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SAZETAK

Cilj ovog rada je opisati i analizirati primjenu raCunalne matricne analize sila i
pomaka reSetkastih konstrukcija. Rad obuhvaca izvod potrebnih matematickih
izraza, njihovu primjenu i implementaciju u Mathcad 15. Analizom reSetkaste
konstrukcije provjerena je toCnost izraza. Zaklju€eno je da to¢nost rezultata ovisi
o ispravnosti unesenih koordinata ¢vorova, definiranja Stapova i unosa mehanickih
karakteristika Stapova. Dodatno je provedena usporedba momenata unutarnjih sila
Stapova reSetkastog nosaCa oko Ritterove toCke i momenta savijanja grede.
Utvrdeno je da su ovi momenti jednaki samo u teoretskom slucaju s beskonacno

mnogo Stapova reSetke. U suprotnom je moment savijanja grede vedi.

KLJUCNE RIJECI:

Matrica, pomak, ¢vor, stap, reSetka, moment

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe and analyze the application of computational
matrix analysis of forces and displacements in truss structures. The study involves
deriving necessary mathematical expressions, their application, and
implementation in Mathcad 15. The accuracy of the expressions was verified
through analysis of the truss structure. It was concluded that the accuracy of the
results depends on the correct input of node coordinates, definition of members,
and input of mechanical characteristics of the members. Additionally, a comparison
was made between the moments of internal forces of truss members around
Ritter's point and the bending moment of the beam at the same section. It was
found that these moments are equal only in the theoretical case of an infinite

number of truss members. Otherwise, the bending moment of the beam is larger.
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1. UVOD

Unutar prostornog pravokutnog Kartezijevog koordinatnog sustava promatra se
prostorno postavljeni $tap kako je prikazano na slici 1. Stap je numeriran brojem n,
te je definiran koordinatama &vorova i (xi, Vi, z) i j (X, Vi, zj). Stap u ovom slu¢aju
predstavlja duzinu, duljine Ln. DuZina je omedenu dvjema krajnjim toCkama, to jest
¢vorovimaiij. Ukoliko u ¢vorovima nisu sprijeCeni pomaci, pri optere¢enju reSetke,
svaki ¢vor u prostoru ima tri (3) glavne slobode pomaka u x, y i z smjeru $to ih
stvaraju X, y i z komponente sile q koja djeluje u tim évorovima. Tako, €vor i u smjeru
X ima pomak uix od sile gix, u sjeru y ima pomak uiy od sile gy, a u smjeru z ima
pomak uiz od sile giz. Analogni vrijedi za ¢vor j. Sila koja djeluje u ¢vorovima je

jednaka zbroju svih sila koje djeluju u Stapovima koji su povezani u tom ¢voru.

qj\ quT

uiuil /qiy
\T/ u,

j (x%: 0
jx i
|

| o) o\
Qi\

slika 1: Skica op¢eg polozaja Stapa u kartezijevom prostornom koordinatnom sustavu za

izvod opceg izraza krutosti Stapova
Iz kombinacije izraza Hookeovog zakona linearno elasti¢ne veze deformacije i
naprezanja (izraz 1), izraza za normalno naprezanje (izraz 2) te izraza za

deformaciju, dobiva se izraz odnosa sile i pomaka (izraz 4).

oc=E=xe¢ (1)



£=_ (2)
U_Z (3)
F—E*A AL 4
=—7 * (4)

AL predstavlja promjenu duljine Stapa pa samim time i pomak u ¢vorova. S toga se

izraz 4 moze zapisati u obliku izraza 5.

F_E*A
L

* U (5)

U izrazu 5, omjer umnos$ka modula elasti¢nosti E i povrSine popre¢nog presjeka A
te duljine Stapa L predstavlja krutost Stapa K. Prema tome, izraz 5 se mozZe zapisati
u obliku izraza 6 uz zapis F = q.

q=K=*u (6)

Prema slici 2, promatrajuci ¢vor i, u njemu djeluje aksijalna sila g;' te pri tom stvara
deformaciju u; (izraz 7) i reakciju q;" u ¢voru j (izraz 8). Prema tome, uzimajuci u

obzir izraz 6, vrijedi izraz 7 i izraz 8.

qy\ u(\ q,‘\
. ul\ . u’\ . u‘\\%
J (xl'yl'zi) J (xJ'yJ'ZI) # J (XJ'yJ'ZJ} -

¢ - + ¢
z
y \i,«
! i ooyiz) o\ i o32) o i (%2) u§
q"\ q.‘\ q."\

slika 2: Shematski prikaz izvoda izraza odnosa sile, produljenja i krutosti Stapa

E xA
L

q; = * U (7)



g =———*u )

Analogno tome, takoder prema slici 2, promatrajuci ¢vor j, u njemu djeluje aksijalna
sila q;" te pri tom stvara deformaciju u; (izraz 9) i reakciju q;"" u ¢voru i (izraz 10).

Prema tome, uzimajuci u obzir izraz 6, vrijedi izraz 9 i izraz 10.

, ExA

a4 == *Y 9)
rn E*A
g =y (10)

Tako je ukupna sila u ¢voru i je definirana izrazom 11, a ukupna sila u ¢voru j je

definirana izrazom 12.
q:=q; tq; (11)
q; =q;+qj (12)

lzraz 11 i izraz 12, s obzirom na izraze 9 i 10, se mogu zapisati opéim matriCnim

izrazom odnosa sile i deformacije kako je prikazano u izrazu 13.

ExA ExA

{Z;}: EL*A E*LA *{Z;} (13)
L L

Odnosno, izraz 13 se moZe zapisati u obliku izraza 14.

i ExA _ ;
(o) =72 716} (18)

Posto na ¢vor djeluje viSe sila zbog povezanosti vise prostorno polozenih Stapova,
smjer pomaka ¢vora Ce biti u smjeru rezultante tih sila. Kako bi se odredio pomak

¢vora po smjeru glavnih koordinatnih osi, potrebno je odrediti x, y, z komponente
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sile u svakom S$tapu. |z poznatih koordinata ¢vorova Stapa, osim duljina Stapova
prema izrazu 15, poznati su i kutovi izmedu Stapa i osi koordinatnog sustava.

Veli€ine tih kutova se mogu zapisati prema izrazima 16, 17 i 18.

2 2 2
Ln = \/(xi - Xj)n + (y,_ - y])n + (Zi - Zj)n (15)
X — Xj
Ay = cos(8,) = T (16)
A, = cos(6,) = e ;yj (17)
Z; — Zj
A, = cos(8,) = 7 (18)

Prema tome, ukupan pomak ¢vora definiran je izrazom 19, a ukupan pomak ¢vora

definiran je izrazom 20.
Ui = Upe * Ay + Uiy ¥ Ay + U * A, (19)
Ui = Ujy * Ax + Uiy * ly + U, * AZ (20)

Izraz 19 i izraz 20 se matriCno mogu zapisati zajedno kako je prikazano u izrazu 21.

Ujx
uiy
y 0 0 0y Juy 2
0 0 0 A A, A" )ux
uiy
Uiz

Analogno izrazima za komponente pomaka ¢vorova u ovisnosti o kutovima Stapa i

glavnih osi se mogu zapisati i izrazi za komponente sila u ¢vorovima. S toga vrijede

sljededi izrazi: izraz 22, izraz, 23, izraz 24, izraz 25, izraz 26 i izraz 27.

