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Enaba nepodprte konstrukcije je:

354 354 0 0 354 —354] [w (20 ]
354 —1354 0 1000 -354 354| |v 0
0 0 —1000 0 1000 0| [uz| _ _ |Rox| (3.56)
0 1000 0 —1000 0 0| [ve Ray
354 —354 1000 0 —1354  354| |ug Rsx
354 354 0 0 354 —354] |vs | Rsy |

Robni pogoji v vozl§tu 2 so enaki, kot pri prépji nalogi, zato tretjo ietrto vrstico in stolpecrtamo.
Podporo v vozBCu 3 pa up8tevati tako, da sistemi3.66 dodamo dve ertbi (3.44) in (3.45. Pritem
upcstevamo, da sta reakciiisx in R3y neznani

[—354 354 354 —354 0 0 U1 [207]
354 —1354 —354 354 0 0 V1 0
354 —354 —1354 354 1 0 uz | 0

-354 354 354 —354 0 1w |~ |0
0 0 0 0 cosay cosfp| |Rax 0
L 0 0 —cosf, cosay 0 0] [ Ry ] L 0]

Upostevamo, da je
cos a = cos 30° = 0.866, cos B, = sin 30° = 0.500

in dobimo sistem eréo

354 354 354 —354 0 0] [w 1207

354 —1354 —354 354 0 0| wn 0

354 —354 —1354 354 L0 Jus | __ |0 (3.57)
—354 354 354 —354 0 1| | v 0

0 0 0 0 0.866 0.5 |Rsy 0
0 0 -05 0866 0 0] |Rsy] 0

katerega rsitev je
u; = 0.0801m, wv; =0.0200m, w3 =0.0085m, wv3=0.0049m,
R3x = —11.5MN, Rgy = 20 MN.
Reakcije v vozRtu 2 izr&unamo iz druge in tretje eble v sistemu3.56)
— Rox =0u; +0v; +1000us +0v3 —  Rsx = 8.5 MN,
— Roy =0u; +1000v1 +0u3 +0vs —  Roy = 20 MN,
Dolocimo Se osne sile v palicah (etlza 3.20)
Ni2 =1000[(0 — 0.0801) 0 + (0 — 0.02) (—1)] = 20 MN,
Ny 3 = 707[(0.0085 — 0.0801) 0.707 + (0.0049 — 0.02) (—0.707) ] = —28.3 MN,
Na3 = 1000 [ (0.0085 — 0) 1] = 8.5 MN.
Sili N1 2 in Ny 3 sta natezni, siléVi3 pa je tl&€na. Na sliki3.16je prikazana deformirana oblika p&j.
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lega —— | " lega

Slika 3.16:Deformirana oblika pafija

deformirana

3 Metoda pomikov

Togostna matrika konstrukcij@.67) zaradi p&evne podpore ni simetria. S posebno operacijo, ki ji
pravimokondenzacija, lahko doszemo, da bo matrika simetna. Tokrat bomo kondenzacijo uporabili
tako, da bomo izlGili spremeniljivkevs (ki je linearno odvisna od pomikas), Rsx in Rsy.

Sistem enéb (3.57)
[—354 354 354 —354

0 0 (51

354 —1354 354 354 0 0 V1
354 —354 —1354 354 1 0 u3
—354 354 354 —354 0 1 V3
0 0 0 0 0866 0.5| |Rsx
.0 0 —05 0.866 0 0] [Rsy]

o O O O O

razdelimo na dva dela. Prve tri i pripadajo tistim prostostnim stopnjam, kiZélimo ohranitifu,],

druge tri pa tistim, ki jinzelimo izIcCiti [up]

e ] el

Il
—
S
P——

IzpiSimo drugo vrstico mattne enabe @.59
[Kba] [ta] + [Kbp] [up] = [F]-
Iz en&be B.59 lahko izrazimo[u]

[up] = [Kup) ™" (— [Kua] [a] + [F)),

(3.58)

(3.59)

(3.60)

kjer smo z[Ky,] ! ozndili inverzno matriko matriké K;,]. Sedaj vstavimo erido 3.60 v prvo vrstico

endbe .58 in dobimo

[Kaa] [ta] + [Ka] K] ™" (= [Kpal)[ua] + [Fp]) = [F]

—

([Kaa] = [Kab] [Kop] ™" [Kva))[ta] = [Fa] — [Kap) [Kep) ™~ [F].

(3.61)

Simetrtno matriko[ K o] — [Kap|[Ku) ! [Kpa] imenujemo kondenzirana matrika in jo oZimao s[K )

[Kaa] = [Kaa] - [Kab] [Kbb]_l[Kba]-
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3.1 Ravninsko patie 297

Desno stran sistema et®(3.61) ozn&imo s[F,):
[Fu] = [Fa] = [Ka] [K) ™" [F].

Enabo konstrukcije sedaj z&g@mo v kondenzirani obliki z eho

[Kaa”ua] = [Fa]
Inverzna matrikd Ky, ~* je
0 0 2v3/3 0 0 1.155
K "= |=v3/3 2v3/3  707/3| = |-0.577 1.155 235.7
1 0 707v3/3 1 0 408.2

Kondenzirana matrikgk,,] pa je

—354 354 354

[Kaa) = | 354 —1354 —354| —
354 —354 —1354
—354 0 0 0 0 1.155] [—354 354 354
—| 354 0 0| |-0577 1.155 235.7 0o 0 of=
354 1 0 1 0 408.2 0 0 05

—354 354 149.6
=| 354 —1354 —149.6
149.6 —149.6 —-1063.2

Ker je [F3] enak nE, ostane desna stran nespremenjena

20
[Fa] = [Fa] =—10
0
Ce sedaj réimo simetréni sistem enéb
—354 354 149.6 uy 20
354 —1354 —1496| — |v1| =—|(0],
149.6 —149.6 —1063.2 U3 0

dobimo enake r&tve, kot prej, ko smo naznankeCtaali iz engbe 3.57).

Pdsevno drsno podporo lahko obravnavamo tudi tako, da jo modeliraméespo palico z zelo veliko
osno togostjo (slike.17). 1zberemo lahko ddino palice34 z I3 4 = 1 m. Izberemo tudi, da je osna
togostks 4 = 10000 k1 2 = 10000 000.
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298 3 Metoda pomikov

Slika 3.17:Pdsevno podporo lahko éansko obravnavamo s palico zelo velike togosti

Togostne matrike palit2, 13 in 23 ostanejo nespremenjene. Dodatno pa moramd@lmati togostno
matriko palice34. Upostevamo, da jeos az 4 = sina, in cos B34 = — cos ay, ter dejstvo, da je osna
togostks 4 zelo velika

[K3a] =ksa 2 —4330130 7500000

sin? oy —sinay,cosap| 2500000 —4330130
— sin ay, cos ay cos” ay - ’

Izra€unati moramde togostno matrikpKs 4 |, ki je v tem primeru nekoliko spremenjena

_ B -  [-250135  4.33048] .
(Kl = ~[Ksa] - [Ksa] [K?’A]_{ 4.33048 —7.50035} 10

Enaba konstrukcije ob ugevaniju robnih pogojev v vo&tih 2 in 4 je

—354 354 354 —-354| w1 —-20
354 —1354 —354 354 |vi| | O
354 =354 —2501350 4330480 |usz| | O

—354 354 4330480 —7500350] |[vs 0

R&Sitev tega sistema ebla
up = 0.0801m, wv; =0.0200m, wugz=0.0085m, wv3=0.0049m,
je povsem enaka, kot pri pgjjem r&unu.

