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SAZETAK

Tema zavr$nog rada je dimenzioniranje i optimizacija popre¢nog presjeka
Gerberovog nosaca. Primjenom ste€enog znanja iz Mehanike i Nauke o &vrstoci u
uvodnom dijelu su opisane teoretske osnove i principi proracuna punih ravnih nosaca i

Gerberovih nosaca.

Za zadano opterecenje Gerberovog nosaca su izraunate reakcije u osloncima i

u Gerberovom zglobu.

Metodom presjeka izraCunate su vrijednosti normalnih i poprecnih sila, te
momenata savijanja u karakteristi¢nim tockama nosaca, te su zatim nacrtani N, Q i M
dijagrami.

Prema rezultatima za momente savijanja dimenzioniran je poprecni presjek

nosaca koriste¢i metode i teoretske osnove Nauke o &vrstodi.

Poprecni presjek je optimiran za dijelove nosaca izmedu toCaka A-B, B-G i G-H,
tako da su odabrani Celi¢ni profili standardnih dimenzija prema kriteriju najmanje cijene i

mase.

Za izraCunate reakcije napravljen je pojednostavljeni proracun svornjaka koji

ostvaruju zglobni spoj oslonaca i grede.

Klju€ne rijeci: Gerberov nosac, unutrasnje veli€ine, poprecni presjek, dimenzioniranje,

optimiranje



SUMMARY

The topic of this final paper is dimensioning and optimization of the cross-section
of the Gerber's carrier. By applying the knowledge that | acquired during my studies in
the area of mechanics and the science in the area of strength of various materials in the
introduction | described the theoretical fundamentals and principles of the full flat

carriers and Gerber's carriers.

Reactions in the supports and in the Gerber joint were calculated for the given
load of the Gerber support.

The values of normal and transverse forces, as well as bending moments at the
characteristic points of the girder were calculated by the cross - section method, and

then N, Q and M diagrams were drawn.

According to the results for bending moments, the cross section of the carrier
was dimensioned using the methods and theoretical foundations of the Science of

various materials strength.

The cross-section is optimized for the girder parts between points A-B, B-G and G-
H, so that standard dimension steel profiles are selected according to the criterion of

minimum price and mass.

The calculated reaction was made by a simplified calculation of the stem bolts
having an articulated link between the supports and the beam.

Keywords: Gerber carriers, internal size, cross-section, dimensioning, optimization
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1. UvOD

Nosac je naziv za svako tijelo vezano za nepokretnu ravninu i optereceno silama.
Veza moze biti pomicni ili nepomicni oslonac ili ukljeStenje. Sva su tijela, konstrukcije i
njihovi elementi realna tijela. Ona su dakle ¢vrsta tijela — deformabilna tijela. Buduéi da
se u statici bavimo samo odredivanjem uvjeta ravnotezZe i nepoznatih sila, to se bavimo

samo krutim (nedeformabilnim) tijelima jer nam zato nisu potrebne deformacije.

Mi odredujemo dijagrame unutrasnjih sila s nosaima zbog djelovanja vanjskih
aktivnih i reaktivnih sila, a ove unutrasnje sile posljedica su deformiranja zbog spomenutih

vanjskih sila, no u ovom trenutku presutno prelazimo preko toga. [1]

Jedan od najvaznijih gradbenih elemenata u strojarstvu i gradevinarstvu je
svakako greda. Pod ovim se pojmom podrazumijeva takav nosac koji jednu dimenziju
ima izrazito veéu (duljina, smjer osi X) u odnosu na ostale dvije (visina u smjeru osi Z i
Sirina u smjeru osi Y). Ova uzduzna os grede moze biti pravac ili je dio neke krivulje pa

je zakrivljena. [2]

Slika 1. Celiéni most Forth Bridge [3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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1.1. Opcenito o punim ravnim nosa¢ima

1.1.1. Vrste nosaca i nacina opterecenja

Greda ili puni ravni nosac je jedna od najvaznijih konstrukcijskin elemenata u
strojarstvu i gradevinarstvu. Pod nosaem se podrazumijeva konstrukcija €ija je jedna

dimenzija (duljina) mnogo veca od ostale dvije (Sirina i visina). [2]

Oslanjanje nosaca se moze izvrsiti na razliCite nacCine koji su prikazani na slici 1.

I ’) %)
(bicna greda Gireda s prepustom
e PR A
Greda s dva prepusta Konzola

Slika 2. Razlic¢iti nacini oslanjanja nosaca [4]

S obzirom na vrstu sustava sila koji na njih djeluje, nosac¢i mogu biti ravninski i
prostorni. Nosac je ravninski ako os nosaca i sve sile (tj. opterecenje nosaca), bila ona

koncentrirana ili kontinuirana, leze u istoj ravnini.

Kod ravninskih nosaca koncentrirano opterecenje moze djelovati pod nekim kutom
ili okomito na os, a dok kod kontinuiranog optereéenja intenzitet moze biti promjenijiv ili

konstantan. Takoder, nosaci mogu biti optereceni i momentima savijanja i uvijanja.

Veleucdiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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I o ]
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Slika 3. Razli¢iti nacini opterecenja punog ravnog nosaca [5]

1.1.2. Konvencija o koordinathnom sustavu i predznacima unutrasnjih veli¢ina

Radi jednoznacnosti u rijeSavanju zadataka s nosaCima uveden je dogovor koji se

odnosi na koordinatni sustav, te predznake i smjerove unutrasnjih veli¢ina nosaca. [6]

Koordinatni sustav je prikazan na slici 4. Os X poklapa se s uzduznom osi nosaca,
dok os Z je usmjerena prema dolje, a os Y ima smjer kojim dobivamo desnokretni

kartezijski koordinatni sustav. [4]

Slika 4. Koordinatni sustav kod ravninskih linijskih nosaca [4]

U presjeku nosaca pojavit ¢e se unutradnje sile pod djelovanjem vanjskih aktivnih

sila, te kao posljedica nacina oslanjanja, tj. reaktivnih sila.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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Intenzitet i raspodjela unutrasnjih sila se izraunavaju kako bi se odabrale

odgovarajuce dimenzije popre¢nog presjeka nosaca. [5]
Unutrasnje sile u presjeku nosaca su:

e uzduzna sila koju oznaCavamo s N,, a Ciji se pravac djelovanja poklapa s osi

nosaca

e poprecna sila se oznaCava s oznakom Q, i okomita je na uzduznu os nosaca

e moment savijanja koji djeluje oko osi Y, a oznaCavamo gasa M, .

Kako je veC prije navedeno, uveden je dogovor o predznacima i pozitivnim

smjerovima unutradnjih veli€ina. [5] [6]

Ako na nosacu napravimo presjek na odredenoj udaljenosti X od lijevog kraja

nosaca, razlikujemo pozitivan i negativan poprecni presjek.

Poprecni presjek je pozitivan ako se smjer vanjske normale na presjek poklapa s
pozitivnim smjerom osi X (slika 5.), a negativan ako vanjska normala ima suprotan smjer

od pozitivhog dijela osi X kao $to je prikazano na slici 6. [5]

Slika 5. Pozitivan poprecni presjek

Veleucdiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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Slika 6. Negativan poprecni presjek

Na temelju pozitivhog i negativhog poprec¢nog presjeka odredujemo predznake

unutrasnjih sila.

Tako ¢e na pozitivnom popre¢nom presjeku unutrasnje sile biti pozitivne ako im se
smjerovi poklapaju s pozitivnim dijelovima koordinatnih osi (slika 7.), a na negativnhom
poprecnom presjeku bit ¢e pozitivhe ako imaju smjerove suprotne smjerovima pozitivnih

dijelova koordinatnih osi (slika 8.).

