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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog rada su trozglobni nosaci.

Na pocetku rada definirat ce se pojam trozglobnih nosaca te navesti neke od karakteristika
istih. Zatim ce se navesti par primjera trozglobnih nosaca iz prakse s obzirom na Siroku

primjenu odabranog sistema u gradevinarstvu.

Objasnjeni su nacini rjeSavanja sustava i osnovni uvjeti ravnoteze koje je potrebno
zadovoljiti prilikom proracuna trozglobnog nosaca.

Na kraju je proveden proracun jednog primjera trozglobnog nosaca iz prakse pomocu

graficke i analiticke metode.

KljuCne rijeci: trozglobni nosac; zglob; primjeri iz prakse; uvjeti ravnoteze; analiticka
metoda; graficka metoda.



Summary

SUMMARY

The topic of this work is the three-hinged girders.

At the beginning of the work, the concept of the three-hinged frames will be defined, along
with some of their characteristics. Then, considering the wide application of this system in
construction, a few examples of three-hinged frames which can be seen in practice will be
presented.

The methods for solving the system and the basic equilibrium conditions that need to be
achieved when calculating a three-hinged frame are explained.

Finally, the calculation of a practical example of a three-hinged frame is performed using
both graphical and analytical method.

Key words: three-hinged frame; hinge; practical examples; equilibrium conditions;
analytical method; graphical method.



Sadrzaj

SADRZA]
SAZETAK ..o vevesereessesessssessessssesssssssssssssesesssss s sssss st sess s ssss st ss s essss s ssss s sssssnssssns iv
SUMMARY ..ottt et se st ae et s ee £ ae s et £ s s e b et e e et et £ ee e b e ae e e s e b e se e ettt v
SADRZA ..ovoeeeeeeeeeesssseeeeeessssass e eessss e RS R vi
R U 1Y {0 o S 1
2. DEFINICHA TROZGLOBNIH NOSACA. ... cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e ee e eeeeeeee e 2
3. PRIMJENA TROZGLOBNIH NOSACA ......orrvveeerserstsnsesesssssesmsssassssssssssssssssssssnssssassssans 5
4. PRORACUN TROZGLOBNIH NOSACA ....o.cevmreeereeeeteseeessseescsssesssssessssssessssssensesss 8
4.1. ANALITICKI POSTUPAK ..vvvvvveesssssssesemssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 9
4.2. GRAFICKI POSTUPAK ..ovvvrsssevvvveessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 13
421, Jedan OptereCeni diSK ... 13
4.2.2.  Slucaj opterecenja 0ba diSKa........coriiii e 14
5. NUMERICKI PRORACUN TROZGLOBNOG NOSACA........omrreeermeereesssseesesesssesseesens 17
5.1. GRAFICKI POSTUPAK .covvvssssvsssseessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 19
5.1.1. Odredivanje reakcija U [€Z@JeVIMA .....cccourneiriesess st 19
5.1.2. Odredivanje unutarnjih sila po presjecima sUStaVaA ... 24
5.2. ANALITICKI POSTUPAK .....ooooovveeeeveeeeeeeeeeeeeseesseessssessseesssessssssesssessseneeesssossssssssesssesseeeeeseeeesin 32
5.2.1.  Odredivanje reakcija U 1eZajevima ... ssssssssens 32
5.2.2. Odredivanje unutarnjih sila po presjecima sustava ..., 35
5.3. DIJAGRAMI UNUTARNIJIH SILA T MOMENATA ..ot ssssssssssessssssnnes 43
6. ZAKLJUCAK ...oorrreeereereeesseeeesssssessssssssssssesssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanans 45
POPIS LITERATURE ...ttt et st e e e e 46

o O] ST I | L 47



Uvod

1. UVOD

Trozglobni nosaci su staticki odredeni sustavi koje cine dva diska medusobno povezana
zglobom, pri cemu oba diska imaju zglobnu vezu s podlogom.

Trozglobni nosaci nailaze na siroku primjenu u konstrukcijama zbog svoje sposobnosti da se
prilagode geometriji i promjenama opterecenja.
U gradevinarstvu se trozglobni sustavi najcesce koriste u okvirnim strukturama i za

premoscivanje raspona, poput mostova.

