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Zadatak: Proracun ojacanog linijskog nosaca

¢ uuvodnom dijelu ukratko opisati proracun linijskih i reSetkastih nosaca,

e zadano opterecenje ojacanog linijskog nosaca prikazati kao zbroj simetri€nog i
asimetricnog opterecenja,

e za simetricno 1 asimetri¢no opterecenje izraCunati sile u Stapovima ojacanja te
prikazati dijagrame unutarnjih sila linijskog nosaca,

e za zadano optereenje izraCunati ukupne sile u Stapovima ojacanja te konacne
dijagrame unutarnjih sila linijskog nosaca,

e dimenzionirati linijski nosa¢ kao 1 Stapove ojacanja koristeci razlicite profile,

e prikazati raspodjelu normalnih i posmic¢nih naprezanja po visini poprec¢nog presjeka za
linijski nosa¢ na udaljenosti x = 2,1 m od lijevog oslonca,

e izraCunati glavna naprezanja u tocki P presjeka,

e provjeriti stabilnost tlaéno opterecenih Stapova ojacanja te po potrebi izvrSiti ponovno
dimenzioniranje istih,

e oblikovati i dimenzionirati proizvoljno odabrani ¢vor ojacanja.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 3



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Sazetak

U ovom radu je izvrSen proracun ojac¢anog linijskog nosaca na nacin da je isti prikazan kao
zbroj simetri¢nog 1 asimetri¢nog optere¢enja. U uvodnom dijelu kratko je opisan proracun

linijskih i resetkastih nosaca.

Nakon proracunskog analiziranja izvrSeno je dimenzioniranje linijskog nosaca i Stapova

ojacanja te provjera tlacno optereéenih Stapova na izvijanje.

U posljednjem dijelu rada napravljen je proracun i dimenzioniranje ¢vornog lima na

proizvoljno odabranom ¢voru.

Kljuéne rijeci: nosaé, konstrukcija, dimenzioniranje, opterecenje.

Summary (Calculation of reinforced beam)

In this paper, the calculation of the reinforced beam is made in such a way that the load is
presented as the sum of symmetric and antisymmetric loads. The introductory section briefly

describes the calculation method of the beam and trusses.

After the budgetary analysis had been carried out, designing of the beam and reinforcement

rods was performed. In addition, compression loads of the pressure-loaded rods were checked.

In the last part of the paper, the calculation and designing of the node sheet on an arbitrarily

selected node were performed.

Keywords: beam, construction, designing, load.
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1 Uvod

1.1 Opéenito o linijskim nosa¢ima

Svako kruto tijelo punog, Supljeg ili nekog drugog oblika poprecnog presjeka vezano za
podlogu naziva se nosa¢. U ovom radu vr$i se proraun ravninskog nosa¢a punog poprecnog
presjeka. Kod ravninskog nosaCa os nosata i sva optereCenja bila koncentrirana ili
kontinuirana djeluju u istoj ravnini. Koncentrirano opterecenje moze djelovati okomito na os
nosaca ili pak pod odredenim kutom, dok kontinuirano optere¢enje moze biti konstantnog ili

promjenljivog intenziteta sto je prikazano na slici 1.1.
1 7 3 A
AN

Slika 1.1 - Ravninski linijski nosac s razlicitim vrstama opterecéenja

a
"/

I

Koncentrirano optereéenje koje djeluje okomito na os nosaca
Koncentrirano opterecenje koje djeluje pod odredenim kutom

Kontinuirano opterecenje konstantnog intenziteta

N

Kontinuirano optere¢enje promjenljivog intenziteta

Koordinatni sistem kod rjeSavanja ravninskih nosaca dogovorno je definiran tako da se os X
poklapa s uzduznom osi nosaca, os Y izlazi iz slike, a os z je usmjerena prema dolje (desni

pravokutni koordinatni sustav), §to je prikazano na slici 1.2.

y

1 =

yA

Slika 1.2 - Dogovorno definiran koordinatni sustav kod ravninskih linijskih nosaca

Proracun ojacanog linijskog nosaca 10
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Sva vanjska opterecenja, bilo aktivna ili pasivna, koja djeluju na linijski nosa¢ uzrokuju
reakcijske sile u samom nosacu. Te sile se nazivaju unutarnje sile i potrebno ih je izraCunavati

radi dimenzioniranja samog nosac¢a. Pod unutarnjim silama podrazumijevaju se:

e uzduZzna sila koja se poklapa sa uzduznom osi nosaca i oznacava se s N;
e poprecna sila koja je okomita na uzduznu os nosaca i oznacava se s Qz;

e moment savijanja koji djeluje oko osi y i oznacava se s My.

Prije samog izraCunavanja unutarnjih sila u linijskom nosacu potrebno je definirati njihove
predznake. Popre¢ni presjek je pozitivan ako se smjer vanjske normale na presjek poklapa s
pozitivnim smjerom osi X (slika 1.3), a negativan ako je smjer vanjske normale suprotan od

pozitivnog smjera osi x kao Sto je prikazano na slici 1.4 [1].

Slika 1.3 - Pozitivan poprecni presjek

Slika 1.4 - Negativan poprecni presjek
Na osnovu prethodno utvrdenog pozitivnog odnosno negativnog poprecnog presjeka utvrduju

se predznaci unutarnjih sila. Pozitivne unutarnje sile na pozitivnhom i negativhom presjeku

prikazane su na slikama 1.5 1.6.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 11
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Slika 1.5 - Pozitivne unutarnje sile na pozitivnom presjeku

Slika 1.6 - Pozitivne unutarnje sile na negativnom presjeku

RjeSavanje linijskog nosaca zapoc€inje oslobadanjem od veza 1 dodavanjem reakcija u vezama,

kao Sto je prikazano na slici 1.7.

q
oo
A B C D

! f

Slika 1.7 - Linijski nosac osloboden od veza

Nakon toga uocava se broj neovisnih podru¢ja nosaca (podru¢ja u kojima ne dolazi do
nikakvih promjena). U primjeru sa slike 1.7 uo€avaju se tri neovisna podruc¢ja, a to su:
podrucje A-B, podru¢je B—C i podru¢je C—D. Za svako od podrucja odreduju se analiticki

izrazi za unutarnje sile, lociraju se podrucja opasnih presjeka te se crtaju i kotiraju dijagrami
unutarnjih sila [1].

Proracun ojacanog linijskog nosaca 12
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1.2 Opéenito o reSetkastim nosa¢ima

Resetkom se naziva kruta konstrukcija sastavljena od Stapova koji su medusobno spojeni

cilindri¢énim zglobovima (slika 1.8). Mjesto spajanja $tapova se naziva ¢vor.

JAVA

Slika 1.8 - Resetka

Pri razmatranju reSetkastog nosaca uvode se slijedece pretpostavke:

e vanjsko opterecenje djeluje iskljucivo u ¢vorovima resetke;
e Stapovi reSetke optereceni su na sabijanje i istezanje;
e trenje u zglobovima se zanemaruje;

e tezina Stapova je u odnosu na vanjska opterecenja mala pa se zanemaruje.

Prva faza proraduna reSetkastog nosaca identicna je proracunu linijskog nosaca tj.
konstrukcija se oslobodi od veza i izraCunaju se reakcije veza (vanjska ravnoteza). Nakon

toga se vr$i proracun sila u Stapovima (unutarnja ravnoteza). Sile u Stapovima odreduju se:

e metodom ¢vorova,

e metodom presjeka.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 13
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Metoda ¢vorova

Nakon izracuna reakcija veza odabire se ¢vor s najmanje jednom poznatom i dvije nepoznate

sile, $to u primjeru sa slike 1.9 znaci da odabir pada na ¢vor A ili na ¢vor B. ReSetka je

optereéena vanjskim opterecenjima F i F,.

C 5 D FA
1 6 1 A
E
RAX—> A& v B
| ]
F2
RAY RBy

Slika 1.9 - Resetka s dodanim reakcijama veza

Za detaljno objasnjenje metode ¢vorova odabire se ¢vor A, na Koji djeluju dvije poznate sile
(komponente reakcije u nepomi¢nom osloncu A izraCunate iz vanjskog uvjeta ravnoteze
reSetke) i nepoznate sile u Stapovima 1 i 2 (slika 1.10). U svim Stapovima pretpostavit ¢e se

vlaéne sile, a ukoliko rezultat bude negativan Stapovi su optereceni tlacno [1].

Sile u Stapovima izracunate metodom ¢vorova oznacavati ¢e se slovom S.

S
RAx 3

—>A(, zo

[ 52 2

RAy

Slika 1.10 - Cvor A4

Iz dva uvjeta ravnoteze za konkurentni sustav sila koji glase:
> F,=0:S,+S,-cosa+R,, =0,
> F,=0:R, +S,-sina=0,

izraCunavaju se nepoznate sile u Stapovima 1 i 2. Postupak se ponavlja sve dok se ne

izraCunaju sve sile u Stapovima.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 14
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Metoda presjeka

Ova metoda se koristi u slucaju kada se Zele odrediti sile u pojedinacnim Stapovima.
Pretpostavka je da se u primjeru sa slike 1.9 zele odrediti samo sile u Stapovima 2, 5 i 6, §to je
ujedno i maksimalni broj Stapova preko kojih se moze vrsiti presjek. Sustav sila nije

konkurentan, te se za takav sustav mogu postaviti tri jednadzbe ravnoteze [1].

Iz vanjske ravnoteze cijele konstrukcije izraCunaju se reakcije veza, a zatim se napravi presjek
preko trazenih Stapova (2, 5 1 6). Sile u Stapovima se u slu¢aju metode presjeka oznacavaju s
N i pretpostavka je da su Stapovi optereceni vla¢no (u slu¢aju da se dobije negativna
vrijednost opterecenje je tlacno). Nakon toga se postavljaju uvjeti ravnoteze koji najlakse

dovode do rjesenja. Opisani postupak prikazan je na slici 1.11.

e b B
SV ERY;

%
N

6 \\ 60° //? i -
NZ_ | 2
/ 2 3 B
)

1. > M. =0: Ry, -15-b—F,-0,5-b—N,-a=0,
2.3 M, =0:Ry,-0,5-b+F,-0,5:b—N,-a—N,-sin60"-b=0,
3.) M =0: Ry, -b—F-a+N;-a=0.

Slika 1.11 - Metoda presjeka s pripadajucim uvjetima ravnoteze

Iz prve jednadZbe izraCuna se sila u Stapu 2, iz druge sila u Stapu 6 1 iz trece sila u Stapu 5.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 15
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2 Proracun ojacanog linijskog nosaca

U ovom radu razmatra se linijski nosac¢ sastavljen od dva dijela medusobno spojena zglobom
u G. Nosac je za podlogu vezan nepomicnim osloncem u A i pomi¢nim osloncem u B. Radi

velikog raspona nosaca isti je oja¢an Stapovima kao $to je prikazano na slici 2.1 [1], [5].

10,6 m

q
METEFTSETE ¥ 1 iy B
0® @ © 0o oY

05m 15 m

Slika 2.1 - Ojacani linijski nosac
Zadana konstrukcija ojac¢anog linijskog nosafa optereéena je koncentriranom silom F ,

spregom sila M i jednoliko raspodijeljenim kontinuiranim optereéenjem iznosa ¢ prema

navedenom:
F=30kN, M=25kN-m, q=20kN/m.

Buduc¢i da se radi o simetri¢noj konstrukciji zadano opterecenje moze se prikazati kao zbroj

simetri¢nog I asimetri¢nog opterecenja.

2.1 Simetri¢no optereéen linijski nosac

Simetri¢no opterecenje prikazano je na slici 2.2, s vrijednostima:

F':%:ls kN, M':%:12,5 kN-m, q':%:lo kN/m .

Redoslijed proracuna je slijedeci: prvo se odreduju reakcije oslonaca A i B razmatranjem
ravnoteze cijele konstrukcije, zatim se izracunavaju sile u §tapovima ojacanja, te se na kraju

dobivaju unutarnje sile po podru¢jima nosaca [2].

