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PRORACUN VISEETAZNOG OKVIRA S KOSIM STUBOVIMA
U NAJDONJOJ ETAZI
Doc. Ing. Veselin Simovic, Zagreb

U ovom radu ce biti prikazano kako se i za simetricne okvire,
kao Sto je okvir na sl. 1, moze pojednostavniti proracun, tj.
kako se moze i za takav okvir primijeniti metoda koja je bila
prikazana u primjeni na okvire s vertikalnim stubovima (vidi
"Gradevinar" br. 1 od 1966.).

Najprije ce biti dat kratak pregled uobicajenog nacina
proracuna ovakvog okvira na svim pojednostavnjenjima koja
su moguca kod do sada poznatih metoda.

Za bilo kakvo opterecenje okvira sa sl. 1 proratun se moze
provesti metodom sila. Sistem je 3n puta staticki neodreden,
pa bi za njegovo rjeSenje po toj metodi trebalo rijesiti sistem
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od 3n jednadzbi (n je broj precki u okviru). Da bi se moglo
prici rjeSavanju jednadzbi, potrebno je prethodno izracunati

koeficijente jednadZbi elasti¢nosti. Broj tih koeficijenata
dobijemo po formuli:

_9n(n+1)
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Uzeto je u obzirda je §, = 3,  te da simetricne koeficijente treba
samo jedanput racunati. U ovaj broj koeficijenata su uracunati
i pomaci od vanjskog djelovanja na okuvir.

Za okvir sa samo dvije precke trebalo bi rijesiti sistem od Sest
jednadzbi sa Sest nepoznatih, uz prethodno izracunavanje 27
koeficijenata.

Primjena metode deformacija za proracun ovakvog okvira
ne daje nam nikakve olaksSice, jer i kod ove metode broj
nepoznatih je isti — 3n, i to: 2n kuteva zaokreta Cvorova i n
nezavisnih relativnih pomaka ¢vorova.

Citav proracun moZzemo pojednostavniti koridtenjem
simetrije sistema. Rastavljanjem opterecenja na simetri¢nu i
antimetri¢nu grupu, Ste je uvijek moguce, proracun po jednoj
i po drugoj metodi moZemo skratiti time Sto ¢emo sistem
jedandzbi razbiti na dva sistema u kojima je ukupan broj
nepozantih isti, ali se posao bitno skracuje.

Kod rjeSavanja po metodi sila, sistem jednadzbi se razbije na
dva sistema, i to: jedan sa 2n nepoznatih (slu€aj simetricnog
opterecenja) i drugi sa n nepoznatih (slucaj antimetricnog
opterecenja), dok je po metodi deformacija obrnuto: slucaj
simetritnog opterecenja daje n nepoznatih, a za antimetri¢no
opterecenje taj broj je 2n. Iz tog razloga se postupak
proracuna moze skratiti kombiniranjem obiju metoda, da se
za simetri¢no stanje opterecenja proracun provede po metodi
deformacija, a za antimetri¢no — metodom sila. U tom slucaju
trebalo bi rijesiti dva sistema jednadzbi sa po n nepoznatih.
Dalje pojednostavljenje proracuna mozemo postici primjenom
Crosovog postupka za okvire kod kojih je sprijecena
mogucnost translatornih pomaka ¢vorova. U tu svrhu okviru
sa sl. 1 sprijeCimo horizontalne pomake ¢vorova dodavanjem

“ Smatram svojom duZnoscu da obavijestim citaoce da je prof. dr.
Oto Werner prije mene dosao do rjeSenja ovog problema. U trenutku
kada sam vect htio da odustanem od daljeg traZenja rjeSenja, on mi je
savjetovao da nastavim s obzirom da sam bio na pravom putu, Sto sam
i ucinio. Tako ovaj rad izlazi pod mojim imenom zahvaljujui rijetkoj
nesebicnosti prof. Wernera.
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pridrzajnih Stapova s, (sl. 2). U tim pridrzajnim Stapovima ce Hn
se pojaviti sile koje sprijeavaju pomake Cvorova. Iz uvjeta da - 8
ove sile moraju biti jednake nuli, opterecujemo okvir sa istim (n) T

silama suprotnog predznaka.
Ovakav okvir rijeSimo jednostavnim Crosovim postupkom

za nepomitne okvirne konstrukcije. Sile s, u pridrzajnim H-,
Stapovima mozZemo izra¢unati iz poznatih momenata u o (i) A)\_
stubovima. Ako rijeSimo dalje okvir za opterecenje silama - S, ez
i to rjeSenje superponiramo rjeSenju dobijenom za nepomicni
sistem, imamo kompletno rjeSenje ovog okvira. H
Istim postupkom koji smo primijenili i kod okvira sa svim 1
vertikalnim stubovima svedemo sistem na poluokvir prema (i-1) &
sl. 3, gdje je:
Si
H, = Y H2

