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Sazetak

U radu se daje analiza ponaSanja konzolnog nosaca kod izvedbe zastitne konstrukcije

iskopa gradevinske jame.

Na pocetku rada opisuje se §to je to savijanje, koje su to geometrijske osobine presjeka,
koje vrste savijanja postoje, takoder ¢e se poblize objasniti pojam neutralne linije nosaca

te crtanje dijagrama naprezanja u poprecnom presjeku.

Nakon teoretskog osvrta slijedi prakti¢ni dio koji je izraden u programu GeoStudio 2012
(Sigma/W). Analiza dobivenih podataka iz spomenutog programa izradena je u programu

Excel iz programskog paketa Microsoft Office.

U prakti¢nom djelu ovog rada provedena je analiza naprezanja zastitne konstrukcije
iskopa pomocu AB pilota promjera 30 cm, dijafragme debljine 30 cm, profila IPE 160
S355 te okruglim cijevnim profilima promjera 168,8 mm, debljine stijenki 4,5 mm za

dubine iskopa u tlu od 2, 4 te 6 metara.

Na kraju rada su rezultati dobiveni analizom pojasnjeni 1 medusobno usporedeni te se
doslo do zakljucka koja se vrsta zastite iskopa najbolje pokazala pri odredenim dubinama

iskopa.

Kljucéne rije¢i: konzolni nosac, savijanje



Abstract

The paper aims to determine and calculate which type of a cantilever girder is the safest

in the implementation of pit excavation protection.

The paper starts with the explanation of bending, the geometric properties of a cross
section, and bending types. Also, the concept of a neutral line of a girder is explained in

more detail and a stress diagram of a cross section is drawn.

The theoretical review is followed by a practical part created in GeoStudio 2012 (Sigma
/ W), and Excel from the Microsoft Office software package is used for the interpretation
of the data. In the practical part of the paper, the analysis of excavation protection stresses
is performed using reinforced concrete piles which are 30 cm in diameter, the diaphragm
is 30 cm thick, IPE 160 S355 profile and round pipe profiles are 168.8 mm in diameter

and for excavation depths of 2 , 4 and 6 meters the wall is 4.5 mm thick.

Finally, the results of the analysis are explained and compared and it is concluded which

type of excavation protection is the best at certain excavation depths.

Key words: cantilever girder, bending
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Uvod

Konzolni nosac je vrsta nosaca koji je upet s jedne strane a druga strana mu je slobodna.
Cesto se pojavljuju u raznim inZenjerskim zadaéama poput gradnji kuca, zgrada,

rasvjetnih stupova, u skladiStima, za zastitu klizista, iskopa i dr.

Konzolni nosac kao i svaki drugi nosa¢ mora zadovoljavati neke uvjete kako bi se mogao
koristiti. Kod odabira nosaca mora se paziti i na materijal od kojeg je taj isti nosac izradem
kako bi osigurao potrebnu ¢vrstocu i krutost koja se trazi. U geotehnici konzolni nosaci
se najcesée koriste u obliku pilota kako bi se osiguralo ili saniralo kliziste, kao dio
potpornog sklopa konstrukcije zastite gradevinskih jama, ili kao temelj kod gradnje kuca
na tlu koje ne zadovoljava svojom nosivoS¢u. U praksi se najceS¢ee koriste armirano
betonski 1 Celi¢ni piloti. Vrsta pilota najviSe ovisi o tome kakvih je svojstva tlo te
stabilnosti koju isti moraju pruziti, a javlja se i financijski faktor koji moze vrlo Cesto biti

1 presudan kod njihove izvedbe.

Jedan od vaznih ¢imbenika kod izrade modela na racunalu te same izrade zasStite tla u
praksi je i krutost samog materijala koji se koristi. Krutost zapravo prikazuje otpornost
materijala na deformaciju. Deformacija koja ¢e biti u centru paznje ovog rada je ona koja
nastaje uslijed savijanja. Proracun pomaka, odnosno deformacija, generalno predstavlja
komponentu dokaza na grani¢no stanje uporabivosti objekta. U sluc¢aju gradevinskih jama
rije¢ je o tome da pomaci ne smiju premasiti dopustene vrijednosti s obzirom na
geometrijske zahtjeve, ali 1 zbog nepovoljnog utjecaja na objekte u neposrednoj blizini

jame.



Terminologija i zadace pri analizi sloZenog savijanja

Medu prvima koji je pristupio ozbiljnijem razmatranju problema slozenog savijanja je i
Galileo Galilei (1564-1642) koji je 1638. godine objavio svoje djelo “I due nuovi scienze
fisiche” u kojem je krenuo s razmatranjem problema od konzolnog nosaca. Galileo je
pretpostavio da su naprezanja po presjeku jednoliko raspodijeljena te bi po Galilejevoj

pretpostavci maksimalno naprezanje iznosilo:

Fl

Omax = 2 W

Iako je krivo pretpostavio i izrazio pogresnu formulu za maksimalno naprezanje, njegov

rad je imao veliko znacenje u daljnjem razvoju teorije savijanja (Alfirevi¢, 1989).

Nakon pedesetak godina od Galilejevog rjeSenja u teoriji savijanja javlja se E. Mariotte
koji je uocCio da se vlakna sve viSe rastezu Sto su dalje od okretiSta te je popravio

Galilejevu jednadzbu koja je zatim glasila:

Fl

Omax = 3 W

E. Mariotte zadrzao je Galilejevu pretpostavku da se kod savijanja javljaju samo vlacne
sile. Mnogi istraZivaci su prihvatili njegovo rjeSenje iako joS uvijek nije bilo u potpunosti

tocno (Alfirevi¢, 1989).

Alfirevi¢ (1989) navodi da je prvo potpuno tocno rjeSenje problema dao je fizicar Parent
1713. godine, ali poSto nije dovoljno jasno iznio svoj prikaz suvremenici ga nisu
prihvacali. Sasvim neovisno o njemu Coulomb 1773. godine daje tocno rjeSenje koji je
zakljucio da se pojavljuju 1 vlacna i tlacna naprezanja. Doveo je do zakljucka da rezultante
vla¢nih i tlacnih naprezanja moraju biti jednake. Coulombova jednadzba za maksimalno
naprezanje glasi:

Fl
Omax = 6W
Prema Simi¢ (2002) gredni nosaci ili grede djelovanjem koncentriranih momenata,
koncentriranih sila ili kontinuiranog opterecenja deformiraju na odreden nacin koji se

naziva savijanje. Kod takvog nacina deformiranja dolazi do iskrivljenja uzduzne osi

2



nosaca, mijenja se zakrivljenost osi nosaca. Vlakna paralelna s osi Stapa se skracuju ako

se ona nalaze s udubljene strane, a produzuju se ako se nalaze s ispupcCane strane.
S obzirom na opterecenje koje ga izaziva, savijanje moze biti podijeljeno na:

1. Cisto savijanje — izazivaju ga isklju¢ivo momenti savijanja
Javlja se na mjestima gdje je u dijagramu 7" = 0 i M = konst.

2. Savijanje popre¢nim silama — izazivaju ga poprecna opterecenja bilo
koncentrirana ili kontinuirana

Javlja se na mjestima gdje je u dijagramu 7' # 0 1 M # konst (Ivandi¢, 2019).

U prikazima nosaca (slika 1) pretpostavlja se da je nosac trodimenzionalno tijelo koje se
nalazi u prostoru. Oblik mu je definiran ravnom uzduznom osi te popre¢nim presjekom
koji se duz osi moze mijenjati. Koordinatne osi nosac¢a uobicajeno se postavljaju po
pravilu desne ruke, gdje je uzduZna os x, a y 1 z su osi popre¢nog presjeka. Gledajuci opéi
slu¢aj u nekom poprec¢nom presjeku u smjeru svake osi postoje presjecne sile, uzduzna

Ny i popreéne T, i T te oko svake osi vrti presjeéni moment M, M, i M- (Simié, 2002).

