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1. Uvod

Tema zavrSnog rada je iterativno rjeSavanje proracuna prostornog okvira. Iterativni prorac¢un
prostornog okvira koji je ovdje obraden temelji se ¢lanku Heinricha Wernera. Werner je

1974. godine taj postupak obradio u ¢lanku ¢asopisa Gradevinar.

U prvom dijelu rada opéenito je prikazan i objasnjen Crossov postupak te su teorijski

prikazane i objasnjene pretpostavke i metoda proracuna Crossovog prostornog okvira.

U drugom dijelu, na primjeru koji je obraden, prikazan je postupak rjeSavanja proracuna
prostornog okvira. Nakon toga, opisani je postupak usporeden sa rjeSavanjem ravninskih

sustava.



2. Crossov postupak-opcenito, definicije i izvodi

Crossova metoda je relaksacijski odnosno iteracijski postupak stati¢kog prora¢una okvirnih
konstrukcija i kontinuiranih nosa¢a kod kojih su sprije¢eni translacijski pomaci. Ideja
iteracijskog postupka sastoji se u tome da uzastopnim iteracijama polagano dolazimo do
konacnog rjeSenja. Upravo je u tome prednost ove metode naspram metode pomaka. Cross
se bavi uravnotezZivanjem momenata u ¢vorovima konstrukcije. UoCio je da na osnovnhom
sistemu u kojem su svi ¢vorovi ukruéeni, moze otpustiti jedan ¢vor dok ostali ostaju ukruceni.
Otpustiti ¢vor odnosno relaksirati ga znaci oslobadanje mogucnosti zakretanja u tom ¢voru.
Nakon otpustanja ¢vora pojavljuju se momenti upetosti u Stapovima koji su u osnovnom
sistemu prikljueni tom ¢voru. Te momente treba uravnoteZiti zajedno sa vanjskim
momentom, ako je zadan. Dio tih momenata koji nastaju uravnotezivanjem na krajevima
Stapova potrebno je prebaciti na suprotne krajeve Stapova. Razdioba neuravnotezenog
momenta u ¢voru provodi se pomocu razdjelnih koeficijenata. Razdjelne koeficijente
dobijemo iz omjera krutosti pojedinog Stapa i zbroja krutosti svih Stapova koji su prikljuceni
tom cvoru. Dio tih momenata se prebacuje na suprotan kraj Stapa pomodu prijenosnih
koeficijenata. Cvor koji smo sada uravnotefzili ukrutimo, a otpu$tamo iduéi ¢vor te ponavljamo
postupak. Postupak se ponavlja za svaki ¢vor dok neuravnotezeni momenti na svim évorovima
ne postanu priblizno nula, ovisno o to¢nosti s kojom radimo. Kona¢ne momente na upetim
krajevima dobijemo tako da zbrojimo momente upetosti, raspodijeliene momente i
prenesene momente. U Crossovom postupku pretpostavlja se da je uvijek oslobodena upetost
jednog ¢vora, a potpuno zadrzana upetost ostalih ¢vorova konstrukcije. Crossova metoda je u
pravilu za konstrukcije sa sprijeCenim translacijskim pomacima ¢vorova. No moze se i
primijeniti na konstrukcijske sustave s dopustenim translacijskim pomacima ¢vorova i to tako
da se u prvoj fazi rjeSavanja dodaju veze koje sprjecavaju neovisne translacijske pomake pod
uvjetom da u dodanim vezama nema sila. Koliko dodamo veza toliko ¢emo imati jednadzbi iz

kojih se izracunavaju stvarni pomaci, a zatim i konacne vrijednosti momenata u Stapovima.



