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1. UvOD

U svijetu postoji velik broj konstrukcija koje treba proracunavati. Tako ima i onih koje nisu
tako jednostavne, pa se Cesto rjesavaju da se preoblikuju u sustave Stapova (okvire ili resetke).
Prilikom rjeSavanja tih sustava dolazi do problema prekobrojnih veza. Zbog veéeg broja
nepoznanica u odnosu na broj jednadzbi pristupa se rjeSavanju pomoc¢u odredenih metoda, a

jedna od njih je i metoda sila.

Metoda sila je metoda proracuna stati¢ki neodredenih sustava u kojima su nepoznanice sile i
momenti. Zadani stati¢ki sustav se zamjenjuje osnovnim koji se dobije tako da se na zadanom
sustavu uklone prekobrojne veze. Te prekobrojne veze zamjenjuju se sa silama ili momentima

da se ne poremeti zadani sustav i kako bi ostao staticki odreden[2].

Tema ovog zavrSnog rada je rjeSavanje ravninskog okvira. Prvi dio prikazuje rezultate
rjeSavanja za opci slucaj opterecenja ravninskog okvira, a drugi dio prikazuje rezultate za
konkretan primjer s podatcima brodskog rebra. Ravninski okvir je dva puta stati¢ki neodreden
pa se koristi metoda sila. Zbog simetri¢nosti ravninskog okvira, optereéenje ¢e se rastaviti kao
simetricno 1 antisimetricno te ¢e se ukupna raspodjela momenata dobiti superpozicijom

rezultata.

S obzirom da se, prilikom odredivanja raspodjela unutarnjih sila, osim momenata savijanja,
uzimaju u obzir i popreéne sile, u ovom primjeru ¢e se prikazati rjeSenja sa i bez utjecaja

smicanja.



2. RAVNINSKI SUSTAV STAPOVA

2.1.  Vrste ravninskih Stapova

Ravninskim sustavom Stapova se smatra Skup od vise Stapova, koji medusobno i za podlogu
mogu biti na razli¢it na¢in vezani. Svaki sustav ima uzduznu os koja lezi u jednoj ravnini,
koja je glavna ravnina popre¢nih presjeka svih Stapova, u kojoj leze sve vanjske sile, kao i

reakcije podloge, koja se naziva ravninom sustava. (slika 2.1. a)) [1].

Prostorno-ravninski sustav Stapova je sustav Stapova koji mogu biti vezani na razliite nacine,
a uzduzne osi leze u jednoj ravnini (kao kod ravninskog sustava), a vanjske sile djeluju

okomito na ravninu sustava. (slika 2.1. b)).

Prostorni sustav Stapova je sustav koji nema uzduznu os koja lezi u jednoj ravnini, a Stapovi
mogu biti povezani krutim ¢vorom kao 1 sa sfernim zglobom koji dozvoljavaju promjenu kuta
uzduznih osi. Takoder mogu biti vezani sa popre¢nim translacijskim zglobovima koji

omogucuju translaciju popre¢nih presjeka, te sa uzduznim translacijskim zglobom. (slika
2.1.¢)).

F / a) b)

Slika 2.1. Sustavi stapova [1]



2.2.

Veze medu ravninskim sustavom Stapovima

Stapovi mogu biti vezani[1]:

Krutim ¢vorom — onemogucuje promjenu kuta izmedu uzduznih osi Stapova u
ravnini sustava

Cilindri¢nim zglobom — omogucéuju slobodnu promjenu kuta izmedu uzduznih osi
Stapova, ali ne prenose moment savijanja, slika 2.2.a

Poprecni translacijski zglob — omogucuju translaciju poprecnih presjeka u zglobu
okomito na ravninu sustava, ali ne prenose poprecnu silu, slika 2.2.b

Uzduzni translacijski zglobovi — omogucuju translaciju poprecnih presjeka u
zglobu u smjeru uzduznih osi Stapova, ali ne prenose uzduznu silu, slika 2.2.c
Torzijski zglobovi — omogucuju rotaciju popre¢nih presjeka u zglobovima oko

uzduznih osi $tapova, ali ne prenose moment uvijanja, slika 2.2.d

a) b) c) d)

D — _H_ == 2t

Slika 2.2. Veze medu Stapovima [1]



2.3.  Stupanj slobode i staticka neodredenost

Stupanj slobode je kinemati¢ka karakteristika koja predstavlja najmanji broj nezavisnih

parametara s pomocu kojih je moguée odrediti polozaj svih toc¢aka sustava, kao krutog tijela

[1].

Izraz za odredivanje stupnja slobode sustava Stapova za ravninski sustav [1] glasi:
S=R-3K (2.1)

gdje je:

S- stupanj slobode

R- prividan broj jednostavnih cilindri¢nih zglobova (pod prividnim brojem jednostavnih

zglobova razumijeva se broj koji odgovara n — 1 jednostavnom zglobu[1])

K- broj nezavisnih zatvorenih kontura (razumijeva se broj kontura koje se mogu opisati u

sustavu, tako da u svakoj sljede¢oj konturi bude bar jedna stranica koja nije prethodno opisana

[1])

Na slici 2.3. prikazano je nekoliko primjera vezanih za odredivanje broja nezavisnih

zatvorenih kontura.

a) b) c)
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Slika 2.3. Odredivanje kontura [1]

Staticka neodredenost sustava Stapova predstavlja sustav kod kojeg komponente unutarnjih

sila ne mogu odrediti u svim Stapovima s pomocu uvjeta staticke ravnoteze[1].



Stupanj staticke neodredenosti sustava Stapova jednak je stupnju slobode sustava s
negativnim predznakom.

D=-S (2.2)
Za ravninski sustav [1]:
D=3K-R (2.3)



2.4.  Simetrija i antisimetrija

Simetrija sustava razumijeva geometrijsku slicnost sustava[l]. Tako za ravninski sustav

postoje jedna ili dvije osi simetrije oko kojih vrijedi simetri¢nost sustava.

Zbog principa superpozicije mozemo rastaviti opterecenje u odnosu na os ili ravninu simetrije

sustava na simetri¢no i antisimetri¢no opterecenje.

Kod ravninskog sustava moment savijanja 1 uzduzna sila su simetricne komponente, dok je
poprec¢na sila antisimetriéna komponenta. Proizlazi da u presjeku u ravnini simetrije sustava
Stapova antisimetricne komponente moraju biti jednake nuli pri simetriénom opterecenju, dok

simetri¢ne komponente moraju biti jednake nuli pri antisimetri¢cnom opterecenju. [1].

