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Sazetak

SAZETAK

Jednostavni reSetkasti nosaci su osnovni tipovi reSetkastih konstrukcija. Sastoje se od zglobnih
Stapova ili elemenata povezanih u obliku reSetke ili pak mreZe. Kljuéna karakteristika
jednostavnih reSetkastih nosaca je ta da se optereéenja prenose iskljucivo uzduz Stapova. U
uvodom dijelu rada opisane su karakteristike jednostavnih resetkastih nosaca, nacin njihove
izrade te uvjeti staticke odredenosti i geometrijske nepromjenjivosti. Kao nastavak na to
opisani su tipovi reSetkastih nosaca s obzirom na poloZaj Stapova u prostoru te su prikazane
razlike ravninskih i prostornih resetki. U gradevinarstvu imamo Siroku primjenu jednostavnih
reSetkastih nosaca (npr. reSetkasti gredni mostovi, hale, inZenjerske konstrukcije). Nadalje
opisan je proracun jednostavnih reSetkastih nosaca koji moze biti analiticki, graficki i
grafoanaliticki. Objasnjena je metoda ¢vorova i metoda presjeka, Culmannova i Ritterova
metoda. Na samom kraju rada rijeSen je i numericki primjer.

Klju€ne rijeci: jednostavni reSetkasti nosaci, uzduzna sila, analiticki i graficki postupak

Zavrsni rad: lva Radic¢ i



Summary

SUMMARY

Simple truss structures are fundamental types of truss constructions. They consist of jointed
rods or elements connected in the form of a lattice or a grid. The key characteristic of simple
trusses is that loads are transmitted exclusively along the rods. In the introductory section of
the paper, the characteristics of simple trusses, the method of their construction, and the
conditions of static determinacy and geometric invariability are described. Following this, the
types of trusses are described concerning the positioning of the rods in space, and the
differences between planar and spatial trusses are presented. Simple trusses have wide
applications in construction (e.g., truss girder bridges, halls, engineering structures).
Furthermore, the calculation of simple trusses, which can be analytical, graphical, or
combined, is described. The method of joints and the method of sections, Culmann's and
Ritter's methods are explained. At the very end of the paper, a numerical example is solved.

Key words: simple trusses, axial force, analytical and graphical methods
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Uvod

1. UVOD

ReSetkaste konstrukcije sastoje se od niza ravnih Stapova Ciji su krajevi medusobno povezani
u ¢vorovima. Kod pravih reSetkastih sustava, osnovni nosivi elementi su samo Stapovi, sto
znadi da su sve veze u &vorovima redetkastih sustava zglobne. Stapove u redetkastim
konstrukcijama karakterizira to Sto je jedna dimenzija, radi se o duljini, znatno veca od druge
dvije (Sirine i visine) , koje se mogu zanemariti u proracunu bez utjecaja na konacni rezultat
[1]. U skupinu nosivih $tapnih konstrukcija ubrajaju se ravninski i prostorni resetkasti nosadi,
okviri, grede i drugi. Podjela nosivih Stapnih konstrukcija prema geometriji odvija se na
ravninske i prostorne konstrukcije. Glavna razlika izmedu istih je to Sto kod ravninskih
konstrukcija svi sastavni elementi leze u jednoj ravnini, dok prostorne konstrukcije ukljucuju
elemente smjestene u razli¢itim ravninama, stvarajuéi tako prostornu strukturu. Takoder
razlika jo§ moZe biti i u optereéenju jer je moguce imati sustav u ravnini a optereéenje izvan
ravnine pa bi se to moralo analizirati kao prostorna konstrukcija. Na slici 1. prikazane su

ravninske i prostorne reSetkaste konstrukcije.

Slika 1. Prikaz ravninskih i prostornih resetkastih konstrukcija [5]

ReSetkasti nosaci dobiveni su kao rezultat formiranja nosada sa Sto manjim utroSkom
materijala. Zahvaljujuci tome, resSetkasti nosaci su ¢esto povoljniji od punih i sa¢astih nosaca.
Njihova primjena je od velike vaznosti u gradevinarstvu i arhitekturi jer spadaju u tehnicke
konstrukcije s raznovrsnom primjenom. Kod metalnih konstrukcija resetkasti nosaci se vrlo
Cesto koriste za krovne i podne nosace, kranske dizalice (slika 2.) te industrijske hale (slika 3.)
i mostogradnju (slika 4.).

Primjena reSetkastih konstrukcija za krovne nosace sve je ¢e$¢a, ne samo u industrijskim
halama, ve¢ i u kongresnim dvoranama, sportskim dvoranama i izloZzbenim paviljonima. [2]

Zavrsni rad: lva Radi¢ 1



Uvod

Danas postaje sve popularnija ugradnja reSetkastih nosaca atraktivnog izgleda koji, osim svoje
funkcionalnosti, postaju i sastavni dio interijera ne narusavajudi arhitektonsku cjelinu.
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Slika 2. Kranska dizalica [6]

Slika 3. Industrijska hala [7]
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Slika 4. ReSetkasta konstrukcija u mostogradniji [8]

Cilj izrade i koristenja reSetkastih nosaca je zadovoljiti potrebe za koje su izgradeni, biti
konkurentni na trzistu i odrzati svoju funkcionalnost i pouzdanost kroz duzi vremenski period.

