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Sazetak

U uvodnom dijelu zavr$nog rada pod nazivom ,,Primjena metode sila i metode pomaka na
prora¢un okvirnog nosaca“ na nekim jednostavnijim primjerima prikazan je postupak
rjeSavanja metode sila i metode pomaka, te osnovne razlike izmedu tih metoda. U nastavku
rada je rijeSen jedanput staticki neodreden okvirni nosa¢ s zglobom primjenom metode sila.
Zatim je radi usporedbe rijeSen okvirni nosac¢ sa jednakim duljinama, modulima elasti¢nosti te
vanjskim optere¢enjima i osloncima, uz jednu preinaku gdje je umjesto zgloba umetnut kutni
zavar. Taj zadatak je rijeSen pomocu metode sila gdje je bio dva puta staticki neodreden, te
nakon toga pomocu metode pomaka gdje je bio tri puta kinematicki neodreden. U
posljednjem dijelu zavr§nog rada je izvrSena provjera dobivenih dijagrama i rezultata koristeci

se programskim paketom 2D Frame Analysis.

Klju¢ne rije¢i: metoda sila, metoda pomaka, okvirni nosac.

Summary (Application of the force method and displacement
method to the calculation of the frame beam)

In the introductory part of the final paper entitled "Application of the force method and
displacement method to the calculation of the frame beam"” on some simple examples the
procedure of solving the force method and displacement method, and the basic differences
between these methods are presented. In the continuation of the work, a statically
indeterminate frame beam with a joint was solved once using the force method. Then, for
comparison, a frame beam with equal lengths, modulus of elasticity and external loads and
supports was solved, with one modification where an angular weld was inserted instead of the
joint. This problem was solved using the force method where it was twice statically
indeterminate, and then using the displacement method where it was three times kinematically
indeterminate. In the last part of the final paper, the obtained diagrams and results were
checked using the 2D Frame Analysis software package.

Keywords: force method, displacement method, frame beam.
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1. Uvod

Za rjeSavanje staticki i1 kinemati¢ki neodredenih zadataka koriste se metoda sila i metoda
pomaka. Spomenute metode ¢e biti objasnjene nakon prethodno objasnjenih pojmova staticke
1 kinematicke neodredenosti, te okvirnog nosaca. Kada je u zadatcima broj uvjeta ravnoteze
jednak broju nepoznatih reakcija, takvi se zadatci tada nazivaju staticki odredenima. Kada je
u zadatcima broj uvjeta ravnoteze manji od broja nepoznatih reakcija, tada se takvi zadatci
nazivaju stati¢ki neodredenima. Za odredivanje stupnja staticke neodredenosti, odnosno broja

koliko je puta stati¢ki zadatak neodreden koristi se izraz u kojem je:

e n— broj nepoznatih reakcija veza;
e k- broj jednadzbi ravnoteze;

e S —stupanj staticke neodredenosti.

Izraz je:

s=n-k (1.2)

gdje se pojavljuju tri slucaja:

1. s <0- broj nepoznanica manji je od broja jednadzbi — promatrana konstrukcija je
mehanizam sa |s| stupnjeva slobode gibanja;

2. s =0- brojnepoznanica jednak je broju jednadzbi — zadatak je staticki odreden;

3. s> 0- broj nepoznanica veéi je od broja jednadzbi — zadatak je staticki neodreden i to

za S puta[1].

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 1
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Slika 1.1 — Staticki jedanput neodredena konstrukcija s prikazom svih unutarnjih sila i vanjske

sile

Kod sustava Stapova kinematicka neodredenost je nepoznati pomak $tapova u krajevima, tj.

koliko je puta kinematicki zadatak neodreden koristi se izraz u kojem je:

e Ny — linearni pomak krutih ¢vorova,
e N, —kutni pomak krutih ¢vorova;

¢ N — stupanj kinemati¢ke neodredenosti [2].

Izraz je:
N=N,+N, (1.2)
F q\
. J
A B C RERRERERERII
=~
IR/ R— -
L L/2 -

|
L B

Slika 1.2 —Linijski nosac kinematicki jedanput neodreden

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 2
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Ravninski okvirni nosaci su puni nosaci sastavljeni od vise jednostavnih nosa¢a medusobno
vezanih pod nekim kutom, bilo ¢vrstim bilo zglobnim vezama tako da osi svih tih dijelova

leZe u jednoj ravnini u kojoj lezi i optereenje okvira [1].

A 77777777 77777777 B

Slika 1.3 — Okvirni nosac s krutim vezama

Kod okvirnih nosaca treba voditi ra¢una o lokalnim koordinatnim sustavima, prikazanim na

sljedecoj slici (Slika 1.4).

Y2 Y3

Y1

Slika 1.4 — Lokalni koordinatni sustavi okvirnog nosaca

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 3
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1.1. Metodasila

Metoda sila koristi se za rjeSavanje staticki neodredenih zadataka. U prvom koraku utvrduje
se koliko puta je zadatak staticki neodreden. Zatim se iz zadane konstrukcije uklanjanju
suviSe veza te se formira ekvivalentna staticki odredena konstrukcija (osnovna konstrukcija).
Potom se odreduju unutarnje sile za osnovnu konstrukciju uslijed vanjskog opterec¢enja kao i
unutarnje sile od jedinicne poopcene sile/jedinicnih poopcenih sila. Postavlja se onoliko
jednadzbi koliko puta je zadatak staticki neodreden. Te se jednadzbe nazivaju kanonske
jednadzbe metode sila. Njihovim rjeSavanjem odreduju se nepoznate sile ili momenti.
Konacni dijagrami unutarnjih sila dobiju se zbrajanjem dijagrama za osnovnu konstrukciju
uslijed vanjskog opterecenja i dijagrama unutarnjih sila za osnovnu konstrukciju uslijed
jedini¢nih poopc¢enih sila pomnozenih s vrijednostima dobivenim za nepoznate poopéene sile.
Za jedanput staticki neodredenu konstrukciju osnovna (kanonska) jednadzba metode sila

glasi:

fi - X;+ 0 =0. (1.3)

gdje je f,, koeficijent podatnosti, a q,- slobodni ¢lan, dok za dva puta staticki neodredenu

konstrukciju kanonske jednadzbe metode sila glase:

f X+ £, X, +0, =0

. 1.4
f21-X1+f22-X2+q2F=0 ( )

Za odredivanje navedenih koeficijenata koristit ¢e se Mohrov integral i VereScaginovo pravilo
o odredenom integralu produkta dviju funkcija od kojih barem jedna mora biti linearna.

Jednadzba (1.4) moZe se zapisati u matricnom zapisu:

{fn flz]{xl}:_{qu:}. (1.5)
f, Ty X, 0, .

Prvi €lan na lijevoj strani je matrica podatnosti, drugi ¢lan je vektor nepoznanica, a ¢lan na

desnoj strani jednadzbe je vektor slobodnih ¢lanova [2].

Metoda sila biti ¢e objaSnjena na jednostavnom primjeru okvirnog nosaca.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 4
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Zadan je okvirni nosac¢ (Slika 1.5) sa sljede¢im ulaznim parametrima:

L=2m;q=5kN/m;

F=8kN;E,I,.

F

C D
"l=-L/2
L ><iL—>
P
q ———
A 77777777

Slika 1.5 — Jednostavan okvirni nosac (metoda sila)

Prema jednadzbi (1.1), zadatak je dva puta staticki neodreden, tj. u osloncu na mjestu A su
nepoznate dvije unutarnje sile, dok u ukljestenju na mjestu B uz dvije nepoznate unutarnje
sile je nepoznat i moment, a moguce je postavljanje tri uvjeta ravnoteze. Prvi korak za
rjeSavanje ovog zadatka je uklanjanje suviSnih veza u osloncu na mjestu A 1 postavljanje

nepoznatih reakcija X'1 i X2 (Slika 1.6).

F
C D
~=L/2
L _ T
gl R
Al
X,

Slika 1.6 — Jednostavan okvirni nosac s nepoznatim reakcijama X1 1 Xz

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 5
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Strojarstvo

Kanonska jednadzba za dva puta staticki neodreden zadatak je prema (1.4):

£ X+, X, +0, =0
f21'X1+ f22')(2"'(42F =0

Sljedeci korak je odredivanje dijagrama uslijed zadanih vanjskih optereéenja (Slika 1.7), te

dijagramza X, =11 X, =1 (Slika 1.8).

q*L?%/2=5*2%/2=10

o/ ©

q*L?%/2=5*2%/2=10

(M)

(M)

F*L/2=8*2/2=8

Slika 1.7 — Dijagrami momenta savijanja My r okvirnog nosaca uslijed vanjskog optereéenja

¢ D
B

X
Xi'L=1*2=2

sl

& D
o 4,

X,
A
X,*L=12=2
X,tL=1%222 ®
®
m

Slika 1.8 — Dijagrami momenta savijanja uslijed djelovanja jedinic¢nih reakcija X;=1 i X;=1
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Koeficijenti podatnosti i slobodni ¢lanovi se odreduju koriste¢ci Mohrov integral, te

Verescaginovo pravilo:

ot (L2 )a (102,58 L
E-l, (2 3 E-l, \2 3 E-I,

fo=— b (3 L-L Lj:i (1 2.2 2j 4t o,
E-l, \2 E-l, 1,

T

w35 -l 03 L)

E-1, \2 2 6 2
1 12 5 1 80 1
=— | =-=(-8)-=-2+2-(-10)- =2 |=—— ——;
e E-Iy(ZZ()G - )zj 3 E-l,
1 1L 1
=——=-—-(-8)-L+L-(-10)-L+=-L-(-10)-—-L
s Eﬁ,y[“() (10 L+ 3oLo(-10)- 3L
1 12 1 3 1
=—— | =-=-(-8)-2+2:(-10)-2+=-2-(-10)-—-2 |=-58- ——.
s E_Iy[zz() (10)-2+3-2:(-10)-3-2 =
Uvrstavanjem u kanonske jednadZbe se dobije:
giX+4LX 80 L=0;/~E~I
3 E-I, E-I, 3 E-I, y
4.L.Xl+g.L.x2_58.L:0 - [.E-I
E-I, 3 E-I, E-l, Y
8 80

4x+%x =58 ; /-(-6)

24X, +36-X, =240 ;
—24.X,—64-X,=-348;

—28-X,=-108/:(-28) = x2:§=3,8571.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca
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Uvrstavanjem dobivene vrijednosti X > za odredivanje nepoznanice X 1 dobije se:

24.X,+36-20 2240 = X, =2 —4,2143.
7 14

Za odredivanje momenta savijanja u karakteristicnim tockama koristi se sljedeca jednadzba:

Myr=m,-X;+m,- X, +M, .

