffffffffff 5 77777777777777777 T se presek a—a, tako da se nosac podeli na
Vs

dva dela.



CRTANJE DIJAGRAMA

. - _ Uticaj levog dela na desni deo nosac¢a dobija se
M, LT F:/ " tako $to se sve sile odbacenog dela nosaca
/ redukuju na presek. Time se dobija: N, =YX,

-, e
CNL C TV T =2Y,

F, F, My = ZMCL
" \ l Mo Uticaj desnog dela nosaca na levi dobija se tako
T S N») Sto se sve sile odbacenog dela nosaca redukuju
A [ D . ce
VAT na presek. Time se dobija: N, =YX,
To
. = T — = Tp = ZYD
Fi F2 L A F3 F4
M, M My, = ZMCD
A
-~ - - o o. .
H, cl ™ N ¢ Unutrasnje sile preseka se
Va Vs definiSu na osnovu spoljasnjih
' T . v W
. . - . sila odbacenog dela nosaca
F, S F,
A \ l / / / Spajanjem levog idesnog dela unutrasnje sile se
-
H,

T _______________________________________ ponistavaju. Spoljasnji sistem sila je uravnotezi:

. v (RRGELELELE) =0
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DIJAGRAMI SILA U PRESECIMA

Unutrasnje sile sraCunate analitiCkim putem mogu se graficki
predstaviti u obliku dijagrama momenata savijanja,
dijagrama transverzalnih sila i dijagrama normalnih sila.

Postupak odredivanja dijagrama M, T i N:

*Odrede se reakcije veza i razloze sve sile na komponente u
pravcu ose Stapa i u pravcu upravnom na pravac ose Stapa;
*Sastave se analitiCki izrazi, kao zakoni promene momenta
savijanja, transverzalne i normalne sile u zavisnosti od apscise
preseka, M=M(x), T=T(x) i N=N(x), definiSuci pocetak ose x na
levom Kraju Stapa, uzimajuci pozitivan smer ose x s leva na
desno, a kraj na delu izmedu koncentrisanih sila i/ili
koncentrisanih momenata, odnosno na delu na kome nema
diskontinuiteta u kontinualnom opterecenju;
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DIJAGRAMI SILA U PRESECIMA

U karakteristicnim presecima (seCe se Stap upravno na osu) sracunaju se
vrednosti M, T i N. Karakteristicnim presecima smatraju se preseci u
kojima deluje sila, koncentrisani moment, pocetak i kraj raspodeljenog
opterecCenja itd, odnosno preseci u kojima se menja zakonitost promene
spoljasnjeg opterecenja, kao i preseci u kojima se javljaju ekstremne
vrednosti sila u presecima.

Zatim se u odabranoj razmeri dobijene vrednosti nanesu upravno na osu
grede, vodeci raCuna o znaku (konvencija o pozitivnom znaku). Pozitivne
vrednosti momenta savijanja se crtaju na strani zategnutog dela grede, a
negativne na strani pritisnutog dela grede, dok se dijagrami aksijalnih i
transverzalnih sila crtaju najceS¢e tako da se pozitivne vrednosti nanose
iznad, a negativne ispod ose nosaca;

Nanesene ordinate, koje predstavljaju vrednosti M, Ti N u
karakteristicnim presecima, linijski se povezu, imaju¢i u vidu M=M(x),
T=T(x) i N=N(x). Dobijeni grafici se nazivaju dijagrami momenata,
transverzalnih i normalnih sila. Zbog bolje preglednosti je dobro da se
dijagrami crtaju ispod Stapa.



16.4.2020. 30

DIJAGRAMI SILA U PRESECIMA

Pri crtanju dijagrama sila u presecima potrebno je pored svega
navedenog, imati u vidu i sledece:

.U dijagramu transverzalnih sila postoji skok u preseku u kome
deluje koncentrisana sila;

.U dijagramu momenata savijanja postoji skok na mestu
delovanja koncentrisanog sprega.

