Staticki neodredeni nosaci

Teorija konstrukcija - HVE

Vezbe: 8. sedmica



Odrediti dijagrame sila u presecima datog nosaca.

Uticaj normalnih i transverzalnih sila na deformaciju zanemariti.
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o Pre nego Sto pocnemo da trazimo sile u presecima,
moramo izvrsiti statiCku klasifikaciju nosaca i utvrditi kojoj

grupi nosaca pripada.

Da bismo to uradili cesto je dovoljno da uo¢imo koje elemente
treba da uklonimo datom nosacu, da bismo dobili neki od nosaca
do ¢cijih sila u presecima mozemo dodi postavljanjem uslova
ravnoteze sila (konzola, prosta greda, luk sa tri zgloba, ...).



Primer 1

Na primer:

= ukoliko datom nosacu uklonimo oslonce u ¢vorovima 3 i 5,
dobi¢emo konzolni nosac
= ukoliko uklonimo ukljestenje u ¢voru 1 i oslonac u ¢voru 3,

dobi¢emo gredu sa prepustom



Posto je dovoljno da uklonimo 2 elementa, zaklju¢ujemo da je
nosa¢ dva puta staticki neodreden.

n=2



Ukoliko nismo sigurni, uvek mozemo izvrsiti proveru
prebrojavanjem elemenata nosaca:

broj oslonaca Zo 4
broj ukljestenje Zu 1
broj stapova Zs 4

broj krutih uglova z 3
ukupno Yoz 12




Posto je broj évorova u nosacu K = 5, staticku neodredenost
racunamo kao

n:Zz—2K:12—10:2



Primer 1

Proces brojanja elemenata mozemo optimizovati.

7 Ukoliko uo¢imo delove nosaca koji su staticki odredeni,

Y mozemo ih ukloniti - zameniti reakcijama veza.

Ovo je preporudljivo zbog lakSeg resavanja nosaca i odredivanja
njegove statiCke neodredenosti.



U konkretnom sluéaju primecujemo da deo nosada 3-4 predstavlja
konzolni nosac koji mozemo resiti zasebno, nezavisno od ostatka
datog nosaca. Taj deo nosaca ¢emo privremeno ukloniti i opet
prebrojati elemente nosaca:

broj oslonaca Zo 4
broj ukljestenje Zu 1
broj Stapova Zs 3
broj krutih uglova 2z 2
ukupno >z 10



Posto je broj évorova u nosacu K = 4, staticku neodredenost
racunamo kao

n:Zz—2K:10—8:2



Dakle, smanjili smo

= broj Stapova z; za 1
= broj krutih uglova z, za 1

= broj ¢vorova K za 1

pa je razlika ) z — 2K ostala ista.
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Primer 1

Posto je dati nosac staticki neodreden nosa¢, do sila u presecima
dolazimo koris¢enjem Metode sila.
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Primer 1

Prvo treba da izaberemo osnovni sistem nosaca.

Osnovni sistem

Staticki odredeni nosac koji se dobija od datog nosaca uklan-
janjam n veza Cije smo reakcije izabrali za staticki nepoznate
velicine.
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O Staticki nepoznate veli¢ine treba izabrati tako da osnovni

o sistem predstavlja jedan od poznatih nosaca, prostu gredu,
luk sa tri zgloba, lanac ploca, odnosno nosa¢ u kome je
moguce relativno jednostavno odrediti reakcije veza i sile
u presecima usled zadatog opterecenja.
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Usvojeni osnovni sistem:
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Uslovne jednacine metode sila:

011 X1 +012X2 + 19 =0
091X1 + 099X + (52@ =0

0i; i 0; su pomeranja u osnovnom sistemu, a X; su staticki
nepoznate veliCine.