Ovaj poluokvir je staticki neodreden onoliko puta koliko ima P
precaka, te bi za rjeSavanje metodom sila trebalo rijesiti sistem
od n jednadzbi s n nepoznatih uz prethodno izracunavanje

svih koeficijenata kojih ¢e u ovom slucaju biti: H1
k= n(n+3) 1) T
2

S
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Za rjeSavanje ovog sistema metodom deformacija imali
l bismo 2n nepoznatih, pa ga tom metodom ne bi imalo smisla

rjeSavati.

(i) iy No rjeSavanje ovog poluokvira metodom sila za veci broj
precaka zadaje dosta posla jer se povecava broj jednadzbi, a
broj koeficijenata raste s kvadratom broja precki.

Si1§ Sil WWWWHTWW KoriStenje do sada poznatih postupaka sukcesivne
z b I,
g

aproksimacije se ne moze bez daljnjega primijeniti na ovakav
(i-1) (i-1) poluokvir. Metoda postepene aproksimacije ili rjeSenje
pomocu sistema troclanih jednadzbi, Sto se primijenjuju kod
poluokvira s vertikalnim stubovima, nece nas ovdje dovesti
do ispravnog rjeSenja bez uzimanja u obzir nekih dodatnih
utjecaja. RjeSavanje ovog sistema komplicira €injenica da
ovdje osim horizontalnih pomaka ¢vorova imamo i vertikalni
pomak koji uti€e na momente u ¢itavom sistemu.

Put za rjeSenje ovog problema sastoji se u:

1. koritenju spomenutog rjeSenja za poluokvir s vertikalnim

stubovima u svim etaZama i horizontalnim preckama, i

2. uzimanju u obzir vertikalnog pomaka ¢vorova.

U prvom koraku proracuna promatramo poluokvir kod koga

je sprijeceno zaokretanje, ali postoji moguénost translatornih

pomaka ¢vorova. Deformacija sistema u ovom koraku je
(0) prikazana na sl. 4.

Za ovo stanje deformacije, koje smo uzeli kao pocetno,

mozemo izracunati momente upetosti u stubovima i
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749 hi+ . . 74 h <
o H3 " /A Mi = 21j=iz+1Hj i M :EIJZ::‘Hj
(3) LWAW% -
‘ gdje su:
£ J3 M? — momenat upetosti Stapa (i, i + 1) u ¢voru (i) tzv. gornji
H —, momenat
- 2 & Mi" — momenat upetosti Stapa (i, i — 1) u cvoru (i) tzv. donji
(2) !——%WAW;W momenat.
P J2 Momenat upetosti u najdonjem kosom stubu dobijemo iz
y izraza:
S — 2 MR
(1) = T ST 2] 2
= _|1 éf Ovaj izraz napisan je na temelju slike 5.
>
0) ;: U gornjem izrazu nam je nepoznata samo sila V. To je
- vertikalna komponenta sile u stubu (0 — 1) i moZemo je dobiti
, a |, ' L iz uvjeta raznoteze, jer poluokvir za deformaciono stanje
g 1 i prikazano na sl. 4 moZemo staticki promatrati kao poluokvir
Sl.4 sa zglobom u sredini kosog stuba, kao Sto je prikazano nasl. 5.
o Za ovo stanje deformacije u sredini kosog stuba (0— 1) je tacka
infleksije, a prema tome u toj tacki je momenat jednak nuli, pa
N H3 (3) mozemo smatrati da je na tom mjestu zglob. Za odredivanje
& silaH iV sistem je staticki odreden.
Momente upetosti za precke dobijemo iz izraza:
m
£
M _3k,p§
/
H, [@
- /3\ gdje je:
T T= ZT‘ 8 —vertikalni pomak ¢vorova.
= Kako poznajemo momente u kosom stubu za ovo stanje
Hl (1) deformacije mozemo izrac¢unati i ovaj pomak — kao vertikalni
N A pomak cvora (1), jer su vertikalni pomaci svih ¢vorova isti s
o obzirom na usvojenu pretpostavku da ne uzimamo u obzir
£l H= H promjenu duzine elementa.
N 1, e Z i Pomak 8 mozemo izraCunati iz izraza:
Mds
e b V=T o<l
4o |
u kojem su:
a a M —momenat savijanja u nekom presjeku uslijed vanjskog
opterecenja na poluokvir (sile H) kome je sprijetena
k* ** mogucnost zaokretanja ¢vorova
m —momenat savijanja u istom presjeku za isti sistem
SI.5 uslijed jedini¢ne sile na mjestu i u smjeru pomaka
preckama. To Ce biti pocetne vrijednosti. Ovdje se javljaju E - modul elasti¢nosti
momenti upetostiiu preckama jerimamo i vertikalni pomak | —momenat tromosti presjeka.
Cvorova. Kod poluokvira sa svim vertikalnim stubovima
ovaj pomak ne postoji, pa prema tome ne postoje ni pocetni KoriStenjem redukcionog stavka moZemo jednu od veli¢ina
momenti u preckama. m i M traziti na po volji odabranom sistemu. Kako vrijednosti
U vertikalnim stubovima momente upetosti dobijemo iz M vec imamo izracunate iz momenata upetosti, to ¢emo za
izraza: traZzenje momenata m odabrati konzolu.
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Na sl. 6a i 6b su prikazani dijagrami momenata za oba stanja
opterecenja.