Zavrsni rad: Iva Radi¢ 3



Proracun resetkastih nosaca

2. DEFINICIJA JEDNOSTAVNIH RESETKASTIH NOSACA

Jednostavni reSetkasti nosaci definiraju se kao konstrukcijski sustavi sastavljeni od ravnih
Stapova ili elemenata Ciji su krajevi medusobno povezani u ¢vorovima. Ako se takav sustav
sastoji od dovoljnog broja Stapova rasporedenih na odgovarajuci nacin s dovoljnim brojem
vanjskih veza, tada se naziva reSetkastim nosacem. Prilikom oblikovanja reSetkastih nosaca
najéesce se polazi od najjednostavnije strukture, koja je geometrijski nepromjenjiva figura
sastavljena od Stapova — trokuta. Trokut prikazuje pocetnu figuru koja se sastoji od tri ravna
Stapa i tri ¢vora. Dodavanjem svakog dodatnog ¢vora na trokut, koji je povezan s dva Stapa,
postupno se formira geometrijski nepromjenjivi resetkasti disk. ReSetka koja nastaje na
prethodno opisani nacin naziva se jednostavna reSetka. (slika 5.) [1].

novi Stapovi
o [N D (novi &
Ch C \ (movi Evor)
A BiEA B
(a) ()
C D
\ novi Stapovi
M B E (nowvi &var)

Slika 5. Postupak nadogradivanja jednostavne resetke [3]

Nadogradivanjem odnosno medusobnim spajanjem viSe jednostavnih reSetki dobivaju se
slozene resSetke. Vazno je napomenuti da se slozena reSetka ne mozZe dobiti jednostavnim
nadogradivanjem kao Sto je to prethodno objasnjeno. Da bi se osigurala geometrijska
nepromjenjivost i staticka odredenost resetkastog nosaca, potrebno je imati dvostruko vise

Zavrsni rad: Iva Radié¢ 2



Proracun resetkastih nosaca

Stapova od broja ¢vorova. Treba uzeti u obzir da broj Stapova ukljuCuje i lezajne veze
pretvorene u odgovarajuéi broj Stapova. Geometrijska nepromjenjivost i staticka odredenost
provjeravaju se koriStenjem kinematickih i statickih metoda. Analiza broja stupnjeva slobode
koristi se za dokazivanje geometrijske nepromjenjivosti reetkaste konstrukcije [3]. Broj
stupnjeva slobode resetkaste konstrukcije izraCunava se koristenjem sljedeéeg izraza:

gdje je:

s — broj stupnjeva slobode resetke vezane s podlogom
n — broj ¢vorova

$ — broj Stapova

L — broj veza s podlogom.

Ako se nakon racunanja dobije rezultat s=0, moze se zakljuciti da je reSetka staticki odredena
tj. da ima minimalno potreban broj veza. JoS jedan mogudi rezultat je s<0, Sto znadi da je
reSetka stati¢ki neodredena jer ima vise veza nego Sto je potrebno. S druge strane ako je s>0
zakljuéuje se da reSetka ima manji broj veza od minimalnog Sto je ¢ini geometrijski
promjenjivom, odnosno staticki nestabilnom (mehanizmom). Kod resetkastih nosaca treba biti
oprezan jer ¢ak i one s dovoljnim brojem veza (s=0) mogu postati mehanizmi ako su te veze
nepravilno rasporedene unutar reetke [3]. Pomodu jednadzbi ravnoteze, za stati¢ki odredeni
reSetkasti nosa¢ moguce je izracunati sve sile i reakcije u Stapovima. Na slici 6. prikazani su
primjeri staticki odredenih, neodredenih i nestabilnih resetkastih nosaca.

Zavrsni rad: Iva Radié¢ 3



Proracun resetkastih nosaca

NN NN

LS

=8, =13, L=3 i n=8, §=14, L.=3 i
5=2.8-13-3=0 §=2-8-14-3=-1
(a) Statiéki cdredena reetka (b} Statiéki neodredena redetka
n=g, =12, L=3 b n=8, §=13, L=3 i
g=2.8-12-3=] g=2.8-13-3=0
{c) Staticki nestabilna refetka (d) StatiZki nestabilna refetka uz s=0

Slika 6. Prikaz stati¢ki odredene, neodredene i nestabilne resetke (mehanizam) [3]

ReSetkaste konstrukcije mogu se analizirati koriste¢i odredene pretpostavke. Prva
pretpostavka je da je vlastita tezina Stapova resetke zanemariva, sto je opravdano bududi da
su resSetke lagane konstrukcije Cija je vlastita teZzina Stapova znatno manja od opterecenja koja
preuzimaju. Sljedeca pretpostavka usmjerena je na vanjske aktivne sile i reakcije koje djeluju
isklju¢ivo u ¢vorovima. Treéa pretpostavka je da su svi Stapovi unutar reSetkaste konstrukcije
medusobno zglobno povezani. Stapovi koji su vezani plo¢om na nacin da im se teZi$ne osi
medusobno sijeku u jednoj tocki zadovoljavaju pretpostavku o zglobnom vezivanju. Takav
nacin vezivanja Stapova u praksi se ostvaruje pomocu umetnutih plo¢a na koje su Stapovi
spojeni vijcima ili za koje su zavareni (slika 7.) [3]

