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1. uvob

Metoda pomaka je pristup za analizu Stapnih sustava koji se temelji na nepoznanicama koje
predstavljaju translacijske pomake i kutove zaokreta odabranih ¢vorova u sustavu. Proracun se izvodi
na osnovnom sustavu koji se konstruira dodavanjem imaginarnih veza kako bi se sprijecili translacijski
pomaci i zaokreti ¢vorova.

Prvi korak u proracunu je primjena zadanih sila i drugih utjecaja na osnovni sustav, ukljucujuci faktore
kao sto su slijeganje lezajeva i temperaturne promjene. Polje pomaka osnovnog sustava u uvjetima
sprije¢enih pomaka ¢vorova predstavlja jedno od mogucih stanja pomaka u izvornom sustavu. Svako
stanje pomaka koje zadovoljava uvjete neprekinutosti i stvarnih lezajnih uvjeta naziva se mogucim ili
dopustivim stanjem pomaka.

Vaino je napomenuti da osnovni sustav ne predstavlja stvarno stanje pomaka izvornog sustava jer
zamisljene veze prenose dio sila koje djeluju na ¢vorove na podlogu. Bez tih veza, ¢vorovi ne bi bili u
ravnotezi. Stvarno stanje pomaka izvornog sustava postize se dodavanjem prisilnih pomaka ¢vorova
osnovnom sustavu. Ovi pomaci i zaokreti moraju biti takvi da reakcije u zamisljenim vezama
ponistavaju reakcije izazvane zadanim djelovanjima.

Klju¢no je postici stanje u kojem reakcije u zamisljenim vezama nestaju, $to se moZze izraziti kao uvjet
ravnoteZe sila i momenata u ¢vorovima. RjeSavanjem sustava jednadzbi ravnotezZe ¢vorova odreduju
se nepoznati translacijski pomaci ¢vorova i kutovi zaokreta. Ovaj pristup omogucuje analizu ravnoteze
sila u izvornom sustavu i osnovnom sustavu, osiguravajudi da su oba sustava u ravnotezi.



2. OPCA METODA POMAKA

U analizi stati¢ki neodredenih konstrukcija, prekobrojne veze se modeliraju uzimajuci pomake ¢vorova
kao nepoznanice. Unutarnje sile u Stapovima ovise o raznim ¢imbenicima, uklju€ujuci fizikalne i
geometrijske karakteristike Stapova, opterecenja koja djeluju na konstrukciju te pomake krajeva
Stapova.

Geometrija konstrukcije u projektiranom obliku definira se pomocu koordinata karakteristi¢nih tocaka,
tj. ¢vorova, gdje se $tapovi spajaju. Stapovi mogu biti pravci ili zakrivljeni, ali uvijek povezuju dva ¢vora.

Tijekom izgradnje, nakon uklanjanja potpornih elemenata, konstrukcija nosi svoju tezinu i druge
opterecujude faktore, sto rezultira deformacijama i pomicanjem konstrukcije u ravnotezni polozaj.
Pomaci svake tocke konstrukcije opisuju se vektorom s dvije komponente: translacijskim pomakom i
rotacijom poprecnog presjeka u odnosu na pocetni poloZaj. Za analizu se koriste lokalni i globalni
koordinatni sustavi koji definiraju geometriju konstrukcije u njenom projektiranom obliku i mjere
pomaka nakon opterecenja. Osim geometrije, u tim koordinatnim sustavima definiraju se i
optereéenja koja djeluju na konstrukciju.

Da bi se identificirali Stapovi kao elementi konstrukcije koji povezuju ¢vorove, svim ¢vorovima
dodjeljuju se brojevi. PolozZaj svakog Stapa odreduje se pomocu pocetnog i krajnjeg ¢vora koje
povezuje, te se oznacava posebnim brojem.

Kada konstrukcija prede iz po¢etnog u novi polozaj, pretpostavlja se da kutovi pod kojima se Stapovi
sastaju u ¢vorovima ostaju nepromijenjeni. Ova pretpostavka dovodi do zakljucka da svi Stapovi koji su

¢vrsto spojeni u jednom ¢voru imaju jednake pomake. Kod Stapova koji su spojeni na ¢vor s jednom il
dvije veze, jednakost pomaka vrijedi samo u smjeru tih veza.

Komponente vektora pomaka osi Stapa oznacavaju se u globalnom sustavu velikim
slovima s indeksom koji oznadava toc¢ku na osi Stapa ili ¢vora:

U; komponenta vektora pomaka na pravcu osi x
W; komponenta vektora pomaka na pravcu osiy
®; zaokret popre¢nog presjeka oko osi z
U lokalnome koordinatnom sustavu pomaci krajeva Stapova oznacavaju se malim

slovima s dva indeksa. Prvi indeks oznacava ¢vor kojem pomak pripada, a drugi indeks broj
drugog ¢vora Stapa.



Broj nepoznatih pomaka na krajevima Stapova jednak je trostrukom broju neovisnih pomaka na
¢vorovima. Svi krajevi Stapova koji se spajaju u istom ¢voru imaju isti broj nepoznanica, sto odgovara
moguéim pomacima tog ¢vora.

Za svaki Stap definira se lokalni koordinatni sustav tako da ishodiste sustava bude u po¢etnom ¢voru
Stapa, a lokalna os x proteze se do krajnjeg ¢vora Stapa. Vazno je napomenuti da globalni i lokalni
koordinatni sustav moraju biti medusobno uskladeni, $to znaci da se poklapanje osi s istim oznakama
postize translacijom uz mogudu rotaciju oko osi z.

Na slici je prikazana konstrukcija u globalnom koordinatnom sustavu prije i nakon djelovanja
opterecenja. Cvorovi su oznaceni brojevima u krugu, dok su $tapovi oznaéeni brojevima u kvadratu.
Ovo omoguduje jasno razumijevanje i analizu pomaka i sila u konstrukciji.

Slika 2.01: prikaz konstrukcije u globalnom koordinatnom sustavu, prije i poslije djelovanja
optereéenja [5]

Globalni koordinatni sustav ima ulogu definiranja geometrije konstrukcije i omogucuje mjerenje
apsolutnih pomaka tocaka u konstrukciji. Ishodiste i orijentacija globalnog sustava (X, Y, Z) mogu biti
proizvoljni u odnosu na samu konstrukciju. Da bi olaksali zapisivanje podataka i analizu, obi¢no se
odabire globalni sustav tako da svi ¢vorovi konstrukcije budu smjesteni u prvom kvadrantu tog
sustava.

