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1. Metoda sila: nacrtajte M dijagram.

g = 80 kN/m’

(e

(Elh =162 10% kNt
{E1) Bl o
(Ef)2 = 1,944 - 10® kNm? ) (BT ;.
EF =2.10°kN e (BN %
=2 108 kI '.
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e e ou

3.0 i a0

2. Metoda pomaka: ¢

EI = const” ' ' '

. x B -
ACCE0Q bebdma THT | f=e 5
= B w}
| K= Accich
| = &
| Oy = Lo
&

3. Crossov postupak: izratunajte vertikalni pomak totke A.
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ZADATAK 1.

METODA SILA
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OPCENITO O STATICKI NEODREDENIM SISTEMIMA:

Sile u stati¢ki neodredenim sustavima (sistemima) ovise o broju i vrsti veza, te 0 omjeru krutosti njegovih

dijelova.

Uslijed prisilnih pomaka ili promjene temperature u sistemu pojavljuju se unutarnje sile i sile reakcije. S obzirom
da se pod djelovanjem sila sustav deformira, dolazi do iskrivljavanja osi Sto znaci da se javljaju i momenti na

tim sistemima.

Promjena oblika dijela staticki neodredenog sistema izazvati ¢e promjenu i u ostalim dijelovima sistema.
Zamjenom zadanog opterecenja staticki ekvivalentnim, doci ¢e do promjene sila na cijelom nosacu. Staticki
neodredene sisteme moramo uvijek proracunavati kao jednu cjelinu tj., ne mogu se izdvojiti pojedini elementi

da bi se promatrali izdvojeno.

StatiCki neodredeni sistemi (sustavi) su oni sustavi kod kojih ne mozemo odrediti unutarnje sile samo iz
jednadzbi ravnoteze i to iz razloga $to imaju veci broj veza, te moramo uspostaviti onoliki broj jednadzbi koliko

je i veza na sistemu.

Za statiCki neodreden sistem kazemo da je to takoder sustav kod kojeg je broj veza veéi od minimalno
potrebnog za geometrijsku nepromjenjivost. Takva definicija staticki neodredenog sustava naziva se

kinematicka definicija.

Da bi sistem bio u ravnotezi u ravnini, potrebno je postaviti tri (3) jednadzbe ravnoteze, a najceSce se koriste
jednadzbe: XM=0, XF.=0 i £F,=0. Prema tome, sistem (tijelo) Ce biti u ravnotezi u ravnini samo ako je vektorski

zbroj svih slia (i momenata) jednak nuli (nul-vektoru).

METODA SILA:

Metodom sila rieSavamo statiCki neodredene sisteme zami$ljenim raskidanjem veza pri ¢emu se zadani sistem
pretvara u staticki odredeni sistem, koji nazivamo osnovnim sistemom, a raskinute se veze nadomjestaju

silama koje odgovaraju silama koje su te veze prenosile.

Vrijednosti tih sila potom izraCunavamo iz uvjeta kompatibilnosti pomaka na mjestima raskinutin veza — sile

moraju povratiti naruSenu neprekinutost polja pomaka ili osigurati podudaranje pomaka na mjestima uklonjenih
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leZajeva sa stvarmnim lezajnim uvjetima. Prilikom isklju¢ivanja sila na sistemu mora se paziti da sistem ne prede

u mehanizam.

Vrijednosti pomaka koji se pojavljuju u uvjetima kompatibilnosti proraCunavamo metodom jedinicne sile; na
temelju principa superpozicije mozemo to napraviti za zasebna djelovanja zadanoga opterecenja i pojedinih

jediniCnih sila u raskinutim vezama.

ZavrSetkom rjeSavanja osnovnog sustava, nacrta se Mo dijagram, sustav rijeSimo i za jediniénu silu te i za
njega nacrtamo my dijagram. Sada postoje uvjeri za izradun pomaka o10id11 , tj. pomaka u smjeru i na mjestu
raskinute veze od zadanog vanjskog optereenja. Za d1o, indeks 1 oznaCava mjesto i smjer a 0 oznacava

uzrok, tj. vanjsku silu. Za 811 indeks 1 oznaCava mjesto i smjer a 1 oznacava uzrok tj. jedini¢nu silu S=1. Kod

izrauna pomaka &10i 811 potrebno je izradunati dijagrame Mo i mo , te vrijedi da je J,, = I%dx ,idaje

2
511=jml;1dx= %dx.