Vrijednost integrala na desnoj strani mozZemo izracunati
mnozZenjem reducirane povrSine jednog momentnog
dijagrama s ordinatom drugog dijagrama u tezistu prvog.

Dobijemo:
s—_.as 1y
E, 2 3
. El . _
Zamjenom: ?1 = K, imamo: § = ——— Mo

10

Uvrstavanjem ovog izraza za pomak u izraz za momenat
upetosti precke, dobijemo konacno:

Mip = viMm

gdje je:

M - dijagram

(1)

a)

SI.6

Na taj nacin smo dobili momente upetosti precaka, izrazene
direktno pomocu momenta upetosti kosog stuba.

Time bi bioi zavrSen prvi korak u rjeSavanju promatranog poluokvira.
Naredni korak je relaksacija Cvorova.

Relaksacija ¢vorova (2) do (n)

Za ¢vorove (2) do (n) relaksacija je ista kao kod okvira sa svim
vertikalnim stubovima. Razdjelne koeficijente dobijemo iz izraza:

. 3K,

Za precku: My = K,p
A km
Zastub(i,i=1): M= K
- ki+1
Zastub(i,i+1):  mm= K

K; je krutost ¢vora (i), a dobije se sumiranjem krutosti svih
Stapova priklju¢enih u tom ¢voru:

Ki = 3k, + ki ki
Relaksacija ¢vora (1)

Kod relaksacije ¢vora (1) imamo jos i translatorne pomake, i
to: horizontalne i vertikalni. Od vertikalnog pomaka nastaje i
dodatna vertikalna sila koja je jednaka sumi poprecnih sila u
svim preckama za ovo stanje.

Deformaciono stanje pri relaksaciji ¢vora (1) prikazano je na
sl. 7.

Pored momenata koji se pri relaksaciji ¢vora (1) javljaju
u Stapovima priklju¢nim u tom cvoru, imamo i dodatne

m - dijagram

SN

b)

momente u svim preckama. Analogno kao i u prvom koraku
ove momente ¢emo dobiti iz vertikalnog pomaka ¢vorova.
Za razliku od prvog, u ovom koraku éemo taj pomak oznaciti
sa d,. Da bismo dodatne momente u preckama mogli izraziti
kao funkciju kuta zaokreta cvora (1) — potrebno je da nademo
vezu izmedu kuta ¢, i pomaka 3,. Tu vezu nalazimo iz
statickih uvjeta (sl. 8).

Ovdje se pojavljuju ove velicine:
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(3) XA
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MlD Prrrrrirrra
(0)
L2y ! L
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SI.8

M,,—momenat kosog stuba u Cvoru (1) nastao uslijed
relaksacije ¢vora (1)
AT -dodatna vertikalna sila nastala uslijed relaksacije ¢vora
(1)
AV - vertikalna komponenta dodatne sile u kosom stubu (0 -
1)
AV = -AT

Horizontalna sila u stubu (0 - 1) uslijed relaksacije ¢vora (1) je
jednaka nuli, jer nemamo drugih horizontalnih sila s kojima bi
ona mogla biti u ravnotezi.

Iz statickog uvjeta dobijamo:

— _MlU_
AT 1=M, AT=—%=-AV

Na taj nacin smo dobili vezu izmedu momenta i vertikalne sile
u Cvoru (1) stuba (0 - 1), pa smo u mogucnosti da izrazimo kut
zaokreta i pomak kao funkciju jedne veliCine, a prema tome da
izrazimo i pomak 3, pomocu kuta zaokreta @,.

Za trazenje kuta zaokreta i pomaka opet cemo koristiti
redukcioni stavak (sl. 9).

