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ZAHVALE

Zahvaljujem mentoru na susretljivosti i strpljenju tijekom pisanja ovog rada.
Na pocetku ¢u istaknuti jednu kvalitetnu misao: 'Za svako rjeSenje postoji problem.’

PUNO HVALA mojoj obitelji koji su stajali iza mene svaki korak ovog puta. Njihova potpora i
ljlubav ne moZe se izmjeriti te se nadam da im vraéam barem mali dio toga. Hvala roditeljima
koji me podrzavaju u svakoj Zivotnoj odluci, nije vam lako. Hvala bratu koji me spusti na zemlju
kad je potrebno. Bez vas nista od ovoga ne bi bilo moguce.

Mom decku Leonardu, HVALA. Na svemu. Hvala za svaku minutu provedenu uz mene i moje
studiranje. Hvala ti $to si bio uz mene svaki korak ovog puta. Hvala ti za svaku lijepu rijeC i
utjehu koju si mi pruzio kada je (i nije) bilo potrebno. Hvala na strpljenju, bodrenju i paznji koju
si odvajao za mene u ovom procesu. Tvoje strpljenje mjeri se u 'megama’, 'gigama' i 'terama’.
Hate to break it to you, ali bit ¢e toga jos.

Hvala 'drugoj obitelji' koja je uvijek bila tu za mene kad je trebalo - voziti me na ispit ili reci da
¢e sve biti dobro. Hvala vam Sto trpite mene i moje probleme u svojoj kudi.

Hvala mojim prijateljicama i kolegama s fakulteta koji su mi pomagali tijekom svih godina
studija, a posebno sad na kraju. Drago mi je Sto smo se svi nasli zajedno u ovome.

Hvala Jano. Na pojasnjenjima i razumijevanju. Velik dio ovoga je tvoja zasluga.

Hvala Mateji koja je poslusala svaki moj problem. Jos$ prije 9 godina su ti to trebali redi, ali bila
si, i bit ¢eS, bolji "ucenik" od mene. Znam da ¢es uspjeti u svemu $to naumis na svom Zivotnom
putu.

Hvala GFZG koji me naucio najvise Zivotnih lekcija, od kojih je najbitnija strpljenje.

Na kraju: zahvalna sam samoj sebi. Za svaki rijeSeni zadatak. Za svaki napisani kolokvij. Za svaki
poloZeni ispit. Za svaki napravljen program. Za svaku neprospavanu no¢, i svaki los dan. Idemo
dalje!
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Sazetak

SAZETAK

Poduprti nosaci konstruktivni su sistemi koji preuzimaju vanjska opterecenja i prenose ih na
okolinu, osiguravajuéi ¢vrsto¢u konstrukcije te sprje¢avanje loma i deformacija. Sastoje se od
dviju krutih greda spojenih zglobom i potpornog sklopa, a oslonjeni su na pomicni i nepomicni
lezaj ili dva pomicna leZaja. Dijele se u dvije skupine, ovisno je li potporni sklop razdvojen
zglobom grede, tako da ispod iliiznad njega Stap postoji ili ne postoji, a svaka od njih oslonjena
je na pripadajuéu kombinaciju lezajeva. U ovom radu prikazana su dva postupka rjesavanja
poduprtih nosaca, a to su analiticki i graficki.

Klju€ne rijeci: analiza unutarnjih sila, poduprti nosaci, potporni sklop, analiticki postupak,
graficki postupak
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Summary

SUMMARY

Proped-up systems are structural systems that absorb external loads and transfer them to the
environment, ensuring the stability of the structure and preventing fractures and
deformations. They consist of two rigid beams connected by a joint and a supporting assembly,
and they rest on either a movable and a fixed bearing or two movable bearings. They are
divided into two groups, depending on whether the supporting assembly is separated by the
beam joint and whether there is a bar above or below it. Each group is supported by a
corresponding combination of bearings. This paper presents two methods for solving proped-
up systems: the analytical and graphical approaches.