(a)

Slika 7. Detalj vezivanja $tapova [3]

Kao rezultat prethodnih pretpostavki dobiva se to da na kraju svakog Stapa reSetke djeluju
samo dvije sile. Te su sile u ravnotezi kada imaju jednake iznose, suprotne smjerove te isti
pravac djelovanja. Bududi da su Stapovi resetke ravni, sile djeluju duz osi Stapa, Sto znaci da se

Zavrsni rad: lva Radi¢ 4



Proracun resetkastih nosaca

u svim Stapovima resetkastih konstrukcija pojavljuju iskljuc¢ivo uzduzne sile koje mogu biti
vlacne ili tlacne (slika 8.)

-

vlak tlak
(+) (-}

Slika 8. Sile u Stapu resetke [9]
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Proracun resetkastih nosaca

3. TIPOVI RESETKASTIH NOSACA

ReSetkasti nosaci mogu se podijeliti prema obliku konstrukcije na ravninske i prostorne
reSetke. Osim toga, mogu se podijeliti prema statickoj odredenosti na staticki odredene i
staticki neodredene resetke.

3.1. RESETKASTE KONSTRUKCIJE U RAVNINI

Resetkasti nosac u ravnini smatra se nepromjenjivim ako ne dolazi do promjene oblika pri
djelovanju proizvoljnih sila u ¢vorovima. Kako bi se osigurala geometrijska nepromjenjivost,
vazno je da su Stapovi reSetke spojeni tako da formiraju trokutastu formu, odnosno krutu
figuru [3]. ReSetkasti nosaci sastoje se od dvije vrste Stapova koji ¢ine reetku. Prvu vrstu ¢ine
pojasni Stapovi, koji se dalje dijele na Stapove gornjeg i donjeg pojasa. Drugu vrstu Cine ispune,
koje mogu biti dijagonalni ili vertikalni Stapovi (slika 9.)

memms  P0jasni Stnpovi

——  AfApovi ispune

Slika 9. Prikaz dijelova reSetke [10]

Kada se govori o reSetkastim nosacima, postoje tri osnovne vrste oslonaca za ravninske nosace
koji ¢e biti prikazani u nastavku. To su upeti oslonac, pomicni oslonac i nepomicni oslonac.

Na mjestu upetog oslonca sprije¢eni su pomaci i rotacija nosaca. Slika 10. prikazuje primjer
upetog oslonca, gdje je dio nosaca upet s lijeve strane te osloboden veza. Za ovakvu vrstu
oslonca opéenito vrijedi Fx#0, F,#0iM # 0

gdje je :

Fx — sila u smjeru osi x [N],

Zavrsni rad: lva Radi¢ 6



Proracun resetkastih nosaca

Fy — sila u smjeru osiy [N],

M — moment na mjestu upetog oslonca [Nm].

n-udﬂluﬂq-u—n'l—

Slika 10. Vrsta oslonca-upeti oslonac [10]

Kod pomiénog oslonca, krajnji dio nosaca na kojem je postavljen oslonac moze se rotirati i
pomaknuti u smjeru x osi. Kada se nosac oslobodi veza, jedina reakcija javlja se u smjeru osiy
(slika 11.), buduci da je pomak nosaca moguc¢ samo u tom smjeru. Stoga vrijedi da je Fx
=0,Fy,20iM=0.

o — o —

k

Slika 11. Vrsta oslonca-pomiéni oslonac [10]

Postavljanje nepomic¢nog oslonca na jedan kraj nosaca omogucuje rotaciju na tom kraju gdje
se nalazi oslonac, dok pomak nosaca vise nije sprijec¢en. Na slici 12. prikazan je slu¢aj u kojem
na mjestu oslonca nema momenta, veé samo reakcije u smjeru x i y. Iz toga slijedi Fx # 0, F, #
0OiM=0.

Zavrsni rad: lva Radi¢
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\

Slika 12. Vrsta oslonca — nepomiéni oslonac [10]

3.1.1. ReSetkaste konstrukcije u prostoru

Za prostorne reSetkaste konstrukcije moze se reéi da su to konstrukcijski sustavi sastavljeni od
$tapova koji ne leZe u jednoj ravnini. Stapovi u prostornim resetkama razlikuju se od onih u
ravninskim reSetkama po tome $to na krajevima imaju kuglaste (prostorne) zglobove koji
omogucavaju okretanje u svim smjerovima. Kao i kod ravninskih reSetki, kre¢e se od
pretpostavke da opterecenja na resSetku djeluju u ¢vorovima, Sto rezultira pojavom iskljucivo
uzduznih sila u Stapovima. U vedini sluajeva kod stvarnih prostornih reSetkastih konstrukcija
spojevi u ¢vorovima su kruti, a zbog njihove vitkosti momenti unutar spojeva su vrlo mali,
gotovo zanemarivi pa ih nije potrebno uzimati u obzir. Zbog toga se proracuni provode kao da
su spojevi u ¢vorovima zglobni. Za konstruiranje geometrijski nepromjenjive prostorne
reSetkaste konstrukcije, pocinje se kao i kod ravninske konstrukcije, s trokutom. Na taj pocetni
trokut moze se pricvrstiti vor izvan njegove ravnine, s tri Stapa koji ne leZe u istoj ravnini, ¢ime
se formira elementarna prostorna resetka u obliku tetraedra. (slika 13.) [3]