Na sl. 9a je dijagram momenata na kosom stubu (0 - 1) uslijed
zaokreta cvora (1) za @,,a na sl. 9b i 9c su dijagrami momenata
na stubu (0 — 1) uslijed jedini¢nih sila u smjeru i na mjestu
trazenih pomaka. Stub je u ovom slu¢aju promatran kao
konzola.

Iz nacrtanih momenata dijagrama dobijamo za kut @,:

M10'a 1,

Elg, =M, -s-1+ S,
2
a odatle sredivanjem dalje:

M, -s

Elp, = (21 +a).

Za pomak &, dobijemo:

Els, :{Mw?-n?

[SERN]

M ,
I

i konacno:
S
Els, = —M1oa~a(31 +2a).

Izizraza za kut @, i pomak 8, mozemo dobiti vezu izmedu ovih
velitina. Pomak &, izraZzen pomocu kuta ¢, glasi:

_§.31+2a

T3 20va

Vezu izmedu pomaka i kuta zaokreta mozemo dobiti i na
drugi nacin: postavljanjem jednadzbe rada, koja se u metodi
deformacija koristi kod pomicnih sistema. Za to je dovoljno
ako promatramo sistem prema sl. 10a. Veza koju dobijemo
izmedu vertikalnog pomaka i kuta zaokreta ¢vora (1) za sistem
na sl. 10a vazi i za nas poluokvir.
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SIl.9

Na sl. 10b je nacrtani sistem pretvoren u kinematski lanac
kome smo dali virtuelni pomak cvora u vertikalnom smjeru.
Uzet je jedinicni pomak.

Primjenom principa virtuelnog rada dolazimo do jednadzbe iz
koje dobijamo trazenu vezu.

Jednadzba virtuelnog rada glasi:

—/\/’01 'Qm —/\/’10 'gm —M1p ‘gm +M'§1p =0
Kako je:

M=-M,, - M,

1p -~
imat cemo:

Mg;* W10 + Mo ¥ 15~ My "U1p =0

U gornju jednadZzbu uvrStavamo slijedece:

Mo = 4Ky @ + 6Ky P
Moy = 2Ky @y + 6Ky Pig

= 1. = 1 S
\P:;; ‘P1p=—7§ \Pm:j
te dobijemo:

@+1l)-Myy+1-My=0,

a odatle dalje:
S, 5
a- 4k10(p1+6k1og +1- 6k10(p1+12k10; =0

i konacno: 2 3/+2a

T3 2va

To je isti izraz koji smo i prije dobili za vezu izmedu pomaka i
kuta zaokreta Cvora.

b)

SI.10
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Koristei se ovom vezom u mogucnosti smo da momente
Stapova izrazimo kao funkciju samo kuta @,.

Izraze za te momente dobijemo iz opcih izraza za momente
koje koristimo kod metode deformacija. Za ¢vorne momente
Stapova prikljucenih u ¢voru (1) dobijemo:

Myo = 4Ky @, + 6Ky i
My, =Ky, @,
My, = 3Ky, @, + 3Ky, o

U gornje izraze mozemo uvesti slijedece zamjene:

5, 1 3l+2a

w20 1 .

W 3 T3 Ara A
o, a 3l+2a

g %2 .

T3 2ra

IzraZeni su kutevi zaokreta Stapova s kutom zaokreta cvora.
Nakon uvodenja ovih zamjena u izraze za momente, te nakon
njihova sredivanja, dobijemo konacno:

Mg =a - ky - Py
My, =Ky, - @,
M,, =g klp Bz

Krutost stuba(1-2)jeostalaista kao za poluokvir s vertikalnim
stubovima u svim etazama, dok za ostale Stapove imamo ove
krutosti:

Zastap(0-1):a -k,

Za pretku 1p: B - Ky,

U gornjim izrazima su:

21
o=

2l +a

312 +3al + @°
_p. ot toal+ta
b 217 +al

Iz navedenih izraza mozemo dobiti razdjelne koeficijente za
cvor (1):

ak,,
Hyo =
akq, +Kip + BK,,
k
Hip = 12
aky, +K,, + K,
Bk
:u1p i

akyy + Ky, + Ky,

Prenosni koeficijenti za vertikalne Stapove su jednaki -1, isto
kao kod poluokvira s vertikalnim stubovima u svim etazama.
Treba osim toga da odredimo prenosni koeficijent od ¢vora (1)
na cvor (0). Ovaj koeficijent ¢emo dobiti iz odnosa M, i M,..
Izraz za momenat M,  vec imamo, a za M, e biti:

Moy = 2Ky @, - 6Ky P

Nakon uvrstavanja izraza za ¥, i sredenja, dobijemo:

I+a
M, =- —0,,
01 10 21+a 1
iliizrazen pomocu momenta M, ;
M I+a M
o1= ", "Wy

/
Odavde dobijemo prenosni koeficijent od €vora (1) na ¢vor (0):

M I+a

=Por __1*E

X10 M10 |
Uslijed kuta zaokreta ¢vora (1), osim u precki priklju¢enoj u tom
¢voruy, nastaju momenti i u ostalim preckama, koje dobijemo
iz izraza:

0. .