Primer 3.4 Palicje na sliki3.18 je obt&eno z vodoravno silé” = 20 MN. Elasticni modul palic je
E = 2 x 105 MPa, plo&ina prereza palic pad = 0.01 m?. Dolotimo pomike vozZ& 1 in 4, reakcije v
podporah 2, 3 in 5 ter sile v palicah! Doihaa na sliki3.18je a = 2 m.
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3.1 Ravninsko patie 299

Slika 3.18:Palicje sestavlja pet palic

Stopnjo statine nedolGenosti za patije s 5 palicami in 2 prostima voZiema je
n=5—2-2=1

Konstrukcija je enkrat statho nedol@ena. Za vseh pet palic n&pno preglednic®.4.

Tabela 3.4: Ddtina, smerni kosinusi in osna togost palic

Vozli&i 7 in ] li’j COS ;5 COS ﬁijj Ei,j Ai,j / li,j
1,2 2 0 —1 1000
1,3 272 | V2/2 | —V2/2 707
1,4 2 1 0 1000
4,3 2 0 —1 1000
4,5 2V2 | V2/2 | —V2/2 707

Togostne matrike posameznih palic st izra&unali pri pregnjih dveh nalogah, zato jih sedaj samo
prepgemo

[Ki2] = [Kas] = [g 1008] o [Kis]=[Kys] = [—ggi

Matrike [K; ;] SO

—354 1000 0O
354:|a [K174]_ |: 0 0:|

Kual = ~(aal + Kl + 1K) = | oy o).
[&ﬂ:%&ﬂzﬁ qma’

Kol = ~(Kaal + Ko = | g o]

aal = ~(aal + asl + 1Kasl) = | 0y ooy
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[Ks5] = —[Ks54] = [

—354
354

354
—354| "

3 Metoda pomikov

Togostno matriko konstrukcije sestavimo iz podmatfik ;, tako kot kae naslednja eftda

-~ ; M) rF
[Ki1] [Kip2] [Ki3] K4 [0]] |n 0

0 Rox

Koa] [Kao) [0 [0] [0]] g Rov

Koal (0] [Kss] [Ksad [0]] | ] == |25, (3.62)

[Kaa] [ 0] [Kas] [Kaa] [Kas]| |uw4 8

(0] (0] (0] [Ksal [Kssll |0 Rox

i - Lo | Rsy |

Ker so pomikius, vo, us, v3, us in vs enaki nt, lahko v endbi konstrukcije 8.62) ¢rtamo tretjo Letrto,
peto,Sesto, deveto in deseto vrstico in ustrezne stolpce

—1354 354 1000 0] |uy 20
354 —1354 0 Of Jon| _ |0
1000 0 —1354 354 | |ug| 0
0 0 354 —1354| |y 0
ReSitev tega sistema etla je
up = 0.0427m, wv; =0.0112m, wu4 =0.0338m, wv4 = 0.0088m.

Iz ena&b, ki smo jih€rtali, lahko izr&unamo reakcije v podporah 2, 3in 5

Ro, 0 0 0 0 0.0
Ry, 0 1000 0 0] 10.0427 —11.2
Ra.| B 354 —354 0 0 |0.0112) |-11.2
R, N —354 354 0 1000| [0.0338| | 24
Rs, 0 0 354 —354| |0.0088 —8.9
_ [R5, ] .0 0 —354  354] | 8.9 |
Osne sile v palicah so
N1z =1000[(0 — 0.0427) 0 + (0 — 0.0112) (—1)] = 11.2 MN,
Ni3 = 707[(0—0.0427)0.707 + (0 — 0.0112) (—0.707)] = —15.7 MN,
Ni,.4 =1000[(0.0338 —0.0427) 1 + (0.0088 — 0.0112) 0] = —8.9 MN,
Ny3 = 1000[(0 — 0.0338) 0 + (0 — 0.0088) (—1)] = 8.8 MN,
[

Ny5 =707[(0—0.0338)0.707 + (0 — 0.0088) (—0.707) | = —12.5 MN
Sile N1 2 in Ny 3 so natezneNy 3, N1 4 in Ny 5 S0 tla€ne. Pomiki vozBCa 1 so mari kot pri prepnjih
primerih, saj so dodatne palice pd@ade togost konstrukcije. Na slild.19 je prikazana deformirana

oblika paltja.
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3.1 Ravninsko patie 301

deformirana
lega

Slika 3.19:Deformirana oblika pafija

Primer 3.5 Palica 1 paltja na sliki3.20se segreje za00°C. Elastitni modul palic jeE = 2-10° MPa,
temperaturni razteznostni koeficientr = 10~° (°C)~!, ploXina prereza palic pad = 0.01 m?.
Dolotimo pomika vozia 1, reakcije v podporah 2 in 3 ter sile v palicah! [ola a na sliki 3.20

jea=2m.

AT=100°C

Slika 3.20:Navpicna palica se segreje za @

Konstrukcija je povsem enaka kot pri primegii. Zato je njena togostna matrika enaka

—354 354 Ul _ _}E’lx
354 —1354| |vy| | Fiy|

Nadomestne sile izEanamo po eribi (3.33

F 0
[—D(} =—Fi2A 100712 AT1 _1] = [2] ;

F [0 0
[ZX} =—Ey1Ay1ara ATy J = [ 2]

Z resitvijo sistema enéb
—354 354 jur| | O
354 —1354| |v1|
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302 3 Metoda pomikov

izratunamo neznana pomika
u1 = 0.002 m, v1 = 0.002 m.

Reakcije izr&éunamo po erzbah 8.40

Rox 0 0 12%% 0 0 0
Roy | 0 1000| [0.002 Foy | |2 -2 |0
Rsx| | 354 —354 {0.002}_ Esx| — (o] |o] |0
Rsy —354 354 Fyy 0 0 0

IzraCunati moramde osne sile v palicah po &ia (3.20

N1 = 1000[(0 — 0.002) - 04 (0 — 0.002) - (—1)] —2-10°-0.01 - 107° - 100 = 0,
Nl’g = 0.
Obe osni sili sta enaki di Pri stattno dol&eni konstrukciji enakomerne temperaturne sprememb

povzrcijo pomike, ne pa tudi reakcij in notranjih sil. Na sliRi21 je prikazana deformirana oblika
pali€ja, prikazani pomiki so v primerjavi z dimenzijami konstrukcije pteei za 100-krat.