U karakteristicnim tockama su dobivene sljedeée vrijednosti momenta savijanja:

M, =0-4,2143+0-3,8571+0=0 kN-m;
M, g=2-4,2143+2-3,8571-10-8=-1,86 KN-m ;
Myé'c =0-4,2143+2-3,8571-10=—-2,29 KN-m
Myyg’B =0-4,2143+2-3,8571-10=-2,29 KN-m;

M, =1-4,2143+2-3,8571-10=1,93 kN-m.

Sada kada su poznati momenti savijanja moZze se pristupiti odredivanju poprecnih sila.

q

Slika 1.9 — Dio okvirnog nosaca AC (poprecne sile)

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 8



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Koriste¢i uvjete ravnoteze za dio okvirnog nosaca AC poprecne sile se odreduju na sljedeci

nacin:
> M, =0:
-M MAS _q.L.S_gAC. =0
y,A+ v.C q 2 QZ,C 0 =
2 )
—0—2,29—5-2-§—Q;}CC-2=0
2:Q05 =-12,29 = Q)Y =-6,15kN;
> F,=0:
—Q, QS +q-L=0

~Q,—6,15+5-2=0
Q, A =3.85kN.

Iz dobivenih poprecnih sila vidljivo je da postoji lokalni ekstrem, a on se izracuna

presijecanjem na nekom proizvoljno odabranom podrucju (x) u nosacu AC.

q

P

USANEY S Y

QLA 'QZ

y

Slika 1.10 — Presjek nosaca AC za odredivanje ekstrema

> F,=0:

QZ—QZVA+q-x:O
Q,—-385+5-x=0
Q,=385-5-x.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 9
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Najvec¢i moment u nosacu AC biti ¢e ostvaren kada je poprecna sila jednaka nuli(Q, =0), pa

1z ovoga slijedi da udaljenost (x) od pocCetka nosaca do ekstrema iznosi:

Q,=385-5x = 5-x=385 = x=0,77m.

> M, =0:

X2

My_My,A_QLA‘XJFQ'?:O
M, =-2,5-x*+3,85-X
My(mp) 22X=077 M = —2,5.0,77°+3,85.0,77

Koriste¢i uvjete ravnoteze za dio okvirnog nosaca CB popre¢ne sile se odreduju na sljedeci

nadin;

D

F
MSCB<>C EJ:L/QJ JBD My’B
L
Qo Uz

Slika 1.11 — Dio okvirnog nosaca CB (poprecne sile)
> Mc=0:
M, ~MCE_F.L L=0
yB MycC — 'E_QZ,B L=

—1,86+2,29—8§—QLB.2=0
2.Q,5=-7,57 = Q,5=-379kN;

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 10
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Sveucilisni odjel za strucne studije
> F,=0:
Q,5-QSc+F=0
-3,79-Q5C +8=0
Q¢ =4,22kN.

\

Uzduzne sile se mogu izracunati iz ¢vora C:
C |

A
Vacy

Slika 1.12 — Dio okvirnog nosaca AC (uzduzne sile)

> F,=0:

NactQ5e =0 = Npo =—Q55=-4,22kN;

\
A\

—

~AC
% z.C

Slika 1.13 — Dio okvirnog nosaca CB (uzduzne sile)

> F.=0:

Neg —Q0s =0 = Ngg=Q25=-615kN .
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Posljednji korak u zadatku je nacrtati dijagrame unutarnjih opterecenja (uzduzne sile,

poprecne sile i momenti savijanja).

F
C D R c D
2l EB B
e © ©
- 6.15
Of 4.22
P
q A UzduZne sile (Nx) [kN]
A%%
4.22
J © B c 220 18
DL_© | D B
©/6.15 3.79 gz/g 1.86
—x=0.77 m 1.48(
!
Ay VA Momenti savijanja (M, ) [KNm]
385 A Poprecne sile (Qz) [kN] 0 A y

Slika 1.14 — Dijagrami unutarnjih opterecenja okvirnog nosaca metodom sila
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1.2. Metoda pomaka

Metoda pomaka je metoda proracuna statickih sustava kojima su nepoznanice translacijski i
rotacijski pomaci odabranih to¢aka. Toc¢ke u kojima se proracunavaju nepoznanice nazivaju
se &vorovima. Cvor i u ravnini ima 3 dozvoljena pomaka, a to su dva translacijska pomaka
(jedan u smjeru osi X, jedan u smjeru osi y) i jedan rotacijski pomak (oko osi okomite na
ravninu). Cvorove spojene s podlogom u kojima su pomaci sprijeéeni ili zadani nazivamo
lezajnim ¢vorovima, a one u kojima se spaja viSe elemenata, te nisu sprijeCeni pomaci,
nazivamo slobodnim ¢vorovima. Metoda pomaka pripada u metode Cvorova jer uvjete
ravnoteze zadovoljava izrazavajuéi sile pomacima. Njom se mogu, osim stati¢ki neodredenih
sustava, proracunavati i staticki odredeni sustavi. Primjena metode vrlo je Siroka, te je vrlo

vazna i za druge grane gradevinarstva kao $to su geomehanika i hidrotehnika. [3]

Za jedanput kinemati¢ki neodredenu konstrukciju osnovna (kanonska) jednadzba metode

pomaka glasi:

KiyZ,+Q =0. (1.6)

gdje je k,, koeficijent krutosti, a Q. slobodni ¢lan, dok za dva puta kinematic¢ki neodredenu

konstrukciju kanonske jednadzbe metode pomaka glase:

k11'Z1+k12'Zz+Q1F =0

. 1.7
k21'21+k22'22+Q2F:O ( )

Jednadzba (1.7) moZe se zapisati u matri¢nom zapisu:

k, k z Q
|: 11 12i|_{ l}:_{ IF}. (18)
k21 k22 ZZ QZF
Prvi ¢lan na lijevoj strani je matrica krutosti, drugi ¢lan je vektor nepoznanica, a ¢lan na
desnoj strani jednadzbe je vektor slobodnih ¢lanova [2].

Metoda pomaka biti ¢e objasnjena na jednostavnom primjeru okvirnog nosaca.

Radi jednostavnije usporedbe metoda zadani primjer biti ¢e identi¢an primjeru iz metode sila
(Slika 1.5).

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 13
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Zadan je okvirni nosac (Slika 1.14) sa sljede¢im ulaznim parametrima:

L=2m;q=5kN/m;

F=8kN;E, I,
F
C D
- B

—

-

q

A 77777777

Slika 1.15 — Jednostavan okvirni nosac¢ (metoda pomaka)

Prema jednadzbi (1.2), zadatak je jedanput kinematicki neodreden jer kruti ¢vor C pri
deformiranju nosaca dobiva kutni zakret. Kinematicki odredena konstrukcija dobije se

umetanjem u zadanu konstrukciju fiktivnog ukljestenja u ¢vor C kojim se sprjecava kutni
zakret (Slika 1.15).

(:>
O
77777777

P g —

v 9

A

Slika 1.16 — Jednostavan okvirni nosac s ukljestenjem u ¢voru C
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Kanonska jednadzba za jedanput kinematicki neodreden zadatak je prema (1.6):
k11'zl+Q1F =0.

Sljede¢i korak je odredivanje dijagrama uslijed zadanih vanjskih optere¢enja (Slika 1.16), te

dijagram kinematicki odredenog momentaZ, =1 (Slika 1.17).

C F*L/8=8"2/8=2
F (L1 q'L%/8=5'2%/8=2.5_—@&
= <
= F*L/8=8"2/8=2

O
AN\
O
77777777
(9%

N "

Slika 1.17 — Dijagram momenta savijanja My r okvirnog nosaca uslijed vanjskog opterecenja

Z1= 1 4*E*l/L=4"E"1/2=2"E"|
@ \%i‘llz
7 Y, ©
Lo 1 3*E*IL=3*E*1/2 Q
q @ 2'EMIIL=2"E*1/2=E"
] .
my,1
A 77777777

Slika 1.18 — Dijagram okvirnog nosaca uslijed jedinicnog opterecenja Z1
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Strojarstvo

Koeficijent krutosti k,, izracunava se iz uvjeta ravnoteze, gdje se isje¢e u blizini ¢vora C

konstrukcija i uvrste se momenti iz prethodno definiranih dijagrama.

kﬂ

@j\_g 2F]|

3EI/2

Slika 1.19 — Koeficijent krutosti ki1 u ¢voru C
> Mc=0:

3-E-I

—ky +2-E -1+

) \) 2

/

\\ i A 4/ |
N
2.5

Slika 1.20 — Slobodhni ¢lan Q1 u ¢voru C
> Mc=0:

~QF-2+25=0 = Q=05.

=0 = kn:%-E-l.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca
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Iz kanonske jednadzbe (1.6) slijedi:

11
'I 7 E'

Za odredivanje momenta savijanja u karakteristicnim tockama koristi se sljedeca jednadzba:
Myr=m,-Z,+M, ..

U karakteristi¢cnim to¢kama su dobivene sljedece vrijednosti momenta savijanja:

M%A:o,z,r(}7wé_lj+ozokN.m;

1 13
M g=—FE -/ - —2=——KkN-m=-186 KN-m;
”B’El(rzwj 7

1 5 16
——=——KkN-m=-229kN-m;
-E-/] 2 7

M @-C:_?"E'}/.(_
z 2 7

1 16
M CSB_2.F.Y.|- —2=—"kN-m=-229kN-m:
re ’Ey[rzwj 7 '

1 1 27
M, ,==F- Y| - +2=—KkN-m=1L93KkN-m.
e ZE}/( 7~E~}/] 14
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Sada kada su poznati momenti savijanja moze se pristupiti odredivanju poprecnih sila.