S obzirom da u samom pocetku proracuna Cross relaksira jedan ¢vor, najéesé¢e onaj u kojem

se pojavljuje najve¢a neravnoteZza momenata, prirast kuta zaokreta ¢vora i kod obostrano
(

upete grede oznacit éemo sa A(pini+1), te ga moZemo prikazati kao

ny)
Ap™t = i prigemuje m™

i . neuravnotezeni rezidualni moment.
Ak s l
Xji N

Medutim grede nisu uvijek obostrano upete pa prirast kuta zaokreta ne mozemo uvijek
izraCunati po prethodno navedenom izrazu. Na idu¢em primjeru prikazani su drugi oblici izraza

kod drugacije upetih greda:

k
77,
ny)
A(p.(ni+1) = —mi :
l kij + 4k + 3kj;

S obzirom da nam je poznat prirast kuta zaokreta (obostrano upeta greda), tada ¢e prirast

momenta na kraju i elementa (i, j;) biti :

AMESD = 4 - kg - Bp

Lji l



Prilikom uravnoteZenja ¢vora i moramo uzeti u obzir da su zaokreti svih ostalih ¢vorova

e v . v . . (ni+1) mfnl) .
sprijeCeni pa uvrStavanjem izraza Ag; = —Lt—— dobhivamo:
Ljitkijp
At = e oo
bi Tji%ki jip) ‘

Koeficijent krutosti svih elemenata koji su prikljuc¢eni u ¢vor i oznacit ¢éemo
ki = Xji4k j, inazvatikoeficijentom krutosti cvora i.

Kada podijelimo koeficijent krutosti odredenog elementa s koeficijentom krutosti ¢vora,

4Ry

dobivamo razdjelni koeficijent u tom Cvoru za taj element i oznaCavamo ga sa y; j, = p
i

Na ovaj nacin racunamo razdjelne koeficijente za svaki element koji je spojen u tom ¢voru.
Ako svi elementi jednog ¢vora imaju medusobno razliite koeficijente krutosti, razdjelni
koeficijenti elemenata ¢e se takoder medusobno razlikovati. Do podudaranja dolazi ako su

koeficijenti krutosti elemenata jednaki.

3k, ;.
Razdjelni su koeficijent za jednostrano upetu gredu y; ;, = %, dok su razdjelni koeficijent

ke
za gredu koja s jedne strane ima upeto Klizni lezaj p; ;, = (I:_“) , priemu u k; krutost kg j,
L

ulazi pomnozena sa 3, odnosno sa 1.

Suma razdjelnih koeficijenata u ¢voru mora biti jednaka 1 s obzirom da je koeficijent krutosti

¢vora i jednak zbroju svih koeficijenata krutosti elemenata spojenih u taj ¢vor:

YjiMij; =1



Uvrstavanjem razdjelnog koeficijenta u jednadzbu za prirast vrijednosti momenta na kraju

elementa dobivamo:

AM(ni+1) — .ui,ji m(ni)

iji i

Budu¢i da je suma razdjelnih koeficijenata jednaka 1, sumiranjem prirasta momenata

dobivamo:
(mi+1) _ (1)
LjiAM; = m;

Odnosno

it1 i

Vidimo da dodavanjem momenta istog intenziteta rezidualnom momentu, ali suprotnog
smjera vrtnje, moZemo uravnoteziti ¢vor i. Medutim moramo ga razdijeliti na priklju¢ne
elemente u omjeru njihovih krutosti. Upravo radi toga Crossov postupak nazivamo jos i

postupak razdiobe momenata ili postupak raspodjele momenata.

m(ni)

i
AMi(,’,f@ (93 g;AMf.?"“)
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Dio razdijeljenog momenta koji smo dobili na nekom elementu treba prenijeti na drugi kraj
tog elementa pomocu prijenosnog koeficijenta. Ako se kraj i elementa (i,j;) zaokrene za kut

A(pfniﬂ) , ha drugom kraju elementa, j;, pojavit e se moment vrijednosti :

(ni+1)
i;ji

AMj i =2 ke A(pi(ni+1) = % AM

. - L . o 1, .. . .
Iz ovog izraza vidimo da je prijenosni koeficijent jednak 5 Sto znadi da nakon uravnoteZenja
¢vora i, na drugi kraj elementa prenosimo polovinu vrijednosti momenta s kraja i. Prijenosni
je koeficijent za jednostrano upetu gredu jednak nuli, a za gredu koja na jednom kraju ima

upeto klizni lezaj on iznosi -1.