Key words: analysis of internal forces, proped-up systems, support assembly, analytical
method, graphical method
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Uvod

1. UvoD

Nosaci su konstruktivni sistemi koji preuzimaju vanjska opterecenja i ostala djelovanija,
prenosedi ih na okolinu [3]. Statika nosaca osigurava dovoljnu ¢vrsto¢u konstrukcije kako ne bi
doslo do loma i deformacija [3]. Takvi se slu€ajevi predvidaju analizom unutarnjih sila koje se
kao rezultat vanjskog optereéenja javljaju u nosacima.

Elementi konstrukcije podijeljeni su na Stapne, ploSne i masivne elemente, s obzirom na njihov
geometrijski oblik i funkciju u sistemu. Spojeni su medusobno i pricvrséeni su na neke vanjske
¢vrste tocke koje se nazivaju vezama. Konstruktivni sistem moze ukljucivati razlicite vrste veza
i optereéenja, kao i proracunske metode, kako bi se omogucio prijenos opterecenja i stabilnost
cijelog sistema

Poduprti sistem sadrzZi niz medusobno spojenih tijela koja su s podlogom povezana Stapnim
podsistemom i direktnim spojevima. Naziv poduprt potjece od odnosa tih podsistema: Stapovi
su ispod tijela, pa su tijela poduprta. Mogu¢ je i obrnut raspored kod kojeg su Stapovi iznad
tijela, pa su u tom slucaju tijela ovjesena.

Kako se radi o odredenim spojenim sistemima koji preuzimaju proizvoljno opterecenje,
orijentacija u prostoru nije bitna za princip rjeSavanja. U gradevinskoj praksi sluze za racionalno
premoscivanje velikih raspona. Upotrebljavaju se kao nosive konstrukcije mostova u
situacijama gdje postoje dobri uvjeti za prenosenje vertikalnih i horizontalnih sila na
lezajevima.
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Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Tijekom izrade ovog rada koriStena su steCena znanja iz kolegija Mehanika 1 i Gradevna
statika 1 te pripadajuca literatura. Prilozene skice izradene su u programu AutoCAD.
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Karakteristike poduprtih nosaca

3. KARAKTERISTIKE PODUPRTIH NOSACA

Konstruktivni sistem je sklop elemenata koji se poistovjecuje s pojmom 'konstrukcija'.
Pojam 'nosac' se takoder povezuje s pojmom ‘konstrukcija' u svakodnevnom govoru.
'Proracunska shema' je pojednostavljeni prikaz konstrukcije koju prilikom proracuna ne
mozemo prikazati i analizirati u obliku u kojem ¢e se izvoditi ili je veé izvedena [1].

Gradevinske konstrukcije su izloZzene raznim opterecéenjima [3]. Glavna podjela opterecenja je
na stati¢ka i dinamicka opterec¢enja [3]. Konstrukcija mora biti ¢vrsta i stabilna u statickom i
dinami¢kom smislu, kako bi mogla prihvatiti vanjsko optereéenje. Cvrstoca i stabilnost
konstrukcije podrazumijevaju minimalan broj potrebnih veza, kojima se moze preuzeti vanjsko
opterecenje i osigurati geometrijska nepromjenjivost. Spojeni sistem geometrijski je
nepromjenjiv ako se ponasa kao jedno kruto tijelo, pri cemu oblik moZe mijenjati jedino uz
deformacije njegovih dijelova [1].

Podjela spojenih sistema, s kinematickog stajalista, temelji se na pojmovima geometrijske
promjenjivosti i geometrijske nepromjenjivosti. Prema nacinu prorac¢una, konstrukcije dijelimo
na staticki odredene i staticki neodredene. Staticki odredeni nosaci definiraju se kao
geometrijski nepromjenjive strukture s minimalno potrebnim i pravilno rasporedenim vezama,
koje osiguravaju nepromjenjivost strukture [3]. Staticki neodredeni nosa¢i su takoder
geometrijski nepromjenjive strukture, ali s ve¢im brojem minimalno potrebnih i pravilno
rasporedenih veza, koje zadovoljavaju uvjete ravnoteze sistema.

