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Sazetak(Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i
Stapova)

U ovom zavr$nom radu dan je proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova
za zadano opterecenje. U uvodu je prikazano $to je to okvirni nosac, te kako se definiraju lokalni
i globalni koordinatni sustavi. U uvodnom primjeru prikazano je sto je to reSetkasti nosac te je
rijeSen primjer istog. Napravljen je prora¢un unutarnjih sila za okvirni nosac bez Stapova, zatim
za okvirni nosac sa Stapovima za zadano optereCenje. Zatim je odraden isti proracun ali sa
zamijenjenim osloncima. Nakon proracuna unutarnjih sila nacrtani su dijagrami unutarnjih sila
i momenata. Dalje je napravljeno dimenzioniranje okvirnog nosaca sa i bez Stapova kao i samih

Stapova.

Kljuéne rijeci: okvirni nosa¢, Stapovi, reSetkasti nosac¢, unutarnje sile, dimenzioniranje

Summary (Calculation of a structure composed of a portal frame
and trusses)

In this work paper, a calculation of structure composed of a portal frame and bars for a given
load will be described. The introduction shows what a portal frame is, and how local and global
coordinate systems are defined. In the introductory example is shown what lattice girder is and
how the example of lattice girder is solved. The calculation of the internal forces was made for
portal frame without bars, and then for the portal frame with bars for a given load. Then the
same calculation is done but with the supports replaced. After the calculation of internal forces,
diagrams of internal forces and moments are drawn. Furthermore, the sizing of the portal frame
with and without bars is performed, as well as the sizing of the bars themselves and the selection

of profiles.

Keywords: portal frame, bars, lattice girder, internal forces, sizing
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1. Uvod

U radu se razmatra konstrukcija sastavljena od okvirnog nosaca koji je ojacan Stapovima radi
toga ukratko je opisan okvirni nosa¢. Ojacanje okvira je dano Stapovima, buduéi da ¢e se sile u
Stapovima ojaCanja profila racunati po slicnom modelu kojeg smo koristili kod resetkastog

nosaca opisan je i proracun jednostavnog resetkastog nosaca.
1.1 Okvirni nosa¢

Okvirni nosaci se sastoje od ravnih ili zakrivljenih jednostavnih Stapova koji su medusobno

spojeni krutim vezama. Okvirni nosa¢i imaju veliku primjenu u statickim konstrukcijama.(slika

1.1).

Slika 1.1 — Okvirni nosac u primjeni [5]
Ravninski okvirni nosaci jesu puni nosaci, sastavljeni od vise jednostavnih dijelova medusobno

vezanih pod nekim kutom, bilo ¢vrstim ili zlobnim vezama tako da osi svih tih dijelova leze u

jednoj ravnini u kojoj lezi i opterecenje okvira.

Kod okvira treba voditi raCuna o lokalnim koordinatnim sustavima koji se vezuju za svaki
njegov pojedini dio. Za odredivanje reakcija oslonca Koristit ¢e se uvjeti ravnoteze u odnosu na
globalni koordinatni sustav (slika 1.2), dok ¢e se pri odredivanju unutarnjih sila koristit lokalni

koordinatni sustav (slika 1.3). Unutarnje sile za svako podrucje odreduju se iz uvjeta ravnoteze

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 1
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postavljenih u odnosu na lokalni koordinatni sustav pojedinog dijela, razmatrajuci dio nosaca s

jedne ili s druge strane presjeka.

15,00 kN

Slika 1.2 — Globalni koordinatni sustav

15,00 kN

= I

Slika 1.3 — Lokalni koordinatni sustavi

1.2 ReSetkasti nosaé

Resetkom se naziva kruta konstrukcija sastavljena od ravnih $tapova koji su medusobno

spojeni zglobovima. Mjesta spajanja Stapova nazivaju se ¢vorovima resetke.

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 2
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Pri razmatranju resetkastih nosaca uvodimo sljedece pretpostavke:

vanjsko optereéenje djeluje samo u ¢vorovima resetke;

Stapovi reSetke optereeni su samo na istezanje (vlak) ili sabijanje (tlak);

vlastita tezina Stapova u veéini je slu¢ajeva mala u odnosu na vanjsko opterecenje, pa
se moze zanemariti (ako se uzima u obzir, rasporeduje se u ¢vorne tocke Stapa);

trenje u zglobovima moze se zanemariti.

Ravninska reSetka jest reSetka kojoj svi Stapovi 1 sve vanjsko opterecenje leze u jednoj te istoj

ravnini.

Pri analizi reSetke razmatra Se:

vanjska ravnoteza — za odredivanje reakcije u osloncima,

unutarnja ravnoteza — za odredivanje sila u Stapovima.

Sile u Stapovima se mogu dobiti na dva nacina:

Za ovaj

metodom ¢vorova,

metodom presjeka.

slucaj je jednostavnije koristiti metodu ¢vorova odnosno razmatrati unutarnju

ravnotezu resetke.

Pri odredivanju sila u Stapovima ovom metodom preporuca se sljedeci postupak:

osloboditi reSetku od veza u osloncima,

dodati reakcije veza,

iz uvjeta ravnoteze za cijelu reSetku odrediti reakcije u osloncima,

izrezati ¢vor na koji djeluje najmanje jedna poznata sila 1 najviSe dvije nepoznate sile,
pretpostaviti u svim Stapovima vlac¢ne sile (pozitivan predznak oznacava onda vla¢ne
sile, a negativan tla¢ne),

postaviti uvjete ravnoteze za promatrani ¢vor iz kojih odredujemo nepoznate sile,
nastaviti izrezivanjem ¢vorova u kojima je najmanje jedna poznata, a najvise dvije

nepoznate sile, sve dok ne odredimo sve sile u Stapovima.

U slijedec¢em primjeru prikazat ¢e se proracun resetkastog nosaca.

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova
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Resetkasta konstrukcija optereéena je trima koncentriranim silama iznosa Fy , F2 i F3 te

vezana za podlogu nepomi¢nim osloncem u A i pomi¢nim osloncem u B (slika 1.4).

Treba odrediti reakcije oslonaca i sile u svim Stapovima resetkastog nosac¢a metodom

¢vorova.

Slika 1.4 — Resetka s osloncima

Slika 1.5 — Resetkasta konstrukcija oslobodena od veza

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 4
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Zadano je:a=25m,b=15m, Fi=6kN, F2=12kN, F3=8KkN.

Resetkasti nosa¢ oslobada se od veza te se djelovanje nepomi¢nog oslonca u A zamjenjuje
dvjema komponentama reakcije Fax i Fay , a pomi¢nog oslonca u B reakcijom Fg . Na
reSetku djeluje op¢i sustav sila u ravnini (Slika 1.5), pa se uvjeti ravnoteze mogu napisati

prema prvom obliku:

Y F=0; F,+F, =0
>F,=0; Fy+F-F-F=0
YM,=0; -F-125-F,-15-F,-25+F,-5=0 .

RjeSavanjem navedenih jednadZzbi dobiju se reakcije oslonaca:
F, =—12 kN, FAy =49kN, F,=12,962 kN, F,=9,1kN,

Uvjeti ravnoteze ¢vora A glase (slika 1.6):

Y F=0; F, +S,+S,-cosa=0
YF,=0; F, +S;-sina =0,
l:rr.ih
53
r L<a
> —
F.:."{ F' s 51 %
Fa

Slika 1.6 — Cvor 4

Kut o dobije se iz geometrije resetke:

tanog=—=—+-=12  «=50,19°,

b 15
0,5 1,25

Iz prve jednadzbe je

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 5
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Konstrukcijsko strojarstvo

F

A

4,9

S, =-—

a iz druge

sina _sin 50,19°

=—6,379 kN,

S, =—F, —S,-Cosa =—(~12)— (6,379)-c0s50,19° = 16,084 kN |

Uvjeti ravnoteze ¢vora C glase (slika 1.7):

>F,=0;
>F,=0;

Iz prve se jednadzbe dobije:

S, =

_-S;-sina-F ~ —(-6,379)-sin50,19° -6

-5;-cosa+S,-cosa+S, =0

-S;-sina =S, -sina—F =0.

y
Fy
5
C o
a o x
53

Slika 1.7 — Cvor C

=-1,432 kN,

sina

a iz druge

sin50,19°

S, =§,-cosa—S,-cosa =—6.379-€0s50,19° - (-1,432) - c0s 50,19° = -3,167 kN,

Uvjet ravnoteZe za ¢vor E (slika 1.8) glase:

Y F=0;
>'F,=0;

S,+S,-cosa—-S,-cosa—-S, =0

S,-sina+S;-sina—F, =0.

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova
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Slika 1.8 — Cvor E

RjeSavanjem gornjih jednadzbi dobiju se sile u Stapovima 2 1 5:
S,=7,583kN; S =11846 kN,

Jednadzbe ravnoteze za ¢vor B (slika 1.9) glase:

Y F.=0; -S, S, -Cosar =0
>F,=0; S,-sina+F, =0.
YJIL
56
a g X
SE .iILB
FB

Slika 1.9 — Cvor B

1z prve jednadzbe je:

s, 7,583

S¢=-— =—
cos o c0s50,19°

=-11,844 kN

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 7
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L4

2. Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova

Na slici 2.1 prikazana je konstrukcija sastavljena od okvirnog nosac i Stapova S optere¢enjem,
te odgovaraju¢im osloncima. Cilj proracuna je dobiti reakcije u osloncima i sile u Stapovima

ojaCanja, kao i unutarnje sile okvirnog nosaca.

60,00 kN/m

LSD,DD kN

@00 | T

2,000 2,000 1,000, {1,000, 1,000, 1,000, 2,000

L AU
& Lo g L

S
r
Y

L 4
F
)

Slika 2.1 — Zadana konstrukcija okvirnog nosaca s ojacanjem

2.1. Proracun okvirnog nosaca bez Stapova

Na slici 2.2 prikazan je okvirni nosa¢ bez Stapova za ojaCanje s optere¢enjem, te njegovim
osloncima. Cilj proracuna je dobiti reakcije u osloncima te unutarnje sile za okvirni nosac bez

ojacanja.
Izraéunavanje reakcija u osloncima okvirnog nosaca

Reakcije oslonaca dobiju se iz uvjeta ravnoteze.

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 8
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60,00 kN/m

1.400

3,800 30,00k _ qr 3.8

£

L
9
L A
-~

Slika 2.2 — Prikaz okvirnog nosaca oslobodenog od veza

Uvjeti ravnotee za cijelu konstrukciju glase:
Y F=0; F,—0,-38=0
YF,=0; -F,, +0,-5+F-F, =0
dYM,=0; -M--5:25-F:7+0,-38:19+F,-10=0.
Iz uvjeta ravnoteze dobije se:
F, = 0,-38=20-38=760kN

M +q,-5-2,5+F-7—q,-3,8-1,9

F, =

& 10

F - 30+60-5-2,5+50-7—20-3,8-1,9 _ 08,56 kN
10

F,=0-5+F-F

F,, =60-5+50-98,56=251,44 kN .

