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1. Uvod

Nikada prije se nisam susretala s postupcima Crossa i Werner-Csonke. Pocevsi polako
analizirati njihove metode racunanja okvirnih konstrukcija, bivala sam sve vise i vise
zadivljena koliko daleko ljudski um moze i¢i te kako se nesto tako slozeno moze svesti na
jednostavan princip, a da se pritom zadrzi velika to¢nost.

Ovaj rad sam u potpunosti posvetila istrazivanju tih velikih gradevinara i njihovih
postupaka. Oba postupka su vrijedna svakog divljenja, jer je fascinantno do kakvih sve
ideja i rezultata ljudski um moze do¢i. Werner i Csonka te Cross su, proucavajuéi isti
problem, pronasli dva razli¢ita nacina za dobivanje istih rezultata.

Samim time moze se zakljuciti koliko je gradevinarstvo djelatnost Sirokog spektra te
kako postoji Citavi niz nafina za rjeSavanje problema do kojih jedino inzenjersko
razmiS$ljanje moze dovesti. Upravo zbog toga gradevinarstvo se iz godine u godinu razvija
sve vise i viSe. Svakodnevno ni¢u nove gradevine kojima se svijet divi, bilo zbog
konstrukcije, visine, oblika ili materijala od kojega je izgradeno.

Ovo je struka koja stalno napreduje, pronalazi nove pristupe problemima i naéine za
rjeSavanje istih 1 sve dok je ljudi sa idejom i zeljom za razmisSljanjem kako posti¢i nesto
novo te kako wusavrSiti postojece, nazire se svjetla buduénost daljnjem razvoju
gradevinarstva.

Upravo su Cross te Werner i Csonka dokaz tome da za svaki problem ima rjeSenje te
da se do istog moze do¢i na nekoliko razli¢itih nacina.
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2. Hardy Cross

2.1. Zivotopis Hardyja Crossa

Hardy Cross je roden 1885. godine u drzavi Virginiji u SAD-u, a umro 1959. god. Godine
1908. diplomirao je gradevinarstvo na TehnoloSkom institutu u Massachusettsu te se nakon
toga prikljucio odjelu za mostove u St. Loiuseu, gdje je proveo godinu dana. 1911. god. nakon
jedne godine diplomskog studija na Harvardu, postao je magistar gradevinarstva. Sedam
godina je radio kao asistent profesor gradevine na SveuciliStu Brown. 1921. god. postao je
profesor iz podrucja konstrukcija na Sveucilistu Illinois. Predavao je bez ikakvih biljezaka, a
njegova predavanja su bila proracunata da proizvedu odredenu atmosferu. Znao je i ranije
napustiti predavaonicu ako nitko nije pokusao rijesiti odredeni problem.

Zajedno s N.D. Morganom izdao je knjigu Continuous Frames of Reinforced Concrete.
Nadopunio je svoje geometrijske metode rjeSavanja problema cjevovoda nastalih u
projektiranju opskrbe vodom. Te metode bile su upotrebljavane za rjeSavanje sli¢nih sustava
kao npr. plinovoda. Za svoje radove primio je brojna odlikovanja kao $to su: priznanje
Americkog drustva za obrazovanje inzenjera, priznanje Americkog instituta za beton, Zlatnu
metalju Instituta za Gradevinske inzenjere Velike Britanije. Godine 1937. preselio se u Yale,
gdje je postao profesor i predsjednik Odjela gradevinarstva. Takoder treba spomenuti 1 nama
poznati njegov rad koji ¢e se detaljnije objasnjavati u nastavku. Rije¢ je 0 metodi distribucije

momenata.
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2.2. Crossov postupak — opis postupka