Slika 1. Prikaz nosaéa izloZenog djelovanju optereéenja (Simi¢, 2002)



Simi¢ (2002) objasnjava koje se unutarnje sile javljaju u popreénom presjeku (slika 2), a
to su poprecna sila 77 i moment savijanja M, koji djeluje u ravnini okomitoj na ravninu
poprecnog presjeka nosaca. Unutarnje sile u presjeku x odredit ¢e se pomocu metode
prereza. Pretpostavka je da se Stap prerezao na duljini x od lijevog oslonca nosaca, odbaci
se desni dio te razmotri ravnoteza lijevog dijela Stapa. Uzajamno djelovanje Stapa mijenja

se momentom savijanja M, i popre¢nom silom 7-.
M, 1 T: odredujemo iz uvjeta ravnoteze:
JE,=0; Fp—qx—-T,=0

TZ = FA —qx = ZFL(Z)

2
IM,, =0; FAx—q%—Myzo

x2
M, =FAx—q7=2M-

lol

Ostali uvjeti ravnoteze su automatski zadovoljeni.

,q
E,._._._._._._._._'?L
e
y .~
o A
A
F
A X e
-

Slika 2. Popreéni presjek nosaca (Simi¢, 2002)

Poprecna sila 7> u poprecnom presjeku jednak je sumi svih sila na os nosaca koje djeluju
s jedne ili druge strane promatranog presjeka. Moment savijanja M, jednak je sumi
momenata u odnosu na teziSte poprecnog presjeka svih sila koje djeluju s jedne ili druge

strane promatranog presjeka (Simi¢, 2002).



Simi¢ (2002) navodi ako se u prikladnom mjerilu na osi nosa¢a nanesu popreéna sila 7 i
moment M, dobit ¢e se dijagram poprecnih sila i dijagram momenta savijanja. Veli¢inu
poprecne sile na 7 dijagramu predstavlja os ordinate, a M dijagrama velicinu momenta

savijanja u odredenom presjeku nosaca.

T,»0 M,~0
Slika 3. Djelovanje popreéne sile i momenta na os nosa¢a (Simi¢, 2002)
Dogovoreno je i pravilo o predznacima poprecne sile 7> i momenta savijanja M, (slika 3)

koji su pozitivni ako su im vektori usmjereni u pozitivnim smjerovima koordinatnih osi

u presjeku s vanjskom normalom orijentiranom u pozitivhom smjeru koordinatnih osi.



Geometrijske osobine presjeka

Kod promatranja aksijalno optereCenog nosaca dolazi se do zakljucka da veli¢ina
naprezanja 1 krutost nosaCa ovise o povrSini poprec¢nog presjeka, ali kod nosaca
optereCenih na savijanje veliCina naprezanja i krutost Stapa ne ovise samo o veli¢ini
poprecnog presjeka, nego i o njegovom obliku i polozaju. U teoriji savijanja prizmati¢nih
nosaca susre¢emo se sa slozenijim geometrijskim karakteristikama ravnih presjeka, a te
karakteristike su staticki momenti. Momenti tromosti i momenti otpora ravnih presjeka

(Simi¢, 2002).
Ivandi¢ (2019) navodi sljedece geometrijske osobine poprecnog presjeka:

1. Povriina popre¢nog presjeka: A = [ , dA
2. Staticki moment povrSine poprecnog presjeka:
a. Staticki moment povrSine = povrSina X krak

b. Osni (staticki) moment popre¢nog presjeka:
Sy = f zdA
A

S, = f ydA
A

c. Polarni (staticki) moment presjeka s obzirom na pol O:

So:f rdAzf Vy?+ z2dA
A A

3. TeziSte povrSine poprecnog presjeka:

. _SZ_fAydA _Sy_fAsz
T(J’T»ZT)—>)’T—7——aZT—7——
J, aA J, aA

(trebalo bi u pisanju formula eventualno izbjeci prikaz crtkanog kvadratica u gornjoj

granici integrala)

Staticki moment povrSine s obzirom na teZiSnu os poprecnog presjeka je jednak nuli.



4. Momenti povrsine drugog reda

a. Osni momenti povrSine drugog reda:
L= [, 2%dA 1, = [, y*dA

b. Polarni moment povrsSine drugog reda:

I, =f r2dA =f (y2+22)dA=f y2dA
A A A

+ f z?dA= I, +1,
A
c. Centrifugalni moment povrsine drugog reda:

I, = ) 4, yzdA => ako je y Vili z os simetrije poprecnog presjeka

I, =0

Slika 4. Promjena momenta povrSine drugog reda pri translaciji

koordinatnih osi (Ivandi¢, 2019)
Steinerov teorem (slika 4):
L, =1, +Axzf
I; = Iy + Axyf
Ly, =1Ly + Axyr*zp

IO:IT‘l‘Aél*T"]g



Vlastiti 1 polozajni moment povrsine drugog reda.

Promjena momenta povrsine drugog reda pri rotaciji koordinatnih osi.

Osi y 1 z zarotirane su za proizvoljni kut ¢ u novi polozaj y "1z " (slika 5).

2
0 - o o __
' @,
< \Ic_:\ﬂtp \
B R
, - o3 "-.‘ 14“@_.-
0|t A
.J,Gﬁr"’ i P 4
._r,__..-f" l_‘_{_ L |
z L z
z bl Lz

Slika 5. Osi y 1 z zarotirane za neki kut ¢

Opéenito vrijedi:

Sa slike desno slijedi:
lp=L+1,=1,+1,

y' = ycosp + zsing

Z' = zcos@ — ysing
Moze se pisati:

I, =

f z%dA =f (zcosp — ysing)?dA
A A

= f (z%cos?@ — 2yzsingcosg + y*sin’@)dA
A

coszgaj z%dA
A

+sin2<pf y2dA

A

— 2sin@cose f

yzdA = L,cos®@ + I,sin*@ — 21, sinpcosg
A
Analogno, za I.” dobiva se:

I, = I,cos*@ + L,sin@ + 21,,sinpcosp



Iz trigonometrijskih transformacija:

1+cos2¢

2sing@cosg = sin2¢ i cos?p = .

1-cos2¢

cos2¢ = cos?p — sin’g sinp = .

1= cos?p + sin?¢

Konac¢no se dobije:

IL,+1 I, —1
I, == > 242 > 2 cos2¢ — I,,sin2¢

Na isti nacin za [z” dobilo bi se:

L,+1, I,—1
= y2 4z 5 2 c0s2¢ — I,,sin2¢

Za centrifugalni moment povrsine drugog reda ima:
o= [ yran
A
= f (ycos@ + zsing)(zcosp — ysing)dA
A

= (cos?p — sinzga)J yzdA + sin(pcosgo(J z2dA —J y2dA)
A A A

Iy =1,
=" sin2¢ + I,,,cos2¢

Kod rotacije koordinatnog sustava mijenjaju se osni i centrifugalni momenti povrsine
drugog reda, a polarni ostaje uvijek isti. Iz toga zakljucuje se da mora postojati neka
orijentacija koordinatnih osi koja ¢e dati ekstremne vrijednosti osnih momenata povrsine

drugog reda (Ivandi¢, 2019).

Uvjet za ekstreme /,"1 L. "

dl,, I, -1
dp =" _)_Z(yz ;

o sin2¢ + IyZCOSZqJ) =0-1L,,=0

dl, L,—1I,
=0 - 2< > sin2¢ + Iy26052<p> =0->1,,=0



2Ly,

Iz ovih uvjeta slijedi: tan2¢ = —
z—ly

Prema Ivandi¢ (2019) dolazi se do tri zakljucka, a to su:

Oba osna momenta povrSine drugog reda poprimaju ekstremnu vrijednost pri istom

.. ) o 21
poloZaju koordinatnih osi ¢: tan2¢ = %
z—ly

Osni momenti povrSine drugog reda poprimaju ekstremne vrijednosti pri polozaju
koordinatnih osi koji daje centrifugalni moment povrsine drugog reda jednak je nuli:

Iy =0

Polarni moment povrSine drugog reda je pri rotaciji osi konstantan pa je ocito da ¢e pri
kutu ¢ jedan osni moment povrSine drugog reda biti maksimalan, a drugi minimalan. Osi
ekstremnih momenata drugog reda nazivaju se osima glavnih momenata povrsine drugog

reda, a ako te osi prolaze kroz teziSte poprecnog presjeka glavnim osima.

