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Sazetak

SAZETAK

Rad se bavi analizom iteracijskoga postupka Gaspara Kanija. Napravljena je i usporedba
postupka G. Kanija s Crossovim postupkom i postupkom Wernera i Csonke. Objasnjava se
njegova primjena u rjesavanju translacijski nepomicnih i translacijski pomicnih sistema na
temelju pocetnih pretpostavki i jednadzbi izvedenih iz metode pomaka. Postupak se
objasnjava i prilikom analize okvira s pomacima vezano za njihovu simetriju i simetri¢nost

opterecenja koje djeluje na konstrukciju.

Kljucne rijeci: Kanijev postupak, iteracija, metoda pomaka, jednadzbe ravnoteze cvora,
momenti upetosti, momenti pomaka, momenti katova, momenti zaokreta Cvorova,

visekatni okvir
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Summary

SUMMARY

This paper deals an analysis of the interative procedure of Gaspar Kani. A comparison has
been made between G. Kani's method and Cross's method as well as the Werner-Csonka
method. It's application is explained in solving translationally fixed and translationally
movable systems, based on initial assumptions and equations derived from the
displacement method. Kani's method is also explained in the analysis of frames with lateral
displacements related to their symmetry and symmetric loading acting on the strcture.

Key words: Kani's method, iteration, displacement method, joint equilibrium equations,
fixed end moments, displacement moments, storey moments, end moments due to

translation of joints, multi-storey frame
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Uvod

1. UVOD

U radu se obraduje iteracijski postupak Gaspara Kanija. Provest ¢e se usporedba
spomenutog postupka s postupkom Crossa i postupkom Wernera i Chonke te ce se na

primjerima opisati njegova primjena prilikom rjeSavanja statickih sistema.

Analiza staticki neodredenih sistema zahtijeva postavljanje odgovarajuceg broja linearnih
jednadzbi kako bi se odredile nepoznanice, pri ¢emu broj jednadzbi mora odgovarati broju
nepoznatih veli¢ina. Potrebne jednadzbe odabrali smo na temelju promatranih deformacija
sistema. Kako bi se olaksalo rjesavanje, ukupan broj nepoznanica moze se smanijiti
primjenom razlicitih pretpostavki te uvjeta simetrije. Sam proracun temelji se na
iteracijskom postupku tj. postupku uzastopne aproksimacije. Sustav linearnih jednadzbi s
viSe nepoznanica rjeSavamo u nizu ponavljajucih racunskih koraka, pri cemu se u svakom
koraku izracunavaju priblizne vrijednosti nepoznanica koje se koriste kao ulazni podaci za
sljedeci korak te se taj postupak ponavlja dok ne dodemo do Zeljenog rezultata. U slucaju

Kanijeve metode, do vrijednosti momenta na promatranom cvoru.
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Gaspar Kani

2. GASPAR KANI

Gaspar Kani bio je gradevinski inzenjer i sveucilisni profesor koji je 1947. godine po uzoru na
formulaciju inzenjerske metode pomaka danskog inzenjera Asbema Ostenfelda uveo
postupak jednostruke iteracije.

Roden je u Zemunu u Srbiji 16. studenog 1910. godine. U Zagrebu je 1929. godine zavrsio
gimnaziju, nakon cega je upisao Gradevinski odsjek Tehnickog fakulteta na kojem je
diplomirao 1937. godine. Iste godine postavljen je na poziciju asistenta na katedri statike i
ispitivanja materijala, gdje je sudjelovao na istrazivanjima, primjeni i projektima
prednapregnutog betona na velikim mostovima i gradevinama. U zvanje docenta imenovan
je 1943. godine. U razdoblju od 1941. do 1943. godine suradivao je u istrazivanjima za
Tehnicki vjesnik, casopis koji objavljuje znanstvene radove iz tehnickih znanosti.

Godine 1945. otpusten je iz drzavne sluzbe u Zagrebu te odlazi u Njemacku na poziciju
asistenta u Institutu za ispitivanje materijala Tehnicke visoke Skole u Stuttgartu. Nakon tog
prebacuje se kao asistent u Institut za celicne i masivne konstrukcije na kojem je doktorirao
1951. godine.

Nakon rata otvara svoje poduzece Kani & Horvat koje radi na obnovi Stuttgarta. Od 1949.
vodi poduzece Wolfer & Goebel koje se bavi gradenjem mostova od prednapregnutog
betona. S istim je prvi u svijetu projektirao zeljeznicki most od prednapregnutog betona.
Godine 1951. osniva poduzece Kani & Holzapfel s kojim projektira mostove i gradevine.

Najpoznatiji je po tome Sto je u svojoj knjizi Die Berechnung mehrstéckiger Rahmen (1949.
godina) opisao novi postupak proracuna okvira koristeci metode iteracije.

Godine 1960. odlazi na poziciju docenta, a kasnije i redovitog profesora na Sveucilistu u
Torontu, na kojem se bavio istrazivanjem pojacanih betonskih nosaca gdje je vise od 1000
takvih konstrukcija analizirao i opisao u knjizi How Safe Are Our Large Reinforced Concrete
Beams. Dobio je razne nagrade i priznanja medu kolegama inzenjerima i profesorima diljem
svijeta. Preminuo je kod jezera Simcoe blizu Toronta 29. rujna 1968. godine.
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3. ITERACISKI POSTUPCI

3.1. CROSSOV POSTUPAK

Hardy Cross je 1930. godine razvio iteracijski postupak rjeSavanja sistema jednadzbi bez
translacijskih pomaka. Crossov postupak zapocinje fazom upetosti, slicno kao i inzenjerska
metoda pomaka.

Analiza zadanog sistema zapocinje izradom zglobne sheme kako bismo odredili broj
stupnjeva slobode gibanja, odnosno broj nepoznatih rotacija i translacija. Ako je sistem
nepomican (S = 0), nepoznanice su kutevi zaokreta. Medutim, ako se prilikom analize utvrdi
da u sistemu ipak postoje translacijski pomaci (S > 0), proracun Ce trebati provesti u vise
faza, odnosno primijenit e se tzv. prosireni Crossov postupak.

Nakon Sto smo odredili stupanj kinematicke neodredenosti, u zadanom sustavu treba
sprijecCiti nepoznate zackrete i translacije. To se postize tako da se u ¢vorove s nepoznatim
zaokretom dodaje momentni spoj (koji preuzima samo moment), dok se za translacijske
pomake dodaju zglobni Stapovi u smjeru i na mjestu nepoznatih translacija.

U istoj fazi, ako postoji vanjsko opterecenje, osnovni se sustav rastavlja na elemente
(obostrano ili jednostrano upete grede) te se izraCunavaju momenti upetosti na svakom
kraju pojedinog elementa pomocu tablica momenta upetosti. Ovaj dio proracuna isti je kao
i kod inzenjerske metode pomaka, tako da se u obzir uzimaju i utjecaji prisilnih pomaka
lezajeva i temperature te drugih oblika vanjskih djelovanja.

Dobiveni momenti upetosti prikazuju se na grafickoj shemi Crossova postupka i sluze kao
ulazni podaci za pocetak iteracije. Ako su u ¢vorovima zadani koncentrirani momenti, oni ne

uzrokuju momente na krajevima elementa jer smo element odvojili neposredno prije spoja.

Sljedeca faza Crossovog postupka je uravnotezavanje Cvorova. Postupak se naziva
relaksacijskim jer se pri svakom uravnotezavanju izracunavaju korekcije vrijednosti
momenata koje se postupno smanjuju {u svakom koraku ¢vor se pomalo zaokrece, odnosno
relaksira). Jednadzbe ravnoteze momenata u ¢vorovima s nepoznatim zaokretima
zadovoljavaju se pojedinacno, pocevsi od cvora s najvecim neuravnotezenim momentom
savijanja (Sto rezultira najbrzim konvergiranjem rezultata, odnosno iteracijom s najmanjim
brojem koraka). Izdvajanjem Cvorova iz osnovnog sustava, smjer rotacije momenata

Zavrsni rad: Nora Crnic A



Iteracijski postupci

savijanja se mijenja. Moment se zatim razdjeljuje na prikljucene Stapove Cvora pomocu
razdjelnih koeficijenata.

Razdjelni koeficijent (pi;) dobiva se iz odnosa rotacijske krutosti pojedinog elementa i ukupne
rotacijske krutosti svih elementa koji se prikljucuju u cvoru. Time se dobivaju momenti
savijanja na krajevima elemenata koji nastaju zbog zakretanja promatranog cvora te

zajedno s rezidualnim momentom uravnotezavaju cvor.

Nakon uravnotezavanja ¢vora odreduju se momenti na suprotnim krajevima stapova preko
prijenosnog faktora. Vrijednost momenta na suprotnom kraju mora odgovarati polovici
vrijednosti momenta u prvom promatranom cvoru, zbog ega je prijenosni koeficijent jednak

%. Vrijednost na drugom kraju elementa bit e upola manja te se pribraja ostalim momentima

novo promatranog cvora, Cime zapocinje drugi korak iteracije. Postupak iteracije provodi se
sve dok vrijednosti neuravnotezenih momenata ili vrijednosti prijenosnih momenata ne
postanu dovoljno male da se mogu zanemariti.

Konacne vrijednosti momenta dobivaju se tako da se na svakom kraju pojedinog elementa
zbroje vrijednosti svih momenata (momenata upetosti, raspodijeljenih i prenesenih
momenata).

Crossov postupak primjenjuje se za proracune nepomicnih staticki neodredenih sustava,
poput kontinuiranih nosaca ili viSeetaznih nepomicnih okvira, no moze se primijeniti i pri
proracunu translacijski pomicnih sustava. Tada standardni postupak koji izravno rjeSava
samo zaokrete Cvorova nije dovoljan pa se primjenjuje prosireni Crossov postupak ili

Crossov postupak u kombinaciji s postupkom Wernera i Csonke.