Crossova metoda ili metoda distribucije momenata je relaksacijski, odnosno interacijski
postupak rjesavanja sistema. Cilj ovakvog postupka je da se uzastopnim interacijama dode do
konac¢nog rjeSenja. Cross je krenuo od Cinjenice da oslobadanjem po jednog ¢vora nastaje
mogucnost zakretanja u tom ¢voru. Obi¢no kre¢emo od ¢vora koji je najneuravnotezeniji.
Nakon otpustanja ¢vora, u njemu uravnotezujemo momente prikljucenih Stapova dobivene na
osnovnom sistemu, uz dodavanje vanjskih momenata ako postoje u tom ¢voru. Razdioba
neuravnotezenog momenta u ¢vorovima se provodi pomocu razdjelnih koeficijenata koji se
dobivaju iz omjera krutosti pojedinog Stapa i zbroja krutosti svih Stapova spojenih u ¢voru.
Dio tih momenata se pomocu prijenosnog koeficijenta, koji iznosi 1/2, prebacuje na suprotni
kraj Stapa. Nakon $to smo zavrSili postupak uravnotezavanja u jednom ¢voru, ponovno ga
upnemo, a postupak ponavljamo na sljedeéem c¢voru. Taj postupak ponavljamo sve dok u
svim ¢vorovima neuravnotezeni moment bude priblizno nula. Kona¢ne momente na upetim
krajevima dobivamo tako da zbrojimo momente upetosti, raspodijeljene momente i prenesene
momente. Crossova metoda je radena za konstukcije sa sprijeenim translacijskim pomacima
¢vorova, ali moze se primijeniti i na sustave s dopustenim translacijskim pomacima tako da se
u prvoj fazi rjeSavanja dodaju veze koje sprecavaju pomake. Iz uvjeta da u tim dodatnim
vezama nema sila, dolazimo do jednadzbi iz kojih se izraGunavaju stvarni pomaci, a zatim i

konac¢ne vrijednosti momenata u ¢vorovima.
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2.3. Crossov postupak — izvodi izraza

n; +1) é

Ako nam je poznat prirast kuta zaokreta Ag! vora | tada vrijednost momenta na kraju

elementa i obostrano upete grede iznosi

AM i(’r}:Jrl) — 4k(i,ji) 'A(D-(niﬂ) )

I
Prilikom zaokreta Cvora i, zaokreti svih ostalih ¢vorova su sprijeCeni pa je Agp;; =0, tako da

dobivamo

AM ) — AKqij) .m®™ — K. . m™

iji i i
42]} k(i,J') Zi,ik(ivi)
Zbroj koeficijenata krutosti svih elemenata koju su taj ¢vor prikljuceni prikljuceni iznosi:

k == k

Ji G
Taj koeficijent nazovimo koeficijentom krutosti spoja i, a razlomak
K

(i, Ji)
Hij, :k—_J

i
se naziva razdjelnim koeficijentom u ¢voru i za element (i, ji). Njega raéunamo onoliko puta
koliko je elemenata spojeno u odredenom ¢voru. Dakle, za svaki element mozemo dobiti
drugaciji koeficijent.

Razdjelni koeficijent za jednostrano upetu gredu iznosi s ; = Bkiii‘j‘) , & za gredu koja s jedne

. K o
strane ima upeto klizni lezaj s, = W0)

S obzirom da je koeficijent krutosti ¢vora i jednak zbroju svih koeficijenata krutosti elemenata
spojenih u isti ¢vor, suma razdjelnih koeficijenata u ¢vorovima mora biti jednaka 1

2 Mgy =1
Uvrstavanjem razdjelnog koefcijenta u jednadzbu za prirast vrijednosti momenta na Kkraju
elementa dobivamo

(m+1) _ (n)

AMTT = g gy M

Budu¢i da je suma razdjelnih koeficijata jednaka 1, sumiranjem prirasta momenta dobivamo:
M+ y — m (M)
ZjiAMi’r}i+ )=m".

