METODA SILA

RAVNINSKE KONSTRUKCIJE

-Metoda je bazirana na transformaciji danog
sistema u staticki odreden osnovni sistem

- raskinute se veze nadomjestaju silama
koje odgovaraju reakcijama raskinutih veza

- proraCunavaju se prekobrojne statiCke sile
nuzne za povrat u pomaka u pocetno stanje

-vrijednosti tih sila raCunamo iz uvjeta
kompatibilnosti pomaka na mjestima raskidanja
veza, sile moraju osigurati podudaranje pomaka
na mjestima uklonjenih lezajeva sa stvarnim
lezajnim uvjetima

-pomake proraCunavamo metodom jediniCne sile
- principom superpozicije zbrajamo pomake od
zadanoga opterecenja i pojedinih (jedinicnih) sila

u raskinutim vezama

-sve se u M.S. racduna na osnovnom sistemu
(st.odr.)
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KONCEPT METODA PRORACUNA

Metoda sila (fleksibilnosti)

- Nepoznanice: prekobrojne sile X
- Matrica fleksibilnosti D

- Pomak zbog sile X (nepoznanice)

5(X=1)*X

- Pomak zbog optere¢enja = O.

- Za kompatibilnost pomaka treba:
Q.+ 0*X =0

- rjeSenje prekobrojne sile X

SuviSna ograni¢enja —veze su otpustene,
racunaju se nastali pomaci na mjestima
istih-od zadanog opterec¢enja i suvisnih

oslobodenih sila.

Ove suvisne veli€ine-sile nastoje vratiti
kontinuitet —podudaranje pomaka na mjestu
raskinutih veza, koji je dobiven skidanjem

suvisSnih veza.

Metoda pomaka(krutosti)
Nepoznanice: pomaci d (¢,A=vy)

-Matrica krutosti K

-Sila zbog pomaka d (nepoznan.)
K(u=1) *d
-Sila zbog opterecenja = R,

-Jednadzbe ravnoteze:
R,+ K*d=0

-RjeSenje pomaci:d

Dodatna pridrzanja se dodaju i
racunaju se vrijednosti sila u njima
—reakcije od vanjskog opt. (O.S.)
Uklanjaju se pridrzanja kako bi se
omogucila deformacija i vratila
ravnoteza-daju se pocCetni pomaci
koji uzrokuju reakcije koje
uravnotezuju iste od vanjskih
djelovanja.

Iz jednadzbi ravnoteze se dobiju
pomaci i nakon toga su odreduju
sile.



METODA SILA

KORACI u metodi sila su slijedeci:

1. Odredivanje stupnja statiCke neodredenosti n

konstrukcije.

2. Transformiranje konstrukcije u statiCki odreden
sistem ukidanjem odredenog broja statickin
ogranicenja-veza, taj broj veza=uobicCajeno
stupnju statiCke neodredenosti n. Ovo je
moguce otpustanjem vanjskih veza-lezajeva
ili kreiranjem unutarnjih zglobova. Ovako
Kreiran sistem se zove osnovni sistem.

3. Na mjestu oslobodenih veza j, postavljaju se
nepoznate sile Xj(sile u prekobrojnim
vezama) koje odgovaraju reakcijama ukinutih
lezaja

4. Primjena danog opterecenija ili prisilnih
pomaka na osnovni sistem-u smislu crtanja
dijagrama unutarnjih sila.



METODA SILA

RacCunaju se pomaci zbog zadanog
opterecCenja na mjestima ukin. veza u osn.
sistemu. Ovi pomaci se oznacavaju d,,,
Osg-++1 Ong

Na mjestu ukinut. pridrzanja-veza | u
osn.sistemu, postavljaju se jediniCne sile
X;=1. Izracunavaju se pomaci zbog ovih
jedinicnih sila na mjestima ukin. veza u osn.
sistemu. Ovi pomaci se oznaCavaju 3y, 6,;...,
Opj-

Racunanje sila X; do X, koristeCi uvjete
kompatibilnosti s poCetom st.n.
konstrukcijom. Ovi uvjeti transformirani osn.
sistem vracaju k poCetnoj st. n. konstrukciji,
rjeSavanjem prekobrojnih sila koji pomake
na osn. sistemu u oslobodenim vezama
vracaju na izvorno stanje to jest na veliCinu
0.Ti uvjeti se matematicki izraCunavaju kao:

810+X1'811+X2'812+...+Xn'81n=0
620+X1'621+X2'622+...+Xn'52n=0
630+X1-631+X2-632+...+Xn-63n=0
8n0+X1'8n1+X2'6n2+...+Xn'6nn=0



METODA SILA

Ovo je sistem n linearnih jednadzbi sa n

nepoznatih veliCina. Pomaci su poznati, a
nepoznate su sile X; u oslobodenim vezama.

