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Josipa Obrovac Zavrsni rad

SAZETAK

Kako i sam naslov kaze, tema ovog zavrSnog rada jesu metode koje se koriste pri
odredivanju sila u Stapovima resetkastih nosac¢a. Na samom pocetku krenut ¢emo od podjele
tehnickih konstrukcija i spomenuti neSto opc¢enito o njima. Definirat ¢emo pojmove staticke
odredenosti 1 neodredenosti resetke te pojmove ravninske i prostorne resetke. Obradit ¢emo
sveukupno cetiri metode, od kojih su dvije analiticke, a dvije graficke. Svaku od metoda
razradit ¢emo teorijski, a zatim prikazati princip provodenja kroz odabrani primjer.
Problematika odredivanja sila u Stapovima reSetkastih nosaca bit ¢e bazirana isklju¢ivo na
problemima koji se odnose na staticki odredene ravninske reSetkaste nosace. Problem

odredivanja sila u Stapovima prostornih reSetkastih nosaca nece biti obraden u ovome radu.

Kljucne rijeci: resetka, konstrukcija, Stap, sila, metoda.
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SUMMARY

As the title itself, the subject of this final work are methods which are used to
determine the forces in the rods of truss girders. At the begining the division and general
classification of technical constructions will be explained and mentioned. The definitions of
static determinateness and indeterminateness of the grid and terms of plane and spacial
gird will be defined. Four methods will be analyzed of which two are analytical and the other
two are graphical. Each of this methods will be elaborated in theory and afterwards the
principle of implementation will be shown by using selected example. The issue of
determining forces in therods of truss girders will be based exclusively upon
problems which are referred to statically detirmined planar truss girders. The issue of
determining forces in the rods of spacial truss girders will not be adressed in this final work.

Keywords: truss, construction, rod, force, method.
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1. UVOD

Kada govorimo o tehni¢kim konstrukcijama, opcenito ih mozemo podijeliti u dvije

skupine, a to su:

1) nosive konstrukcije

2) uredaji, mehanizmi i strojevi
Nosive konstrukcije dalje dijelimo na:

1) plosne konstrukcije ili plo$ne nosace

2) Stapne konstrukcije

Stapne konstrukcije karakterizira to da je jedna dimenzija (duljina) znatno veéa u
odnosu na druge dvije dimenzije (Sirina i visina) koje su zanemarivo male i moguce ih je
izuzeti iz proracuna bez moguéih posljedica na krajnji rezultat. U ovu podskupinu nosivih
konstrukcija ubrajamo grede, ravninske 1 prostorne reSetkaste nosace i okvire, Gerberove

nosace i druge. Na slici 1.1. prikazane su neke od spomenutih $tapnih konstrukcija.

U R R N

b)

Slika 1.1. Nosive Stapne konstrukcije: a) greda na dva oslonca, b) ravninski reSetkasti nosa¢, ¢) prostorni

reSetkasti nosac, d) prostorni okvir, ) ravninski okvir [1]

Opcenito, nosace, okvire i druge sli¢ne tehnicke tvorevine jednim imenom nazivamo
konstrukcije. Geometrijski gledano, nosive konstrukcije mozemo podijeliti na ravninske i
prostorne. Temeljna razlika je u tome s§to kod ravninskih konstrukcija svi sastavni elementi
leze u jednoj ravnini, dok su kod prostornih pojedini elementi, jedni u odnosu na druge,

smjesteni u razli¢itim ravninama te na taj nacin tvore prostornu strukturu.

Veleuciliste u Karlovcu 7
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Bilo da se radi o ravninskim ili prostornim reSetkastim nosa¢ima, mozemo rec¢i kako
su to tehnicke konstrukcije od velike vaznosti. Njihova uporaba ima Siroku primjenu posebice
u podrucju gradevinarstva i arhitekture. Koriste se za izradu dijelova mostova (slika 1.2.),
industrijskih hala, krovnih i podnih nosaca (slika 1.3.), dalekovoda (slika 1.4.), spregova,
kranskih dizalica (slika 1.5.), a u danaSnje vrijeme su 1 sastavni dio pojedinih modernih
arhitektonskih gradevina atraktivnog i zanimljivog oblika kao $to se moze vidjeti sa slike 1.6..
Razlog tome je njthova povoljna struktura i ekonomicnost izrade. Prilikom izrade nekog
proizvoda vazno je zadovoljiti brojne preduvjete kako bi on postao konkurentan na trzistu, a
to znaci da nije samo nuzno osigurati tehnicki pouzdan proizvod, ve¢ i onaj koji ¢e uz
slucaju nosaca, za ¢iju bi izradu bio najmanji utroSak materijala. Upravo iz tog razloga su i
nastali reSetkasti nosaci, a detaljnijom analizom razloga njihove uporabe u tehnici, kao i

njihovim prorac¢unom bavit ¢emo se u poglavljima koja slijede.

U radu ¢emo se usmjeriti isklju¢ivo na ravninske resetkaste nosace kao geometrijski

nepromjenjive tehni¢ke konstrukcije i njihov proracun.

DAY,

AN
AT~ " W T o e

Slika 1.2. Resetkasta konstrukcija u mostogradnji [2]
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Slika 1.3. Krovni nosa¢ [3]

Slika 1.4. Dalekovod [4]

Slika 1.5. Kranska dizalica [5]

Veleuciliste u Karlovcu 9
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Slika 1.6. Primjena reSetkastih konstrukcija kod modernih gradevina [6]

Veleuciliste u Karlovcu 10
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2. RAVNINSKI RESETKASTI NOSACI

Resetkasti nosa¢ definira se kao geometrijski nepromjenjiva konstrukcija sastavljena
od veéeg broja Stapova medusobno povezanih zglobnim vezama bez trenja. Da bi za neku
konstrukciju mogli re¢i da je nosac, ona mora biti kruta staticka figura, drugim rije¢ima mora
biti geometrijski nepromjenjiva. Da bi se to osiguralo, nuzno je da Stapovi reSetke budu
medusobno spojeni tako da Cine trokutastu formu. Zasto bas trokutasta forma? Odgovor ¢emo

pojasniti na primjeru sljedeée dvije slike.

Na slici 2.1. je prikazan reSetkasti nosac sastavljen od tri Stapa. Trokut predstavlja tzv.
krutu figuru koja prenosi optereCenje kako prikazuje slika. Zanemarimo li deformaciju
Stapova tj. mogucnost njihova produljivanja ili skra¢ivanja i uzimanjem u obzir ¢injenice da
sila moze djelovati samo u zglobovima (ne i u $tapu), mozemo reé¢i da trokut ne mijenja svoj

oblik.

Slika 2.1. Jednostavni reSetkasti nosa¢ [1]

S druge strane, na slici 2.2. prikazana je struktura sastavljena od cCetiri zglobno
povezana Stapa koji Cine Cetverokut. Zamislimo li da na taj ¢etverokut djeluje neka sila, jasno
je da ¢e on promijeniti svoj oblik te zbog toga ne mozZe prenositi opterecenje, ve¢ moze

koristiti kao mehanizam za prijenos gibanja.

Veleuciliste u Karlovcu 11
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Slika 2.2. Zglobni ¢etverokut [1]

Na pocetku poglavlja spomenuli smo kako je reSetkasti nosa¢ €ine Stapovi povezani
zglobnim vezama tj. ¢vorovima. Na slici 2.3. shematski je prikazana reSetka sa svojim

sastavnim dijelovima.

Cvorovi su pomiéne zglobne veze bez trenja koje povezuju najmanje dva $tapa resetke

1 u njima su koncentrirane sile kojima je opterecen resetkasti nosac.

