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Sazetak

SAZETAK

Tematika ovog zavrsnog rada je analiza ojacanih greda, njihova primjena i vaznost u
mostogradnji. U nastavku je prikazan primjer statickog sustava ojacane grede u vidu mosta
te analiticki i graficki nacin rjesavanja.
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Uvod

1. UVOD

Od davnina ¢ovjek ima tendenciju graditi stabilne i sigurne konstrukcije. Kako bismo to
ostvarili vazno je poznavati temeljne zakone mehanike. Mehanika je znanost koja govori o
opcim zakonitostima gibanja i ravnoteze tijela na koja djeluju vanjske sile. Isto tako, vazno
jenapomenuti kako je mehanika prvi kolegiji u kojemu se studenti upoznavaju s temeljnim
pojmovima statickih sustava, unutarnjih sila i vanjskih djelovanja. Sam kolegij vazan je
temeljza daljnje razumijevanje studija.

Tematika ovog zavrsnog rada su staticki sustavi ojacanih greda. One su samo jedne od
mnogobrojnih statickih sustava, koji su pronasli razlicite primjene u gradevinarstvu. Neki od
njih su trozglobni sustavi, poduprte grede, Gerberovi nosaci, reSetkasti nosaci i ostali.
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Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

U ovome zavrsnom radu analizirane su ojacane grede. Kao primjer statickog sustava
uzet je Mali most te je proveden proracun analitickim i grafickim postupkom. U analitickom
postupku koristen je softver LinPro pomocu kojeg su prikaza i dijagrami unutarnjih sila te
lezajne reakcije. Graficki proracun proveden je rucno, a zbog preciznosti rezultata koristen

je AutoCad za planove sila.

Zavrsni rad: Ariana Kazda 2



Ojacane grede

3. OJACANE GREDE

Ojacane grede poznate kao Langerove grede nasle su Siroku primjenu u gradevinskim
konstrukcijama mostova i mnogih drugih. U pogledu statickog sustava sastoje se od proste
grede koja je ojacana zglobno povezanim Stapovima, koji mogu biti s gornje ili donje strane i
zgloba, koji jos nosi naziv Langerov zglob. Imaju tri vanjske veze s podlogom te unutarnju

vezu putem zatega i podupora.
Langerov zglob osigurava nam staticku odredenost sustava sto znaci da nam jednadzbe
ravnoteze osiguravaju pronalazak svih statickih vrijednosti. Takoder, sustavi mogu biti i

staticki neodredeni. Posljedica toga je nemogucnost odredivanja svih statickih vrijednosti
samo preko jednadzbi ravnoteze.

Staticki sustavi ojacanih greda mogu biti jednostavni i slozeni kao sto je prikazano na slici.

P ; \N%W m

Slika 1.: Staticki sustavi ojacanih greda (K. Fresl: Gradevna statika 1)
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Ojacane grede

3.1. Lezajevi

Kako bismo najbolje razumjeli pojam lezaja u obzir uzimamo dvije vazne karakterizacije,
kinematicku i staticku. U pogledu kinematicke karakterizacije lezajevi su oslonci sustava
pomocu kajih se onemogucavaju apsolutni ili relativni pomaci u odredenim smjerovima i
apsolutni ili relativni zaokreti oko odredenih osi. S druge strane staticka karakterizacija
lezajeve opisuje kao veze koje omogucavaju prijenos sila u odredenim pravcima i momenata

u odredenim osima.

U nastavku su prikazana tri najcesca lezaja, broj stupnjeva slobode i reakcija.

Upeti spoj ima karakteristiku sprjeCavanja kuta zaokreta te pomaka u svim smjerovima. Kao
reakcije javljaju se moment, uzduzna i poprecna sila.

Klizni spoj ima karakteristiku sprjecavanja pomaka u vertikalnom smjeru, adopustanje
pomaka u horizontalnom smjeru te rotacija. Kao reakcija javlja se vertikalna sila.

Nepomicni spoj ima karakteristiku sprjecavanja pomaka u vertikalnom ihorizontalnom
smjeru. Kao reakcije javljaju se horizontalna i vertikalna sila.

Vazno je napomenuti da su stupnjevi slobode idealizirani. U stvarnosti ne mozemo ostvariti
idealne uvjete pri kojima nema pomaka i kuta zaokreta.

