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Uvod

Metode pomaka metode su proracuna Stapnih sustava u kojima su nepoznanice orijentirane
duljine translacijskih pomaka i kutovi zaokreta odabranih tocaka sustava nazvanih ¢vorovima.
Proracun nekom od metoda pomaka provodi se na osnovnom sustavu koji oblikujemo
dodavanjem zamisljenih veza koje sprjeavaju translacijske pomake i zaokrete ¢vorova. U
prvome se koraku prorac¢una na osnovni sustav nanose zadane sile i sva ostala zadana
djelovanja, poput slijeganja lezajeva i temperaturnih promjena. Polje pomaka osnovnog
sustava u stanju sprijeCenih pomaka ¢vorova odgovarat ¢e tek jednom od mogucih stanja
pomaka izvornog sustava. Mogucim ili dopustivim stanjem pomaka nazivamo svako polje
pomaka koje zadovoljava uvjete neprekinutosti i stvarne lezajne uvjete. To stanje, u kojem je
osnovni sustav, nije, medutim stvarno stanje pomaka izvornog sustava - zamisljene veze
prenose na podlogu dio sila koje djeluju na ¢vorove, pa bez njih ¢vorovi, izrezemo li ih
sustava, nece biti u ravnotezi. Osnovni sustav ¢emo dovesti u stvarno stanje pomaka izvornog
sustava tako da stanju sprijeCenih pomaka ¢vorova pribrojimo stanje prisilnih pomaka
¢vorova, pri ¢emu ti pomaci i zaokreti moraju biti takvi da reakcije, koje se zbog njih
razvijaju u zamisljenim vezama, poniste reakcije izazvane zadanim djelovanjima. Kada
reakcije iS¢eznu, na cvorove osnovnog sustava djelovat ¢e samo one sile koje djeluju na
¢vorove izvornog sustava. Budu¢i da su u izvornom sustavu te sile u ravnotezi, bit ¢e u
ravnotezi i u osnovnom sustavu. Slijedi da uvjete iS¢ezavanja reakcija u zamisljenim
reakcijama moZzemo izraziti kao uvjete ravnoteze sila i momenata u ¢vorovima. Rjesenje
sustava jednadZzbi ravnoteze ¢vorova traZzene su, do tada nepoznate duljine pomaka ¢vorova i
kutovi njihovih zaokreta.



Toc¢na metoda pomaka - opis postupka sa izvodima formula

U prekobrojnim vezama pri proracunu stati¢ki neodredenih konstrukcija kao
nepoznanice uzimaju se pomaci ¢vorova. Unutarnje sile u Stapovima funkcije su fizikalnih 1
geometrijskih karakteristika, optere¢enja te pomaka krajeva Stapova.

Projektirani oblik konstrukcije definira njezinu geometriju odnosno koordinate
karakteristicnih toc¢aka (¢vorova) u kojima se sastaju Stapovi. Oblik ravnog Stapa moze biti
prav ili zakrivljen i uvijek spaja dva ¢vora.

Nakon uklanjanja podupora, tokom gradenja, konstrukcija prima na sebe vlastitu
tezinu 1 ostala opterecenja, trpi pri tome deformacije i pomice se u poloZaj ravnoteZze.

Vektor pomaka svake toc¢ke konstrukcije odreden je s dvije komponente translacijskog
pomaka i rotacijom poprecnog presjeka, u odnosu na pocetni polozaj.
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Uvode se lokalni i globalni koordinatni sustav u odnosu na koje se definira geometrija
konstrukcije u projektiranom obliku i mjere pomaci nakon optere¢enja. Osim geometrije u
spomenutim koordinatnim sustavima definiraju se opterecenja konstrukcije.

Radi identifikacije Stapova kao elemenata konstrukcije koji spajaju ¢vorove, svi
¢vorovi se oznacavaju brojevima. Polozaj svakog Stapa odreden je pocCetnim i krajnjim
¢vorom koje spaja, a oznaCava se posebnim brojem.

Pri pomaku konstrukcije iz pocetnog u novi polozaj pretpostavlja se da kutovi pod
kojima se Stapovi sastaju u ¢voru ostaju nepromijenjeni. Iz ove pretpostavke proizlazi
zakljucak da svi Stapovi koji su kruto spojeni u jednom ¢voru imaju u njemu jednake pomake.
Kod $tapova koji su na ¢vor spojeni s jednom ili dvije veze jednakost pomaka vrijedi samo na
pravcima veza.

Komponente vektora pomaka osi Stapa oznacavaju se u globalnom sustavu velikim
slovima s indeksom koji oznacava toc¢ku na osi Stapa ili ¢vora:

U; — komponenta vektora pomaka na pravcu osi X
W; — komponenta vektora pomaka na pravcu osi Y
i — zaokret poprecnog presjeka oko osi Z

U lokalnome koordinatnom sustavu pomaci krajeva Stapova oznacavaju se malim
slovima s dva indeksa. Prvi indeks oznacava ¢vor kojem pomak pripada, a drugi indeks broj
drugog ¢vora Stapa.



Broj nepoznatih pomaka krajeva Stapova jednak je trostrukom broju neovisnih pomaka
¢vorova. Svi krajevi Stapova koji se sastaju u jednom ¢voru imaju ukupan broj nepoznanica
jednak broju moguc¢ih pomaka tog ¢vora.

Lokalni koordinatni sustav definiran je za jedan Stap tako da se ishodiSte sustava
nalazi u pocetnom ¢voru, a lokalna os x prolazi kroz krajnji ¢vor Stapa. Globalni i lokalni
koordinatni sustav moraju biti ekvivalentni §to znaci da se poklapanje osi jednakih slovnih
oznaka moze posti¢i translacijom uz rotaciju oko osi z.

Na slici je prikazana konstrukcija u globalnome koordinatnom sustavu prije i nakon
djelovanja optereéenja. Cvorovi su oznaéeni brojevima u krugu, a §tapovi brojevima u
kvadratu.
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Globalni koordinatni sustav sluzi za definiranje geometrije konstrukcije i u odnosu na
njega mjere se apsolutni pomaci tocaka. Ishodiste 1 orijentacija globalnog sustava (X,Y,Z)
proizvoljni su u odnosu na konstrukciju. Radi jednostavnijeg upisa podataka odabire se takav
globalni sustav da se svi ¢vorovi nalaze u prvome kvadrantu sustava.
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Pozitivni predznaci unutarnjih sila u presjeku su odredeni izborom lokalnog
koordinatnog sustava. Na popre¢nom presjeku s pozitivnom normalom, pozitivni smjerovi
unutarnjih sila se preklapaju s pozitivnim smjerovima osi lokalnog koordinatnog sustava.