Qix = q; * Ay (22)



Qiy = q; * Ay (23)

Giz = qi * Az (24)
Qjx = qj * Ax (25)
Qjy = qj * Ay (26)
qjz = qj * Az (27)

lzraz 22, izraz, 23, izraz 24, izraz 25, izraz 26 i izraz 27 zajedno su u matricnom

obliku zapisani u izrazu 28.

qix _Ax 0]
(Qiy] Ay 0

diz } {2, o qi
{ QG |0 A" {Qj} (28)
lQiy 0 /13,

qiz [0 A

N

Uvrstivsi izraz 21 i izraz 28 u izraz 14, dobiva se ukupni izraz 29 odnosa sile u

¢vorovima, pomaka ¢vorova te krutosti Stapova.

q. A7 AexA, A x4, A0 Aex A, =A% A ",
a A, * Ay A7 A A I S
q, ExA | 4,1, A, *A, 1,7 A, kA=A xd, =47 u,,
G~ L | “A2 At d, —AeA, A7 ArA, Ar A || W (29)
Zy Ay xd AR —A *2/12 Aed, A7 A, *2/12 Zy
[—A, A, =A% 4, -1, A, * A, A, * Ay A,

Iz izraza 29 se moze izdvoijiti dio koji predstavlja krutost Stapa n. Krutost Stapa je

definirana u izrazu 30.



A2 exdy  Aexd,  —AE =Aexd, —A A
Ayxde A7 Ayxd,  —AxA, =40 =M x4,
c EntAn | xde  Apxdy 1,2 Y T B N (30)
" L, A5 Ak A, —Axd, A Aexdy,  Axd,
T T N VY NE M e A, x4,
=A% Ay Ak A, =AMk A A x4, A, I

S obzirom na nacin popunjavanja matrice u izrazu 30, matrica se moze pojasniti na
nacin kako je to slikovito prikazano na slici 3. Prvih 9 (3x3) ¢lanova matrice
oznacavaju pocetni ¢vor Stapa, to jest toCku i, a zadnjih 9 (3x3) ¢lanova oznacavaju
krajnji ¢vor Stapa, to jest toCku j. ostali elementi oznaCavaju izmedu kojih ¢vorova,
to jest toCaka se Stap n nalazi. Ovakav nacin promatranja matrice krutosti ¢e biti
potrebno kod raspisivanja matrice krutosti reSetke. Na slici 3 ix, Iy, iz, jx, Jy, Jz

predstavljaju lokalne koordinatne osi u ¢vorovima iij.

i J
A2 Aexdy  Aexd; A —Aerdy —Ar 2] g
2 2 . -
Ay * Ay Ay Ayxdy  —Ayxd, -y, Ay Az g,
. 2 5 4 A .o . 2 .
Az * Ay Az * Ay Az —Azx Ay —Az* Ay -z iz
_sz Ay /"_‘»‘ —Ax * 4z "{xz Ax ’13’ Ax* Az —LX
LY M LY NEY T MY Ay’ Ay*dg |y J
I R A Aprdy  Apxdy PRSI

slika 3: Slikoviti prikaz i pojadnjenja elemenata matrice krutosti Stapa

Ovisno o tome, izmedu kojih Evorova se nalazi koji Stap te o tome u koje &vorove su
povezani koji Stapovi, preko matrice krutosti Stapova, dobiva se ukupna matrica
krutosti reSetke kojom se na osnovu medudjelovanja Stapova preko &vorova
dobivaju pomaci ¢vorova i sile u njima. S obzirom da svaki ¢vor u prostornom
koordinatnom sustavu ima tri glavne osi pomaka (x, y i z), matrica krutosti reSetke
Ce biti veliCine tri puta vece od broja ¢vorova, to jest imat Ce tri puta viSe redovai tri
puta viSe stupaca od broja ¢vorova. S toga je potrebno prije svega numerirati
Stapove (n), ¢vorove (i, j) te smjerove pomaka ¢vorova (Ui, Uiy, , Uiz, Ujxs Ujy, Ujz). |
sila u njima (qix, Giy, » iz, 4jx» 4jy» 4;z)- Nacin primjene ove metode uz objasnjenja

je prikazan i proveden u nastavku.



2. POSTUPAK PRIMJENE IZVEDENIH JEDNADZBI

Prikaz postupka primjene matri€ne analize reSetkastog nosaca provest e se po

prostornoj reSetci prikazanoj na slici 4.

slika 4: Oblik reSetkastog nosace

Prvi korak je numeracija Stapova i ¢vorova te odredivanje koordinata ¢vorova. Kako
je prikazano na slici 5.

slika 5: ReSetkasti nosa¢ sa definiranim koordinatama &vorova i numeracijom ¢vorova i

Stapova



Sada je za svaki Stap potrebno odrediti njegovu duljinu prema izrazu 15. Duljina
Stapa n=1 izraCunata je u izrazu 31. S obzirom na smijer glavnih osi koordinatnog

sustava, ¢vor 2 odgovora ¢voru i, a ¢vor 1 odgovara ¢voru j od Stapa 1.

Li=yJ(-2-12+(0-0)2+(4—4)2=3 (31)

Duljina Stapa n=2 izraCunata je u izrazu 32. S obzirom na smijer glavnih osi
koordinatnog sustava, ¢vor 3 odgovora ¢voru i, a ¢vor 2 odgovara ¢voru j od Stapa
2.

Ly=y(-5+2)2+(0—-0)2+(0-4)2=5 (32)

Duljina Stapa n=3 izraCunata je u izrazu 33. S obzirom na smijer glavnih osi
koordinatnog sustava, ¢vor 4 odgovora ¢voru i, a ¢vor 2 odgovara ¢voru j od Stapa
3.

Ly =y(0+2)2+(-2—-0)2+ (0—4)2 =49 (33)

Duljina Stapa n=4 izraCunata je u izrazu 34. S obzirom na smijer glavnih osi
koordinatnog sustava, ¢vor 4 odgovora ¢voru i, a ¢vor 1 odgovara ¢voru j od Stapa
4.

Ly =+(0—=1)2+(=2-0)2+ (0—4)2 = 4,58 (34)

Duljina Stapa n=5 izraCunata je u izrazu 35. S obzirom na smijer glavnih osi
koordinatnog sustava, ¢vor 5 odgovora ¢voru i, a ¢vor 1 odgovara ¢voru j od Stapa
5.

Ls =/(0—1)2+ (2 —-0)2 + (0 — 4)2 = 4,58 (35)

Duljina Stapa n=6 izraCunata je u izrazu 36. S obzirom na smijer glavnih osi
koordinatnog sustava, ¢vor 5 odgovora ¢voru i, a ¢vor 2 odgovara ¢voru j od Stapa
6.

Le=+/(04+2)2+(2—-0)2+(0—4)2 =49 (36)

Nakon izraCunatih duljina Stapova i poznatih ¢vorova potrebno je odrediti kutove

koje Stapovi zatvaraju u odnosu na glavne osi (x, y i z) koordinatnog sustava. To se
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provodi prema izrazima 16, 17 i 18. Rezultati izraCuna za analiziranu reSetku su

prikazani u tablici 1.

Tablica 1: Rezultati kosinusa kutova poloZaja Stapova u odnosu na glavne osi

koordinatnog sustava

Stap duljina kosinusi kutova

n Ln AX Ay Az

1 3,00 -1,00 0,00 0,00
2 5,00 -0,60 0,00 -0,80
3 4,90 0,41 -0,41 -0,82
4 4,58 -0,22 -0,44 -0,87
5 4,58 -0,22 0,44 -0,87
6 4,90 0,41 0,41 -0,82

Sada se prema izrazu 30 moze odrediti krutost svakog Stapa. Radi lak$eg proracun,

uzeto je da je krutost presjeka A*E za svaki Stap jednaka 1. IzraCun krutosti Stapa

n=1 prikazan je u izrazu 37, a rezultat tog izracuna je prikazan u izrazu 38.

[ (=1)?

0x(-1)
1 |0+« (-1
-(=1)?
0x*(—1)
[0 *(—1)

—1x%0 —1x%0 —(-1)?
02 00 —0x*(-1)
00 02 —0=%0
—(-1D=*x0 —(-1)=*0 (-1)?
—02 —0%0 0x*(—1)
—0x*0 —02 0+(-1)
1 00 -1 0

0 00 0 O

K —L,0 00 0 0
17371-1. 0 0 1 0

0 00 0 O

0 00 0 O

—(=1)=0
—02
—0x0
—1x%0
02
0x0

SO OO OO

—(—1) * 0]
—0=x0
—02
—1%0

002

(37)

(38)

Prema matrici iz izraza 38 moZe se primijetiti da su skoro svi ¢lanovi matrice nule

osim na poziciji koje opisuju vrijednost A,, to jest vrijednost kosinusa kuta koji

zatvara Stap sa osi x. Posto ta vrijednost kosinusa kuta iznosi 1, to znaci da je Stap

paralelan sa osi x, Sto je i vidljivo sa modela reSetke na slici. Konacnha matrica

krutosti Stapa 1 prikazana je u izrazu 39.