-

s
T
2

Db~

N| =

YIS
T

Preporuka je krenuti uravnotezivati ¢vor u kojem je rezidualni moment najveci. Postupak
nastavljamo sve dok vrijednost neuravnotezenih momenata ili vrijednosti momenata koje se
prenose ne postanu toliko male da se mogu zanemariti. Kona¢ni momenti na krajevima
elemenata jednaki su zbroju momenata upetosti, raspodijeljenih momenata i prenesenih

momente.



3. Koso savijanje

Kosim savijanjem naziva se takav oblik savijanja pri kojemu se ravnina djelovanja momenata
savijanja ne poklapa ni s jednom od glavnih sredi$njih osi tromosti popreé¢nog presjeka. Postoji
Cisto koso savijanje, poprec¢no koso savijanje ili koso savijanje silama koje se dijeli na ravninsko
koso savijanje i prostorno koso savijanje (slika 1.) . Cistim kosim savijanjem naziva se takav
slu¢aj kosog savijanja kad u poprecnim presjecima Stapa djeluje samo moment savijanja. Pri
poprecnome kosom savijanju ili kosom savijanju silama u poprecnim presjecima djeluju

poprecna sila i moment savijanja.

F
M
y %\Q Y
v/ 0
SOMENTA o o
SAVIJANIA
\'RMISJ ! RMS
z z 7
CISTO KOSO SAVIJANJE POPRECNO RAVNINSKO POPRECNO PROSTORNO
KOSO SAVIJANJE KOSO SAVIJANJE
Slika 1.

Ako optereéenje koje savija Stap djeluje u jednoj ravnini koja prolazi kroz os Stapa, ali se ne
poklapa ni s jednom od glavnih srediSnjih osi tromosti presjeka, posrijedi je sluc¢aj ravninskoga
kosog savijanja. Elasti¢na linija Stapa u tom je sluéaju ravninska krivulja koja se ne poklapa s

ravninom djelovanja opterecenja, sto je karakteristi¢no za koso savijanje.

Ako opterecenje koje savija Stap ne leZi u jednoj ravnini, smjerovi se djelovanja rezultantnog

momenta savijanja u razli¢itim poprecnim presjecima savijanja Stapa ne podudaraju. U tom
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slu¢aju dobivamo prostorno koso savijanje. Pri takvom je savijanju elasti¢na linija Stapa

prostorna krivulja.
3.1. Cisto koso savijanje

Za slucaj cistog kosog savijanja u bilo kojem presjeku Stapa ravnina djelovanja momenta
savijanja m-m prolazi teziStem poprecnog presjeka i s glavnhom osi tromosti z zatvara kut a.

(slika 2.) . Vektor momenta savijanja M okomit je na ravninu m-m i s drugom glavnom osi

tromosti y zatvara kut a.

/

RMS

Slika 2.

Moment savijanja M moZemo rastaviti na komponente
M, =M - cosa

M,=M - sina
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koje predstavljaju momente savijanja oko glavnih osi tromosti y i z. Prema tome , Cisto koso

savijanje moZemo promatrati kao istodobno savijanje Stapa u dvjema glavnim ravninama xz i

Xy.

3.2. Koso savijanje silama (poprecno koso savijanje)

U opcéem slucaju kosog savijanja silama rastavimo sile na komponente koje leze u glavnim
ravninama xzi xy (slika 3.). U popre¢nom presjeku djeluju momenti savijanja M,, i M, i
poprecne sile T, i T,. Normalna naprezanja odreduju se istim izrazima kao iza slucaj Cistog

kosog savijanja.

Slika 3.

U opc¢em slucaju kosog savijanja silama ravnina djelovanja momenta savijanja u razli¢itim je
presjecima razliito orijentirana s obzirom na glavne osi tromosti presjeka. Zbog toga ¢ée

savijena os Stapa biti prostorna krivulja, tj. postojat ¢e prostorno koso savijanje.
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4. Crossov proracun prostornog okvira

4.1. Opcenito

Iterativno rjeSavanje ravninskih Stapnih sistema je ¢esto i opseino obradivano u literaturi. Iz
bitno Sireg podrucja prostornih okvira, razraden je u dostupnoj standardnoj literaturi (npr.
Hirschfeld: Baustatik, Berlin 1972) iterativni postupak samo za slucaj povezivanja paralelnih
ravnih okvira torzijskim djelovanjem greda okomitih okvira. lako se time iscrpljuje vecina
prakti¢nih slucajeva moze se i kod relativno jednostavne konstrukcije javiti povezanost

djelovanjem greda na savijanje okvira iz dvaju ravnina.