Uvodi se pojam sila na krajevima $tapa koje predstavljaju djelovanje ¢vora na kraj
Stapa. Predznak sila na krajevima Stapa se pretpostavlja pozitivnim ako im se smjer djelovanja
poklapa s pozitivnim smjerovima osi lokalnog koordinatnog sustava. Prvi indeks uz oznaku
sile na kraju Stapa znaci broj ¢vora koji na taj kraj Stapa djeluje, a drugi indeks oznacava ¢vor
na koji je vezan drugi kraj Stapa.



Vektori sila i pomaka imaju komponente u lokalnom koordinatnom sustavu Xx,y,z.
Projekcije komponenata pomaka i sila u globalni sustav dobivaju se jednostavnom
transformacijom pri rotaciji koordinatnog sustava.

Oznacimo li vektor pomaka krajeva Stapa u globalnom sustavu s {Si j}G bit ¢e:

{6}, = [Ry]' - {6}, odnosno {8} = [Ry]-{d;},

Uvodimo pojmove matrica transformacije za lokalni koordinatni sustav [ri] i matrica
transformacije za globalni koordinatni sustav [R;;] kojoj su [ri] i [0] podmatrice.
Prikaz matrice transformacije za lokalni sustav i nul-matrice:

cosay;  sinoy; 0 0 0 0
—Sin(xi]' COSQ; 0] [0] = [0 0 0]

0 0 1 0 0 O

[rii] =

Prema tome matrica transformacije za globalni sustav izgleda ovako:

[ cosay;  sinay; 0 0
—sinaj;  cosqy; 0 0
0 0

[R--] _ [[rii] 0 l _ 0 0
Y 0 [ri].] 0 0 cosay;  sina
0 0 —sinay;  cosay

0 0

0 0

= o 00 O O

S O O O O

PridrZajne sile na krajevima Stapa mogu se izraziti njihovim komponentama na
pravcima osi globalnog sustava:

= (NU'VU'MU'N]U jir ]l')
Fij = [Rij]T Ay i {fi} =[Ry] - Fy
Gdje je [Ri j]T transponirana matrica transformacije za globalni sustav,

0 0
sinoy;  cosay; 0 0

0
0
T
[Ri] ™ = [Ry]" = s 0 ]_| o 0 1 0 0
S [r--]T 1 0 0 0 cosay —sina;
ij
0 0 0
0 0 0

rcosay;  —sinay;

sinay;  cosay;
0 0

= o OO0 O O

adje je [ry]",

COSO(U —sing;;

ij 0
[ 1]] = [ 1]] [sma cosay; 0]

0 0 1



a{fi;} vektor pridrzajnih sila za lokalni sustav sa svojim komponentama:

(£} = {Ruj. 205,45, 75950 .

Uvrste li se u jednakost {f;;} = [k;] - {6;;}, prethodni izrazi za {f;;}i{8;},, bit ce:
[Ry] - Fiy = [ky] - [Ry] - {8},
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Nakon mnoZenja sa [R;;| s lijeve strane dobiva se izraz za vektor sila u globalnome
koordinatnom sustavu:

Fyj= [Rij]T [ly] - [Ry] - {65},

odnosno veza sila i pomaka krajeva Stapa u globalnome koordinatnom sustavu. Oznaci
li se dio produkta desne strane sa:

[K;] = [R 11] k] - [Ry]

[Ki]-] nazivamo globalnom matricom Stapa sa ¢vorovima i1i j.

Vektor sila na kraju Stapa na pravcima globalnih osi (veza sila i pomaka krajeva Stapa)
jest:

Fy = [Ky] - {85},

Globalna matrica krutosti je kao i lokalna simetricna oko glavne dijagonale i pozitivno
je definitna. Elementi matrice su generalizirane sile na krajevima Stapa na pravcima globalnih
koordinatnih osi, uzrokovane jedini¢nim pomacima krajeva $tapa takoder na pravcima
globalnih osi. U primjeru zadatka je koriStena gotova formula za globalnu matricu krutosti.

Iz vektorske jednadZzbe za sumu djelovanja u svim ¢vorovima:

[K]-{63+{F}=0
gdje su:
{6,;3- nepoznati vektor svih pomaka za globalni koordinatni sustav

[K]- ukupna matrica krutosti za cijeli sustav dobivena zbrajanjem elemenata matrica
krutosti za globalni sustav za pocetni ¢vor §tapa.



kao objasnjenje uzet je primjer rijeSenog zadatka gdje ¢e matrice krutosti za globalni
sustav biti prikazane u sljede¢em obliku,

[K34]LG [K34]DG

Kol =[R2 ] Ko = [t i) ol = Kyl KaTon

[KZS]LD [K23]DD
Podmatrice [K;]

Lepaipop SU matrice sustava jednadzbi 3x3 1 njih uvrStavamo u ukupnu

matricu Kkrutosti za cijeli sustav K, slijedi:

0
[K12]DD + [K23]LG [K23]DG 0
0
[K]=[7x7] = (k6134
[K23]LD [K23]DD + [K34—]LG (k62)34
(k6334
0 0 O (k16)3a  (K26)3a  (k3g)3a (Keg)3al

Posto su us3=0, v43=0 u matrici krutosti [Ks,] nas zanimaju samo komponente 6.
reda i 6. stupca prikazane u 3. stupcu i 3. redu, odnosno 7. stupcu i 7. redu matrice [K].

{F}- ukupni vektor pridrzajnih sila za cijeli sustav dobiven zbrajanjem komponenata
pridrzajnih sila za globalni sustav za pocetni ¢vor Stapa.

kao objasnjenje uzet je primjer rijeSenog zadatka gdje ¢emo vektore pridrzajnih sila za
globalni sustav prikazati u sljede¢em obliku,

(Hy3) (Hy3) ( Hyy )
‘ﬁlZ V23 V34

il MlZ T M23 o M34

Fios=95"¢ Fps} =171 Fy} =X -

{ 12} I__121 { 23} I'_I32 { 34} H43 =0
VZl V32 V43 =0
\M,, / \M, ) \ My )

U ¢voru 4 nema vertikalnih ni horizontalnih pomaka pa su pridrzajne sile u njemu
jednake nuli.



Slijedi izraz za ukupni vektor pridrzajnih sila za cijeli sustav dobiven zbrajanjem
komponenata pridrzajnih sila za globalni sustav za pocetni ¢vor $tapa,

(Hyp + Hys)
Vay + Va3
Myy + M3
{F} = { Hsy + Ha4
Vaz + Vg
Msz_"‘ Ms,
\ My )
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Rjesavanjem sustava sa n jednadZbi i n nepoznanica dobiva se vektor svih pomaka za
globalni koordinatni sustav {6;}.