0333 0 0 —0,333 0 0

0 0 0 0 0 0

1 o 0 0 0 0 0
K= -0333 0 0 0333 0 O (39)

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Analogno postupku izraCunavanja matrice krutosti Stapa 1 izraCunate su i vrijednosti

matrica krutosti ostalih Stapova. Matrica krutosti Stapa n=2 prikazana je u izrazu 40.

0,01 0,021 0,042 -0,01 -0,021 -0,042
0,021 0,042 0,083 -0,021 -0,042 -0,083
0,042 0,083 0,166 —0,042 -0,083 -0,166

K = -0,01 -0,021 -0,042 0,01 0,021 0,042 (40)
-0,021 -0,042 -0,083 0,021 0,042 0,083
l—0,042 —-0,083 —-0,166 0,042 0,083 0,166 J
Matrica krutosti Stapa n=3 prikazana je u izrazu 41.
0,01 —0,021 0,042 —-0,01 0,021 —0,042
-0,021 0,042 -0,083 0,021 -0,042 0,083
K. = 0,042 -0,083 0,166 -0,042 0,083 -0,166 (41)
371 -0,01 0,021 —-0,042 0,01 —0,021 0,042
0,021 -0,042 0,083 -0,021 0,042 -—0,083
l—0,042 0,083 -0,166 0,042 -0,083 0,166 J
Matrica krutosti Stapa n=4 prikazana je u izrazu 42.
0,034 -0,034 -0,068 -0,034 0,034 0,068
-0,34 0,034 0,068 0,034 —-0,034 -0,068
K, = —-0,068 0,068 0,136 0,068 —0,068 -—0,136 (42)

-0,034 0,034 0,068 0,034 -0,034 -0,068
0,034 -0,034 -0,068 -0,034 0,034 0,068
0,068 -0,068 -0,136 -0,068 0,068 0,136

Matrica krutosti Stapa n=5 prikazana je u izrazu 43.

0,034 0,034 -0,068 -0,034 -0,034 0,068
0,34 0,034 -0,068 -0,034 -0,034 0,068

K. = -0,068 -0,068 0,136 0,068 0,068 -0,136 (43)
5>71-0,034 —0,034 0,068 0,034 0,034 -0,068
-0,034 -0,034 0,068 0,034 0,034 -0,068

0,068 0,068 -0,136 -0,068 -0,068 0,136

10



Matrica krutosti Stapa n=6 prikazana je u izrazu 44.

K6:

0,72

0

0,096

0

-0,72

—0,096

0,096

0

0,128

—0,096

-0,128

0

-0,72

—0,096

0,096

0

0,72
0

S oo OO0

—0,096

0

-0,128
0,096

0

0,128

(44)

Nakon izraCunatih matrica krutosti Stapova, potrebno je na osnovu modela reSetke

i lokalnih koordinata €vorova postaviti matricu krutosti reSetke. RjeSenje dobivene

matrice te slikovito pojasnjenje je prikazano na slici 6.

cvor 1 gvor2 Evor3 évord évor 5
| | A | |
[ | I 1
x Ty 1z 2% 2y 2z 3x 3y 3z 4x 4y 4z Sx Sy 5z
0.354 0] 0.083§ -0.333 0 0 0 0 0 -0.01) -0.021| -0.042 -0.01 0.021| -0.042 7x
0| 0.083 0 0 0 0 0 0 0] -0.021| -0.042| -0.083| 0.021] -0.042| 0.083 7y
0.083 0| 0333 [1] 0 0 0 0 0| -0.042| -0.083| -0.166| -0.042| 0.083| -0.166 177
0333 U 0.473 o -0.04ff -0.072 0| -0.096| -0.034| 0.034| 0.068] -0.034| -0.034| 0.068 2y
0 0 ] 0| o0.068 [ 0 0 0| 0034| -0.034| -0.068| -0.034| -0.034| 0.068 2y
0 o 0 -0.04 0 0.4 0.096 0 -0.128 0.068 | -0.068( -0.136 0.068 0.068 | -0.136 27
0 o o] -0.0 0] -0 0.072 0 0.096 o o 0 0 0 0 3x
0 ] [ [ 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3y
0 0 0| -0.098 0| -0.128f 0.096 0] 0128 0 [} 0 0 0 0 3z
-0.01| -0.021 -0.042| -D.034| 0.034| 0.068 0 0 Of 0.04a| -0013| -0.026] 0 0 0 dx
-0.021| -0.042| -0.083| 0.034] -0.034| -0.068 0 0 off -0.013] o076 051 0 0 0 dy
-0.042| -0.083| -0.166| 0.068| -0.068 -0.136 0 0 0Of -0.026( 0.151 0.302 2 0 0 4z
-0.01 0.021 -0.042| -0.034 -0.034 0.068 0 0 0 0 a U 0.044 0.013 | -0.026§ 5
0.021| -0.042| 0.083| -0.034| -0.034| 0.068 0 0 0 0 0 0§ 0.013| 0.076| -0.151
-0.042| 0.083| -0.166| 0.068| 0.068| -0.136 0 0 0 0 0 0§ -0.026| -0.151 0.30“ 5z

slika 6: Rezultati matrice krutosti reSetke s pojaSnjenjima elemenata matrice

cvor 1

Gvor 2

évor 3

cvar4

&vors

Kao &to se vidi, dijagonalni ¢lanovi (oznaceni zelenim okvirom) predstavljaju zbroj

svih ¢lanova matrica krutosti onih Stapova koji se spajaju u iste ¢vorove, a ostali

¢lanovi matrice krutosti reSetke se odnose na zbroj ¢lanova matrice krutosti Stapova

koji se nalaze izmedu odredenih &vorova. S obzirom da su pomaci u osloncima, to

jest u ¢vorovima 3, 4, 5 sprijeCeni, kako je prikazano u izrazu 45, u svim trima

smjerovima, a s obzirom na izraz 29 odnosa sile, pomaka i krutosti, konacni oblik

matrice krutosti reSetke s osloncima Ku izgleda kako je prikazano na slici.
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0.354

0.083

-0.01

-0.021

-0.042

-0.01

0.021

-0.042

0.083

-0.021

-0.042

-0.083

0.021

-0.042

0.083

0.083

0.333

=)

-0.042

-0.083

-0.166

-0.042

0.083

-0.166

-0.333

-0.04

-0.034

0.034

0.068

-0.034

-0.034

0.068

0.06

0.034

-0.034

-0.068

-0.034

-0.034

0.068

0.068

-0.068

-0.136

0.068

0.068

-0.136
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0
o
o
o
0
o
o
1
o
o
o
o
o
o
o

o|lole|o|alr|o|e

o|lo|le|a|=|a|o|e

o|lo|le|r|ala|o|e

o|lo|lr|a|lala|s|e

o|lnlala|lala|a|e

nlolaela|lala|e|e

slika 7: RjeSenje matrice krutosti reSetke sa reakcijama u osloncima

MnoZenjem matrice krutosti

reSetke Kn

(45)

sa poznatim (zadanim) vanjskim

opterecCenjima na reSetku u ¢vorovima u smjeru prema glavnim osima kako je to

prikazano u izrazu 29 (s matricom krutosti Stapa, a analogno vrijedi za reSetku),

dobivaju se ukupni pomaci u ¢vorovima. Za potrebe izraCuna, postavit ¢e se

opterecenja kako je prikazano na slici. Opterec¢enja djeluju u ¢voru 1 u pravcu osi X,

suprotno smjeru 0si X te u pravcu osi y suprotno smjeru osiy. Sila F neka iznosi 10

Kn.
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slika 8: ReSetkasti nosac s opterecenjem

Ostale sile u ¢vorovima u glavnim smjerovima (X, y, z) iznose nula (0). Prema tome,

matrica opterecenja ovog slu€aja ima oblik prikazanom izrazom 47.