Proracun ojacanog linijskog nosaca 16
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106 m
FI FI

| I
A JfJ,lAdJ,lU,lHJ“LU\L‘L&-&.J,i\L B
M PNp @ @ te] o o TN

05m 15 m

Slika 2.2 - Simetricno opterecenje zadanog ojacanog nosaca

Izracdunavanje reakcija u osloncima

Ojacani nosa¢ nakon oslobadanja od veza i zamjenom veza pripadaju¢im reakcijama

prikazan je naslici 2.3.

/_-l, /_-I,

FAxi\JHLl)-lJlelJ,H{JIUJIJ,l-{JrlJrB
 t " Pod doe o o T
o FAz ; _ : Fez
LE-W 'u‘ [0 | o | @9}
e | = (10

2m 1.8 m 1rnJ‘1 rnJJm 18 m 2m
= IR bl [

Slika 2.3 - Simetricno opterecen ojacani linijski nosac¢ osloboden od veza

Uvjeti ravnoteze glase:

> F=0: F,=0,

> F=0: ¢-106+F+F-F,-F,=0

Bz

ZMA =0: FK,-10,6+M'-M'-F'-38-F'-6,8—-q'-10,6-5,3=0.
Rjesavanjem gornjih jednadzbi dobije se:

Fo =0, Fs,= 68 kN, F,, =68 kN.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 17
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IzraCunavanje sila u Stapovima ojac¢anja

Sila u stapu 3 i komponente sile u zglobu G dobit ¢e se metodom presjeka promatrajuci desni

dio zadane konstrukcije prikazan na slici 2.4.

Foz & F ,
\ | q
Fog, G fpd v Wi ¥ dowy ¥ 4|8
| I 4/ p [
@ @ @ M E
Fs2 8
& 5
Ns o)l & I\ "
- 11 =
0,52 1m 18 m 2m
il

Slika 2.4 - Desni dio simetricno opterecenog nosaca

Uvjeti ravnoteze glase:
2 F=0: -N;—F;, =0,
>F=0: F,-F,+F+q:53=0,

ZMG =0: F,-53-N;-2-F'-1,5-¢'-5,3-:2,65+M'=0 .
RjeSavanjem gornjih jednadzbi dobije se:

F,=0,  N,=104,97kN, F, =-104,97 kN.

74

Smjer komponente sile F;, je krivo pretpostavljen.

Sile u Stapovima 4 i 8 dobit ¢e se metodom rjesavanja ¢vora III prikazanog na slici 2.5.

Slika 2.5 - Cvor Il simetricno optere¢enog nosaca

Proracun ojacanog linijskog nosaca 18
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Uvjeti ravnoteze za ¢vor 111 glase:

> F =01 -S;+S,sina=0,

> F,=0: §+S,-c0sa=0,

gdje je a kut kojeg zatvaraju Stapovi S, i Sy, a iznosi:

tanag=—=2, a =63,43".

1
0,5

Iz prve jednadzbe je:

S, = _83 =117,37 kN.
SIna
Iz druge jednadzbe je:

Sg =—S,-cosa =-52,49 kN.

Sile u Stapovima 5 1 9 dobit ¢e se metodom rjesavanja ¢vora IV prikazanog na slici 2.6.

S9 /ﬂ
-
Ss
B

Slika 2.6 - Cvor IV simetricno opterecenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za ¢vor IV glase:

> F,=0: S;-cosf-S,-cosy=0,

> F,=0:  Sg+S;-sinf-S§,-siny=0,

gdje su kutovi g i ¥ dobiveni iz izraza:

15
tan =-"-=0,83, - °
B 18 p=39,8,

Proracun ojacanog linijskog nosaca
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tany="2-05, 5 =26,57"

Iz prve jednadZbe je S, =136.63 kN.
Iz druge jednadzbe je Sy =-34,95 kN.

Cvor II je identi¢an ¢voru 111, pa slijedi:

S, =5,=—52,49 kN, S, =5,=117,37 kN.

Cvor I je identi¢an &voru IV, pa slijedi:

S, =S,=—34,95kN S, = 5.=136,63 kN.

Izradunavanje unutarnjih sila

Unutarnje sile u nosacu dobit ¢e se metodom presjeka po neovisnim podruéjima (slika 2.7).

Smjerovi sila u Stapovima 6, 7, 8 1 9 promijenjeni su i u daljnjem prora¢unu uvrstavati ¢e se

pozitivne vrijednosti istih.

Fsz

Slika 2.7 - Presjeci u neovisnim podrucjima za odredivanje unutarnjih sila simetricno
opterecenog nosaca

Presjek 1-1:

Om<x<2m

Proracun ojacanog linijskog nosaca 20
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oy
4 P 2

FhAz Y

Slika 2.8 - Presjek 1-1 simetricno optere¢enog nosaca

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca od 0 do 2 m (slika 2.8) glase:
> F,=0: N=0,
>F=0: Q-F,+0q-x=0,

D> M, =0: M, —F, -x+q-x*/2=0,

odakle se dobije:

N=0,
Q =Fx—0"X, Q0)=68kN,  Q(2)=48kN,
M, =Fy - X-q"-x*/2, M, (0)=0, M, (2) =116 kN-m.
Presjek 2-2:

2m<x<38m

Slika 2.9 - Presjek 2-2 simetricno opterecenog nosaca
Uvjeti ravnoteze za dio nosaca od 2 m do 3,8 m (slika 2.9) glase:
D F,=0: N+S5,-c0s39,8" =0,
> F,=0: Q,+S,-:sin39,8—F, +q"-x=0,

ZMP =0: M,—F,-Xx—M'+S,-sin39,8 - (x—2)+q'-x*/2=0,

Proracun ojacanog linijskog nosaca 21
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odakle se dobije:
N =-S§,-c0s39,8 =-104,97 kN ,

Q,=F, —q-Xx—S,-sin39,8", Q,(2)=-39,46 kN, Q,(3,8)=-57,46 kN,

M, =F,, -X+M'=S,-sin39,8 - (x—2)—q'-x*/ 2,

M, (2)=128,5kN-m, M, (3,8) = 41,28 kN -m.

Presjek 3-3:

3,8m<x<48m

Slika 2.10 - Presjek 3-3 simetricno opterecenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 3,8 m do 4,8 m (slika 2.10) glase:
> F,=0: N+8§,-c0s39,8 =0,
> F,=0: Q+8,-sin39,8 —F,, +q-x+F'-5,=0,
> M, =0: M, —F,-x—S;-(x—3,8)+85,-sin39,8 - (x—2)+q'"- X*/ 2+
+F'-(x-3,8)—M'=0,
odakle se dobije:

N =-S,-c0s39,8" =-104,97 kN ,

Qz = FAZ —CI"X—Sl-Sin39,8°_F’+SG’

Q,(3,8)=-37,51kN, Q,(4,8) =—47,51 kN,

M, =F, -X+M'+S;-(x—3,8)—S,sin39,8 - (x-2)-F'- (x-3,8)-q"- x*/ 2,

M,(3,8)=4L28kN-m, M, (4,8)=-124kN-m.

Proracun ojacanog linijskog nosaca
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Presjek 4-4:

48mM<x<53m

Slika 2.11 - Presjek 4-4 simetricno opterecenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 4,8 m do 5,3 m (slika 2.11) glase:

> F=0: N+S§;-c0s39,8 =0,
> F,=0: Q,+8,-sin39,8—F,, +q"-x+F'-S,-S,=0,
D> M, =0: M, —S;-(x—-38)+85,-sin39,8 - (x-2)+q"-x*/2-S,-(x—4,8) +

+F'-(x-3,8)-M'-F,,-x=0,
odakle se dobije:

N =-S§,-c0s39,8 =-104,97 kN ,
Q,=F,—q-x-S,-sin39,8 —F'+S,+S,,
Q,(4,8)=4,98 kN, Q,(5,3)=0,
My=S7-(x—4,8)—Sl~sin39,8°~(x—2)—F’-(x—3,8)—q’~x2/2+
+S5-(x-3,8)+M'+F,, - X,
M,(4,8)=-124kN-m, M, (53)=0.

Presjek 5-5:

Om<x<0,5m
Ojacani linijski nosa¢ presjeci ¢e se u tocki G, dodati ¢e se komponente sila u Gerberovom
zglobu, $to znac¢i samo komponentu Fg,, jer je komponenta F;, jednaka nuli i promatrati

desni dio kao zasebnu cjelinu.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 23
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Slika 2.12 - Presjek 5-5 simetricno opterecenog nosaca

Uvjeti ravnoteze za dio nosac¢a od 0 m do 0,5 m (slika 2.12) glase:
> F=0: N-F,=0,
> F=0: Q+q-x=0,
> M, =0: M, +q-x*/2=0,

odakle se dobije:

N = F,, =-104,97 kN,

Q =-q"X Q,(0)=0, Q,(0,5)=-4,98 kN,
M, =—q'-x*/2, M,(0)=0, M, (0,5) =-1,24 kKN -m.
Presjek 6-6:

0,5m<x<15m

My

» Ny
=5
s'az

.O ‘

ul

5 &
LD

 }
4

Slika 2.13 - Presjek 6-6 simetricno opterecenog nosaca

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca od 0,5 m do 1,5 m (slika 2.13) glase:
> F=0: N-F,=0,

ZFZ=O: Q,+q-x-S,=0,

S M, =0: M, +q-x*/2-S,-(x-0,5)=0,

Proracun ojacanog linijskog nosaca 24
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odakle se dobije:
N =F, =-104,97 kN,

Q,=—q'-x+S,, Q,(0,5)=47,5kN, Q,(L,5)=37,5kN,

M, =S;-(x=0,5—q"-x*/ 2,

M,(0,5)=-1,24kN-m, M, (15)=4128kN-m.

Presjek 7-7:

1L5m<x<33m

F: 7
g \
Bo G &
— 4 4%’Nx
S8 |Ssva
05m L'] m
r X

Slika 2.14 - Presjek 7-7 simetricno opterecenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 1,5 m do 3,3 m (slika 2.14) glase:

>F=0: N-F,=0,

Y F=0: Q+0q-x-S,-S,+F'=0,

ZMP =0: My+q'~x2/2—Ss~(x—0,5)—89-(x—1,5)+F'-(x—1,5)=0 ,
odakle se dobije:

N =F, =-104,97 kN,

Q,=—q"-Xx+S,+S,—F,  Q,(1,5)=57,46 kN, Q,(3,3)=39,46 kN,

M, =S;-(x—0,5)+S,-(x-1,5)—F'"-(x-15)—-q"-x*/ 2,

M,(L5)=4L28kN-m, M, (3,3)=1285kN-m.

Proracun ojacanog linijskog nosaca
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Presjek 8-8:

3,3m<x<53m

Slika 2.15 - Presjek 8-8 simetricno opterecenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 3,3 m do 5,3 m (slika 2.15) glase:

> F,=0: N-F,—S;-c0s39.8 =0,
> F,=0: Q+0-x-S;—S,+F'+5;-5in39,8"=0,
DM, =0: M, +q-x*/2-S;-(x—0,5)—S,-(x—15)+S;-5in39,8 - (x—3,3) +

+F"-(x-15)+M'=0,
odakle se dobije:
N =F, +S,-c0s39,8 =0,
Q,=—0q"-x+S;+S,—F'-S;-sin39,8", Q,(33=-48kN, Q,(53)=-68kN,
M, =S;-(x—0,5)+S,-(x—-1,5)—q'-x* / 2—S; -sin39,8 - (x—3,3) —

—F’-(x-1,5)-M'=0,
M, (3,3) =116 kN-m, M, (5,3) = 0.

Proracun ojacanog linijskog nosaca 26
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Konstrukcijsko strojarstvo

Dijagrami unutarnjih sila za simetri¢no opterecen ojacani linijski nosa¢

Unutarnje sile simetriéno optereCenog linijskog nosaca s karakteristicnim vrijednostima

prikazane su na slici 2.16.

