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ZADATAK
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U radu je potrebno:

- uuvodnom dijelu dati kratki prikaz proracuna linijskih i reSetkastih nosaca;

- za ojacanje odrediti sile u Stapovima, a za gredu reakcije oslonaca i unutarnje sile po
podrucjima;

- natemelju proracuna nacrtati za gredu dijagrame unutarnjih sila;

- rezultate provjeriti uz pomo¢ programskog paketa MDSolids;

- dimenzionirati gredu i1 Stapove ojacane grede za dva razli¢ita materijala;

- provjeriti stabilnost tla¢no optere¢enih Stapova ojacane grede;

- oblikovati 1 dimenzionirati jedan ¢vor ojacanja.
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Sazetak

U ovom radu je izvrSen proracun grede ojacane reSetkastom konstrukcijom koja se sastoji od
Stapova | linijskog nosaca. U uvodnom dijelu su opisani linijski i reSetkasti nosaci te su

navedene i opisane dvije metode odredivanja sila u Stapovima resetke.

Nakon odredivanja reakcija u osloncima grede i unutarnjih sila u nezavisnim podrucjima grede,
rezultati dobiveni analitiCkim izraunom vrijednosti unutarnjih sila u popre¢nom presjeku
nosaca usporedeni su s rezultatom dobivenih vrijednosti iz programskog paketa MDSolids. U
nastavku je izvrSeno dimenzioniranje Stapova ojacanja za konstrukcijski celik S235 i

aluminijsku slitinu EN AW-6082 te dimenzioniranje linijskog nosaca.

U posljednjem dijelu rada izvrSeno je oblikovanje i dimenzioniranje proizvoljno odabranog

¢vora reSetkaste konstrukcije.

Kljucne rijeci: reSetkasta konstrukcija, dimenzioniranje, linijski nosa¢, Stapovi

Summary (Calculation and dimensioning of the reinforced beam)

In this paper, the calculation of a beam reinforced with a lattice structure consisting of rods and
a linear support was performed. In the introductory part, linear and truss supports are described,

and two methods of determining forces in truss rods are listed and described.

After determining the reactions in the beam supports and the internal forces in the independent
areas of the beam, the results obtained by analytically calculating the values of the internal
forces in the cross section of the beam were compared with the results obtained from the
MDSolids software package. In the following, the dimensioning of the reinforcement rods for
structural steel S235 and aluminum alloy EN AW-6082 and the dimensioning of the linear

support were carried out.

In the last part of this paper, the shaping and dimensioning of an arbitrarily selected node of the

lattice structure was performed.

Keywords: grid construction, dimensioning, linear girder, rods
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1. Uvod

1.1. Linijski nosaci

Svako kruto tijelo vezano za podlogu i optere¢eno jednom ili viSe sila naziva se nosa¢. Nosaci
mogu biti ravninski i prostorni. Ravninskim nosa¢em se smatra nosa¢ kojem Su 0s nosaca i sve
sile u istoj ravnini. Prostornim nosa¢em smatra se nosa¢ kojem osi ne leze u istoj ravnini, tj.
odnosi se na konstrukcije ¢ije su osi u jednoj ravnini, ali pravci djelovanja vanjskih sila su izvan

te ravnine.

Sile koje djeluju na nosa¢ mogu biti koncentrirane (pod kutom ili okomito na os nosaca) ili

kontinuirane (konstantnog (g. = konst.) ili promjenljivog intenziteta (q: = g: (x)).
Prilikom podjele prema slozenosti i nac¢inu oslanjanja, linijski nosac¢i mogu biti:

e jednostavni nosaci kojima je udaljenost izmedu oslonaca ujedno i ukupna duljina nosaca

(slika 1.1);

A L2

Slika 1.1 Jednostavni nosac

e nosaci s jednim ili dva prepusta (slika 1.2);

S
& e

Slika 1.2 Nosac s jednim prepustom

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 6
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e konzolni nosaci tj. nosaci s ukljeStenjem na jednom kraju (slika 1.3);

. A
jA

Slika 1.3 Konzolni nosac s ukljestenjem na lijevom kraju

e nosaci sa zglobom (Gerberovi nosaci) tj. sloZeni nosaci koji su sastavljeni od jedne ili

vise greda i medusobno su povezani zglobovima (slika 1.4) [1].

A

o [
R

Slika 1.4 Gerberov nosac sastavljen od dvije grede

Djelovanjem vanjskih sila u proizvoljnom presjeku nosaca pojavit ¢e se unutarnje sile kako bi

se kod proracuna i dimenzioniranja odabrale odgovaraju¢e dimenzije same konstrukcije.

Unutarnje sile moZemo odrediti definiranjem zamiSljenog presjeka nosaca na proizvoljnoj
udaljenosti te razmatranjem ravnoteZe dijela nosaca, lijevo ili desno od zamisljenog presjeka.
Uvjet glasi da oba dijela moraju biti u ravnotezi zbog medusobnog djelovanja jednog dijela na

drugi.
Unutarnje sile u presjeku nosaca Cine:
e uzduzna sila u pravcu osi nosaca s oznakom N;

e poprecna sila okomita na os nosaca s oznakom Q;

e moment savijanja s oznakom M,,.

Koordinatni sustav sila linijskih nosaca definiran je na nacin da se os O, poklapa s uzduznom
osi nosaca, os 0, izlazi iz slike, a os 0, je usmjerena prema dolje jer se upotrebljava desni

pravokutni koordinatni sustav prikazan na slici 1.5 [1].

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 7
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Slika 1.5 Definirani koordinatni sustav linijskih nosaca

Poprec¢ni presjek je pozitivan ako se smjer vanjske normale na presjek poklapa s pozitivnim
smjerom osi X, negativan ako smjer vanjske normale na presjek ima suprotan smjer od

pozitivnog dijela osi x [1].

Na pozitivhom poprec¢nom presjeku unutarnje sile su pozitivne ako im se smjerovi poklapaju s
pozitivnim dijelovima koordinatnih osi, a na negativnom poprecnom presjeku bit ¢e pozitivne

ako imaju smjerove suprotne smjerovima pozitivnih dijelova koordinatnih osi [1].

Nakon analitickog odredivanja iznosa unutarnjih sila, potrebno je odrediti tzv. nezavisna

podrucja nosaca. Temeljem dobivenih vrijednosti crta se 1 kotira dijagram unutarnjih sila.

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 8
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1.2. Resetkasti nosaci

Resetkasti nosaci su nosaci sastavljeni od ravnih Stapova koji su medusobno povezani

zglobovima. Mjesto spajanja Stapova naziva se ¢vor resetke.

Stapovi reetke mogu biti optereéeni na sabijanje (tlak) kao $to je prikazano na slici 1.6 i na

rastezanje (vlak) kao Sto je prikazano na slici 1.7 [1].

Slika 1.6 Stap opterecen na sabijanje (tlak)

Slika 1.7 Stap opterecen na rastezanje (viak)

Razmatranjem reSetkastih nosaca (slika 1.8) definiraju se sljedece pretpostavke:
e vanjsko opterecenje djeluje samo u ¢vorovima resetke;
e Stapovi reSetke optereceni su na rastezanje (vlak) ili sabijanje (tlak);
o vlastita tezina Stapova moZe se zanemariti;

e trenje u zglobovima moZe se zanemariti.

Sile u Stapovima mozemo odrediti pomoc¢u dvije metode:
e metodom ¢vorova,

e metodom presjeka.

Slika 1.8 Resetkasti nosac

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 9
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Metoda ¢vorova

Odredivanjem sila u Stapovima metodom ¢vorova potrebno je prvo odrediti reakcije u
osloncima pomocu uvjeta ravnoteze za cijelu reSetku. Odabire se ¢vor reSetke s najmanje
jednom poznatom silom i najvise dvije nepoznate sile te se postavljaju uvjeti ravnoteze za taj
¢vor.

Pretpostavlja se vlacno optere¢enje u svim Stapovima resSetke, odnosno pozitivan predznak
oznacava vlacne sile, a negativan predznak tlacne sile.

Nacin odredivanja sila u Stapovima metodom ¢vorova prikazan je na primjeru (slika 1.9).

E E 9
4 5 6
A 1 2
A, B
e a a

Slika 1.9 Resetkasti nosac (primjer)

Resetka je vezana za podlogu sa nepomi¢nim osloncem u A, pomi¢nim osloncem u D te sa
dvije koncentrirane sile u ¢vorovima E i C. Postavljanjem uvjeta ravnoteze za cijeli nosac,

dobiju se reakcije u osloncima te se odabire ¢vor A za odredivanje sila u Stapovima 1 1 4.

Cvor A je prikazan na slici 1.10.

S4

Slika 1.10 Cvor A4

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 10
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Uvjeti ravnoteze za ¢vor A glase:
ZFx = 0, FAx +Sl +S4'Sina = 0,
ZFZ =0; Fp, +S4-cosa=0,
gdje je kut a dobiven na sljedec¢i nacin :
b
tana = —
a

Rjesavanjem navedenih jednadzbi dobiju se trazene sile u Stapovima 1 1 4.

Navedeni postupak se ponavlja dok se ne odrede sve sile u trazenim Stapovima.

