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Sazetak

U ovom seminarskom radu bit ¢e razmatran stati¢ki neodreden okvirni nosa¢. U uvodnom dijelu
su kratko opisane metode sile i metode pomaka te je dan po jedan primjer za obje metode. U
nastavku je rijeSen dani staticki neodreden okvirni nosa¢ metodom sila u kojem je zadatak cetiri
puta staticki neodreden, te potom metodom pomaka gdje je zadatak dva puta kinematicki
neodreden. Nakon dobivenih jednakih rezultata vr$i se dimenzioniranje nosac¢a u kojem se

provjera nosivost za odabrani materijal i profil.

Kljucéne rijeci: okvirni nosac, metoda sila, metoda pomaka.

Summary (Design of a statically indeterminate frame)

In this seminar work, a statically indeterminate frame beam loaded with a concentrated load
and a concentrated force and moment will be considered. Inthe introductory part, force methods
and displacement methods are briefly described, and one example is given for both methods. In
the following, the given statically indeterminate frame support is solved using the method of
forces in which the problem is statically indeterminate four times, and then by the displacement
method where the problem is kinematically indeterminate twice. After obtaining equal results,
the support is dimensioned, in which the load capacity for the selected material and profile is
checked.

Keywords: frame support, force method, displacement method.
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1. Uvod

Rjesavanjem zadataka o ravnotezi vezanih za kruta tijela, reakcije veza predstavljaju nepoznate
veli¢ine. Broj tih nepoznatih reakcija ovisi o broju i prirodi veza. Staticki zadatak mozemo
rijeSiti samo ako broj nepoznatih reakcija odgovara broju uvjeta ravnoteze koji ukljucuju te
reakcije. Takvi zadaci nazivaju se staticki odredeni, a sustavi tijela koji ispunjavaju ovaj uvjet

nazivaju se staticki odredeni sustavi.

Zadaci u kojima je broj nepoznatih reakcija ve¢i od broja uvjeta ravnoteze nazivaju se staticki
neodredeni zadaci, a sustavi tijela koji odgovaraju ovom opisu nazivaju se staticki neodredeni

sustavi.

Odredivanje stupnja staticke neodredenosti, t0 jest broja koliko je puta zadatak staticki

neodreden se utvrduje pomocu:
s=n-k (1.2)
u kojemsu :

e s -—stupanj staticke neodredenosti.
e n - broj nepoznatih reakcija veza.

e Kk —broj jednadzbi ravnoteZe.
te mogu nastupiti u tri slucaja:

1. s=0-broj nepoznanica jednak je broju jednadzbi — zadatak je staticki odreden.

2. s> 0 - broj nepoznanica veci je od broja jednadzbi — zadatak je staticki neodreden i to
upravo s puta.

3. s <0 - broj nepoznanica manji je od broja jednadzbi — promatrana konstrukcija je

mehanizam sa s stupnjeva slobode gibanja [1].

Slika 1.1 prikazuje konstrukciju sastavljenu od 3 Stapa i opterecena silom F ™. Broj reakcija
nepoznatih veza je 3 dok je broj jednadzbi ravnoteze 2, pa je po izrazu (1.1)

s=n—k =3-2=1, sustav je jedanput staticki neodreden.

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca 7
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a) b,

Slika 1.1 — a) staticki neodredena konstrukcija, b) zglob kao slobodna tocka s prikazom svih sila koje
na njega djeluju [1]

Osim stupnja staticke neodredenosti postoji i stupanj kinemati¢ke neodredenosti koji oznacava
kutne/linearne pomake. Stupanj kinemati¢ke neodredenosti sustava Stapova jednak je zbroju

krutih slobodnih ¢lanova konstrukcije N, inezavisnih linearnih pomaka krutih ¢vorova N, :
N=N,+N, (1.2)

Kod okvirnih nosaca treba uzeti u obzir koordinatne sustave, prikazano na slici 1.2.

X2 z y
Y2 > —y §
v 2 X3
X
Z4
h f— A

Slika 1.2 —Koordinatni sustav

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca 8
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1.1. Metodasila

Metoda sila je jedna od metoda koja se koristi za rjeSavanje staticki neodredenih zadataka. Prvo
se mora utvrditi koliko je puta zadatak staticki neodreden, potom se iz zadane konstrukcije
uklanjanju suvisne veze i formira se ekvivalentna staticki odredena konstrukcija (osnovna
konstrukcija). Nakon formiranja osnovne konstrukcije, postavljaju se unutarnje sile dobivene
od vanjskog optereéenja i jedini¢ne poopcene sile/sila. Postavlja se onoliko jednadzbi koliko je
puta zadatak staticki neodreden. Takve jednadZbe se nazivaju kanonske jednadzbe metode sila

te se njihovim rjeSavanjem definiraju nepoznate sile ili momenti.

Konaéni dijagrami unutarnjih sila dobiju se zbrajanjem dijagrama za osnovnu konstrukciju
zbog djelovanja vanjskog opterecenja i dijagrama unutarnjih sila za osnovnu konstrukciju zbog
djelovanja jedini¢nih poopcenih sila pomnoZenih s vrijednostima dobivenima za nepoznate

poopcene sile [2].

Za jedanput stati¢ki neodredenu konstrukciju osnovna (kanonska) jednadzba se definira kao:
f,- X+, =0, (1.3)

gdje je f,, koeficijent podatnosti, a g, slobodni ¢lan. Za dva puta staticki neodredenu

konstrukciju kanonske jednadzbe su:

fll'x1+f12‘X2+q1F =0

(1.4)
f21'X1+ f22'X2+q2F =0

Za odredivanje spomenutih koeficijenata koristiti ¢e se Mohrov integral i Veres¢aginovo

pravilo o odredenom integralu produkta dviju funkcija od kojih barem jedna mora biti linearna.

Na jednostavnijem primjeru bit ¢e pojasnjena metoda sila. Slika 1.3 prikazuje okvirni nosac sa

sljede¢im ulaznim parametrima:

F=15kN; gq=10kN/m; /:=1m; [>=2m; E, |.

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca 9
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r 7 A

Slika 1.3 — Okvirni nosac (metoda sila)

Prema jednadzbi (1.1) zadatak je jedanput staticki neodreden, u osloncu A je jedna nepoznata
reakcija, a na mjestu D gdje je ukljeStenje su dvije nepoznate reakcije kao 1 jedan moment, a
postoje tri uvjeta ravnoteze. Odabrana ekvivalenta staticka konstrukcija se dobije uklanjanjem

jedne suvisne veze koja se zamjenjuje nepoznatom reakcijom X, prikazano na slici 1.3.

g §D
i cl S
+4|1_L
F
o ———=iR
Y _ X

A

Slika 1.4 — Okvirni nosac sa nepoznatom reakcijom X,

Za jedanput staticki neodredenu konstrukciju jednadzbe metoda sila prema (1.3) glase:

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca 10
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f11'X1+Q1F =0,

Potrebno je najprije odrediti dijagrame momenta savijanja M, . (slika 1.5) uslijed djelovanja

vanjskog opterecenja te dijagram momenta savijanja od jedini¢ne sile X, =1(slika 1.6).

q

c—& g

A A
Fly/2
e/e d a2
Fly/2
(MF.F}F (Myf)q

Slika 1.5 — Dijagrami momenta savijanja uslijed djelovanja vanjskog opterec¢enja (metoda sila —

primijer)

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca 11
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Slika 1.6 — Dijagram momenta uslijed savijanja uslijed jedinicne sile X, =1
Koeficijenti podatnosti i slobodni ¢lanovi se odreduju pomocu Mohrov-0g integrala i

Vereséaginovog pravila:

E-I,
E-I, 3 3 E-I,
1 11, L) 5 I q-l°
=— | =2 -F- 2. =L+ -F-2 L L+= | |0 |;
he E-IV{ZZ( 2)62 ( 2)” 1( Zj }
2
qu:L. 1.3.(_15.3)5.2+(_15.Ej.1.2+1.1. _101 .2 :_45,83.L;
E-l, |22 2) 6 2 3 -,
Nepoznata reakcija je:
_ G 4583
X, = fn_—g =6,875 kN
3

12
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Momenti savijanja u karakteristicnim tockama mogu se dobiti prema:
M,=m - X, +M, .

