FAKULTET TEHNICKIH NAUKA

Departman za gradevinarstvo i geodeziju
Katedra za konstrukcije

Primena Al-ja

Deo Ill - Tok rada na primerima

Postavljam problem. Pisem upit. Proveravam odgovor.

STUDENT: radnje i upiti Al: odgovori i predlozi

Prof. dr Andrija Raseta
Doc. dr Vladimir Zivaljevié
Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu

1/20



| Redosled: prvo moj rad, zatim pomo¢ i provera

Izvori: MIT Sloan: jasno formulisanje problema i upita

Radi u okviru dozvoljene pomodi. Prvo napisi svoj model i pokusaj; zatim posalji upit i proveri odgovor.

1- MODEL 2 - MOJ POKUSAJ 3-MOJ UPIT
Pravim skicu. Navodim _, Sam postavljam jednacine _. Saljem model i pokusaj kroz
podatke, pretpostavke i cil;. i belezim gde mi treba pomo¢. kontekst, zadatak i format.

}
6 - ZAKLJUCAK 5- MOJA PROVERA 4 - Al ODGOVOR
Objasnjavam konacan rad . Sam proveravam model, . Citam komentar. Uporedujem
i navodim koris¢enu pomoc. jedinice, ravnotezu i rezultat. svaki predlog sa svojim radom.

- . . .. . . . P=12kN
Upiti i Al odgovori su ilustrativni. Stvarni odgovor proveri. Donja traka l
isti¢e korake prikazane na slajdu. A AN
A L=6m B
1-MODEL : 2 - MOJ POKUSAJ ’ 3-MOJ UPIT ’ 4 - AlODGOVOR ’ 5-MOJA PROVERA ’ 6 - ZAKLJUCAK
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| Primer 1 - Prosta greda sa Fiksnom silom u sredini

Izvori: MIT Sloan: jasno Formulisanje problema i upita

STUDENT postavlja model i salje slededi upit.

KONTEKST
Prosta greda: A nepokretno, B pokretno leziste;L=6m. P =

12 kN nanize u sredini. Bez sopstvene tezine. AN C 2\

(O}®)
ZADATAK A B
Potvrdi model i podatke. Ako nesto nedostaje, prvo pitaj. Al - ODGOVOR
Sacekaj moj pokusaj odredivanja reakcija i momenta u C. Model i podaci su jasni. A spre¢ava
FORMAT oba pomeranja, B vertikalno. Oba

leziSta dopustaju obrtanje. Posalji

Kratka potvrda podataka i pretpostavki. Cje u sredini svoj pokugaj.

raspona, na mestu sile.

STUDENT zatim skicira reakcije i samostalno pise uslove
ravnoteze.

> > > > e
1-MODEL 2 - MOJ POKUSAJ 3-MOJUPIT 4 - AlODGOVOR 5-MOJA PROVERA 6 - ZAKLJUCAK 3/20



| Prosta greda - moj plan pre prvog upita

Izvori: MIT Sloan: jasno Formulisanje problema i upita

STUDENT - SAMOSTALNI KORAK 2R

Sam nacrtam oslonce, silu i reakcije. Odredim poznate podatke

i trazeno. Zapisem koje pomeranje sprecava svako leziste. yaN C /\

STUDENT - UPIT ZA Al

,Uz moju skicu proveri oslonce, smer sile i oznake. Ako nesto nije

jasno, postavi pitanje. Ne odreduj jos reakcije.” — Al - OCEKIVANA POMO¢

Potvrduje tumacenje skice ili trazi
dopunu. Ne zamenjuje moj prvi
l pokusaj.
STUDENT - NEZAVISNA PROVERA

Skica i tekst moraju opisivati isti sistem. Sam biram jednacine ravnoteze.

1- MODEL " 2-MOJ POKUSEAJ " 3-MOJUPIT " 4-AlODGOVOR " 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK 4/20



| Moj pokusaj — konkretan upit — Al komentar

Izvori: MIT Sloan: jasno Formulisanje problema i upita

STUDENT - MOJ POKUSAJ

Rat Ry = 12=0 A <D

(o))
Rg-6—12-3=0 A :
RA — RB — 6 kN
Mc=Ry4-3=18kN-m Al - KOMENTAR
Reakcije 6 kN i moment 18
kN-m odgovaraju modelu. Proveri
STUDENT - UPIT ZA Al ravnotezu oko B i objasni zasto je

»Za model sa prethodnog slajda proveri moje reakcije M najvecdi na mestu sile.
i moment u C. Ako ima greske, oznaci prvi sporni korak.
Predlozi nezavisnu kontrolu.”