Slika 13. Elementarna geometrijski nepromjenjiva prostorna resetka [3]

Zavrsni rad: lva Radi¢ 8



Proracun resetkastih nosaca

Dodavanjem tri nova Stapa povezana u c¢vor, koji ne lezi u ravnini postojecéih ¢vorova (slika
14.), omogucuje jednostavno nadogradivanje osnovne prostorne resetke oblika tetraedra.
Ponavljanjem ovog postupka mogude je kontinuirano nadogradivati prostornu resetku ¢ime
se stvara jednostavna prostorna resetka.

Slika 14. Nadogradivanje elementarne prostorne reSetke [3]

Za racunanje ukupnog broja Stapova kod jednostavne prostorne resetke koristi se izraz:

$=3n-6
(3.1)

gdje je:
$ — broj Stapova,
n — broj ¢vorova,

Broj 6 predstavlja potreban broj veza resSetke s podlogom.

Prostornoj reSetki mogu se dodati veze s podlogom uz postivanje minimalnog broja za
vezivanje tijela u prostoru (L = 6). Ove veze reSetke s podlogom dodaju se kako bi se osigurala
geometrijska nepromjenjivost. Da bi se dokazala geometrijska nepromjenjivost, koristi se
analiza broja stupnjeva slobode, koja se izrazava sljedec¢im izrazom:

s=3n-5-1L
(3.2)

gdje je:

Zavrsni rad: lva Radi¢ 9



Proracun resetkastih nosaca

s — broj stupnjeva slobode resetke vezanje s podlogom,
n — broj ¢vorova
$ — broj Stapova

L — broj veza s podlogom.

Ako analiza pokaZze da je s = 0, reSetka je staticki odredena, $to znaci da ima minimalno
potreban broj veza. Ukoliko se nakon analize dobije da je s<0, resetka je stati¢ki neodredena
Sto znaci da ima veci broj veza od minimalno potrebnog. Ako se nakon provedene analize
dobije da je s>0, reSetka je staticki nestabilna i ima manje veza od minimalno potrebnog broja.
Pri analizi treba biti paZljiv jer, kao i kod ravninskih resSetki, uvjet s=0 i s<0 su nuzni, ali ne i
dovoljni. lako uvjet moze biti zadovoljen, reSetka moze biti staticki odredena ili neodredena,
ovisno o rasporedu veza. Na slici 15. prikazan je primjer prostorne resetke u Republici
Hrvatskoj.

Slika 15. Krovna konstrukcija Zra¢ne luke Franjo Tudman [11]

4. Primjena jednostavnih resetkastih nosaca

ResSetkasti nosaci vrlo su Cesto koristeni u gradevinarstvu zbog bolje iskoristivosti materijala u
usporedbi s drugim vrstama nosaca. Oni su lakSi od punih nosaca, sto smanjuje utroSak
materijala u odnosu na pune i sacaste nosace. Zbog svoje strukture, resetkasti nosa¢i mogu
premostiti vece raspone, propustaju vise svjetlosti i omogucavaju neometano provodenje
instalacija. Medutim, njihova izrada zahtjeva veliki broj radnih operacija, sto je ¢ini sloZenijom
i skupljom od izrade punih nosaéa. ReSetkaste konstrukcije koriste se za prihvacanje teskih
opterecenja i imaju Siroku primjenu u visokogradnji i mostogradnji. Neki od primjera ukljucuju
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Proracun resetkastih nosaca

krovne nosace u visokogradnji (slika 16.), mostove, kranske dizalice i industrijske hale (slika
17.). [4]

Slika 17. Industrijska hala [5]

Krovni nosaci u obliku resetkaste konstrukcije danas su prisutni u gotovo svim tipovima
objekata, ukljuéujuéi industrijske hale, kongresne dvorane, izloZzbene paviljone, sportske
dvorane i zgrade visokogradnje. Pazljivim odabirom oblika resetke i poprecnih presjeka
Stapova mogu se dobiti vrlo atraktivni reSetkasti nosaci koji se skladno uklapaju u interijer
i istovremeno ne narusavaju arhitektonsku cjelinu. Izvrstan primjer takvog rjesenja je
zagrebacki aerodrom (slika 18).
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Slika 18. Zrac¢na luka Franjo Tudman [12]

Resetkasti podni nosaci izuzetno su pogodni zbog moguénosti provodenja instalacija kroz
samu konstrukciju, ¢ime se izbjegava povecavanje visine medukatne konstrukcije. U
mostogradnji, reSetkasti nosaci se koriste kao glavni nosali za Zeljezni¢ke, cestovne i
transportne mostove u industrijskim objektima. U visokogradnji i mostogradniji, vrlo je Cesta
upotreba spregova za stabilizaciju, koji osiguravaju prihvacanje horizontalnih sila (vjetar,
potres) i prostornu stabilnost konstrukcije. Slike u nastavku prikazuju nekoliko primjera
primjene resetkastih nosaca.