Vaznost teme trozglobnih nosaca ne lezi samo u cinjenici da su oni danas Cesto koristeni
sistem u konstrukcijama, ve¢ u tome da se mnogo nosaca danas proracunava i analizira
svodenjem na trozglobni sustav ili se koristi slicna analogija rjeSavanja problema.

Zavrsni rad: lan Prelec 1



Definicija trozglobnih nosaca

2. DEFINICIJA TROZGLOBNIH NOSACA

Trozglobni nosac je sistem kojem je osnovno obiljezje prisutstvo triju zglobova od kojih je
jedan srednji zglob, onaj koji povezuje dva diska, a druga dva zgloba nalaze se u petama
diskova koje srednji zglob povezuje. Tri zgloba doprinose statickoj odredenosti konstrukcije,
Sto znadi da se reakcije i unutarnje sile mogu odrediti iskljucivo primjenom osnovnih nacela
statike, bez potrebe za dodatnim, slozenijim analizama. Diskovi koji tvore trozglobni nosac
mogu biti punostijeni ili reSetkasti.

Trozglobni nosaci moraju obavezno zadovoljavati geometrijski uvjet nepromjenjivosti

naveden izrazom:

S=n-3—-z-2 -1

gdje je:

S — broj stupnjeva slobode
n — broj diskova

z — broj zglobova

L — broj veza s podlogom

Da bi neki sustav bio staticki odreden, potrebno je da bude zadovoljen uvjet S=0, isto kao i
uvjet da su veze ispravno rasporedene, ne smije biti slucaj tri zgloba na istome pravcu.
Odnosno, sustav koji ima minimalno potreban broj veza da bi bio geometrijski nepromjenjiv
i sustav kojem se sve vanjske i unutarnje sile mogu odrediti iz uvjeta ravnoteze, nazivamo
staticki odredeni sustav. U slucaju kada je S<O, primjerice S=-2, radi se o sistemu koji ima
dvije veze vise nego je potrebno da bi se ostvarila ravnoteza. Takav sistem nazivamo staticki
neodredeni sistem. Ako je slucaj S>0, primjerice S=1, to upucuje da se radi o sistemu koji
ima jednu vezu manje nego 5to je potrebno da bi se ostvarila ravnoteza sustava. Takav

sistem nazivamo mehanizmom.

Zavrsni rad: lan Prelec 2



Primjena trozglobnih nosaca

[

Slika 2.1. Staticki odredeni sustav [5]

Takoder, mehanizam se moze ostvariti ako se tri zgloba nalaze na istome pravcu, sto nam
objasnjava Kennedyjev teorem. (slika 2.2.)

Slika 2.2. Staticki neodredeni sustav (mehanizam — tri zgloba na
istome pravcu Kennedy) [5]

Zavrsni rad: lan Prelec 3



Primjena trozglobnih nosaca

Slika 2.3. Trozglobni sa zategom [6]

Zavrsni rad: lan Prelec



Primjena trozglobnih nosaca

3. PRIMJENA TROZGLOBNIH NOSACA

Trozglobni nosaci nude jednostavnost analize, ekonomicnost izgradnje te dobre
karakteristike nosivosti i sigurnosti. Jedna od najcescih primjena trozglobnih nosaca je kod
konstrukcija mostova, gdje su lukovi trozglobnog sustava mosta sposobni preuzeti i
raspodijeliti velike sile koje proizlaze iz tezine same konstrukcije, kao i dodatnih opterecenja
koja se pojavljuju od vozila, pjeSaka i drugih elemenata na mostu.

Slika 3.1. Tavanasa Bridge, Svicarska [7]

T

Slika 3.2. Salginatobel Bridge, Svicarska [8]

Osim za izvodenje mostova, trozglobni se sistemi jos koriste u velikom broju situacija zbog
svoje jednostavnosti i funkcionalnosti. Neki od primjera koristenja trozglobnih nosaca su
sportske dvorane i stadioni u cjelini kao i dijelovi istih.