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 9
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Prorac¢un unutarnjih sila okvirnog nosaca bez Stapova

U naznacenim presjecima na slici 2.3 ¢e se izvr$iti prora¢un unutarnjih sila za okvirni nosa¢

bez ojacanja.

fﬂ,ﬂﬂ kN

60,00 kN/m

30,00 k

I\, a

Slika 2.3 — Okvirni nosac bez ojacanja sa zadanim opterecenjem i reakcijama Stapova i
oslonaca, te prikazanim presjecima potrebnim za prorvacun unutarnjih sila

FA:

Slika 2.4 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za prvi presjek

. podrugje 0 M<X <2,4m (slika 2.4)

>F,=0; F,+N =0

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 10
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> F,=0; F, +Q, =0
dM,=0;  Fy-x+M,=0
N, =-F, =-25144 kN
Q,=-F, =-76,0kN

M, =-Fy,-%=-76,0-x

M, (0) =0 kNm

M, (2,4) = ~182,40 kNm

T Fﬁ.z

Slika 2.5 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za drugi presjek

1. podrucje 2,4 M<X <3,8M (slika 2.5)
D> F=0;  Fy+N,=0

X

> F,=0; F, +Q, =0

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 11
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YM,=0; Fu-x+M,-M=0
N, =-F, =-25144 kN

Q,=-F, =-76,0kN

M, =-Fy X +M =-76,0-x +30

M, (2,4) =—152,4 kNm

M, (3,8) = -258,8 kNm

Qs X

60,00 kN/m

Y

Fax

T FAz

Slika 2.6 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za treci presjek

1. podrugje 0M<X, <5M (slika 2.6)
> F.=0; Fo +N, =0

> F,=0; -F,+0,-%,+Q,=0

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 12
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SM, =0; FAX-3.8—FAZ-x2+ql-x2-%+ M,-M =0
N, =—F, =-76,0 kN

Q,=F, ~0,-X, =251,44-60-x,

Q,(0) = 251,44 kN

Q,(5) =-48,56 kN
M, =—FAX~3.8+FAZ-xz_ql.xz.%JrM
=—76,0-3,8+251,44-x2—60.X2.%+30
M, (0) = -258,8 kNm
M, (5) =248,4 kNm
Q=0  251,44-60-x,=0

-60- X, = —251,44/ (-60)

X, =4,19m

M, (4,19) = 268,05 kNm

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 13
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g1 5

60,00 kN/m

Y

Slika 2.7 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za cetvrti presjek

IV. podrugje 5M <X, <7 M (slika 2.7)
> F.=0; F, +N, =0
Y F=0; -F,+¢-5+Q =0
dYM,=0; F,-38-F, X+0-5(x-25+M,-M=0
N =-F, =-76,0 kN
Q =F,-0,-5
Q, =251,44-60-5=-48,56 kN
My:—FAX.3,8+FAZ.xz—q1-5-(x2—2,5)+M
M, =-76-3,8+ 251 44X, -60-5-(x, - 2,5)+30

M, (5) = 248,4 kNm

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 14
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M, (7) =151,28 kNm

g;- 5

60,00 kN/m

Slika 2.8 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za peti presjek

V. podrugje 7M < X, < 10m (slika 2.8)
Y F.=0; F,+N =0
Y F=0; -F,+0-5+Q,+F=0
YM,=0;  Fy-38-F, % +0-5(%-25+M,-M+F:(x,~7)=0
N =-F, =-76,0 kN
Q,=F,-q-5-F
Q, =251,44-60-5-50=-98,56 kN
M, =—F, -38+F, % -0-5(X%,-25)+M-F-(x,~7)
M, =—-76-3.8+251,44-X, —60-5-(x,—2,5) +30—50-(x, - 7)

M, (7) =151,28 kNm

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 15
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M, (10) = —144,4 kNm

3,3-}(3

Slika 2.9 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za Sesti presjek

VI. podrugje 0m<x, <3,8m (slika 2.9)

SF=0; N,-F=0
> F,=0; -,-(3,8-x,)+Q, =0

3,8—x
ZMP:O; -0, - (3,8—X;)( 2 3)_My:O

N, =—F, =-98,56 kN

Q,=0,-(38—-%)=20-(3,8-X,)
Q,(0) =76,0 kN
Q,(3,8) =0 kN

38°%) - 20.(3.8-x,)- 2%

My:_Q2'(3v8_Xs)'( > >

)
M, (0) = —144,4 kNm

M, (3,8) =0 kNm

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 16
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2.1.1. Dijagrami unutarnjih sila samog okvira

-251,44 N, KN -98,56

251,44

-258,80

M,, KNm

Slika 2.10 — Dijagrami N, Qz i My

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 17
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2.2. Proracun okvira s oja¢anjem

Za rjeSavanje zadatka potrebno je u prvom koraku nacdi silu u Stapu 7. Radi toga se promatra
ravnoteza lijevog dijela konstrukcije dobivenog presijecanjem konstrukcije preko Stapa 7 i
zgloba G (slika 2.11). Sile u osloncu A su prethodno izra¢unate i nisu se mijenjale dodavanjem

ojaCanja.

60,00 kN/m

30,00 k

Slika 2.11 — Dio nosaca lijevo od presjeka

Uvjeti ravnoteZe za dio lijevo od presjeka glase:
> F,=0; F,+N,-F, =0
> F,=0; F,—0-5-F, =0
d>Mg=0; F,-38-F,-5-M+0q,-5-2,5+N,-1,4=0.

F,, =F, +N, =253 43 kN

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 18
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Fox = 76+177,43=253,43 kN
FGz = FAZ —0 "9
Fs, = 251,44 -60-5=-48,56 kN

_ -F, -38+F, -5+30-q,-5-2,5

N
! 1,4

N. = —76-3,8+251,44-5+30-60-5-2,5
=

14
N, =177,43 kN

CVOR A

Slika 2.12 — Cvor 4

> F,=0; N, —N,-cosa =0

> F,=0; N, =N, -sina=0

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova
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0,4

Slika 2.13 — Trokut za proracun kuta o

N = Ni 177,43

= = =180,94 kN
cosa cos 11,31°

N, = N; -sina =180,94-sin 11,31° = 35,49 kN

CVOR B

Slika 2.14 — Cvor B

> F,=0; N, -cosa— N, -cos S =0

> F,=0; N, +N,-sina—N,-sin =0

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 20



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

0,6

Slika 2.15 — Trokut za proracun kuta

0,6
taf = ——
9p 5
B =16,7°

N, = N, -cosa
cos
180,94 -cos 11,31°

N5
cos 16,7°

=185,24 kN

N, =—Ng-sina+N;-sin 8
N, =-180,94-sin 11,31°+185,24-sin 16,7°=17,74 KN
N, =N, =17,74 kN
N, = N, =35,49 kN
N, = N, =185, 24 kN
N, = N, =180,94 kN

N, =177,43 kN

2.3.  Proracun unutarnjih sila okvira u konstrukciji s ojacanjem

U naznacenim presjecima na slici 2.16 ¢e se izvrSiti proracun unutarnjih sila za okvirni nosac s

ojacanjem. Pri izraCunavanju unutarnjih sila utjecaj Stapova nadomjesten je ovim silama.
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60,00 kN/m ’ h

Slika 2.16 — Okvirni nosac sa zadanim optereéenjem i reakcijama Stapova i oslonaca, te
prikazanim presjecima potrebnim za proracun unutarnjih sila

N,
MY
P
Q.

Xy

—_—

“

Faz
Slika 2.17 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za prvi presjek
I. podrucje 0m<x <1,4 m (slika 2.17)
> F.=0; F,+N, =0
> F,=0; F,+Q, =0
dM,=0; Fy-x+M, =0
N, =—-F,, =—251,44 kN

Q, =—F, =-76,0kN
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M, =-F, X% =-76-X
M, (0) =0 kNm

M, (L 4) = ~106,40 kNm

Fa T
F.d.z

Il. podru¢je 1,4 m<x, <2,4m (slika 2.18)

> F,=0; F,+N_+N,-sing=0

> F,=0; F,+Q +N,-cos =0

Slika 2.18 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za drugi presjek

DM, =0;  Fy-X+M,+N;-cosB-(x—14)=0

N, =—F, —Ng-sin 8

N, =—-251,44-185,24-sin 16,7°=-304,67 kN
Q,=-F, —N,-cos g

Q, =—76-185,24-cos 16,7°=-253,43 kN

M, =-N;-cos B-(x —14)—F, %

M, =-185,24-cos 16,7°-(x, —1,4)-76-X%

M, (L 4) = ~106,4 kNm

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova
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M, (2,4) = —359,83 kNm

30,00 k

Xy

Faz

Slika 2.19 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za treci presjek

I1l. podrugje 2,4 m<x <3,8m (slika 2.19)
> F,=0; F,+N_ +N,-sing=0
> F,=0; F,+Q +N,-cos =0
DM, =0;  Fu-%+M,+N;-cosB-(x—1,4)-M =0
N, =-F,, —N;-sing
N, =-251,44-185,24-sin 16,7°=-304,67 kN
Q, =-F, —N,-cos
Q, =—76-185,24-cos 16,7°=-253,43 kN
M, =M -Ng-cosB-(x —1,4)-F, - %
M, =30-185,24-cos 16,7°-(x, ~1,4)~76-X,

M, (2,4) = -329,83 kNm
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M, (3,8) = —684,63 kNm

X3

60,00 kN/m

30,00 k

Slika 2.20 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za cCetvrti presjek

IV. podru¢je 0 m<x, <2 m (slika 2.20)

ZFX:o; Fo +N,+N,-cosf=0
> F,=0; F,—Q,+N,-sinf—q,-x,=0
> M, =0; -Fp - X, + M, —Ng-sin 8- X, + Ny -cos - 2,4+

+F, -3,8+0,-X, -%—M =0

N, =-F, —N,-cos

NX =—-76-185,24-cos 16,7°=-253,43 kN
Qz = FAz + Ns 'Sinﬁ_%'xz
QZ =251 44 +185,24-sin 16,7—60-X2

Q,(0) =304,67 kN

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova
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Q,(2) =184,67 kN
M, = FAZ-x2+Ns-sinﬂ-xz—Ns-cosﬂ-2,4—FAX-3,8—ql-x2-%+M

M, = 251,44.X, +185,24-sin 16,7°-, —185,24-c0s 16,7°-2,4—
—76-3,8—60-x2-x—22+30
M., (0) = —684,63 kKNm

M, (2) = 195,29 kNm

X3

¥

60,00 kN/m

30,00 k

Slika 2.21 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za peti presjek

V. podrucje 2m<x, <4 m (slika 2.21)

ZFX:o; Fo +N,+N,-cosf=0
ZFZZO; Fpo—Q, +Ng-sinf—q,-x,—N, =0
> M, =0; -Fp X, + M, = Ng-sin 8- X, + Ny -c0s -2,4+F,, -3,8+

+ql~x2-%—M +N,:(x,-2)=0
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N, =—F, —N;-cos g

N, = —76—-185,24-cos 16,7°=—253,43 kN
Q,=F,+N,-sing—q,-x,— N,

Q, =251,44+185,24-sin 16,7°-60-x,—-17,74
Q,(2)=166,93 kN

Q,(4)=46,93 kN

M, =F, X, +Ng-sin #-x, —N;-cos §-2,4—

—FAX-3,8—ql-x2-X—22+M “N,-(%,~2)

M, =251,44-x, +185,24-sin 16,7°-x, —185,24-cos 16,7°-2,4—

76-3,8-60-X, -2 +30-17,74-(x, - 2)
2

M, (2) =-195,29 kNm
M, (4) =18,56 kNm

Ha

|
-

60,00 kN/m

Slika 2.22 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za Sesti presjek
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V1. podru¢je 4 m<x, <6 m (slika 2.22)
> F.=0; F,+N_ +N,-cos =0
SF =0; F,—Q +N-sinf—q,-x —N,—N, =0
N, =-F, —N,-cosf
N, =—76-185,24-cos 16,7°=-253,43 kN
Q,=F,+N,-sing—q,-x,—N,—N,
Q, =251,44+185,24-sin 16,7°-60-x, —17,74—-35,49
Q,(4) =11,44 kN
Q,(5) =-48,56 kN
Q,(6) =—48,56 kN

Do ¢vora G vrijedi jednadZzba za moment kako slijedi:

> M, =0; -Fp % +M, =N -sin B-x, + Ng-cos B-2,4+F, -3,8+

+q1.x2.%—|v| N, (% —2)+ N, - (x, —4)=0

M, =F,-X,+Ng-sin8-x,—N;-cos 8-2,4—F, -3,8—

X
—ql-Xz-?2+|\/| _Nl'(xz_z)_Nz'(Xz_4)

M, =25144-x, +185,24-sin 16,7°-x, —185,24-cos 16,7°-2,4-76-3,8-

~60-X, -%+3O—17,74-(x2 —2)—35,49-(x, —4)

M, (4) =18,56 kNm.

