GS 2. — 24. veljace 2026.

Zadatak 1.

Inzenjerskom metodom pomaka nacrtajte dijagrame unutarnjih sila!

ts = 30°C (na stapu {2,4}) ® @
ap = 1-107° K~ T
Uy = 3cm
f 4
Wy = 2 cm s
ET = 20250 kNm? @ @ N
N\ E A\ L
2 l .
\ 5 \ 3 |
[ [ |
zglobna shema:
T /@
¢etverozglobni okvir: sistem sa sprijecnim pomakom:
,elementarni” mehanizam ¢vor 3 nepomican — c¢vor 4 nepomican

s jednim stupnjem slobode

nepoznanice: 3, U3 4}

plan pomaka (zora radi) i dijagram projekcija pomaka na horizontalni pravac za wugs 4}:

UL3,4} Ugs.a)
\4»1 ‘4»1 1,2 I 03 s
" [l [l |
O ®
NN S
Uf3,4
¢{1,3} = 1/1{274} = ¢| = d}”l - _ {i }
52 [vou] |7}
h:8=4:3 = h=—
3
w — w _ _u{374} _ _3U{3’4}
{3,4} I N 2 @



izrazi za vrijednosti momenata na krajevima Stapova:

Mg = 2kpsy s — 6kasypsy + Mis = 2%903 - 6% <—u{i’4}> + M3
= E?Icpg + %u{&@ + Mz = 1012593 + 7593,75uz4y + M

Myy = dkpay oz — 6kpay¥ps + M = 202503 + 7593, 75 uzay + May

My = 3kgzay 03 — 3kizay ¥z + Msg = 3%903 - 3% (—%) + M3y,
= 3%% + %um} + Msyq = 7593753 + 711,91 w4y + Msy

My = —3kpay Y4y + My, = *3% <*%> + Moy
= %u{w + Moy = 3037,5u34 + Moy

jednadzba ravnoteze momenata u ¢voru 3:
~Msy — Msy = 0 = Mz + Msy = 0
20250 3 + 7593, 75 ugq + Ms1 + 7593,75¢5 + 711,91 ugza + Mzy = 0
27843,75 ¥3 + 8305,66”{374} = —M&l — M3’4

jednadzba rada na virtualnom pomaku duys 4y:

(Mys + Ms,) 03 + Magdthpaay + MsyaOthzay = 0

du du 3 du
(My3 + Ms;) <— f’“) + My <— {3’4}> + M3 4 <— {3’4}> =0 Vougs 4y

4 32
1 3
—= (M M) — = Myy — —= M3y =
(My3 + Ms;) 1 M2 35 134 0
1 _ _
_Z( 01255 + 7593, 75 uga + Mis + 20250 03 + 7593, 75 uzay + Ms)

1 — 3 o7
-5 (3037,5ugsa + May) — % (7593,75 5 + 711,91 ugzq + Mzs) = 0

1 — _ _ 3 _
—8 305,66 Y3 — 4622,99’&{374} — Z (M173 + M371 + M274) — 3—2M374 =0

1 _ _ 3 _
8305,66 @3 + 4622,99’&{3’4} = _Z_l (ML:), + Mg’l + M274) — §M3,4

27843,75  8305,66
= ... simetri¢na matrica (provjera)
830566 462299



plan pomaka (zora radi, dakako) i dijagrami projekcija pomaka za s:

\ZQ 1 @ ® 1,2
B4

- U M%ﬂ2
Pz =0 '

— ¢| EII
— w003
¢{24} = @Z)II = Z = T = 0,0075
3 — _
Vay = = g = 55 = 0,0028

za mehanizam prikazan na desnom crtezu
dijagrami projekcija i plan pomaka jed-
naki su kao za mehanizam prikazan na
gornjem crtezu (tijelo 1 je nepomicno, pa
se polovi tijela 11 i 1l poklapaju s polo-
vima tijela | i )

vrijednosti momenata upetosti za us:

W = W = o

77 (2 El

[ = “3kpy B2 = 3700075 = 9113 kNm
- — EI

(P = 3k D3 = ~3- 00028 = ~2126kNm

My — My = 21,26

— (@ — (T — (@ 3 a

(M) + M+ ML) — o5 MY = 2478
sustav jednadzbi za sy i rjeSenje:

27843,75 5™ + 8305,66u%) = 21,26
8305,66 p5™ + 4622,99uf;%) = 24,78
pg™ = —0,00180 &  ul = 0,008594m

vrijednosti momenata na krajevima étapova za Usy:
M5 = 10125 05™ + 7593, 75u3%) + M5
= 10125 (—0,00180) + 7593,75-0,008594 + 0 = 47,04 kNm
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&
— sl
I

20250 ¢5™) + 759375 ugyY) + My

20250 - (—0,001 80) + 7593,75-0,008594 + 0 = 28,81 kNm

M5 = 7593754 + 71191 u?) + MY

7593,75 - (—0,00180) + 711,91 -0,008 594 — 21,26 = —28,81 kNm

M5 = 30375u% + M%) = 3037,5-0,008594 — 91,13 = —65,03kNm

plan pomaka i dijagram projekcija pomaka na vertikalni pravac za ws:

@ | 1,2
I
S
;oo
|4
2 @) * w2
Yig =0 I
w{(;jji}? = EII =0
w{“} P, = —0,0025
 — dijagrami projekcija i plan pomaka jed-

naki su za mehanizme prikazane na lije-
vom i na gornjem crtezu iz istih razloga
kao na prethodnoj stranici

7 (w El

5 = 3k Dl = 35 (-0,0025) = 18,98 kNm
SN — R — 18,98 kKNm

1 A7 \(w w — (w 3 W
— (VI3 + M7+ ML) — o5 My = ~1.78kNm



sustav jednadzbi za w, i rjeSenje:

27843,75 5™ + 8305,66ufy s = —18,98
8305,66 o5 + 4622.99uy?) = 1,78

o™ = —000122 & w3 = 0,001809 m

vrijednosti momenata na krajevima Stapova za ws:

M5? = 1012504 + 7593, 75u3% + M5

= 10125 - (—0,00122) + 7593,75-0,001809 + 0 = 1,38 kNm
M7 = 20250 5™ + 7593, 75uy% + MY

= 20250 - (—0,00122) + 7593,75-0,001809 + 0 = —10,97 kNm
MY = 75937508 + 711.91uf?%) + MY

— 7593,75 - (—0,00122) + 711,910,001 809 + 18,98 = 11,0kNm
M5 = 3037 5ulys) + M5 = 3037,5-0,001809 + 0 = 549 kNm

(,meravnoteza” u ¢voru 3 posljedica je pogresaka zaokruzivanja)

plan pomaka i dijagram projekcija pomaka na os Stapa {2,4} za tg:

Al = oyt liog
=1-107°-30-5 = 0,0015 m
7 (ts)
Vg =0
(ts) - Aet

E{m} =y = f = 0,000 225

Al

{1 — udaljenost polova 2 i 3: Z1/5 =4/3 = 15 =20/3= 6,6 m

AL,
Uiy = U= =" = 0,000234

ly
{5 — udaljenost pola 1 od osi stapa {2,4}: Z2/8 =45 = Il,=32/5=64m
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dijagrami projekcija i plan pomaka jed-
naki su za mehanizme prikazane na li-
jevom crtezu i na crtezu na prethodnoj
stranici iz istih razloga kao na stranica-
ma 3i4

a7 (s a7 (s
& = 7 = 0

_ _ EI
37 = Bkpay Uyl = ~3--0000225 = ~2,73kNm

_ _ EI
5 = Bhpa v, = ~3-2-0000234 = ~1,78 kNm

_ _ _ 3
ts ts ts ts

(M5 + MY + M) — =ML = 085

sustav jednadzbi za g i rjeSenje:

2784375 o5 + 8305,66uy), = 1,78

8305,66 04" + 4622,99uy, = 0,85

oy = 1957-107° & i) = 0000149 m

vrijednosti momenata na krajevima Stapova za t:

Ml(,';f) — 10125 @éts) + 7593,75u{(§i} + Ml(f?s,)

— 10125-1,957-10° + 7593,75-0,000149 + 0 = 1,33kNm

MY = 20250 04" + 759375 ufy), + MY

= 20250 1,957 107" + 7593,75-0,000149 + 0 = 1,53 kNm
MY = 75937505 + 7191wy, + MY
= 7593,75-1,957-107° + 711,91-0,000149 — 1,78 = —1,53kNm

M,y = 30375usy), + M5 = 3037,5-0,000149 — 2,73 = —2,28kNm

ukupne vrijednosti momenata na krajevima Stapova i momentni dijagram:
Mg = M + MG + M%) = 47,04 + 1,38 + 1,33 = 49,75 kNm
Ms, = 28,81 — 10,97 + 1,53 = 19,37 kNm
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Ms, = —28,81 + 11,0 — 1,53 = —19,34kNm
My 4

—65,03 + 5,49 — 2,28 = —61,85 kNm

19,37
49,75
61,85
vrijednosti popre¢nih i uzduznih sila i dijagrami:
My s+ M 49,75 + 19,37
Ty, = ST Mer ORI g7 081N
’ 4 4
M. 1
Tyy — Maa 1937 ) oy
’ 8 8
M. 61,85
Typ = —22 = 2222 = _1237kN
’ 5 5
N34
1T34 —T371 + N3,4 =0 = N3,4 = T3’1 = 17,28 kN
o | Ngy +T54 =0 = N3y = —Tyy = 242kN
I N3 1
Nas $7Tu3 3 4 5) 3
;T —Tys — 5T4,2 + 5 Nyo =0 = Nyp = 1 (T4,3 + 5T4,2)
T4,2\:
/ 5 3
Na2 Nyo = 1 —2,42 — £ 12,37) = —12,30kN
2,42
17,28 @)
@ @ ©
, 1 12,30
17,28 2,42



drugi na¢in rjeSavanja: nepoznanice @3z € wy

plan pomaka i dijagrami projekcija pomaka za wy:

w|
S
=

1,2 I 2,3

i [l [l |

Wy 4] ||

¢{1,3} = zﬁ{2,4} =Y =Yy = —? Nm

Wy

Y3ay = Uy = )

