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Teorija Stapa - sazetak

Jednacine koje definiSu staticke, deformacijske i "kinematicke’ funkcije Stapa:

- staticke jednacine — zavisnost statiCkih veli¢ina duz Stapa od staticki nezavisnih veli¢ina i
opterecenja:

N(x)=S, + Ny(x) =S, + %Rx — [ p.(x)dx (1)

1 1 .
T(x)= I_(Mki -M,)+Ty(x)= I_(Mki -M,)+ Ryé:R - J.py(‘x)d'x (2)

ik ik i

M((x)=M, 5 + M, & +My(x)=
: : I 3)
My & +My-& +R, & (x—x) = [(x=0) p,(0)dt
- deformacijske jednacine — zavisnost deformacijskih veli¢ina duz Stapa od statickih
veli¢ina i temperaturnih uticaja:
N(x) .
g.(X)= +at 4
(%) EF ‘ 4
K(x)= M(x) +a, % ()
kT (x)

X)= 6
or(¥) == (6)

- ’kinematicke’ jednacine — zavisnost pomjeranja i obrtanja duz Stapa od kinematicki
nezavisnih veli¢ina 1 deformacija
k

u(x)=u, +uy(x)=u, + ng(x)dx =u, +Al, — ng(x)dx (7)

1 X

v(x) = 5"’,' +S v+ (x) = gvvi +S v+ S LTy _]g[(x_t)’((t) _¢T(t)]dt -

k

g'vi + 5 Vi ™ g'likrki _J[(t _X)K(t) T ¢T(t)]dt

X

(8)

Vi

[o=er ] =y +[o-0r], (0 == Yt g, — [ K(x)dx =
‘ " )

Vi Vi

k
7, + [ K(x)dt
ik X
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gdje su:
N, +N, L
= T - aksijalna sila
_ EZ Sz ) 4Jr - koeficijent korekcije smicanja
I F b (y)

1

k
Tk = I(f 1,k (x) =@, (X)) deformacioni ugao u presjeku 7, odnosno u presjeku k&

* ! u funkciji deformacija
1
0y =1 [ €0 = 0 (1)
ik i
— (e — —w. =(0— Y%V
Tu =P =0 )i ~Vu = (@ =0 L - deformacioni ugao u presjeku i, odnosno u presjeku k&
l u funkciji kinematickih veli¢ina
v, =V,
T, == ) ~Vu=(@—@p), — /
ik

k
Al, = Jé‘x (x)dx =u, —u, - promjena duZine tetive ose Stapa
i

Veli¢ine Al,, 7, 7,; Cesto nazivamo deformacijski nezavisne veli¢ine Stapa.

Staticki moment povrsine:
2
- pravougaoni poprecni presjek: g (5, zé(h_ %)
: 24
- kruzni poprec¢ni presjek: S () _2 ( e y2)3
: 3

U deformacijskom modelu Stapa (kada su nam zadate samo kinematicki nezavisne veli¢ine)
¢emo pretpostaviti da je momenat savijanja na desnom kraju Stapa pozitivan ako djeluje u smjeru
kazaljke na satu (dakle suprotno od standardne konvencije da je momenat savijanja pozitivan kad
zateze donju stranu). Tako deformacijski nezavisne veli¢ine moZemo zapisati kao:

_ (0) (1)
Al, =8, +06;” + 6,
— (o) (A?)
T =My — M, +a) +ay (10)

— (0) (A?)
T, =—PM, +a,M, - —a,;
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pri cemu koristimo sledece obiljezavanje:

k k k
d'x o N (X) t o
Oy :JE 5 :Jg—Fdx S :J“rf dx
o —j{‘ §_Q+£L dx ﬂ —ji GE_E_EL dx_ﬂ
* J\EI I GF * JEI I;GF “

a.:]i gg—z—kiL dx

“ M Er ¢ GF

o _ [ EM(x) | kT ), a@:j eMy(x) Kk T(x) | .
'\ EI I, GF “ EI I, GF

i

a® = j Ea, —dx al = Jfa Sl

Jednacine (10) predstavljaju sistem linearnih jednac¢ina po nepoznatim staticki nezavisnim
veli¢inama.