Staticka odredenost ili neodredenost ne ovisi o opterecenju sistema, nego samo o njegovim
vezama. Da bi sistem mogao biti nosa¢, potrebno mu je prethodno odrediti stupanj njegove
staticke odredenost. To se odreduje prema formuli:

Smin=Np*3 - nz1*2 - n_

pri cemu je: np = broj diskova od kojih se sastoji nosac
nz1 = broj zglobova u nosacu

n. = broj lezajnih veza

Zadaca proracuna konstrukcija obuhvaéa: pretpostavljanje proracunskog modela, odredivanje
staticke odredenosti ili neodredenosti, odredivanje geometrijske promjenjivosti ili
nepromjenjivosti, utvrdivanje vanjskog opterecenja, odredivanje sila u vanjskim i unutarnjim
vezama, odredivanje unutarnjih sila u konstrukciji te definiranje potrebnih dimenzija pojedinih
elemenata konstrukcije [3].
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Karakteristike poduprtih nosaca

Trozglobni nosaci konstrukcijski su sistemi sastavljeni od dva diska medusobno spojena
zglobom, od kojih je svaki od njih istovremeno spojen zglobom za nepomi¢nu podlogu [3].
Takva dva diska Cine stabilan nosac koji je staticki odreden i geometrijski nepromjenjiv [1].
Nosaci koji pripadaju nekim drugim tipovima, proracunavaju se svodenjem na trozglobne
nosace ili prema analogiji s njima. Ovakvi nosaci imaju Cetiri nepoznate vanjske veze, ali se u
spojnom zglobu, kojem je moment savijanja jednak nuli, moZe postaviti dodatni uvjet pa se iz
toga pomocu tri osnovna uvjeta ravnoteze mogu odrediti reaktivne vanjske sile. Za odredivanje
reakcija i unutarnjih sila u trozglobnim nosafima primjenjuju se analiticka, graficka i
grafoanaliticka metoda [1].

Poduprte grede spadaju u grupu slozenih konstrukcijskih sistema. Poduprte grede su u istoj su
grupi kao i ovjeSene grede zato Sto je postupak proracuna tih nosaca isti. Njihova razlika je u
predznaku sila u Stapovima poduprtog i objeSenog sistema. Odredivanje reakcija i unutarnjih
sila ovih sistema svodi se na postupak koji primjenjujemo kod trozglobnih nosaca [3]. Analizu
reakcija i unutarnjih sila kod ovih sistema mogucde je proracunati analiticki i graficki.

Poduprti nosaci sastavljeni su od dviju krutih greda spojenih medusobno zglobom, a na
krajevima su oslonjene na pomicni i nepomicni lezaj ili na dva pomicna zglobna lezaja u
posebnim slu¢ajevima kada nema zatege [1].

Ovakvi nosaci su takoder slicni ojacanim nosacima, tzv. ""Langerovim", gredama. Njihova razlika
je u tome sto se kod ojacanih greda sile u Stapovima ojacanja prenose unutar sistema, dok se
kod poduprtih i ovjesenih greda sile u Stapovima prenose izvan sistema [3].

Navedeni nosac¢i mogu se podijeliti u dvije skupine. U prvoj je skupini potporni ili viseci sklop
razdvojen zglobom grede tako da ispod ili iznad toga zgloba nema Stapa, dok u drugoj skupini
taj Stap postoji, pa je potporni ili viseéi sklop cjelovit. Takoder, u nosacima prve skupine su oba
"gredna” zglobna leZaja pomicna, dok je u nosacima druge skupine jedan pomican, a drugi
nepomican [1].