Od ¢vora G vrijedi jednadzba za moment kako slijedi:

ZMP =0; -Fuy X+ M, —=Ng-sin B-x, + Ny-cos B-2,4+F,, -3,8+

+q1~§~(z+(x2—|§))—M +N;-(X,-2)+N,-(x,-4)=0
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M, =F, % +Ny-sinB-x,—N;-cos 5-2,4—F, -3,8-

35
_q1'?+M _Nl'(xz_z)_Nz'(Xz_Af)

M, =251,44-x, +185,24-sin 16,7°-x, —185,24-cos 16,7°-2,4-76-3,8—

_60.3_25+30—17,74-(x2 —2)—35,49-(x,—-4)

M, (6) = 48,56 kNm .
Provjera uvjeta Gerberovog zgloba gdje je Z M;=0:
M, (5) =0 kNm.

Xz

¥

60,00 kN/m

30,00 k

T

Slika 2.23 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za sedmi presjek

Faz

VII. podrugje 6 m<x, <7 m (slika 2.23)

ZFX:o; Fa+N,+N;-cos =0
> F,=0; FAZ—QZ+N5-sin,8—q1-|E—Nl—Nz—N3:O
ZMP =0; -Fu X+ M, —Ng-sin B-x, + Ng-cos B-2,4+F, -3,8+

+q1'lz'(!z+(xz_|5))_M +Nl'(X2_2)+Nz'(X2_4)+N3'(X2_6):O

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova
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N, =-F, —N,-cosf

Nx =-76-185,24-cos 16,7°=-253,43 kN
Qz = FAz + Ns 'Sinﬂ_qy%_ Nl_ Nz - N3

Q, =251,44+185,24 -sin 16,7°—60-%—17,74—35, 49-35,49

Q, =—84,05 kN

M, =F, X, +Ny-sinf3-x,—N;-cos f-2,4—F, -3,8-

|
_Q1'E'(Z+(X2_§))+M =N, (%, =2) =N, - (x, =4) = N; - (x, - 6)

M, =251,44-x, +185,24-sin 16,7°-x, —185,24-cos 16,7°-2,4-76-3,8—

%-(?sz —%))+30—17,74-(x2—2)—35,49-(x2—4)—35,49-(x2—6)

—-60-
M, (6) = —48,56 kNm

M, (7) = -132,61 kNm

Xz

60,00 kN/m

le

Slika 2.24 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za osmi presjek
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VIII. podruéje 7m<Xx, <8 m (slika 2.24)

> F,=0; Fo +N +N.-cosf=0
ZFZ:O; FAZ—QZ+N5-sinﬁ—q1-|E—Nl—N2—N3—F:o
ZMP =0; -Fuy X, + M, —Ng-sin B-x, + Ny-cos f-2,4+F,, -3,8+
I 1 I
+q1'5'(z+(xz_z))_'vl +N1'(X2_2)+Nz'(xz_4)+N3'(X2_6)+F'(X2_7):0

N, =-F, —N,-cos

X

N, =—-76-185,24-cos 16,7°=-253,43 kN
Q, =Fup+Ng 'Sinﬂ_ql'lz_ N,—N,-N,-F

Q, =251,44+185,24 -sin 16,7—60-%—17, 74-35,49-35,49-50

Q, =—134,04 kN
: Il I
M, =F, -x2+N5-S|n,B-x2—N5-cosﬂ-2,4—FAX-3,8—q1-E-(Z+(x2—E))+
+M =N, (X,=2)=N, - (x,—4) =N, - (X, =6)—F - (x, = 7)

M, =251,44-x, +185,24-sin 16,7°-x, —185,24-cos 16,7°-2,4—76-3,8—60-%-

.(¥+(xz —%))++3o—17,74.(x2 —2)—35,49-(x, —4)—35,49-(x, —6)—50-(x, - 7)

M, (7) = -132,61 kNm

M, (8) = —266,65 kNm

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 31



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

X3

60,00 kN/m

Slika 2.25 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za deveti presjek

IX. podrugje 8 m<x, <10 m (slika 2.25)
> F,=0; F,+N_+N,-cos 3=0
> F,=0; FAZ—QZ+N5-sin[3—ql-|§—Nl—NZ—N3—N4—F:O

> M, =0; -Fp X, + M, —Ng-sin B-x, +Ng-cos B-2,4+
(. I
+FAX-3,8+q1-§-(z+(x2—5))—M + Nl'(X2_2)+
+N, (X, —4)+N;-(X,—=6)+ N, - (x,-8)+F-(x,-7)=0

N, =-F, —N-cos
N, =—76-185,24-cos 16,7°=-253,43 kN
Q, =Fx +Ns'Sinﬂ_ql'IE_Nl_Nz_Ns_N4_F

Q, =251,44+185,24 -sin 16,7°—60-%—17, 74—-35,49-35,49-17,74-50

Q, =-151,79 kN
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M, =F, X, +N;-sin#-X,—Ng-cos 3-2,4—F, -3,8—q1-|§-(!z+(x2—|§))+

+M —Nl-(Xz—Z)—Nz-(X2—4)—N3-(X2—6)—N4-(X2—8)—F-(X2—7)

M, =251,44-x, +185,24-sin 16,7°-x, —185,24-cos 16,7°-2,4—

10 10 10
(4 (X, =) +30-17,74 (X, - 2) —
> (G (e=3) (x,—2)

—35,49- (X, —4) —35,49- (x, —6) —17,74-(x, —8) =50+ (X, — 7)

—76-3,8-60-

M, (8) = 266,65 kNm

M, (10) = -570,23 kNm

60,00 kN/m

Slika 2.26 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za deseti presjek

X. podrugje 0m<x,<2,4m (slika 2.26)

> F =0; FAZ+N5-sinﬂ—NX—ql-§—Nl—NZ—NS—NA—F:0
> F,=0; Q,—N,-cosp—F, +Q,-% =0
> M, =0; -F -10+M, —N;-sin 8-10+ Ny -cos 8- (2,4— ;) +

+N;-8+N,-6+N,;-4+ N4-2+F-3+q1-|5~%-l—

M +FAX-(3,8—X3)+q2-x3-%:0
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NX:FAZ+Ns-sinﬂ—ql-lz—Nl—NZ—NS—NA—F

N, =251,44+185,24-sin 16,7°—60-%—17,74—35, 49-35,49-17,74-50

N, =-151,79 kN
Q,=N;-cosB+F, —0,-X,

Q, =185,24-cos 16,7°+76—20-x,
Q,(0) = 253,43 kN

Q,(2,4) = 205,43 kN

M, =F,, -10+N;-sin #-10—N;-cos B-(2,4—%;) —N;-8—N, -6 -

“N,-4-N,-2-F -3—ql~|§~%l M -F,-(38-%)-0, -xs-%

M, =251,44-10+185,24-sin 16,7°-10-185,24-cos 16,7°-(2,4—X;) -
—17,74-8—35,49-6—35,49-4—17,74-2—50~3—60'—-Z-1O+

+30—76-(3,8—x3)—20-x3-%

M, (0) = -570,23 kNm

M, (2,4) = 19,60 kNm
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50,00 kN
60,00 kN/m l'

Slika 2.27 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za jedanaesti presjek

XI. podrugje 2,4 m<x, <3,8m (slika 2.27)

ZFX =0; FAZ+Ns-sin/}—NX—ql.IE—Nl—Nz—N3—N4—N9-sinﬂ—F=0
> F,=0; Q,—N,-cos f+N,-cos B—F, +0, X =0
> M, =0; -F, -10+M, —N;-sin 8-10— N -cos B- (X, — 2,4) +

+N;-8+N,-6+N,;-4+ N4-2+F-3+ql-|§-%l—M +

+FAX-(3,8—x3)+q2-x3-%+ Ny -cosf-(x;—2,4)=0

Nx:FAZ+N5'Sinﬂ_q1'|§_Nl_NZ_N3—N4+N9'Sinﬂ—F

N, =241,44+185,24-sin 16,70—60~%—17,74—35, 49-35,49—
—~17,74+185,24-sin 16,7°—50
N, =—-98,56 kN

Q, =N;-cos f—N,-cos B+F, —0, X

Q, =185,24-cos 16,7°-185,24-cos 16,7°+76—20- X,
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Q,(2,4) = 28 kN
Q,(3.8) =0 kN
M, = F,, 10+ N, -sin 8-10+ N, -C0s - (%, —2,4)— N, -8~ N, -6 N, -4—N,-2— F -3
gy 1+ M =F (B8-X) =0 X 2= N, 008 - (x,-2.4)

2’4 2
M, =251,44-10+185,24-sin 16,7°-10+185,24-c0s 16,7°-(x, —2,4)
~17,74-8-35,49-6-35,49-4-17,74-2-50-3-60- -~ 10+ 30 -
—76.(3,8—x3)—20~x3-%—185, 24.c0s 16,7°- (X, —2,4)

M, (2,4) = 19,60 kNm

M, (3,8) = 0 kNm
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2.3.1. Dijagrami unutarnjih sila okvira u konstrukciji s ojacanjem

-151,79

-253.43

98,56
-251 .44 N, kN

304,67

-T6 Qz, kN

-684,63 -570,23

M,, kKNm

Slika 2.28 — Dijagrami N, Qz i My
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2.4. Proracun okvirnog nosaca bez stapova sa zamijenjenim osloncima

Na slici 2.29 prikazan je konstrukcija sastavljena od okvirnog nosac i Stapova s optere¢enjem,
te zamijenjenim osloncima. Cilj proracuna je dobiti reakcije u osloncima i sile u Stapovima

ojaCanja, kao i unutarnje sile okvirnog nosaca.

Izracunavanje reakcija u osloncima okvirnog nosaca

50,00 kN
60,00 kN/m

1,400

3,800 ol ! qs 3,8

5.000 i 2.000 3,000

Y
L
3
L
Y
L

Slika 2.29 — Prikaz okvirnog nosaca oslobodenog od veza

Uvjeti ravnoteze za cijelu konstrukciju glase:

> F,=0; F,—0,-38=0
szzo; -F,+9,-5+F-F;, =0
dM,=0; -M-q,-5:2,5-F-7+0,-38:1,9+F,;-10=0.

|z uvjeta ravnoteze dobije se:
Fee = 0,-3,8=20-3,8 =76,0 kN

M +0,-5-2,5+F-7-q,-3,8:1,9

F, =

’ 10
F, - 30+60-5-2,5+fc())-7—20-3,8-1,9 — 98,56 kN
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F.=0q,-5+F-F,
F, =60-5+50-98,56 = 251,44 kN.

Proracéun unutarnjih sila okvirnog nosaca bez stapova sa zamijenjenim osloncima

U naznacenim presjecima na slici 2.30 ¢e se izvrsiti proracun unutarnjih sila za okvirni nosa¢

bez ojacanja.

