UTJECAJ PRISILNIH POMAKA |
TEMPERATURE U METODI SILA

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

Utjecaj temperaturninh promjena na savijanje i na
produljenje/skracenje dijelova sistema- dodatnim
pribrojnicima u izrazu za slobodne clanove 9,
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UTJECAJ PRISILNIH POMAKA |
TEMPERATURE U METODI SILA

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
ﬁ—-{—’——{] ;. *Progib o.s. uslijed X;
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UTJECAJ PRISILNIH POMAKA |
TEMPERATURE U METODI SILA

« Kod resetke utjecaj temperature je na izduzenje ili
skracCenje stapova.
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UTJECAJ PRISILNIH POMAKA |
TEMPERATURE U METODI SILA

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) Pomaci od sila i vanjskog opterecenja u
prekobrojnim vezama jednaki su prisilnim
pomacima konstrukcije-ako o.s. odabran da su
skinute veze na pravcima prisilnih pomaka.
Jednadzbe diskontinuiteta umjesto kontinuiteta.
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UTJECAJ PRISILNIH POMAKA |
TEMPERATURE U METODI SILA

(2) Osnovni je sistem takav da ni jedna
zamjenjujuca sile ne djeluje na pravcu zadanog
pomaka u tocki Ciji je pomak zadan.

X =10
i 2

flolAy) = =4y /I

&

fll* X+ flo*( ﬂ'w) =0.

Svi pomaci po pravcima raskinutih veza moraju
isCeznuti. Utjecaji prisilnoga pomaka -u 01,0
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.



UTJECAJ PRISILNIH POMAKA |
TEMPERATURE U METODI SILA

Primjer: kontinuirani nosac kod kojeg je lezaj A izveden
zaokrenut za kut Ap, a leZzaj B pomaknut za Avy,

¢ 1. OSN.SIST.

R VA A 9 2. OSN.SIST.

1. OSN.SIST. X1*811+X2*812+810:A(I)A
X1*512+X2*522+620= -vB

> OSN.SIST X1*811+X2*512+510= 0 = 510(AgA); 510(VB)
X1*612+X2%522+820= 0 = 520(ApA); 520(vB)



SREDISTE ELASTICNOG POMAKA

DVOZGLOBNI LUK UPETI LUK JEDNOZGLOBNI LUK

Ukoliko luk ima 1 os simetrije i jednaku krutost
po duljini mogu se uvesti neka olaksSanja u proracunu.

2 A Tezi se da je Sto viSe 0i,j=0.




SREDISTE ELASTICNOG POMAKA

Odabrani osnovni sustav:

F, (I °

A

Xo= L

Jednadzbe kontinuiteta:
X f + X, f,+ X, f,+f,=0
X1f21+X2f22+X3f23+f20:O :> F'X+F0:O
X Fy + X, + X f+ ,, =0
Izracun elemenata matrice fleksibilnosti, koja je simetricna oko
glavne dijagonale, relativno je jednostavan ako je luk

konstantnog poprec¢nog presjeka a os zadana analitickim
izrazom podgodnim za direktnu integraciju.

Kada je oblik dobiven kao tlacna linija ili je promjenjivog
poprecnog presjeka, koeficijenti matrice fleksibilnosti se
racunaju numerickom integracijom.



SREDISTE ELASTICNOG POMAKA

Trazimo tocku u ravnini luka u kojoj elementi matrice
fleksibilnosti van glavne dijagonale iSCezavaju Cime se
dobiju tri neovisne jednadzbe s po jednom
nepoznanicom (ortogonalizacija matrice).

_ O O e 3
1 fio
F={ 0 f, O odnosno {X,;=— 0 — 0 f,;
f20
0 0 fy (X, 1 [ T2
0 0 —
i fa3 |

Tocka (D) u kojoj nepoznate sile imaju pretpostavljeno
svojstvo zove se SREDISTE ELASTICNOG POMAKA ili
ELASTICNO TEZISTE.