Stap predstavlja vezu izmedu dva &vora. Postoje dvije vrste Stapova koji &ine resetku,
a to su pojasni Stapovi koji se dijele na Stapove gornjeg pojasa i Stapove donjeg pojasa te
Stapovi ispune koji mogu biti dijagonalni i vertikalni. Prilikom izrade proracuna tezina
Stapova se u pravilu zanemaruje. Takoder, vodimo se i pretpostavkom kako su Stapovi
idealno ravni 1 konstantnog poprecnog presjeka. ReSetkasti nosai mogu prenositi samo
aksijalne sile koje mogu biti vlacne ili tlacne, ovisno o smjeru djelovanja sile koja opterecuje
pojedini Stap. Vanjske sile koje djeluju na nosa¢ koncentrirane su u ¢vorovima, a djeluju u

smjeru osi Stapa.

évorovi

] —

mssmm  pOjasni Stapovi

mmmmm  Stapovi ispune

Slika 2.3. Sastavni dijelovi reSetke

Veleuciliste u Karlovcu 12
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2.1. Vrste oslonaca ravninskih resetkastih nosaca

Tri su osnovne vrste oslonaca ravninskih nosaca, a to su:

1) ukljestenje
2) nepomic¢ni oslonac

3) pomicni oslonac

a) | b) c)

: ..L....-‘.'.,...Y..........i.....;...‘]_.

Slika 2.1.1. Oslonci resetkastog nosaca: a) ukljestenje, b) nepomicni oslonac, ¢) pomi¢ni oslonac [1]

Za ravninski nosa¢ smjesten u ravnini Oxy na kojeg djeluje neko vanjsko opterecenje
promotrimo reakcije koje se javljaju kada nosa¢ oslobodimo veza na mjestu oslonca. Krenimo

redom kako smo ih i naveli:

UkljeStenje

Slika 2.1.2. prikazuje dio nosaca oslobodenog veza koji je ukljeSten s lijeve strane.
Izborom ove vrste oslonca onemogucen je pomak kraja na kojemu se nalazi ukljestenje, ali i

nosaca u cijelosti.

M

1]
<1

Slika 2.1.2. Reakcije veza kod ukljeStenja [1]

Veleuciliste u Karlovcu 13
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Iz tog razloga ¢e se na mjestu oslonca pojaviti tri sile reakcije:

Fx — sila u smjeru osi x [N],
Fy —sila u smjeru osi y [N],

M — moment oko tocke ukljestenja [Nm].

Za ovu vrstu oslonca opcenito vrijedi da je Fx # 0, Fy #0, M # 0.

Nepomicni oslonac

Ukoliko se na jednom kraju nosaca postavi tzv. nepomicni oslonac, tada pomak nosaca
viSe nije sprijecen, ve¢ je moguca rotacija kraja na kojemu se nalazi oslonac. U ovom slu¢aju
momenta na mjestu oslonca nema, nego se samo javljaju sile reakcije u smjeru osi x i y kako

prikazuje slika 2.1.3..

Prema tome slijedi da je Fx # 0, Fy #0, M = 0.

et )

F
8 I

b §

Slika 2.1.3. Reakcije veza kod nepomiénog oslonca [1]

Pomic¢ni oslonac

Owvu vrstu oslonca karakterizira rotacija kraja na kojemu je postavljen oslonac te
pomak u smjeru osi X. Prema tome, ukoliko nosa¢ oslobodimo veza, javlja se samo sila
reakcije u smjeru osi y jer je jedino u tom smjeru onemoguéen pomak nosaca, odnosno Fx = 0,
Fy #0, M = 0. Slika 2.1.4. prikazuje reakcije veza na dijelu grede na kojem se nalazio

pomicni oslonac.

Slika 2.1.4. Reakcije veza kod pomiénog oslonca [1]
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Pretpostavke kojima se vodimo kod proracuna ravninskih resetkastih nosaca su sljedece:

1) Svaki se $tap nalazi izmedu dva ¢vora pri ¢emu nema krizanja Stapova

JAVAVVAAY

Slika 2.1.5. Raspored §tapova: a) pravilno rasporedeni Stapovi,

b) nepravilno rasporedeni Stapovi (krizaju se)

2) U zglobovima nema trenja, a momenti se zanemaruju ( M = 0)

3) Vanjsko opterecenje djeluje samo u ¢vorovima

N
N

Slika 2.1.6. Vanjsko opterecenje djeluje samo u ¢vorovima resetke

Kako bi se zadovoljio ve¢ spomenuti uvjet da su Stapovi reSetkastog nosaca aksijalno
optereceni (tlacno ili vlacno), nuzno je da sile djeluju samo u ¢vorovima, a ne i izmedu njih

jer bi u tom slucaju Stap bio opterecen na savijanje.

4) Staticka odredenost resetke

Veleuciliste u Karlovcu 15
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2.2. Staticka odredenost ravninskog reSetkastog nosaca

Kada govorimo od statickoj odredenosti reSetkastog nosaca razlikujemo dva pojma:

1) vanjska staticka odredenost

2) unutarnja stati¢ka odredenost

Za neki resetkasti nosac kazemo da je izvana staticki odreden ako se primjenom uvjeta
ravnoteze mogu odrediti reakcije veza u osloncima. U protivhom, reSetkasti nosa¢ bit ¢e
izvana stati¢ki neodreden.

Unutarnja stati¢ka odredenost reSetkastog nosafa odnosi se na odredivanje sila u
Stapovima. Ako se uz poznate reakcije veza mogu odrediti sile u svim Stapovima reSetkastog
nosaca, tada za taj nosa¢ kazemo da je on iznutra stati¢ki odreden. U suprotnom ¢e nosac biti
iznutra staticki neodreden.

Da bi neki nosac bio stati¢ki odreden nuzno je da on bude sastavljen dovoljnog broja
medusobno spojenih Stapova, pravilno rasporedenih tako da nosa¢ bude geometrijski
nepromjenjiv (stabilan). Unutarnja staticka odredenost nosaca odreduje se pomocu sljedeceg
izraza:

m=2n-3 [7,8,9]

pri cemu m oznacava broj Stapova, a n broj zglobova (¢vorova). Ukoliko je ta jednakost
zadovoljena, reSetkasti nosac je iznutra stati¢ki odreden.
Prilikom rjeSavanja primjera u ovom radu pod pojmom staticka odredenost reSetkastog nosaca

podrazumijevat ¢emo unutarnju staticku odredenost.

Primjer 1:

A 2 C 6 E 10 G

Slika 2.2.1. Primjer 1
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Resetkasti nosa¢ sastoji od trinaest Stapova i osam ¢vorova (A, B, C, D, E, F, G, H) kako je
prikazano na slici. Pomoc¢u formule koju smo prethodno naveli, ispitat ¢emo je li nosac

staticki odreden ili neodreden.
m=13;n=8

m=2n-—3
13=2-8-3=16-3=13
13 =13

Jednakost je zadovoljena, prema tome nosac je staticki odreden.

Primjer 2:

A 4 D
Slika 2.2.2. Primjer 2

Sa slike vidimo da se nosac sastoji od Cetiri Stapa i Cetiri ¢vora (A, B, C, D). Odredimo

je li on staticki odreden ili neodreden na nacin kao 1 u prethodnom primjeru.

m=4;n=4
m=2n-—3
4=2-4-3

4 # 5 — jednakost nije zadovoljena, prema tome nosac je staticki neodreden. Da bi nosa¢ bio

staticki odreden, potrebno je dodati jo$ jedan Stap kao $to prikazuju slike 2.2.3. @) i b).

a) B ___ 2 € b) B 2 €
A 4 D A 4 D

Slika 2.2.3. Primjer stati¢ki odredene reSetke
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3. ODREDPIVANJE SILA U RESETKASTIM NOSACIMA

Da bismo mogli izvrSiti proracun nekog resetkastog nosaca, nuzno je poznavati:
1) reakcije u osloncima

2) sile u Stapovima nosaca

Neovisno o kojoj metodi je rijec, potrebno je postaviti uvjete ravnoteze za sile koje opterecuju

nosac i reakcije koje se javljaju u osloncima.

Analiticki uvjeti ravnoteze glase:
YE=0;XFE=0;XM=0

Drugim rije¢ima, suma svih sila u smjeru osi x i y te suma svih momenata mora biti
jednaka nuli. Graficki uvjeti ravnoteze podrazumijevaju zatvoreni poligon sila i verizni

poligon.