E; E;

Nosaci prve skupine (lzvor: [1])

Zavrsni rad: lvana Ambrusec 8



Karakteristike poduprtih nosaca

— = S P2

>

Nosaci druge skupine (lzvor: [1])

U ovom radu bit ¢e prikazano rjeSavanje 2 razli¢ito opterecena sistema nosaca druge skupine
istih geometrijskih karakteristika — u sistemu rijeSenom analitickim postupkom obje grede
spojene zglobom opterecene su jednakim kontinuiranim optereéenjem, a u sistemu rijeSenom
grafickim postupkom kontinuiranim opterec¢enjem opterecena je greda s lijeve strane zgloba.
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

4. ANALITICKI | GRAFICKI POSTUPCI RJESAVANJA

Opis postupka zasniva se na prikazu iz knjige profesora Wernera, [2] na stranicama od
178 do 181. Postupak rjeSavanja prikazat ¢e se najjednostavnijim primjerom, a to je sistem koji

sadrzi podlogu, dva tijela i pet zglobnih Stapova.

Rjesenje se postavlja pomocu prikladnog rastavljanja sila u spojevima. Djelovanje nepomi¢nog
zgloba prikazano je s dvije sile, pri éemu jedna leZi na spojnici zglobova, a druga je paralelna sa
zglobnim Stapovima. Djelovanje pomi¢nog zgloba prikazano je jednom silom, paralelnom sa
zlobnim Stapovima.

Zavrsni rad: lvana Ambrusec 10



Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

o | lTB f

Sile koje djeluju na zglobovima mogu se prikazati pomocéu horizontalnih i vertikalnih

komponenti. Koriste¢i projekciju svih sila na os koja je okomita na zglobne Stapove,
odredujemo nepoznate sile H i K za svaki od dva sistema. |z uvjeta ravnoteze sila za tijelo |
odreduje se sila H, dok se za tijelo Il odreduje sila K.

]

Za daljnje rjeSavanje sistema uvodimo podsisteme I+6 i [|+7, pri cemu izmedu ovih podsistema
djeluju samo dvije nepoznate sile, L i S. Takoder, izmedu podsistema i podloge djeluju dvije
sile, A i E, koje leZze na zadanim pravcima. Na skici su te sile oznacene i pomocu njih ¢e se
odredivati ravnoteza sistema.

b Y
m
-
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

Odredivanjem sjeciSta pravaca sila A i E, kao i D i F, dobivamo tocke na temelju kojih se
odreduju reakcije i unutarnje sile u sistemu. Uz uvjet ravnoteze momenata za cijeli sistem,
dobivaju se vrijednosti sila potrebne za stabilnost sistema.

Sljedeca faza ukljucuje rjeSavanje ravnoteze za pojedine podsisteme I+6 i l1+7, koristeéi uvjete
ravnoteze momenata i sila u ravnini. Na taj nacin mogude je odrediti preostale nepoznate sile
u sistemu.
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

b) SLUCAJ KOD KOJEG SE JEDNO SJECISTE NALAZI U NEIZMJERNOSTI

Postupak prikazan u sluc¢aju a) ne obuhvaca slucaj kod kojeg se jedno sjeciste nalazi u
neizmjernosti.

Ovakav postupak rjeSavanja ne bi bio provediv, ako bi stap f bio paralelan sa Stapovima b, c, e.
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

c) SPECIJALNI SLUCAJEVI

Za prikazani specijalni slu¢aj poduprtog sistema, kojemu su zglobni Stapovi, spojeni s tijelima,
paralelni sa silom u pomiénom zglobu i tocke 1,2,3,4,5 leze svaka na razli¢itoj paraleli s tim
Stapovima, postoje dva uvjeta odredenosti:

) da toc¢ke 10,11,12 ne leze na istom pravcu

T

|

1) oba Stapa e i f nisu paralelna sa Stapovima b i c.