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 11
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Metoda presjeka

Metoda presjeka koristi se kada Zzelimo odrediti sile samo u nekim Stapovima reSetkastog
nosaca. Potrebno je postaviti zamisljeni presjek preko tih Stapova, Cime je reSetka podijeljena
na dva dijela. Uvjet glasi da oba dijela moraju biti u ravnotezi zbog medusobnog djelovanja

jednog dijela resetke na drugi.
Nacin odredivanja sila u Stapovima metodom presjeka prikazan je na ve¢ spomenutom primjeru

(slika 1.11).
Sile u Stapovima 2, 6 1 9 dobit ¢emo promatranjem desnog dijela reSetke (slika 1.12).

FrF E 9 I
R T i
L]
1
4 5 N 6 7 8 b
A 1 12 3 Do
A B | C A
L
F;
e d .t d P d >

Slika 1.12 Desni dio presjeka

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede
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Uvjeti ravnoteze za desni dio reSetke glase:
ZME:O' FD'Z'a_Fz'a_Sz'b:(),
ZMC :0, FD'a‘l‘Sg'b:O,

ZFy =0: Sg'sina—F,+F, =0,

gdje je kut B dobiven na sljedeci nacin:

) b

anf = "

RjeSavanjem navedenih jednadzbi dobiju se traZzene sile u Stapovima 2, 61 9.

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede
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2. Proracun i dimenzioniranje ojacane grede

U ovom radu predmet razmatranja je ojacana greda koja se sastoji od linijskog nosaca s
jednoliko raspodijeljenim kontinuiranim opterecenjem iznosa g, ojacanja kojeg ¢ine Stapovi 1,
2, 3,415 od dva razli¢ita materijala, vanjskih sila iznosa F; 1 F, koje djeluju na ¢vor ojacanja

te zglobova 4 1 B linijskog nosaca ¢ija je udaljenost jednaka ukupnoj duljini nosaca.

Ojacanu gredu prikazanoj na slici 2.1 potrebno je analitickim postupkom uravnoteziti, odrediti
dijagrame unutarnjih sila, dimenzionirati linijski nosa¢ te dimenzionirati i oblikovati

proizvoljno odabrani ¢vor.

Prilikom izrade dijagrama unutarnjih sila i provjere rezultata koristit ¢e se programski paket
MDSolids. To je softver koji sadrzi brojne alate za teme u podrucjima statike, Cvrstoce
materijala 1 mehanike deformabilnih krutih tijela poput prora¢una greda, torzijskih sklopova,

resSetki, stupova i mnogih drugih.

Nosac je vezan za podlogu nepomi¢nim osloncem u A i pomi¢nim osloncem u B.

Slika 2.1 Ojacana greda

Zadano je :
F, = 15kN
F, = 10 kN
q=12 k—N

F,=q-1l = 12-5= 60kN; q = konst.

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 14
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IzraGunavanje reakcija u osloncima A1 B

Resetkasti nosa¢ oslobada se od veza kao §to je prikazano na slici 2.2 te se djelovanje
nepomicnog oslonca u A zamjenjuje reakcijom dvjema komponentama reakcije Fax 1 F4-, a
pomicnog oslonca u B reakcijom Fp. Kontinuirano opterecenje grede mozemo zamijeniti

jednom koncentriranom silom F; = ¢g-/ s hvatiStem u teziStu.

F, = 15kN

| g=l2kN/m |

r h

Slika 2.2 Ojacana greda oslobodena od veza

Reakcije oslonaca dobit ¢emo iz uvjeta ravnoteze :
ZFX =0, FAX_ FZ =0

ZF'Z=O, FAZ_Fq_F1+FB=0
ZMA=O; “Fq 25+ Fg-9-F,-7+F,-3 =0

RjeSavanjem gornjih jednadZbi dobije se :

IzraCunavanje sila u Stapovima ojacanja

Kako bismo metodom presjeka odredili silu u Stapu 5 i komponente sile u zglobu G, potrebno
je uciniti zamisljeni presjek resetke preko tog Stapa. Time je reSetka rastavljena na dva dijela, a
traZene sile odredit ¢e Se razmatranjem ravnoteze desnog dijela reSetkastog nosaca prema slici

2.3.

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 15
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Slika 2.3 Desni dio ojacane grede

Uvjeti ravnoteZe glase :

Zszo; —=Ssrcosa—F,—F;, =0
ZFZ:O; —F, +Fg+F;, —Ss-sina=0

ZMP=O; —F"24+F,"3+S5-cosa*3—Ss-sina"2+Fz-4=0

gdje je kut a kojeg zatvara $tap Ss i horizontalna linija koja izlazi iz ¢vora D, a iznosi :

) 1
ana = 2
a = 14,04°

RjeSavanjem gornjih jednadZbi dobije se :

. _ —100
> 7 c0s(14,04°) - 3 — sin(14,04°) - 2

= —41,23 kN

Stap Ss je optereéen tlaéno.
Fg, = —Fg+ F; + S5 -sina = =25 4+ 15 + (—41,23) - sin(14,04°) = —20 kN

Fgp = —F, — Ss - cos(14,04°) = 30 kN

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 16



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Sile u ostalim Stapovima ojacanja ( S1, Sz, S3 i S4) odredujemo metodom ¢vorova odnosno
postavljanjem uvjeta ravnoteze za svaki ¢vor reSetke. Pretpostavlja se vlacno optereéenje svih

Stapova.

Odabire se ¢vor D prikazan na slici 2.4:

Slika 2.4 Cvor D

Uvjeti ravnoteze glase:

ZFx =0; Ss-cosa—S;-cosa; =0

zFZ =0; =S, — S, sina; + S5 :sina =0

gdje je kut a; kojeg zatvaraju Stap S1 i horizontalna linija koja izlazi iz ¢vora D, a iznosi :
t ==

ana; = -

a, = 63,43°
RjeSavanjem gornjih jednadZbi dobije se :

s = S5 cosa  —41,23-cos(14,04°) 89.42 kN
™7 cosay cos(63,43°) B '

S, =Sg sina —S; *sina; = —41,23 - sin(14,04°) — (—89,42) - sin(63,43°) = 69,97 kN

Stap S1je optereéen tla¢no, a Stap S je optereéen vlaéno.
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Odabire se ¢vor C prikazan na slici 2.5:

Fy
C F,
R
Q. "x»__..-"“\\'y ’Yf;
. .y
b ¥ " 5y

Slika 2.5 Cvor C

Uvjeti ravnoteze glase :
Zszo; —Ss-cosa—F, —S3-cosy +S,-cosy =0
zFZ=O; —F; — S5 -siny — S3-siny —§,-siny =0
gdje je vy kut izmedu Stapova S4 i S3 i horizontalne linije koja izlazi iz ¢vora C, a iznosi :
tany = 3
1

y =71,57°

a kut 9 izmedu Stapa S3 i horizontalne linije koja izlazi iz ¢vora C, a iznosi :

" 1
ang = —
na 1
a = 14,04°

5 S3+cosy + F, +Ss-cosa  S3-cos(71,57°) + 10 + (—41,23) - cos(14,04°)
* cosy B cos(71,57°)

= §3 — 94,89 = 44,81 — 94,89 = —50,08 kN
Stap S je optereéen tlaéno.
—S;-siny — S, siny = F; + S5 -sina /- (—1)
S3+siny +S§,-siny = —F; — S5 *sina

Sz siny + (S5 —94,89) -siny = —F; — S5 - sina
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S3-siny +S3-siny — 94,89 -siny = —F; — S5 ' sina
2:S3-siny = —F; — S5 ' sina + 94,89 - siny

_ —15—(—41,23) - 5in(14,04°) + 94,89 - sin/71,57°)
° 2+ sin(71,57°)

= 44,81 kN

Stap Ss je optereéen vlacno.
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Unutarnje sile

Unutarnje sile u oznacenom presjeku odredit ¢e se s pomocu zamisljenog presjeka po
nezavisnim podrucjima na proizvoljnoj udaljenosti x od lijevog oslonca (slika 2.6), pa za svako

od tih podru¢ja odredujemo analiticke izraze za unutarnje sile.

1 23 4 s 6

] N

S 4% g aing, |

Fax l a}i L i ,8\"' i;{g !