Iz trigonometrijskih transformacija:

. _ tan2¢ . — 1 oye
sin2¢ = i—1+tan22(p i cos2¢ i—m ili
21 I,—1
sin2¢ = + 2 S2¢ = S~

+ +
J@ = LT+ 41Z, J@ = LT+ 41Z,

Sada Iy’ i 1z" postaju:

IL+1, _1
_y Tz~
y'—T+E\/(IZ—Iy)2+4I§Z
L+1, 1
I = yz Ziz\/(lz_ly)2+413%z

Odabirom predznaka + ili — mozem se dobiti

f =1y+lz+1\/(1 1241
maks 2 2 z y yz

L =Iy+lz+l\/(1 — L)% + 413
min 2 ) z y yz

Ostaje samo pitanje koji je od /,” 1 I.” maksimalan, a koji je minimalan.
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Funkcija tan je periodi¢na s periodom 7:

pl = larctan 2lyz ;@2 = 1arctan 2lys + z
2 I, -1, 2 I,—-1L 2
o1 [-45°,45°] 1 @2 [45°, 135°]
21y,

Pozitivan ¢; pojavljuje se kada je izraz —= pozitivan, a negativan ¢; se pojavljuje kada
y

z—1

.. 21y, .
Je 1zraz — negativan.
y

Polumjeri povrsine drugog reda predstavljaju krak s ¢ijim se kvadratom mora pomnoziti
povrSina kako bi se dobili odgovarajuci osni moment povrsine drugog reda (I, = if, x A,

sli¢no kao Sto je S, = z7A.

Osni polumjeri drugog reda su:

. L . i
ly=\/%112= ZZ

Glavni polumjeri povrsine drugog reda su:

i Imaks i Imin 2Iyz
maks — min —
A A I, —1
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Cisto savijanje i savijanje poprecnim silama

Cisto savijanje

Prilikom opisa deformacije nosaCa uslijed savijanja treba uzeti u obzir sljedece
pretpostavke:
1. Poprecni presjeci deformiranog nosaca ostaju ravni i ne mijenjaju svoj oblik.
2. Poprecni presjeci i u deformiranom stanju ostaju okomiti na os nosaca
(Ivandi¢, 2019).
Prema Ivandi¢ (2019) na temelju tih pretpostavki izvode se izrazi za naprezanja i
deformacije, koji vrijede uz odredena ogranicenja, a to su:
1. Visina nosaca / je malena u odnosu na raspon /, greSka u prorac¢unu bit ¢e u
granici od 2%, ako je ispunjen uvjet 4/ (0,2 0,25)
Ogranicenje se odnosi na odredivanje naprezanja i pomaka.
2. Maksimalni nagib tangente na elasti¢nu liniju treba biti manji od 2 do 5
stupnjeva.
3. Presjeci koji nisu u blizini djelovanja opterecenja ili krajeva Stapa su oni koji

se koriste za analizu.

Ako se promotri segment nosaca opaza se da u nedeformiranom stanju je duljina svih

vlakana segmenta dx, pa vrijedi #9(z) = dx (slika 6).

Zw | My i
[ e

4 |_d_x_+

Slika 6. Deformirani segment nosaca (Ivandi¢, 2019)
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Desna slika prikazuje deformirano stanje nosaca u kojem dolazi do krivljenja osi nosaca,
javlja se radijus zakrivljenosti ¢, a vlakna iznad osi x se skrac¢uju dok se ona ispod osi x

rastezu te na osi x ostaju iste duljine.

t(0) = dx = pdyp
t(z) = (p + z)dop

Deformaciju vlakna mozemo zapisati kao:

_At(z) t(z)—te(z) (p+z)dp—dx (p+z)dp—pdp z
D=0D " 6o . dx . pde p

Ivandi¢ (2019) navodi da se sloj u kojem nije doslo do deformacije vlakana naziva
neutralnim slojem (g(0)=0), a presjeciste neutralnog sloja s popre¢nim presjekom naziva
se neutralnom osi. Deformacija vlakana nosaca proporcionalna je njegovoj udaljenosti od
neutralne osi, iz Hookeovog zakona (slika 7) dobije se da je raspodjela naprezanja po
visini poprecnog presjeka nosaca linearna, a u presjeku se javljaju tlacna i vlacna

naprezanja:

E
0(z) =Ee(z) =—z
p

[T

fl

il
Q

Zin M}’ . o —
. ] NEUTRALNA OS -

- — X
T+ b SR y=N

Slika 7. Dijagram deformacija i naprezanja po visini poprecnog presjeka nosaca (Ivandi¢,

2019)

zmax

U poprecnom presjeku nosaca djeluje samo moment savijanja M, koji je rezultat

postojanja normalnih naprezanja u presjeku (slika 8).
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v >0 N T Ty
(¢ ) (! 4
——/

Slika 8. Prikaz smjera djelovanja pozitivnih i negativnih momenata (Ivandi¢, 2019)

Iz ravnoteznih jednadzbi slijedi:

ZFx=0—>f 0dA =0

A

EM(Z)=0—>f oydA =0
A

ZM(y) = My il L ozdA = My

Ravnotezne jednadzbe postaju:

E
fadA=0—>—f ZdA=0—>f zdA =0
A P Jy A

E
JaydA=O—>—j ysz=0—>f yzdA =0
A PJa A
E
f aZdA—My=O—>My=—f z%dA
A PJa

Oviintegrali [, zdA, [, yzdAi [, z*dA ovisi isklju¢ivo o obliku i veli¢ini popre¢nog
presjeka nosaca te stoga predstavljaju neke od geometrijskih veli¢ina poprecnog presjeka

(Ivandi¢, 2019).
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Slika 9. Primjer Cistog savijanja kod konzolnog nosaca (Ivandi¢, 2019)

Rubni uvjet bi bio: ¢(0)=0, iz ¢(0) = ==+ C dobije se da je C=0.
y

Kut zaokreta svakog popre¢nog presjeka moze se dobiti, pa je ¢ (L) = %
y

EI, naziva se krutos¢u nosaca na savijanje i zakljucak je da Sto je krutost veca deformacije

nosaca su manje. Za krutost na savijanje nosaca vazno je kako je povrSina poprecnog

presjeka rasporedena s obziromna osy (I, = f ) z2dA, pa je pozeljno da je udaljenost z
Sto veca).

Kod savijanja nosaca poprec¢nim silama (slika 9), u odnosu na Cisto savijanje dolazi do
dodatnih efekata pri deformaciji 1 naprezanjima. Naprezanja koja se pojavljuju od
savijanja odreduju se na isti nacin kao 1 kod Cistog savijanja, samo se moment M, mijenja

duz osi nosaca.
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Opéi slucaj savijanja (savijanje silama)

Greda je optere¢ena na desnoj strain silom F paralelno jednoj od glavnih centralnih osi

inercije (y osi) (slika 10).

Rx=F| — A

Slika 10. Nosac opterecen silom F'

e e ¢
el
-

Da bi lijeva strana bila u ravnotezi potrebni je da se na tom kraju jave sila -F koja ¢e

uravnoteziti silu /' te moment Mx=F+I koji ¢e uravnoteZziti moment koji stvara sila F.

Uslijed vanjske sile F u nosacu se javljaju unutarnje sile, a to su poprecna sila F i moment

M.

Moment savijanja u presjeku jednak je zbroju svih momenata savijanja koji se nalaze
lijevo ili desno od presjeka koji je promatran, a on je pozitivan kada zateze donju stranu

nosaca.

Poprecna sila je ona koja je okomita na os nosaca, a jednaka je zbroju svih poprec¢nih sila
lijevo ili desno od promatranog presjeka, te je pozitivna kada suprotan kraj nosaca okrece

u smjeru kazaljke na satu (s lijeva na desno) (Ivandi¢, 2019).
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Koso savijanje

Koso savijanje

Prema Ivandi¢ (2019) koso savijanje je vrsta savijanja kod kojeg se ravnina djelovanja
momenta ne poklapa niti s jednom od glavnih osi popre¢nog presjeka. Savijanje oko osi
y moze nastati od koncentriranih momenata oko osi y ili od opterecenja silama u smjeru
osi z. Nosac se moze savijati i oko druge osi popre¢nog presjeka, a to je os z. Kosi moment
M moze se rastaviti na dvije komponente u smjeru glavnih osi poprecnog presjeka:

My,=Mcosa 1 M.=Msina., gdje je kut a, kut koji ravnina djelovanja zatvara s osi y.