Sile u Stapovima reSetke mozemo odrediti na razli¢ite nacine, primjenom klasi¢nih ili
numerickih metoda. Klasi¢ne metode obuhvacaju analiticke i graficke postupke. Analiticke
metode koje nam mogu posluziti u svrhu izracuna sila u §tapovima jesu metoda c¢vorova i
metoda presjeka, a od grafickih se izdvajaju Cremonin plan sila te Culmannova metoda.
Analiticke metode se ¢eSce koriste jer su rjeSenja dobivena spomenutim postupcima preciznija
od onih dobivenih grafickim metodama jer se i u samom prorac¢unu pojedine vrijednosti to¢no

izracunavaju iz onoga $to nam je zadano pa je manja mogucnost pogreske.

Primjenom racunala u tehnici javljaju se 1 druge moguénosti koje u odnosu na klasi¢ne
postupke predstavljaju brzi nacin dobivanja Zeljenog rjeSenja kao i 2D ili 3D vizualizaciju
same konstrukcije. Ovakav napredniji nacin izrade tehnickog proracuna moguc¢ je uz primjenu
razli¢itih raunalnih softvera. Uz spomenuto, vazno je istaknuti i numericke metode, posebice

metodu konaénih elemenata.

U nastavku rada usmjerit ¢emo se na klasi¢ne metode odredivanja sila u Stapovima
statiCki odredenih ravninskih reSetkastih konstrukcija. Teorijski 1 na temelju primjera objasnit
¢emo princip dobivanja rjeSenja svakom pojedinom metodom. Od analitickih metoda
analizirat ¢emo metodu ¢vorova i metodu presjeka te obje graficke metode koje smo

spomenuli na pocetku ovoga poglavlja.
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3.1. Metoda ¢vorova

Kao $to smo ve¢ spomenuli u uvodnom dijelu ovoga poglavlja, metoda ¢vorova je
jedna od dvije analiticke metode odredivanja sila u Stapovima reSetkastih nosaca. Zasniva se
na Cinjenici da su svi ¢vorovi u ravnotezi ako je i cijela resetka u ravnotezi. Postupak je
sljedeci, izabere se jedan Cvor reSetke i to onaj u kojem imamo najviSe dvije nepoznanice
¢ime se zadani sustav svodi na konkurentni sistem sila koji je moguce rijesiti postavljanjem
dvije jednadZbe ravnoteze. Za odabrani ¢vor ucrtaju se sve sile koje u njemu djeluju (reakcije
u osloncima, vanjsko optereéenje, unutarnje sile u Stapovima), vodeéi se pretpostavkom da su
sile u Stapovima resSetke usmjerene od ¢vora, odnosno da su Stapovi optereceni na vlak. Zatim
se postave uvjeti ravnoteze, te se iz njih dobivaju nepoznate vrijednosti sila. Isti postupak
ponavlja za svaki sljede¢i ¢vor s time da i pri sljede¢em odabiru ¢vora izaberemo onaj u
kojem su najviSe dvije nepoznanice. Ukoliko se na kraju proracuna dobije negativna

vrijednost neke sile u Stapu, to znaci da je on opterecen na tlak.

Slika 3.1.1. Resetkasti nosac

Postupak mozemo podijeliti u dva dijela:

1) Odredivanje sila reakcija u osloncima

2) Izracun sila u Stapovima resetkastog nosaca
Postavljanjem uvjeta ravnoteze Y. F, =0;YXF, =0;¥XM =0 odredujemo reakcije u

osloncima. Ako su nam vrijednosti sila F1 i F2 poznate, tada lako iz uvjeta ravnoteze mozemo

izraCunati vrijednosti reakcija u osloncima A 1 E te se one kroz daljnji tijek zadatka smatraju
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poznatima. Nakon §to smo izracunali nepoznate vanjske sile, mozemo krenuti na ¢vorove.

Krenimo primjerice od ¢vora A, slika 3.1.2. prikazuje ¢vor A osloboden veza.

S
FAX A SZ
A —

Fa

Yy
Slika 3.1.2. Cvor A osloboden veza

U njemu imamo dvije poznate vrijednosti, a to su Fax i Fay, odnosno reakcije u
osloncu A. Kako smo postavljali uvjete ravnoteze za izracun sila u sustavu, tako ¢emo
postaviti i za svaki pojedini ¢vor kako bismo izracunali sile u Stapovima. Razlika je u tome
Sto se kod izracuna sila u $tapovima momenti zanemaruju, tj. M = 0. Na slici 3.1.3. prikazan

je sustav sa svim ¢vorovima i ucrtanim silama koje djeluju na pojedini ¢vor.

F,

Fi C s S4
—_— ) —~a——(D
Sy S3 Sy
Ss
Fax A S, S, > Se E
— O Q) o @)
B Se

Fa Fey

y

Slika 3.1.3. Cvorovi oslobodeni veza

Pogledamo li ¢vorove A i B te sile koje u njima djeluju, vidimo da u oba ¢vora djeluje
ista sila Sy, ali suprotnog smjera. Razlika u smjerovima proizlazi iz zakona akcije i reakcije pa
opc¢enito mozemo rec¢i da sila u ¢voru koji promatramo prikazuje djelovanje drugog ¢vora na
promatrani i obrnuto. Slika 3.1.3. prikazuje sve ¢vorove resetke oslobodene veza s okolinom

te se iz nje moze vidjeti prethodno objaSnjen zakon akcije i reakcije izmedu dva ¢vora.
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3.2. Metoda presjeka

Metoda presjeka korisna je ukoliko Zelimo izracunati samo pojedine sile u Stapovima
reSetkastog nosaca. Ovdje vrijedi sljedece pravilo: ukoliko je cijela reSetka u ravnotezi, tada

su 1 njeni dijelovi lijevo i desno od zamisljenog presjeka u ravnotezi.

Presjek treba napraviti tako da reSetku dijeli na dva dijela, pri ¢emu ne smije zahvacati
viSe od tri Stapa reSetke. Razlog tome je §to postoje tri uvjeta ravnoteze pa se prema tome i
mogu odrediti samo tri nepoznanice u presjeCenom dijelu. Presjek postavljamo tako da
obuhvati one Stapove ¢ije sile zelimo odrediti. Isto kao 1 kod metode ¢vorova, postupak

zapocinjemo izra¢unom sila u osloncima koje dobivamo postavljanjem uvjeta ravnoteze:

Zszo;ZFyzo;ZMzo

Nakon toga slijedi odredivanje sila u Stapovima kako smo prethodno pojasnili. Za
izracun odabiremo onu stranu resSetke koja je jednostavnija, odnosno onu gdje imamo manje
sila kako bi pojednostavili proracun. Kod postavljanja momentnih jednadzbi, za momentne
tocke uzimaju se ¢vorovi reSetke. Sile u Stapovima postavljaju se tako da djeluju od ¢vora

prema presjeCenom dijelu reSetke 1 pretpostavlja se da su optereéene na vlak.

Ukoliko se na kraju dobije negativna vrijednost neke od sila, to je znak da je Stap

tlano opterecen, isto kao 1 kod metode ¢vorova.

Pogledajmo sliku 3.2.1.. Na njoj vidimo da su presjeceni Stapovi 2, 3, 4 pa je jasno da

se sile u tim Stapovima i traZe.

F>

Slika 3.2.1. Zamisljeno presjeceni reSetkasti nosa¢
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Kako bi postupak bio jednostavniji, promatrat ¢emo desnu stranu presjecene resetke

kako je prikazano naslici 3.2.2..

ve)

S: o 6
Fr,

Slika 3.2.2. Desna strana reSetkastog nosac¢a

Kao uvjete ravnoteze u ovom primjeru mozemo odabrati sljedece:

1) )My = 0 — suma momenata oko ¢vora B [Nm].
2) Y. M = 0 — suma momenata oko ¢vora D [Nm].

3) Y E. = 0 -suma sila usmjeru osi x [N].