Slika 7. Pozitivni smjerovi unutra$njih sila na pozitivnom presjeku

Veleucdiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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Slika 8. Pozitivni smjerovi unutra$njih sila na negativnom presjeku

1.1.3. Postupak pri rjeSavanju punih ravnih nosacéa

Pri rjeSavanju punih ravnih nosaca postupak je sljededéi: [2] [6]

e nosaC moramo osloboditi od veza da bi na temelju vanjskog opterecenja i
geometrije nosaca koje nam je zadano odredili reakcije veza

e odredimo broj nezavisnih podru¢ja nosaCa pa za svako podrucje postavljamo
jednadzbe ravnoteze za izraCunavanje unutrasnjih sila

e prema postavljenim jednadzbama ravnoteze izraCunavamo vrijednosti unutrasnjih
sila i momenata u pojedinim toCkama nosaca

e posljednje crtamo i kotiramo dijagrame unutradnijih sila i momenata [5]

e prema najveé¢im (maksimalnim) vrijednostima za momente savijanja pristupamo

dimenzioniranju i optimiranju popre¢nog presjeka nosaca [7]

Veleucdiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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1.2. Opéenito o slozenim (Gerberovim) nosac¢ima

Puni ravni nosac, opisan u prethodnom poglavlju, je staticki odreden jer se
nepoznanice (reakcije u osloncima) mogu izraCunati iz uvjeta ravnoteze za proizvoljni

ravninski sustav sila.

Na slici 9. je kao primjer prikazan nosac oslonjen na tri oslonca, jedan nepomic¢ni

i dva pomi¢na, te opterec¢en jednom koncentriranom silom.

-
A G l i
wﬁ ﬂ
e 2(1 e | o e a e i L

Slika 9. Puni ravni nosac¢ oslonjen na tri oslonca [5]

U tom slucaju broj nepoznanica u osloncima je veci od broja jednadzbi ravnoteze

pa je nosac 1x statiCki neodreden.

Da bi nosac postao statiCki odreden, na nosaC se postavlja Gerberov zglob.
Gerberov zglob prenosi samo sile (uzduznu i poprec¢nu), dok je moment u zglobu jednak
nuli. Broj Gerberovih zglobova mora biti jednak broju prekobrojnih reakcija u osloncima,
tj. broju statiCke neodredenosti nosaca. Drugim rije€ima, ako je nosa¢ "n-puta" staticki

neodreden, potrebno je "n" Gerberovih zglobova. [2]

Polozaj Gerberovog zgloba se odabire tako da se nosac podijeli na dva dijela tako
da jedan dio nosacCa postane statiCki odreden. Podrazumijeva se da dio nosaca koji

postaje staticki odreden ukljuCuje i dio vanjskog poznatog opterecenja.

Kako je prikazano na slici 10., Gerberov zglob je postavljen u to¢ki G €ime je desni

dio nosaca postao staticki odreden. [5] [6]
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Slika 10. Dijelovi nosacéa s ucrtanim reakcijama u osloncima i Gerberovom zglobu [5]

Presijecanjem nosaca u toc¢ki G, te ucrtavanjem reakcija u osloncu C i Gerberovom

zglobu, postavljaju se tri uvjeta ravnoteze za desni dio nosaca izmedu toCaka G i C.

RjeSavanjem tih uvjeta ravnoteze dobiju se rjeSenja za nepoznate reakcije u

osloncu C i zglobu G.

Uz poznate reakcije u zglobu G, lijevi dio nosaCa postaje staticki odreden, te se
postavljaju tri uvjeta ravnoteze iz kojih dobijemo rjeSenja za nepoznate reakcije u

osloncima A i B.

Za odredivanje unutrasnjih sila i momenata, te crtanje dijagrama primjenjuje se

postupak koji vrijedi za stati¢ki odredene nosace, a opisan u poglavlju 1.1.

1.3. Opcenito o Nauci o ¢vrstoci

Nauka o ¢vrstodi je tehniCka disciplina koja prou€ava ravnotezu izmedu vanjskih i

unutradnjih sila u materijalu te deformacije materijala koje pri tome mogu nastati.

Nauka o Cvrsto¢i materijala omogucuje da u skladu s namjenom, uvjetima i
veliCinom optereCenja neke konstrukcije, odredimo najpovoljniji oblik i dimenzije

elemenata konstrukcije.
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1.3.1. Zadatak Nauke o ¢vrstoéi

Tri su osnovna zadatka Nauke o ¢vrstoci: [7]

e 1. zadatak: Zadani su oblik, optere¢enje i materijal konstrukcije, a potrebno
je odrediti dimenzije konstrukcijskih elemenata.

e 2. zadatak: Zadani su oblik, dimenzije i optere¢enje konstrukcije, a
potrebno je odrediti materijal konstrukcijskih elemenata.

e 3. zadatak: Zadani su oblik, dimenzije i materijal, a potrebno je odrediti

dopusteno opterecenje konstrukcije.

Prvi zadatak se naziva dimenzioniranje, vrsi se pri izvodenju novih konstrukcija. U
drugom se vrsi provjera deformacija za poznato opterecCenje, a tre¢i zadatak se odnosi
na konstrukciju kojoj Zelimo promijeniti namjenu, pa je potrebno provjeriti dopustena

naprezanja materijala za nova naprezanja. [8]

1.3.2. Vrste optereéenja

Nauka o ¢vrstoéi bavi se prou¢avanjem promjene deformacije tijela pri odredenom
optereéenju. Kako Ce se tijelo ponas$ati prilikom opterecenja ovisi 0 njegovoj vrsti jer neka
podnosi lakSe, a neka teze. Osnovne vrste opterecenja prikazana su na slikama od 11.

do 15., a ¢ine ga:

1. Osno ili aksijalno opterecenje, sl. 11
a) vlak ili rastezanje - Opterecenje (vanjske sile) djeluje u osi i Zeli rastegnuti Stap.

b) tlak ili sabijanje - Opterecenje takoder djeluje u osi tijela, ali ga nastoji stlaciti.
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a) b)

Slika 11. Prikaz osnog ili aksijalnog opterecenja [8]

2. Smicanje ili odrez, sl. 12 - Opterecéenje djeluje okomito na uzduznu os tijela i Zeli ga

prerezati.

Slika 12. Prikaz smicanja ili odreza [8]

3. Savijanje ili fleksija, sl. 13 - Djeluju li u istoj ravnini na tijelo dva momenta suprotnog

smjera, nastaje opterecenje na savijanje ili fleksija.

+~M; - Mg

& — e ",

Slika 13. Prikaz savijanja ili fleksije [8]
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4. Uvijanje ili torzija, sl. 14 - Djeluju li u ravnini okomitoj na os Stapa paralelno

razmaknuta dva momenta suprotnih smjerova, nastaje opterecenje na uvijanje ili torzija.

Slika 14. Prikaz uvijanja ili torzije [8]

5. lzvijanje, sl. 15 - U slu€aju sabijanja Stapa kojemu je duzina i mnogo veca od

povrSine poprecnog presjeka A, on ¢e se izviti, a neCe nastupiti tlacno opterecenije. [8]

Slika 15. Prikaz izvijanja [8]
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1.3.3. Opéenito o naprezanju

Kada na ¢&vrsto tijelo djeluju vanjske sile opterec¢enja nastaje promjena njegovog
oblika tj. ono se deformira, pri Eemu se unutar njegove strukture pojavljuju unutrasnje sile,

koje Ce nastojati sprijeciti deformaciju.

Ako promatramo presjek tijela unutradnja sila F mozZe se rastaviti na normalnu
komponentu F, i tangencijalnu komponentu F, u tom presjeku. Ove unutrasnje sile
svedene na jedinicu povrsine presjeka nazivaju se naprezanja.

Oznake za naprezanje su o i 7 ,gdje o predstavlja normalno naprezanje, a 7

tangencijalno naprezanje, te vrijede odnosi

FT
- 19] (1.1)

Fn
o=—,7=
A

Ako promatramo naprezanje kao posljedicu optereéenja, tada se aksijalna
naprezanja javljaju kod osnih ili aksijalnih opterecenja - rastezanja i sabijanja, pa se za

njih rabe izrazi naprezanje na vlak i tlak.

Analogno tome, tangencijalno naprezanje ¢e se javiti kao posljedica opterecenja
na smicanje ili odrez. Buduc¢i da ovdje naprezanja i opterecenje djeluju okomito na os

predmeta, za ovo naprezanje se rabi izraz naprezanje na odrez ili smik. [8]

Kod svih ostalih opterecenja naprezanja na vlak, naprezanja na tlak i naprezanje

na odrez mogu se javiti istodobno.

Primjer za to je optereéenje na savijanje ili fleksija. Zbog toga za ostala opterecenja
treba rabiti terminologiju: naprezanje pri savijanju, haprezanje pri uvijanju i naprezanje pri
izvijanju.

