GS 1. — 17. lipnja 2024.
Zadatak 1.

a. Superpozicijskim postupkom nacrtajte momentni dijagram!

b. Nacrtajte progibnu liniju! Oc¢itajte duljinu vertikalnoga pomaka tocke D!

M, = 50kN (neposredno lijevo od zgloba C)

My = 100 kN (neposredno desno od zgloba D)
(EI)ar = 20250 kNm?
(El)pg = 3EIsp
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mjerilo duljina: 1cm :: 100 cm

20
mjerilo kutova: 1cm :: o [EI = (El)ar]
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kutovi: duljine prikaza u poligonu kutovi:

50 N
@125.4 p1 = 4cm
50 N
(,OQZE']_ Y2 = lcm
100 50 N
§03=E1=EQ 903=2(3m
1 100 50 N
TR T s = dem
1 100 50 N
%5 =5 Y T 75 = dom
50
X =5 - —.5
X cm X El

redoslijed crtanja zakljuéne linije:
& zdesna: lezaj G do zgloba F — poklapanje sa stranicom 5 [zasto?]
& od zgloba F preko nultocke u lezaju E na stranici 3 do zgloba D

# slijeva: kroz nultocku u lezaju B na stranici 3 usporedno sa stranicom 0 od lezaja
A do zgloba C [zasto? |

& od zgloba C do zgloba D

duljina pomaka tocke D:

oCitano: wp, = 15,25 mm (Eetvrtina milimetra je procijenjena)
1 EI 20250
n=— = - — 81
X 5-50 250
N 100
wp = 2@, = — 1525 = 188mm ~ 19 mm
n 81



Zadatak 2.

a. Nacrtajte dijagrame unutarnjih sila!

b. Izra¢unajte orijentiranu duljinu pomaka tocke C'!

w = 3,25 mm
EI = 162000 kNm?

T X T
W W @ T w

Prvi nacin rjesavanja. Metoda sila.

Korak prvi. Stupanj staticke neodredenosti ¢ osnovni sistem (za metodu sila).

(podrobnije u odjeljku Korak prvi primjera Metoda sila (Ispitni rok 6. rujna 2022., zada-
tak 3.) (http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/isp/1-220906-3.pdf) na stranici Biljeske i
skice s predavangja (http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/))
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nije osnovni sistem

(koliko god izgledao privlaéno hami .
za zadane prisilne pomake): 11eg0 mehanizam.:

nije osnovni sistem

(iako je privlacan za prisilne zaokrete lezajeva
stupova (kao u zadatku na 2. kolokviju)): nego mehanizam:
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http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/isp/1-220906-3.pdf
http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/

nije osnovni sistem: nego mehanizam:

osnovni sistem: drugi osnovni sistem:

A A
AN AN
TX1 TXI
X2 X2

Korak drugi. Sustav jednadzbi kompatibilnosti (za prvi osnovni sistem) i njegovo rjesenje.

011 X1 + 012Xe + 019 = 01
021 X1 + 022 Xo + 029 = 02

0 = —w ... jer je prisilni pomak na mjestu i na pravcu raskinute veze,
ali je suprotnoga smisla

0 = 0 ... jer na mjestu raskinute veze nema prisilnoga pomaka

2,3 ® vy jw
51,0 = 5170 = —w ... prema planu pomaka
099 = 520 =0 ... prema planu pomaka

51’1 X1 + 51’2X2 =0
52,1 X1 + 52’2X2 =0

sustav jednadzbi je homogen

regularni homogeni sustav jednadzbi ima (jedno i) samo jedno rjesenje X; =0 & Xy =0



Korak treé¢i. Unutarnje sile.
M(z) = Ximi(z) + Xoama(z) = 0-my(z) + 0-ma(z)
iz T(x) =M (x) i M =0 slijedi T=0

iz T'= 0 i uvjeta ravnoteze slijedi N =0

Korak cetvrti. Orijentirana duljina pomaka tocke C.

lwe| f

(redukcijski stavak — bilo koji osnovni sistem)
lwe| = w = 3,25 mm

we = —3,25 mm

= M=0

=

gl



Zadatak 3.

Opc¢om metodom pomaka izracunajte orijentiranu duljinu pomaka tocke 2 i kut zaokreta
osi u njoj! Nacrtajte dijagrame unutarnjih sila!

M = 100 kNm

E = 3-107 kN/m?

b= 30cm 2 M/. %
h{172} = 30 cm @ \® ©L
hizay = 45 cm | & | 2 |

Korak prvi & cinjenica prva.