Uz pretpostavku da su vanjska sila F2 i reakcija u osloncu Fey poznate i postavljanjem

jednadzbi ravnoteze dobivamo trazene vrijednosti sila Sz, Sz i Sa.

3.3. Culmannova metoda

Ako imamo zadan pravac, smjer i iznos neke sile F te pravce djelovanja triju
nepoznatih sila, moguce je odrediti njihov smjer i iznos na sljedeci nacin. U planu polozaja
pronademo tocku u kojoj se sijeku pravci djelovanja jedne poznate sile, u naSem slucaju sile F
i jedne nepoznate sile, neka to bude sila A, a zatim se pronade sjeciSte pravaca djelovanja
preostalih dviju nepoznatih sila, B 1 C. Spajaju¢i dvije po dvije sile 1 trazenjem njihova
presjeka, dobili smo dvije tocke. One se nazivaju tocke presjeka i njihovim spajanjem dobiva

se linija koja se naziva Culmannov pravac.
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c

Slika 3.3.1. Konstrukcija Culmannovog pravca i odredivanje velidine i smjera sila

Ovaj postupak primjenjujemo uvijek kada je potrebno graficki odrediti iznos i pravac
djelovanja neke sile, tocnije kada imamo zadane tri nepoznate sile i jednu poznatu o kojoj
znamo sve (pravac, smjer i iznos sile). Njegova primjena nije nuzno vezana samo za

Culmannovu metodu, ve¢ se moZe primijeniti 1 u drugim slucajevima gdje je to potrebno.

Prije nego krenemo odredivati sile u Stapovima resSetkastog nosaca Culmannovom
metodom, potrebno je odrediti mjerilo. Plan sila zapo¢injemo ucrtavanjem Culmannovog
pravca, na nacin da ga translatiramo iz plana polozaja, a zatim u mjerilu translatiramo silu
koja nam je poznata. U ovom slucaju neka to bude neka sila F. Translatiramo ju na nacin da
se hvatiSte te sile nalazi bilo gdje na pravcu djelovanja Culmannovog pravca. Vratimo se
nazad na plan polozaja i pogledajmo koji smo pravac spojili sa pravcem djelovanja sile F
kako bismo dobili jednu od dvije tocke kroz koje prolazi Culmannov pravac. Vidimo sa slike
da je to pravac djelovanja sile A. Translatiramo ga u plan sila tako da mu se pocetak (hvatiste)
nalazi na vrhu sile F te ga produzimo do presjeciSta sa Culmannovim pravcem. U plan sila
translatiramo pravac djelovanja sile B tako da je pocetak toga pravca u vrhu sile A, a zatim
translatiramo i pravac djelovanja sile C tako da prolazi tockom u kojoj se nalazi hvatiste sile
F. Iz slike vidimo da se pravci sile B i C sijeku kao 1 u planu poloZaja. Kada smo translatirali
pravce svih sila mozemo odrediti i smjer sila B i C. Da bi plan sila bio zatvoren, hvatiste sile
B mora biti u vrhu sile A, a njezin vrh u toc¢ki sjecista pravaca djelovanja B i C. S druge
strane, hvatiste vektora C je u vrhu sile B, odnosno na sjeciStu pravaca djelovanja tih dviju
sila, a vrh se nalazi u hvatistu sile F. Time je plan sila zatvoren i1 iz njega se jasno moze
odrediti smjer i iznos nepoznatih sila (A, B i1 C). Nuzno je da su te sile ravnotezi, a to smo i
ostvarili. Pogledamo li sliku 3.3.1. vidimo da se rezultante sila F i A (usmjerena je od hvatista

sile F prema vrhu sile A) kao i sila B i C (usmjerena je od hvatista sile C prema vrhu sile B)
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nalaze na istom pravcu i jednake su po veli¢ini, ali suprotne po smjeru, a znamo da su dvije

sile u ravnotezi ako su jednake po iznosu, nalaze se na istom pravcu i suprotnog su smjera.

Slika 3.3.2. Primjer reSetkastog nosaca

Zadan je reSetkasti nosa¢ kao na slici, poznate su nam vrijednosti sila F1 i F2 i
potrebno je odrediti sile u Stapovima 2, 3, 4 Culmannovom metodom. Vidimo da od vanjskih
sila na reSetkasti nosa¢ djeluju sile F1 i F2, te reakcije u osloncima A i E. U osloncu A imamo
horizontalnu komponentu Fay i vertikalnu komponentu Fax, a u osloncu E samo vertikalnu
komponentu Fey. Poznati su nam pravci djelovanja tih sila, ali ne i njihov smjer i iznos. S
obzirom da se radi o grafickom postupku odredivanja sila u Stapovima, potrebno je i reakcije
u osloncima odrediti grafic¢ki. Vidimo da na sustav djeluje sveukupno pet sila, a poznat nam je
postupak odredivanja sila kada se u sustavu nalaze Cetiri sile od ¢ega nam je zadana jedna sila
te pravci djelovanja triju nepoznatih sila. U ovom slu¢aju poznate su nam vrijednosti dviju
sila, F1 i F2 pa ih mozemo zbrojiti kako bismo dobili njihovu rezultantu i time sveli sustav na

jednu poznatu i tri nepoznate sile.

Fr

Slika 3.3.3. Odredivanje rezultante Fr
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Na pocetku smo rekli da se traze sile u Stapovima 2, 3 i 4 pa ¢emo stoga resSetku ,,presjec¢i‘

kako prikazuje slika 3.3.4.

Promatrat ¢emo lijevu stranu presjeka s obzirom da je ona jednostavnija jer od vanjskih sila

djeluje samo sila reakcije u osloncu A.

Slika 3.3.4. Konstrukcija Culmannovog pravca

Slika 3.3.5. prikazuje lijevi dio nosaca. Spojili smo pravce djelovanja dviju poznatih
sila, sile reakcije u osloncu Fa i pravac djelovanja sile u Stapu 4, te pravce dviju nepoznatih
sila, a to su sile u Stapovima 2 1 3. Time smo dobili dvije toc¢ke kroz koje prolazi Culmannov
pravac. Culmannov pravac translatirali smo u plan sila koji je prikazan na slici 3.3.5. desno.
Na njega translatiramo poznatu silu Fa, u mjerilu koje smo prethodno definirali, tako da se
njeno hvatiste nalazi na Culmannovom pravcu. Na njezin vrh translatiramo pravac djelovanja
sile S4. Kao sto vidimo sa slike, iznos sile S4 je o€itana duljina od vrha sile Fa do presjecista
sa pravcem Cp. Redom translatiramo pravce preostalih trazenih sila kako je prethodno
opisano, a njihov smjer odreduje se vode¢i se Cinjenicom da sve sile trebaju Ciniti zatvoreni

poligon kako i prikazuje slika. Time je odreden iznos i smjer traZenih sila.
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Slika 3.3.5. Lijevi dio nosaca i plan sila

3.4. Cremonin plan sila

Ovo je jedna od grafickih metoda odredivanja sila u Stapovima reSetkastih nosaca. Kao
i analiticka metoda ¢vorova, i ova se metoda zasniva na tome da se sile u Stapovima odreduju
¢vor po ¢vor, ali se za razliku od prije spomenute metode reakcije u osloncima i sile u
Stapovima reSetke odreduju postavljanjem grafickih uvjeta ravnoteZze na nacin da sve sile
zatvaraju jedan plan sila iz kojeg se ocitavaju dobivene vrijednosti. Spomenuli smo kod
analitickih metoda da se sile ucrtavaju od ¢vora, tj. uz pretpostavku da su Stapovi vlac¢no
optereceni. Kod ove metode se odmah prilikom crtanja plana sila odreduje je 1i ¢vor opterecen
vlacno ili tla¢no $to ¢emo detaljnije pojasniti prilikom rjeSavanja konkretnog primjera. Prije
samog ucrtavanja sila potrebno je odrediti mjerilo kako bi se na kraju mogle ocitati vrijednosti

trazenih sila.