Kada je zadovoljena simetricnost ravninskog sustava Stapova, moze se promatrati samo
polovica sustava, ali treba dodati poprecne translacijske zglobove kod kojih su poprecne sile
jednake nuli, dok pri antisimetri¢cnom optereCenju sustava treba dodati uzduzne translacijske

zglobove gdje su uzduzne sile jednake nuli. [1]

Izraz za odredivanje stupnja slobode za polovicu simetriénog sustava postaje [1]:
S:R—?)K'I'RQ (2.4)

gdje Rq predstavlja broj popre¢nih translacijskih zglobova za ravninski sustav.

Staticka neodredenost slijedi iz izraza [1]:
D =-S5, paje
D =3K-R —-Rq. (2.5)

Razmatranjem polovice ili Cetvrtine zadanog problema moze se ukupni broj nepoznanica

znacajno smanjiti te time ucinkovitije 1 brZe rijesiti problem.



3. METODA SILA

Osnovni sustav metode sila

Metoda sila svodi se na oslobadanje zadanog staticki neodredenog sustava prekobrojnih veza
tako da se dobije sustav koji je kinemati¢ki nepromjenjiv i staticki odreden koji se naziva
osnovnim sustavom. On ¢e biti ekvivalentan ako se na mjestu uklonjenih prekobrojnih veza

dodaju odgovarajuce poopcéene sile (takozvane nepoznanice X) [1].

Odredivanje osnovnog sustava nije jednozna¢no.
Za ravninski sustav Stapova kinematicka nepromijenjenost osnovnog sustava provjerava se

pomocu izraza:

S=R-3K=0.

Kanonske jednadzbe metode sila

Kanonske jednadzbe slijede temeljem teorema o minimumu potencijalne energije
deformiranosti [1].

Qi1+ Q2+ Qs+ ---+Qin+ Qir =0 (i=1,2,...,n)

Sa dodanim nepoznanicama X poopé¢enim silama izraz postaje :

fruXe + fXo+ - -+ fiXi+ - - -+ Xy + Qi =0

faXy+ fXo+ - - -+ X+ - - -+ Xn + Qar = 0

firXg + fioXo+ - - -+ X+ - - -+ Xy + Qe =0 (2.6)

fauXy+ fXo+ - - -+ X+ - - -+ X + ge = 0. [1]
gdje je:
fij —koeficijenti podatnosti

qir —slobodni ¢lan



Koeficijenti podatnosti i poopéeni pomaci ra€unaju se prema izrazima:

m
tm (1, fy, 0:,0:;, NN
_ YiVj zivzj | NN
fi = E fo (—El T EA)dx 2.7)
1

m
m o o S
— MyMyp QzQzF |, NiNp
i = E fo ( COF 4 5, 20000 EA)dx 2.8)
1

gdje je:
1\71; — raspodjela momenta savijanja uslijed jedini¢ne poopcene sile na mjestu ,,i*

Myr — raspodjela momenta savijanja uslijed djelovanja zadanog opterecenja

Q,, — raspodjela poprecne sile uslijed jediniéne poopéene sile na mjestu ,.i*

Q. — raspodjela poprecne sile uslijed djelovanja zadanog optereéenja

u, — faktor smicanja

N, — raspodjela uzduzne sile uslijed jedinicne poopcene sile na mjestu ,,i*
Ng — raspodjela uzduzne sile uslijed djelovanja zadanog opterecenja

Ely — savojna krutost nosaca

EA —aksijalna krutost nosaca

E — Youngov modul elasti¢nosti

G — modul smicanja

A — povrSina poprecnog presjeka



Ravninski osnovni sustavi metode sila

Slika 3.1. prikazuje staticki neodredene sustave, koji su preoblikovani da postanu staticki
odredeni. To se postize tako da se prekobrojne veze uklone i umjesto njih se dodaju sile ili
momenti kako se nebi naruSio zadani sustav. Broj prekobrojnih veza odreduje se pomocu
izraza D = 3K — R i uz njega se sustav prilagodi za primjenu metode sila. Na slici 3.2. su

prikazani neki od odgovarajucih stati¢ki odredenih sustava.

Na slici 3.1.b prikazan je staticki neodredeni ravninski okvir, dok je odgovarajuc¢i osnovni

sustav ako sustav dvaju konzolnih okvira prikazan na slici 3.2.b.

Za staticki neodredene nosace na slici 3.1.a, ¢ 1d prikazani su na slici 3.2.a, ¢ 1 d odgovarajuci

osnovni sustavi kao staticki odredeni nosaci.

a) b) 1 ¢)
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Slika 3.1. Staticki neodredeni sustavi [1]



E

Slika 3.2. Staticki odredeni sustavi [1]
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4. PRIMJER

Na slici 4.1. prikazan je ravninski okvir koji je po vertikalnom dijelu opterecen linearnom
raspodjelom opterecenja, a sa donje strane kontinuiranim optereéenjem konstantnog iznosa, te
sa silom koja djeluje na lijevoj Cetvrtini donjeg nosaca. Ovaj primjer se moze promatrati kao
idealizacija brodskog rebra. Kontinuirano opterecenje predstavlja stalan pritisak mora na

konstrukciju broda, a sila predstavlja utjecaj teret. Primjer ¢e se rijeSiti koriStenjem metode

sila.
]
C D ‘
> ¢
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Slika 4.1. Ravninski okvir

Dobivena rjeSenja odredit ¢e se s 1 bez utjecaja smicanja te sa dva razli¢ita osnovna sustava
kako bi se pokazalo da razli¢iti pristupi vode do istog rjeSenja. Utjecaj uzduznih sila ¢e se

zanemariti.
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4.1. RjeSenje

Zbog sile 2F sustav se nemoze promatrati kao potpuno simetri¢ni, pa se rastavlja na dva
slu¢aja opterecenja (simetricno i antisimetri¢no) dok konstrukcija ostaje simetricna. Kona¢na
raspodjela unutarnjih sila dobit ¢e se superpozicijom rezultata pojedinih slucajeva

opterecenja.

Primjer se rastavlja na dva slucaja kako bi se mogla uzeti u obzir simetri¢nost konstrukcije.
Tako se opterecenje podijelilo na simetri¢no 1 antisimetri¢no kao sto je prikazano na slikama
4.2.14.3.. Posto je konstrukcija simetri¢na, mozZe se promatrati samo jedna polovica sustava,
te u ovisnosti kakvo je opterecenje i postujuci pravila za simetri¢nost 1 antisimetricnost (koja

su opisana u poglavlju 2.4.) moze se dobiti raspodjela i na drugoj polovici.