10,6 m
F F ,
q
Al b daed b I ¥ byd v By b bomid b olB
5 M \.\ L G [ M’ &
Az
S S FBz
: S 7
o 2 | LB 1m_9,52 | 1m 18 m 2m
[ 1 =2
N kN 4
0 X
104,97 104,97
Qz kN
i 48 751 Rt
i HI*\\ 39,46
0 37,51 0
0 X
4,98
39,46 48\1
68
1285
My kNm 116 116
41,28
0 0 /

Slika 2.16 - Dijagrami unutarnjih sila simetricno opterecenog nosaca

U tablici 1 prikazane su brojc¢ane vrijednosti sila u §tapovima simetricno optere¢enog nosaca.

Tablica 1 - Sile u Stapovima simetricno optere¢enog nosaca

étap

1

6

7

Sila u stapu N kN

136,63

-34,95

-52,49

-52,49

-34,95

136,63

Proracun ojacanog linijskog nosaca
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2.2 Asimetri¢no opterecen linijski nosac

Asimetri¢no optereéenje prikazano je naslici 2.17, s vrijednostima:

F”:%:ls kN, M”z%le,S kN -m, q"zgzlo kN/m.

Redoslijed proracuna identi¢an je prethodnom; prvo se odreduju reakcije oslonaca A i B
razmatranjem ravnoteze cijele konstrukcije, zatim se izraCunavaju sile u Stapovima ojacanja

te se na kraju dobivaju unutarnje sile po podruc¢jima nosaca [2].

= 10,6 m .
2 £
g A
MITTEITIR TG | = B
E P o ITTIIPITY
=2 ' ® ® 0 q
u‘i u\@,,®”®gu
2m 1.8 m 1mH 1m H1‘ rnJ‘ 18 m 2m
N

Slika 2.17 - Asimetricno opterecenje zadanog ojacanog nosaca

IzraCunavanje reakcija u osloncima

Ojacani nosa¢ nakon oslobadanja od veza 1 zamjenom veza pripadaju¢im reakcijama

prikazan je na slici 2.18.

2

g ?
Fax ﬁlllk_lilﬂli%ﬁ B
F o . d o LI
c M o9 ©
‘; Faz : @ | Faz
i e! @ @ o b'
(] ||‘= ﬁlll
2m 1.8 m 1rnJ‘1 rnJJm
= == =

Slika 2.18 - Asimetricno opterecen ojacani linijski nosac osloboden od veza
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Uvjeti ravnoteze glase:

> F=0: F,=0,

SF=0: q"53-q"53+F ~F'~F,~F, =0,

74

>M,=0: Fy,-10,6—F"-6,8-q"-53-2,65+q"-537,95+

+M"+M"+F"-3,8=0,
odakle se dobije:

F, =0,

_F"-6,8+q"-5,3-2,65-9"-5,3-7,95-2-M"-F"-3,8

F
B 10,6

=-24,61kN ,

F,, =—Fa, = 24,61 kN.

Smjer reakcije u osloncu B je krivo pretpostavljen. U daljnji proracun ulazi se sa

promijenjenim smjerom reakcije u osloncu B.

IzraC¢unavanje sila u §tapovima ojacanja

Sila u Stapu 3 i komponente sile u zglobu G dobiti ¢e se metodom presjeka promatrajuéi

desni dio zadane konstrukcije prikazan na slici 2.19.

Foz & ek
FGx‘ G /\1'\ B
E 1
L, ©) ® q v Fs:
E o
e} Ns ©) @ I
| ' \ T
O,Srnj 1m__1,8rn_4 2m
= S == o

Slika 2.19 - Desni dio asimetricno opterecenog nosaca
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Uvjeti ravnoteze glase:

> F.=0: -N,-F,=0,
> F=0: -F,+F,+F"+0q"-53=0,

ZMG =0: -F;,-53-N,;-2-F"-1,5+q"-5,3-2,65+M"=0,
odakle se dobije:

F,=F,+F"—q"-53=-1339 kN,

_—F,-53-F"-1,5+q"-5,3-2,65+M" _

N
3 2

0,

F,, =—N;=0.
Smjer komponente F;, je krivo pretpostavljen i u daljnji proracun ulazi se s promijenjenim

smjerom i uvrStavanjem pozitivne vrijednosti iste.

Posto je unutarnja sila N, u Stapu 3 jednaka nuli, moze se zakljuciti da su sile u svim

Stapovima takoder jednake nuli.

IzraCunavanje unutarnjih sila

Unutarnje sile u nosacu dobit ¢e se metodom presjeka po neovisnim podruéjima (slika 2.20).

L 10,6 m
" Fll
\ 9 I . M
ALYy ¥ ot ufy o8 3100 y e~ % |
¢ (m ¢ lTl T Tt TI?
FAz ‘ F" [t. {_ Lq'l 'FBZ
2m 18 m _L1,5rn 1.5m 18 m 2m
T

Slika 2.20 - Presjeci u neovisnim podrucjima za odredivanje unutarnjih sila asimetricno
opterecenog nosaca
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Presjek 1-1:

Om<x<2m

4
4 P 2

Fhz ¥ Q:

Slika 2.21 - Presjek 1-1 asimetricno optere¢enog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 0 m do 2 m (slika 2.21) glase:

> F=0: N=0,
> F=0: Q-F,+q"-x=0,

> M, =0: M,—F,-x+q"-x*/2=0,

odakle se dobije:

N=0,

Qz = FAz _qH'X, Qz(o) :24’ 61 kN 1 QZ(Z) :4’ 61kN !

My=FAZ~X—q"'X2/2, My(O):O, My(2)=29,22 kN -m.
Presjek 2-2:

2m<x<3,8m

qg” "\M
ARy,
A JMI/2

FAz vQ:
2m

Slika 2.22 - Presjek 2-2 asimetricno opterecenog nosaca
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Uvjeti ravnoteZe za dio nosaca od 2 m do 3,8 m (slika 2.22) glase:

> F=0: N=0,
> F=0: Q-F,+q"-x=0,

DM, =0: M, —F,-x+M"+q"-x*/2=0,

odakle se dobije:
N=0,
Q,=F,—-q"-x, Q,(2)=4,61kN, Q,(3,8)=—13,39 kN,
M, =F, - x-M"—q"-x*/2,
M, (2)=16,72 kN-m, M, (3,8)=8,82 kN-m.

Presjek 3-3:

3,8m<x<53m

1 jid E\M
ALy o b oy v 3 INT
s VTR T e
‘1,8m

Faz Y Q

Fl l| ;‘
I

X

Slika 2.23 - Presjek 3-3 asimetricno opterecenog nosaca

Uvijeti ravnoteZe za dio nosaca od 3,8 m do 5,3 m (slika 2.23) glase:

> F=0: N=0,
> F=0: Q-F,+q"-x-F"=0,

DM, =0: M, —F,-x+q"-x*/2+M"—F"-(x-38),

odakle se dobije:

N=0,

Q =Fy—0q"-x+F", Q,(3,8)=161kN, Q,(5,3)=-13,39 kN,
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M, =F, -Xx—-M"+F"-(x-38)—q"-x*/2,
M,(3,8)=8,82kN-m, M, (5,3)=0.

Presjek 4-4:

Om<x<l1l5m
Ojacani linijski nosa¢ presjeci ¢e se u tocki G, dodati ¢e se komponente sila u Gerberovom
zglobu, $to znaci samo komponentu F,, jer je komponenta F;, jednaka nuli i promatrati

desni dio kao zasebnu cjelinu.

Slika 2.24 - Presjek 4-4 asimetricno optereéenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 0 m do 1,5 m (slika 2.24) glase:

> F,=0: N=0,
> F=0: Q-q"-x+F,=0,

D> M, =0: M, —q"-x*/2+F,-x=0,

odakle se dobije:

N=0,
QZ :q”.X_FGZ, QZ(O) :—13,39 kN y Qz(l’S) :1’ 61 kN ,
My:q"'XZ/Z_FGz'X’ My(0)=0, My(1,5)=—8,82 kN -m.
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Presjek 5-5:

15m<x<33m

Fr
G Wb
D5 M
q Vo
FGZ' 15 m
- -

Slika 2.25 - Presjek 5-5 asimetricno optereéenog nosaca

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca od 1,5 m do 3,3 m (slika 2.25) glase:
> F=0: N=0,
> F=0: Q+F,-q"-x+F"=0,

d>M,=0: M +F; -x—q"-x*/2+F"-(x-1,5)=0,

odakle se dobije:

N=0,
=—F, +q"-x—F", Q,(L,5)=-13,39 kN, Q,(3,3)=4,61kN,
M, =—F;, -x+q"-x*/2—F"-(x-15),
M,(15)=-882kN-m, M,(33)=-16,72kN-m.

Presjek 6-6:

3,3m<x<53m

F
G /l\ 3 MY N
AR EEELD &gl

q Ya
FGZU ;
15m 18 m
X

Slika 2.26 - Presjek 6-6 asimetricno opterecenog nosaca
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Uvjeti ravnoteZe za dio nosaca od 3,3 m do 5,3 m (slika 2.26) glase:

> F=0: N=0,
> F=0: Q+F,—-q"-x+F"=0,

DM, =0: M, +F;,-x—q"-x*/2+M"+F"-(x-15),

odakle se dobije:
N=0,
Q,=-F,+q"-x-F", Q,(3,3)=4,61kN, Q,(5,3)=24,61kN,
M, =—F;, - x—=M"—F"-(x-15)+q"-x*/ 2,

M, (3,3)=-29,22kN-m, M,(5,3)=0.
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Dijagrami unutarnjih sila za asimetri¢no optereéen ojacani linijski nosa¢

Unutarnje sile asimetricno optere¢enog linijskog nosaca s karakteristiénim vrijednostima

prikazane su na slici 2.27.

10,6 m
,r” Fll
q o
ALY 4 ¥ o~b b ¥ 4 4y |0 ~ B
¢ m ¢ ? (L AR
Faz F q" ¥ Fe:
2 m 1.8 m 15 m 1.5m 18 m 2m
/
N kN
0 > X
o i L6 2L 61
161 Lk
0 \161 161// i
13]39 13]39 13[39
2922
My kN 6. 72
: 882
0 g = X
\
8,87
16,72
29,22

Slika 2.27 - Dijagrami unutarnjih sila asimetricno optere¢enog nosaca
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U tablici 2 prikazane su broj¢ane vrijednosti sila u Stapovima asimetriéno optere¢enog

nosaca.

Tablica 2 - Sile u Stapovima asimetricno opterecenog nosaca

Stap 1 6 7 8 9 5
Sila u stapu N kN 0 0 0 0 0 0

2.3 Zadani linijski nosac
Zadano opterecenje prikazano je na slici 2.28 s vrijednostima:
F=30kN, M=25kN-m, q =20 kN/m.

Redoslijed proracuna je takoder identi¢an prethodnom; prvo se odreduju reakcije oslonaca A
1 B razmatranjem ravnoteze cijele konstrukcije, zatim se izraCunavaju sile u Stapovima

ojacanja te se na kraju dobivaju unutarnje sile po podru¢jima nosaca [2].

10,6 m

q
AT T T T ITT]s | AN B
09 9 6 o o

05m 15 m

2m 1,8 m

Slika 2.28 - Zadano opterecenje

Izrac¢unavanje reakcija u osloncima

Ojacani nosa¢ nakon oslobadanja od veza i zamjenom veza pripadaju¢im reakcijama

prikazan je na slici 2.29.
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10,6 m
q lF

fie AT LI IR LR LI LS 2 B
el 1 09 9 o o % t
u‘_1 Faz Faz
uE1 \@ @ @ I\
= I il

~2m | 18m fMim [ im]im|[ Bm | 2m

- LN A L d iy 4

Slika 2.29 - Zadano opterecenje oslobodeno od veza

Uvjeti ravnoteze glase:

Y F=0: F,=0,
SFE=0: 53+F-F,—F, =0,

>M,=0: F,106+M—F-6,8-q-53-2,65=0.