Zavrsni rad: lan Prelec 5



Primjena trozglobnih nosaca
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Slika 3.3. Krovna konstrukcija od LLD [9]

Karakteristike trozglobnih sustava da dobro prenose velika opterecenja bez razvijanja
velikih unutarnjih naprezanja omogucuje njihovu primjenu kada je potrebno prevesti
elemente znatne tezine preko nekog vodnog tijela. Neki od primjera prikazani su na sljedecoj

stranici.
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Primjena trozglobnih nosaca

Slika 3.4. Panther Hollow Bridge, SAD (celi¢ni
trozglobni luk) [10]

Slika 3.5. Viaduc d'Austerlitz, Pariz [11]

Zavrsni rad: lan Prelec



Proracun trozglobnih nosaca

4. PRORACUN TROZGLOBNIH NOSACA

Za proracun trozglobnih nosaca postoji vise nacina, od kojih su u ovom radu prikazana dva
— analiticki i graficki postupak. U ovom dijelu rada prikazani su nacini odredivanja reakcija u
sustavu putem analitike i grafike, a detaljan proracun unutarnjih sila sistema je prikazan u

nastavku rada.

Da bi sustav bio u ravnotezi, moraju biti zadovoljeni osnovni uvjeti ravnoteze koji se
iskazuju na nacin:

2Fx = 0; 2Fz = 0; IM=0 (4.1

gdje je:
$Fx — zbroj svih sila koje djeluju u smjeru osi x [N]
$Fz — zbroj svih sila koje djeluju u smjeru osi z [N]

$M — zbroj svih momenata na tocku [Nm]

Za rjeSavanje problema trozglobnog nosaca potrebno je zadovoljiti uvjete ravnoteze,
osnovni uvjeti ravnoteze u slucaju analitickog rjesenja i graficki uvjeti ravnoteze u slucaju
grafickog rieSavanja. Rezultat proracuna statickog sistema trozglobnog nosaca su dijagrami
unutarnjih sila koji su potrebni za daljnje i slozenije proracune u gradevinarstvu.

Zavrsni rad: lan Prelec 8



Proracun trozglobnih nosaca

4.1.  ANALITICKI POSTUPAK

Primjer kaji sluzi kao primjer za analiticko rjeSenje trozglobnog sistema nalazi se na slici 4.1.

ng 1F 3

\
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e
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S ——— R

Slika 4.1. Zadani sustav [5]

U lezajevima se pojavljuju reakcije koje imaju odreden smijer, intenzitet i orijentaciju. Za
potrebe analitickog rjeSavanja zadatka, te se reakcije rastavljaju na dvije komponente —
jedna u smjeru osi x i jedna u smjeru osi z. Rastavljanjem dvaju reakcija na horizontalne i
vertikalne komponente, dobivamo Cetiri sile nepoznate orijentacije i intenziteta. Kako
ravninski sustavi nude samo tri jednadzbe ravnoteze, a miimamo Cetiri nepoznanice, nosac

je potrebno rastaviti na mjestu srednjega zgloba.
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Proracun trozglobnih nosaca
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Slika 4.2. Sustav sa zadanim opterecenjima i
nepoznanicama [5]

F2 F3
Ch
O) = - O
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Slika 4.3. Sustav rastavljen u srednjem zglobu [5]

Zavrsni rad: lan Prelec 10



Proracun trozglobnih nosaca

Prije nego se sustav rastavi u sredisnjem zglobu, moguce je napraviti tri uvjeta ravnoteze,
sto mozemo gledati kao globalne uvjete ravnoteze. Rastavljanjem sustava u zglobu,
podijelili smo ga na dva diska, od kojih svaki ima po tri uvjeta ravnoteze. Sada sustav ima
devet uvjeta ravnoteze i Cetiri nepoznanice, sto znaci da je moguce njegovo rjeSavanje
iskljuCivo zadovoljavanjem uvjeta ravnoteze.

Nastavak ukljucuje postavljanje uvjeta ravnoteze momenata na cijeli sustav i na jedan disk,
te pronalazak jedne od reakcija iz lezaja:

ZABM/A = 0, _Z1F1'22F2'23F3 +xBBv+ZBBh:0

ZCBM/C = 0, _(x3 - xc)Fg + (xB - xc)Bv+ (ZC - ZB)Bh =0 (L|-1)

Koristeci se uvjetima ravnoteze za cijeli sistem u prvoj jednadzbi i za desni disk u drugoj
jednadzbi, dobivamo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice koje su nam u ovom slucaju B'i B
.1z vertikalne i horizontalne komponente sile B, mozemo dobiti vrijednost sile B i njen pravi
nagib. Nakon sto poznajemo horizontalnu i vertikalnu komponentu sile u lezaju B, moguce
je napraviti sumu svih sila po osi x i po osi z kako bismo dobili horizontalnu i vertikalnu
komponentu sile u lezaju A.