Odnosno, prebacivanjem svega na jednu stranu jednadzbe, dobivamo
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-2, AMT™ 4 m™ =0
1z toga zakljucujemo da ¢vor i mozemo uravnoteziti tako da na njega dodamo moment istog
intenziteta rezidualnom momentu, ali suprotnog smisla vrtnje, te ga razdijelimo u omjeru
njigovih krutosti na priklju¢ne elemente. Upravo zbog toga se Crossov postupak naziva i

postupkom radiobe momenata ili postupkom raspodjele momenata.

Ako se kraj i elementa (i, j;) zaokrene za kut Ap™*™ , na kraju j; pojavljuje se moment &ija je
vrijednost
1
— (m+1) _ (n;+1)
AM i =2k ;) - Ap; _E'AMM} .
Nakon uravnoteZzenja ¢vora i treba na drugi kraj svakog priklju¢enog elementa dodati moment
¢ija je vrijednost jednaka polovini vrijednosti momenta s kraja i. Dakle, prenosimo ,,pola

momenta®, tako da je prijenosni koeficijent Y.

Proracun se nastavlja sve dok vrijednosti neuravnoteZenih momenata koje se prenose na
drugu stranu postanu dovoljno male da se mogu zanemariti. Kona¢ne vrijednosti momenta
dobivamo tako da na svakom kraju zbrojimo vrijednosti momenata — momenata upetosti,

raspodijeljenih momenata i prenesenih momenata.
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2.4. Crossov postupak — primjer

@ ®
2El -~
i P =100 kN
P
El i
@ —
prrerz24 T

zglobna shema:

$=2-3-2-1-3=1
u="7?
-moguc¢ jedan translacijski

pomak
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-momenti upetosti:

—  P-a-b® 100-2,0-4

M. % =50,0kNm
—_— . . 2 . .
Moz = — P a2 b _ ~100-2,0-4 — _50,0kNm
I 16
Razdjelni koeficijenti:
K —k 3 El 3 2EI 3El
2: (1'2) +Z. (2‘3)254_2527
Bl
_ Kaz 40 _l_033
/’121 k2 - E - — Yy
4
3k § 2El
_Z ©) 4 30 _g_
/U23 - k2 - E - - 0’67
4
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Razdjela momenata:

[
0‘9&6) I X - %
] 33,5 —
-50,0 33,5
16,5
-33,5
58,3
8,3
50,0
I m—

-T,,+R=0
R=T,,

I
(L2)
—I(l‘z)-T2'l+M2’l+M1'2— 5 -P=0

1

T, =—— (M, +M,,) —%. P :%-(—33,5+58,3) —%-100 = —43.8kN

|(112)

R =-43,8kN
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Dodamo pomak U :

ﬁ; N
[ ] &g

a

iz
— 100
u=——
El
100
— El u El E
M =M =_6,k . :_6._. — :6-—~—=37,5kNm
1,2 21 w2 Y2 w2 ( |(1,2) 40 40
%
S — X T
I — -25.1 -
37,5 _2511
-12,4
25,1
31,3
-6,2
37,5
I —
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-reakcija u zamisljenoj vezi:

M’z

—

T, =1 -(Ml'z+M'21)=i-(31,3+25,1)=14,1kN
' |(1,2) ' ’ 4,0
R 438

— = 3,106
R' 141

R+u-R'=0=u=-

Konaéne vrijednosti momenta:
M, =M +Uu-M7
M, =MS +u- Mfzr2 =58,3+ 3,106 - 31,3 =155,6kNm
M,, =Mj; +u-M ch =-335+3106-251=44,5kNm
M,,=Mj;+u-M;2 =335-3106-251=—44,5kNm

Vrijednost translacijskog pomaka:
100

———___-0,00192m
3-10"-0,0054

Uy, =U-U=3106-
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Konaéni M-dijagram:

44.5
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3. Otto Werner i Pal Csonka