Pozitivni predznaci unutarnjih sila na presjecima Stapova odredeni su odabirom lokalnog koordinatnog
sustava. Na poprecnom presjeku s pozitivnom normalom, pozitivni smjerovi unutarnjih sila poklapaju
se s pozitivnim smjerovima osi lokalnog koordinatnog sustava.

Uvodi se pojam sila koje djeluju na krajevima Stapova i predstavljaju utjecaj ¢vora na kraj Stapa.
Predznak tih sila na krajevima Stapa se pretpostavlja pozitivnim ako se njihov smjer poklapa s
pozitivnim smjerovima osi lokalnog koordinatnog sustava.

Prvi indeks uz oznaku sile na kraju Stapa oznacava broj ¢vora koji djeluje na taj kraj Stapa, dok drugi
indeks oznacava ¢vor na koji je drugi kraj Stapa vezan. Ova konvencija omogucuje precizno pracenje
sila koje se prenose kroz konstrukciju i njihovih smjerova.
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Slika 2.02: pozitivni predznaci unutarnjih sila u presjeku odredeni su izborom
lokalnog koordinatnog sustava [5]



Sljededi izvod, odnosno formule i objasnjenja formula su preuzeti iz zavrSnog rada
kolege Vujevic¢a "Usporedba postupka to¢ne metode pomaka i inZenjerske metode
pomaka [3], te iz skripte s predavanja profesora Fresla, Gradevna statika 1 [4].

Oznacimo li vektor pomaka krajeva Stapa u globalnom sustavu s {6i_j}Gbit ce

T
{81}, = [Res] {603}, odnosno {6:}, = [Rij] - {0u},

Uvodimo pojmove matrica transformacije za lokalni koordinatni sustav [rij] matrica
transformacije za globalni koordinatni sustav [Rij]<ojoj su [rij]i [0]podmatrice:

cosa;j sina;; 0 0 0 O
[ri;] = |-sina;; cosa;; 0 [0]=]0 0 ©
0 0 1 0 0 O

Obzirom na to matrica transformacije za globalni sustav ce izgledati ovako:

[ cosa;;  sina;; 0 0 0 07
—sina;; cosa;; O 0 0 0
[Tu [0] 0 0o 1 0 0 0
[7”1] 0 0 0 cosa;; sina;; 0
0 0 0 -—sina;; cosa;; 0
0 0 0 0 0 1
Sile upetosti na krajevima Stapa izrazavaju se njihovim komponentama na
pravcima osi globalnog sustava:
F} (IV VU,MU,N]“ Vju ]l)
T T
= [Ri] - {£} odnosno, {f} = [Ry;]
T
[Ri,j] je transponiratna matrica transormacije za globalni sustav:
[cosa;j —sina;; O 0 0 07
sina;;  cosa;; 0 0 0 0
(R, = [yl 1 ]_| o 0 1 o0 0 0
Ly [0] [rlij]T 0 0 0 cosa;; —sina;; 0
0 0 0 sina;; cosq;;j 0
0 0 0 0 0 1

. . cosa;; —sina;; 0
a [7”1ij] je: [r1,2] = [sina;;  cosa;; 0
0 0 1



{fl-j} je vektor sila upetosi za lokalni sustav sa svojim komponentama:

—_ = = — = 5 = )
fij = (), Uijy My, Wy, Vg, My
Uvrstimo li sve ovo u pocetnu jednadzbu dobivamo sljedece:

[Rij] - Fij = [kij] - [Rij] - {63},

PmonoZzimo li ovaj izraz s [Ri,j]T dobivamo:
— T
Fij=[Ri | [k - [Ryj] - {805},

odnosno veza sila i pomaka krajeva Stapa u globalnome koordinatnom sustavu.
Oznacimo li dio umnoska na ovaj nacin,
_ T
[Kij] = [Rij] - [kis] - [Ryj]

dobivamo vektor sila na kraju Stapa na pravcima globalnih osi (veza sila i pomaka krajeva Stapa)

Fij = [Ki] - {6:,},

Globalna matrica krutosti je matrica koja opisuje kako se Stapovi u konstrukciji ponasaju kada se
izvode pomaci na njihovim krajevima. Ova matrica je simetri¢na oko glavne dijagonale, Sto znaci da su
njezini elementi jednakima kad se zamijene redci i stupci. Takoder, matrica je pozitivno definitna, Sto
znadi da ima pozitivne vlastite vrijednosti i pruza informaciju o ¢vrstodi i stabilnosti konstrukcije.

Elementi ove matrice predstavljaju generalizirane sile na krajevima Stapa duz globalnih koordinatnih
osi. Ove sile se generiraju kada se primijene jedini¢ni pomaci na krajevima Stapa, takoder duz
globalnih osi.
U primjeru koji smo dobili, koristi se ve¢ izradena formula za izracun ove globalne matrice krutosti.
Iz vektorske jednadzZbe za sumu djelovanja u svim ¢vorovima:

[K]- {6} + {F} = {0}

{6;} nepoznati vektor svih pomaka za globalni koordinatni sustav

[K] ukupna matrica krutosti za cijeli sustav dobivena zbrajanjem elemenata matrica
krutosti za globalni sustav za pocetni ¢vor Stapa



Za objasnjenje matrice K uzet je primjer rijeSenog zadatka iz ovog zavrSnog rada gdje ¢e matrice
krutosti za globalni sustav biti prikazane u sljede¢em obliku:

_ A1z Bip _ Azz B3 — Az B3.4]
[K1,2] B [61,2 Dl,Z] [K2’3] B [Cz,3 D2,3] [K3'4] B Cs4 D3.4
i £ £ £ it it 0 ]
i £ B, 3 i 0
N 0

[K]=1[7x7] =] L o (k61)34
Cys Doz + Asy (ke2)34
(ke3)34
| 0 0 0 (kig)sa  (kae)za  (kze)za (kee)sal

Ukupni vektor sila upetosti za cijeli sustav dobiven zbrajanjem komponenata sila upetosti za globalni
sustav za pocetni ¢vor Stapa- {F}

Kao objasnjenje ukupnog vektora sila upetosti F uzet je primjer rijeSenog zadatka iz ovog zavrSnog
rada gdje ¢emo vektore sila upetosti za globalni sustav prikazati u sljedeéem obliku:

H, H2,3 (H3 4

Vi, Va3 I73,4

= Ml 2 = MZ 3 = M3 4
F. =<4 "7 F. =< " F. =< _7 )

{ 1,2} HZ 1 { 2,3} H3'2 { 3,4—} H4_’3

172 1 I73,2 V4 3

kMZ 1 kM?:,Z M4 3

Slijedi izraz za ukupni vektor sila upetosti za cijeli sustav dobiven zbrajanjem
komponenata sila upetosti za globalni sustav za pocetni ¢vor Stapa.