3 L U - :

s | IR
Faz 1 2 3 4 5 6 Fg

Slika 2.6 Nezavisna podrucja grede
Presjek 1-1
0<x<2m

q=
1
. My
Fax il ' \
> N |

Slika 2.7 Presjek 1-1

Zadano : q =12 N
m

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca lijevo od presjeka (slika 2.7) glase:
EFX =0; Ffy +N=0
Y E=0 ~Fy+q-x+0,=

X
ZMP=O; —FAZ-x+q-x-§+My=0
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RjeSavanjem gornjih jednadzbi dobije se :

e N=—-F,;,,=—-10kN

o Q,=F4;—qx
zax=0— Q, =50—-12-0=50KkN
zax=2 —>Q,=50—-12-2=26kN

x2
© My=Fy x—qx

zax=0 — My = O kN

2
zax=2— M, =50-2—12-2 =76 kNm

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede
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Presjek 2-2

2<x<3m

qx 151
. \\1' : - My
AX !
> e >N
A ;I P 7
2 Co(x-2)
Faz — ™ Q:
| X
>

Slika 2.8 Presjek 2-2

Zadano : q = 12 N
m

Kut a; dobiven je na nacin (slika 2.9):

S1

Slika 2.9 Kut a4

tana, = 1

a, = 63,43°

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca lijevo od presjeka (slika 2.8) glase:

Zszo; Fyy +S1-cosa; + N =0
ZFzzO; Q,—F4, +q-x—S8; sina; =0

X
ZMP=O; —FAz-x+q-x-§—Sl-sina1-(x—2)+My=0
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RjeSavanjem gornjih jednadzbi dobije se :

o N=—-F,, —§ cosa; =
= —10 — (—89,42) - cos(63,43°) =
= 30 kN
e Q,=F,—qx+S5; sina=
=50—-12-x + (—89,42) - sin(63,43°)
zax=2 —> Q,=50—-12-2+ (—89,42) - sin(63,43°) = —53,98 kN

7ax=3 — Q, = 50 — 12 - 3 + (—89,42) - sin(63,43°) = —65,98 kN
2
o M, =FAZ-x—q-x7+Sl-sina1-(x—2)
zax=2 — My = 502 — 12 -2 + (~89,42) - sin(63,43°) - (2 — 2) = 76 kNm

2
zax=3 — M, = 503 — 12 37 + (—89,42) - sin(63,43°) - (3 — 2) = 16,02 kNm
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Presjek 3-3

3<x<5m

Slika 2.10 Presjek 3-3
Zadano:q = 12 N
m
a; = 63,43°

Uvjeti ravnoteZe za dio nosaca lijevo od presjeka (slika 2.10) glase:

zFx=0; Fyp +S1-cosa; + N =0
ZFZ=O; Q,—Fy, +q-x—8; sina; =5, =0

X
ZMP=O; —FAz-x+q-x-E—Sl-sinal-(x—Z)—Sz-(x—3)+My=0

RjeSavanjem gornjih jednadZbi dobije se :
e N=-F,—S§,-cosa; =
= —10 — (—89,42) - cos(63,43°) =
= 30kN
o Q,=F,—q-x+S8;-sina; +5; =
=50—-12-x + (—89,42) - sin(63,43°) + 69,97
zax=3 — Q, =50 —12-3 4 (—89,42) - sin(63,43°) + 69,97 = 4 kN

zax=5— Q, =50 — 12 - 5 + (—89,42) - sin(63,43°) + 69,97 = —20 kN
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o My =FAZ-x—q-§+51-sina-(x—2)+52-(x—3)
zax=3 — My =503~ 122 + (~89,42) - sin(63,43°) - (3 — 2) + 69,97 0 =
= 16,02 kNm
zax=5— M, =50-5— 12 + (~89,42) ' sin(63,43°) - (5 — 2) + 69,97 - (5 - 3)

= 0 kNm

Na mjestu gdje je poprecna sila jednaka nuli potrebno je izracunati lokalni maksimum momenta

savijanja za tre¢e podrucje.
Udaljenost lokalnog momenta savijanja racuna se prema izrazu:
¢ Q=0
Q,=F4;,—q-x+ S5, sina; + 5,
Fpp —q-x+S; sina; +S5S,=0
—q x=—Fp; =5 sina; =S, /- (=1)
qx =Fy, +S; sina; + 5,

Fo,+S,-sina, +S, 50+ (—89,42) - sin(63,43°) + 69,97
X = =

= 3,33
q 12 m

Lokalni maksimum momenta savijanja na udaljenosti x = 3,33 m racuna se prema izrazu:
2
e M, =FAZ-x—q-x7+Sl-sina-(x—2)+Sz-(x—3)

2
zax=3,33 — M, = 50 - 3,33 — 12 % + (—89,42) - sin(63,43°) - (3,33 — 2) + 69,97 -

(333-3) =

= 16,67 kNm
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Presjek 4-4

5<x<6m

v My
| o N

v
S S

i ! '
Faz > 5 | Q:

Slika 2.11 Presjek 4-4
Zadano:q =12 N
m
a; = 63,43°

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca lijevo od presjeka glase (slika 2.11):
ZFx =0; F +S1-cosa; +N=0
ZFZ =0; Q,—Fy,+q-5—S;-sinay —S, =0
ZMP =0; —Fp, - x+q-5-(x—25) =S, -sina; - (x—2) =S, (x—3) + M, =0
Rjesavanjem gornjih jednadZbi dobije se :
o N=-F,—S§;,-cosa; =
= —10 — (—89,42) - cos(63,43°) =
= 30 kN
o Q,=F;,—q-5+S; sina; +5, =
=50—12-5 + (—89,42) - sin(63,43°) + 69,97 = —20 kN

o My =F4,-x—q-5-(x—25)+S; sina; - (x—2)+S,-(x—3)
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zax=5—> My =50-5-12-5-2,5+4+ (—89,42) -sin(63,43°) - (5 — 2) +
69,97 (5—-3) =
= 0 kNm
zax=6— M, =50-6 —12-5-3,5+ (—89,42) - sin(63,43°) - (6 — 2) +
69,97 - (6 — 3) =

= —20kNm
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Presjek 5-5

6<x<8&m

b Sq
My z
v A 7
H B
N = | L | : r
" P |
S S | Fs
8 %

9

L S

Slika 2.12 Presjek 5-5

Kut g dobiven je na nacin (slika 2.13):

Sy

Slika 2.13 Kut j

. 3
an,[?—1

B =71,57°

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca lijevo od presjeka glase (slika 2.12):
EFX =0; =N —S,-cosf =0
ZFZ =0;, —Q,—Fg—S,-sinf =0

ZMP=O; —M, +Fg-(9—x)+ S, sinf-(8—x)=0
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Rjesavanjem gornjih jednadzbi dobije se :

e N=-5,-cosf =
= —(—=50,08) - cos(71,57°) =
= 15,83 kN
o Q,=—Fg—5,sinff =
= —25 —(-=50,08) - sin(71,57°) = 22,51 kN
o My=Fz-(9—x)+S,-sinf-(8—x)
zax=6 - My = 25-(9 —6) + (=50,08) - sin(71,57°) - (8 — 6) =
= —20 kNm
zax=8 — M, = 25- (9 — 8) + (—50,08) - sin(71,57°) - (8 — 8) =

= 25kNm
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Presjek 6-6

8<x<9m

. A

Slika 2.14 Presjek 6-6

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca lijevo od presjeka glase (slika 2.14):

Zszo; ~N=0

D E=0,-0,~F; =0

D Mp=0; =My + Fp- (9=x) =0
RjeSavanjem gornjih jednadZbi dobije se :

e N=0kN
[ ] QZ: _FB :_25 kN
e My=Fz-(9—x)

zax=8 — My = 25-(9 — 8) = 25kNm

zax=9 — M, = 25 (9 — 9) = 0 kNm
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Dijagram unutarnjih sila po nezavisnim podru¢jima linijskog nosaca prikazan je na slici 2.15.

F; = 15 kN

A
Ny [kN] 30 30
15.83 15,83
0 0 > x
-10 -10
50“
Q. [kN]
26 . 22 51 22 51
0 0
0 \-I p X
\
I 20| 20
-53.98 | 23 23
65,98
|
76 |
|
kNm] | |
M., [kNm
vl ] l 25
| 11667
0 16.02 0 0 b x
20

Slika 2.15 Dijagram unutarnjih sila ojacane grede
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Dijagram unutarnjih sila dobiven iz programskog paketa MDSolids prikazan je na slici 2.16.

Printout title
P, Py Py Py
wy
AN [ -]
i PV A
X
(m}j © 2, 3, 5, &, 8, 9,
Load Diagram
wy = 12,0 kN/m (down) = 50,00 kN {up)
P, = 79,976 kN {down) B, = 2501 kN (up)|
P, = 63,57 kN (up)
Py = 42,512 kN (up)
Py = 47,511 kN {down)
50,00
26,00 22,50 22,50
3,93
= 0,00
000~~~ | 00
20,01 25,01
-20,01 2501
-53,98
-65,58
X
{m) 3,33
Shear Diagram (kN)
76,00
25,01
16,68
0,00 15,02 0,004778
0,00
-20,00
X
(m) 3,33 5,0 6,89

Moment Diagram  (kN-m)

MDSalics - Educational Software for Mechanics of Matesials
72 lipanj 2023

13:40:24

Ciopyright © 1997-2014 Timothy A, Philpot
wwnw. midsolids. com

Slika 2.16 Dijagram unutarnjih sila ojacane grede iz programskog paketa MDSolids
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Usporedbom dobivenih vrijednosti unutarnjih sila po nezavisnim podrué¢jima linijskog nosaca

analitickim izra¢unom i dobivenih vrijednosti iz programskog paketa MDSolids utvrduje se

podudaranje vrijednosti.

U tablici 2.1 prikazane su izraCunate sile u Stapovima resetkaste konstrukcije ojacane grede.