Slika 3.21:Deformirana oblika pafija

Primer 3.6 Palica 5 paltja na sliki3.22se segreje za00°C. Elastitni modul palic jeE = 2-10° MPa,
temperaturni razteznostni koeficient = 10~° (°C)~!, plo&tina prerezov palic pad = 0.01 m?.
DoloCimo pomike voZE 1 in 2, reakcije v podporah in sile v palicah! Dmhaa na sliki3.22jea = 2m.

Upostevamo, da pdlje sestavlja pet palic in sta dve vaZii nepodprti
n=5—2-2=1.

Konstrukecija je enkrat statho nedolgena.
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3.1 Ravninsko patie 303

Y
| AT=100°C
L4 52

Slika 3.22:Stattno nedol@eno palgje je obté&eno le s temperaturno obitm

Za vse palice napimo preglednic@®.5.

Tabela 3.5: Ddtina, smerni kosinusi in osna togost palic

\Vozli&i ¢ Inj li,j COS ¢ 5 CcoSs ﬂi,j Ei,j Ai,j / liJ
1,3 2 0 -1 1000
2.4 2 0 —1 1000
1,2 2 1 0 1000
1,4 2v2 | V2/2 | —v2/2 707
4,5 2V2 | —v2/2 | —V2/2 707
Togostne matrike za posamezne palice so
0 0 1000 0O
[Kig] =[Ka4] = {0 1000] : [Ki2] = [ 0 O] ,
354 —354 354 354
[Kia] = [—354 354] ’ [Kaa] = [354 354] ’
togostni matriki K ;] in [K2 2] sta
—1354 354
Kual == (el + (Kal + Krad = |y ooy
—1354 —354
ool = = (sl + [Kar] + Kaa) = | oy 504

Togostno matriko konstrukcije sestavimo iz podmaitik ;|, tako, da za vozi 1 in 2 zapsemo enébo
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(3.32), za vozI&ti 3 in 4 pa enébo 3.40

(K]
[K2,1]

[K31]

[K4,1]

[K12]
[K22]
[K3.2]

[K4,2]

(K1 3]
[K2,3]
[ 1]
[ 0]

(K1 4]
[K2,4]
[ 0]
[ 1]

[u1] [ Fix ]
v1 Fiy
U2 Fox
v2| Fay
0|  |Rsx+ Fsx
0 Rsy + Fyy
0 Ryx + Fux
L 0 | Ryy + Fuy

3 Metoda pomikov

Izratunati moramo nadomestne obbe. Segrevanje palice 5 vpliva le na difite v vozI&cih 2 in 3. Zato

izracunamo (enéba @.33)

[%ﬂ = —FEy3Aszaraz ATy [:gjﬂ - {g] 7
A

Upostevamo, da sta voZli 3 in 4 podprti. Zato lahko iz efide konstrukcijeértamo tretjo inCetrto
enabo ter tretji inCetrti stolpec. 1z enzbe konstrukcije

—1354 354 1000
354 —1354 0
1000 0 —1354
0 0 —354
izracunamo neznane pomike
u; = 0.00177m, wv; = 0.00046 m,

0 |up 0
0 V1 o 0
—354| |ug| V2
—1354| |vs V2
ug = 0.00223m, w2 = 0.00046 m.

Iz en&b, ki smo jih€rtali, izratunamo reakcije v podporah 3 in 4

R3x
R3y
Ryx
Ryy

0 0 354

B 0 1000 354
354 —354 0

| —354 354 0
[—/2 —0.952

| =Vv2| | -1414
0 —0.462

| 0 0.000
[i] [&] <<

354| [0.00177
354| [0.00046
0| |0.00223
1000] [0.00046

1.414 0.46
1414 | 0.00
0 |~ |-046

0.00

MN.

0
D>



3.1 Ravninsko patie 305

Osne sile so

Ni3=1000[(0—0.00177)0 + (0 — 0.00046)(—1) ] = 0.46 MN,
No4 = 1000[ (0 — 0.00223) 0 + (0 — 0.00046)(—1) ] = 0.46 MN,
N1 = 1000 [ (0.00223 — 0.00177) 1 4 (0.00046 — 0.00046) 0] = 0.46 MN,
Ni4 = 707[(0—0.00177)0.707 4 (0 — 0.00046) (—0.707)] = —0.65 MN,
Noz = 707[(0 —0.00223) (—0.707) + (0 — 0.00046) (—0.707)] — 2 - 10° - 0.01 - 107° - 100 =
= —0.65 MN.
Sile N1 3, N4 in N2 SO natezne, siliVy 4 in No 3 pa sta tl&ni. Pri stattno nedol@eni konstruk-

ciji je temperaturna ob#ba povzrdgila pomike ter notranje sile in reakcije. Na sl&i23je prikazana
deformirana oblika patja.

Slika 3.23:Deformirana oblika pafija

Primer 3.7 Izratunajmo pomike prostih vo&li, reakcije v podporah in sile v palicah za prikazano
palitje na sliki3.24 Elastitni modul palic jeE = 2 x 10> MPa, plo&tina prereza palic pad = 0.01 m?.
Velikost sileP = 2m, pomik vozBta 2 paAve, = —0.002m.

4m

AY
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

f 3m T 3m T 3m T 3m 1

Slika 3.24:Vozligte 2 se premakne v napii smeri za 2 mm
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306 3 Metoda pomikov

Vozli&Ci 4 in 5 sta obtieni z enakima navphima silamaF’. Zaradi podajnosti podlage je nagpi pomik
v tocki 2 razlicen od nE Avy = —0.002 m.

Zapisimo preglednico s podatki o0 posameznih palicah.

Tabela 3.6: Ddtina, smerni kosinusi in osnha togost palic

Vozli&Ci ¢ in 7 li,j CoOS (v j | COS ,ﬁ@j Ei,j AiJ / li,j
1,4 ) 0.6 0.8 400
1,2 6 | 1.0 0.0 333
4,5 6 1.0 0.0 333
4,2 51 06 | —08 400
2,5 ) 0.6 0.8 400
2,3 6 1.0 0.0 333
9,3 ) 0.6 —0.8 400

Togostne matrike posameznih palic Guaamo po enzbah 3.27) in (3.34)

(K0 =100 058 0] = 103 256).