(Hpq + Hy3)
Vor + Va3
Myq + My5
H;, + Hsy
V2 +Vaza

\Ms, + Ms 4)

RjeSavanjem sustava nepoznanica 7x7 dobivamo vektor svih pomaka za globalni koordinatni sustav
{6:}

' UijY
W,
bij
{80}, =1 U

[/Vj.

\Pji




Potom odredujemo vektore pomaka u lokalnom sustavu preko matrice transformacije:

{8:;}, = [Rij] - {61},

U (Ui
Wij Wi'
@i | [[Tij] [0] ] y bij >
Yji [0] [Tij] Uji
Wji VVJ
@i \Pji )

Konacne sile na krajevima Stapa dobivamo superpozicijom sila za stanje upetosti i stanje slobodnih
pomaka prema sljedeéem izrazu:

{fis} = [kyj] - {615}, +{fij}
gdieje  {f;;}

tji

mjl-

Iz dobivenih vrijednosti sila u lokalnom koordinatnom sustavu odredujemo unutarnje
sile po konvenciji dijagrama, iz uvjeta ravnoteze 3X=0, £Y=0, ZM=0 dobivamo formule:

NG = =Ny = D R = [ g G = x)dx
0

TG =Ty + ) B = [ ay- (r — m)dx
T 0

X

M(x)=—Ml-j+Tl-j-x+ZFy(n)(x—xn)+f qy-(xz—xl).(x_xl-l_xz
n 0

Ydx



3. OPCA METODA POMAKA- PRIMJER

q
AN
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Slika 3.01
Zadano:
kN
q=20 - AT = 22°C El = 162000 kN/m u' =0.001m
P =50kN E =3-10" kN/m? EA = 5400000 kN @ =0.001m™?!
b 0.3
M =100 kN —=— a;=1-10"5K1
m ho06 ‘
Pridzani sustav sa nepoznatim poopéenim pomacima
Lo LS
W, =7 W, =7
% @ 3 L, U=2
U =7 — D
2 gpz_ N gp — 2
A .

Slika 3.02



Vektori sila upetosti za lokalni koordinatni sustav

ELEMENT 1-2

Zl

S/

21

<

n
o

Slika 3.03

—P My, + My, _ =50

TP = = = —25 kN
== I, —+0 5k
— —P M;,+M,, -50
TS =—+— == 0=—25 kN
21= 5+ Ly, 7 L
- P —
Nfz =0kN {fl,Z} =
NE = 0kN
—_— P M Ll 2 50 . 4
MP, = = =25 kN
127 g 8 m
—_— P M Ll 2 50 . 4‘
MP, = <= =25 kN
217 g 8 m
ELEMENT 2-3
N 23 E—; C N3,2
M _N
23 |\/|3!2
T2,3 T3!2
Slika 3.04
NI, =0kN
N _
N3’2 =0kN , , (N, 3)
— q- L2’3 20 -6 __
M, , = = =60 kNm T3
12 12 , T
N . L 20-6 - 2,3
q 4 La3 _ __ fos) =42
M, = = 60 kNm Vaad =\ 3
— —q-L —20-6 Tss
Tl =123 = —60 kNm 32
2 2 \M3 ;)
— —q-L —20
7 =1 z 23 >— =—60 kNm

—60
60

-60
—60

-25
25

-25
25



ELEMENT 3-4

N 3,4 E) -t Kﬂ) C N 43
M., +t M M
43
T, T
N34 =0 kN
N4_3 = 0 kN
iy = S A gy M L0022 000+ 2% gk
37 p 4 0,6 g o
Moy =~ 8 gy M L0022 0004 20 - sga e
BT h 4 0,6 4 S
_ -M My, +M,; -100
Toa = UMM +0=—20kN
T Lag L34 5
Tos = — 42 2 = 0 = 20 kN
e L5
(N= .
34 0
T34 —20
My, 84,4
{ =< _ )= ¢
f3,4} N4'3 0
o 20
T
3 —34,4
My3)

10




Kut izmedu globalne osi x i lokalne osi x'

ELEMENT 1-2
y
a;, =90°
X' :
sina;, =1
ALY ’
cosa;, =0
0.
X y'
Y
Slika 3.05
ELEMENT 2-3
AT a2'3 = Oo
y sina, 3 =0
; F X' X , cosaz; =1
. Z
yl
e
Slika 3.06
ELEMENT 3-4
a3'4 = 53,130
y
sinaz, = 0,8
X
cosaz, = 0,6
NG

&

Slika 3.07

11



Lokalne matrice transformacije i njihove transponirane matrice te globalne matrice
transformacije i njihove transponirane matrice

opcenito:
cosa;; sina;; 0 r cosa;; —sina;; 0
[rij] = | —sina;; cosa;; 0 [r12] =|sina;; cosa; 0
0 0 1 0 0 1
[ cosa;j sina;; 0 0 0 07
—sina;; cosa;; 0 0 0 0
[R--]: 0 0 1 0 0 0
Y 0 0 0 cosa;; sina;; 0
0 0 0 -—sina;; cosa;; 0
0 0 0 0 0 14
rcosa;j —sina;; 0 0 0 07
sina;;  cosa;; 0 0 0 0
[R; .]T: 0 0 1 0 0 0
b 0 0 0 cosa;; —sina;; 0
0 0 0 sina;; cosa;; O
0 0 0 0 0 1
ELEMENT 1-2
0 10 0 -1 0
[r‘1,2]= -1 0 O [7"1,2]T= 1 0 0
0 0 1 0 1
0 1.0 0 00 0 -1 00 0 0
-1 0 0 0 0 O 1 0 0 0 0 O
10 01 0 0 O T_|0 0 1 0 0 O
Fel=10 00 0 10 Fial =10 0 0 0 -1 0
0 00 -1 0 O 0 0 01 0 0
0 00 0 01 0 0 00 0 1
ELEMENT 2-3
1 00 ; [ 00
[r3]=f0 1 0 [rs] =10 1 0
0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0O 1 0 00 0O
01 0 00O 01 0 0 0O
10 01 0 0 O T_|0 01 0 0 O
[R25]=10 0 0 1 0 0 R25] =10 0 0 1 0 0
0 00 010 0 00 0 10
0 00 0 0 1 0 00 0 01