Sistemi prikazani na skicama l) i Il) su mehanizmi koji sadrZze preodredenost, jer ne ispunjavaju
gornje uvjete.
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

4.1. Analiticki postupak

Potpornim Stapovima 1 i 5, koji su neoptereceni, iz ¢ega proizlazi da su oni zglobni Stapovi,
pridruzimo reakcije Avi Ay te By i By koje su jednake uzduznim silama u Stapovima na pravcima
njihovih osi. Lezaj B klizni je leZaj pa je pravac njegove reakcije vertikalan. Lezaj A zglobni je
lezaj Cija se reakcija pretpostavlja u horizontalnom i vertikalnom smjeru, ali s obzirom na to da
vanjsko opterecenje u horizontalnom smjeru ne postoji analogno zaklju¢ujemo da je Ay =0 te
je pravac reakcije leZzaja A takoder vertikalan. Poznavanjem pravaca sila lezajeva, unato¢ tome
$to im ne znamo vrijednosti, dobit éemo tocke A' i B', kojima prolaze navedene sile kako bismo
mogli izracunati njihove vrijednosti i smjer djelovanja. Koristenjem ovog postupka, uspostavili
smo vezu izmedu poduprtih nosaca druge skupine i trozglobnih nosaca, Sto ¢ée nam olaksati
postupak rjeSavanja sistema. Istu analogiju koristit ¢emo u analiticCkom i grafickom postupku
rjeSavanja.
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

Q, =25%7 =175kN
Q, =25%7 =175kN

Kontinuirano optereéenje zamijenjeno je koncentriranom silom tako da je njegov iznos od

25 kN/m' pomnozen s duljinom grede na kojoj djeluje.

ZMA, =0 > —0,%35-0Q,*105+B', *140+ B’y *1,5=0

(1) 14,0 * B, + 1,5 % B’y = 2450

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

ZMC/:O - —Q,*35+B',*70+B'y;*55=0

(2)7,0%B'y +55%B', = 612,5

Koristeci tocku A', izracunali smo sumu momenata, $to nam je omogudilo formiranje jednadzbe
(1). Zatim smo izveli sumu momenata oko tocke C' na desni dio sistema, Sto je rezultiralo
drugom jednadzbom (2). RjeSavanjem sistema od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice, dobili

smo vrijednosti reakcija na pretpostavljenom leZaju B'.

B', = 188,82 kN
B’ = —128,95 kN

Zavrsni rad: lvana Ambrusec 17



Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

B'y

B,

B=Ssy —B,

S5y =B', = 12895 kN

S
tan 56,31° = =~

SS,H

Ssy = 193,43 kN

Ss = ,/5‘5}12 + 55,1/2

S5 = 232,47 kN

B =193,43 — 188,82
B =4,61kN

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

ZMB,=0 > Q%105+ 0Q,*35+A, x140+ A’y *1,5=0

(3) 14,0 % A’y +% 1,5 % A’y = —2450

ZMC, —0 > Q*35+Ay*7,0—Ay*40=0

(4)7,0%A +4,0+ A’y = —612,5

Koristeci tocku B' izra¢unali smo sumu momenata, Sto nam je omogucilo formiranje jednadzbe
(3). Zatim smo izveli sumu momenata oko tocke C' na lijevi dio sistema, Sto je rezultiralo
drugom jednadzbom (4). RjeSavanjem sistema od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice, dobili
smo vrijednosti reakcija na pretpostavljenom lezaju A'.

A, =—161,18 kN
A’y = —128,95 kN
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

Al

Al
Sy

&

S1,H

A= A,V - Sl,V

Siy=A, =12895kN

S
tan 45° = 4

Sl,H

Sy = 128,95 kN

$; = ,/Sl,HZ + 51,1/2

Ss = 182,36 kN

A=161,18—-128,95
A =32,23 kN

Ay

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

Dobivene reakcije u to¢nim smjerovima s to¢nim iznosima:

Nadalje rjeSavamo ostatak sistema uravnotezujuéi ¢vorove po globalnom koordinatnom
sistemu (X,Y) kako bismo dobili reakcije u preostalim Stapovima.