Ako na sistemu postoji mogucnost translacijskih pomaka, proracun se provodi u dva dijela.
U prvom dijelu se dobiva nepomicni sustav tako da se svaki translacijski pomak sprijeci
odgovarajucom reakcijom (obicno kao veza s podlogom), te se s pomocu razdjelnih i
prijenosnih faktora izraCunaju vrijednosti momenata. Buduci da se za primjenu Crossova
postupka sustav morao pridrzati, u tim se pridrzanjima pojavljuju reakcije koje mijenjaju
raspodjelu unutarnjih sila u okviru. Vrijednosti reakcija izracunavaju se iz uvjeta ravnoteze
horizontalnih sila u odabranim dijelovima okvira (npr. u presjeku stupa).

U drugom dijelu proracuna prelazi se na fazu dopustenih pomaka, u kojoj se jedna po jedna
translacija (koja je u prvom dijelu bila sprije¢ena) oslobada te se na njezinom mjestu zadaje
prisilni jedinicni pomak. Radi se plan pomaka zglobne sheme kako bi se odredili kutevi
zaokreta Stapova uzrokovani tom translacijom, iz Cega proizlaze novi momenti upetosti.

Zavrsni rad: Nora Crnic 5
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Nakon toga ponovno se provodi Crossov postupak kako bi se odredila raspodjela momenata
zbog tog pomaka. Broj provedbi Crossova postupka za pojedini sustav ovisi o broju
translacijskih pomaka koje taj sustav ima. Takoder treba izracunati reaktivnu silu nastalu
zbog jedinicnog pomaka, s pomocu cije se vrijednosti dobiva koeficijent .

Koeficijent g odreduje se iz uvjeta da je ukupna reakcija u svakoj dodanoj vezi jednaka nuli,
jer u stvarnosti na mjestima sprijecenih pomaka ne postoje reakcije. Konacne vrijednosti
momenata dobivaju se linearnom kombinacijom rezultata iz svih faza proracuna.

3.2, POSTUPAK WERNERA | CSONKE

Postupak Wernera i Csonke primjenjuje se pri proracunu viseetaznih pomicnih okvira
opterecenih horizontalnim silama u cvorovima. Kao i ostale iteracijske metode temelji se na
iterativnom postupku rjesavanja jednadzbi inzenjerske metode pomaka kako bi se u
konacnici dobili dijagrami unutarnjih sila.

Otto Werner i Pal Csonka istodobno su otkrili svoje verzije proracuna okvira pa se zbog
identicne temeljne zamisli postupak naziva po obgjici autora. Glavna je zamisao postupka
da se utjecaj pridrzanja na momente savijanja "ponisti” zadavanjem koncentriranog
opterecenja na mjestu i u pravcu djelovanja horizontalne reakcije, ali u suprotnom smislu.
U prvom dijelu proracuna, pridrzani se sustav rjeSava Crossovim postupkom kako bi se
uravnotezili zaokreti cvorova te dobili momenti savijanja za stanje sprijecenih pomaka. U
dodatnim se vezama javljaju reaktivne sile koje ce se u drugome dijelu proracuna ponistiti
jer u stvarnosti ne postoje. Utjecaj sile u pridrzanju zatim se rjesava postupkom Wernera i
Csonke.

Glavna zamisao postupka sastoji se u pretvorbi okvira u zamjenjujuci poluokvir, pri ¢emu se
sustavu omogucuje translacija u suprotnom smislu od vanjskog opterecenja. Tocka
infleksije pri pomaku simetricnog okvira nalazi se na sredini raspona, gdje je zakrivljenost
jednaka nuli, odnosno vrijednost funkcije momenta savijanja je jednaka nuli. Iz toga proizlazi
daje vertikalni pomak takoder jednak nuli, tj. da se radi o asimetri¢nom polju pomaka. Nakon
presijecanja okvira u tocki infleksije i zadovoljenja uvjeta antimetrije, dobiva se sustav koji
se naziva poluokvirom.

Koeficijenti krutosti stupova poluokvira definiraju se kao zbroj koeficijenata krutosti svakog
pojedinog stupa okvira, dok se koeficijenti krutosti greda zbrajaju nakon Sto svaki
pojedinacno pomnozimo s 4. MnozZi se s Cetiri jer se pri pretvorbi u poluokvir, preklapaju
polovice grede (L/2) koje kad se spoje, imaju dvostruko vecu krutost (2EI).

Zavrsni rad: Nora Crnic 6



Iteracijski postupci

Sljedeci je korak relaksacijski postupak na poluokviru, u kojem se reakcije iz prvog koraka s
Crossovim postupkom uzimaju u suprotnom smislu te se pretvaraju u poprecne sile etaza.
Poprecna sila u stupu poluokvira jednaka je zbroju svih horizontalnih sila koje djeluju iznad
tog kata. Na temelju tih poprecnih sila dobivaju se pocetni momenti upetosti u stupovima
poluokvira. Prijenosni koeficijent je -1 zato Sto su u ovom postupku horizontalni pomaci
dopusteni pa moment ostaje konstantan po visini stupa. Cvorovi poluokvira uravnotezavaju
se s pomocu razdjelnih koeficijenata dobivenih iz zbrojenih krutosti sustava.

Momenti se zatim vracaju na stupove i grede izvornog sustava te se provodi jos jedan
proracun preko Crossovog postupka. Ako se nakon druge relaksacije ponovno javi
neuravnotezenost horizontalnih sila, u vecini se slucajeva uvodi popravni koeficijent.
Popravni koeficijent (o) omogucuje prekid postupka koji bi se inace provodio u previse
ciklusa, tako da se sad provodi najvise dva puta uz zadovoljavajucu toc¢nost. U slucajevima
u kojima popravni koeficijent nije moguce uvesti treba se provesti i treca relaksacija.
Konacne vrijednosti dobivaju se superpoziciiom momenata iz prve faze i korigiranih

momenata iz druge i trece faze.
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3.3. KANIJEV POSTUPAK

Postupak je osmislio Gaspar Kani 1947. godine u Njemackoj kao iteracijski postupak
rjeSavanja transformiranih jednadzbi metode pomaka. Kod metode pomaka sile u presjeku
treba odrediti dopunskim proracunom iz izracunanih kuteva zaokreta, dok Kani
pojednostavljuje racun te umjesto kuteva zaokreta uvodi momente savijanja koji
prouzrokuju istu deformaciju Stapa kao i kutevi.

U prvom koraku proracuna pretpostavljaju se pocetne vrijednosti momenata za sve Stapove
sustava ili se za nepoznanice uvrstavaju nule. Dobiveni rezultati zatim se uvrstavaju u drugi
korak proracuna, Cime se vrijednosti potpuno korigiraju. Postupak se ponavlja sve dok
razlika izmedu dvije uzastopne iteracije (n-te i n-1) ne postane zanemariva, odnosno dok se
ne postigne zeljena tocnost. U svakom koraku treba izracunati momente za sve Stapove
koristeCi poCetne vrijednosti te je zbog toga manja vjerojatnost pogreske u proracunu za
razliku od ostalih iteracijskih metoda.

Kanijevom postupku najslicniji je Crossov postupak. U oba se postupka pretpostavlja da se
cvorovi sistema ne zakrecu niti se pomicu, pa se pod tom pretpostavkom odreduju momenti
upetosti pri potpunoj upetosti krajeva stapova.

Kod vec ranije promatranog Crossovog postupka pretpostavlja se da se najprije oslobada
jedan ¢vor dok drugi ostaju upeti. Tako osloboden rezultiraju¢i moment upetosti u ¢voru
(moment koji se dodaje u ¢vor kako bi se ponistio neuravnotezeni moment) raspodjeljuje se
na sve Stapove koji se susrecu u cvoru te se preko prijenosnih i razdjelnih faktora prenosi
dalje na ostale Cvorove, odnosno Stapove. Tako se isti racun ponovi na susjednom Cvoru i
zatim na svim ostalim ¢vorovima sustava dok na svim ¢vorovima sustava zbroj momenata

ne bude priblizno jednaka nuli.

Kod Kanijevog postupka ¢vor koji se prvo promatra ostaje upet {onemoguéena mu je
rotacija), dok su svi susjedni Cvorovi slobodni. Momenti kaji djeluju na krajevima Stapova
spojenih u Cvoru se zbroje kako bi se dobio ukupni neuravnotezeni moment u cvoru.
Postupak se ponavlja za svaki ¢vor sustava, tocCnije Cvorovi se naizmjenicno upinju i
oslobadaju {onemogucuje se i dopusSta rotacija pojedinog ¢vora) sve dok uravnotezavajuci
momenti ne zadrze konstantnu vrijednost. Konacna vrijednost momenta za svaki stap je
zbroj momenta upetosti od vanjskog opterecenja, dvostrukog momenta uravnotezavanja
na blizem kraju stapa i jednostrukog momenta uravnotezavanja na udaljenom kraju Stapa.
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Oba iteracijska postupka temelje se na metodi pomaka. Prednost Kanijevog postupka je
uporaba ,potpune iteracije” u kojoj se ¢lanovi opterecenja s pocetka provlace do kraja
proracuna. Svaki novi korak iteracije zamjenjuje prethodni jer svaki novodobiveni broj daje
tocniji rezultat nego u prethodnom koraku. Zbog toga ne treba pamtiti medurezultate, nego
je bitan samo rezultat u posljednjem koraku. Ako treba naknadno promijeniti opterecenje ili
geometriju elemenata sustava, pocetni se proracun moze prosiritii prilagoditi bez ponovnog
racunanja cijelog sustava. Pri daljnjem raCunanju sve se moguce greske u korekcijskim
vrijednostima (za razliku od vecih sustavnih pogresaka) tijekom daljnje iteracije ponistavaju
i nestaju. Zbog navedenih specificnosti postupka, proraun se provjerava samo

vrijednostima izracunanima na kraju.

Kanijeva se metoda upotrebljava za analizu staticki neodredenih sistema, konkretno za
sliedece tipove sustava: kontinuirane nosace (proratun se provodi sustavno
uravnotezavanjem zaokreta Cvorova iznad lezajeva), okvirne konstrukcije s nepomicnim
cvorovima (zbog simetrije ili pridrzanja moguci su samo zaokreti Cvorova) i okvirne
konstrukcije s pomicnim ¢vorovima (okviri s viSe katova koji se horizontalno pomicu zbog
djelovanja vanjskog opterecenja poput vjetra ili kiSe i sl.). Za razliku od Crossovog postupka
ili postupka Wernera i Csonke, Kanijev je postupak pogodan za slozene okvire s viSe etaza,
pogotovo kada se radi o okvirima razlicitih visina ili o sustavima s razli¢itim uvjetima

upetosti.
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4. KANIJEV POSTUPAK

4.1, POJMOVIIOZNAKE U FORMULAMA

Konvencija predznaka u Kanijevom postupku sli¢na je konvenciji iz metode pomaka.