Rjesavanjem gornjih jednadzbi dobije se:

_ F-6,84+0-5,3-2,65—M
10,6

F., = 43,39 kN,

F,, =0-53+F—F, =92,61kN,

IzraCunavanje sila u Stapovima ojacanja

Sila u Stapu 3 i komponente sile u zglobu G dobit ¢e se metodom presjeka promatrajuci

desni dio zadane konstrukcije prikazan na slici 2.30.
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FGZ F F
For, G 1 & B
T 27 )
Faz. A
N3 Q & |
Il =
05 m 1 18 m 9 e
 —— G ilag

Slika 2.30 - Desni dio zadano optere¢enog nosaca

Uvjeti ravnoteze glase:

> F=0: -N;-F, =0,
SF=0: —Fy-Fy+F=0,

ZMG =0: K,-53-N;-2-F-15+M =0 .
RjeSavanjem gornjih jednadzbi dobije se:

F,, =F—F,, =—13,39 kN,

_F,,-5,3—-F-1,5-+M
2

F., =—N, =-104,97 kN.

X

N3

=104,97 kN,

Smjerovi komponenti sila F;, i F;, su krivo pretpostavljeni, te se u daljnji proraun ulazi s

promijenjenim smjerovima 1 uvrstavanjem pozitivnih vrijednosti istih.

Sile u Stapovima 4 i 8 dobit ¢e se metodom rjeSavanja ¢vora Il prikazanog na slici 2.31.

S8

11 X

Slika 2.31 - Cvor III zadano opterecenog nosaca
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Uvjeti ravnoteze za ¢vor I1I glase:

> F =01 -S;+S,sina=0,

> F,=0: §+S,-c0sa=0,

gdje je a kut kojeg zatvaraju Stapovi S, i S;, a iznosi:

tanag=—=2, a =63,43".

1
0,5

Iz prve jednadzbe je:

S, = _83 =117,37 kN.
Sina
Iz druge jednadzbe je:

Sg =—S,-cosa =-52,49 kN.

Sile u Stapovima 5 1 9 dobit ¢e se metodom rjesavanja ¢vora IV prikazanog na slici 2.32.

S9 /\
-
Ss
A

Slika 2.32 - Cvor IV zadano opterecenog nosaca

Uvjeti ravnoteze za ¢vor IV glase:

> F =0: S -cosf-S,-cosy=0,

> F,=0: S,+S;-sinf-S,-siny=0,

gdje su kutovi B i y dobiveni iz izraza:

tanﬂ:%:O,SB, =398,

Proracun ojacanog linijskog nosaca
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tanyzo'—15:0,5, y =26,57".

Iz prve jednadzbe je

5, =207 _136 631N
cos B

Iz druge jednadzbe je

Sy =S,-siny—S;-sin f=-34,95 kN.

Cvor 11 je identi¢an &voru III, pa slijedi:

S, =S,= —52,49 kN,
S,=S, =117,37 kN,

Cvor I je identi¢an &voru IV, pa slijedi:

S, =S,=—34,95 kN,
S, =S, =136,63 kN.

IzraCunavanje unutarnjih sila

Unutarnje sile u nosacu dobit ¢e se metodom presjeka po neovisnim podrucjima (slika 2.33).
Smjerovi sila u Stapovima 6, 7, 8 19 promijenjeni su i u daljnjem proracunu uvrstavati ¢e se

pozitivne vrijednosti istih.

Fhz

Slika 2.33 - Presjeci u neovisnim podrucjima za odredivanje unutarnjih sila zadanog
opterecenja
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Presjek 1-1:

Om<x<2m

FAz YQ

Slika 2.34 - Presjek 1-1 zadano opterecenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 0 do 2 m (slika 2.34) glase:
> F=0: N=0,
> F=0: Q-F,+q-x=0,

> M,=0: M, -F, -x+q-x/2=0,

odakle se dobije:

N=0,
Q, =Fx—0-X Q,(0=92,61kN,  Q,(2)=52,61kN,
My:FAZ.X_q.XZ/Z My(0)=0, My(2)=145,22 kKN -m.
Presjek 2-2:

2m<x<38m

q Z\M
AETTLIRE .,
& o 4P
FAz S a

 §

Slika 2.35 - Presjek 2-2 zadano opterecenog nosaca
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Uvjeti ravnoteZe za dio nosaca od 2 m do 3,8 m (slika 2.35) glase:
D F,=0: N+S5,-c0s39,8" =0,
> F,=0: Q,+S,-sin39,8 -F, +q-x=0,
> M,=0: M,—F, -x+5,-sin39,8 - (x—2)+q-x*/2=0,

odakle se dobije:

N =-S,-c0s39,8° =-104,97 kN,

Q,=F, —q-x-S,-sin39,8", Q,(2)=-34,85kN, Q,(3,8)=-70,85kN,
M, =F,, -x—S§,-sin39,8" - (x-2)—-q-x*/2,

M, (2) =145,22 kN-m, M, (3,8) =50,09 kN -m.
Presjek 3-3:

3,8m<x<48m

9 )
AT T TN

H = jP >Nx
Fhz SN 54| ¥ @

2m 1,8m_|
!

Slika 2.36 - Presjek 3-3 zadano opterec¢enog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 3,8 m do 4,8 m (slika 2.36) glase:

> F,=0: N+S§;-c0s39,8 =0,
> F,=0: Q,+8,-sin39,8 -F, +q-x-S,=0,

DM, =0: M, —F,-x—S;-(x—38)+S,-sin39,8 - (x-2)+q-x*/2=0,

odakle se dobije:

N =-S§,-c0s39,8" =-104,97 kN,
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Q,=F,, —q-x=S,-sin39,8 +S;,
Q,(3,8)=-35,88 kN, Q, (4,8) = 55,88 kN ,
M, =F,, -x+S;-(x—3,8)—S,-sin39,8 - (x—2)—q-x*/ 2,
M,(3,8)=50,09kN-m, M, (4,8)=4,22 kN-m.

Presjek 4-4:

48mM<x<53m

q
ATV T I TN,
A & Lp
SN SJ S?TJ &
2m 1.8m_|_1m
LN

X

Fhz

Slika 2.37 - Presjek 4-4 zadano opterecenog nosaca

Uvjeti ravnoteZe za dio nosaca od 4,8 m do 5,3 m (slika 2.37) glase:

> F,=0: N+S§;-c0s39,8 =0,
> F,=0: Q,+8,-sin39,8 —F,, +q-x-5,-S,=0,
ZMP =0: My—86-(x—3,8)+81-sin39,8°~(x—2)+q~x2/2—S7~(x—4,8)—

-F,,-x=0,
odakle se dobije:

N =-S,-c0s39,8" =-104,97 kN,
Q,=F,—0-x-5,-sin39,8 +S,+S,,

Q,(4,8)=-3,39 kN, Q,(5,3)=-13,39 kN,
M, =S, -(x—4,8)-S,-sin39,8 - (x—2)—q-x*/ 2+ S; - (x=3,8) + F, - X,

M, (4,8) = 4,22 kN-m, M, (5,3) = 0.
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Presjek 5-5:

Om<x<0,5m

Ojacani linijski nosac presjeci ¢e se u tocki G, dodati ¢e se komponente sila u Gerberovom

zglobu F, i F;, i promatrati desni dio kao zasebnu cjelinu.

fe ' Q
dl
X

—-I—l-—

Slika 2.38 - Presjek 5-5 zadano optere¢enog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 0 m do 0,5 m (slika 2.38) glase:
>F=0: N+F,=0,
> F=0: Q+F,=0,

>M,=0: M, +F, x=0,

odakle se dobije:

N =-F,, =-104,97 kN,

Q, =—F;, =-13,39 kN,

M, =—Fg, X, M, (0)=0, M, (0,5) =—6,7 kKN-m.
Presjek 6-6:

0,5m<x<15m
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My
Fox Jﬁ
1 S
Foe b |S8YQ
I

|
05m
—.-—'d—
X

Slika 2.39 - Presjek 6-6 zadano opterecenog nosaca

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca od 0,5 m do 1,5 m (slika 2.39) glase:
> F=0: N+F,=0,
ZFZ:o: Q,+F;,—S=0,
> M, =0: M, +F, x=5;-(x-0,5)=0,

odakle se dobije:

N =—F,, =-104,97 kN,
Q, =—F,, +5,= 39,1 kN,
M, =S;-(x-0,5)~Fs,-X, M,(0,5)=—6,7kN-m, M, (15)=3241kN-m.

Presjek 7-7:
1L5m<x<33m

F

FGX ¥ \NX

ot b
Foz ¢ |58 S
05m L1 m

L

X

Slika 2.40 - Presjek 7-7 zadano opterecenog nosaca

Uvjeti ravnoteze za dio nosaca od 1,5 m do 3,3 m (slika 2.40) glase:

>F=0: N+F,=0,
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D> F=0: Q+F,-S-S+F=0,
> M,=0: M, +F,-x=S;-(x=0,5)-S,-(x=15)+F-(x-15)=0,

odakle se dobije:

N =-F,, =-104,97 kN,
Q,=S,+S,—F —F;, =44,07 kN,
M, =S;-(x=0,5)+S,-(x-1,5) - F-(x-15)-F;, - X,
M,(1,5)=32,41kN-m, M (3,3)=111,73 kN-m.
Presjek 8-8:

3,3m<x<5,3m

Slika 2.41 - Presjek 8-8 zadano optereéenog nosaca

Uvijeti ravnoteze za dio nosaca od 3,3 m do 5,3 m (slika 2.41) glase:

> F,=0: N+F,—S;-c0s39.8 =0,
> F,=0: Q+F,-S,—S,+F+5,-sin39,8°=0,
D> M, =0: M, +Fg-Xx=S;-(x—0,5)-S;-(x—-15)+S;-sin39,8 - (x—3,3) +

+F-(x-1,5)+M =0,

odakle se dobije:

N =-F, +S,-c0s39,8 =0,
Q,=S;+S,—F -5, -sin39,8 - F,, =—43,39 kN,

M, =S;-(x—0,5)+S, - (x~1,5) — S, -5in39,8™- (x~3,3) -

Proracun ojacanog linijskog nosaca



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

~F-(x-15)-M —F,,-x=0,

M, (3,3)=86,73kN-m,

Dijagrami unutarnjih sila za zadano opterecen ojacani linijski nosa¢

M, (5,3) =0.

Unutarnje sile zadano optere¢enog linijskog nosaca s karakteristi¢cnim vrijednostima

prikazane su na slici 2.42.

F
q
M
SAIEEEEREERERALE v ~ B
A [ A
Fhz S S6 Si Y:] 5 S5 Faz
2m 1.8 m _I__‘]mO,Sm 1m 18 m 2m
T Toem I
N kN 4
0
X
104,97 104,97
Qz kN
92,61
p2.61 39,1 o ,07
0 i X
34, 85 = B,39 13,39 339 |
7089 b5, 8B
M)’ kNm 149422
mh3
\2 32 \
0 N0 i X
6.1 :

Slika 2.42 - Dijagrami unutarnjih sila za zadano opterecenje

U tablici 3 prikazane su brojc¢ane vrijednosti sila u Stapovima zadano optere¢enog nosaca.
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Tablica 3 - Sile u Stapovima zadano opterecenog nosaca

Stap

1

6

7

Silau stapu N kN

136,63

-34,95

-52,49

-52,49

-34,95

136,63

Proracun ojacanog linijskog nosaca
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3 Dimenzioniranje linijskog nosaca i Stapova ojacanja

3.1 Dimenzioniranje linijskog nosaca

Za dimenzioniranje linijskog nosaca koristit ¢e se profili HE (slika 3.1) i IPE (slika 3.2) iz
toplo valjanog ¢elika klase S235JR ili S355JR. Kod HE profila $irina profila (b) je priblizno
jednaka visini (h), dok je kod IPE profila Sirina (W) znatno manja od visine (H) [3].