Iz re€enog slijede ove vrste naprezanja:

1. naprezanje na vlak (vlaCno naprezanje),
2. naprezanje na tlak (tlaéno naprezanje),

3. naprezanje na odrez ili smik (smi¢no naprezanje).
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1.3.4. Veza izmedu naprezanja i deformacija

Ako neko tijelo opteretimo, u njemu ée se pojaviti naprezanje i deformacije. Sto je
veCe opterecenje, bit ¢e veCa naprezanja, ali i deformacije. Smanjujemo li naprezanja,
smanijit ¢e se i deformacije, pa zakljuCujemo da su naprezanje i deformacije medusobno

ovisni.

Dijagrami rastezanja raznih materijala vrlo su raznoliki, ali se mogu svrstati u Cetiri
osnovna oblika, od kojih je jedan prikazani na slici 16a, a preostala tri na slici 16b. Kod

dijagrama na slici 16b nije izrazena granica teCenja o,.

Materijali koji pucaju bez pojave vecih plasti¢nih deformacija nazivaju se krhki
materijali. Rastezljivi ili duktiini materijali prije loma dozivljavaju velike plasti¢ne
deformacije. Polimerni i neki organski materijali imaju poseban oblik dijagrama

rastezanja. Svi ti dijagrami prikazani su na slici 16b. [7]

gl 5
Arhid woterifel!
shearag konvenciangioo i
rastezlifel i
dukirind moleriiati
1 Aok organski
| G
] g
ol bl

Slika 16. Osnovne vrste dijagrama rastezanja [7]
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1.3.5. Hookov zakon, modul elasti¢nosti, modul smicanja i Poissonov koeficijent

1..--......---.--1-:“--.---—--.- ——m— e

d delfid
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Slika 17. llustracija Hookeova zakona [7]

Na slici 17. prikazan je dio okruglog Stapa koji je jednoliko opterec¢en na rastezanje.
Punom crtom prikazan je Stap prije optereCenja, a crtkano deformirani Stap nakon
optereéenja. PoCetna duljina | povecala se za iznos Al, a promjer smanjio za iznos Ad .

Prema tome je pri rastezanju StapaAl >0, a Ad <0.

Prilikom sabijanja imamo obrnutu situaciju: duljina | se smanjuje, a promjer d

povecava. Ako s ¢ oznacCimo prosjecnu uzduznu deformaciju, a s ¢, prosjecnu popre¢nu

deformaciju, mozemo pisati:
E=—, &, =— (1.2)

To su ujedno i prave deformacije jer u Stapu vlada jednoliko (homogeno) stanje
naprezanja, odnosno jednoliko stanje deformacije. Prema dijagramima sa slike 16. vidimo
da pri malim deformacijama postoji proporcionalnost izmedu opterecenja i produljenja,

odnosno izmedu naprezanja o i deformacijec¢. [7]

Pokusima je takoder dokazano da postoji proporcionalnost izmedu uzduzne i

poprecne deformacije. To mozemo matematicki izraziti ovako:
o=E¢ (1.3)

£, =—V& (1.4)
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Faktori proporcionalnosti E 1 v nazivaju se Youngov modul elastiCcnosti i
Poissonov koeficijent. Navedeni izrazi predstavljaju Hookeov zakon jednoosnog stanja

naprezanja. Kako su ¢,i ¢ uvijek suprotnog predznaka, Poissonov je koeficijent pozitivan

broj. Kod izotropnih je materijala 0<v <0,5. Za vecinu metala i metalnih legura je v=0,3.
Linearnu ovisnost posmi¢nih naprezanja i kutnih deformacija opisuje izraz
=Gy, (1.5)

koji se naziva Hookeov zakon smicanja. Veli¢ina G naziva se Columbov modul, modul
smicanja. Ako uzorak materijala opteretimo jednolikim tlakom p u svim smjerovima,
promijenit ¢e se njegov volumen. Eksperimenti pokazuju da je obujamna deformacija

proporcionalna tlaku p, tj. gdje je K volumenski modul elasti¢nosti odnosno modul

kompresibilnosti ili stlaivosti. [7]

VeliCine E,G,v,K, koje karakteriziraju elasticna svojstva tijela nazivaju se

konstante elastiCnosti. Za elasti¢no tijelo dovoljno je poznavati samo dvije konstantne

elasticnosti jer se ostale mogu iz njih izraCunati.

1.3.6. Dopusteno i prorac¢unsko naprezanje, faktor sigurnosti

ProraCunsko naprezanje je ono naprezanje koje oCekujemo da ¢e se pojaviti u
strojnom dijelu na temelju proracuna. ProraCunsko naprezanje vrlo se rijetko podudara
sa stvarnim; moze biti veée ili manje od stvarnog. Za to postoji vise razloga. Cesto je
najvec¢a nepoznanica opterecenje. Sile koje djeluju na pojedine konstrukcije ili njihove

dijelove nisu nam poznate. [7]

Druga nesigurnost nastaje pri izboru proraCunske sheme koja ne uzima u obzir

sve detalje realne konstrukcije.
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Tredéi uzrok lezi u neto€nosti izraza Nauke o €vrstoéi. Osim toga u konstrukciji
mogu postojati poCetna, montazna ili toplinska naprezanja koja su nam nepoznata. Zbog

svega ovog proraCunsko naprezanje samo je procjena stvarnog naprezanja.

Stvarno naprezanje oc€ito mora biti manje od ¢vrsto¢e materijala, inace bi doslo do
loma konstrukcije. Medutim, vrlo Cesto ne smije se dopustiti pojava ni najmanijih plasticninh
deformacija. ToCnost izrade pojedinih strojnih dijelova izrazava se u desetinkama ili

stotinkama milimetra.

Takva to€nosti bila bi nepotrebna ako bismo dopustili da se pojavom plasti¢nih

deformacija strojni dio plasticno deformira ma i za desetinku milimetra. [7]

Prema tome, moramo biti sigurni da je stvarno naprezanje manje od granice
teCenja kod rastezljivih materijala, odnosno znatno manje od c&vrsto¢e kod krhkih

materijala.
Kako stvarno naprezanje moze biti ve¢e od proracunskog, moramo osigurati da
maksimalno proracunsko naprezanje bude manje od dopustenog naprezanja o, koje je

za krhke materijale definirano izrazom:

Rm
- (1.6)

Gdop =
Kod rastezljivih materijala dopusteno naprezanje je:

Re
O-dop = ? (17)

gdje je R, vlacna (tlatna) Cvrsto¢a, R, granica teCenja, a S faktor sigurnosti. Faktor

sigurnosti uvijek je veci od jedan. NajCesce je 1,5<S <25, ali moze biti i znatno veci. [7]
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1.3.7. Proracun ¢évrstocée pri savijanju grede

U opc¢em slu€aju savijanja grede pojavljuju se normalna i posmi¢na naprezanje
medutim, za uobiCajene raspone i oblike popre¢nog presjeka normalna su naprezanja
mnogo veca od posmiénih, pa se proracun ¢vrstoCe izvodi prema najvecem normalnom

naprezanju.

U prilog tome je i Cinjenica da posmi¢no naprezanje iS€ezava tamo gdje je
normalno naprezanje najvece, tj. u krajnjim vlaknima popre¢nog presjeka. Prema tome,

uvjet Evrstoce pri savijanju glasi:

et L SRt L. S (1.8)

gdje je W, =1, /z_. aksijalni moment otpora, z . udaljenost krajnjeg vlakna od neutralne

osii o, dopusteno normalno naprezanje. [7]

Ovdje smo pretpostavili da materijal grede ima jednaku vla¢nu i tlaénu ¢vrstocu.
Da bi bio ispunjen uvjet ¢vrstoée, oblik i dimenzije poprecnog presjeka grede moraju biti
M

tako odabrani da je: w, > —7 (1.9)
O-dop
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2. Proraéun Gerberovog nosaca

Za prikaz metoda proraCuna navedenih u uvodnom dijelu, uzet je Gerberov nosac

prikazan (slikom 18.).

q M e
) FEJ, FSJ, f
a X
A!%&i&&&&le C__D .o E A4 |
TITIIIIIY FfT TIIIIIIIY
| 4a | 2a |..@a |.a | _a | 2a a8 |

Slika 18. Gerberov nosac

U zadatku je potrebno sljedece:

a) Za zadano opterecenje Gerberovog nosaca potrebno je izraCunati reakcije u
osloncima i u Gerberovom zglobu

b) Metodom presjeka izraCunati vrijednosti normalnih i poprecnih sila, te momenata
savijanja u karakteristicnim toCkama nosaca

c) Nacrtati N, Q i M dijagrame

Zadano: F =15kN, F, =15kN, F, =20 kN, F, =20 kN, M =20 kNm, g =12 kN/m,
a=1m
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2.1. Odredivanje reakcija u osloncima i u Gerberovom nosacu

Za odredivanje reakcija i unutrasnjin sila promatramo ravnotezu desnog dijela
nosaca, a zatim poznavajuci reakcije u Gerberu promatramo ravnotezu lijevog dijela.
Prilikom rastavljanja nosaca na dva dijela moramo uzeti u obzir reakcije u Gerberu, koje
predstavljaju utjecaj odstranjenog dijela na promatrani dio (npr. utjecaj lijevog dijela na
desni dio i obrnuto).