Zavrsni rad: Ariana Kazda 4
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Tablica 1.: prikaz lezajeva

LEZAJEVI Slika Stupanj Vanjske
slobode reakcije
UPETI 0 3
SPOJ
¥
KLIZNI i E 1 1
77
NEPOMICNI ) )
79////
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Analiticki i graficki postupak

4. ANALITICKI | GRAFICKI POSTUPAK

U analitickom postupku trazimo skalarne veli¢ine iznosa sila. Prilikom proracuna
pretpostavljamo smjerove sila na njihovim pravcima te proracunom dobivamo pravi smjer
sile, ovisno o tome jesmo li dobili pozitivnu silu — dobro pretpostavljeni smjer ili negativnu
silu — smjerje suprotan od pretpostavljenog. Nadalje, postavljamo jednadzbe ravnoteze
pomocu kojih dobivamo skalarne vrijednosti sila. Za dobivanje dijagrama momenata,
uzduznih sila te poprecnihsila radimo presjeke na statickom sustavu iz kojih dobivamo
iznose unutarnjih sila. Presjeke postavljamo na mjestima promjene geometrije sustava i
promjene opterecenja.

U grafickom postupku poznatom kao i Culmannov postupak dobivamo vektore trazenih sila
iz ¢ijihduljina dobivamo iznose. Postupak se svodi na rjesavanje ravnoteze sila, koja tvori

poligon sila.

Kada sile ne mozemo smjestiti u poligon sila, jer se njihova sjecista nalaze u beskonacnosti,
koristimo Verizni poligon u kojemu pomocu pola i zraka koje se sijeku s polom i silama
dobivamo smjer iiznos trazene sile. Zahvaljujuci zrakama u poligonu, silu mozemo smjestiti

u prostor.

Zavrsni rad: Ariana Kazda 6
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5. PRIMJENA KOD MOSTOVA

Mostovi su isprva bili gradeni od prirodnog materijala kao Sto je kamen te nosive
strukture svoda. Takav sustav preuzima vanjska djelovanja te ga tlacnim naprezanjima
prenose do temelja. Luk i svod kao nosive strukture najbolje iskoristavaju svojstva gradivate

je s njima moguce premostiti velike raspone.

Medutim, zahvaljujuci intenzivnom razvoju gradiva i struktura ocituje se veliki napredak u

mostogradnji, samim time i nove nosive strukture kao Sto su ojacane grede.

Ojacana greda kao gipki luk nad krutom gredom omogucava premoscavanje vecih rasponate
izvedbu tanke grede.

Obzirom na polozaj kolnika razlikujemo kolnik gore, upusteni kolnik i kolnik dolje.

KOLNIK GORE

Slika 2.: Kolnik gore (J. Radic: Uvod u mostarstvo (2009.))
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Graficki postupak

UPUSTEN KOLNIK

Slika 3.: Upusteni kolnik ( J. Radic: Uvod u mostarstvo (2009.))

. KOLNIK DOLJE .

Slika 4.: Kolnik dolje ( J. Radic: Uvod u mostarstvo (2009.))

Zavrsni rad: Ariana Kazda



Graficki postupak

5.1. Mali most

U ovome zavrSnom radu za potrebe prikaza nacina proracuna ojacanih greda uzet ce
se Mali most.

Malimost nalazise uZrenjaninima te postoji 120 godina. Njegov dugi vijek trajanja obiljezava
moderna i kompaktna celicna konstrukcija duzine 31 metar, Sirine 9 metara te visine 5,5
metra. Predstavlja vaznu kulturolosku kariku svoga mjesta.

Slika 5.: Mali most, Zrenjanin (https://www.zrenjaninheritage.com/archives/21080)

Zavrsni rad: Ariana Kazda 9
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6. ANALITICKI POSTUPAK

U nastavku e se prikazati proracun Maloga mosta analitickim postupkom.

6.1. Analiza opterecenja

Iznos opterecenja po metru kvadratnom q'=2,5 kN/m' pomnozen s ukupnom Sirinom
mosta od 9 metara daje nam ukupno kontinuirano opterecenje q= 22, 5 kN/m'. Kako bismo
kontinuirano opterecenje sveli na koncentriranu silu koja djeluje tocno u polovici raspona

grede,zeljeno opterecenje mnozimo s ukupnim rasponom grede.

DobivamoQ=q - 31m=697,5kN

X

/ \ q= 22,5 KN/m’
/ 0=697,5kN

23 ! N
o ke TVIBLISL ISV IS SRV UV ILIRYEHIIIE]T B
K : A

; 1,806
3,418
s
4,686

9,9

3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444

7 7 7

31
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Graficki postupak

6.2. Lezajnereakcije

Kako bismo dobili reakcije u lezaju A i B, postavljamo jednadzbe ravnoteze oko
spomenutihtocaka.