Momenti na krajevima Stapa M;;, gledaju se po sljedecem pravilu: pozitivni su oni momenti
koji kraj Stapa zakrecu u smislu vrtnje kazaljke na satu. To su momenti upetosti nastali od
vanjskog opterecenja te sluze kao ulazni podatak za proracun.

Momentni udjeli zbog zaokreta M’ su takoder pozitivni ako zakrecu Stap u smislu vrtnje
kazaljke na satu:

, 2E1 . , 2E] .

ab = ] Vo = Kap * Pas My, = T‘pb =kap - Qb

, 2E] . , 2E1 .
Mik:T(pi:kik'(pil Mki:T(pk:kik"pk

U jednadzbama indeks a predstavlja promatrani kraj stapa, indeks b suprotni kraj stapa. To
su lokalne oznake promatranog elementa dok indeksi /i k predstavljaju globalne oznake

cvorova cijelog sustava. Indeks jodnosi se na promatrani cvor, a indeks & na susjedni cvor.

Krutost Stapa opisuje njegovu geometriju te sluzi kao mjera otpornosti deformacijiiizrazava
se kao:

k* predstavlja apsolutnu fleksijsku krutost stapa, dok je krelativna fleksijska krutost stapa
i predstavlja odnos apsolutnih krutosti.

Momentni udjeli zbog pomaka M" su pozitivni ako zakrecu Stap u smislu suprotnom od
vrtnje kazaljke na satu.
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a) M" zaupetiStap b) M" zazglobno priklju¢en Stap
" 2EI N " 3 2EI !
ab:T31/)ab:k 3 Yap ab:Z'Tzwab:k “2%gp

Koeficijent zaokreta odreduje koliki dio neuravnotezenog momenta ¢vota preuzima pojedini
Stap koji se sastaje u promatranom cvoru te glasi:

2 Y ki

Uix =

Iz metode pomaka poznato je da moment na kraju Stapa ovisi o dvostrukom kutu zaokreta
promatranog cvora. Iz uvjeta ravnoteze ¢vora )M = 0 izrazi se nepoznati zaokret te 2
prijede u nazivnik, dok predznak — osigurava da moment u konacnici ponisti pocetnu
neuravnotezenost. Zbroj svih koeficijenata u u konacnici mora iznositi —0,5.

Ako se je sustav translacijski pomican, uvode se sljedeci pojmovi.

Translacijska sila kata Q,. dobivena je zbrajanjem svih vanjskih horizontalnih sila iznad kata.

Qr= Z Ph+ZAO

iznad r

Y. P, oznacava zbroj vanjskih horizontalnih sila koje djeluju na cvorove i elemente
iznadr

konstrukcije, dok YA, predstavlja zboj horizontalnih reakcija na kraju stupa koji je
obostrano upet, tj. zbroj poprecnog opterecenja po visini stupa.

Moment kata M, je fiktivni moment koji zamjenjuje utjecaj vanjskog horizontalnog
opterecenja te iznosi:

a) za obostrano upete Stapove b) za zglobno priklju¢ene Stapove
Vi Qrhr Vi Qrhr
Mr="3" Mr="3"

Koeficijent redukcije c,,, koristi se kod stupova razlicitih visina unutar istog kata kako bi se
njihovi utjecaji sveli na zajednicku usporednu visinu h, te glasi:
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Koeficijent pomaka odreduje kako se moment jednog kata raspodjeljuje na pojedine stupove
zbog pomaka kata. Ovisno o duljini stupova i vrsti pridrzanja razlikujemo:

a) slucaj kada su upeti stupovi jednakih duljina

b) slucaj kada upeti stupovi nisu jednakih visina
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4.2. TRANSLACIJSKI NEPOMICNI SISTEMI

Kod metode pomaka, sile u presjeku izracunavaju se tako da se prvo odrede nepoznati
kutovi zaokreta cvorova koje onda uvrstimo u jednadzbe Stapova kako bi dobili konacne
momente. Kanijev postupak umjesto kuteva uvodi momente savijanja koji uzrokuju istu
deformaciju stapa kao kutevi zaokreta u metodi pomaka.

Neka AB predstavlja gredu u okviru ili gredu kontinuiranog nosaca pod popre¢nim
opterecenjem (slika 1).

|l

L EI

AANNANYN,

AN
N

Slika 1.: greda pod poprecnim opterecenjem (lzvor: [6])

Pretpostavlja se da je krutost stapa £7 konstantna po cijelom Stapu i da nema translacijskih
pomaka nego na krajevima grede A i B nastaju kutovi zaokreta 6, i 65. My, i My,
predstavljaju momente na krajevima grede. Deformacija grede od rotacije njezinih krajeva
prikazana je na slici 2.

h T S
Q/\ B4 \y/\%
0

Slika 2.: deformacija grede od rotacije krajeva (Izvor: [6])

Konvencija predznaka jednaka je kao i kod metode pomaka:

1) momenti na krajevima su pozitivni ako okrecu u smislu suprotnom od smisla vrtnje
kazaljke na satu

2) kutevi zaokreta su pozitivni ako okrecu u smislu suprotnom od smisla vrtnje
kazaljke na satu

Stvarni momenti na krajevima promatranog elementa dobiveni su superpozicijom sljedecih
komponenti deformacija:
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1) Element AB se u pocetku smatra upetim na oba kraja. Oznake za momente
upetosti su: za kraj A Myg i za kraj B Mg,

a L amlll -

o ‘

Slika 3.: obostrano upeti element AB (Izvor: [6])

2) Kraj A zakrene se za kut 6, Sto urokuje moment 2M/;, na kraju Ai M/, na
udaljenom kraju B koji je ostao upet. M, se naziva momentom zaokreta kraja A.
Polazna jednadzba iz metode pomaka za element koji je upet na oba kraja glasi:

Map == (46 + 20,) + Map = == 04 + =0} + My (1)

Momente zbog zaokretanja krajeva Stapova Kani je uveo kako bi se kasnije izbjegao
rad s kutovima i olaksala iteracija te glase:

, 2EI .
ab = Tea =kap " 04 (2)

Mpq = ?eb = kap " 6 (3)

Kada se M_, uvrsti u polaznu jednadzbu, moment na promatranom kraju (# Ha)

postaje 2 - (? Ha) =2M_, ,dok moment na udaljenom kraju (? Hb) postaje 1 -

(7 00) = i,

) =T A

e z

My,

Slika &4.: zaokret kraja A (lzvor; [6])

3) Zatim se oslobodi kraj B i zakrene za kut 6, , dok se kraj A smatra upetim. To
uzrokuje moment 2Mj,, na kraju B i moment M, na kraju A. Moment M, se
naziva momentom zaokreta na kraju B.
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a mZM'ba

s m

Os

Slika 5.: zaokret kraja B (Izvor: [6])

Konacne momente dobivamo superpozicijom triju momenata:

Mgy, = My + 2M), + M, (4)
Mba=MBA+2Ml,)a+McIlb (5)

Zaklju¢no M,(Mg,) je moment upetosti od opterecenja na element, 2M,;, (2M,,) je
dvostruki moment zbog zaokretanja Stapa na promatranom kraju i My, (M,,,) je jednostruki
moment zbog zaokretanja stapa na susjednom kraju elementa.

To sumomenti zbog rotacije cvora koje su trazene nepoznanice u postupku. Izracunavaju se
iteracijski iz transformiranih jednadzbi ravnoteze Cvorova te se kasnije unose u jednadzbe
za nalazenje momenata (M, i M,,) na krajevima Stapova (elementa).

U skladu s metodom pomaka dobiva se izraz za moment na kraju Stapa (elementa) kaji je s
jedne strane zglobno oslonjen, a s druge upet:

3

k’ = Zk (6)
My =2k 20, + Mjz = k' - 26, + M (7)
Mgy, = Myp + Mg, (8)

Promatra se visekatni okvir. Ako nema translacijskih pomaka Cvorova, jednadzba za zbroj
momenata u jednom ¢voru moze se primijeniti na svim krutim spojevima okvira (Cvorovi A,
B, C, Di E). Za promatrani ¢vor A jednadzbe glase:
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C
D A B
E
TTRTITTTR TTTTTRITTR TRTTRITTER, TETTRITTTT

Slika 6.: visekatni okvir {Izvor: [6])

Mgy, = Myp + 2Mgy, + My, (9)
M. = My + 2My,. + M/,
Maa = Map + 2Myq + Mg,
Mge = Mpg + 2Mge + Meg

U svakom ¢voru mora biti zadovoljen uvjet ravnoteze momenata, odnosno M = 0. Zbroj
momenata na ¢voru A glasi:

YMgp =X Mup+2X My + XMy, =0 (10)

U skladu s time opci je oblik zbroja momenta za promatrani cvor:

ZMik:zMIK+ZZMiIk+ZMI,ci =0
n n d

U opéem se obliku jednadZbe ravnoteZe ¢vora indeks ispod znaka sumacije n, odnosi na sve
Stapove koji su kruto povezani u promatrani ¢vor, dok se indeks d odnosi na zbroj Stapova
koji su na suprotonom kraju Stapa od promatranog Cvora zglobno povezani za ostatak
sistema.
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Zbrajanjem svih pojedinacnih udjela momenata koji nastaju zaokretom ¢vora, od jednadzbe

za zbroj momenata na cvoru dobiva se

! 1 !
§ Mik=_§<§ Mg + E Mki)
n n d

Zaklju¢no, u svakom je cvoru zbroj pojedinacnih udjela momenata zbog zakretanja ¢vora
jednak negativnoj polovini zbroja momenata upetosti i momenata savijanja na suprotnoj
strani Stapa. Za promatrani cvor A jednadzba je

% My, = =35 (% Map + 3 M) (11)

Promatra se greda AB u zadanom okviru. U tablici za momente upetosti, uzet je odnos

momenta i zaokreta u promatranom cvoru.