JE. =0; At = B — F|

Zavrsni rad: lan Prelec 11



Proracun trozglobnih nosaca

S obzirom da su nam sada potpuno poznate sile u lezajevima, preostaje odrediti sile u
srednjem zglobu. Odaberemo jedan disk i za njega napravimo sumu sila po osi x i 0si z te na
taj nacin dobijemo komponente sile C koje su takoder vertikalna i horizontalna. U ovom
slucaju, neka odabrani disk za odredivanje reakcija u zglobu C bude desni disk.

SE, =0; Ch = —ph

SE,=0; C" = F;— BY (4.3.)

Slika 4.4. Okvir presjecen u zglobu C [5]

Zavrsni rad: lan Prelec 12



Proracun trozglobnih nosaca

4.2. GRAFICKI POSTUPAK

Analogija rjesavanja trozglobnog sustava grafickim postupkom je slicna kao i kod analitickog
rjeSavanja — prvi korak je racunanje reakcija u lezajevima sustava. Kao i u slucaju analitickog
rjeSavanja, s obzirom da se radi o zglobnoj vezi s podlogom, ne mozemo znati kojeg su tocno
smjera reakcije u lezajevima. Rastavljamo nepoznate reakcije u lezajevima na horizontalnu

i vertikalnu i ponovno imamo cCetiri nepoznanice.

Neki od postupaka grafickog rjeSavanja problema, kao sto su Culmannov postupak ili verizni
poligon, nisu korisni jer je njihovo koristenje moguce samo u slucaju kada imamo tri
nepoznanice, a nas slucaj nudi etiri nepoznanice.

4.2.1. Jedan optereceni disk

Opterecenje sustava moze biti na jednom ili na oba diska. Postupak rjeSavanja sustava
kojem je opterecen samo jedan disk, odnosno odredivanja njegovih lezajnih reakcija,

relativno je jednostavan.

Ako je zadana jedna sila kao opterecenje sustava, to ujedno znaci da je ista ta sila
rezultirajuce djelovanje vanjskih sila koje djeluju na sustav. Poznavajuci smjer, orijentaciju i
intenzitet rezultantne sile na sustav, mozemo naci tocku u kojoj se njen pravac sijece s
pravcem reakcije neopterecenog diska. Lezajna reakcija neopterecenog diska, s obzirom da

nema vanjskog djelovanja koje mora uravnoteziti, prolazi kroz srednji zglob.

Pravilo kaze da su tri sile u ravnini medusobno u ravnotezi ako njihovi pravci prolaze istom
tockom i iste sile zatvaraju poligon sila. Dakle, tocka u kojoj se sijeku pravac vanjske sile P i
pravac lezajne reakcije B, je tocka kojom mora prolaziti i pravac leZajne reakcije A. Sada su
poznati smjerovi lezajnih reakcija uz prethodno znanje o svim podacima vanjske sile P, pa je
moguce nacrtati poligon sila.

Rjesenje na sljedecoj slici 4.5.

Zavrsni rad: lan Prelec 13



Proracun trozglobnih nosaca

/s

Slika 4.5. Odredivanje reakcija trozglobnog sustava s jednoopterecenim diskom [5]

4.2.2. Slucaj opterecenja oba diska

Postupak odredivanja lezajnih reakcija trozglobnog sustava kojem su oba diska opterecena
je jos uvijek relativno jednostavan i temelji se na prethodno opisanom postupku kada je
vanjsko opterecenje smjesteno samo na jedan disk.

Promatrani sustav dijeli se na dva slucaja — prvi slucaj je da se kao optereceni disk uzima
samo prvi disk, a drugi slucaj da je opterecenje samo na drugom disku. Za zbrajanje lezajnih
reakcija dvaju slucaja koristi se princip superpozicije. Za svaki od ta dva slucaja dobiju se
reakcije koje graficki zbrajamo i dobivamo konacno rjesenje lezajnih reakcija. (slika 4.6.)