12



ELEMENT 3-4

06 08 0 r 06 —-08 0
[r54] =|-08 06 0 [r54] =08 06 0
0 0 1 0 0 1
06 08 0 0 0O O
-08 06 0 0 0 O
[Re=| © 0 1 0 00
3.4 0 0 0 06 08 0
0 o 0 -08 06 0
0 0 O 0 0o 1
06 -08 0 O 0 0
08 06 0 O 0 0
R/ =|0 © 1 0 0 0
3.4 0 0 0 06 —08 0
0 0 0o 08 06 0
0 0 0 O 0 1
Lokalne matrice krutosti
opcéenito:
EA EA
— 0 0 —-— 0 0
Li j Ly j
0 12EI 6EI 0 12EI 6EI
1131 llz.] ll?ij lLZJ
0 6E1 4FE] 0 6E1 2E]
[ki;] = L7 Ly It Lij
ul— EA EA
- 0 0 — 0 0
lij Ly j
0 12EI  6EI 0 12EI 6EI
Gy b Y
0 6EI 2E1 0 6E1 4E]
o iy 17 Ly j

13



ELEMENT 1-2

1350000 0 0 —1350000 0 0
0 30375 —60750 0 —30375 —60750
[k1 2] _ 0 —60750 162000 0 60750 81000
’ —1350000 0 0 1350000 0 0
0 —-30375 60750 0 30375 60750
0 —60750 81000 0 60750 162000
ELEMENT 2-3
900000 0 0 —900000 0 0
0 9000 —27000 0 —90000 -—-27000
[kz 3] _ 0 —27000 108000 0 27000 54000
’ —900000 0 0 900000 0 0
0 —=9000 27000 0 90000 27000
0 —27000 54000 0 27000 108000
ELEMENT 3-4
1080000 0 0 —1080000 0 0
0 15552 —38880 0 —15552 —38880
[k3 4] _ 0 —38880 129600 0 38880 64800
’ —1080000 0 0 1080000 0 0
0 —15552 38880 0 15552 38880
0 —38880 64800 0 38880 129600

14



Gobalne matrice krutosti za elemente
opéenito: [Ki,j] = [Ri,j] . [ki,]-] . [Ri’j]T
ELEMENT 1-2

[Kl,Z] = [Rl,Z] : [kl,Z] : [Rl,z]T

30375 0 —60750 —30375 0 —60750
0 1350000 0 0 —1350000 0
[K1 2] _|—60750 0 162000 60750 0 81000
’ —30375 0 60750 30375 0 60750
0 —1350000 0 0 1350000 0
—60750 0 81000 60750 0 162000

ELEMENT 2-3

[K2,3] = [R2,3] : [k2,3] : [R2,3]T

Bududi da je kut a izmedu lokalne osi x' i globalne osi x koordinatnog jednak 0°,
globalna matrica krutosti jednaka je lokalnoj matrici krutosti.

900000 0 0 —900000 0 0
0 9000 —27000 0 —9000 —27000

[Kys] = 0 —27000 108000 0 27000 54000

23 —900000 0 0 900000 0 0
0 —9000 27000 0 9000 27000
0 —27000 54000 0 27000 108000

ELEMENT 3-4

[K3,4] = [R3,4] : [k3,4] ) [R3,4]T

398753,28  510935,04 31104 —398753,28 -510935,04 31104
510935,04 696798,72 —23328 -510935,04 -696798,72 —23328

[K3 4] _ 31104 —23328 129600 —31104 23328 64800
’ —398753,28 —510935,04 -31104 398753,28  510935,04 —31104
—510935,04 —-696798,72 23328  510935,04 696798,72 23328

31104 —23328 64800 —31104 23328 129600
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Nakon sto smo dobili globalne matrice krutosti, vraéamo se na pocetak. Vektori sila upetosti nisu
potpuni jer smo u startu ignorirali prisilne pomake. Izrac¢unavsi globalnu matricu krutosti za element 1-
2, napokon moZzemo dobiti kompletan vektor sila upetosti za lokalni koordinatni sustav elementa 1-2.

Lokalno: (0
ul
=101
0
0
Globalno: (u'
0
AP ={P}
{ 1,2} 0
0
0

Opcenito:  {F%*} = [Ky,] - {897

Ff, =30375-u’ — 60750 - ¢ = —30,375kN

FZ,=0-u'+0-9=0

—30,375

My, = —60750 - u' + 162000 - ¢ = 101,25 kNm — 10;)’25
Ff, = —30375-u' + 60750 - ¢ = 30,375 kNm 1.2 30,0375
20,25

Ff,=0-u'+0-9=0

M,, =-60750-u’ + 81000 ¢ = 20,25 kNm

0 1.0 0 0O 0 —-25
-1 0 0 0 0 O -25 0
iP 7P 0 01 0 0O 25 25
{Ffz}:[Ru]'{fl{)z}: 0 00 0o 1 0l'Yo0 (" )=2s
0 0 0 -1 0 O —-25 0
o oo o o 1 \z2s —25
—55,375
0
r =P 5P 126,25
{fl'Z} = {F{:Z} + {Fl(iozu} = 5,375
0
—4,75
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Glavni vektori sila upetosti

opcenito:  {F;;} = [Ri,j]T {fi2}
0 -1 0 0 0 07 (—55375 0 (H1.2)
1.0 00 0 0 0 —55,375 V12
(Fio) = 0 0 1 0 0 o0f ) 12625 126,25 | _ Ml,z>
270 0 0 0 -1 0 5,375 0 Hy.
0 0 01 0 O 0 5,375 7
0 0 00 0 1 —4,75 —4,75 &
ﬂb@
1 00 0 0 0 0 0 M3
0100 0 0| |-60 —60 V23
= y_l0 0100 0 60 | ) 60 | _ |Mz3
F33=l0 000100V o (T)o (ZVA.(
Hs,
0 00 0 1 0| |[-60 —60 7.,
000 0 0o 14 60 —60 _>
\M; ,
rﬁ“w
06 —-08 0 0 0 0 0 16 3
08 06 0 0 0 0] |—20 ~12 V34
(=0 © 1 0 0 0 844 | _ ) 844 | _ [Msul
34 0o 0 0 06 —08 0 0 -16 Hys
0 0 0 08 06 0 20 12 Vs
0 0 0 0 o 11 \-344 —34,4 _
M, 3
Ukupni vektor pridrZajnih sila
(Hy, + Hy (0
Vo1 + Vo3 _55;},6525
= = 2
(F} = 1\{2'1+1\_/12'3>=< 16
H3, + Hsy —72
V3o +Vaza 24,4
Ms; + M3, —34,4
Ukupna globalna matrica krutosti cijelog sustava
1 930375 0 60750  —900000 0 0
0 1359000 —27000 0 —9000  —27000
60750 —27000 270000 0 27000 54000
[K] =[-=900000 0 0 1298753,28 510935 31104
0 —9000 27000 510935,04 705798,72 3672
0 —27000 54000 31104 3672 237600
0 0 0 31104 —23328 64800
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0
0
31104
—23328
64800
129600