50,00 kN
60,00 kN/im ¢

Slika 2.30 — Okvirni nosac bez ojacanja sa zadanim optere¢enjem i reakcijama Stapova i
oslonaca, te prikazanim presjecima potrebnim za prorvacun unutarnjih sila

Slika 2.31 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za prvi presjek

I podrugje 0 m<x <2,4m (slika 2.31)
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> F.=0; F,+N, =0
> F,=0; Q=0
DM, =0; M,=0

y

N, =—-F, =-251,44 kN

X

Q, =0kN
M, =0 kNm
M, Ny
P Q,
30,00 o
24 | X
" b ¥
Fa

Slika 2.32 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za drugi presjek

IL podrugje 24m<x <3,8m (slika 2.32)
> F,=0; F,+N, =0
>F=0; Q=0
dM,=0; M,-M=0

N, =—F, =—251,44 kN

X
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Q, =0 kN

M, =M =30 kNm

Q1" X2

60,00 kN/m

30,00 k

¥

Slika 2.33 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za treci presjek

IIL. podrugje 0 M <x, <5m (slika 2.33)
SFE=0; N,=0
ZFZ:O; 'FA+q1'X2+Qz:0

M, =0; FA-x2+q1-x2-%+My—M =0

N, =0 kN
Q,=F,—0q,-x,=251,44-60-x,
Q,(0) =251,44 kN

Q,(5) =-48,56 kN
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X
My:FA-xz—ql-xz-?2+M

=251,44-x2—60-x2-%+30

M, (0) =30 kNm
M, (5) =537,2 kNm
Q, =0 251,44-60- X, =0

-60- x, =—251,44/(-60)
X, =4,19 m

M, (4,19) = 565,85 kNm

60,00 kN/m

30,00 k

¥

Fa

Slika 2.34 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za cetvrti presjek

IV. podru¢je 5m<x, <7 m (slika 2.34)
ZFX =0; N, =0

X

szzo; -F,+0,-5+Q, =0
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> M, =0; Fu % +0-5-(%,—2,5)+M,—-M =0
N, =0 kN

Q =F,—0,-5

Q, =251,44—60-5=—48,56 kN

M, =F,-X,—¢-5(X,-25+M

M, = 251,44-x, —60-5- (X, —2,5) +30

M, (5) =537,2 kNm

M, (7) = 440,08 kNm

gy 5

60,00 kN/m

30,00 k

I,

Slika 2.35 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za peti presjek

V.podrugje 7 m<x, <10 m (slika 2.35)

> F,=0; N, =0

szzo; -F,+0,-5+Q,+F =0
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> M, =0; Fu X +0 -5 (%, —2,5)+M, —M +F-(x,-7)=0
N, =0 kN

Q =F.,—q-5-F

Q, =251,44-60-5-30=-98,56 kN

M, =F,%X—0-5(X%-25+M-F-(x,-7)

M, =251,44-x,-60-5-(x,—2,5)+30-50-(x, - 7)

M, (7) = 440,08 kNm

M, (L0) =144,4 kNm

3,815

Slika 2.36 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca za Sesti presjek

VI. podruéje 0 m<x, <3,8 m (slika 2.36)

>F=0; N,-F,=0
> F,=0; -0,-(3,8-x,)+Q, +F, =0
3,8—x
DMp =05 -0,:(38-%) (5= —)+Fy, (38-%)-M, =0
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N, =—F,, =-98,56 kN
Q, =0, (3,8—x5)—F,
Q,=20-(3,8-Xx,)—76
Q,(0) =0 kN

Q,(3,8) =76 kN

My :_qz'(3’8_X3)'(

M, =—20-(3,8—%,)-(

M, (0) =144,4 kNm

M, (3,8) =0 kNm

3,8
2

3,8—X,
2

55y 4Ry - (3,8-X,)

)+76-(3,8—x,)
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2.4.1. Dijagrami unutarnjih sila samog okvira sa zamijenjenim osloncima

251,44 N, kN -98,56

251,44

M,, kNm

Slika 2.37 — Dijagrami N, Qz i My
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2.5. Proracun okvira s ojacanjem sa zamijenjenim osloncima

Za rjeSavanje zadatka potrebno je u prvom koraku naci silu u Stapu 7. Radi toga se promatra

ravnoteza lijevog dijela konstrukcije dobivenog presijecanjem konstrukcije preko Stapa 7 i
zgloba G (Slika 2.38).

60,00 kN/m

Slika 2.38 — Dio nosaca lijevo od presjeka

Uvjeti ravnoteze za dio lijevo od presjeka glase:
> F,=0; N,-F, =0
> F,=0; F,—q-5-F, =0
dMg=0; F,-5-M+0q,-5-25+N,-1,4=0.
Fe, =383, 71 kN
Fe, =F,—0,-5=251,44-60-5=-48,56 kN

 F,-5+30—-q,-5-2,5 251,44.5+30—60-5-2,5

N7
14 1,4
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N, = 383,71 kN

CVOR A

Slika 2.39 — Cvor 4

> F.=0; N, —N,-cosa =0
> F,=0; N, - N;-sina=0

Kut o =11,31° je preuzet iz prijaSnjeg proracuna.

NN 38371

= = =391 31 kN
cosa cos 11,31°

N, = N, -sina =391,31-sin 11,31° = 76,74 kN

CVOR B

Slika 2.40 — Cvor B
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> F,=0; N, -cosa— N, -cos S=0
> F,=0; N, +N,-sina—N,-sin =0

Kut f=16,7° je preuzet iz prijasnjeg proracuna.

_ Ng-coser _391,31-cos 11,31 — 400,61 kN

N
°  cosp cos 16,7°

N, =—Ng-sina+N-sin 8
N, =-391,31-sin 11,31°+400,61-sin 16,7°=38,38 kN
N, =N, =38,38 kN
N, = N, = 76,74 kN
N, = N, = 400,61 kN

N, = N, =391,31 kN

N, =383, 71 kN
2.6. Proracun unutarnjih sila okvira u konstrukciji s ojacanjem sa
zamijenjenim osloncima

U naznacenim presjecima na slici 2.41 ¢e se izvrsiti proracun unutarnjih sila za okvirni nosac s

ojaanjem. Pri izraCunavanju unutarnjih sila utjecaj Stapova nadomjesten je ovim silama.
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60,00 kN/m

I

A

l
FBz

Slika 2.41 — Okvirni nosac sa zadanim opterecenjem i reakcijama Stapova i oslonaca, te
prikazanim presjecima potrebnim za proracun unutarnjih sila

N,

MY
P
I |
8

X1

Slika 2.42 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za prvi presjek
L. podru¢je 0 m=<x <14 m (slika 2.42)
> F.=0; F,+N =0
> F=0; Q,=0
dM,=0; M,=0

N, =—-F, =-251,44 kN

X

Q, =0 kN
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My:O kNm

|
]
2\

-~

Fa

Slika 2.43 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za drugi presjek

I1. podrugje 1,4 m<x <2,4m (slika 2.43)
> F,=0; F,+N,+N,-sinf=0
> F,=0; Q,+N,-cos =0
D> M,=0; M, +N;-cosB-(x—14)=0
N, =-F,—N,-sin g3
N, =-251 44-400,61-sin 16,7°=-366,55 kN
Q, =—N;-cos g
Q, =-400,61-cos 16,7°=-383,71 kN
M, =—-N;-cosf3-(x —14)
M, =-400,61-cos 16,7°-(x, —1,4)

M, (L 4) =0 kNm

M, (2,4) =-383,71 kNm
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30,00 k
Xy

Slika 2.44 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za treci presjek

III. podrugje 2,4 m<x <3,8m (slika 2.44)
> F,=0; F,+N,+N,-sing=0
> F,=0; Q,+N;-cos =0
dM,=0; M, +N;-cosB-(x—-14)-M =0
N, =—F,—N;-sin 3
N, =—-251,44-400,61-sin 16,7°=-366,55 kN
Q, =—N;-cos g
Q, =—400,61-cos 16,7°=-383,71 kN
M, =M —N;-cosS-(x —14)
M, =30-400,61-cos 16,7°-(x,—1,4)
M, (2,4) =-353,71 kNm

M, (3,8) = ~890,91 kNm
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]

60,00 kN/m

30,00 k

Slika 2.45 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za cetvrti presjek

IV. podrucje 0 m<x, <2 m (slika 2.45)

> F.=0; N, +N;-cos #=0

2.F=0; F,—Q, +Ng-sinf—q,-x, =0

ZMp:O; ‘FA'X2+|\/|y—N5-Sinﬂ-xz+Ns-cosﬂ-2,4+ql.xz.%_|\/| -0
N, =—N;-cos g

N, =-400,61-cos 16,7°=-383,71 kN
Q,=F,+N;-sinf—q,-X,

Q, = 251,44+ 400,61-sin 16,7°—60-X,
Q,(0) = 366,55 kN

Q,(2) = 246,55 kN

M, =FA-x2+N5'sinﬂ.xz—Ns‘cosﬁ-2,4—q1-x2-%+M
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M, =251,44-x, +400,61-sin 16,7°-x, —400,61-cos 16,70-2,4—60-x2-x—22+30

M, (0) = -890,91 kNm

M, (2) = 277,81 kNm

¥

60,00 kN/m

30,00 k

Slika 2.46 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za peti presjek

V. podrugje 2 m<x, <4 m (slika 2.46)

> F,=0; N, +N,-cos =0
> F,=0; F,—Q,+N,-sinf—q,-x,—N,=0
> M, =0; -Fp- X, + M, = Ng-sin B-X, + Ng-cos -2, 4+

+q1-x2-%—M+Nl-(x2—2)=0

N, =—-N.-cos S
N, =—400,61-cos 16,7°=-383,71 kN

X —

Qz :FA+N5'Sin:B_q1'X2_N1
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Q, = 251,44+ 400,61-sin 16,7°—60- x, —38,38
Q,(2) = 208,18 kN

Q,(4) = 88,18 kN
M, =FA-x2+N5-sin/3-x2—Ns-cosﬂ-2,4—ql.x2.%+|v| “N,-(x,-2)

M, =251,44-x, +400,61-sin 16,7°-x, —400,61-cos 16,7°-2,4—

~60-x, -X—22+30—38,38-(x2 )
M, (2) = -277,81 KNm
M., (4) =18,56 kNm

Xa

¥

60,00 kN/m

I

Slika 2.47 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za Sesti presjek

VI. podru¢je 4 m< X, <6 m (slika 2.47)
> F,=0; N, +N,-cos =0

ZFZ:O; F,—Q,+N,-sinf—q,-x,—N,—N, =0
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N, =—N,-cos /3
N, =—400,61-cos 16,7° =—383,71 kN

Qz :FA+N5'Sinﬂ_Q1'X2_N1_N2

Q, =251,44+400,61-sin 16,7°—60-x, —38,38—76, 74

Q,(4)=11,44 kN
Q,(5) =—48,56 kN
Q,(6) =—48,56 kN

Do ¢vora G vrijedi jednadzba za moment savijanja kako slijedi:

D M,=0;  -F,-%+M,—N;-sinB-x,+Ng-cos3-2,4+

+ql'x2-%—M +N;-(X,—=2)+N,-(x,-4)=0

M, =F, % +Ny-sin8-x,—Ng-cos B-2,4—

X
—q1~X2-?2+|\/| =N (%, =2) =N, - (x, —4)

M, =251,44-x, +400,61-sin 16,7°-x, —400,61-cos 16,7°-2,4 -

—60-x, -%+3O—38,38-(x2—2)—76,74-(x2 —4)

M, (4) =18,56 kNm.

Od ¢vora G vrijedi jednadzba za moment savijanja kako slijedi:

D M, =0; -Fu- X, + M, —Ng-sin B-x, + Ng-cos -2,4+

+Q1'_'(Z+(X2_IE))_M +N;-(x,=2)+N,-(x,—4)=0

2

M, =F,-X,+Ng-sin -x,—N;-cos #-2,4—

35
_ql'?-i_M _Nl'(xz_z)_Nz'(X2_4)
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M, =251,44-x, +400,61-sin 16,7°-x, —400,61-cos 16,7°-2,4 -

_60.3_25+30—38,38-(x2 —2)—76,74-(x,—4)

M, (6) = —48,56 kNm .
Provjera uvjeta Gerberovog zgloba gdje je Z M;=0:

M, (5) =0 kNm .