Momenti savijanja u karakteristicnim tockama su:

M, ,=0kN-m;
2
MyB:—-6,875=6,875kN-m;
T2
15-2

M,c=2-6,875-——=-125kN -m;
’ 2

2
M, =2-6,875—E—10 L =—6,25kN-m.
' 2 2

Nakon $to su odredeni momenti savijanja izraCunavanju se poprecne sile koje se dobiju
razmatranjem ravnoteze odsjeCenih dijelova nosaca. Za dio odsjeCenog nosaca CD uvjet

ravnoteze je prikazan na slici 1.7.

y I'] ’

Slika 1.7 — Poprecne sile za dio odsjecenog nosaca CD

Za dio odsjeenog nosaca CD uvjeti ravnoteze glase:
> M, =0;

|
—ch,?:'|1—My,c+Q'|1‘§l+My,D =0

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca 13
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1
1, 25+10~1-E—6, 25
D= =0kN:
z,C 1
D> F, =0:
- zCE(): +QZ,D +q-,, =0
Q0 =-Q;2-q-l,=0-10=—10kN.
Za dio odsjecenog nosac¢a AC uvjeti ravnoteze su prikazani na slici 1.8.
My, c
A-C
QZ,C
i C
F .
=
B
Y
A Q; A
Slika 1.8 - Poprecne sile za dio odsjecenog nosaca AC
Uvjeti ravnoteze za odsjeceni dio nosaca AC glasi:
D> M. =0:
IZ
—QZ'A-I2+IVIy'c+F-E:O
-1,25+15- 2
Qua=—"7—= 2 _6,875kN ;
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> F, =0:
—Q A +F+Qc =0
7 =6,875-15=-8,125kN.

Uzduzne sile se izra¢unavaju iz dobivenih vrijednosti poprecnih sila iz uvjeta ravnoteze za ¢vor

C prikazano na slici 1.9 i 1.10 s odsje¢enim ¢vorom.

C % Q, CC—D

AN N

v
Nac

Slika 1.9 — Uzduzne sile za dio odsjecenog nosaca AC

Uzduzna sila za dio odsje¢enog nosac¢a AC dobije se kako slijedi:
> F, =0:
Ny — g?: =0

N =—Q2 =0 kN.

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca 15
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Slika 1.10 — Uzduzne sile za dio odsjecenog nosaca CD

Uzduzna sila za dio odsje¢enog nosac¢a AC dobije se kako slijedi:
D> R, =0:
Neo ~ Q25 =0
Nep =Qr¢ =—8,125kN.

Prema dobivenim vrijednostima unutarnjih sila u karakteristicnim tockama crtaju se dijagrami

unutarnjih sila koji su prikazani na slici 1.11.
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q Mo
tyvy )
&Fo S
o 8,125
_F |
N [kN]
Fa
1,25
1,25
e < 0]
\ 10 6,25
e
@
6,875
Q, [kN] M, [kNm]

Slika 1.11 — Dijagrami unutarnjih sila po metodi sila

1.2. Metoda pomaka

Ova metoda, slicno kao 1 metoda sila, primjenjuje se za rjeSavanje staticki neodredenih
konstrukcija. Razlika je to $to kod metode sila, gdje se osnovna konstrukcija (koja je stati¢ki
odredena) ostvaruje uklanjanjem suvisnih veza iz zadane konstrukcije, metoda pomaka koristi
postupak u kojem se osnovna kinematicki odredena konstrukcija stvara dodavanjem dodatnih
veza. Te veze onemogucavaju kutne i linearne pomake krutih ¢vorova. Kod metode sila treba
ustanoviti staticku neodredenost konstrukcije dok je kod metode pomaka potrebno odrediti

kinematicku neodredenost konstrukcije.
Kinematicka neodredenost se raCuna prema izrazu (1.2):

N=N,+N,

Za jedanput kinemati¢ki neodredenu konstrukciju osnovna (kanonska) jednadzba metode

pomaka je :

ki -Z,+Q =0 (1.5)
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gdje je k,, koeficijent krutosti, Z, kutni zakret i Q- slobodni ¢lanovi.

Umetanjem ukljeStenja na mjestima krutih ¢vorova sprjecavaju se kutni zakreti, a konstrukcija
je podijeljena na niz nosaca koji su ili na oba kraja uklijesteni ili su na jednom kraju uklijesteni,
a na drugom zglobno vezani. Nastali se nosaci zbog vanjskog opterecenja savijaju te oviseci o
vanjskom opterecenju se dobiju momenti savijanja prema slikama 1.12.a i b, odnosno 1.13.a i
b [2].

a) b)
q q

B i A AR AR A0 % A VLVVVVVVVV'VVA

ql'/12 ql'/n2

Slika 1.12 - Nosac opterecen jednoliko raspodijeljenim kontinuiranim opterecenjem s dijagramom
momenta savijanja: a) obostrano uklijesten nosac, b) nosac na lijevom kraju uklijesten, a na desnom

zglobno vezan za podlogu [2]

a) b)

3FI16 M,

Slika 1.13 - Nosac optereéen koncentriranom silom na sredini raspona s dijagramom momenta
savijanja: a) obostrano uklijesten nosac, b) nosac na lijevom kraju uklijesten, a na desnom zglobno

vezan za podlogu [2]

Osnovna konstrukcija ¢e biti ekvivalentna zadanoj ako se na mjestima gdje su umetnuta
ukljestenja dodaju odgovarajuci kutni zakreti. Momenti savijanja koji nastaju od jedini¢nog

kutnog zakreta prikazani su na slici 1.14.a i b.
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a) b)

m,,

2EIN

Slika 1.14 - Nosac opterecen jedinicnim kutnim zakretom na lijevom kraju s dijagramom momenta
savijanja: a) obostrano uklijesteni nosac, b) nosac na lijevom kraju uklijesten, a na desnom zglobno

vezan za podlogu [2]

Odredivanje koeficijenta krutosti k;, vrsit ¢e se pomoc¢u dijagrama momenta savijanja na slici

1.14.a i 1.14.b, dok ¢e se odredivanje slobodnih ¢lanova Q. vrsiti pomocu dijagrama na

slikama 1.12.ai1.12.bte 1.13.ai 1.13.h.

