GS 2. — popravni kolokvij (2023./2024.)

Zadatak 1.

Inzenjerskom metodom pomaka nacrtajte dijagram momenata savijanja!
t = 20°C (u stapu 2-3)
EI = 20250 kNm?
a; = 1-107° Kt

2D @
% AEI

zglobna shema i kinematicka analiza zglobne sheme (dodavanje spoj(ev)a s podlogom):

o ® 4@ ®
7 7

© [¢vor 1 — lezajni (nepomican) | ®
¢vor 3 nepomican

Smin = 2-2—3 =1 — ¢vor 2 nepomican

ili %CD

[¢vor 1 — lezajni (nepomican) |
¢vor 2 nepomican

— ¢vor 3 nepomican



osnovni sistem za inzenjersku metodu pomaka:

21D @ o, @
A A
ili
©)
N
nepoznanice: @ 1 Ug nepoznanice: @ 1 Wy

mehanizam za utjecaj promjene temperature:

\ ili \

A\

produljenje stapa 2-3 zbog jednolike promjene temperature:

Al = aptlysy = 1-107°-20-5 = 0,001

rjeSavanje pomocu lijevoga osnovnog sistema:

izracunavanje kutova E{i’j} pomocu plana pomaka za utjecaj promjene temperature:

|w2,3]

|w2,1]

AL

(u &voru 2)




Al

4 5)
— = = w = — Al = 0,00125
|w2,1| 5 = |w2,1| 4 )

_ WZJ‘ _

Y, = m = 0,00025 = z/){m}

_ _ w _
Uy = Yy = _|€{2—2’33}| = —0,00015 = ¢{2,3}

ili izracunavanje kutova E{i,j} pomocu dijagrama projekcija pomaka na os Stapa 2-3:

%@)
l3
— Al — ‘
U= o= 000025 = Wy bod Ly
(9] 9]
— Al — by 5 20

ili izracunavanje kutova @{i’j} pomocu dijagrama projekcija pomaka na vertikalnu os:

g | 1,2
© ) P ®
N\
2300/\ I
|W2,3]
|wa| @
Al

1
| , (]
} || 1 1
wl |EII‘7 |EIII|




(Treba ovdje naglasiti (prije je, pri crtanju plana pomaka bilo (ili barem trebalo biti) o¢ito) da
A_é (vektor duljine A¢ na osi Stapa 2-3) nije pomak 52 ¢vora 2, tako da ni projekcije vektora
A—é na vertikalnu i horizontalnu os nisu projekcije pomaka 52 na te osi. Pomak A—é samo je
komponenta pomaka 52 na osi stapa 2-3, uzrokovana njegovim produljenjem. Stap 2-3 se
zbog spoja sa Stapom 1-2 i zaokreée (oko pola 2), pa 32 ima i komponentu w9 3 okomitu na os
Stapa 2-3. Kako ¢ cvor 2 2 ,pripada” i stapu 1-2, pomice se po okomici na os toga Stapa, tako da
zbroj komponenata AE 1 Wags pomaka 5 d5 mora biti na toj okomici (pogledajte i plan pomaka
na najdonjoj slici na stranici 2), pa se é » 1 njegova projekcija Wy na vertikalnu os (duljine ws)
poklapaju, 52 = W, a projekcija U, na horizontalnu os is¢ezava, U, = 0, 4y = 0.)

Al 4 5
w — 5 = lml= A= o002

W2
— Wo
b = ; L~ 000025 = D)

{1,2}

— — w0, | :
by = Py = — s _ 4 _ 16

I 1l 3+ 0 T =3 . /3,3

= —0,00015 = E{273} (sivi dio donje slike na prethodnoj stranici)

(Dijagram projekcija pomaka na horizontalnu os nacrtan je potpunosti radi, iako je nepotreban
i, u stvari, neupotrebljiv— pomoc¢u njega se 1), ne moze odrediti.)

vrijednosti momenata upetosti:

My = My = —6kpoy AFEI
1,2 2,1 {12} ¥{1,2} ki0y = 7 = 16 200kNm

= —6-16200-0,00025 = —24,3kNm .2}

Mys = Msy = —6kyos 0 Ll
2,3 3,2 23} Vi2,3) kios) = Tom ~ 4050kNm

2,3

= —6-4050-(—0,00015) = 3,645 kNm
vrijednosti momenata na krajevima Stapova:
Moy = 2kpaoy oo — 6k tuzy + Mo
Myy = 4kpgype — 6k Y2y + M2,1
Moz = 4k oo — 6kpzy ¥z + Mag

Mo = 2kpa) 0o — 6kpsy Vs + Mags



. . , _ o o S
izracunavanje kutova 1); ; pomoc¢u plana pomaka za neovisni translacijski pomak s