Utjecaj desnog dijela na lijevi dio je jednakog intenziteta, ali i suprotnog smjera od
utjecaja lijevog dijela na desnog. Reakcije u Gerberu su oznacCene kao (Rg,iRg,), a
unutrasnjeg momenta u Gerberu nema jer zglob ne prenosi moment savijanja (slika 19. i

20.).

Za potrebe izraCunavanja reakcija u osloncima, a kasnije i unutrasnjih veliina,

kontinuirano opterecenje q uvijek se zamjenjuje fiktivnom koncentriranom silom F, .

2::“’ J’“’A FT{ =

F,=q*4a
RAZ - RBZ?

| 4a | 2a & | a |
| [ | | |

i

Slika 19. Lijevi dio Gerberovog nosaca
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Slika 20. Desni dio Gerberovog nosaca

a) lzradunavanje desnoq dijela nosaca

e QOdredivanje reakcije R, :
> Mg =0->-R,,-4a—F,-a+F,-3a+F,-a=0.

-F,-a+F,-3a+F,-a
4da

R,, = =13, 75 kN .

e (Odredivanje unutrasnjih sila u Gerberovom zglobu :
> F,=0>-R,,+F,+F,-R,, =0.

R, =F,+F,—R,, =21,25 kN .

> F =0->R,-F,=0.

Re, = F, =20 kN .

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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b) lzradunavanje lijevog dijela nosa¢a

e Odredivanje reakcija R;,, R,, i Ry, :

F,=0q-4a=48 N. (2.7)

>M,=0->R;,-8a-F-7a-M+F,-2a—-R;,-4a=0. (2.8)

Rg, -8a—F -7a-M +F, -2a
5 = =35, 25 kN . (2.9)
4a

> F,=0>-R,,+F,—Ry, —F +Rg, =0. (2.10)

Ry =F,—Rg, —F +Rg, =19 kN . (2.11)

> F,=0—>R,—R,=0. (2.12)

Ry =R, =20 kN . (2.13)
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2.2. lzraGunavanje vrijednosti uzduznih i popre€nih sila, te momenata savijanja

U svrhu odredivanja unutrasnjin sila greda ¢e se promatrati po odredenim
podrucjima te se analizirati ravnoteza unutrasnijih sila, vanjskog optereéenja i reakcija za

odredeno podrucje (slika 21.).

|. podrucje: izmedu to€aka Ai B — 0 < x1 < 4a
Il. podrucje: izmedu toCakaBi C — 0 < x2<2a
lll. podrugje: izmedu toéakaCiD - 0<x3<a
IV. podrucje: izmedu tocakaDiG - 0<xs<a
V. podrucje: izmedu toCakaEiG - 0<xs<a
VI. podrucje: izmedu toaka Fi E — 0 < xs < 2a

VII. podrucéje: izmedu toéakaHiF - 0<x7<a

((
mk_ﬂ_&\“ : \ o %
> R

Slika 21. Presjeci u neovisnim podrucjima za odredivanje unutra$njih sila
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Tako ¢e se odrediti zakonitosti promjene unutradnjih sila u tim promatranim

podrucjima a izraCunate vrijednosti grafiCki ¢e se unositi u dijagrame.

Pri odredivanju unutrasnjih sila smjerovi se pretpostavljaju da djeluju u pozitivnom

smjeru drzeci se konvencije o predznaku unutrasnijih sila.

Za podrucja od I. do IV. e se za postavljanje uvjeta ravnoteZe promatrati dijelove
nosaca lijevo od presjeka, a za ostala podrucja od V. do VII. dijelove nosaca desno od

presjeka.

a) Odredivanje unutrasnjih sila metodom presjeka

l.podruéje: izmedu toéaka AiB — 0 < x1<4a

Rax AJ?JJJ]qJ7JIJ?T !D

RAZT Fq=ax;
; . |

Slika 22. Presjek A-B zadanog nosaca

Za dio nosaca koji je prikazan na (slici 22.) postavljene su jednadzbe ravnoteze iz kojih

se izraCunava trazene vrijednosti za unutrasnje veliCine.
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e za uzduzne sile N._:

Y F,=0>R,+N, =0. (2.2.1)
N, =-R, = -20 kN . (2.2.2)

X

e za poprecne sile Q,:

Y F=0>-R,+q-x+Q,=0. (2.2.3)
Q, =R, —0-X% . (jednadzba pravca) (2.2.4)
za X, =0(toCka A) > Q,=Q, = 19 kN . (2.2.5)
za x, =4a(totkaB) > Q,=Qs = - 29 kN . (2.2.6)

e za momente savijanja M :

X
ZMyT:O—>RAZ-xl—q-x1-?1—|V|y:O. (2.2.7)
M, =R, -xl—q-xl~% . (jednadzba parabole) (2.2.8)
za X, =0(tockaA) > M =M, = OkNm . (2.2.9)
za X, = 4a(tocka B) »> M, =M = -20 kNm . (2.2.10)

Buduci da je poprec€na sila derivacija momenta savijanja, moment savijanja postiéi ¢e
ekstremnu vrijednost tamo gdje je vrijednost poprec¢ne sile jednaka nuli. Izraz za

poprecnu silu izjednacit ¢e se s nulom te dobiti X, , tj. onu vrijednost varijable x za

koju ¢e se imati ekstremni moment savijanja.
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X, nademo iz uvjeta (2.2.4) daje Q, =0:

RAZ—q-x1:0—>RAZ:q-x1—>xl:R?AZ. (2.2.11)

X, = Xyax =1,58 m.. (2.2.12)

Dobivenu vrijednost uvrstava se u izraz zaM ,,,, (2.2.13), te se dobiva njegova

ekstremna vrijednost. M ,,,, racuna se zbog potrebe dimenzioniranja grede.

"u,. 7

RLAJ;H%J,HT B

F,=q*1,58
X, = ¥ynx = 1,58 m

Slika 23. Presjek A-B zadanog nosaca u kojoj moment savijanja ima ekstremnu

vrijednost

X
M = R Kook =0 Ko =5 (2.2.13)

M s = 15, 04 kNm . (2.2.14)

Yl
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ll.podrucje: izmedu toéakaBiC —» 0<x2<2a
! i&HiéH \ :
T
—
F,=q*4a
RAZ R
BZ
| 4a | Xy |
| [ |
4
Slika 24. Presjek B-C zadanog nosaca
Nastavlja se s podru¢jem Il, za koje vrijede sljedece jednadzZbe ravnoteze.
e zauzduzne sile N:
> F,=0->R, +N,=0. (2.2.15)
N, =-R,,=-20kN. (2.2.16)
e za poprecne sile Q, :
> F,=0->-R,,+F,—R;, +Q, =0. (2.2.17)
Q,=Q) =R, - F, +Rs, = 6,25 kN . (2.2.18)
e za momente savijanja M :
> M,; =0>R,,-(4a+x,)-F, (2a+x,)+Ry, X, —M, =0. (2.2.19)
M, =R, -(4a+x,)-F,-(2a+x,)+Ry, - X, . (jednadzba pravca)  (2.2.20)
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za X, =0(tocka B) > M =My =-20 kNm . (2.2.21)
za X, = 2a(tocka C) > M, =M; = - 7,5 kNm . (2.2.22)
lll.podruéje: izmedu toéakaCiD - 0<x3<a
X
—

*2&“&%

=qQ*4a
RAz a4

R BZ
|

2a

Y

Slika 25. Presjek C-D zadanog nosaca

Nastavlja se s podruc¢jem lll, za koje vrijede sljedece jednadzbe ravnoteze.

e zauzduzne sile N,:
> F =0->R, +N,=0.
N, =—R, =- 20 kN .
e za poprecne sile Q,:
> F,=0->-R,,+F,—Ry, +Q, =0.