/.1zraCunavanje sila S na odredenim mjestima na st.
n. konstrukciji korisStenjem slijedecih funkcijskih
veza:

S=Sy+ X, "S;+X,-S,+..+ X, - S,

gdje su veliCine Xj izraCunate iz sistema jednadzbi
danih u prethodnom koraku.

* S, Je sila uslijed zadanog opterecenja ili prisilnih
pomaka na osnovnom sistemu.

* S je sila uslijed jedinicnih sila Xj=1 na osnovnhom
sistemu.

« VeliCina S moze biti moment savijanja,
poprecna ili uzduzna sila, reakcija ili pomak.



METODA SILA

 PRIMJER:

|lzraCunaj momenate savijanja za slijedeCu konstrukciju
| opterecenje: I
=

(SR

1.0dredivanje stupnja staticke neodredenosti n =1,
2. Transformiranje st. neodr. konstrukcije u statiCki
odreden osnovni sistem.

7(&) lp
3. Na mjestu oslobodenih veza j, postavljaju se
nepoznate sile Xj(sile u prekobrojnim vezama)

Osnovni sistem-konzola je opterecen s silom P u
istom polozaju kao na polaznom sustavu te
silom X;.



PRIMJER:

4.Primjena danog opterecenja ili prisilnih pomaka, te

jedinicnih sila na osn.sistem
. |
FHN Mo

Racunaju se pomaci zbog zadanog opterecenja na
mjestima oslobodenih veza 5B(P) =5, ,

5 " My(z)my (z) 1 /1, 2] P
5 (P) fﬂ “;;?l""'dw E(EFH'M_E“ED) (21 D)




PRIMJER:

5. RacCunaju se pomaci zbog jedinicnih sila na
mjestima oslobodenih veza u osnovnhom sistem.

Og(X1) =01 1

5 " mi(x) e e 1,\(2, 1
Yl BTy EIN2 J\37) 3BET

6. RacCunanje sila X; do X, koristeCi uvjete
kompatibilnosti s poCetnom st.n.konstrukcijom.

5B =5B(P) +3B(X,)=0

| d 2



PRIMJER:

7.Racdunanje sila S na odredenim mjestima na st. n.
konstrukciji.

M(X) = My(x) + X;m,(X)—princip superpozicije



IZBOR OSNOVNOG SUSTAVA

« Osnovni sistem nastaje tako da se u zadanom
sistemu(st.neodr.) raskine odredeni broj
vanjskih ili unutarnjih veza.

a) Presjecanje vanjskih veza:
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b) Presjecanje unutarnjih veza:
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IZBOR OSNOVNOG SUSTAVA

c)Presjecanje unutarnjih i vanjskih veza:




IZBOR OSNOVNOG SUSTAVA

Mogucnosti prekida veza

e Zamjena nepomicnog lezaja pomic¢nim po odabranom
pravcu;
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e Ubacivanjem zgloba upeti lezaj

pretvaramo u zglobni; % ;

e Zamjena unutarnje krute veze vezom
koja omogucava relativni translacijski . ;j

pomak po odabranom pravcu. Y,
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IZBOR OSNOVNOG SUSTAVA

 Moguénosti prekida veza

Ubacivanje zgloba u neki presjek;

Presijecanjem prekobrojnih veza oslobada se par sila i
za vanjske i unutarnje veze.

-u slucCaju elasticno popustljive
podloge i drugi par oslobodene
sile utjeCe na sile i pomake u
konstrukciji.



IZBOR OSNOVNOG SUSTAVA

* |zbor osnovnog sistema bitno utjeCe na slozenost |
trajanje proracuna metodom sila

« Osnovni sistem treba odabrati tako da
integracijski izrazi budu sto kraéi.