Moment oko osi x, My, predstavlja torziju, a momenti M, i M- savijanja oko osi yiz. Kada
bi se zanemarila uzduzna sila Ny i moment uvijanja M, vidjelo bi se da savijanje oko osi

z moze biti ¢isto ili uzrokovano poprec¢nim silama u y smjeru.

Ako bi se koordinatni sustav zarotiralo za kut od 90° oko osi x, savijanje oko osi z bi
dovelo do zakljucka da je smjer pozitivne poprecne sile 7, definiran suprotno u odnosu

na 77, ali moment M: nema razlike u odnosu na moment M,.

Op¢i slucaj savijanja (slika 11) moze se dogoditi oko bilo koje osi u poprecnom presjeku,
pa tako 1 oko osi koja se ne poklapa s glavnim osima y 1 z. Poprec¢na sila je bilo koja sila

koja djeluje u ravnini poprecnog presjeka, neovisno o smjeru.

1, max, tlak

T2 max.dlak

2. max Hak

1 _max, vlak M-

¥ MEL

s vz

Slika 11. Prikaz raspodjele naprezanja po presjeku M, i M-.
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M M,
@)=z 0)=-4y

Kosi moment daje naprezanje po presjeku:

cosa sina

M 4
0(,2) = 0,(2) + 0,(2) = 2z — 2y = M( » -

L I,

y)

Polozaj neutralne osi moze se odrediti iz uvjeta o(y,z) =0:

cosa sina 0 z Iy .
zZ— y=0->—=—=tana
L, I, y I,

Izraz koji se dobije predstavlja jednadzbu pravca.

Slika 12. Prikaz ravnina opterecenja 1 djelovanja momenta
Pa se iz toga (slika 12) moze uvesti sljedeci zapis:

L
tang = —tana
L

Kut ¢ je kut koji neutralna os zatvara s osi y. U opéem slucaju kut ¢ je razlicit od kuta o,

a jednaki su samo kada je:
1. Iy=Iz
2. 0=0, %, T, g — ravnina optere¢enja poklapa se s nekom od glavnih osi popre¢nog

presjeka
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Slika 13. Prikaz izra¢una udaljenosti tocke A od neutralne osi

Kada bi bila uvedena koordinata £ koja definira udaljenost od neutralne osi, iz slike 13

iznad vidjelo bi se sljedeée: & = cosp(z — ytangp) = cosp (Z — yi—ytana) =

Iycosp cosa sina __Iycosp o 1 _ o Iycosg —
cosa Iy Iy cosa M . /sin%¢@+cos?¢p M cosacosp./tan?@+1
o 1y o

I - )
M cosa /(—y)ztan2a+1 M\/(cosa/ly)z+(—Sm‘7‘)2
Iz Iz

Nakon sredivanja zapisa, naprezanja ¢ na udaljenosti ¢ od neutralne osi zapisuje se kao:

cosa sina
0(§) =M |()? + (

y I

)2

Naprezanja koja djeluju na jednakoj udaljenosti od neutralne osi su jednaka, a najveca

naprezanja su u onim to¢kama koja su najudaljenija od neutralne 0si Enaks:

My M,

0(1) = Omaks.tlak = I_Zl - I_yl
y z
My M,

0(2) = Omaksvlak = I_ZZ - I_}’Z
y z
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Koso savijanje uz djelovanje uzduzne sile

Do kosog savijanja uz djelovanje uzduzne sile dolazi kada u nekom popre¢nom presjeku

osim momenta savijanja oko osi y djeluje i uzduzna sila (slika 14).

Slika 14. Prikaz kosog savijanja uz djelovanje uzduzne sile

1z slike se vidi da naprezanje u tocki (y, z) poprecnog presjeka iznosi:

N M, M,
o(y,z) _Z-I_I__I_y
y z

Polozaj neutralne osi za a(y, z)=0 odreduje se:

NoMy M, MA L MA
—_ — _y = 7z — y =
AL, LN~ I,N

A to se moze zapisati kao: yl + Zi = 1 §to je segmentni oblik jednadZbe pravca, gdje su
0 0

Yo 129 odsjecei neutralne osi na osima y i z.

N I, _ Nxi2 ; NIy  Nxij

= —== 7n = ——2X =
Yo=u, 2™ m, 0 My A M,
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Na najudaljenijim to¢kama od neutralne osi pojavljuju se najveca naprezanja.

N My M,

Omaks.tlak = Z + I_Z1 - I_yl
y z
N My M,

Omaks.vlak = Z + I_Zz - I_yz
y z

Ovisno o veli¢ini 1 predznaku parametara N, M,, M., A, I, 1 I., u popre¢nom presjeku je

moguce dobiti samo vlacna ili samo tla¢na naprezanja uz linearnu raspodjelu.
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Neutralna linija

Pod djelovanjem sprega sila nosac se deformira tako da vlakna mijenjaju svoju duzinu.
Duzina jednih vlakna se povecava, a drugih se smanjuje. Vlakna kod kojih ne dolazi ni

do produzivanja, a ni skracivanja ¢ine neutralnu liniju nosaca.

+

2 + + neutralna + + & Q
N e Eaaasb LA Y
e\-—""-- (elasticna) linijg - N
> o B . ",

Slika 15. Prikaz neutralne linije nosaca

Uocava se da je vece produljenje vlakna koliko je ono udaljenije od neutralne linije
nosaca s gornje strane (a-a je ve¢e od b-b). S donje strane se skrac¢uju vlakna §to su ona
udaljenija od neutralne linije nosaca (c-c je veCe od d-d). ZakljuCak je da se najvise
izduzuju gornja vlakna, a najmanje, odnosno skracuju se, s donje strane nosaca pod

djelovanjem naprezanja kao sa slike 15 (Ivandi¢, 2019).

Neutralna linija kod ¢istog savijanja je mjesto tocaka presjeka gdje je naprezanje jednako

nuli.

kako je: ? 0

slijedi da je jednadzba neutralne linije kod Cistog savijanja dana jednadzbom y=0, a to je

jednadZzba osi x.

Zakljucuje se da se neutralna linija poklapa s glavnom osi x.
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PRITISNUTA VLAKNA Wi

ZATEGNUTA VLAKNA

Slika 16. Prikaz promjene duljine vlakna kod Cistog savijanja nosaca

PoloZaj neutralne linije kod kosog savijanja razliit je od onog polozaja koji bi neutralna
linija imala da se radi o ¢istom savijanju (slika 16) $§to mozemo zakljuditi iz sljedeceg:
cosa sina
M ( y+ x) =0

I, I,

Posto moment savijanja nije jednak nuli ostaje:

cosa sina
y+ x=0
Iy

Iy

()
y=—|—tga|x
I

Sto je zapravo jednadzba neutralne linije kod kosog savijanja. Linija prolazi kroz teZiste

poprecnog presjeka i zatvara kut f s pozitivnim dijelom osi x.
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Primjeri crtanja dijagrama naprezanja u popre¢nom presjeku

On line udzbenik Nauka o cvrstoc¢i navodi nekoliko primjera dijagrama naprezanja u

poprecnom presjeku.

Unutarnje sile u nosacu su normalne sile, transverzalne sile i momenti savijanja, a

predstavljaju se dijagramom unutarnjih sila (slika 17).

()
Slika 17. Pozitivni smjerovi sila i momenata

Prosta greda (slika 18) je nosa¢ koji je na svojim krajevima vezan pokretnim i

nepokretnim osloncem.

Slika 18. Prosta greda

Uzet je primjer da je prosta greda opterecena silom u sredini te treba nacrtati dijagram

poprecnih sila (slika 19).