CVOR 1:

ZFx =0
Sig—S25 =0
Sl,H = SZ,H = 128,95 kN

128,95 — 64,49 — S, = 0
S, = 64,46 kN
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

CVOR 2:
Z F,=0
Sop—S8;=0
S3 =S8,y = 128,95 kN
Sk =0
Sy —8,=0
S,y =87 = 64,46 kN
CVOR 3:
Z E, =0
Say—S3=0
S3 =S4y = 12895 kN
Z F,=0
’ tan 26,57° = 54—'V
Say — S =0 ' SaH
Siy = Sg = 64,49 kN Syy = 64,49 kN
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

CVOR 4:

=0

SS,V - S4,V —S=0
193,43 - 64,49 — S =0
Sg = 12894 kN

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

M dijagram [kNm]

T dijagram [kN]

N dijagram [kN]

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

4.2. Graficki postupak

Q, =25%7 =175kN

Kontinuirano opterecenje zamijenjeno je koncentriranom silom tako da je njegov iznos 25
kN/m' pomnozZen s duljinom grede na kojoj djeluje. RjeSavanje sistema grafickim putem
analogno je analitickom rjeSavaniju, tj. pretpostavkama koje smo postavili razlozivsi poduprti
sistem na trozglobni sistem pomocu fiktivnih zglobova A'i B'.
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

Suma vektora 6 s poznatim pravcima rezultanti RTU [ R—B: mora biti jednaka nuli da bi sistem
bio uravnotezen.

MJ: 1 cm =50 kN

Q+Ry+Rp =0
Sila Q je poznataiiznosi 175 kN, tj. 3,5 cm.

Ocitavanjem rezultata dobijemo:

—

R, =2,8cm = 140 kN
R =17 cm = 85kN
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

N -

RA,=A+.S—1)

Ocitavanjem rezultata dobijemo:

A=12cm=60kN

S, =1,8cm=90kN

Rs =B +55
Ocitavanjem rezultata dobijemo:
B =0,9cm=45kN

Ss =2,4cm =120 kN

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

Dobivene reakcije u to¢nim smjerovima s to¢nim iznosima:

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Analiticki i graficki postupci rjeSavanja

M dijagram [kNm]

T dijagram [kN]

91,18
.. 11623
N dijagram [kN]
91,18
— 72,08
| 7208 116,23
- 3224
- 64,47 — 64,4717208
.24 .07 .03 6347
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Sistemi s kosim Stapovima

5. SISTEMI S KOSIM STAPOVIMA

Opis postupka zasniva se na prikazu iz knjige profesora Wernera, [2] na stranicama od
181 do 187. Optereéenje zadano u primjeru rastavit ée se na dvije grupe: djelovanje na svako
od dva tijela zasebno, oznacena oznakama I i ll.

Najprije ¢e se promatrati djelovanje optereé¢enja samo na tijelo koje je s podlogom povezano

nepomicnim zglobom; na skici je oznaceno s I.

Kada je sistem odreden, moraju se izmedu tijela | i podloge pojaviti samo tri veli¢ine koje
odreduju stati¢ko djelovanje. Kako je djelovanje nepomi¢nog zgloba odredeno s dvije velitine,
djelovanje neopterecenog tijela Il i svih sedam zglobnih Stapova zajedno mora se svesti na
samo jednu silu na zadanom pravcu. Ako se taj pravac moZe odrediti i ako ne prolazi
nepomicnim zglobom, dokazano je da tijelo | moZe preuzeti proizvoljno opterecenje. Ustvari
treba odrediti pravac rezultante Cetiriju sila, koje leZe na pravcima b, c, d, e.
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Sistemi s kosim Stapovima