Princip superpozicije je princip nezavisnosti sumiranja djelovanja pojedinih optereéenja na
promatrano tijelo. U primjeru optereenje se rastavlja na simetriéno i antisimetri¢no i

primjenom principa superpozicije zbrajaju se vrijednosti momenata savijanja za pojedina

opterecenja.
R
> ' <
> <+
¥ /4 bR
< —» ‘ “«—
_’ 47
qa ) F F «
e <«— q
—’ ‘—
AAAAAAAAAAAAAAAAAARZ

O

Slika 4.2. Simetricna konstrukcija simetricno opterecenje
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Slika 4.3. Simetricna konstrukcija antisimetricno opterecenje

Prema prethodno navedenom, pri simetricnom optereéenju u ravnini simetrije uvodi se

poprecni translacijski zglob, slika 4.3. lijevo.

114

A

Hilun

B

h 4
A A A A A A A A A

172
Slika 4.3. Staticki neodredeni sustav-simetricno opterecenje

Za ovaj sustav, prema slici 4.3. desno, broj prividnih jednostavnih zglobova iznosi R = 6, broj
poprecnih translacijskih zglobova Rq = 1 dok je broj zatvorenih kontura K = 3, pa je prema

izrazu (2.5.):

D=3K—-R-Ry=3:3-6-1=2

13



Pri antisimetri¢nom opterec¢enju, u ravnini simetrije uvodi se cilindri¢ni zglob (slika 4.4.

lijevo).

O
W)
=

]
T 1 "‘l
P arar L ar
i /2

Slika 4.4. Staticki neodredeni sustav-antisimetricno opterecenje

U ovom slucaju, prema slici 4.4. desno, R = 10, Ro =0, K = 4, pa je:

D=3K—-R—-Ry;=3-4-10=2

Kako je prikazano na slici 3.2.d, broj nepoznanica tj. stupnja staticke neodredenosti ¢itavog
problema je D = 4. U ovom slucaju, rastavljanjem optere¢enja na simetri¢ni i antisimetri¢ni
dio, ukupni broj nepoznanica je i dalje D = 2 + 2 = 4, ali umjesto sustava s Cetiri jednadzbe i

cetiri nepoznanice, rjeSavaju se 2 sustava s 2 nepoznanice.
Problem ¢e se rijesiti za dva osnovna sustava. Jedan je zamjena krutih ¢vorova u to¢kama B i

C sa cilindri¢nim zglobom i dodavanjem momenta savijanja na tom mjestu X; i X, a drugi je

uklanjanje dva oslonca u to¢ki D koje zamjenjujemo sa reakcijskim silama Xs i X4.

14



4.1.1. Osnovni sustav s cilindri¢nim zglobovima, bez utjecaja smicanja

} —

O

a
ﬂ“'ﬁxz | 1 2
X
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) : ¢ -
ot | 1
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?]."N&AAAAA:AAJ 2 1|‘
N 1 ‘|
112

Slika 4.5. Osnovni sustav, raspodijeljeno opterecenje

Provjera staticke neodredenosti osnovnog sustava:
R =8, K=3,Rq =1, paje prema izrazu (2.5.):
D=33-8-1=0

- —————— 1
a
Q*ZL Q., Q:
— - Fe
AN E— 3
1 s
h F

ql

Slika 4.6. Raspodjele poprecnih sila za usvojeni osnovni sustav

15



Slika 4.7. Raspodjele momenata savijanja za usvojeni osnovni sustav

Raspodjele su nacrtane odvojeno kako bi se jednostavnije odredio produkt dviju funkcija

(jedne proizvoljne 1 druge linearne). Sve sljede¢e produkte dviju funkcija odreduju se

Veresc¢aginovim pravilom[1].

Veres¢aginovo pravilo

Kako se u izrazima za koeficijente podatnosti i slobodne Clanove javljaju produkti dviju

funkcija, pri integriranju produkta dviju funkcija koristiti ¢e se Veres¢aginovo pravilo. Ono

glasi:

Odredeni integral produkta dviju funkcija od kojih je jedna linearna, a druga proizvoljna

Jjednak je produktu ploStine odredene proizvoljnom funkcijom i ordinate funkcije na mjestu

gdje plostina odredena proizvoljnom funkcijom ima teziste[1].

Koeficijenti podatnosti, ako se ne uzima u obzir utjecaj smicanja, ratunaju se kao:

mMylMyl 1 1/ 1 2y 1 h
2f E11< T _>( 1)+E1< 21 h)( 3>+0 2EI, | 3EI

3 L. &F 71
m M 1My2 1 1 1 h
a3 g0y 2 (-R)(2) o=
12 ;10 El EI\ 2 3 6E1

y
m My, M, 1 2\ 1 (1 2
fa2 Zf(, gr, =0+g\—z U h)(=3) g7z )\ 3
m=1 y
_ h 4 a
"~ 3El, 3EIl,
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Slobodni ¢lanovi:

3 ~
l
_ mMylMyF
1F —
m=1 0

1 (2 Fgl 1 1[(1 Fgph 2 1 Fgh
_E11<§ 4 §>< 1)+§K§ 3 h><‘§>+(‘z 3 h

_Fal®  2Fpht
12El;  45EI

B (e W NE L B

Gdje je:

Kanonske jednadzbe za ovaj osnovni sustav glase:

f11 X1+ f12Xo+ Qe =0
f21X1 + f22X2+ Qo = 0

A zbog pojednostavljenja prorac¢una, uvode se konstante:

. = h 'Il k., = al
T 27 hl,
¢ime slijedi:
1 4
B +2k)X1 + ki Xy =5 Ful =g kiF2h = 0
7
X1 + 2(1 + kz)Xz —%quh =0

1z jednadzbi slijedi rjeSenje za nepoznanice X; i Xy:

(L4 ko) Fgs L+ 5 Foahley (9 + 16k,)

X, =
! 2(1+k,)(3 +2ky) — k4

1 1

X, =
2 2(1+ k) (3 + 2ky) — ky

17



Koristenjem programskog paketa MATLAB i koda priloZzenog u prilogu, ova i sva sljedeca
rjeSenja su zapisana kako ih je odredio program zbog lakse provjere rezultata. Pa nepoznanice

X11 Xz glase:

o _ 30F L+ 9Fpphky +30Fy,lky + 16F ks

X _ 7Fq2h - 5Fqll + 2Fq2hk1
2730 (3ky + 6k, + 4k, k, + 6)

Raspodjela popre¢nih sila i momenata savijanja moze se dobiti pomocu izraza:

Qz=@1'X1+Q;z'Xz+Q§F

My, = My X, + My, X, + M),

18
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Slika 4.8. Osnovni sustav, koncentrirano opterecenje

F

Slika 4.9. Raspodjele za koncentrirano opterecenje

Koeficijenti podatnosti su prethodno odredeni i iznose:

3 L. 5
m M, M l h
y17y1
= —d = _—
fu Zlfo EL, 2EL, ' 3EI
m=

3 ~ ~
m M, M h
y1My,
= d = —
Jiz Zlfo El, " GEI
m=

3 ~ ~
tm M., M h a
y2My2
f22 Zlfo El, " " 3El " 3EI,
m=

e



Dok u ovom slucaju slobodni ¢lanovi su:
3. rlmff  MF 2
m M, M 1 /1 —F-l 1 l l 3Fl
- _YITVE g = = —=. ) (= A=F-Z)| =
qu‘ZL £, 0+0+E11[(2 )( D+ ( d 4)] 32EL
=1
3. rlmff _MF
m M
dzr = j 222 dx =0
mzzl . EL

Pa sustav jednadzbi glasi:

e (s e
(e (5580

Iz ovih jednadzbi slijedi rjeSenje za nepoznanice X i Xj:

X = —9FI(ky + 1)
1™ 8Bk, + 6k, + 4k 1k, + 6)
9F1
X

~ 16(3k, + 6k, + 4kyk, + 6)

Raspodjela poprec¢nih sila i momenata savijanja dobiva se na siti na¢in kao i kod
raspodijeljenog opterecenja.
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Osnovni sustav pri antisimetricnom optereéenju prikazan je na slici 4.10.

SNEE | I

/4 |

X
T ,
?]ty\ X h 4 X

1

[ 2

Slika 4.10. Osnovni sustav sa zadanim antisimetricnim koncentriranim silama
Provjera staticke neodredenosti osnovnog sustava na slici 4.9. desno:
R =12, K=4,Rq =0, paje prema izrazu (2.5.):
D=3-4-12-0=0

I'h

+ Qq;l : Q:E QZF

1ih

Fi2

Slika 4.11. Raspodjele poprecnih sila za usvojeni osnovni sustav
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Slika 4.12. Raspodjele momenata savijanja za usvojeni osnovni sustav

Koeficijenti podatnosti za ovaj osnovni sustav glase:

3 L. 5 i
m {71 1 (11 -2\ 1/ 1 2
— A A U —[Z.2. (= (== —(_—Z.1.p-(=Z
f“_zlfo 1, 0+E11<2 7 D (3))+E1< 7 1k ( 3))
m=
l
= 6EI, T 3EI
1/ 1 1 h
yl yz _ — = . ] — — [ —
f”_ZJ dx = 0+EI< 2 th ( 3)>+0 6E1
1,1 2y 1/ 1 2
yz yz R— — — . — — — — — L — —
fZZ_Zf dx = 0+E11( 71 h)( 3>+E12( 71 a)( 3)

N a
T 3EI " 3EI,

Dok su slobodni ¢lanovi:

1 1 —F-11 /1
yl yF PRN— — B — 0 — ] — —
q”’_ZI dx=04045 20 [(2 8 4 ( 2))
qZF—Zf dex—O

Kanonske jednadzbe su iste kao i za raspodijeljeno opterecenje:

fi X+ f12Xo+ Qe =0
f21 X1+ f2Xo+ Q2r =0

22



Pa sustav jednadzbi glasi:

<l+k1)X +(k1)X +Fl—0
6 3/)°1 " \6/"% 64"

kq ki 1
(Z)Xl + <?+3_1<3>X2 =0
Iz ovih jednadzbi slijedi rjeSenje za nepoznanice X i Xj:

—3Fl(kiks + 1)

X1 = >
16 (4ky + 2kikes + 3kiks + 2)

3Flk ks
32 (4ky + 2kiks + 3kiks + 2)

X2=

Raspodjele popre¢nih sila i momenata savijanja se dobivaju na isti nac¢in kao i pri

raspodijeljenom opterec¢enju:

23



4.1.2.0snovni sustav s uklonjenim osloncima u tocki D bez utjecaja smicanja

iiiii¢+v
In %
s

| 1 1]
AAAAAAAAAA‘ T |

112

4.13. Osnovni sustav, raspodijeljeno opterecenje
Provjera staticke neodredenosti osnovnog sustava:
R=2,K=1,Rq=1, paje prema izrazu (2.5.):
D=31-2-1=0

Qe

Fai

“‘ﬂ [

q2

Slika 4.14. Raspodjela poprecnih sila za usvojeni osnovni sustav
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Slika 4.15. Dijagrami momenata savijanja za raspodijeljeno opterecéenje
Koeficijenti podatnosti za ovaj osnovni sustav iznose:
bn [, M, 1[ 1 2 1 hzl
3’1 —|l—z.n.n. (2 _
Zf 0+EI_ 7 R h( 3h>] EI, ~hey = h)] 351 T 2EL,
mMylMyz 1] 1 1 l h*a  hla
Zf ¥=04gp|m et T2 = T 2E T 28
mMszy2 11 2 1 1!
z.[ E—Iziaa §a El[haa]+E—Ilzaa
ha2 la?

31512 El T 2EI

Dok su slobodni ¢lanovi:

mMylMyp 1t 1, 4 1
Zf =0+ga (‘aq”‘ 5| T e
1 qgh 1 ql h qh l
+<_€ a ) - h)] 30EI+E11<
Foh® Fuh( 12
= 1sEl T 6EL —gth
mMylMyF 1(1 1 2
Zf =0+gah <_€ g h)a

1 _|_2l .lz. _|_ _1. hzl .
3 2'4g“ 6 1 2] ¢

+_
gh’a 1 qlla B qhzla] _ _quhza N Fgia (l2 h2>

21 P
t3779g N

El,
+_
24E1 " EI | 24 12 12E1 ' 6EI, \ 2

25




Kanonske jednadzbe za ovaj osnovni sustav glase:

fiaXs+ fioXy+ Q1 =0
f1 X3+ 12X4+ q2r =0

Zbog pojednostavljenja prora¢una uvode se konstante k:

Cime slijedi:

h? h? ha ha qh3 ql*’h  gqh3
Skt X1+<——k1——)x + ky———+-——)=0

2 2/)°27\ 30 24 12
( hak ha)X N a? Tk 2+a2 - qhzak +qlza qh*a “ o
T AT )T g T T e 24 P74 T 12 )T

Iz ovih jednadzbi slijedi rjeSenje za nepoznanice X; i X, preko programskog paketa
MATLAB:

_h F 1(80[2 - 160h2 - 60h2k3 + 15l2k3 - 1512k2k3) - 64F Zhlkl + 30F 2hlk3 + 36F 2hlk12k3
_ a q q q
60 " l(3h2k3 - 12k1k3 - 32k1 + Sthfk's + 6h2k1k3)

X

ks (Fya (10h*k; + 10h* — 5h2[2k; — SR21% + 100%k;) + Fyp (4h31k? + 4h31k; — 20A1K? — 20hlk;) )
10 " l " a(3h2k3 - 12k1k3 - 32k1 + 3h2kfk3 + 6h2k1k3)

X2=

Raspodjele popreé¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomocu izraza:

Qz = Q1 X1 + Q2 Xo + Qup

My = My1X1 + My2X2 + MyF
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Slika 4.16. Osnovni sustav, simetricno koncentrirano opterecenje

Zbog jednakosti osnovnog sustava dijagrami zbog jedini¢nih sila su jednaki, a mijenjaju se

samo dijagrami zbog koncentriranog opterecenja.

| —

F

Slika 4.17. Raspodjele za koncentrirano opterecenje

27



Koeficijenti podatnosti za ovaj osnovni sustav su ve¢ prije odredeni i iznose:
3. flm {7 7 2 3
m My, My, Lh h
fi = z f Y dx = +—
L)y ElL 2EL, ' 3EI
3 o
m M, M,, —h?a  hla
fi2 = Z EL, %= 28 T 2EI
m=1"0 Y 1
3 o
B ZjlmMszyzd _ha2+ ad +a2-l
fo = o EL, " EI "3EL " 2EIL
m=1

Dok su slobodni ¢lanovi:

3 L.
_ mMylMyF _ 1 1 _F - l l l l
e = Zlfo g1, =00+ gp [(2 4 4) =M+ (_F 4) (_h)]
m=

_3FI?h
- 32EL

_iflm"szde Conos L L ( Fl) N ( Fl) ]_ 3FI%a
or = . Jo T EL x= EL 1272 \T%) %7 ") YT T 32E
m=

Kanonske jednadzbe su jednake kao i za sustav raspodijeljenim optere¢enjem, pa sustav

jednadzbi nakon uvrstenih konstanta k glasi:

3 2 32
hak ha o+ a’ 1 + hak +a2 3Fla
( 1 ) N Rt )

h? h? ha ha 3Flh
—k1 +7 X3+<—7k1——)X4+ =
2 Y 2

1z jednadzbi slijedi rjeSenje za nepoznanice X i Xy:

X, = —9Fl(a + 2hk1k3 - aklkg)
" 16h(3a + 2ak; + 6hkyks — 4akyks + 4hkks — 3aklks )

28



—3Flk.ks
X2 = 2 2
16h (3a + 2ak; + 6hkks — 4akyks + 4hkiks — 3akiks)

Raspodjele popre¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomocu izraza:

Q; = @1X1 + @XZ + Qyzr

My = lel + Mszz + MyF

29



Na slici 4.18. prikazan je osnovni sustav pri antisimetricnom opterecenju.

112

Slika 4.18. Osnovni sustav, antisimetricno opterecenje
Provjera staticke neodredenosti 0snovnog sustava:
R=6,K=2,Rq=0, paje prema izrazu (2.5.):
D=32-6=0,

©) .. Qz1 | ) \ Oz )

] By

Slika 4.19. Raspodjela poprecnih sila za usvojeni osnovni sustav
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Slika 4.20. Dijagrami momenata savijanja za antisimetricno opterecenje

Koeficijenti podatnosti za ovaj osnovni sustav iznose:

3 L. 5 i
_ mMylMy _ 1/1 (—2 )
f”_Zfo EI, 0+E1<2 (R (5oh) )
m=1

_ h%l N h3
~ 6El, 3EI

3 L. &5 i
" iy, 1( 1
= x=0+4+—(==-h-h- ) [_
fiz Zlfo EI, TEI\T2 ‘)T EL 12
m=

lha
6E1,

3 L. 5 ~
m i, 1, 1
fzz_zlfo ElL dx_EIZ[Z aa _a] 511(5 2 ¢
m=

_a2h+ al N a®l
- EI ' 3El, 6EL

Dok su slobodni ¢lanovi:

1
1 F
qu_Zf My ydx—0+0+E—112

3 o
mMy,M, g 1

QZF:Zf 22 G =040+ —2-
L), T EL EIl,

-3)

_ Fi*h
"~ 64EIL

Fl?a
64E],
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Kanonske jednadzbe su jednake kao i kod sustava sa raspodijeljenim opterecenjem. Pa sustav

jednadzbi nakon uvrstenih konstanta k glasi:

h? h? ha ha Flh
_k1 +— X1 + <_7k1 —_)Xz +—= 0

3 6 6 64
( hak ha)X N a’ 1 _I_ha_l_a2 5 Fla_0
2 Y 6)" T\ 3ky ks 6)°% 64

1z jednadzbi slijedi rjesenje za nepoznanice Xj 1 Xy:

—9FI(6h + 2a — 3akiks)

X1 = 2
32h(6h+ 2a + 12hk, + 4ak — 4akik; — 9ak’ks)

~ _9Flkyks
* " 32h(6h + 2a + 12hk; + 4ak; — 4akyks — 9aklks)

X

Raspodjele popre¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomocu izraza:

Qz = Q1 X1 + Q2 Xo + Qup

My = y1X1 + Mszz + MyF
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4.1.3. Osnovni sustav s cilindri¢énim zglobovima sa uklju¢enim utjecajem
smicanja

Koeficijenti podatnosti za osnovni sustav na slici 4.5. sa dijagramima za poprecne sile i

momente savijanja na slikama 4.6. i 4.7. iznose:

= 30 (g o )
={[E11< 1 _)( 1)+%(_% 1 h)(_§)+0]

! L h K,
"~ 2EI, 3E *hea

fiz = Zf ( M + x, éz&gzz>dx
R N RN v E e N
fo2 = z.[ < yZMyZ %zQZCZ;gZZ)dx
{[OJ’Ell(_%'l'h)(_g)J’%(_% r )( 2)]
#a (1 1\ %5 _l Hep | Mz
+[GA2 (a ¢4 a)+GA < h )]} 31512 *aca, T hoa
Dok su slobodni ¢lanovi:
qQir = 2f < ylMyF +x, sz;ng> dx
(5o de ) (252
2 2
oGy i)+ (oo n i)} - - i
q2r = mZ: J:m <MyEl'Z[yF +x, QZ(Z;EZF> dx
(ol 55" ) (55 )3
11 1 1 TFgah?
O+ﬁ <§'th'h'(_ﬁ)>+<_8qh'h “h m 180E1
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Kanonske jednadzbe su jednake kao i kod osnovnog sustava sa raspodijeljenim opterecenjem

bez utjecaja smicanja.