A M @M'ba

0, E, L /B

LAB

Slika 7.: greda AB unutar okvira (Izvor: [6])

Moment na promatranom kraju Stapa glasi

1 _ 4ElaB04
2Mgy = =24 (12)
Relativna je krutost promatranog elementa
kAB = IA_B (13)
Lap
Izraz za moment tada se moze napisati kao
M(,lb == ZEkABQA (14)
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U €voru A svi elementi koji su u njega prikljuceni zaokrecu se za jednaki kut 8,. Pretpostavka
je da je E konstantan za cijeli okvir. Dijeljenjem jednadzbe za jedan element i jednadzbe za
zbroj momenata u ¢vor dobiva se

Mgp kap
Mab _ XAB 1
ZM,’lb ZkAB ( 5)

1A k 1A
ab = ZszzMab (16)

Uvrstavanjem jednadzbe (14) u jednadzbu (11) dobiva se izraz

r 1k I
ab = _EZ:jB (X Myp + X Mp,) (17)

Razdjelni koeficijent za element AB u ¢voru A glasi

_ 1 kg
#ab - ZZRAB (18)

U skladu s time dobiva se izraz za momentni udio zbog zaokreta susjednog kraja Stapa

Mgy, = tgp (X Myp + ¥ My,) (19)

Moment upetosti Mg je poznata velicina u prvoj iteraciji, dok je moment zaokreta na
udaljenom kraju My, nepoznata veli€ina, pa se stoga u prvom koraku iteracije uzima kao
nula (M, = 0).

Nakon dobivenih pribliznih vrijednosti momenta zaokreta, koristeci jednadzbu (19) mogu se
dobiti to¢ne vrijednosti momenta zaokreta u ¢voru za element AB. Postupak se provodi sve
dok se ne dobiju to¢ne vrijednosti momenta zaokreta. Nakon postizanja trazene vrijednosti,
konacni se momenti dobivaju koristeci jednadzbe (9).

Napomene vezane za proracun:

1) Zbroj koeficijenta zaokreta u ¢voru iznosi -0,5 (odnosno —i)
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2) Ako je kraj elementa upet, pa je kut zaokreta na tom kraju jednak nuli, moment
zaokreta je takoder jednak nuli

3) Ako je kraj elemenra zglobno oslonjen ili zglobno spojen, smatra se da je upet

. . . . .3
uz uzimanje reducirane relativne krutosti Lk

4.3. TRANSLACIJSKI POMICNI SISTEMI

Promatra se AB greda s popre¢nim pomacima u tockama A i B, pri ¢emu se relativni pomak
oznacava s A = (A — A,). Na krajevima Stapa sprijeceno je zaokretanje, te se javljaju
momenti zbog relativnog pomaka M/, i My,.

) _ <{\:I”BA
| =]
M 3
St l
T A B

Slika 8.: greda AB s pore¢nim pomacima u tockama A i B {Izvor: [6])

Momenti na krajevima Stapa koji odgovaraju relativnom pomaku A su

6EIA
noo__ "o
MAB - BA — 12

(20)

Poprecni pomak cvorova dogada se istodobno sa zaokretajima krajeva Stapa. Tada su

momenti na krajevima Stapa dani izrazima

Mg, = Myp + 2M!1b + MlIJa + ¢,1’b

My, = Mg, + 2My, + My, + My, (21)

Pod pretpostavkom da su Stapovi istog i nepromijenjivog poprecnog presjeka momenti

!

uslijed pomaka Stapa su isti, odnosno M, = My,.

Ako se u cvoru A sastaju dva ili vise Stapova, iz uvjeta ravnoteze za ¢vor A dobiva se:
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X Myp =0 (22)

odnosno jednadzba (9)
Y Mpp +2Y My + X Mpg + X Mgy, =0 (23)
S My = == (5 Mag + 5 Miy, + X MG),) (24)

Iz jednadzbe (16):

kap /
M, =—%YM
ab ZkABZ ab

ili
wb = HapE My + X My, + X M) (25)

Ml,Ja = .uab(z Mg + > Mcllb + X Mll),a (26)

Momenti zaokreta odreduju se gore opisanim iteracijskim postupkom. Ako je pocetni
relativni pomak poznat, moment pomaka M" dobiva se iz jednadzbe (20). Ako je pomak

nepoznat, moment pomaka M"’" dobiva se iz jednadZbi za okvir s horizontalnim pomakom.

4.4, OKVIRI

Razmatraju se okvirni nosaci (okviri s vertikalnim stupovima i horizontalnim gredama, tj.
katovima) s horizontalnim pomacima u ¢vorovima. Razlika izmedu horizontalno pomicnih
okvira i nepomicnih okvira je u tome sto se kod pomicnih okvira, uz kuteve zaokreta cvorova,

pojavljuju i kutevi zaokreta stapova uzrokovani pomakom cvorova.

Dodatno se treba uzeti u obzir utjecaj zaokreta Stapova na momente koji su nastali u nosivoj
konstrukciji. Kanijev postupak uravnotezavanja momenata za okvire s horizontalnim
pomakom, kao i za nepomicne sisteme temelji se na jednadzbama metode pomaka.
Razlikuju se jednadzbe za Stapove s upetim lezajem na oba kraja i za Stapove koji na jednom
kraju imaju zglobni lezaj, a na drugom upeti.
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Okviri s nepomicnim cvorovima gledaju se kao kontinuirana greda. Proracun se provodi
iteracijski, sukcesivnim uravnotezavanjem momenata u cvoru dok nije postignuta
ravnoteza. Translacijski pomak sprijecen je zbog lezajnih uvjeta ili zbog simetrije opterecenja
i okvira. Kod simetricnog opterecenja ¢vorovi se ne pomicu horizontalno, pa se stoga se cijeli
okvir gleda kao nepomican.

4.4.1. SIMETRICNI OKVIRI SA SIMETRICNIM OPTERECENJEM

Kod simetri¢nih okvira sa simetri¢nim opterecenjem znatno je smanjena duljina proracuna,
jer se cijeli sistem moze svesti na poluokvir s prilagodenim rubnim uvjetima i opterecenjem.
Razlikujemo dva slucaja kod simetricnih okvira sa simetricnim opterecenjem: 1. slucaj su
okviri kod kojih os simetrije prolazi kroz os greda, a 2. slucaj je kod okvira Cija os simetrije
prolazi kroz os stupova.

Slucaj 1 - os simetrije prolazi kroz os greda

Element AB je greda okvira cija os simetrije prolazi polovistem grede.

(&> .
A B
-Mpy=M,p

Slika 9.: greda AB ¢ija os simetrija prolazi kroz srediste (Izvor: [6])

Neka su Myg i Mg, momenti na krajevima Stapova. Zbog simetrije deformacije istog su
iznosa, ali suprotnog predznaka. Zaokret ¢vora A (6,) dobiven je superpozicijom momenata
na krajevima grede (M5 i -Mg,).
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e"A 3
-MBA

Slika 10.: zaokret krajeva A i B na elementu AB {Izvor: [6])

|z tog razloga vrijedidaje 8, = 0, + 6.

Iz odnosa krutosti i kuta zaokreta danih u tablici momenata upetosti, dobiva se:

1 Myp L
0, = e (27)
g/ = _MBal _ Mapl (28)
6EI 6EI

Zbrajanjem jednadzbi (27) i (28) dobiva se zaokret ¢vora A:

Mg L Mg L Mg L
6,=0,+6, = + =
A A A 3EI 6EI 2EI

(29)

Element AB zamjenjuje se s elementom sa zadanim rubnim uvjetima. Kraj A elementa AB'
zaokrenut ce se zbog djelovanja momenta M, na kraju A, dok je kraj B' ostao upet.
Geometrija elementa ostala je ista, moment tromosti | je jednak za AB i AB:

0, %B

£

Slika 11.: element AB sa zadanim rubnim uvjetima {lzvor: [6])

Zaokret ¢vora A tada je

Mg L
g, = LaB
A 4EI
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L' je duljina zamjenjujuceg elementa. Iz uvjeta jednakosti kutova zaokreta ¢vora A elementa
AB i elementa AB' dobiva se

Mpag L Mg L'
9A = — =
2EI 4EI

Odnos pomocu relativne krutosti glasi

=2 Sk=2'> K =3

I
L Lr

k je relativna krutost elementa AB. Taj je element zamijenjen s elementom AB' Cija je
relativna krutost dvostruko manja od krutosti AB. Iz toga se zakljuCuje da element AB' ima
samo polovicu krutosti savijanja elementa te se proracun mora provesti samo za jednu

polovicu okvira. Os simetrije je upeti kraj poluokvira (fiktivni lezaj).
Slucaj 2 — os simettrije prolazi kroz os stupa

Slucaj 2 odnosni se na okvire koji imaju paran broj polja. Zbog simetrije opterecenja i okvira
nece doci do rotacije krajeva pojedinacnih elementa kao kod prolaska osi simetrije kroz

gredu. Analizira se samo polovica okvira.

4.4.2. OKVIRI'S TRANSLACISKIM POMACIMA CVOROVA - VERTIKALNO OPTERECENJE

Neka je 1-2 vertikalni element (stup) na bilo kojem katu visekatnog okvira. Momenti M, i
M,, su krajnji momenti u tockama 1i 2. H je poprecna (horizontalna) sila kata koja djeluje
nastup 1-2 unutar okvira tj. kojom okvir djeluje na stup. Visina kata oznacena je s h. Iz uvjeta
ravnoteze slijedi da je

MlZ + M21 + H(h) = 0 (30)
ili
H _ _M12+M21 (31)
N h
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Slika 12.: visekatni okvir {Izvor: [6])

MIZ
e

(Lt

MZ‘]

Slika 13.: vertikalni element AB unutar okvira {Izvor: [6])

Sada se promatraju stupovi odredenog kata 1-2, 3-4, 5-6 i 7-8 unutar okvira na slici.
Primjenom jednadZbe (31) na sve navedene stupove dobiva se op¢i oblik jednadzbe za
poprecnu silu:

YH = _ I Mip+¥ My,

- (32)

Y. H je poprecna sila u svim stupovima promatranog kata. Ako se popre¢na sila na n-tom
katu oznaci kao Q,, vrijedit ce jednakost ) H = Q,, odnosno

Q, = — (X Mi5+Y Mpq)

- (33)
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h,, je visina stupova n-tog kata, ), M, je zbroj momenata na gornjem kraju svih stupova n-
tog kata i }; M,,je zbroj momenata na donjem kraju svih stupova n-tog kata.