Ovaj se prikaz ograni¢ava na jedan takav slucaj. To je okvirni toranj sa Cetiri paralelna stupa,
¢ije osi cine bridove pravokutne prizme. Glavne osi tromosti poprecnih presjeka stupova se ne
poklapaju sa ravninama stranica prizme. Osi greda su okomite na osi stupova i paralelne sa
stranicama prizme, te cine pravokutnik &iji se oblik ne mijenja opterecivanjem okvira. Stapovi

su tako oblikovani da sistem ima dvije ravnine simetrije (slika 4.).

_______ _ Slika 5.

1

1

1

1

|
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1

1
e

Slika 4.
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Pretpostavke odgovaraju elementarnoj tehnickoj Stapnoj statici. Ravnoteza je formulirana na
nedeformiranom sistemu. Deformacije uslijed uzduznih sila su zanemarene. Torzijska krutost

Stapova je zanemarena.

Prikazani postupak zasniva se na poznatoj metodi deformacija.

4.2. Opis postupka

Radi jednostavnosti odabran je primjer sa prizmatiénim Stapovima i simetricnim
optereéenjem. Na slici 6 prikazana je geometrija okvira sa opterecenjem. Okvir éemo
promatrati pomocu dvije ravnine simetrije (slika 7.a) , pomocu ravnine xz i ravnine vyz.
Promatrajuci ravninu xz primijetimo da je optereéenje simetri¢no. Tako mozemo gledati jednu
stranu okvira te kasnije kada dobijemo kona¢ne momente isti ¢e vrijediti i za drugu stranu.
Zbog simetrije okvira u odnosu na xz ravninu stavlja se upeto klizni lezaj na mjestu gdje ravnina
prolazi kroz okvir. Tada dolazimo do momenata upetosti iz pogleda 1 za koncentrirano
optereéenje, odnosno iz pogleda 2 za kontinuirano opterecenje (slika 7.b). Promatrajuci
sustav paralelno sa ravninom simetrije xz vidimo da nema momenata upetosti jer nema

zadanog opterecenja.

q=118 kN/m

1000 kN

Slika 6.
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Slika 7.

Promatra se sustav optereéen u ¢vorovima, zaokreti ¢vorova su sprije¢eni. Dalje ratunamo
razdjelne koeficijente pomodu kojih ¢e se odvijati razdioba neuravnotezenih momenata.
Razdjelne koeficijente dobivamo iz omjera krutosti pojedinog Stapa i zbroja krutosti svih
Stapova koji su priklju¢eni tom ¢&voru. Razdjelne koeficijente smo oznacili sa u. Kako bi
izraCunali razdjelne koeficijente potrebni su nam momenti tromosti koje smo racunali prema
skici (slika 5.). Kako nam se sustav nalazi u prostoru potrebni su nam prijenosni koeficijenti
koje smo oznatili kao P i P, . Zaokretanje &vora 1 oko osi y uzrokuje zaokretanje i oko
osi x i obrnuto te radi toga koristimo prijenosne koeficijente pomocéu kojih prenosimo
momente u okomitu ravninu. Svakom zaokretu pripadaju komponente momenata savijanja
oko obje osi nepoznatih zaokreta. Savijanjem stupa zaokretanjem presjeka oko osi x za kut

nastaju komponente momenta:

14



I
Myx =—X- % Px Nyx My
Tyw = 2
yx =T o
xx
I
Nyxy = Ix_y
yy

Ly, Iyx su aksijalni i centrifugalni momenti tromosti presjeka stupa a faktor y ovisi o raspodjeli
krutosti duz osi Stapa i uvjetima pridrzavanja. Optereéenja ¢vorova rastavljaju se u smjerove
osi X, Yy, z. Predznaci djelovanja momenata na krajevima Stapova odabrani su tako da kod

ravninskog prikaza razvijenog okvira odgovaraju uobicajenima u metodi deformacija.

