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PREDGOVOR

Do pocetka novog milenijuma, gradevinskoj industriji su uglavnom bili
potrebni inzenjeri koji su znali da sprovedu kompletan staticki proracun relativno
sloZenih nosaca ru¢no, odnosno bez upotrebe racunara. Studije gradevinarstva su
zato pokrivale Sirok spektar predmeta iz oblasti inzenjerskih nauka, ukljucujuci
napredne kurseve matematike i klasicne metode statike konstrukcija, kao §to su

metoda sila ili priblizna metoda deformacije.

Sa pojavom personalnih racunara i programa za staticku analizu konstrukcija
rad gradevinskih inzenjera se postepeno automatizovao, potiskujucéi upotrebu
metoda klasicne statike konstrukcija. Savremeni nastavni planovi i programi na
gradevinskim fakultetima i dalje obuhvataju ove metode jer imaju izuzetan
edukativni znacaj. Pri tome je primetan i globalni trend da se fokus nastave sa
kvantitativnih metoda preusmeri na fundamentalno razumevanje ponaSanja

gradevinskih konstrukcija.

Svakodnevna primena rac¢unarskih programa zasnovanih na metodi kona¢nih
elemenata u statiCkom proracunu dovela je do povecéane potrebe za poznavanjem
kvalitativne analize. Ona gradevinskim inZenjerima omoguéava da i bez
proracuna predvide oc¢ekivani odgovor nosaca i relativno brzo verifikuju rezultate
numericke analize, uoce potencijalne probleme u numerickom modelu, predvide
ponasanje konstrukcije tokom izgradnje i sagledaju uticaj razli¢itih grani¢nih
uslova. Uloga gradevinskih inzenjera u projektovanju konstrukcija ¢e se
verovatno dodatno menjati u buduénosti, usled sve intenzivnije upotrebe vestacke
inteligencije i tehnika masinskog ucenja. Takode, parametarsko modeliranje je sve
popularnije i omogucéava projektantima da primenom racunara menjaju oblik

konstrukcije i odmah uoce promene u statickom odgovoru i dimenzijama



konstruktivnih elemenata. Zbog svega navedenog, kvalitativna analiza postaje deo
neophodnog fundamentalnog znanja savremenog gradevinskog inzenjera. Ona ne
predstavlja alternativu kvantitativnoj analizi, ve¢ je njen logic¢ki i neophodan
pratilac. Poznavanje kvalitativne analize doprinosi razvoju inzenjerske intuicije i

pruza mogucnost boljeg razumevanja konstrukcije, a ne samo njenog proracuna.

Materija prikazana u ovoj knjizi obraduje oblast kvalitativne analize ravnih
linijskih nosaca. Od skolske 2021/22. godine ova oblast se predaje u okviru
predmeta Statika konstrukcija 2 na tre¢oj godini (Sesti semestar) osnovnih
akademskih studija Gradevinarstva na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu. Osnovna namera autora bila je da formuliSu jasnu metodologiju
kvalitativne analize, prilagodenu vrsti nosaa i stepenu njihove statiCke
neodredenosti, kao i da sistematizuju postojecu literaturu iz ove oblasti, koja je
inace veoma ogranicenog obima. Knjiga je koncipirana kao dopuna gradivu iz
staticke analize linijskih nosaca koje se ve¢ decenijama predaje u okviru teorije
konstrukcija na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Nastanak knjige je inspirisala publikacija Understanding structural analysis
autora Dejvida Brona (David Brohn), koja je neizostavna i jedina Stampana
literatura za pripremu gradevinskih inZenjera za polaganje ispita za sticanje
licence Drustva gradevinskih konstruktera Velike Britanije (IStructE). Ovo
prestizno udruzenje je pre viSe od deset godina prepoznalo kvalitativhu analizu
kao jednu od kljucnih veStina u savremenom projektovanju gradevinskih
konstrukcija.

Za uspesno savladavanje materije izloZene u ovoj knjizi, od ¢itaoca se o¢ekuje
da ve¢ poseduje znanje iz metoda klasi¢ne statike konstrukcija, steCeno kroz
predmete Tehnicka mehanika 1 1 Statika konstrukcija 1 na osnovnim akademskim
studijama Gradevinarstva, neophodno za crtanje dijagrama sila u presecima
linijskih nosaca. Medutim, knjiga pocinje osnovnim konceptima kvalitativne
analize i postepeno uvodi slozenije primere, tako da Citaoci mogu da razviju
vestine i prosire znanje u ovoj oblasti ¢ak i bez prethodnog iskustva u kvalitativnoj

analizi.

Iako je knjiga prvenstveno namenjena studentima koji pohadaju kurs Statika
konstrukcija 2 na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, autori se
nadaju da ¢e biti korisna i studentima drugih gradevinskih fakulteta, kao i



inZenjerima u praksi koji Zele da osveze ili prodube svoje znanje iz oblasti teorije

konstrukcija.

Autori se posebno zahvaljuju recenzentima knjige: prof. dr Miri Petronijevic,
prof. dr Stani Zivanovi¢ i v. prof. dr Miroslavu Marjanoviéu na temeljnoj recenziji
rukopisa i dragocenim sugestijama koje su znacajno doprinele kvalitetu ove
knjige. Zahvaljujemo se i asist. Mariji Milojevi¢ na pomo¢i i savetima tokom

tehnicke pripreme knjige.

U Beogradu, novembar 2025.