Na jednostavnijem primjeru koji je prikazan na slici 1.15 biti ¢e objasnjena metoda pomaka.

Ulazni parametrisu: F=15kN; q=10kN/m; L=2m; I,=2m; E, |

y

/2 /2

Slika 1.15 — Okvirni nosac (metoda pomaka)

Zadatak je jedanput statiCki neodreden zbog moguénosti zakretanja presjeka B. Osnovna
konstrukcija se dobije umetanjem ukljestenja na mjestu presjeka B (slika 1.16) koji sprje¢ava

njegov kutni pomak.
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N
-

o

O

p

§HH¢HHW
o

/2 /2

Slika 1.16 — Umetanje ukljestenja na presjek B

Dodavanjem jedini¢nog zakreta Z, osnovna konstrukcija je svedena na dva nosaca: nosa¢ AB

1nosa¢ BD. Zatim se odreduje momenti savijanja nosaca AB 1 BD uslijed vanjskog optere¢enja

(uz pomo¢ slika 1.12 i 1.13) i uslijed jedini¢nog zakreta Z, (uz pomo¢ slike 1.14) kao sto je

prikazano na slikama 1.17 i 1.18.

M, [kNm]

A 3,333

Slika 1.17 — Dijagrami momenta savijanja uslijed djelovanja vanjskog opterecenja (metoda pomaka —

primjer)
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20 B o e
Z

2 B A% @ @///)-
3*El/2
V7
A 2*El/2

Slika 1.18 — Dijagrami momenta savijanja uslijed djelovanja jedinicnog zakreta Z, (metoda pomaka

— primjer)

Koeficijent krutosti k, se odreduje iz momentne jednadzbe ravnoteze za ¢vor B (slika 1.19). U
fizikalnom smislu k;; oznacava moment ukljestenja u dodanoj vezi na mjestu ¢vora B Kkoji
nastaje zbog jedini¢nog zakreta Z; =1, a Q,- ozna¢ava moment ukljeStenja u dodanoj vezi na

mjestu ¢vora B koji nastaje zbog djelovanja vanjskog opterecenja.

k11

B
) 3*El/2

N
4*El/2

Slika 1.19 - Koeficijent krutosti K, u ¢voru B (primjer)

D Mg=0:

(LB 3E
2 2
k., =3,5EI .
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Na isti nacin se odreduje slobodni ¢lan Q- (slika 1.20):

Q¢

a
T

3,333 kNm

5,625 KNm

Slika 1.20 — Slobodni clan Qi u évoru B (primjer)
> M, =0:
Q +3,333-5,625=0:
Qr =2,292kN-m.

Iz izraza (1.5) osnovne jednadzbe pomaka dobije se jedini¢ni zakret:

7 - Qe _ 2292kN-m _-0,655kN-m
Y kg 3,5El El ’

Konacna vrijednost momenta savijanja za karakteristicne tocke nosaca dobije se prema izrazu:

My =M+ 'Zl+MyF,T

Stoga je:
'l (~0,655kN-m
M, - 2EL ) 3333 2,678 KkN-m:
AT El
El (~0,655kN-m
v 4 El )_3.333--4,643kN-m:
= El
El (~0,655kN-m
meo - 3B ) 5,625~ 4,643 kN -

2 El
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__3-El (-0,655kN-m)

v = +4,687 =5,178 KN-m;
' 2:-2 El

M,,=0kN-m.

Nakon s§to su odredeni momenti savijanja izraCunavanju se poprecne sile koje se dobiju

razmatranjem ravnoteze odsjeCenih dijelova nosaca. Za dio odsjeCenog nosaca AB uvjet

ravnoteze je prikazan na slici 1.21.

y.B

B QZ,B

A
Qz A

q &
W,
Slika 1.21 — Odsjeceni poprecni nosa¢ AB (metoda pomaka — primjer)
> My =0:
M =Qua 24022+ M, =0:

| —4,643+2,678+20
B 2

> F, =0:

_Qz,A+q'2+QzA,||33 =0:

=9,02 kN;

Qza

2% =—10,98 kN .

Vrijednost lokalnog ekstrema:

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca
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Q, = Qz,A —Q-X
X= Qs =&:0,902m;
q 10
M, o =M A +Q; A -x—q-x-g:—2,678+9,02-0,902—10-O,902-&202=1,39 KN-m .
Uvjet ravnoteze za dio odsjeCenog nosaca BD prikazan je na slici 1.22:
BD
My,B T
D
B A
Qz 5 ' Q7 p
| 2m | 2m o
Slika 1.22 — Odsjeceni poprecni nosa¢ BD (metoda pomaka — primjer)
> Mg =0:
BD BD 2
-Q5'2-Mz+F ~§=0:
4, 643+15~§
ZB"E =—£=982kN;
2
> F, =0:
- ;,IDB+F+QZ,D =0:
Q,,=-518kN.
Uzduzne sile su prikazane na slici 1.23 1 1.24.
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Slika 1.23 — Uzduzna sila u ¢voru B za izracunavanje N g

> F,=0:

N +Q55 =0:

N, =—9,82 kN .
¢ Neo
éil/\ /
QZ BAB

Slika 1.24 — Uzduzna sila u ¢voru B za izracunavanje Ngp
> F =0:
Ngo — QBB =0:
Ng, =—10,98 kN .

Posljednji korak je crtanje dijagrama unutarnjih sila prikazano na slici 1.25.
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e
10,98
o
9.82
NIKN]
5.178
.82
& 4,643 ®
o e | %
Jolos 5,18 4,643
S
S
N 1.39
(a>]
3
® = Q,[kN] M, [kNm]
9.02 2,678

Slika 1.25 - Dijagrami unutarnjih opterecenja (metoda pomaka - primjer)

26
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2. Proracun zadane konstrukcije metodom sila

Slika 2.1 — Static¢ki neodreden okvirni nosac (metoda sila)
Slika 2.1 prikazuje staticki neodreden okvirni nosac.
Ulazni podatci su: F =20kN; g=12KkN/m; M=15kN-m; /1=4m; [,=4m; [3=3m;

Poizrazu (1.1) slijedi: s=n—k =7—-3=4. Zadatak je Cetiri puta stati¢ki neodreden. Metodom
pomaka ¢e se odrediti dijagrami unutarnjih sila. Uklanjanjem suviSnih veza na mjestima

oslonaca A i D i postavljanjem jedini¢nih sila X;, X,, X;i X, dobiva se ekvivalentna staticki

odredena konstrukcija prikazana na slikama 2.2, 2.3, 2.4 i 2.5.
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l=4

I+=4

| B
261 o2 th
&
‘J,SEI
G H 142=2
El &
| —
a bt I
lal
4m 3m
Slika 2.2 — Dijagram momenta savijanja uslijed djelovanja jedinicne sile X,
pHa=7
@
B C N
2‘E| 2|lE| E N
&
| 151
G H
El &
| —
A 1
4m 3m
Slika 2.3 — Dijagram momenta savijanja uslijed djelovanja jedinicne sile X,
B Cc N =4
| | h
28 2E1 E e / o
&
[
J,5E| 1
G H
El &
| —
A Xa ID
My
4m 3m
Slika 2.4 — Dijagram momenta savijanja uslijed djelovanja jedinicne sile X,
28
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=3

B c M

2m

2m

Slika 2.4 — Dijagram momenta savijanja uslijed djelovanja jedinicne sile X ,

Zatim je potrebno napraviti dijagrame momenta savijanja uslijed vanjskog opterecenja

prikazanim na slikama 2.5, 2.6 1 2.7.

