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Sazetak

Sazetak

Predmet rada su zakrivljeni gredni nosaci. Dana je definicija i podjela te osnovna obiljeZja i
prednosti u odnosu na obi¢nu ravnu gredu. Prikazana je primjena ovakvih nosaca kroz
povijest gdje je naglasak na razvoju i sve veéoj upotrebi u vremenima suvremene
tehnologije proizvodnje materijala. Na konkretnim primjerima prikazana je primjena u
mostogradnji i visokogradnji. Opisani su analiticki i grafi¢ki postupci prora¢una lezajnih
reakcija i crtanje dijagrama unutarnjih sila u ovakvim konstrukcijama. Na kraju je rijeSeno
nekoliko numerickih zadataka uz objasnjeni postupak i skice.

Klju€ne rijeci: Zakrivljeni gredni nosac, primjena, proracun, lokalni koordinatni sustav

Zavrsni rad: Matej Capan i



Summary

Summary

The topic of this work are curved beam girders. The definition and division are given, as well
as the basic characteristics and advantages in comparison to an ordinary straight beam. The
application of such supports is presented throughout history and the emphasis is on the
development and increasing use of in times of modern material production technology.
The application in bridge construction and high-rise construction is shown on concrete
examples. Analytical and graphical procedures for determining bearing reactions and
drawing diagrams of internal forces in such structures are described. At the end, several
numerical tasks were solved with the explained procedure and sketches.

Key words: Curved beam girder, application, calculation, local coordinate system

Zavrsni rad: Matej Capan ii
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1. Uvod

1. Uvod

Zakrivljeni gredni nosaci ¢esto se pojavljuju u gradevinarstvu, samostalno kao konstrukcijski
elementi ili kao dijelovi nekih sloZenijih elemenata. Spadaju u skupinu okvirnih nosaca, a
sastavljeni su od zakrivljenih Stapova medusobno spojenih krutim vezama [1]. Naj¢esce se
konstruiraju kao lukovi, odnosno zakrivljene grede konveksnog oblika koje su pretezino
opterecene na tlak, a glavna prednost u odnosu na klasi¢nu gredu je smanjenje momenta

savijanja ili ¢ak njegovo iS¢ezavanje. Tako se uz istu koli¢inu materijala postiZe vec¢a nosivost.

U ovom radu, uz definiciju zakrivljenih grednih nosaca, bit ¢e opisana primjena i nacin
proracuna ovakvih elemenata. Kod odredivanja unutarnjih sila i reakcija u osloncima, nuzno
je zbog pojednostavljenja proracuna uvesti odredene pretpostavke koje ¢e biti opisane u
kasnijim poglavljima. Za jednostavnije slucajeve, rjeSenja se mogu dobiti analiticki

metodama teorije elasti¢nosti, a za sloZenije slu¢ajeve koriste se numericke metode.

Na kraju rada prikazat ¢e se nekoliko numerickih primjera zakrivljenih grednih nosaca sa

postupkom odredivanja reakcija u lezajevima i dijagrama unutarnjih sila.

Zavrsni rad: Matej Capan 1



2. Definicija zakrivljenih grednih nosaca

2. Definicija zakrivljenih grednih nosaca

Okvirni nosac je sustav krutih Stapova ili greda medusobno spojenih krutim vezama [2]. Ti
Stapovi, odnosno grede mogu biti ravni ili zakrivljeni, pa se tako prema dispoziciji razlikuju

ravni, zakrivljeni i kombinirani nosaci, slika 2.1.

N

Slika 2.1. Okvirni nosaci

U statickom smislu razlikuju se staticki odredeni i staticki neodredeni okviri, a osnovni tipovi
su upeti, dvozglobni i trozglobni okvir. U ovom radu analizirani su stati¢ki odredeni
zakrivljeni nosaci. Na slici 2.2. prikazan je primjer staticki odredenog sustava (trozglobni

okvir) i staticki neodredenog sustava (upeti okvir).

aN AorSr b

a) Trozglobni okvir b) Upeti okvir

Slika 2.2. Staticki odredeni i neodredeni sustavi

Zavrs$ni rad: Matej Capan 2



2. Definicija zakrivljenih grednih nosaca

Luk je zakrivljeni gredni nosa¢ konveksnog oblika pretezno optereéen na tlak. Glavna
prednost u odnosu na klasi¢nu, ravnu gredu lezi u temeljnom svojstvu luka da tla¢nim
naprezanjem prenosi do oslonaca sva opterecenja koja preuzima [3].