Slika 20. Medukatna konstrukcija [5]
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Slika 22. Spreg za stabilizaciju [5]

5. PRORACUN RESETKASTIH NOSACA

Proracun resetkastih nosaca moze se provesti na nekoliko nacina, koristeéi razli¢ite metode.
Prvi korak u proracunu je postavljanje uvjeta ravnoteze za sile koje djeluju na nosac i reakcije
koje se javljaju u osloncima [1]. U skladu s tim, moraju se provjeriti osnovni analiti¢ki uvjeti
ravnoteZe koji zahtijevaju da suma svih sila i smjeru x i y bude nula, kao i suma svih momenata.
Ti uvjeti dani su sljedec¢im izrazom:
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3k, =0;2E, =0; 2M =0

(5.1)
gdje je:

E, —suma sila u smjeru osi x [N],

F, — suma sila u smjeru osiy [N],

M — suma momenta oko tocke [Nm].

U odnosu na analiticke metode, graficki uvjeti ravnoteze ukljucuju zatvoreni poligon sila u
planu sila i verizni poligon. Da bi se mogao provesti proracun resetkastih nosaca, potrebno je
poznavati reakcije u osloncima i sile u Stapovima nosaca. Sile u Stapovima reSetke mogu se
odrediti primjenom klasi¢nih ili numerickih metoda. Klasicne metode obuhvadaju analiticke i
graficke metode. Analiticke metode za ra¢unanje sila u Stapovima reSetke uklju¢uju metodu
¢vorova, metodu presjeka i Ritterov postupak. Graficke metode takoder uklju¢uju metode
¢vorova i metodu presjeka te Culmannov postupak. U praksi se analiticke metode ¢eSée koriste
jer su rezultati dobiveni analiticCkom metodom precizniji od rezultata dobivenih grafickim
metodama.

5.1. METODA CVOROVA

Metoda ¢vorova je analiticka metoda za odredivanje sila u Stapovima resetkastih nosaca (slika
23.). Ova metoda koristi jednadzbe ravnoteze koje se postavljaju za svaki ¢vor zasebno.
Osnovni princip ove metode je da, ako je cijela reSetka u ravnotezi, svaki njezin ¢vor takoder
mora biti u ravnotezi. U svakom ¢voru, sile u Stapovima resetke tvore sustav konkurentnih sila.
Takav sustav je u ravnotezi kada su zadovoljene dvije jednadzbe ravnoteze koje omogucavaju
izraCunavanje najviSe dviju sila, a dane su sljedeé¢im izrazom:
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F, = 0; 3F, = 0

(5.2)

gdje je:

F, — suma sila u smjeru osi x [N],

F, — suma sila u smjeru y [N].

Slika 23. Resetkasti nosac [9]

Postupak rjeSavanja ¢vorova zapocinje odabirom ¢vora koji ima najvise dvije nepoznanice te
se zadani sustav svodi na sustav konkurentnih sila koji se moze rijeSiti postavljanjem dviju
jednadzbi ravnoteze. Na odabranom ¢voru potrebno je ucrtati sve sile koje djeluju na njega,
uz pretpostavku da su sile u Stapovima vlacne, tj. usmjerene od ¢vora (slika 24.).

Zavrsni rad: lva Radi¢ 15



Proracun resetkastih nosaca

Slika 24. Cvor s vla¢no optereé¢enim silama u $tapovima [13]

Nakon ucrtavanja sila, nepoznate vrijednosti sila izraunavaju se iz uvjeta ravnoteze. Postupak
se ponavlja za svaki ¢vor, pazeéi da u ¢voru budu najviSe dvije nepoznanice. Ako se na kraju
proracuna dobije negativna vrijednost neke sile u Stapu, to znadi da je taj Stap optereéen na
tlak. UravnoteZenje sila u ¢vorovima moZe se provesti ne samo analitickim ve¢ i grafickim
postupkom.

5.1.1. METODA PRESJEKA

Metoda presjeka vrlo je efikasna za izraCunavanje sila samo u odredenim Stapovima, za razliku
od metode ¢vorova koja je prikladnija za odredivanje sila u svim Stapovima. Ova metoda
omogucuje direktno izracunavanje sila u Stapovima reSetke u Zeljenom presjeku bez potrebe
za prethodnim ra¢unanjem sila u ostalim Stapovima. Kod metode presjeka, reSetka se dijeli na
dva dijela zamisljenim presjekom koji prolazi kroz Stapove u kojima je potrebno izracunati sile
(slika 25.).

Slika 25. . Presjeceni re$etkasti nosac [9]

Nakon presijecanja resSetke, sile se proracunavaju koristeéi jedan od dva odvojena dijela.
Uvijek se bira ona strana reSetke koja je jednostavnija, odnosno ona s manje sila, kako bi se
proracun Sto viSe pojednostavio. Pri presijecanju treba paziti da presjek ne obuhvacda vise od
tri Stapa, jer se za analizirani dio reSetke mogu postaviti samo tri uvjeta ravnoteze. Uvjeti
ravnoteZe za metodu presjeka izrazeni su sljedec¢im izrazom:
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(5.3.)
gdje je:

F, —suma sila u smjeru osi x [N],

F, — suma sila u smjeru osiy [N],

M — suma momenta oko tocke [Nm].