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
ZMB=—6°6+12°3=O

1- MODEL " 2-MOJ POKUSAJ " 3-MOJUPIT " 4-AlODGOVOR " 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK /20



| Reakcije - provera drugim postupkom

lzvori: UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

STUDENT - SAMOSTALNI KORAK
Posle proracuna reakcija nezavisno proverim zbir vertikalnih

silai momente oko drugog lezista. Simetriju koristim kao yaN C /\

dodatnu kontrolu. A
l SMp=—6-6+12-3=0

STUDENT - UPIT ZA Al
~Proveri moje uslove ravnoteze oko B. Povezi svaki ¢lan sa

krakom sile na skici.” — Al - OCEKIVANA POMO¢

Komentarise znakove, krake sila
i jedinice. Pokazuje gde da ponovim
l proveru.

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
Za isti model zbir sila i zbir momenata moraju biti jednaki nuli.

— > > > >
1-MODEL 2 - MOJ POKUSAJ 3-MOJUPIT 4 - AlODGOVOR 5-MOJA PROVERA 6 - ZAKLJUCAK
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| Student predlaze dijagrame - Al proverava

lzvori: UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

STUDENT - IZRAZI | SKICE DIJAGRAMA

Ry =Rpg=6kN

V=46kN (x<3), V=-6kN (x> 3)

M=06x (0<x<3) -6
M=6(6-x) 3<x<6)

Koncentrisana sila izaziva skok V. Dijagram M ima lom bez
skoka i crta se na zategnutoj strani, bez predznaka uz
ordinate.

l P=12kN
AN
A =6m
‘ V [kN]
M [kN-m]
3

-——pe

Al - VRACA / PREDLAZE

|zrazi i skice odgovaraju modelu.
Vima skok =12 kN.Mu Cje 18
kN-m. Proveri i ravnotezu oko B.

STUDENT - RADI STUDENT - UPIT ZA Al
Sam izvodim izraze i skiciram ,Uz moj model, izraze i skice
Vi M. Proveravam krajeve proveri dijagrame V i M. Oznaci
i vrednost u C. prvi sporni korak i predlozi

‘ ~ kontrolu.” ‘
1-MODEL 2-MOJ POKUSAJ 3-MOJ UPIT 4 - Al ODGOVOR

" 5-MOJA PROVERA

#

6 - ZAKLJUCAK
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| Dijagram M - proveravam fizi¢ko znaéenje

lzvori: UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

STUDENT - SAMOSTALNI KORAK

Sam skiciram M na zategnutoj strani. Proverim nulte vrednosti o)
na lezistima i najvecu vrednost na mestu sile. A B

MC=6°3=18 kKN - m

STUDENT - UPIT ZA Al

,Uporedi moj dijagram sa mojim izrazima za M. Proveri krajeve,
vrednost u sredini i promenu nagiba." — Al - OCEKIVANA POMOC

18 kN-m

Proverava dostavljenu skicu i izraze. Ne
l crta umesto mene u fazi mog pokusaja.

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
Koncentrisana sila menja nagib M: ima lom, bez skoka. Ordinate prikazujem bez predznaka.

1- MODEL " 2-MOJ POKUSAJ " 3-MOJUPIT " 4-AlODGOVOR " 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK 220



| Ugib - model, jedinice i provera rezultata

lzvori: MIT OCW: elasti¢ni ugibi greda

Ojler-Bernulijev model: linearna elasticnost, mali ugibi, konstantno El, bez smicanja.

Velicina Dosledne jedinice
P=12kN
P: L 12 000 N; 6 000 mm Y
NI ,/A
E; | 200 000 N/mm?; 108 mm* A L=6m B §
STUDENT - FORMULA | ZAMENA
PL> Ugib je nanize; skica je uvecana.
Smax = —— = 2,70 mm P h oo oo '
A8E] NAMERNA GRESKA - KONVERZIJA E

12000 - 6 000° | E=200N/mm? = §=2700mm
48 - 200000 - 108 e e :

STUDENT - RADI STUDENT - UPIT ZA Al Al - VRACA / PREDLAZE

Sam pretvaram jedinice i dobijam  ,Proveri moj postupak za ugib 200 GPa =200 000 N/mm?.