8T

Sustav jednadzbi u matricnom obliku

[ 930375 0 60750
0 1359000 -27000
60750 —27000 270000
—900000 0 0
0 —-9000 27000
0 —27000 54000
0 0 0

u, = 2,637652-1073
w, = 4,0281275-107°
@, = 2,331227-107*

(U2 (0
Wy 0
@2 0
[K]-{us p+{F}=<{0;
w3 0
@3 0
P4 0/
—900000 0 0
0 —9000 —27000
0 27000 54000
1298753,28 510935 31104
510935,04 705798,72 3672
31104 3672 237600
31104 —23328 64800

uz = 2,6383555- 1073
ws = 1,6926682 - 107°
@3 = —2,1166944 - 10~*

0
0
0
31104
—23328
64800

129600

Uz 0 3\
w —54,625
) 55,25
< U3z >+ 1 16 r=
W3 —72
@3 24,4

% \ —34,4 J

@, = 1,1840524 - 10~*

S OO OO OO

A



Vektori pomaka u lokalnom sustavu

ELEMENT 1-2
0 1 0
-1 0 0
1o o0 1
Biah =10 0 o
0 0 0
0 0 0
ELEMENT 2-3
1 0 0
010
1o 0 1
[513}L" 0 0 0
0 0 0
0 00
ELEMENT 3-4
06 —0,8
08 06
1o 0
{62,3}L - 0 0
0 0
0 0

Konacne sile na krajevima Stapa

ediele (7}

SO R O OO

{63, = [Rij] - {805},

[N ool o)

i} =

S O OO

ORRr OO0 OO

SO R O OO

0,6
0,8
0

_-o OO0 oo

_ o oo oo

\

4,0281275- 1075
<-—21166944-10‘4

4,0281275 - 1073

(2,637652-1073
4,0281275-107°
—2,1166944 - 10~*
2,637652-1073
4,0281275-107°

~—

\ 2,331227-107* )

2,637652-1073

2,637652-1073

2,331227-107*

0,0002817
—0,002637652
0,0002331227
0,0001696682
—0,002638355

—0,00021166944

2,637652-1073
4,0281275-107°
—2,1166944 - 10~*
2,637652-1073
4,0281275-107°

\ 2,331227-107*

0 0 2,637652 - 1073

0 0 4,0281275-107°

0 0| J-21166944-107*| _
-08 0 2,637652-1073 [
06 0 4,0281275-1075

0 1\ 2331227-107*

{fij} = [kij] - {803, + {fi)]
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0,001614816216
—00208595238
0,0002331227
0,0015965546456
—0,0021005283908
—0,0021166944



0c¢

ELEMENT 1-2 1350000 0 0 —1350000 0 0 0,0002817 —55,375 75,22

0 30375 —60750 0 ~30375 —60750| | —0,002637652 0 10,31
(fia) = 0 —60750 162000 0 60750 81000 | | 00002331227 | ) 126,25 | _) 14,02
: —1350000 0 0 1350000 0 0 0,0001696682 5,375 —75,22
0 —30375 60750 0 30375 60750 —0,002638355 0 60,33
0 —60750 81000 0 60750 162000/ \—0,00021166944 —4,75 —123,41
ELEMENT 2-3 900000 0 0 —900000 0 0 0,0002817 0 63,67
0 9000 —27000 0 —90000 —27000| | —0,002637652 —60 77,22
(fra) = 0 —27000 108000 0 27000 54000 | ) 00002331227 | ) 60 | _ ) 12341
' —900000 0 0 900000 0 0 0,0001696682 0 —63,67
0 —9000 27000 0 90000 27000 —0,002638355 —60 42,19
0 —27000 54000 0 27000 1080001 \—0,00021166944 —60 ~-17,81
ELEMENT 2-3 1080000 0 0 —1080000 0 0 0,0002817 0 —70,75
0 15552 —38880 0 —15552 —38880| | —0,002637652 -20 24,99
(4} = 0 —38880 129600 0 38880 64800 | | 00002331227 | | 844 | _ ) 1781
: —~1080000 0 0 1080000 0 0 0,0001696682 0 70,75
0 —15552 38880 0 15552 38880 —0,002638355 20 —24,99

0 —38880 64800 0 38880 129600 —0,00021166944 —34,4 0



M dijagram

123,41
17,81
123,41 17,81
LSS
59,32
6,05
40,68
g 14,02
Slika 3.08
T dijagram
77,22
42,19 23,99
60,33
10,31
Slika 3.09
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N dijagram

63,67

-70,75

-75,22
Slika 3.10
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4. INZENJERSKA METODA POMAKA