(zapetljano & ruzno):

u3

u ¢voru 3: * 6 u3,2; |ws 2|
U : ; 5 \TS>\ (u &voru 3)
3,2
232 _ 2 _ Uno — 2w
Us 5 3,2 5 3
[ws o _ 4 _ wg] = éu
Us 5 3,2 5 3
u ¢voru 2
U3 = U32
W3 3 ~ 3 9
23 2 W = D = 2
U3 4 S T
Wa,1 5 ~ 5 3
2zl 2 wor = 2 = 2
U2 3 4 2.1 4 23 43
Wa1 3
Yo = Y = o~ 20 us
W23 + |w3’2 1
Vs = n = — o T
{2,3}

ili izracunavanje kutova 1; ; pomocu dijagrama projekcija pomaka na horizontalnu i na

vertikalnu os:

1/}” >




U
Yoz = iy = Zs = 0,25us

3
wy = Yy-3 = 71U
w 3
Yoy = Y = —?2 = —2—0U3 = —0,15u3

vrijednosti momenata na krajevima stapova (jos jednom):
My = 2kpay oo — 6k oy + Mo
= 216200 ps — 6-16200 - (—0,15u3) + (—24,3)
= 32400 py + 14580us — 24,3

My = 4kpoy oo — 6kpoy oy + Moy
— 416200 gy — 6-16200 - (—0,15us) + (—24,3)
= 64800y + 14580us — 24,3

Mz = 4kpay 0o — ks s + Mags
=4-4050py — 6-4050-0,25u3 + 3,645
= 16200 py — 6075us + 3,645

Mszs = 2kpa3y 02 — 6 ka3 Y03 + Moy 3
= 2-4050py — 6-4050-0,25u3 + 3,645
= 8100y — 6075us + 3,645

jednadzba ravnoteze momenata u ¢voru 2:
—Myy + (=My3) = 0 ‘ x (=1)
[64800 ¢y + 14580us — 24,3] + [16200 s — 6075us + 3,645] = 0

81000 p2 + 8505u3 — 20,655 = 0

jednadzba rada na virtualnim pomacima:

(,,vodeéi” je virtualni pomak pomak 63 koji odgovara neovisnom translacijskom pomaku s,
pa su plan (virtualnih) pomaka i dijagrami projekcija (virtualnih) pomaka na koordinatne
osi jednaki planu i dijagramima prikazanima na prethodnoj stranici, uz zamjene ug — dus i
Vi — d1i, a veza je kutova dyy; ;y 1 orijentirane duljine dug ista kao veza v(; ;1 1 ug:

5U3

3
Sihi10y = —%wg = —0,15 dug & Sz = - - 0,25 dus )



(M1,2 + M2,1) d(12y + (M2,3 + M3,2) dp23y = 0

(3240005 + 14580us — 24,3 + 64800 ¢y + 14580ug — 24,3) - (—0,15 dus)
+ (16200 0y — 6075ug + 3,645 + 8100y — 6075ug + 3,645) - 0,258uz = 0

(—8505 ¢, — 7411,5u3 + 9,1025) dug = 0V dug
85055 — T4115us + 9,1025 = 0 ’ x (~1)

850505 + T411,5u3 — 9,1025 = 0

sustav jednadzbi i njegovo rjesenje:
81000y + 8505 w3 = 20,655

85050y + T411,5u3 = 9,1025

w2 = 0,0001433 & uz = 0,0010637 m

vrijednosti momenata na krajevima stapova (treéi (i posljednji) put):
M, = 32400 -0,0001433 + 14580 -0,0010637 — 24,3 = —4,148kNm
M, = 64800 -0,0001433 + 14580 -0,0010637 — 24,3 = 0,495 kNm
M5 = 16200 -0,0001433 — 6075-0,0010637 + 3,645 = —0,496 kNm

Mz, = 8100-0,0001433 — 6075-0,0010637 + 3,645

—1,656 kNm

dijagram momenata savijanja:




rjeSavanje pomocu desnoga osnovnog sistema:

izracunavanje kuta %273} pomocu plana pomaka za utjecaj promjene temperature:

\
% nepomicno

Al -
I |W3,2]

(u évoru 3)

4 4
[Wsa| _ ¥ N Ws| = 5 AL = 0,001333

- _ = |3, -
¢| == ¢|| = e = 0,000 267 == 7/){2,3}
{2,3}

ili izracunavanje kuta %273} pomocu dijagrama projekcija pomaka na os Stapa 2-3:

©)

<
?f nepomicno

_ A/ _
U, = Z = 0,000267 = @D{Q,S}

S
=~ w



ili izracunavanje kuta @{2’3} pomocu dijagrama projekcija pomaka na horizontalnu os:

®

. <
% ]l(:‘l)(:)ll]lc']l(,)
@ | Py L

\/
. i,ioo/\ I I
AV \ M,

5 5
=5 = 3= 5 AL = 0001667

SE

= (2:

S
= ot

— — U3 —

2
(sivi dio donje slike na

prethodnoj stranici)
vrijednosti momenata upetosti:

My = Msy = —6kpg g = —6-4050-0,000267 = —6,4881kNm

vrijednosti momenata na krajevima Stapova:
Mz = 2kgoy 02 — 6ko Y
Msy = 4kpoy 02 — 6kpgy 2
Mz = 4kzy 0o — 6kpsy s + Mags

)

Mszy = 2kpa3y 02 — 6 ka3 Vs + My

)

. ~ . 7 -_— . . . . =
izracunavanje kutova 1); ; pomocu plana pomaka za neovisni translacijski pomak ws:

_ U2,3
w2,1 = w2
w2,3

(u &voru 2)

(zapetljano & ruzno):

us,2 ;; |ws,2|

(u évoru 3)




(Plan je pomaka, dakako, jednak onom na gornjoj slici na stranici 5, ali s drugim ,,vodeé¢im”
pomakom. )

u ¢voru 2:
Wo1 = W2
Ug 3 4 N 4
—_ = = Ugg = —W
wy 5 23 T 52
W 3 3 - 3
— = = Wo3 = —W
W 5 2,3 5 2
u ¢voru 3:
4
Uz = U233 = 5w2
lwsa| 4 N sl 4 16
— = - w = —U3zg9 = — W
Uas 3 3,2 3 3,2 15 2
w9 w9
Yo = U = fom ~ B
W9 3 + |W w
hpozy = Y = A w32 - 2
6{273} 3

ili izracunavanje kutova 1; ; pomocu dijagrama projekcija pomaka na vertikalnu os
dijagram je prikazan na donjoj slici na stranici 5
(na istoj slici prikazani dijagram projekcija pomaka na horizontalnu os sada nije potreban)

w
Yoy = i = —?2 = —0.2w,

W2

Yoz = Yy = 3 = 0,333 3 wo

vrijednosti momenata na krajevima stapova (jos jednom):
Mz = 2kgoy 02 — 6kpo Y
= 216200 ps — 6-16200 - (—0,2wy)
= 32400 py + 19440 wy

My = 4kgoyp2 — 6kp2y Y2
= 4-16200 ps — 6-16200 - (—0,2wy)
= 64800 py + 19440 w,

10



Mg = 4kpgy oo — 6kpogy Yoz + Mag
=4-4050py — 6-4050-0,3333 wy — 6,4881
= 16200 py; — 8100w, — 6,4881

Mss = 2k 02 — Okpgy s + Mag
= 2-4050py — 6-4050-0,3333 wy, — 6,4881
= 8100y — 8100wy — 6,4881

jednadzba ravnoteze momenata u ¢voru 2:
—Myy + (=Mzz) = 0 ‘ x (=1)
[64800 ¢, + 19440ws]| + [16200¢, — 8100w, — 6,4881] = 0

810002 + 11340we — 6,4881 = 0

jednadzba rada na virtualnim pomacima:

(,,vodeéi” je virtualni pomak pomak dws koji odgovara neovisnom translacijskom pomaku wo,
pa su plan (virtualnih) pomaka i dijagrami projekcija (virtualnih) pomaka na koordinatne
osi jednaki planu i dijagramima prikazanima na stranicama 9 i 5, uz zamjene wy — dws i
Yi — d1i, a veza je kutova diy; ; 1 orijentirane duljine dws ista kao veza 1y; jy 1 wa:

1 )
dth(10) = 5 dwy = —0,2 dwy & dP(a3y = % = 0,3333 6w2)

(Mis 4+ May) 810y + (Mag + Mso) Stbpozy = 0

(32400 + 19440ws + 648002 + 19440ws) - (—0,2 dw,)
+ (16200 05 — 8100w, — 6,4881
+8100p, — 8100w, — 6,4881) - 0,3333 8w, = 0

(11340, — 13176 ws — 4,3254) dwy = 0V dws
—11340ps — 13176 ws — 4,3254 = 0 ‘ x (—1)
11340y + 13176 wy + 4,3254 = 0

sustav jednadzbi i njegovo rjesenje:
810002 + 11340ws — 6,4881 = 0
11340 3 + 13176 wy + 4,3254 = 0
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w9 = 0,0001433 & wy = —0,0004516 m

vrijednosti momenata na krajevima stapova (treéi (i posljednji) put):

M, o 32400 -0,0001433 + 19440 - (—0,0004516) = —4,136 kNm

=
l

64 800 - 0,000 1433 + 19440 - (—0,0004516) = 0,507 kNm
My3 = 16200-0,0001433 — 8100 -(—0,0004516) — 6,4881 = —0,509 kNm

Mss = 8100-0,0001433 — 8100 - (—0,0004516) — 6,4881 = —1,669 kNm

dijagram momenata savijanja — na stranici 7 (uz lagahna prilagodavanja vrijednosti)
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