3.1. Zivotopis Otta Wernera

Otto Werner se rodio 1908. godine u Rumi u Srijemu, a umro je u Zagrebu 1981. godine.
Studirao je gradevinarstvo u Becu i na Tehnickom fakultetu u Zagrebu, gdje je 1931.
godine diplomirao. Od 1933. do 1936. bio je asistent na Tehnickom fakultetu, a doktorirao
je 1941. godine. Radio je u Arhitektonskom zavodu Plan, gdje se ponajvise bavio
projektiranjem industijskih gradevina. Vratio se na Tehnicki fakultet te izabran za
izvanrednog profesora za predmet Teorija konstrukcija, a od 1959. godine radi kao
redovni profesor. Posebnu pozornost je posveéivao primjeni teorijskih znanja-Cesto
rezultata vlastitih istrazivanja-u rjeSavanju prakticnih problema u projektiranju
konstrukcija. Svi njegovi znanstveni radovi proizasli su iz konstuktorske prakse i u njoj
nasli Siroku primjenu. Autor je mnogih vrijednih konstruktorskih rjeSenja, koja su
obogatila domacu i svjetsku gradevinsku tehniku. Radovi su mu citirani u svjetskoj
literaturi, naro€ito orginalna konstrukcija pod nazivom Wernerova ljuska.

Kao pedagog Werner je radio vise od 25 godina. Na dodiplomskom i poslijediplomskom
studiju predavao je predmete: Teorija konstukcija, Gradevna statika, Teorija ploca i

stijena, Betonske konstukcije i Betonski objekti.
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Profesor Werner je pokazivao izuzetnu sposobnost za ispravnu prosudbu. Ponekad je
samo gledaju¢i nacrte i graficke prikaze rezultata otkrivao pogreSke u projektima i
znanstvenim radovima. Nalazio je jednostavne putove za rjeSavanje problema koji su se
Cinili vrlo teSkima, pri ¢emu se nije trudio da rjeSenja budu ,,znanstveno* precizna.
Primjerice, armaturu u kratkim konzolama priblizno bi odredio crtaju¢i ,,po osjecaju‘

trajektorije naprezanja i rastavljajuci sile u njihovim smjerovima.
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3.2.  Zivotopis Pala Csonke

Pal Csonka (1896.-1987. god) roden je i umro u Budimpesti. Zavr$io je gimnaziju, a zatim
1914. godine odlazi na dvije godine odsluzivanja vojnog roka. Bio je student
Arhitektonskog fakulteta, gdje je 1920. godine diplomirao. Kao inzenjer bio je uklju¢en u
nekoliko natjecanja urbanizma, a 1923. god u natjecaj za naselja dobio je drugu nagradu.
Nakon toga je poceo raditi kao gradevinski menadzer, 1928. godine polozio je ispit za
majstora graditelja, a od 1928. do 1936. predaje kao gost govornik Sveuliéilista
arhitekture na matematickom odjelu. Poslije toga postaje docent na Odjelu za materijale,
1945. postaje nacelnik tog odjela. Radio je 1 S umirovljenim snagama istrazivackog tima
fakulteta, da bi od 1969. presao u funkciju akademskog savjetnika. Za iznimna postignuéa

nagraden je Kossuthovom nagradom 1954. godine.
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3.3. Postupak Werner-Csonke — opis postupka

Postupak Werner-Csonke je teorijski namijenjen za prorac¢un simetri¢nih okvira. Najprije
se Crossovim postupkom uravnotezuju momenti u ¢vorovima. Istim nad¢inom kao kod
Crossove metode, racunaju se razdjelni koeficijenti te se provodi razdioba momenata po
¢vorovima dok neuravnotezeni moment bude priblizno jednak nuli.

Nakon tog koraka, poniStavamo zamisljanje reakcije U vezama koje se dodaju kako bi se
sprije¢io pomak, tako da dodamo silu koja djeluje u istoj tocku, i istog je intenziteta, ali
razli¢itog predznaka. Te zamiSljene reakcije se racunaju tako da se izdvoji dio sistema i
jednostavnim jednadzbama sume sila i sume momenata oko neke tocke, dobivamo koliko
one iznose. Izracunavsi ih, znamo koliko iznose i sile suprotnog predznaka te njima
optere¢ujemo sistem i uvodimo poluokvir. Upravo zbog uvodenja poluokvira, sistemi koji
se ratunaju ovim postupkom moraju biti simetri¢ni.