Xz

¥

60,00 kN/m

30,00 k

I,

A

Slika 2.48 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za sedmi presjek

VIL. podru¢je 6 m<x, <7 m (slika 2.48)

> F,=0; N, +N,-cos =0
ZFz:O; FA_QZ+N5'Sinﬂ_q1'I§_N1_Nz_N3:0
> M, =0; -Fp X, + M, = Ng-sin B-x, + Ng-cos 52,4+

[ I
+CI1'E'(Z+(X2_E))_M "'Nl'(xz_2

N, =—-N.-cos S
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N, =—-400,61-cos 16,7°=-383,71 kN
Q, = FA+N5'Sinﬂ_q1'IE_N1_N2_N3

Q, = 251,44 +400,61-sin 16,70—60-%—38, 38-76,74—-76,74

Q, =-125,30 kN

Il I
E'(Z+(Xz—5))+

+M =N, (X, =2) =N, -(x, —4) =N, - (x, —6)

My :FA'X2+N5'Sinﬁ'XZ_NS.COSﬁ'2’4_q1.

M, =251.44-x, +400,61-sin 16,7°-x, —400,61-cos 16,7°-2,4—

%.(¥+(x2_%))+30—38,38.(x2 —2)—76,74-(x, —4)=76,74-(x, =6)

—-60-
M, (6) = 48,56 kNm

M, (7) =-173,86 kNm

X2

50,0
60,00 kN/m L

T

Slika 2.49 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za osmi presjek

VIIL. podruéje 7m<X, <8 m (slika 2.49)
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> F.=0; N, +N,-cos =0
> F,=0; FA—QZ+N5-sin,B—q1-IE—Nl—Nz—Ns—F:0
> M, =0; -Fp+ X, +M, = Ng-sin B-x, + Ng-cos 52,4+

(I I
+q1'§'(z+(xz_§))_|v| +N1'(X2_2)+
+N, (X, —4)+N;-(x,-6)+F-(x,-7)=0

N, =—N,-cos 3

N, =-400,61-cos 16,7°=-383,71 kN
Q, :FA+N5'Sinﬂ_Q1'IE_Nl_Nz_Ns_F

Q, = 251,44 +400,61-sin 16,70—60-%—38, 38-76,74—-76,74-50

Q, =-175,30 kN

: (I |
M, = FA-x2+NS-smﬂ-xz—Ns-cosﬁ-2,4—q1-z-(z+(x2—E))+

+M =N, (X, =2) =N, - (X, =4) = N; - (X, =6) = F - (x, = 7)

M, =251,44-x, +400,61-sin 16,7°-x, —400,61-cos 16,7°-2,4 -

10 10

—6O~?-(Z+(x2—%))+30—38,38~(x2—2)—76,74~(x2—4)—

—76,74-(x,—6)—50-(x, —7)
M, (7) =-173,86 kNm

M, (8) = -349,17 kNm
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X3

60,00 kN/m

I

Slika 2.50 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za deveti presjek

IX. podrugje 8 m<x, <10 m (slika 2.50)

> F,=0; N, +N;-cos f=0
> F,=0; FA—QZ+N5-sin,6’—q1-|5—N1—N2—N3—N4—F:0
> M, =0; -Fu X, +M, =N -sin 8-, + N;-cos §-2,4+

(I |
+q1'§'(z+(xz_§))_M +N1'(X2_2)+N2'(X2_4)+
+N;-(X,=6)+N,-(x,-8)+F-(x,-7)=0

N, =-N.-cos B

N, =—-400,61-cos 16,7°=-383,71 kN

QZ=FA+N5-sinﬂ—q1~|§—Nl—N2—N3—N4—F

Q, = 251,44 +400,61-sin 16,70—60-%—38, 38-76,74—-76,74-38,38—-50

Q, =-213,67 kN

, —_
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M, = FA-xz+N5-sinﬂ-x2—N5-cos,B-2,4—q1-|E-(!z+(x2—IE))+
+M =N, - (X,=2) =N, (X, —4) =N, -(x,—=6)—N, - (X, =8)—F - (x, = 7)

M, =251,44-x, +400,61-sin 16,7°-x, —400,61-cos 16,7°-2,4—

10 10

—60~?-(Z+(x2—%))+30—38,38~(x2—2)—76,74~(x2—4)—

—76,74-(x, —6)—38,38-(x, —8) =50 (X, = 7)

M, (8) =-349,17 kNm

M, (10) = ~776,51 kNm

60,00 kN/m

Slika 2.51 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za deseti presjek

X. podru¢je 0m<x,<2,4m (slika 2.51)

> F.=0; FA+N5-sinﬂ—NX—ql-E—Nl—Nz—N3—N4—F:O
> F,=0; Q, —N,-Cos S+0, X, =0
ZMP =0; -F,-10+ M —N;-sin £-10+ Ny -cos B-(2,4—x;) +

+N;-8+N,-6+N;-4+N,-2+F-3+

I 3 X
+q1-E-Z-I—M +q2-x3-33:0
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NX:FA+Ns-sinﬂ—ql-IE—Nl—Nz—N3—N4—F

N, = 251,44 +400,61-sin 16,7°—60-%—38, 38-76,74—-76,74—-38,38—-50

N, =-213,67 kN
Q,=N,-cosB—0, X,

Q, =400,61-cos 16,7°—20-X,
Q,(0)=383,71 kN

Q,(2,4) =335,71 kN

My = FA'10+ N5'Sinﬂ'lo_NS'COSﬂ'(2’4_X3)_N1.8_

—N2~6—N3-4—N4-2—F-3—q1-|§-%l+M g, X2

M, =251,44-10+400,61-sin 16,7°-10—400,61-cos 16,7°-(2,4—X,) -
—-38,38-8-76,74-6—-76,74-4—-38,38-2-50-3—

~60-19.3.10430-20.%,. %
24 2

M, (0) = 776,51 kNm

M, (2,4) =86,80 KNm
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50,00 kN
60,00 kN/m

1
30,00 kVQ
Y

-
>

Slika 2.52 — Odsjeceni dio okvirnog nosaca s pojacanjem za jedanaesti presjek

XI. podrugje 2,4 m<x, <3,8 m (slika 2.52)

> F,=0; FA+N5-sinﬁ—Nx—ql-IE—Nl—NZ—NG,—
—N,—Ng-sing—-F =0

>'F,=0; Q, —Ny-c0S B+ Ny -C0S B+, - %, =0

> M, =0; -F,-10+M, —N;-sin 8-10—N;-cos 8- (X, —2,4) +

+N;-8+N,-6+N,-4+ N4-2+F-3+ql-|§-%-l—

-M +q2-x3-%+ Ny -cosf-(x;—2,4)=0

Nx:FA+Ns'Sinﬂ_quE_Nl_Nz_Ns_N4+N9'Sinﬂ_F

N, = 251,44 +400,61-sin 16,70—60-%—38, 38—
—76,74—-76,74—38,38+400,61-sin 16,7°—-50
N, =-98,56 kN

Q, =N;-cos f—N,-cos -0, - X

Q, =400,61-cos 16,7°—400,61-cos 16,7°—20-x,
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Q,(2,4) = —48 kN
Q,(3,8)=—76 kN
M, =F,-10+N;-sin #-10+ N, -cos B-(X; —2,4)—N,;-8—N,-6—N,-4—
N, -2-F3—q - 3ueM—g, xRN, -cos B (%, —2,4)
2’4 2

M, = 251,44-10+400,61-sin 16,7°-10+400,61-c0s 16,7°- (x, —2,4)
~38,38-8-76,74-6-76,74-4-38,38-2-50-3-60- -~ 10+ 30

-2o.x3-§§-4oo,61.cos 16,7°- (x, —2,4)
M., (2,4) =86,80 kNm

M, (3,8) = 0 kNm
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2.6.1. Dijagrami unutarnjih sila ekvira u konstrukciji s ojacanjem sa zamijenjenim
osloncima

-383,71

-251,44 N, kN ‘

366,55

-776,51
86,80

Slika 2.53 — Dijagrami N, Qz i My
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3. Dimenzioniranje

3.1. Dimenzioniranje okvira bez ojaCanja

Pri odabiru profila uzima se u obzir najve¢i moment koji se javlja na duzini profila i otpornost

materijala na savijanje.

Mg,max=268,05 KN/m, prema slici 2.10

Za dimenzioniranje okvira koristi se faktor sigurnosti v=1,1.

Kao materijal od kojeg se izraduje profil odabran je konstrukcijski celik S235.
Izraz za potrebni moment otpora profila glasi:

Oy :&:%=21,8 kN/cm?
’ v 1

M 107
W, - amx _ 268,05-10 kl\icm =122959 cm? .
Ora 21,8 kN/cm

KoriStenjem tablica iz priloga 1 i 2 odabiru se profili IPE, HEM, HEB koji zadovoljavaju
zahtjeve postavljenog uvjeta aksijalnog momenta otpora. Odabran je profil IPE 450 iz tablice

¢ije su dimenzije prikazane na slici 3.1.

IPE 450

G=776kg/m A,=50,85cm’ |, =33740-10‘mm*>l , W, =1500-10° mm’>W,_,

Provjera:
M
O_d — d,max
Wy
2
o = 268,05-10° KNcm ~17.87 kN/ecm? < o, , =21 8 kN/cm?
d 1500 "

Toy =28 212, 59 kN/cm?

&
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251,44 kN

Ty max = —————— = 4,94 KN/cm? < 7, =12,59 kN/cm?
' 50,85 cm ’

T

450

Slika 3.1 — Prikaz IPE 450 profila u presjeku s dimenzijama
3.2. Dimenzioniranje okvira sa ojacanjem

Pri odabiru profila uzima se u obzir najve¢i moment koji se javlja na duzini profila i otpornost

materijala na savijanje.
Ma max=684,63 KN/m, prema slici 2.28
Za dimenzioniranje okvira koristi se faktor sigurnosti v=1,1.

Kao materijal od kojeg se izraduje profil odabran je konstrukcijski celik S235.

Oy =&=§:21,8 kN/cm?
’ v 11
M -10?
W, = dmax _ 684,63-10 kNZcm 3140 5 cm’
Oryd 21,8 kN/cm
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Koristenjem tablica iz priloga 3 i 4 odabiru se profili IPE, HEM, HEB koji zadovoljavaju
zahtjeve postavljenog uvjeta aksijalnog momenta otpora. Odabran je profil IPE 0 600 iz tablice

¢ije su dimenzije prikazane na slici 3.2.

IPE 0 600

G=154kg/m A, =104,4cm® 1 =118300-10°mm*>l,, W, =3879-10° mm’ > W,

Provjera:
Md,max
Oy = W
y
2
3879 '
Taa = ngd ~12,59 kN/cm’
szax
Td,max = T
304,67 kN

Ty = ~=2,92 kN/em? < 7, , =12,59 kN/cm?
’ 104,4 cm '

T

15

610

224 1‘

Slika 3.2 — Prikaz IPE 0 600 profila u presjeku s dimenzijama
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3.3.  Odabir Stapova ojacanja okvira
Vlaéno optereéeni Stapova 1, 2, 3, 4
Nmax = 35,49 kN

Uvjet za vla¢no naprezanje

y.d

oy =N—A‘\’Sf

f,q :&zﬁ:ZLS kN/cm?
Soov o 11

Ng =N,
> N 3549 ) 63 o2
f,o 2%
Usvojeni profil
30x30x2 M =1,68 kg/m
B=30 mm l,=1,=2,72cm*
T=2mm W, =W, =1,81cm’
A= 2,14 cm? i=1,13
Naprezanje u Stapu N>
N, 3549 kN
g =—2=—""——=16,58 kN/cm’
A 21l4cm

0,4 =16,58 kNlcm® < o, , = f, , = 21,8 kN/cm?

Stapovi 1,2, 3, 4 zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce.
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Slika 3.3 — Prikaz odabranog kvadratnog profila 30x30x2 u presjeku

Vlaéno optereéeni stapova 5, 6,7, 8, 9
Nmax= 185,24 kN

Uvjet za vla¢no naprezanje

N

o, = Td <f,4

) R 2518 kniem?