/)

Slika 1.21 — Dio okvirnog nosaca AC (poprecne sile)

Koriste¢i uvjete ravnoteze za dio okvirnog nosaca AC poprecne sile se odreduju na sljedeci

nacin:
> M, =0:

_My,A+M§-CC_q'L'%_QzA,-CC'L:0

16 2 A
0—7—5-2-E—Q;}§-2=o

2:Q/¢ =-12,29 = QT =-6,14kN;
> F,=0:
Quc +4-L-Q, 4 =0
—6,14+5:2-Q, 5 =0

Q, =386 kN.

Iz izraCunatih poprec¢nih sila vidljivo je da postoji lokalni ekstrem, a on se izrauna

presijecanjem na nekom proizvoljno odabranom podrucju (x) u nosac¢u AC.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 18
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J
/’ P
My,A \A . ) /My

@Z,A 'QZ

Slika 1.22 — Presjek nosaca AC za odredivanje ekstrema

> F,=0:

Q,-Q,a+0-x=0
Q,—-3,86+5-x=0
Q,=386-5-x.
Najvec¢i moment u nosacu AC biti ¢e ostvaren kada je poprecna sila jednaka nuli(Q, =0), pa

iz ovoga slijedi da udaljenost (x) od pocetka nosaca do ekstrema iznosi:

Q,=386-5x = 5:x=386 = x=0,772m.

> Mp=0:
X2
My—My’A—QZ’A~x+q-?:O
M, =-2,5-x*+3,86-X
My () 28X=0,772m = ~2,5-0,772%+3,85-0,772
My (max) =148 kKN-m .

max )

y(max)
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F

-B C
Mye ( L/2J
L
Q26

D

Slika 1.23 — Dio okvirnog nosaca CB (poprecne sile)

QZ,B

Koriste¢i uvjete ravnoteze za dio okvirnog nosaca CB popre¢ne sile se odreduju na sljedeci

nadin:

> Mc=0:

] L
My,B—MjcB—F-E—QZ,B-L:o

13 16 _ 2
- _—_4+_-_8._-_2. =0
7 7 2 Qe

2:Q,5=-757 = Q,5=-379kN;
> F,=0:

—QSC+F+Q,5=0
-QSg +8-3,79=0
QSe =4,21kN.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca
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UzduzZne sile se mogu izracunati iz ¢vora C:

cr

\

!, cB
Nagy ~ ¥zC

Slika 1.24 — Dio okvirnog nosaca AC (uzduzne sile)
> F,=0:

NactQSe =0 = Ny =-QS¢=-4,21kN;

) —
[ Ve

@ .
Slika 1.25 — Dio okvirnog nosaca CB (uzduzne sile)
> F,=0:

Neg Qi =0 = Ngg =Qic=-614kN:

Posljednji korak u zadatku je nacrtati dijagrame unutarnjih optereenja (uzduzne sile,

poprecne sile 1 momenti savijanja).

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca
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F
c D S C D
. \B °
- © ©
6.14
~ Ol 4.21
s =y
q A UzduZne sile (Nx) [kN]
A 77777777
4.21
C ® (5 229/1.99i
D__o | B D B
©/6.14 3.79 2.29 1.86
—X=0.772 m 1.48
o . ; Momenti savijanja (M,)) [kKNm]
e Popreéne sile (Qz) [kN] 0 A Y

Slika 1.26 — Dijagrami unutarnjih optereéenja okvirnog nosaca metodom pomaka

Nakon rijesenog identi¢nog primjera zadatka metodom sila i metodom pomaka dobiveni su

prakticki isti dijagrami (razlika u odredenim podacima je zbog zaokruZivanja broja na dvije

decimale).

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca

22



Sveucilisni odjel za strucne studije

Strojarstvo

1.3.

Usporedba metode sila i metode pomaka

Usporedba metode sila i metode pomaka prikazana je u tablici 1.1.

Tablica 1.1 — Prikaz koncepta proracuna za metodu sila i metodu pomaka [4]

Koncept proracuna

Metoda sila

Metoda pomaka

nepoznanice

sila zbog pomaka

pomak zbog sile

tip neodredenosti

staticki

kinematicki

nacin rjeSavanja

uklanjanje prekobrojnih veza

uvodenje prekobrojnih veza

vrsta matrice

matrica podatnosti

matrica krutosti

ukupni poopéeni pomak u
smjeru uklonjene dodatne

veze uzrokovan djelovanjem

ukupna poopcena sila u
smjeru uvedene dodatne veze

uzrokovane djelovanjem svih

jednadzbe _ ‘ _ ‘ ‘
svih nepoznatih poop¢enih nepoznatih poopc¢enih
sila i vanjskog opterecenja pomaka i vanjskog
jednak je nuli optereéenja jednaka je nuli
kanonske jednadZzbe

(dva puta neodreden zadatak)

f11'X1+ f12')(2"'(:{1F =0
fo Xy 4 fp - X, +0,r =0

k11'21+k12'51+Q1F =0
k21'21+k22'§1+Q2F =0
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2. Proracun jedanput staticki neodredenog okvirnog nosaca
metodom sila

Zadan je staticki neodreden okvirni nosa¢ sa nepomi¢nim osloncem na mjestu A i
ukljeStenjem na mjestu E, sa krutom vezom (zavarom) na mjestu B i zglobom na mjestu D
(Slika 2.1).

5 ;; e 77777777
L/4J‘—>--—3L/4—-—

Slika 2.1 — Staticki neodreden okvirni nosa¢ (metoda sila)

Ulazni podaci:

L=4m;q=5 k—N;
m

E =210 GPa.

Prvi korak u zadatku je odredivanje koliko je zadatak staticki puta neodreden za primjenu
metode sila. Na mjestu gdje se nalazi oslonac A postoje dvije nepoznate sile, kao i na mjestu
zgloba D (horizontalna i vertikalna sila), a na mjestu ukljestenja E uz dvije nepoznate sile

postoji i nepoznati moment, §to znaci da sve skupa postoji sedam nepoznanica.
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Zbog zgloba na mjestu D za svaki oslonac se mogu postaviti tri uvjeta ravnoteze, Sto znaci

ukupno Sest jednadzbi, pa je ovaj zadatak jedanput stati¢ki neodreden (1.1):
s=n-k=7-6=1.

Sljedec¢i korak je uklanjanje suvisnih veza u osloncu na mjestu A i1 postavljanje jedinicne

reakcije X1 (Slika 2.2).

L
Bl 4

X4

!
A T

L/4<l<*<—3L/4—-

Slika 2.2 —Okvirni nosac s jedinicnom reakcijom Xz

Kanonska jednadzba za jedanput stati¢ki neodreden zadatak je prema (1.3):
fi - X, +0 =0.

Sljede¢i korak je crtanje dijagrama za X, =1 (Slika 2.3), te dijagram uslijed zadanih vanjskih

opterecenja (Slika 2.4) na temelju dobivenih vrijednosti.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 25



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

e . 4 0

¥ E

gy ¢ m

Slika 2.3 —Dijagram momenta savijanja okvirnog nosaca uslijed jedinicne reakcije X1

F
30
0 0
B'C oD ©
q
| ©
% 0 Mo ama
A T 13.33
Vi

Slika 2.4 —Dijagram momenta savijanja okvirnog nosaca uslijed vanjskih reakcija

Koeficijenti podatnosti 1 slobodni ¢lanovi se odreduju koriste¢i Mohrov integral, te

Verescaginovo pravilo:

R R R A R R o CRGRREEX R
N R R I G ) e EX GRS
(_128 1 32 1 160 1

"3 E-, 3 El, 3 E-’
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L
1 a4 1 3. 2
=—— | =+(2-30-(-3)+30-(-L))+| =-——-30-=-(-3
b (230930 (0)s 3500 2 (9)
4
1 4 1 34 2
=——=(2-30-(-3)+30 +| =-—-30-=-(-3
=g 230304 500 2 (9
4, = —140- 1 64 1 _ 484 1
E-l, 3 E-l, 3 E
Uvrstavanjem u kanonsku jednadzbu se dobije:
160 1 ., 484 1 _
3 E-l, 7 E-l,
484 1
X, = A E-N g—3,025.
160 1 40
3 E-X

Za odredivanje momenta savijanja u karakteristicnim to€kama koristi se sljedeca jednadzba:

U karakteristicnim tockama su dobivene sljedece vrijednosti momenta savijanja:

M, A

MAB

M, =

m, - X;+M, .

=0-3,025+0=0kN-m;

—4-.3,025+0=-12,1kN-m;

M,5° =-4-3025+0=-12,1kN-m;

M c=

MB2 =0-3,025+0=0kN-m;

M

M, e

y,.D

PF =0-3,025+0=0kN-m;

—3-3,025+30=20,925 kKN-m;

=4-3,025-13,33=-1,23 kN-m.
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Sada kada su poznati momenti savijanja moze se pristupiti odredivanju poprecnih sila.

=0
Mo\ A B JuE

B, ‘ Y AB

z,B

Slika 2.5 — Dio okvirnog nosaca AB (poprecne sile)
> Mg=0:
AB -
M5 -Q,a-L=0

4.Q, A =-121/:4
Q,a =—3,025 kN;

> F,=0:

_Qz,A + leA-BB =0
rs =Q, o =—3,025 kN.

F

=
MED\ B J D /MBD
L/4

Slika 2.6 — Dio okvirnog nosaca BD (poprecne sile)
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> Mg=0:

) L .
_MES_F'Z_QEEI)D'Lzo
4 B-D —
1211_4O.Z_QZ'D 4=0

4-Q75 =-27,9 = QP =-6,975kN;
> F,=0:
—QPF +QY +F =0

Q.5 —6,975+40
QPg =33,025 kN .

q

/

—

D-E
QZ,D

vQZ,E

Slika 2.7 — Dio okvirnog nosaca DE (poprecne sile)

Koriste¢i uvjete ravnoteze za dio okvirnog nosaca DE poprecne sile se odreduju na sljedeci

nadin:

L 2-L
My,E_q'E'T_Qz,E'LZO
4 2.4
4. --123-5.-.2~
Qe 2 3

4'QZ,E :_2719 = QZ,E :—6,975 kN,

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca
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> F,=0:

i L

_QZDDE +Q2,E +q'E: 0

Q,p =-6,975+10=0
5 =3,025 kN .

Iz izracunatih poprecnih sila vidljivo je da postoji lokalni ekstrem, a on se izraCuna

presijecanjem na nekom proizvoljno odabranom podrucju (x) u nosac¢u DE.