Slika 3.1 - HE profil

- W "
[ e | +
N
Wt
H
t;
A hJ
[ ’}h | ¥

Slika 3.2 - IPE profil

Uvjet nosivosti je o, < f ,, to jest proracunsko optere¢enje mora biti manje od proracunske

y.d?

vrijednosti granice te¢enja materijala;

Ivldmax I\/Idmax
oy=—2—<f, => W2
WY fyxd
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Karakteristike materijala klase S235JR: [4]

S — konstrukcijski ¢elik

235 — granica tecenja (235 MPa)

J —udarna zilavost (27 J)

R — temperatura na kojoj je testirana udarna Zilavost (20°)

f=24 kN/cm? (karakteristi¢na vrijednost granica te¢enja),

fo= X 21,8 kN/cm? (proradunska vrijednost granice teenja), gdje je y,, faktor sigurnosti
m

materijala i iznosi 1,1.

Karakteristike materijala klase S355JR: [4]

S — konstrukcijski ¢elik

355 — granica teCenja (355MPa)

J —udarna zilavost (27 J)

R — temperatura na kojoj je testirana udarna Zilavost (20°)

f =36 kN/cm? (karakteristi¢na vrijednost granica tecenja),

fa =X —32,7 kN/cm? (proracunska vrijednost granice teCenja), gdje je 7, faktor
m

sigurnosti materijala i iznosi 1,1.

M =14522 kN/cm? (maksimalni moment savijanja za linijski nosac), te slijedi:

d,max

w > Mons: | 14522

| > 666,15 cm?®.
f

y.d !

|z tablica navedenih u prilogu 1, 2 i 3 odabiru se profili koji zadovoljavaju trazeni W, :
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HE 240 A sa slijede¢im karakteristikama;

G =60,3 kg/m ,
|, =7763 cm*
i, =10,05cm,
W,,, =675,1cm’,
A=76,8cm’

te IPE 330 sa slijede¢im karakteristikama;

G =49,1kg/m , H =330 mm ,
|, =11770 cm* W =160 mm,
i, =13,71cm, t,=7,5mm,
W, =713,1cm’, t =7,5mm,
A=62,6 cm? .

Provjera nosivosti za materijal s nizom prorac¢unskom vrijednosti granice tecenja S235JR:

M
o-d:ﬂg fo = 14522£21,8 = 21,51<21,8, za HE 240A;
W, ’ 675,1
M
O, =—mX < fo = @321,8 = 20,36<21,8, za IPE 330.
W ' 713,1

Uvjet je zadovoljen za slabiji materijal, a samim tim i za materijal S355JR s viSom

prora¢unskom vrijednosti granice tecenja.

Za linijski nosa¢, a po principu lake metalne konstrukcije odabire se profil IPE 330 (S235JR).
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3.2 Raspodjela normalnih i posmi¢nih naprezanja po visini poprecnog
presjeka linijskog nosaca

Idealizirani IPE profil prikazan je na slici 3.3.

160

Vi A

15

5

165

153,5

330

Slika 3.3 - Idealizirani IPE profil

Uzduzne i poprecne sile, kao i moment savijanja na udaljenosti 2,1 m od lijevog oslonca
dobit ¢e se iz izraza:

N +S,-c0s39,8 =0,

Q,=F,,—q-x-S5,-sin39,8",

M, =F,, -x—S,-sin39,8 - (x-2)—q-x*/ 2.

Uvrstavanjem vrijednosti X = 2,1 m u gornje izraze slijedi:

N =-104,97 kN, Q, =-36,85 kN, M, =141, 64 KN -m.
Normalna naprezanja u gornjem i donjem pojasu profila raGunaju se prema izrazu
N M,
o=—+—"1;.
A

y
Normalna naprezanja u gornjem pojasu:

N M y -104,97 14164
o, =—+ 2, = +
A | 59,82 11770

y

-—16,5=-21,61 kN/cm?,

dok normalna naprezanja u donjem pojasu iznose:
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M _
o, = N Z, = 104,97 | 14164 -16,5=18,1 kN/cm* .
A, 59,82 11770
) o | Qs .
Posmic¢na naprezanja po visini presjeka raCunaju se prema izrazu 7= 01 gdje je:

y

Q, — poprecna sila u popre¢nom presjeku,
S, —staticki moment dijela poprecnog presjeka ispod/iznad tocke u kojoj racunamo

naprezanje u odnosu na tezisnu os Y,
b — $irina popre¢nog presjeka u tocki u kojoj raunamo naprezanje.
T, =7 =0,

= :|QZ|'Sy*

B C
b-1,

Sy* =16-1,15-15,93=293,11 cm®,

7y =g, = 208929311 ey niem?,
16-11770
.8
. _lels
b-Iy

S, =16-1,15-15,93+15,35.0,75-7,68 = 381,53 cm’,
~36,85-381,53

- =1,59 kN/cm?
0,75-11770
.87
TP :|(DZ|—ya
b-1,
_ 368529311 ) o)\ Niem?,

T, =
"9 0,75-11770
Normalno naprezanje za toc¢ku P iznosi:

~ —104,97 N 14164

Cp = :15,93=17,42 kN/cm?.
59,82 11770

Ekvivalentno naprezanje za to¢ku P po teoriji najvece distorzijske energije (HMH) iznosi:

0 =0 +3-7% = /17,427 +3.1,22> =17,55 kN/cm”.
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Raspodjela normalnih i posmi¢nih naprezanja prikazana je na slici 3.4,

160 o T
2161 0 0

- 1 0,06

1,22
o

330

®

0 181 00.06

1,22

Slika 3.4 - Raspodjela normalnih i posmicnih naprezanja po visini poprecnog presjeka
3.3 Dimenzioniranje Stapova ojacanja

U razmatranje se uzima ¢vor I s pripadajué¢im silama (slika 3.3).

Slika 3.5 - Cvor I zadanog opterecenja

Dimenzioniranje Stapa 1 optere¢enog vlaénom silom S, =136,63 kN

Uvjet nosivosti je o, < f , to jest proracunsko opterecenje mora biti manje od proraCunske

vrijednosti granice teenja materijala;
= A2 Ny .
fa
N, =S, =136,63 kN (proradunsko opterecenje Stapa 1), pa slijedi:

136,63
21,8

Azlf\l—d = A> = A>6,27 cm?, za S235JR;
y,d
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136,63
32,7

Az?l—d = A> — A>4,18 cm?, za S355JR.
y,d

Iz tablica navedenih u prilogu 4 i 5 odabiru se kvadratni profili ¢ija povrSina popre¢nog

presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi:

e za S235JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

-
B =60 mm, l=1,=1,=351cm", I

T=3mm, W =W, =W, =11,7 cm’, g,,,,,,,,”,,,,,,,,,,g i
A=6,61cm?, i=i,=i,=231cm, ; 2 =
m=5,19 kg/m. 2,,,,,,,,””,,,,,,,/% -

e za S355JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

B =40 mm, l=1,=1,=932cm",
T=3mm, W =W, =W, = 4,66 cm’,
A=4,21cm?, i=i,=i,=143cm,

m = 3,30 kg/m.

Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 40 x 40 x 3 (S355JR).

Dimenzioniranje §tapa 2 optereéenog vlaénom silom S, =117,37 kN

Uvjet nosivosti je o, < f , to jest proracunsko opterecenje mora biti manje od proraCunske

vrijednosti granice teCenja materijala;
= A2 Ny .
fa
N, =S, =117,37 kN (proracunsko opterecenje Stapa 2), pa slijedi:

Ny ps 117,37

A>—4 = A>538cm?, za S235JR;
fq 21,8

AZ& = A2117’37 = A>3,59 cm?, za SJIR355.
fq 32,7
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Iz tablica navedenih u prilogu 4 1 5 odabiru se kvadratni profili ¢ija povrSina poprecnog

presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi:

e 7a S235JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

B =50 mm, I =1,=1,=19,5cm",
T = 3 mm , W :Wy :WZ = 7, 79 Cms, ZYIIIIIIIAVI////I///? -
7
L 2 4
A=5,41cm?, i=i,=i,=1,90cm, ’ .
: /
m = 4,25 kg/m. 7 7
7 7
ZIIII/I/III’II///III/j L

e 7a S355JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

B =50 mm, I=1,=1,=141cm",
T=2mm, W =W, =W, =5,56 cm’,
A=3,74 cm’, i=i,=i,=195cm,

m = 2,93 kg/m.

Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 50 x 50 x 2 (S355JR).

Dimenzioniranje §tapa 6 opterec¢enog tlaénom silom S, = 34,95 kN

Uvjet nosivosti je o, <f -y, to jest proratunsko optere¢enje mora biti manje od

proracunske vrijednosti granice teCenja materijala pomnozene s koeficijentom smanjenja

nosivosti y koji se krec¢e u granicama 0,6 — 0,7. U svrhu prorac¢una preliminarno se usvaja

x=0,6.
ad:ﬁsfy,d-;( = A2 N,
A fy’d-;(

N, = S; =34,95 kN (proratunsko opterecenje Stapa 6), pa slijedi:

N, 34,95
= A>T
fo-7 21,8-0,6

= A>2 67 cm?, za S235JR;

N ps 3495

—d4 >_—2""  — A>178cm?, za S355JR.
fy,d Y 32,7-0,6
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Iz tablica navedenih u prilogu 4 1 5 odabiru se kvadratni profili ¢ija povrSina poprecnog

presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi:

e 7a S235JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

:
B =40 mm, | =1,=1,=6,94 cm*, I

27///////&'//////////; I
T=2mm, W =W, =W, =3,47 cm®, , g

%

A=2,94 cm?, i=i,=i,=154cm, / /.

7 7
m = 2.31 kg/ m- é/////I/IIA’/II///// f b

e 7a S355JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

B =30 mm, I=1,=1,=272cm",
T=2mm, W =W, =W, =1,81 cm’,
A=214 cm?, i=i,=i,=113cm,
m=1,68 kg/m.

Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 30 x 30 x 2 (S355JR).

U razmatranje se uzima ¢vor II s pripadajué¢im silama (slika 3.6).

[

Slika 3.6 - Cvor II zadanog opterecenja

Dimenzioniranje §tapa 3 optere¢enog vlaénom silom S, =104,97 kN

Uvjet nosivosti je o, < f,, to jest proratunsko opterec¢enje mora biti manje od proracunske

vrijednosti granice teenja materijala;

Gd:N_A:ij

vd = A> &
fy’d

N, =S, =104,98 kN (proracunsko opterecenje Stapa 3), pa slijedi:
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AZ& = A2104’98 — A>4,82cm?, za S235JR;
£, 21,8

AZ& = A2104’98 — A>3,21cm?, za S355JR.
fq 32,7

Iz tablica navedenih u prilogu 4 1 5 odabiru se kvadratni profili ¢ija povrSina poprecnog

presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi:

e za S235JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

-
B =50 mm, I=1,=1,=19,5cm?, |
?7///////&'//////////; -
7
T=3mm, W =W, =W, =7,79 cm’, g 2
A=5,41cm?, i=i,=i,=1,90cm, /
? ?
m - 4, 25 kg/ m. 2/////////1’//////// ; L

e za S355JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

B =50 mm, I=1,=1,=141cm",
T=2mm, W =W, =W, =5,56 cm”®,
A=3,74 cm?, i=i,=i,=1,95cm,

m = 2,93 kg/m.

Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 50 x 50 x 2 (S355JR).