« Priizboru o.s. tezi se da iSs¢ezavanje momenata
savijanja na sto ve¢em dijelu sustava odnosno
da se puno koeficijenata poniSti kao posljedica
toga.
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IZBOR OSNOVNOG SUSTAVA
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*Osnovni sistem treba biti blizak zadanom sistemu
po deformacijama.
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JEDNADZBE METODE SILA

Jednadzbe za odredivanje nepoznatih veliCina Xi
statiCki neodredenih veli€ina formalni su zapis
uvjeta kompatibilnosti pomaka. U metodi sila
uvjetima kompatibilnosti pomaka izrazavamo
zahtjev za podudaranjem progibnih linija
zadanoga i osnovnog sistema na koji djeluju i
prekobrojne veliCina.




JEDNADZBE METODE SILA

Na pomak hvatista sile X, utjeCe, osim sila P i X,, i
sila X;, pa je ukupni pomak te tocke

dg = g+ Xy doq + XNodoo;

Uvjeti kompatibilnosti 3; =01 d , = 0 daju sustav jed.
erl XNy + fillg Xo + ijD =
fj?,l XN+ figlg No 4+ rsz = (.

Uvjete kompatibilnosti ne mozemo zadovoljavati
pojedinacno, jedan neovisno o ostalima, jer svaka
prekobrojna sila utjeCe na pomake hvatista pomaka
svih drugih prekobrojnih sila. Formalni je izraz tih
uvjeta stoga sustav jednadzbi.

Uvjeti kompatibilnosti traze istodobno isCezavanje svih
tih n pomaka:

mn

Z 0; X+ 00 =0, r=1..... n.

i=1

Jednadzbe metode sila-jednadzbe kompatibilnosti,
kontinuiteta ili neprekinutosti.



JEDNADZBE METODE SILA

U matricnom obliku:

011 019 Orn | | X4 01.0 0
doq oo don| | No 4o, 0
. . . + . =
_'f;ﬂ.l ﬂTﬂ.E e di"l. 7| _}fﬂ_ _'-Jjﬂ,lil_ _[]_
DX + A =10.

011 019 -0 Oig
D do1 O -+ Oog
_dﬂ.l ﬂ;ﬂ.j e ﬂ;ﬂ.ﬂ_.

Matrica popustljivosti ili matrica fleksibilnosti.
D je simetriCcna oko gl. dijagonale jer je 8i,j=0j,i,
| pozitivno definitna, kvadratna.



JEDNADZBE METODE SILA

fe
0;; = E f [m!;lf.rj Kilx) + ng(x) €; |f.r-_]_ dar.
1]
|I|_—.|

Oi,j -koeficijenti popustljivosti ili koeficijenti fleksibilnosti
znacenja pomaka hvatista sila Xi po pravcima njihova
djelovanja zbog djelovanja jedinicnih sila u hvatistima,
na pravcima i u smislu sila Xj .
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JEDNADZBE METODE SILA

Vektor A-vektor vanjskih sila

DX +A=0.

Komponente 0i,0 vektora A su pomaci su hvatista sila Xi
po pravcima njihova djelovanja, uslijed vanjskih utjecaja.

tﬁe
dig = E f [H.'ilf.."_] wgla) + ng(x) ep(x)| der.

Vanjska djelovanja- opterecenja, utjecaj temperaturnih
promijena i prisilni pomaci.

M@ |, At)

h‘Dl,I'_] = EI{;] +”ITJ'J.
f Nglx) f

':“[:.I..I'_] = E_Fl'l;-] + vy fsl.-"'_]-

01,0 i 0i,j veliCine pomaka odredujemo iz deformacijske
energije sistema.



VERESCAGINOV TEOREM

» Integracija za dobivanje veliCina 6i,0 i 0i,j se
vrsi preko cijele konstrukcije. Cesto se
zanemaruje doprinos poprecne sile, kao i N
sile gdje ona nije dominantno djelovanje.

* Integracija pomocu teorema VeresScagina
(pod uvjetom da je barem jedna
podintegralna funkcija linearna).