Obzirom da je sada uveden drugi sistem, moramo definirati krutosti Stapova i greda, kako
bismo definirali sami poluokvir i izracunali razdjelne koeficijente. Krutosti ovise o tome
koliko grede i stupovi u poluokviru predstavljaju, odnosno pokrivaju greda i stupova iz
glavnog okvira. Dakle, ako npr. jedan stup u poluoviru prestavlja 3 stupa u okviru,
njegova je krutost suma krutosti tih triju stupova.

Sada treba ponoviti postupak uravnoteZzavanja momenata na poluokviru dok konaéni
neuravnotezeni moment ne bude priblizno nula, pritom je prijenosni koeficijent -1.

Na samom kraju, kona¢ne momente iz poluokvira vratimo na pocetni okvir pri ¢emu treba
paziti na krutosti greda i stupova u poluokviru i okviru. Kona¢ni moment racuna se kao
suma momenta koji se na pocetku dobije Crossovim postupkom i momenta koji dobijemo

postupkom Werner-Csonke.
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3.4. lzvodi izraza

VL

7

VL

W WA WWA

Na prikazanom okviru sprijeeni su pomaci etaza, tako da sustav mozemo rijesiti
Crossovim postupkom. U dodatnim ¢e se vezama pojaviti reaktivne sile. Obzirom da u
pocetnom sistemu ne postoje te veze ni reakcije, opteretit ¢emo okvir samo silama koje

imaju iste intenzitete kao reakcije i djeluju na istim pravcima, ali suprotne orjentacije.

a) Hs b) Ha/2 H/ 2 c) Ha2 H/ 2
H2 H2/2 H2/2 H2/2 H2/2
Hi H1/2 H1/2 H1/2 H1/2

WA iz iz iz iz iz

Kod antimetri¢nog opterecenja polje pomaka simetri¢ne konstrukcije je antimetricno, $to
znaci da su kutovi zaokreta i horizontalni pomak ¢vora na jednoj etazi jednaki i da je
vrijednost vertikalnog pomaka polovista raspona grede jednaka nuli i tu je tocka inflekcije
progibne linije. U tocki infleksije zakrivljenost je takoder nula, kao i moment savijanja.

Upravo zbog toga umjesto cijelog sistema mozemo promatrati samo jednu polovicu, Uz
odgovarajuci rubni uvjet U 0si simetriji — pomicni zglob koji sprec¢ava vertikalni pomak, a

dopusta horizontalni i rotaciju.
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Hs 2E'l's
N
Y/

2E:sls

H2 2E"%l"
AN
Y/

2E:l2

H1 2E"1l
AN
W/

2Eil:

500

Dakle, umjesto okvira uvodimo poluokvir koji je ,nastao preklapanjem® okvira oko osi
simetrije, zbog Cega se momenti tromosti greda i stupova udvostru¢uju. U ¢vorovima
poluokvira i dalje djeluju iste sile kao u ¢vorovima okvira.
Prvi korak je proracun vrijednosti momenata upetosti. Pretpostavimo da su sprijeceni zaokreti
¢vorova, ali horizontalni pomaci su mogu¢i zbog pomicnog leZaja.
Vrijednost momenata upetosti u stupovima izraCunavamo iz poznatih vrijednosti popre¢nih
sila. Obzirom da je poluokvir optereCen samo u ¢vorovima, vrijednosti popre¢nih sila u
pojedinim stupovima su konstante, pa mozemo pisati

Ti,i—l = _Ti—l,i =T.
Tocka infleksije progibne linije je u poloviStu visine etaze i u njoj je vrijednost momenta
savijanja nula, pa vrijedi daje Mii1 =M ;.
Jednadzba ravnoteze momenta oko kraja i-1 stupa glasi