Potrebno je jo§ odrediti dijagrame unutarnjih sila. 1z sada poznatih pomaka za globalni
koordinatni sustav odreduju se globalni vektori pomaka za svaki element sustava,

(Ui
W,
bij
{6}, = U, >
W,
L(].')ijJ

Zatim se odreduju vektori pomaka u lokalnom sustavu preko matrice transformacije,

{8}, = [Rq - {647},

Ujj fUij\
;) Wi
{(Pij}zl[rij] 0 I_<¢ij>
|uij | 0 [ri]-] UL]

(pij) \(pijj

Konacne sile na krajevima Stapa dobivaju se superpozicijom sila za stanje upetosti i
stanje slobodnih pomaka prema izrazu:

Ui} = [kl {633, +{F)}
("

t

i} = i’fiif L
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Iz dobivenih vrijednosti sila u lokalnom koordinatnom sustavu odreduju se unutarnje
sile po konvenciji dijagrama, iz uvjeta ravnoteze £X=0, XY=0, XM=0 proizlazi:

NG = =Ny = D R — [ g (= x,) - dx
n 0

X

T(x) =T+ Z Fy(n) + f qy - (% —%q) - dx
n 0

X

M(x) = —M;; + Tj; 'X+ZFy(n)(X—Xn) +qu-(xz —)(1)-()<—X1 ;X2>-dx
n 0




Tocna metoda pomaka-primjer
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Zadano:
g=30 kN/m E=3-10" KN/m? El1=162000 kN/m
P=60 kN b/h=10,3/0,6 m EA= 5400000 kN
t=16,2 °C o= 1-10° 1/°C At=32,4 °C

Aksijalne krutosti:

e EA _ EA
271, 3,6055
e — EA _EA
23 123 - 4
L EA _EA
34 l34_ - 3

Fleksijske krutosti:

t _EI _ EI
2771,  3,6055
e _El _EI
23_l23_4
. _EI EI
k3qg =7—=—

l, 3



Pridrzani sustav sa npoznatim poopcenim pomacima

Lt eyt
W2=? W3—?
%Uf? u3=?%
=7 =7
@ 2= P3 @
@ | Ps=7
7 v

Vektori pridrzajnih sila za lokalni koordinatni sustav

Element 1-2

N12 =1V21 =0

at'At
12 = :

_ M,, + M
7o 2 21

™
T,y = —-T;, = 0kN
(M) 0y
| ] 0 |
_ M —87,48
{f12}=<,y21j>={| ; l}
J—;Z;l ) \ 87,48 J

MZI = _Mlz = 87,4’8 kNm

=2 = 0kN

El = —87,48 kNm



Element 2-3

Nys = N3, = 0
N a /-
N =1 _ 2 2
NN T T T T L I7Uw .  qly® 30-42
ke T My, = —My3 = —40 kNm

— Mzg +M32 q 'lz3 4‘0 _4‘0 30'4‘
Ty = T L 2 G0kN
23 Ls + > 7 7 + > 60 k

_ My, + M -l 40 —40 30-4
_ 23 32+q 23=_(_ )+ — 60 kN
lys 2 2

4+4

Ts | | 60 |
= M 40
(osh= (Mot = 140
f23 N32 | 0 |

ng k60)

\i1,,) 40




Element 3-4

N3y = Ny3 =0
2l
f Ms, = P.S_ 60.3— 22,5 kN
=9 L
E_ - —
] M4-3 = _M34 = 22,5 kNm
— B, p_-225 225 60
* L34 2 3 3 2
& = —30kN
So@l
7 7 T M34+M43 P
F le === 72
'_ _ (—22,5+22,5) 60
B 3 3 2
= —30kN
”Y?"ﬂ ( 0 \
7;34 | —30 |
7 M3, {—22,5}
{f34} .. | go |
T J—
o k 22,5 )




Odredivanje kuta aj izmedu globalne osi x i lokalne 0si X'

12— 56,3 1°
Sin(llzz 0,8321

cosoyo= 0,5547

Q23— 0°

y 6 Sinazgz 0

@K coSaz3=1

b

yh

Y : : x 034= 270°
(&) 7"5"
& Sinass= -1

CoSaz4= 0




Lokalne matrice transformacije i njihove transponirane matrice te globalne matrice

transformacije i njihove transponirane matrice

Za element 1-2

CcoSs0y,  Sinty,
[ri2] = |—sina;, cosay,
0 0

COSQ4;
[r12]™" = [r2]T = [sinay,
0
[ COSUy,  Sindy,
—sino;, COSOq,
0 0
R.,] =
0 0
0 0
10,5547 0,8321
—-0,8321 10,5547
0 0
0 0
0 0
[COSOq 5
sinay ,
[Ri2]™* = [Ryp]T = 8
0
0
10,5547
0,8321
[Ri2]™* = [Ry2]T = 8
0
0

1

0
0] = [—0,8321 0,5547

0,5547 0,8321

0 0

—sina;, 0 0,5547
o[o 1o 8P 0] = [0,8321
0 1 0

0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 cosay, sinay,
0 —sinay, cosay,
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 05547 10,8321
0 -0,8321 0,5547
0 0 0
—sinay, 0 0
cosa, O 0
0 1 0
0 0 cosay,
0 0 sinay,
0 0 0
-0,8321 O 0
0,5547 O 0
0 1 0
0 0 05547
0 0 08321
0 0 0

o O 00O

—-0,8321 O

0,5547
0

o 00 oo

0
0
0
—sinay,
€0S0,
0

0
0
0
—0,8321
0,5547
0

o 00 oo

0
1

o 00 oo




Za element 2-3

COSty3  Sina,z O 1 0 O
[r23] = [_Sinazg COS0ly3 0] = [O 1 0] = [ ]
0 0 1 0 0 1

CoS,3 —Sinayz; 0 1 0 O
[r5]7t = [ry5]T = |sinay;  cosa,s 0l =]0 1 0] =[] =[rys]
0 0 1 0 0 1

[ COsQ,3  sinayz; 0 0 0 01
—sina,3 cosayz 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
R..] =
[Rys] 0 0 0 cosa,; sinay,; O
0 0 0 —sina,3 cosay,z O
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 O
01 0 0 0 O
0 01 0 0 O
0 000 1 0
L0 0 0 0 0 1
[COSQp3  —Sinayz 0 0 0 01
sinayz  cosayz 0 0 0 0
-1 T_| O 0 1 0 0 01
[Rzg] [R23] 0 0 0 cosayz —sina; 0
0 0 0 sinay; cosayz; O
0 0 0 0 0 -
1 0 0 0 0 O
01 0 0 0O
o T_|{0 01 0 0 0
[R,:] Rasl" =10 0 0 1 0 o
0 000 1 0
0 0 0 0 0 1