Prilikom postavljanja momentnih jednadzbi, ¢vorovi reSetke koriste se kao momentne tocke.
Sile u Stapovima uzimaju se kao da djeluju od ¢vora prema presjeCenom dijelu resetke, uz
pretpostavku da su vlaéne sile (slika 26.).

Slika 26. Odabir jednostavnije strane resetke s pretpostavkom vlaénog optereéenja [10]

Ukoliko proracun pokaZe negativnu vrijednost neke sile, to znaci da je taj Stap opterecen na
tlak.

5.1.1.1. CULMANNOVA METODA

Culmannova metoda je graficki postupak za odredivanje smjera i intenziteta sila na poznatim
pravcima. U ovom postupku, sile se tretiraju kao klizni vektori, pri ¢emu su vazni njihovi pravci
djelovanja, a ne tocke primjene. Culmannovom metodom uravnotezuju se Cetiri sile u ravnini
uz pretpostavku da su Cetiri sile u ravnotezi. Ako rezultanta bilo koje dvije sile djeluje na pravcu
rezultante preostalih dviju sila te ako su te dvije rezultante jednake po intenzitetu, a suprotnog
smjera djelovanja. Takav pravac naziva se Culmannov pravac. Metoda se koristi kada je jedna
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sila poznata po smjeru, intenzitetu i pravcu djelovanja, dok su ostale tri sile poznate samo po
pravcu, a traze se njihov intenzitet i smjer. Na slici 27. prikazana je konstrukcija Culmannovog
pravca.

Slika 27. Konstrukcija Culmannovog pravca [10]

Najéesée se primjenjuje Culmannova metoda da bi se grafickim postupkom odredile sile u
odredenim Stapovima ravninske resetke (slika 28.).

Slika 28. Resetkasti nosaé s pretpostavljenim reakcijama [10]

Prvo je potrebno pretpostaviti smjerove reakcija na reSetkastom nosacu. Zatim se odreduje
polozaj rezultante vanjskih sila. Sljedeéi korak je pronalazenje sjecista pravaca rezultante
vanjskih sila s pravcem jedne od nepoznatih sila, ¢ime se dobiva jedna tocka Culmannovog

pravca. Druga tocka Culmannovog pravca je sjeciSte pravaca preostale dvije nepoznate sile
(slika 29.).

Fi

F2
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Slika 29. Odredivanje reakcija Culmannovom metodom [10]

Nakon $to su reakcije odredene, potrebno je izraCunati sile u pojedinim Stapovima resetkastog
nosaca. ReSetkasti nosac¢ se na mjestu trazenih sila razdvaja zamisljenim presjekom na dva
dijela, pri ¢emu je vaino da presjek prolazi kroz tri Stapa ili, u slu¢aju K resetke, kroz Cetiri
Stapa. Na lijevi dio nosaca s jedne strane presjeka tada djeluju Cetiri sile: tri nepoznate sile u
presjeCenim Stapovima i rezultanata svih poznatih sila. Na slici 30. prikazan je postupak
odredivanje sila u Stapovima koristenjem Culmannove metode.

III Presjek

F1 Ill
R Fa I
S,

R |\

s,

Slika 30. Odredivanje sila u stapovima resetkastog nosa¢a Culmannovom metodom [10]
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5.1.1.1.1. RITTEROV POSTUPAK

Ritterov postupak je analiticka metoda kojom se mogu izracunati vrijednosti triju sila pomocu
zamisljenog presijecanja Stapova, od kojih su tri sile, odnosno Cetiri u slucaju K resetke,
nepoznate. Odredivanje sila u Stapovima Ritterovim postupkom bit ¢e prikazano na

resetkastom nosacu na slici 31.

F. NFE =0 = A4,

Fi ciali
T Y Mg=0 = A,

r.i_iTi:.

. v
— -, 2. Mg =0 S

T cijel
Ay B

Slika 31. Presijecanje Stapova reSetkastog nosaca [13]

Na mjestu tih Stapova, reSetkasti nosa¢ se razdvaja na dva dijela, a sile u presjecenim
Stapovima odreduju se na temelju uvjeta ravnoteze u odabranom dijelu. Nakon presijecanja
Stapova, odabiru se tocke sjecista osi dva od tri odabrana Stapa, koje se nazivaju Ritterovim
tockama (slika 32.). U tom slucaju, jedina nepoznanica u jednadzbi ravnoteze je sila u trecem
Stapu (slika 33).

Slika 32. Odredivanje Ritterovih to¢aka [13]
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E Mg =0: Sy-dy+ B-dgg =0

desni dio

ffff.x

iy B

'E’IZ': -

N Mg, =0: Si-dy+B-dpy = 0

desai dic
dp.1
$i =~ B
[
N' Mg, =0: S-dy—B-dgy =0
desmi dio
Sy ‘f‘f”ﬂ

Slika 33. Odredivanje sila u tapovima Ritterovim postupkom [10]
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6. NUMERICKI PRIMJER

U ovom poglavlju ¢e se prikazati primjer zadatka resetkastog nosa¢a metodom c¢vorova.
Primjer je postojeéi Zeljezni¢ki most Drava u Botovu. U narednom postupku prikazat ce se
odredivanje reakcija sila u svim Stapovima jednog raspona mosta.