2,70 mm. Proveravam: P = 0 daje i oznaceni pogresan rezultat. Pogresno E = 200 N/mm? daje

nulu; dvostruko P daje 5,40 mm. Pronadi gresku u jedinicama 2 700 mm. Ispravno je 2,70 mm.
‘ i predlozi kontrolu.” ‘ ‘

1-MODEL 2-MOJ POKUSAJ 3-MOJ UPIT 4 - AlODGOVOR 5-MOJA PROVERA 6 - ZAKLJUCAK
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| Ugib - proveravam promenu jedne veli¢ine

lzvori: MIT OCW: elasti¢ni ugibi greda

STUDENT - SAMOSTALNI KORAK
Zadrzim isti model i jedinice. Pre novog proracuna predvidim

kako se ugib menja ako udvostrucim silu ili moment inercije yaN C /\

O O
preseka. A B
PL>
5max -
A8ET

STUDENT - UPIT ZA Al

~Proveri moje predvidanje za dvostruko P i dvostruko I. Objasni

. . — Al - OCEKIVANA POMOC
uslov linearnog modela.

Povezuje promenu velicine sa
formulom. Ukazuje na pretpostavke
l primenljivosti.

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
U ovom modelu dvostruko P daje 5,40 mm; dvostruko | daje 1,35 mm. Ponovim zamenu sam.

1- MODEL " 2-MOJ POKUSAJ " 3-MOJUPIT " 4-AlODGOVOR " 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK 10/20



| Primer 2 - Uticajna linija za moment savijanja proste grede u sredini
raspona

Izvori: MIT Sloan: jasno formulisanje problema i upita

STUDENT razdvaja fiksni presek C od promenljivog polozaja sile z. P=12kN

KONTEKST m
Ista prosta greda L = 6 m; A nepokretno, B pokretno leziste. c 0o
Cje na 3 m. Jedna sila nanize menja polozaj z. A B
ZADATAK Al - POTVRDA ZADATKA

Proveri moje grane nc(z): z/2 levo i (6-z)/2 desno od C, kao C je fiksan, a z se menja. Provericu

i skicu. Oznaci gresku ako postoji. tvoje izraze i skicu. Ordinata nima
FORMAT jedinicu m.

Dve grane sa jedinicama, skica na zategnutoj strani i provera
krajeva, simetrije i spoja u C.

Pre upita STUDENT izvodi reakcije i obe grane, pa skicira liniju.
Al-ju prilaze svoj postupak i skicu.

> > > > e
1-MODEL 2-MOJ POKUSAJ 3-MOJUPIT 4 - Al ODGOVOR 5-MOJA PROVERA 6 - ZAKLJUCAK
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| Uticajna linija - $ta ostaje, a $ta se menja?

Izvori: MIT Sloan: jasno Formulisanje problema i upita

STUDENT - SAMOSTALNI KORAK

Pre izracunavanja razdvojim fiksni presek C i promenljiv m

polozaj z jedne sile. C ostaje u sredini raspona. 0o

STUDENT - UPIT ZA Al

~Proveri da li sam pravilno razdvojio presek Ci polozaj sile z.
Potvrdi koji moment posmatram.” — Al - OCEKIVANA POMO¢

Potvrduje tumacenje ili trazi ispravku
l oznaka. Ne menja posmatrani presek.

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
Uticajna linija prati moment u istom C za razlicite polozaje sile.