M, =3k, P> 1.
Nakon uvrstavanja izraza za &, koji smo ranije dobili, imamo
konacno:

_a 3l+2a
o

oTig Ko 0i=v Ky or.

ip
Interesira nas veza izmedu momenata u preckama i momenta
M., kako bismo mogli dobiti penosni koeficijent od ovog
momenta na momente u preckama.
Izrazavajuci momente u preckama s momentom M, dolazimo
doizraza:

_ 3al+2a°

ip — 212 K, 'M10.

1
ip
k10
odnosno ako uvedemo oznaku:

_3al+2a® 1

2Pk,

dobijemo:
Mip = r’ ) kip ) M1o

Odavde izracunamo prenosni koeficijent od momenta M, na
precke uslijed relaksacije ¢vora (1).
Xip =1 - Ky,

Mogli smo trazZiti koeficijent koji nam daje momente u
preckama u zavisnosti od ukupnog neuravnotezenog
momenta u ¢voru (1). No to bi unekoliko kompliciralo iteracioni
postupak i preglednost proracuna.

Sumiranjem izraza za momente koje dobijemo uslijed
zaokreta ¢vorova sa momentima pune upetosti, dobijamo
konacne izraze za cvorne momente svih Stapova.
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b) Za ostale ¢vorove:
Ml, i-1 = kl, i-1 ’ (pl - kl, i-1 ! (pl-l + MI, i-1
Mi, 1 ki,i+1 "9, - ki,i+1 Tt Mi¢1

Mlp:3'klp'(p1+vk1p'(p1+Mlp'

Koeficijenti o, B, y su bezdimenzionalne veli¢ine, a zavise o
velicinama a il (sl. 4). I1zrazi za ove koeficijente su vec dati.

Na osnovu izvedenih izraza moguce je promatrani poluokvir
proracunati postepenom aproksimacijom ili postavljanjem
jednadzbi u kojima su nepoznate veli¢ine kutevi zaokreta
¢vorova. Imamo toliko nepoznatih koliko i u slucaju da
sistem rjeSavamo metodom sila. Prednost ove metode je
u jednostavnijem i brzem izraCunavanju koeficijenata u
jednadzbama.

Sistem jednadzbi za poluokvir sa Cetiri precke izgleda ovako:

jednaki nuli, Sto s druge strane ubrzava postupak rjeSavanja
jednadzbi.

Analizom prikazanog nacina proracuna poluokvira s kosim
stubom u najdonjoj etazi, lako uvidamo da je poluokvir sa
svim vertikalnim stubovima specijalni slu¢aj ovog kog mi
promatramo. Dovoljno je da u sve izraze za momente i
koeficijente uvrstimo a = 0. U tom slucaju dobijamo:

v=0a=1,B=3y=0n=0.

Izrazi za momente postaju isti kao i oni koje smo imali za
slucaj polukvira sa svim vertikalnim stubovima. Isto se dogada
i s prenosnim i razdjelnim koeficijentima. Prenosni koeficijent
%10 POStaje — 1, a prenosni koeficijenti y, nestaju jer je n = 0.
Nestaju i momenti upetosti u preckama (v, = 0).

?, ?, ®, P, N
3Ky + Kay - Kas - Vhap I
- Ky, 3Ky + Koz + Ky - Kyg - Yks, > Ms
- Kas 3k + Kpp + Kyg - YKyp- Kyp 2M:
- Ky akyo+ Ky + By, SV

Ove jednadzbe imaju isto znacenje kao i jednadzbe metode
deformacija. VVidimo da u ovom slucaju matrica koeficijenata
nije simetri¢na, Sto izaziva izvjesne teskoce kod rjeSavanja
jednadzbi (veci utroSak vremena). Ali to se kompenzira
¢injenicom da ima izvjestan broj koeficijenata u matrici koji su

Sistem jednadzbi pretvara se u simetricni sistem troclanih
jednadzbi, kakav imamo kod poluokvira s vertikalnim
stubovima, Sto je prikazano u vec citiranom ¢lanku.