F (kN)
A B

6 L

—O— O

Slika 19. Porsta greda opterecena silom F
Postupak rjeSavanja je sljedeci:

1. Moraju se odrediti reakcije u osloncima tako da se zamijene oslonci s reakcijama

oslonca (slika 20).
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Slika 20. Zamjena oslonca s reakcijama

Moraju se postaviti uvjeti ravnoteze za sustav sila u ravnini bez zajednicke tocke.

1. Suma svih horizontalnih sila je jednaka nuli, 2H;=0
2. Suma svih vertikalnih sila je jednaka nuli, 27;=0

3. Suma momenata u nekoj tocki je jednaka nuli 2M,=0

Ako nema horizontalnih opterecenja tada nema ni horizontalnih reakcija, ako je nosac

simetrican i opterecenje simetricno tada su i reakcije simetri¢ne (iste).

Dijagrami se crtaju okomito na os nosaca (slika 21).

F/2 y2 | 2 |F/2

Fa
L=

F/2
o =
E/2¥ ) £/2

Slika 21. NT dijagram

Dijagram normalnih sila je nula, odnosno nema ih, dijagram transverzalnih sila ako se

krene s lijeve strane i1 analiziraju sile redom:
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- prvasila je reakcija F/2, ona je pozitivna, nanosi se sila na dijagram prema gore
jer se pozitivne transverzalne sile crtaju s gornje strane nulte linije. Sve do sile F
nema drugih transverzalnih sila tako da je 7.=F/2

- Na mjestu koncentrirane sile javlja se skok transverzalnih sila u negativnom
pravcu za vrijednost sile

- Vrijednost transverzalne sile poslije presjeka gdje djeluje sila F je:
2F.=+F/2-F=-F/2
Sve do sile VB nema promjene transverzalnih sila. Na kraju sila VB=F/2 djeluje
u pozitivhom smjeru gledajuci s lijeve strane i zatvara dijagram (vrac¢a ga u nulu).

Svaki dijagram mora biti zatvoren.

Za crtanje dijagrama transverzalnih sila usvaja se pravilo da se krene s lijeve strane i

nanose sile u pravcu njihovog djelovanja.

Crtanje dijagrama momenta savijanja (slika 22):

FL/4

Slika 22. M dijagram

Krene se s lijeve strane 1 analiziraju karakteristi¢ni presjeci.

- oslonac 4 je pokretni i u njemu nema momenata
- nadjelu gdje je 0<z<L/2 vrijednost momenta je M=F/2*z. To je linearna funkcija

- zaz=L/2 postoji M=F/2*L/2=FL/4

- nadjelu gdje je L/2<z<L vrijednost momenta je: M,; = % - F*zzl

- zaz;=L/2 ima da je M:; jednak 0 pa se dijagram vraca u nulu

Usporedi li se dijagram momenta i dijagram transverzalnih sila dobije se (slika 23):
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Slika 23. MT dijagram

- nadjelu gdje je 0<z<L/2 vrijednost momenta je M= F/2*z ( krivulja prvog reda),

a vrijednost transverzalne sile je 7.=F/2 (krivulja nultnog reda)

Zakljucak iz ovoga je da je moment funkcija za stupanj ve¢a u odnosu na transverzalne

sile, a to pravilo uvijek vrijedi.

Za primjer je uzet konzolni nosa¢ optere¢en koncentriranom silom.

Konzolni nosac¢ (slika 24) je onaj nosa¢ koji je na svom jednom kraju ukljesten, a na

drugom nema oslonac.

Slika 24. Konzoni nosa¢
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Uvjeti ravnoteze glase:
1) 2Hi=0;,H4=0
2) XVi=0;V4-F=0;, > V4=F
3) ZMy=0; My+FXL = 0; - My =-FXL

Pretpostavljeni smjer momenta oslonca je pogrjesan pa je potrebno okrenuti smjer (slika
25).

FT (+) AT
F-Ll\ M

Slika 25. MNT dijagram

Normalne sile — nema ih.

Transverzalne sile — oslonac A, 7z = V4 = F, konstantno do sile F koja vraca dijagram

transverzalnih sila u nulu.
Moment savijanja — oslonac A, Mz = -F'xXL, na 0<z<L, Mz = -FxL+F xz.
Dijagram momenta linearno opada, odnosno ide u pozitivnom smjeru za z=L,

Mz=FxL+FxL =0
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Sljedeci primjer je konzolni nosa¢ opterecen linijski distribuiranim silom (slika 26).

q

Slika 26. Konzolni nosa¢ opterecen linijski distribuiranom silom

Uvjeti ravnoteze glase:
1) ZHi=0,Hi=10
2) XVi=0; Vi—gxL=0; > V4=gXL
3) IMy=0; Ma+qxLxL/2=0; — My = -(q*xL*)/2

Pretpostavljeni smjer momenta oslonca je pogrjesan pa je potrebno okrenuti smjer (slika

27).

Slika 27. MNT dijagram
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Normalne sile — nema ih.

Transverzalne sile — oslonac A, 77 = V4 = gxL nadjelu 0<z<L, Tz = gXL-gxzzaz =1L,
T=0

Momenti savijanja — oslonac A, Mz = -(q*L°)/2 na 0<z<L, Mz = -(q*xL?)/2+(q*z°)/2

Dijagram momenata opada, odnosno ide u pozitivnom smjeru, po zakonu kvadratne

parabole za z = 0, Mz = -(q xL°)/2+(q x2°)/2.
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Prakti¢ni dio
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25 —
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Slika 28. Profil tla u programu GeoStudio

U prakti¢nom djelu ovog rada provedena je analiza ponasanja konzolnog nosafa za

osiguranje iskopa jame razli¢ite dubine. Na Slika 28 prikazani je profil tla koji izraden u

preogramu GeoStudio 2012. Dimenzije profila su 40 metara u smjeru osi x te 20 metara

u smjeru osi y. Prije pocetka same analize uvedeni su rubni uvjeti i koji su se dodijelili

pojedinim elementima profila tla. Na slici se moZze vidjeti i simulacija iskopa jame dubine

od 2 metra te nosaca duljine 4 metra koji se koristio za analizu zastite iskopa jame do 2

metra dubine. Analizirali su se slucajevi kod dubina iskopa od 2, 4 1 6 metara. Za

osiguranje iskopa radili su se modeli za Cetiri razliite vrste zastite, a to su:

1.

2
3.
4

Zastita AB pilotima promjera 30 cm

Zastita dijafragmom debljine 30 cm

Zastita profilima IPE 160 S355

Zastita okruglim cijevnim profilima promjera 168,3 mm, debljine stijenki 4,5

mm, S355
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Svojstva tla za koje se radila analiza su:

E =4000 kPa
¢ =5kPa
p=25°
v=0,334

y = 20 kN/m?

Izrada modela za zastitu iskopa radila se u racunalnom programu GeoStudio 2012
(Sigma/W). Za prikaz dijagrama koristio se program Excel iz paketa Microsoft Office u

koji su se uvrstavali podaci koje smo dobili kao izra¢un u programu GeoStudio.

Zastita iskopa AB pilotima promjera 30 cm

Kako bi se zapocela izrada modela zastite tla, potrebno je odrediti parametre nosaca kako
bi se moglo krenuti u daljnje proracune. Parametri koji su bili potrebni za analizu su
Youngov modul elasti¢nosti koji za armiranobetonske pilote iznosi 30 000 000 kPa,
povrsina popreénog presjeka koja u ovom slucaju iznosi 0, 070685835 m? te moment

tromosti koji iznosi 0,000397608 m* .

Nakon §to se pokrenula analiza dobili su se rezultate s kojima su zatim izradeni dijagrami
za bolju preglednost podataka. Posebno su zanimljiva djelovanja uzduznih 1 popre¢nih

sila, momenta savijanja 1 pomaka koji su se dogodili u smjeru osi x.