Prijenosni koeficijenti dobivaju se pomodu izraza :

yox _ (1,3) 67)
Pls™ = —Mxy U3
Xy _ (1,3) )

Pl3™ = —Myy " M3 -

Faktore 7y, i1y, izraCunali smo pomocu momenata tromosti presjeka stupa.

Postupak iteracije zapocinje kada smo izracunali potrebne razdjelne koeficijente i prijenosne
koeficijente P);™ i P, . Krenuli smo od &vora u kojemu je najveéi neuravnotezeni moment
te nakon njegove razdiobe pomocu razdjelnih koeficijenata na stupu prenosimo polovicu
dobivenih vrijednosti momenata na suprotan kraj zbog toga Sto je stup obostrano upet, dok

na gredi imamo upeto klizni leZzaj pa stoga prenosimo vrijednost momenta pomnozenu sa -1.
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Nakon Sto smo ostvarili ravnotezu ¢vora, moramo isti taj pocetni neuravnotezeni moment
—— . . ; . .. yox . x-y . .
prenijeti u okomitu ravninu pomocu koeficijenata P;; ™~ i P ;- . Polovica tako dobivene
vrijednosti momenta se jo$ prenosi na suprotan kraj Stapa. Time je uravnotezen jedan ¢vor te
se postupak ponavlja za sljedece c¢vorove. Postupak se ponavlja za svaki ¢vor dok
neuravnoteZeni momenti na svim ¢vorovima ne postanu priblizno nula, ovisno o to¢nosti s

kojom radimo. Konaéne momente na upetim krajevima dobijemo tako da zbrojimo momente

upetosti, raspodijeljene momente i prenesene momente.

Na okviru primijetimo da je zadan prisilni pomak u smjeru osi x. Prisilnim pomakom
istovremeno optereéena su sva Cetiri lezaja. Okvir opet promatramo obzirom na ravnine
simetrija. Bitno je uociti da je prisilni pomak kao optereéenje u odnosu na ravninu yz

antimetri¢an te da je u odnosu na ravninu xz simetrican (slika 8.).

lyz

V@
X

e

Slika 8.
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Nadalje, promatrajudi okvir paralelno sa ravninom xz do¢i ¢emo do momenata upetosti koje

uzrokuje pomak Ah (slika 9.). Razdjelne koeficijente, kao i prijenosne koeficijente

YoX . Xy
Pl i P

dobivamo na uobicajeni nacin te zapocinjemo iteraciju. Prisilni pomak Ah kao opterecenje u

odnosu na ravninu xz je simetri¢no $to nas dovodi do toga da ¢e dijagram M, biti simetrican,

a isti pomak Ah kao opterecenje u odnosu na ravninu yz je antimetri¢no $to za posljedicu ima

da je dijagram M,, u odnosu na ravninu simetrije yz antimetri¢an. Konacan dijagram bit ce

zbroj momentnih dijagrama od koncentriranog i kontinuiranog opterecenja te od pomaka.

Ah A\
War = W
i; /;j/ :3 /2;/
Slika 9.
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5. Primjer.

E=3-107 kN/m?

q=12t=12000-

100000
981
P=100t =100 000 - =
100000
03m
—
A2
XN
£
A pc
@ Dy
[y
Y 09m
X v

q=118 kN/m

1000 kN

=117,72 kN/m ~ 118 kN/m

=981 kN ~ 1000 kN

STUP
A;=0,3-0,6=0,18 m?

A,=0,3-0,6=0,18 m?

A=0,36 m?
x1=0,15m xX3=0,3m

y1=0,3m y5=0,75m
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_ Ay x1+Az %, _ 0,18-0,15+0,180,3

X7 p = 036 =0,225m
Aq- Ay 0,18-0,3+0,18-0,75
yp= 22 - =0,525 m
0,3 ) 0,63 N2 0)6 ' 0)33 N2 4
I, = RV + A (yr —y))* + T+ Ay - (yr —y2)* = 0,024975 mm
0,6 . 0,33 N2 013 ' 0163 N2 4

EL, = 749250 kN /m?