Staticki neodredeni lukovi su: upeti, jednozglobni i dvozglobni, a staticki odredeni oblik koji
se najcesce primjenjuje u gradevinarstvu je trozglobni luk kojem se dva zgloba nalaze se u
osloncima, a jedan u tjemenu luka. Takav luk primjenjuje se u slu¢aju opasnosti od
pomicanja oslonaca kad je tlo loSijih karakteristika i kod lukova manje spljostenosti. Glavni
nedostatak mu je skuplja i kompliciranija izvedba zbog postojanja zgloba. Na slici 2.3.
prikazani su upeti i trozglobni luk.

NN

a) Upetiluk b) Trozglobni luk

Slika 2.3. Staticki odredeni i neodredeni sustavi

Osnovni dijelovi luka prikazani su na slici 2.4. Dio luka uz oslonce naziva se peta luka, a
najvisa tocka je tjeme luka. Os luka je spojnica sredista poprecnih presjeka luka. Linija
donjeg ruba luka naziva se intrados, a gornjeg ekstrados. Raspon luka (L) je horizontalna
udaljenost izmedu oslonaca, a otvor luka je horizontalna udaljenost izmedu intradosa.
Strelica luka (f) je vertikalna udaljenost izmedu tjemena i peta luka. Parametar bitan za
konstrukciju luka, posebice kod uskladivanja oblika luka sa tlathom linijjom naziva se
spljostenost luka, a predstavlja omjer strelice prema rasponu luka (f/L) [4].

tjeme luka

P o — ekstrados
- ity —
- S~
il = o8 luka
7 |
-~
~ @*‘ | \
7 P
'}"_/’ | ntrados N\
BN e e N N e e | e —— — — — — — peta
\ i Q) =
{ + ’ < otvor luka — +
- N\ raspon luka L - I
~ | -
~ >
e ~
~ I -~
-

Slika 2.4. Dijelovi luka [5]
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3. Primjena zakrivljenih grednih nosaca

3. Primjena zakrivljenih grednih nosaca

3.1. Povijesni pregled

Kroz Citavu povijest civilizacije luk je bio glavni nacin premoscivanja prepreke. Prvi primitivni
oblici lukova, gradeni trskom i blatom, nastali su u Mezopotamiji otprilike 4000 godina prije
Krista. Stari Grci i Etruscani gradili su lukove od kamenih blokova koje su povezivali
bitumenskim vezivom. Najveéi napredak postizu Rimljani ¢ija je gradnja po prvi put
ukljucivala upotrebu betona. Njihove impozantne gradevine poput amfiteatra, mostova,
akvadukta i kupola predmet su divljenja, ali i uzor mnogim bududim graditeljima u upotrebi
zakrivljenih nosaca. Na slici 3.1. prikazana je Pulska arena gdje su koristeni lukovi od
vapnenca i betona, a na slici 3.2. rimski Trajanov most. U periodima Romanike i Gotike, a
kasnije i Renesanse dolazi do znacajnih napredaka u izgradnji mostova, a najvecu revoluciju
mostogradnja ostvaruje u 18. i 19. stoljecu razvojem Zeljeznice. Unaprjedenjem betona i
Celika primjena lukova postaje sve raznovrsnija i masovnija [7]. Danas se lu¢ni nosaci
najcesce primjenjuju kao glavni nosaci krovnih konstrukcija i u mostogradniji.

U proslosti su se lukovi gradili od materijala pretezno otpornih na tlak kao kamen i opeka,
dok se danas koriste suvremeni materijali poput armiranog betona i Celika koji omogucavaju
i vlaénu otpornost.