Dimenzioniranje §tapa 7 optere¢enog tlaénom silom S, =52,49 kN

Uvjet nosivosti je o, <f -y, to jest proracunsko optereCenje mora biti manje od

proraunske vrijednosti granice tecenja materijala pomnozene s koeficijentom smanjenja

nosivosti y koji se kre¢e u granicama 0,6 — 0,7. U svrhu proracuna preliminarno se usvaja

x=0,6.
ad:ﬁsfy,d-;( = Ax N
A fy’d-;(

N, =S, =52,49 kN (proracunsko optereenje Stapa 7), pa slijedi:
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N, s 52,49

= A> 2T o A>4,01cm?, 7a S2350R;
fq-7 21,8.0,6

N, s 5249

= A>——""_ — A>268cm?, za S355JR.
i ' X 32,7-0,6

Iz tablica navedenih u prilogu 4 1 5 odabiru se kvadratni profili ¢ija povrSina poprecnog

presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi:

e za S235JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

-
B =40 mm, I=1,=1,=9,32cm", [
?'//I/IIIIAV//////III? -
T=3mm, W =W, =W, = 4,66 cm’, ; ?
A=4,21cm?, i=i,=i,=149 cm, /A
% 7
% 7
m == 31 30 kg/ m. é/////lllll'/l///////f -

e za S355JR odabire se kvadratni profil slijede¢ih karakteristika;

B =40 mm, l=1,=1,=6,94cm’,
T=2mm, W =W, =W, =3,47 cm’,
A=2,94 cm?, i=i,=i,=154cm,

m = 2.31 kg/m.

Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 40 x 40 x 2 (S355JR).
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4 Provjera stabilnosti tlacno opterecenih Stapova ojacanja

U ovom poglavlju izvrsit ¢e se provjera stabilnosti tlaéno optere¢enih Stapova 6, 7, 8 1 9.
Stapovi 6 i 9 optereéeni su istom tlaénom silom koja iznosi 34,95 kN dok su $tapovi 7 i 8

takoder optereceni jednakim iznosom tlacne sile u iznosu od 52,49 kN.
4.1 Provjera stabilnosti $tapa 6 opterecenog tla¢énom silom Se

Prvo se provjerava relativna vitkost (1) iz izraza 4 = % gdje je A vitkost po Euler-u, a 4,

a

vitkost na granici teenja. Izraz za vitkost po Euler-u je A ==, dok izraz za vitkost na granici
[

a

teCenja glasi A, =x- /fi Oznaka |, je duljina izvijanja, koja je u ovom slu¢aju jednaka
y,k

duljini | $tapa, jer je isti zglobno vezan na oba kraja. Nakon toga se iz tablice u prilogu 6

nalazi koeficijent smanjenja nosivosti ( y ) i uvrStava u izraz za provjeru sigurnosti kKoji glasi

A-f -2 =Ny,

Provjerava se odabrani kvadratni profil 30 x 30 x 2 iz materijala S355JR. Duljina Stapa 6

iznosi 1,5 m.
Vrijednosti potrebne za proracun su:

B =30 mm, I=1,=1,=272cm’,
T=2mm, W =W, =W, =1,81 cm’,
A=214 cm?, i=i,=i,=113cm,
m=1,68 kg/m, | =150 cm.

1150

A=-="0"=13274,
i 113

3
A= | £ =7r-4/210 10" _ 75,68,
f, 360

p=2 18278 g g5
2, 7588
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Iz tablice (prilog 6) slijedi y =0,25.

Provjera sigurnosti

A-f-xzNy, = 214-32,7-0,25234,95 = 17,49<34,95.

Uvjet sigurnosti nije zadovoljen pa se odabire drugi profil s veCom povr§inom popreénog

presjeka, a to je 40 x 40 x 3 sa slijede¢im vrijednostima:

B =40 mm, I=1,=1,=9,32cm",
T=3mm, W =W, =W, = 4,66 cm’,
A=4,21cm?, i=i,=i,=149cm,

m = 3,30 kg/m, | =150 cm,

te se za istog provjerava sigurnost pa proizlazi:

ﬂzlzﬁzloo,m,
i 1,49
3
A =7 i:ﬂ-flo'lo — 75,88,
o 360
7.4 10067 o
A, 75,88

Iz tablice (prilog 6) slijedi y =0,38.

Provjera sigurnosti

A-f,-z>N, = 4,21.32,7-0,38>34,95 = 52,31>34,95.

Uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Usvaja se profil 40 x 40 x 3 (S355JR).

4.2 Provjera stabilnosti Stapa 7 opterecenog tlacnom silom S;

Provjerava se odabrani kvadratni profil 40 x 40 x 2 iz materijala S355JR. Duljina Stapa 7

iznosi 2 m.
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Vrijednosti potrebne za proracun su:

B =40 mm, l=1,=1,=6,94cm’,
T=2mm, W =W, =W, =3,47 cm®,
A=2,94 cm?, i=i,=i,=154cm,
m=2.31kg/m, | =200 cm.
i=l=@=129,87,

I 1,54

3
Ao=7- i:ﬂ-flo'lo = 75,88,
o 360

F=2 1887 10

A, 75,88

Iz tablice (prilog 6) slijedi » =0,25.

Provijera sigurnosti

A-f 72N, = 294.32,7-0,25>34,95 = 24,03 < 34,95.

Uvjet sigurnosti nije zadovoljen pa se odabire drugi profil s veCom povr§inom popreénog

presjeka, a to je 40 x 40 x 3 sa slijede¢im vrijednostima:

B =40 mm, I=1,=1,=9,32cm,
T=3mm, W =W, =W, = 4,66 cm’,
A=4,21cm?, i=i,=i,=149cm,

m = 3,30 kg/m, | =200 cm,

te se za istog provjerava sigurnost pa proizlazi:

i=l=@=134,23,
i 1,49

3
Ao=7- £ =7z-‘/210'10 = 75,88,
f, 360
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PR T )
2, 7588

Iz tablice (prilog 6) slijedi y =0,24.

Provjera sigurnosti

A-f - x=N, = 4,21.32,7-0,24>34,95 = 33,04 < 34,95,

Uvjet sigurnosti nije zadovoljen pa se postupak ponavlja to jest odabire se profil 50 x 50 x 3

sa slijede¢im vrijednostima:

B =50 mm, I=1,=1,=19,5cm",
T=3mm, W =W, =W, =7,79 cm®,
A=541cm?, i=i,=i,=1,90cm,
m=4,25 kg/m, | =200 cm,

te se 1 za ovaj profil provjerava sigurnost iz ¢ega proizlazi:

&:l:@:mS,ZG,
i 1,90
3
A, =7 i:n-JZlo'm — 75,88,
o 360
7410526, 49
A, 75,88

Iz tablice (prilog 6) slijedi y =0,35.

Provjera sigurnosti

A-f - x=2Ny = 541.32,7-0,35>34,95 = 61,91>34,95.

Uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Usvaja se profil 50 x 50 x 3 (S355JR).
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Iz proracuna slijedi da minimalne dimenzije profila moraju biti 50 x 50 x 3 iz materijala
S355JR, te ¢e se za sve Stapove ojacanja uzeti isti. S ekonomskog aspekta cijena ¢e neznatno

porasti, ali s aspekta montaze i estetike je odabir istog profila znatno bolji.
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5 Oblikovanje i dimenzioniranje ¢vora

Za oblikovanje i dimenzioniranje odabran je ¢vor II opterecen silama N,, N, i N, prikazan

na slici 5.1.

Slika 5.1 - Cvorni spoj u cvoru II

Vrijednosti sila su:
N, =117,37 kN, N, =104,98 kN, N, =52,49 kN.

Provjera nosivosti kvadratnog profila 50 x 50 x 3 (S355JR) optere¢enog silom N2 bez rupa

Provjerava se dio kvadratnog profila koji je u dodiru s ¢vornim limom, a $to je prikazano na
slici 5.2.

B . W ¥

R

AN

3
—-'-'——

Slika 5.2 - Spoj kvadratnog profila i ¢vornog lima
N

Uvjet nosivosti glasi o, = Td < f,, iz Cega proizlazi:
oy=act o 03T 37 o 78255327,
A ’ 5-0,3
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Nosivost profila ne zadovoljava pa se nastali problem rjeSava pomocu ¢eli¢ne trake iz

materijala S355JR zavarene na urezani kvadratni profil (slika 5.3).

Slika 5.3 - Urezani kvadratni profil sa zavarenim celicnim trakama

Provjera nosivosti ¢eliéne trake optere¢ene silom N2 bez rupa

Provjerava se Celi¢na traka koja je zavarena na urezani kvadratni profil dimenzija prikazanih

na slici 5.4.

12 412, 12

7s
N

_//CD
o

777

Slika 5.4 - Spoj ¢vornog lima(3), celicne trake(2) 1 kvadratnog profila(1)

Uvjet nosivosti glasi o, = % < f,, iz Cega proizlazi:
oy=Nacq o M3 g7 o 6112327
AT 8.1,2.2
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Celi¢na traka je predimenzionirana pa se odabire traka dimenzija 70 x 6 x | tezine 3,3 kg/m,

te uvrStavanjem povrSine poprecnog presjeka celi¢ne trake U uvjet nosivosti slijedi:

&S PN 117,37
A

d <32,7 = 13,97<32,7.
Y 7-0,6-2

Oy =

Uvjet nosivosti je zadovoljen i usvaja se Celicna traka dimenzija 70 x 6 x |. Iz prethodno
izraCunatih geometrijskih karakteristika kvadratne cijevi i Celicne trake usvaja se debljina

¢vornog lima 16 mm(slika 5.5).

70
50

L%w\

Slika 5.5 - Redizajnirani spoj ¢vornog lima(3), Celicne trake(2) i kvadratnog profila(1)

Izbor promjera vijka

Izracunava se preliminarni promjer vijka prema izrazu:
Opax =+/90-t;, —2mm,
gdje je t;

, manja vrijednost izmedu debljine ¢vornog lima i debljine ¢eli¢ne trake. Buduci da

debljina ¢vornog lima iznosi 16 mm u proracun se ulazi s vrijednoséu t;, =6 mm, pa slijedi:

d_ =+50-6 —2=1532 mm.

Usvaja se prvi manji standardni promjer vijka, a to je M14 klase ¢vrstoce 5.6(obi¢ni vijci).
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Usvojeno:
Vijak M14; k.. 5.6,
Matica M14; k.¢. 5,

Podloska 14.

Nosivost vijka

f .
Ratuna se iz izraza Vi, =i-N-a, - A,-—2 kN, gdje je:
m

n — broj vijaka,

I — broj smi¢nih ravnina,

a, — koeficijent koji ovisi o klasi ¢vrstoce vijka, a za obi¢ne vijke isti iznosi 0,6,
A, — povrsina poprecnog presjeka vijka,

f,u — Cvrstoca vijka,

ym — koeficijent sigurnosti.

Nosivost jednog vijka prema tome iznosi:

Ve, =2-1-o,6-1,54-f—(i= 84 kN .

Broj potrebnih vijaka za Stap 2 dobije se iz izraza n> \L\I—d = 11;;137 >1,39.
R,v

Usvajase: n=2.

Broj potrebnih vijaka za Stap 3 dobije se iz izraza n > \/N_d = 10;1;198 >125.
Ryv

Usvajase: n=2.

52,49

Broj potrebnih vijaka za Stap 7 dobije se iz izraza n> \L\I—d = >0,62.
Rv
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Usvajase: n=1.

Udaljenost vijka od ruba éeli¢ne trake: € =2-d, =2-16 =32 mm . Usvajase € =35mm.
Udaljenost izmedu vijaka: e=2,5-d. =2,5-16 =40 mm. Usvajase e=45mm.

Nosivost ¢eliéne trake za n = 2 vijka

Vey =2-2:0,6-1, 54-5—2:168 kN >117,37 kN Uvjet zadovoljen.

Nosivost omotada rupe za n = 2 vijka

. « N .. " -
Nosivost omota¢a rupe racuna se iz izraza Vi, = A, -2, -—~ KN, gdje je:
M

o, — geometrijska karakteristika koja ovisi o raspodjeli opterecenja u okolini rupe 1 krece se u

granicama 1-3,

A, —minimalna dodirna povrsina,

f, —karakteristicna granica teenja materijala CeliCne trake,

yu — koeficijent sigurnosti. /
= fee) OO
., =115 -03-11.22_03-211, = | & !
' d, 16
Ol (073

o =108 -077-108-%_0,77-2,27,
d 16

Aﬂin = tmin ) dv )

t..,=min (2-t,t,) =min (12,16) =12 mm,

fyi 36
Var = Aun @, -——=1,2-1,4. (2,11+2,27)-E — 240,62 kN ,

7/M 7
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Ve, = 240,62 kKN > Ny =117,38 kN . Nosivost zadovoljava.