El, = 263250 kN /m?

GREDA

x1=0,075m X, =-0,075m

y1=-0,225m v, =0,225m

Iyy = —Ay-x1 Y1 — Az x5 *y, = —0,006075

El,, = 182250 kN /m? o

09m
XV

_03:09°

I, ——=10,018

0,3m
EL, = 546750 kN /m?
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0,3 - 0,9°
I, = ———

=0,01
) = 0,018

EL, = 546750 kN /m?

Momenti upetosti

+ XZ

g=118 kN/m

©,
A9
8O
M15 = _T '<§+1)= —2100 kNm
P -3 2
M = - -<1— —): —900 kNm

<A
0,9m

0,3m

P=1000 kN

6R ®

®

T

P=1000 kN

f'ﬁ \ k\]
AN §4/
,2m, 3m
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&
M(y) M(:V)
® %
©) ®
T T
g=118 kN/m

©)
[ ——
A
A9
2 2
w_ q-1* 11852
My = = = 983,33 kNm
3 3
12 118 - 52
M@ =1 - = 491,666 kNm

6 3
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Razdjelni koeficijenti-ravnina yz

()
o _ ks _ kL
5

a5 ; = 0,0036 m?

(x)_ﬁ_‘l"lx

A3 = = = 0,00999 m3

l 10

AY = 9 4 @ = 0,01359 m3

w _ s
His = —5 = 0,265
Al

x) ag)

X

:u13 = ) = 0,735
Al

ao _ 1" _ (=0,006075) _
Tyx st 0,024975

X

ao _ " _ (=0,006075) _
Txy = e T 70,008775

Prijenosni koeficijents M, — M,,

- 1,3
P1),C3 Y= - n)(lx ) uf;) = 0,179

= —0,2432

—0,6923
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Ravnina xz

4k 4 - Igreda

0y = ——= —y—=00072m’
4 -k 4 - Istup

a) = l L o— =0,00351m’

A = aP) + a}) = 0,01071

a®
u = 2% = 0,672

(6))]
A1
(6))]
o _ Y3
Uiz = m = 0,328
Al

Prijenosni koeficijent s M,, —» M,

- 1,3
RE = Y ) = 0227
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MY = — 151228 kNm
M) = —1487.72 kNm
M%) = 1512.28 kNm

M = 756.14 kNm

MY = —2262 kNm
MY = 2262 kNm
M = 1133 kNm
M = 709 kNm
MY = —71kNm

MY = —35.49 kNm

M) = 700.77 kNm
MS) = —700.77 kNm
M) = —350.39 kNm

MY = 77422 kNm
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M, [kNm]

1512.28

1512.28

M, [kNm]

113.3

756.14

226.

700.77

1487.72

700.77

350.3

756.14

71

1512.28

35.49

113.3

774.22

226.2

350.39

700.77
700.77

35.49
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Pomak

Ah=25cm =0.025m

@

Ah

Ah 0.025
Y31 =YP3= — —= — ——= —0.0025

10 10

Ah 0.025
Yup =Yy = — —=— ——=-0.0025

10 10

/
,
s
ﬁ Pz
0
)
s
'

T
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ElL, 749250

M13=M31=_6'T'¢31=—6- 10
EI 749250
M24=M42=_6'T'1,D42=—6- 10

Razdjelni koeficijenti

KD 1
a® = 35 = X —0,0036 m®
l 5
()
k 4 -1
) _ ™13 _ x
a13 = T = T = 0,00999 m3

AW = a9 + oY = 0,01359 m?