B c . F*ly2=-40

\ T R

2EI 2Bl E © o e

&
F*l/2=-40
F=20kN /1'5E‘
G H
El &
A D
(MyF)F[kNm]
4m 3m
Slika 2.5 - Dijagram momenta savijanja uslijed djelovanja sile F
q=12kN/m
B C PN TR
| 5
2El Zél E ©
& q'22=-54
/1,5EI
G H
El &
A D (M, )alkNm]
4m 3m

Slika 2.6 - Dijagram momenta savijanja uslijed djelovanja kontinuiranog optereéenja q
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M=15
®
B C N
| %
2Bl 2lEI E
& ®
/‘I‘SEl M=15kNm Ly
H
G M=15
El &
/
A b (M, MIkNm]
4m 3m

Slika 2.7 - Dijagram momenta savijanja uslijed djelovanja momenta M

Kanonske jednadzbe metoda sila po izrazu (1.4) glase:

f11'X1"'flz'xz"'f13'X3"'f14'x4"'qu =0
for Xyt T Xy By Xy 4 £ Xy 40, =0
f31'X1+f32'X2+f33'X3+f34'X4+q3F =0
far X+ T Xy £y X4 £ - Xy +0, =0

Primjenom Verescaginova pravila i Mohrovog integrala odreduju se koeficijenti podatnosti i
slobodni ¢lanovi. Uz pomo¢ tablice koja nudi gotova rjeSenja za gotovo sve vrste slucajeva se

olaksava se pojednostavljuje odredivanje koeficijenata podatnosti i slobodnih ¢lanova. Slika

2.8 prikazuje izgled tablice.
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Fard. i
piipad
1 1_ -
1 MM, LM —M, (20, + M,
" 1 1
2 =M, M, 1 — M A 2 ML (R, + 2R, )0
1
1 1 —[H (2M, + My +
3 —{(M, + M8 FI2M + M) g M= # o
2 +H, (M, + 2M)]I
1 1 LR 2, — My
—[! — +
5] FOMy — My )AL TI2M — My) M g (M — M)
+ (M, — 2M 01
1
1 _ 1_ — M+ x’
5 MM MM AL+ 57 6
+ M+ x))M,
M. :
1 1 _ — [ M (3 — %) —
& FHM(x — ) o7 MM (17 - 327} &l ek 4
-, (3
- - 1_ 1 _ _
! M M, FM,,M,,! (M, +
] 2 1 ] 1 v ]
E M. LML M, + B
i_ 1_ 1 _
9 MM, M, 13 Mal 38, + W)
] 1 1 ) 1 .
Ly ;F!_, Myl E.ﬂ'_, Myl ﬁ”""‘ﬂ“ + 380
11 E.ﬁ Ml iﬁ Ml i.w (58, + 38,0
g oo 1z 12
2 _ 1
12 MMyl — M Myl 5 Meld M, + 58,1
1 1 ”—“.iwul;:u—xn
] 5 M M, x E-“a-"u_:'\h —x & I }
= + M, x
Mp x'
1 —.—IM,,Hr—x'|+
14 g MMy x g MM G
t +M x"
. = 1 1 M
M o M Ie T I b e TR
1 30 ] i 7 g MaMal g (M + &)1
1 M,
16 e 3= M ML ?nr“.lf,,i Huw + Ml

Slika 2.8 — Tablica za izracun koeficijente podatnosti i slobodne ¢lanove [3]

Koeficijenti podatnosti glase:

1n-

1 SEI

(_

12

13

14

:E(_

2El

1
B f)+——(4-4.7) =
)t g 44D

49

):_

El

() -2

:—( 3-4- 3)_—

2El

70,2222

El
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1 1 57,1667
f,=—(2-7-7-7) =22 ;
2 2El (3 ) El
33
fo=——(=-(4+7)-(-4)-3) =—=2;
2 2EI(2( )-(-4)-3) a
R SVEN TN A A
* 2El 6 El
45,3333
fo,=——(—4-(-4)-3) +—(=-(-4)-(-4)-4) = ;
332E|(())(()()) i
1 1 9
fo=—-(=-(-4)-3-3)=——;
2 2EI(2( )-3-3) i
1 1 4,5
“=om G g
Slobodni ¢lanovi glase:
1 1 1 666,888
=——.((4-(-40)-7+=-4-(-54)-3+4-15-3 Z.(-40)-(2-4+2)-2) = ——
q1f2|((( )+ (-54)-3+ )+15E|(6( )-(2-4+2)-2) T
535
S ((— 7-(~40)- 7+— ((-54)-(4+3-7)- 3)+— (4+7)-15-3) =——=;
2El El
168
qsfza((—4(40) 3+—(4)(54) 3+15-(-4)- 3)+—(—(4 2)-15-2) =
1 117
=.3.(-40)-3+=-(-54)-3-3+=.15.3.3) = -,
q4f2E|(()+()+2 )EI

Dobiveni linearni sustav od 4 jednadzbe i 4 nepoznanice rjesava se uz pomo¢ programskog

MDSolids koji je prikazan na slici 2.9 i1 2.10.
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Matrix Solution of Simultaneous Algebraic Equations — O

Back Edit Print

Number of 1 2 3 4 Unknowns Constants
E quations
1 70,2222 49 -24 9 X1 666,888
-
4 j 2 9 57,1667 -33 13,5 X2 5335
3 -24 -33 45,3333 -9 X3 -168
Compute 4 9 13,5 -9 4,5 X4 117
Slika 2.9 — Rjesavanje jednadzbi pomocéu MDSolids-a
Matrix Solution of Simultaneous Algebraic Equations - (]

Back Edit Print

1 2 3 o Unknowns Constants
i 70,2222 45 -24 9 7.81055 666.888
2 9 57.1667 -33 13.5 2.40675 535
< -24 -33 45.3333 = 4.65746 -168
4 9 13.5 9 4.5 12,47356 117

Slika 2.10 — Rjesenja jednadzbi

Momenti savijanja u karakteristicnim to¢kama se ra¢unaju prema sljedecoj jednadzbi:

My =m, - X;+m, - X, +m;- X, +m, - X, +M, ¢
M, »=0kN-m;
M,,=0kN-m;
M, =4-7,81055—40=—-8,758 kN-m;
M5 =4-7,81055+4-2,40675—40=—8,758 KN-m;
Mc =4-7,81055+4-2,40675—4-4,65746 —40+15=—2,761kN-m;
M2 =—4-7,81055+15=—3,629 kN-m;

M, =2-7,81055=15,62kN-m;

Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca
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M)SH =—-2-4,65746+15=5,685kN-m;
MyE?H =-2-4,65746=-9,314kN-m;
M, =4-7,81055+7-2,40675-4-4,65746+3-12,47356 - 4054 +15=-12,119kN-m.

Nakon odredivanja momenata savijanja slijedi odredivanje poprecnih sila. Slika 2.11 prikazuje

izgled odsjecenog nosaca AB.