Tablica 2.1 Izracunate sile u Stapovima resetkaste konstrukcije ojacane grede

gtap

St

S2

S3

Sa

Ss

Sila u Stapu

[kN]

-89,42

69,97

44,81

-50,08

-41,23
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3. Dimenzioniranje Stapova ojacane grede

U ovom dijelu rada vrsi se dimenzioniranje Stapova ojacanja grede za dva izabrana materijala,

za konstrukcijski ¢elik S235 i aluminijsku slitinu EN AW-6082.

Celik s oznakom S235 je konstrukcijski ¢elik koji se primjenjuje kod izrade karakteristi¢nih
konstrukcijskih dijelova strojeva i uredaja. Najc¢esce sluze za izradu vratila, osovina, zup¢anika,
nosaca opruga, vijaka, poklopaca, ventila, kucista itd. Obzirom na mehanicka svojstva,
konstrukcijski ¢elici moraju imati visoku granicu razvlacenja, dovoljnu plasti¢nu
deformabilnost (radi izbjegavanja pojave krhkog loma), moraju biti otporni na troSenje i

koroziju, te obradivi odvajanjem Cestica (rezanje), zavarljivi itd. [2].

Kod oznake S235 slovom S oznaavamo konstrukcijski Celik, a vrijednost 235 oznacava

granicu te¢enja materijala (fyx).
Karakteristike konstrukcijskog ¢elika S235 su:

fyk = 240 MPa (granica teCenja)

fya = 218 MPa (vla¢na ¢vrstoca)

E = 210 GPa = 210 - 103 MPa (modul elasti¢nosti)

Aluminijska slitina EN AW-6082 odlikuje se dobrom toplinskom obradivos¢u, otporno$cu na

koroziju i najve¢om vla¢nom ¢vrstocom iz grupe legura 6000 [3].

Koristi se za izradu limova, strukturnih profila, Sipki i ploca. NaSiroko se koristi u
zrakoplovstvu, kamionima, tornjevima, brodovima i drugim primjenama koje zahtijevaju

visoku ¢vrstocu, zavarljivost i otpornost na koroziju [4].

Kod oznake AW-6082 slovom A oznatavamo da se radi o aluminiju, iza slijedi
cetveroznamenkasti broj za identifikaciju legure u kojoj prva znamenka oznacava glavni legirni
element, druga znamenka varijacije pocetne legure, a trec¢a i Cetvrtka znamenka varijacije

pojedinacnih legura. U ovom slucaju 6xxx oznacava aluminij-magnezij-silicij leguru [5].
Karakteristike aluminijske slitine EN AW-6082 [6] su:
fyk = 230 MPa (granica teCenja)

fya = 270 MPa (vlacna ¢vrstoca)
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E =71 GPa = 71 - 10® MPa (modul elasti¢nosti)
p = 2710 kg / m3 (gustoca)

Vlacno opterecene elemente dimenzioniramo po kriteriju nosivosti koji  glasi

04 Sfyd-

Tla¢no opterecene elemente dimenzioniramo po kriteriju stabilnosti tj. opasnosti od izvijanja

.. . Ng
koji glasi —— < fya -
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3.1. Dimenzioniranje Stapova ojacanja za konstrukcijski Celik S235

Cvor D prikazan je na slici 3.1.

S, = —89,42 kN
S, = 69,97 kN
S. = —41,23 kN
a, = 63,43°

a = 14,04°

Ss
e
5 e
_--il |
"""""" \a
\»,J;
51 Iff
¥ Sz
Slika 3.1 Cvor D
e Dimenzioniranje Stapa S;
Provjerava se izvijanje tla¢no optereé¢enog Stapa iznosa S; = —89,42 kN.

Uvjet izvijanja tla¢no opterecenih elemenata glasi: Ny < Nigg4 .
iz Cegaslijedidaje: Ny =S8;; Nigg =#-A- fq.

Oznaka » oznacava koeficijent gubitka stabilnosti Stapa, A oznafava povrSinu poprecnog

presjeka opterecenog Stapa, a f,4 oznacava vlacnu ¢vrstocu materijala Stapa.

Za potrebe ovog proracuna dogovorno se uzima pocetna Vrijednost koeficijenta gubitka

stabilnosti »# — 0,6 =~ 0,7 odnosno usvajase » = 0,6.
Uvjet izvijanja sada glasi: S; < »-A - fyq ,

S1  __ 89420N
}{-fyd 0,6:218 MPa

odnosno : 4 > = 684 mm?
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N ; . « . fyk _ 240
Vlacna ¢vrstoca materijala racuna se prema izrazu: fy,q = YL =17= 218 MPa
M ’

Na temelju izradunate povrsine A = 684 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 60x60x5

mm s prvom ve¢om povrSinom A od izracunate, a pripadajuc¢i podaci glase:
A = 1070 mm?

m = 8,42 kg/m

I, = I, = 533000 mm*

W, =W, = 1,78 x 10* mm?

i =22,3mm

. y . . y . = 2 . .

Vitkost tlaéno optereéenog Stapa S; raCuna se prema izrazu: A = o gdje oznaka A oznacava
a

vitkost prema Eulerovom izrazu, a oznaka 4, ozna¢ava vitkost na granici te¢enja.

: . . I : . .
Vitkost po Euleru se ra¢una prema izrazu: A = 7‘ , gdje oznaka [; oznacava duljinu izvijanja

Stapa, a oznaka i oznacava polumjer tromosti.
l; = l; — duljina Stapa S; = 2,24 m = 2240 mm
i =22,3mm

_ 2240

Dobivena vitkost po Euleru iznosi: 1 = % Py 100,45

. .. . . v . ’ E . v
Vitkost na granici tecenja racuna S€ préma 1zrazu: /1a =T71" f_ . gdje oznaka E oznacava
yk

modul elasti¢nosti materijala, a 0znaka f,, oznaCava granicu tecenja materijala.
E =210 GPa = 210 000 MPa

fyx = 240 MPa

. . C ey . E 210-103
Dobivena vitkost na granici teenja iznosi : A, =m+ [—=m - =929
fyk 240 MPa

) . . .= 2 00,45
Vitkost Stapa S; iznosi : A = — = 10042 1,08
A 92,9
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Dobivena vrijednost se raspodjeljuje na brojeve 1,00 1 0,08, te se pomocu tablice 3.1 odreduje

vrijednost » = 0,49.

Tablica 3.1 - Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za 1=1,08

0,00

0.01

fur Knickspannungslinie ¢

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

02
0,3
04
05

0.6
C,7
0.8
() O

1.1
12
1.3
1.4

I

1.5

16
17
1.8
1.8
20

21
2.2

2.4
2.5

26
2,7
28
2.9
30

1,00
0,95
0,80
0,84

0,78
072
0,66

0,48
0,43
0,39
0,35
0,3

0,28
0,26
0,23
0.21
0,20

0,18
017
0,15
0,14
0,13

a2
.11
0,11
0,10
0,08

0599
0,94
0.88
0,84

0,78
0,72
0,66 !

048 . 0,
043
0,38 | 0,
0,35 |
031

0,28 |
025
023!
021,
0,19 f

018
016 |
0,151
0,14
0,13

0,12 |
011
011!
010!
0,09

0,99
0,24

0,98
0,93
0,88
0,83

0,77
0.7
0,64
0,58

0.47
042
0,38

0,28
0.25
0.23
0,21
0,19

0,18
0,16
0,15
0,14
0,13

012
0,11
0N
0,10
0.08

0.98
0,93
0.88
0,82

0,76
0.70
0.64

0.57:

0,46

0.4
Ty
033
030
027
0.25
0,23
021
0,19

017
016
0,15
014
0.13
012
0,11
0.10
0.10
0,09

0,97
0,92
0,87
0,81

0,75
068
0,63
057

0,97
0,92

0,86
0,81

0,75
0,69

062
0,56

0.45
0.41

10,36
0,33
i 0.30

0,27

10,24
i 0.22
0,20
1019

0,17
. C.18
i 0,15
‘G4
10,13

0,12

0,11
0,10
0,10
0,09

0.40
0.36
032
0,29

0,26
0,24
022
0.20
0,18

017
0,16
0,15
0.13
0,13

0,12
0,11
0,10
C.10
0,09

| 0,40
| 0,36
032

029 ¢

0,28

0,24

0.22
£ 0,20
0,18

. 017
" 0,18
0,14
013
012

012
0,11
0,10
Q.10
0,08

Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlacno optere¢enog Stapa:

Nigg =% A+ fyq = 0,49 - 1070 - 218 = 114297,4 N = 114,3 kN

Nipg = 1143kN > S, = 89,42 kN

Uvjet je zadovoljen!

e Dimenzioniranje Stapa S,

Provjerava se nosivost vlaéno opterec¢enog Stapa iznosa S, = 69,97 kN.

) o , . . N
Uvjet nosivosti vla¢no opterecenih elemenata glasi: o4 = Td < fya » 0dnosno Ny < Ngg
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iz Cegaslijedidaje: Ny =S, .