Utjecaj uzduznih sila najéeS¢e se zanemaruje zbog manjeg utjecaja na rezultat, no to nije uvijek tako, te treba
pripaziti kod zanemarivanja uzduznih sila da se ne zanemare npr. uzduzne sile u zategama jer one imaju

znacajan utjecaj na rezultat, jer je tu uraCunata i povrsina presjeka F.

Osnovna ideja kod METODE SILA prilikom rjeSavanja neodredenih sistema je da se staticki odreden (osnovni)

sistem deformira isto kao i zadani stati¢ki neodredeni sistem, tj. da je ispunjen uvjet KOMPATIBILNOSTI.

Prema reCenome mora biti zadovoljen uvjet da je: X,-96,, +9,, =0, ako se radi o jedanput staticki

neodredenom sustavu, tj ako se radi o n-puta statiCki neodredenom sustavu onda mora biti zadovoljena
MATRICA FLEKSIBILNOSTI, koja je uvijek simetri¢na i pozitivno definirana (matematicki definirano),

o, O, O, - |X, Sy
0, 0, 0, ..|X, _ Oy
o, 0, Oy

o | X, 0,

pri Cemu su & koeficijenti fleksibilnosti, X1, X, ... Xnnepoznate sile, te 310, deo, ... dnn pomaci.

Odavde se izracunaju nepoznate sile X te se nacrta konacni M dijagram.
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RJESENJE 1. ZADATKA - METODA SILA - POTREBNO NACRTATI M DIJAGRAM ZA SISTEM NA SLICI

Zadano: q=80kN/m’, El1=1,62x105kNm?, EI2=1,94x10%kNm2, El1=2,00x106kNm?

q
S S S S S S S
El1 El2

(Q\]

El1 El2

EF

(Q\]

(A) | ,.(B)

3 3

Odredivanje statiCke neodredenosti: zadani sustav u ravnini ima dva zgloba koji spre¢avaju horizontalne i

vertikalne pomake, tj imaju ukupno 4 veze.

Da bi sustav u ravnini bio u ravnotezi, potrebno je minimalno tri veze, dakle 4-3=1.

Zadani sustav je staticki 1 puta neodreden.

OSNOVNI sistem se dobiva zamisljenim iskljuivanjem jedne veze. Iskljuéio sam vezu u tocki B, i omogucio

horizontalni pomak. Naravno, mogao sam iskljuciti i vezu u tocki A.

Sada odredujem dijagram Mo na osnovnom sistemu od zadanog vanjskog opterecenja.
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ODREDPIVANJE DIJAGRAMA My na osnovnom sistemu:

q=80kN/m'

A R Y T T T T

El1

El2

El2

Ah

—

(A)

EF

Odredivanje sila reakcija:

X Mp=0=

Y Mp=0=

Y Fxy=0=

Bv-6-80-6-3=0
6By = 1440
1440

By = 240kN

By = 240kN

—Av-6+80-6-3=0
—6Av =—1440
 —1440

Av = 240kN

Av = 240kN

Ah = 0kN
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SILA U ZATEZI:
Cv q=80kN/m'
SR s S S S S Y Y Y
ch (C) El2
(V]
El2
Z EF
(a\]
(B)
A,
TBV=24OKn
-3
X Me=0=
240-3-Z7-2-80-3-1.5=0
—27 =-720+360
7= oy
Z =180kN
Proraéun momenata u karakteristicnim presjecima:
-~ q=80kN/m' ‘oo
[ N N S 1
3 n3  ENM ©€) B2 7 o7
El1 El2 o
2. 2 6 6
11 EF 5| ¢
(aV]
(A) (B)
o 2,
240kN 240kN
}4#»‘4#»{
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PRESJEK 1-1i 5-5:

¥M=0 = Mj-1=Ms5.5=0kNm

240kN

PRESJEK 2-2 i 6-6:

N A
7

I\ YM=0 = M2-2=Ms.s=0kNm

240kN

PRESJEK 3-3:

N i

=T

»—=—7=180kN YM=0 = Ms:3+180-2=0 = M;3=-360kNm

240kN



Seminarski rad — GRADEVNA STATIKA 2

PRESJEK 4-4: iz ravnoteZe ¢vora

q Ms.4

(", 3600m FM=0 = M44+360=0 = Ma.4=-360KNm
PRESJEK 7-7:
,

o~
7-180kN = £M=0 = M-180-2=0

N M-360=0 => M7.7=360kNm

(B)
A
240kN T

PRESJEK 8-8: iz ravnoteze ¢vora
Mg-s

~

\\) YM=0 = Ms-s+360=0 = Ms-s=-360kNm

360kNm

Kontrola: moment u zglobu jednak je nuli. Prema tome razlika momenata u presjeku 4-4 i provjesa parabole

2 2
Mpr, mora mora biti jednaka nuli. = M, )y =M, , —M ,, =0; M, = % = 8086 =360kNm ; =

M 05 =M, , —M ., =360 —-360 = 0= zadovoljava uvjet.

10
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MOMENTNI DIJAGRAM OSNOVNOG SISTEMA Mo:

360KN 360KN
36OkN | 1 {\“““‘[‘\“T [ N I T 1 [ ]/ ‘ ‘ ( l 36OkN
77K Y77 ﬁ

7777777777,

Uzduzne sile zanemarujemo jer je njihov utjecaj na konaéni rezultat vrlo malen. Medutim, uzduznu silu u zatezi

ne smije se zanemariti jer je njezin utjecaj na konacan rezultat zna€ajan. Z=180kN (vla¢na sila).

ODREDIVANJE DIJAGRAMA m; (od jedinicne sile):

(C)

ﬂ» W&EA) (B) |4

Av Bv

11
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Odredivanje sila reakcija (na osnovnom sistemu sa jedini¢cnom silom):

X Mp=0=

Bv-6=0

Bv =0kN
X Mp=0=

—Av-6=0

Av = 0kN

Ah+1=0
Y Fy=0=

Ah=—-1kN
SILA Z U ZATEZI:

Cv T
ch (C)
(aV]
Z
A
(B) 1
F#H

Y Me)=0 =

1-4-7-2=0

Z= i =2kN

2
Z =2kN

- sila u zatezi je vlana

12
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MOMENTI U KARAKTERISTICNIM PRESJECIMA:

PRESJEK 1-1i2-2:

N
M

T

®
PRESJEK 3-3:

!
M

N
=T

——Z=2kN

® |

A7 ——-———

PRESJEK 4-4: (iz ravnoteze ¢vora)

/3 Ms.4

B

(__« OkNm

PRESJEK 5-5 i 6-6:

N A

ZokN—= "=

YM=0 = Mi.1=1-2=0
Mj-1=--2kNm

Mo.o=-2kNm

TM=0 = Mag+2-2-4-1=4-4=0

Ms-3=0kNm

YM=0 = My4+0=0

Ms-4=0kNm

YM=0 = Ms.542-1=0
Ms.5=-2kNm

Me-s=-2kNm

13



PRESJEK 7-7:

N
s

Z=2kKN—=—
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YM=0 = M7.7+4-1-2.2=0

My7.7=4-4=0kNm

Iz ravnoteze Cvora = Ms.s=0kNm

KOEFICIJENTI POPUSTLJIVOSTI (pomak na mjestu i u smjeru jedini¢ne sile):

8, ="

1 2 2 2 1 (22 2
11: —22 + —_—— .
B2 3 ELL 2 3
16 1 1 24
0, = 5 5T 5
3 1.62-10 1.94'10 2-10

2.2)+L(2.2.6):
EF

=17.23566-10"m

A

16 16 24
+ +

3EI, 3ElI, EF

14
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POMAK (na mjestu i u smjeru od djelovanja vanjskog opterecenja) Sio:

0y = IOE—I

510=L(360 2 (__) j 1 (360 2 (__) 2j+i(180 6-2)=240.| L 4 L |, 2160
EL\ 2 EL\ 2 EF El, El,) EF

1.62-10° 1.94-10°) 2-10°

Sy [ ! + ! j+2160=—2.716-10-3m+1.08.10—3m
S, =—1.636-10"m

IZ JEDNADZBE KONTINUITETA IZRACUNAMO NEPOZNATU SILU X:
0,-X,+6,=0
7.23566-107 -X ~1,636-10 =0
7.23566-107 -X =1,636-107°

103

X, = 103010 o) s
7.23566-10

X, = 22.61kN

KONACNI MOMENTNI DIJAGRAM M (prema principu superpozicije):
M=M,+X, m,

M, =0+22.61-2=4522kNm
M, , =0+22.61-2=4522kNm
M, =-360+22.61-0 = —360kNm
M,_, =360kNm

M, =0-22.61-2=—-4522kNm
M, =0-22.61-2=-4522kNm
M,_, =360+22.61-0 =360kNm

M, o =—-360kNm

15
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MOMENTNI DIJAGRAM M

360kNm
360kNm

360kNm

360kNm

%«TTWT
\kttti

45,22kNm 45,22kNm/

D=
|

"7

T T [ [ ]

16
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ZADATAK 2.