Za element 3-4

cosas, Sinaz, O 0 -1 0
[r34] = [—sina34 COSO34 0] = [1 0 0]
0 0 1 0O 0 1

cosaz, —sinaz, 0 0 1 0
[r34-]_1 = [r34—]T = Sin0(34 COSO(34 0 = —1 0 0
0 0 1 0 0 1

[ cosaz,  sinag, O 0 0 07
—sinag, cosaz, O 0 0 0
[R..] = 0 0 1 0 0 0
34 0 0 0 cosa;z, sinag, O
0 0 0 —sinag, cosoaz, O
0 0 0 0 0 1-
0 -1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 O
0 0 1.0 0 O
[Rsal = 0 0 0 0 -1 O
0O 0 01 0 O
0 0 0 0o o0 1
rcosaz, —sinag, 0 0 0
sinag, cosaz, O 0 0
4 r | o0 0 1 0 0
[R34] —[R34] - 0 0 0 cosaz, —sinog,
0 0 0 sinagg  COSO34
0 0 0 0 0
0 1. 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 O
-1 _ T — 0 0 1 0 0 0
[Ra4] [Ra4] 0 00 O 1 0
0 00 -1 0 O
L0 0 0 0 0 1

o 0o oo



Lokalne matrice krutosti

EA
— 0 0
112
12EI 6EI
5 1L
6EI 4EI
7T
[k12] - EA 12 12
—-—— 0 0
l12
12EI 6EI
PR £
6EI 2EI
1%2 l12
1 1497711,829 0 0
0 41476,276 74771,357
_ 0 74771,357 179725,420
—1497711,829 0 0
0 —41476,276 —74771,357
0 74771,357 89862,710

EA
e
li2
12EI
I3
6El
1%
EA
— 0
l12
, L2E
I3,
. 6El
I3
~1497711,829
0
0
1497711,829
0
0

0
—41476,276
—74771,357

0

41476,276
—74771,357

0
74771,357
89862,710

0

—74771,357
179725,420




1 EA

— 0 0
l23
0 12EI 6EI
T
6EI 4EI
R R
23
[k23]_ EA 23
-— 0 0
I3
12EI 6EI
T
6EI 2EI
1%3 123
r 1350000 0 0
0 30375 60750
_ 0 60750 162000
—1350000 0 0
0 —30375 -60750
0 60750 81000
r EA
— 0 0
L34
0 12EI 6EI
g K
6EI 4EI
S
[k34] EA 34 34
-— 0 0
l34-
12EI 6EI
g R
6EI 2EI
1%4 l34
[ 1800000 0 0
0 72000 108000
_ 0 108000 162000
—1800000 0 0
0 —72000 -—108000
0 108000 81000

EA
- 0 0
I23
12EI  6EI
s Iz
6EIl 2EI
135 I23
EA
— 0 0
I3
12EI 6EIl
125 125
6El 4E]
135 I23
—1350000 0
0 —30375
0 —60750
1350000 0
0 30375
0 —60750
EA
- 0 0
I34
12EI  6EI
I3, 15
6EI 2EI
134 l34
EA
— 0 0
I34
12EI 6EIl
134 154
6EIl 4EI
134 l34
—1800000 0
0 —72000
0 —108000
1800000 0
0 72000
0 —108000

0
60750
81000

0

—60750
162000

0
108000
81000
0
—108000

162000 -




Globalne matrice krutosti za elemente

| (AE 5 12EI | AE
—cosa?, + l—3smo(§2 —

l12 12

l12

12E1 ,
—= | cosay,sinay ,

l12

AE 12EI _ AE . 12EI
— — | cosay,sinay, —51no(12+l—3coso({2

i 15°

6EI

l12

—— sinay,

12

T| (AE_ . 12EI AE
- —cosoc12+l—3smo({2 —

l12 12

AE 12EI _ AE . 12EI
- —= | cosay,sina;,  — —51ncx12+l—3coso@2

l12

E_ 1123 l12
6El
——ZSln(Xlz
l12
1 489551,859
672148,630
[K,,] = —62217,247
12 —489551,8590
—672148,630
L —62217,247

12

6EI
1_2 COS(XlZ
12

12EI

l12

12

6EI
_2 COSO(12

12

672148,630
1049763,23
41475,672
—672148,630
—1049763,23
41475,672

—3> Cosay,Sinay ,

6El
——sinay,
12

6EI
_2 COS(X12

4El

l12

6El
— sinay,
12

6EI
- _2 COS(X12

2EI

l12

—62217,247
41475,672
179725,420
62217,247
—41475,672
89862,710

AE 5 12EI | AE
—| —cosa%, + l—s.sm(x%2 - -

l12 12

i 1,0
6El
—ZSIH(Xlz
12

112

112

AE . 12EI AE
—cosaj,; + —73 sinag, —_——
l12 1 112

12

12E1 _
— | cosay,sinay,
112

AE 12EI _ AE .,  12El
- — — | cosay,sinay, — —sma12+1—3cosaf2

12

6EI
- _2 COSO(12

12

12E1 _
— | cosay,sinay,
112

AE 12EI _ AE _ ,  12EI
—= | cosay,sinay, —51na12+1—3cosa§2

i 1,°
6EI
1—251110(12
12

—489551,8590
—672148,630
62217,247
489551,859
672148,630
62217,247

112

—672148,630

—1049763,23
—41475,672
672148,630
1049763,23
—41475,672

12

6EI
- _2 COSO(12

12

—62217,2477
41475,672
89862,710
62217,247

—41475,672

179725,4201

6El
——sinay,
12

6EI
_2 COSO(12

2EI

112
6El
— SIndy
12

6EI
- _2 COS(Xlz

4EI

112




[ (AE 12EI AE 12EI _
—cosas3 + —3sinas; — — —35 | cosa,3Sinay 3
I3 I3 sy
AE 12EI _ AE . 12El
— — —5 | COS,35in0,3 —sinas; + —3cosas;
l23 123 l23 l23

6EI 6EI
——sina,; — COSUy3
_ 23 l23
AE . 12E1 AE  12EI ,

—|7—cosa3; + —5sinaj; | —|———5 | cOsa,3Sina,;
123 123 l23 123
AE 12EI _ AE . 12E1

— | 7———=]cosayzsina,; —|—sinaj; + —5 cosas;
l23 l23 l23 l23

6EI 6EI
——sina,; — COS0l,3
23 l23
r 1350000 0
0 30375
0 60750
[Kas] =
—1350000 0
0 —30375
L 0 60750