S, 69970N

A>—=——— = 2
f,a 218 MPa

21 mm

Na temelju izra¢unate povrsine A = 321 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 50x50x3

mm s prvom vecom povr§inom A od izraCunate, a pripadajuci podaci glase:

A = 554 mm?
m = 4,35 kg/m
I, = I, = 202000 mm*

W, = W, = 8080 mm?3
i =19,1 mm

Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vla¢no optereéenog Stapa:

S, 69970N
05 = Z = m = 126,3 MPa < fyd = 218 MPa

Uvjet je zadovoljen!
¢ Dimenzioniranje Stapa Ss
Provjerava se izvijanje tlatno optere¢enog Stapa iznosa S5 = —41,23 kN.
Uvjet izvijanja tlatno opterecenih elemenata glasi: Ny < N4 ,
iz Cega slijedidaje: Ng = Ss; Nigg =% A" fyq.

Za potrebe ovog proratuna dogovorno se uzima pocetna vrijednost koeficijenta gubitka

stabilnosti »# — 0,6 + 0,7 odnosno usvajase » = 0,6.

Uvjet izvijanja sada glasi: Ss < % - A - fyq ,

S 41230
odnosno : A > —— = = 315,21 mm?
nfya 0,6:218 MPa
. . o . f 240
Vlaéna &vrstoéa materijala iznosi: f,q = == = =—— = 218 MPa
Y& ym 11

Proracun i dimenzioniranje ojacane grede 39



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na temelju izra¢unate povrsine A = 315 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 60x60x5

mm s prvom vec¢om povrSinom A od izra¢unate, a pripadajuc¢i podaci glase:

A = 1070 mm?
k
m =842 -2
m
I, = I, = 533000 mm*

W, =W, = 1,78 X 10* mm?

i =22,3mm

. “ . v “ : y_ A
Vitkost tlacno optere¢enog Stapa S5 rauna se prema izrazu: 1 = Pk
a

. y . L
Vitkost po Euleru se racuna prema izrazu: A = T‘ = % = 184,75

l; = |; - duljina $tapa S5 = V4% + 12 = 4,12 m = 4120 mm

i =22,3mm

. e . E ,210-103
Vitkost na granici te¢enja rauna se prema izrazu: A, =m - [— =T - 20 MPa = 92,9

fyk
E =210 GPa = 210 000 MPa

fyr = 240 MPa

) . . .= 2 184,75
Vitkost Stapa S; iznosi : A = — = 372 1,99
A 92,9

Dobivena vrijednost se raspodjeljuje na brojeve 1,9 i 0,09 te se pomocu tablice 3.2 odreduje

vrijednost » = 0,20.
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Tablica 3.2 - Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za 1=1,99

0,0'0

fur chl-:spannungslmle ¢
E] o | 0 a2

0,03

0,04

005

0,06

.07

0.2 | 1.00
031095

0.9 080

1,3 10,38

1.5 10,3

16 | 0,28
1,7 |0,26
181023

201020

211018
221017
231015
24| 0,14
2501013

26| 012
27 1011
281011
29 | 0,10
3,0 {009

04 |00
05 084

06 |078.
07072
0.8 066,

1.4 1035

099|099

0,94

0,94

0,89 0,89

0,84

078
072’
0,66
0,59

1.0 [0.54

1,1 048
1.2 | 043!

0,53
0,48

0,83

0,77
0,71
0,65
0,58
0,53

0,47
043
0,38

0,42
0,38

0,35 | 0,34

03

0,25 |

10,31
0,28 |

0,28
0,25

023 0,23

019
0,18

Q19

,0,13

016 0,16

015 |
0,14

0,13

0,1
0,1
0,10

0,15
VAL

0,13
012

0,12

R R
10,11
10,10
009"

0,08

0,98
(.93
0,88

0,83
77

Vgl
0,64

0.58
0,52

0.47
0,42
0,38
0.34
0,30

0,28
0.25
0.23

0,19

0,18
0,16
0,15
0,14
0,13

0,12
0,11
o1
0,10
0.08

0,98
083
0.88
0.82

0.78

070"

0.64

057
052!

0,46

0,41
0.37
0,33
0,30

0,27
0.25
023

0,19

017
0.16
0,15
014
0,13

0,t2
0,11
0.10
0,10
0,09

09?
092!

0,87
081

075
069

0,63
0,57
0,51

0,48
0,41

C.41

0,97
0,92

0,86
0,81

0,75

0,69

0,62
0,56 ¢
051

0,43

0,37 10,36

6,331

0.33

030030
0271027

0251

0,24

0,22 | 0,22

G181

0.1?;
0,16

0,19

0,17
.16

0,15| 0,15
0,141 0,14

0,13

012’
0,11,
0,10
0,10
0,08

013

0,12
0,11
0,10
0,10
0,08

.96
091

0,26 :
0,24
022

018

017
016"
0,15
0.13
0,13

0,12
0,11
0,10
0,10
0,09

S028 029

0,96 0|95
0,911 090

085 0/85
0,80 0[79

0,74 0|73

0,67 | 0|67
0,61 0[61
0,55 0|55
0,49 049

044 0f44
0,40 039
(0,36 0f35
0,32 032

026 0)26
0,24 0|24
022 W2

Il.ﬁ-%mﬁﬂl

418 0,18

017 017
0,16 015
0,14 0,14
0,13 013
012 012

0,12 012
011011
0,10 010
010 0,10
0,09 0,09

o o]

Zatim se vr3i provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tla¢no opterecenog Stapa:

Nigg = %+ A~ fyq = 0,20 - 1070 - 218 = 46652 N = 46,65 kN

Nigq = 46,65 kN > Sg = 41,23 kN

Uvijet je zadovoljen!
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Cvor C prikazan je na slici 3.2.

S, = 44,81 kN

S, = —50,08 kN

Slika 3.2 Cvor C

e Dimenzioniranje Stapa S
Provjerava se nosivost vlaéno opterecenog Stapa iznosa S; = 44,81 kN.

. . . “ , . . N
Uvjet nosivosti vlaéno opterecenih elemenata glasi: o4 = Td < fya » 0dnosno N, < Ngq

iz ¢ega slijedi da je: Ny = S5.

Az M0 o0 o5 mm?
=fa 218 MPa - 77T
Na temelju izracunate povrsine A = 205,55 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 40x40x3

mm s prvom ve¢om povrSinom A od izracunate, a pripadajuci podaci glase:

A = 434 mm?
m = 3,41 kg/m
I, = I, = 97800 mm*

W, = W, = 4890 mm?

i =15 mm
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Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vlatno optere¢enog Stapa:

S, 44810N
Oy = — =

A = m = 103,2 MPa < fyd = 218 MPa

Uvjet je zadovoljen!
¢ Dimenzioniranje Stapa S,
Provjerava se izvijanje tlatno optere¢enog Stapa iznosa S, = —50,08 kN.
Uvjet izvijanja tlacno optere¢enih elemenata glasi: Ny < Njpy ,
iz Cega slijedidaje: Ng =S4; Nipg =#-A" fyq.

Za potrebe ovog prora¢una dogovorno se uzima pocetna vrijednost koeficijenta gubitka

stabilnosti »# — 0,6 = 0,7 odnosno usvaja se »x = 0,6.
Uvjet izvijanja sada glasi: S, <% -A- fyq ,

Sy __ 50080

= = 382,9 mm?
%fya 06218 MPa

odnosno : A >

.y . o . fyk _ 240
Vlacna ¢vrstoca materijala iznosi: fy,q = YL =17 218 MPa
M )

Na temelju izradunate povrsine A = 382,9 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 60x60x5

mm s prvom ve¢om povrSinom A od izracunate, a pripadajuci podaci glase:

A = 1070 cm?
k

m = 8,42 58
m

I, = I, = 533000 mm*
W, =W, = 1,78 x 10* mm?
i =22,3mm

. « . v < : y_ A
Vitkost tlacno optere¢enog Stapa S, racuna se prema izrazu: A = -
a

. y . L3
Vitkost po Euleru se racuna prema izrazu: A = Tl = % = 141,70
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l; =1, — duljina stapa S, = /3% + 12 = 3,16 m = 3160 mm

i =22,3mm

. C e v . E 210-103
Vitkost na granici teCenja racuna se prema izrazu: A, =m+- [—=m-+ |——— =929
fyk 240 MPa

E =210 GPa = 210 000 MPa

fyx = 240 MPa

) . . .= A1 141,70
Vitkost Stapa S; iznosi : A = — = 20— 1,53
A 92,9

Dobivena vrijednost se raspodjeljuje na brojeve 1,5 i 0,03 te se pomocu tablice 3.3 odreduje
vrijednost » = 0,30.