A1x
Q1y
41z
q2x
q2y
42z
q3x
1 93y
43z
ax
q4—y
G4z
qsx
qSy
\qsz

—10y
0
-10

o

} (46)

SO OO OO OO OO OOoO

lzrazom 47 izraCunavaju se pomaci u ¢vorovima.
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q1x
Q1y
41z
q2x
q2y
q2z
A3x
9 q3y
43z
Qax
q4y
4z
qsx
qSy
Asz

RjeSenje te jednadzbe, to jest iznosi

| |
O R O R
o o

SO OO OO OC O OO OoO

bx KnTl =

* Ku™t =

pomaka prikazani su u izrazu 49.

<u3y>

—77.636

—10.664
—55.136

—5.523

o

(=l el Ne oo No Nl

(47)

(48)

Mnozenjem pomaka i matrice krutosti s uraCunatim smjerovima reakcije, dobivaju

se ukupne sile u svim ¢vorovima reSetke. To se provodi prema izrazu 49.
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(12 (Ux
q1y Uyy
q1z Uiz
q2x Uy
q2y Uy
q2z Uz
q3x Uszy
< q3y p = Ku0 * < U3y » (49)
q3z U3y
Qax Ugy
Q4y u4y
q4z Uyy
qsx Usy
QSy uSy
\(s,/ \Us, /
RjeSenje jednadzbe je prikazano u izrazu 51.
r—104 (—77.636)
0 0
—10 —10.664
0 —55.136
0 0
0 —5.523
4.5 0
{0 p=Ku0x*< 0 > (50)
6 0
2.75 0
1 0
2 0
2.75 0
-1 0
\ 2 J \ 0 J

Ovim izrazom su dobivene i reakcije u osloncima i to prema glavnim osima kao je

prikazano u izrazu 52.
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(R3x) (4.5
Ry 0
R3z 6
Ryx 2.75
3 R4y = < 1 ’ (51)
R4, 2
Rs, 2.75
Rs,, -1
\Rs,) % 27

S obzirom na poznate sile u ¢vorovima te poznate koordinate ¢vorova, odnosno
smjerova Stapova, mogu se izraCunati i uzduzne sile u njima kako je to prikazano u

izrazu 53.

Ue ix
ue,iy

u .
Se= *[Ax,e /1y,e Az,e _Ax,e _/1y,e _Az,e]* u:}i (52)

ue,iy

ue,iz

Rezultati izraza 52 su sile u Stapovima, a njihove vrijednosti su prikazane u izrazu
54.

-7,5
—5,7

S, =1 37 (53)
3,7
-7,5
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3. RACUNALN MATRICNA ANALIZA RESETKE

U ovom poglavlju obradena je analiza reSetkastog nosaCa geometrije i numeracije
Cvorova (slika 9) i Stapova (slika 10). Analiza je provedena u programu Mathcad 14

postupkom provedenom u poglavlju 2 ovog rada.

Slika 9: Prikaz modela reSetkastog nosa¢a sa numeriranim ¢vorovima

Slika 10: Prikaz modela reSetkastog nosa¢a sa numeriranim Stapovima

Ukupna duljina cijelog nosaca iznosi 10 m. Kao $to se vidi na prethodnoj slici, nosa¢
se moze podijeliti na elemente u obliku piramida. Ukoliko je broje elemenata
(piramida) n=5, duljina elementa iznosi Ax = 2. Sirina elementa, a samim time i
nosaca iznosi Ay = 4, a visina Ay = 4. to je u programu Mathcadu zapisao na nacin

kako je to prikazano na slici 11.

17



1. Geometrijske karakteristike

- duljina nosaca: L=10
- broj elemenata: n=>3
. ) L
- duljina elementa: Ax=—=12
n
- Sirina elementa (nosaca): Ay=4
-visina elementa (nosaca): Az=4

Slika 11: Izrazi za definiranje geometrijskih karakteristika Stapova te same geometrije

reSetkastog nosaca (Mathcad 15)

Oblik izraza za izraCun broja ¢vorova i broja Stapova prikazan je na slici 12.
2. Broj &vorova i §tapova
- broj Evorava: ., =3n+1)-1=17

- broj Stapova: ng=10n-n=43
Slika 12: Izrazi za definiranje broja ¢vorova i Stapova zadanog modela reSetkaste
konstrukcije (Mathcad 15)

S obzirom da su poznate dimenzije elementa, moguce je definirati izraz za
odredivanje koordinata ¢vorova. To je moze provesti u matricnom obliku Ciji zapis je
prikazan na slici 13.
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cvi=|for iel..n

A A AX
a1’i<—(|- X — x)+7
Ay
%0
a3’i<—Az

for iel.n+1

for iel.n+1

C, . < IrAX — AX
1,

02’i<—Ay
C3,i(_0

auament(a.b.c)
Slika 13: Matri¢ni zapis definiranja koordinata ¢vorova te numeracije ¢vorova (Mathcad

15)

Rezultat tog zapisa je prikazan u obliku matrice na slici 14. Svaki stupac se odnosi
na numerirani ¢vor reSetke, dok je prvi redak x, drugi redak y, a treci redak je z

koordinata tok évora.

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 0 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
1 1 3 ] 7 9 0 2 4 6 8| 10 0 2 4 & 8l 10
2 2 2 2 2 2 0 o ] 0 o 0 4 4 4 4 4 4
3 4 4 4 4 4 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 0 0

Slika 14: Matrica definiranja koordinata ¢vorova te numeracije ¢vorova (Mathcad 15)

v =

Na osnovu geometrije reSetke i numeraciju ¢vorova i Stapova, moze se raspisati
izraz za definiranje toga koji Stapovi se spajaju na koje ¢vorove. To je definirano

matri€nim zapisom na nacin kako je prikazano na slici 15.
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vi= |for is
a

1.4
B i
for is

by

b,

for 1=

®1.i

1.4
for is

4y ;

d,

for 1

e .
1.1
B

for i=

for i=

i

I

Slika 15: Matri¢ni zapis definiranja numeracije Stapova ovisno o tome izmedu kojih

¢vorova se nalaze (Mathcad 15)

I.n-1

L= 1

—i+1

I.n

—i+n

i<—i+r1+1

I.n

—i+Mn+1

—i+2n+2

l.n+1

—i+1n

i<—i+2n+1

l.n

—i+n+1

—i+M2n+1

1.n

it_i+n+1

1.n

—1

—i+In+2

augment{a.b.c.d.e.f.z.h.j)

RjeSenje ovako raspisanog izraza za matricu je matrica prikazana na slici 16. Broj

stupca odgovara numeriranom broju Stapa, dok prvi redak odgovara poCetnom

¢voru, to jest toCki i Stapa, a drugi redak odgovara krajnjem ¢&voru, to jest tocki j

Stapa.
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1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
3 6 7
f 7 a
7 a 9
3 al 10
9] 10 11
10| 12] 13
11| 13] 14
12| 14| 15
13| 15| 16
14| 16| 17
15 al 12
16 7| 13
17 al 14
13 a9l 15
19| 10 16
200 11 17
T 21 7l 12
vi =|22 gl 13
23 9] 14
24| 10] 15
25| 11| 16
26 1 ]
27 2 7
28 3 a
29 4 9
30 3l 10
31 1] 12
32 2| 13
33 3| 14
34 4| 15
35 3| 16
36 1 7
37 2 3
38 3 9
39 41 10
40 ol 11
41 1| 13
42 2] 14
43 3] 15
44 4| 16
5

Slika 16: Matrica definiranja numeracije Stapova ovisno o tome izmedu kojih ¢vorova se
nalaze (Mathcad 15)