Postupak odredivanja funkcija stati¢kih, deformacijskih i ’kinematickih’
veli¢ina duz Stapa

Pri odredivanju funkcija statickih, deformacijskih i kinematickih veli¢ina mogu se javiti slede¢i
slucajevi zadatih nezavisnih veli¢ina:

1) tri staticke i tri kinematicke veli¢ine - metoda sila

a) v, Vi,u;, M .M, i Ny

Uraden primjer (u ovaj slucaj spada i ako je eventualno zadato pomjeranje i/ili normalna sila
na drugom kraju Stapa)
by v,v,u, T, , M, i N,

Funkciju normalne sile odredujemo kao u uradenom primjeru.
Iz izraza (2) za X = 0 odredena je razlika momenata na krajevima Stapa te iz nje dobijamo
momenat na lijevom kraju Stapa $to problem svodi na uradeni primjer.
(u ovaj slucaj spada i ako je eventualno zadat momenat savijanja i/ili transverzalna sila na
suprotnom kraju Stapa)

c) Vﬁ((” - (DT)kiaui’Mik’Mki I Nik

Staticke i deformacijske veli¢ine odredujemo kao u uradenom primjeru.
Nakon toga odredimo deformacioni ugao 7, a iz njega vertikalno pomjeranje desnog kraja Stapa te
smo opet u okvirima rijeSenog primjera. (u ovaj slucaj spada i ako je eventualno zadato vertikalno
pomjeranje 1/ili obrtanje na drugom kraju Stapa)
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) v, (@ —@p)u, T, M i Ny

Staticke 1 deformacijske velic¢ine odredujemo kao u slucaju 1(b).
Vertikalno pomjeranje lijevog kraja Stapa dobijamo kao u slucaju 1(c). (u ovaj slucaj spada i ako je
eventualno zadato vertikalno pomjeranje i/ili obrtanje na drugom kraju Stapa)

Napomena: ne mozemo imati zadane dvije transverzalne sile jer nisu medusobno nezavisne.

2) Sest kinemati¢kih veli¢ina - metoda deformacije v,, u,, (¢ —@;),, V,, u,, (P —@;),
Metoda deformacije koristi vezu izmedu deformacionih uglova na krajevima Stapa i
promjene duzine Stapa u funkeciji kinematickih veli¢ina.
Nakon §to odredimo ove tri deformacijske velicine, ispiSemo izraze (10) i dobijamo jednu
jednacinu sa jednom 1 dvije sa dvije nepoznate. RjeSavanjem dobijamo tri staticki nezavisne
veliCine te je problem rijesen.

3) dvije staticke i ¢etiri kinematicke veli¢ine
a) My, M,,v,,u,v,, u
Poznavaju¢i horizontalna pomjeranja oba kraja Stapa slijedi da je odredena i promjena

duzine Stapa a s njom 1 aksijalna sila pomocu koje je definisana funkcija normalne sile. Ovim se
problem svodi na metodu sila.

b) Sy, My, v, (0= @)y, Vi, Uy
Pomocu aksijalne sile je definisana funkcija normalne sile.
Ugao obrtanja na desnom kraju $tapa odredujemo tako $to izrazimo momenat M ,; iz jednacdine

(10)3 i uvrstimo ga u (10),, ¢ime dobijamo jednu jednadinu po nepoznatoj (¢ — ¢, ),.. Ovim se
problem svodi na metodu deformacije. (u ovaj slucaj spada i ako je eventualno zadat momenat
savijanja i/ili ugao obrtanja na suprotnom kraju Stapa)
c) Mik’ Mki’ Vis Ui, (¢_¢T)ik’ Uy

Obzirom da poznajemo oba momenta i oba horizontalna pomjeranja, staticke 1
deformacijske veli¢ine su odredene.
Nakon toga odredimo deformacioni ugao 7, a iz njega vertikalno pomjeranje desnog kraja Stapa te

smo opet u okvirima rijeSenog primjera. (u ovaj slucaj spada i ako je eventualno zadato vertikalno
pomjeranje i/ili obrtanje na drugom kraju Stapa)

4) jedna staticka i pet kinematickih veli¢ina

a) Sik’ Vis Uy, ((0_ (DT),-ka Vis ((0_ (Dr)ki
Obzirom da mozemo odrediti funkciju normalne sile, poznata nam je dilatacija a s njom i
horizontalno pomjeranje desnog kraja Stapa, te se problem svodi na metodu deformacije.

by My, vy, uy, Vi Uy, (@ — @r)y,
Poznavaju¢i horizontalna pomjeranja oba kraja Stapa slijedi da je odredena i promjena
duZine Stapa a s njom i aksijalna sila pomocu koje je definisana funkcija normalne sile.