©)

(naravno, konacni je crtez, osim dodanoga dijagrama projekcija pomaka na vertikalni
pravac (od kojega u stvari sada sve pocinje), isti kao za nepoznanicu uz 4y na prvoj
stranici; sada je, medutim, wy ,,vodeci pomak”, pa su kutovi 1y; j; izrazeni u ovisnosti
0 njemu)

izrazi za vrijednosti momenata na krajevima Stapova (s nepoznanicom wy):

— El EI /1 w _
Mz = 2kpzyos — 6k ¥as + Mg = QTQO:g - GT <—?4> + M3
ET ET — _
= 7903 + 711}4 + M3z = 101253 + 10125 wy + My 3

My = 4kga o3 — 6kpayvas + Msr = 2025003 + 10125w, + Ms;

— EI El / w _
Msy = 3kizayp3 — 3kpay ¥y + Mgy = 3?g03 — 3? (—f) Ms 4
3EI 3EI — _
= TSDS + 6—4w4 + Ms3sq = 7593,75p3 + 949,22 w, + M3 4
— EI w —
Moy = =3k Ypay + Moy = —3? <—§4> + Moy

El — 7
— ?UM —+ M2’4 = 4050w4 + M2,4

jednadzba ravnoteze momenata u ¢voru 3:
~Ms; — Msyq = 0 = Mz, + M3y =0
20250 3 + 10125wy + M1 + 7593,75 03 + 949,22wy + M3y = 0
27 843,753 + 11074,22w, = —Ms, — M3y



jednadzba rada na virtualnom pomaku dwy:

(Mys + Msq) 0z + Magdthpaay + MsyaOthzay = 0

dw dw
(M173 + M371) (—?4) M24 < 34>

8
1 1 1
3 (Mysz + Ms,) + §M2,4 + §M374 =0 (odmah pomnozeno s —1)
1 — _
3 (101255 + 10125ws + Mz + 202503 + 10125 wy + Ms,)

1
5(4050104 + M24) 8

1, — — —
11074,22¢5 + 8218.65wy = —3 (Myz + M1 + May)

plan pomaka i dijagram projekcija pomaka na horizontalni pravac za us:

(15 72

— ©FS
@ oo
1,2
I
|
@ -
7 (a2) - Us
¢{173} = w| == _Z = _070075
zb{24} ¢{34} En = Em =0
vrijednosti momenata upetosti za us:
(1 —(a — (@ EI
1 = MY = —6kan vy = ~6=-(~0,0075) = 22781 kNm
M - M = o

sustav jednadzbi za wus:

o
M34( w4) =0 V6w4

(7 593,75 3 + 949,22 wy + M)

8

1 —
— My

27843, 750" + 1107422 w(™) = —22781

11074,220.™) + 8218,65w,™ = —151,87

(pg(ﬂz) = —0,001179 & w4(ﬂ2) = —0,016062m ...

=0




... dalje mozete sami. Znate Sto morate dobiti — rjesenje (osim zanemarivih razlika
zbog gresaka zaokruzivanja) ne ovisi o nacinu rjesavanja. No, bududi da su dijagrami
projekcija pomaka i planovi pomaka vjecna vasa muka paklena, nacrtat ¢u ih.

plan pomaka i dijagram projekcija pomaka na vertikalni pravac za ws:

@ oo
) 1,2 1. 3w
7 2.3
' I -\
wllhwl
QL
N AN @

@III
\

plan pomaka i dijagram projekcija pomaka na os Stapa {2,4} za tg:

% 1,2 3’4°°\k L
\:\/ N 2,3

o " 7
| / . . \Y

[

I, umjesto kraja, na sljede¢im stranicama dijagrami projekcija pomaka i planovi pomaka
za jo$ jedan nacin rjeSsavanja. Ne ba$ vjerojatan izbor ,vodeéega pomaka” (neovisnoga
translacijskog pomaka, nepoznanice), a i neki ¢e izrazi biti poprilicno zapetljani. . .
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tre¢i nac¢in: nepoznanice @3 € dy

plan pomaka i dijagrami projekcija pomaka za dy:

® ® [P

ken

plan pomaka i dijagram projekcija pomaka na horizontalni pravac za us:

©)
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plan pomaka i dijagrami projekcija pomaka za ws:

o

@
_ @M

1’2(‘ ‘ us(w2)

| D )
@ ®

=R

Wu‘\ u3(wz ) {EIII
I /
/ W2 \> \

plan pomaka i dijagram projekcija pomaka na os Stapa {2,4} za tg:

®

S\ 3,4 00
@ @ oo
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