Autori
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LISTA SIMBOLA

Px Dy
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transverzalna sila

temperaturna promena u osi Stapa
komponente pomeranja u x i y pravcu

ose Dekartovog koordinatnog sistema Stapa



1 UVOD

Za vecinu gradevinskih inZenjera, standardni pristup u analizi linijskih nosaca
u gradevinskim konstrukcijama podrazumeva primenu analitickih i numerickih
metoda. Ove metode spadaju u kvantitativne metode jer omogucavaju odredivanje
sila u presecima i deformacije na osnovu definisane geometrije nosaca, grani¢nih
uslova 1 spoljasnjeg opterecenja. Rezultati takve analize se prikazuju u vidu
dijagrama sila u presecima i deformacije (pomeranja) i neizostavno sadrze njihove
brojne vrednosti. U projektovanju oni sluze kao osnova za dimenzionisanje
elemenata konstrukcije u pogledu nosivosti i upotrebljivosti. Medutim, i pre, ali i
posle same kvantitativne analize, od kljuCne je vaznosti sprovesti kvalitativnu
analizu. Cilj kvalitativne analize je da bez proracuna ukaze na oc¢ekivani odgovor
nosaca. Ona je neizostavna vestina inZenjera i oslanja se na razumevanje osnovnih
principa teorije konstrukcija, stru¢no iskustvo i inZenjersku intuiciju. Kvalitativna
analiza podrazumeva sposobnost inZenjera da sagleda uzajamne veze izmedu
zadatog opterecenja, reakcija oslonaca, raspodele sila u presecima i oblika
deformacije po pravilu bez oslanjanja na kvantitativne metode, koje danas
uglavnom ukljucuju upotrebu softvera zasnovanih na metodi konac¢nih elemenata.
Iako savremeni racunarski programi omogucavaju brzo i precizno reSavanje cak i
najslozenijih matematickih modela gradevinskih konstrukcija, postavlja se
klju¢no pitanje — kako se sa sigurno$¢u moze utvrditi da su rezultati koje vidimo

na ekranu pouzdani?

Kao dodatak numericki dobijenim rezultatima, kvalitativna analiza pomaze da
se uoce eventualne greske u modeliranju konstrukcije, grani¢nih uslova i
opterecenja, kao i1 pogresnih pretpostavki i neadekvatnih oblika dobijenih

dijagrama. Na taj naCin kvalitativna analiza ne samo da unapreduje inzenjersku



10 Kvalitativna analiza linijskih nosaca

intuiciju ve¢ je i nezaobilazan korak ka pouzdanoj primeni kvantitativnih metoda
u praksi, §to je presudno za donosSenje ispravnih projektantskih odluka.

Kljucni rezultati kvalitativne analize su skice, odnosno nacrtani pravci i
smerovi reakcija oslonaca, oblici dijagrama sila u presecima i deformacija
(pomeranja), ukljucujuci njihovu medusobnu povezanost. Kvalitativna analiza je
prvi i najvazniji korak u ranim fazama projektovanja. Ako se u pocetnim fazama
napravi pogre$na procena raspodele uticaja, rezultati kasnijih detaljnijih analiza
mogu biti potpuno pogresni, bez obzira na njihovu numericku preciznost.

Sematski prikaz osnovnih koraka u kvalitativnoj analizi dat je na Slici 1.1. U
kvalitativnoj analizi ne postoji unapred definisana univerzalna procedura za
dolazak do resenja. Redosled koraka analize zavisi od vrste nosaca, njegove
staticke (odnosno deformacijske) neodredenosti i vrste opterecenja, pri cemu je
neophodno slediti odredena nacela. Kod staticki odredenih nosaca kvalitativna
analiza po pravilu pocinje odredivanjem pravaca i smerova reakcija oslonaca.
Nakon toga, skicira se dijagram momenata savijanja i na kraju dijagram
pomeranja, odnosno deformisani oblik nosaca. S druge strane, kvalitativna analiza
staticki neodredenih nosaca je znatno slozenija. Njen prvi korak zavisi od stepena
staticke neodredenosti, kao i od toga da li se radi o nosacu sa pomerljivim ili
nepomerljivim ¢vorovima. Na primer, kvalitativna analiza kontinualnih nosaca po
pravilu po€inje crtanjem dijagrama pomeranja (deformacije), nakon cega se
odreduju smerovi reakcija oslonaca i crta dijagram momenata savijanja. Takode,
uocCavanje osobina simetrije nosaca moze znacajno olaksati postupak kvalitativne
analize. VaZno je naglasiti i da za dati nosa¢, grani¢ne uslove i opterecenje, postoji
jednoznacno reSenje sila u presecima i deformacije nosaca. Drugim rec¢ima, to
jednoznacéno reSenje mora zadovoljiti osnovne jednacine linearne teorije Stapa,

kao 1 uslove ravnoteze i kompatibilnosti u ¢vorovima nosaca.

Nakon uvodnog poglavlja, u Poglavlju 2 data je rekapitulacija osnovnih
jednacina linearne teorije Stapa i ravnih linijskih nosaca, gradiva koje je vec
izu¢avano na prethodnim kursevima statike konstrukcija. U Poglavlju 3
predstavljeni su osnovni principi kvalitativne analize staticki odredenih punih
nosaca. Prvo su analizirani jednostavniji staticki sistemi, kao $to je prosta greda
ili greda sa prepustom, zatim gredni nosaci sastavljeni od lanca ploca, a na kraju
okvirni nosaci. Poglavlje 4 posveceno je kvalitativnoj analizi staticki neodredenih