Slika 3.1. Pulska arena [8]

Zavrs$ni rad: Matej Capan 4



3. Primjena zakrivljenih grednih nosaca

Slika 3.2. Trajanov most [9]

3.2. Primjena u visokogradnji

Danas se u visokogradnji najéeSce primjenjuju Celicne zakrivljene grede, posebno u
krovovima konstrukcija gdje je potrebno savladati velike raspone poput hala i stadiona.
Napredna tehnologija proizvodnje Celika raznih oblika i profila omoguéava arhitektima i
inZenjerima stvaranje nevjerojatno lijepih i u¢inkovitih gradevina. Celi¢ne zakrivljene grede
mogu biti izvedenene kao pune ili kao reSetkaste [4]. Na slici 3.3. prikazana je cCeli¢cna
zakrivljena greda za krovnu konstrukciju, a na slici 3.4. zakrivljena konstrukcija aerodroma
San Jose u Kaliforniji.

Slika 3.3. Celi¢na zakrivljena greda [10] Slika 3.4. Konstrukcija aerodroma San Jose [10]

Zavrs$ni rad: Matej Capan 5



3. Primjena zakrivljenih grednih nosaca

Jos jedan materijal kojem moderne tehnike omogucavaju proizvodnju u razli¢itim oblicima
je lijepljeno lamelirano drvo. Dobiva se lijepljenjem tankih drvenih elemenata podjednake
Sirine [11]. Zakrivljene grede od lijepljenog lameliranog drva koriste se najceSée u
unutarnjim krovnim konstrukcijama zasti¢ene od vanjskih utjecaja. Estetski su vrlo povoljne,
a mala vlastita teZina od oko 600 kg /m? omoguéava savladavanje relativno velikih raspona.
Ovakvi nosaci Cesto se primjenjuju za sportske hale i bazene. Na slici 3.5. prikazana je krovna

konstrukcija bazena Utrine u Zagrebu gdje su drvene zakrivljene grede oslonjene na ¢eli¢ne
nosace.

T |
\

Slika 3.5. Krovna konstrukcija bazena Utrine [11]

Zavrs$ni rad: Matej Capan 6



3. Primjena zakrivljenih grednih nosaca

3.3. Primjena u mostogradnji

Zakrivljeni gredni nosaci ¢esto se odabiru kao nosive konstrukcije u mostovima, i to najcesce
kao lu¢ni nosaci. Zbog svojih obiljezja u vidu prijenosa optereéenja, luk je idealna
konstrukcija za premoscivanje prepreka koja se koristi kroz Citavu povijest graditeljstva.

Rasponi luénih mostova kreéu se od 50 do 300 metara, no kod povoljnih terenskih uvjeta i
upotrebom suvremenih metoda gradenja mogucde je ostvariti i raspone do 500 metara [3].
Luéni mostovi izraduju se od kamena, betona i armiranog betona, metala i drveta.

Velika je vaznost oblika luka mosta kako bi se njegove karakteristike uskladile sa uvjetima
projekta. Optimalan oblik ovisi o statickim, oblikovnim, konstrukcijskim i ekonomskim
parametrima. Na slici 3.6. prikazani su puni, spljosteni i nadviseni luk.

L= T v

Puni luk Spljosteni luk Nadvigeni luk
f=L/2 f<L/2 f>L/2

g

Slika 3.6. Oblici luka [3]

U nastavku su prikazani primjeri lu¢nih mostova u Hrvatskoj.

Krcki most (slika 3.7.) luéni je armiranobetonski most duzine 1430 metara koji povezuje otok
Krk sa obalom. Njegov luk raspona 390 metara smjesten izmedu kopna i otocica Sveti
Marko, u vrijeme izgradnje (1980.) bio je najveci takav most na svijetu. Danas najveci raspon
luénog mosta iznosi 420 metara (Wanxian Bridge, Kina, 1997). Projektant Krckog mosta je
Ilija Stojadinovié, a gradili su ga Mostogradnja iz Beograda i Hidroelektra iz Zagreba [12].

