GS 1. — 6. rujna 2024.

Zadatak 2.

a. Za odabrani osnovni sistem izracunajte komponente matrice popustljivosti (koeficijente
popustljivosti) zadanoga sistema!

b. Pomoéu matrice popustljivosti izracunajte potrebne vrijednosti i nacrtajte dijagrame
unutarnjih sila!
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a. U odjeljku 11.7. Matrice popustljivosti ravnoga stapa poglavlja 11. Metoda sila u
skriptama [http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/gsl.pdf] izvedeni su opéi izrazi za
komponente matrice popustljivosti (to jest za koeficijente popustljivosti ili fleksibilnosti)
obostrano upete grede za jednostavno oslonjenu gredu (na stranicama 257 do 259) i za
konzolu (na stranicama 263 do 265) kao osnovne sisteme.

Za sisteme kojima je os na pravcu uzduzni su i poprec¢ni smjer neovisni. Zadana se
greda pod optere¢enjima okomitima na os ponasa kao obostrano upeta greda, dok je za
opterecenja u smjeru osi staticki odredena, pa je trazena matrica D zadane grede jednaka
podmatrici D; matrice D obostrano upete grede.

Za zadani sistem odgovarajuéi su osnovni sistemi
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Lijevi crtez usporedite sa slikom 153.b. na stranici 257, a desni sa slikom 156.b. na
stranici 264.

Nema smisla iz skripata precrtavati dijagrame za neodredene sile jediniénih vrijednosti
(slike 153.f. € h. i 156.g. € h.) ni prepisivati izvode izraza za koeficijente popustljivosti
(stranice 258 i 259 te 264 i 265, uz prilagodbu indeksa: 1 ispada iz igre, 2 postaje 1, a 3
se pretvara u 2), ¢ak ni s brojem 6 umjesto ¢. Upotrijebit ¢emo izvedene izraze (a i vi ste
to mogli napraviti, da ste pronasli trazeno):

Za jednostavno oslonjenu gredu kao osnovni sistem matrica je fleksibinosti zadane
grede, prema izrazu (285) na stranici 259 skripata,
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Za konzolu pak kao osnovni sistem matrica je fleksibilnosti, prema izrazu (290) na stra-
nici 265,
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b. Za opteretenje koncentriranom silom su pomocu koeficijenata popustljivosti za konzolu
kao osnovni sistem izvedeni op¢i izrazi za vrijednosti unutarnjih sila u karakteristi¢nim
tockama (na stranicama 265 do 267) i nacrtani dijagrami unutarnjih sila (slika 158.). Ni
te izvode na¢emo prepisivati.

Kako je a =0 = 6/2, bit ¢e prema spomenutim izrazima

_ F¥*(Ba+b) _ F(ta) (3Ua+1)) F

T(0%) 52 7 = 5 = 625N,

Ty - _FaQ(Z;r 3b) _ _F(%)2 (§§2+3£/2) _ _g I~
M@O) = —FKLQI’Q - —F%K—W - —% — —93,75kNm,

V(L) = 2F£2b2 B 2F(€/2£ (Y2) %ﬁ _ 98,75 kNm.

M) = —F;fb = —%j% = —% = —93,75 kNm;

jasno je da uzduznih sila nema.
Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja prikazani su na slici na vrhu sljedece

stranice.

Vrijednosti momenata savijanja i poprecnih sila u karakteristicnim tockama izracunat
¢emo i pomocu koeficijenata popustljivosti za jednostavno oslonjenu gredu kao osnovni
sistem (ponavljanje s varijacijama je majka razumijevanja i ucenja).
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Za izracunavanje ,slobodnih” ¢lanova d; 0 1 d2 u jednadzbama kompatibilnosti treba
nam osim dijagrama mj i my (koji su na slikama 153.f. & h. na stranici 257 skripata
oznaceni s ms i mg (rekli smo da treba prilagoditi indekse)) i dijagram Mj:

lF
REN Ay
187,5

(vrijednost momenta u polovini raspona dobivena je uvrstavanjem u izraz e /4).