Korak prvi: procitajte tekst zadatka obrativsi pritom pozornost na trazenu metodu
rjesavanja!
Cinjenica prva: opéa metoda pomaka nije metoda sila.

Sada, kad smo utvrdili/potvrdili o¢ito, mozemo poceti rjesavati zadatak opéom me-
todom pomaka (a ne metodom sila).

Korak drugi. Nepoznanice é osnovni sistem za opéu metodu pomaka.

Buduéi da su izrazi za sile na krajevima stapa kao funkcija pomaka krajeva izvedeni
za Stap konstantne aksijalne i fleksijske krutosti i da se krutosti zadane grede mijenjaju
u tocki 2, ta tocka mora biti ¢vor koji gredu dijeli u dva stapa, {1,2} i {2,3}. Cvorovi su
i lezajevi 11 3. Cvor 2 nazivamo slobodnim &vorom.

Nepoznanice opée metode pomaka orijentirane su duljine horizontalnih i vertikal-
nih komponenata (translacijskih) pomaka slobodnih ¢vorova i kutovi njihovih zaokreta.
U nasem su primjeru, sistemu samo s jednim slobodnim ¢vorom, ¢vorom 2, nepoznanice
Ug, Wwe, 9. (Pomaci su lezajnih ¢vorova sprijeceni, pa su duljine komponenata njihovih
pomaka i kutovi njihovih zaokreta poznati: u; = w; = p; =0 1 ug = w3 = w3 =0.)

Osnovni sistem za opéu metodu pomaka oblikujemo dodavanjem spojeva s podlogom
koji sprecavaju sve pomake i zaokrete slobodnih ¢vorova:

% @51:‘% 5, IR 1o @@ 5

Korak treci. Sile na krajevima Stapova.

Vrijednosti sila na krajevima stapova zbrojevi su vrijednosti sila u stanju sprijecenih
pomaka ¢vorova (ili sila upetosti) i vrijednosti sila u stanju prisilnih pomaka ¢vorova:

Nij = Nig + nig, Ty =Ty +ty & Mj=DM;+my;

Budu¢i da zadani moment vrijednosti M djeluje u ¢voru 2, vrijednosti su svih sila
upetosti nula, N;; =0, T;,;, =0 & M, ; =0, te su

Nig =mnig, Ty =ty 6 M;=m;



Pozitivne su orijentacije sila i momenata na krajevima Stapa te komponenata pomaka
i zaokreta krajeva prikazane na lijevoj skici, a pozitivne su orijentacije sila i momenta
koji djeluju na ¢vor te komponenata pomaka i zaokreta ¢vora prikazane na desnoj skici:
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Duljine su komponenata pomaka i kutovi zaokreta krajeva Stapova prikljucenih u
cvor 2

U2 1 = Ug, Wa1 = Wa, P21 = P2
U2 3 = Ug, W3 = Wa, P23 = P2,

pa su, uz pogled na matricu krutosti navedenu na stranici 285 biljezaka s predavanja
(http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/gsl.pdf) i na stranici 18 primjera Dualitet me-
tode sila 1 opée metode pomaka — usporedni proracun (http://master.grad.hr/nastava/
gs/gsl/pdn/dual.pdf), izrazi za vrijednosti sila u stanju prisilnih pomaka

ny = —kfi ) us, a1 = Kz Uz,
12kf 6 k! 12kf 6k
t1p = —% Wy — #@2, lon = 7 (1.2 wy + #@27
{1,2} {1,2} {1,2} {1,2}
6k, 6k,
mio = ﬁub + Qk{fl,2} P2, ma1 = ﬁub + 4k{fl,2} P2,
N23 = k’{ag,g} Uz, n32 = —k’{ag,g} Uz,
12kf 6kt 12kf 6k
log = By — 230, tyy = ——g Dy, ¢ — 28
’ 0? l ’ 0? l
{2,3} {2,3} {2,3} {2,3}
6 kL, 6k,
Moz = — g{; 3’}} wy + 4ky 3y 02, mgo = — g{; 3’}} wy + 2kiyz @2,
Za zadane su duljine stranica poprecnih presjeka
Agigy = bhyg = 0,3-0,3 = 0,09 m?,
Apgy = bhpg = 0,3-045 = 0,135 m?,
bh? 0.34
{172} ? 4
I = = = 0,000675
{1,2} 19 12 ) m-,
bhi 0,3-0,453
{2,3} ) ) 4
1 = = = 0,00227813
2.3} 12 12 ’ .
pa su
EA 3-107- 0,09
kG = ——o2 =~ — 900000 kN /m,