U dijagramu 1 vidljivo je kako se mijenjaju opterecenja od uzduznih sila po dubini kod
iskopa od 2, 4 1 6 metra, mora se napomenuti da su se piloti radili do dubine 2 puta vece
od dubine iskopa. Kod iskopa od 2 metra najveca sila koja djeluje na pilot iznosi 14,175
kN na dubini od 1,5 metra od povrsine tla izvan iskopa. Iskop od 4 metra stvarao je jos
vece opterecenje na pilote koji su bili 8 metara duboki te je to opterecenje iznosilo 45,088
kN na dubini od 3,5 metra. Logi¢nim redoslijednom tako je kod iskopa od 6 metara

djelovala najveca sila u iznosu od 109,462 kN na dubini od 5,5 metara.
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Uzduzna sila
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Dijagram 1. UzduzZna sila

Promatrano je i djelovanje poprec¢nih sila koje su se javile na pilotima te se iz dijagrama
sve promjene sila vide po dubini. Na iskopu dubine do 2 metra najveca popre¢na sila
iznosila je 3,191 kN na dubini od 1,5 metra. Iskop od 4 metra stvorio je vece naprezanje
od pli¢eg iskopa te je najveca poprecna sila koja se javila iznosila 15,415 kN na dubini
od 3,5 metra. Iskop od 6 metara stvorio je najvece sile koje su djelovale na pilote u iznosu

od 43,524 kN na dubini od 5,5 metara.
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Dijagram 2. Popre¢na sila

Posebno zanimljiv je dijagram 3 koji prikazuje momente savijanja koji su djelovali na
pilote te je vidljivo kako se najve¢i momenti ne pojavljuju na istim dubinama kao $to su
se javljale najveée uzduzne i poprecne sile. Kod iskopa od 2 metra, najve¢i moment
savijanja iznosi 2,556 kN/m na dubini od 1 metra. Najve¢i moment savijanja kod iskopa
od 4 metra iznosi 14,881 kN/m na dubini od 2,5 metra. Kod iskopa od 6 metra stvarao se

1 najve¢i moment koji je djelovao na pilote, a iznosi 63,839 kN/m na dubini od 7 metra.
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Dijagram 3. Moment savijanja

Izradio se 1 dijagram pomaka po osi x koji priblizava jasniju sliku kako bi se ponasali
piloti koji osiguravaju iskop pri odredenim naprezanjima koje djeluju na njih. Kod iskopa
od 2 metra najve¢i pomak pilota dogodio se na dubini od 4 metra i iznosio je 0,01642
metra odnosno 1,642 centimetra. Dublji iskop rezultirao je i ve¢im pomacima pilota, pa
tako kod iskopa od 4 metra najveci pomak iznosio je 0,05033 metar ili 5,033 centimetar
na dubini od 8 metara. Logi¢nim slijedom kod iskopa od 6 metara javio se 1 najve¢i pomak
uiznosu od 0,16934 metra ili 16,934 centimetra na dubini od 0 metra ili na samoj povrsini

terena koji nije zahvacen iskopom.
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Pomaci x
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Dijagram 4. Pomaci u smjeru x

Tablica 1. Prikaz maksimalnog naprezanja

AB piloti fi 30
Dubina iskopa [m] |  Gmaks [KN/cm?]
2 0,005479
4 0,027421
6 0,085658
N My

O_maxzz-l' W

A = 706,858 cm?

P _ 18T 65072 em?
4 = 4 = , cm

—®— |skop 2m
—@— Iskop 4m

Iskop 6m

0,18
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Dubina iskopa 2 m
N = 3,19135 kN
M = 2,5565 kNcm

_ 319135 kN 25565 kNem
Omax = 706858 cm? © 2650,72cm?

kN
= 0,005479 —
cm

Potrebna armatura je suvise velika.

Dubina iskopa 4 m
N = 15,4145 kN
M = 14,8812 kNcm

_ 154145kN 148812 kNem
Omax = 706858 cm? | 2650,72 cm3

kN
= 0,027421—
cm

Potrebna armatura je suvise velika.

Dubina iskopa 6 m
N = 43,5243 kN
M = 68,8388 kNcm

_ 435243kN 68,8388 kNem
Omax = 706858 cm? T 265072 cm?

kN
= 0,085658 —
cm

Potrebna armatura je suviSe velika.
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Zastita dijafragmom debljine 30 cm

Parametri nosaca odnosno dijafragme koja se koristila u daljnjim proracunima su
Youngov modul elasti¢nosti koji za armiranobetonske dijafragme iznosi 30 000 000 kPa,
povrsina popreénog presjeka koja u ovom slucaju iznosi 0, 3 m? te moment tromosti koji

iznosi 0,00225 m* .

Nakon $to se pokrenula analiza, dobili su se rezultati s kojima su izradeni dijagrami za
bolju preglednost podataka. Posebno zanimljiva su djelovanja uzduznih i porec¢nih sila,

momenta savijanja i pomaka koji su se dogodili u smjeru osi x.

U dijagramu 5 vidljivo je kako se mijenjaju optere¢enja od uzduZznih sila po dubini kod
iskopa od 2, 4 1 6 metra, mora se napomenuti da se dijafragma radila do dubine 2 puta
veée od dubine iskopa. Kod iskopa od 2 metra najveca sila koja djeluje na dijafragmu
iznosi 14,244 kN na dubini od 1,5 metra od povrSine tla izvan iskopa. Iskop od 4 metra
stvarao je jos vece opterecenje na dijafragmu koja je 8 metara duboka te je to opterecenje
iznosilo 44,745 kN na dubini od 3,5 metra. Logi¢nim redoslijednom tako je kod iskopa

od 6 metara djelovala najveca sila u iznosu od 100,368 kN na dubini od 5,5 metara.

Uzduzna sila
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Dijagram 5. UzduzZna sila
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Promatrano je i djelovanje poprecnih sila koje su se javile na dijafragmu te se iz dijagrama
sve promjene sila vide po dubini. Na iskopu dubine do 2 metra najveéa poprecna sila
iznosila je 3,139 kN na dubini od 1,5 metra. Iskop od 4 metra stvorio je vece naprezanje
od pli¢eg iskopa te je najveca poprecna sila koja se javila iznosila 15,494 kN na dubini
od 3,5 metra. Iskop od 6 metara stvorio je najvece sile koje su djelovale na dijafragmu u

iznosu od 50,957 kN na dubini od 5,5 metara.

Poprecna sila
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Dijagram 6. Poprecna sila

Dijagram 7 prikazuje momente savijanja koji su djelovali na dijafragmu te je vidljivo
kako se najve¢i momenti ne pojavljuju na istim dubinama kao §to su se javljale najvece
uzduzne i poprecne sile. Kod iskopa od 2 metra, najve¢i moment savijanja iznosi 2,671
kN/m na dubini od 1 metra. Najve¢i moment savijanja kod iskopa od 4 metra iznosi
15,499 kN/m na dubini od 2,5 metra. Kod iskopa od 6 metra stvarao se i najve¢i moment

koji je djelovao na dijafragmu, a iznosi 104,926 kN/m na dubini od 7,5 metra.
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Dijagram 7. Moment savijanja

40,00

—@— Iskop 2m
Iskop 4m
Iskop 6m

Dijagram 8, dijagram pomaka po osi x koji priblizava sliku kako bi se ponasala dijafragma

koja osigurava iskop pri odredenim naprezanjima koja djeluju na nju. Kod iskopa od 2

metra najveci pomak dijafragme dogodio se na dubini od 4 metra 1 iznosio je 0,01643

metra odnosno 1,643 centimetra. Dublji iskop rezultirao je i ve¢im pomacima dijafragme,

pa tako kod iskopa od 4 metra najveci pomak iznosio je 0,05035 metar ili 5,035 centimetar

na dubini od 8 metara. Logi¢nim slijedom kod iskopa od 6 metara javio se i najve¢i pomak

u iznosu od 0,1317 metra ili 13,17 centimetra na dubini od 0 metra ili na samoj povrsini

terena koji nije zahvacen iskopom.
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Pomaci x
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Dijagam 8. Pomaci u smjeru x

Tablica 2. Prikaz maksimalnog naprezanja

Dijafragma
Dubina iskopa [m] Omaks [KN/cm?]

2 0,001082
4 0,005371
6 0,018385

N M

Omax = Z + ]T/T/ax
A = 3000 cm?