Zavrs$ni rad: Matej Capan 7



3. Primjena zakrivljenih grednih nosaca

Slika 3.7. Krcki most [12]

Sibenski most (slika 3.8.) luéni je most koji premoscéuje Sibenski zaljev na Jadranskog
magistrali. Posebnost ovog mosta njegov je 246 metara dug armiranobetonski luk koji je
prvi u svijetu graden u cijelosti konzolnim postupkom. Luk je graden u odsjeccima od 28
metara na skeli oslonjenoj samo na stupove i upornjake mosta. lzgraden je 1966. godine, a
projektant je llija Stojadinovi¢ [13].

Slika 3.3. Maslenicki most [13]

Zavrs$ni rad: Matej Capan 8



4. Proracun zakrivljenih grednih nosaca

4. Proracun zakrivljenih grednih nosaca

4.1. Opcenito

Proracun staticki odredenih zakrivljenih grednih nosaca ne razlikuje se mnogo od proracuna
okvirnih nosaca. Proracun leZajnih reakcija je potpuno isti, a za odredivanje unutarnjih sila
potrebno je voditi raCuna o polumjeru zakrivljenosti nosaca. Prije svega, uvode se odredene
pretpostavke koje olakSavaju proracun [14]:

e UzduZna os nosaca je ravninska krivulja,

e Poprecni presjek je konstantan i ima os simetrije,

e Os simetrije poprecnog presjeka i uzduzna os nosaca leze u istoj ravnini koja se
naziva uzduzna ravnina simetrije nosaca,

e vanjsko opterecenje djeluje u uzduznoj ravnini simetrije nosaca.

Reakcije u osloncima moguce je dobiti analitickim i grafickim postupcima koji ¢e biti opisani.
Dijagrami unutarnjih sila crtaju se duz konture zakrivljenog nosaca koja predstavlja nul-liniju
dijagrama. Vrijednosti se nanose okomito na konturu zakrivljenog nosaca i u mjerilu.

4.2. Analiticki postupak

Postavljaju se tri neovisne jednadzbe ravnoteze (suma horizontalnih sila, suma vertikalnih
sila i suma momenata u jednom od leZajeva izjednacuju se sa nulom) za nosac u cjelini, u
globalnom koordinatnom sustavu x-y [15]:

YF =0, %E =0, %M, =0 (4.1)

Kod proste grede i konzole, ove ée tri jednadzibe biti dovoljne za odredivanje lezajnih
reakcija, no u slucaju trozglobnog nosaca potrebno je postaviti dopunsku jednadzbu
ravnoteZe koja zadovoljava uvijet da je zbroj momenata savijanja u srednjem zglobu jednak
nuli. Reakcije koje sudjeluju u jednadZzbama ravnotezZe prikazane su na slici 4.1., a mogu se
postaviti na dva nacina [2]:

Zavrsni rad: Matej Capan 9



4. Proracun zakrivljenih grednih nosaca

a) tri neovisne jednadZbe za nosac u cjelini i dodatna jednadZba momenata za zglob,

gledajudi sustav odvojeno sa jedne strane:

=0 (4.2)

ZFx = O'ZFy =0, ZMA =0, ZMC,lijevo =0 iliZMC,desno

b) nosac se rastavlja na staticke dijelove ispred i iza zgloba. Dodaju se komponente
reakcija u osloncima i komponente sila u zglobu. Za svaki dio nosaca se postavljaju

po tri jednadzbe Sto je ukupno Sest jednadzbi sa Sest nepoznanica:

e zadioAC: Y F =

0, 5F =0, LM, =0
e zadioCB: Y FE =0, Y (4.3)

a) b)

Slika 4.1. Reakcije koje sudjeluju u jednadzbama ravnoteze [1]

10
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4. Proracun zakrivljenih grednih nosaca

Unutarnje sile kod zakrivljenih nosa¢a odreduju se na sljedeci nacin.