Q,=Q, =R, —F,+R;, = 6,25kN .

(2.2.23)

(2.2.24)

(2.2.25)

(2.2.26)
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e za momente savijanja M :
> M =0->R,,-(6a+x;)—F,-(4a+x,)+Ry, - (2a+%,)-M-M, =0. (2.2.27)
M, =R, -(6a+x,)—F, -(4a+x,)+Rg, -(2a+x,)-M . (jednadzba pravca) (2.2.28)
za x,=0(totka C) > M, =M¢ = - 27,5 kNm . (2.2.29)

za x;=la(tocka D) > M =M, = - 21,25 kNm . (2.2.30)

IV.podrucje: izmedu toéakaDiG - 0<xs<a

q fﬂg
Rax ! % $ J, X
. A B C D
P i FT T
RAZ? Fq—q 4a RBZ?
| 4a I 2a [ a | Xa |

Slika 26. Presjek D-G zadanog nosaca

Nastavlja se s podru¢jem IV, za koje vrijede sljedece jednadzbe ravnoteze.

e zauzduzne sile N,:
> F,=0->R,+N,=0. (2.2.31)

N, =-R, =-20kN . (2.2.32)

X
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e za poprecne sile Q,:
> F,=0->-R,,+F,—Ry,—F +Q, =0. (2.2.33)
Q,=Qs =R, —F, +Ry, +F, = 21,25 kN . (2.2.34)
e za momente savijanja M :
>M,; =0->R,,-(7Ta+x,)-F, -(5a+Xx,)+ Ry, -(3a+%,)-M+F X, —M, =0. (2.2.35)
M, =R, -(7a+x,)-F, -(5a+x,)+Rg, -(3a+x,)-M +F,-x, . (2.2.36)

(jednadzba pravca)

za X, =0(tocka D)—»> M, =M, = -21, 25 kKNm . (2.2.37)

y

za X, =la(tocka G)»> M, =M; = 0kNm. (2.2.38)

V.podruéje: izmedu toéakaEiG - 0<xs<a

F4
Fz\]] F347<J__+
a X
T E F AH
7777777777
RHZ?
| X5 2a o a |

Slika 27. Presjek E-G zadanog nosaca

Nastavlja se s podru€jem V, za koje vrijede sljedece jednadzbe ravnoteze.
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e zauzduzne sile N,:
> F,=0—>-N,-F, =0. (2.2.39)
N, =—F, = - 20 kN . (2.2.40)
e za poprecne sile Q,:
> F,=0->-Q,+F,+F,-Ry, =0. (2.2.41)
Q,=Q=F,+F,-R,, = 21,25 kN . (2.2.42)
e za momente savijanja M :
d>M,;=0->M, +F, X +F-(2a+%)-M;—R,,-(3a+x)=0.  (2.2.43)
M, =-F, X, —F;-(2a+x5)+ Mg +R,, -(3a+X;) . (jednadzba pravca) (2.2.44)
za X; =0(tocka E) > M =M = 21,25 kNm . (2.2.45)
za x; =la(tocka G) > M, =M; = O kNm . (2.2.46)

VI.podrugje: izmedu to€aka Fi E —» 0 < xs <2a

F4
F%‘:’__T
a X
T F /H+ ~
Vi
RHZ
- -

&

Slika 28. Presjek F-E zadanog nosaca
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Nastavlja se s podru¢jem VI, za koje vrijede sljedece jednadzbe ravnoteze.

e zauzduzne sile N,:
> F,=0—>-N,-F, =0. (2.2.47)
N, =—F, =-20kN. (2.2.48)
e za poprecne sile Q,:
> F,=0--Q,+F,-R,, =0. (2.2.49)

Q,=Qf =F,-R,, =6,25kN.. (2.2.50)

e za momente savijanja M :

>M;=0>M,+F;-X;—M; —R,,-(a+x;)=0. (2.2.51)
M, =-F, X +M; +R,, -(a+x;) . (jednadzba pravca) (2.2.52)
za X, =0(tocka F) - M, =M, = 33,75 kNm . (2.2.53)
za x, =2a(tocka E) - M =M, = 21,25 kNm . (2.2.54)
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Vil.podrucje: izmedu toéakaHiF - 0<x7<a

Fy

<

—— ) —e=

Slika 29. Presjek H-F zadanog nosaca

Zadnje podrucje koje se promatra je podrucje VII, za koje vrijede sljedec¢e jednadzbe

ravnoteze.

e zauzduzne sile N,:
> F,=0—>-N,-F, =0.
N, =—F, =- 20 kN .

e za poprecne sile Q,:

> F,=0->-Q,-Ry, =0.

Q, =QP =-R,, = - 13,75 kN .

(2.2.55)

(2.2.56)

(2.2.57)

(2.2.58)
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e za momente savijanja M :
>M;=0>M,-M;-R,, X, =0.
M, =Mg +R,, -X, . (jednadzba pravca)
za X, =0(tocka H) > M =M, = 20 kNm .

za x, =1a (tocka F) > M =M, = 33,75 kNm .

(2.2.59)
(2.2.60)

(2.2.61)

(2.2.62)

b) Skiciranje i kotiranje dijagrama raspodjele uzduznih i poprec¢nih sila, te

momenata savijanja (N, O i M dijagrami)

Nakon Sto se izraCuna vrijednosti uzduznih i popre¢nih sila, te momenata savijanja u

pojedinim toCkama grede, slijedi skiciranje N, Q i M dijagrama.

Da bi dijagrami bili ispravno nacrtani mora se odrediti mjerilo u kojem ce biti prikazane

dimenzije grede i vrijednosti unutrasnjih veli€ina.

Odabrana mijerila su sljedeca:

za dimenzije grede (&) : 1m = 1cm

za uzduzne sile Nx: 10 kN =1 cm

za poprecne sile Qz : 10 kN = 1cm

za momente savijanja My : 10 KN = 1cm
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33



Zavrsni rad

Thomas Nacinovié

2
[ o] o v 5
L r L _mn -
™
i. AR |@u_
Tig w
_qﬂ IIIIIIIIIIIII
.
| w w
4_ ||||||||||||| e e e L — —— ——— —
w "
O e
n
"I N —— ———
W - o
L SO e = E—
...ﬂ IIIIIII

+16.04

=20

N [kN] =

=20
Rz |19

¢

Slika 30. Dijagrami unutra$njih sila za zadani nosa
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3. Dimenzioniranje i optimiranje popreénog presjeka

3.1. Celiéni profili, karakteristike materijala i proraéun dopustenog naprezanja

Za dimenzioniranje Gerberovog nosaca koriste se odredeni tipovi standardiziranih
Celicnih profila. Tipovi profila koji ¢e se koristiti su profili IPE i HE, izradeni od
konstrukcijskih Celika S235JR i S355JR.

R
L P ] 1
K/ tw
Yoo 1 ;
t
* f
[ > L v I I
}
|
N
Slika 31. IPE profil
—-*-—
E : Z %) 1
y */
<+ — — — — % s h
% % % A

Slika 32. HE profil
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Materijal klase S235JR:

R, - 235 N/mm? (granica te¢enja), vrijednost uzeta iz literature [11].

Dopusteno naprezanje se izraCunava prema jednadzbi (1.7), uvrStavajuci vrijednosti za
R, iS.

R
Ty =5 =156,66 N/mm? (3.1)

- (proracun dopustenog naprezanja), gdje je S faktor sigurnosti i iznosi 1,5. [7]

Materijal klase S355JR:

R, - 355 N/mm? (granica te€enja), vrijednost uzeta iz literature [11].

Dopusteno naprezanje se izraCunava prema jednadzbi (1.7), uvrstavajuéi vrijednosti za

R, iS.
R
Coop = ?e =236,66 N/mm? (3.2)

- (proracun dopustenog naprezanja), gdje je S faktor sigurnosti i iznosi 1,5. [7]
3.2. Proracun ¢évrstoce i odabir profila

Gredu se proraCunava s obzirom na maksimalni moment savijanja da bi se izbjeglo

nepotrebno predimenzioniranje grede, gredu se podijeli na tri dijela.