U inZenjerskoj metodi pomaka, ne moramo uzeti u obzir sve mogucde translacijske pomake ¢vorova u
statickom sustavu, kao sto je to slu¢aj u opcoj metodi pomaka. Razlog za to lezi u pretpostavci da su
promjene duljina elemenata sustava (Stapova) dovoljno male da se moZzemo smatrati da su elementi
apsolutno kruti u uzduznom smjeru. Ova pretpostavka je osnova pojednostavljenja u inZenjerskoj
metodi pomaka i ¢esto rezultira smanjenjem broja nepoznanica. U inZenjerskoj metodi pomaka,
nepoznanice su uglavnom kutovi zaokreta ¢vorova koji su ili potpuno kruti ili mjesSovito kruti-zglobni. U
sluéaju sustava koji se moZze pomicati, uz navedene kutove zaokreta, nepoznanice ukljucuju i iznose
neovisnih translacijskih pomaka. Kako bismo odredili broj neovisnih translacija koje ¢e biti dodatne
nepoznanice u inZenjerskoj metodi pomaka, moZzemo transformirati zadani staticki sustav u
pridruzenu resetku. To se postiZze dopustanjem rotacija u leZajevima i dopustanjem neovisnih rotacija
elemenata prikljucenih na ¢vorove s prethodno definiranim nepoznatim kutovima zaokreta. Broj
neovisnih translacijskih pomaka odreduje se brojem stupnjeva slobode gibanja pridruzene resetke,
koja se Cesto naziva i zglobnom shemom. Za svaku od tih definiranih neovisnih translacija, izraduje se
plan pomaka. U ovom planu, elementi zglobne sheme smatraju se apsolutno krutim diskovima, a
pomaci su dovoljno mali. Diskovi se rotiraju oko svojih pocetnih poloZaja, pri ¢emu su kutovi zaokreta
jednaki tangensima tih kutova. Sustav jednadzbi s nepoznanicama koji ukljucuje nepoznate kutove
zaokreta i neovisne translacije oblikuje se pomocu jednadzbi ravnoteZze momenata u ¢vorovima, pri
¢emu su kutovi zaokreta nepoznati, i primjenom jednadzbi virtualnih radova na neovisnim
translacijskim pomacima. Ovdje primjenjujemo teorem o virtualnim pomacima u mehanici krutih
tijela. Ovaj teorem tvrdi da ako je ukupni rad aktivnih sila na bilo kojim virtualnim pomacima jednak
nuli, tada je tocka, kruto tijelo ili sustav u ravnoteZi (i obratno). Virtualnim pomacima smatraju se
zamisljeni, mali i moguci pomaci sustava, koji su upravo neovisni translacijski pomaci. Jednadzbe
virtualnih radova zamjenjuju jednadzbe ravnoteze zbrojeva sila u ¢vorovima u smjeru neovisnih
translacijskih pomaka.

Na narednim stranicama posluzit ¢emo se izvodom, odnosno formulama i objasnjenjima
istih, iz knjige profesora Milutina Andeli¢a, Gradevna statika 2 [5].

Translatorni pomaci ¢vorova u globalnom koordinatnom sustavu su funkcije neovisnih pomaka:
Ui = (Wll Wz, ey Wn)
Vi = (Wll Wz, ey WTL)

Tijek proracuna sila na krajevim Stapova i unutarnjih sila, inZenjerskom metodom

pomaka jednak je kao i kod to¢ne metode pomaka.Koristit ¢emo oznake uvedene u to¢noj metodi

pomaka za neopterecene Stapove i pretpostavku zanemarenja promjene duljine Stapa bit ée uij=uji.
Prema tome sile na krajevima Stapa su:

Tlij = —lei = klcj . (ul] — u]'i) =0
_— 12'kifj'(Uij_vji)+6'kifj'((pij_(pji)
v LY Lij
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_12'kifj'(vij_vji)_6'kifj'(§0ij_q)ji

t:.: =
Y LY Lij
6-ki. - (v.. —_ v..)
ij 2 JU f f
ml] LU +4kl].(pl]+2kl]'(pﬂ
6- kifj (Vi — vji) f f

ij

Vektori sila i pomaka na krajevima su:

tij Vij
m _ | Tj m Dij
sTt= dm =1 -
ji v]l
mji §0j1

Matrica k™je lokalna matrica krutosti Stapa "m" uz pretpostavku inZzenjerske metode
pomaka.

12 6L —12 6L

km=ﬂ- 6L 41> —6L 2IL?
3 [-12 —6L 12 —6L

6L 21> —6L A4L*

Vektor sila na krajevima neoptere¢enog moze se u matricnom zapisu izraziti kao produkt
matrice krutosti i vektora pomaka krajeva Stapa "m" kojemu je pocetni ¢vor (i), a krajnji (j).

s™ = k™. dm

Prednji produkt moZe se pisati i u drugom obliku podjelom faktora sid na dva
podvektora s po dva elementa i matrice k na 4 podmatrice s po 2x2 elementa

Sitl kit kit | di

Momenti na krajevima Stapa mogu se izraziti kao funkcije pomaka krajeva Stapa na
sljedeci nacin:

'Ui]'
mij]_ﬂ_[6 4L -6 ZL]_ Pij
m |~ 2 le 2L —6 4L Vji

Pji
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Prethodna veza izmedu momenata i pomaka koristi se u izvornom obliku inZenjerske
metode pomaka.
Relativni pomak krajeva Stapa okomito na njegovu os ovisi o pomacima ¢vorova na koji
je Stap prikljucen i jednak je:
AUij = _(UL - U]) . Sinaij + (Vl - V]) . COSCZl'j
ili skraceno

Avij = _AUU . Sinaij + VU . Sinaij

Veza izmedu momenata na krajevima Stapa i pomaka moze se pisati u obliku:

(p..
(mij):ﬂ_[u 2L 6. o
mj; L2 12L 4L 6! \ pp..
ij

Uvodenjem oznaka za Stap konstantnog poprecnog presjeka:

4E] 2EI 6E1
T T =

bit ¢e analiticki izrazi za moment na krajevima Stapova:
ml-]- = al-]- . cDi + bl] . CD] + Cij . AU
mji = bl] . cDi + aij . CD] + le' 'Aij

a sile na krajevima Stapa okomito na lokalnu os:

_mU+mﬂ _al-j+bjl- aji+bji Cij+cji

it jrT T 7 ij
Ll] Ll] LU

i

Ukupne sile na krajevima Stapova dobivaju se superpozicijom sila dobivenih za stanje slobodnih
pomaka i sila upetosti za stanje sprijecenih pomaka kako slijedi:

MU=mU+MU i Tl]=tlj+Tl]

Nakon uvrstenja izvedenih izraza za momente i poprecne sile od pomaka ¢vorova:

Mij = al-j . cDi + bU . q)] + Cij . [_(Ui - U]) . Sina’l-j + (Vl - Vj) . COS(Zij] + Mi

M] = bl] . q)i + aij . q)] + Cji . [—(Ul - U]) . Sinaij + (Vl - Vj) . COS(Zij] + M]l
U prethodnim izrazima pomaci ¢vorova U i V izraZavaju se preko neovisnih pomaka Wk. UzduZne sile
Nij i Nji odreduju se iz ravnoteze ¢vorova ili dijelova konstrukcije, slicho kao kod uzduznih sila za stanje
upetosti. Broj nepoznatih pomaka, pa prema tome i jednadzbi ravnoteZe koje treba postaviti, manji je
od broja nepoznanica u toc¢noj metodi pomaka.
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Uvjeti ravnoteze:

a) Za svaki slobodni ¢vor konstrukcije postavlja se po jedan uvjet ravnoteZe da je suma momenata
jednaka nuli. Za ¢vor (i) jednadzba ravnoteze ima oblik:

_Z(mik +My) +M; =0
(k)

m;, moment na kraju (i) Stapa (i)-(k) za stanje slobodnih pomaka
M;, moment upetosti na kraju (i) Stapa (i)-(k)
M; vanjski napadni moment u ¢voru (i)

Uvrste li se izvedeni izrazi za momente na krajevima Stapova dobivamo sljedece:

_Zaik @y + by - @+ ci - D= M; _ZMik

(k) (k)

b) Osim jednadzbi ravnoteze &vorova Z My, + M;
(k)

treba postaviti joS onoliko dodatnih jednadzbi koliko ima neovisnih translatornih
pomaka cvorova.
Za postavljanje dodatnih jednadzbi pretezno se koristi princip virtualnih pomaka za
kruto tijelo.
Na sustavu sa sprijecenim translatornim pomacima, na spojevima Stapova i cvorova,
oslobode se momenti savijanja ukidanjem veza (pridruZivanjem zglobova) koje prenose
momente.Oslobadanjem pojedine veze koja sprijecava translatorne pomake, dio konstrukcije
sepretvara u mehanizam. Dobivenome mehanizmu daje se virtualni pomak tako da se ¢vorovipomicu
translatorno, a Stapovi sukladno vezama mehanizma. Kod tako odabranog virtualnog pomaka rad vrsi
vanjsko opterecenje i samo momenti na krajevima Stapova. Moment oslobodenog para koji djeluje na
¢vor ne vrsi rad na virtualnom pomaku.
Rad oslobodenih unutarnjih sila i vanjskog optereéenja na virtualnim pomacima
jednak je nuli, Sto predstavlja uvjet ravnoteze dijela konstrukcije kojem pripada virtualni
pomak.

Uz oznaku zaokreta Stapa pri virtualnom pomaku ¥;;i pomaka tocke na pravcu sila
sa ¢; glasit ¢e jednacina rada, za k-ti neovisni translatorni pomak:

Z[(Mij + M;;) - Wi (k) + F; - 6;(k) + f q(x) - 6;(k)dx + P; - §;(k)]
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U jednadzbi rada F predstavlja koncentriranu silu na Stapu, a P koncentriranu silu u ¢voru.
Sumacija se vrsi preko svih Stapova i ¢vorova koji imaju pomake uzrokovane virtualnim
pomakom W =1

Oznake: U; (k), Uj* (k), Ui (k), VJ* (k)

Zaokret Stapa od virtualnog pomaka jest:

*

Avy; 1 _
Wy = =L = (000 = U () sinayy = (7 (9) =V (00 -cosa

skraéeni oblik nakon zamjena ¢lanova

1
W;(k) = - (AU (k) - sina;j — AV (k) - cosay;)
ij

Pomaci na pravcima vanjskog optereéenja odreduju se iz geometrije pomaka Stapa. Isti postupak se
ponavlja uz oslobadanje veze koje sprijecava sljedeéi neovisni translatorni pomak konstrukcije.
Konacno se dobiva onoliko dodatnih jednadzbi koliko ima neovisnih pomaka.

Nakon rjesenja sustava linearnih jednadzbi dobivaju se vrijednosti zaokreta i neovisnih translatornih
pomaka ¢vorova. Sile na krajevima Stapa racunaju se prema izrazima:

Mij = al-]- . (Di + bl] . CD] + Cij . [_(Ul - U]) . Sinaij + (Vl - V]) . COS(IU] + Mi

Mji = bl] . cDi + aij . (D] + Cji . [_(Ui - U]) . Sinaij + (Vl - V]) . COS(IU] + M]

Sile Nij se odreduju iz promatranje ravnoteze ¢vorova ili dijelova konstrukcije. Postoje staticki sustavi
kod kojih nije moguce iz tih uvjeta odrediti sve sile. Tada nije moguce koristiti inZenjersku metodu
pomaka, vec se proracun provodi toénom metodom pomaka. Ukoliko se koristi princip virtualnih

pomaka za dodatne jednadzbe ravnoteze, nije potreban izracun sila pa se konacne sile na krajevima
Stapa racunaju nakon izrac¢una konaénih momenata prema izrazu:

_ M+ M _ M+ M o

. ) Tii
i
ij Lij ij ] Lij J

Tg- [ T]? su sile na staticki odredenom sistemu, odnosno prostoj gredi.
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5. INZENJERSKA METODA POMAKA- PRIMJER

q
AN
M
< _P
-t
& +t o~
]
\ I u
rd rd rd
Slika 5.01
Zadano:
kN
q=20 - AT = 22°C El = 162000 kN/m u' =0.001m
P =50kN E =3-10" kN/m? EA = 5400000 kN @ =0.001m™?!
b 0.3
— — = a=1-10"5K1
M =100 kNm Y m ¢
Slobodni ¢vorovi 2 i 3 $to znaci da su nepoznati kutevi zaokreta P2,93

%UE? ’“® > o@
B B

Slika 5.02
Staticki stupanj neodredenosti bez pridrzanja: §=3:-3-2:-2—-4=1
Nepoznati pomak : U=1Uy; =U3
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Pridrzani sustav

<l
J
:-

1,2

Slika 5.03

STANJE SPRIJECENIH POMAKA - momenti upetosti

_ a- b? 222

Ml,Z :P L2 - 50' 42 - 25 kNm

_ a- b? 222

M, = —P- - =50 - z - —25kNm
_ q-L*> 20-62

M, 3 = EvE = 22 =60 kNm

_ q-L? 20 - 62

M3, = — 12 = - 12 = —60kNm

_ At s 22
M3, = 1.5a; H EI=15-1-10 ‘06 162000 = 89,11 kNm

_ ab M —a
M3,4_ =M 74_77 = 0,125M = 12,5kNm
1\713’4 =101,6 kNm

STANJE DOPUSTENIH POMAKA

utjecaj ¢,
0, 2Ei 2E1

my, = 2kqi,0, = Efpz = Tgoz = 0.5El¢p,
0 4EI 4El

m,1 =4k 20, = E<P2 = T(pz =Elp,
®s El 4E1

m;3 = 4k, 30, = Efﬂz = T(pz = 0.67El¢p,
o EI 2E1

mz5 = 2ky30, = E‘Pz =g 27 0.33El1¢p,
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utjecaj @3
®3 2Ei 2EI

my3 = 2ky 3903 = — @3 = — @3 = 0.33El 3
l23 6
4Ei 4E]