Kako je u vecini slu€ajeva reSetkasi nosac sastavljan od Stapova istog materijala te
istog porpecnog presjeka i u ovom slucaju ¢e se uzeti takoSer da je krustos svih
Stapova jednaka de da iznosi 10000. To je matricmo zapisao u obliku prikazanom

na slici 17.
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EA = | for e e 1.ngt
m'[e <« 1000
mt

Slika 17: Matri¢ni zapis definiranja krutosti presjeka Stapova (Mathcad 15)

Rezultat tog izraza je matrica u kojoj redni broj reda odgovara numeriranom broju
Stap, a stupac odgovara krutosti tog Stapa. Oslonci reSetke su nepomicni u svim
smjerovima te su smjeSteni na krajnjim toCkama nosaca (kako je prethodno
prikazano na slici 18). Izraz kojim se moze definirati navedeni uvjeti nepomicnosti i

polozaja je prikazan matri¢ni zapisom na slici.

n+12n+1 2n+2 Ney

Slika 18: Definiranje matrice numeriranih ¢vorova oslonaca te definiranje slobode pomaka

u njima prema glavnih osima koordinatnog sustava (Mathcad 15)

Rezultat tog zapisa je prikazan na slici 19. Svaki stupac i prvi redak odgovara ¢voru
na kojem se nalazi oslonac. Drugi, treCi i Cetvrti redak definiraju ako je sprijeCen
pomak u osloncu prema glavnim X, y, z osima. Ukoliko je vrijednost nula (0) pomak
je sprije€en, a ako je vrijednost jedan (1) pomak nije sprijeCen. Drugi redak odgovara

reakciji u smjeru osi X, tre¢i redak osi y, a Cetvrti redak osi z.

(6 11 12 17)
00 0 0
00 0 0
o0 0 o)
Slika 19: Matrica numeriranih ¢vorova oslonaca te definiranje slobode pomaka u njima

05 =

prema glavnih osima koordinatnog sustava (Mathcad 15)

Za prikaz reSetkastog modela u koordinatnom sustavu koriste se podaci koordinata
¢vorova iz matrice ¢vorova te numeracija Stapova iz matrice veza ¢vorova. Op¢i
matricni izraz zapisa X, y i z koordinata svih ¢vorova reSetke ima oblika kako je

prikazano na slici 20.
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Slika 20: Matri¢ni zapisi za definiranje koordinata ¢vorova (Mathcad 15)

Kako bi se prikazale koordinate svih ¢vorova te veze medu njima u obliku duzina
koje predstavljaju Stapove, potrebno je ¢lanove matrice prema slici 20 zapisa u
jednu matricu iz koje se uzimaju podaci za graficki prikaz u koordinatnom sustavu.
Nacin takvog zapisivanja matrice X, y i z koordinata prikazan je u obliku funkcija na
slici 21. U tim izrazima vrijednost e se kre¢e od 1 do onoliko koliko reSetkasti nosac

ima Stapova (nst).

£ £ £
=1.n Y e e

e
o st X =xgle) ¥ o= Yele) 27 =1 4e)

Slika 21: Izrazi za definiranje koordinata ¢vorova (Mathcad 15)

Time su dobivene 3 matrice: x koordinata, y koordinata i z koordinata krajnjih toCaka
Stapova, to jest koordinata ¢vorova. Matrice su prikazane na slici 22. Broj retka
matrice odgovara numeriranom broju Stapa. Prvi i treéi stupac definiraju koordinatu
pocetnog i, a drugi stupac koordinatu krajnjeg j ¢vora Stapa. Ovime je postavljen

zapis za prikaz reSetkastog nosaca u koordinathom sustavu.
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Slika 22: Matrice koordinata ¢vorova (Mathcad 15)

Osim prikaza reSetke, u grafu su prikazane i pozicije oslonaca prema zapisu koji je

prikazan na slici (prije). GrafiCki prikaz nosaca s osloncima je prikazan u 3 ravnine

(pogleda). Na slici 23 je prikazan reSetkasti nosac u ravnini x-z (nacrt), na slici 24 u

ravnini y-z (bokocrt), a na slici 25 u ravnini x-y (tlocrt).
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Slika 23: Grafi¢ki prikaz reSetkaste konstrukcije u x-z ravnini (nacrt) (Mathcad 15)

Slika 24: GrafiCki prikaz reSetkaste konstrukcije u y-z ravnini (bokocrt) (Mathcad 15)

Slika 25: Grafi¢ki prikaz reSetkaste konstrukcije u x-y ravnini (tlocrtno) (Mathcad 15)

Nakon definiranih pozicija ¢vorova, a samim time i Stapova moguce je prema izrazu

17 odrediti duljine Stapova. Opc¢i matri¢ni zapis toga prikaza prikazan je na slici 26.
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Lst = |for ec 1..r1st

de —x,  —x,
= -3

l.e “2e

dy < ¥; .- ¥
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1« Jdx +dy + dz

1

Slika 26: Matri¢ni zapis duljine Stapova (Mathcad 15)

Rezultat tog zapisa je matrica duljine Stapova koja je prikazan na slici 27. Prvi stupac

odgovara numeraciji Stapa, a stupac ispod njega predstavlja duljinu tog Stapa.

1
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 2
9 2
10 2
1 2
12 2
13 2
14 2
15 4
16 4
17 4
18 4
19 4
20 4
2| 447

(L) -|22] 447
23| 447
1| 447
25| 447
26]  4.58
27| 4.58
28] 4.58
29) 458
30| 4.58
31| 4.58
32|  4.58
33| 4.58
34| 4.58
35)  4.58
36| 4.58
37| 4.58
38)  4.58
39| 4.58
20| 458
41] 458
42| 458
43| 458
44| 458
45| 458

Slika 27: Matrica duljine Stapova (Mathcad 15)
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Nakon izraCunatih duljina Stapova, za potrebe matrice krutosti Stapova, potrebno je

odrediti i kosinuse kutova koje zatvaraju Stapovi u odnosu na glave osi koordinatnog

sustava. To se radi raspisivanjem matrice kako je prikazano na slici 28 prema izrazu

18, izrazu 19 i izrazu 20.

for e = 1"nst

augment(f .s.c)

Slika 28: Matri¢ni zapis kosinusa kutova Stapova sa glavnim osima koordinatnog sustava
(Mathcad 15)

Rezultat tog zapisa je matrica kosinusa kutova Stapova kako je prikazano na slici

29. Svaki stupac odgovara numeriranom broju Stapa, a redovi s lijeva na desno

redom odgovaraju kosinusu kuta Stapa i x koordinate, kosinusu kuta Stapa i y

koordinate te kosinusu kuta stapa i z koordinate.
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1 2 3
1 -1 0 0
2 -1 0 0
3 -1 0 0
4 -1 0 0
3 -1 0 0
6 -1 0 0
7 -1 0 0
8 -1 0 0
9 -1 0 0
10 -1 0 0
11 -1 0 0
12 -1 0 0
13 -1 0 0
14 -1 0 0
15 0 -1 0
16 0 -1 0
17 0 -1 0
18 0 -1 0
19 0 -1 0
20 0 -1 0
21 0.45]| -0.89 0
a= 22 0.45]| -0.89 0
23 0.45]| -0.89 0
24 0.45]| -0.89 0
25 0.45]| -0.89 0
26 0.22 0.44 0.87
27 0.22 0.44 0.87
28 0.22 0.44 0.87
29 0.22 0.44 0.87
30 0.22 0.44 0.87
31 0.22] -0.44 0.87
32 0.22] -0.44 0.87
33 0.22] -0.44 0.87
34 0.22] -0.44 0.87
35 0.22] -0.44 0.87
36| -0.22 0.44 0.87
37| -022 0.44 0.87
38| -0.22 0.44 0.87
39| -0.22 0.44 0.87
40| -0.22 0.44 0.87
41| -0.22| -0.44 0.87
42| -0.22| -0.44 0.87
43| -0.22| -0.44 0.87
44| -0.22| -0.44 0.87
45| -0.22| -0.44 0.87

Slika 29: Matrica kosinusa kutova Stapova sa glavnim osima koordinatnog sustava
(Mathcad 15)

Sada je moguce, na osnovu izraza 32, zapisati opCi izraz za matricu krutosti svih
Stapova. Taj izraz ima oblik kako je prikazano na slici 30, a rjeSenja tog izraza su
pojedinaCne matrice krutosti za svih 45 Stapova (izraz 31). S obzorom na isti
paralelni polozaj, tj. jednak kosinus kuta spram koordinatnim osima, duljinu te
krutost materijala $tapa, matrice krutosti tih $tapova su jednake. Stapovi ove reSetke
koji zadovoljavaju te uvjete, to jest Stapovi koji su po tome jednaki su Stapovi od

Stapa 1 do Stapa 14, zatim od Stapa 15 do Stapa 20, pa od Stapa 21 do 25 te od
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Stapa 26 do 45. Od svake te jednakosti je na slici prikazana po jedna matrica

krutosti. Prikazane su matrice krutosti Stapa 1, Stapa 15 te Stapa 21 i Stap 26.