Za svaki dio se raCuna potreban moment otpora W, , za dvije klase materijala

y!

S235JR i S355JR, te za svaki materijal za dva standardizirana profila IPE i HE.

Na temelju mase grede po jednom duznom metru, te duzine pojedinog dijela
Gerberove grede moze se odrediti masa pojedinih dijelova grede, te poznavajuéi cijenu

po kilogramu za odredeni profil, odredit ¢e se cijena za pojedine dijelove.
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Odabrat ¢e se materijal i oni profili koji nam daju najpovoljniju kombinaciju mase i

cijene.

a) Proracun momenta otpora za dio nosaca izmedu A-B

M ux =20 KNm (maksimalni moment savijanja) uzima se iz jednadzbe (2.2.10), zatim

slijedi proracun i odabrani su profili koji zadovoljavaju trazeni W, iz tablice u (prilogu 1).

1. Konstrukcijski ¢elik S235JR

Moment otpora izraCuna se prema jednadzbi (1.9), uvrstavajuci vrijednostiza M, i

O gop -

M
w, > —™* > 127,665 cm3. (3.3)

y
Gdop

Za Celik S235JR uzeti su profili IPE 180 (W, = 146 cm?) iHE 140 A (W, = 155 cm?).

2. Konstrukcijski ¢elik S355JR

Moment otpora izraCuna se prema jednadzbi (1.9), uvrstavajuci vrijednosti za M, i

O gop -

M
w, >—" >84 51 cm3. (3.4)

y
o-dop

Za Celik S355JR uzeti su profili IPE 160 (W, = 109 cm?) i HE 120 A (W, = 106 cm?).
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b) Proraéun momenta otpora za dio nosa¢ izmedu B-G

M uax =27,5 KNm (maksimalni moment savijanja) uzima se iz jednadzbe (2.2.29),

zatim slijedi proracun i odabrani su profili koji zadovoljavaju trazeni W, iz tablice u

(prilogu 1).

1. Konstrukcijski €elik S235JR

Moment otpora izracuna se prema jednadzbi (1.9), uvrstavajuci vrijednostiza M, i

O gop -

M
w, > —" > 17554 cm3. (3.5)

y
O-dop

Za celik S235JR uzeti su profili IPE 200 (W, = 194 cm?) i HE 160 A (W, = 220 cm?).

2. Konstrukcijski ¢elik S355JR

Moment otpora izraCuna se prema jednadzbi (1.9), uvrstavajuci vrijednostiza M, i

O gop -

M
w, > —M* >116,2cm3. (3.6)

y
Jdop

Za Celik S355JR uzeti su profili IPE 180 (W, = 146 cm?) i HE 140 A (W, = 155 cm3).
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c) Proracun momenta otpora za dio nosac¢a izmedu G-H

M uax =33,75 kKNm (maksimalni moment savijanja) uzima se iz jednadzbe (2.2.53),
zatim slijedi proracun i odabrani su profili koji zadovoljavaju trazeni W, iz tablice u
(prilogu 1).

1. Konstrukcijski €elik S235JR

Moment otpora izraCuna se prema jednadzbi (1.9), uvrstavajuci vrijednostiza M, i

O gop -

M
W, > —MX >21543 cm3. (3.7)

y
Jdop

Za Celik S235JR uzeti su profili IPE 220 (W, = 252 cm?) i HE 160 A (W, = 220 cm3).

2. Konstrukcijski ¢elik S355JR

Moment otpora izracuna se prema jednadzbi (1.9), uvrstavajuci vrijednosti za M, i

O Gop -

M
w, > —" > 142 61 cm3. (3.8)

y
O_dop

Za ¢elik S355JR uzeti su profili IPE 180 (W, = 146 cm?) i HE 140 A (W, = 155 cm?).

Nakon odabira profila u pojedinaénim tablicama za svaki dio nosaca izraCunate su
njihove pojedinacne cijene u odnosu na materijal i njihovu masu, radi odabira

najoptimalnijeg profila. Cijene bez PDV-a nalazi se u (prilogu 2.).
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Tablica 1. Podaci za odabir profila za A-B dio nosaca

Naziv Naziv Cijena Ukupna cijena
. . Kg/m kn/kg (PDV je za 1 kom duzine
materijala profila Ly
ukljuéen) 6m
S235JR IPE 180 18.80 7.75 874.20
S235JR HE 140 A | 24.70 7.75 1,148.55
S355JR IPE 160 15.80 8.50 805.80
S355JR HE 120 A | 19.90 8.50 1,014.90
Tablica 2. Podaci za odabir profila za B-G dio nosaca
Naziv Naziv Cijena Ukupna cijena
.. . Kg/m kn/kg (PDV je za 1 kom duzine
materijala profila Ly
ukljuéen) 6m
S235JR IPE 200 22.40 7.75 1,041.60
S235JR HE 160 A | 30.40 7.75 1,413.60
S355JR IPE 180 18.80 8.50 958.80
S355JR HE 140 A | 24.70 8.50 1,259.70
Tablica 3. Podaci za odabir profila za G-H dio nosaca
Naziyv Naziv Cijena Ukupna cijena
.. . Kg/m kn/kg (PDV je za 1 kom duzine
materijala profila Ly
ukljuéen) 6m
S235JR IPE 220 26.20 7.75 1,218.30
S235JR HE 160 A | 30.40 7.75 1,413.60
S355JR IPE 180 18.80 8.50 958.80
S355JR HE 140 A | 24.70 8.50 1,259.70

Za sva tri dijela nosaca (A-B, B-G, G-H) po oba kriterija tj. po kriteriju najmanje cijene i
po kriteriju najmanje mase uvijek su najoptimalniji IPE profili izradeni od materijala

S355JR koji su oznaceni crvenom bojom.
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Na slici 33. prikazana je slika nosaca koja ¢e se presjeci na tri mjesta i prikazati
presjeke za (A-B, B-G, G-H). Dimenzije profila slika (34, 35, i 36.) izraZzene su u

milimetrima (mm).

A B C
i[> M > —> &
) F% F% T
A B C D___oC E F H { x[:
l 4a I 2a . a . a | a . 2a [ a

v 160

Slika 34. A-A Presjek za IPE160 materijal S355JR
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Slika 35. B-B Presjek za IPE180 materijal S355JR
‘ 91
| p A I\
> 5,3
y
T — il 180
1 80
C JI/‘ * y: B
"
Slika 36. C-C Presjek za IPE180 materijal S355JR
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4. Dimenzioniranje svornjaka zglobnih oslonaca

4.1. Opcenito o svornjacima

Svornjaci su normirani konstrukcijski elementi sli¢ni zaticima. Njima se dobivaju
zglobni spojevi u kojima moraju postojati labavi dosjedi - npr. kod Sarki vratiju i prozora.
Cesto je potrebno osiguranje protiv ispadanja svornjaka za $to se koriste rascjepke,

uskocnici i sl. Svornjaci se izraduju od ¢elika ¢vrsto¢e R =500...700 N/mm?2 i trebaju biti

tvrdi od dijelova u spoju. U naSem slucCaju odabire se svornjak s glavom i rupom za

rascjepku.
a) b)
i
. | @
-!':}""' ! ‘:ﬁ} | :"\_‘;“-.\"_‘
E REARRE:
| ™ d - [
r..