Uvode se konstante k zbog pojednostavljenja daljnjeg proracuna:

k _ h - 11 k _ al k _ lEIz _ %ZIEII _ %ZZEIZ k _ %ZEI
YW T aL P aEL’ ST GA 2 27 GAya?’ 37 GAR?
Pa slijede jednadzbe:
1 1 1 ql?> qh?
(E+§.k1+k53.k1>X1+<gk1_kS3.k1>X2_ ﬁ'l‘ﬁkl =0
1 1 1 1 7 .
(gkl - kS3 ' k1>X1 + <§k1 _3_k3+ kSZ k_3+ k1k53)X2 - %qh k1 = 0

Iz kojih slijedi:

_ Fql(golksz - 30l + 30lk1k3 + 901k1k3k53) + qu(_16hk1 + 23hk12k3 + 48hk1ksz + 6hk12k3ks3)
17 30(18k,, — 4ky + 6k ks + 12k kg, — 12k, kgg + 3kZky + 36k kykgs + 18k kskgs + 36k, kyykss — 6)

—kyks(21F,h + 15F 41 + 22F ,hky — 90F 1 lkgs — 6Fhk ks )

XZ - 30(18k52 - 4k1 + 6k1k3 + 12k1k52 - 12k1ks3 + 3k2k3 + 36k2k3ks3 + 18k1k3ks3 + 36k1k52ks3 - 6)
1 1

Raspodjele popreé¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomocu izraza:
Qz = Q1 X1 + QX3 + Qur

My = y1X1 + Mszz + MyF
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Za osnovni sustav na slici 4.8. uz ukljucen utjecaj smicanja, koeficijenti podatnosti Su

prethodno odredeni kod simetri¢nog raspodijeljenog opterecenja i iznose:

3

tm (M, M,y 07,02, ! h  n,
f“_zlfo < " GA >dx 2EL, ' 3EI ' hGA

= (i (B0, Q0 h
Zy X7 A My
f“_zlfo < "2 76a >dx 6EI  hGA

3 ~
M QZZQZZ h a Hz2 Hy
fo2 = Z f < *:a )% =351 V361, T aca, T hoa

m=1

Dok su slobodni ¢lanovi:

Kanonske jednadzbe su jednake kao 1 kod raspodijeljenog opterecenja. Uvrstenjem konstanti

k zbog pojednostavljivanja daljnjeg proracuna jednadzbe glase:

1 1 ! 1 3FIh
(E+§'k1+k51 h>X1 (6k1_k53'k1>X2_( 32 ):0

1 1 a
(gkl - kS3 - k1>X1 + <§k1 _§k1k2 + kSZ " klkZ)XZ = 0

1z ovih jednadzbi slijedi:

9FhI(3kgy + kyks + 3k kskes — 1)

X, =
17 8(18k,, — 4k, + 6k, ks + 12k kyy — 12k, kys + 3k2ks + 36k2kskes + 18k kakys + 36k, keykys — 6)
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¥ — 9Fhlk, k4 (6ks — 1)
27 16(18kg, — 4ky + 6k, ks + 12k kg, — 12k, kgs + 3k2ky + 36kZkokgs + 18k, kskgs + 36k ko ks — 6)

Raspodjele popre¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomocu izraza:
Q; = @1X1 + Q;ZXZ + Qzr

My = lel + Mszz + MyF
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Kod osnovnog sustava za antisimetricno optereenje na slici 4.10., uz ukljucen utjecaj

smicanja, koeficijenti podatnosti iznose:

m—ZJ( i ”%)dx
EESTNETC RIRED)

+[O+MZ (1 B 1)+J¢21 ( 2 1 —2)] ! N h N M, +2%21
GA \h = h) GA, " 6El, 3EI hGA 1GA,

(o (crn D)oo o o -

e o S oa (5 0 (3)
“ELlz ¢ 3 EI\2 3

Hy, (1 1) H, 1 (—1) _ h a Hy M,
+IGA2 (a “3)tGa < n )5 = 381 T 3EL T aca, T hea

Dok su slobodni ¢lanovi:

3 l ~ ~ ~
m MylMyF QleF
- ULV, i ) g
i Zfo ( EL, ' 2ga |
m=1 )
1

FI2
64E1,

P G D @)
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Kanonske jednadzbe su jednake kao kod simetri¢nog opterecenja.

Nakon uvrstavanja konstanti k jednadzbe glase:

(g +? + kgsk, + 2k51> X+ (gk1 - ks3k1) X2+ (E"’ ?ksl) =0

1 k, 1 1
(gkl - k53k1> X1 + (?'l’ 3_k3+ kszk_3+ k1k53) XZ - 0

1z ovih jednadZbi slijedi:

p —2F1(3kgy + 1) Bkgy + kyks + 3kykskes — 1)
1

X _Flk1k3(3k51 + 1)(6k53 - 1)
2

- kl(kg z—4 4+ ksz(lz + 36k53) - 12k53) + 6k52 - 4‘8k51 + 144k51k52 -2

T ky(ks z— 4+ k(12 + 36kys) — 12kys) + 6kyy — 48k, + 144k, k,, — 2

gdje je z:
zZ = (2 + 3k1 + 36k1k53 + 4‘8k51 + 6k53 + 14‘4‘k51k53)

Raspodjele poprec¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomo¢u izraza:

Q, = QX1+ QX2 + Qur

My, = My, X, + My, X, + Myp
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4.1.4. Osnovni sustav u uklonjenim osloncima u toc¢ki D s uklju¢enim utjecajem
smicanja

Za osnovni sustav na slici 4.13., uz ukljucen utjecaj smicanja, koeficijenti podatnosti iznose:

f11—2f < M %Zézgjzl)dx
{OJ’% —g bk ( )] E11[

h3 hzl R o
=351 T 261, T Ga

pm 3 [ (B e %)
{“E‘z”“] AR
= 30 (B o B

{EIZ[E R ] A (R

a®> ha®* la® axy,
=t —+ —Z
3EL, ' EI ' 2EL, ' GA,

Hz
+G—A-(1-h-1)]}

h?a  hla
2EI ~ 2El,

+[0+0+0]}:—

+ [(};{Z (-1-a- (—1))]}

Dok su slobodni ¢lanovi:

qQir = z.f < ylMyF +x, QZZ;EZF> dx
{o%z (5o (-4 )1

21 2 1
[+—— q = (= h)+<——q he s

o))