Pravac rezultante sila C, D i E odreduje se u dva koraka. Prvi je korak odredivanje pravca
rezultante sila iz uvjeta ravnoteze podsistema koji sadrzi samo Stapove d, e, f, g, i. Na taj
podsistem, zbog pretpostavke o optereéenju, djeluju samo Cetirisile: D, E, F, I. Rezultanta od D
i E mora prolaziti tockom 1, a rezultanta od F i | mora prolaziti to¢kom 2. Ako se umijesto tih sila
uvedu rezultante dobiva se slucaj djelovanja dviju koncentriranih sila na podsistem pa je
ravnoteza moguca samo ako te sile leZze na istom pravcu, a taj je pravac odreden sjecistima
nadenih tocaka.
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Sistemi s kosim Stapovima

Drugi je korak odredivanja pravca rezultante sila C, D i E dobiva se iz uvjeta ravnoteze
podsistema koji sadrzi sve Stapove,atosuc,d,e,f, g, h,i. Nataj podsistem, zbog pretpostavke
o optereéeniju, djeluju samo Cetiri sile: C, H, | te rezultanta nadena u prvom koraku koja prolazi
tockama 1i 2. Ako se pravac rezultante, koja prolazito¢kama 1i 2, produZi da se dobije njegova
rezultanta s ¢, dobijemo tocku 3. Rezultanta od H i | mora prolaziti tockom 4. Ako se umjesto
tih sila uvedu rezultante, dobiva se slucaj djelovanja dviju koncentriranih sila na podsistem, pa
je ravnoteza moguca samo ako te sile leze na istom pravcu, a taj je odreden sjecistima nadenih

tocaka.
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Sistemi s kosim Stapovima

U slijedeéoj fazi, promatra se podsistem koji sadrzi tijela | i Il. TrazZi se rezultanta sila B, C, D i E.
Pravac sile B nam je poznat iz uvjeta kliznog lezaja. Pravci rezultanti za C, D, E nadenih u
prethodna dva koraka produze se do sjecista s pravcem sile B. SjeciSte rezultante, koja prolazi
to¢kama 3 i 4, s pravcem sile B daje nam tocku 5. SjeciSte rezultante, koja prolazi tockama 1 i
2, s pravcem sile B daje nam tocku 6. 1z tocke 6 i zgloba koji povezuje podsisteme | i |l povu¢emo
pravac koji produzimo do tocke 7. 1z tocki 5 i 7 smo dobili pravac rezultante silaB, C, D i E.

-\-H""'\-\.

A

—

8
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Sistemi s kosim Stapovima

Uravnotezujuci zadanu silu P i pravac rezultante sila B, C, D i E pomoéu uvjeta nepomicnog
lezaja, dobijemo pravac sile A.

a

Zavrsni rad: lvana Ambrusec 34



Sistemi s kosim Stapovima
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Sistemi s kosim Stapovima

Smjer i iznos sile A dobijemo zbrajanjem vektora. Nadalje, rjeSavamo ostatak sistema
uravnotezujuci ¢vorove kako bismo dobili reakcije u Stapovima i lezaju B.

2 y
/

(@ercrd drerorrb/ |
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Sistemi s kosim Stapovima

Zavrsni rad: lvana Ambrusec
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Sistemi s kosim Stapovima

Nadalje, promatrat ée se djelovanje opterecenja samo na tijelo koje je s podlogom povezano
kliznim zglobom; na skici je oznaceno s Il.

Kada je sistem odreden, moraju se izmedu tijela Il i podloge pojaviti samo tri veliine koje
odreduju staticko djelovanje. Kako je djelovanje kliznog zgloba odredeno s jednom veli¢inom,
djelovanje neopterecenog tijela | i svih sedam zglobnih Stapova zajedno mora se svesti na samo
jednu silu na zadanom pravcu.

Pravac sile A trazit ¢emo rastavljajuci je na zbroj vektora Vi Z.