Slika 37. Oblici svornjaka : a) Svornjak bez glave: b) Svornjak bez glave s rupama za
rascjepke; c) Svornjak s glavom i rupom za rascjepku; d) Svornjak s glavom i navojem
[14]

Svornjaci su optereceni savijanjem, smicanjem i povrSinskim pritiskom. Za
savijanje je najnepovoljniji slu¢aj kad je i u poluzi i u viljuSci labavi dosjed. Radi
pojednostavljenja proraCuna se kontinuirano optereé¢enje u provrtima poluge i viljuske

zamjenjuje silama F/2, kako je prikazano na slici 38.
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F/2 Fi2 i
poluga viljuska

Z
. LA L LL
. »...‘ ~.l. I ..... — pl..._...l..l. r..*;—

F/

t2
—
m
()

M max

Slika 38. Opterecenja u spoju strojnih dijelova svornjaka [14]

Prilikom javljanja opterecenja koja su prikazana na slici 38. naprezanja se

izraCunavaju prema sljede¢im jednadzbama:
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Naprezanje zbog savijanja:

M, -F.[a.b) (4.1)
2 (2 4
Msmax
O :TSO-SdOP . (42)
W =d37/32 . (4.3)

Promjer svornjaka:

d 225 Manac (4.4)
7T O sqop

Srednje posmi¢no naprezanje u presjecima | i ll

F
2 2F

T, = i, " d%n < Togop - (4.5)
4

Jednadzba (4.3) je izraCun momenta otpora za poprecni presjek svornjaka koji je

kruznog oblika, pa se zbog toga izraCunava potrebni promjer svornjaka.

4.2. Proracun i dimenzioniranje svornjaka

Za pri¢vrscivanje oslonaca za gredu sluzi se svornjacima. Svornjaci ostvaruju
zglobni spoj oslonaca i grede, a optereceni su izracunatim reakcijama. Napravljen je

pojednostavljeni proracun svornjaka prema naprezanju svornjaka na odrez.

Na osnovu odabranog materijala i dopustenog naprezanja na odrez dobiti ¢e se
potreban promjer svornjaka i izabrati ga iz tablice u literature [15]. Svornjak u

Gerberovom zglobu sluZi za zglobni spoj grede B-G i grede G-H.
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Prorac¢un svornjaka u osloncu “A”

F =19 kN (popre€na sila) uzima se iz jednadzbe (2.11), r ,,, uzeti Ce se iz literature

sdop

[14], a odabran je materijal C0545 ili EN oznaka E295 i iznosi 72 N/mm2.

F:
9 2F

T, = dgﬂ' = d%n < Togop - (4.6)
4

d> 2F =12,96 mm . 4.7)
Teion

sdop

Za svornjak u osloncu “A” uzima se prvi veci standardizirani promjer d iz literature [15]

a on iznosi 14 mm.

Proracdun svornjaka u osloncu “B”

F =35,25 kN (poprecna sila) uzima se iz zbroja dviju jednadzbe (2.9), z,,, uzeti Ce se

iz literature [14], a odabran je materijal C0545 ili EN oznaka E295 i iznosi 72 N/mmZ.

F
2 2F

T, = 127 " 4%, < T (4.8)
4

d> 2F =16,89 mm . (4.9)
Toton ™

sdop

Za svornjak u osloncu “B” uzima se prvi veéi standardizirani promjer d iz literature [15]

a oniznosi 18 mm.
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Proracdun svornjaka u Gerberovom zglobu

F =21,25 kN (poprecna sila) uzima se iz jednadzbe (2.4), r ,,, uzeti Ce se iz literature

sdop

[14], a odabran je materijal C0545 ili EN oznaka E295 i iznosi 72 N/mm2.

F
2 2F

T, = i, " d%n < Togop - (4.10)
4

d> 2F =13,7 mm. (4.12)
Togop T

sdop

Za svornjak u Gerberovom zglobu uzima se prvi vec¢i standardizirani promjer d iz

literature [15] a on iznosi 14 mm.

Proracdun svornjaka u osloncu “H”

F =13,75 kN (poprecna sila) uzima se iz jednadzbe (2.2), 7, uzeti Ce se iz literature

[14], a odabran je materijal C0545 ili EN oznaka E295 i iznosi 72 N/mm?2.

F
2 2F

T, = 127 " 4%, < T (4.12)
4

d> 2F =11,02 mm.. (4.13)
Toton ™

sdop

Za svornjak u osloncu “H” uzima se prvi veci standardizirani promjer d iz literature [15]

aoniznosi 12 mm.
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5. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog zavrSnog rada je dimenzioniranje i optimizacija popreénog

presjeka Gerberovog nosaca.

Prvi korak je napraviti proraun Gerberovog nosaca te izraCunati reakcije u
osloncima i Gerberovom zglobu. Kriterij za dimenzioniranje i optimiranje je kombinacija

Sto manje mase i $to niZe cijene za odabrane Celi¢ne profile.

Prilikom izraCunavanja reakcija Gerberovu gredu smo podijelili na dva osnovna

dijela te koristeci statiCke jednadzbe ravnoteze odredili smo reakcije u osloncima.

Metodom presjeka pojedinih dijelova odredili smo nepoznate unutrasnje sile te na

oshovu toga nacrtali N, Q i M dijagrame.

Pojedine dijelove grede dimenzionirali smo s obzirom na rezultate za maksimalni

moment savijanja i izraCcunali smo potreban moment otpora popre¢nog presjeka.

Prilikom raCunanja momenta otpora Koristili smo dvije klase materijala S235JR i
S355JR, za dva standardizirana profila IPE i HE.

Nakon izraCunavanja svakog dijela grede izabrali smo one profile koji nam

zadovoljavaju moment otpora popreé¢nog presjeka.

U pojedinacnim tablicama za svaki dio nosaca izraCunali smo njihove pojedinacne

cijene u odnosu na materijal i njihovu masu, te odabrali najoptimalnije profile.

Za sva tri dijela nosaca po kriteriju najmanije cijene i mase izabrani su najoptimalniji
IPE profili izradeni od materijala S355JR, a to su za A-B dio IPE160, za B-G dio IPE180
i za G-H dio IPE160.

Za sve svornjake odabrali smo materijal EN oznaka E295 jer ima relativno veliko
dopusteno naprezanje na odrez, za oslonac “A” uzeli smo promjer 14 mm, za oslonac “B”

18 mm, za Gerberov zglob 14 mm i za oslonac “H” 12 mm.
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POPIS PRILOGA

Prilog 1. Tablice IPE i HE profila
Prilog 2. Ponuda za odredene IPE i HE profile

Prilog 3. CD-R disc
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Reihe HE-A = I FBI
Leichte Ausfihrung
Flastische SchniflgriBen My NMu Vi und Rechenwene Wy 5, Iy 1y Ly siehe rechis