Na promatrani okvir djeluju samo vertikalna opterecenja, pa je stoga Q,, = 0. Svi stupovi n-
tog kata jednake su visine h,, pa je jednadzba ravnoteze momenata za n-ti kat

XMz + XMy =0 (34)
Opciizrazi za momente na krajevima elementa 1-2 su

My, = M51 + 2Mé1 + M{Z + Mé’1 (36)

Momenti upetosti za stupove jednaki su nuli, jer je vanjsko opterecenje za zadani okvir
vertikalno i djeluje na gredu (M}, = MZ, = 0). Svi elementi (grede i stupovi) uzduz svoje
duljine imaju stalan i nepromjenjiv poprecni presjek. Krutost El je takoder konstanta uzduz
cijele duljine. Zato vrijedi da su momenti uzrokovani translacijskim pomakom jednaki na oba

kraja elementa
My = Mgy = M"
Stoga je

|z jednadzbe (34) slijedi
3> M, +3X My, +2Yy M, =0

S M, = =2 (S Mj, + X Mjy) (36)

Jednadzba (36) prikazuje odnos izmedu momenata nastalih rotacijom i translacijom dijelova
elemenata.
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Relativni translacijski pomak A jednak je za sve stupove promatranog kata. Za bilo koji stup,
moment pomaka iznosi

6EIA _ 6EIY

MII —
12 h2 h

.. A
gdiejey = -

-
Iz toga se zakljucuje da je pomicni moment od stupa proporcionalan relativnoj krutosti k =
I

E .

Uvrsti se jednadzba (36) u jednadzbu za pomicni moment:

k12

Miy = 523 M, (37)
Miy = 522 (= 2) (T M1, + X M3y)
[i
Miy = v1,(X Mip + X My,) (38)

U jednadzibi (38) v, , predstavlja faktor pomaka ili faktor translacije elementa 1-2:

v —_— =
12 2 Yki

U jednadzbi {37) za pomicni moment zbroj momenata elementa 1-2 zbroj je momenata
rotacije na gornjem i donjem kraju svih stupova promatranog kata, dok je ) ky, zbroj
relativnih krutosti svih stupova tog kata. Zbroj faktora pomaka svih stupova na jednoj etazi

bit ée — 2.
2
Konacne jednadzbe za momente biti ce:

Mi, = pi,(Mf + ¥ My + X My}

Mjy = pp (M7 + X My, + X M3, (39)

M5 = My; = v1,(X M1, + X M3,) (40)
My, = Mfz + 2My; + M3y + My5

My, = M§1 + 2Mé1 + M{Z + Mé’1 (41)
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Za pocetak se iz jednadzbe (39) izraCunaju momenti rotacije na krajevima elementa, iz
jednadzbe (40) izraCunaju se momenti zbog translacijskog pomaka. Momenti se odreduju
iteracijskim postupkom po katovima. Nakon Zeljene tocnosti, iz jednadzbe (41) izracunaju

se konacni momenti na krajevima stapova.

4.4.3. OKVIRI'S TRANSLACIJSKIM POMACIMA CVOROVA — HORIZONTALNO
OPTERECENJE

H
L L L | |n-tikat
visine hy

Slika 14.; visekatni okvir pod horizontalnim opterecenjem (Izvor: [6])

Promatran je okvir s horizontalnim opterecenjem. Poprecnasila n-tog kata jednakaje} H =
Q, a visina stupa unutar kata oznacava se s h,. Prema tome moze se napisati jednadzba

ravnoteze momenata na promatranom katu kao:

ZM12 + ZM21 + Qn(hn) =0 (42)
[li

Qnhy = - M, + ZM21) (43)
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Za stupove vrijedi da su momenti upetosti od vanjskog opterecenja na oba kraja jednaka
nuli (M, = Mf, = 0). Uz tu pretpostavku i preko jednadzbe (36) dobiva se jednadzba

ravnoteze momenata u cvoru

Qnhy = — X {3(M1, + Myy) + 2My, (4s)

Zbrajaju se svi stupovi na n-tom katu.

Drugi oblik jednadzbe glasi:

thn I ! 2 rn
3 = _Zn {(M12 + M21) + §M12} (45)

|z jednadZbe (45) moZe se izraziti moment pomaka na kraju jednog stupa:

144 3 nhn ! !
> My, = _;{Q 3 + Zn(MIZ + M21)} (46)

% Mj, = =2 {ME + En(Mi; + Mj,)) (47)

|zraz MY ozna¢ava moment kata ili po¢etni moment kata koji je jednak MZ = Q’;i. Moment

kata bit ce pozitivan kada sila kata Q djeluje u negativnom smislu zdesna nalijevo.

Iz jednadzbe (37) moze se napisati opci izraz za moment pomaka:

" k 3 , ,
Mz = Z;iz (_ E) {My; + Zn(My, + M3,)} (48)

My, = v {ME + X, (M1, + M5} (49)
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Razlika pri proracunu visekatnih okvira s horizontalnim opterecenjem i visekatnih okvira s
vertikalnim opterecenjem je u tome Sto se kod okvira s horizontalnim opterecenjem, pri

izra¢unavanju momenta od translacijskog pomaka mora uvaziti i moment kata M%

4.4.4. PODJELA OKVIRA S OBZIROM NA GEOMETRIJU

Okviri se, uz podjelu ovisno o razlicitom opterecenju, dijele i prema geometriji te nacinu
spajanja elemenata. Sljedece jednadzbe sluze za odredivanje komponenata momenata
zbog translacijskog pomaka za 6 najvaznijih slu¢ajeva kod visekatnih okvira. Razmotrit ce
se okviri s potpuno ili elasticno upetim stupovima, kao i sa stupovima koji su na jednom
kraju zglobno spojeni. Uz podjelu po geometriji, razmotrit ce se okviri optereceni samo
vertikalnim opterecenjem, samo horizontalnim i kombinacijom vertikalnog i horizontalnog
opterecenja.

1. slucaj — stupovi n-tog kata su upeti i jednake duljine; okvir je opterecen samo s
vertikalnim opterecenjem

Ako su stupovi jednakih duljina, moment pomaka dobit ce se na temelju odnosa
krutosti stupova i kuteva zaokreta. Stupovi jednog kata u ravnini horizontalno se
pomicu za istu duljinu Au. Zbog toga kut zaokreta svakog stupa i ne ovisi o visini h.
Iz pomaka Stapova moze se zakljuciti da momente pomaka treba raspodijeliti s

obzirom na odnos % Moment pomaka za jedan stup n-tog kata jednak je

3 kab

Mgy = =3+ Som kap 2y Mgy + Mpg) (50)
Uvrsti li se koeficijent bocnog pomaka v = —% . ﬁ u jednadzbu (50), dobiva se:
ab = Vap * Ly (Mgp + Myg) (51)

Za svaki n-ti kat treba biti zadovoljen uvjet kontrole: ¥,y v4, = —%

Momenti zbog translacijskih pomaka dobivaju se zbrojem momenata zbog zaokreta
na krajevima elementa.
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2. slucaj — stupovi n-tog kata su upeti i jednake duljine; okvir je opterecen i horizontalnim
silama

U slucaju opterecenja s horizontalnim silama treba uvesti moment kata (koji je ranije
objasnjen). Za izraCunavanje momenta pomaka potrebni su moment pomaka i zbroj

momenata zaokreta krajeva Stapova.
Moment n-tog kata:

Jednadzba za zbroj momentnih udjela zbog translacijskog pomaka glasi:
2y Map = —E[Mn + Xy (Map + Mpg)] (53)

S koeficijentom pomaka v, iz zbroja momentnih udjela zbog translacijskog
pomaka dobit ¢e se momentni udio jednog stupa n-tog kata:

My, = vap[My + Toy(Myy, + Mpo)] (54)
gdje je
— 3. _kab
Vab = 2 Z(n) kap (55)
Za svaki kat treba biti zadovoljen uvjet kontrole: ¥, v = —%

3. slucaj — stupovi su upeti, ali razlicite visine

Kada su stupovi unutar okvira razlicitih duljing, to uzrokuje razlicite kutove zaokreta
Stapova, a time se dobivaju i razliCiti udjeli momenata zbog translacijskog pomaka.
Treba odabrati referentnu visinu kata h, koja zajedno sa stvarnom visinom kata h
daje faktor redukcije c,p, 0dnosno

h¢
Cap = 7

Faktor redukcije primjenjuje se na momente rotacije prije no sto se zbroje na razini
kata.