YMa=0
B-31-Q-155=0

B =348,75kN

>Ms=0
-A-31+Q-155=0

A= 348,75 kN

Na statickom sustavu prikazane su oznake Stapova od broja 1 do 17, te ¢vorova od D- K.

5,5

D 13 14 15 K
u 16 9

1,806

3,418
4,686

3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444

s L 7 7 L L 7 L4

31
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6.3. Presjek kroz Langerov zglob

Jedna od karakteristika Langerovog zgloba je presjek dva elementa od jednom.
Ovimkorakom iz postavljene jednadzbe ravnoteze u Langerovom zglobu dobivamo iznos sile

u stapu 5.
V
s| Ss
4
- g= 22,5 kN/m’; %
llg 3| » § ;=348,75 kN A
< :r: <3 1 A4 11 | 12
? A Sddd 3Ll LS L] ]
C
A= 348,75 kN
| 3,444 3,445 3,444 3,445
) 7,75 ) 7,75 \ﬂ
) 15,5 )
>Mc=0

Q-775-A-155-5-55=0
Ss = - 491,42 (T) kN

Zavrsni rad: Ariana Kazda 12
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6.4. Proracun cvorova

Nakon sto smo dobili silu Ss mozemo dobiti i sve ostale nepoznate sile u Stapovima
proracunom ¢vorova. Kako je staticki sustav simetrican, dovoljno je racunati samo jednu
stranu sustava. Odabrani ¢vorovisu H, I, ], K.

Sile u cvorovima rastavljamo na komponente te racunamo sumu sila s obzirom na osixiy.

Potrebni kutovi za rastav sila na komponente:

_ 0,814

th( m = 13, 294 °
tgd =1 =20,213°
tgy =% = 25,076°
tgu= = 27,672°
3,445 3,444 3,445 3,444
CVORH
H
Ss
Se
Si14

ZFX= 0

Secosa — Ss=0

Se = - 504,95 (T) kN
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ZF\/= O

Siu+ SsSinO( =0

S1.=116,12 (V) kN

CVOR|

YFx=0
S,c083 — Secosa =0

S;=-523,67 (T) kN

2Fy=0
Si5+ 575iNS — Sesina =0

Sis = 64,81 (V) kN

Zavrsni rad: Ariana Kazda
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CVOR |

YFx=0
Sgcosy— 57055 =0

Sg =- 542,56 (T) kN

2Fy=0

St6+ Sgsiny — 575iN5 =0

Si6= 49,01 (V) kN

CVOR K

YFx=0
Sgcosy— Sgcosy =0

Se = - 554,89 (T) kN

Zavrsni rad: Ariana Kazda
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2Fy=0
S17 4 Sesiny — Sgsiny =0

S17=27,75 (V) kN

Prikaz skice stvarnih djelovanja reakcija i sila u Stapovima:

G s H
Fo¢ & 1
3 491,42 7
E 504,93 p€— 7, 304,95 J
2 1 13 5
Pl 35 8
1 =0 : 5 3 9 0 0
o o ¥ N
#27u [ I 1 I B HEIEE
@ it y 3 = N 3 2 3, I AR
LY a ™~ 9 -
2N % - 17 28 ™
r~
A

c AN
A= 348,79 kN
B= 348,75 kN
3,444 3,445 3,444 3,445

3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 |

) 31

6.5. Dijagrami unutarnjih sila

Slijedi proracun unutarnjih sila: uzduzne, N i poprecne sile, T te momenta, M za prikaz
odgovarajucih dijagrama.

Specificnost ojacanih greda je ojacanje u vidu Stapova, koje preuzima opterecenja te ih

prenosi ugredu te u lezajeve. Stoga je sljedeci korak, opteretiti gredu dobivenim silama iz
pojedinih cvorova.

q= 22,5 kN/m’
$0=27,75kN  §,;=49,02kN S;5=64,81kN S13=116,12kN Si=116,12kN  S;5=64,81kN Sis=49,02kN $17=27,75 kN
$;=554,89kN _ A A A A A A A A S4=554,89kN
A WIlIEEIIUIESLIILI )4 HLMLLLD:J%B
6

A= 348,75 kN
B= 348,75
!'3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444

/

) 31

s
7
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Graficki postupak

Kako bismo dobili iznose unutarnjih sila, radimo presjeke na mjestima djelovanja sila,

momenata,promjene geometrije sustava te svim mjestima u kojima je potencijalno moguca

promjena raspodjele unutarnjih sila.