3 2 6
ht 1 Bh  qh3l hzx
_aht 1/ qPh gh’l)  qh’x
30E1 ' EI\ 24 = 12 6GA

3 l M M ~ ~
m ( My Myp Q2,02
= d
12r Zfo < El, 7 GaA > *
m=1

0+11h<1 hz ] 2 l +(1 hzl)
El 4 6 1 E1132 ‘g’ 6 17" 7)) ¢

h%a 1 l3a h?la
0}_ qha 17 qPa_q ]

T T 24E1 T EL|T 24 T 12
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Kanonske jednadzbe su jednake kao i kod sustava bez utjecaja smicanja:

Uvrstenjem konstanti k slijede jednadzbe:

h? h* ha ha qh3 ql’h  qh3 qh?
?kl +7+h k1k53 X1 + <_7k1 —7))(2 + %kl - 24 +E+ks3Tk1 = 0

( hak ha)X + a2+ 2k +a2+k a” X, + qhzak +qlza ah*a =0
2 AT )T g, T ATy T2y ) e 24 T4 TT12 )T

1z ovih jednadZbi slijedi:

. — (Faal(=10 = 30k, — 15k;ks) + Fyh(20 + ky - z + 60k;) )
1 =

[10h(k, (4 + 6ks + 12k, + 12k,s + 3kyks + 36k kskss + 18kakys + 36keykes) + 18ks + 6)]

B —[kyks(7F3h = 5Fy 1 + 2F hky + 30F lkgs + 30F,hk kgs)|

X
2 7 [10a(k, (4 + 6k; + 12k, + 12k + 3kyks + 36k, kskes + 18kskgs + 36keykes) + 18k, + 6)]

Gdje je
zZ = (8 + 9k ks + 27ks + 24kg, + 40kss + 60kskgs + 120k kg + 120k, kskys)

Raspodjele popreé¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomo¢u izraza:

Q, = QX1+ QX2 + Qur

My, = My, X, + My, X, + Myp
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Za osnovni sustav na slici 4.16., uz ukljucen utjecaj smicanja koeficijenti podatnosti su veé

prethodno odredeni i iznose:
M Qzlézl h?l  ax,
f“_Zf < *a )™ T 25 T ea
M Qzlézz h?a hla
f“‘Zf < g4 )™= "2E 28,

2V Q.,0., a> ha® la® axu,
f22_2f < *ea )Y =355, T T 285 T Ga,

Dok su slobodni ¢lanovi:

Gir = Z f ( M ZQz;in) dox

MNovos 1 [<1 —F-1 l)( B+ ( ( )] 3F1%h
B ELI\2 4 4 4 ~ 32EL
3 1 ~
m MyZMyF QZZQZF
‘hF—Zlfo ( £, T2 ¢a )?
m=
0404 1 111 ( Fl) +l ( Fl) ]+0 _ 3Fla
EL 1272 \T%4) g \Tg)e = T 32E1

Kanonske jednadzbe su jednake kao i kod raspodijeljenog opterecenja i uvrStavanjem

konstanti k slijede jednadzbe:

B R , ha,  hay_  3Flh
k1?+_+k1k5~3h X1+(__k1__>X2+—:0

2 2 2 32
( hak ha)X N 1 a2+ 2), +a2+k a? 5 +< 3Fla)_
2 1T )T g, g T Ty sy |4l 32 )~

1z ovih jednadzbi slijedi:

16(ky - s + 18Rk, + 6h* + 12lakg; + 18laksky; + 36lakg k)

X]_:

41



—9Flk,(kih — 6lakg,)

Xy = 2 2
16a(ky - s + 18h%k, + 6h* + 12laky + 18lakskyy + 36laks kg, )
Gdje je
S = (4‘h2 + 3h2k1k3 + 6h2k3 + 12h2k52 + 36lak3k51)

Raspodjele popre¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomocu izraza:

Q; = @1X1 + Q;ZXZ + Qzr

My, = My, X, + M, X, + Myp
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Za osnovni sustav na slici 4.18., sa antisimetri¢nim opterecenjem uz uklju¢en utjecaj smicanja

koeficijenti podatnosti iznose:
My 04,0,
f11—ZJ < KZ—GA )dx
O1 h(h)_zh 1 1lh(2h)
Tz v (3 ) TEL\ 7272 3

4o hl —h
GA GA1 L2 1
2 2

h?l  h® hx, h?x,
= b4
6El, ' 3E1 ' GA ' 1

0+%(—%'1'h'a> Ell[i_ (_)( )]]

h 'l a _ —h?a  lha hax,
GA, \ L 2 UJ|(~ 2EI 6EL 1
7 2 7 GAy

e e s m G ez rg@no
“VMeL 12 443 T EL 2727438 T e

N a a
GA2 GA1 121
2 3 2 2 2 2
a‘h a a“l ax a“x
:EI+3EI+6EI+GAZZ+Z =
2 1 2 7G141
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Dok su slobodni ¢lanovi:

qir = Z f < yiMyr + x, ézéng> dx

M F l —h N F Ll —h Fl%2h
GA, 2 4 1 2 4 1 64E1;
2 2
tm (M,,,M Q,,0
y2 "ty F Zy N ZF
CIZF_Zf < >dx
£ Jo EL, “ GA
1 —F-ll sa
—ovor 2 (5'7'2'@)‘
P Fl a Fl a Fl2a
+ . — |+ == — —_
GA, 2 41 2 41 64E1;
2 2

Kanonske jednadzbe su jednake kao i1 kod simetricnog opterecenja. UvrStenjem konstanti k

zbog lakSeg daljnjeg proracunavanja dobivaju se jednadzbe:

h? h? ha ha Flh
o Ksgkah? 4 2%k ) X, + (—7k1 -2 - Zhaksl) Xo+ =0

ha ha 1a%® a? Fla
(—7k1—?—2haksl)X1+ ak1+k—3—+€+2a ksl Xz ( 64):0

1z ovih jednadzbi slijedi:

X _ _3Fl(2k3 + 9k1k3 + 24’k3k51 + 2)
L7 32h(ky (4ky + 2k5 + 12kgs + 3k ks + 36k, kzkgs + 24k kg, + 6kzkgs + 72kskg k) + 24k, + 2)

v = —3Flk3(5kq + 24kgy + 6k1kss + 2)
27 32h(k, (4ky + 2ky + 12kgs + 3k ks + 36k kokgs + 24ksks; + 6kskgs + 72kskg kgs) + 24k, + 2)

Raspodjele popre¢nih sila i momenata savijanja mogu se dobiti pomocu izraza:
Q= ®1X1 + gzxz + Qzr

M

b =My Xy + MpX, + My,
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4.2. Raspodjela momenata savijanja sa podatcima za brodsko rebro

Raspodjela momenata savijanja dobivena je uvrStavanjem dolje navedenih vrijednosti u

primjer sa osnovnim sustavom na slici 4.5. uz utjecaj smicanja. KoriStenjem dvaju razlicitih

osnovnih sustava dolazi se do istih vrijednosti rezultata. Provjera rezultata za dva osnovna

sustava sa i bez utjecaja smicanja obavljena je pomoc¢u programskog paketa MATLAB, a

koriSteni proracun nije priloZeni u ovaj rad. Usporedba rezultata prikazana je u tablici 4.1..