[K12] = 333 é 8] — [333 8]

[K45] =333 (1) 8] = {333 8] )

Rl 38 08 [ )

(Ko =00 08 0] = (103 256)-

[K23] =333 (1) 8] = {333 8] )

gl =40 | 050 o] = [Llae ame):

(K1) = —([K 0] + [K14]) = [:g; :;g(ﬂ )

[K22] = —([K2,1] + [Koua] + [K25] + [K23]) = {954'8 _512] ’
[Ks3] = —([Ks2] + [K3p]) = [_Lllg; —;g(ﬂ ’
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3.1 Ravninsko patie

[Kq4] = — (K] + [Ka2] + [Kus5)) = [

[K575] = _([K5,4] + [K572] + [K5’3D = |:

Togostno matriko konstrukcije sestavimo iz podmatfik ;|

(K] [Kip]
[K21] [Kap2] |
[0] [Kso] [
[Kan]  [Kap
[0 [Ks2] |

[0]
Ko 3]
K33
[0]
K3

in jo izrazimo s togostnimi koeficienti

(=477
—192
333

0

0

0

144
192

—192
—256
0

0

0

0

192
256

0

0

333 0 0
0 0 0
—955 0 333
0 —512 0
333 0 —477
0 0 192
144 —192 0
—192 256 0
144 192 144
192 256 —192

o O O O

192
—256
0

0
—192
256

Ob upastevanju podpor v voAEih 1 in 3 je enaéba konstrukcije taka:

954.7
0
333.3
144
—192
144
192

0 333.3 144
—512 0 —192
0 —477.3 0
—192 0 —621.3
256 0 0
192 144 333.3
256 —192 0

Al L] [a|]

—621 0
0 —512:| ’
—621 0
0 —512}
~ [ur] [R1x
[Kia] [0 ]| |0 Ry
u9 0
[(K24] [Ka4]| |4, Roy
us 0
[0] [Ksg] oo = | Ray
[(Kya] [Kys]| |u4 0
V4 —F
[Ks4] [Kss]| |us 0
) LU5 ] _—F
144 —192 0 07 Tuq]
192 256 0 0| |0
144 —192 144 192 |us
—192 256 192 256 |wv9
0 0 144 —192]| |us
0 0 —192 256 |vs
—621 0 333 O] |ug
0 —512 0 0| |vg
333 0 —621 Ol |us
0 0 0 —512] |Lvs]|
—192 144 1927 [us
256 192 256 | |wvg
0 144 —192] |ug
0 333.3 Of [ua| = —
—512 0 0 Uy
0 —621.3 0 |us
0 0 —-512 Vs

307
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308 3 Metoda pomikov

Sedaj upétevamdse, da je pomik v voZu 2 predpisanv, = Awvy iniz (3.65 dobimo

[—954.7 3333 144 —192 144  192] [uo 0 0
333.3 —477.3 0 0 144 —192| |us 0 0
144 0 6213 0 3333 0| |ug| _ |0+192A0; | _ | -0.384| g 00
~192 0 0 —512 0 0] |v F — 256 Avy 2.512|
144 144 3333 0 —621.3 0| |us 0 — 192 Ay 0.384

192 —192 0 0 0 —512] |vs] |F—256Awy| | 2512

R&Sitve sistema erid (3.66) so:

ug = 0.002305m, w3z = 0.004609m,
ug = 0.002359m, wv4 = —0.005770m,
us = 0.002250m, vs = —0.005770 m.

Reakcije izréunamo po erzbah 8.40 (glej (3.64)

— Rix =333 us + 144 uy + 19204

— Riy =192 u4 + 256 v4

— Roy = —512v — 192 uy + 256 v4 + 192 u5 + 256 v
— R3y =192u3 — 192 us + 256 vs

Rix = OMN,
Riy = 1.024 MIN,
Roy = 1.951 MN,
Ray = 1.024 MN.

R A

Osne sile v palicah izgainamo iz pomikov vozit po enébi (3.20:

Ny =333 (us — uy) 1] = 0.7682 MN,

Ny =400 (ug — uy) 0.6 + (vg — v1) 0.8] = —1.2803 MN,
Nyo =400 (ug — up) 0.6 + (vg — v2) (—0.8) ] = —1.2197 MN,
Nis = 333 [ (us — ug) 1] = —0.0364 MN,

N5 =400 (us — u2) 0.6 + (vs — v2) 0.8] = —1.2197 MN,
Nos = 333 (us — up) 1] = 0.7682 MN,

N5z =400 (us —u3) 0.6 + (vs — v3) (—0.8)] = —1.2803 MN,

Na sliki 3.25je prikazana deformirana oblika p&.
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3.1 Ravninsko patie 309

Slika 3.25:Deformirana oblika pafija

Primer 3.8 Izratunajmo pomike prostih vo&li, reakcije v podporah in sile v palicah za prikazano
palitje (slika3.26)! Elastitni modul palic jeE = 2 x 10° MPa, plo&ina prereza palic pal = 0.01 m?.
Velikost sileF" je 2 MN, pomik vozBta 2 paAus = 0.002 €, — 0.004 €, m.

T

AY
|
|
|
|
|
|
4m }
|
|

Slika 3.26:Vozliste 2 se premakne v pevni smeri

V vozlisu 2 je predpisan pomik v vodoravni in nagpi smeri. VozI&i 1 in 3 sta nepondino podprti.
Sistem enéb za konstrukcijo, pri kateri smige up&tevali robne pogoje v vo&tih 1 in 3, je

[—954.7 0 144 —192 144 1927 [us Rox
0 =512 —192 256 192 256 |vs Roy

144 —192 —621.3 0 3333 0| ua| 0
—192 256 0 —512 0 o lva|l = | -F
144 192 3333 0 —621.3 0 |us 0

| 192 256 0 0 0 —512] |vs] | —F |

Upostevamase predpisani pomik v vo&iu 2: us = 0.002 in vo = —0.004:
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—621.3 0 333.3 O ug 0— 144 us + 192 v9 —1.056
0 —-512 0 O |va| _  |F+192uy —256v2| _ 3.408
333.3 0 —621.3 0| (us| 0—144uy —192v9 | 0.480
0 0 0 —512 V5 F —192u9 — 256 vy 2.640

ResSitve sistema ertd so:

ug = 0.001804m, wv4 = —0.006656m, us = 0.0001955m,

Reakcije izréunamo po erzbah

— Rix =333 ug + 144 uy + 192 04

— Ry =192 uy4 + 256 v4

— Rox = —954.Tus + 144 ug — 192 v4 + 144 us 4+ 192 v5
— Roy = —512v9 — 192 ug + 256 v4 4+ 192 u5 + 256 vs
— R3x = 333.3us + 144 us — 192 vs

— R3y = —192us + 256 v5

Osne sile v palicah so:

Ll bl

v5 = —0.005156 m.

Rix = 0.3515 MN,
Riy = 1.3575MN,
Rox = 1.3333 MN,
Roy = 1.2844MN,
Rsx = —1.6848 MN,
Rsy = 1.3575 MN.

Nia = 333 (uz — u1) 1] = 0.6666 MN,
Nig = 400 [ (g — u1) 0.6 + (v4 — v1) 0.8] = —1.6969 MN,
Niz =400 (ug — u2) 0.6 + (vg — v2) (—0.8) ] = —0.8031 MN,
N4 5 =333 [ (us — ua) 1] = —0.5363 MN,

= 400 [ (u5 — u2) 0.6+ (v5 — v2) 0.8] = —0.8031 MN,
N23 — 333 [ (uz — u2) 1] = —0.6667 MN,
N5z =400 (us — u3) 0.