SREDISTE
EL. POMAKA

Veliine x,, ¥, i kut y odreduju se iz uvjeta da su izvan
dijagonalni elementi matrice popustljivosti jednaki O.

Element “teske linije” dg = ds/ El(s)

B jd_

Duljina teske linije

- Stati¢ki moment oko osiy | él ‘(js = [x-dg =s4(y)
A S A

- Staticki moment oko osi x fy-ds ¢
{a(s)_{y dg =S¢ (x)

Ako su I {x’) moment inercije oko osi x=x-x,, I(y’)
moment inercije oko osi y'=y-y,i I(x/y’)
centrifugalnimoment inercije “teske linije” luka oko
tocke D, tada vrijedi:

EiMomzi(x—xt))zdg =15(y')

4 El(s)
i%ds i(y Yo ) dg=15(x)
{(x=x )y Yo)

B
ds = [ (x= %o Xy = Yo )dg = 15 (y",x)
A

A

Napomena: zanemaren doprinos uzduznih i poprecnih sila elementima
matrice popustljivosti.



SREDISTE
EL. POMAKA

Koordinate tocke D i kut v mogu se izraziti pomocu
karakteristika “teske linije”:

Se(¥) Se(x) 1 (XY

Xp="5" Vo= ‘/"_aCtg[ 15 (y')- IG('X')j

dok su dijagonalni elementi matrice popustljivosti:

B .2

f, = J%ds = I (X")cos® w -4 (x',y")sin2y + 1, (y')sin* y
A
B 2

f,,= j%ds =l (X)sin®y +15(x',y")sin2y + I, (y')cos?
A
B m2

f.=|=ds=G

33 _£ EI

Simetricni lukovi: x,=L/2, w=0=> ostaje samo y,.

Nosaci
— 1 poligonalnih
| oblika
| N x3,,‘l\([_\x3 { Xl}?’/}&i =X1 '\ Xg,][\X3 PRIMJER:
X T{ 4 Xl %o \ | XX
i Xal 1% l . %2 %,




METODA SILA

SIMETRICNE KONSTRUKCIJE
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a) b) ¢)
Svako opterec¢enje mozemo prikazati kao zbroj
simetricnog i antisimetricnog.Pojednostavnjenje
proracuna metodom sila koristenjem osi simetrije
nosaca-u smanjenju opsega racunanja. Uvjet
koriStenja simetrije je geometrijska i fizikalna
simetrija(materijalna).

1. nacin koriStenja simetrije je uvodenje simetricnih |

antisimetricnih nepoznanica.
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METODA SILA

SIMETRICNE KONSTRUKCIJE

Primjer:

Zadano opterecenje razlaze se na simetricno i
antimetricno (os simetrije prolazi kroz lezaj B).
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METODA SILA

SIMETRICNE KONSTRUKCIJE

Simetricno opterecenje:

- Usljed simetrije nosaca i opterecenja, pomaci i
deformacije su simetricni oko osi simetrije;
- Kinematski (geometrijski) rubni uvjeti
v=0, dv/dx=0

- Nosac se ponasa kao da je lezaj B upet te je
proracunski model jednorasponski nosac.
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METODA SILA

SIMETRICNE KONSTRUKCIJE

Antisimetricno opterecenje:

- Usljed simetrije nosaca, pomaci i deformacije su
antisimetricni oko osi simetrije;

- Kinematski (geometrijski) rubni uvjeti u osi simetrije
v=0, d®/dx*=0

- Nosac se ponasa kao da je lezaj B zglobni lezaj te je
proracunski model jednorasponski nosac.
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METODA SILA

SIMETRICNE KONSTRUKCIJE

Nakon odredivanja momenata na mproracunskom
modelu A-B, momente na nosacu B-C dobivamo
preslikavanjem oko osi simetrije.