Sile 10 kN, 15 kN i 20 kN proizvoljno su odabrane.

100000 I’g
71

-~
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6.1. REAKCUE

ZMA =O
-15-15-20-sin63°:55+20:c0os63°-10-10:-95+C-100=0

C-100 = 2064,3091

C=20,643 kN

ZMCZO
10:5+20:cos63°-10+20-sin63°-45+15-85—-A-100=0

A-100=2217,70397

A=22,177 kN

B =20:cos 63°

B =9,0798 kN

KONTROLA:

w0

-22,1770397 -5+ 20 - cos 63°-10-15-10-20-sin63°-50-10- 90 + 20,64091 - 95 =0

0,00002 =~ 0O
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6.1.1. RIESAVANIJE CVOROVA

CVOR 1:
s,
—— 35,
B 5
A
XFy =0
_ 25 _
== 0
251 _
= =22,177

S, =24,795 kN (T)

XFx=0
S1 _
B+Sz'_5—0

24,795
Sy =—
27 5

S,=2,009 kN (V)

—-9,0798

Siy = j—% = 11,089 kN

Siy = % = 22,177 kN

Zavrsni rad: Iva Radié¢
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CVOR 2:

ZFY:O

28,

SlY - \/g = 0
25 _ 22,177
\/E )

S, = 24,795 kN (V)

XFx=0

S.
SlX-S3+\/_4§=O

24,795
V5

S,=22,177 kN (T)

S, =11,089 +

Sux = j—% = 11,089 kN

Suy = % = 22,177 kN
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CVOR 3:

ZFY:O

Say —Sey =0
SGY = S4-Y = 22,177 kN

Sey = % = 24,795 kN (T)

YFx=0

S5 =82 = Sax — Sex = 0

S5 =5, + S4x + Sex

S5 = 2,009 + 11,089 + 11,089
S5 = 24,187 kN (V)

Sex = j—% = 11,089 kN

Sey = % = 22,177 kN
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Sgy = 7,177 kN

Sg = VS Sey _ 8,024 kN (V)
2

XFx=0

S3+ Sex —S7+Sgx =0

S7 =83+ Sex + Sgx

S, =22,177 + 11,089 + 3,589
S, = 36,855 kN (T)

Sax = j—% = 3,589 kN

Say = % = 7,177 kN
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CVOR 5:

ZFY:O

Sgy —S10v =0
SlOY = Sgy = 7,177 kN

Sio0 = ‘E'?"y = 8,024 kN (T)

Y Fy =0

S9 — S5 — Sgx — S10x = 0

Sg = S5 + Sgx + S10x

Sy = 24,187 + 3,589 + 3,589
Sg = 31,365 kN (V)

Siox = % = 3,589 kN
Sioy = ng’ = 7,177 kN
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SllY = SlOY = 7,177 kN

Sy = ‘Ei“y = 8,024 kN (V)

YFx=0

S7 = S10x = S11x =512 =0
S12 = S7 + S10x + S11x

Si2 = 36,855 + 3,589 + 3,589
S12 = 44,033 kN (T)

Siix = ‘% = 3,589 kN

SllY = NG = 7,177 kN
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sz=O

S11y = S13y =0

Sl3Y = SllY = 7,177kN

Si3 = = 8,024 kN (T)

Y Fy =0

S14 = S9 = S11x — 513 =0

S14 = Sg + S11x + S13x

S14 = 31,365 + 3,589 + 3,589
S14 = 38,543 kN (V)

Siax = % = 3,589 kN

Siay = Z% = 7177 kN

Zavrsni rad: lva Radi¢

30



Numericki primjer

XLFx=0

S12 + S13x + S16x — 515 = 0
S15 = S12 + S13x + S16x

Sis = 44,033 + 3,589 + 3,589
Sis = 51,211 kN (T)

Siex = ‘% = 3,589 kN

N 7,177 kN
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CVOR 9:

ZFY:O

S16y —S17v =0

Sl7Y = Sl6Y = 7,177 kN

= 8,024 kN (T)

Y2Fx=0

S18 = S14 — S16x = S17x = 0
S18 = S14 + S16x + S17x

Sig = 38,543 + 3,589 + 3,589
Sig = 45,721 kN (V)

S17

Sl7X = E = 3,589 kN
Sipy = Z% = 7,177 kN
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CVOR 10:

YFx=0

S15 + S17x + S20x — 519 =0
S19 = 515 + S17x + S20x

Si9 =51,211 + 3,589 + 3,589
S19 = 58,389 kN (T)

Saox = ‘% = 3,589 kN

SZOY = f = 7,177 kN
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CVOR 11:

Sawg—— — Sanx

513 = \_H_/I ri SZZ

Y Fy =0

S22 — S18 = Sz0x — S21x = 0
S22 = S18 + S20x + S21x

S,, = 45,721 + 3,589 + 3,589
S22 = 52,899 kN (V)

Syix = 52751 = 3,589 kN

SZIY = f = 7,177 kN
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CVOR 12:

So1y + Szay —20Y =0
Spay = 20" = Sp1y

Soay = 20 -sin63° — 7,177
Soay = 10,643 kN

Spa = 2% = 11,899 kN (T)