Na sliki 3.27je prikazana deformirana oblika p&.

6+ (v5 — v3) (—0.8)] = —1.6969 MN.

Slika 3.27:Deformirana oblika pafija
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Primer 3.9 Dolo¢imo osne sile v palicah2, 13 in 14 (slika3.28! Podajnost nosilcal B je v primerjavi
s podajnostjo palic zanemarljiva. Dishaa = 2 m, plo&ina pretnega prereza paliel, = 5 cm?, modul
elastitnosti materiala palidz = 21000 kN/cm?, velikost linijske obtebe pa?, = 80 kN/m.

2 ty
iR 4
3a
4 B4,
l 2 B ?Lig
LA, 1 LA,

Slika 3.28:Geometrijski podatki o konstrukciji

Nalogo r&imo tako, da nosilec tamo od pal€ja. Prekinjeno zvezo med p&lem in nosilcem nadomes-
timo s silamaB,, in B, v vozlistu B = 1 (slika3.29.

Hyvitbvidiel?
’ B, . 2 P 3
1
B, B

Slika 3.29:Zvezo med pafijem in nosilcem nadomestimo s silaBa in B, v vozli&u B

IzraCunati moramo pomika; = up in vy = vp vozlista B, zasuky nosilcaAB ter sili B, in B,. Pet
neznank doléimo tako, da za nosilec z&@mo momentni pogoj natko 0 ter kinemafini en&bi, s
katerima izrazimo pomikap in vp z zasukomp, za paltje pa ravnoteni en&bi za vozlste B.
Nosilec

Ravnot&na enéba:

3a a?
sz‘i‘Bya—gzzgz

Al [H] [«

0 — ’3BI+4By:2322a.‘ (3.67)




312 3 Metoda pomikov
Kinematni pogoj zagiemo z enébo
Up = Uy + ¢ X .

Upastevamo, da j@y = 0, @ = ¢ &,, 7z = a &, — (3a/4) &, in dobimo

. 3a _37a

UB:ZSOCx+aSOgy — |UB =U1 = 490, VB =101 =aep. (3.68)

Palicje

Tabela 3.7: Ddlina, smerni kosinusi in osha togost palic

Vozli&Ci ¢ in 7 l@j COS ¢vj j | COS Bi,j Ei,j A@j /l@j [kN/cm]
1,2 200 | —-1.0 0.0 525
1,3 200 1.0 0.0 525
1,4 250 0.8 0.6 420

Togostni matriki za palici2 in 13 sta pri pregnji nalogi

525 0 268.8 201.6
[Ki2] =[Ki3] = [ 0 0} ’ [K1a] = [201.6 151.2} ’

matrika| K11 | pa je

(K1) = —([Ki2] + [Ki3] + [Ki4]) = [—1318.8 —201.6]

| —201.6 —151.2

Ravnotegno en&bo za vozlte B

w2 2110

—1318.8u; — 201.6 v; = By,
—201.6 uy; — 151.2v; = B,,.

ReSitev endb (3.67), (3.68 in (3.69 je
up = —0.0502cm, wu; = —0.0670cm, ¢ = —0.000335rad, B, =79.68kN, B, = 20.24kN.

zapBemo takole:

(3.69)

DoloCimo Se osne sile v palicah (etiza 3.20)
Ni2 =525(0.050-(—1) 4+ 0.067-0) = —26.35kN,
Ni3=525(0.050-140.067-0) = 26.35kN,
Ni4=420(0.050-0.8 +0.067 -0.6) = 33.73kN.

t M. Stanek, G. Turk, Statika I, Univerza v Ljubljani, 1996.
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3.2 Ravninski okvir

V tem razdelku izpeljemo eghe za raunanje pomikov vozi in reakcij ravninskih okvirjev ter no-
tranjih sil v elementih takih okvirjev. Pri tem uptevamo, da so pomiki majhni in da sottee osne
sile mange od uklonskih sil. Zato lahko $8mo ravnotene enébe na nedeformirani legi konstruk-
cije. Okvirje obravnavamo po metodi pomikov (deformacijska metoda). To pomeni, da osnohe ena
teorije elastnosti izrazimo s pomiki.

3.2.1 Osnovne predpostavke

Posamezni elementi ravninskega okvirja potekajo dettreega vozicai do kortnega vozEktaj. Ele-
menti imajo ravno os in konstanten preprerez. Predpostavimo, daiglavna vztrajnostna os preega

prereza vsakega elementa v ravnini konstrukcijezistrisredice pa se ujema si&cem pré&nega pre-
reza. Ker vsa obiha deluje v ravnini konstrukcije, so odmazlicni le pomiki v tej ravnini.

3.2.2 Opis oznak in koordinatnih sistemov

Uporabimo dva desnoéna koordinatna sistema. Osilokalnega koordinatnega sistegria z izberemo
tako, da o sovpada z osjo vsakega elementa ia&kad vozlgtas proti vozliSEu 7, osy pa lezi v ravnini
konstrukcije. Osy in z sta glavni vztrajnostni osi péaega prereza elementa. Notranje sile v elementif
okvirja ra&€unamo glede na osi lokalnega koordinatnega sistema. Osi globalnega koordinatnega sis
ozn&imo z X, Y in Z. Geometrijo konstrukcije opemo v ravniniX, Y, 0sZ pa ima enako smer kot 0s

z (slika 3.30. Glede na osi globalnega koordinatnega sistema podajamo koordina& yeatilistno
obtezbo ter r&éunamo reakcije in pomike voEi.

Slika 3.30:Globalni in lokalni koordinatni sistem

Pri ravninski okvirni konstrukciji ima vsako vo#e elementa po tri prostostne stopnje gibanja. Vo-
zlisEne pomike v kraficu i 0zn&imo z[u;], v krajistu j pa z[u;] (slika3.31a):

[wi] = {wiy |, [uj] = |ujy| - (3.70)
Piz Pjz

Vsaki prostostni stopniji v vo&tu pripada komponenta (posplne) vozEcne sile. VozgCne sile ele-
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314 3 Metoda pomikov

menta v KrafiCu ¢ 0zna&imo z[n;], v krajistu j pa z[n;] (slika 3.31b):

Niy Njg
[nl] = niy y [n]] = njy . (371)
Mz mjz
a) b)
Uy - Ty B4
\Y @;ZM x Y m]-)% z
Uiy J iy J
Wiz Miz
i —

Slika 3.31:a) Vozli&ni pomiki  b) Vozl&ne sile

Vidimo, da so vozE&ne sile v vozitu: enake negativnim vrednostim notranjih sil, v vé&li j pa enake
notranjim silam. VozBtne pomike in vozhitne sile glede na lokalni koordinatni sistem oazmgmo z
malimi ¢rkami (en&bi (3.70 in (3.71)), glede na globalni koordinatni sistem pa z velikiénkami:

Ui Ujx]|
[U;] = |U; , [Uj] = |U; . (3.72)
D,z ;7 |
oziroma -
N; NjX
[Ni] = | Nav |, [Nj]=|N; (3.73)
M; M;z |

Na sliki 3.32 prikazujemo ravninski okvir, globalni in lokalne koordinatne sistemestevilke vozIgc
konstrukcije. Vsak element je podarstevilkama zéetnega in koénega vozBta. Za element, ki ga
dolocata vozICi 2 in 4, smo izbrali lokalno os: od vozligta 2 proti vozlstu 4. Zato jeStevilkai
z&etnega vozie tega elementa 2tevilka; kontnega vozBta pa 4. Oliajno vsak element oziEno
Se ssStevilko elementa. Element z vozBtema 2 in 4 na slikB.32ima Stevilko 4.
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v

Slika 3.32:Posamezne elemente okvirja dtdgo Stevilke vozIEE oziromastevilke elementov

3.2.3 Togostna matrika elementa v lokalnem koordinatnem sistemu

DoloCimo togostno matrikdk | linijskega elementa s konstantnim pném prerezom in z ravno 0sjo za
primer ravninske konstrukcije v ravnimi y.