Zavrsni rad: lan Prelec 14



Proracun trozglobnih nosaca

Slika 4.6. Slucaj opterecenja oba diska i njegovo rasclanjivanje na dva slucaja opterecenja
gdje je opterecen po jedan disk [5]

Na sljedecoj slici je prikazano konacno rjeSenje zbrajanja dvaju slu¢ajeva u kojima je po jedan
disk opterecen. Postupak zbrajanja sila je isti kao i u prethodno opisanom dijelu gdje je
objasnjeno kako se rjeSava problem trozglobnog nosaca s opterecenjem na jednom disku.

Ad/ e ]\B x\Be
d

Slika 4.7. Odredivanje lezajnih reakcija A i B na sustavu kojem su opterecena oba diska [5]

Zavrsni rad: lan Prelec 15



Proracun trozglobnih nosaca
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Slika 4.8. Odredivanje reakcije u srednjem zglobu C za slucaj
opterecenja oba diska trozglobnog nosaca [5]
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Zakljucak

5. NUMERICKI PRORACUN TROZGLOBNOG NOSACA

U ovom dijelu rada je na jednom pojednostavljenom primjeru iz prakse (hala za proizvodnju
ALU dekorativnih panela u Vinkovcima) prikazan nacin rjeSavanja trozglobnog nosaca —
odredivanje lezajnih reakcija, odredivanje unutarnjih sila te dijagrama unutarnjih sila
grafickim i analitickim postupkom.

ZADATAK:

IPE 360
G=571kg/m'
G:=0,56 kN/m’

pokrov — trapezni lim

G2=0,75 kN/m’
G=G1+G2=0,56+0,75=1,31kN/m’
Ge=1,35-1,31=1,77 kN/m'

VIETAR
w = 4,0 kN/m'

wq = 1,50 - 4,0 = 6,0 kN/m’

Es — proracunsko opterecenje

E«=1,35-1,31+1,50-4,0=7,77 kN/m'

Zavrsni rad: lan Prelec 17



Numericki proracun trozglobnog nosaca
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

5.1.  GRAFICKI POSTUPAK

5.1.1. Odredivanje reakcija u lezajevima

Desni disk opterecen:

Slika 5.1.2. Prikaz zadanog sustava s
opterecenjima samo na desnom disku

Zavrsni rad: lan Prelec 19



Numericki proracun trozglobnog nosaca

G+Q=R Ri+W=R,
ocCitano : R; = 48,0 kN oCitano : R, = 71,5 kN
Q
R
2 R,
R,
G
w

Slika 5.1.2. Odredivanje lezajnih reakcija u

slucaju desno opterecenog diska

Zavrsni rad: lan Prelec 20



Numericki proracun trozglobnog nosaca

Lijevi disk opterecen:

Slika 5.1.3. Prikaz zadanog sustava s opterecenjima

samo na lijevom disku

Zavrsni rad: lan Prelec 21



Numericki proracun trozglobnog nosaca

G+Q=R; R; + W=R,
ocCitano : R; = 48,0 kN ocitano : R, = 71,5 kN

Q R,

Rs
R3
G
W
Ry,+A +B =0

Slika 5.1.4. Odredivanje lezajnih reakcija u
slucaju lijevo opterecenog diska

Zavrsni rad: lan Prelec 22



Numericki proracun trozglobnog nosaca

SILAA SILAB
Ao+ A=A Bp+B =B
A=A+ Ay B=By+By
ocitano : ocitano :
Ay =115kN By =11,5kN
Ay =47,0 kN By =47,0 kN
A =48,5 kN B =48,5 kN
Ay Bn
Ap B,
Av By
A Bp

Slika 5.1.5. Zbrajanje komponenata lezajnih reakcija iz slucajeva
opterecenja na jednom disku i dobivanje konacnih lezajnih reakcija

Zavrsni rad: lan Prelec 23



Numericki proracun trozglobnog nosaca

5.1.2. Odredivanje unutarnjih sila po presjecima sustava

PRESJEK 1:

ocCitano :
M, =0 KNm
T,=11,5kN
N,=-47,0 kN

\ T

\ N

\ &M,

Slika 5.1.2.1. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 1
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 2:
\ ocitano :
i Ry, = Rany = 58,0 kN
oditano : M, =Ry, xd=Rpy*xd
A =48,5kN M, =-81,2 kNm
W =450kN T, =-34,0 kN
Rasy = 58,0 kN N, = -47,0 kN
5 Rasw d=14m
69 N/m'
’ W