Nosivost omotaca rupe za n = 1 vijak

f
Vo, = Ay -, =1,2-14-211- 22 =116 01 kN,
’ 7M 1’1
Vg, =116,01 kN > N, =52,49 kN . Nosivost zadovoljava.

Proviera nosivosti ¢eli¢ne trake na mjestu rupa za vijke

Abrutto =27O!6 sz =8;4 sz,

Awetto = Abrutto _2'dr 'tl =8,4-2-16-0,6=6,48 sz,

%:%:1,3>1,2 = presjek je oslabljen, pa se u proracun ulazi sa slijede¢im
etto !

izrazom;
f
Ny = Ao -~ = 6,48 —2 169,66 kN.
’ 1,25y, 12511
N, =169,66 KN >N, . =117,37 kN. Nosivost zadovoljava.

Oblikovani i dimenzionirani ¢vorni lim prikazan je naslici 5.6.
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6 Zakljucak

Cilj ovog zavr$snog rada bio je napraviti proracun linijskog nosac¢a i Stapova ojacCanja
optere¢enih koncentriranom silom F , kontinuiranim optere¢enjem ¢ i spregom sila M te

izvrsiti njihovo dimenzioniranje.

Budu¢i da je zadana konstrukcija simetri¢na, zadano opterecenje je prikazano kao zbroj
simetricnog i asimetricnog optereCenja. Kod simetricnog optereéenja uoCava Se da je

dijagram uzduznih sila i momenata savijanja simetri¢an, a poprecnih sila asimetri¢an.

Kod asimetri¢nog opterecenja situacija je slijedeca; uzduzna sila jednaka je nuli, dijagram
popre¢nih sila je simetriCan, momenata savijanja asimetrian i unutarnje sile u svim

Stapovima ojacanja jednake su nuli.

Prorac¢unom je pokazano da se vrijednosti unutarnjih sila pri zadanom optereenju mogu

dobiti zbrajanjem vrijednosti simetri¢nog i asimetri¢nog opterecenja.

Linijski nosac i Stapovi ojacanja dimenzionirani su tako da zadovoljavaju uvjete ¢vrstoce i

stabilnosti.

U prilogu 7 dani su dijagrami zadanog opterecenja provjerenog u programskom paketu 2D
Frame Analysis, koji se u potpunosti podudaraju s proratunom. Os z u dijagramima

programskog paketa ima suprotan smjer od smjera koristenog u prorac¢unu.
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Notations pages 211-215 / Bezeichnungen Seiten 211215

R Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
i ~ ENV 1993-11 (2 (|5
Designation axe fort y-y axe lf(cnble zz g &lg
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z 5lals
starke Achse y-y schwache Achse zz benting y |conpresion| S =1
G ly Wal.y Wpl‘y' iy Az lz Wel2 Wpl,z' iz Ss h hw £ 5 § § E § & % z
kg/m| mm! mm® | mm? mm mm? | mm* | mm® | mm® mm mm mm* LY R R R R R
%10 [ x10° [ x10° | x10 [ x10% [ x10* | x10° [ x10° | x10 [ x| x10°
WM. 22| 35 5% & Ty BT T T R
HE100A 6] 776 8301 756 | 1388 276 414 251 | 3506 5 25811 -
HE100B 204 8991 I3 B 5 253 | 4006 9.25 3BT -
HET00M ’ a8 7531 1163 274 6606 6821 9983111 -
oM gl a3 4 08 1% | BB 284U |23 -
v /A HE 3w | BN 5w e
HE1208 2,7 5292 8091 306 4256 1384 41 -
HEI20M::: o 5L - NL6 176 35 | 6856 916 U111 -
HEVOM o IBI| TS A IS sE Im | ms ma o w® 34 | 03 3% 02(33 <83 flvfvelv
HE140A 247( 1033 1554 135 513 1012 3893 5562 848 3% 36,56 8,13 1506 |12 -11 2 -\/|/ |V
HE140B 337( 1509 2156 M54 - 593 1308 | 5497 7850 1198 358 4506 2006 248 (11 {11 -|VIY|Y
HE140 M 632 3 114 4938 639 46 | N4 15,8 2405 377 7106 1200 43 (11 <111 -V |Y
HE160 M 238] 128 1734 1904 650 1038 4787 5984 N3} 39 36,07 633 B5|33 -(33 -|v|v|v
HET60 A 304 1673 2201 M50 657 132 6156 7695 1176 398 45 1219 04412 {1 2 - |fv|Y
HE160 B 426 2492 315 3540 478 1759 8892 11,2 1700 4,05 5157 314 g% 11 1 -[1 1 -/
HE160 M 762 5098 5665 - 6746 725 3081 [ 1759 219 35S 4% 175 1624 1081 (11 -1 1 - || ]e
HE180 M 87| 1967 2856 2582 13 1216 7300 8L 1288 447 3157 8,33 4313 3 -3 3 -|/iv|Y
HE180A 355] 2510 2936 349 745 1447 9246 1027 1565 452 4257 1480 602111 3 -{1 3 -|v|/|v
HE180B 512 3831 257 4814 - 786 2024 | 1363 1514 BI0 45 5407 406 BIS(T Y -1 ) - Y
HE180 M 889] 7483 7483 8834 813 3465 | 280 274 4252 4T 8007 2033 193 (11 -1 1 -|v|/|¥
HE 200 M 346 2944 3166 347 8,17 1545 | 1068 1068 1632 492 4259 12,69 8449 (3 4 -3 4 -|v|V|¥
HE200A 23] 3692 3886 4295 828 1808 | 1336 1336 2038 49 4159 209 1080 |1 3 -1 3 -|/|/|/
HE200 B 613 569 5696 6425 854 2483 | 2003 003 3058 507 6009 5928 M) {11 |11 -|/|v|v
HE200 M 103 | 10640 9674 M35 900 41,03 | 3651 345 5432 50 86,09 2594 LI 1 R Bt R 4 A
HE220 A 404 4170 4069 4455 900 1763 | 1510 1373 2093 542 409 1593 1456 |3 4 -3 4 -|v|v/|v
HE220 A 505] 5410 5152 5685 907 2067 | 195 717 2706 551 5009 2846 193 |1 3 ({13 -|/|v|V
HE220B 75| 8091 7355 870 943 297 | 43 2585 3939 559 6259 7651 1954 (1) |V 1 - |/|v]/
HE220 M 17 | 14600 1217 1419 989 4531 | 5012 435 6786 579 8859 3153 527 11 1 -{1 1 -|¢vlviv

¢ Wy pour un dimensionnement plastique, lo section doit appartenir & la classe 1 ou 2 svivant la copacité de rotation requise. Voir page 215.
+ Wl for plos;ic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rolation capacity. See page 215. ')
59

+  Wp: bei einer plastischen Bemessung muss das Profil der Klasse 1 oder 2, entsprechend der erforderlichen Rotationskapazitét, angehdren. Siehe Seite 215.
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rT—— Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification| |
Designation axe fort y-y axe lf(oible zz ENV 1993-1-1 /283
Bezeichnun strong axis y-y weak axis z-z 3lals
¥ starke Achse y-y schwache Achse zz berting y |conpresion g = g
G ly Wel.y Wpl.y’ iy Az Iz Wel2 Wolzt| iz Ss y hw 5 5 § § E § z % z

kg/m| mm* | mm® [ mm® mm mm? | mm‘ [ mm® | mm® mm mm | mm* | mmé |[@|0|o|0|0]w
x104 | x10° [ x10° | x10 X107 | x| x0°

HE20M  wA| 5 500 508 9B R Ty BT Y T R R 1 A
HE240 A 03| 76 a5 e 1005 258 5610 4155 85 (13 -|13 -|/|v|v
HE240B 832 11260~ 9383 1053 1031 33, 8860 1027 4869 |11 (1) - |/v|s
HE240 M 157 | 24290 sy 2]]7 11,03 1066 6279 M2 {11 -1 1 -(v|/|v
HE2OM sl 7 sl 745 107 | s o s (34 -[3 4 el
HE260A™  esa| 00 sbAT eiosTosr o [ B R P e A T
HE2608 Bl M M8 B Np I 8 | 7302 138 737 {11 2[1 1 2v|mn
HE260 78 BB R ST e S R
HE280 M. 812] 10560 7998 %) 163 252 | b4 r>246~_1i7[';{' WA 685 | 2 %R 0 |34 (34 -vlv|s
HE280 A 764 13670 1013 112 118 31,74 | 4763 3402 518) 700 | 6202 6210 7854 |2 3 4|2 3 4|v/[HIH
HE280B 1031 19270 1376 1834 Tq0) ALOY | 6595 A0 TIT6 709 | AR M3 M0 |11 201 0 2)v|HlW
HE280 M 189 | 39550 2551 2966 1283 72,03 | 13160 941 1397 740 [ 126 8073 B0 {11 1[0 1 1{/|H[H
HE 300 AA 698] 13800 9756 1065 12,46» 337 | 4134 3156 4823 730 | 6013 4935 8772 |3 4 -(3 4 -|/|/]|v
HE300A 883( 18260 1260 1383 . 1274 3728 | 6310 406 6412 749 | 6813 8517 1200 |2 3 3|2 3 3|/[HIH
HE300B N7 | 25170 1678 1869 1299 4743 | 8563 5709 8700 758 | 6063 1850 168 |1 1 3[1 1 3|/|H|H
HE 300 M 238 | 59200 3482 4078 1398 9053 | 19400 1252 1913 800 [ 1306 1408 4386 111 1111 1K
HE 320 A 7421 16450 1093 1196 1319 3540 | 4959 3306 5057 T4 | 6163 5587 041 |34 -3 4 -|v|v|v
HE320A 976] 22930 1479 1628 1358 41,13 | 6985 465,7 17097 749 | 163 1080 1512 13 3[1 3 3|v|H[H
HE320B 127 30820 1926 7149 1382 SL71 | 9239 6159 9391 - 757 | B413 2251 2069 |1 1 2(1 1 2|v|H|H
HE320 M 245 | 68130  37% 4435 1478 9485 | 19710 1276 1951 795 | 1326 1501 5004 {11 1{1 1 T(v/|HIH
HE 340 A 789] 19550 1222 1341 1395 3869 | 5185 3456 5293 708 | 6313 6307 1231 (3 4 -|3 4 -|v|/|v
HE340A 105 | 27690 1678 1850 1440 4495 | 7436 4957 7559 TAb | 7413 1272 184 {1 3 3|1 3 3|/|Hin
HE3408 134 | 36660 215 2408 1465 5609 | 9690 6460 9857 753 | 8663 2572 M54 |11 1|11 1|v|H|H
HE340 M 28 [ 76310 4052 ang 1555 9863 [ 19710 1276 1953 790 | 1326 1506 584 (1 1 D1 ) 1{v/|H{H
HE 360 A 837] 23040 1359 1495 1470 4207 | 5410 3607 530 702 | 6463 7099 144 |3 4 -3 4 -|/|v]|v
HE360 A N2 | 330% 189 2088 1522 4896 | 7887 5258 8023 743 | 7663 1488 277 {1 2 3[1 2 3|v/|H|H
HE3608 142 | 43190 2400 2683 1546 60,60 | 10140 6781 1032 749 | 8903 2925 .3 (1 1 V|11 1|v|H|H
HE 360 M 250 | 84870 4291 4989 1632 1024 | 19520 1268 1942 783 | 1326 1507 6137 |1 1 1)1 1 1|/[HH
Hi = HISTAR®

+  Wp: pour un dimensionnement plostique, la section doit oppartenir & la closse 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 215.
+  Wp: for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 215. ')
61