INZENJERSKA METODA POMAKA

17
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INZENJERSKA METODA POMAKA

Metode pomaka su metode proracuna Stapnih sistema u kojima su nepoznanice translacijski pomaci i kutevi

zaokreta odabranih toaka sistema koje nazivamo ¢vorovima.

Cvorovi su, u metodi pomaka, sve karakteristiéne tocke sistema, poput lezajeva u kojima se sastaje vise
Stapova, to€aka u kojima se dva Stapa sastaju pod nekim kutom, tocke u kojoj su dva kolinearna $tapa spojena

zglobno ili slobodnog kraja prepusta.
Cvorom se moze proglasiti bilo koja tocka.

Krutim ¢vorom nazivamo ¢vor u kojemu su svi stapovi medusobno kruto spojeni a zglobnim ¢vor u kojem su svi

Stapovi spojeni zglobno, Evor moze biti i mjeSoviti kruto-zglobni.
Elementom, nazivamo dio $tapa izmedu dva susjedna ¢vora.

Svaki kruti ravninski ¢vor j ako nije lezajni, ima dva translacijska stupnja slobode — to su: translacijski pomak

— g —

, " v . _ u. el . . .
po opéem pravcu koji mozZzemo uvijek rastaviti na komponente “/ ~ "/ © u smjeru osi X, i u

smjeru osi z — te jedan rotacijski stupanj slobode — zaokret za kut ¢j oko osi okomite na ravninu sistema.

Zanemarimo li uzduzne deformacije ravnih elemenata, razmak ¢vorova jednoga elementa se ne¢e mijenjati pa
izmedu njihovih translacijskin pomaka postoji kinematicko ograniCenje, te se time broj nepoznanica smanjuje,

ali treba prepoznati neovisne translacijske pomake sistema.

Takav se nacin metode naziva inZenjerskom metodom pomaka.

Svaki (kruti) évor u ravnini ima tri stupnja slobode gibanja pa je u op¢oj metodi pomaka broj nepoznanica
priblizno jednak trostrukom broju &vorova sistema (treba oduzeti broj komponenata pomaka po pravcima
lezajnih veza jer one nisu nepoznanice). Zanemarivanjem utjecaja uzduznih sila, $to je temeljna pretpostavka

inzenjerske metode pomaka, broj nepoznanica mozemo bitno smanijiti.

U inZenjerskoj metodi pomaka nepoznanice su kutevi zaokreta i vrijednosti neovisnih translacijskih pomaka

¢vorova.

18
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- <
n ,
L/ w; l N,

Uy

Broj neovisnih translacijskih pomaka odredujemo s pomoéu zglobne sheme sistema koju oblikujemo
pretvaranjem svih krutih i kruto-zglobnih ¢vornih veza, ukljuCujuéi i lezajne, u zglobne pri ¢emu Stapne
elemente u shemi smatramo apsolutno krutima. Tu shemu nazivamo i pridruzenom reSetkom. Broj neovisnih

translacijskih pomaka u sistemu jednak je broju stupnjeva slobode zglobne sheme.

Dok smo u metodi sila iskljuivali veze, u inzenjerskoj metodi pomaka dodajemo veze ¢ime sustav pretvaramo
u sustav obostrano upetih greda, ili u npr. sustav upete grede i zglobne veze na krajevima grede. Trazimo
neovisne translacijske pomake, medutim ako ih nema onda su nepoznanice samo kutevi zaokreta Cvorova, te
postavljamo jednadzbe ravnoteze &vorova i jednadzbe virtualnih radova. Za slu€aj obostrano upetih greda

momenti uslijed zaokreta ¢vorova odreduju se iz jednadzbi:

m; =4k, - @, + 2k, -, — 6k, -V, i m, =2k, @, +4k, @, — 6k, ¥,
j‘\ ‘\k
_/ _/
mij mii