£ / \»/ W

=) ——— >

A

N~

\\ A
Re
\\ Rasw N,
R
\ A+W
\
\
\\ _)P
T2

Slika 5.1.2.2. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 2
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 3:
ocitano :
R =T+ Ny
Rasw = Riz =-58,0 kN
Ry
T,=37,5kN
M, d
N N; =-44,0 kN
\‘ A+W
8 d=14m
R
M; =Rpw Xd =Rz xd =81,2 kNm
/
/
| /
\ w
\ 4
£ \
= w_V
wn
B \
; T.
\ 3
\ A .
\ RA&W
\
\
\
\
\\ % N3
A

Slika 5.1.2.3. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 3
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 4:
ocitano :
Ry=T,+N
6,0(kN/m’ w=lgt Ny
N Raswscsw = Ria = 42,5 kN
4
i
N\ ="\
) S M, T,=-11,0 kN
] * 177kKNIm T, N, = -41,0 kN
T ¥ d=0m
/ \
4 \

4 \ M3 = Raswscsw X d = Ry x d =0 kNm
/ 8
\

6,0 kN/m\\ Z

£ \
8|
= \ A Rasw
\ Rasw
\
\
\
\
\ Rasw+csw
\ <
N\ Ria
RA¢W+G+W -
A
T =
p: 6,0m /

Slika 5.1.2.4. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 4
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 8:

ocitano :
Rig = Ng + Tg

R = 48,5 kN

d=0m

Mg = Rig x d

Mg = 0 KNm

Ty =-11,5 kN

Ng = -47,0 kN

Ng /
Tg
Ng| B ;ﬁ:

Slika 5.1.2.5. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 8
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 7:
\
\
\\ R
\ 7 N,
oditano : \\ d
Riz = Rgsw = 58,0 kN s T
M, = Rt x d = Rg,y X d X \ X
Myp=tiio Sim oéitano : \\ i
T, i 34,0 kN B = 485 kN \
N; = -47,0 kN ® \
i W = 45,0 kN
: Rgay = 58,0 kN =
q_
Re+w
6,0 kKN(m'
W bl
W \ / N g
< SR o
w0
N~
Rﬂ Q—/-
N7 RB B Q7L
+W
RB+W /
/
7—
B g "54' b

Slika 5.1.2.6. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 7
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 6:
ocitano :
Rig = Te + Ng
Rgew = R = -58,0 kN
Ris
Mg = Rgsw X d = Rig x d = 81,2 kNm
d M
Ty =-37,5 kN
RB+ \\
Ng = -44,0 kN J
T

d=14m "

f—1\

\
\f— N
\ /
W S — |/
—y———_ 3
Ry
/
Te /|
R B /
RB+W 4—/L
/
% N\
Ng
B

Slika 5.1.2.7. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 6
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 5:
ocitano :
Ris = Ts + Ns 6.0 kh//m'
T
RB+W+G+W = R(5 =42 5kN N5 5
\
Ts=11,0 kN Mz < > X
. 2 Reves £
N = -41,0 kN 1,77 kN/m'’ 3
N ‘-\
d=0m / \\
/ \
Ms = Rgawigew ¥ d = Ris X d = 0 KNm | \
—]
- \ /
/
/6,0 kN/m'
\ / £
B / e
Re+w //
7
/]
/
/
/
N
= RB+W+G+W
I
N 5 5
pa 6,0 m o
7 7

Slika 5.1.2.8. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 5
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

5.2.  ANALITICKI POSTUPAK

5.2.1. Odredivanje reakcija u lezajevima

zadani sustav:

6,0 kN/m' 6,0 kN/m’
N N
o
-2} U
177 KN/ 1,77 kN/m
h
6,0 kN/m'’
8 6,0 kN/m'’ A
[}
o
wn
N~
\ \—>AH o I — ‘—B
A A H
) 600 , 600
7
B
Av 1200 .
Slika 5.2.1.1. Zadani sustav s pretpostavljenim
komponentama lezajnih reakcija
32

Zavrsni rad: lan Prelec



Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRORACUN LEZAJNIH REAKCIJA:

Suma momenata globalno na tocku B:
Mz =0

Ay-12,0+6,0 -7,5 -3,75-10,95 -9,0—-10,95 -3,0-36,03 -9,0+9,0 - 8,25 —
36,03 -3,0-9,0 -825-6,0-75-3,75=0

