
GS 1. — 6. veljače 2024.

Zadatak 2.

Nacrtajte dijagrame unutarnjih sila! Provedite deformacijsku kontrolu!

tgα “ 3{4

EI “ 162000 kNm2

ū “ 2 mm

α

ū
5 3

4

stupanj statičke neodredenosti i osnovni sistem(i):

neformalno,
”
pretvaranje” u (poznati) statički odredeni sistem raskidanjem spojeva:

”
slomljena” konzola:

uklonjen je ležaj koji oduzima dva stupnja slobode

ñ sistem je dva puta statički neodreden

formalnije, prebrojavanje i izračunavanje minimalnoga broja stupnjeva slobode:

Smin “ 3 t ´ ` “ 3 ¨ 1 ´ p2` 3q “ ´2

(te, potom, oblikovanje suvisloga statički odredenog osnovnog sistema)

osnovni sistemi:

X1

X2 X1

X2

X1

X2I. II. III.

sustav jednadžbi kompatibilnosti i vrijednosti momenata savijanja:

opći oblik sustava jednadžbi kompatibilnosti:

δ1,1X1 ` δ1,2X2 ` δ1,0 “ δ̄1

δ2,1X1 ` δ2,2X2 ` δ2,0 “ δ̄2
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osnovni sistem I.:

δ̄1 “ 0 & δ̄2 “ 0 (nije raskinut spoj na mjestu i na pravcu prisilnoga pomaka)

δi,0 pomoću plana pomakā:

ū

ū

ū

δ1,0

5

4

δ1,0

ū
“

4

5

δ1,0 “
4

5
ū “

4

5
¨ 0,002 “ 0,001 6

δ2,0 “ 0

dijagrami mi i koeficijenti popustljivosti δi,j:

3
,0

3,0

8,0
m1

1

1

8 m2

1
,0

1,0

1

1

δi,j “
ÿ

∫
mjpsqmipsq

EIpsq
ds

δ1,1 “
1

EI

„̂

1

2
¨ 3,0 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 3,0

˙

`

ˆ

1

2
¨ 3,0 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 3,0 `

1

3
¨ 8,0

˙

`

ˆ

1

2
¨ 8,0 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 3,0 `

2

3
¨ 8

̇

“ 1,090 53 ¨ 10´3

δ2,2 “
2

EI

“

`

1,0 ¨ 5
˘

¨ 1,0
‰

“ 6,172 84 ¨ 10´5

δ1,2 “ δ2,1 “
1

EI

„

`

1,0 ¨ 5
˘

ˆ

1

2
¨ 3,0

˙

p´1q `
`

1,0 ¨ 5
˘

ˆ

1

2
¨ p3,0` 8,0q

˙

p´1q



“ ´2,160 49 ¨ 10´4

δi,0 pomoću virtualnoga rada:

δ1,0 “ ´bh,1 ū “ ´

ˆ

´
4

5
¨ 0,002

˙

“ 0,001 6

δ2,0 “ ´bh,2 ū “ 0 ¨ 0,002 “ 0
1

bh,1 = 4
5
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sustav jednadžbi i njegovo rješenje:

10,905 3 ¨ 10´4
¨X1 ´ 2,160 49 ¨ 10´4

¨X2 ` 16 ¨ 10´4
“ 0

´2,160 49 ¨ 10´4
¨X1 ` 0,617 284 ¨ 10´4

¨X2 “ 0

X1 “ ´4,785 26 & X2 “ ´16,748 4

vrijednosti momenata savijanja:

Mpξiq “ X1m1pξiq ` X2m2pξiq

MA “ ´4,785 26 ¨ 0 ` p´16,748 4q ¨ p´1q

“ 16,748 4 kN

MC “ ´4,785 26 ¨ 3 ` p´16,748 4q ¨ p´1q

“ 2,392 72 kN

MB “ ´4,785 26 ¨ 8 ` p´16,748 4q ¨ p´1q

“ ´21,533 6 kN

A C

B

dijagram momenata savijanja prikazan je na stranici 6

ili osnovni sistem II.:

dijagrami mi i koeficijenti popustljivosti δi,j:

1
,0

0
,6

2
5

0,6
25

m1

1

1
8

1
8

0
,3

7
5

0,3
75

1,0m21

1
8

1
8

δ1,1 “
1

EI

„̂

1

2
¨ 1 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 1 `

1

3
¨ 0,625

˙

`

ˆ

1

2
¨ 0,625 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 1 `

2

3
¨ 0,625

˙

`

ˆ

1

2
¨ 0,625 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 0,625

̇

“ 2,475 57 ¨ 10´5

δ2,2 “
1

EI

„̂

1

2
¨ 0,375 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 0,375

˙

`

ˆ

1

2
¨ 0,375 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 0,375 `

1

3
¨ 1

˙

`

ˆ

1

2
¨ 1 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 0,375 `

2

3
¨ 1

̇

“ 1,703 96 ¨ 10´5
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δ1,2 “ δ2,1 “
1

EI

„̂

1

2
¨ 1 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 0,375

˙

p´1q `

ˆ

1

2
¨ 0,625 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 0,375

˙

p´1q

`

ˆ

1

2
¨ 0,625 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 0,375 `

1

3
¨ 1

˙

p´1q



“ ´9,966 56 ¨ 10´6

δ̄1 “ 0 & δ̄2 “ 0 (nije raskinut spoj na pravcu prisilnoga pomaka)

δi,0 pomoću dijagrama projekcija pomakā na horizontalnu os:

I

1̄

I

ū

ψI

u ψI “
ū

10
“ 0,000 2

δ1,0 “ δ2,0 “ ψI

“ 0,000 2

δi,0 pomoću virtualnoga rada:

δ1,0 “ ´bh,1 ū “ ´

ˆ

´
1

10
¨ 0,002

˙

“ 0,000 2

δ2,0 “ ´bh,2 ū “ 0,000 2

1
8

bh,1 = bh,2 = 1
10

sustav jednadžbi i njegovo rješenje:

2,475 57 ¨ 10´5
¨X1 ´ 0,996 656 ¨ 10´5

¨X2 ` 20 ¨ 10´5
“ 0

´0,996 656 ¨ 10´5
¨X1 ` 1,703 96 ¨ 10´5

¨X2 ` 20 ¨ 10´5
“ 0

X1 “ ´16,748 3 & X2 “ ´21,533 5

vrijednosti momenata savijanja:

MA “ p´16,748 3q ¨ p´1q ` p´21,533 5q ¨ 0 “ 16,748 3 kN

MC “ p´16,748 3q ¨ p´0,625q ` p´21,533 5q ¨ 0,375 “ 2,392 63 kN

MB “ p´16,748 3q ¨ 0 ` p´21,533 5q ¨ 1,375 “ ´21,533 5 kN

dijagram momenata savijanja prikazan je na stranici 6
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ili osnovni sistem III.:

δ̄1 “ ū “ 0,002 & δ̄2 “ 0 (raskinut je spoj na mjestu i na pravcu prisilnoga

pomaka)

δ1,0 “ 0 & δ2,0 “ 0 (prisilni pomak ne utječe na osnovni sistem)

dijagrami mi i koeficijenti popustljivosti δi,j:

1
0
,0

6
,2

5
6,2

5

m1

1

5
4

3
4

10 m2

1
,0

1,0

1

1

δ1,1 “
1

EI

„̂

1

2
¨ 10 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 10 `

1

3
¨ 6,25

˙

`

ˆ

1

2
¨ 6,25 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 10 `

2

3
¨ 6,25

˙

`

ˆ

1

2
¨ 6,25 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 6,25

̇

“ 2,475 57 ¨ 10´3

δ2,2 “
2

EI

“

`

1,0 ¨ 5
˘

¨ 1,0
‰

“ 6,172 84 ¨ 10´5

δ1,2 “ δ2,1 “
1

EI

„

`

1 ¨ 5
˘

ˆ

1

2
¨ 10 `

1

2
¨ 6,25

˙

`
`

1 ¨ 5
˘

ˆ

1

2
¨ 6,25

̇

“ 3,472 22 ¨ 10´4

sustav jednadžbi i njegovo rješenje:

24,755 7 ¨ 10´4
¨X1 ` 3,472 22 ¨ 10´4

¨X2 “ 20 ¨ 10´4

3,472 22 ¨ 10´4
¨X1 ` 0,617 284 ¨ 10´4

¨X2 “ 0

X1 “ 3,828 13 & X2 “ ´21,533 2

vrijednosti momenata savijanja:

MA “ 3,828 13 ¨ 10 ` p´21,533 2q ¨ 1 “ 16,748 1 kN

MC “ 3,828 13 ¨ 6,25 ` p´21,533 2q ¨ 1 “ 2,392 61 kN

MB “ 3,828 13 ¨ 0 ` p´21,533 2q ¨ 1 “ ´21,533 2 kN
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dijagram momenata savijanja:

1
6
,7

5

2
,3

9

2,3
9

21
,53

M

dijagrami poprečnih i uzdužnih sila:

vrijednosti poprečnih sila:

T pξiq “
dMpξiq

dξi

TA “ ´
16,748 1´ 2,392 61

5
“ ´2,871 12 kN “ TC lijevo

TCdesno “ ´
2,392 61´ p´21,533 2q

5
“ ´4,785 16 kN “ TB

vrijednosti uzdužnih sila:

NC`

TC`

NCdTCd

3

4
5

4

3
5

´TC lijevo `
3

5
TCdesno `

4

5
NCdesno “ 0 (ravnoteža projekcija sila u čvoru 2 na os z)

NCdesno “
5

4

ˆ

TC lijevo ´
3

5
TCdesno

˙

“ 0,000 024 » 0 “ NB

´NC lijevo `
4

5
TCdesno ´

3

5
NCdesno “ 0 (ravnoteža projekcija sila u čvoru 2 na os x)

NC lijevo “
4

5
TCdesno “ 3,828 128 kN “ NA

dijagrami:

2
,8

7 4,7
9

−

−

T

3
,8

3

+

N
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deformacijska kontrola:

(ako ne znate što je to: Rješenje zadatka C1. drugoga kolokvija 2022./2023. godine

(http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/isp/1-23-2k-c1.pdf))

uzmimo da je dijagram M nacrtan pomoću osnovnoga sistema I.:

provjera pomoću osnovnoga sistema II.:

ϕB “
ÿ

∫
Mpsqm2psq

EIpsq
ds (m2 — desni dijagram na slici na stranici 3)

“
1

EI

„̂

1

2
¨ 16,75 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 0,375

˙

`

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 0,375

˙

`

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 1,0 `

2

3
¨ 0,375

˙

`

ˆ

1

2
¨ 21,53 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 1,0 `

1

3
¨ 0,375

˙

p´1q



“ ´0,000 199 987 “ ´0,011 458 4˝
» 0

ili:

ϕA “
ÿ

∫
Mpsqm1psq

EIpsq
ds (m1 — lijevi dijagram na slici na stranici 3)

“
1

EI

„̂

1

2
¨ 16,75 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 1,0 `

1

3
¨ 0,625

˙

p´1q

`

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 1,0 `

2

3
¨ 0,625

˙

p´1q

`

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 0,625

˙

p´1q `

ˆ

1

2
¨ 21,53 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 0,625

̇

“ ´0,000 199 987 “ ´0,011 458 4˝
» 0

ili provjera pomoću osnovnoga sistema III.:

uB “
ÿ

∫
Mpsqm1psq

EIpsq
ds (m1 — lijevi dijagram na slici na stranici 5)

“
1

EI

„̂

1

2
¨ 16,75 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 10,0 `

1

3
¨ 6,25

˙

`

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 10,0 `

2

3
¨ 6,25

˙

`

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙ˆ

2

3
¨ 6,25

˙

`

ˆ

1

2
¨ 21,53 ¨ 5

˙ˆ

1

3
¨ 6,25

˙

p´1q



“ 0,001 999 87 m “ 1, 999 87 mm » 2 mm “ ū
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ili:

ϕB “
ÿ

∫
Mpsqm2psq

EIpsq
ds (m1 — desni dijagram na slici na stranici 5)

“
1

EI

„̂

1

2
¨ 16,75 ¨ 5

˙

¨ 1 `

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙

¨ 1`

ˆ

1

2
¨ 2,39 ¨ 5

˙

¨ 1

`

ˆ

1

2
¨ 21,53 ¨ 5

˙

¨ 1 ¨ p´1q



“ ´0,000 332 253 “ 0,019 036 7˝
» 0
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