My
1/DE //%fﬁ:’\ i\/x
v.D D ) /

X X/3
Qo Y9,

2"0x"X
X

Slika 2.8 — Presjek nosaca DE za odredivanje ekstrema

—A- q-X
F =0: =
z z qX L

QZ_QZD|_IDE+qx' =0

X N | X

_ q-x X
=3,025-+=.2

Q L 2

Q, =3,025-0,625-x°.

Najveci moment u nosacu DE biti ¢e ostvaren kada je poprecna sila jednaka nuli (Q, = 0), pa

iz ovoga slijedi da udaljenost (x) od pocetka nosaca do ekstrema iznosi:

Q,=-0,625-x* +3,025 = 0,625-x*=3,025 = x=2,2m.
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M, =—O,2083-x3+3,025-x
My(ma) Z2X=22M = —0,2083-2,2°+3,025-2,2

Uzduzne sile se mogu izracunati iz presjeka na mjestima B i D:

z,D
B ) Nep Npp | D
( = - )
S— e
B-D
A-B D-E
QZ,B 2,8 QZ,D N,
'NAB Y DE

Slika 2.9 — Presjek na mjestu B (a) i presjek na mjestu D (b) (uzduzne sile)

Presjek B:
> F=0: NBD_QzB =0 = NBD_Q —3,025 kN :
SF=0:  NpgtQrp =0 = Nug=-Q05=-33025kN.
Presjek D:

> F.=0: Npe QzD—O = NDE—Q -6,975 kN.
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Posljednji korak u zadatku je nacrtati dijagrame unutarnjih opterecenja (uzduzne sile,

poprecne sile i momenti savijanja).

F
D
B 'C B C = <
3.025
q © 33025 |
6.975
A § > EW A UzduZne sile (Nx) [kN]_E
33.025
» C 20925
B C D 3.025 ® 0D
© 12.1 12.1
6.975 . o
) (D] 4.44
e A
— 0 123 E
A 3.025 6.975 A

Poprecne sile (Qz) [kN]

Momenti savijanja (M,) [kNm]

Slika 2.10 — Dijagrami unutarnjih optereéenja okvirnog nosaca metodom sila
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3. Prora¢un dvaput staticki neodredenog okvirnog nosaca
metodom sila

Zadan je dvaput staticki neodreden okvirni nosa¢ sa nepomicnim osloncem na mjestu A i

ukljestenjem na mjestu E, sa krutom vezom (zavarom) na mjestu B i na mjestu D (Slika 3.1).

El__ q L

Ao E
L/4J+—-—3L/4H—

Slika 3.1 — Dvaput staticki neodreden okvirni nosac¢ (metoda sila)

Ulazni podaci:

L:4m;q:5k_N;
m

|:=2.q.|_=2-5~4=40kN;
E =210 GPa.

Uklanjanjem suvi$nih veza u osloncu na mjestu A i postavljanjem jedini¢nih reakcija X111 X»

dobije se ekvivalentna staticki odredena konstrukcija (Slika 3.2).

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 33



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

F
= D
B p \ B
El
Bl q L
2El —
!
X 77777,
2 al =
X4
L/4—f=w—i=—3L /4

Slika 3.2 —~Okvirni nosac s jedinicnim reakcijama X1i X2

Sljede¢i korak je crtanje dijagrama za X, =1i za X, =1 (Slika 3.3) , te dijagrama uslijed

zadanih vanjskih opterecenja (Slika 3.4).

B C D B C D
| 4 | 4 |
E X E
A 7777 TN
A
X,
X L=1*4=4
@ X,*L=1*4=4 Xo*L=1*4=4
[ O\
X,"L=1"4=4
@) | XL=1"4=4 o/ ©
my1 my2

Slika 3.3 — Dijagrami momenta savijanja uslijed djelovanja jedinic¢nih reakcija X1=11 X;=1

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 34



Sveucilisni odjel za strucne studije

Strojarstvo

F
B C D B C
E E
A Vi " 7,
©
[~ F*3*L/a=120

FrarLia=120 | ©
O]
(Me)e Mgy L]

q*L?%/6=40/3=13.33

Slika 3.4 — Dijagrami momenta savijanja okvirnog nosaca uslijed vanjskih reakcija

Koeficijenti podatnosti 1 slobodni ¢lanovi se odreduju koriste¢i Mohrov integral, te

Verescaginovo pravilo:

fn_i' l»L-L-E-L + 1 -(L-L-L)
E-I, 2 3 2-E~Iy

fn:i. 3.4.4.3.4 + 1 .(4.4.4)
E-I, 2 3 2-E-Iy

fll_% 1 430, 1 2160 1 ’
3 E I, E-I, 3 E I,

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca
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1 1 2 1 1
g3 DS O LD [
_ L 1 a2 caye(caya(a)| et [L
TR R e KRNI
26 1 32 1 g0 1
3 E-l, 3 E-l, = E-l’
qL{ 2(+2h)2 } 1 KF N
E-I, 4 4 ) 4 2-E-I, 4

1 ,1456 1 3616 1

Uvrstavanjem u kanonske jednadZzbe se dobije:

E
qZFzE-ll .E,?’/f ( _40. %)( 4)}2-!514 .{(_40.%)4.(

@.Lx_%ix _i&)i_o [-E-1,
3 E-l, E-l, 3 E-l,
—48-L-Xl+96-L-X2+@-L:O “[-E-I
E-I, E-I, 3 E-l Y
160 ' _4g.x, =480 .,
3 3
—48-X1+96-X2:—¥;/-3

320- X, —288-X,=9160 ;
~144-X, +288-X,=-3616 ;

63

176-X,=5544/:(176) = X,=—-=315.
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36



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Uvrstavanjem dobivene vrijednosti X1 za odredivanje nepoznanice X > dobije se:

320-%—288-X2 =9160 = X, =%=3,194.

Za odredivanje momenta savijanja u karakteristicnim toCkama koristi se sljedeca jednadzba:

Myr=m,,-X;+m,- X, +M .

U karakteristicnim tockama su dobivene sljedece vrijednosti momenta savijanja:

M, ,=0-31,5+0-3194+0=0kN-m;
MAE —0.31,5+(-4)-3,194+0=-12,78 kN-m;
M, EP=0.3,5+(-4 - :

6 =0:31,5+(—4)-3194+0=-12,78 kN-m;
M =1-31,5+(-4)-3,194+0=18,72 kN-m

y.c (-4)

MPD = 4.31,5+(~4)-3,194-120 = 6,78 KN -m ;
M, 3% =4.31,5+(~4)-3,194-120 = —6,78 kN -m ;

M, =4-31,5+0-3,194-120-13,33=-7,33 kN-m.

Sada kada su poznati momenti savijanja moZze se pristupiti odredivanju poprecnih sila.

-0
Mo\ A B JuE

QZA‘ 'QAB

Slika 3.5 — Dio okvirnog nosaca AB (poprecne sile)
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> Mg=0:
Mg -Q,a-L=0

4.Q,n=-12,78/:4
Q,a =-3,195 kN;

> F,=0:

QA+ Q5 =0
5 =Q, o =—3,195 kN.

Slika 3.6 — Dio okvirnog nosaca BD (poprecne sile)

> Mg=0:

L

—Mf‘BD—F-Z— oo L+MPD =0
12,78—40-§—Q5§ -4-6,78=0

4.Q70 =-34 = Q75 =-85kN;
> F,=0:

—Qy +QPF +F =0
Qs —8,5+40
Qs =3L5kN.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca
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—

Q?DE ‘ 'QZ,E

Slika 3.7 — Dio okvirnog nosaca DE (poprecne sile)

Koriste¢i uvjete ravnoteze za dio okvirnog nosaca DE poprecne sile se odreduju na sljedeci

nadin;

> My =0:

4'QZ,E=—7,33+6,78—5;.2;;

4.Q=-27,22 = Q¢ =-68kN;
> F,=0:

: L
_QzD[I)E +Qz,E +q'§:0
°5 =-6,8+10=0

Q;p =3,2kN.

Iz izraCunatih poprecnih sila vidljivo je da postoji lokalni ekstrem, a on se izrauna

presijecanjem na nekom proizvoljno odabranom podrucju (x) u nosac¢u DE.
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20X

9x My
e N
MXEL D |

Y

X X/3
Qo Y9,

Slika 3.8 — Presjek nosaca DE za odredivanje ekstrema

—A- g-X
F =0: =
z z qX L

i X
Qz_QzD,DE_’_qx'E:O
g-X X
:3’2__._
Q: L 2

Q, =3,2-0,625-x2
Najve¢i moment u nosacu DE biti ¢e ostvaren kada je poprecna sila jednaka nuli(Q, =0), pa
iz ovoga slijedi da udaljenost (x) od pocetka nosaca do ekstrema iznosi:

Q,=-0,625-x* +3,2 = 0,625-x*=3,2 = x=2,26m.

> Mp=0:

M, =-0,2083-x° +3,2-x 6,78

M) Z4X=2,26 M = —0,2083-2,26°+3,2-2,26-6,78
My () = 1,95 kN -m.

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca 40



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Uzduzne sile se mogu izracunati iz presjeka na mjestima B i D:

z,D
B ) Nep Npp | D
( = - )
S— e
B-D
A-B D-E
QZ,B 2,8 QZ,D N,
'NAB Y DE

Slika 3.9 — Presjek na mjestu B (a) i presjek na mjestu D (b) (uzduzne sile)

Presjek B:
> F=0: Ngp - Qs =0 = Ngp =Qf5=-3195KkN;
SF=0:  NpgtQpp =0 = Njpg=—Q;p=-3L5kN.
Presjek D:

> F,=0: Npe — QzD—O = NDE—Q -8,5 kN.

Posljednji korak u zadatku je nacrtati dijagrame unutarnjih opterecenja (uzduzne sile,

poprecne sile i momenti savijanja).
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F
B C B C D
V s
3.195
© P15 5|0
A /7%77 A Uzduzne sile (N) [N] E
31.5
o C 1872
“ C D 32 B g ® 6.73 D
CHE & V' [12.78 6.78
85 12.78 = o
x=2.26 m
S 1.95
3.195
© S
N 68 E x 0 733 —E

Poprecne sile (Qz) [kN]

Slika 3.10 — Dijagrami unutarnjih opterecenja okvirnog nosaca metodom sila

Momenti savijanja (M,) [kNm]
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4. Proracun triput kinemati¢ki neodredenog okvirnog nosaca
metodom pomaka

Zadan je zadatak identiCan onome iz prethodnog poglavlja, ali ovaj put ¢e biti rijeSen
metodom pomaka.