[0‘3.1:I
o 40
EA | %% 3%
kyle) = I _ \
el H%.1)
_|Q _2.0‘“_1'
_[03.3'0‘3.1.

A R Ao 1o a) Ao 1o s)
; 2 ] . ] ] .
|.0‘3 ‘} Q-.J'QE.S —|.0<3 1'0‘3_1} _l.c‘e.‘} _l.ae.‘ Q-.S}

’ 2 . ’ 2

%.3%,2 (=.3) Hog o) A% %) 23

; ; ; 2

%1% A% 1% (%) C1%2  %1%3
boAred A%a%s) %rer (2] %2es

; \ ; W2 ¢ 2

} _l.c‘ejﬂs.lll _l.c‘e.B# 0‘3_3'0‘3.1 0:3_3-013_: |.c‘=.3}

Slika 30: Opc¢a matrica krutosti Stapova (Mathcad 15)
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83.13
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Slika 31: Karakteristi¢ne lokalne matrice krutosti Stapova reSetke (Mathcad 15)

29



Istim postupkom kako je matrica krutosti reSetke slikovito objasnjena i raspisana na

slici 6 u drugom poglavlju, tim postupkom je i zapisan op¢i matri¢ni izraz matrice

krutosti promatra reSetke u ovom poglavlju. Taj izrazima oblik kako je prikazano na

slici 32.

Kul = |for i=sl.n_ -3
for jel.n_ -3
Kui_j — 0

for e = l.ng

for1=21.2

for j=1.2

i i3

i 33

git—*.'zLE-S
j— vz, -3

] J_B-"

Ku. .« Ku. . +Ek e
g.g gi.g * st }ii_jj

Fu . ce— Ku o+ ke
g-l.g si1.g 7 Kt }ii—l.jj
Kugi—:.gi — Kug‘i—l.gi + kst[e}ﬁ_1

2.jj

«— Ku P g1 + kSt(E}ﬁ.jj—l

Ku. . .+« Ku. . . +kge
gi.g-2 i g2 " Estl }ii.jj—l

Kuh. T Kugi— 151 + kst[e}ﬁ_ -1

Eu. o . «EKu. , . ,+ke
2.g-2 -2 g2 " sl

SR

2.1-2

Ku!i—l_gi—l — Kugi—l.gi—l + L:st(e}ii_

1.jj-2

Kugi—:.gi—l — Kugi—l.gi—l + kst[e}ﬁ_

2.ji-1

Ku

Slika 32: Matri¢ni zapis globalne matrice krutosti reSetkastog nosaca (Mathcad 15)

RjeSenje tog zapisa je matrica krutosti reSetke prikazana na slici 33. S obzirom da

je reSetka sastavljena od 17 Cvorova, a kako je to ve¢ pojasnjeno u prethodnom

poglavlju, broj stupaca i redova je tri puta veéi o broja ¢vorova. S toga matrica

krutosti ove reSetke ima 51 stupacai 51 redova.
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Slika 33: Globalna matrica krutosti reSetkastog nosaca (Mathcad 15)

UzevsSi u obzir pozicije oslonaca, odnosno smjerova pomaka koje oslonci
sprjeCavaju, dobiva se matrica prikazana na slici 34. To se zapisuje postupkom kako

je pojasnjeno na slici 7 u drugom poglavlju.

Slika 34: Matrice krutosti sa uraCunatim sprije€enim pomacima u osloncima (Mathcad 15)

Opéi zapis izraza te matrice je prikazan na slici 35.
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Ku= |Ku+ Kud
"rubni uvjeti”
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3.i0
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Kuc‘_ 3w 3T 1
os ~ Vs
if os, . =0
410
. .
for ye l.n,. -3
Eu . ,.«0
eVpe3-2.1]
Eu " . 41
Vo 3-2, 07,32
Ku

Slika 35: Matri¢ni zapis matrice krutosti sa uracunatim sprije€enim pomacima u osloncima
(Mathcad 15)

Ovime je definirana matrica krutosti reSetke sa osloncima. U daljnjem postupku
analiziranja reSetke (pomaka &vorova, uzduznih sila u Stapovima te reakcija u
osloncima) provodi se definiranjem smjera djelovanja (u odnosu na smjerove
glavnih koordinatnih osi) i veli€ine (iznosa) sila u ¢vorovima. Ukoliko se sila stavi u
¢vor 3 i da pritom djeluje suprotno od pozitivnhog smjera osi z, kako je prikazano na
slici 36, a da pri tom sila iznosi 10, matri¢ni zapis takvog slucaja izgleda kako je

prikazano na slici 37.
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Slika 36: Prikaz modela reSetkastog nosaca sa osloncima, optere¢enjem i numeriranih

évorova

Slika 37: Matri¢ni zapis veli€ine opterecenja i numeriranog ¢vora u kojem je opterecenje
(Mathcad 15)

Prvi redak oznacava da sila F djeluje u ¢voru 3. Svi redovi ispod redom oznacavaju
veli€inu sile u x, y i z smjeru. Tako je definirano da iznos sile iznosi 10 suprotno od
pozitivnog smjera osi z. Izrazom prikazanim na slici 38 definirane su veli€ine svih

vanjskih sila koje djeluju u svim ¢vorovima u smjeru glavnih koordinatnih osi.

nf = cols{fo) nf =1

Fo = |Fo — 0

for 12 1. nf

oV fﬂl_i

Fo «— fo

evg3 104

FO a1 T 105 5

Fo

Slika 38: Matri¢ni zapis opterec¢enja u ¢vorovima (sila akcija) (Mathcad 15)

Rezultat tog zapisa je matrica opterecenja u ¢vorovima prikazan na slici 39.
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Slika 39: Matrica opterec¢enja u ¢vorovima (sila akcija) (Mathcad 15)

Preostalo je definiranje izraza pomaka ¢vorova i veli¢ina sila u ¢vorovima prema
glavnim osi koordinatnog sustava. Op¢i izraz veliCine pomaka je definiran prema
izrazu 48 u drugo poglavlju, a njegov oblik izraza u ovom slucaju izgleda kako je

prikazano na slici 40.
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Slika 40: Izraz definiranja pomaka ¢vorova u smjerovima glavnih osi koordinatnog sustava
(Mathcad 15)

RjeSenje ovog izraza je matrica pomaka ¢vorova prikazana na slici 41. Prva tri retka

definiraju smjer pomaka svakog ¢vora 1 u x, y i z smjeru. Iduca tri retka definiraju

smjer pomaka ¢vora 2 u X, y i z smjeru i tako redom do zadnjeg 17. Cvora reSetke.
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1
1] om
2 0
3 [-002
4| 001
5 0
6 | -0.06
7 0
8 0
9 | -0.09
10[ -0.01
1| o
12[ -0.06
13] -0.02
T
15[ -0.02
6] 0
I
18] 0
18] -0
20 -0
21| -0.04
2| -0
3| -0
24| -0.07

w5 0
%] 0
27| -0.07
2] 0
2] 0
30[ -0.04
1 o
2| o
3| o
1|l 0
I
% 0
7| -0
B
39| -0.04
R
41| -0
42[-0.07
43 o
4] 0
45] -0.07
46 0
47 0
48[ -0.04
48] 0
so] o
sif o

Slika 41: Matrica pomaka ¢vorova u smjerovima glavnih osi koordinatnog sustava
(Mathcad 15)

Mnozenjem opce matrice krutosti reSetke (matrice krutosti reSetke bez uraCunatih
sprijeCenih pomaka u osloncima) sa matricom pomaka ¢vorova, dobivaju se sve sile
koje djeluju u ¢vorovima racunajuci i reakcije, to jest sile u osloncima. Zapis izraza

kojim se to definira je prikazan na slici 42.
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FF = Kul-&

Slika 42: Izraz definiranja sila u ¢vorovima u smjerovima glavnih osi koordinatnog sustava
(Mathcad 15)

RjeSenje ovog izraza je matrica sila u ¢vorovima koje djeluju u glavnim smjerovima
koordinatnih osi X, y i z, a iz matrice se iS€itavaju na nacin kako je to pojasnjeno za

matricu pomaka ¢vorova. RjeSenje matrice je prikazano na slici 43.