Fizicko znacenje ovih jednacina objasni¢emo analiziranjem njenih
¢lanova.
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011 Obrtanje poprecnog preseka 1 u osnovnom sistemu usled
delovanja jedini¢ne sile X; =1 (stanje X; = 1)

012 Obrtanje poprecnog preseka 1 u osnovnom sistemu usled
delovanja jedini¢ne sile Xy =1 (stanje Xy = 1)

01 Obrtanje popre¢nog preseka 1 u osnovnom sistemu usled
delovanja spoljasnjih uticaja: optereéenja (d19) i temperaturne
razlike (01¢) (stanje X; = 0)
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011 X1 Obrtanje popre¢nog preseka 1 u osnovnom sistemu usled
delovanja sile X3
012X5 Obrtanje poprecnog preseka 1 u osnovnom sistemu usled
delovanja sile X5
01 Obrtanje popre¢nog preseka 1 u osnovnom sistemu usled
delovanja spoljasnjih uticaja: optereéenja (d19) i temperaturne
razlike (01¢) (stanje X; = 0)
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011 X1+ 612Xo+ 019 =0

Izraz sa leve strane, 011 X1 4 012X + d1, predstavlja obrtanje
poprecnog preseka 1 u osnovnom sistemu usled delovanja svih
uticaja: X1, X9, opteredenja i temperaturne razlike.

Ovom uslovnom jednacinom spredili smo obrtanje popre¢nog
preseka 1 u osnovnom sistemu.
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021 Vertikalno pomeranje ¢vora 5 u osnovnom sistemu usled
delovanja jedini¢ne sile X; =1 (stanje X; = 1)

099 Vertikalno pomeranje ¢vora 5 u osnovnom sistemu usled
delovanja jedini¢ne sile Xy =1 (stanje Xy = 1)

d2g Vertikalno pomeranje ¢vora 5 u osnovnom sistemu usled
delovanja spoljasnjih uticaja: optereéenja (d20) i temperaturne
razlike (d2;) (stanje X; = 0)
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021 X1 Vertikalno pomeranje ¢vora 5 u osnovnom sistemu usled
delovanja sile X3

022Xo Vertikalno pomeranje ¢vora 5 u osnovnom sistemu usled
delovanja sile X5
d2g Vertikalno pomeranje ¢vora 5 u osnovnom sistemu usled
delovanja spoljasnjih uticaja: optereéenja (d20) i temperaturne
razlike (J2¢) d2c = d20 + d2¢
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Primer 1

021X1 + 0220 Xo + d2g =0

Izraz sa leve strane, d21 X1 + 029 X2 + dog, predstavlja vertikalno
pomeranje ¢vora 5 u osnovnom sistemu usled delovanja svih
uticaja: X1, Xo, opteredenja i temperaturne razlike.

Ovom uslovnom jednacinom sprecili smo vertikalno pomeranje

¢vora 5 u osnovnom sistemu.

21



011X1 + 012X + 015 =0
001X + 092 X9 + 52@ =0

To znadi da uslovnim jednacinama, u osnovnom sistemu,
spreCavamo

= obrtanje popre¢nog preseka 1 i

= vertikalno pomeranje ¢vora 5.
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Primer 1

Na taj nacin, naterali smo osnovni sistem da se ponasa kao dati

nosac.

Za razliku od datog nosaca, osnovni sistem je staticki odreden
nosac, pa do sila u presecima mozemo dodi preko uslova ravnoteze

sila.

Medutim, potrebno je da prvo odredimo static¢ki nepoznate velicine
X1 i Xo, resavanjem uslovnih jednacina.
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Koeficijenti § predstavljaju pomeranja u osnovnom sistemu, pa
¢emo ih odrediti koristeéi Princip virtualnih sila:
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S = | kg ds + k d
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Primer 1

Cji, M;, N;, T;
My, N, Tk,
Moy, No, Ty

tO

At

€

sile u osnovnom sistemu usled stanja X; =1
sile u osnovnom sistemu usled stanja X =1
sile u osnovnom sistemu usled stanja X; = 0
temperaturna promena u osi Stapa
temperaturna razlika

zadato pomeranje oslonca j

25



Primer 1

Posto je uticaj normalnih (I/F = 0) i transverzalnih sila na
deformaciju zanemaren, zanemarujemo odgovarajuce sabirke u
izrazima za d;; i djp.
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Sleganja oslonaca c¢; nisu zadata, kao ni temperatura u osi Stapa t°.
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ik, =
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Konaéni izrazi:

M; Mj,
5zk— . El ds

M; M
51'0 = Ods

s EI
A
5it = /Miathtds
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Da bismo odredili vredosti koeficijenata potrebno je da odredimo

dijagrame momenata My, Mo i Mj.