Poluokvir, koji je predmet ovog rada, mozemo proracunati
primjenjujuciizravno postupak za proracun poluokvira s vertikalnim

"

i
i)
7
]

&= (1) & -

(0)

a)

b)

c)

SL11
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stubovima u svim etazama. To postizemo kombinacijom metode
sila s postupkom postepene aproksimacije.

Okviru na sl. 11a mozemo staticku neodredenost smanjiti
jedanput, ako upetileZaj (0) pretvorimo u zglobni. Na taj nacin
smo omogucili kut zaokreta u lezaju (0). Iz uvjeta da taj kut
mora biti jednak nuli, mozemo odrediti momenat na tom
mjestu.

Konacno rjeSenje dobijamo superponiranjem vrijednosti sa sl.
11bi11c.

Poluokvir kod koga je u lezaju (0) zglob moZemo direktno rijesiti
postupkom koji primjenjujemo za okvir sa svim vertikalnim
stubovima. Ovo iz razloga Sto vec¢ odmah znamo konacnu
vrijednost momenta u €voru (1) Stapa (0 — 1). Za odredivanje
tog momenta je nas sistem staticki odreden. Tu ¢injenicu smo
koristili i u ve¢ pokazanom postupku kod trazenja momenata
upetosti Stapa (0-1).

U ovom slugaju poluokvir moZzemo proracunati kao sistem
pokazan nasl. 12.

Hn

m
0T

0
H, _

(2) zwém

Mm( é\(l) E
EEE T

Sl 12

Ova mogucnost nam pokazuje put za rjeSavanje poluokvira i
na drugi nacin. Kod ovog drugog postupka se problem sastoji
u traZzenju momenta u ¢voru (0). Taj momenat cemo smatrati
prekobrojnom veli¢inom u smislu metode sila.

Oznacimo li taj momenat sa X moZemo ga izracunati iz
jednadzbe elasti¢nosti za lezaj (0), koja glasi:

x8 +8 =0

U toj jednadzbi je:

8, —kut zaokreta u leZaju (0) uslijed jedinicnog momenta na
tom mjestu

d,, —kut zaokreta u leZaju (0) uslijed vanjskog djelovanja na

poluokuvir.

Obadvije ove veli¢ine trazimo na (n-1) puta staticki

neodredenom sistemu, jer smo ubacili zglob u lezaj (0).

Da bismo pronasli veli¢cine 5 _i 8 , a to znadi i velicinu X, tj.

momenat u lezaju (0), postupamo na ovaj nacin:

Najprije rijeSimo poluokvir prikazan na sl. 11b, za koji smo vet

rekli kako se moze rijeSiti. Iz poznatih momenata moZemo

izraCunati kut zaokreta & , pri Cemu Cemo se koristiti
redukcionim stavkom.

Nakon toga rijeSimo zglobni poluokvir (sl. 11c) za opterecenje
jedini¢nim momentom u smjeru i na mjestu prekobrojne
veli¢ine X. Razumije se da se i za ovo stanje opterecenja
moze proracun provesti kao za poluokvir sa svim vertikalnim
stubovima, jer konacnu veli¢éinu momenta u ¢voru (1) Stapa (0
— 1) moZemo odmah izracunati. Iz momentnog dijagrama uz
koristenje redukcionog stavka izratunamo velicinu g .

Kad imamo veli¢inu X, s njom mnozimo konacne vrijednosti
¢vornih momenata od jedinicnog momenta te dobijemo
rjeSenje poluokvira za opterecenje prema sl. 11c.
Superpozicijom ovog rjeSenja s rjeSenjem za opterecenje
prema sl. 11b dobijemo rjeSenje za okvir prikazan na sl. 11a.
Ovo rjeSenje se poklapa s rjeSenjem koje dobijemo direktnim
postupkom, Sto e se vidjeti i iz prilozenog primjera.

U usporedbi sa postupkom kod kojeg rjeSavamo poluokvir
direktno postepenim aproksimacijama, ovaj postupak je
znatno duzi, jer moramo dva puta provoditi iteracioni postupak
a osim toga treba i izracunati prekobrojnu veli¢inu po metodi
sila. No i ovaj postupak u poredenju s obi¢nim postupkom po
metodi sila vodi mnogo brze do rezultata. Ono zbog cega je
ovaj postupak vazno istaci je Cinjenica da kod proracuna po
njemu ne treba pamtiti skoro nikakve formule ili traziti pomoc
priruc¢nika u kojima su dati izrazi za koeficijente ili momente
upetosti.

Dovoljno je znati da je krutost precke 3 kip, a krutost stuba

k, te iz tih veliCina izraCunati razdjelne koeficijente, dok su
prenosni koeficijenti 1.

Opisane postupke proratuna c¢emo ilustrirati jednim
primjerom.