Za slucaj upete i zglobne veze na gredi, momenti se odreduju iz uvjeta STATICKE KONDENZACIJE odreduju

se iz jednadzbi:

m;=3ky-¢i—3kij-‘yij; i M[j ZMU—EM/‘[

j‘\ e
_/ _/
Mij Mii

Stati¢ka kondenzacija predstavlja "uklanjanje” nepoznate vrijednosti (poopéenog) pomaka iz izraza za

19
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RJESENJE ZADATKA - INZENJERSKA METODA POMAKA - POTREBNO NACRTATI M DIJAGRAM ZA
SISTEM NA SLICI: Zadano: K=100kN, El=1x105%kNm2, 6n=2mm=2-10-3m.

El K
(3) (4)
w| El El
" @,
s, 5
.
Odredivanje koeficijenata krutosti:
k=Lt
l
2
ky, = 2L 2 100000KNm _ 50000k
[ Sm
2
ky, = 28 = 00000KN_ 5 000k3im:
[ Sm
2
Ky, = 2L = O0000RNIM_ o 5000km
[ Sm
ki =ky, = k,, =k =20000kNm
U I
Zglobna shema: R

20
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OSNOVNI SISTEM:
® @
E o
(D|7 w; <////\\;J
T
) @
A 77 A 77

Dodajemo jednu vezu u ¢voru (4).

NEPOZNANICE su kutevi zaokreta u ¢vorovima (3) i (4). Prema tome, nepoznanice su kutevi zaokreta @3, ¢4

te translacijski pomak Usa.

PLAN POMAKA OD NEOVISNOG TRANSLACIJSKOG POMAKA:
Uss

-U
|1P13| |\Pz4|‘s’ ‘P13 5 2
Tol / /
-U
¥y= 5 =

21



PLAN POMAKA OD NEOVISNOG PRISILNOG POMAKA:

Seminarski rad — GRADEVNA STATIKA 2

MOMENTI NA KRAJEVIMA ELEMENATA:
M, = 0kNm (zglob)

MS =-3k-W, +3-kp, -3k - W, =3l{ :

M, =4k -9, +2 ko,
M, =4k -9, +2 ko,

M ,, = 0kNm (zglob)

Mg, =3k -¢,~-3-k¥,, = 3k((p4 +%)

Jednadzbe ravnoteze:
Za ¢vor 3:

M, =0=

-M fl -M,, =0

-3
3/{2 150 +9, +%}+(4k-¢3 +2k-,)=0/:k

1,2-107 + 3¢, +0,6U,, +4¢, +2¢, =0
79, +2¢, +0,6U,, =-12-107

2:107°

+ 9, +—+

22
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Za Cvor 4:
M, =0=
_M4Cz_M43 =0

3k, +3k'—5U34 +4kp, +2kp, =0/:k

3p,+0,6U,, +4¢, +2¢, =0
20, +7¢, +0,6U,, =0

Jednadzbe ravnoteze virtualnog rada od sile K na jedinicnom pomaku Uss=1:

— — K
e
"k M
s ‘ k&
Yo "‘f ﬂ
YW =0=>

MG YL +MS -, +K-1=0

2107 3k -U :
(3k 2510 kg 34)[_%}(3,(.%+Mj.[_§j+1oo.1:o J:k

5

-3 . .
12:107 o, 06:Us 30, 06:Uy 100
5 5 5 k

0,60, +0,6- @, +0,24-U,, = % 024-107

=0

23
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Sada imamo 3 jednadzbe sa tri nepoznanice, te rieS§imo sustav:

79, +2¢, +0,6U,, =—1,2-107
20, +7¢, +0,6U,, =0

0,60, +0,6- @, +0,24-U,, = % 0.24-107

=¢; =-35¢0,-03-U,,

7(=3,5¢, —0,3-U,, )+ 20, +0,6-U,, =—-12-107
-225¢, -1,5U,, =-12-10" =
U, =08-10" -15¢,

100

0,6(-3,5¢0, —03-U,,)+0,6¢, +0,24U,, = - 0,24-107°

~1,5¢, +0,06-U,, = %— 0,24-107

~1,5¢, +0.6(0.8-107 —15¢, )= %— 0,24-107°

~1,5¢, +0,048-107° —=0,9¢ = % -0,24-107

249, =— 0 __(24.107 ~0,048-10"
20000

-3
g, = -% = -1963-107

U,, =08-107 —=15(1,963-107) = 0,03025m

@, =-3,5(-1,963-107)-0,3-0,03025 = —2,203-10°
rjeSenja su :