Podaci:
l
l=32m; h=§=16m;
I; = 0.93-10""mm*; [ =0.2I; = 0.19 - 10 mm?*;
H, =H,, =4, =09
A; = 112842 mm?; A, = 78016 mm?;
h - 11
= — 04
27 h,
_lEl, _
7T aEl
n, E
o= szl lzl =0.0019
1
V4
o = sz aj =0.0109
2
n,El
s = oy = 0.0042
F =20000 N
g =320 N/mm
E =220 000 MPa
E/G=0.8

1
12 = le = 023 " 1011mm4

A = 40138 mm?

45



Tocka bez smicanja sa smicanjem bez smicanja sa smicanjem
A -9257,7 -9,29E+03 26683000000 26873000000
B na djelu AB -5089266 -5089286 -14105252000 | -13915579000
B na djelu BC 2689803,497 2664142,216 -14105252000 | -13915579000
C na djelu BC 129783,4965 104122,2156 1624304200 1404196600
Cnadjelu CD -203045,5245 -175522,0723 1624304200 1404196600
D -203045,5245 -175522,0723 0 0
E na djelu AE -2569265,7 -2569286,2 16368874000 16558711000
E na djelu BE -2529266 -2529286 16368874000 16558711000

Tablica 4.1. Usporedba rezultata sa i bez utjecaja smicanja

Tablica nam prikazuje kako utjecaj smicanja ipak mijenja ishod rezultata. Na opterecenom
dijelu AB ta razlika je manja dok je na neoptere¢enom dijelu razlika veca. Vrijednosti
momenata savijanja i poprecnih sila se smanjuju u svim tockama osim u tocci E, a rezultat
toga je koncentrirana sila koja se javlja na tom mjestu. Time se pokazuje kako se utjecaj
smicanja moze i zanemariti pri proracunavanju poSto su vrijednosti veée bez nhjegovog
utjecaja. Proracuni se bitno pojednostavljuju, a greska pri dimenzioniranju konstrukcija ¢e biti

minimalna.
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Slika 4.23. Raspodjela momenata savijanja uz utjecaj smicanja

104.12 kN
T T T 475 55 kN

| | -5089.28 kN

Qz

--2569.28 kN

-2529.28 kN

“"'\"w

-2550.7 kN
-2255.7 kN~

-9 kN

[’

-5110.7 kN | |

106 kN

™,

2664.14 kN

2666 kN

Slika 4.24. Raspodjela poprecnih sila uz utjecaj smicanja
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je bilo potrebno analiticki rijeSiti ravninski zadatak metodom sila te dokazati
kako dva razli¢ita pristupa zadatku daju jednaka rjeSenja za raspodjelu momenata savijanja.
Takoder, dobiti raspodjelu momenata savijanja te poprecnih sila za konkretan primjer
brodskog rebra. Opterecenje koje Se rastavilo na simetricno i antisimetriéno za oba nacina
daje jednake vrijednosti momenata savijanja te se time dokazuje kako metoda sila uvelike
pomaze pri rjesavanju staticki neodredenih sustava Stapova. Uvidjelo se kako metoda sila ima
veliku moguénost razliitog pristupa rjeSavanju, s time da se poStuju pravila rjeSavanja
pomoc¢u metode sila. Usporedbom rezultata u svim sluCajevima optereCenja pomocéu
programskog paketa MATLAB pokazao se utjecaj smicanja na raspodjelu momenata

savijanja kao i na raspodjelu poprec¢nih sila.
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7.

POPIS OZNAKA

q
F

Q:

kontinuirano optereéenje

opterecenje sila F

Young-ov modul elasti¢nosti

aksijalni moment tromosti povrsine u odnosu na os y
povrsina presjeka bo¢nog Stapa

povrsina presjeka poprecnog Stapa nosaca
povrsina presjeka gornjeg Stapa

modul smicanja

faktor smicanja

duljina donjeg Stapa

duljina bo¢nog Stapa

duljina gornjeg Stapa

moment savijanja u odnosu na os y

poprecna sila u smjeru osi z
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8. SAZETAK

Metoda sila koristi se za odredivanje raspodjele unutarnjih sila i momenata savijanja kod
staticki neodredenih sustava. Metoda sila polazi od odredivanja stupnja staticki neodredenosti
nakon Cega se taj sustav oslobada tako da se dobije sustav koji je kinematic¢ki nepromjenljiv i
staticki odreden.

Taj sustav naziva se osnovni sustav i kod njega su na mjestu uklonjenih prekobrojnih veza
dodane odgovarajuce poopcene sile, takozvane dodatne nepoznanice X. U radu je prikazano
rjeSavanje ravninskog nosaca opterecen kontinuiranim optere¢enjem 1 silom F u dva slu¢aja
(simetri¢no i antisimetri¢no). Takoder odredena je raspodjela bez i sa utjecajem smicanja.
Zadaci su rijeSeni analiticki 1 na kraju je dobivena raspodjela momenata za konkretan primjer

jednog brodskog rebra.

KLJUCNE RIJECI: metoda sila, ravninski sustav, smicanje

Title: Application of the force method to the planar frame with influence of shear

Summary: The force method is used to determine the distribution of internal forces in static
indefinite systems. The force method starts from determining the degree of static
indeterminacy, after which the system is released to obtain a system that is kinematically

invariable and statically defined.

This system is called a basic system and at the site of removed overlapping connections the
corresponding excessive force is added, the so-called additional unknowns X. In this work,
the planar carrier is loaded with continuous load and force F in two cases (symmetric and
antisimetric). Also, distribution was determined without and with the shearing effect. Tasks
were solved analytically and then at the end we were given division moments for an example

for one ship's frame .

Keywords: force method, planar system, shear

o1