El__ q L

At e
L/4J—--—3L/4—-—

Slika 4.1 — Kinematicki neodreden okvirni nosac¢ (metoda pomaka)

Ulazni podaci:

L:4m;q:5k—N;
m

E =210 GPa.
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Prvi korak u zadatku je odredivanje koliko je zadatak kinematicki puta neodreden za primjenu
metode pomaka. Na mjestima B i D postoje kutni zakreti te linearni pomak ¢vora D (¢vor B
ima isti linearni pomak kao i ¢vor D), pa iz toga slijedi prema jednadzbi (1.2) da je ovaj

zadatak tri puta kinematicki neodreden:

N=N,+N, =1+2=3.

Slika 4.2 — Okvirni nosac s ukljestenjima u B i D te linearni pomak mjesta D
Kanonska jednadzba za triput kinematicki neodreden zadatak je:

Kiy+Zy+Kyp - Z, 4Ky 23+ Qe =0

Ky - Zy +ky, - Z, +k23'23+Q2F =0.

Ko Zy+Kgp -2, +Kyg - Z3 +Qqp =0
Sljede¢i korak je odredivanje dijagrama uslijed kinematic¢ki odredenog momentaZ, =1i
Z, =1i translacijskog pomaka Z,=1 (Slika 4.3), te dijagram uslijed zadanih vanjskih

opterecenja (Slika 4.4).
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C C e C Z3=1
Z=1 BﬁD BT% Zy=1 N D,
A E A gl A g P
4*E*IIL 4*E"IIL 3*E*L2 12*E*/L2

3*E*IIL
©

y.1

2*E*IL

2B 8*E*|/

m D
Y2 AERL

m
3 q2+E*)L2

Slika 4.3 — Dijagram okvirnog nosaca uslijed djelovanja jedinicnih opterec¢enja Z1, Z1 Z3

F

B JC
N D
e gele——b—f
q
. 7777

A sty

.\\3XL

2*F'82'b2/l_3
[o—_ q'L%30

v.F  g*12120

Fa'b?LHo *a?*biL2
1.72
M

Slika 4.4 — Dijagram okvirnog nosaca uslijed djelovanja vanjskih zadanih optereéenja
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Koeficijent krutosti izracunavaju se iz uvjeta ravnoteze, gdje se isjeCe u blizini Cvora

konstrukcija i uvrste se momenti iz prethodno definiranih dijagrama.

11 <4
\ /

" A3EIL

Slika 4.5 — Koeficijent krutosti ki1 u ¢voru B

> Mg=0:

Slika 4.6 — Koeficijent krutosti ki2 u ¢voru B
> Mg=0:

E-I 1
_k12_ T:0 = klZZ_E'E'IZI(Zl
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K13
o 0
A
3EI/L?

Slika 4.7 — Koeficijent krutosti kis u ¢voru B
> Mg=0:

E-I 3

K22
D

X

8EI/L

Slika 4.8 — Koeficijent krutosti Koz u ¢voru D

> My =0:

4EI/L

E-I E-I
k22—4'T—8‘T=0 = k22 =3-E-I
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12EI/L?

Slika 4.9 — Koeficijent krutosti kas u ¢voru D
> My =0:

E-I

k23—12'?:0 = k23= 'E'|:k32

Nlw

Za odredivanje koeficijenta krutosti k33 koristena je tablica dana u prilogu.

]C33
—

— .

3EI/L3 24EI/L3

Slika 4.10 — Koeficijent krutosti ksz na mjestu D uzrokovan translacijskim pomakom konstrukcije

> F.=0:

E-I E-l_ 27
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Slobodni ¢lanovi izraCunavaju se iz uvjeta ravnoteze, gdje se isjeCe u blizini ¢vora

konstrukcija i uvrste se momenti iz prethodno definiranih dijagrama.

&1E

25 2
B Fab“/L

4
0

Slika 4.11 — Slobodni ¢lan Qi u ¢voru B
> Mg=0:

a-b? 45
_QlF - T QlF —_7

& oF

Fab/L? CTD
"

qL?/30

Slika 4.12 — Slobodni ¢lan Oz u évoru D
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Za odredivanje slobodnog ¢lana Qrs koriSteni su podaci u prilogu.

_Qar

Slika 4.13 — Slobodni ¢lan Qsr na mjestu D uzrokovan translacijskim pomakom konstrukcije
> F,.=0:

L 4

L
Qs +FE—q-E=O = Q3 =—FE+q-E=—7+5-E=3
Iz kanonske jednadzbe (1.6) slijedi:

Z~E-I~Zl+—1-E~I-ZZ—i~Zg—£=O
4 2 16 2
—E-E-I -Zl+3~E-I~ZZ+§-Z3—§:O

2 4 6
—E-E-I-Zl+§~E-I~ZZ+2—7-Z3+3=O

16 4 64

Koriste¢i programski paket u softveru ,,MDSolids* rjeSavanja tri jednadzbe s tri nepoznanice

(Slika 4.14) dobiveni su sljedeci rezultati:

Matrix Solution of Simultaneous Algebraic Equations

Back Edit Print

Mumber of 1 2 5 Unknowns Constants
E quations
1 1,75 0,5 40,1875 13,44430 22,5
-~
3 E‘ 2 0,5 3 0,75 7,44205 4,83

3 -0,1875 0,75 0,4219 -14,36532 -3

Slika 4.14 — Rezultati dobiveni unosenjem tri jednadzbe s tri nepoznanice
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Sada su poznate sve vrijednosti za odredivanje momenta savijanja:

Z,=13,44.

1
E-l
22:7,44.i
E-l
zs=—14,36-i
E-l

Za odredivanje momenta savijanja u karakteristi¢nim to¢kama koristi se sljedeca jednadzba:

Myr=m,-Z+m ,-Z,+m ;-Z;+ M

y y,F*

U karakteristicnim tockama su dobivene sljedeée vrijednosti momenta savijanja:

MyA=o-13,44-i+o-7,44-i+o- 14,36-—1 |+0=0KkN-.m:
' E-l E-l E-l

3 1 1 3 1
MAB - 2. F.Y.13,44.-— +0-7,44-— + > . F . ¥ -(-14,36)-——— +0=-12,78 KN-m ;
v.B 45}/ E-X E-I 16E}/( )E-)/

1 1 1 1
M B8P = F.¥.1344-—— —=.F . Y.7,44. 0-(-14,36)-———22,5=-12,78 KN-m ;
o =E-X =% 5 B X = ( ) Eq
M —E-E-)/-l?: 44-L—E-E’-)/-7 44. 1 0-(-14 36)-i+1125—18 72KN-m:
y,C 8 ’ E»/I/ 8 ’ E/»)/ 1 E-I d ’ -
MB'D——E-E-J/lS 44-L+E-J/-7 44.- 1 O-(—l4 36)-i—7 5=-6,78 KN-m;
y,D 2 ’ Ec/l/ 1 E/-/I/ ’ EI 1 ’ ’
M g'E=o-13,44-i—2-E-}/-7,44-L—§-E-}/-(—14,36)-L—2,67=—6,78 KN-m ;
Z E-I E-X 4 E-¥
M E:0-13,44-L+E-}/-7,44- 1 +§-E-}/-(—14,36)-L—4:—7,33 kN-m .
3 E-l E-Y 4 E-X
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Sada kada su poznati momenti savijanja moze se pristupiti odredivanju poprecnih sila.

=0
Mo\ A B JuE

B, ‘ Y AB

z,B

Slika 4.15 — Dio okvirnog nosaca AB (poprecne sile)
> Mg=0:
AB -
M5 -Q,a-L=0

4.Q,A=-12,78/:4
Q,a = 3,195 kN;

> F,=0:

_QZ,A + Q'ZA\-I;3 =0
s =Q, o =—3,195 kN,

Slika 4.16 — Dio okvirnog nosac¢a BD (poprecne sile)
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> Mg=0:

L

—Mj‘E?—F-Z— oo LMD =0
12,78—40-§—Q§§ -4-6,78=0

4.Q75 =-34 = Q7Y =-85kN;
> F,=0:

—QPy +QPp +F =0
’s —8,5+40
Qs =3L5kN.

q

—

Slika 4.17 — Dio okvirnog nosaca DE (poprecne sile)

QS-DE ‘ 'QZ,E

Koriste¢i uvjete ravnoteze za dio okvirnog nosaca DE poprecne sile se odreduju na sljedeci

nadin:

4-Q2,E=—7,33+6,78_5.g.2;34

4.Q,p =—27,22 = Q,. =-6,8kN;
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> F,=0:

i L
_QZDDE +Q2,E +q'E:0
Q;p =-6,8+10=0

°5 =3,2kN.

Iz izracunatih poprecnih sila vidljivo je da postoji lokalni ekstrem, a on se izraCuna

presijecanjem na nekom proizvoljno odabranom podrucju (x) u nosac¢u DE.

