Stati¢ki neodredeni nosaci
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Static¢ki neodredeni nosaci

Stati¢ki neodredeni nosaci

Nosaci kod kojih je ukupan broj nepoznatih statickih veli¢ina
veli od broja uslova ravnoteze nosaca.




Kriterijum za staticku klasifikaciju nosaca je dobijen
uporedivanjem

= ukupnog broja stati¢ki nepoznatih veliina sa

= brojem uslova ravnoteze nosaca.



Staticki nepoznate velicine:

= reakcije spoljasnjih veza
= reakcije oslonaca C,
= reakcije ukljestenja C,
= osnovne staticki nezavisne veli¢ine Stapova
= aksijalne sile S
= momenti na krajevima Stapova M;; i My;



Staticki nepoznate veli¢ine Broj
Reakcije oslonaca c, Zo
Reakcije ukljestenja Cy Zy
Aksijalne sile Sik Zs

Momenti na krajevima $tapova Mg, My; zp +m*

Ukupno Zo+ Zy+ zs 2+ M

*Broj grupa kruto vezanih Stapova



Uslov ravnoteze Broj jednacina

Y>H=0 K*
V=0 K
Y>M=0 K+m
Ukupno 2K +m

*Broj ¢vorova



Poredimo:

Zot+ zyt+2zst+ 2z t+m ]

Sa



Tj. poredimo:

%o ° Zp A B A

Sa

2K




Stati¢ki odreden nosac

Zo+ 2y +2s + 2, =2K, detD #0*

Staticki preodreden nosac

Zo+ 2yt 2zs + 2k < 2K, detD #0

Stati¢ki neodreden nosac

Zo+ 2yt zs+ 2k > 2K, detD #£0

*Pogledati u knjizi, poglavlje 3.4. Klasifikacija nosaca



Podsecanje

Staticki odredeni nosaci

o Stati¢ki nepoznate veli¢ine mogu se odrediti iz uslova
ravnotezZe nosaca.

koji zadovoljava uslove ravnoteze, tj. postoji samo jedno

o Postoji samo jedan raspored spoljasnjih i unutrasnjih sila
ravnotezno stanje sila koje se naziva stvarno ravnotezno

stanje nosaca.



Staticki preodredeni nosaci

= Broj staticki nepoznatih veli¢ina je manji od broja uslova
ravnoteze.

= Ne mogu biti nosaci konstrukcija.

= Nedostaje im n elemenata da bi bili kinematicki prosto
stabilni.*
n=2K—(zo+ 2y + 25 + 21)

= Mogu primiti tzv. ravnoteZno opterecenje tj. opterelenje koje
identicki zadovoljava uslove ravnoteze.

*Pogledati u knjizi, poglavlje 3.4. Klasifikacija nosaca
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Static¢ki neodredeni nosaci

o Kod stati¢ki neodredenih nosaca broj nepoznatih je veli
od broja jednacina.

o Stati¢ke veli¢ine nosala ne mozemo odrediti iz uslova
ravnoteze nosaca, ve¢ su nam potrebni dodatni uslovi.
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Static¢ki neodredeni nosaci

Broj staticke neodredenosti nosaca

= razlika izmedu broja nepoznatih i broja jednacina ravnoteze
n= (20 4+ 2u+ 2s + 2) — 2K

= broj elemenata nosaca koje mozemo ukloniti a da on ostane
kinematicki stabilan, tj. da i dalje predstavlja nosac
konstrukcija

Reakcije uklonjenih veza mozemo izabrati proizvoljno a preostale
statiCke nepoznate odrediti iz uslova ravnoteze.

Svaki takav sistem sila predstavlja jedno moguce

ravnotezno stanje u stati¢ki neodredenom nosacu.
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Static¢ki neodredeni nosaci

= MozZemo izabrati neograniceno mnogo razli¢itih kombinacija
reakcija uklonjenih veza.

= Postoji beskonacno mnogo mogucih ravnoteznih stanja.

= Samo jedno ravnotezno stanje predstavlja stvarno ravnotezno

stanje nosaca.