Zapresjeke 1,2,3,415,6,7,8 vrijedi simetrija.

Prikaz presjeka:

q= 22,5 kN/m’
$,0=27,75kN  Sy=49,02kN  S$;z=64,81kN su_us 12kN S14=116,12kN s.,-s4 BIKN [5,=49,02kN $17=27.75 kN
$,=554,89kN $4=554,89KN
A meuq Vil Hih ileLHH HHtHHVHM B

‘P O 06 ©® O ®

A= 348,75 kN

F= 348,75 kN
, 3444 3445 3444 3445 3444 3445 3444 3445 3,444
31

PRESJEK 1
q= 22,5 kN/m’

S,,=257,70kN

@,=77,49kN
| My
S1,=491,42k 4
A 4 by
A= 348,75 kN Ty
1,7 1,7
f—
3,444

—
YN=0
N1 = Sy
N.= 491,42 kN
>T=0
T1+S1V+Q1—A=O
T1 = 13,56 kN
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ZM1=O
Sy 3444-A- 3444 +Q-1,7+M;=0

M, = 180,15 kNm

Ekvivalentno presjeku 1 nastavljamo s daljnjim presjecima.
PRESJEK 2

>N=0

N2 = S

N, = 491,42 Kn

2T=0
T2+ S1V+Q2—A—S1o=0

T,=-36, 20 kN

>M;=0

Sy - 6889-A-6889+Q;- 3,445 -5+ 3,445+ M;=0

M, = 188,96 kNm

PRESJEK 3
>N=0
N3 = S‘Ix

Ns = 491,42 kN

Zavrsni rad: Ariana Kazda 18
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ST=0
T3+ Sy +Q3s—A—=51—51=0

T5=64,67 kN

>M; =0
Sy - 10,333-A - 10,333+ Q3 - 5,167 — Sq0- 6,889 =541+ 3,444 + M3=0

Ms = 99,66 kNm

PRESJEK 4
>N=0
Nh = S1x

N, = 491,42 kN

ST=0
Tut+ Siy+ Qs — A= S10— 51— 512=0

T.=7737kN

>M., =0

Sy 13,778 -A 13,778 + Q4 - 6,889 — S10- 10,334 — S47- 6,889 — Sqp- 3,445+ M, =0

M, =-33,36 kKNm

Zavrsni rad: Ariana Kazda
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6.6. Prikaz dijagrama unutarnjih sila i lezajnih reakcija

Prikaz dijagrama te lezajnih reakcija dobiven je pomocu softvera LinPro.

M dijagram

;

/0’00 3,36 3,36
\{c >l

pl4d p{0d D 0,00 0,00 O, pl4d P;{9d 0;{0d ,00
99,66 46

28,15 L 1] 180,15
\ 1885645 19288199 '
217,93 217,93

Moment Diagram, Comb: CASE1, Units: KN-m

T dijagram

1,05

7,37
D, 00

,00
6,20

/0,00
0[4q D B}’OO oo+
jge/ -12,82

-41,31 -38,74

-36,20

-64,67

77,37

-91,05

Shear Force Diagram, Comb: CASE1, Units: kN-m
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N dijagram

\ “

BH :

LM BA, &
WM

31 M

491,42554,89491,42 491,42 491,42 491,42491,42491,42 491,42 491,42 491,42 -554,8®1,42

<
AV

OV

=

In
S

1)

=

= 1
= [ [ TH
oV

pary

N

.

o)

e

2}

=

\
A
B~

e

Axial Force Diagram, Comb: CASE1, Units: kN-m

Reakcije

Reactions, Comb: CASE1, Units: kN-m
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7. GRAFICKI POSTUPAK

U nastavku e se prikazati proracun Maloga mosta grafickim postupkom.

7.1. Analiza opterecenja

Za navedeni postupak vrijedi ista analiza opterecenja kao i kod analitickog postupka.

/,/ \DQV\EE,S KN/m’
AKH/HIH TTTINTLI lcwamuu%a

3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444 3,445 3,444

/ 7 7 7 7 7 7 7

31

Pl y
/ 7

1,806

3,418
4,686
S.5
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7.2. Lezajne reakcije

Kontinuirano opterecenje svodimo na koncentriranu silu Q, koja djeluje u sredini
raspona grede.