2"0x"X
X

My
1/DE //%fﬁ:’\ i\/x
v.D D ) /
X x/3
Q2o 10,

Slika 4.18 — Presjek nosaca DE za odredivanje ekstrema

—A- q-X
F =0: =
z z qX L

Q. -Q%5 +a,-5 =0
_ g-X X
=32-+=.=

Q, 5

Q, =3,2-0,625-x2,

Najve¢i moment u nosacu DE biti ¢e ostvaren kada je popre¢na sila jednaka nuli(Q, =0), pa

iz ovoga slijedi da udaljenost (x) od pocetka nosaca do ekstrema iznosi:

Q,=-0,625-x* +3,2 = 0,625-x*=3,2 = x=2,26m.
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M, =-0, 2083-x%+3,2-x—6,78
M zax=2,26m = —0,2083-2,26>+3,2-2,26—6,78
M =-1,95 kN -m.

y(max)

y(max)

Uzduzne sile se mogu izracunati iz presjeka na mjestima B i D:

z,D
B ) Nep Npp | D
( = - )
S — ke
B-D
A-B D-E
QZ,B 28 Qz,D N,
'NAB Y DE

Slika 4.19 — Presjek na mjestu B (a) i presjek na mjestu D (b) (uzduzne sile)

Presjek B:
> F=0: Ngp QzB =0 = Npp :Q?_BB:—3,195 kN -
2 F.=0: Nag*+Qrp =0 = Npg=-Q;p=-3L5KN.
Presjek D:

3 F,=0: Npe —Q55 =0 = Npe =Q35=-85kN.

Posljednji korak u zadatku je nacrtati dijagrame unutarnjih opterecenja (uzduzne sile,

poprecne sile i momenti savijanja).
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F
C @ D
By B -
3.195
© 315 5|0
A /% A Uzduzne sile (N,) [kN] E
31.5
o C 1872
5 C D 32 B e ® 6.78 D
© 8 ' [12.78 6.78
8.6 1278}
x=2.26 m
S} 1.95
3.195
© S
A 6.8 E x 0 7.33 —E

Poprecne sile (Qz) [kN]

Momenti savijanja (M,) (kNm]

Slika 4.20 — Dijagrami unutarnjih opterecenja okvirnog nosaca metodom pomaka
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5. Programski paket 2D Frame Analysis

Programski paket 2D Frame Analysis se koristi za rjeSavanje stati¢ki i kinematic¢ki odredenih
i neodredenih greda, okvira i resetki. Prilikom otvaranja programa prikaze se glavni prozor sa
koordinatnim sustavom gdje je pozitivha os X (apscisa) slijeva na desno, a pozitivha 0s y
(ordinata) od dolje prema gore (Slika 5.1) [5].

& 20 Frame Analy;

File Edit View ProjectDsts FElements Draw Analysis Settings Help
- A I 1

Project Dt Frames/Nodes ~ Load cases/combos Model

Add new View/Edt Delete

x= 13136m vz -0755m % Units: Default Metric

Slika 5.1 — Prikaz glavnog izbornika programskog paketa 2D Frame Analysis

U programskom paketu 2D Frame Analysis mogu¢ je izbor materijala sa karakteristiénim
svojstvima od kojeg ¢e biti izradena promatrana greda, okvirni nosac ili reSetka. Svojstva

materijala koja se mogu korigirati su prikazana na sjedecoj slici (Slika 5.2).

& Material definition ? X ‘
Material
Name 3003-H14
Blasticy modulus [70.000 | GPa
Shear modulus (6523 | GPa
Specific weight 2700 | kN/m3
Temperature coefficient of resistance [0.000010 | x1c
import from library |
OK Close

Slika 5.2 — Izbornik za odabir materijala od kojeg ée konstrukcija ili njezin segment biti izraden
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Programski paket 2D Frame Analysis ima mogucnost postavljanja oslonaca (pomicnih,
nepomicnih, opruga...), a Sto se tiCe optereCenja, moze se postaviti koncentrirana sila,

moment, te kontinuirano opterecenje koje moze biti jednoliko ili nejednoliko (Slika 5.3) [5].

Model

e K BB S B E- T — O | T 7 X

Slika 5.3 — Alatna traka sa prikazom mogucénosti odabira oslonaca, sila, momenata...

Za potrebe zavrsnog rada izvrSena je provjera rezultata uzduznih sila, popre¢nih sila i

momenata savijanja dobivenih rjeSavanjem metodom sila i pomaka okvirnog nosaca u
softveru 2D Frame Analysis.

Klikom na ikonu ,,Run Analysis* dobiju se rezultati prikazani na sljede¢im slikama.

@ 20 Frame Analysis, Static Edition

- 8 X
File Edt View ProjectData Elements Draw Analysis Settings Help
DDYE B e 730 o (1 B () Rmanass | % BBy
Project Data  Frames/Nodes ~ Load cases/combos Model Resuts
Project Nam 3 P =
Name Al B o B R T o D T2 X | ste - | HSetion  ~ | Load casel
Untitied
T T
e 2,000 1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4000 5,000 50@)
s
Defaut Metrc r0.00 kN s
Materials il 5
Nome Detods 4 F 3H Section Steel 4 %
Steel 210 769G o)
Concrete
Super 000G Q6
Sieel kN/m3
3000 300
B b
-
L
-
-
&
Add new View/Edt Delete 2000 - 2000
1H Section Steel b2+ Section
-
=
@
o=
=
p&
o P n
000 - 1,00
W
=
=
o
Y b=
b
b=
. . o 5,00 %M~ 00001
Sl AR o 2000 1,000 0,000 1,000 2000 3,000 4000 5,000 6000
|L Aml[;_i Gnalg" Ruler | ] View wire frame | /' Dim lines Labels | Elementinfo ~ |Snapto 9ndl$nlpm Mid points | Grid distance 1,000 m

(Star: J-sensitive help can be accessed by pressing the F1 button.

x=-2276m, y=353m %7 Units: Default Metric =

Slika 5.4 — Prikaz okvirnog nosaca u 2D Frame Analysisu
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(O]

3 3 4
1 H
>
._ﬁ \ . lode 2 reactions:
i ? ! ip‘:ﬁé kN ! Support Reactions
Ty=8,53 kN Load case: Load case 1
31,47 kN 8,z 44 kN [kN units]
Slika 5.5 — Reakcije u osloncima
@
3 3 4
1 2
i oy

Deformed Shape
Load case: Load case 1
[mm,rad units]

Slika 5.6 — Deformacija okvirnog nosaca uzrokovana djelovanjem vanjskih opterecéenja
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AP 4 ;m 210 11 = -Sa'zﬂ‘kN @
1 2
-8,53 kN
Axial Force Diagram
Load case: Load case 1
231 47kN 1 853KN 2 [kN units]
Slika 5.7 — Prikaz uzduznih sila u 2D Frame Analysisu
B.5] kN
31{E 3 31 kN
314) kN 31,47 kN
1 2
-3.18 kN 6.8 2

Slika 5.8 — Prikaz poprecnih sila u 2D Frame Analysisu

Shear Force Diagram
Load case: Load case 1
[KN units]
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-12,72%Nm @

/eﬂ‘l\Hm

-12,7AkNm 3 3 45 83 kNm

18,75 kNm

Bending Moment Diagram
Load case: Load case 1
[kNm units]

Slika 5.9 — Prikaz momenata savijanja u 2D Frame Analysisu

Vidljivo je iz priloZenih slika da je u 2D Frame Analysisu koriSten druk¢iji koordinatni sustav
nego u proracunu, odnosno os z je u suprotnom smjeru. Usporedivanjem rezultata dobivenih
prora¢unom s onima dobivenim u 2D Frame Analysis, moze se reci s inzenjerske strane da
medusobno odgovaraju. Razlog $to postoje mala odstupanja je taj $to se proracunom kod

zaokruzivanja dobivenih vrijednosti gubi na to¢nosti.
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6. Zakljucak

Nakon usporedbe metode sila i metode pomaka u uvodnom dijelu zavrSnog rada, rijeSena su
dva zadatka. Prvi zadatak je rijeSen primjenom metode sile, dok je drugi zadatak rijeSen i
pomocu metode sila i metode pomaka.

U prvom zadatku najveca uzduzna sila je dobivena na dijelu okvirnog nosaca AB i iznosila je
33,025 kN, dok je najveca poprecna sila takoder imala isti iznos, ali se pojavila na dijelu
okvirnog nosa¢a BD. Najveéi moment savijanja se pojavio na dijelu nosac¢a BD i iznosio je
20,925 KN*m.

U drugom zadatku najveca uzduzna sila dobivena je na dijelu okvirnog nosaca AB i iznosila
je 31,5 kN, dok je najveca poprecna sila takoder imala isti iznos, ali se pojavila na dijelu
okvirnog nosa¢a BD. Najve¢i moment savijanja se pojavio na dijelu nosaca BD 1 iznosio je
18,72 kN*m.

Iz dobivenih rezultata je vidljivo da se zamjenom zgloba iz prvog zadatka i uvodenjem kutnog
zavara u drugom zadatku dobiju nesto manji maksimalni iznosi uzduznih sila, poprec¢nih sila i
momenata savijanja, pa je sa glediSta unutarnjeg optereéenja bolja izvedba konstrukcije sa
kutnim zavarom.
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Prilog 1

Poznato je da je suma momenata u zglobu D jednaka nuli (Z MD:O), pa se okvirni nosac¢

moze osloboditi od veza i podijeliti na stati¢ki odredeni dio nosaca od A do D (Slika 1) i na
staticki odredeni dio nosac¢a od D do E (Slika 2).

Fa
Slika 1 — Dio okvirnog nosaca AD s nepoznatim reakcijama u osloncu A i zglobu D
Tri uvjeta ravnoteze za dio nosaca AD su:
1) > F,=0: X, - Fp, =0;
2) > F,=0:F, —F,, =0;
3) D Mp=0:X,;- K —Fn-K=0/:L.
Iz prethodno postavljenih uvjeta ravnoteze se dobije:
3) X, =F,=1kN;
2) Fpy = Fa =1kN;

1) Fp, =X, =1kN.
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Dy

4—<D—r
L

F 1Ex E !
N ,,,/’ Mg
! F,

Slika 2 — Dio okvirnog nosaca DE s nepoznatim reakcijama u ukljestenju E

Tri uvjeta ravnoteze za dio nosaca DE su:
1) > F,=0: Fp, —Fg, =0;
2) > F,=0:Fy, —F, =0;
3) D Mp=0: Mg —Fg, -L=0 .
1z prethodno postavljenih uvjeta ravnoteze se dobije:
1) Fo, = Fg =1KkN;
2) Fp, = Fe, =1kN;
3) M=F, -L=1-4=4kN-m.

Poznate su reakcije u osloncu A, zglobu D i ukljestenju E pod djelovanjem jedini¢ne reakcije

X1, pa je sljedeci korak pronalazenje unutarnjih reakcija u karakteristiénim podruc¢jima.
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/\/x‘

uyPL 2

1kN A

A

1 kN

Slika 3 — Podrucje AB pod djelovanjem jedinicne reakcije
> Mp=0:M, +1-x=0;
M, =-Xx;
za x=0;M, =0 kKN-m ;

za x=4M,=-4 KN-m .

1kN

1 kN

Slika 4 — Podrucje BD pod djelovanjem jedinicne reakcije
> Mp=0: M, +1-L-1.-x=0;

Myz—L+x;

Za x=0;My=—4 kN-m ;
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Za x=4;My=0kN-m .

