Metoda sila- ukratko

Stepen staticke neodredenosti definiSemo kao
n=(z,+z,+z, +z)-2k,
gdje su
z,+z, +z +z +m -brojnepoznatih reakcija oslonaca, reakcija ukljeStenja, aksijalnih
sila u Stapovima i momenata na krajevima Stapova,
2k +m - broj uslova ravnoteze ¢vorova sistema.

Osnovni sistem dobijamo kada iz SON-a uklonimo # elemenata ¢ije smo reakcije veza
(promisljeno) usvojili za staticki neodredene veli¢ine. Osnovni sistem mora biti staticki odreden, a
pozeljno je da bude lagan za rjeSavanje.

Stepen spoljasnje staticke neodredenosti n, =(z, +z, +2z_)—3z, istepen unutra$nje staticke
neodredenosti n, = (z, +z,)—(2k —3) definiSu koliko je moguce ukloniti spoljasnjih ili unutrasnjih
elemenata, ali nam ne daju tacan podatak Sta da usvojimo za staticki neodredene veli¢ine (neophodno
razmisliti, poSto unutrasnju staticku preodredenost mozemo nadoknaditi spoljasnjim vezama, a spoljasnju
neodredenost smanjiti uklanjanjem unutra$njih veza). Generalno, pogodnije je usvojiti §to je moguce vise
spoljasnjih staticki neodredenih veli¢ina, jer je reakcija veze spoljasnjeg elementa jedna sila (reakcija
oslonca ili ukljStenja) a unutrasnjeg su dvije (presjecne sile).

Stepen staticke neodredenosti n predstavlja i stepen kinematicke stabilnosti posmatranog nosaca,
tj. 'viSak' uslova kompatibilnosti u odnosu na broj nepoznatih komponentalnih pomjeranja ¢vorova

sistema u, , v, . Taj 'viSak' jednacina ¢emo iskoristiti za odredivanje n neodredenih stati¢kih veli¢ina.

Princip linearne superpozicije glasi

Z=7,+ZX +2,X,+.+Z,X,=Z,+).ZX,
i=1
i kaze da je bilo koji uticaj u staticki neodredenom nosacu jednak zbiru (n+1)-og uticaja u osnovnom
sistemu:
-usljed spoljasnjeg opterecenja (Z,) i

-usljed djelovanja staticki neodredenih X, =1 (Z,) pomnozenim sa stvarnim vrijednostima X, .

Generalisano pomjeranje stati¢ki neodredenog nosaca je
MM NN
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gdje nadvucene veli€ine predstavljaju uticaje u osnovnom sistemu usljed generahsane sile, a
nenadvucene su uticaji u osnovnom sistemu usljed spoljaSnjeg opterecenja.

Generalisana pomjeranja koja trazimo odgovaraju usvojenim stati¢ki neodredenim veli¢inama, a
njihova vrijednost je (jer smo ukinuli krutu vezu) jednaka nuli.
Tako dobijamo uslovne jednacine metode sila
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gdje je D matrica pomjeranja (fleksibilnosti), X vektor stati¢ki neodredenih veli¢ina a & vektor slobodnih
¢lanova. Opsti ¢lan matrice fleksibilnosti 0, predstavlja pomjeranje na mjestu i usljed dejstva jedini¢ne

sile na mjestu k 1 ratunamo ga kao



gdje su M,,N,iT, uticaji u osnovnom sistemu usljed dejstva staticki neodredene X, =1a M, ,N,iT,
uticaji u osnovnom sistemu usljed dejstva staticki neodredene X, =1. Ocigledno, matrica fleksibilnosti je
simetriCna, tj. opSti ¢lan matrice fleksibilnosti 6, (pored opisanog) predstavlja i pomjeranje na mjestu k
usljed dejstva jedini¢ne sile na mjestu i.

Vektor slobodnih ¢lanova u opstem slucaju se sastoji od Cetiri ¢lana
0, = 50p, +5ta +0,, +0.
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gdjesu M, N,iT (kaoikod matrice fleksibilnosti) uticaji u osnovnom sistemu usljed dejstva staticki
neodredene X; =1 a M, N,iT; uticaji u osnovnom sistemu usljed dejstva spoljasnjih sila; C, je reakcija
oslonca j usljed dejstva stati¢ki neodredene X, =1,a ¢, Atic ; su zadani temperaturni uticaji i

pomjeranja oslonaca.
RjeSavanjem uslovnih jednac¢ina dobijamo stvarne vrijednosti staticki neodredenih veli¢ina, a
principom linearne superpozicije dobijamo stvarne uticaje u nosacu.

Posto su ¢lanovi matrice fleksibilnosti i vektora slobodnih ¢lanova veoma male veli¢ine (jer su to

pomjeranja i obrtanja), obi¢no ih u zadacima mnozimo sa nekom referentnom (usvojenom) kruto$¢u na
savijanje EI_, te dobijamo redukovane veli¢ine
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gdje smo TCds zamijenili sa ds', F‘ds sa ds" i
Uvrstavajuci ih u uslovne jednacine dobijamo

ElI.-D-X+EI -6,=0 /EI,
D-X+6,=0
Dakle vrijednosti staticki neodredenih koje dobijamo na ovaj nacin su jednake onim dobijenim bez

redukovanja. OlakSica koju dobijamo redukovanjem je u tome $to imamo relativno velike brojeve te je
manja $ansa da nastane greska usljed zaokruzivanja. Dakle, na poCetku zadatka odmah odredimo

. I, .
redukovane duZine /, =1, [‘ 10, =1,
ik ik
postupku numericke integracije koristimo ovako definisane duzine Stapova. Obratiti paznju da prilikom
redukovanja slobodni ¢lanovi usljed temperaturnih uticaja zadrzavaju stvarnu duzinu.
Prednost metode sila (u odnosu na pribliznu metodu deformacije) je jednostavan algoritam a
nedostatak je sloboda koju imamo pri izboru osnovnog sistema.