Q=q - 31Tm=6975kN

Q=697,5kN

/\ c é

Za dobivanje iznosa lezajnih reakcija radimo ravnotezu sila u koju spadaju sile iz lezaja te
djelujuca koncentrirana sila Q.

| pCA p(@® | p<(B>
‘ 0=697,5kN ’
A . . , B
N c N
\F
e o N
o~ ~_ TS s — Zokl ju&na linija
| ~e ™ e -
R s
\ />.—
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Plan sila
Verizni poligon
MJ lcm : 100 kN

b

Zakl jucna linija

=

Ocitono:
A = 348,00 kN
B = 348,00 kN

7.3. Presjek kroz Langerov zglob

Kako bismo dobili iznos sile u Stapu Ss, koja nam je potrebna za daljnji proracun sila
iz€vorova sustava radimo presjek u zglobu C.

Djelujuce sile A i Q zamjenjuiemo momentom M = 2703,2 kNm pomocu kojega
dobivamo nepoznate sile iz Stapa 5 te silu iz zgloba C.

Zavrsni rad: Ariana Kazda 24
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peAY ‘ p(@)

g= 22,5 kN/m’
| ‘__,,/ B=348,75kN

Fy
s _peSy

3.5

A WLlilgbll

A= 348,80 kN
M= 2703,2 kNm

Kk

7,73

r
Ed

rl
L

Plan sila
MJ 1cm + 100 kN

Ss
M= 2703.,2 kNm 0
n
(o
O&itano:

S5=491,49 kN
C =491,49 kN

RN
c%—ﬁﬁ
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7.4. Proracun ¢vorova

Sljedeci korak je proracun Cvorova. S obzirom da je sustav simetrican iznosi sila u
¢vorovimaH,l,J,K jednaki su i za ¢vorove G,F,E,D.

B= 348,80 kN

l ] l B
c /\
A= 348,80 kN

CVOR H
Plarn slla
MJ lcm 0+ 100 kN
§5 + gﬁ + §14=_ﬁ
p(Syy?
p(Se)

g, T

O&itono
S¢= 505,00 kN

Sie= 116,00 kN
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Graficki postupak

CVOR|

Plan sila
MJ 1cm + 100 kN
Sis + S + $5=0

p(Ss)
PCS7) ]
A

.

Ocitano:
S,= 523,00 kN
Siaz 63,00 kN

CVOR |

Plan sila
MJ lcm ¢ 100 kN
gm, + gg + gj;:_g

PS5

P{Sg)\
S

Oc¢itanot
Sg= 542,00 kN
Sm: 51,00 kN
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Graficki postupak

CVOR K

Plan sila
MJ 1cm @ 100 KN
g;} + S'g + §g=_|!

p(Sy)

p(Sy

O&itano
S¢= 25,00 kN
Si7= 554,00 kN
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Popis literature

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirali smo staticki sustav ojacanih greda sastavljenih od proste
grede, Langerovog zgloba te zglobno povezanih Stapova u vidu oja¢anja. Sustav ojacanja
koji se moze nalaziti iznad ili ispod grede omogucuje jako dobar prijenos opterecenja te su
zbog toga ojacanegrede Siroko zastupljene u mostogradniji.

Kao primjer ojacanih greda prikazali smo Mali most u Zrenjaninu koji smo rijesili analitickim
i grafickim postupkom. Prikazana je usporedba dvaju postupaka kao nacina rjesavanja
statickih sustava. Analitickim postupkom pomocu presjeka dobili smo iznose unutarnjih sila,
koje smo prikazali pomocu momentnog dijagrama, dijagrama uzduznih sila te dijagrama

poprecnih sila.

U grafickom postupku pokazano je dobivanje sila iz lezajeva pomocu Veriznog dijagrama,
kojeg smo primijenili jer nam se pravci djelovanja svih triju sila sijeku u beskonacnosti,
odnosno paralelni su. Nadalje za dobivanje nepoznatih sila u ¢vorovima sustava preko
poligona sila, koji se sastojao od tri sile dobili smo iznose i smjerove trazenih sila.

Kod usporedbi rjesenja u oba postupka postoji odredeno odstupanje, koje je vrlo malo.
Analitickii graficki postupak koristeni su u podjednakoj mjeri te je odabir postupka rjesavanja
vlastiti odabir pojedinca.
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