Da bi se ova metoda mogla provoditi, potrebno je poznavati i pratiti odredena

dogovorena pravila, a ona su sljedeca:

1) Oznaciti Stapove i ¢vorove

2) Odabrati smjer obilaZzenja. U ovom radu to ¢e biti smjer suprotan smjeru kazaljke na satu,

3) Odrediti graficki reakcije u osloncima s time da sile ucrtavamo prate¢i dogovoreni smjer
obilaska (u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu) reSetke ucrtavajuci sile redom

kako na njih nailazimo u smjeru koji smo zadali,
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4) Crtamo poligon sila za svaki ¢vor zasebno prate¢i dogovoreni smjer, odnosno smjer
obilaska koji smo pratili prilikom odredivanja reakcija u osloncima, a spomenuti poligoni
po zavrsSetku zadatka trebaju Ciniti jedan zajednicki poligon.

Navedena pravila detaljno ¢e biti objasnjena na primjeru koji slijedi.

Zadan je reSetkasti nosa¢ opterecen kako to prikazuje slika 3.4.1..Potrebno je odrediti

sile u Stapovima resetke.

Slika 3.4.1. ReSetkasti nosa¢ sa zadanim optere¢enjem

U danom primjeru poznate su nam vrijednosti sila F1 i Fz. Znamo da ¢e se
oslobadanjem veza u osloncu A javiti reakcije u smjeru osi x 1, 1 sila reakcije u osloncu E u
smjeru osi y. od kojih su nam samo dvije poznate. Ako zbrojimo sile F1 i F2 dobit ¢emo
njihovu rezultantu i time svesti sustav na jednu poznatu i tri nepoznate sile te ¢emo stvoriti
uvjete za odredivanje sila u osloncima pomoc¢u Culmannovog pravca. Slika 3.4.2. prikazuje

odredivanje rezultantne sile Fr.

Slika 3.4.2. Odredivanje rezultantne sile Fr
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Rezultantna sila nalazit ¢e se u tocki gdje se sijeku pravci djelovanja sila F1 i F21 bit ¢e
orijentirana kako je prikazano na slici 3.4.2. Nakon $to smo nju odredili i ucrtali na zadano

mjesto, potrebno je i ucrtati pravce djelovanja sila u osloncima kako prikazuje slika 3.4.3.

Slika 3.4.3. Odredivanje reakcija u osloncima

Prema poznatom principu spojit ¢emo pravce djelovanja jedne poznate i jedne
nepoznate sile, te preostala dva pravca dviju nepoznatih sila i na taj nacin dobiti tocke kojima
prolazi Culmannov pravac (slika 3.4.3.). Detaljan postupak odredivanja reakcija u osloncima

pomoc¢u Culmannovog pravca pojasnjen je u potpoglavlju 3.3..

Slika 3.4.4. Plan sila sa Culmannovim pravcem i ucrtanim smjerovima reakcijama

Vazno je jo§ jednom napomenuti kako je prije crtanja plana sila nuzno odrediti mjerilo
da bi se dobivene vrijednosti mogle ocitati, a onda 1 prera¢unati u N odnosno kN. Na pocetku

pri¢e o ovoj metodi rekli smo kako je potrebno pratiti odredena pravila, a jedno od njih je da
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poligon vanjskih sila crtamo na nacin da sile ucrtavamo onim redom kako na njih nailazimo,
prate¢i odabrani smjer obilaska reSetke. Slika 3.4.5. prikazuje poligon vanjskih sila ucrtanih
prema odabranom smjeru. Sile Fe i F> ucrtane su s malim razmakom kako bi se uocila razlika
u njihovim duljinama. One zapravo leze na istom pravcu djelovanja, ali radi preglednosti i

jasnije predodzbe ucrtani su kako prikazuje slika 3.4.5..

i
F,
Fg
! b -
T P4
P

Slika 3.4.5. Poligon vanjskih sila

Kada smo odredili vanjske sile mozemo ucrtati njihove smjerove koji su nam sada
poznati. Sile F1 i F2 vise ne¢emo ucrtavati kao jednu rezultantnu silu, nju smo samo Koristili

kako bismo odredili reakcije u osloncima, a sada promatramo kao zasebne sile koje djeluju u

pojedinom ¢voru.

Slika 3.4.6. ReSetkasti nosa¢ s ucrtanim vanjskim silama
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Postupak odredivanja sila zapocet ¢emo sa ¢vorom A. U njemu djeluje poznata sila Fa
koju ¢emo nacrtati u odabranom mjerilu (x mm : y kN). Obilaskom ¢vora u odabranom
smjeru sljedece nailazimo na silu Sz, njezin smjer u planu sila bit ¢e od a do b (slika 3.4.8.).
Posljednja sila koja djeluje u ovom ¢voru je S1 sa smjerom od b do c. Sa slike 3.4.7. vidimo
da sile u Stapovima 1 i 2 djeluju vla¢no. Jasno je da ¢e po zakonu akcije i reakcije sile u
Stapovima na drugom kraju biti suprotno orijentirane od onih koje smo dobili za ¢vor A kako i

prikazuje slika.

Sljede¢i ¢vor koji ¢emo promatrati bit ¢e ¢vor C. U njemu djeluju Vanjska sila F; te
sile u Stapovima 1, 2 i 3. Poligon ¢emo zapoceti poznatom silom F1 ¢iji nam je pravac, smjer i
iznos poznat. Na nju ¢emo dodati silu Sy, zatim Sz i na posljetku Ss4. Ovaj poligon ¢ine redom
vrhovi g, ¢, b, d, e. Smjer sile F1 je poznat i moze se jasno vidjeti sa slike 3.4.8.. Smjer sile Sz
za promatrani ¢vor sada je od ¢ do b, sile Sz 0od b do d i sile S4 od d do e. Pravac sile S slabo
je vidljiv sa slike 3.4.8. jer joj se pravac poklapa sa pravcem djelovanja sile F.

Promotrimo sada ¢vor D. Od vanjskih sila u njemu djeluje sila F2, a od unutarnjih su
sile u Stapovima 4, 5, 7. Zapocet ¢emo sa poznatom silom F2 Na nju ¢emo dodati pravac
djelovanja sile S4 koja ¢e za promatrani ¢vor biti usmjerena od e do d, $to znaci suprotno od
smjera koji je na drugom Kraju Stapa. Sljedeca sila na koju nailazimo je sila u Stapu 5 sa
smjerom od d do g. Posljednja sila u ovom ¢voru je sila S7 koja zatvara promatrani poligon i

usmjerena je od g do f.

Preostalo je jo§ samo odrediti silu u Stapu 6. Nju ¢emo dobiti promotrimo li primjerice
¢vor E u kojem djeluje sila reakcije u osloncu E 1 sile u Stapovima 6 1 7. Poligon zapocinjemo
poznatom silom Fe na koju ¢emo dodati pravac djelovanja sile S7, a na njega pravac
djelovanja sile Sg kojom ujedno i zatvaramo poligon za promatrani ¢vor. Podsjetimo se jos§

jednom, sile su usmjerene tako da za svaki promatrani ¢vor ¢ine zatvoreni poligon.

Sila S7 ima smjer od f do g, a sila Se od g do a. Time smo odredili sile u svim
Stapovima. Potrebno je samo izmjeriti dobivene duljine u poligonu te ih na osnovu zadanog

mjerila preracunati u N (kN).
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Slika 3.4.7. Resetkasti nosa¢ sa ucrtanim smjerovima sila u Stapovima

prema odabranom smjeru obilaska ¢vora

f
F,
Fg
" b d c
e
Fa
a g b

Slika 3.4.8. Cremonin plan sila
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4. PRIMJER

Zadatak:

Zadana je reSetkasta konstrukcija opterecena prema slici. Potrebno je odrediti sile u
Stapovima reSetkastog nosaca analitickim (metoda ¢vorova i metoda presjeka) i grafickim

(Cremonin plan sila i Culmannova metoda) metodama.

NAPOMENA: Prilikom rjeSavanja zadatka metodom presjeka odabrat ¢e se jedan presjek na

kojem ¢e biti prikazan princip same metode radi jednostavnosti postupka.