My

My

My

dijagram momenata u osnovnom sistemu usled delovanja
jedini¢ne sile X; =1 (stanje X; = 1)

dijagram momenata u osnovnom sistemu usled delovanja
jedini¢ne sile X9 =1 (stanje X2 = 1)

dijagram momenata u osnovnom sistemu usled delovanja
opterecenja (stanje X; = 0)
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Dijagram momenata u osnovnom sistemu usled delovanja jedini¢ne
sile X7 =1 (stanje X; =1)
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Dijagram momenata u osnovnom sistemu usled delovanja jedini¢ne

sile X9 =1 (stanje X2 = 1)

o

Xa=1
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Dijagram momenata u osnovnom sistemu usled delovanja
opterecenja (stanje X; = 0)
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El.=2FEI
8
El.01; = 512 = 2.6667
4
El 099 = 2522 = 10.6667

4 4
Bl =~ 2(2-05+1) ~ ;05-2  =—4
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EI, = 2E]
4 4
ELdp = —£20(2- 0.5+ 1) + 520(1 + 0.5)+
4
+50.5(2-20 — 40) = 66.6667
4

4 4
El:d20 = —52 <20 — 520 -2 - 62(2 20 —40) = — 106.6666

36



2.6667 —4 » Xy n 66.6667 |  JO
-4 10.6667 Xs —~106.6666 [ |0

X7 = —22.86 kNm
Xy = 1.43kN
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Kada smo odredili staticki nepoznate veli¢ine X1 i X9 do sila u
presecima mozemo dodéi postavljanjem uslova ravnoteze sila na
osnovnom sistemu.

Medutim, jednostavnije je da iskoristimo princip superpozicije,

posto smo ve¢ odredili dijagrame momenata My, My i Mo:

M = My + M1 X1 + MaXo
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Primer 1

Bilo koji uticaj Z u staticki neodredenom nosadu moze

se prikazati kao zbir uticaja Zp u osnovnom sistemu od

optereéenja i uticaja Z; u osnovnom sistemu usled stanja
X,=1, i=12...,n

n
Z:Z0+Z1X1+Z2X2+"’+Zan:ZO+ZZiXi
=il
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Na primer, vrednost momenta u ukljestenju 1 dobijamo na slededi
nadin:
M = My +M X4 +M> X5
=0 +1-(—22.86) +0-1.43
= —22.86 kNm

Vrednost momenta levo od preseka 2 dobijamo na sledeéi nacin:

M = M, +M; X4 +Mo X5
=20 +0.5 - (—22.86) +(—2)-1.43
=5.71kNm
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Dijagram momenata u datom, stati¢ki neodredenom nosacu
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Generalno, principom superpozicije mozemo dodi i do
transverzalnih i normalnih sila:

T=Ty+T1 X1 +TrXs
N = Ny + N1.X1 + NoXo

Medutim, uticaj transverzalnih i normalnih sila na deformaciju smo
zanemarili, pa nam dijagrami sila Tgy,T1, T5, Ng, N1 i N3 nisu bili
potrebni za odredivanje pomeranja ;1 i d;g.
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Zato je, u ovom slucaju, dijagram transverzalnih sila u datom,
staticki neodredenom nosacu, jednostavnije odrediti na osnovu
dijagrama momenata (slajd 41), a dijagram normalnih sila iz
uslova ravnoteZe sila u ¢vorovima.*

*Uraditi za domaéi zadatak.
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