— @3 = 0.67El@;

mé”% = 4k, 3035 = Ef% =7

?3 3Ei 3EI
myy = 3k3 03 = L. ¥3= 7 ¢3= 0.6El¢p;
3,4

utjecaj prisilnog pomaka u'

— Y = — T

MY% = 126.25 kNm

MY% = —4.75kNm

162000 0.001

Slika 5.04

J=u'/4

——— = —60.75 kNm

4

30



utjecaj translatornog pomaka u

W35;71‘,2 = \Ps,,at =u/4

RN

u El u

mi, = —6- - =—0375E
u El u

myy = —6--+ = —0375Elu
u El —u

m2,3 = —6z? = 0.125EIu
u El —u

m3‘2 = —6g ? = 0.125EIu
u El —u

m3_4 = —3? T = —0.15EIu

UKUPNI MOMENTI

M, = —4.75 + Elgp, — 0.375Elu

Slika 5.05

M2’3 = 60 + 0.67E1(p2 + 0.33E1(p3 + 0.125E1u

M3,2 = _60 + O.33E1(p2 + 0.67El(p3 + 0.125E1u

M3’4 = 101,6 + O.6E1(p3 - 0.15Elu
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JEDNADZBE RAVNOTEZE

cvor 2
N () IM, =0 Mz — M3 =10
J —4.75 + Elp, — 0.375EIu + 60 + 0.67El ¢,
M +0.33EIps + 0.125Elu = @
2,3
1.67El@, + 0.33Elgs — 0.25Eu = —55.25
2.1
Slika 5.06
¢vor 3
IM; =0 Mz, —M;, =0
—60 + 0.33Elp, + 0.67Elps — 0.125EIu
M +133.91 + 0.67El¢s + 0.15E[u = ¢
3,2 A 0.33Elg, + 1.27EIps — 0.025EIu = —41,26
3,4
Slika 5.07

VIRTUALNI RAD

)II<
Slika 5.08
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J6=0

1 1 1
(My, + My,) 2t (Mg + Ms,) - <— §> + (M3, + M) 2P 05+0-075-05=0

1 1
(1215 + L5EIp; — 0.75EIw) - 7 — (Elg; + Elgs + 0.25ENu) -

1 3
+(201.6 + 0.6El¢p3 — 0.15E1u) i 25+20-6 i [0)

—0.25El¢p, — 0.025EI¢3 + 0.26EIu = 100.78

KONACNI REZULTATI
3778252 | —34,34845 . _ 42672554
b2 =7p; b3 =7 =T E

¢, =2,32892-107*

Ml,z = _14‘,9 kNm

MZ,]_ = _127 kNm

M2,3 = 127 kNm

05 = —2,12027 - 10~ u=263411-10"3
M3,2 = _16,98 kNm
M3,4 = 16,98 kNm

M4_'3 = 0 kNm

MOMENTNI DIJAGRAM
1270
127,0
6,05
14,90

Slika 5.09
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DIJAGRAM POPRECNIH SILA

_ —149-127 50

T,, = +—=-10,48 kN
12 4 2
_ —149-129 50 _ 6048 kN
21~ 4 2
B 20°6+127—16,98_ 2867 kN
2,3 — 2 6 - )
B 20-6+127—28,17_ L33 kN
3,2 — 2 6 = )
16,98 100
Ty, =Ty3 =——+—=23,40kN
' ' 5 5
78,67
41,33 23,40
60,48
10,48
Slika 5.10
DIJAGRAM UZDUZNIH SILA
W ( N2’3 N, =T, = 60,48kN
A ) 2,3 = 121 = 060,
A N2,1 = _T2,3 = _78,67 kN
T T2,3
21
%
N2,1
Slika 5.11
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Z

3,2

e

—

3,2

T, 44

N34 -sina —Tz , +T34-cosa =0

Slika 5.12

—-41,33 -0,6 - 23,40
N3'4. = 08 = 69,21 kN

60,48

A

-78,67

Slika 5.13
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6. ZAKLJUCAK

Opc¢a metoda pomaka i inZzenjerska metoda pomaka su dvije razli¢ite metode za analizu konstrukcija u
inZenjeringu, a svaka od njih ima svoje prednosti i mane. Odabir izmedu ovih metoda ovisi o
specificnim zahtjevima zadatka i razini iskustva inZenjera odnosno studenta.

Opca metoda pomaka:

Matematicki sloZzena: Opca metoda pomaka koristi teorijske i matematicki zahtjevne koncepte za
rieSavanje problema. Osoba koja rjeSava problem ovom metodom, uz znanje osnovnih matematickih
operacija mora vladati vjestinom rjeSavanja matri¢nog racuna.

Visoka preciznost: Ova metoda pruza visoku preciznost u analizi konstrukcija bas iz razloga sto ne
uzima one iste pretpostavke koje se koriste u inZzenjerskoj metodi pomaka. Samim time rjesenja su
utoliko tocnija.

InZenjerska metoda pomaka:

Jednostavnija: InZenjerska metoda pomaka koristi jednostavnije pristupe i pretpostavke kako bi
pojednostavila analizu konstrukcija.

Brza i prakticnija: Ova metoda pruza brZe rezultate i obi¢no se koristi za brze procjene u inZenjerstvu.

Ogranicena preciznost: Bududi da se temelji na pojednostavljenim pretpostavkama, inZenjerska
metoda pomaka moZe imati ograni¢enu preciznost, posebno za sloZzene probleme.

Koja metoda je prikladnija za studente ovisi o njihovoj razini znanja, ciljevima ucenja i sloZzenosti
problema koji se analiziraju. Pocetnici u inZenjeringu Cesto pocinju s inZenjerskom metodom pomaka
Kada se inZenjer suoci s problemom rjeSavanja nekog stati¢kog sustava njegovo ¢e ga

znanje i iskustvo navesti kojom metodom rjesiti problem.

InZenjerska metoda pomaka brza je i efikasnija, ali zato i netoc¢nija, dok opéa metoda

pomaka daje tocnije rezultate, ali iziskuje puno preciznosti i strpljenja.

InZenjerska metoda pomaka takoder zahtjeva znanje osobe koja rjeSava neki staticki

sustav o tome koje utjecaje moZzemo zanemariti, odnosno koje pretpostavke mozemo

iskoristiti kako bi si maksimalno olaksali problem.

Koju god metodu izabrali za rjeSavanje nasih problema, valja imati na umu da je svaki staticki
proracun zapravo netocan, ali mora biti dovoljno blizu realnih vrijednosti kako bi razultati koje
dobijemo proracunom bili uporabiljivi za daljnju primjenu.
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