6{1’2} 3


http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/gs1.pdf
http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/pdn/dual.pdf
http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/pdn/dual.pdf

Elns  3-107-0,000675

kfig = = = 6750 kN
W2y 3 m’
EA 3-107- 0,135
by = ——b = 222 _ 1350000 kN/m,
’ 6{2’3} 3
EI -107 - 0,002278 1
kb = ——22 - 5107 000227815 o) 761 5 kNm.,
’ 2{2,3} 3

Uvrstavanjem u izraze za vrijednosti sila dobivamo

nie = —900000 us, ny1 = 900000 ug,

tiz = —9000ws — 13500 ¢y, to1 = 9000wy + 13500 ¢o,

mi2 = 13500 wy + 13500 ¢y, me1 = 13500 wy + 27000 ¢y,

nas3 = 1350000 ug, n3o = —1350000 us,

tog = 303751 wy — 45562,6 o, tso = —30375,1 wy + 45562,6 o,
mes = —45562,6 we + 91125,2 ¢, mso = —45562,6 wy + 45562,6 ¢s.

Korak ¢etvrti. Sustav jednadzbi ravnoteze sila u ¢voru 2 i njegovo rjesenje.

Prema slici, jednadzbe su ravnoteze
—Nay1 — Nag = 0,
=Ty, — Ta3 = 0,

—Msy — Mys + M = 0.

Uvrstavanjem izvedenih izraza za vrijednosti sila na krajevima stapova i vrijednosti za-
danoga momenta dobivamo sustav triju jednadzbi s nepoznanicama us, ws i Ys:

—2250000up = 0,
—39375,1 wy + 32062,6 2 = O,
32062,6 wy — 118125,5 o + 100 = O,

odnosno,
2250000 uy = 0,

39375,1 wy — 32062,6 o2 = 0,
—32062,6 wy + 118125,5 ¢ = 100.
Iz prve je jednadzbe neposredno uy = 0. Druga i trec¢a jednadzba tvore sustav rjeSenje
kojega je
we = 0,000884927 &) w2 = 0,00108675.



Korak peti. Odgovor na prvo pitanje.

Budu¢i da je uy = 0, horizontalne komponente pomaka ¢vora 2 nema. Orijentirana
je duljina vertikalne komponente

wy = 0,000884927m ~ 0,0009m = 0,9 mm,;

kako je ta vrijednost pozitivna, pomak je prema dolje. Ili, formalnije (skolski), duljina je
pomaka Cvora 2

dy = yJud + w2 = 4/0 + 0,0009° = 0,0009 m;

pomak je po vertikalnome pravcu, prema dolje, jer je
dy = Uy + Wa = us? + wok = 07 + 0,0009% = 0,0009F%.
Kut zaokreta osi grede u tocki 2 kut je zaokreta ¢vora 2:

vy = 0,001086 75 ~ 0,001 ~ 0,06°.

Korak Sesti. Vrijednosti sila na krajevima Stapova:

Nio = nie2 = —900000u; = —900000-0 = 0,
Tio = tip2 = —9000wy — 13500 ¢

= —9000 -0,000885 — 13500 -0,001087 = —22,64 kN,
Mo = mio = 13500 wy + 13500 o

= 13500 -0,000885 + 13500 -0,001087 = 26,62 kNm,
Nyi1 = ngp = 900000 ue = 900000-0 = 0,
To1 = to1 = 9000 ws + 13500 g

= 9000 - 0,000885 + 13500 - 0,001 087 = 22,64 kN,
M1 = me1 = 13500 wy + 27000 o

= 13500 - 0,000885 + 27000 - 0,001 087 = 41,29 kNm,
Nog = ngg = 1350000uy = 1350000-0 = 0,
Tog = tag = 30375,1wy — 45562,6 o

= 30375,1-0,000885 — 45562,6 - 0,001 087 = —22,64 kN,
Mys = mos = —45562,6 we + 91125,2 ¢y

= —45562,6 - 0,000885 + 91125,2-0,001087 = 58,73 kNm,
N3y = ngo = —1350000u; = —1350000-0 = 0,
Tz = l32 = —30375,1wy + 45562,6 ¢

= —30375,1-0,000885 + 45562,6 - 0,001 087 = 22,64 kN,
Mo = mgo = —45562,6 wy + 45562,6 o
= —45562,6 - 0,000885 + 45562,6 - 0,001087 = 9,20 kNm.
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Korak sedmi. Odgovor na drugo pitanje — dijagrami unutarnjih sila.
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