Tablica 3.3 - Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za 1=1,53

— fur Knickspannungslinie

00 001002 004 005/006 007 008 009

02100 099|029 0971097 096 096035
03095 094]094 092/ 092 091 091090
04 (090 0,89 089 087 0,86 086 085 085
05 084 0841083 081 081 080 080 0,79

06 |078 078077 075 0,75 074074073
07072 072 071 T 069 069 068 0,67 067
0.8 |056. 066 0,65 063 062 062! 061 0861
090580 058 058 {057 056 0561055 0,55
101054 053 0,53 fo51 051 050! 049 049

11048 | 048 0,47 1048 045 045|044 044
1.2 |043 | 043 0,42 CA41 041 040|040 039
131039 0380,38 0371036 036]036 035
1.4 | 035 035034 033033 032) 032 032
15][e3—ost—o5 030|030 029 029 0,29

16|028 028 028 0271027 026 026 0,26
171028 025 0.25 0251024 024 024 024
18023 0231023 022{022 022 022 022
191021 021 021 0201020 020020 0,20
20 020 019 0,19 0191019 018 0,18 0,18

21018 018 0,18 017! 0,17 017 0,17 017
22 | 0,17 0,16 0,16 0,16 0,6 0,16 0,16 0,15
231015 0151015 015|015 015 0,14 0,14
240,14 014 0,14 014!0,14 013 0,13 013
251013 0,13:0,13 0,13:0,13 0,13 012 012

26 1012 012|012 012 0,12 012 0,12 012
271011 01101 011 011 011 011 01
281011 o011!011 0,10 0,10 010 0,10 0,10
291010 0,10 0,10 0,10 0,10 010 0,10 010
30{008 009 0,08 0,08 0,08 009 009 009

Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlano optere¢enog Stapa:
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Niga = %A~ fyq = 0,30 - 1070 - 218 = 69978 N = 69,98 kN
NiRd = 69,98 kN > S4 = 50,08 kN

Uvjet je zadovoljen!
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3.2. Dimenzioniranje Stapova ojacanja za aluminijsku leguru EN AW-
6082

e Dimenzioniranje Stapa S;
Provjerava se izvijanje tlacno opterecenog Stapa iznosa S; = —89,42 kN.
Uvjet izvijanja tlacno optere¢enih elemenata glasi: Ny < Njpy ,
iz Cega slijedidaje: Ny =58;; Nigg =#-A- fq.

Za potrebe ovog prora¢una dogovorno se uzima pocetna vrijednost koeficijenta gubitka

stabilnosti »# — 0,6 = 0,7 odnosno usvaja se »x = 0,6.
Uvjet izvijanja sada glasi: S; <x - A - f,q ,

Sy 89420

= = 551,2 mm?
#fyq  0,6-27 MPa !

odnosno : A >

Vla¢na ¢vrsto¢a materijala iznosi: f,,; = 270 MPa

Na temelju izradunate povriine A = 551,2 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 70x70x5

mm s prvom ve¢om povrSinom A od izracunate, a pripadajuci podaci glase:

A = 1270 mm?
k

m = 9,99 —g
m

I, = I, = 885000 mm*

W, =W, = 2,53 x 10* mm?
i =264 mm

. v , o v . T A
Vitkost tlacno opterecenog Stapa S; racuna se prema izrazu: 1 = o

a

. y . L, 2240
Vitkost po Euleru se ra¢una prema izrazu: A = = = Yea = 84,85 mm

[; = l; - duljina Stapa S; = 2,24 m = 2240 mm
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i = 26,4 mm

. C e e N . E 71-103
Vitkost na granici tecenja rauna se prema izrazu: A, =m - [— =T - = 55,20
fyk 230 MPa

E=71GPa = 71000 MPa

fyx = 230 MPa

) . . o= 2 84,85
Vitkost Stapa S; iznosi : 1 = —= —— = 1,53
Aq 5520

Pomocu tablice 3.4 se odreduje vrijednost » = 0,32.

Tablica 3.4 - Tablica ovisnosti relativne vitkosti o faktoru gubitka stabilnosti za 1=1,53

1

09 Il | L]
S s
0.8 = E\ s Class A
N

s K/ [Class B]
0,6 ~
N
0.4 NN

1 g T \\
03
0,2
0,1

0

0 0,5 1,0 15 - 20

Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlano optere¢enog Stapa:
Nipg =%+ A- f,q =0,32-1270 - 270 = 109728 N = 109,73 kN
Nigq = 109,73 kN > S; = 89,42 kN
Uvijet je zadovoljen!
e Dimenzioniranje stapa S,
Provjerava se nosivost vlaéno opterec¢enog Stapa iznosa S, = 69,97 kN.

Uvjet nosivosti vlacno opterecenih elemenata glasi: og; = 7’1 < fya ,» 0dnosno N, < Ngq4

iz Cegaslijedidaje: Ny =S,.
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S, 69970N

A>—*==———=259,15 mm?
f,a 270 MPa mm

Na temelju izradunate povrsine A = 259,15 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 40x40x3

mm s prvom vecom povr§inom A od izracunate, a pripadajuci podaci glase:

A = 434 mm?
k

m = 3,41 58
m

I, =1, =97800 mm*
W, =W, = 4890 mm?3
i =15 mm

Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vla¢no optere¢enog Stapa:

S, 69970
%= AT 134 mm?

= 161,2 MPa < f,,4, = 270 MPa
Uvjet je zadovoljen!
e Dimenzioniranje Stapa Ss
Provjerava se izvijanje tlatno opterecenog Stapa iznosa Ss; = —41,23 kN.
Uvjet izvijanja tlano opterecenih elemenata glasi: Ny < Njpy ,

iz Cega slijedidaje: Ng = Ss; Nigg =% A" fyq.

Za potrebe ovog prora¢una dogovorno se uzima pocetna vrijednost koeficijenta gubitka

stabilnosti »# — 0,6 + 0,7 odnosno usvaja se » = 0,6.
Uvjet izvijanja sada glasi: Ss < % - A - fyq ,

Ss 41230

= = 254,5 mm?
%fya 06270 MPa

odnosno : A >

Vlacna ¢vrsto¢a materijala iznosi: f,,; = 270 MPa

Na temelju izradunate povrsine A = 254,5 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 80x80x5

mm s prvom ve¢om povrSinom A od izracunate, a pripadajuc¢i podaci glase:
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A = 1470 mm?
k

m=11,6 —g
m

I, =1, = 1370000 mm*
W, =W, = 34,2 x 10* mm?
i = 30,5 mm

. o . - < . y_ 4
Vitkost tlacno optere¢enog Stapa Ss racuna se prema izrazu: 1 = =
a

: y . ;4120
Vitkost po Euleru se raCuna prema izrazu: 1 = + = 05 = 135,08 cm

l; = ls — duljina $tapa S5 = v 4? + 12 = 4,12 m = 4120 mm

i = 30,5 mm

. C . N . E 71-103
Vitkost na granici tecenja racuna se prema izrazu: A, = mw -+ [—=m- |———— = 55,20
\} 230 MPa

fyk
E =71GPa = 71000 MPa
fyx = 230 MPa

) . . .= 2 135,08
Vitkost Stapa S iznosi : 1 = — = = 2,45
e 55,20

Pomocu tablice 3.5 se odreduje vrijednost ¢ = 0,14.

Tablica 3.5 - Tablica ovisnosti relativne vitkosti o faktoru gubitka stabilnosti za 1=2,45

= [T 1
p = e e
08 e :~\ P Class A
e N/ [Class B]
05 i
ae \§Q\
0,3
0,2 <
0,1
. 0 0,5 1,0 15 = 20
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Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlacno opterecenog Stapa:
Nipg =#-A- f,q = 0,14-1470 - 270 = 55566 N = 55,57 kN
Nigq = 55,57 kN > S5 = 41,23 kN
Uvjet je zadovoljen!
e Dimenzioniranje Stapa S
Provjerava se nosivost vlaéno opterecenog Stapa iznosa S; = 44,81 kN.

. . . “ , . . N
Uvjet nosivosti vlaéno opterecenih elemenata glasi: o4 = Td < fya » 0dnosno N, < Ngq

iz Cega slijedidaje: Ny = S3.

S;  44810N
=—=1659mm

A>—= = z
fya 270 MPa

Na temelju izradunate povrsine A = 165,9 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 40x40x3

mm s prvom vec¢om povr§inom A od izra¢unate, a pripadaju¢i podaci glase:

A = 434 mm?
k
m =341 -2
m
I, = I, = 97800 mm*

W, = W, = 4890 mm?
i =15 mm
Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta nosivosti vlatno optere¢enog Stapa:

S, 44810N
Oy = — =

A = m = 103,2 MPa < fyd = 270 MPa

Uvijet je zadovoljen!
e Dimenzioniranje Stapa S,

Provjerava se izvijanje tlatno optere¢enog Stapa iznosa S, = —50,08 kN.
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Uvjet izvijanja tlatno optere¢enih elemenata glasi: N;j < Njrq4 ,
iz Cega slijedidaje: Ng =S4 Nigg=#-A- fyq.