.,/‘"i(\‘/[-kontinualnoln"""'-..‘ ,.-"""'1"\‘/1-kontinualnoﬁ‘n'"‘--..
T-skok AR . T-kontinualno

Mi? K +"M-skok " “M-xkontinualno -, / M-skok
. T-skok . T-kontinualno | | T-skok ¢ T-skok |

_...f"""‘M—kontinualnc;lx‘-.,
"‘-.\_“N‘SkOkﬁ_.f: "“-,.‘_‘N-kontinualno

_. P i1 T-skok

Polja opterecen]a su AB, BCi CD

Oblici dijagrama izmedu Karakteristicnih preseka su u skladu sa diferencijalnim vezama.
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Odrediti sile u
presecima za
datu prostu gredu
a) 1 nacrtati

12 C m

M
dijagrame M, T 1
4 L/ M,y g <M N
: NF@ -%—-N '
Sinac.
Fsina - d ! —
2 + I
— Fsina
Feosa, 2 Reakcije veza:
N
| i | Fsina Fsina
H, =—-Fcosa, Vg= s = V, = 5
Sile u presecima u poljima opterec¢enja AC 1 CB:
Fsino Fsina

B Fsinoci_ Fsina

- hady
€ 2 2 4




Odrediti sile u presecima za datu prostu gredu 1 nacrtati dijagrame momenata savijanja,
transverzalnih sila 1 normalnih sila.

A
| 2
[
|
[
)l —
2 _ F
2 Reakcije veza:
F
=0 _ _ _
H, =0, V, =V, =5
Sile u presecima u M, =0, M,=0, MC:VA.LZE.LZF_I
poljima opterecenja 2 .22 4
: : F F F F
AC1CB: Ty = Vi :5’ Ty =—Vg :_5’ TC,levo =V, :59 TC,desno =—Vg = _5‘



Odrediti sile u presecima za datu prostu gredu 1 nacrtati dijagrame momenata savijanja,
transverzalnih sila 1 normalnih sila. Q=q/

-
-

q ] L _a
LUV EE D

TH 5 l Reakcije veza:
| L [
} ! I ql Vs 2 VA = VB = q?

VA=7
M
+ f-ja Il reda MT M
xR le:%F J i l%LN
\ 5 T
il‘ i fjalreda T
2 = o
2
N=0
2
x ql X q!/
M, =V, x—gx-—=—x-qg—, T ,=V,—gx=—-qx, N, =0
1-1 A q 5 5 q2 1-1 A9 5 q 1-1
q/ q!/
zax=0 > M, =0, TA=7, N, =0, zax=/ -> My=0, Ty =——, Ny =0.
Gl
dM / 7.3 2
T =08 o o 9(1-26,)=0 = x, =~ Mo =M, =L 12/ al




Odrediti sile u presecima za datu prostu gredu 1 nacrtati dijagrame M, T 1 N.

| _ _2Q_ Q_gq!
[ f-ja I11 reda NE&.%I\E‘N H, =0, V= 33 Vi = 36
:l?’_ Mmax=7q12\/3_ """"" i
| 3 | i qx
il‘ s _—fjallreda T q:q1_1=l:x = ql_l:T
6 — ‘ql
3
N=0
q9x
auxx_ql ;' x_ql  q ; a/ q
M, =V, X—————=—"X-———"—-= -—x, T, =—-—x", N, =0
2 3 6 2 3 6 6!/ 6 2/
/ [
zax=0 > M, =0, TAz%, zax=L —» M, =0, TB:_q
2
6 20° "3 R R 27



o) | [ 1Q Prosta ,greda
! opterecena

trouglastim
optereCenjem

1
QZEQOK

q | lag
S (U — —_du,2
q(x) . x;  O(x) zq(x) X 57 X
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D Y=0:V,+V, =0 :VAzéqOE
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Konstrukcija parabole:

/q

A — B

4

(Mg +M, )/2
N - 'J‘« 61

Mg




OPTERECENJE ZADATO PO KOSOJ RAVNI
qfcosa=q'f
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Najvaznije u ovom poglavlju

« Sta su sile u presecima ravnih linijskih
nosaca

 Kako se formiraju dijagrami momenata
savijanja, transverzalnih 1 normalnih
sila kod linijskih nosaca u ravni