1- MODEL " 2-MOJ POKUSEAJ " 3-MOJUPIT " 4-AlODGOVOR " 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK 1220



| Student izvodi i skicira - Al proverava grane

lzvori: IIT / NPTEL: uticajne linije greda; UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

STUDENT -SILALEVOODC:0=<z=<3m

- P(6-72) VAN C JAN

o0

IQAL (S /\ |B

P7 Nc(z) [m] 3 6
MC:RA.g_P(g_Z)ZE O\/
STUDENT -SILADESNOODC:3<z=<6m -

,50 m
P(6 —2)
Mc=R,-3=
2

STUDENT - RADI STUDENT - UPIT ZA Al Al - VRACA / PREDLAZE
lzvodim grane i skiciram liniju. .Proveri moje grane z/2 i (6-z)/2. Grane imaju jedinicu m. U Cse
Krajevi su nula, a u C obe daju Objasni jedinicu i spoju C." spajaju u ordinati 1,50 m; linija je
1,50 m. simetricna.
1-MODEL ’ 2 - MOJ POKUSAJ ’ 3-MOJ UPIT ’ 4 - AlODGOVOR ’ 5-MOJA PROVERA _>6-ZAKLJUCAK
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| Uticajna ordinata - proveravam jedinicu

lzvori: UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

STUDENT - SAMOSTALNI KORAK m

Sam povezem ordinatu sa momentom. Razlikujem uticajnu
liniju od dijagrama momenta za zadatu silu.

Mc(2) = Pne(z) Nc(z) [m] 3 6

STUDENT - UPIT ZA Al

~Proverijedinice u mom izrazu Mu C=P x n u C. Objasni zasto
uticajna ordinata momenta ima jedinicu duzine.” — Al - OCEKIVANA POMO¢

0,50 m 1,50 m

Proverava dimenzije izraza i fizicko
l znacenje ordinate.

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
KN x m = kN-m. Ordinata 1,50 m nije moment 1,50 kN-m.

1- MODEL " 2-MOJ POKUSAJ " 3-MOJUPIT " 4-AlODGOVOR " 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK 14 /20



| Oc¢itavanje » moment — nezavisna provera

lzvori: UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

Jedna sila P =12 kN. Za svaki polozaj z: M(z) = P x nc(2).

P=12kN
Z [m] N [m] Mc [kN-m]
0 0 0 KS 25
C O O
1 0,50 6 A B
3 1,50 18 Nc(z) [m] 3 6
0

q 1,00 12

6 0 0 0,50 m 1,50 m
STUDENT - RADI STUDENT - UPIT ZA Al Al - VRACA / PREDLAZE
Zaz=1mdobijamRy,=10kNiMc ,Zaz=1 muporedimojMuCiz Ordinata je 0,50 m; 12 x 0,50 =
=10x3-12x2=6kN-m. ravnoteze sa ocCitavanjem uticajne 6 kN-m. Rezultat ispunjava uslove

ordinate.” ravnoteze.

1-MODEL : 2 - MOJ POKUSAJ ’ 3-MOJ UPIT ’ 4 - AlODGOVOR ’ 5-MOJA PROVERA ’ 6 - ZAKLJUCAK

15/20



| Nesaglasan odgovor - vra¢am se na model

lzvori: UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

l P=12kN
STUDENT - SAMOSTALNI KORAK m
Zaz=1m moj proracun daje RA=10kNiMu C=6kN-m. Ako Lo
. C. A B

drugi rezultat odstupa, prvo proverim isti model, presek

i jedinice. Nc(z) [m] 3 6
lMc=10-3—12-2=6kN-m Oj\/

STUDENT - UPIT ZA Al

0,50 m 1,50 m

,Zaz=1m mojMu Cje 6 kN-m. Uporedi svaki korak sa mojim
pOStUpkom. Ne menjaj presek C.” — Al - OCEKIVANA POMOC

Trazi uzrok neslaganja
u pretpostavkama ili koracima. Drugi
l odgovor nije dokaz.

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
Ponovo odredujem moment iz ravnoteze i iz uticajne ordinate.

— > > > >
1-MODEL 2 - MOJ POKUSAJ 3-MOJUPIT 4 - AlODGOVOR 5-MOJA PROVERA 6 - ZAKLJUCAK
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| Dijagram ekstremnih vrednosti - jedna pokretna sila

Izvori: IIT / NPTEL: primena uticajnih linija

Prelazimo sa uticajne linije za fiksni C na najve¢i moment u svakom preseku x. Ista sila menja polozaj z.

STUDENT - ANVELOPA MAKSIMUMA l P=12kN
Px(L — x) TAS 2
M nax ()C) — = 2)6(6 — X) A L=6m B
L Mmax [kN'm] 3 6
U svakom preseku maksimum nastaje za z = x. Tacke 0

anvelope odgovaraju razlic¢itim polozajima iste sile.