BL ;a '/"‘/(ffzwé)/_ kZ(Xo) !

b —C{

fy(x)- f2(x)-dx = A - f2(xo)

QD ——— T



VERESCAGINOV TEOREM

fi(s) £,(s) [£,(5)-£5(5)-ds
4b Cks ol
4b c{:Sd (2-b-d;rc-b)-s
a@b 'Cl:sd (2ac+2bd6 +abbc)-s
4b <19é7 b.:.s
aﬁsb ilsé7 (a+l;)-e s




VERESCAGINOV TEOREM
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VANJSKE | UNUTARNJE SILE

ODREDIVANJE VANJSKIH I UNUTARNJIH SILA U
ST.N.S.

« Osnovni sistem, koji je uz zadana djelovanja
opterecCen i prekobrojnim silama i momentima Cije
su vrijednosti rjesenja jednadzbi kompatibilnosti,
nalazi se u istom mehanickom stanju kao i zadani
statiCki neodredeni sistem pod zadanim
djelovanjima. Njihove se progibne linije poklapaju,
a vrijednosti prekobrojnih veliCina u osnovnom
sistemu jednake su vrijednostima reakcija ili
unutarnjih sila u zadanom sistemu na mjestima
zamisljenih prekida.

* Vrijednost bilo koje veliCine u statiCki
neodredenom sistemu mozemo izracunati kao
algebarski zbroj vrijednosti te veliCine u
osnovnom sistemu od zadanih djelovanja i od
staticki neodredenih veli€ina.



VANJSKE | UNUTARNJE SILE
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PRISILNI POMACI LEZAJA |
TEMPERATURA

Kod statiCki neodredenih sistema — odgovor
reakcije | unutarnje sile od opterecenja; zbog
prisilnih pomaka te pri promjenama temperature.

Utjecaj temperaturnin promjena na savijanje i na
produljenje/skracenje dijelova sistema- dodatnim
pribrojnicima u izrazu za slobodne Clanove 4i;0
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PRISILNI POMACI LEZAJA |
TEMPERATURA

 PRIMJER: Na staticki n.sust. djeluje temp. razlika
gornjeg | donjeg pojasa, odrediti utjecaj iste na
nosac. Utjecaj su sile i pomaci.

*Progib o.s. uslijed

W . temperature
M . *Progib o.s. uslijed X;
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PRISILNI POMACI LEZAJA |
TEMPERATURA

Kod resetke utjecaj temperature je na izduzenije ili
skracCenje stapova.

X
. P

i _
X
vis % % %
St.n.r. st.odr.sistem
M . A M
EA Sy =y _ |[(MoNi5fs) + By ~ (Nites)y
- Temperanwantail
M 2 A~
EA G, =% N, —= s
cn 2. _ )

—— ——— L

Def.uslijed vanj. djelovanja / Def. uslijed X;=1



PRISILNI POMACI LEZAJA |
TEMPERATURA

Prisilni pomaci-translancijski pomaci lezaja po
pravcima po kojima ti lezaji spreCavaju pomake i
zaokret, pomaci uslijed netoc¢ne izvedbe.

Oblik jednadzbi kompatibilnosti ovisi o izboru
osnovnoga sistema i razlikujemo dva slucaja.

(1)
Osnovni je sistem odabran tako da je hvatiste jedne
od sila koje zamjenjuju raskinute veze u tocki Ciji je
pomak zadan i da pritom ta sila djeluje na pravcu
zadanog pomaka.
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PRISILNI POMACI LEZAJA |
TEMPERATURA

(2)

Osnovni je sistem takav da ni jedna zamjenjujuca
sile ne djeluje na pravcu zadanog pomaka u tocKki
Ciji je pomak zadan (hvatiSte sile moze biti u toj
tocCki, ali se pravac djelovanja sile ne smije
poklapati s pravcem pomaka; ako pak sila djeluje

na pravcu pomaka, njeno hvatiste ne smije biti

toCka Ciji je pomak zadan

.Il:-]_ — ].1{}
%a Za

Ni jedna prekobrojna sila ne djeluje na pravcu
prisilnog pomaka u tocki Ciji je pomak zadan.

Svi pomaci po pravcima raskinutih veza moraju
isCeznuti. Utjecaji prisilnoga pomaka -u 6i;0

- raskidanjem odgovarajuce veze osnovni sistem
pretvaramo u mehanizam, crtamo plan pomaka za
zadani pomak i iz njega oCitavamo pomake
hvatista sila Xi koje pribrajamo vrijednostima 0i;0.




PRISILNI POMACI LEZAJA |
TEMPERATURA
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