NN

Y 1kN

Slika 5 — Podrucje DE pod djelovanjem jedinicne reakcije
> Mp=0: =M, +4-1.x=0;
M, =—x+4;
za x=0;M, =4 kKN-m ;

Za x=4;My=0kN-m .

Za dobivanje dijagrama pod djelovanjem vanjskih optere¢enja takoder e se promatrati

stati¢ki odredeni dio nosaca AD (Slika 2.8) i staticki odredeni dio nosaca DE (Slika 2.9).

F Fog
B C" D FDX
| 4
L L/4—==——=—3*L/4
I

Slika 6 — Dio okvirnog nosaca AD pod djelovanjem koncentrirane sile
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Tri uvjeta ravnoteze za dio nosaca AD su:
1) > F,=0: Fp, =0;
2) > F,=0: F,—F-F,, =0;

3) > Mp=0: F-%—FA-J{=0/:L.

Iz prethodno postavljenih uvjeta ravnoteze se dobije:

3)F :%40:30 kN ;

2) Fp, =30—-40=-10 kN.

Dy

Slika 7 —Dio okvirnog nosaca DE s trokutastim opterecenjem
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Tri uvjeta ravnoteze za dio nosaca DE su:

L
1)ZFX:O:FDX—FEX—qT=O;

2) > F,=0:Fy, —Fg, =0;

q 2-L

3) > Mp=0: ME—FEX-L—E-L-T:O :

Iz prethodno postavljenih uvjeta ravnoteze se dobije:
5

1) Fe, == 4=—10kN;

2) Fp, = Fe, =10 kN;

M
Mg =-13,33kN-m.

Za odredivanje momenata savijanja u karakteristicnim toCkama posljednji korak je

odredivanje unutarnjih reakcija presijecanjem nosaca.

J\/’rx‘

/ol D\ Hz
MyPL Y
[ |
Al
A
Fa

Slika 8 — Podrucje AB pod djelovanjem vanjskih reakcija

> Mp=0:M, =0;
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y
B P[\ Nx
V / o
X
L Qz
A
Fa

Slika 9 — Lijevi dio nosaca BD pod djelovanjem vanjskih reakcija
> My=0: M, —F,-x=0;
M y = 30-X;

Za x=O;My=0kN-m ;

Za x=1;My=3O kKN-m .

My
B y P‘\ Nx
/

L/4

Y
A
X
o1

V

—

Qz

Slika 10 — Desni dio nosaca BD pod djelovanjem vanjskih reakcija
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> M, =0: My+F-x—FA-(%+X]:O;
M, =30-(1+x)—40-x=30-10-x;
Zza x=0; My=30 kKN-m ;

Za x:3;My=0kN-m .

Nx |
i, Ch 0z
q*xi2
Fey E
RNET
! Fe,

Slika 11 —Dio nosaca DE pod djelovanjem vanjskih reakcija

=0:

_n. q-x Z-X
> M, =0: My +Me - F x-—m =2

M, =-167-x"+10-x-13,33;
za x=0; M, =-13,33kN-m ;

Za x=4;My=OkN-m .
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Prilog 2
Ulazni podaci:

L:4m;2-E-Iy

q:5k_N
m

Slika 12 — Uklijestena greda s trokutastim opterecenjem

Prema jednadzbi (1.1), zadatak je dva puta staticki neodreden, pa je potrebno izvrsiti

uklanjanje suvi$nih veza u osloncu na mjestu D i postavljanje nepoznatih reakcija X1 i X>

q
X2=1<; M E

X1=1

(Slika 4.4).

Slika 13 — Uklonjeno ukljestenje i zamijenjeno jedinicnim reakcijama X1 i Xz
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Kanonska jednadzba za dva puta staticki neodreden zadatak je prema (1.4):

f X+, X, +0, =0
f21'X1+ f22'X2+q2F =0

Sljede¢i korak je odredivanje dijagrama momenta uslijed X, =1 i X, =1 (Slika 4.5), te

dijagram momenta uslijed vanjskog opterecenja (Slika 4.6).

DJ E E X,=1( D E E

® |XiL=4 1 ® 1

y1 y2

Slika 14 — Dijagrami momenta savijanja uslijed djelovanja jedinicnih reakcija X1=1 i Xo=1

q

D EE

q*L%/6=40/3

MyF

Slika 15 — Dijagram momenta savijanja My r uslijed zadanog vanjskog opterecenja
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Koeficijenti podatnosti i slobodni ¢lanovi se odreduju koriste¢éi Mohrov integral, te

Verescaginovo pravilo:

SRS ST O S ST PR S (O i)
h = E (4"[ 6 js"j 2-E-l, (44( 6]

y

S [ ST B L ) O S P - | N O
e (4"( 6 H 2-E-l, (A/(( 6 D 3 E-l,’

y

Uvrstavanjem u kanonske jednadzbe se dobije:

_— l+ . . 2
3 E-l, E-I, 3 E-l,
1 1 20 1

4= X, 42— X, - —=—=0;/-6-E-l,
E- E-I, 3 E-l,

2L xra b, -® L _oimE,

y

32-X,+12-X, =64 ;
—24.X,-12- X, = —40.

Koriste¢i programski paket ,,MDSolids* dobili su se sljede¢i rezultati za dvije jednadZbe s
dvije nepoznanice:

Matrix Solution of Simultaneous Algebraic Equations

Back Edit Print

1 2 Unknowns Constants

Mumber of
Equations

2§

1 32 12 3,00000 o4

2 -24 -12 -2,66667 -40

Slika 16 — Programski paket ,, MDSolids *“ za odredivanje nepoznanica
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Za odredivanje momenta savijanja u karakteristicnim tockama koristi se sljede¢a jednadzba:

Myr=m,,-X;+m,- X, +M, .
U karakteristicnim tockama su dobivene sljedeée vrijednosti momenta savijanja:

M, =O-3+1-(—§]+0=—§ KN-m;
' 3 3

M, ¢ :4-3+1-(—§j—4—0=—4 kN-m.
’ 3) 3

Sada kada su poznati momenti savijanja moze se pristupiti odredivanju poprecnih sila.

q

- L -

QzD 'QLE

Slika 17 — Nosac DE s poprecnim silama

Koriste¢i uvjete ravnoteze za nosa¢ DE poprecne sile se odreduju na sljede¢i nacin:

> My =0:

MyD+|\/|ny—q-E---—g——QZE L=0
8 4 2.4

4 =2 45127

QZ'Es 2 3
84

4 QZ E —_g QZ,E =_7 kN,
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> F,=0:

L
_QZ,D +QZ,E +q'E: 0

4
=—/+5-—
QZ,D 2

Q,5 =3kN.

Iz izraCunatih poprecnih sila vidljivo je da postoji lokalni ekstrem, a on se izrauna

presijecanjem na nekom proizvoljno odabranom podrucju (x) u nosac¢u DE.

qx M,

ot Py D
M,p\ D )/ —

102

Slika 18 — Presjek nosaca DE za odredivanje ekstrema

S F,=0: q, =¥=1,25-x

X
Qz_Qz,D_’_qx'E:O

QZ:3—1,25-X-§

Q, =3-0,625-x°.

Najve¢i moment u nosacu DE biti ¢e ostvaren kada je poprecna sila jednaka nuli(Q, =0), pa

1z ovoga slijedi da udaljenost (x) od pocCetka nosaca do ekstrema iznosi:

Q,=-0,625-x*+3 = 0625-x*=3 = x=219m.
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Ivly_QzD X_My,D""QX'_'_:o
y=—— X +3:x-—
_ S 3 8
My(max) zax=2,19m =»> —-—-2,19°+3-2,19——
24 3
Qz [KN]
3@
©l7
r+—x=2.19 m—=
My[kN*m]
1.72
[©)
2.67|2 ® 4

Slika 19 — Dijagrami poprecnih sila i momenta savijanja za uklijesteni nosac s trokutastim

opterecenjem
U ukljestenju D se pojavljuje moment iznosa —2,67 kN -m, a u ukljeStenju E se pojavljuje

moment iznosa —4 kN -m . Na temelju tih vrijednosti moze se dobiti ekvivalentna jednadzba

za isti slucaj za bilo koji iznos trokutastog opterecenja i duljine nosaca:

_ g2 . _
yo =g =267KN'm ; M, =-

q-L?
20

=—4 KkN-m.
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Prilog 3
Tablica 9.2
Polozaj teZifta i povrsine nekih likova
Lik Povriina Lik Povriina
; , T |
A==bh A=~bh
o[ z f g z
- T
{ 2
=- A=-bh
A th 3
1
: i ’ I , A : bh
obolo n redo
”ﬂnm ! i bh
< B — A=
2 e - a+1

o\
e

Slika 20 — Dijagrami s prikazom polozaja tezZista i pripadajuéim povrsinama likova

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca

79



Sveucilisni odjel za strucne studije

Strojarstvo

Prilog 4

Shema o |Respodela momenata savisna | 5kl momend Reskcijzko sie
4 Fu " iF. M, = 4EI/¢ Fa = 6EVR
" e, Me = 2611 Fo = 6EL2
TR M,
M,
¢ Fy | Ma=3EW Fa= 3EUE
-
My = BEL Fa = 12E18
Mz = BEI/# Fe = 12EI/°
F " W M, = 3EIZ Fa=3ENS
w, AT Fu = 3ENP
My =qfr2 :
Mg = q&/12 Fa=ql2
Mc = of24 Fena
M, = ql' 18 Fa = 5qi8
Me = 991128 Fe = 308
Ma = Fab™#
Mq = Fabil Fa= F¥L+ 2aME
Mc = 2F #5710 Fa=Fdi(t+ 2006
M= Fo(2 - (2 | Fa = FB(3& - b)/(28)
Mc=Fgb Fe = Fa#(3( - a)l(2£)
Ms= Mb(2¢ - 3BNE
Me = Ma(2( - 3a)/2 | Fa=6Mabil
Mc®=Fgb~-Mg Fa = 6Mab/®
MCL =M.-Fpa
:"‘:::’l':(”' 5 M) | £, = 3me - sy
Mct= M: ~Faa Fa = 3M( - 5°)(26)