’ v 11
N, =N,
A N; 18524 _8,5cm?

f.a 2.8
Usvojeni profil

60 x 60 x 4 M =6,90 kg/m
B=60 mm |, =1,=454cm*
T=4mm W, =W, =15,1cm’
A= 8,79 cm’ i=2,27
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Naprezanje u Stapu Ns

O.4= Ny _ 18524 kN klz\l = 21,07 kN/cm?
’ A 8,79cm

0,4 = 21,07 kNicm® < o = f, , = 21,8 kN/cm?

Stapovi 5, 6, 7, 8, 9 zadovoljavaju uvjet Gvrstode.

Slika 3.4 — Prikaz odabranog kvadratnog profila 60x60x4 u presjeku

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova

71



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

4. Dimenzioniranje i oblikovanje ¢vora

Za dimenzioniranje ¢vora odabire se ¢vor broj 1 prikazan na slici 4.1

Slika 4.1 — Cvor 1 s prikazom sila

Vrijednosti sila su Stapovima su:
Ni= 17,74 KN, Ns= 185,24 kN, Nes= 180,94 kN

Prvo se izvrSava provjera nosivosti za trake materijala S235 za Stapove 51 6 (slika 4.2) na koje
djeluju sile Ns i Ns je se sastoje od istog kvadratnog profila, a provjera nosivosti trake za Stap

1 (slika 4.3) ¢e se izvrsiti posebno.

Nosivost Celi¢ne trake za Stapove 5i 6

A=2-10-0,6 =12 cm’

15

Slika 4.2 — Kvadratni profil sa trakama za Stapove 5 i 6
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Nosivost ¢elicne trake za Stap 1

A=2.7.0,4=5,6 cm’

oy R

LR,

10

Slika 4.3 — Kvadratni profil sa trakama za Stap 1

Naprezanje u traci za Stapove 5i 6

Kod naprezanja za Stapove 5 i 6 provjerava se najveca sila koja djeluje na Stapove, jer kad se

zadovolji uvjet nosivosti za najvecu silu, zadovoljit ¢e i manju.

N, 185,24
TTA T

=15,44 kN/cm® < f_, = 21,8 kN/cm?

Naprezanje u traci za Stap 1

oy = N—A" = % =3,17 kN/em? < f , = 21,8 kN/em®

Izbor promjera vijka za $tapove 51i 6

Izraz za preliminarni promjer vijka je:
dmenx = 50'tmin -2, tmin =6
t.., —manja vrijednosti izmedu debljine ¢vornog lima i debljine trake

d,, =+50-6-2=1532 mm

Usvaja se prvi manji vijak, to je vijak M14 i klase ¢vrstoce 5.6

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 73



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Izbor promjera vijka za Stap 1

d,., =501, -2, t, =4

d., =v50-4-2=12,14 mm
Usvaja se vijak M10 s klasom ¢vrstoée 5.6

Nosivost jednog vijka za Stapove 5i 6

Izraz za nosivost jednog vijka glasi:

f :
Vo, =Nn-i-a,- A -—% pri emu je:
m

n- broj vijaka

i - broj smi¢nih ravnina

a, - koeficijent klase ¢vrstoce vijka (0,6)

A, - povrSina poprecnog presjeka vijka

f, u - Cvrstoca vijka

7w - koeficijent sigurnosti za stalno opterecenje (1,1)

Ve, =1.2-o,6-1,54-f—2=84 kN

Nosivost jednog vijka za Stap 1

\ =1-2~O,6-O,79~f—2:43,09 KN

Potreban broj vijaka za Stap 5

n> Ny = 185,24 = 2,205 - usvajaju se 3 vijka
Ay 84

Potreban broj vijaka za Stap 6
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n> Ny = 180,94 =2,154 - usvajaju se 3 vijka
\p 84

Udaljenost vijka od ruba trake: e, =2-d, =2-15=30 mm - usvaja se 35
Udaljenost izmedu vijaka: e=2,5-d, =2,5-15=37,5 mm- usvaja se 45

Potreban broj vijaka za Stap 1

> ﬁ _1r74 =0,36 - usvaja se 1 vijak

TV, 43,09
Udaljenost vijka od ruba trake: e, =2-d, =2-11=22 mm - usvaja se 30
Udaljenost izmedu vijaka: e=2,5-d, =2,5-11=27,5 mm- usvaja se 40

Nosivost za n=3 vijka

H fvuk
Vey =N-i-a, - A, -
7m

VR'V=3~2-0,6~1,54-@

Vg, =252 KN > 185,24 kN - uvjet zadovoljen

Nosivost omotaca rupe za n=3 vijka

Izraz za nosivost omotaca rupe glasi:

f
Vi, =t-d- (e, +a, +a,) -~ pri éemu je:
m

t — manja vrijednost izmedu debljine ¢vornog lima i trake
d — promjer rupe
a,, - geometrijska karakteristika ovisna o raspodjeli opterecenja

f, - karakteristiCna granica te¢enja materijala
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7w - Koeficijent sigurnosti za stalno opterecenje
ar = f (el el)

o, =1,08-2-0,77=1,08-22_0,77 = 2,47
d 15

r

arl=1,1-c;i—0,3=1,1-%—0,3=2,27

r

t=min(2-t,t,) =min(12,15) , t .. =12 mm

min

VR,r=1,2-1,4~(2,27+2,47+2,47).f_i

Vi, =237,88>185,24 - uvjet zadovoljen

Nosivost omotaca rupe za 1 vijak
a, = f(ee)

a, :1,08-3—0,77:1,08-@—0,77:3,15
d 11

r

o, =1,1-§—1—o,3=1,1-%—0,3=2,7

r

t=min(2-t,t,) =min(8,10), t . =8 mm

min

V. -08.1.2,7.24
' 11

Vg, =47,13 kN >17,74 kN - uvjet zadovoljen

Provjera nosivosti trake za Stapove 51i 6

Ao =2-10-0,6 =12 cm®

Ahetto = AJI’UUIO -2 dr tl

A..,=12-2.1,5.0,6=10,2 cm’
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Abrutto — 12

A 102 =117 <1,2 - presjek nije oslabljen
etto ’

Provjera nosivosti trake za Stap 1

A)rutto :2'7'014:516 Cm3
Amtto = Abrutto _Z'dr tl
Awtto :5’6_2'111'014:4,56 sz

Ao _ 26 =1,18<1,2 - presjek nije oslabljen

Aﬁtto ' 72

Prikaz cijelog ¢vora moZe se vidjeti na slici 4.4.

Y]
30

380

Slika 4.4 — Prikaz cijelog ¢vora
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5. Opis paketa 2D Frame Analysis

Program 2D Frame Analysis je softverska aplikacija namijenjena za stati¢nu analizu bilo koje
vrste okvira ili reSetke. Sadrzi sveobuhvatno, viSeparametarsko, inspekcijsko korisni¢ko sucelje

koje omogucava brzo i jednostavno stvaranje modela.

U svrhu ovog zavr$nog rada paket 2D Frame Analysis koristit ¢e se kao provjera za dobivene

rezultate proraCunom, te ¢e se u svrhu toga paket ukratko opisati.

Otvaranjem programa automatski se otvara prozor prikazan na slici 5.1 u kojem je potrebno

odabrati predloZak koji ¢e se koristiti(reSetka, nosac, okvirni nosac).

i Choose a template to start >
Select material Set units Preview
Steel Metric ~

Frame Truss  Beam

— e e a
Length 6.000 m Supports

() Fined
Story height 3,000 m

Select cross section of Select cross section of
columns beams

H Section Rect Section

Vertical load on beams kMNsm

AH
Hx A A
,H
T :

Cancel Dont show on startup

Slika 5.1 — Prozor za odabir okvirnog nosaca

Nakon §to se odabere okvirni nosa¢ potrebno je odabrati materijal. Koriste¢ise DEMO verzijom
odmah je odabran materijal ¢elik (steel) sa svojstvima prikazanim na slici 5.2 , medutim moguce
je odabrati neki drugi materijal iz programske biblioteke(Import from library) prikazanoj na
slici 5.3.
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5t Material definition

Material
Mame

Hlasiticy modulus
Shear modulus

Specific weight

Temperature coefficient of resistance |D.DDDD1 0

? Pt

| Steel

210,000

| GPa

30,769

| GPa

|78.50

| kN/m3

| x1/C

Impart from librany

Close

Slika 5.2 — Svojstva materijala

& Material from library

Material type

Australian/Mew Zealand Concrete

Australian/Mew Zealand Concrete
BS Concrete
HCanadian Concrete
European Concrete
Indian Concrete
IUS Concrete

Hot Rolled Steel - ASTM AZ52
Hot Rolled Steel - Australian
Hot Rolled Steel - British
Hot Rolled Steel - Canadian
Hot Rolled Steel - European
Hot Rolled Steel - Indian
Hot Rolled Steel - LIS
Cold Formed Steel
Cold Formed Steel - US

Timber - EN 338 Solid wood
Timber - EN 1154 Glulam

Specific weight

%00 kMN/m3

3,00 kN/m3
.00 kMN/m3
.00 kN/m3
.00 kN/m3
.00 kN/m3
00 kN/m3
5,00 kN/m3

Insert material

Cancel

Slika 5.3 — Ostali materijali ponudeni u biblioteci

Nakon odabira glavnih parametara za rad moZe se poceti s crtanjem okvirnog nosaca 1

postavljenjem zadanih sila, momenata te oslonaca. Svi potrebni parametri mogu se pronaci na

alatnoj traci prikazanoj na slici 5.4.

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova

79



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Model

et R 228 o 3= 0 2 -9 | — ) 111 =+ 2n X | Steel -

Slika 5.4 — Alatna traka

U svrhu provjere proracuna krece se s crtanjem okvirnog nosaca bez oja¢anja. Nakon crtanja
okvirnog nosaca bez ojacanja(slika 5.5) te dodavanjem optereéenja i oslonaca pritiskom na
“Run Analysis“ koji se nalazi na glavnoj alatnoj traci prikazanoj na slici 5.6 dobije se
kompletan proracun i nacrtani dijagrami unutarnjih sila koji ¢e biti prikazani u prilogu 7-11.

Dobiveni rezultati se usporeduju s rezultatima dobivenim proraunom.

50,00 kN
60,00 kN/m

=
30,00 RVQ
L/

< -

Slika 5.5 — Prikaz okvirnog nosaca bez ojacanja

5 2D Frame Analysis, Static Edition
File Edit View ProjectData Elements Draw  Analysis  Settings  Help

O O3 (B ke 1T |30~ oue (] Run Analysis | | BB | [T

Slika 5.6 — Glavna alatna traka

Nakon §to se usporede proracuni te usporedbom dode do zakljucka da je proracun dobro
izvrSen mozZe se pristupiti proracunu okvirnog nosaca sa ojatanjem uz pomo¢ programskog
paketa 2D Frame Analysis. Na slici 5.7 moze se vidjeti nacrtani okvirni nosac sa ojatanjem.
Dodanim $tapovima potrebno je dodati stupnjeve slobodne na mjesta na kojima je to
potrebno. Desnim klikom na pojedini Stap otvara se prozor prikazan na slici 5.8 u kojemu se

postane stupnjevi slobode kako bi se mogli dobiti to¢ni rezultati proracuna.
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60,00 kN/m

lSD,DD kN

3gool | T

e 2,000 2,000 L 1.000.;1,000.: 1,000 ;1000 | 2,000 -

r

¥
r Y
v

Slika 5.7 — Prikaz okvirnog nosaca sa ojacanjem

it Frame element

i [5000 | m

Geometry FProperties Feleases  |opads

Releases
Starting node

# Translation [ ] free  Partial spring stiffness 0,00 kMsm

Y Tranelation [ | free  Partial spring stiffness 0,00 ke Msm

Z Ruotation free  Partial spring stiffness b Mmfrad
Ending node

# Translation [ ] free  Partial spring stiffness 0,00 kMsm

Y Tranelation [ | free  Partial spring stiffness 0,00 ke Msm

Z Ruotation free  Partial spring stiffness b Mmfrad

Slika 5.8 — Prikaz odabira stupnja slobode

Dodavanjem stupnja slobode Stapovima zavrSen je crtez okvirnog nosaca s ojatanjem te je
sada moguce pritiskom na “Run Analysis* pokrenuti proracun te dobiti gotove rezultate, sile u