-T.-h +Mi,i—l +Mi—1,i =0,

1z Cega slijedi

Vrijednost sile T; dobivamo iz ravoteze horizontalnih sila koje djeluju na dio poluokvira iznad
presjeka.
U nastavku prorac¢una uravnotezujemo ¢vor po ¢vor, pa treba definirati razdjelne i prijenosne

koeficijente.
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Grede u osnovnom sistemima su jednostrano upete, pa za prirast vrijednosti momenta na

upetome kraju zbog zaokreta ¢vora vrijedi izraz
AM G =3-K; - Ak - A
pri cemu je ki 4 koeficijent krutosti grede poluokvir:

Ei"(z'li') Ei"liy
i,g = I =4' I =4'k(i1,i2)'

2
Prirast vrijednosti momenta mozemo izraziti i pomocu koeficijenta krutosta grede izvornog

oblika:

k

AMT =12-k - A,

1
S obzirom da horizontalni pomaci osnovnog sistema nisu sprijeceni, kod izvoda izraza za
vrijednosti momenta u stupu mozemo zamisliti da na kraju priklju¢enom u ¢vor, stup ima
krutu pomi¢nu vezu koja omogucéava pomak okomito na njegovu os. Veza izmedu prirasta

vrijednosti momenta na krajevima i prirasta kuta zaokreta kraja i dana je izrazima

AM _(n|i+1) _ k 40 'A¢-(ni+l) ,

i,i—1 I (] i

(n;+1) _ (n;+1)
AM T = _k(il—l,i) “Ag; )

pri cemu je k.1, koeficijent krutosti stupa poluokvira:

Ei (2I i ) Ei I i
(i,—1,i) = h =2 h = 2k(i1—l,i1) )

Zakretanjem za kut Ag™ uravnotezujemo &vor i na koji djeluje rezidualni moment sa
vrijednosti m™ ™

~AM{GY - AM G - AM P - m® =0

(ki g + Ky + k(i,i+1))'A¢i(ni+l) = mi(ni),

(n;)
() _ M,

Ao,

(n;+1)
i

Izraz za prirast kuta Ag mozemo sada uvrstiti u izraze za vrijednosti momenta na

krajevima lezaja grede i stupa:

3k,
(n+1) _ 9 () _ (m)
AMi,g —k—W'mi _Iui,g 'mi y

k. ..
(n;+1) _ TNl ) _ (n;)
AMi,i—l = K T =4, e
i
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AM _(f‘ii”) — 3ki,i+1 .
i,i+1 kiW

(n) _ (m)
mi"" = Mg My

Prema tome, razdjelni koeficijenti za ¢vor i Su

3k,

'Uiyg - kiwg !
ki—1,|

Hijia = W’
_ ki+1,i

Hijia = kiW :

Ti koeficijenti se mogu izrazavati i pomoc¢u koeficijenata krutosti grede i stupova izvornog
oblika. U ovom slucaju, izrazi glase:

Ki* =12K; i,y + 2K, iy + 2K gy

12k,
'Uiyg = kiw !
2K, .
(i,—=Li;,)
2k, .
(iy,1y1+1)
:ui,g = T '

Zbroj momenta na krajevima jednog stupa nazivamo momentom etaze; njegova je vrijednost
(n+1) _ (n;+1) (n-1)
Mei ™ =M + M7

1z jednadzbe ravnoteze momenta oko dna stupa slijedi
~T,-h +M5P + M8 =T, -h + M8 =0,
Mé:i-ﬂ) :Ti .hi 1
Sto znaci da vrijednosti momenta etaze tijekom proracuna moraju ostati konstantne.