Primjer

Zadan je poluokvir sa dimenzijama i opterecenjem prema sl.
13.
1. Proracun po direktnom postupku
Najprije cemo proracunati sve koeficijente koji su potrebni za
provedbu postupka sukcesivne aproksimacije. Isti koeficijenti
su nam potrebni ako ho¢emo rjeSavati sistem jednadzbi.
a) Pomocni koeficijenti
V, =V, =V, =V, = —i-ﬁ =-0,650
10
2/

o =

2l+a
p-2. 317 +3al +a°
2/* +al
_a 3l+2a

—.——=0,80
I 2l+a

2
=w.i —3,466.
27 kg,

=0,80

=3,80
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Hy=1,01t
G AN
Jgp T
J3
H,=2,0t
@ Z
JZ
H, =30t
B PAN
£
S/
(0)
!9:2'0ml, I=4,0m [
7 7 1

S 13

b) Razdjelni koeficijenti

Ui = 0,068
Ui, = 0,098
My, = 0,834
Ha1 = Hp3 = 0,114
Moy = 0,772
U3, = 0,129
Ma, = 0,871

c) Prenosni koeficijenti

%2p = XBp = leZp = 2’ 60

d) Pocetni momenti

Vrijednost pocetnih momenata (momenti potpune upetosti)

uz mogucnost translatornih pomaka izratunavamo na opisani

nacin.

1.84+2-54+3-2,4
5

V= =5,281

ZH =6,0t

Mio =Moi = —6,0-2,4+5,28-1,0=-9,12 tm
Miz = M2 = 4,50 tm

M3 = M3 = 1,50 tm

Mip = Map = Msp =v, Mo = 5,928 tm .

Postupak sukcesivne aproksimacije prikazan je na sl. 14.

-
£
g‘ L=h=)
Il
w J =1,5]
r 1 o
AT le = sz =J3p— 3Ju
£ 15
=] K,, = —— =0,2885
2] 2
Il
= K, =K,; = —=0,3333
-~
K, = — =0,7500
£
el
<
I
=
-~

Na sl. 15a je nacrtan dijagram momenata. Da je taj dijagram
tacan pokazuju kontrole deformacija koje su pokazane na sl.
15. Kontrolirano je: primicanje leZajeva AB (3,,) i BC (5,.) te kut
zaokreta u upetom leZaju ¢, Na sl. 15b je momentni dijagram od

—
M~
R 12,60
01297 - 1500 +5,928
2 +0,061 +1,360
- 0,885 -0,752 -0,010
+0,085 -5,087
i, 8:883 - 0,009 -0,015
0,085 -2,115 - 0,061
+0,752 -2,115
0,061
-1,500 [p,114
M~
™~
0.114S| - 4,500 +5,928 12,60
: - 0,755 +1,360
- 0,061 -0,411
3,613 +0,006 -0,010
- 0,008 - 0,085 0,578
+0,085 +0,008 70,015
- %gg‘; - 0,000 - 0,002
+ ’
o7 - 5,387 - 6,272
-4,500 [ 0,096,
m
-9,120 +5,928
+0,524 +6,413
~0,004 ~0,051
- 0,006 -0,071

Sl 14
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4/3 8/9 1 1

215 T
c 4

2,15

‘-‘_-‘-‘

5,387

0,885
~ 4/3 8/9 1

6,27

2,219
>

b)

3,613 EJU‘SAB + M.z},.ﬁ: 10,57
8605 2 9 '
>387-3813 4 0 1064
2
El,5,, =—0,07=0
EJy Sy . 6,272 - 2,115 § _ 737
2
) 2,115- 0,885 3.4 —_738
‘9:8_91 (0) El) 2
El,8,. =—0,01=0
v 2/9 EJy s i 12,219 - 4 E - 543
2 9
3
_8.606-52 7 17,40
2 9
2B 52 B +22,86
2 9
Elypp, =+ 0,03=0
1 1 C)

SI. 15
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jedinicnih sila, koji sluZi za kontrolu pomaka §,; i 3., a nasl. 15c je
dijagram od jedini¢nog momenta za kontrolu kuta zaokreta ¢,. Za
racunanje deformacija je koristen redukcioni stavak. Dijagrami na
sl. 15b i 15¢ su reducirani u omjeru momenata tromosti Stapova.

Koristec€i redukcioni stavak iz dijagrama momenata naci
cemoveliined i3 .lujednomiudrugom slucaju uzimamo
dijagrame samo na prostoj gredi koja se sastoji iz kosog
stuba i prve precke. Dijagrami i proraCun kuteva 3 _ i35 , dati

Kontrole pokazuju tacnost rezultata dobijenih ovim su na sl. 18. Dijagrami su ucrtani kao da su Stapovi u jednom
postupkom. pravcu.