Reihe HE-AA = I PBII
Besonders leichte Ausfilhrung

Manteltiiche U siehe Seile 44 [Frifisrs Bazeichnungen
- Fir die Biegaachsen Flesadrainl Behos
I'-'I.uﬂl‘:rl mm Agpg| A Fi] - nach (M 567
i ¥ 22z Ausg. Ol 4970
Kurz- —r -
_— | & s | & | r | h2e Iy We | & I | Wy | # oy |y Wa| Wy
p— 1 om? o | igm] em* |enm?® | om | emt|om? | em | om | mm| mem | mm
[T Telel T Tl T o Iwfalolmlsfall | |
HE-A Breite I-Trager mit parallalen Flanschfldchen,
I8l leichie Ausfilhrung, Reihe HE-A = T PE1 nach DIN 1025 Teil 3, Ausgabe Mirz 1894, urd EVRONORM 53-62
Granzahmalia und Famicleranzen nach DIN EM 10034, Ausgabe Marz 1584
100 o5 100f 5 -] 12| 58] 440 ) 21.2] 167 M9 | TEE| 406 | 134 258|251 B4 | %3 | 56 =
120 | 114|120 & -] 12 | 74| 30 ) 253] 199 G065 106 4,88 | 231| 85| 302 | 100 )| 17 | 66 S
140 135 140f 55| &5 12 @ BEs | 34| 247 1030 155( &7 399 BR[| a82| e TE =
160 | 152 | 160} B ] 15 | 104 | 858 | 384] 304 167 2 65T | &6 TEA| 386 | 156 23 | BE -
180 | 17| 180 & 95| 16 | 122| 868 | 453) 355 2510 294 TAS| @25(103 | 452 155 25 | 100 -
200 | 190 200) HS5|10 18 | 134 7| s38] 423 AEa0 R0 AW | 1340(134 | 488 ) 72| 25 ) 110 -
220 |20 220f T [N 18 | 152 | 138 | 843 505 5410 515/ 847 | 1950|178 | 551 | 180 25 | 120 -
M40 | 730 240 T2 2 s ea ] A 60A THED E78| 1001 | 2Tr(23 | B00 | o) 28 & | 38
260 | 230|260 TH(125| 24 | 177 1TA | 8638 | BA2| 104 836 1,0 | 3Gv0|28e | 650 ) =25 25 | W0 | 40
280 | 20280 B |13 24 | 196 | 206 | 973 TEA) 13670 | 1010|118 | 4760|340 | TOO| 24E6] 25 | 190 | 45
300 | 90 | 300 i 5|14 27 | 2| =;s A BRA L 12280 | 1250( 127 | &310|421 | TS| M4 20 | 120 | 48
0 | o300} 8 |185| 27 | 225) 266 14 076 Z2930 | 1480|156 | 900|466 | VA4S | ZE2 )| 28 | 120 | 45
M0 | 30| 300) A5|165| 27| 2e3) HE N33 |0k TG00 | 1680|144 | TL40(405 | TAE| 200 ] 28 | 120 | 48
360 | 3E0 Eﬂﬂl 0 |17.5| 27 | 281 | 332 143 | 112 3080 [ 1890152 | TEOO(526 | AR 3T 28 ) 120 | 45
400 | FE0( 300 11 |19 ay | o8| 408 158|125 45070 | 2310168 | 8580(571 | T4 | 352 28 | 120 | 45
450 | 440 | 300} 11.5(21 27 | 3a4] 482 1178|140 B3720 | 29001 189 | 9470(631 | VAR | SSE | 28 | 120 | 4%
500 | 420 ) 200 12 |23 27 | 39| e 198 | 155 SEO70 | 3530 21,0 (10370601 | T.ad4 | 4400 28 | 120 | 45
S50 | S40 | 300 12524 2 | 43| e4a 212 | 166 111800 | 4150|230 [10&20| 721 | V05| 484 )| 28 | 120 | 48
600 | 520 ) 300 13 |25 27 | 485 | T34 225 |178 141200 | 4790 25,0 [11ET0| 751 | TS| SEB ) 28 | 120 | 48
650 | &40 | 300 135|286 av | 53a | B a2 160 1TED00 | 5470|255 [11720|7H2 | E8T| ENA | 28 | 120 | 4B
TOO | 830 ) 300 14.5) 2T 27 582 | 961 260 |204 | 215300 | S240| FEE (1180|812 | B4 | B2 | 28 [ 120 | 45
BDO | TR0 An0 | 1§ |28 an | 74|14 288 | 224 | 303400 | TES0| 3E6 [12640( D43 | GBS | EGE | 28 | 130 | 40
800 | @20 ) 300 16 |30 a0 | FR|iEE (321 | 262 | 422100 | 9450| SRS 15550 | eSS0 TR | 26 | W ) a4l
1000 | 990 | 300 | 165|3 a0 | 868|158 347|272 | 553800 (11190( 40.0 (14000( B34 | 635 | BG4 | 28 | 130 | 40
Megn|  Breite I-Triger, besonders leichte Austiihrung, Reihe WE-AR » PBI (nicht genarrt, Mirlestbestelinengen srfcederich]
100 11 100 42| 55| 12 | 56| asa] 155] 1 23 | S| apa| s20) 194) 243| g 13| 8D
120 | 129|120 42) 55| 12| 74| 435) 1846 144 413 | 758 |472| 139| 264) 293| 263 | 17 | 68 =
140 | 125 | 140 &3] & 12 42| 525 230 1841 78 | 112|658 276| 383 346 18| 21 78 | -
160 | 148 | 160 45| 7 15 ) 1] G34] 04| 234 1283 173|650 479 Sa48) 347 | 5] 23 | e =
180 | 167 | 1B0| & 7A| 15 122 TAT| B/S5| 287 1967 | 236|734 T30 M| 447 | 152 25 | 105 -
200 | 185 ) 200, 55| & 18 | 13e] a7 441 346 2844 | A7 | 87| d0G& | 107 | 482| 170 26 | 116 -
Zx | 205 2200 B BA5| 18 152 118 | 51.5]| 404 4170 | &07 | 800 | 1590 (137 | 542 ] 187 ] 25 | 125 -
240 | 224 | 240 BA| 9 21 ) 164 | 140 | 804 | 474 EEIS 521|983 | 2077|173 | GA7| 205 25 g3 | 36
260 | 244 | 260 65| 85( 24 | 177) 152 | @90f 54| 7 G54 | 108 2ree |21 | Gam| sa] a5 | 8o | an
260 | 2 (280 T [10 24 ' 198 | 178 | 780 Gi2) 10580 | 800|116 | 3664 (262 | GAS| 242 25 9 | 50
300 | 2xx|a00) 5|08 27| 208|204 | SBS| BOB] 13800 | TG (125|473 |36 | TO0| 29| 28 | §12 | 50
0 | 3|30 B 1M 27 | 235|232 | Mg | 742 ) 16450 (1093 (13,2 | 4986 (3N | T24) FTE| 28 | 112 | 50
MO | 0| 200 A5 15| 27| 243|282 PN 7091 19850 (1222|130 | 5185|346 | TAB| 20 ] 28 | 113 | SO
380 | I | 30 g |12 ar | 2| =a T B1.7 2040 | 1359 | 14,7 | 490 | 361 T2 Al 28| 112 L]
400 | 378 300 85|13 ar | o8| 37 |18 B24) 250 (1854 (183 | 5860|300 | T0E| 3] 28 | 114 | 50
450 | 425 | 300 100|135 27| a4 [iEr | wa] 41830 18T | 182 | soee|e0s | Ga2) 4| 28 [ nd | S0
500 | 472 300 10,5) 14 2r | 3| 481 37 |or o0 12315 | 200 | 6304 (421 | GFE| 424 | 28 ) 015 | 50
EEO | S22 ) 300 11,5)18 27 | 438 ] 583 153|120 T2EFO0 |2vaR |1 B| 6VET (451 | G685 466 28 | 116 | 5O
GO0 | 571|300 12 (155 27| 45| GaT e (129 91570 |3218 | 23,7 | soca (266 | 653 507 | 28 | 11 | 6O
EBO | &20 | 200 12518 2y | &3 | 755 176|138 113900 (3676 (255 | 7231|481 | 641 ) S4B ) 28 | 197 | 4B
7O | &T0| 280 13 |7 ar | B2 | e a5 142700 (4260 (273 | FEYR| 512 | 634 ESO ] 28 | 117 | 48
B0 | TTO| 300 14 |18 30| &74 05 218 | 172 | 205900 |S5426 | 3008134542 | 60| BTN | 28 (124 | 4B
900 | &M | 300 15 |20 30| rroper 252 (198 | 301100 | &923 | a6 | 2049 (603 | 599 TEA | 2B | 128 | 48
1000 | 970 | 300 16 |21 30 | 868 (152 |232 |22 | 405500 |8380 | 380 | G500 |633 | 500 B33 | 20 [ 126 | 45

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

52



Thomas Nacinovié

Zavrsni rad

PRILOG 2.

i'\lEHED OMETALURGIJA

BRODOMETALURGLUA d.ouo.

Solinaka 58

21 000 Spdit, Hratsia

Rijeka 25.03.2021.

pravi pariser

EREDMET: Ponuda-132021/DK

Dobar dan, g. Thomas

IPE
IPE
IPE
IPE
IPE

HEA
HEA
HEA
HEA

Cijene su bez PDVYV-a

Rok isporuke: 5-10 dana od vade narudfhe
EBaritet: EXW skladiite Brodometalurgija Rijeka

Opcija pogude; 02.04.2021. 1l do istcka zalihe

U vezi Wadeg upita u mogucénost sam ponuditi slijedece:

180
160
20
180
200

140
120
160
140

5235
5355
5235
5355
5235

5235
5355
5235
5335

Srdatan pozdrav

ROCIETE SEWEAALE-Sadrni Dk eld

S R OO0 1 DO RS, S WAFTSOGERRID

L=6m
L=6m
L=6m
L=6m
L=6m

L=6m
L=6m
L=6m
L=6m

6.20 kn'kg

i, Bl
6,20
i, Bl
6,20

6,20
6,50
6,20
B0

1509001 - B0 v

BURERU VERITAE

n'r gdin. Thomas Nadinovic

BRODOMETALURGUA d.oao.

Dragan Kitak
09E-H212-769

v ASiparrirbacss bard gd

o R AT DORE SO R, L T E SR A

Isgrebalis bsnks d ol
A H D OO0 LI DO 25A 2 ST ARAREIY
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