Konacni momenti savijanja dobiju se superpozicijom od
simetricnog i antisimetricnog stanja opterecenja.
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0=220.8 kN/m’

L v y
qas=220.8 kqu
V-
f . .
v Primjer dvozglobnog luka
I« | |

SIMETRIJA T ANTISIMETRIJA

e u=0
e
/—fl
2| 2

/I\ ;\_/ 1240
\\:\ = totka mfleksue

=0.22 cm

pmax

SimetriCno opterecenje i simetrija nosacCa, pomaci i
deformacije su simetriCni oko osi simetrije.
Dijagrami un sila su simetricni.

Kinematski (geometrijski) rubni uvjeti u=0; dv/ds =0-
nagib tangente na progibnu liniju=0.



SIMETRIJA T ANTISIMETRIJA

M, .=2.26 MNm

AntisimetriCno opterecenje i simetrija nosacCa - pomaci
| deformacije su antisimetriCni oko osi simetrije.
Dijagrami un sila su antisimetricni.

Kinematski (geometrijski) rubni uvjeti u osi simetrije
v=0; d?v/dx?=0-tocka infleksije.
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SIMETRIJA I ANTISIMETRIJA

N=0

l 0.20 | 0.40
-0.40 -0.20)

N, ..=2.94 MN




SIMETRIJA T ANTISIMETRIJA

3 7 v E,H
MODEL SIMETRIJE MODEL ANTISIMETRIJE

T |} upeto pomicni oslonac
| T=0=dv/ds—>v=0

[ 1 ) )
0N V0T
u_o:Mio / M=d v/ds =0—> ¢ %0
(P:

Proracunski model-1/2 nosaca sa zadanim
r.uvjetima.

pomicni oslonac

Konacni dijagrami un.sila dobiju se
superpozicijom od simetricnog i antisimetricnog
stanja opterecenja.



METODA SILA

SIMETRICNE KONSTRUKCIJE

Primjer visestruko staticki neodredenog nosaca

g |

05 simetrije
}___
i

| X3 X3
JIEENEEEEEEEE RN R — - 1
s A
N=NsS+na
4.]____.”'””? rrrrrr . i _'__I'_i.!l!."!l:"..f‘_'iété 5_3+2
b) \
é\' T i H EERE 1 i - tittet 'ﬂ
£ |
LTTTT] XSS SRR IE T .
[ I o CITEFTRFTTITIT kg
s ' .z)r..
N £
[saassxnsaaxaznsl .
i éé s



METODA SILA

REDUKCIJSKI STAVAK

Za odredivanje pomaka tocaka staticki neodredenog
nosaca moguce je formaino koristiti teorem jedinicne
sile.

Odredimo pomak tocke na "v” puta staticki neodredenom
sustavu tako da na mjestu, pravcu i smjeru trazenog
pomaka djelujemo jedinichom silom.

- momenti od vanjskog opterecenja "n” puta staticki
neodredenog nosaca v
(V) _pg 0
MY =M]+> X, m,
k=1
- momenti na istom nosacu od jedinicne sile na mjestu
i pravcu trazenog pomaka 4
P gp m, =m; + > Y,m
1

- TraZeni pomak je:
f= j M, m, ds
El

f= é Mf+Zkakjmfds+
) 1




METODA SILA

REDUKCIJSKI STAVAK

Naadalje je:
Y 1
=> Y [ =M)m -ds+ DY -|=m> X,m ds
; i J' El X Z I Z k
Dok je sukiladno oznakama iz metode Slla
I, :ZYi(in +Zxk fikj =
1 1

Izrazi u zagradi predstavijaju zapravo jednadzbe
kontinuiteta za bilo koji osnovni sustav opterecen
vanjskim opterecenjem s prekobrojnim silama X; te je
izraz I,=0, te preostaje

(L mossS m.-ds= [ M m. -
f_jEI(MXJr;Ximi] m, - ds -[EI MYm, -ds

Pomak tocke jednak je integralu umnoska
relativnih deformacija na staticki
neodredenom sustavu i odgovarajucih
unutarnjih sila od jedinicne sile na
proizvoljnom osnovnom sustavu.