6El
——— SIni,3
23
6EI
— COS0;y3
23
4EI

I3
6El
— SINAy3
23

6EIl

— —5C050y3

2EI

I3

0
60750
162000
0
—60750
81000

AE . 12EI AE 12EI _
- —cosa23+l—351na§3 - — —5 | cosa,3sinay 3

123 23 E 23
AE 12EI _ AE  12E1
- E——3 COS0,3SIN0,3 — Esmam +1—3COSO(23
23 23
6El 6El
— SIn0,3 — —— C0S0,3
23 23
(AE ,  12EI 2) <AE 12EI) _
— CO0S033 +—3$11’10(23 T — T3 | COSQ,3SINA,3
123 123 123 123
AE 12EI _ AE  12E1
T — T 3 | COSQy3SINN;3 — SNy 3 + —3 C0sQa33
l23 l23 123 123
6El 6El
— SIna,3 ——— COSty3
23 23
—1350000 0 0 7
0 —30375 60750
0 —60750 81000
1350000 0 0
0 30375 —60750
0 —60750 162000-

6EI
——sina,;
23

6EI
— COS03

2EIl

I3
6El
— SIN0,3
23

6EI
— — COS0y3

4EI

I3




12EI

[ (AE . 12B1
— cosa, + —=sina3,
L34 l34

(AE
l34

34
AE 12EI _ AE _, 12E1
1— - 3~ | COSU3,4SIN03, l_ sinasz, + 1—3 COS0(3,
34 34 34 34
6El 6El
— —— SINAz, 1—2 COSU3,
K — 34 34
[Ks4] 12E

AE ,  12El AE
—|7—cosasz, + —=sinag, —|— -
I3 l34 s gy

AE 12EI . AE 12EI )
— l__l_3 COS034SIN0z, — l—sma34+l—3cosa34
34 34 34 34
6EI 6EI
——Sinog, = COS0Ql34
I34 lz4
r 72000 0
0 1800000
108000 0
(Kl = —72000 0
0 —1800000
£108000 0

12EI ,
+ | cosaiz,sinag,

3

—) COS0l3,SIN0;,

6EI

) AE ) 12EI | 5 AE 12EI . 6El
——5sinag, —|—cosaz, + —5 sinas, — | — ——= | cosaz,sinaz, ——5sinag,
34 I3 l34 ICYR A 34
6EI (AE 12EI) . (AE L 12EI 5 ) 6EI
—5C0S0z,  —|+———F|cosaz,sinaz, —|-—sinaz, + —5-cosaz, — COS03,
l34 Lz Iy L34 l34 34
4E] 6El 6EI 2EI
5 Sino, ——5 C0S03, —
l34- 34 34 134
6EI AE ) 12EI | 5 AE 12EI . 6EI
— sinaiz, —cosasz, + —5 sinaz, — — —5 | COSU3,Sin0z, — sinaz,
134 134 134 134 134 134
6EI AE 12EI . AE 5 12EI 5 6EI
——5C0S03, — — —5 | cosuz,Sinaz, —sinas, + —5cosas, ——C0S03,
l34- l34- l34- 134 134 34
2EI 6EI 6EI 4E]
5 Sinaz, —— C0SU3,
l34 34 34 134
108000 —72000 0 108000 1
0 0 —1800000 0
216000 —108000 0 108000
—108000 72000 0 —108000
0 0 1800000 0
108000 —108000 0 216000 -




Glavni vektori pridrzajnih sila

[R12]T ' {f_12}

{F12}
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0,5547

-0,8321
0,5547
0
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[R34]T ) {f%}

{Fs4}
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Rubni uvjeti:

Za ¢vor 1
Uiy = Wiy = P12 =0
Uip = U, Wiz = Wy, P12 = P,
Za ¢vor 2
Uz1 = Uz = Uy
W21 = Wa3 = W,
P21 = P23 = P2
Za ¢vor 3
U3y = U3y = U3
W3y = W3z = W3
P32 = P32 = P3
Za ¢vor 4



Ukupna globalna matrica krutosti cijelog sustava

Ukupni vektor pridrzajnih sila

11839551,859

672148,630
62217,247
—1350000

0
0
0

672148,630 62217,247
1080138,23 19274,328
19274,328 341725,42
0 0
—30375 —60750
60750 81000
0 0

{F} = 1?32"‘]734

—1350000

0
0

1422000

0

108000
108000

60
127,48
—-30
60
—62,5

\ 22,5 J

0
—30375
—60750

0
1830375
—60750

0

0
60750
81000
108000
—60750
378000
108000

0
0
0
108000
0
10800
216000-




Vektorska jednadzba

(U2 (0

W, 0

%) 0

[K]-{usp +{F}=<0}

w3 0

P3 0

\ P4/ \(/
r1839551,859 672148,630 62217,247 —1350000 0 0 0 1 (M2y [ 0 \ (0
672148,630 1080138,23 19274,328 0 —30375 60750 0 W, 60 0
62217247  19274,328 34172542 0 —60750 81000 0 P2 127,48 0
—1350000 0 0 1422000 0 108000 108000|-{us >+<{ —30 =<0}
0 —30375 —60750 0 1830375 —60750 0 w3 60 0
0 60750 81000 108000 —60750 378000 108000) |pP3 —62,5 0
0 0 0 108000 0 108000 2160004 \ps/ \ 225 ) \o/
u,=1,187591378-10° us= 1,189195347-10° p4= -8,624599484-10"

w,= -8,032873297-10™ W3= -5,620592329-10°

p3= -6,315568828-10 ps= 3,273912167-10™



Inzenjerska metoda pomaka - opis postupka sa izvodima formula

Pomaci ¢vorova nastaju kao posljedica fleksijske popustljivosti Stapova pod
djelovanjem vanjskih utjecaja.

Broj neovisnih pomaka ¢vorova, obzirom na pretpostavku o nepromjenjivosti duljine
Stapova, moze se odrediti pronalazenjem broja kinematskih sloboda mehanizma koji nastaje
zamisljenim uvodenjem zglobova na spoju Stapa i ¢vorova. Uvodenje zglobova odgovara
eliminaciji fleksijske krutosti Stapova, odnosno dovodenju gibanja elasti¢nog mehanizma
¢vorova i Stapova u gibanje jednostavnog mehanizma s krutim vezama.