AB
M vB
AB

a QZ;B '

=

o
F I
a |

=

o
1

A QA

Slika 2.11 — Dio nosaca AB (metoda sila)

Za dio nosac¢a AB uvjeti ravnoteze glase:

D> Mg =0:

—QZ'A-4+MQE+F;:O:

 —8,758+20-2

QA =7,81kN;

> F, =0:

—QZYA+Q;*E+F =0:
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Q% =—12,19kN.

Slika 2.12 prikazuje izgled odsjec¢enog nosaca BC.

BC BC
M, g My,C

Slika 2.12 — Dio nosaca BC (metoda sila)

Za dio nosaca BC uvjeti ravnoteze glase:
D> M. =0:
Q% -4- M + M =0:

5 _ 8, 758;0,869 —2 407 kN :

> F, =0:
Q25+ =0
% =2,407 kN .

Slika 2.13 prikazuje izgled odsje¢enog nosaca CD.
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\
i

Slika 2.13 — Izgled odsjecenog nosaca CD (metoda sila)

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca CD glase:
> M =0:
-Q,5-4-M +M;'Z =0:

 -15-3,629

Q.o =—4,657 kN ;

> F, =0:
_QZ,D +ch,|:(): =0:
o =—4,657 kN.

Slika 2.14 prikazuje izgled odsje¢enog nosaca CE.

My,C y,E

Q, . “F 3m Q, .

? — el

Slika 2.14 — Izgled odsjecenog nosaca CE (metoda sila)
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> M =0:

Qe .3_M;§+q.3.§+ M, . =0:

2,761+12-3-§—12,119

o8 = 5 2 —~14,88kN ;

> F,=0:

—Q7L +0-3+Q, =0:

Qe =—2112kN.

Najveci moment u odsje¢enom dijelu nosaca CE biti ¢e ostvaren kada je poprecna sila jednaka

nuli. Vrijednosti lokalnog ekstrema se odreduju preko sljedeceg izraza:
Q =Qc-q-x:

CE
X = ;'C = _211;2 =1,24m.

Nakon odredivanja lokalnog ekstrema, ako se presjee nosa¢ oko te udaljenosti X moze se

izracunati maksimalni moment na tome mjestu. Slika 2.15 prikazuje izgled presjeCenog nosaca.

y,C M

Y. X
LYy y

CE
Q, - X

L]

SN

Slika 2.15 — Presjeceni nosac (metoda sila)

Dalje slijedi:
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1,24

My,max = M)?I(E; +QZCI§: 1,24—q1,247—0
1,24
My e =2,761+14,88-1,24-12-1,24- 2= = 6,463 kN -m .

Uzduzne sile se izraCunavaju iz presjeka B i C, prikazano na slikama 2.16 i 2.17.

Slika 2.16 — Uzduzne sile za presjek B (metoda sila)
D> F, =0:
N, ~Qf5 =0:
N =—2,407 kN;;
D> R, =0:
Noe ~Q25 =0:

Ng. =—12,19kN .

Slika 2.17 — Uzduzne sile za presjek C (metoda sila)
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> F,=0:
Nee — Ny ~Q55 =0
Nee =—16,85 KN kN;
D> R, =0:
—Nep —Qfe +Q7¢ =0:
Nep =—12,47 kN .

Posljednji korak je crtanje dijagrame unutarnjih opterecenja kao §to je prikazano na slici 2.18.

© =)
1219
£ =] 16,85
N[KN]
2 407 12,47
14 88
2407 [:2]
i3]
=)
)
a ! 21,12
12,19 !
@
4 657 i
| ] Q:[kN]
781 p=1.24m
|
| 6,463
8,758 0,869 m
NS [=
> e 3,629
8,755
1212
1562 ® 5685 L2 9,314
I3
M, [Nm]

Slika 2.18 — Dijagrami unutarnjih sila za okvirni nosac¢ (metoda sila)
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3. Proracun zadane konstrukcije metodom pomaka

Okvirni nosa¢ je zadan i optereéen prema slici 3.1.

Slika 3.1 — Staticki neodredeni okvirni nosac (metoda pomaka)
Ulazni parametri su isti kao i kod metode sile, a oni su: F =20 kN; g =12 kN/m;
M=15kN'm; /1=4m; [I,=4m; I3=3m;

Po izrazu (1.2) zadatak je dva puta kinematicki neodreden zbog zaokretanja ¢vorova B i C,

N=N,+N,=2+0=2. Osnovna konstrukcija se dobije umetanjem dodatnog ukljestenja u

presjeku B i C, §to sprjecava njihove kutne pomake. Slika 3.2 prikazuje dodatna ukljestenja.
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Z,
£
q /—\ q=12KkN/m
)
B C i
2F| 2F| E
=
(]
1 5EI M=15kNm
F=20kN }— = ]
R
G H 1
El &
‘__’_..-r"
D ||
A FAN Fiis
4m 3m

Slika 3.2 — Okvirni nosac s ukljestenjima u ¢vorovima B i C
Sljedeci korak je utvrdivanje dijagrama momenta savijanja uslijed vanjskih opterecenja.

Buduc¢i da u prije navedenim tablicama ne postoji dijagram momenta za slucaj opterecenja ¢lana

CD, onda se taj dijagram moze dobiti pomo¢u metode sila, prikazano na slici 3.3.

<7
c
M=15kNm
= =\ M/2=7 5kNm
H M/2=7,5kNm
®
D
X (M, )M
2 .
C =
H
D
s m)"“

Slika 3.3 — Odredivanje dijagrama za nosac¢ CD
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Koeficijenti podatnosti i slobodni ¢lan je:

fiy :%(%'(—1)-(—1)-4j:%;

Oy =é(%.7,5.(2.(_1)4{—%})%.(_7,5).(_“2.(%))}:_g;

X, = _ 725 _; g
toof, 133 T

Momenti savijanja u karakteristi¢énim tockama su:

M,,=0kN-m;

M, =(~1)-1,88=-188kN-m;

o, =(—%j~1,88+7,5=6,56 kN-m;

M;‘H :(—1)1,88—7,5:—8,44 KN-m.
’ 2

Dijagrami uslijed vanjskog opterecenja su prikazani na slici 3.4

G=12KN/m 5 188 45
T RN T g : z -
B c - c o ? w
9 9
M=15kNm Ly 125
F=20kN e
6 H 0 6% | o/ o™

Al LD My‘F[kN m]

Slika 3.4 — Dijagrami momenta savijanja uslijed vanjskog opterecenja

Zatim se odreduju dijagrami momenta savijanja uslijed jedini¢nog zakreta Z, =1i Z,=1

prikazano na slici 3.5 i 3.6.
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2*(2El)/1
Z Z 3*(1,5E),
@
" ; .
B B c o | o
4*(2E1)/l,
G
m
AL yi
Slika 3.5 — Dijagram momenta savijanja uslijed jedinicnog zakretaZ, =1
4*(2EN,
2°(2EIN,
) Z, Z, 3]
R 2 N— @
B c ¢ c E ® 3En) o | o
2*(2E11,
4*(2EN,
’
D my2

Slika 3.6 - Dijagram momenta savijanja uslijed jedinicnog zakreta Z, =1

Dalje se odreduju koeficijenti krutosti k,, K, , K,,1 K,, za ¢vorova B i C kao §to je prikazano

na slikama 3.7, 3.8, 3.9 3.10.
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k11

(,
’\;Ij ) 4*(2E1)/l,

3*(1,5El)/l,

Slika 3.7 — Koeficijent krutosti K, u ¢voru B

D> Mg =0:

_3-(L5El) 4-(2E1) _

k
11 4 4

0:

k., =3,125EI .