U presjeku zakrivljenog nosaca odredenog kutom zaokreta ¢, uvodi se lokalni koordinatni
sustav (n,t), gdje je n os normale, a t os tangente zakrivljenosti. UzduZna sila djeluje na
pravcu tangente, a poprecna sila na pravcu normale [2]. Predznaci unutarnjih silai momenta
savijanja odreduju se kao kod ravnih nosaca. UzduZina sila je pozitivna ako u presjeku
elementa izaziva vlak. Poprecna sila je pozitivna ako dio sustava na koji djeluje nastoji
zaokrenuti u smjeru kazaljke na satu. Moment savijanja je pozitivan ako izaziva vlak u donjim
rubnim vlakancima elementa, a tlak u gornjim vlakancima elementa. Na slici 4.2. prikazan
je presjek zakrivljenog grednog nosaca i unutarnje sile pozitivnih predznaka.

E O
M,
\
A
%A
B BN
0

Slika 4.2. Presjek zakrivljenog grednog nosaca [14]

Ovisnost izmedu vanjskog opterecenja i unutarnjih sila u diferencijalnom je odnosu za svaki
element nosaca ds = pd@ prema izrazima:

dN T aT N am (4.4)
—_— =, —=—(— q), _=T
ds p ds p ds
gdje je:
p — polumjer zakrivljenosti nosaca,
¢ — kut zaokreta elementa nosaca.
Ako je nosac kruznog oblika (p=r), vrijede izrazi:
dN dT dM )
=T — = —(N +qr), —=Tr (4.5)

de ' do do
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4. Proracun zakrivljenih grednih nosaca

4.3. Graficki postupak

LeZajne reakcije u zakrivljenim grednim nosafima mogu se odrediti primjenom grafickih
metoda. Graficki postupak odredivanja reakcija prikazat ce se za trozglobni luk optereéen
koncentriranim silama, slika 4.3.

Slika 4.3. Sustav opterecen silama pod kutom

Obzirom da se radi o trozglobnom sustavu, nisu poznati pravci reakcija A i B. Reakcije se
odreduju posebno za lijevi i desni dio nosaca, odnosno diskove | i Il te se vektorskim
zbrajanjem komponenti dobivaju ukupne reakcije.

U prvom slucaju, prikazanom na slici 4.4., uklanjaju se optereé¢enja sa diska Il. Disk |
opterecen je silama F; i F, kojima se graficki odreduje rezultanta F. Pravac reakcije B; u
leZaju neopterecenog diska Il mora u planu polozZaja prolaziti zglobom C pa ¢e pravac sile 4;
prolaziti sjeciStima pravaca sila B; i F. Kako bi sustav bio u ravnotezi, sile F, A; i B; moraju
zatvarati poligon. Iz poligona sila olitavaju se vrijednosti sila 4; i B; [16].
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4. Proracun zakrivljenih grednih nosaca

\ PLAN POLOZAJA PLAN SILA

| Al

Slika 4.4. Odredivanje reakcija ako je opterecen lijevi disk

Analognim postupkom prikazanim na slici 4.5., uklanjaju se opterecenja sa diska | i odreduju
reakcije Ay i Bg.

PLAN POLOZAJA PLAN SILA

Slika 4.5. Odredivanje reakcija ako je opterecen desni disk
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4. Proracun zakrivljenih grednih nosaca

Ukupne reakcije A i B dobivaju se vektorskim zbrajanjem komponenti A, iA;te B; i B;. U
poligonu sila prikazanom na slici 4.6. vidi se da su sile A, B, F i F5 u ravnotezi. Rezultanta sila
A'i F koje djeluju na disku I i rezultante sila B i F3 koje djeluju na disku Il djeluju na istom
pravcu, jednakih su intenziteta, a suprotne orijentacije. Te sile predstavljaju silu u
srediSnjem zglobu C kojom rastavimo li nosa¢, jedan disk uravnotezuje drugi [16].