+  Wpl: bei einer plastischen Bemessung muss dos Profil der Klasse 1 oder 2, entsprechend der erforderlichen Rotationskapozitit, angehdren. Siehe Seite 215.
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IPE

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Classification

Désignation ool
Designuﬁon axe fort y-y axe faible z-z ENV 1993-1-1 (2|25
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z : —izls 8
starke Achse y-y schwache Achse z-z benting yy |comprossion| & = 8
G ly Wel.y Wpl.y’ iy Az Iz Welz Wp|.z0 iz Ss Iy Iw § ﬁ § :‘8 5 § Fd % &
mm? mm mm? mm? mm? mm® mm mm mm? [0 Rl R R O £ B
I x10° I x10 | x10? | x10* I x10° | x10? I x10 I x 104 I x10°

1PEA240 7136 994 3| M0l 0@ &40 268 | 9 8% (B |11 |24 /e
PEMD %66 997 WM | W6 47 B 2 | 487 uw ¥P[11 -2 -|vfvls
PEO20 4103 1000 213 | W85 386 8440 274 | 4w B BTy ilels
PEAZIO 3 425 121 18IS | 3800 5303 m3 302 | 40ar 030 SSEl el felvlv
3/ A0 N3 ;M| 4199 60 9695 302 | M57 158 1058 {11 -[23 -|/|v|s
PEOZIO. 0 SI46 0 N36 523 | 5135 7551 N7 309 | A4 w0 wshlnon vl
IPEA300 A LTI E i BT A B KT ) A R T A 2
IPE300 6284 1246 2568 | 6038 8050 1252 335 | 4607 202 159 [11 -[2 4 -[s|v]s
IPEO300 IS 7438 260 W05 | MST 92 1526 345 | S09ranee sz [in | silvlvlv
IPEA330 R T B 7 B K LT R Ly B D R e o
IPE 330 g 0 N3 M3 131 3081 | 7881 9852 1537 355 | 5159 2815 1991 [1 1 -|2.4 -|v|v|s
IPEO330 STO| 13910 8330 9428 1384 3488 | 9604 B 1850 34 | sks0 aws sy i cliaiilzlvie
IPEA360 502) 14520 BILB 9068 1506 2976 | 9443 N1 M9 384 | 5060 251 220 | |44 clv|vlv
1PE 360 SLU| 16270 9036 1019 1495 3504 [ 143 128 W90 379 | 5449 732 336 |11 -[2 4 -|v|v|v

IPE0 360 860[ 19050 1047 NG 1505 4021 [ 151 455 me9 3% | 969 ss76 303 (11 |13 i|v|v

IPEA 400 574|090 022 N4 66 378 | MM 1301 2020 400 | S50 379 4m2 | |4 cfvlv
IPE 400 663( 23130 TS 1307 1655 4269 | 1318 464 190 395 | 6020 5108 4900 [1 1 -|3 4 -|v|v|v
IPE0 400 TST) 26750 134 1S l666 4798 | 1564 M9 w90 403 | 4530 7300 e |11 {23 |elelv
IPEA 450 G72( 29760 1331 1494 1865 4226 | 1502 181 ms7 419 | S840 4547 7049 (11 |44 |v|v|s
IPE 450 776] 33740 1500 1702 1848 085 | 1676 1764 e4 412 | 6320 6687 1910 |11 -[3 4 -|v|v|v
IPE0 450 924] 40920 1795 2046 1845 5940 [ 2085 272 3410 4n | 7080 109 wis |11 |24 -|v)v|s

+ Wpl: pour un dimensionnement plastique, la section doit appartenir & la classe 1 ou 2 suivant la copacité de rotation requise. Voir page 215.

+ Wpp for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 215.

+ Wi bei einer plastischen Bemessung muss das Profil der Klasse 1 oder 2, entsprechend der erforderlichen Rotationskapazitét, angehéren. Siehe Seite 215.
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¥ 1 T i -
L ]
+y ¥ ‘-v-4»-§#q Mantelfidche U siehe Seite 27 ~
SR ] | Rechenwerts Wy, Muy Wiz Ir Cy slehe Selte 40 und 41
5 1= e
~ ~ ~
8 T A M ! w i 8l T A M ] w i BiT | A M 1 w
mmimm| em? | kym|cm*| em? | om |mmfmm| om? | kom| om*| c® | om | mm]own | om? [ kgim] et | em?
Quadrat-Hohliprofile (warmgefartigt, nahtios oder gaschweiBt), nach DIN EN 10210-2, WelBdruck 1996
40] 3 | a34] 341078489 | 1,50]120f10 | 429 [ 337 | 852] 142 [ 446|220 | 8 | 67.2] 527 5002] 455| 86
4 5§59 430|118 |591 {145]140) 6 | 267 | 21,0 | 807 | 115 | 550 10 | 829] 65,1] 6050 550| 8,5
50) 3 | 554! 435/202 808|191 333 | 261 | 984 141 | 544 125/102 | 80,1| 7254| €59] 8.4
4 | 7.19| 564250999 | 1,86 8 | 41,6326 [1195] 171 | 5361250 | 63| 61,0| 479| 6014| 481| 9.9
60§ 3 | 674 529 1211232 10 | 509 | 40,0 (1416 | 202 | 5,27 8 | 768| 603 7455] 596/ 6.8
4 | 879] 690|454 1 151 | 227} 150 28,7 | 228 {1002 | 134 | 590 10 055| 724{ 0.7
5 | 10,7 | 842)533|178 6,3] 358 | 28,1 |1223] 163 | 5,85 18 | 147 [115 [13267(1061] 0.5
70{ 3 6,24 (5901691273 8 | 448 | 351 [1491] 190 |577]260 | 8 | 800 628 8423 648/10,3
4 | 104 | 815|747 2131268 10 | 549 | 431 (1773 | 236 [ 568] - {10 | 89,9 77,7{10242| 788{10.2
5 | 127 | 999|685 (253 (264|160 63| 383 | 30,1 (1499 ] 187 | 6,28 125(122 8112365| 951110,1
80f 4 | 120 | 941 | 114|286 | 309 48,0 { 376 {1831 229 | 618 16 [153 (120 [15061{1 159 9.9
5 | 147 (116 | 1371342305 10 48,3 (2186 273 | 6,09 | 300 98| 728{13128| 675({11.9
63[ 18,1 (142 | 1561405 | 299 12,5| 72,1 | 566 2576 322 | 598 10 {115 | 90.2{16026|1068[11,8
90] 4 | 136 [107 | 168 ,0 | 3,501 180 340 |2168| 241 1 707 125]142 (112 |19442(1296{11,7
5 | 167 1131 | 200 | 444 | 3,45 8 | 544 | 42,7 |266% | 296 | 7,00 18 {179 (141 }23855|1500{11,5
63/ 20,7 {162 | 238 | 530 | 3,40 10 | 66,0 | 526 13193 | 355 | 6,91 | 350 {109 | 854121129 |1207(138
1000 4 .| 152 |119 | 232 | 464 | 3,91 125 82,1 | 64,4 |3790 | 421 | 6,80 10 {135 [106 (25 1479(139
5 | 187 B 27 386]200] 63| 484 3011 301 [ 789} 12,61167 [131 |31541|1802{13,7
63| 232 |1 336 | 67,1 | 3,80 8 [ 608|477 {3709 371 | 7.81 16 211 |66 [3894212225(136
120] 5 | 227 |17.8 | 498 | 830 | 468 10 | 749 | 588 |4471| 447 {7,72]400 |10 155 [122 {39 128]1956/159
63 282 603 | 100 | 4.62 125|929 | 723 |5336 | 834 | 7.61 125|182 {151 (4783912392158
8 | 352 (276 | 726 121 | 455]220] 63| 534 | 419 {4043 | 368 | 8,71 16 | 243 -1191 [59344 [2967158
HxB | T Al Mt o |w! ol elvele] #xe JTiAlM] b iwmle| & | W]
mm |mm| om? | kgm| em*| em®| om | om® cm mm mm | om? {kom| em* [cm® | em | em* | em?| em
R k. profile (: gelertigt, nahtios oder geschweift), nach DIN EN 10210-2, WelBdruck 1996°
50x 30 | 3 | 434] 341| 136/543| 177|594 |396|1.17] 200x100 |63 1358 {28,1| 1829| 183(7,15 613] 123}4,1
4 55| 430| 165/6.60| 1.72| 7,08 | 472|113 . 8 |448 1351 2234| 22317.06 739 1481400
60x 40 | 3 654| 435| 265(68212,18|139(6,95(1.58 s 54,9.143.1 | 2664] .26616,961 . B69| 17439
4 7.19] 564 328109 214| 1701852154 1251671 |152,7| 3138) 3141684 1004] 201/38
80x 40 | 3 6.74] 529] 542]|136)|284]18.0(9,00/1,63}200x120 [63 [383 {30,1| 2065( 207{7,34} 929| 155]|4.9
4 8,79 6.90 17,1 22111159 8 |480|376| 26529| 253|7.26| 1128] 188(4.8
5 |10,7 | 842 803]20,41274|257]|129{1,55 10 |58,9 {463 | 3026] 303{7,171 1337 22347
90x 50 | 3 7.94| 624 8441188|3.26{335|13.4{2,05 125|721 |566| 3576] 35817041 1562! 260|4.6/
4 1104 | 815]| 107/238321/419(168]2.01]250x150 |63 [484 {380| 4143} 331|925 1874| 250(6.2!
§ |127 | 999| 127(283|3.6/49.2|19,7{197 8 [608 [47.7] S111] 4091917 2298] 306|6.1!
100x 50 f4 [112 | 878] 140{2798 46.218.5]203 10 (749|588 | 6174] 494|908 2755 367|600
5 (137|108 | 67 348|543]21,7{1.89 125|921 {723| 7378| 591/896( 3265| 435|501
63169 1971 39.4 | 3421630 193] 260x180 }63 |534 [41,9| 5166| 397/983| 2929| 325|7.4
100x 60 |4 |120 | 9.41| 158|316 705|235 2,43 8 |672 527 6390| 492/0.75| 3608| 401{7.3:
5 |147 {116 | 189/378)|358(836(27.9(2.38 10 |82,9 {65,1] 7741 505|9.66! 4351| 483(7.2
63181 [142 | 225|450 98,132,712,33 12,5| 102 80,1} 9299 7151954| 5196] 577 (7.1
12060 1 4 1136 (10,7 | 249{415(4,28|83.1(27,7/247]|300x200 |63 [61.0 [47,9] 7829| 522{113 4183] 419[8.2
5 167 1131 | 2991499 (4,23]988 243 8 |[768]603| 9717| 648{11,3] 5184] 518]82
63207 (162 | 358189.7|4,16{ 116388237 10 94,9 [745]11819| 788{11,2| 6278 6288,
12080 {4 (152 {119 | 303|504 ]4.46| 161]|402|3.25 125| 117 |91,9[14273| 952{11,0f 7537 754|800
5 |187 |147 | 365/60,0]4,42] 103[482(3.21 | 350x250 {8 728116448| 9401133| 9798| 784 10,
63 2 |182 | 440{ 733|496 230|67,6(3,15 10 | 115 90,2120 1021 149 13,21 11 837| 655 10,
140% 80 | 4 | 168 132 | 441)|620]5.12| 184 45:0|3.31 12,5| 142 | 112 |24 41813951 13,1 | 14 444[1 156 | 10,
5 207 [163 | 534|763 508 222|56,3|327 16" | 179 | 141 |30 011 [1 715 | 12.9 | 17 654]1 412 | 0.8
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Support Reactions
Load case: Load case 1
[kN units]



-104.985 kM04,98 kN

1 1 633,90 kN |7 5220 kifs -52.4P kIj+84,98 kN 2 3
g ; ¢
136,65&N o kN 7799 kN 136/65 kN
)
8 3040 KMo 52,49 kN

136,651RM 3 136,65 kN
104,98 kN 104,98 kNI17,37 kN
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