Nas zadatak je da to ravnotezno stanje odredimo.
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Utvrdivanje staticke neodredenosti nosaca

ke

.

@z0=3,2,=2,2=92=5K=8n=3 b)zo=4,24=0,2,=8,z, =4,K=7,n=2

a

(©)zo=6,z,=lz,=7,2,=4,K=8n=2 (d)zo=4,2,=0,2,=17,2, =4, K=1,n=3
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Metode za resavanje staticki neodredenih nosaca

Prema izboru nepoznatih veli¢ina, metode za odredivanje sila u
presecima staticki neodredenih nosac¢a mogu se podeliti u dve

osnovne grupe:

= Metoda deformacije

= Metoda sila
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Metode za resavanje staticki neodredenih nosaca

Metoda deformacije

= Za nepoznate biramo generalisana pomeranja (deformacijske
veli¢ine nosaca)
= Vrednosti deformacijski nepoznatih veli¢ina dobijamo iz uslova

ravnoteze nosaca
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Metode za resavanje staticki neodredenih nosaca

Metoda sila

= Za nepoznate veli¢ine biramo sile (reakcije spoljasnjih ili
unutrasnjih veza)

= Vrednosti staticki nepoznatih veli¢ina dobijamo iz uslova
kompatibilnosti pomeranja

Mi ¢emo izucavati Metodu sila.
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Metoda sila

s Utvrdujemo broj staticke neodredenosti nosaca n

= Formiramo staticki odreden sistem datog nosaca uklanjanjem
n spoljasnjih i unutrasnjih veza Cije smo reakcije izabrali za
staticki neodredene veli¢ine X;, ¢=1,2,...,n. Taj nosac se
zove osnovni sistem.

= Staticki nepoznate veli¢ine odredujemo iz n dodatnih
jednacina koje dobijamo iz uslova kompatibilnosti pomeranja
¢vorova nosaca ili primenom nekih od opstih metoda Statike

konstrukcija, npr. principa virtualnih sila
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Metoda sila

= Uslovi ravnoteze ¢vorova zajedno sa ovih n jednacina Cine
potpun sistem od 2K + m + n jednacina, iz koga se mogu
sracunati sve staticke veli¢ine nosaca.

= Slobodni ¢lanovi u 2K + m jednacina uslova ravnoteze

Cvorova zavise od opterecenja, dok u n dopisanih jednacina
slobodni ¢lanovi predstavljaju staticki neodredene veli¢ine.*

*Pogledati detaljnije u knjizi, poglavlje 8.1. Metoda sila
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Metoda sila

U nosacu definiSemo n + 1 medusobno nezavisnih stanja:

Stanje X; =0

Nosac je optereéen zadatim opterecenjem p, a sve staticki
nepoznate veli¢ine su jednake nuli.

Na nosac deluje samo staticki nepoznata veli¢ina X; = 1.
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Metoda sila

Na nosac deluje samo staticki nepoznata veli¢ina Xy = 1.

Na nosac deluje samo staticki nepoznata veli¢ina X35 = 1.

Na nosac deluje samo staticki nepoznata veli¢ina X,, = 1.
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Drugacije zapisano:

Stanje X; =0

p#0, X1=Xp="---=

X,=0

Stanje X1 =1

.

Stanje Xo =1
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Metoda sila

Bilo koji uticaj Z u staticki neodredenom nosacu moze se prikazati
kao zbir uticaja Zy u osnovnom sistemu od opterecenja i uticaja Z;
u osnovnom sistemu usled stanja X; =1, i=1,2,...,n

n
Z =20+ 21 X1+ ZoXo+ -+ ZoXo = Zo+ ) ZiX;
=1
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Izbor staticki nepoznatih velicina

Za staticki nepoznate veli¢ine mozemo izabrati:

= reakcije spoljasnjih veza
= reakcije oslonaca C,
= reakcije ukljestenja C,
= reakcije unutrasnjih veza

= momenat u preseku M;
= transverzalnu silu T;
= normalnu silu N;
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Izbor staticki nepoznatih velicina

o Ukoliko za staticki nepoznatu veli¢inu biramo reakciju
spoljasnje veze onda je stati¢ki nepoznata veli¢ina jedna
jedina sila koja odgovara rekaciji veze koju smo uklonili.
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Izbor staticki nepoznatih velicina

0 Ukoliko za static¢ki nepoznate biramo reakcije unutrasnjih
veza, onda su staticki nepoznate veliine parovi suprotno
orijentisanih sila, koje deluju na nosac levo i desno od

uklonjenje veze.