1
1 0
2 -0
3 -0
4 -0
5 -0
6 -0
7 0
8 -0
9 -10
10 -0
11 0
12 0
13 0
14 -0
15 -0
16]  1.62
7] 135
18 2.5
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0
FF-|25 -0
26 -0
27 -0
28 0
29 0
30 0
31| -1.62
32| 135
33 2.5
34| 163
35| -1.25
36 2.5
37 -0
38 0
39 -0
40 0
41 0
42 -0
43 0
44 0
45 -0
46 0
47 -0
48 0
49| -1.62
50| -1.25
51 2.5

Slika 43: Matrica sila u ¢vorovima u smjerovima glavnih osi koordinatnog sustava
(Mathcad 15)

Za grafiCko prikazivanje ¢vorova koristi se matriCni zapis koji je prikazan na slici 44.
Taj zapis uzima podatke iz matrice pomaka i svrstava ih tako da broj stupca
odgovara broju numeriranog ¢vora, a svaki redak ispod prvog retka odgovara redom

X, Yy i z veliCini pomaka tog stupca.

37



Slika 44: Matri¢ni zapis pomaka &vorova (Mathcad 15)

RjeSenje ovog zapisa je matrica pomaka ¢vorova definirana numeriranim brojem
¢vora. Njeno rjeSenje je prikazano na slici 45. Iznos pomaka O je u smjeru u kojem

je pomak sprije€en u osloncu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
a=11 0.015 0.01 0 -0.01 | -0.015 0| -0.002| -0.002| 0.001 0.002 a 0| -0.002| -0.002 0.001 0.002 1]
2 ] 0 ] ] ] 0| -0.001| -0.001 0.001 0.001 ] 0| -0.001( -0.001 0.001 0.001 ]
3| -0.019| -0.056| -0.089| -0.056| -0.019 0| -0.038| -0.074( -0.074( -0.039 0 0| -0.039( -0.074 | -0.074( -0.038 0

Slika 45: Matrica pomaka ¢vorova (Mathcad 15)

S obzirom na pocetni polozaj, koordinate ¢vorova opterecene reSetke su zadane

izrazom kako je prikazano na slici 46.

cvd =ev+ d

Slika 46: Izraz definiranja matrice novih koordinata polozaja pomaknutih ¢vorova s

povecanjem za veli€inu d (za potrebe boljeg uoavanja pomaka u grafu)

RjeSenje ovog izraza je matrica koordinata ¢vorova prikazan na slici 47. Koordinate
¢vorova se iz matrice iS€itavaju na nacina na koji se to radi kod matrice pomaka

¢vorova numeriranim brojem ¢vora.

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17
evd = | L 1.02 3.01 5 6.99 8.08 0 2 4 6 8 10 0 2 4 5} 8 10
2 2 2 2 2 0 -0 0 0 0 0 4 4 4 4 4 4
3 3.98 3.94 3.91 3.94 3.98 0| -0.04| -0.07| -0.07| -0.04 0 0| -0.04| -0.07| -0.07| -0.04

Slika 47: Matrica novih koordinata polozaja pomaknutih ¢vorova (Mathcad 15)
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Prikazivanja optere¢enog reSetkastog nosaca u koordinatnom sustavu provodi se

izrazima prikazanim na slici 48, a njihova funkcija je ista kao i kod grafickog prikaza

neopterecene resetke.

f l:*.'dl R fevd, fevd, )
| VELi | | =.VZ] § | | J.¥VZ i |
xd i) = | vy o ydi) = | ¥y oo 2d i) = | V3 o
{ovd, { bevd, i {ovd, {
L Lz ) L2z ) L 3o
(e (& (e
xd 7 = xd_e) {w‘im = yd_e) zd 7 = zd_i(e)

Slika 48: Matri¢ni zapis koordinata pomaka ¢vorova (Mathcad 15)

Na slikama je prikazano rjeSenje ovog zapisa uz rieSenje stanja prije optereéenja sa
osloncima kako je to definirano u prethodnim izrazima ovog poglavlja. Veli€ine
pomaka su u ovom slucaju, radi lakSe vizualizacije, uvecanje deset puta. Na slici 49
je prikazan reSetkasti nosac u ravnini x-z (nacrt), na slici 50 u ravnini y-z (bokocrt),

a na slici 51 u ravnini x-y (tlocrt).

1 !
] 3 10

W00y g X
Lic

Slika 49: Grafi¢ki prikaz pomaka ¢vorova u x-z ravnini (u nacrtu) (Mathcad 15)

PLE USRS
“Tlie

Slika 50: Grafi¢ki prikaz pomaka ¢vorova u y-z ravnini (u pogledu) (Mathcad 15)
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Slika 51: Grafi¢ki prikaz pomaka ¢vorova u x-y ravnini (tlocrtno) (Mathcad 15)

S obzirom da se oslonci nalaze u kutovima reSetkastog nosaca, pozicije ¢vorova na
kojima se nalaze te veli€ine reakcije mogu se zapisati izrazom prikazanim na slici

52. Veli€ine reakcije se preuzimaju iz matrice sile u ¢vorovima.

{ os; 4 os

i3 13 sy 4 Y - numeracija &vora na kojem je oslonac

o

o5y 13-2.1 FFog 321 FFog 23001 ¥ 3221 | - rekacija u smjeru osi x

E =
ft

o

os; 1-3-1.1 TFos 31,1 Thog ;3-1.1 Tos; ,3-1.1 | - rekacija u smjeru osiy

&

- . FF_ ., . F .. | ) . _
L “Tosp 3.1 031 23,1 o3 3-3.1 os; #3.1 | -rekacija u smjeru osi z

Slika 52: Matri¢ni zapis rezultata reakcija u osloncima numeriranim ¢vorovima (Mathcad
15)

RjeSenje ovog izraza je matrica (slika 53) sila reakcija u osloncima te numeracija

c¢vorova u kojem se oslonci nalaze.

-1
\25 25 25 25 )
Slika 53: Matrica rezultata reakcija u osloncima numeriranim ¢vorovima (Mathcad 15)
Nakon pomaka i reakcija u osloncima, sile u Stapovima se raCunaju prema izrazu
54 iz drugog poglavlja. Zapis takvog izraza u opéem obliku prema definiranim

krutostima, duljinama i kosinusima kutova Stapova te dobivenim matricama pomaka

¢vorova prikazan je na slici 55.
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Slika 54: Opci izraz za zapis rezultata uzduznih sila u Stapovima reSetke (Mathcad 15)

I'_l

Raspisivanjem dodatne matrice (slika 55) dobivena je kona¢na matrica uzduznih
sila u Stapovima prikazan na slici 56. Numerirani broj stupca odgovara numeriranom
broju Stapa, a vrijednost u stupcu je vrijednost uzduzne sile. Negativni brojevi
predstavljaju tlacnu silu, a pozitivni brojevi vlaénu silu u Stapu. Ovime je analiziran

pomak Evorova i opterecenja Stapova reSetkastog nosaca.