2%(2ED/l,

Slika 3.8 - Koeficijent krutosti K, u ¢voru B

D> Mg =0:

2-(2EI)
-

y, 0:

k,=El.
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2%(2EI)/,

Slika 3.9 - Koeficijent krutosti K,, u évoru C

D> M =0:

2-(2E1) _

k. —
21 4

0:

k,, =El .

k22

C_jj ) 4*(2El)/l5

N x
4*(2E1)/, S"Elh

Slika 3.9 - Koeficijent krutosti K,, u évoru C

> M, =0:

4-(2E1) 3-El 4-(2El)
4 4 3

Ky, — 0:

k,, =5,417El .

Slobodni ¢lanovi Q- i Q, u ¢vorovima B i C su prikazani na slikama 3.1013.11.
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1S5kNmM
Slika 3.10 — Slobodan ¢lan Q. u évoru B
> M, =0:
Qr +15=0:

Q. =-15kN-m.

QyF

(o)

-/
1,88kNm

q*1:%/12=9kNm

Slika 3.11- Slobodan ¢lan Q,¢ u ¢voru C
D> M. =0:
q'|32 .
+1,88———=—=0:
e 12

Q,. =7,12kN-m.

Iz kanonske jednadzbe (1.6) slijedi:
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k11'21+k12’zz+Q1F =0
k21'Zl+k22'Zz+QzF =0

Uvrstavanjem u jednadzbe dobije se:

3,125El -2, +El - Z,-15=0
El-Z,+5,417-2,+7,12=0

Daljnjim rjeSavanjem:

El-Z,=-3125E1-Z,+15

Z,=-3125E1 -7, +§

81,255

El-Z,-16,928-Z, + +7,12=0

—88,375

~15,928-7, = — 2

5,548

El
Konacne vrijednosti momenta savijanja u karakteristicnim tockama nosaca se raCunaju prema:

My=my - Z+my - Z,+M;

Po tome je:
M, ,=0KkN-m;
M, ,=0kN-m;

3-(L5EI) 5,548
4 El

AB _
My’B =

-15=-8,758kN-m;

BC _
My’B =

_4-(2El) 5548 2-(2El) '(_ 2,338

j=—8,758kN-m;
4 El 4 El
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M 2-(2E1) 5548 4-(2EI) _(_2,338):0,872 KN-m:
! 4 El 4 El
M e :_4'(2'5') .(_ Z'Sf’g)_gz_z,mlkN-m ;

M2 = 3l (— 2’338j—1,88=—3,628 kN-m;
© 4 El

_ 3-(15E1) 5,548

M, . 3

+12,5=15,62KkN-m;

3-El 2,338
M;H = .(_
8 El

j+6,56=5,686 KN-m;

_3:El .(_2,338

M;’H— j—8,44=—9,314kN~m;
’ 8 El

M

:2-(2EI).(_2,338

e j—9=—12,12kN-m.
| 3 El

Nakon odredivanja momenata savijanja slijedi odredivanje poprecnih sila. Slika 3.12 prikazuje

izgled odsje¢enog nosaca AB.

AB
y.B
AB
QZ,B Y
B -
-
od
F X
G
=
o
A QZ,A T

Slika 3.12 — Odsjeceni nosac AB (metoda pomaka)
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Za dio nosaca AB uvjeti ravnoteze glase:

D> Mg =0:

—QZ'A-4+MQE+F;:O:
Q,, - —-8,758+20-2 _7.81kN:
> F, =0:
—Q A +Q5+F=0:
Qfg =-12,19kN.
Slika 3.13 prikazuje izgled odsjec¢enog nosaca BC.
BC BC
My,B My,C
B C

Slika 3.13 — Odsjeceni nosac¢ BC (metoda pomaka)

Za dio nosaca BC uvjeti ravnoteze glase:
> M. =0:
Q% 4-MEE + M =0:

fgzwzz,mgm;

> F, =0:
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Q%5 +Q5E 0
>C =2,408kN.
Slika 3.14 prikazuje izgled odsje¢enog nosaca CD.

cD

éw“"v-c
CD
QZ,C v
H

C -
| I

D Qzol

&
—]
=

o
D

Slika 3.14 — Izgled odsjecenog nosaca CD (metoda pomaka)

Uvjeti ravnoteZe za dio nosaca CD glase:
D> M. =0:
-Q,5-4-M +M;'Z =0:

 -15-3,628

Q.o =—4,657 kN ;

> F, =0:
_QZ,D +ch,|:(): =0:
o =—4,657 kN.

Slika 3.15 prikazuje izgled odsjec¢enog nosaca CE.
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y,C My,E

Qz, CE 3m Q, ¢

Slika 3.15 — Izgled odsjecenog nosaca CE (metoda pomaka)
> M, =0:
CE CE 3 .
-Q;c-3-M/c+q '3-§+ M, =0:

2,761+12-3-§—12,12

o8 = ; 2 —~14,88kN;

> F, =0:

—Q7L +0-3+Q, . =0:

Qe =—21,12kN.

Najve¢i moment u odsje¢enom nosacu CE biti ¢e ostvaren kada je poprecna sila jednaka nuli.

Vrijednosti lokalnog ekstrema se odreduju preko sljedeéeg izraza:

Q, =Q7%-q-Xx:
CE

X = <2C — —2L12 =124m.
q 12

Nakon odredivanja lokalnog ekstrema, ako se presjece nosa¢ oko udaljenosti X moze se

izraCunati maksimalni moment na tome mjestu. Slika 3.16 prikazuje izgled presje¢enog nosaca.
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Slika 3.16 — Presjeceni nosac (metoda pomaka)

Dalje slijedi:
My max = Myci +ch$: '1’24—Q'1'24‘% =0:
1,24
M, e = ~2,761+14,88-1,24-12-1,24-== = 6,463 kN-m.

Uzduzne sile se izraGunavaju iz presjeka B i C, prikazano na slikama 3.17 i 3.18.

B B +’
QZ,BBC Nac
.

AB
Q

ZB
Nas

Slika 3.17 — Uzduzne sile za presjek B (metoda pomaka)
> F, =0:
N Q5 =0
N,z =—2,408 kN ;

> F, =0:
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Nge — Q% =0:
N, =—12,19kN .
C NBC ( C ( NCE
CE < >
Q¢ / /
BC
Q. =N

NCD

Slika 3.18 — Uzduzne sile za presjek C (metoda pomaka)

> F, =0:

NCE_NBC_ zc,?) =0:

Nee =—16,85kN;
D> R, =0:
—Nep — Qe +Q7c

Nep =—12,47 kN

Posljednji dio je prikazivanje dijagrama unutarnjih sila (slika 3.19) ¢iji su rezultati dobiveni

prethodnim proracunom.
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e
1219
S 16,85
N[KN]
2,408 12,47
2,408
_J "
N\ e
- |
o i 21,12
12,19 !
® i
2657 | i QUKN]
m_
15,62
M, [kNm]
Slika 3.19 - Dijagrami unutarnjih sila za okvirni nosac (metoda pomaka)
Dimenzioniranje staticki neodredenog okvirnog nosaca o4



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

4. 2D Frame Analysis

2D Frame Analysis je programski paket koji se koristi za analizu greda, okvirnih ili resetkastih

nosaca.