Crtezi u mjerilu koje je odabrano i prema kojem su vrijednosti za graficke metode i o€itane

nalaze se na kraju rada iza popisa literature.

Zadane vrijednosti:

F=15kN
a=3m
M 1:50
y
0 X
F 9 1
] =] ]
¢ 10
<
1 5 7
2 36 11 G
A
B E
F
1
8 12 2
D ]
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4.1. Metoda ¢vorova

Prisjetimo se da se postupak proracuna reSetkastog nosaca sastoji od dva dijela, prvi je
odredivanje reakcija u osloncima, a drugi odredivanje sila u Stapovima. Da bismo mogli
zapoceti sa odredivanjem sila u Stapovima reSetkastog nosaca, potrebno je najprije odrediti

nepoznate sile, a to su reakcije u osloncima A i B.

y
4 H
0 X ¢ 10
1 5 7
2 3 6 11
A G
B E
F
8
12
FDX
4"% D
Dy
Slika 4.1.1. Resetkasti nosa¢ — ucrtane reakcije u osloncima
1) Reakcije u osloncima:
YE =0 > Fp, —F=0 (4.1.1)

Iz izraza (4.1.1.) dobivamo:

Fpy =F =15kN
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YMy=0 - Fg-3a+F-2a=0 (4.1.2)
1z izraza (4.1.2.) dobivamo:
Fy=—F-2%2 _15.-22 _10kN
" 3a 3
YE =0 > F4 — Fg=0 (4.1.3)

1z izraza (4.1.3.) dobivamo:

FDJC = FH = _10 kN

Negativan predznak oznacava Krivo pretpostavljen smjer djelovanja sile (suprotan

smjer). Ukoliko smo dobili negativan predznak, u nastavku proracuna vrijednost sile uvrstavat

¢emo sa negativnim predznakom.

2) Sile u Stapovima:

Nakon $to smo odredili reakcije u osloncima 1 koriste¢i zadane vrijednosti, mozemo

zapoceti odredivanje sila u Stapovima. Kao §to smo ve¢ spomenuli, proracun zapoc¢injemo s

onim ¢vorom gdje imamo najviSe dvije nepoznanice, a to je u ovom slucaju ¢vor A.

Cvor A:

Slika 4.1.2. Cvor A - zadatak
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Postavimo sumu sila u smjeru osi y:
ZFy = 0 - — F + Sl - Sinal = 0 (414)
Kut a1 dobili smo iz sli¢nosti trokuta AEF i ABC. [11]

Iz izraza (4.1.4.) slijedi:

G F 15
17 sing,  sin(26.56°)

= 33,55 kN

Kao drugi uvjet ravnoteze postavimo sumu Sila u smjeru osi x:

YE=0-> 5, +5c0541 =0 (4.15)
1z izraza (4.1.5.) slijedi:

Sy, =—581c05y41 = —33.55 :cos(26.56°) = — 30 kN

Cvor B:

Slika 4.1.3. Cvor B - zadatak

YE =0 —>—S, +S4=0 (4.1.6.)

1z izraza (4.1.6.) slijedi:

56 = SZ = — 30 kN
S F,=0- S;=0kN (4.1.7))
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Cvor C:
Sy
C
S \
5]
S;
Slika 4.1.4. Cvor C — zadatak
YE =0 > —S;3+8,5ing; — S5+ c0Sq2 — S1:¢0Sqp =0 (4.12.8)

1z izraza (4.1.8.) slijedi:

S5 C0Sgy = — 81 °€0Sgy + 84" Sing,
Se=—5+48,— = 0kN
Saz

Kut a; slijedi iz izraza: a, = 180° — 90° — a; = 64°

Y2FE, =0 - S,-c0Sqq + S5 Sing; — S1-5sin,, =0 (4.1.9)

Ako u (4.1.9.) uvrstimo izraz za Ss dobiven iz jednadzbe ravnoteze (4.1.8.) dobivamo:

, Sinal . ,
S4°€0Sq1 — S1Singy + 5,4 o *SiNgy; — S1+Sing, =0
a2

Sigy ,
Syl cosgq + *SiNgy | = 2851 Sing,

COSy>

28, - sin
a2

Sy = - = 33,55 kN

Singy .
C0S,q + *Sin )
( al C0Sg2 a2
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YE =0 > —S3+8,:8iny; — S5:c0Sqp, — S1:c0s45 =0 (4.1.10.)

Iz izraza (4.1.10.) slijedi:

S5 C0Sqy, = — 81 °€0Syy + 54" Sing,
in
Se=—545,-— = 0kN
Saz
Cvor D:
SX % S|2

Slika 4.1.5. Cvor D — zadatak

ZFX =0 - — FDX + 512 ' Sinal =0 (4111)

1z izraza (4.1.11.) slijedi:

F
S, = —2 = —2236kN
Sing,
YXE =0 > —Fp, +Sg+ S1:c0841 =0 (4.1.12)

1z izraza (4.1.12.) slijedi:

Sg = _FDy - 512 *CO0Sy1 = — 35 kN

Veleuciliste u Karlovcu 37



Josipa Obrovac Zavrsni rad

Cvor E:
Ss 57
[ o S
i} ! g J——
S E
Ss
Slika 4.1.6. Cvor E — zadatak
ZFX = O g 511 - 56 - 55 " COSal = O (4113)

Iz izraza (4.1.13.) slijedi:

511 = 56 +55 .COS(Xl = — 30 kN

YE =0-> —Sg+ §; + S5-sing; =0 (4.1.14)

1z izraza (4.1.14.) slijedi:

S7=58 - Ss'Sina1=_35kN

Cvor F:

Slika 4.1.7. Cvor F — zadatak
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ZFy = 0 - — 57 - 54 - COSaZ - 510 - COS(X3 == 0 (4115)

a
a3 = arctan— = 45°
a

Iz izraza (4.1.15.) slijedi:

S5 COSy»
S .

4 = 28,28 kN
COSy3 COSy3

ZFX = O - Sg + 510 'Sina3 - 54, 'Sinaz = 0 (4116)

1z izraza (4.1.16.) slijedi:

Sg = 54_ * Sinaz - 510 - Sina3 = 10 kN
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4.2. Metoda presjeka

Metoda presjeka se opcenito koristi kada Zelimo izracunati sile u odredenim Stapovima
nosaca. Prema tome, u ovom zadatku izabran je jedan presjek koji presijeca Stapove 4,5 1 6 pa

¢emo odrediti sile koje djeluju u njima.

y
F 9 Fy
4 H I
0 X C 10
1 5 7
2 3 6 11
A G
B / E
F
8
12
FDX
—f{o
FDy

Slika 4.2.1. Resetkasti nosac¢ sa ucrtanim presjekom

U poglavlju 3, kod metode presjeka pojasnili smo da se kod proracuna odabire ona
strana nosaca, lijevo ili desno od presjeka koja je jednostavnija, odnosno ona na koju djeluje
manje sila. U ovom slucaju, izabrat ¢emo lijevu stranu nosaca jer na nju djeluje samo vanjsko

opterecenje (Sila F).