PLAN POLOZAJA PLAN SILA

Slika 4.6. Odredivanje sile u zglobu C

Zavrs$ni rad: Matej Capan 14



5. Numericki primjeri

5. Numericki primjeri

5.1. Zadatak 1

Potrebno je odrediti reakcije i nacrtati dijagrame unutarnjih sila za prikazane sustave.
Zadanoje:P =40 kN iq = 20 kN/m’

q
NN NNNNEN; N
| e
| ™~
q g
11 i1lil) 1 iii11il)
— | o
v
Y .
| ™~
|
) ) *
£ 2m " 1m n
a) b)
Slika 5.1. Zadani nosaci
a)
Reakcije u lezaju A:
y N Kontinuirano  optereéenje q
Q A~ A [kKN/m']  zamijenit ¢ée se
X - koncentriranom  silom  koja
djeluje u polovistu raspona
Q=40kN opterecenja [kN]
Ay
q=20kN/m’ Q=q-r=20-2=40kN
o o [TTgI11],

©

Slika 5.2. Zamjenska sila
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5. Numericki primjeri

JednadzZbe ravnoteze:

SF, =0
P—A,=0
A, = 40 kN
SF,=0

Q-A4,=0
A, = 40 kN
SM, =0

My+P-24Q-1=0
My=-40-2+40-1
My = —40 kNm (smjer suprotan od pretpostavljenog)

y M. =40kNm
\x 4 } A =40KN

Ay =40kN

g=20kN/m’

ihididll o

Slika 5.3. Skica stvarnih djelovanja

Unutarnje sile u presjecima racunaju se koristeci lokalne koordinatne sustave x'-y'

Presjek A-A
ZMA = 0
JE, =0

T, = A, = 40 kN

$F, =0
N, = A, = 40 kN (tlak)
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5. Numericki primjeri

Presjek B-B (gore) M,=40kNm

Mg =0
Mg+ My —Ax-r—A,-r=0
Mp=-40+40-2+40-2 =
120kNm

IF, =0
Ng = A, = 40 kN (vlak)

Presjek C-C (gore)

M, =0
M, = Q-1=40kNm
SF, =0

T, = Q = 40 kN

Iy, =0

NC=0

Slika 5.5. Presjek C-C

Presjek D-D (lijevo)

M, =0
Mp= Q-1=40kNm
q=20kN/m'’

ZE, =0 ity dR N
Uy

- @ X \_l)
=0 y' g TD ’
Ny =0

Slika 5.6. Presjek D-D
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5. Numericki primjeri

M, =40kNm

/LA, =40kN

Slika 5.7. Zadani nosac

Slika 5.9. Dijagram poprecnih sila
T [kN]

40

Slika 5.8. Dijagram momenata savijanja
M [kNm]

Slika 5.10. Dijagram uzduznih sila
N [kN]

Zavrs$ni rad: Matej Capan
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5. Numericki primjeri

b)

Reakcije u lezaju A:

y
ﬁ Q. =60kN Kontinuirano optereéenje q [kN/m']
X zamijenit ¢e se koncentriranim
q=20kN/m M silama koje djeluju u polovistu
) raspona optereéenja [kN]
Q1=q-3=20-3=60kN
Q,=q-3=20-2=40kN
q=20kN/m
skt o pit il 1l
G D T
L 1m N
£
ol |
iE‘.‘ \
2m , 1m
a ll Gl

Slika 5.11. Zamjenske sile

Jednadzbe ravnoteze

M, =0

My+Q,-15+P-2+Q,-2=0
My=-60-15—-40-2-40-2

M, = —250 kNm (smjer suprotan od pretpostavljenog)

IE, =0

Q1+Q2_Ay=0
Ay=60+40=100kN

SE, =0
P—A4,=0
A, = 40 kN
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5. Numericki primjeri

g=20kN/m'’ M, =200kNm
il il A, =40kN
® I’
Ay=100kNT &
q=20kN/m'
pragkn o g b4 e b b1
’ '@' @/' T
£
(8]
® %
L 2m , Im
Li I| Ll

Slika 5.12. Skica stvarnih djelovanja

Unutarnje sile u presjecima rac¢unaju se koristeci lokalne koordinatne sustave x'-y'

Presjek A-A
ZMA = 0
JE, =0
T, =A, =100 kN
2F, =0
Ny = A, = 40 kN (tlak)

Zavrs$ni rad: Matej Capan
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5. Numericki primjeri

Presjek B-B (desno)

IMg =0

Mg + M, — Ay 34+0,.1,5=0 I q=20kN/m’ 7
e = 350 2 1003 60- 15 (T T L
Mg = —40 kNm ® Ty' B