1,0t A
HIE) Z — A ~

T T 8

)

2,0t , N
2) AT 7 t il

T T 8

™)

3,0t |(1) N
A —A -

10 R TR

o

ol

<

1
(0) H
"
2,00, 400 |
(N 7
a) b)
SI.16

2. Proracun po kombiniranom postupku

Najprije provodimo proracun za okvir (n-1) puta staticki
neodreden, opterecen zadanim silama (sl. 16a).

|z statickih uvjeta odredimo veliCine: H, Vi M, .

H=%H =60t
1.10,8+2-7,8+3-4,8
6
M,, =-H-h +V-a=-1520tm.

V= =6,80t

Razdjelne koeficijente vec imamo izracunate, jer ce za ¢vor (2) i
(3) biti kao i kod direktnog postupka, dok je za ¢vor (1) isto kao
za €vor (3) s obzirom da su iste krutosti Stapa (1 - 2) i precke, a
Stap (0 — 1) u ovom slucaju ima krutost jednaku nuli.
Iteracioni postupak za ovaj slu€aj opterecenja pokazan je na
sl. 17a.

Za slucaj opterecenja zglobnog poluokvira
momentom u lezaju (0) (sl. 16b) dobijemo:

jedini¢nim

Mm” =m10X
1 2
my, =—t-I t:_g; m10:§:0,666.

Postupak iteracije za ovaj slucaj opterecenja prikazan je na sl.
17b.

Sada mozemo izraCunati momenat u lezaju (0). On e biti:

M, =X= —gi =9,891tm.
Vidimo da je ta vrijednost ista kao i ona dobijena direktnim
proracunom.
Cvorne momente u svim Stapovima, uslijed momenta X,
dobit cemo kad vrijednost momenata u lezaju (0) mnozimo
s vrijednoScu X. Te veli¢ine su napisane na sl. 17b, debelo
uokvirene.
Konatne vrijednosti  ¢vornih  momenata
superpozicijom stanja na slikama 17ai 17b.

dobijamo

Mic = My "+ My ™.

Veli¢ine M,’ su izraCunate na sl. 17a. Konacne vrijednosti
momenata u cvorovima upisane su na sl. 17a, u debelim
okvirima.

Vrijednosti dobijene ovim putem se jako dobro slazu s
vrijednostima koje smo dobili prvim postupkom. Neznatna
neslaganja koja su se pojavila u pojedinim vrijednostima su
rezultat numericke pogreske. Veca tac¢nost se nije mogla
postici, pogotovo ako se uzme u obzir da je proracun provoden
uz pomoc logaritamskog racunala.
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- 0,802

+0,001
- 0,007
+0,051
-0,319
+0,972
- 1,500

a| [-2,109
o

- 1,500

-0,972
+0,319
-0,051
+0,007

-0,891

+2,153
+0,044

- +
E 5,387 6,279
Pty - 4,500 +6,596
,114 - 2,540 10,344
+0,972 + 0,011
-0,127 - 6,951
+0,051
-0,007
+0,002

a)

SIL.17
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+0,001
-0,010

-0,089 o

+0,010
0,001

1
o
o
[o73]
o

+0,762 -0,672
-0,086 -0,066
-0,010 -0,002

+0,001

+0,077

H

-0,068

+ 6,590 -5,831
+0,667 -0,581
- 0,009

b)

GRADEVINAR 66 (2014) 1

101



Gradevinar 1/2014

a)

b)

c

Usporedivanjem prikazanih postupaka proracuna treba
svakako prednost dati direktnom, pomocu kojeg dolazimo brze
do rezultata. U pogledu konvergencije iteracionog postupka
olita je prednost ovakvog okvira — poluokvira prema onom

REPRINT RADA - GRADEVINAR 3./1967.

8/9

M - dijagram
EJUé‘xv wzz 30’74
2 9
ol ) 18,051-4 2
31 [=} ’ i _
gy T-— =—8§,03
i
E),8,, =- 38,77
m - dijagram EJoO, g 5,2 Z =1,348
3 2 9
1.22.8 5310
=S 2 9
o
olo .
0,590-4 2 - 0,252

9
EJ,5,, =3,920

m - dijagram (reduciran)

7/9 2/3

1/3

5,20

2/9
4,00 L

SI.18

sa svim vertikalnim stubovima. Razlog tome je Sto vec kod
pocetnih ¢vornih momenataimamo velicine razli¢itih predznaka
—momenti upetosti precaka su pozitivni. Na taj nacin se znatno
smanjuje neuravnotezeni dio momenta u cvoru.
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