Pravac rezultante sila C, D i E odreduje se u dva koraka, a postupak je isti kao kada se trazilo
djelovanje optere¢enja samo na tijelo I.

Ustvari, treba odrediti pravac rezultante pet sila, koje leze na pravcimav, z, ¢, d, e.
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Sistemi s kosim Stapovima

Na podsistemu neoptere¢enog dijela | nademo tocku 9 kojom prolazi rezultanta pravaca vic.
Iz tocke 9 i zgloba koji povezuje podsisteme | i Il povuc¢emo pravac koji produzimo do tocke 10.
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Sistemi s kosim Stapovima

U tocku 10 premjestimo pravac sile V kako bismo uravnotezili ¢etiri sile: v i z koje se sijeku u
toc¢ki 11 te zadanu silu T s poznatom rezultantom leZaja b. Cetiri sile uravnoteZuju se
Culmannovom metodom. To je grafi¢ki postupak, pomocu kojeg se uravnotrzavaju Cetiri sile u
ravnini. Cetiri su sile u ravnotezi, ako rezultanta bilo koje dvije sile leZi na pravcu odredenom
rezultantom preostalih dviju sila (taj se pravac naziva Culmannovim pravcem) te ako su te dvije
rezultante jednake po velic¢ini, a suprotne po smjeru djelovanja [1].

L
\ \\H\dz

\ P e

\\V / T \\\

T— \i\w
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Sistemi s kosim Stapovima

Smijer i iznos sile B dobijemo zbrajanjem sila Culmannovom metodom.

Nadalje, rjeSavamo ostatak sistema zbrajajuéi vektore i uravnotezujuéi ¢vorove, kako bismo
dobili reakcije u Stapovima i lezaju A.

Oy

G

G
Hy
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Sistemi s kosim Stapovima

Ey
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Sistemi s kosim Stapovima

Iz vektorskog zbroja sila V i Z dobivamo smijer i iznos sile Aj.

Ay
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Sistemi s kosim Stapovima

Posljednji je korak zbrajanje opterecenje dobivenih iz dvije grupe djelovanja na svako od dva
tijela zasebno, oznacenih oznakama li Il

Gy
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Sistemi s kosim Stapovima

I-|II
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Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

Nosaci su sistemi u konstrukciji koji preuzimaju vanjska opterecéenja i prenose ih na
okolinu, osiguravajuéi ¢vrstocu konstrukcije protiv loma i deformacija. Sastoje se od Stapova,
greda i diskova spojenih na vanjske tocke, pri ¢emu Stapovi i grede ¢ine osnovne nosive
elemente.

Poduprti nosaci nosivi su dio konstrukcije mostova gdje su uvjeti dobri za preuzimanje
horizontalnih i vertikalnih sila lezajeva. Takvi su nosacdi naj¢esée sastavljeni od dvije grede koje
su medusobno spojene zglobom i oslonjene na jedan pomican i jedan nepomican lezaj ili na
oba pomic¢na. Analizu reakcija i unutarnjih sila kod ovih sistema moguce je proracunati
analiticki i graficki uz primjenu analogije obi¢nih greda i trozglobnih nosaca.

U ovom radu rijeSen je primjer poduprte grede druge skupine analiticki i graficki.
Izracunate vrijednosti prikazane u dijagramima momenta te uzduznih i poprecnih sila. Iskaz
dijagrama je vazan jer se na temelju njegovog prikaza mogu vidjeti dijelovi konstrukcije na
kojima opterecenja djeluju te kako i gdje moze dodi do savijanja, koje je najcesce opterecenje
greda zbog njihovih dimenzija. Prikazano je i graficko rjeSavanje primjera poduprte grede druge
skupine s kosim Stapovima.

Poduprti nosaci koriSteni su u gradevinskim konstrukcijama kada je potrebno sigurno
premoscivanje velikih raspona, poput mostova i velikih hala.
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