Zavrsni rad: Nora Crnic 30



Kanijev postupak

Dobiva se jednadzba

" 3 Q_n_'hn ! 4
Z(r) Cap " Mgp = _E[ 3 + Z(n) Cab (Mab + Mba)] (56)
Moment kata M,, odreden je s poprecnom silom Q,,

Razdjelni koeficijent pomaka 14, odreduje udio u kojem se ukupni moment kata
zbog pomaka raspodjeljuje na promatrani stup kata. v, glasi:

— _3._Cabkap
Vab = Ty S 2k 57)
Za svaki kat treba biti zadovoljen uvjet kontrole: ¥ i,y vap * Cap = —%

Konacna vrijednost momenta uzrokovanog bocnim pomakom za stup promatranog

kata iznosi:

n

G'hn ! !
ab = Yab [ 3 + Z(n) Cab (Mab + Mba)] (58)

4. slucaj — stupovi su na jednom kraju zglobno prikljuceni i u svakom su katu jednake visine

Kada su stupovi na jednom kraju zglobno spojeni treba uzeti reduciranu krutost
Stapa k' = 0,75k. Zbog zglobnog leZaja jednadZba ravnoteZe momenata na jednom
katu daje drugaciji odnos izmedu momenata pomaka i momenata rotacije.

|zraz za poprecnu silu kata glasi:

N 1 124
Qn + Xmy7 CMgp + Mpg) = 0 (59)

Visina stupa je konstantna na cijelom katu. Za jedan stup n-tog kata jednadzba za
moment zbog translacijskog pomaka glasi:

[ ktllb "no_ k{lb @ ,
Man = 5 iy 2 Mab = 22<n>‘k;,;( 4 S M) (60)

gdje je razdjelni koeficijent pomaka v,

1A
kab
1A
X kap

Vabp = -2 (61)
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Za svaki kat treba biti zadovoljen uvjet kontrole Y. v, = —2

5. slucaj — stupovi jednog kata prikljuceni su na krajevima s iste strane zglobno, ali su
nejednake duljine

Kada su stupovi u katu razlicitih visina i zglobno oslonjeni na jednoj strani, u obzir se
mora uzeti reducirana krutost Stapa k' = 0,75k i faktor redukcije visine ¢, = % .

gdje je h, referentna visina kata.
Momenti zbog translacijskog pomaka za stupove koji su na jednom kraju zglobno
oslonjeni i razlicitih su visina glasi

" Q_n'hc !
Mgp = vap [ > + Z(n) Cap * Mgp (62)
Koeficijent pomaka glasi:

Cab'K'ap
Vo = —2 22— (63)
ab Z(n) Cczlb'k’ab

Za svaki kat treba biti zadovoljen uvjet kontrole: Yoy vgp * Cap = —2

6. slucaj — stupovi jednog kata nejednake su visine i razlicito su oslonjeni

Kod okvira s razlicitim visinama stupova i razlicitim lezajevima, primjenjuju se
reducirane velicine (m je koeficijent redukcije) i referentne visine h,

Za obostrano upete stupove vrijedi
kap = 1k, I =1h, cfp =5 =cqp, m=1 (64)

Za stupove koji su na jednom kraju zglobno spojeni vrijedi:

.3 ;3 ,_he  2he 2 3
kab—k—4k,h—2h,cab—h—3h =3Capy M =7 (65)

Moment kata uzrokovan translacijskim pomakom glasi:

" Ca 'k, Qn'h ’
Map = =2 Z(n) Zé:’i&b( 7 T2 Can” Mab) (66)

Zavrsni rad: Nora Crnic 32



Kanijev postupak

Koeficijent pomaka glasi

2 Z(n) m-c"ﬁ,-kab

Za svaki kat treba biti zadovoljen uvjet kontrole Y. qym - c'qp - vy = —=

Zavrsni rad: Nora Crnic 33



Zadatak

5. ZADATAK

U zadatku promatramo nepomicni okvir s dvije etaze. Opterecenja i geometrija sustava dani

su na slici.
/_q1=40 kN/m
| x
© 3e1 @ 3e1 @
—2EI —EI —2EI 6,7 m
—42=20 kN/m
H= 35 kN @

481 O AE] AE] |

—EI —2EI —2EI ~EI 5m

Slika 15.: nepomicni okvir s dvije etaze

Momenti upetosti za vanjsko opterecenje

qi [? 40-32
M34:_M34: 12 = 12 :30 kN
qi [? 403,52
My; = —M7, = TR 40,83 kN
qi [? 20-22
Mgig = =My = 2 - 12 6,67 kN

Zavrsni rad: Nora Crnic 34



Zadatak

Koeficijenti krutosti

El
_El 2E1
kip = = 0,299 kyg = o= = 0.299EI

)

ks, = 2B _ 0,299E1 kgo = 2Bl _ 0,4E1
32 — 6,7 - Y 89 — 5 — Y,
El El
k45 = ﬁ = 0,149E1 k1011 = ? = O,ZEI
2E1 4E]
k12 = T = 0,4E1 k25 == 1,33E1

Razdjelni koeficijenti
M =723 kij

Cvor 2 - k, = 0,2EI + 0,299EI + 1,33EI = 1,83El

1 02EI
Ha1 = =5 Tgagy = ~0055
1 0,299E]
Has = =5 Jggpr — 0082
1 1,33El
— —0,363

H2s = =5 1 83E]

Cvor 3 - k3 = 0,299E1 + EI = 1,30EI

1 0,299EI

M2 = =5 Taopr OO
1 El

Hsa = =5 T30pr 038

Cvor &4 - k, = EI + 0,149EI + 0,857EI = 2,01E]

1 EI
2 2,01EI

Haz = = _0,24‘9

k —4E1—114EI
587 35 7 7

4E1
k810 = T = O,ZEI

3EI
k34_ = T = EI

k —3E1—0857E1
477 35 77
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1 0,149ET

Has = =5 511 0037
__108STEL_ .
a7 =75 2 01E ~

Cvor 5 - ks = 1,33EI + 0,149EI + 0,4El + 1,14EI = 3,02EI]

1 1,33EI

Hs2 = =5 300p — 0220
1 0,149EI

Hse = =5 3opmr — 0025
1 04EI

Hse = =5 3 0pmr ~ 066
1 1,14EI

Hss = =5 3 00mr -~ 189

Cvor 7 - k; = 0,857EI 4+ 0,299EI = 1,16EI

1 0,857EI

H74 = —E ' m = —0,369
1 0,299EI

Hre = =3 T1epr 0129

Cvor 8 - kg = 1,14EI + 0,299EI + 0,4EI + 2EI = 3,84EIl

1 1,14EI

Hes = =5 3gap; ~ 0148
1 0,299EI

by = =5 5 gagr = ~0039
1 04EI

Heo = =5 3gap 002
1 2EI

~0,260

He10 = =5 3 aap] —

Cvor 10 - kyq = 2EI + 0,2EI = 2,2EI

_ L 2B
M8 = =5 50k~
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Vrijednost translacijskih koeficijenata

_ 3 Vij
LAY Vij
1.etaza
3 0,2EI _ oas
V12 = T 5 02El + 0.4E] + 04El + 02E1
3 0,4E1
Veg = —=* =—-0,5
2 0,2EI + 0,4EI + 0,4EI + 0,2EI
_ 3 0,2EI _ oas
V1011 = 75 02T + 0.4E] + 04El + 0.2E]
2.etaza
_ 3 0,299E1 _ o6
V32 = T 5 0,.299E] + 0149E] + 0.299E]
_ 3 0,149E1 0299
Vas =73 0,299EI + 0,149EI + 0,299EI
3 0,299E1
V78 = —-0,6

T2 0,299E] + 0.149E] + 0,299E] _

Translacijske sile i momenti katova

1.kat
35:5
M, = 3 = 58,33 kNm
2.kat
Q=0
M, =0
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1.iteracija

STUPOVI 1. KATA

m}, = —0,25 - (—58,33) = 14,58 kNm

m,516 = _0,5 ) (_
mgg = _0,5 ) (_

m’1’011 = _0,25 )

58,33) = 29,17 kNm
58,33) = 29,17 kNm
(=58,33) = 14,58 kNm

STUPOVI 2. KATA

m3, = —0,6-0=0kNm
mys = —0,6-0=0kNm
myg =—0,6-0=0kNm

CVOR 2

m,, = —0,055 -
mbs = —0,082 -
mys = —0,363 -
CVOR 3

ms3, = —0,115 -
mb, = —0,385 -
CVOR 4

my; = —0,249 -
mhs = —0,037 -
my, = —0,213 -
CVOR 5

ms, = —0,220 -
mg, = —0,025 -

(0 + 14,58) = —0,802 kNm
(0 + 14,58) = —1,196 kNm
(0 + 14,58) = —5,29 kNm

(0 — 1,196 + 0) = —0,138 kNm
(0 — 1,196 + 0) = —11,55 kNm

(=30 + 40,83 — 11,55) = 0,18 kNm
(—30 + 40,83 — 11,55) = —0,40 kNm
(—30 + 40,83 — 11,55) = —2,31 kNm

(=5,29 + 29,17 — 0,40) = —5,17 kNm
(=5,29 + 29,17 — 0,40) = —0,587 kNm

Zavrsni rad: Nora Crnic

38



Zadatak

mee = —0,066 - (—5,29 + 29,17 — 0,40) = —1,55 kNm
msg = —0,189 - (—5,29 + 29,17 — 0,40) = —4,44 kNm

CVOR 7
mb, = —0,369 - (— 40,83 — 2,31) = 15,92 kNm
mbg = —0,129 - (— 40,83 — 2,31) = 5,57 kNm

CVOR 8

mys = —0,148 - (6,67 — 4,44 + 5,57 + 29,17) = —5,47 kNm
mys = —0,039 - (6,67 — 4,44 + 5,57 + 29,17) = —1,44 kNm
mys = —0,052 - (6,67 — 4,44 + 5,57 + 29,17) = —1,92 kNm
mys = —0,260 - (6,67 — 4,44 + 5,57 + 29,17) = —9,61 kNm

CVOR 10
m}og = —0,450 - (—6,67 — 9,61 + 14,58) = 0,765 kNm
Mg, = —0,045 - (—6,67 — 9,61 + 14,58) = 0,077 kNm

2.iteracija

STUPOVI 1. KATA

mj, = —0,25-(-58,33 — 0,802 — 1,93 — 1,86 — 0,356) = 15,82 kNm
mge = —0,5-(—58,33 — 0,802 — 1,93 — 1,86 — 0,356) = 31,64 kNm
mge = —0,5-(—58,33 — 0,802 — 1,93 — 1,86 — 0,356) = 31,64 kNm
mio11 = —0,25+(-58,33 — 0,802 — 1,93 — 1,86 — 0,356) = 15,82 kNm

STUPOVI 2. KATA

mz, = —0,6-(0—1,196 + 0,138 — 0,40 — 0,719 — 5,27 — 1,19) = 5,18 kNm
mys = —0,299 - (0 — 1,196 + 0,138 — 0,40 — 0,719 — 5,27 — 1,19) = 2,58 kNm
myg = —0,6-(0—1,196 + 0,138 — 0,40 — 0,719 — 5,27 — 1,19) = 5,18 kNm
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CVOR 2

mj, = —0,055 -
mps = —0,082 -
mhs = —0,363 -
CVOR 3

mb, = —0,115 -
ms, = —0,385 -
CVOR 4

mys; = —0,249 -
mys = —0,037 -
my, = —0,213 -
CVOR 5

mk, = —0,220 -
mg, = —0,025 -
mes = —0,066 -
meg = —0,189 -
CVOR 7

mb, = —0,369 -
mhg = —0,129 -
CVOR 8

mgs = —0,148 -
mys = —0,039 -
mys = —0,052 -
mys = —0,260 -

(0,138 — 5,25 + 15,82 + 5,18) = —0,874 kNm
(0,138 — 5,25 + 15,82 + 5,18) = —1,30 kNm
(0,138 — 5,25 + 15,82 + 5,18) = —5,78 kNm