Togostna matrikék | linijskega elementa je definirana z &€ha

[["z‘q :[k][[“i]] oriroma [n] = [k][u]. (3.74)

1] (]

Koeficiente togostne matrike: | doloimo z integracijo ravnoiih en&b (1.87)

di2 ~ EA, di* EIL

2 4
d*u P, d*v 1 ( - d///z> ‘ (3.75)

- dx

DoloCiti zelimo zvezo med silama;,, in n;, ter pomikomau;,, in u;, za linijski element na slikB.33

/; . Ed
7] _~x
\ \ 7, /// uﬂ
/i L/ ks
e 0

Slika 3.33:Vozli&ni sili n;, in n;, ter vozl&na pomikaw, in u;,

Iskano zvezo dobimdie r&Simo prvo izmed diferencialno eélao 3.75

R
dx?
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316 3 Metoda pomikov
ob updtevanju robnih pogojev
r=0: uy(0) = ujy, x=L: wuy(L)=ujs. (3.77)

Enabo 3.76) dvakrat integriramo

=C1, uy,=C1x+Cy (3.78)

dx
in upastevamo robna pogoj8(77). Tako dobimo izraza za integracijski konstaftiin Cs

— Uiz

Cr=""" Cy=uy (3.79)
L
ter izraz za pomike,,
Ujx — Uiy
Uy = ———— T + Uiy (3.80)
L
Upostevamo enzbo (glej (L.80)
dug N,
pu— . 1
dx FE A, (3.81)
ter prviizmed enéb (3.78 in (3.79 in dobimo
dux _ujz—uix . Nx _EAw ' '

Velikost osne sileV,, se vzdok osi elementa ne spreminja. |z ravrioté pogojev za del elementa ob
vozlistih sledi (slika3.34).

Nz(40) = —nig, Ny(L —0) = njj. (3.83)
Ly W(0) wooop
mizgf)/NxHO) MZ(LO)% e
A TM(+0) —

Slika 3.34:Zvezo med notranjimi silami pti = +0in 2 = L — 0 ter vozI&nimi silami dobimo
iz ravnot&nih en&b za del elementa ob vogtih

En&hi (3.83 vstavimo v 8.82 in dobimo iskani zvezi

E A, E Ay
Nix = 7(uzx - ujx)a Njw = ——F—

DoloCiti moramo3e zvezo med silama;,, nj, in momentomam;,, m;, ter pomikomau;,, w;, in
zasukomap;., ;. za linijski element na slikB.35
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/ZA

ug&
\ /§0iz _- -
Vi

—

M@V//

Slika 3.35:Vozlistni sili n;, in nj,, vozli&&na momentan, . in m;, ter vozl&na pomikaw,,,, u,,
in zasukap; . in @,

Iskano zvezo dobimdie integriramo drugo izmed etiao 3.75

d4uy
= 3.85
in updstevamo robne pogoje
d d
r=0: uy(0) = uy, My = Qiz, x="L: uy(L)=ujy, My = ;.. (3.86)
dx =0 d =L
Enabo 3.85) Stirikrat integriramo
d3uy
=C
dZL'g 1,
d2
du2y =Crx+ Oy,
z ) (3.87)
duy _ 0™ L cyavco
dx — U1 2 2 3
.7}3 a:2
Uy = Clg +CQ? +C3II,'+C4
in upcstevamo robne pogoj@.86). Tako dobimo izraze za integracijske konstafitedo C.
12 12 6 6
Ol = ﬁuiy - ﬁu]y+ﬁwlz+ﬁ@]27
6 6 4 2
Cr = — 75 Uiy + 73 Wiy — T iz — T Piz (3.88)
C3 = Piz,
04 = uiy.

Konstante 8.88 vstavimo vCetrto izmed enéb (3.87) in dobimo izraz za pomik,

( 2 2 n 1 n 1 > 3+
Uy = | 73 Uiy — 373 Ujy T 55 Piz T 75 Pjz | T
L3 L3 L? L2

(3.89)

3 3 2 2 9
+ _ﬁuiy_i_ﬁujy_z%piz_zwjz L7+ iz T+ Ugy-
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318 3 Metoda pomikov
Iz ravnot&nih pogojev za del elementa ob véZih sledi (slika3.34)
Ny(+0) = —Nyy, Ny(L - 0) = Njy, Mz(-i-()) = —Myz, MZ(L — 0) = Mjy. (3.90)

Drugi dve izmed enéb (3.90 updstevamo v engbi (glej (1.81))

d2uy M,
de?  FE1I,
in dobimo ) )
d“uy d“uy
My, = —F IZW x:O, mij, = EIZW . (391)
Izraz 3.89 vstavimo v 3.91) in dobimo zvezo meah;., m;. teru;y, u;j,, @i. in @;.
6F1, 6F1, 4F1T, 2FE1,
My, = 5 Uiy — 5 Ujy + Piz + Pizs
L L L L (3.92)
6F1, 6F1, 2FE1, 4F1,
mj, = 72 Uiy — 12 Ujy + 7 Yiz + I Pjz-
Ko upadstevamo prvi dve izmed ebh (3.90), izratunamo iz enéb (1.82) in 8.87)
dSuy
Ny - _EIZW == —EIZ Cl
vozliseni sili n;y, in ;.
12F 1, 12FE1, 6F1, 6F1I,
Ny = I3 Ugyy — JE Ujy + 12 iz + 12 Pjzs 3.03
12F 1, 12F1, 6F1, 6F1, (3.93)
s B Ay R Ay P A P i

Izraze .88, (3.92 in (3.93 dobimo s programom Mathematica z naslednjimi ukazi:
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uy[x ]=cl x*3 / 6 + c2 x*2 / 2 + c3 x + c4;

uyc[x_]=cl x*2 / 2 + c2 x + c3;

uycc[x_]=cl x + c2;

res=Solve[{uy[0]==Uiy, uyc[0]==Fiiz, uy[L]==Ujy, uyc[L]==Fijz},
{cl,c2,c3,cd}];