Stapovima te dijagrame unutarnjih sila. Dijagrami ¢e biti prikazani u prilogu 17-20.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da rezultati iz 2D Frame Analysis odgovaraju rezultatima

dobivenim prora¢unom
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6. Zakljucak

U radu je napravljen proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova na temelju
kojeg je konstrukcija dimenzionirana. U uvodnim primjerima je opisan okvirni nosac, te je
rijeSen i ukratko opisan primjer reSetkastog nosaca. Uraden je proracun okvirnog nosaca sa i
bez ojacanja te su nacrtani dijagrami unutarnjih sila vidljivi na slikama 2.10 i 2.28. Zatim je
izvrSena zamjena oslonaca te ponovljen isti proracun za okvirni nosa¢ sa 1 bez ojacanja te
nacrtani dijagrami za oba slucaja . Zamjena oslonaca je izazvala promjenu momenata savijanja
u sluc¢aju okvirnog nosaca sa i bez ojacanja sto se vidi iz dijagrama na slikama 2.3712.53. 1z
usporedbe rezultata momenata savijanja vidljivo je da je povoljnije opterecenje za zadani slucaj
kada je oslonac A nepomican, a oslonac B pomican jer su rezultati momenata za taj slucaj
znacajno manji na nekim mjestima do dva puta manji. Proracun je kontroliran koriStenjem
programskog paketa 2D Frame Analysis i kontrola je pokaza poklapanje rezultata. U prilozima
7-24 prikazani su dijagrami unutarnjih sila dobivenih programom 2D Frame Analysis. Treba
napomenuti da je os z u dijagramima programskog paketa suprotna od smjera koriStenog u
prora¢unu. Dimenzionirani su okvirni nosac i Stapovi ojacanja. 1zbor geometrije profila izvrSen
je prema standardnim tablicama za izbor profila koji su prikazani u prilozima 1-6. Kao materijal

izrade profila odabran je konstrukcijski ¢elik S235.
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Prilozi

1, 2, 314 Tablice IPE profila
5, 6 Tablice za odabir kvadratnih profila

7, 8,9, 10 i 11 Dijagrami unutarnjih sila za okvirni nosa¢ bez ojacanja izraden programskim

paketom 2D Frame Analysis

12, 13, 14, 15 i 16 Dijagrami unutarnjih sila za okvirni nosa¢ bez ojacanja sa zamijenjenim

osloncima izraden programskim paketom 2D Frame Analysis

17, 18, 19, 20 Dijagrami unutarnjih sila za okvirni nosa¢ sa ojacanjem izraden programskim

paketom 2D Frame Analysis

21, 22, 23, 24 Dijagrami unutarnjih sila za okvirni nosa¢ sa ojatanjem sa zamijenjenim

osloncima izraden programskim paketom 2D Frame Analysis
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— Evropski | profil (nestava)

Dimenzije: IPE 80 - 600 u skladu sa Eurcnormom 18-57, IPE A BO - 600; IPE O 180 - B00; IPE 750

Tolerancije: EMN 10034: 1843

Prageak ulvwden prema EN 10M63-3:18, klasa C, podklasa 1

Oznaka Dimenzije Dimenzije detalja Presek
Tatina
G h b by L] r A h; d a Prviiey Pmax A Ao
kg/m mm mm mm mm mm mm® mm mm mm mm mm mt
= 1&F

FEAMD W1 oo [F. ] 51 LE} 15 33 prit] 1904 i H 1] L)1) 150
FEMD N7 M0 [F. ] 82 94 15 nl FriE] 174 M2 5 1] 0 nn
FE04 Wi M2 1 T LUk} 15 a7 prit] 1904 i H| (1L nn
FEATN nr| M 135 55 a7 15 n1 Fibl] 194 Mib n n 107 1
N 1) I 135 11 12 15 Lok FLLT 194 Mla n ] 1M1 25 B
FEOIN 1231 m 13% 15 1112 15 534 FILT 194 Mla n n 1,051 pIN: ]
FEAIN LI 150 4] 92 15 L1 FIT] fi- 1] e n ] 1,154 1,85
FEIN 4111 3 150 1 L) 15 534 FIT] FLa ) NlE n B 1,16 04
FE0IM $#31] W 151 i 17 15 vk ] FIT] fi- 1] e i H 1,114 FEL]
FEATN LET ) 1 150 a5 1l 18 L ) m e n L] 1,149 nm
I #1] I 150 15 15 1§ 614 7 i N1 T L] 1,14 152
FE03A 50 m 161 a5 135 1] TLh ) m e m " 1,16 nH
FEA 360 I WTh 1 1] 15 1] ] EELT ] fi 1] an ] H 1351 FIA
IFE 360 1] 0 k] i 17 1] T EECT ] .4 an ] H 135 nn
FE0 30 S60) 3 m 92 LK) 1] B EELT ] fi 1] an L fl 1,347 oL
FEAEN 4l @ L] 1 1 Kl EN m £2]| an M " 1464 2551
FEaN 563 40 L] L1 115 n [ 1] EIE] 1 i ] M 1467 2
FE04M 57 L7 L 155 Kl %A m £2]| an ] L] 1,481 1557
FEALSD a1 w7 1% 15 131 n (1] 4mg maa i m L] 1,60 nwg
FELSD me| &0 90 94 145 kil LCE] 4108 ma i (] a 1,605 ne
FE043 4] e 1 11 175 Fil 113 A8 EE] L] m M 1,61 17,5
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IP

Statiéke karakteristike Kiasdikacie | |
Oznaka ENV 188331 |F|2 E
053 y-y 058 Z-Z = = 5; o
Tading e S E = E
G| b [ Way Wayt] [ Al |l | W [Waat| = | s | b [ W aislelsloleiEziE
kg/m | mm' mm® mar mm me® mm® mr am’ am mm ' T el e R e B
00 ] i [0 | w0 [ e | oawe [are [ | an [ =it | o1
IFEA 24 WE I orr g 9w 16,31 1 0 @28 18| By 15 nm| 14 - |r|e|s
IFE 24D nr| e m3 e W 19,14 T 0y nn 18| ay - I O N I A
IPEQ 240 M e 31 103 10w 1.3 Er 11 5138 B4 AD iH 8,17 17,18 4368 |1 1 |1 2 - ||
IFEA 270 nr| enr BEI a5 A 18,75 £ ] i BM e | ag 0 (R I T R I T
IFETTD ECVA T ] QY 0 Nl 15y [l %1 e | 4y 150 L I I P P P
IFEQ I 423 oy LA Mg 13 15A 535 [T iw | 840 FLE P O DN AN P
IFEA 300 BE T 831 MIE 14 nn L] 820 W73 1u | am O 1 I I
IFE300 427 B LUl M4 124 154 B0 i 1s2 EE T b O L I O I O T P
IPEQ 300 $h3 MM (.13 TaE 128 pLdl 57 Wi 1524 145 a5 F:L I L T I - I
IFEA 330 430 1030 57 My 14 W M5 B 133 | o NnE o oms 1 -3 4 -|s|e
IFE330 41 117 TI31 I 1an 081 T8E1 WA sy 1% | S b AT A I O I R
IFEQ 330 S0l 130 Big sRE  1IM L W04 AL 1651 16 | S5 a1 M Q1T -1 3 - |F|e
IFEA 38 5| 1450 AE  OEE 1506 1974 M3 ML mnJ 18 | S0 ME O M0 Q1T -4 4 ||
IPE 360 S1( 1a10 WIE W 1435 504 | a3 ke 19,1 im | | LTI e T I DA O N Py P
IPED 360 SeD( 1WED 47 1184 1505 400 | 1 W55 g 18 | SRER LA T I O I P
IFEA 400 A WB0 mE 114 lg86 357 | NN 1301 N2l 400 | 5560 HEmooan 144
IFE400 B3 1 N 1307 1855 4287 | 1318 4 1 1% | sll S0 00 |11 -3 4 - ee]s
IFED 800 IET( a0 13N 1502 lase 479 | 1544 me 18l 48 | 530 TN SE Q11T -2 3 - |f|e
IFEA 450 &F( 19D 1 M 1355 M | 1M 1541 57 419 | SEAD WBE THY |11 -4 4 -
IFE45D Mk 3MD 150 1m 1848 S0BS | Te7E 74 1A 42 | s3: [ 2-0m U O I I
IFED &850 FIA| A0 IS P 1345 5940 | MN&S nid - Ml 4.0 TR Im LS MR P IR B O
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—e Evropski | profil inastavax)

Dimenzije: PE 80 - 600 u skladu sa Euronormom 19-57, IPE A BD - 600, IPE O 180 - 800; IPE 750 E.-p-.:
Tolerancije: EN 10034: 1293 .
Presek utwden prema EN 10163-3:1601, klasa C, podklasa 1
Y' -
% z z
Oznaka Dimenzije Dimenzije detalja Presek
TeXna
G h b tw k] ' A b d @ Pmin Pmax A Ac
kg/m| mm mm mm mm mm mm* mm mm mm mm m'/m m'/t
l x 10¢
EASH BA| &7 0 34 5 r 10 468 A% | ¥) L} nz L M
PE S0 07| 0 0 102 18 n 118 48 4% | ¥l] i) m 1M 153
PE0 500 o 9o N 12 19 n 13 468 42 Nu i) AL 178 16,40
PEASSE ny| m 9 157 N mn 5156 4615 L ¥l 10§ 2 155 k'
WPE 550 106 550 m 1L 172 A 13 5156 4674 | ¥l] 110 n 1§ 17,78
PE0550 123 556 m 127 02 H 15 5156 4674 L ¥!] m n 1893 1565
L3 108 97 w 94 125 H 13 562 514 Ny it} n 2m 1872
9% 600 122 600 m 12 19 L 156 562 S Ny 115 113 2015 158
€060 154 810 m 15 u H 197 562 §4 ny m n 205 B4
PETS0x 137 137 153 243 15 i 7 175 n £85 Nz n [} 2,508 82
PETSha G 147 753 %5 132 17 7 183 ne £85 N M 14 2510 17,08
PETS0x 173 173 782 %7 144 ns ) i 7188 843 Ny M 166 2.5 5
PET500 1% 196 770 268 154 54 17 251 7192 £852 | ¥ 108 164 2,582 12.%

0
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IP

Statiéke karakteristike Kiasiikacie | |,
Oznaka ENV 1983-31 E |z
053 y-y 088 72 e ] E
Totos smey| i |15
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Stahlbauhohlprofile

Abmessungen nach Euronarm
und Erganzungsabmessungen

Monmen for Male und Toleranzen

O kaltgefertigt EM 10 219

Lieferbare Giten

235 JRH [varmals RSt 37-2)
mit Kesbschiagprobe bei Raumtemperatur

S275 J0H [varmals St 44-3)
$355 J0H [varmals St 52-3)

S275 J2H (varmals St 44-3)
£ 355 J2H (varmals St 52-3)
mit Kerbschisgprobe bei -20 *C