(30 — 1,30 + 0,18 + 5,18) = —3,92 kNm
(30 — 1,30 + 0,18 + 5,18) = —13,11 kNm

(=30 + 40,83 -13,11 — 0,587 + 15,92) = —3,25 kNm
(—30+40,83 -13,11 - 0,587 + 15,92) = —0,483 kNm
(=30 + 40,83 -13,11 — 0,587 + 15,92) = —2,78 kNm

(—3,89 -0,483 — 5,47 + 31,64 + 2,58) = —5,36 kNm
(—3,89-0,483 — 547 + 31,64 + 2,58) = —0,609 kNm
(—3,89-0,483 —547 + 31,64 + 2,58) = —1,61 kNm
(—3,89—-0,483 — 547 + 31,64 + 2,58) = —4,61 kNm

(—40,83 — 2,78 — 1,44 + 5,18) = 14,71 kNm
(—40,83 — 2,78 — 1,44 + 5,18) = 5,14 kNm

(6,67 — 4,61+ 5,14+ 0,765 + 31,64 + 5,18) = —6,63 kNm
(6,67 — 4,61+ 5,14+ 0,765 + 31,64 + 5,18) = —1,75 kNm
(6,67 — 4,61+ 5,14+ 0,765 + 31,64 + 5,18) = —2,33 kNm
(6,67 — 4,61+ 5,14+ 0,765 + 31,64 + 5,18) = —11,64 kNm
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CVOR 10
mips = —0,450 - (—=6,67 — 11,64 + 15,82) = 1,12 kNm
m}o.1 = —0,045 - (—6,67 — 11,64 + 15,82) = 0,112 kNm

3.iteracija

STUPOVI 1. KATA
m), = —0,25 - (58,33 — 0,874 — 1,61 — 2,33 — 0,112) = 15,81 kNm
my, = —0,5- (—58,33 — 0,874 — 1,61 — 2,33 — 0,112) = 31,63 kNm
mys = —0,5 - (—58,33 — 0,874 — 1,61 — 2,33 — 0,112) = 31,63 kNm
m/yy; = —0,25 - (58,33 — 0,874 — 1,61 — 2,33 — 0,112) = 15,81 kNm

STUPOVI 2. KATA

my, = —0,6 - (—0,878 — 3,97 — 0,477 — 0,610 + 5,14 — 1,75) = 1,53 kNm
mys = —0,299 - (—0,878 — 3,97 — 0,477 — 0,610 + 5,14 — 1,75) = 0,76 kNm
mly = —0,6 - (—0,878 — 3,97 — 0,477 — 0,610 + 5,14 — 1,75) = 1,53 kNm

CVOR 2

my, = —0,055 - (—=3,97 — 5,36 + 15,81 + 1,53) = —0,441 kNm
mys = —0,082 - (—3,97 — 5,36 + 15,81 + 1,53) = —0,657 kNm
mys = —0,363 - (—3,97 — 5,36 + 15,81 + 1,53) = —2,91 kNm

CVOR 3
m4, = —0,115 - (30 — 0,657 — 3,25 + 1,53) = —3,18 kNm
m4, = —0,385 - (30 — 0,657 — 3,25 + 1,53) = —10,64 kNm

CVOR 4

mys = —0,249 - (—30 + 40,83 — 10,64 — 0,609 + 14,71 + 0,76) = —3,75 kNm
mys = —0,037 - (=30 + 40,83 — 10,64 — 0,609 + 14,71 + 0,76) = —0,557 kNm
my, = —0,213 - (=30 + 40,83 — 10,64 — 0,609 + 14,71 + 0,76) = —3,21 kNm
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CVOR 5

mg, = —0,220 - (—2,91 — 0,557 — 6,63 + 31,49 + 0,76) = —4,88 kNm
mg, = —0,025 - (=2,91 — 0,557 — 6,63 + 31,49 + 0,76) = —0,555 kNm
mes = —0,066 - (—2,91 — 0,557 — 6,63 + 31,49 4 0,76) = —1,46 kNm
meg = —0,189 - (—2,91 — 0,557 — 6,63 + 31,49 4 0,76) = —4,19 kNm

CVOR 7
mb, = —0,369 - (—40,83 — 3,21 — 1,75 + 1,53) = 16,33 kNm
mhg = —0,129 - (—40,83 — 3,21 — 1,75 4+ 1,53) = 5,71 kNm

CVOR S8

mys = —0,148 - (6,67 — 4,19 + 5,71 + 1,12 4+ 31,49 + 1,53) = —6,26 kNm
mys = —0,039 - (6,67 — 4,19 + 5,71 + 1,12 4+ 31,49 + 1,53) = —1,65 kNm
mys = —0,052 - (6,67 — 4,19 + 5,71 + 1,12 4+ 31,49 + 1,53) = —2,20 kNm
mys = —0,260 - (6,67 — 4,19 + 5,71 + 1,12 4+ 31,49 + 1,53) = —11,01 kNm

CVOR 10
mieg = —0,450 - (—6,67 — 11,01 + 15,74) = 0,873 kNm
Mip11 = —0,045- (—6,67 — 11,01 + 15,74) = 0,087 kNm

4.iteracija

STUPOVI 1. KATA

my, = —0,25-(—58,33 — 0,441 — 1,46 — 2,20 + 0,087) = 15,59 kNm
mee = —0,5-(—58,33 — 0,441 — 1,46 — 2,20 + 0,087) = 31,17 kNm
mge = —0,5-(—58,33 — 0,441 — 1,46 — 2,20 + 0,087) = 31,17 kNm
mip11 = —0,25-(—58,33 — 0,441 — 1,46 — 2,20 + 0,087) = 15,59 kNm
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STUPOVI 2. KATA

m,3’2 = _0,6 - (_
mlls = —0,299 -

myg = —0,6 (—

CVOR 2

m5, = —0,055 -
mys = —0,082 -
mhs = —0,363 -
CVOR 3

mb, = —0,115 -
ms, = —0,385 -
CVOR 4

mys = —0,249 -
mys = —0,037 -
my, = —0,213 -
CVOR 5

mi, = —0,220 -
mg, = —0,025 -
mis = —0,066 -
meg = —0,189 -
CVOR 7

mb, = —0,369 -
mhg = —0,129 -

0,657 — 3,18 — 0,557 — 0,55 + 5,17 — 1,65) = 0,533 kNm
(=0,657 — 3,18 — 0,557 — 0,55 + 5,17 — 1,65) = 0,266 kNm
0,657 — 3,18 — 0,557 — 0,55 + 5,17 — 1,65) = 0,533 kNm

(—3,18 —4,88 + 15,59 + 0,533) = —0,443 kNm
(—3,18 —4,88 + 15,59 + 0,533) = —0,661 kNm
(—3,18 — 4,88 + 15,59 + 0,533) = —2,93 kNm

(30 — 0,661 — 3,75 + 0,533) = —3 kNm
(30 — 0,661 — 3,75 + 0,533) = —10,06 kNm

(=30 + 40,83 - 10,06 — 0,555 + 16,33) = —4,12 kNm
(—30+ 40,83 -10,06 — 0,555 + 16,33) = —0,612 kNm
(—30 + 40,83 - 10,06 — 0,555 + 16,33) = —3,52 kNm

(=2,93-0,612—-6,26 + 31,17 + 0,266) = —4,76 kNm
(=2,93-0,612—-6,26 + 31,17 + 0,266) = —0,541 kNm
(=2,93-0,612 -6,26 + 31,17 + 0,266) = —1,43 kNm
(=2,93-0,612 —-6,26 + 31,17 + 0,266) = —4,09 kNm

(—40,83 — 3,52 — 1,65 + 0,533) = 16,78 kNm
(—40,83 — 3,52 — 1,65 + 0,533) = 5,87 kNm
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CVOR S8

mys = —0,148 - (6,67 — 4,09 + 5,87 + 0,873 + 31,17 + 0,533) = —6,07 kNm
mys = —0,039 - (6,67 — 4,09 + 5,87 4+ 0,873 + 31,17 + 0,533) = —1,60 kNm
mys = —0,052 - (6,67 — 4,09 + 5,87 4+ 0,873 + 31,17 + 0,533) = —2,13 kNm
mys = —0,260 - (6,67 — 4,09 + 5,87 + 0,873 + 31,17 + 0,533) = —10,67 kNm

CVOR 10
m}os = —0,450 - (—6,67 — 10,67 + 15,59) = 0,788 kNm
Moy, = —0,045 - (—6,67 — 10,67 + 15,59) = 0,079 kNm

5.iteracija

STUPOVI 1. KATA

mi, = —0,25-(—58,33 — 0,433 — 1,43 — 2,13 4+ 0,079) = 15,56 kNm
mge = —0,5+(—58,33 — 0,433 — 1,43 — 2,13 + 0,079) = 31,12 kNm
mge = —0,5-(—58,33 — 0,433 — 1,43 — 2,134+ 0,079) = 31,12 kNm
mip11 = —0,25-(—-58,33 — 0,433 — 1,43 — 2,13 + 0,079) = 15,56 kNm

STUPOVI 2. KATA
my, =—0,6-(—0,661 —3 — 0,612 — 0,541 + 5,87 — 1,6) = 0,326 kNm = m’g
mys = —0,299 - (—0,661 — 3 — 0,612 — 0,541 + 5,87 — 1,6) = 0,163 kNm

CVOR 2

my, = —0,055 - (—3 — 4,76 + 15,56 + 0,326) = —0,447 kNm
mhs = —0,082 - (—3 — 4,76 + 15,56 + 0,326) = —0,666 kNm
mys = —0,363 - (=3 — 4,76 + 15,56 + 0,326) = —2,95 kNm