LA —> < — ni
L
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Izbor osnovnog sistema

Osnovni sistem

Staticki odredeni nosac koji se dobija od datog nosaca uklan-
janjam n veza Cije smo reakcije izabrali za staticki nepoznate
veli¢ine.
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Izbor osnovnog sistema

o Staticki nepoznate veli¢ine X; se ne mogu usvajati sasvim
proizvoljno.
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Izbor osnovnog sistema

Izbor staticki nezavisnih veli¢ina treba da bude takav da su
zadovoljeni sledeci kriterijumi:

o Za staticki nepoznatu veli¢inu ne moZe se izabrati reakcija

veze koja se moZe odrediti iz uslova ravnoteze nosaca.

o Staticki nepoznate veli¢ine biraju se tako da osnovni sistem
bude kinematicki prosto stabilan.
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Izbor osnovnog sistema

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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Izbor osnovnog sistema

/ 2 3 _
X
X5, 7 12N 3
A =) s o\
%7, : 3
o =2
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Uslovne jednacine metode sila

Staticki nepoznate veli¢ine X; se mogu odrediti na vise nacina:

= direktno, iz uslova kompatibilnosti pomeranja,
= primenom principa virtualnih sila,*
= primenom Principa o minimumu potencijalne energije

sistema.*

Mi ¢emo izucavati direktni postupak.

Nije obavezno, ali preporucujemo da procitate u knjizi.
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Uslovne jednacine metode sila

Staticki nepoznate veli¢ine se mogu direkno odrediti iz
uslova da su pomeranja na mestu stati¢ki nepoznatih
veli¢ina u datom, staticki neodredenom nosadu, poznata i

jednaka nuli.
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Uslovne jednacine metode sila

Na osnovu principa superpozicije, pomeranje §; na mestu staticki
nepoznate veli¢ine X; u staticki neodredenom nosacu jednako je
zbiru pomeranja na mestu staticke nepoznate veli¢ine X; u
osnovnom sistemu usled istovremenog delovanja spoljasnjih uticaja
i stati¢ki nepoznatih veli¢ina

0; = dig + 00 X1 + 02 Xo + -+ + din X
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Uslovne jednacine metode sila

0; = big +0n X1 + 0 Xa + -+ + 0in X
gde je:
0; generalisano pomeranje na mestu staticke nepoznate veliCine

X, u staticki neodredenom nosacu

d; generalisano pomeranje na mestu staticke nepoznate veli¢ine
X, u osnovnom sistemu usled spoljasnjih uticaja (optereéenja,
temperature i sleganja oslonaca)

0; generalisano pomeranje na mestu stati¢cke nepoznate X; u

osnovnom sistemu usled delovanja static¢ki nepoznate veliine
Xp=1, k=1,2,...,n.
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Uslovne jednacine metode sila

p
u A2 3 =2
| 7= = "
X1
Q / 2 3 osnovni sistem
WFXB 1
3 stanje X; =0
Xi=|1
>
/1 : 2 7‘3 stanje X; =1
l&'\‘sl’.,_,“__,__s_”_._—- T
B S .
/ 3 - ‘3! stanje Xp =1
X=1
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Uslovne jednacine metode sila

Generalisana pomeranja d1 i d2 na mestu statickih nepoz-

o natih X7 i Xo u datom, staticki neodredenom nosacu,
jednaka su nuli poSto na tom mestu postoje veze koje ta
pomeranja spreCavaju.
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Uslovne jednacine metode sila