Ukupan broj stanja neovisnih pomaka ¢vorova u konstrukeiji jednak je minimalnom
broju veza koje treba dodati jednostavnom mehanizmu da bude kinematski stabilan. Svaki
¢vor promatran kao kruto tijelo ima slobodu rotacije i translacije kod ¢ega je rotacija ¢vorova
medusobno neovisna dok je translacija ovisna o vezama nastalog kinematskog mehanizma.
Broj nepoznatih zaokreta je stoga jednak broju slobodnih ¢vorova dok je broj neovisnih
translatornih pomaka jednak broju veza koje treba mehanizmu dodati da se sprijece
translatorni pomaci ¢vorova.

o @ \
\ \
® O} Q
AN I
7777 7777
®
Zadani sustav Sustav sa pridodanim ¢vorovima na

krajevima Stapova

L/

Sustav sa pridodanim vezama za postizanje kinematske stabilnosti zglobnog
mehanizma



"""""""" "k"..
...... E
7777
Sustav sa oslobodenim Sustav sa oslobodenim vertikalnim
horizontalnim pomakom pomakom

Veze koje sprijeavaju translatorne pomake ¢vora su fiktivne 1 sluze samo kao
pomocno sredstvo za odredivanje neovisnih translatornih pomaka ¢vorova. Uklanjanjem
pojedinih fiktivnih veza dolazi do slike odgovarajucih translatornih pomaka koji uz zaokrete
¢vorova ¢ine nepoznate pomake u konstrukciji. Slika pomaka je Sematizirana u smislu da nije
prikazana realna slika pomaka ve¢ samo mjera pomaka ¢vora u odnosu na neovisan pomak.

Translatorni pomaci ¢vorova u globalnom koordinatnom sustavu su funkcije neovisnih
pomaka:

Ui:U(Wl,Wz,. . ...,Wn)

Ui:U(Wl,Wz,. . ...,Wn)

a za kontrukciju sa slike translatorni globalni pomaci su:
Us=U,=Us=W;

V7=V3=W,

V=W tgous



Tijek proracuna sila na krajevim Stapova i unutarnjih sila, inzenjerskom metodom
pomaka jednak je kao i kod toéne metode pomaka.

Koristit ¢emo oznake uvedene u to¢noj metodi pomaka za neoptereéene Stapove 1
pretpostavku zanemarenja promjene duljine Stapa bit ¢e uj=u;i. Prema tome sile na krajevima

Stapa su:
nyy = =y = ki - (wyj — ;) = 0
f
b= 2 ki - (v = vie) + 6 - ki;(pi; + 9ji)
13
! Ly L;;
6" kf ' (vij - vji)
my = —— Lij + 4kl gy + 20kl gy
poo 1% ki (v —vy) 6 k(0 + 031)
5] L%j Lij
6" kf . (vij — vji)
My =——— + 20kl gy + 4k

ij

Vektori sila i pomaka na krajevima su:

tij Vij

S(m) _ mij dm = (plj
- t:: Vji

ji Jt

m;; Pji

JU

Lokalna matrica krutosti k™ stapa "m":

12 6L —12 6L
pow — EL [ 6L 4L? —6L 2L
3 [-12 —-6L 12 —6L

6L 21> —6L 4L*

Uzduzne sile u Stapovima nisu odredene.

Vektor sila na krajevima neoptereéenog Stapa moze se u matricnom zapisu izraziti kao
produkt matrice krutosti i vektora pomaka krajeva Stapa "m" kojemu je pocetni ¢vor (i), a

krajnji (j).

(m) ;, (m)
(m) — ,(m) , gm ili Sij — _lfi_i__ :__l{_il__ . dij
s k d ili S w7 g
SR L Y Tt



1z izraza za sile na krajevima Stapa mogu se izraziti kao funkcije pomaka krajeva Stapa
na sljedeci nacin:
vl-]-
[mij] _ET [6 4L -6 ZL] @y
mj 6 2L —6 4L Vji

= i

L2
Pji

Prethodna veza izmedu momenata i pomaka na krajevima $tapa koristi se u izvornom
obliku inZenjerske metode pomaka.
Umjesto apsolutnih pomaka krajeva Stapa okomito na lokalnu os x uvodi se njihova
diferencija AVij:Vij-Vji .

Relativni pomak krajeva Stapa okomito na njegovu os ovisi 0 pomacima ¢vorova na
koji je Stap prikljucen 1 jednak je:

Av;j = —(UL- - Uj) “sina;; + (Vl- - V]) 1 COSQ;j
ili krace pisano:
Av;j = —AU;j - sina;; + AV - cosa;;
Veza izmedu momenata na krajevima Stapa i pomaka moze se pisati u obliku:
-5 2 ()
ji L 2L 41 6 Avy;
Uvodenjem oznaka za Stap konstantnog popre¢nog presjeka:

4E1 2E1 6E1

—— =, ——=by 5= 0y =0 @i =@
L L L

bit ¢e analiticki izraz za moment na krajevima Stapa:

my; = ajj* @i + by - pj + ¢y - Avy;

my; = aj; - ¢; + bji - ¢+ ¢ji - Avy;
a sile na krajevim Stapa okomito na lokalnu os:

m;; +m;;  a;; + by a;; + b cii +cji
_ _tji _ ji _ % ij '¢i n ij ji ¢j n ij ji 'Avij
Ly Ly Ly ij




U inZenjerskoj metodi stanje upetosti se postize dodavanjem veza koje sprjecavaju
zaokrete u svim ¢vorovima i veza koje sprjecavaju neovisne translatorne pomake. Sile
upetosti se odreduju za rubne uvjete koji proizlaze iz uvedene pretpostavke.

Opterecéenje pojedinog Stapa u inZenjerskoj metodi pomaka moze proizvesti sile
upetosti u drugim Stapovima.

Za ilustraciju promatra se konstrukcija sa slike kod koje je zadana promjena
temperature u Stapu (4). Stanje sprijeCenih pomaka postize se dodavanjem veza koje
sprijeavaju zaokret ¢vorova (2) i (3) i veze koje sprijecava horizontalni pomak lezaja (4), a
time 1 ¢vorova (1),(2) 1 (3).

Oe=" /)

Pri djelovanju temperature na Stap (5)-(2) on se produljuje za AL, = a; - tg * Ls,.

Vertikalni pomak ¢vora (2) nije sprijecen i on se pomice sukladno kinematskim
vezama zglobnog mehanizma u polozaj (2'). Duljina ostalih Stapova se ne mijenj, a Stap
(5)-(2) ima novu duljinu L+AL. Kako nije sprijeCen vertikalni pomak ¢vora (2), dolazi do
relativnih pomaka krajeva Stapova ALijo.