Prilikom otvaranja programa pojavljuje se prozor koji pita korisnika da li zeli uzeti Sablonu
okvirnog/reSetkastog nosaca ili grede, s odgovaraju¢im dimenzijama, mjerne jedinice, materijal

i profil (slika 4.1).

& Choose a template to start X
Select material Set units Preview
Steel Metric

Frame Truss Beam

Length 6.000 m Supports
Nr. of stories 2 ? -
(O Fixed
Story height  3.000 "
Select cross section of Select cross section of
columns beams
H Section Rect Section
Vertical load on beams  0.00 kN/m

H
4
H
T :

Slika 4.1 — Predlozak u 2D Frame Analysis-u

0K Cancel B Dont show on startup

Izabiranjem predloska ili njegovim otkazivanjem, otvara se glavno sucelje prikazano na slici
4.2. Slika 4.3 prikazuje radnu traku preko koje se mogu nadodati i uklanjati grede, opterecenja
(koncentrirana sila, kontinuirano opterecenje koje moZe biti jednoliko ili nejednoliko 1

moment), oslonci (pomicni, nepomicni, ukljeStenje, opruga).
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@ 2D Frame Analysis, Static Edition
Fle Edt View ProjectData Elements Draw Analysis Settings Help

OEE B e FiR 0 B B 5] Runtnaisi
Froject Data  Frames/Nodes ~ Load cases/combos Model
fvap:ﬂ-m At X B E S mm B RN T D) T XS = | HSection * loadcasel
et
. 2 400 3000 2000 1000 0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 15000 17000 18000 (@)
Defout Metnc I
9000 5000
800 8000
& From s
:1 |-5000 5000
|
5000 5000
4000 4000
Add new View/Edt Delete 5
3000 3000
Cross Sections
e Tyve famee it
Rect Section | Rectanguiar 1000 VI Ao
0000 0000
i 3 i
1000 000
a0 2000

Add rew View/Edt Delete F4000 3000 2000 1000 0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

id | £ Ruler | B View wire frame | * Dim m.n]‘ Labels | Element info ~ || Snapto gno]smm Mid points | Grid distance 1000 m

Context-sensitive help can be accessed by pressing the F1 button. x= 11932m, y= -3432m ", Units: Default Metric +

Slika 4.2 — Sucelje 2D Frame Analysis
At R BB o B A% T O[T X

Slika 4.3 — Radna traka

Crtanje elemenata okvira se vr$i jednostavnim povlacenjem misa te se isto tako vrsi postavljanje

opterecenja 1 oslonaca. Slika 4.4 prikazuje zadani staticki neodreden okvirni nosac.

T T T T T T T T T
-2.000 -1.000 0.000 1.000 2,000 3.000 4000 5.000 6.000 7.000 §.000 9.000 [@
12.00 kN/m
—4.000 E 4.000
3,H Section,Steel 4, H Section,Steel
(~3.000 H Section Steel 3.000-{
- 2 H Section,Steel
200 000Kk 15.00 20001
—1.000 H Section,Steel 1,000
1,H Section,Steel
X
r—0.000 — 0.000—
A X
-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8000 9.000

Slika 4.4 — Staticki neodreden okvirni nosac u 2D Frame Analysis-u
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Potom je potrebno promijeniti module elasticnosti te ih primijeniti da odgovaraju zadanim
vrijednostima kao $to je prikazano na slici 4.5. Takoder se mogu mijenjati druga svojstva poput
toplinskog koeficijenta, tezine i modula smicanja. Uz to postoji biblioteka materijala kako bi

korisnik jednostavno odabrao materijal umjesto upisivanja svojstva posebno (slika 4.6).

Matenals

Name Details
El E=210.000 GPa, G= 80.769 GPa, y= 78.500 kN/m3
1,5El E= 315.000 GPa, G= 12.500 GPa, y= 25.000 kN/m3

E=420.000 GPa. G= 12.500 GPa. y= 25 000 kN/m3

Add new View/Edit Delete

Slika 4.5 — Moduli elasticnosti

' Material from library 7 X

Material type

Australian/New Zealand Concrete v

Australian/New Zealand Concrete
BS Concrete
Canadian Concrete
European Concrete Specific weight
Indian Concrete
I US Concrete

Hot Rolled Steel - ASTM A252
Hot Rolled Steel - Australian /
Hot Rolled Steel - Brtish O0kN/m3
Hot Rolled Steel - Canadian L00kN/m3
Hot Rolled Steel - European .
Hot Rolled Stee! - Indian 00kN/m3
Hot Rolled Steel - US f
Cold Formed Steel 00kivin3
Cold Formed Steel - US 00 kN/m3
Aluminum
Timber - EN 338 Solid wood 00kN/m3
'IjmbervEN 11594 Glulam . ) . & 00kN/m3

Slika 4.6 — Biblioteka materijala

Pritiskom na gumb ,,Run analysis“ pokrecée se analiza koja omogucava uvid u dijagrame (slika
4.7, slika 4.8, slika 4.9).
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-16.8fF kN ~16.84 kN 16.8) kN
1220 kN 2.2p kN
2478 3 4 -12IPKN & 5
2
24T 6 -12.1p kN
1
24TkM 7 1219 kN

Slika 4.7 — Dijagrami uzduznih sila u 2D Frame Analysis-u

kN

-12.20 kN
24 1'kN
2
-12.20 kN 27 o0 kN
1
1 kN

Slika 4.8 — Dijagrami uzduznih sila u 2D Frame Analysis-u

24

14.6

lfriy ‘

4764 kN

Axial Force Diagram
Load case: Load case 1
[kN units]

Shear Force Diagram
Load case: Load case 1
[kN units]
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-12 48 kNm
-8.80 !
247 }Q
-8.80 RN 3 3.99 5
M'\ 3 \08 ;‘h\—/
6.49 kNm

2

2 1560 kNm  9.28 Km 6 -5.72 kNm

.

1 7

Bending Moment Diagram
Load case: Load case 1
[kNm units]

Slika 4.9 — Dijagrami momenta savijanja u 2D Frame Analysis-u

Usporedivanjem rjeSenja izmedu dobivenih rjeSenja iz proracuna i u 2D Frame Analysis-a vide

se manje razlike u rezultatima. Razlog toga je Sto se prilikom proracuna zaokruzivanjem

vrijednosti na decimale smanjuje preciznost.
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5. Dimenzioniranje okvirnog nosaca

Za dimenzioniranje je kljucno ispuniti uvjet nosivosti o, < f _; gdje proracunsko opterecenje

mora biti manje od proracunske vrijednosti granice tecenja materijala. Dimenzionirati ¢e se za
slucaj iste krutosti okvirnog nosaca. U tom slucaju korigirati ¢e se dijagrami unutarnjih sila.