Ugao obrtanja na desnom kraju Stapa odredujemo tako Sto izrazimo momenat M ,; iz jednadine

(10)3 i uvrstimo ga u (10),, ¢ime dobijamo jednu jednaginu po nepoznatoj (¢ — ¢@;),.. Ovim se
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problem svodi na metodu deformacije. (u ovaj slu¢aj spada i ako je eventualno zadat momenat
savijanja i/ili ugao obrtanja na suprotnom kraju Stapa)
©) My, v, uy, (9= @p)ys Uy (9 — @)

Poznavaju¢i horizontalna pomjeranja oba kraja Stapa funkcija normalne sile je odredena.
Uvrstavajuci zavisnosti deformacionih uglova od kinematickih veli¢ina u izraze (10) dobijamo
sistem od dvije jednacine sa dvije nepoznate M, i v, €ijim je rjeSavanjem problem rijeSen.

UopSte
Za odredivanje membranskog stanja potrebne su nam dvije nezavisne veli¢ine od kojih
jedna mora biti kinematicka. Tako mozemo imati sledece slucajeve:

1 2 3 4 5

U, u; u, Ny u, N, U, Ny U, N

1 1

Za odredivanje problema savijanja potrebne su nam Cetiri nezavisne veli¢ine od kojih dvije
moraju biti kinematicke. U slu¢aju da imamo samo dvije kinematicke veli¢ine, bar jedna mora biti
vertikalno pomjeranje jer obrtanja na krajevima Stapa nisu nezavisna.

Tako mozemo imati sledece slucajeve:

v, (@=0:)u» Vi, (@—@;), - metodadeformacije - 1 varijacija

1+4=5 5+4=9
Vio (@=@)y> Viw My Vio (=00, (@—@p)ys My,
Vio (@=@)y> Viw My, Vio (@=01)y> (@—@p)ys My,
Vio (@=@)> Vis My, Vi (@=@p)s (9= 1), My,
Vis ((0_(0T)kia Vis Mki Vis ((0_(0T)ika ((0_(0T)kia Mki
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9+4=13 13+16=29
Vi, (9=0r)ys My, My, v, (@—¢.)., M,, T,
Vis (@=@p)s My, M, v, (@—¢.)., M,, T,
Ver (@=@1)y> My, M, Vi, (@=@1)s My, T,
Vio (9= @r)us My, M, Vi, (@=@1)s My, T,
Vi, (0—0p)y» My, T,
Vis (¢_¢T)ika Mik’ Tki
Vis (¢_¢T)ika Mki’ T;k
Vis ((0_(0T)ika Mki’ Tki
Vi, (0—@p)» My, T,
Vis (¢_¢T)kia Mik’ Tki
Vis (¢_¢)T)kia Mki’ Y;k
Vi ((0_(0T)kia Mki’ Tki
Ve (@—0p)y> My, T,
Vis (¢_¢T)ik7 Mik’ Tki
Vio (@=0p)y> My, T,
Vio (@=0p)y> My, T,
29+1=30 30+4=34

Vi Vi My, M, Vo Vo My, T,

Vis Vio My, Ty

Vio Vio My, T,

Vi, Vio My, T,

Zakljucak:

Za bilo koji Stap, izdvojen iz nekog sistema (nosaca), mozemo odrediti staticko,
deformacijsko i kinematicko polje ako poznajemo Sest nezavisnih veli¢ina na krajevima Stapa.
Nezavisne veli¢ine ne moraju biti poznate na krajevima Stapa ve¢ mogu biti i u bilo kojem presjeku,
ali posto je nosac sastavljen od Stapova i ¢vorova, lakSe nam je za nezavisne usvojiti veli¢ine koje
su zajednicke za obe grupe elemenata nosaca (Stapove i ¢vorove).

Stap je, na ovaj nacin, rijeSen u lokalnom koordinatnom sistemu. Optereéenje proizvoljnog
pravca uvijek mozemo transformisati iz globalnog u lokalni koordinatni sistem.

VazZzna napomena:

Pri rjeSavanju zadatka potrebno je posebnu paznju obratiti na konvenciju o pozitivnom
znaku: T je pozitivna kad obrce presjek u smjeru kazaljke na satu, N kada zateze presjek a M kada
zateze *donju’ stranu (izuzetak su jednacine (10) gdje je M pozitivan kada djeluje u smjeru kazaljke
na satu). Konvencija za deformacijske veli¢ine se poklapa sa onom za staticke, dok predznak
"kinematickih’ veli¢ina i optere¢enja definiSemo prema zadanom koordinatnom sistemu.
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