_bxh? 30 %100
6 6

= 75000 cm?3

—@— |skop 2m

—@— |skop 4m

0,14

Iskop 6m
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Dubina iskopa 2 m

N = 3,13891 kN

M 2,671 kNcm

_313891kN 2,671 kNem
Omax = 73000 cm?2 | 75000 cm?

kN
=0,001082—
cm

Potrebna armatura je suvise velika.

Dubina iskopa 4 m
N = 15,4935 kN
M = 15,499 kNcm

_ 154935 kN 15499 kNem
Omax = 73000 cm2 | 75000 cm?

kN
=0,005371—
cm

Potrebna armatura je suviSe velika.

Dubina iskopa 6 m
N = 50,9567 kN

M = 104,926 kNcm

_ 509567 kN 104926 kNem _ o kN
Omax = 73000 cm? | 75000 cm® cm?

Potrebna armatura je suviSe velika.
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Zastita profilima IPE 160 S355

Parametre nosaca odnosno IPE 160 profila koji su se koristili u daljnjim prora¢unima su
Youngov modul elasti¢nosti koji iznosi 210 000 000 kPa, povrSina poprecnog presjeka

koja u ovom sluéaju iznosi 0,002009 m? te moment tromosti koji iznosi 0,000008693 m*

Nakon $to se pokrenula analiza, dobili su se rezultati s kojima su izradeni dijagrami za
bolju preglednost podataka. Posebno zanimljiva su djelovanja uzduznih i porecnih sila,

momenta savijanja i pomaka koji su se dogodili u smjeru osi x.

U dijagramu 9 vidljivo je kako se mijenjaju opterec¢enja od uzduznih sila po dubini kod
iskopa od 2, 4 1 6 metra, mora se napomenuti da se IPE 160 profil radio do dubine 2 puta
vecée od dubine iskopa. Kod iskopa od 2 metra najveca sila koja djeluje na IPE 160 profil
iznosi 13,900 kN na dubini od 1,5 metra od povrSine tla izvan iskopa. Iskop od 4 metra
stvarao je joS vece opterecenje na IPE 160 profil koji je 8 metara dubok te je to opterecenje
iznosilo 47,156 kN na dubini od 3,5 metra. Logi¢nim redoslijednom tako je kod iskopa

od 6 metara djelovala najveca sila u iznosu od 119,389 kN na dubini od 5,5 metara.

Uzduzne sile
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Dijagram 9. UzduzZne sile
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Promatrano je i djelovanje poprecnih sila koje su se javile na IPE 160 profil te se iz
dijagrama sve promjene sila vide po dubini. Na iskopu dubine do 2 metra najveca
poprecna sila iznosila je 3,188 kN na dubini od 1,5 metra. Iskop od 4 metra stvorio je
vece naprezanje od pliceg iskopa te je najveca poprecna sila koja se javila iznosila 13,540
kN na dubini od 3,5 metra. Iskop od 6 metara stvorio je najvece sile koje su djelovale na

IPE 160 profil u iznosu od 36,440 kN na dubini od 5,5 metara.

Poprecne sile
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Dijagram 10. Poprecne sile

Dijagram 11 prikazuje momente savijanja koji su djelovali na IPE 160 profil te je vidljivo
kako se najve¢i momenti ne pojavljuju na istim dubinama kao $to su se javljale najvece
uzduzne i1 poprecne sile. Kod iskopa od 2 metra, najve¢i moment savijanja iznosi
2,11kN/m na dubini od 1 metra. Najve¢i moment savijanja kod iskopa od 4 metra iznosi
10,111 kN/m na dubini od 2,5 metra. Kod iskopa od 6 metra stvarao se i najveci moment

koji je djelovao na IPE 160 profil, a iznosi 34,006 kN/m na dubini od 7 metra.
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Dijagram 11. Moment savijanja

Dijagram 12, dijagram pomaka po osi x koji pribliZzava sliku kako bi se ponasala IPE 160
profil kojima se osigurava iskop pri odredenim naprezanjima koje djeluju na njih. Kod
iskopa od 2 metra najvec¢i pomak IPE 160 profila dogodio se na dubini od 4 metra i iznosio
je 0,01637 metra odnosno 1,637 centimetra. Dublji iskop rezultirao je i ve¢im pomacima
IPE 160 profila, pa tako kod iskopa od 4 metra najve¢i pomak iznosio je 0,05029 metar
ili 5,029 centimetar na dubini od 8 metara. Logi¢nim slijedom kod iskopa od 6 metara
javio se 1 najvec¢i pomak u iznosu od 0,19231 metra ili 19,231 centimetra na dubini od 2,5

metra.
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Dijagram 12. Pomaci u smjeru x
Tablica 3. Prikaz dopustenog 1 maksimalnog naprezanja
IPE 160, S355
Dubina iskopa [m] |  Gmaks [KN/cm?] Gdop[kN/cm?] Gdop/Omaks
2 2,095208 23,7 11,311524
4 9,975715 23,7 2,375770
6 33,098106 23,7 0,716053
N M
Omax = Z + ]r/ln/ax
A = 20.09cm?
W = 108.7cm3

46



Dubina iskopa 2 m
N = 3,188 kN

M = 210,5kNcm

_3188kN 2105kNem _ kN
Omax = 5000cm? T 108.7cm? " em?
35,5 JN
_ cm
Odop =775
kN

Gdop = 23,7@

kN
Omax 2095552

cm
= =11,311524
Gdop 23,7%

U ovom je slucaju prekoracena vrijednost dopustenih naprezanja pa je potrebno ojacati

¢eli¢ni nosivi element.

Dubina iskopa 4 m
N = 13,54 kN
M = 1011,1 kNcm

13,54 kN 1011,1 kNcm

- —9976——
Omax = 5009cm2 T 108.7cm? cm?
35,5 <N
_ cm
Gdop - 1 5

Cuop = 23,77

m2
G 9,9766’%
= T = 2375770
Odop 237 "=
cm

U ovom je sluc¢aju prekoracena vrijednost dopustenih naprezanja pa je potrebno ojacati

¢eliéni nosivi element.

47



Dubina iskopa 6 m
N = 36,44 kN

M = 3400,6 kNcm

_3644kN 34006 kNem o kN
Omax = 5000cm? T 108.7cm3 " C em?
35,5 JN
o — cm
dop 1’5
kN

Gdop = 23,7@

kN
Omax 330987

cme _
N = 0,716053

cm?

Oaop 237

Zastita okruglim cijevnim profilima promjera 168,3 mm, debljine

stjenki 4,5 mm, S355

Parametre nosaca odnosno okruglog cijvenog profila koje smo koji su koristeni u daljnjim
prora¢unima su Youngov modul elasti¢nosti koji iznosi 210 000 000 kPa, povrSina
popreénog presjeka koja u ovom sluéaju iznosi 0,00232 m? te moment tromosti koji iznosi

0,00000777 m*.

Nakon §to se pokrenula analiza, dobili su se rezultati s kojima su se zatim izradili
dijagrami za bolju preglednost podataka. Posebno zanimljiva su djelovanja uzduznih i

porec¢nih sila, momenta savijanja 1 pomaka koji su se dogodili u smjeru osi x.