Kako je poluovkir nastao preklapanjem polovica izvornog oblika, ukupne momente s

poluokvira treba kod ,,vracanja‘“ na okvir raspoloviti:

1
Mil,iz =My ZE' Mi,g’
1
Mil,il—l = Mi2i2—1 :E' Mi,1—1’
1
Mil,il+1 = Miz,i+2 = E Mi,1+1-
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3.5. Postupak Werner-Csonke — primjer

P =100 kN

zglobna shema:

N
O — <§
/i

§$=2-3-21-3=1
u="?°

-moguc¢ jedan translacijski pomak

-momenti upetosti:

ik
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—  P-a-b® 100-2,0-4

Mi2 = % =50,0kNm
—_— . . 2 . .
M1 __P a2 b _100-2,0-4 — _50,0kNm
I 16
Razdjelni koeficijenti:
K — K 3 El 3 2EI 3El
2 = K +Z' 2.3) :R"'Z'QZT
El
_ Ka2) 40 _l_033
TG T s
4
3, 3.2
4 %2 4 30 2
/Ll, = = =—=O’67
"k, 3E 3
4
Razdjela momenata
06“
O — A
—] 33,5 —
-50,0 33,5
16,5
-33,5
58,3
8,3
50,0
I —
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Reakcija u zamisljenoj vezi:

= &%Fﬁ

T,

~T,,+R=0
R=T,,

|
1.2)
—I(lvz)-T2'1+szl+M1'2— 5 -P=0

1

T, =——(M,, +M,,) —%- P :%-(—33,5+58,3) —%-100 = —438kN

|(112)

=-43,8 kN

Daljnji postupak, radi se metodom Werner-Csonke.

Sistem opterecujemo silom koja je istog intenziteta kao reakcija, ali su suprotnog predznaka:

7 paN H=-R =43,8 kN
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Momenti upetosti:

T
>

v

Ny T2r+M21+Ma2 =0

_ 1 —
M. =|\/|2,1=E-T2,1-|

12)

—-|__2,1 +H=0
—Ta1+H =438kN
i 1

12=May = > 43,8-4,0 = 87,6kNm
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Razdjelni koeficijenti:

" El 2El  9-El
k2 :k(l'2)+3k(213) :ﬁ+3.ﬁ:T

El
k 40 1
w (1,2) )
T TeE e
4
2El
3.7
3k 8
wo_ PRh@3) _ 3 _%°_
1u2,3 - k;N E 9 0’89
4
Raspodjela momenata:
S — A
e
- -78,0 —
87,6 -78,0
-9,6
78,0
97,2
9,6
87,6
I —

Konaéne vrijednosti momenta se izra¢unaju pomoc¢u izraza: M =M + M"

M., =M + My, =583+97,2 =155,5kNm
M,, = MST + M} =-335+78,0 = 44,5kNm
M,s = ME; +M,, =335-78=—-44,5Nm
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Usporedba postupaka Crossa i Werner-Csonke

Konaéni M-dijagram:

44.5

Katarina Vranesi¢, 0082042816
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4. Usporedba postupaka Crossa i Werner-Csonke

20 kN/m
D) e
10 kN/m
o
&
20 kN/m
® ) &
o
®
25 kKN/m
10 kN/m @ & & x
] o
&
0] (5 O |
7 Vit Viii/dzamms

400 500

-~
-~
%
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4.1. Crossov postupak

Na zadani okvir, dodamo veze kako bismo sprijecili sve pomake, time stvorili nepomic¢ni

sistem, te raCunamo momente upetosti.

b

b

b

T T T

Koeficijenti krutosti elemenata su:

El
k., =k,. =k, =k, , =—,
1,2 23 1323 233, 3,0
El
k = =—,
3343 34, 25
K - __6El _ 3EI
22, 33, 4,0 2 !
B _ 8El
2,25 3,3 5.0 '
_4El
507
2El
k,. =k , =——.
2,3, 1,2, 3.0
Koeficijenti krutosti ¢vorova su:
El ElI 3El
k, =k,, +k,, +k,, =—+—+—=217El,
2 4y 23 212, 30 30 20
El 3El
k, =k,, +k,, =—+—=183El,
3 32 33, 3,0 2.0