(x)

a
uie = =5 =0,265
Al

()

a
uy = =2 =0,735
Al

ao _ 1" _ (=0,006075) _

= = —0,2432
Mo [ 0,024975
stup

Tay = I;tup_ 0,008775

- (—0.0025) = 1123.875 kNm

- (—=0.0025) = 1123.875 kNm
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Prijenosni koeficijents M, — M,,

B = =i - ) = 0179

. jgreda
4 - I,

_ — — 3
a;, = ] 10 0,0072m

4 . k13 4 . Istup

a) = = ——p— =0,00351m
AP = aP) + a}) = 0,01071 9,

62

a
uy = =& = 0,672
Al

62

a
uy = —5=0328
Al

Prijenosni koeficijent s My, - M,

- 1,3
PLY = =Y 4% = 0227

A,
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d
y_ Ak 4T

a¥ =~ = 0.0072m’
4 -k 4 - Istup
al) = l 2% = —o—=0,00351m’

AP = aP) + al) = 0,01071

(6))]

a
Ky = Sy = 0672

62

o) _ 924
= —=—=10,328
24 (6] !
A;

Prijenosni koeficijent s M,, —» M,
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M = 52298 kNm
M = —52.298 kNm
M%) = —52298 kNm

MY = —26.434 kNm

M®) = —874.533 kNm
MY = —874.533 kNm
MY = 874.533 kNm
M = 999.253 kNm
M) = 874533 kNm

MY = 999.253 kNm

MS) = 52.298 kNm
M) = —52.298 kNm
MS) = —52.298 kNm

M) = —26.434 kNm



M, [kNm]

M, [kNm]

999.25

874.53

999.256

874.53

874.53
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Konacni momenti

M) = —1512.28 + 52.298 = —1459.98 kNm

M) = —1487.72 — 52.298 = —1540.018 kNm

M%) = 1512.28 — 52298 = 1459.98 kNm
M = 756.14 — 26.434 = 729.71 kNm
M) = 1512.28 — 52.298 = 1459.98 kNm
MY) = —1512.28 + 52.298 = —1459.98 kNm
MS) = —756.14 + 26.434 = —729.71 kNm
MY = —226.2 — 874533 = —1100.73 kNm
MY = 2262+ 874.533 = 1100.73 kNm
M = 1133 +999.341 = 1112.64 kNm
M) = 71—874.533 = —803.53 kNm

M) = —71 +874.533 = 803.53 kNm

M) = —35.49 +999.253 = 963.76 kNm
MY) = 2262 +874.533 = 1100.73 kNm
M) = —71+ 874533 = 803.53 kNm

MP) = —226.2 — 874533 = —1100.73 kNm
M) = —1133-999.253 = —1112.64 kNm
M) = 71874533 = —803.53 kNm
MY) = 3549 —999.253 = —963.76 kNm
MY = 700.77 + 52.298 = 753.07 kNm
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M) = —700.77 — 52.298 = —753.07 kNm
M$), = 700.7 + 52.298 = 753.07 kNm
M), = 350.39 + 26.434 = 376.82 kNm
M) = —700.77 — 52.289 = —753.07 kNm
M) = —350.39 — 26.434 = —376.82 kNm

M%) = 77422 —52.298 = 721.92 kNm

M, [kNm]
753.07
1450.98 753.07
1459.98
I 753.07
753.07
1540.0
753.07
729.71
753.07
729.71




M, [kNm]

1112.64

1100.

803.53
80353
\\
963.76
1112.64

1100.73

803.53

963.76

803.53
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6. Usporedba Crossa u ravnini i prostoru

Crossov proracun prostornog okvira znatno je sloZeniji od ravninskog. Uocili smo da okvir u
prostoru ima dvije ravnine simetrije. Ako osi nepoznatih zaokreta ( osi x i y) se ne poklapaju s
glavnim osima tromosti tada ¢e zaokret ¢vora oko osi koja je okomita na jednu ravninu izazvati
momente savijanja oko nje, ali i oko osi okomite na drugu ravninu. Stoga treba uravnoteziti
momente u toj drugoj ravnini. A za to smo koristili prijenosne koeficijente P)3 ™ i P37~ .
Sljedede Sto Cini prostorni okvir sloZenijim od ravninskog je Sto postoji torzijsko opterecenje
okvira. Torzija nastaje nakon $to se ¢vorovi zbog translatornih pomaka pomaknu iz tezista. U
ovom primjeru sustav je pridrzan pa ne postoji torzija. Ipak, zbog simetrija sistema
rezultirajuée sile u horizontalnim ravninama mogu se rastaviti u po dvije komponente u
ravninama simetrije i potom neovisno rjeSavati djelovanje sila u tim ravninama i torzijsko

djelovanje.
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