Print["Cl = ", Cl1 = Expand[cl /. res[[1]]]]
Print["C2 = ", C2 = Expand[c2 /. res[[1]]]]
Print["C3 = ", C3 = Expand[c3 /. res[[1]]]]
Print["C4 = ", C4 = Expand[c4 /. res[[1]]]]

Uycc[x_]=Cl x + C2;
Uyccc[x_]=C1;

Print["miz
Print["mjz
Print["niy

", Expand[-EI Uycc[0]]]
", Expand[EI Uycc[L]]]
", Expand[EI Uyccc[0]]]

Print["njy ", Expand[-EI Uyccc[L]]]
6 Fiiz 6 Fijz 12 Uiy 12 Ujy
Cl = ————- + - + e e
2 2 3 3
L L L L
-4 Fiiz 2 Fijz 6 Uiy 6 Ujy
C2 = ======= = ooo=o= = ===== + ————
L L 2 2
L L
C3 = Fiiz
C4 = Uiy
4 EI Fiiz 2 EI Fijz 6 EI Uiy 6 EI Ujy
Ml = ssss=—oo= + ————————- + —mmmmmm e
L L 2 2
L L
2 EI Fiiz 4 EI Fijz 6 EI Uiy 6 EI Ujy
M)z = sooo=ooo= 4+ ————————= + —mmmmmm - e
L L 2 2
L L
6 EI Fiiz 6 EI Fijz 12 EI Uiy 12 EI Ujy
ALy = soos=s=== + ————————= I ettt e
2 2 3 3
L L L L
-6 EI Fiiz 6 EI Fijz 12 EI Uiy 12 EI Ujy
Ny = ==s===s=== = ssos===== = s=oos=o=s +
2 2 3 3
L L L L

319

Izraz zatogostno matriko [ k£ | elementa na slik3.31dobimo,Ce enébe @.84), (3.92 in (3.93 zapsSemo

v matricni obliki:

[EA,/L 0 0 —-EA,/L 0 0 [t
0 12EIL,/L3 6EI,/L? 0 —12EL,JL3 6EL/L*|| wy
0 6EI,/L> 4FEI,/L 0 —6FEI,/JL?> 2FEIL/L ||

—E A,/L 0 0 EA,/L 0 0 Uiy
0 -12EI1,/JL?* —6EIL,/L*> 0 12E1,/L?> —6FE1,/LY|ujy
0 6FEI./L*> 2EIL/L 0 —6EI,/L* AELJL ||pj.
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320 3 Metoda pomikov

Enabo 3.99 krajSe zapsemo takole
[k]{u} = {n}. (3.95)

Z matriko [ k] je ozn&ena togostna matrika elementa z ravno osjo, ki se lahko premika le v ravni
x,y. ZapBimo Se ravnotgne enabe za element, na katerega delujejo le \&Bnle sile. Ce v enébi
>~ X = n;y + n;, upcstevamo 8.84), dobimo

Niz + Njz = 0. (3.96)

Ce pa v engbi Y = ngy + njy upcstevamo 8.93, v end&bi Y- M = my, + m;, + njy, L pa @.92),
dobimo
Niy + Njy = 0, Mz +mj, +njy L =0. (3.97)

To pomeni, da so voAtne silen;,, n;y, mi., nj., njy iN m;, Ki na element delujejo, v ravndtgl.

Togostna matrika3.94) ustreza linijskemu elementu, ki je v obeh k&jh togo povezan z ostalimi

elementi. V primeru, ko je element v@snem ali pa v kotnem vozI&tu Clenkasto povezan z ostalimi
elementi, je v takem voAtu vozIistni moment enak i Togostno matriko takega elementa dobiGey
enabi (3.94 updstevamo, da jen;, oziromam,, enak n€. Tako lahko zasulp;. oziromay;. izrazimo

s preostalimi petimi voz&nimi prostostnimi stopnjami linijskega elementa in dobikomdenzirano
togostno matriko, ki je reda x 5.

Vzemimo, da ravnoine enébe linijskega elementa razdelimo takole:

et e [ = ) o

Ce je[Fy] = [0], iz (3.99 sledi
[kpal[Ua] + [kep][Us] = [0]

oziroma
(U] = —[kup) ™ [ka] [Ua).- (3.99)

1z (3.98 sledise
[klla] [Ua] + [kab] [Ub] = [Fa]- (3100)

Izraz 3.99 vstavimo v 38.100
[Kaal[Ua] — [kab] ko) ™ [kba] [Ua) = ([kaa] — [kab] (ko] ™ [kpa]) [Ua] = [Fal-
Matriko v okroglem oklepaju ozi@@mo s[k.] in imenujemo kondenzirana togostna matrika
[ke] = [Kaa] — [Kab][Kep]) ™" [Kbal- (3.101)

Tako dobimo
[ke][Ua] = [Ful- (3.102)
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Vidimo, da v enébi (3.102 nastopata stolpcgr,] in [U,], ki imata manj elementov, kot je velikost
matrike v enaébi (3.94). Zaradi enostavnggga sestavljanja togostne matrike celotne konstrukcije kon

denzirano togostno matriko diaijno rasirimo na velikost6 x 6 tako, da dodamo na ustrezno mesto
vrstico in stolpec z rdlami.

Ce pomike[U,| poznamo, izrdunamo pomikélU,] iz ena&be 3.99. V nadaljevanju doléimo tri kon-
denzirane togostne matrike elementa.

Linijski element je Clenkasto povezan v zéetnem vozlstu

En&bo (3.94 najprej preuredimo tako, da prestavimg, v [n] ter [p;.|v [u] na zadnje mesto. V tem
primeru moramo tretjo vrstico v vseh treh matrikah in tretji stolpec v mdttikizapisati na zadnje mesto

[EA,/L 0 ~EA,;/L 0 0 0 7luwiz] [niz]
0 12E1,/L3 0 —12EL,/L® 6EIL/L?> 6EL/L?*||uy| |niy
—E A, /L 0 EA,/L 0 0 0 Uiw| | Mo (3.103)
0 —-12EL /L3 0 12E1,/L? —6EI,/L?* —6EIL/LY |ujy| |njy| '
0 6F 1, /L 0 —6E1,/L* 4FEI, /L 2ELJL ||pj:| |mys
0 6F1I, /L 0 —-6FEI,/L? 2FEI./JL AELJL ||pi.] | 0]
Podmatrik€kqal, [Kab)s [Kba) IN [kpp] SO
[ EA,/L 0 —-EA,/L 0 0
0 12E1L,/L? 0 —-12FE1, /L3 6FEI,/L?
[kaa| = | —E Az/L 0 EA,/L 0 0 :
0 ~12E1,/L3 0 12EIL,/L> —6EI,/L?
0 6F1I, /L 0 —-6EI,/L? 4EI,/L
[0
6F1,/L?
[kab]: 0 )
—6FE1,/L?
| 6F1,/L
[kpa) = [0 6FEI./L*0 —6EI,/L* 2FEI./L],
[kep] = [AEI./L].