Dijagram unutarnjih sila za slucaj iste krutosti je uzet iz priloga 1 s ulaznim podacima:

M, o =16,13kN-m;
Q, o = 20,587 kN;

Materijal koriSten za izradu profila je konstrukcijski celik S235J0. Oznaka S oznacava
konstrukcijski ¢elik, 235 oznacava granicu teCenja materijala, a JO oznacava garantirani udarni

rad loma od 27 J pri ispitnoj temperaturi 0 °C. Ulazni podaci koji ¢e se koristiti su:

f, . =240 MPa - karakteristi¢na vrijednost granice tecenja;

7. =11- faktor opterecenja sigurnosti materijala;

Proracunska vrijednost granice teCenja materijala iznosi:

f
f =k - 220MP8_51g 18 MPa = 21,8 KN/om?:

S e 11

Uvjet nosivosti je:
Ivld max
o, = m <f,
1z kojeg:
M | _ [16,3-10° kN -cm ,
W, 2"——2> — =14,77cm
f, g 21,8 KN/cm

Koristeci tablicu standardnih profila iz priloga odabire se pravokutni profil 140x80x5 koji

zadovoljava uvjete momenta otpora presjeka. Slika 5.2 prikazuje dimenzije profila.
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Slika 5.1 — Odabir profila
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Slika 5.2 — Izabrani pravokutni profil
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Provjera normalnog naprezanja:
Mg 3 [16,3-10° kN-cm
w,, " 763cm®

el,y

=21,36 kN/em? < f,, =21,8kN/cm®,

(sz

Provjera tangencijalnog naprezanja:

_ fa 21818

Tpq =125,97 MPa = 12,59 kN/cm?

=125,97 MPa:

m| |—20,587 kN
Tdmax = ‘QZ' ‘ = | 5 | =0,99 kN/ecm? <z, , =12,59 kN/cm?.
’ A, 20,7 cm '

Uvjeti za pravokutni profil su zadovoljeni.

5.1. Raspodjela naprezanja po visini popre¢nog presjeka

Za izraCunati raspodjele naprezanja po visini poprecnog presjeka, odabran je poprecni presjek

u tocki H dijela AB okvirnog nosaca.
U tom presjeku unutarnje sile su (prilog 1):

M y,max — 16!13 KN-m ; QZ,max = —11, 935kN ;
Normalno naprezanje u gornjem pojasu u tocki M:

6
Gd _ ,max . ZM _ 16,13 104 Nm:ﬂ X (_70) — _211’4 Mpa .
534-10"mm

Normalno naprezanje u donjem pojasu u to¢ki N:

M -10°
oy = Mo, _16,13 104 Nm4m .70=211 4 MPa.
| 534-10"mm

y

Staticki moment povrSine Sy* dijela poprec¢nog presjeka u tockama M, N, L, K, T, je:
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Sy’L* = Sy,K* =80-5-67,5= 27000 mm?®;
. 65 3
Syr = 27000+2-5-65-?:48125mm :
Posmic¢na naprezanja u istim tockama su:
Ty =7y =0
.S " |-11,935-10%- 27000
L=|QZ| = =‘ | ——=0,75MPa;
b-1, 80-534-10
.S, " |-11,935-10°|- 48125
rT=|QZ| = =‘ | ——=10,7 MPa;
b-1, 2-5-534-10
.S " |-11,935-10°|- 27000
’Z'K:|QZ| y.L =‘ ‘ 2 =6,03Mpa
b-1, 2-5-534-10
Raspodjela naprezanja su prikazana na slici 5.3.
o[MPa] T[MPa]
[} i s |
K \ 6,03
S

140
f

| " 10,7

5

N ®

|

|

|

o——— —— ——-——]|
z 21,4
80

Slika 5.3 — Raspodjela normalnih i poprecnih naprezanja po visini presjeka
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada je usporediti metode sila i pomaka za stati¢ki neodredeni okvirni

nosac.

Nakon uvodnog opisivanja statickih neodredenih zadataka i sustava se prelazi na detaljnu
razradu dviju glavnih metoda za rjesavanje staticki neodredenih zadataka: metoda sila i metoda
pomaka. Obe metode su prikazane s primjerom na staticki neodredenom okvirnom nosacu,

prikazujuci postupak rjeSavanja i primjenu odgovarajuéih jednadzbi.

Nakon §to je zadatak staticki neodredenog nosaca rijeSen pomocu obje metode, zadatak se
stavlja u softverski program 2D Frame Analysis. Usporedivanjem rezultata izmedu proracuna
i rezultata u programu vide se manje zanemarive razlike u rezultatima koje se mogu prepisati

zaokruZivanju vrijednosti u proracunu zadatka.

Konaé¢no se vrsilo dimenzioniranje nosaca za slucaj iste krutosti u kojem je bilo potrebno
ispuniti uvjet nosivosti. Odabrani materijal je konstrukcijski ¢elik S235J0 koji je zadovoljio

uvjete ¢vrstoce te je izabran pravokutni profil 140x80x5.

Kod metode sila se osnovna konstrukcija formira uklanjanjem suvi$nih veza, dok se kod metode
pomaka osnovna konstrukcija dobije umetanjem prekobrojnih veza kojima se sprecavaju kutni
i linearni pomaci krutih ¢vorova. Iako obje metode pruzaju jednake rezultate, u ovome zadatku
metoda pomaka je bila znacajno lakSa zbog toga $to su se u metodi sila pojavile 4 jednadzbe s

4 nepoznanice, a u metodi pomaka 2 jednadzbe s 2 nepoznanice.
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Prilozi

1. Prilog 1 — Dijagrami unutarnjih sila za slu¢aj iste krutosti
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Prilog 1
METODA POMAKA
ky ka ks kg ks ks kg k7
I, m 1 4 4 3 4 | Jj,mm' 1000000 1 1 1 1 E GPa | 100
I, m 4 {; mm® 1000000 g kN/m i 12
I3 m 4 /; mm® 1000000 F kN | 20
lam 3 i3 mm® 1000000 M kNm 1 15
I+ m 4 i; mm® 1000000
kys kMm 175
]
iz kium 50 8 TG
T | ed
ki: kMNm  308.3333333 El Bl
&
kn -15
Qyr kNm E _El MC':I
Qar kNm 7.125 -1 H
Z, rad D.096801619 _E o]
Z, rad -0.038805668 o
A . ey
Momenti savijanja u karakteristiénim toZkama
M, s kNm 0.000
k k
M, kNm 16.130
My ™ kNm -7.740
M, 5 kNm -7.740
M, o km 0.960
a
W, o kNm -3.826
11,83
M, e kNm -11.587 E E 16,89
M, o kNm 0.000
NIKN]
M, " kim -9.893 o175 1324
M, kNm 5.107 1541
(s
M, c 5 kNm -4.785 2175 .
B 1
Popreéne sile u karakteristiénim toékama !
e | @
a.™ kn 2.065 :
o | 20,59
" kN -11.835 11,83 i
@ i
Q" kn 2.175 i
!
cE |
a, ki 15413 8,06
a, = kN -20.587
7.74
@, kN -4.946
LV
Lokalni ekstrem memenata savijanja 7.4
Xmaxi M 1.284 16,13 &
My maxz KN 6.072

Uzduine sile u karakteristicnim tockama
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N ke 2475
NEC kN -11.935
NEE kN -16.881
WO kN -15.238
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