CVOR 3
my, = —0,115 - (30 — 0,666 — 4,12 + 0,326) = —2,94 kNm
m4, = —0,385 - (30 — 0,666 — 4,12 4+ 0,326) = —9,83 kNm
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CVOR 4

mys = —0,249 -
mys = —0,037 -
m:1_7 = _0,213 .
CVOR 5

mg, = —0,220 -
me, = —0,025 -
meg = —0,066 -
mig = —0,189 -
CVOR 7

mh, = —0,369 -
mhg = —0,129
CVOR 8

mys = —0,148 -
mys = —0,039 -
mys = —0,052 -
mys = —0,260 -
CVOR 10

(—30+40,83-9,83 — 0,541 + 16,78 + 0,163) = —4,33 kNm
(=30 + 40,83 -9,83 — 0,541 + 16,78 + 0,163) = —0,644 kNm
(=30 + 40,83 -9,83 — 0,541 + 16,78 + 0,163) = —3,71 kNm

(=2,95 — 0,644 — 6,07 + 0,163 + 31,12) = —4,76 kNm
(=2,95 — 0,644 — 6,07 + 0,163 + 31,12) = —0,540 kNm
(=2,95 — 0,644 — 6,07 + 0,163 + 31,12) = —1,43 kNm
(=2,95 — 0,644 — 6,07 + 0,163 + 31,12) = —4,09 kNm

(—40,83-3,71-1,6 +0,326) = 16,91 kNm

+(—40,83-3,71-1,6 +0,326) = 591 kNm

(6,67 —4,09+591+0,788 + 31,12 + 0,326) = —6,03 kNm
(6,67 — 4,09 + 5,91+ 0,788 + 31,12 + 0,326) = —1,59 kNm
(6,67 — 4,09 +5,91+ 0,788 + 31,12 + 0,326) = —2,12 kNm
(6,67 —4,09+591+0,788 + 31,12 + 0,326) = —10,59 kNm

Mmiog = —0,450 - (—6,67 — 10,59 + 15,56) = 0,765 kNm
Mig11 = —0,045 - (—6,67 — 10,59 + 15,56) = 0,077 kNm

6.iteracija

STUPOVI 1. KATA

"no_
my; =

"o
Mge =

-0,25-(—58,33 -0,447 — 1,43 - 2,12+ 0,077) = 15,56 kNm
-0,5-(—58,33-0,447 — 1,43 - 2,12+ 0,077) = 31,13 kNm
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mgg = _0,5 - (_

58,33 - 0,447 — 1,43 - 2,12+ 0,077) = 31,13 kNm

myy, = —0,25- (—58,33 — 0,447 — 1,43 — 2,12 + 0,077) = 15,56 kNm

STUPOVI 2. KATA

m3, = —0,6 - (—
mys = —0,299 -
myg = —0,6-(—
CVOR 2

m,,; = —0,055 -
mbs = —0,082 -
mhs = —0,363 -
CVOR 3

mb, = —0,115 -
mb, = —0,385 -
CVOR 4

my; = —0,249 -
mys = —0,037 -
my, = —0,213 -
CVOR 5

ms, = —0,220 -
mg, = —0,025 -
mk, = —0,066 -
mkg = —0,189 -

0,666 — 2,94 — 0,644 — 0,540 + 5,91 — 1,59) = 0,282 kNm
(—0,666 — 2,94 — 0,644 — 0,540 + 591 — 1,59) = 0,141 kNm
0,666 — 2,94 — 0,644 — 0,540 + 5,91 — 1,59) = 0,282 kNm

(—2,94 — 4,76 + 15,56 + 0,282) = —0,449 kNm
(=2,94 - 4,76 + 15,56 + 0,282) = —0,668 kNm
(—2,94 — 4,76 + 15,56 + 0,282) = —2,96 kNm

(30 — 0,668 — 4,33 + 0,282) = —2,91 kNm
(30 — 0,668 — 4,33 + 0,282) = —9,73 kNm

(—30+40,83—-9,73 -0,540 + 16,91 + 0,141) = —4,39 kNm
(=30 + 40,83 -9,73 — 0,540 + 16,91 + 0,141) = —0,652 kNm
(=30 + 40,83 -9,73 - 0,540 + 16,91 + 0,141) = —3,75 kNm

(=2,96 - 0,652 — 6,03 + 31,13 + 0,141) = —4,76 kNm
(=296 - 0,652 —-6,03 + 31,13+ 0,141) = —0,541 kNm
(=296 - 0,652 —-6,03 +31,13+0,141) = —1,43 kNm
(=296 - 0,652 - 6,03 + 31,13 + 0,141) = —4,09 kNm
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CVOR 7
mb, = —0,369
mbg = —0,129

CVOR S8

mys = —0,148
mys = —0,039
mps = —0,052
mys = —0,260
CVOR 10

- (40,83 — 3,75 — 1,59 + 0,282) = 16,93 kNm
- (—40,83 — 3,75 — 1,59 + 0,282) = 5,92 kNm

- (6,67 — 4,09+ 592+ 0,765 + 31,13 + 0,282) = —6,02 kNm
- (6,67 — 4,09+ 592+ 0,765 + 31,13 + 0,282) = —1,59 kNm
- (6,67 — 4,09+ 592+ 0,765 + 31,13 + 0,282) = —2,12 kNm
(6,67 —4,09 + 5,92 + 0,765 + 31,13 + 0,282) = —10,58 kNm

m}ys = —0,450 - (—6,67 — 10,58 + 15,56) = 0,761 kNm
Moy, = —0,045 - (—6,67 — 10,58 + 15,56) = 0,076 kNm
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Konacni momenti

M;; = Mf; + 2M;; + Mj; + M;;

My, =0+2-0— 0,449 + 15,56 = 15,11 kNm

My, = 0+ 2-(—0,449) + 0 + 15,56 = 14,66 kNm

My; = 04 2-(—0,668) — 2,91 + 0,282 = —3,96 kNm
Ms, =0+ 2-(—2,91) + 0,668 + 0,282 = —6,21 kNm
My, =30+2-(=9,73) — 4,39 + 0 = 6,15 kNm

My = =30+ 2-(—4,39) — 9,73 + 0 = —48,51 kNm
M,s = 0+ 2-(—0,652) — 0,541 + 0,141 = —1,70 kNm
Ms, =0+ 2+ (—0,541) — 0,652 + 0,141 = —1,59 kNm
Mys = 042 (—2,96) — 4,76 + 0 = —10,68 kNm

Ms, = 042+ (—4,76) — 2,96 + 0 = —12,48 kNm

Msg =0+ 2-(—1,43) — 0 + 31,13 = 28,27 kNm

Mgs =0+2-0— 1,43 + 31,13 = 29,70 kNm

M,, = 40,83 + 2 - (—3,75) + 16,93 + 0 = 50,26 kNm
M,, = —40,83 +2-(16,93) — 3,75 + 0 = —10,72 kNm
Mys=0+2-592—1,59 + 0,282 = 10,53 kNm

Mg; = 0+ 2-(—1,59) + 5,92 + 0,282 = 3,02 kNm
Msg = 042 (—4,09) — 6,02 + 0 = —14,20 kNm

Mgs = 042 (—6,02) — 4,09 + 0 = —16,13 kNm

Mgo =0 +2-(—2,12) + 0 + 31,13 = 26,89 kNm

Mog =0+2-0—2,12+ 31,13 = 29,01 kNm

Mgyo = 6,67 + 2 - (—10,58) + 0,761 + 0 = —13,73 kNm
Myos = —6,67 +2-0,761 — 10,58 + 0 = —15,73 kNm
Mypr; =0+ 2-0,076 + 0 + 15,56 = 15,71 kNm

My110 =0+ 20+ 0,076 + 15,56 = 15,64 kNm
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/\ My </ p
Mys Myg
M, M, Mg;
A\,/C M;s /\/ﬁ Msg U/) )MIOB
Y Msz)f\\— Mss) K Mg1p ™~ ™
M2y My, Myo | Moy
L2
M2 N Mgs UMQH N Mi110

Slika 17.: smjerovi kona¢nih momenata
Provjere

- ravnoteza oko ¢vora

—-12,48 — 1,59 + 28,27 — 14,20 =0
0=0
- provjera poprecnih sila za prvi kat {h,,= 5m)

Y= Y mE)e Q=T

iznad n

15,11 + 14,66

Q.= = =595 kN
29,1 + 28,27

Q, = ——= 11,47 kN
29,01 + 26,89

Q3 = z = 11,18 kN
15,64 + 15,71

Q, = = = 6,27 kN

595+ 11,47 + 11,18 + 6,27 = 34,87 kN =~ 35 kN = H

Provjere su zadovoljile uvjete ravnoteze.
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Slika 18.: konaéni M dijagram
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Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

U radu je proveden staticki proracun okvirne konstrukcije primjenom Kanijevog postupka.
Kanijev se postupak, kao i Crossov (kakav se danas provodi), koristi neposrednom iteracijom
prema Gauss-Seidelovoj metodi. To znaci da se u svakom iteracijskom koraku upotrebljava
najnovija izracunata vrijednost, umjesto da se ceka vrijednost dobivena nakon jednog
koraka. Zbog toga postupak konvergira brzo i daje zadovoljavajuci rezultat nakon tri do Cetiri
(u ovom zadatku Sest) koraka.

Za razliku od Crossovog postupka, u kojem bilo kakva racunska pogreska kvari daljni
proracun i zahtijeva racunanje ispocetka, Kanijev postupak je samokorigirajuci, jer se u
jednadzbe za ukupne momente upisuju, u svakoj iteraciji, ukupni momenti zbog zaokreta i
pomaka, a ne njihovi prirasti. PogreSka e automatski biti ispravljena, sto postupak cini

sigurnijim za rucni proracun.

Nadalje, Crossov postupak zahtijeva razdvajanje sustava na nepomicni i pomicni dio koji se
zasebno racunaju. Kanijev postupak uvodi u isti proracun translacijski pomak preko
momenta kata M;; i zaokret preko momenata zaokreta M;;.

Vrijednosti konacnih momenata prema Kanijevom postupku dobit éemo ako u trenutnoj i
prethodnoj iteraciji imamo priblizne vrijednosti s minimalnim odstupanjem (uzastopna
aproksimacija), dok u Crossovom postupku iteracije provodimo dok nam prirasti ne postanu

zanemarivo mali.
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