Na slici 4.2.2. prikazan je lijevi dio nosaca osloboden veza, sa ucrtanim silama u
Stapovima i vanjskim optereCenjem. Poznato je da se kod Stapova pretpostavlja smjer
djelovanja sila na nac¢in da one budu usmjerene od ¢vora tj. smjer djelovanja sila je takav da

Stapovi budu vla¢no optereceni. Da bismo mogli postaviti momentne jednadzbe, potrebno je

Veleuciliste u Karlovcu 40



Josipa Obrovac Zavrsni rad

odrediti i duljinu izmedu ¢vorova B i C. Nju smo odredili iz uvjeta sli¢nosti trokuta ABC i

trokuta AEF [11] (slika 4.2.1.) , a ona iznosi:
~=15m [11]

Slika 4.2.2. Lijevi dio nosaca

Kao prvi uvjet ravnoteze postavit ¢emo momentnu jednadzbu oko tocke C:

YMc=0-Sg->+F-a=0 (4.2.1)
1z izraza (4.2.1.) slijedi:

2a
S6=—F-;=—30kN

Za drugi uvjet ravnoteze postavit ¢emo sumu sila u smjeru osi X:
YFE, =0- S84+ S, coS4; +S5-5sing, =0 4.2.2)

1z izraza (4.2.2.) slijedi:

Sing, . F )
“Sing, — *Sing, =0

S6+S4'COS 1+S4_'
@ COSyr * COSyr
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Sing, . F .
S4|cosg + *SiNg, | = *SiNg, — Se
COSy> COSq>
cos - Sinaz - 56
Sy = 2 = 33,55 kN

Sing .
cos sin
( a1t cos, az)

a2
Tredi uvjet ravnoteze je suma sila u smjeru osi y:

YE =0->—F +8,-5ing; — S5 c05q4 =0 (4.2.3))
1z izraza (4.2.3.) slijedi:

.sinal 3 F — O kN
CO0Syy  COSgy

S5 = S4

Time su sile u presje¢enim Stapovima odredene. Usporedimo li ih sa vrijednostima

koje smo dobili metodom ¢vorova vidimo da su dobivene vrijednosti iste.

Sila Vrijednost dobivena metodom Vrijednost dobivena metodom
¢vorova u kN presjeka u KN

S4 33,55 kN 33,55 kN

Ss 0O kN 0O kN

Se -30 kN -30 kN

Tablica 4.2.1. Usporedba vrijednosti dobivenih metodom ¢vorova i metodom presjeka
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4.3. Culmannova metoda

Kod ove metode, koja predstavlja graficku verziju metode presjeka, odabrat ¢emo isti

presjek kao i kod metode presjeka.

Najprije ¢emo odrediti reakcije u osloncima pomoc¢u Culmannovog pravca.

MIERILO: 10 mm =5 kN

(V

]

Slika 4.3.1. Resetkasti nosac¢ - konstrukcija Culmannovog pravca
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Slika 4.3.2. Nosa¢ sa oznacenim presjeCenim Stapovima i reakcijama u osloncima

Promatrat ¢emo lijevu stranu nosaca (slika 4.3.3.) iz istog razloga kao i kod metode
presjeka. Poznata nam je sila F po iznosu i smjeru i uz nju pravci djelovanja sila u Stapovima
4, 51 6. Da bismo dobili njihove vrijednosti i smjer, koristi ¢emo se Culmannovim pravcem.
Princip je isti kao 1 kod odredivanja reakcija u osloncima, samo $to u ovom sluc¢aju ne¢emo

promatrati cijeli nosa¢, ve¢ samo jedan njegov dio i sile koje djeluju na njega.

W

Slika 4.3.3. Lijevi dio nosa¢a — Culmannova metoda

Spojili smo pravac djelovanja poznate sile F 1 sile u Stapu 4 i pravce preostalih dviju
sila u Stapovima 5 i1 6. Prva tocka prolazi kroz ¢vor A, a druga se nalazi u sjecisStu pravaca

djelovanja sila 5 i 6. Culmannov pravac translatiramo u plan sila koji crtamo u mjerilu koje
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smo definirali na pocetku. Na njega nanesemo u mjerilu iznos poznate sile F, a zatim i pravac
djelovanja sile S4 koja je usmjerena od vrha sile F do presjeciSta sa pravcem Cp. Potrebno je
jos translatirati pravce sila Ss i Se. One su usmjerene tako da zajedno sa ucrtanim silama ¢ine
zatvoreni poligon. U planu sila vidimo da nema ucrtane sile Ss. Kao sto smo vidjeli i kod
prethodne metode, ona mora biti jednaka nuli kako bi poligon sila bio zatvoren. Zadnji korak

je izmyjeriti sile u poligonu i pomnoziti ih s mjerilom kako bi dobili vrijednosti u kN (N).

MIERILO: 10 mm = 5 kN

Se Cp

A

Slika 4.3.4. Plan sila za odabrani presjek

Ocitane vrijednosti:

Vrijednost
Sila Ocditana vrijednost u mm Vrijednost u kN agg;)iit\i/;l?iil
metodama u kKN
Fox 20 mm 10 kN -10 kN
Foy 30 mm 15 kN -15 kN
Fo 36 mm 18 kN 18,03 kN
Fu 20,2 mm 10,1 kN -10 kN
S4 67 mm 33,5kN 33,55 kN
Ss 0 mm 0 kN O kN
Se 60 mm 30 kN -30 kN

Tablica 4.3.1. Usporedba grafickih i analitckih vrijednosti za Culmannovu metodu
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4.4. Cremonin plan sila

Kao i kod svih metoda, postupak zapocinjemo odredivanjem reakcija u osloncima. S
obzirom da se radi o grafi¢ckoj metodi, reakcije u osloncima odredit ¢emo takoder graficki i to
pomocu Culmannovog pravca. U osloncu D javljaju se dvije komponente, u smjeru osi x iy, a
u osloncu H samo reakcija u smjeru osi X. Zadana je jedna sila F i poznati su ham pravci
djelovanja triju sila za koje ne znamo ni iznos ni smjer pa ¢emo primijeniti metodu
Culmannovog pravca kako bismo odredili reakcije. Spojit ¢emo pravce djelovanja poznate
sile F i pravac djelovanja komponente Fpx i time smo dobili prvu tocku. Zatim ¢emo spojiti
pravce preostalih dviju nepoznatih sila Fx i Fpx i time je odredena i druga to¢ka kojom prolazi

Culmannov pravac kako i prikazuje slika 4.4.1..

Slika 4.4.1. Kontrukcija Culmannovog pravca — Cremonin plan sila

Nakon S§to smo odredili Culmannov pravac, mozemo zapoceti sa odredivanjem
reakcija u osloncima. Pravac Cp translatiramo u plan sila, na njega translatiramo pravac sile F
i u mjerilu nanesemo njezinu vrijednost tako da joj se hvatiste nalazi na pravcu Cp. Na njezin

vrh translatiramo pravac djelovanja sile Fpx .
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Njezino hvatiste bit ¢e u vrhu sile F, a vrh te sile nalazit ¢e se na mjestu sjecista pravca Cp 1
pravca djelovanja sile Fpx. Smjer se ucrtava vode¢i se time da sve sile ¢ine zatvoreni poligon.
U sljede¢em koraku translatiramo i pravce djelovanja preostalih dviju sila. Hvatiste sile Fy bit
¢e u vrhu sile Fpyx, a njezin kraj bit ¢e u tocki gdje se sijeku pravci djelovanja sila Fy 1 Fpy.

Sila Fpy bit ¢e orijentirana tako da zatvara poligon, §to mozemo vidjeti na slici 4.4.2. a).

Kod ove metode ne zanimaju nas komponente po osima, ve¢ rezultirajuce sile pa ¢emo
pomocu trokuta sila graficki odrediti iznos i smjer rezultantne sile reakcije u osloncu D kao
Sto prikazuje slika 4.4.2 b). Poligon zapoc¢injemo s poznatom silom F, a zatim u smjeru
suprotnom od kazaljke na satu obilazimo resetku i ucrtavamo pravac one sile na koju sljedecu

nailazimo, a to je pravac sile Fa, poligon zatvaramo silom F.

Nakon S§to smo odredili reakcije i nacrtali poligon vanjskih sila i reakcija, mozemo

odrediti i sile u Stapovima.

Prora¢un ¢emo zapoceti sa ¢vorom A u kojem nam je poznata sila F. Kao smjer
obilaska uzet ¢emo smjer obrnut od kretanja kazaljke na satu. Ovaj poligon Cine sila F te sile
u Stapovima 1 1 2. Taj poligon sila prikazan je na slici 4.4.2. ¢), a €ini ga trokut sa vrhovima
b, a, c. Smjer sile F je poznat i usmjeren je od vrha ¢ do b. Smjer sile Sz je od b do a i smjer
sile S1 je od a do c. Ucrtamo li dobivene smjerove kako prikazuje slika 4.4.1. vidimo da je

Stap 1 opterecen na vlak, a Stap 2 na tlak.