Momenti upetosti se odreduju prema izrazima,

my; = ajj* @i + by - @y + ¢y Avy;

my; = aj; - ¢; + b P; + cji - Avy;

uz sprijeCene pomake prema pretpostavkama inZenjerske metode pomaka. U globalnome
koordinatnom sustavu samo ¢vor (2) dobiva translatorni pomak:

0 — ALSZ
2 sinasy

Relativni pomaci krajeva Stapa za stanje upetosti odreduju se prema izrazu,

Avij = _AUU ' Sinaij + AVU ' COS(XU’

AVY, = — —2; AV, = —ALg, - ctgas,; AvY, =



Momenti upetosti jesu:

My, = c51 - Avdy; Mys = M3, = cp3 *Avgs; Ms, = Mys = c55 *Avgy;
Sile upetosti Tj; jesu:

= My+My = _ Mj+M j;

0 . — 0
TU—L—U+TU l le’— T'l'T]l

Sile upetosti Njjodreduju se iz uvjeta ravnoteze ¢vorova odnosno dijelova

konstrukcije. U Stapovima (6)-(2) i (2)-(3) mogu se odrediti iz uvjeta ravnoteze ¢vora (2), a u
Stapovima (3)-(6) i (3)-(4) iz ravnoteze ¢vora (3). Kod toga treba imati na umu da su u oba
¢vora sprijeceni samo zaokreti i neovisni translatorni pomaci.

Sila u pridrzajnoj vezi se odreduje iz uvjeta ravnoteze lezaja (4) Fyg = Ny3.

Ukupne sile na krajevima Stapova dobivaju se superpozicijom sila dobivenih za stanje

slobodnih pomaka i sila upetosti za stanje sprije¢enih pomaka kako slijedi:

Wi.

My =mijj+ M 1 Ty=t;+Ty

Nakon uvrstenja izvedenih izraza za momente 1 poprecne sile od pomaka ¢vorova jest:
M =a;- ¢+ by ¢ +ci - [-(U; = Uj) - sinay; + (V; = V) - cosay;]| + M;;

M = by~ +ai-¢; +ci; - [—(U; = U;) - sinay; + (V; = V;) - cosay;| + My;

U prethodnim izrazima pomaci ¢vorova U i V izraZavaju se preko neovisnih pomaka

Uzduzne sile Njj i Nji odreduju se iz ravnoteze ¢vorova ili dijelova konstrukcije, sliéno

kao kod uzduznih sila za stanje upetosti. Broj nepoznatih pomaka, pa prema tome i jednadzbi
ravnoteze koje treba postaviti, manji je od broja nepoznanica u to¢noj metodi pomaka.

Potrebno je postaviti uvjete ravnoteze.

a) Za svaki slobodni ¢vor konstrukcije postavlja se po jedan uvjet ravnoteze da je

suma momenata jednaka nuli. Za ¢vor (i) jednadzba ravnoteze ima oblik:

— YoMy + My) +M; =0

mix — moment na kraju (i) Stapa (i)-(K) za stanje slobodnih pomaka

M;;, — moment upetosti na kraju (i) Stapa (i)-(k)

M;— vanjski napadni moment u ¢voru (i).

Uvrste li se izvedeni izrazi za momente na krajevima Stapova

Mij = al'j ' ¢i + bl] ' (l)] + Cij ' [_(Ul - U]) ' Sinal‘j + (Vl - V]) ' COSaij] + MU

Mji = bl] ' ¢i + al'j ' ¢] + Cij ' [_(Ul - U]) ' Sin(ll‘j + (Vl - V]) ' COsaij] + MU



u jednadzbu ravnoteze, bit Ce:

zaik'd)i + by i + i Avy, =Mi_ZMik
() (k)

b) Osim jednadzbi ravnoteze ¢vorova Yk M;, +M; = 0, treba postaviti jo§ onoliko
dodatnih jednadzbi koliko ima neovisnih translatornih pomaka ¢vorova.

Za postavljanje dodatnih jednadzbi pretezno se koristi princip virtualnih pomaka za
kruto tijelo.

Na sustavu sa sprijeCenim translatornim pomacima, na spojevima Stapova i ¢vorova,
oslobode se momenti savijanja ukidanjem veza (pridruzivanjem zglobova) koje prenose
momente.

Oslobadanjem pojedine veze koja sprijeCava translatorne pomake, dio konstrukcije se
pretvara u mehanizam. Dobivenome mehanizmu daje se virtualni pomak tako da se ¢vorovi
pomicu translatorno, a Stapovi sukladno vezama mehanizma. Kod tako odabranog virtualnog
pomaka rad vrsi vanjsko opterecenje 1 samo momenti na krajevima Stapova. Moment
oslobodenog para koji djeluje na ¢vor ne vrs$i rad na virtualnom pomaku.

Rad oslobodenih unutarnjih sila i vanjskog optere¢enja na virtualnim pomacima
jednak je nuli, Sto predstavlja uvjet ravnoteze dijela konstrukcije kojem pripada virtualni
pomak.

Uz oznaku zaokreta Stapa pri virtualnom pomaku ¥;; i pomaka tocke na pravcu sila sa
d; glasit ¢e jednadzba rada, za k — ti neovisni translatorni pomak;

> [y + )9y 00 + 66 + [ a0+ 8,00+ dx+ -6,

U jednadzbi rada F predstavlja koncentriranu silu na Stapu, a P koncentriranu silu u
¢voru. Sumacija se vrsi preko svih Stapova i ¢vorova koji imaju pomake uzrokovane
virtualnim pomakom W, = 1.

Pomaci ¢vorova, u globalnom sustavu, uslijed virtualnog pomaka W)’ oznacavaju se
Sa.

Zaokret Stapa od virtualnog pomaka jest:

Av;' 1 * * . * *
Y (k) = —?j] = [(Ui (k) — U; (k)) - sina;j — ( Vitk) =V (k)) : COS“ij]
Razlika pomaka ¢vorova na krajevim §tapa u globalnom sustavu oznacava se sa:

naokn ¢ega moZe se izraz za zaokret Stapa pri virtualnom pomaku W*(k) pisati u skraCenom

obliku:

1
Y (k) = e (AU (k) - sinay; + AV;; (k) - cosay;)



Pomaci na pravcima vanjskog opterecenja odreduju se iz geometrije pomaka Stapa. Isti
postupak se ponavlja uz oslobadanje veze koje sprije¢ava sljedeéi neovisni translatorni pomak
konstrukcije. Kona¢no se dobiva onoliko dodatnih jednadzbi koliko ima neovisnih pomaka.