Slika 21 — Prikaz pomaka nosaca pri razlicitim slucajevima oslonaca i opterecenja te momenti i sile

na karakteristicnim mjestima

Primjena metode sila i metode pomaka na proracun okvirnog nosaca

80



Sveucilisni odjel za strucne studije

Strojarstvo

Prilog 5

Company:

Date  02-sni-2022

Project:

Praject Number -

PROJECT INFORMATION

Company

Project Name

JrllTed

Project Number

Chant Nama

Enginaer

Chacker

Suparvisor

Modal Hama

Madel Description

02-svi-2022

A.MODEL DATA (DEFINITION §, PROPERTIES LOAD $)

MODEL GEOMETRY

20 Frame Analysis 8 S1aoc Eqivion, @ ENGISSOL LTD (waw &ngisxy.com|

=age1of17
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Company: Date 02-svi-2022
Projact: Umuea Project Number :

[ MATERIAL DEFINITION $

MName Elastcity Mod (GPa)  Shesr Mod (GFa) w(kNm3  Thermal cok. (1/C)
Z10,000 B0.TE8 T6.50 0000030
Super Sl £20,000 161,440 157.00 0.000020

CROSS SECTION DEFINITION §

Name: H Section

Typa: HWiga Flangs
Helght 190 mm

VWidic 200 mm

Flange MicknesE 10mm
¥Web tickness 7 mm
Flller radiug 15 mm
Shear CoeMclant 0,82

ATE3 £m2) InerdaMom Yicmd)  InertaMamentZ cmd) Secion ModuLeY (cm3 Section MOJulgZ (omI
5468 371283 133571 390,80 13357

Z0DFrame Anaiysis ® Safic Eaon, @ ENGISSOL LTD [www . &ngiss.com) Page2of1?
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Company: Date 02-svi-2022
Project:  Umited Project Number :

[ NOOE PROPERTIES

Laoeix(m)  y(m) Restraint Fx Reraint Fy Reswan Az

1 0.000 0,000 X Tranglaton ¥ Translaton Fras

2 4000 0000 X Transiaton ¥ Transiaton Rotonal

3 0000 4000 Free Frae Free

4 L4000 4,000 Frea Fres Fraa

[ FRAME ELEMENT PROPERTES |
Frama Dafinitions

Labs Nooe 1 Mooe 2 Material Section Offeat S@rt(m) OfsetEnd (m)
1 1 2 Sed H SechonMajon 0.000 Q.00
2 2 4 SuperSi=al  H Secton(Majorn 0,000 0,000
3 3 4 Sed H SacionMajon 0.000 Q.00
Frame Releasoes
Mode 1 Relazsss Mode Z Releasss
Labs Ty Rz L Ty =z
1 Flxed Fixed Fled Flxad Flxed Flxed
2 Flezd Flxed Fle=d Fleed Flxed Flxsd
3 Flead Flxed Fheg Flead Flxed Flxad
Z0Frame Anailysis ® Safic Eaon, @ ENGISSOL LTD [www . &ngiss.com) SagedofiT
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Date

Je-mni- 2002

‘ % Company:
Urmed

ﬂ{g& Project:

Projact Number -

LOAD CASES

Linaar $tatkc Load Casen

Name Inciuge Saf Welght Salf Wialght Facior
Loadcasa1 No 1.00
Selfwaign Yes 1,00

20 Frame Anaiysis & SB0c Eqition, @ ENGISSO0L LTD (waw &ngisxy.com)

Ragedof1T
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Company: Date  02-evi-2022
AV oropect:  Urmsed Project Number :
[ LOAD A SSIGNMENT § |
[ FRAME TRAPEZOIDAL LOAD A8 SIGNMENT S |
Load case: Load cate 1
Frame Cord System  Direcion  Loci jm) Lcad 1 (kNim) Loc 2 (m) Load 2 (ki)
- T Y il =] E [y
FRAME S$PANLOAD A S SIGNMENTS
Loadcass: Loadcass 1
Frame distanc P (kN Py ({Force_sirin M2 {kNm)
5 1.000 0.00 -40.00 0.0
2D Frame Analysis® Smic Eaion, ©ENGISSOL LTD [waw 2ngissy.com) Paga&of1?
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Company: Date 02-6v-2022
WA oromect:  Urmmes Project Number -
| CALCULATION PARAMETERS |
Shear deformaton SNECE NO (Euser S5aam Theory)
Rigid ofEet sifness factor: 1000000
2D Frame Anaiysis ® S1adc Eqion, © ENGISSOL LTD (waw.engisml.com) Pagetofi?
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Company: Date  OE-svi-20E2
AW orojct: Ut Project Numbsr -

B.ANALYSS RESULTS

FRAME DIAGRAM 3

DEFORMED SHAPE

\_/

20 Frame Analysis & Siaic BEation S ENGISSOL OTD [www. anglssol.com)

Page T af 17
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Company: Date 02-8i-2022

YAYS) oropect:  urmmes Praject Humber -

SUPPORT S REACTION $

-

11,47 kN 853 kN

ANIAL FORCE MAGRAM

20 Frame Analysis & Sac Eoiton © ENGISS0L LTD (www.angissol.com) Pagesaf17
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B ¢ v Date 02-8vi-2022
Project: umsed Project Number

SHEAR FORCE DIAGRAM

BENDING MOMENT DIAGRAM

2D Frame Analysis @ Sia0c Eoon © ENGISSOL LTD (www.any/ssol.com) Pagesat 17
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B ¢ y: Date 02-8vi-2022
Project: urated Project Number :
Load case: Seif weipht
DEFORMED SHAPE
SUPPORTS REACTIONS
0,10 RT T e 0,10 kN

2,50 WN 429 kN

2D Frame Analysis @ Sia0c Eolion © ENGISSOL LTD (www.anp/ssol.com) Page 10017
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Company: Dater  02-evi-2022
Projact: Urined Praoject Mumber :
ANIAL FORCE DIAGRAM

SHEAR FORCE DIAGRAM

el

-

2D Frama Analysis & Siaic Eoiton © ENGISSOL LTD (www angissol.com) Fage Hof17
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Company: Dater  02-evi-2022

A% oropect:  Unmmed Project Number -

BENDING MOMENT DIAGRAM

\___/
N

2D Frama Analysis & Siaic Eoition © ENGISSOL LTD (www. &ngissl com) Sage 12of 17
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Company: Dste 02ev-202
WA oroject:  Unmmes Project Number -

| SUPPORT REACTION S
Hodereactkns

Load case: Load case 1

Nooe Fx (KN) Fy (kN) MZ KN
3 3.0 14T 0.00
3 5.E2 852 T4

Loadcass: Saif weight

Nooe Fx (KN) Fy (kM) MZ kN
i 5.3 - T 000
2 2.0 435 ¢.oo
20 Frame Analysis @ S1aic Eoiion SENGISSOL LTD (waw &ngiss.com) Rage 13of17
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™ Company: Date OZevi-202
ATAY, Prajsct: Unmined Project Number :
Totalireactions

Load case: Load case 1

Fat (kM) Fy (kN MEZ (kNm)
10, 40,00 26 67

Loadcass: Self weight

Fix (kM) Fy (kN] MAZ (kN
0,00 657 17,17
20 Frame Analysis & S130c Egifion, SENGISSOL LTD (waw angissy.com) Pagetdof1T
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B\ Company: Date 02-84-2022
YA oroject:  Urmmes Project Number -

| NODAL DISPLACEMENT S |
Load case: Load case 1

Node @ (memy gy {my 1z §ad)

1 00 00 0001557

2 0.0 00 0,000000

s -19 0.1 -0.001708

& 13 0.0 0,000975

Loadcase: Saif waignt

Noge ax {merj dy gmmy Z§3ay

1 00 00 000008

2 00 00 0000000

3 0.1 00 -0.000049

: 0.1 00 0,00008

2D Frame Analysis @ Stac Eqion © ENGISSOL LTD (waw.engiss.com)

Page 15017
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Company: Dater  02-evi-2022
Project: Unigad Project Number :
I

FRAME FORCES |

Load case: Load case 1

Frame  Location im) Axlal Force (kM) Shear Force (kN) Bendng Moment (kNmi)
1 0,00 -31,47 3,16 0,00

1 4,00 -31.47 -3.18 12,72

2 0,00 -5.53 -6,62 TAd

2 174 -5.53 0,00 .08

Z 4,00 -E.53 318 B8

3 0.00 -3.18 21,47 -12,72

3 1,00 -3.18 31,47 18,78

3 200 -3.18 5,53 10,23

3 4,00 -3.18 -5.53 6,53

Loadcass: Seif weight

Frame  Location(m) AxlalFore (kN) Shear Fore (kN) Eending Mament (kN
1 000 -2 .58 0,10 .00

1 4,00 =066 0,10 -0,38

2 0.00 -4.29 0.10 0,00

2 1,74 -2,80 0.0 0,17

A 4,00 0,06 0.0 0.3

2 0,00 -0.10 0,86 0,38

3 1,00 0,10 0.42 0.26

2 2,00 -0.10 0,00 b4

3 4,00 0,10 =056 0,38

ZDFrame Analysis ® S1aic Egion, ©ENGISSOL LTD (waw angissy.com) Page1Gof1T
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Company: Date 02-svi-2022
Project: Jmuea Project Number :

FRAME DEFORMATION S |

Load case: Load cane 1

frama Locatan §m) LN {FmaTy Uy (i rz {rad)

1 1 a1 [ 1] ) o g g

1 £00 0.1 -13 -0,001708
i @.00 00 0.0 2.,000000
2 1.74 0.0 0.5 0000420

i £00 0o -1.8 Q000975

3 0,00 13 0.1 =0.001706
3 1.00 -18 2] -3,001318
3 200 -15 2y 0.000538

3 400 -18 0.0 0.000975

Load case: Saif weight

Frame  Location(m) ux {mmj uy {mmy rz{rad

1 0.00 ] 0.0 0000049
1 400 00 -0 -0,00008
2 0,00 0.n 0.0 ,000000
2 1,74 0. o0 2,000008
2 4,00 a0 -0.1 0,000049
3 0,00 01 a0 -0 00008
3 1,00 01 0.1 -0,000052
3 200 -0,1 a.1 ,000000
3 4,00 01 0.0 0,000049
2D Frame Analys's ® S1aic Eqion, S ENGISSOL LTD (waw engissi.com) Page17of17
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