Ay = 46,98 kN

Suma momenata lijevog diska na tocku C:

ZMé,I]EVO —0

Ay,-60—A45-90-1095 -3,0-9,0 -0,75—-36,03 -3,0—45,0 -525=0
Ay = —11,34 kN

Suma sila po osi x:

IFy) =0
-11,34+90—-90— By =0
By = —11,34 kN

Suma sila po osi z:

IFz =0

46,98 — 10,95 - 36,03 —10,95-36,03+ B, =0
By = 46,98 kN
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

SKICA STVARNIH DJELOVANJA:

6,0 KN/m' 6,0 KN/m'
177 KN/m' 1,77 kN/m'
Q—
6,0 kN/m'
6,0 kN/m' A
—
Q—
iy A ————>
7% Ay=1134KN By= 11,34 kN 727
A, = 46,98 kN By = 46,98 kN
Slika 5.2.2.2. Skica stvarnih djelovanja na sustav
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

5.2.2. Odredivanje unutarnjih sila po presjecima sustava

PRESJEK 1:

M, M, = 0 kNm

T-A4=0

g A4 Ti= Ay
ﬁ T,=11,36 kN

N,+ A, =0
N, = -A,
N, = -46,95 kN

Slika 5.2.2.1. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 1

zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 2:

6,0 KN/m'

7,50 m

N2
A
M,
M, - -
//sz\, 2-Ayx7,5+6,0x75x%x375 =0
M,-11,34x75+6,0%x75x3,75 =0
—b
M, = 83,7 kKNm
—)
— To-A4+6,0x75=0
T,-11,34+6,0x75=0
T, =-33,66 kN
—D
N, + Ay =0
—)
N, + 46,98 =0
—D
N N, = -46,98 kN
— b ————
A Ay
Ay

Slika 5.2.2.2. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 2

zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 3:
M3
N, .
e . My-A;x75+6,0x75%x375=0
— T, M;-11,34x75+6,0x75%x375=0
— M, = -83,7 kNm
T = 5 A, x sina + 6,0 x sina =0
- X CcOosd - X sina + 0,0 X sina =
6,0 kN/m' || oY
= T;-45,61-2,75+10,92=0
2 ——
o . T, = 37,44 kN
— N3 + Ay x sina - Ay x cosa + 6,0 x cosa =0
7 N; + 11,40 - 11,01 +43,69=0
N3 = -44,08 kN
N Ay =11,34 kN W S
» WA ¢
A
A, = 46,98 kN

Slika 5.2.2.3. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 3
zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 4:
6,0 kN/m'’
N,
N\
el ; ;M,,
3 , T,
| g 1,77 kN/m
7 M;-A,x6,0-A;%x9,0+6,0x75%x525+6,0x6,18%x3,09+1,77%x6,18%x3,0=0
M, -46,98 x6,0- 11,34 x9,0+6,0x7,5x525+6,0%6,18 x3,09+1,77x6,18x3,0=0
—>
M, = 0,2 kKNm = 0 kKNm
6,0 kN/m'|—
§ T4 - Ay % cosa - Ay % sina + 6,0 x sina +6,0 x6,18 + 1,77 x 6,18 x cosa =0
" s T4-45,61-2,75+ 10,92 + 37,08 + 10,62 =0
A T,=-10,26 kN
N, + Ay % sina - A, x cosa + 6,0 x cosa - G x sina =0
—
Ay = 11,34 kN Ns +11,40- 11,01 +43,69-2,66 =0
AN o ——
Ny =-41,42 kN
Ay = 46,98 kN
, 6,0m ,
7 7

Slika 5.2.2.4. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 4
zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 8:

Ng
A
T8+BH=O M8

Tg = =By ¥8

- B
Tg =-11,36 kN i

y'\
N8+BV=O

Ng = -By

Ng = -46,95 kN By

Slika 5.2.2.5. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 8
zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 7:

N,
M, 4
M;-Byx75+60x75x375 =0  / D3
e \
M;-11,34x75+6,0x75%x3,75 =0
<
M, = 83,7 kNm
4_
T,+B4-6,0x75=0 g |
T, +11,34-6,0%7,5=0 —| 60 kNm i
T, = 33,66 kN — §
Q—
N7 o+ AV =0
Q_
N, + 46,98 = 0
Q—
N; = -46,98 kN .
——> N
By A
By
Slika 5.2.2.6. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 7
zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 6:
M
3 T3
N, X
Mg-Byx7,5+6,0x75x375=0 Y, N
Q—
Mg-11,34 x75+6,0x75x%x3,75=0
q_
Mg = -83,7 KNm
Q_
Tg + By % cosa + By % sina - 6,0 x sina =0 b 6,0 KN/m'
E
Tg+45,61+2,75-10,92=0 K—— 3
N~
Tg =-37,44 kN ’
Q.._
Ng + By x sina - By x cosa + 6,0 x cosa =0
Q—
Neg +11,40-11,01 +43,69=0
Q—
- By = 11,34 kN
Ng = -44,08 kN H e \
A
By, = 46,98 kN

Slika 5.2.2.7. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 6

zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

PRESJEK 5:

6,0 KN/m'

Ts
Ns
N
Mg £
8
1,77 kN/m' -
AN
Ms - By x 6,0 - By x 9,0 +6,0 x 7,5x 5,25 + 6,0 x 6,18 x 3,09 + 1,77 x 6,18 x 3,0 = 0
Ms - 46,98 x 6,0 - 11,34 x 9,0 + 6,0 x 7,5 x 5,25 + 6,0 x 6,18 x 3,09 + 1,77 x 6,18 x 3,0=0
KN/m'
Ms = 0,2 kNm = 0 kNm S .
o
Ts + By % cosa + By x sina - 6,0 x 7,50 x sina -6,0 x 6,18 - 1,77 x 6,18 x cosa =0 “,:
Ts +45,61+2,75-10,92 - 37,08 - 10,62 = 0
Ts = 10,26 kN
N5 + By, x sina - By x cosa + 6,0 x cosa - G x sina =0
By = 11,34 kN d
Ng + 11,40 - 11,01 + 43,69 -2,66 = 0 > \
Ngs = -41,42 kN By = 46,98 kN I
, 6,0 m ,
4 4
Slika 5.2.2.8. Odredivanje unutarnjih sila u presjeku 5
zadovoljavajuci uvjete ravnoteze
42
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

5.3. DIJAGRAMI UNUTARN]JIH SILA 1 MOMENATA

83,W 83,66

Slika 5.3.1. Momentni dijagram [kNm]

36,83 10,26

33,36

é11,34 11,34é

Slika 5.3.2. Dijagram poprecnih sila [kN]
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Numericki proracun trozglobnog nosaca

41,42 41,42
44 08 44,08

46,98 46,98

46,98 46,98

Slika 5.3.3. Dijagram uzduznih sila [kN]
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Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

Trozglobni nosaci su staticki odredeni nosaci koji se sastoje od dvaju diskova medusobno
povezanih srednjim zglobom uz uvjet zglobnog pridrzanja s podlogom svakog od diskova.
Moguce je da se trozglobni sustav oblikuje kao trozglobni okvir ili kao sustav dvaju lukova.

Predstavljaju vazan doprinos u gradevinskoj i inZenjerskoj praksi, omogucuju fleksibilne,
stabilne i staticki odredene konstrukcije. Njihova primjena moze se primijetiti u mostovima,
zgradama, sportskim dvoranama i halama, krovnim konstrukcijama, hidrotehnickim
gradevinama i transportnim sustavima, gdje je potrebna prilagodljivost na promjene u
opterecenju, temperaturi ili slijeganju tla.

Analiticki i graficki postupak rjesavanja trozglobnog nosaca, koji su prikazani u ovome radu,
samo su dva nacina za rjeSavanje ovog problema. Proracun trozglobnog nosaca
karakterizira redom: odredivanje reakcija u lezajevima sustava, zatim slijedi odredivanje
vrijednosti unutarnjih sila i momenata na cijelom sustavu, te se sve to prikazuje u obliku
momentnog dijagrama, dijagrama poprecnih sila i dijagrama uzduznih sila.

Dobivene rezultate moguce je koristiti za daljnje, slozenije inzenjerske i gradevinarske
proracune.
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POPIS LITERATURE

Popis literature treba izraditi u skladu s odabranim stilom navodenja prema [1].
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