UpaoStevamo, da jfk,] ~1 = [L/4 E I,] iniz (3.10]) dobimo kondenzirano togostno matriko za element,
ki je Clenkasto povezan v Zatnem vozEcu

EA,/L 0 ~EA,/L 0 0
0 3EL/L? 0 -3FEI,/JL> 3FEI,/L?
k] = |-E A./L 0 EA,/L 0 0 , (3.104)
0 -3E1,/L3 0 3EI,/L?> -3EI,/L?
0 3EI/L? 0 -3FEI,/]L> 3FEILJ/L
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322 3 Metoda pomikov

Ce kondenzirano togostno matriko &iimo, dobimo

[ EA,/L 0 0 —EA,/L 0 0 ]
0 3EL/L? 0 0 -3FEIL/L® 3FEI/L?
0 0 0 0 0 0
M=1_pa/ 0o 0 BAJL 0 0 (3.105)
0 -3EL/L® 0 0 3EI,/L? -3EI,/L?
.0 3ELJ/L* 0 0 -3FEI,/L* 3FEIL/L |

Linijski element je €lenkasto povezan v koBnem vozI&tu

V tem primeru so podmatriki,.], [kab], [ksa] IN [kep] take (glej B8.94)

[ EA,/L 0 0 ~E A, /L 0
0 12EIL./L?> 6FEIL/L? 0 -12E1L,/L3
[kaa] = 0 6EI,/L* AELJ/L 0 —6EL/L* |,
~EA,/L 0 0 EA,/L 0
0 ~12EI1,/JL3 —6EI,/L? 0 12E1,/L3
[0
6F1,/L?
ka)=| 2ELJL |,
0
| —6F1./L*
ko) =[0 6EI/L?* 2EI,/L 0 —6EI,/L*,
[kw) = [AEL,/L).

UpacStevamo, da jfk,] 1 = [L/4 E I.] iniz (3.10]) dobimo kondenzirano togostno matriko za element,
ki je Clenkasto povezan v kénem vozl§Cu

EA,/L 0 0 —~EA,/L 0
0 3EIL/L® 3EIL/L? 0 -3FE1L/L?
(ko] = 0 3EI/L* 3EILJ/L 0 -3EI,/L*|. (3.106)
~E A, /L 0 0 EA,/L 0
0 -3FEI,/L? —-3EI,/L? 0 3EIL/L3
Ce sedaj kondenzirano togostno matrikasiemo, dobimo
[ EA,/L 0 0 ~EA,/L 0 0]
0 3EIL/L® 3EIL/L? 0 —3EIL/L® 0
B 0 3EIL/L* 3EILJL 0 —-3EIL/L* 0
M=\_par 0 0 E AL 0 0 (3.107)
0 -3EI,/)L? —-3FEI,/L? 0 SELJL® 0
.0 0 0 0 0 0]
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3.2 Ravninski okvir 323

Linijski element je €lenkasto povezan v obeh voAEtih

Enabo (3.94 najprej preuredimo tako, da prestavime, in m;. v [n] ter[¢;.] in [¢;.] v [u] na predzad-
nje in zadnje mesto. V tem primeru tretjo vrstico v matfikj v (3.94) zap&emo v peto vrstico, tretji
stolpec pa v petega. Vzamemo, damsig = 0 in m;, = 0 in dobimo

[EA,/L 0 ~E A, /L 0 0 0 Tlwiz] [nic]
0 12E1L,/L? 0 —12EI,/L? 6EIL,/L> 6EI,/L?| |u Ny
—E A,/L 0 EA,/L 0 0 0 Ujw| Mo (3.108)
0 —12EL/L3 0 12E1,/L? —6E1,/L*> -6 EL,/LY |ujy|  |njy '
0 6F1,/L? 0 —6EI,/L? 4FEI. /L 2ELJL ||¢: 0
0 6EI,/L? 0 —6FE1,/L* 2FEI,JL 4AFELJL ||pj, [0
Podmatrik€kqql, [Kab)s [Kba) IN [kpp] SO
[ EA,/L 0 ~EA,/L 0
k] 0 12E1L,/L3 0 ~-12E1L, /L3
“w T\ -EA,/L 0 EA,/L 0
0 -12E1,/L3 0 12E1,/L3
0 0
] 6FI,/L> 6FEI/L?
ab] — 0 0 9
|-6FE1,/L> —6EI,/L?
] = [0 6EI,/L> 0 —6EI,/L?
! 7|0 6EL/L* 0 —6EL/L*|’
] = [4ETI,)L 2FEI./L
T 2FEL/L 4EL/L|"
Izratunamalky,)
L )
_1_
[Fep] " = 12FE1, [—2 4 ]
in dobimo kondenzirano togostno matriko za element, Kigmkasto povezan v obeh vadiih
EA,/JL 0 —EA,/L 0
0 0 0 0
kel =1 _par 0 EBAJL 0 (3.109)
0 0 0 0
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324 3 Metoda pomikov

Ce sedaj kondenzirano togostno matrikasigizno, dobimo

[EA,JL 0 0 —EA,/L 0 0]

0 00 0 00

0 00 0 00
M=1_ga, L 0 0 EAJL 0 0 (3.110)

0 00 0 00

L0 00 0 0 0]

3.2.4 Togostna matrika elementa v globalnem koordinatnem sistemu

Izraz zatogostno matriko [ £ | elementa na slik8.31glede na lokalni koordinatni sistem z&jno takole

(en&ba B.74):
“Z]]] [[Zf” HZJH =[] [[[ZJH = HZJH (3.111)

Ce updtevamo enizbo (3.94), zapsemo matriké k;; |, [ ki; ], [ k;i ] in [k;; ] takole:

[E A, /L 0 0

(ki ] = 0 12E1,/L® 6FEI,/L?|,
0 6FI,/L> 4FI/L
[~FE A, /L 0 0

[kij] = 0 ~12E1,/JL3 6FEIL/L?*|,
|0 —-6FEI,/L? 2FEIL/L
AL 0 0 (3.112)

[kji] = 0 -12E1,/)L3 —-6EL/L*|,
|0 6F1,/L? 2FE1I,/L
[EA,/L 0 0

[kjj]= 0 12F1,/L> —-6EI,/L?|.

0 —-6FEI,/]L?> 4FI/L

Iz (3.112 sledi, da sta matriKik;; | in [ k;; ] simetrini, za matriki[ k;; | in [ k;; | pa velja zvezak;; | =
[kji]T

Zapis enabe(3.117 v globalnem koordinatnem sistemu

Enaba @.11]) je zapisana glede na lokalni koordinatni sistem elementa. V nadaljevanju ¢bcena
zapBemo glede na globalni koordinatni sistem. Zvezi med goaimi silami[n;] in [NV;] ter [n;] in [N;]
zapBemo z enébama

[na] = [T][N],  [ny] = [T][N). (3.113)
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