B warmgefertigt EM 10 210 mit Kerbschlagprobe bei 0 *C sawie in Feinkorngiten

B B T M A | i W W

mm  mm mm kgfm ot em® e et A ::rn‘ E:m’ b!m
0o 20 20 1,05 134 e 0,72 0,65 D88 121 106 0073
0 2s 25 20 1,36 1.74 1,48 0,52 1.19 147 2,53 180 0,093
0 2s 25 25 164 2,09 1,69 0,590 135 1.7 297 207 0o
0 25 25 X 188 241 1,84 087 147 121 333 227 0,080
0 a0 20 1,68 214 272 113 181 221 4,54 275 0113
[ 30 20 172 220 2,84 1.4 185 225 4,53 275 0115
o 30 2.5 203 258 3,6 110 290 261 5.40 320 0N
[ 30 25 2,11 258 333 11m 222 2,74 5,40 322 004
0 3 30 X 236 30m 350 1,08 234 296 6,15 358 0110
[ E 30 ap 247 314 374 1,09 250 314 6,16 360 o0Mm2
0o 35 L ] 283 361 595 128 340 423 10,22 518 0130
o= 38 ap 312 397 T.BS 141 413 510 13,30 628 0,742
0o & 40 20 231 294 6,94 1,54 347 413 11,30 523 0,153
0 & 40 25 282 355 B22 1.51 41 497 13,60 621 0151
[ 40 25 283 £l BS54 152 427 514 13,60 622 0,154
[ 40 29 in 421 054 1.50 477 581 15,30 633 0,153
o 40 ap 330 421 032 149 466 572 15,80 07 050
[ 40 X 3a 434 078 1,50 4808 597 15,70 700 0152
m & 40 iz 351 460 1020 1.49 51 628 16,50 742 0152
m 40 a6 401 510 11,10 147 554 (3-1] 18,10 B 015
o & 40 4.0 420 535 10 144 5.54 701 19,40 B4B 0,146
H 40 4.0 439 550 180 1.45 591 T4 19,50 B,54 0,150
[ 40 45 485 E17 12,70 1,43 £33 BOB 21,10 8,11 0,148
m 40 5.0 528 673 1340 141 6,68 B&E 22,50 960 047
m & 40 56 578 TAT 1410 138 7.03 528 24,00 10,00 046
m & 40 63 633 BOT 1470 135 734 590 25,40 1050 0144
W 40 40 71 6,91 BBD 1510 1.3 FATRN L 26,50 1080 042
0 45 45 X 377 481 13,80 1,69 (% F 744 23,00y 827 07
0 s 50 20 293 374 1470 1.85 566 BEE 22,60 51 0,193
o s 50 2.5 380 450 16590 182 E.78 8oy 27,50 1020 019
[ 50 2.5 358 468 1750 1,53 695 825 27,50 1020 0154
[ 50 29 422 537 1970 191 a7 043 3,20 11,50 0,193
(] 50 ap 425 541 19,50 1,50 7.7 5,30 3210 1480 0,190
m 50 1] 435 554 20,20 151 BOB &.r0 2,90 1480 0992
m 50 50 iz 452 S58E 2120 1.50 B45 020 33,80 1240 092
m 50 50 a6 514 654 2320 1,68 827 1130 720 1350 019
0o 5o 50 4.0 545 695 2370 1,85 945 170 40,40 1440 0,186
m 50 50 4.0 564 719 2500 1,86 8909 12,30 40,40 1450 0,190
W &0 50 45 626 Tar 27,00 1,84 10,80 13,40 44,10 1560 0188
0o 5o 50 5.0 6,56 B36& 2700 1,80 10,80 13,70 47,50 1660 0,183
L 50 5.0 685 BT  2B90 1,82 1160 1450 47,60 1670 0187
m s 50 5.6 7.54 GET 3080 179 1230 1570 51,30 1780 0186
W 50 50 (] 799 020 3200 177 1280 165D 53,60 1840 0985
W 50 50 6.3 831 060 3280 1.76 1310 1700 55,20 1880 0184
I 50 71 9,14 1,60 3450 1.72 1380 1B3D 58,50 1980 0182
L 50 8.0 10,00 1280 3600 1.68 1440 1850 62,30 2060 0179
o & 60 20 356 454 2510 235 B 38 579 0,80 1250 0,233
O &0 &0 25 439 550 30,30 233 10,10 11,50 48,70 1520 023
m 50 &0 25 446 568 31,10 2,34 10,40 1220 48,50 1520 0,234
W &0 &0 29 513 653 3520 232 11,70 13,80 55,30 1720 0233
O &0 60 k] 518 661 3510 23 1,70 %400 57,10 1770 0230

a
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

6
¥
i —
B = Breite/Hohe W = Elastisches Widerstandsmoment T
T = Wanddicke W, = Plastisches Widerstandsmoment
M = Lingenbezcgens Masse |, = Torsionstrigheitskonstante x -
& = Querschnittsfliche €, =Konstante des Tarsionsmoduls |
1 = Flachenmoment 2. Grades & = Mantelfache je m Linge
i = Tragheitsradius
¥
p—i—
B B T M A i W W A
mm T mm kgfm om’ em® om |:r|1d" |:|'|=II Il;'n“ Ek'rli mifm
[ &0 A0 529 &7 35,2 252 121 143 56,9 77 0,232
W &0 &0 iz 562 T1E 38,2 231 127 152 0,2 185 0,232
W &0 &0 36 627 TH8 415 229 140 68 56,5 20,4 0,231
0 &0 &0 A0 671 BSS 436 226 14,5 176 T2 6 220 0,226
[ &0 A0 6,50 BTG d45.4 22T 151 B3 T25 2210 0,230
W &0 &0 4.5 TET oFT 49,5 225 16,5 20,1 7 240 0,228
0 &0 &0 50 813 10,40 50,5 221 168 209 BG4 255 0,223
W 60 &0 S0 842 10,70 533 223 178 218 BG4 257 0,227
0 &0 &0 56 |53 11,38 538 217 178 rd G2 7 325 0,220
m &0 &0 56 9,30 11,80 574 220 15,1 239 03,9 276 0,226
0 &0 &0 a0 9,45 12,00 56,1 216 187 237 ol,4 285 0,218
m &0 &0 a0 9,87 12,60 599 218 200 25,1 58,6 ZHA8 0,225
0 &0 &0 6.3 555 12,20 54,4 21 181 234 100,0 288 0,213
m &0 &0 6.3 10,30 13,10 616 217 20.5 260 1020 296 0,224
m &0 &0 71 11,40 14,50 658 213 215 282 1100 N6 0,222
g &0 &0 71 10,43 13,29 557 205 186 249 104.6 ara 0,210
| 50 &0 2] 12,50 16,00 697 2,08 232 304 1180 354 0,219
0 &0 &0 a0 11,34 14,44 56,7 158 189 263 109.4 398 0,210
[ &0 a8 13,50 17,20 725 208 242 322 1240 346 0217
[ &0 LT} 14,50 18,50 755 2,00 252 344 1310 360 0,214
| &0 &0 110 15,90 20,30 frA | 195 257 359 136,0 a7 0,212
[ &0 125 17,30 22,10 TEO 1.68 260 s 130 370 0,208
0 7o 70 25 517 655 49,4 274 141 165 TAS 212 0,271
0 7o 7 30 6,13 A1 57,5 27 164 194 024 24,7 0,270
7o 7 30 6,24 794 59.0 273 165 L] 02,2 248 0,272
7o 7 3z 6,63 Bad 623 272 178 210 o756 26,1 0,272
0 7o 70 A6 724 523 65,5 2 B3 190 227 108,0 28,7 0,268
m 7o 7a a6 T4 G4z EEE 2,70 196 233 08,0 28,7 0,21
[m L 70 A0 rar 10,10 721 267 206 248 1190 A 0,366
mo 70 A0 815 10,40 747 268 213 255 1180 nz 0.270
m 7o 70 4.5 o.08 11,60 818 266 234 22 130,0 341 0,268
0 7o 7 50 9,70 12,40 845 282 242 206 1420 35,7 0,263
mo 70 S0 0, o 12,70 88,5 264 2573 308 1420 3648 0,267
mo 70 56 11,1 14,10 959 261 27.4 £ 1550 398 0,266
0o 7o 70 L] 11,30 14, 40 952 257 272 338 163,0 41,4 0,259
m 7o 7a 6.0 11,80 15,00 1010 259 28,7 355 13,0 415 0,265
0o 70 63 11,50 14,70 938 253 268 338 168,0 421 0,253
7o 7 6.3 12,30 15,60 40 258 28,7 369 69,0 429 0,264
g o 70 71 12,67 16,14 982 247 281 364 170 53,7 0,250
m o 7a 1 13,60 17,30 1120 2,54 320 403 15,0 46,1 0,262
0o 7o 70 i 13,85 17,64 1022 241 282 g9 10,6 58,0 0,250
m o 70 2] 15,00 18,20 1200 250 342 438 2000 442 0,259
| 7 a8 16,30 20,70 12600 246 55 46,56 2120 516 0,257
mo 70 10 18,00 22,50 1330 241 380 503 2270 54,4 0,254
m o T 110 15,40 24,70 1380 236 3483 530 2380 56,2 0,252
m o 70 125 21,30 2710 1420 229 40,6 563 2430 58,0 0,248
0 ao a0 L] Tor .01 BT A 312 221 258 1400 330 0,310
W B0 a0 A0 718 814 A 313 225 263 1400 330 0312
] 80 a0 A6 BaT 10, 70 1020 3,09 255 302 165,0 a4 0,308
m B0 a0 a6 B53 10,90 1050 in 262 EQN] 164,0 E- R 0311
0] B0 a0 A0 0,22 11,70 110 o7 278 EER 180.,0 418 0,306
m B0 80 4.0 541 12,00 1140 309 28,6 340 1800 419 0,310
] B0 a0 4.5 10,26 1307 1210 3,08 27T R 362 Tea,0 459 0,300
W B0 80 4.5 10,50 13,40 1260 307 31.5 N 1.0 46,0 0,308
0] 8D a0 50 11,30 14,40 1310 303 329 o7 2180 49,7 0,303
W B0 a0 5.0 11,60 14,70 137.0 305 342 411 2170 498 0,307
[] B0 a0 56 12 45 15,86 1422 255 356 434 2371 613 0,300
[
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

7
2 2 3 3 4
i
1
76,Nﬂ 1 A5
251,44 kN 98,56 kN
8

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova 91



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

9
76,0 kN TE00 A 0p RN 76,00 kN 75.0p kN
251.4TFN 2 > 3 3 D55h kN
251,44 kN
4
1
251,4TKN 1 590,56 kN
10
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<F kN 2856 kN
75,00 k]2 2 3 3 76,00 KMl4
76,0p kN
15141 kN :
76,00 KM 4 5

Proracun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosaca i Stapova

92



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

11
-258, 8\cNm
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-182 40\kNm
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

13
N 2 M 3
4
5 pas
14
-251, 44 kN 1 1 2 3 398,9F kN
-251,44 kN
4
-251.44 kN 5 498,96 kN
15
-98.5p kN
b kM 48,56 kN
1 1 2 3 3
2214 kN .
4
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

16
H 1 14747 ks
kNm
556,85 0
4
5 4
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

18
25343 kN 253.43 kN 753.43 k5343 ki253.43 k253,43 k253,43 kN 25343 kN
304,47 kN 3-157, 49 kN
304,47 kN
25T 44 kN 1415[T79 kN
N
251, 15 @556 kN
19
=t5179 kN 151,19 kN
- kN4B. 56 O s
-253 .43 kN 1 7 1 9 2 11 12
a6 kN
5} 8
kN
253,43 kN 8 7 1
304,6f kN ’ 5 R
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

20
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

22
-383.{TkN 383,71 kN 363,71 KN383, {1 kKN383,71 kKN383,71 KN3B3, 71 kN 383,11 kN
-366.95 kN 1 KN TRTF KN 2 7814 kKN 12 S0 P KN 3-213.97 kN
6 8
0
-366.35 kN TXN 7 7 -
kN 3 p
13 3 1
- kN 1441367 kN
kNN 409
2514TKN 406 8T kN 400,81 k9856 kN
23
A7 kN
-125,30 kN
= 2 86 kbl o
-383 TkN 1 7 1 9 2 1 12 35§441 kKN 3
kN
8 8
4N 10
-383, 1 kN 8 7 1
366,95 kN = 5 s >
137 1
5 335, 1
15 -7t400 kN
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

24
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-L2751 kNm
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