Nakon rjesenja sustava linearnih jednadzbi dobivaju se vrijednosti zaokreta i neovisnih
translatornih pomaka ¢vorova. Sile na krajevima Stapova Tjj i Mjjracunaju se prema izrazima;

Mij = aij ' d)i + bU ' (;b] + Cij [_(Ul - U]> ) Sina’i]- + (Vl - Vj) ) COS(XU] + MU
Mji = bl] ' d)i + aij ' (;b] + Cij [_(Ul - U]> ) Sina’i]- + (Vl - Vj) ) COS(XU] + MU

Sile Njj se odreduju iz promatranje ravnoteze ¢vorova ili dijelova konstrukcije. Postoje
staticki sustavi kod kojih nije moguce iz tih uvjeta odrediti sve sile. Tada nije moguce koristiti

inzenjersku metodu pomaka, ve¢ se proracun provodi tocnom metodom pomaka.
Ukoliko se koristi princip virtualnih pomaka za dodatne jednadzbe ravnoteze, nije
potreban izracun sila T; ; pa se konacne sile na krajevima Stapa racunaju nakon izracuna

kona¢nih momenata prema izrazu:

M;+Mj; . M;+Mj;
Tij=u+Ti0‘ i Tj.z_u+']‘ﬁi)
Lij J Lj J

gdje su T} i Tj? sile na staticki odredenom $tapu (prostoj gredi).



InZenjerska metoda pomaka-primjer
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Zadano:
g=30 kN/m E=3-10" KN/m? El1=162000 kN/m
P=60 kN b/h=10,3/0,6 m EA= 5400000 kN
t=16,2 °C o= 1-10° 1/°C At=32,4 °C

Slobodni ¢vorovi (2) i (3) = nepoznati pomaci: ¢,=? i ¢@3=?

Translatorni nepoznati pomaci

Zglobna shema

u=? %
Po=7 p3=? |
@ ©)




Stupanj staticke neodredenosti bez pridrzanja:
SNS =2-C—S=2-2-3 = 1= nepoznati pomak: U,=Us=u=?

PridrZzani sustav
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Momenti upetosti
_ @, - At 1-1075-32,4
My, = — El = ——— =27, 162000 = —87,48 kNm
h 0.6
i, = %At g 11072324 00 — 8748 kN
217 - 0.6 - °h m
i, =308
BT T 06 m

g2 3042

_ 3-P-1  3-60-3

Mzs = 16 16

= —33,75 kNm
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3
m;ps =2Ky3 @3 = Ls

o3 4E1 4EI
ms, =4k23'§03=E'§03=T'§03=E1'§03
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msy =3k34'§03=?'§03=7'§03=E1'§03
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+ utjecaj translatornog pomaka u

Zglobna shema
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Y12 = P34 = 3
u
Y3 = 6
u u —6EI —6EI
my,; =My = —6kiy Py :l—'llhz :m(
12 )
u u —6EI —6El u
Mz = Mz, = —6ky3 Py L < B
23
u —3EI —3EI
M3y = —3K34 " P34 = 34 = )

l34
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):0,3333-E1-u



Ukupni momenti

Iy @2 ®3 u

My, = My, + m?, +m +m12— —87,48 + 0,5547 - El - o, + 03 + 0,5547-El - u
My, = Myy +m3; +m +m21—8748+11094 El-¢p,+0-¢3+05547-El-u
M23—M23+m +m +m23=40+EI @, +05-El-¢p3—025-El-u
M32—M32+m +m +m32——40+05 El-@p,+El-@p;—025-El-u

M34—M34+m +m +m34— —33,75+0 ¢, + El -3 +0,3333-El-u

Jednadzbe ravnoteze za slobodne ¢vorove
JednadZba ravnoteZe za ¢vor (2)

@7%\

(4
M%%u /M3’

ZMZ M21+M23—M21+m +m +m21+M23+m +m +m23=0

87,48 + 1,1094-El - ¢, + 0- @5 + 0,5547 - EI -u+ 40 + EI - ¢, + 0,5 - El - o5 — 0,25
El-u=0

127,48 + 2,1094 -EI - ¢, + 0,5-El - @3 + 0,3047 -El-u =0

Jedanadzba ravnoteze za ¢vor (3)

My %@
%\k

May

— 2 3 —
2M3:M32 +M34:M32 +m;p2 +m;p2 +mgz +M34+m34 +m34 +m34—0

—40+05-El @, +El -3 —0,25-El-u—33,75+0- ¢, + El -3 +0,3333-El-u
=0

—73,75+0,5-EI- @, +2-EI- @3 +0,08333-El-u=0



JednadZba rada za u

0p =0,5
Vi =P34 = —3 P
3 2 1
1 5Q=|¢23|'2=g=§
1/)2326

Ow =+Q-8g+P-8p+ My + Myy) 1o + (Maz + Mzy) o3 + M3y 34 =0 /- (—1)

Sy =—70 + (0,5547 - EI - 9, + 0 @5 + 0,3698 - EI - u)
+(=0,25-EI - @, — 0,25 EI - 95 + 0,1666 - EI - u)
+(=11,25+0-¢, + 0,3333- 5 + 0,1111-El -u) = 0

—81,25+0,3047-EI - ¢, +0,08333-EIl -3+ 0,6475-EI-u=20



Dobiveni pomaci

= P00 _ 5 9gg50- 104
@ = El - 9%
22017 _ 335118+ 10
@3 = E] — 9
164,14849
u = T =1,01326" 1073

Ukupni momenti

My, = —87,48 + 0,5547 - EI - ¢, + 0 - 5 + 0,5547 - EI -u = —50,25 kNm
M,, = 87,48 4+ 1,1094 - EI - @, + 0 - @5 + 0,5547 - EI - u = 70,898 kNm
Mys =40+ El- @, + 0,5 El - o3 — 0,25 El - u = —70,898 kNm

My, = =40+ 0,5-El - @, + EI - 93 — 0,25 - EI - u = —75,2477 kNm

Ms, = —33,75+ 0@, + El - 5 + 0,3333 - El - u = 75,2477 kNm

M dijagram
75,25
L 75,25
R
NN} 70,90
N |
70,90

82,50

50,25



Poprecne sile

r g Mzt M, —5025+70898
BT, T 3,6055

= 5,726 kN

_ M23 + M32 + q - l23 _ _70,89 - 75,24‘778 30 " 4‘

_ _ = 23,46 kN
23 Ls 2 3,6055 Ty = 2340k

T32 = T23 - q ' l23 = 23,4‘6 - 30 -4 = _36,54‘ kN

o B25-75
35 — 1’5 -
. =822=0_ooin

35 — 1’5 -

*Tocka (5) oznacava mjesto na sustavu na kojem moment poprima vrijednost 82,50 kNm.
T dijagram

23,46

5,73 5,00
5,00
5,73

Iz ravnoteZe &vorova dobivamo uzduZne sile

[ .

36,54

55,00

55,00

Za ¢cvor (3)
Fy =0
T32 Z X
< ® N3y = =T34 = 5 kN = Ny3
N3y | <
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Za ¢vor (2)

To3 zFY:O

5,00
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( l Nyq - sina = Tyq * cosa — Tys
@ N, = lzcosa . 2437 kN
217 sina 23— ’
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N dijagram
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