Uzmimo sada ¢vor B. U njemu nam je poznat smjer sile u Stapu 2 koji prolazi iz
zakona akcije i reakcije. Kretaju¢i se takoder u smjeru suprothom od kazaljke na satu,
sljedeca sila na koju nailazimo je sila u Stapu 6, a njezin smjer je od b prema a i vidimo iz
poligona da je ona po iznosu jednaka sili u Stapu 1. Sila u Stapu 3 nije ucrtana i ona, kao §to se

vidi iz nacrtanog, mora biti jednaka nuli jer u protivnom poligon sila ne bi bio zatvoren.

Promotrimo évor C. Zapocet ¢emo s poznatom Silom S; koja je usmjerena od ¢ do a.
Iza nje, u odabranom smjeru, slijedi sila Sz za koju smo ustanovili da je jednaka 0. Vrijednost
sile Ss ¢e takoder biti jednaka nuli jer u protivnom poligon sila ne bi bio zatvoren. Sila Sa, kao
Sto se 1 vidi sa slike, bit ¢e po iznosu jednaka sili S1, a bit ¢e usmjerena od a do c. Sa slike
4.4.1. vidimo da se smjer sile S; u ¢voru C promijenio te je sada ta sila vlacna, a isto je

opterecen 1 Stap 4 na strani ¢vora C.

U ¢voru D djeluju sila reakcije u osloncu D 1 sile u Stapovima 8 i 12. Poznat nam je

iznos sile Fp sa smjerom od b do e. Sljedeca sila na koju nailazimo je sila S12 ¢iji je smjer od e
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do d. Iz slike 4.4.1. vidimo da je $tap 12 u ¢voru D vla¢no opterecen. Preostala sila u ovom
¢voru je Sg sa smjerom u poligonu sila od d do c. Taj Stap je u promatranom ¢voru tlacno

opterecen.

U ¢voru E postupak zapocinjemo silom Sg. Za pocetnu silu mogli smo odabrati i Se
koja je takoder poznata, no to je sasvim svejedno. Smjer sile Sg za promatrani ¢vor je od b do
d. Pratimo i dalje zadani smjer i sljedeca sila koju ucrtavamo je S11 sa smjerom od d do f.
Vidimo iz poligona sila da je ona po iznosu jednaka sili Sz. Sila S7 usmjerena je od f do a i

posljednja sila koja zatvara poligon je sila u Stapu 6 sa smjerom od a do b.

Zadnji promatrani ¢vor je F. Poligon zapoc¢injemo silom S4 koja je usmjerena od ¢ do
a. Nakon nje ucrtavamo silu Sy sa smjerom od a do f, zatim silu Sio sa smjerom od f do e i
posljednja sila koja ¢ini poligon za promatrani ¢vor je sila Sg sa smjerom od e do ¢ koja je po

iznosu jednaka sili reakcije F.

Cvor G nije potrebno zasebno razmatrati jer u njemu djeluju sile koje su odredene

promatranjem ostalih ¢vorova.

MIJERILO: 10 mm =5 kN

Cp /s
/
a) Fy S ©) . Sh d
/
/s
//
F F
D
4 // Sio Sp
7 Sg
/
/ S
7 Fos ’ Fg=5;
7 c
// )
L F
Sy
Fp
b) F
a S, =8¢ b
F
Fp

Slika 4.4.2. Cremonin plan sila: a) reakcije u osloncima, b) plan vanjskih sila,

c) plan sila - vanjske sile i sile u $tapovima
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Ocitane vrijednosti :
Vrijednost
Sila Ocitana vrijednost u mm Vrijednost u kN a?lg:)llt\lléel?jn
metodama u kN
Fox 20 mm 10 kN -10 kN
Foy 30 mm 15 kN -15 kN
Fo 36 mm 18 kN 18,03 kN
FH 20,2 mm 10,1 kN -10 kN
S1 67 mm 33,5 kN 33,55 kN
S2 60 mm 30 kN -30 kN
Ss 0 mm O kN 0 kN
S4 67 mm 33,5kN 33,55 kN
Ss 0 mm O kN 0 kN
Se 60 mm 30 kN -30 kN
S7 70 mm 35 kN -35 kN
Ss 70 mm 35kN -35 kN
Se 20,2 mm 10,1 kN 10 kN
S10 56,5 mm 28 kN 28,28 kN
Su 60 mm 30 kN -30 kN
S12 44,7 mm 22,35 kN -22,36 kN

Tablica 4.4.1. Usporedba grafi¢kih i analiti¢kih vrijednosti za Cremonin plan sila

Usporedbom rezultata dobivenih grafickim i analitickim metodama vidimo da postoje

mala odstupanja za vrijednosti pojedinih sila.
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5. ZAKLJUCAK

Kroz tijek ovog rada vidjeli smo kako se staticki odredeni reSetkasti nosaci mogu
proracunati na razli¢ite naCine. Ove metode danas su sve manje zastupljene u praksi jer su ih

zamijenile neke nove, brze i jednostavnije metode i programi namijenjeni za takve proracune.

Rjesenja za odabrani primjer u ovom radu dobivena su na dva nacina, analiticki i
graficki. Analiticki nacin dobivanja rjeSenja proveden je racunanjem pomocu kalkulatora, a
graficki nacin ru¢no, crtanjem pomocu geometrijskog pribora (trokuti) i primjenom programa
za izradu tehnic¢kih crteza AutoCAD [10]. Svi crteZi u ovome radu izradeni su primjenom

spomenutog programa radi bolje preglednosti i urednosti samog crteza.

Primjena grafickih metoda zahtijeva crtanje plana i poligona sila na temelju kojih se
mjerenjem i preracunavanjem jedinica duljine dobivaju vrijednosti trazenih sila. Kao glavna
prednost grafi¢kih metoda isti¢e se brzina dobivanja trazenog rjeSenja posebice kada se radi o
sloZenijim reSetkastim nosacima koji imaju velik broj ¢vorova. Kada bismo neki takav
primjer rjesavali nekom od analitickih metoda, to bi nam oduzelo znatno vise vremena, za
otprilike 20% vise nego li crtanje poligona i planova sila kod grafickih metoda. Takoder,
jedna od prednosti grafickih metoda je i to Sto se kod njih ne moZe krivo pretpostaviti smjer

neke sile, ve¢ se on odreduje odmah prilikom crtanja poligona.

S druge strane, primjenom analitickih metoda (raCunanjem pomocu kalkulatora)
dobivamo preciznije rezultate na temelju poznatih pocetnih vrijednosti. Kod grafi¢kih metoda
to¢nost rjesenja ovisi o mnogim ¢imbenicima, a ponajprije o osobi koja tu metodu provodi.
Procjena izmjerene duljine, debljina olovke, nedovoljno precizan geometrijski pribor (ravnala
I trokuti) pomocu kojeg oc¢itavamo duljinu jo§ su neki od ¢imbenika koji utjeCu to¢nost
trazenog rjeSenja. Cilj svakog proracuna je dobiti Sto to¢nije rjeSenje. Naravno, najpreciznije

vrijednosti dobit ¢emo koriStenjem programa gdje gotovo da i ne postoji mjesto za pogreske.

Na temelju provedene analize na primjeru reSetkastog nosaca zakljucak je sljedeci:
Bez obzira na to Sto analiticke metode zahtijevaju viSe vremena za proracun, rjeSenja
dobivena spomenutim postupkom su relevantnija od onih dobivenih grafickim postupcima te

su stoga sigurnije i povoljnije za primjenu kod statickih proracuna reSetkastih nosaca.
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POPIS PRILOGA
Prilog 1 Culmannova metoda — zadatak
Prilog 2 Cremonin plan sila — zadatak

NAPOMENA: Crtezi u mjerilu, prema kojima su izmjerene i dobivene vrijednosti trazenih

sila u Stapovima kod grafickih metoda, nalaze se na kraju rada iza popisa literature.
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Prilog 2
Cremoninplansila - zadatak
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