Kada se pomeranja 1 i 2 u staticki neodredenom nosacu prikazu
kao zbir:

dip pomeranja u osnovnom sistemu usled opterecenja (stanje
X; =0)

d;1 pomeranja u osnovnom sistemu usled delovanja staticki
nepoznate veli¢ine X (stanje X; = 1)

d;2 pomeranja u osnovnom sistemu usled delovanja staticki
nepoznate veli¢ine Xo (stanje Xo = 1)

dobijaju se uslovne jednaline za odredivanje staticki nepoznatih X
i XQ:

01 =010 + 011 X1 + 012X2 =0

09 = 0909 + 021 X1 + 092 X9 =0

38



Uslovne jednacine metode sila

Za n puta staticki neodreden nosac uslovne jednacine metode sila

glase:

011 X1+ 012 Xo+ -+ 01 Xpn + 910 =0
091 X1 + 092 Xo + -+ -+ 50, Xy + 029 =0

51'1X1 + 5i2X2 + -+ (5¢an + 51'@ =0
6n1X1 + 5n2X2 + -+ 5nan + 5n® =0
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Uslovne jednacine metode sila

0;1 koeficijenti uslovnih jednacdina metode sila

d;% slobodnih ¢lanovi uslovnih jednacina metode sila
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Uslovne jednacine metode sila

Fizicko znacenje koeficijenata i slobodnih ¢lanova:

0;1 generalisano pomeranje u osnovnom sistemu datog nosaca
= na mestu staticki nepoznate veliine X;,
= u pravcu i smeru staticki nepoznate veli¢ine X,
= usled stanja X =1

d; generalisano pomeranje u osnovnom sistemu datog nosaca
= na mestu staticki nepoznate veliine X;,
= u pravcu i smeru stati¢ki nepoznate velic¢ine X,
= usled stanja X; = 0 (usled delovanja spoljasnjih uticaja,

opterecenja (0), temperature (t) i pomeranja oslonaca (c))

diwy = 0io + it + Jic
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Uslovne jednacine metode sila

Koeficijenti i slobodni ¢lanovi uslovnih jednacina metode sila
predstavljaju pomeranja u staticki odredenom osnovnom sistemu.
Njihove vrednosti mozemo odrediti primenom principa virtualnih

sila:
M; M, N;Ng TiTk
S = | kg ds + k d
= | pr “t | B TR Er®
M; M, N; N, T,Ty
o= [ —0g ds + k d
=) B “T ) EBR TR GE ™

At
it = /NiattodS—F/MiOéthdS

67Lc = — Z Cjicj
J
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Uslovne jednacine metode sila

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
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Matric¢ni oblik uslovnih jednacina

Uslovne jednacine metode sila (slajd 39) mogu se predstaviti u
matricnom obliku:

o 012 - O - Oin X1 o1
d21 O22 -+ b2 -+ Oop Xo 020
: . _o
5@ 1 512 5zk’ 5@71 X k 5@@
L erl 5n2 o 6nk o 6rm | Xn 5n®
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Matric¢ni oblik uslovnih jednacina

tj. u obliku:
DX +d=0
gde je:

D matrica koeficijenata
X vektor staticki nepoznatih veli¢ina
d vektor slobodnih ¢lanova
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Matric¢ni oblik uslovnih jednacina

Prema Kroneker-Kapelijevoj teoremi sistem linearnih algebarskih
jednacina
DX +d=0

ima reSenje ako je determinanta sistema razlicita od nule

detD # 0

Taj uslov ¢e biti uvek ispunjen ako je osnovni sistem pravilno
izabran, tj. ako je on kinematicki prosto stabilan.
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Matric¢ni oblik uslovnih jednacina

Osobine matrice koeficijenata uslovnih jednacina

= Kvadratna matrica reda n,

= Simetri¢na, Sto sledi iz stava o uzajamnosti pomeranja
Oik = Oki
= Clanovi na glavnoj dijagonali 6;; su
= uvek pozitivni dy; = [ (M;M;/EI)ds > 0
= vedi od vandijagonalnih ¢lanova d;;

c¢ime je obezbedena numericka stabilnost resenja.
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