2E, =0 Slika 5.13. Presjek B-B

Tg = —A, +Q, =-100+ 60

Ty = —40 kN

SE, =0

Ny = —A, = —40 kN (tlak)

Presjek C-C (gore) e M, =200kNm
A, =40kN

B ®
IMc =0 'I,v ’
Mg +My—Ay 3+ Q11,5 4,-2=0 “F"]Ok“T
Mg = =250 +100-3 — 60 - 1,5 + 40 - 2

M, = 40kNm ‘Ty- )
C

Slika 5.14. Presjek C-C (gore)

Nc = A, — Q=100 - 60
N; = 40 kN (vlak)

Presjek C-C (desno)

ZMC =0 q=20kN/m'

Mc+ Q-1=0 i L]

M, = —40 kNm © 4 o
y

SE, =0 -

Te = Q2 =40 kN . .
Slika 5.15. Presjek C-C (desno)
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5. Numericki primjeri

q=20kN/m' M, =200kNm
u_A_u_u_x_u_ujQ_ A, =40KN

A, =100ka E
q=20kN/m’

-
2 4UKN> —I—u—l—u—l—l A4

2m

L 2m , 1Im
A ki

Slika 5.16. Zadani nosac¢

#

100

40

40

40

40

Slika 5.18. Dijagram poprecnih sila
T [kN]

250

22,

40
40 s
40%13&.__
\
R

Slika 5.17. Dijagram momenata savijanja
M [kNm]

40 40

40

40

Slika 5.19. Dijagram uzduznih sila
N [kN]

Zavrs$ni rad: Matej Capan

22



5. Numericki primjeri

5.2. Zadatak 2
Za nosac prikazan na slici 5.x. potrebno je odrediti reakcije i dijagrame unutarnjih sila.

Zadanoje:F;, =12kN,:F;,=12kNir=2m

2m

Slika 5.20. Zadani nosac¢

Radi jednostavnijeg postavljanja jednadZbi ravnotezZe, sila F, rastavit ¢e se na horizontalnu

i vertikalnu komponentu:

Fy = F;c0s60° = 2-cos60° = 1kN

F,, = F,sin60° = 2 -sin60° = 1,732kN

Slika 5.21. Rastavljanje sile na komponente

23
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5. Numericki primjeri

Reakcije u leZzajevima A i B:

2m

By

B N
.'Aﬂ ¢ E

m I‘w .r]r-\-- .r1r-\--
im /J. - ‘I+' 1,.5m "
By

Slika 5.22. Pretpostavljeni smjerovi reakcija

Jednadzbe ravnoteze

ZMA=0

Postavit ¢e se tri osnovne jednadzbe
ravnoteze globalno za sustav u cjelini
i jedna dodatna koja zadovoljava
uvjet da je moment u zglobu C jednak
nuli ako se promatra dio sustava
ispod zgloba C.

Fi*25+F;, 5+F,, 05-B.5+B, 1=0

1,2-25+1,732-5+1-0,5="5B,—B,
5B, — B, = 8,866 (1)

IE, =0
Ay +B,—F,, =0
A, + B, =1732 (2)

JE, =0
Ax+Bx_F1_F2‘x=0
A, +B, =22 (3)

2Mc aotje =0
By,-3—By'15-F,,-15+F,,-15=0
3B, — 1,5B, = 1,098 (4)

Zavrs$ni rad: Matej Capan
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5. Numericki primjeri

Iz jednadzbi (1) i (4) dobiva se:

B, = 2,05 kN
B, = 1,39 kN

Iz jednadzbi (2) i (3) dobiva se:

A, = 0,15 kN
A, = 0,34 kN
y

®\x

AZO1SKNg n
Ay=0,34kN -
N
0 =~ =%
I
F, =1 2KN -
I
| Al
I
B=2.05kNg. B | %
> .