8= |for es 1"ﬂ5t

3 = Se
augment(a)

Slika 55: Matri¢ni zapis rezultata uzduznih sila u Stapovima reSetke (Mathcad 15)
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1
1] -25
2| -3
I
4| -25
!
6| 0.2
AIEE
8| 03
o 1
e
1| 03
12| 15
13| 03
14| 1
15
16
UEE
18 0
19| -0
20 0
21| -0

T _|22
23
24| -0
25| -0
26| -2.9
27| -2.9
28| -2.9
29| 29
30| 29
31| -2.9
32| -2.9
33| -2.9
34| 29
35| 2.9
36| 2.9
37| 29
38| -2.9
39| -2.9
40| -2.9
41| 29
42| 29
43| -2.9
44| -2.9
45| -2.9

Slika 56: Matrica rezultata uzduznih sila u Stapovima reSetke (Mathcad 15)
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4. USPOREDBA MOMENTA GREDE | RESETKE

Za potrebe analize usporedbe momenata grede i reSetke od kraka uzduzne sile,
postavit e se optereCenja na jednaku poziciju grede i reSetke te Ce sila biti po iznosu
i smjeru jednaka i iznosit ¢e 10. Sila ¢e biti suprotno orijentirana od smjera osi z te
Ce biti na sredini raspona nosaca Sto znaci da reSetkasti nosa¢ moze imati samo
neparan broj elemenata, to jest piramidalnih spojeva Stapova, uz uvjet da je broj

veci od jedan (1). Matricni zapis polozaja sile je prikazan na slici 57.

L -0 )

Slika 57: Matri¢ni zapis veli€ine optere¢enja i numeriranog &vora u kojem je optereéenje
(Mathcad 15)

Uz to postavit ¢e se da je visina i duljina grede jednaka. Geometrija reSetkastog
nosaca je ista kao i kod analize reSetke u tre¢em poglavlju takoder uz to da ¢e i u
ovom slu€aju broj elemenata piramida biti jednak n=5. Samim time ¢e se promijeniti

i duljina elementa (piramide) te broj €vorova i Stapova kako je prikazano na slici 58.

1. Geometrijske karakteristike

- duljina nosaca: L=10
- broj elemenata: n=3

; ) L

- duljina elementa: Ay o= —

i

- Sirina elementa (nosaca): Ay =4

-visina elementa (nosaca): Ar=14

2. Broj ¢vorova i Stapova

- broj Evorova: .. =3n+1)-1
- broj Stapova: n,=1ln-n

Slika 58: Definirane karakteristike re$etkastog nosaca (Mathcad 15)
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U slu€aju kada se promatra opterecenje grede s istim uvjetima geometrije i pozicije
te smjera opterecenja, moment na polovici raspona grede se raCuna prema izrazu
54.

M, = (54)

S obzirom na silu od 10 i duljinu od 10, moment u polovici raspona iznosi 25 kako

je pokazano izraunom u izrazu 55.

10 * 10
g: 4 =

25 (55)

Cijeli postupak dobivanja rezultata uzduznih sila je jednak kako je provedeno u
tre¢em poglavlju. Razli€ito je jedino da, s obzirom da je manje ¢vorova, manje su i

matrice. Veli€ina sila u Stapovima je prikazana na slici 59.
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1

1] 42
2| 42
3| -0.7
4] 14
5| -07
6| -0.7
7| 14
8| -0.7
9 0
N
11 0
12| -0
T _[13 0
14| -0
15 0
16| -3
Y
18 3
19| 3
200 -3
21 3
22| 3
23| -3
24| -3
25 3
26| -3
27 3

Slika 59: Matrica rezultata uzduznih sila u Stapovima reSetke (Mathcad 15)

VeliCina momenta koja se promatra je veliCina momenta od gornjih Stapova reSetke,
a krak sile momenta je jednak visini reSetkastog nosaca, to jest Az = 4. Matrica
kojom su raspisane numeracije promatranih Stapova, veliina sila u Stapovima,
veliCine krakova momenta (visina reSetke) te x koordinate na kojima se mjeri veli€ina

momenta je prikazan na slici 60.
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Mr= |for 1 1“ﬂ5t_ |n5t_ﬂ+ 1}

i<

a. {——lST:I
i i

a, .+ Az
3.

= —| ST:'--.-Z'.I
i i

a. .+ i-Ax
3.1

tefuin a

Slika 60: Matri¢ni zapis numeriranih Stapova, sila u Stapovima, kraka momenta, momenta

sila i x koordinate tih momenata (Mathcad 15)

Rezultat zapisa tog izraza je matrica momenata sila reSetkastog nosaca prikazana

na slici 61.

f1 12 3 47 -broj3tapa
| 25 5 5 25 | -sileu Stapovima
Mr=|4 4 4 4 - krak momenta | Az)
10 20 20 10 | - moment sila
L2 4 6 %) _xkoordinata momenta

Slika 61: Matrica numeriranih Stapova, sila u Stapovima, kraka momenta, momenta sila i x

koordinate tih momenata (Mathcad 15)

Iz ovog se moze iSCitati da je moment na polovici raspona jednak 20 Sto je za 5
manje od momenta u gredi na istoj koordinatnoj poziciji. Povecavanjem broja
elemenata, to jest piramidalnih Stapnih oblika reSetke, na jednaku ukupnu duljinu
reSetke i grede, moment koji stvara uzduzna sila u Stapu trebala bi se priblizavati
iznosu momenta kod grede. U tablici 2 je prikazan odnos momenta grede i
reSetkastog nosacCa u zavisnosti od broja piramidalnih Stapnih elemenata reSetke.

Kao primjer, prikazana je deformacija reSetke od takvog opterecenja na slici 62.
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Tablica 2: Prikaz usporedbe rezultata momenata savijanja grede i momenata sila

resetkastog nosaca

broj "piramida" reSetke | moment silareSetke | moment grede
n Mr Mg
3 16,67 25
5 20,00 25
11 22,73 25
23 23,91 25
47 24,47 25
85 25,71 25
171 24,85 25
T T T
j_
zd
N
I}_
LT
1.io
00 _s
Z
- 10— L !

x'i"ﬂ-l.‘::n;. L
1.io

Slika 62: ReSetkasti nosac od 25 trokutasto (piramidalno) povezanih Stapova (Mathcad

15)
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5. ZAKLJUCAK

5.1. Zakljuéak ra¢unalne primjene matri¢ne analize reSetkastog nosaca

Ovim nacdinom primjene matriCne analize reSetkastog nosaa uz racunalno
postavljanje opcih izraza mogu se brzo izraCunati pomaci ¢vorova, veli€ina uzduznih
sila u Stapovima te sila reakcija u osloncima te se mogu izdvojiti ekstremne
vrijednosti prema kojima se proraCunava konstrukcija reSetke. Nedostatak ovakvog
oblika raCunalne primjene matricne analize je taj Sto je vjerojatnost unoSenja
pogresnih podataka veca Sto reSetka ima viSe Stapova iz razloga Sto je potrebno
izrazito pazljivo unositi to€ne koordinate ¢vorova te unositi to€no numerirane
Stapove koji se vezu u istom Cvoru. Isto tako, kod izraCunatih rezultata pomaka i sila
potrebno je, prema pocetnoj numeraciji €vorova i Stapova, traZiti o kojem se ¢voru

ili Stapu unutar reSetke radi.
5.2. Zakljuéak usporedbe momenata grede i sila reSetkastog nosaca

VeliCina momenta koju uzduzna sila u Stapu stvara djelovanjem na nekom kraku,
zavisi o veli€ini tog kraka. Za iste vanjske gabarite reSetke i grede, momenti od istog
opterecCenja (istog intenziteta, orijentacije i polozaja na nosa¢u) mogu biti samo
teoretski jednaki i to u slucaju kada je broj trokutasto spojenih Stapova u reSetci

beskonacan, u suprotnom je moment u gredi veci.
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