U dijagramu 13 vidljivo je kako se mijenjaju opterecenja od uzduznih sila po dubini kod
iskopa od 2, 4 1 6 metra, mora se napomenuti da se okrugli cijveni profil radio do dubine
2 puta vece od dubine iskopa. Kod iskopa od 2 metra najveca sila koja djeluje na okrugli
cijevni profil iznosi 13,890 kN na dubini od 1,5 metra od povrsine tla izvan iskopa. Iskop
od 4 metra stvarao je jo§ vece opterecenje na okrugli cijevni profil koji je 8 metara dubok
te je to opterecenje iznosilo 47,416 kN na dubini od 3,5 metra. Logi¢nim redoslijednom
tako je kod iskopa od 6 metara djelovala najveca sila u iznosu od 120,035 kN na dubini

od 5,5 metara.
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Dijagram 13. Uzduzna sila

Promatrano je i1 djelovanje poprecnih sila koje su se javile na okrugli cijevni profil te se
iz dijagrama sve promjene sila vide po dubini. Na iskopu dubine do 2 metra najveca
poprecna sila iznosila je 3,171 kN na dubini od 1,5 metra. Iskop od 4 metra stvorio je
vece naprezanje od pliceg iskopa te je najveca poprecna sila koja se javila iznosila 13,276
kN na dubini od 3,5 metra. Iskop od 6 metara stvorio je najvece sile koje su djelovale na

okrugli cijevni profil u iznosu od 35,983 kN na dubini od 5,5 metara.
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Poprecna sila
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Dijagram 14. Poprecna sila

Dijagram 15 prikazuje momente savijanja koji su djelovali na okrugli cijevni profil te je
vidljivo kako se najve¢i momenti ne pojavljuju na istim dubinama kao §to su se javljale
najvece uzduzne i poprecne sile. Kod iskopa od 2 metra, najve¢i moment savijanja iznosi
2,064 kN/m na dubini od 1 metra. Najve¢i moment savijanja kod iskopa od 4 metra iznosi
9,707 kN/m na dubini od 2,5 metra. Kod iskopa od 6 metra stvarao se i najve¢i moment

koji je djelovao na okrugli cijevni profil, a iznosi 32,868 kN/m na dubini od 7 metra.
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Dijagram 15. Moment savijanja

Dijagram 16, dijagram pomaka po osi x koji priblizava sliku kako bi se ponasali okrugli
cijevni profili kojima se osigurava iskop pri odredenim naprezanjima koje djeluju na nju.
Kod iskopa od 2 metra najvec¢i pomak okruglog cijevnog profila dogodio se na dubini od
4 metra 1 iznosio je 0,016364 metra odnosno 1,6364 centimetra. Dublji iskop rezultirao
je 1 ve¢im pomacima okruglog cijevnog profila, pa tako kod iskopa od 4 metra najveci
pomak iznosio je 0,050285 metar ili 5,0285 centimetar na dubini od 8 metara. Logi¢nim
slijedom kod iskopa od 6 metara javio se 1 najve¢i pomak u iznosu od 0,19751 metra ili

19,751 centimetra na dubini od 2,5 metra.
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Dijagram 16. Pomaci u smjeru x
Tablica 4. Prikaz dopustenog i maksimalnog naprezanja
Okrugli cijveni profil fi 168,3 t =4,5 S355
Dubina iskopa [m] Gmaks [KN/cm?] Gdop[kN/cm?] Gdop/Omaks
2 2,370447 23,7 9,998113
4 11,077653 23,7 2,139442
6 37,122420 23,7 0,638428
N M
Omax Z + ]r/ln/ax
A =232cm?
W = 92,4 cm3
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Dubina iskopa 2 m

Omax =

N =3,171 kN

M = 206,4 kNcm

3,171 kN 4 206,4 kNcm — 2370 kN
20.09cm?  108.7cm3 7 cm?
35,5 KN

_ cm
Gdop — 1 5

kN
Gdop = 23,7@

kN
Omax 9998502

cme _
N =9,998113

cm?

Oaop 237

U ovom je slucaju prekoracena vrijednost dopustenih naprezanja pa je potrebno ojacati

¢eliéni nosivi element.

Dubina iskopa 4 m

Omax =

N = 13,276 kN

M = 970,7 kNcm

13,276 kN N 970,7 kNem 11078 kN
20.09cm?  108.7cm® ' cm?
35,5 KN

_ cm
P =45
kN

Gdop = 23,7@

O 11,078"—’\'2
= kCI(I” = 2,139442
Odop 23,7
cm
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U ovom je slucaju prekoracena vrijednost dopuStenih naprezanja pa je potrebno ojacati

¢elicni nosivi element.
Dubina iskopa 6 m
N = 35,983 kN

M = 3286,8 kNcm

_35983kN 32868kNem _ . kN
Omax = 5000em? * 108.7cm® Y tm?
35,5 JNV
o — cm
dop 1’5
kN

Gdop = 23,7@

0o, 37,122 k—NZ
= kcl\’," = 0,638428
Oaop  237—
cm

Iz svega do sada prikazanog mozemo do¢i do zakljucka koja vrsta zastite od ove Cetiri
koje smo razmatrali pruza najsigurniju zastitu na pojedinim dubinama iskopa. Prije svega
moramo naglastiti da se AB piloti i dijafragma ponasaju vrlo sli¢no zbog toga Sto se za
izradu istih koristi armirani beton, s druge strane za izradu IPE 160 i okruglog cijevnog
profila se koristi isti ¢elik (S355) pa se 1 oni ponasaju relativno slicno. Kod svih navedenih

zaStita razlicita je povrSina poopre¢nog presjeka te moment tromosti.

Za zastitu iskopa od 2 metra dubine najbolje se pokazao okrugli cijevni profil jer su na
njega na toj dubini za razliku od ostalih djelovala najmanja naprezanje te su se dogodili

najmanji pomaci u smjeru osi X.

Za zastitu iskopa dubine od 4 metra najbolje se pokazao takoder okrugli cijevni profil, do
dubine iskopa od 4 metra javila su se najmanja naprezanje te je takoder i pomak u smjeru

osi x bio najmanji od svih usporedenih zastita.

Za zastitu iskopa od 6 metra viSe se nije najbolje pokazao okrugli cijevni profil nego
dijafragma koja je za tu dubinu pokazala najbolja svojstva. Javila su se neSto veca
naprezanja ali daleko najmanji pomak od svih ostalih vrsta zastite koje smo uzimali u

proracun.
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Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je upoznati se s pojmom savijanja nosaca. Dan je pregled
osnovnih vrsta savijanja u smislu vrste vanjskog djelovanja na nosac. Izraden je
numeri¢ki model za analizu konzolnog nosaca zastite iskopa gradevinske jame. Koristeni
su uobicajeni oblici konzolnih nosaca koji se koriste u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi,
kao $to su Celi¢ni IPE profili, okrugli ¢eli¢ni cijevni profili, armirano betonska dijafragma
te armirano betonski piloti. Uobicajeni postupaka pri projektiranu je da se na temelju
rezultata provedenih geotehnickih istraznih radova izradi proracunski model tla. Tada se,
na osnovu zahtjevane dubine iskopa 1 odabranog konzolnog nosaca, provodi
odgovaraju¢a numericka analiza. Njeni rezultati ¢e definirati ponaSanje pojedinih vrsta
zaStita. Iz dobivenih rezultata provedenih analiza u ovome radu vidljivo je da postoji
Siroki raspon dobivenih vrijednosti unutarnjih sila i horizontalnih pomaka pojedinog
nosaca za razli¢ite dubine iskopa. Generalno, rezultati provedenih analiza ukazuju da je
poprecni presjek konzolnog nosaca koji sluzi kao potporna konstrukcija pod djelovanjem
sloZzenog savijanja, odnosno istovremenog djelovanja uzduzne sile i momenta savijanja
vrlo vaZan. S obzirom na tu ¢injenicu potrebno je koristiti odgovarajuce obrasce iz
otpornosti materijala kako bi se mogla odrediti raspodjela unutarnih sila u presjeku i kako

bi se mogli provesti odgovaraju¢i dokazi nosivosti poprec¢nog presjeka.

Potrebno je odabrati optimalno rjeSenje s obzirom na tehnicke 1 gospodarske kriterije. To
znaci da ¢e odabrana vrsta konzolnog nosaca zadovoljiti kriterije ¢vrsto¢e, maksimalnih
dopustenih pomaka, uz minimizaciju troSkova izvedbe s obzirom na koli¢inu utroSenog
materijala. Nakon svega navedenog moZe se zakljuciti da se kod svakog odabira zastite
iskopa gradevinske jame mora dobro razmisliti o sigurnosti, dimenzijama gradevinske
jame, svojstvima tla u kojem se vrsi iskop, koliko je ekonomski isplativ projekt te provesti
kvalitetni proracuni kako bi se osigurao odabir najbolje te najisplativije zaStite iskopa tla,
kako se nebi dogodilo da se zbog uStede materijala ili bilo kakvih smanjenja troskova,

smanji i sigurnost zastite iskopa gradevinske jame.
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