XLFx=0

S19 + Sz1x + S23 — 20% = Syx =0

Sa3 = 20% + Spux — S19 = S21x

S,3 =20+ cos 63°+ 5,322 — 58,389 — 3,589
S,3 = —47,576 kN (kriva pretpostavka) (T)

Syux = % = 5,322 kN

Syay = 2% = 10,643 kN
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CVOR 13:

Sz5y = SZ4Y = 10,643 kN

Sys = ‘E'?” = 11,899 kN (V)

Y2Fx=0

Saax + S25x + 526 =522 =0
S26 = S22 — S24 — Sasx

S,6 = 52,899 — 5,322 — 5,322
So6 = 42,255 kN (V)

SZSX == E == 5,322 kN

SZSY = \/g = 10,643 kN
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CVOR 14:

Sz

Szgy = sty = 10,643 kN

Syg = ‘E'?By = 11,899 kN (T)

XFx=0

S23 = S27 = Sz25x — S28x = 0
S27 = S23 = S25% — S28%

S,7 =47,576 — 5,322 — 5,322
S,7 = 36,932 kN (T)

Syax = % = 5,322 kN

sty = \/g = 10,643 kN
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CVOR 15:

XLFx=0

Sagx + S20x + 530 = 526 = 0
S30 = S26 = S28x — S20x

Sy = 42,255 — 5,322 — 5,322
Ss0 = 31,611 kN(V)

Syox = % = 5,322 kN

Szgy = \/g = 10,643 kN
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CVOR 16:

52?
S}.‘EIA

ZFX =0
S27 = S29x — 531 — S32x = 0

S31 = S27 — Sa9x — S32x
S31 = 36,932 — 5,322 — 5,322
S31 = 26,288 kN (T)

S32X = SBTSZ = 5,322 kN

S32Y = f = 10,64‘3 kN
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CVOR 17:

S

S — —3 S,
S

Y2Fx=0

S32 + S33x + 534 — 530 =0
S34 = S30 — S32x — S33x

S34 = 31,611 — 5,322 — 5,322
S34 = 20,967 kN (V)

S33X = SBTSB = 5,322 kN

S33Y = f = 10,64‘3 kN
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CVOR 18:

XFx=0
S31 — S33x — S35 — S36x = 0

S35 = 831 — S33x — S36x
S35 = 26,288 — 5,322 — 5,322
S35 = 15,644 kN (T)

Sagx = % = 5,322 kN

= 10,643 kN

2!
w
[©))
h<

I
N
<||c,3
vl |w
o
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CVOR 19:

XLFx=0

S36 + S37x + 538 = 534 =0
S3g = S34 — Sz6x — S37x

Sig = 20,967 — 5,322 — 5,322
Sag = 10,323 kN (V)

Sary = % = 5,322 kN

Ssry = 2 = 10,643 kN
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CVOR 20:

ZFY:O

Szoy —10 = S37y =0
Szoy = 10 + S37y
S39y = 10 + 10,643
S39y = 20,643 kN

= 23,0796 kN (T)

ZFX=0

S35 — S37x — S39x = 0

S39x = S35 — S37x
S39x = 15,644 — 5,322
S39X == 10,322 kN
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KONTROLA

CVOR 21:

Z FX = 0
S39x — 835 =0
10,322-10,323=0

-0,001~0

20,643 -20,643=0

0=0
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6.1.1.1.  SKICA STVARNIH DJELOVANJA
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7. ZAKLJUCAK

ReSetkasti nosaci sastoje je od niza ravnih Stapova medusobno povezanih zglobovima na
njihovim krajevima. Kod oblikovanja resSetkastih nosaca uvijek se polazi od geometrijski
nepromjenijive figure koja se sastoji od tri $tapa, trokuta. Stapovi mogu biti postavljeni u jednoj
ravnini, u tom sluéaju govorimo o ravninskim reSetkastim nosacima, ili u prostoru, pa se tada
nazivaju prostornim resetkastim nosac¢ima. ReSetkasti nosaci imaju Siroku primjenu kao nosivi
sustavi u gradevinarstvu, ¢esto se koriste kao glavni nosa¢i u krovnim i medukatnim
konstrukcijama u visokogradnji, poput industrijskih hala, izlozbenih dvorana, mostova,
kranskih dizalica, dalekovodnih stupa i slicno. MoZemo zakljuditi da resetkasti nosaci imaju
bolju iskoristivost materijala u usporedbi s drugim vrstama nosaca. Oni su laksi, zahtijevaju
manje materijala od punih nosaca i mogu premostiti vece raspone. Njihova konstrukcija
omogucava vecu prolaznost svjetlosti i jednostavnije provodenje instalacija. S druge strane,
izrada reSetkastih nosaca zahtijeva viSe radnih operacija, Sto ¢ini proces izrade sloZenijim u
odnosu na pune nosace, zbog ¢ega im je i jedini¢na cijena visa. Proracun resetkastih nosaca
moze se izvesti na nekoliko nadina, ovisno o tome odreduju li se unutarnje sile u svim
Stapovima, gdje se koristi metoda ¢vorova, ili samo u odredenom presjeku, gdje se primjenjuje
metoda presjeka, pri ¢emu treba paziti na broj presjecenih Stapova.
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