METODA SILA

REDUKCIJSKI STAVAK

Primjer:
Za jednostrano upeti nosac na slici odredi progib

om=v pod djelovanjem opterecenja P=10 t.
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METODA SILA

REDUKCIJSKI STAVAK

a) bez koristenja redukcionog stavka
Dva puta rjesavamo statlckl neodredenl sustav.

EI6n --fM'Mds 5
| +[2(15,0-1,5 + 12,5 1,25) — (15,0- 1,25 + 12,5~ 15)]40:‘%
+ $12,5-1,25- 4,0,
Y Elbpm=46,7.

b) uz upotrebu redukcijskog stavka
Jednom rjesavamo statiCki neodredeni sustav.

Idm=[MoMds=21(2-12,5-2,0 — 15,0-2.0) 4,0 + 112,5-2,0- 4,0 = 46,

c) Uz drugacije odabran O.S.-konzolu pomak je:

-

\Eldm=[MyMds=1%150-4,0-40—112,5-4,0-4,0 = 46,7.



METODA SILA

STATICKI NEODREBDENE
RESETKASTE KONSTRUKCIJE

Broj veza preko minimalno potrebnog u nosacu odreduje
se kao razlika broja kinematskih sloboda i broja
kinematskih ogranicenja = stupanj staticke
neodredenosti,

Osnovni sustav dobije se presijecanjem stapova
konstrukcije i lezajnih veza tako da preostali stapovi i
vanjske veze tvore kinematski i staticki odredeni
sustav.

Dodatne jednadzbe dobiju se iz uvjeta geometrijskog
kontinuiteta presjecnih veza.




METODA SILA

STATICKI NEODREBDENE

/| RESETKASTE KONSTRUKCIJE

Sile u stapovima.: S, =S°+ i §5 X
j=1
S, ukupna sila u stapu (k), S, sila u stapu (k) na
osnovnom sustavu od vanjskog opterecenja, Sy Shla u
stapu (k) na osnovnom sustavu od sile X=1.

Uvjeti konstinuiteta: relatvni pomak presjecenih krajeva
stapa na pravcu stapa jednak je nulli.

Resetkaste konstrukcije =samo uzduz"ne sile u stapovima.

Deformacijska energija: 11, = S ds

k =1 0
odnosno za konstantne
podintegraine velicine: e = 2 kZ:; E, A

Pomak na mjestu, pravcu i smjeru poresjeche veze:
_ OIT, _Zn: S.L 2,
' oX, EEA X
Derivacijom po X;, dobije se sila u stapu (k) od sile X,=1:
@ = Sy
oX.




METODA SILA

STATICKI NEODREBDENE

/| RESETKASTE KONSTRUKCIJE

Jednadzba kontinuiteta i-tog presjec”enog stapa.

DD X, sy 4 5 =0

i E Ak
k=1 j=1 k 1
Promjenom redoslijeda sumaci Je [ uvodenjem oznaka

Z”: skJ _ O°IT, _f
b S oXox, !

C S, k k _ fi

2% g = i

dobjje se ' X f,+f,=0, i=12,.,m

Rjesenjem ovog sustava linearnih jednadzbi odreduju se
sile u prekobrojnim vezama a potom sile u stapovima
sukladno pocetnom izrazu.



METODA SILA

STATICKI NEODREBDENE
RESETKASTE KONSTRUKCIJE

Primjer: _Odredite sile u stapovima zadanog resetkastog
nosac"a za zadana opterec'enja.
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- presijecanjem veza u stapowma 16, 19 /1 20 = osnovni sustav 1

- Presijecanjem stapova 15, 21 i leZajne veze u sredini nosaca
= osnovni sustav 2.

P1 osnovni sistem 1
2 6 10 14 X3 X3

T

12 17 @ 22 26

osnovni sistem 2

Nw \WM 7y

X3

—