1m 0,5m 1,5m
£ F s’
By=1,39kN

Slika 5.23. Skica stvarnih djelovanja
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5. Numericki primjeri

Unutarnje sile u presjecima racunaju se koristeéi lokalne koordinatne sustave x'-y'

Presjek D-D (gore)

\;_L_‘_{i

AZDISKN,
IMp =0
Mp—Ax-r—A4y-r=0 A, =0,34kN
Mp=0,15-2+4+0,34-2 =098 kNm ‘

\
IF, =0 | S
Tp = Ay = 0,15 kN O ——————1A

ZFX, =0 X'

Np = 4y = 0,34 kN (viak) Slika 5.24. Presjek D-D

Presjek E-E (gore)

A=0,15kN

Y
3
3
3
N
N
N
N

015Ky,

Mg =0

Mg —Ay-(r+05)—A4,'r=0 Ay=0,34kN

Mp =0,15-25+0,34-2=1,06 kNm

2k, =0 0)
ol ,

Ty = A, = 0,15 kN <—l e

2E, =0

Ng = A, = 0,34 kN (vlak)
Slika 5.25. Presjek E-E
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5. Numericki primjeri

Presjek C-C (gore)

IM; =0

Mg —Ay (r+15)—A, r+F-1=0
M;=015-35+034-2—-12-1

Mz =0

$F, =0
T, =A,—F =0,15—1,2 = —1,05 kN

SF, =0
N¢ = A, = 0,34 kN (vlak)

Presjek F-F (lijevo)

IMz =0
MF_By'3+F2,y.115=O
Mg =139-3-1732-15=158kNm

IF, =0
Tp = By — F,,, = 1,39 — 1,73 = —0,34 kN

SE, =0
NF = _Bx + lex
Np =—=2,05+4+1 = —1,05 kN (tlak)

Presjek G-G (lijevo)

ZMG =0
Mg =B, -15=1,39-15 = 2,09 kNm

$F, =0
TG = By = 1,39 kN

IF, =0
N = —B, = 2,05 kN (tlak)

Ay=034kN

|

OI——————

Slika 5.26. Presjek C-C

FE, =1,732kN
. B
B,=2,05kN B L SN ™

<
I —
y
B,=1,30kN v

Slika 5.27. Presjek F-F

X'

[ —
v
B=2.05kNy B ' @
- P A
Ao

TBV:1,39kN

Slika 5.28. Presjek G-G

Zavrs$ni rad: Matej Capan



5. Numericki primjeri

A,=0,15kN

—> *
A
A,=0,34kN
£
(8]
|
K —— — — — o
| ¢ =12N Sy 1,06
} £
| T
| -
| 0
B.=2.05kNg, | | o -
T 1m _*(_)SHJF 1,5m " \j\kL
B,=1,39kN 1,58
2.09
Slika 5.29. Zadani nosa¢ Slika 5.30. Dijagram momenata savijanja
M [kNm]
0,15
0,095
1,34 |
0,24 /
| .
/
|L _ 0,34
045 ‘ -
‘ 0.15 1,05 ‘ q
1,39 1,39 o | :
2 |e| i 0,34
1,05
[ D | | e| 105
0.34 0,34 2,05 2,05
Slika 5.31. Dijagram poprecnih sila Slika 5.32. Dijagram uzduzZnih sila
T [kN] N [kN]
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6. Zakljucak

6. Zakljucak

Zakrivljeni gredni nosaci izuzetno su bitni u gradevinarstvu. Njihove povoljne konstrukcijske
i staticke osobine razlog su koristenja kroz Citavu povijest. Takoder su estetski jedne od
najljepsih konstrukcija pa su graditeljima posebno zanimljive u mostogradnji i ostalim
uocljivim gradevinama. Danasnje tehnologije omogucavaju proizvodnju zakrivljenih nosaca
od gotovo svih materijala i stalan napredak u svojstvima istih pa se moze zakljuciti da ¢e
zakrivljeni gredni nosaci biti vrlo primjenjivani i u buduénosti.

Kad se govori o staticCkom proracunu ovakvih elemenata, danas se koriste racunalni
programi i numericke metode. lpak, analiticke i graficke metoda opisane u ovom radu,
objasnjene i na nekoliko numerickih primjera, osnova su za proracun takvih sustava.
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