»Slobodni” su ¢lanovi jednadzbi

S10 = % [(% : 187,5-3) (% 1+ 2-0,5)(—1) + (% : 187,5-3> (2-0,5)(—1)]

281,25
EI

1 [/1 2 1 1 2 281,25
20 = — |(=-1875-3)( =05 ~ . 1875-3)( =1+ = e
o= (5 mo9)(509) (5w a) (504 509)) - T

dijagram M, podijelili smo u dva trokuta, dijagram m; kao na sljedecoj slici,

a na analogan nacin i dijagram ms.




Za primjenu Verescaginova teorema
b

Tis — / 01(2) go(@) dz = Gr ga(wriay)
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funkcija g9, vrijednost koje izracunavamo u tezistu lika G; ,ispod” funkcije g, mora biti
linearna (ili konstantna), ali za funkciju g, ne postoje nikakva ograni¢enja— ona ne mora
biti glatka, pa cak ni neprekidna.

Buducdi da je dijagram M, osnosimetrican u odnosu na ordinalu kroz poloviste raspona,
oCito je da je teziste lika M na toj ordinali, pa su ,;slobodni” ¢lanovi
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Treba naglasiti/upozoriti: dijagram M je osnosimetrican, pa je teziste lika Mg na si-

metrali koja se poklapa s ordinalom u polovistu raspona koja se poklapa s ordinalom kroz
siljak dijagrama, ali ovo je poseban slucaj. Ako dijagram nije osnosimetri¢an, teziste nije
ni na ordinali u polovistu raspona ni na ordinali kroz siljak dijagrama, te je jednostavnije
podijeliti dijagram negoli traziti teziste cijeloga lika.

Sustav je jednadzbi kontinuiteta u matricnom obliku
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Inverz D|' podmatrice D, (koja je nasa matrica D, pa je D' = D™!) dan je u
izrazu (289) na stranici 261 skripata:
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i, na kraju,
M(0) = —X; = —93,75kNm & M) = Xy = —93,75 kNm.

Vrijednost momenta u polovini raspona mozemo izra¢unati tako da na spojnicu vrijedno-
sti momenata na krajevima ,,objesimo” vrijednost F 5/4

M(f/2) = —93,75 + 1875 = 93,75 kNm.

Vrijednosti poprecnih sila neposredno uz lezajeve na temelju su diferencijalnoga od-
nosa T = M’ jednake nagibu odsjec¢aka pravaca koji su dijelovi grafa funkcije M:

M(f/2) — M(0) 93,75 — (—93,75)

T(0%) = 0 = ; — 62,5kN,
M) — M(! _ _
T = ) (/2) _ 93759375 _ —62,5 kN.

Sustav jednadzbi kompatibilnosti moze se lako rijesiti i ,,ru¢no”;, recimo Gauflovim eliminacijskim
postupkom s uvritavanjem unazad'. Progirena je matrica sustava
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odnosno, nakon mnozenja s ET,
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Prvi ¢emo redak podijeliti s 2,

[ 1 281,25
2 2 ,
—1 2 —281,25

i pribrojiti drugome retku:
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Xy = — 3’ = —93,75.

L GauBov eliminacijski postupak s uvrstavanjem unazad obraden je na Matematici 1., a podrobnije je

opisan i u datoteci Dualitet metode sila i opde metode pomaka — usporedni proraéun [http://master.grad.
hr/nastava/gs/gsl/pdn/dual.pdf] u odsjeccima 29 do 31 na stranicama 27 do 30.
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Uvrstavanjem u jednadzbu koja odgovara prvome retku,

1 281,25 1 281,25
X1 - 5 X2 = —5 = N (BT = =
dobivamo
281,25 — 93,75
X, = ———"— = 93,75.
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Drugi je jednostavan nacin ,ru¢noga” rjeSavanja sustava jednadzbi primjena Cramerova pravila:

2 -1
D = =4 -1 =3
-1 2
281,25 —1
Dy = — 2.981,25 — 281,25 = 281,25,
981,25 2
2 281,25
Dy = = —2.981,25 + 281,25 = —281,25,
1 281,25
D, 281,25
X; = L= 20
1 D 3 93,75,
Dy —28125
X, = 22 = Z290% __9375.
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