Za potrebe ovog proracuna dogovorno se uzima pocetna vrijednost koeficijenta gubitka

stabilnosti »# — 0,6 <+ 0,7 odnosno usvaja se » = 0,6.
Uvjet izvijanja sada glasi: S, < % - A - fyq ,

Sy 50080

= = 309,13 mm?
nfyd 0,6-270 MPa

odnosno : A >

Vlacna ¢vrstoca materijala iznosi: fy,q = 270 MPa

Na temelju izra¢unate povriine A = 309,13 mm? usvaja se kvadratni profil dimenzija 70x70x5

mm s prvom ve¢om povr§inom A od izracunate, a pripadajuci podaci glase:

A = 1270 mm?
k

m=9,99 -2
m

L, =1,= 885000 mm*
W, =W, = 25,3 x 10* mm?
i =264 mm

. « ; « « . y_ A
Vitkost tlacno optere¢enog Stapa S, racuna se prema izrazu: A = Pt
a

) . ) l; 3160
Vitkost po Euleru se ra¢una prema izrazu: A = Tl = er = 119,7

l; = 1, —» duljina $tapa S, =32+ 1?2 = 3,16 m = 3160 mm

i =264 mm

. C « . E 71-103
Vitkost na granici te¢enja ratuna se prema izrazu: A, =m: [— =T - /230 v 55,20

fyk
E=71GPa = 71000 MPa

fyx = 230 MPa
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. - . A ,
Vitkost Stapa Sy iznosi : 1 = — = 207 2,17
da 5520

Pomocu tablice 3.6 se odreduje vrijednost % = 0,17.

Tablica 3.6 Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja za 1=2,17

1 r—

0.9 T |
z TN '

0.8 o \\ Class A
i BNG /I(‘lass B]
0'6 \‘ -t ~
0.5 N
0,4 NI

' ~ =
0,3
02 |-
0,1

0

0 0,5 1.0 1.5 1 20

Zatim se vrsi provjera zadovoljavanja uvjeta izvijanja tlano optere¢enog Stapa:
Nipa =%+ A" f,q = 0,17 -1270 - 270 = 58293 N = 59,29 kN
Niga = 59,29 kN > S, = 50,08 kN

Uvjet je zadovoljen!
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4. Dimenzioniranje linijskog nosaca

Za dimenzioniranje linijskog nosaca koriste se profili IPE, HEB i HEM iz priloga. Celi¢ni

profili imaju izvrsna fizicka svojstva, zbog ¢ega su pozeljni i Cesto se upotrebljavaju, prije svega

u gradnji veéih objekata. Celi¢ni profili mogu premostiti velike udaljenosti, stoga se esto

upotrebljavaju u gradnji objekata gdje su potrebni veliki konstrukcijski rasponi. Glavne

prednosti ¢eli¢nih profila su brza i ekonomi¢na montaza, dug vijek, fleksibilnost u gradnji te

jednostavno odrzavanje [7].

Uvjet nosivosti : o4 < fy,q

A@ummx

<

M
yd,max
W=
yd

W 76 - 10 Nmm
Y= 218 MPa

W, > 348623,9 mm?

Dopusteni progib W, rauna se prema izrazu:

l 9000
m@mnz'__'_

200~ 200  omm

Wiax < 45 mm
Karakteristike profila IPE 270 :

I, = 57900000 mm*
W, = 428900 mm®

k
G = 36,1 8
m

Ay, = 2568 mm?
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Provjera nosivosti profila:

_ Mgmax 76-10° Nmm

%=, 428900

= 177,19 MPa < f,, = 218 MPa

Uvjet je zadovoljen!
Tangencijalno naprezanje:

uvjet: Ty < Try

fyd 218 L.
TR,d = E = E = 126 MPa - HMH teorija
Qzmax
, <T
Ay — M
65980 N ~
m = 25,69 MPa < TR,d = 126 MPa

Uvjet je zadovoljen!
Karakteristike profila HE 180B:
I, = 3831000 mm*

W, = 425700 mm®

Kk
G =512
m

A,, = 2024 mm?

Provjera nosivosti:

_ Mgmax __ 76:10°Nmm __ _
Oq = W, = " 25700 178,5 MPa < fyd = 218 MPa

Uvijet je zadovoljen!
Tangencijalno naprezanje:

uvjet: Ty < Tryq
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218
Tra :%:T: 126 MPa
szax
- <7
Ay —
65980 N
m = 32,6 MPa < TR,d = 126 MPa

Uvjet je zadovoljen!
Karakteristike profila HE 140M :
I, = 32910000 mm*

W, = 411400 mm?3

k
G =632 -2
m

Ay, = 2446 mm?

Mgmax _ 76:10°kN cm

Provjera nosivosti : o4 = We 211400
y

Tangencijalno naprezanje :
uvjet: Ty < Trq

218
_Jya 218 _ 126 MPa

Tp == =
MUV VB

Qz,max

< Tra
vz
65980 N

m = 26,97 MPa < TR,d = 126 MPa

= 184,7MPa < f,, = 218 MPa

Optimalni profil, koji se ujedno i usvaja, je IPE 270 s pripadaju¢im podacima:

I, = 57900000 mm*

W, = 428900 mm®
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k
G =361-2
m

A,, = 2568 mm?
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5. Oblikovanje i dimenzioniranje ¢vora

Za oblikovanje i dimenzioniranje ¢vora proizvoljno je odabran ¢vor D prikazan na slici 5.1., a

sastoji se od Stapova Sy, S, i Se.

Slika 5.1 Cvor D

Vrijednosti sila u Stapovima u ¢voru D iznose:

Sy = —89,42 kN S, = 69,97 kN Ss = —41,23 kN
Kutovi izmedu Stapova iznose:

a =14,04° a; =63,43°

Provijera nosivosti traka $tapa S, kvadratnog profila dimenzija 60x60x5:

A=2-0,6-10 =12 cm? = 1200 mm?
l
debljina uski
Uvjet nosivosti glasi: Nzy; > N; — nosivost > opterelenje
Ny =5, = 89,42 kN

04 < fya = 218 MPa

d
Isfyd
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51

—<
120 < fya

89420

<
1200 — 218

74,5 MPa < 218 MPa — Nosivost traka (uski) Stapa zadovoljava uvjet!

Izbor promjera vijka:

Definira se promjer vijka prema izrazu:
Amax = /50 * timin — 25 tmin = 6 mm
dmax = V506 —2 = 15,32 mm
Usvaja se : promjer rupe — d, = 15 mm
promjer vijka — d, = 14 mm

Prvi manji standardni promjer vijka : M14
k.¢.8.8.— cvrstoca : f,,, = 800 MPa

- granica tecenja : f,; = 640 MPa
Nosivost jednog vijka ra¢una se prema izrazu:

Vow = 1-i-ay- A, - L%
Ym

n - broj vijaka »n=1

i = brojreznih ploha - i =2

a, = koeficijent ovisan o Cvrstoci vijka
zak.¢.88.—» a, = 0,56

A, = povrSina vijka

d>-m 14*-1 "
A, = A = 153,94 mm

fuvk = karakteristi¢na CvrstoCa vijka - f,,, = 800 MPa
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Ym — koeficijent materijala -y, = 1,1

800
Vwg=1-2-6-153,94"- 11 1343476 N = 133,52 kN

)

Potreban broj vijaka odreduje se na nacin:
StapS; » Vyr =Ny ; Ny =S, =89,42kN
Vyr = 133,52 kN > S; = 89,42 kN

usvaja se: n = 1 vijak

Nosivost omotaca rupe za n = 1 vijak iznosi:

fyk
ViR =t dy-ap - —
m

t={2-t;,t,} > {2-6,20} >t =12mm

Udaljenost vijka od ruba Celi¢ne trake racuna se prema izrazu: e; = 2+ d,, = 2-15 = 30 mm

Zbog sigurnosti usvaja se : e; = 40 mm

Koeficijent nosivosti omota¢a rubnog dijela racuna se prema izrazu:

e 40
a, =11 -d—l— 03=11-7--03=263
T

240
Vg = 1214 2,63 5 = 96401,5 N = 96,40 kN

Vog = Npg = 96,40 kKN > 89,42 kN

Provjera nosivosti trake na poziciji rupe vijka iznosi:

Apruto = 2100+ 6 = 1200 mm?

Aneto = Apruto — 2+ dy t; = 1200 — 2+ 15+ 6 = 1020 mm?

Abruto — 1200
Anero 1020

= 1,176 < 1,2 - Presjek na mjestu rupe nije oslabljen!

Provjera nosivosti traka $tapa S, kvadratnoq profila dimenzija 50x50x3:
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A=2-6-9 =108 mm?

Uvjet nosivosti glasi: Nzy; > N; — nosivost > opterelenje

N, =S, = 69,97 kN
O_d < fyd = 218 MPa

Ny
7 < fyd

2
— <
108 < fya

69970 N <218
108 mm? ~

64,79 MPa < 218 MPa — Nosivost traka (uski) Stapa zadovoljava uvjet!