M, (3)=18kN-m

18
STUDENT - RADI STUDENT - UPIT ZA Al Al - VRACA / PREDLAZE
lzvodim i skiciram anvelopu. ~Proveri moj izraz Anvelopa je parabola. To nije
Proveravam kriti¢ni polozaj z = Px(L-x)/L i skicu anvelope za dijagram momenta za jedan stalni
X i nulu za silu na osloncu. jednu silu. Proveri kriticni polozaj  polozaj sile.
zZ=X."
1-MODEL ’ 2 - MOJ POKUSAJ ’ 3-MOJ UPIT ’ 4 - AlODGOVOR ’ 5-MOJA PROVERA _>6-ZAKLJUCAK
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| Uticajna linija i anvelopa odgovaraju na razlié¢ita pitanja

lzvori: UNS: Statika konstrukcija 2 - uticajne linije

l P=12kN
STUDENT - SAMOSTALNI KORAK S
Razlikujem dva pitanja: koliki je moment u fiksnom C dok sila 00O
menja polozaj, i koji je najve¢i moment u svakom preseku x. A B
PX(L o X) max

l Mmax (x) = - \ /

STUDENT - UPIT ZA Al 18 kN-m
~,Uporedi moj opis uticajne linije i anvelope jedne sile. Proveri koji
poloZaj sile je kriti¢an za svaki x." — Al - OCEKIVANA POMO¢

Proverava razliku izmedu promenljivog
l polozaja sile i promenljivog preseka.

STUDENT - NEZAVISNA PROVERA
Kod anvelope maksimum u preseku x nastaje kada je sila u tom preseku: z = x.

1- MODEL " 2-MOJ POKUSAJ " 3-MOJUPIT " 4-AlODGOVOR " 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK 18/20



| Dozvoljeni nacrt koda - student pokreée i proverava

Izvori: MIT Sloan: jasno Formulisanje problema i upita

KONTEKST: centralna sila, isti model ugiba. ZADATAK: nacrt funkcije. FORMAT: N, mm, rezultat u mm.

Test Ocekujem

Al - NACRT FUNKCIJE
def ugib(P, L, E, I):

# N, mm, N/mm2, mm4; rezultat: mm

if P < 0 or min(L, E, I) <= 0:

Referentni ulaz

P=0
raise ValueError("Ulaz")
return P * L**3 [/ (48 * E * I) Px?2
l[’=12!kN =:()
i JAN
A L=6m B
—

STUDENT - RADI

Citam i prilagodavam kod.
Pokrecem testove i proveravam
rezultat ru¢nim proracunom.

#

STUDENT - UPIT ZA Al

»Napisi nacrt funkcije za ugib sa
proverom ulaza. Objasni kod
i predlozi testove.”

2,70 mm
O mm
5,40 mm

Greska

Al - VRACA / PREDLAZE

Nacrt koristi navedene jedinice
i model. Student proverava
primenljivost formule i svaki test.

1-MODEL 2 - MOJ POKUSAJ

" 3-MOJUPIT

" 4-AlODGOVOR

" 5-MOJA PROVERA " 6- ZAKLJUCAK
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| Zavréavam samostalno - prijavljujem Al pomo¢

Izvori: MIT Sloan: jasno Formulisanje problema i upita

STUDENT - PRIMENA BEZ POMOCI

Promenim P na 8 kN. Samostalno odredim reakcije i moment A A
u C. Proverim: Ry = Rg =4 kN, M¢c =12 kN-m. A L=6m e

STUDENT - DEKLARACIJA UZ PREDATI RAD

,Koristio/la sam [alat; model ako je poznat] dana [datum] za proveru pokusaja, pomoc¢ u izvodenju
i nacrt funkcije u navedenim delovima. Model i konacne odluke su moji. Rezultate sam proverio/la
ravhotezom, jedinicama i testovima. Mogu da objasnim konacan rad.”

STUDENT - EVIDENCIJA PROVERENE POMOCI
Cuvam relevantne upite, odgovore i izmene. Postujem dozvoljeni obim; stvarne izvore navodim zasebno.

— - —- —- > > -
1- MODEL 2 - MOJ POKUSAJ 3-MOJ UPIT 4 - AlODGOVOR 5- MOJA PROVERA 6 - ZAKLJUCAK
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