@, =-2,203-10"m

0, =—1963-10"m
U., =0,03025m

24



Proracun momenata na krajevima elemenata:

M, =0kNm

2-107

M{ = 3/{

+0, +%} =3. 20000(0,4 107 -2,2031

Seminarski rad — GRADEVNA STATIKA 2

0 —0’035025j =254,8kNm

M., =4k -, +2 kg, = 4-20000(— 2,203-107 )+ 2-20000(— 1,963 107 ) = —254,80 kNim

M, =4k ¢, 42 ko, = 4-20000(— 1,963 107 )+ 2 - 20000(— 2,203 107 ) = —245,20 kNm

M,, =0kNm

MS = 3/{% + %} = 3.20000(-1,963-107 )+

3-20000

-0,03025 = 245,20 kNm

KONACNI MOMENTNI DIJAGRAM:

AN
- no
254,80kNm 1 W ‘ 3 24520kNm
; J T %
o
b o
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ZADATAK 3.

CROSS-ova METODA
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Crossova metoda.

Crossova metoda izrauna pomaka odredenog dijela sustava je relaksacijski tj. iteracijski postupak rjeSavanja
sistema. Sama ideja rjeSavanja iteracijom polazi od Cinjenice da bi za npr. inZenjersku metodu pomaka u
sluaju velikog broja nepoznanica bilo potrebno rijeSiti isto toliki veliki broj jednadzbi $to je vrlo tezak i
mukotrpan zadatak, pogotovo u vremenu kada nisu postojala racunala koja danas takove sisteme relativno

brzo rjeSavaju.

Prvi koji se je bavio prouéavanjem iteracijske metode proratuna konstukcija je Konstantin Caligev, koji se bavio
prou¢avanjem pomaka u sistemu preko kuteva zaokreta i translacijskih pomaka. Prilikom koristenja iteracijskih
postupaka rjeSavanja sistema svakom iteracijom smo blizi to¢nom rjeSenju. Ve¢ druga iteracija moze dati

dovoljno to¢an rezultat.

Medutim, Cali§evu metodu usavréio je Cross, koji je vidio da se umjesto kuteva zaokreta i translacijskih
pomaka moze raditi sa momentima na krajevima lezajeva, a to je interesantno zbog toga $to nas u biti

zanimaju sile i njihova djelovanja.

Crossov postupak se koristi za proraun pomaka kod nepomicnih sistema. Izratunom razdjelnih koeficijenata i
momenata upetosti pocinjemo sa iteracijom od onog ¢vora na kojemu ogekujemo da ¢e se pojaviti najveci
neuravnotezeni moment. Vazno je napomenuti da su razdjelni koeficiienti pokazatelj koliki ¢e se dio od

ukupnog neuravnotezenog momenta prenijeti na promatrani element.

. k-
¢ i A 3 R
3 X \ N \ |

Nakon odredivanja momenta potrebno ga prilikom uravnotezenja raspodijeliti na element u omjeru krutosti, t;.

AW
e

prema razdjelnim koeficijentima, te prema elementu prijenosnim koeficijentima na drugi kraj elementa
prenesemo moment.

Prijenosni koeficijenti: 1:0,51 1:-1.

\
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3. CROSS-ova METODA

Potrebno je Crossovom metodom izraunati vertikalni pomak tocke A.
Zadano je: I=3m, g=25kN/m"; EI=100000kNm?2

q=25kN/m'
3 S Y S S S S S S S W N S S S S B B
(1) El -(2) 2l (3) El (4)
3 3 3
Dodamo vezu na évoru 3.
OSNOVNI SISTEM:
\ El N OF| El X
(1) - (2) WL(3) (4),
3 3 | 3

KOEFICIJENTI KRUTOSTI ELEMENATA:
EI
ki, = 3

KOEFICIJENT KRUTOSTI GVORA 2:
k, =k, +ok, =LL 3 2EL_EL EI_5 o
42737473 T3 72

RAZDJELNI KOEFICIJENTI:

EI

P _ky_ 3 _6_2

* k, SEI 15 5
6
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3, 3.2E
Iu 3 23_4 3 _6.3.2_2_2
2k, 5EI 543 10 5
6
Kontrola:
My + s =1
24_2:1
5 5

1=1 zadovoljava

MOMENTI UPETOSTI:
- element 2-3
25kN/m’
N N | lg
12 ~(3)
P#,{
c 1
M23:M23_5'M32
2 2 2 2
gqu Uialn) 39l 32537 oo siNm
12 2 12 24 24
M, =28,13kNm
- element 3-4
25kN/m' \
gl N
(3).% (4)
-3 -
c 1
M34:M%4_5'M34
2 2 2 _12.95.72
mC =9l L[ al"|_ 391 _=3253 _ ,¢ 30,
12 2 12 24 24

ME =-28,13kNm
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ITERACIJA:

CVOR 2:
AM = 281kNm

—%-28,1 =-1L2kNm

—%-28,1 =-16,9kNm
Y =-281kNm
213

3 5 E
3 — E
- 5,6 11,2 28,1 -28,1

-16,9 /

11,2

PRORACUN SILE V U DODANOM STAPU

- ukupna sila V je zbroj poprec¢nih sila u ¢voru 3 na elementima 2-3 i 3-4.

- element 2-3
Tos  Mo=11,2kNm 25kN/mI Tao
Ns gixiiuuig — N
@ (3)y
- 3 -
XM, =0

11,2—25-3%—@2-3:0

T,, = —33,76 kN
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- element 3-4
Tas 25kN/m'  Mi=28,1kNm
Not | b o b b 1 o N
+ (3) (4)%
‘< 3 >’T43
M, =0
—28,1+25-3%+T34 3=0
T,, =—-28,13kN
Reakcija V:
YF,=0=
V+T,+T, =0
V =-T,, -T,,= —(~33,76) — (-28,13) = 33,76 + 28,13 = 61,9kN
V = 61,9kN
SISTEM ZA PRISILNI POMAK Us:
PLAN POMAKA:
0 (@) ¥ ] T (3) [¥u (4
P*»P#L#q
— U
II123 = _?1
— U
‘P34 = ?1
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ZAMJENJUJUCI KOEFICIJENTI:

Ky
Y EI

*

Uvedemo jednadzbu: U, =U, - EI = U, :%

Momenti upetosti zbog prisilnog pomaka:

— — U ky-U 3. . 2 .
My =3k, - W,, =3k, - —L=3--2—"L="k .U ==U
23 23 23 23 3 EI3 3 23 1 3 1

Sada odaberemo proizvoljnu veli¢inu U," ali u takvom iznosu koji je reda veli¢ine izraunatog momenta
upetosti na osnovnom sistemu., dakle cca 20 do 30kNm.

Odabrano: U, = 25kNm

M =2U" =2.25-167 kNm
-3 3

— U k., U’ 3. . 1
ME =3k, W, =3k, —L=-3.-2 "1 _—_} .U =—=.25=-83kNm
43 34 34 34 3 EI3 3 34 1 3
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ITERACIJA:

CVOR 2:

AM =16,7kNm

- % 16,7 =—-6,7kNm

—%-16,7 =—-10,0kNm
Y =-16,7kNm
213
] 2|9 \
y L \
133 67167 8,3
10,0 /
6,7

PRORACUN SILE V; U DODANOM STAPU

ukupna sila V1 je zbroj poprecnih sila u ¢voru 3 na elementima 2-3 i 3-4.

- element 2-3
T23 T32
J\MF&?kNm Nao
N23 4>/ O ———
(2) (3)
SN E—
M, =0
6,7-3T,, =0
T,, =2,23kN
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- element 3-4 Tes
Tas
M4=8,3kNm
Nas " Na3
= N ——
(3) (4)
S E—
M, =0
~83+3T,-3=0
T,, =276 kN
REAKCIJA Vi:
T32=2,23kN T34=2,76kN
i L +
ZF}, =0=

-Vi+T,+T,,=0
V, =T, +T =276 +2,23 =5,0kN

V, =5,0kN
S OBZIROM NA LINEARNOST SISTEMA VRIJEDI ODNOS:
E = K =U =
u v

= 61;)9 2,510 =3,095-10"m

U,

b

Vertikalni pomak tocke A je 3,1mm prema dolje.
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