Izbor promjera vijka:

Definira se promjer vijka prema izrazu:
Amax = /50 * timin — 25 tiin = 6 mm
dmax = V506 —2 = 15,32 mm
Usvaja se : promjer rupe — d, = 15 mm
promjer vijka = d, = 14 mm

Prvi manji standardni promjer vijka: M14
k.¢.8.8.— ¢vrstocta : f,,, = 800 MPa

- granica teCenja : fy; = 640 MPa
Nosivost jednog vijka raCuna se prema izrazu:

Vow = 1-i-ay- A, - L%
VYm

n = broj vijaka - n=1

i = brojreznih ploha - i =2
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a, = koeficijent ovisan o ¢vrstoéi vijka
zak.¢.88.—» a, = 0,56
A, — povrsina vijka

d>-m 14°m "
A, = yA— = 153,94 mm

fuvk = karakteristi¢na Cvrstota vijka — f,,, = 800 MPa

Ym = koeficijent materijala - y,, = 1,1

800
Vop =1:2-6-153,94 - 11 1343476 N = 133,52 kN

)

Potreban broj vijaka odreduje se na nacin:
StapS, » Vyr =Ny ; Ny =S, = 69,97 kN
Vyr = 133,52 kN > S, = 69,97 kN

usvaja se: n = 1 vijak

Nosivost omotaca rupe za n = 1 vijak iznosi:

VrR:t.dv.ar-fﬁ

m
t={2-t;,t,} »{2:6,20} >t =12 mm
Udaljenost vijka od ruba Celi¢ne trake racuna se prema izrazu: e; = 2+ d,, = 2-15 = 30 mm

Zbog sigurnosti usvajase : e; = 40 mm.

e 40
aq =11 -d—l— 03=11-7--03=263
T

240
Vg = 1214 2,63 - = 96401,5 N = 96,40 kN

Vog = Npg = 96,40 kN > 89,42 kN

Provjera nosivosti trake na poziciji rupe vijka iznosi:
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Apruto =29 -6 = 1080 mm?
Anero = Apruro — 2 - dy - t; = 1080 —2-15-6 = 900 mm?

Abruto 1080 . . L. ,
= = 1,2 < 1,2 - Presjek na mjestu rupe nije oslabljen!
Aneto 900

Provjera nosivosti traka Stapa S= kvadratnog profila dimenzija 60x60x5:

A=2-6-10 =120 mm?

l
debljina uski

Uvjet nosivosti glasi: Ngqy > N; — nosivost > opterecenje
N = Ss = —41,23 kN

O-d < fyd = 218 MPa

d
Igfyd

51

<
120 — fya

41230 N <218
120 mm? ~

34,36 MPa < 218 MPa — Nosivost traka (uski) Stapa zadovoljava uvjet!

Izbor promjera vijka:

Definira se promjer vijka prema izrazu:

Amax = 50 timin — 25 tmin = 6 mm

dmax = V50 -6 — 2 = 15,32 mm

Usvaja se : promjer rupe — d, = 15 mm
promjer vijka = d, = 14 mm

Prvi manji standardni promjer vijka: M14
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k.c.8.8.— ¢vrstota : f,,, = 800 MPa
— granica tecenja : f,; = 640 MPa

Nosivost jednog vijka ra¢una se prema izrazu:

. fuvk

Ym

VVR=n'i'aa'Av

n — broj vijaka - n=1

i = brojreznihploha - i =2

a, = koeficijent ovisan o Cvrstoli vijka
zak.c.88.—» a, = 0,56

A, = povrsina vijka

4 =T T 04 mm?
v — 4 - 4 - B mm

fuvk = karakteristi¢na Cvrstoca vijka — f,,, = 800 MPa

Ym — koeficijent materijala - y,, = 1,1

800
Vop =1-2-6-153,94 - 11 1343476 N = 133,52 kN

Potreban broj vijaka odreduje se na nacin:
Stap S5 » Vyr = Ny ; N;y = Ss = 41,23 kN
Vyr = 133,52 kN > S5 = 41,23 kN
usvajase: n = 1 vijak

Nosivost omotaca rupe za n = 1 vijak iznosi:

fyk
Vrth'dv'arl'_
m

t={2t;,t,} > {2-6,20} >t =12mm

Udaljenost vijka od ruba Celi¢ne trake racuna se prema izrazu: e; = 2-d,, = 2-15 = 30 mm
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Zbog sigurnosti usvaja se : e; = 40 mm

Koeficijent nosivosti omotaca rubnog dijela raCuna se prema izrazu:

e 40
aq =11 -d—l— 03=117=-03=263
T

240
Vi =12-14-2,63 Rl 96401,5N = 96,40 kN

)

Vyg = Ngg — 96,40 kN > 41,23 kN

Provjera nosivosti trake na poziciji rupe vijka iznosi:

Apruto = 2+100 6 = 1200 mm?

Aneto = Apputo — 2 dy * t; = 1200 — 2-15 - 6 = 1020 mm?

Apruro _ 1200
Anero 1020

= 1,176 < 1,2 - Presjek na mjestu rupe nije oslabljen!
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6. Zakljucak

Cilj zavrSnog rada bio je izvrSiti prora¢un i dimenzioniranje grede ojaCane reSetkastom

konstrukcijom.

Usporedbom prethodno dimenzioniranih Stapova nosaca od dva razli¢ita materijala,
konstrukcijskog Celika S235 i1 aluminijske legure EN AW-6082, uocene su razlike u odabiru
dimenzija profila samih $tapova. Stapovi izradeni od aluminijske legure zahtijevaju veée
dimenzije profila u usporedbi sa Stapovima konstrukcijskog celika. lako su dimenzije dobivenih
aluminijskih Stapova vece od dimenzija Celi¢nih, zbog male teZine aluminija, teZina same
konstrukcije je znatno manja od ¢elicne. Unato¢ €injenici da su aluminijske legure skuplje od
konstrukcijskih ¢elika, treba uzeti u obzir da je aluminij otporan na koroziju, te za razliku od
celika, nije mu potrebna dodatna antikorozivna zastita, dok je celik potrebno dodatno zastiti od
korozije ¢ime se mijenja odnos cijena izvedbe same konstrukcije. Tablicom, prilozena kao
Prilog 1, je prikazan odnos cijena i tezina konstrukcije u oba slucaja, te na temelju svih ¢injenica
i analiza provedenih u ovom zavr$nom radu mozemo zakljuc€iti da aluminijske legure mogu
konkurirati konstrukcijskom ¢€eliku u slu€ajevima koji zahtijevaju manje tezine, jednostavniju

montaZu, manje staticko opterecenje 1 agresivnije uvjete okoline (npr. morska atmosfera).

Provjera rezultata unutarnjih sila popre¢nog presjeka grede po nezavisnim podru¢jima nosaca
izvrSena je pomocu programskog paketa MDSolids te je utvrdeno da se vrijednosti unutarnjih
sila po nezavisnim podru¢jima linijskog nosaca dobivene analitickim izra¢unom i vrijednosti

dobivene iz programskog paketa MDSolids podudaraju.

U prilozima su dane sve tablice karakteristika kvadratnih i pravokutnin profila za
dimenzioniranje Stapova ojacanja 1 IPE, HEB 1 HEM profila za dimenzioniranje linijskog

nosaca.
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Prilozi

1. Prilog 1 — Tabli¢ni prikaz odnos cijena i tezina konstrukcije za konstrukcijski ¢elik S235 i
aluminijsku leguru EN AW-6082

Prilog 2.a — Tablice karakteristika kvadratnih i pravokutnih profila (1.dio)

Prilog 2.b — Tablice karakteristika kvadratnih i pravokutnih profila (2.dio)

Prilog 3 — Tablice odabranih IPE, HEM | HEB profila

Prilog 4 — Tablica koeficijenta gubitka stabilnosti u ovisnosti o klasi izvijanja

o~ N
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Prilog 1
KONSTRUKCIISKI €ELIK 5235 ALUMINIISKA LEGURA EN AW-608
SILE U STAPOVIMA | DIMENZIJE| DUZINA DIMENZUE | DUZINA
o MASA [CUENA fm| UKUPNA | UKUPNA MASA |CLENA /m | UKUPNA | UKUPNA
QJACANIA PROFILA | PROFILA L PROFILA | PROFILA L
[ (m) (kg/m) (€/m) | MASA (kg) | CLENA (€) (] i) (kg/m) (€/m) | MASA (kg) | CUENA (€]
51=-89,42 kN 50x60%5 2.24 8.42 8.96 18.86 20.07 70x70%5 2.24 2.85 17.10 6.38 38.30
52= 69,97kN 50x50x3 2 4.35 5.13 8.70 10.26 40x40x3 2 1.2 10.20 2.40 20.40
$3=44,81kN 40x40x3 3.16 3.41 4.27 10.78 13.49 40x%40x3 3.16 1.2 10.20 3.79 32.23
54=-50,08kN 50x60%5 3.16 8.42 8.96 26.61 28.31 70x70%5 3.16 2.85 17.10 9.01 54.04
$5=-41,23kN 50X60X5 4.12 8.42 8.96 34.69 36.92 B0X80XS5 4.12 4.1 22.10 16.89 91.05
UKUPNO : 99.63 109.05 UKUPNO: 38.47 236.02
UKUPNO €: 10865.33 UKUPNO €: 9080.79
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Prilog 3
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* Wpl: paer us dimansionsemant ploshiqua, lo saction dolt opparfant & o dassa 1 ow 2 sulvent ko capocis de rolafios requise. ¥olr paga 215.

* Wp]:hplusrc:hugn.hshupﬂrrl.srbd:mgmdmﬂw!uc:wd‘ngu-umq.lmdmrmnnnqn:‘y.impugn?li

* Wpl: bal ainer plastschan Bamessung muss das Profil der Klosma | oder 2, entprechend der erfordardichen Boicfonskopaziial, cngehbmn. Siahe Sk 215, 53'
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Prilog 4
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