3El 8ElI 2ElI 2EI
kK, =K, , +K,, +K,, +Kk,; = + + + =4,43El ,
2, 2,2, 2,23 21 2% 2,0 5,0 310 310
3El 2ElI 1El 8EI

+ +—+
20 30 25 50

=4,2El ,

k3 = k3231 + k3222 + k3242 + k3233 =

2
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El 4El

Ky, =Ky, +Kyg, = 25 +% =1,2El,
Ky, =Kp, + Koy +Ko =%+%+3E,—:) =2,27El,
Ky, =Ks,p, +Kga +Kyy = % +85% +|25—1!5 =2,33El .
Razdjelni koeficijenti u ¢vorovima su:
1 3
tyy = 2—31’7 0155 tog, = 55= =069
L g
thog = 2—31’7 =055 Hyy = 1,% -082,
1 3
Hap, = 1,% =018 s, = 455 = O
2 8
s, = 3505 Hoae =4 43~ 0%
2 2
a1, = g =04 Moy = %2 =016
8 S
g, = 5 =038 to 2—2 - 01
3 4
My = Tzz =0,36 Moy = % =0,67
1 8
tys, % -033 ty,, = % ~0,70
1 1
Hos, 2—3;7 =015 ty 2—3;7 =015
1 8
t %33 =0141 Ho 2%3 = 0,687
1 L
tyy = 22—; 04172 fyy = ? 033
4
s = % =067
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Prvi korak Crossovog postupka

Momenti upetosti:

2 2
v, =91 103 g gum,
2712 T 12
— . 2 . 2
M, =41 108 senm,
SV 12
2 2
M2131 = q12| = 10 3 = 715kNm;
2 2
My, =- 30 = 103 g 5enm,
12
2 2
M3132:q12| _ 204 26,67k,
2 2
My, =00 =204 _ o667kNm,
A7 12 12
2 2
m,, =41 1025 _5onnm,
712 12
2 2
M4232 :_qlzl :—10 25 =-521kNm,
2 2
M44 :q I :20 5,0 :41,67kNm,
4712 12
2 2
m,, =9 __2050° 41 67kNm,
“ 12 12
2 2
M, =91 _25:50° 5 nginm,
=712 12
2 2
m,, =3 250 5 oaknm.,
%12 12
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Usporedba postupaka Crossa i Werner-Csonke

Iteracija na zadanom okviru (od vanjskih djelovanja):

o K3
ZEN T T :
41,7 417
P S —
5 13,9 219 435
-33,8 -16,9
-16,6 -1,7
6,2 12,4
2.1 56 28 62
-2,7 : ' -0,6
11 2,3
0,7 1,1
06 -1.2 06 1
021 11 .03 189 02
9.1 I 222 18,9
22,2 -0,1 ' 6,0
0,4 0,1
-0,2 0,3
1,4 0,6
1,4 -11
4,2 3,1
-8,3 -3.3
5,2 6,9
L — T . — T
o SO.T 50172
Q\;&&e T s X & I T
26,7 -26,7 16 15,8 -7,9 ’
75 - -15,7 -7,9 L—S 5 6,7 -13,3 I4 5
' 7,5 15,0 ! 51 2,6 ’
3,5 -6,6 -2,7
-6,8 -3,4 -2,3 -45
0,8 -2,1 0,5
2.4 49 1,6 0,8
1.5 22 11 22 05 10 99
03 -2, -4 0.4 ™ o 0,1
05 0.7 15 o6 04 02 o1
0.1 0./ 03 57 01 02 45
0L 02" 0a 01 0.1 75 L
-0, -0,2 01 , -8,3 13,4
119 | 76 119 o1 1 |01
02 176 0.2 8,6
-0,2 0,3 -0,1
0,9 -0,8 0,2
-0,7 1,1 -0,3
1,6 -4,3 T.0
-1,7 3,3 -1,4
75 -7,8 9,2
I I N
b,155 N B.0,15
S R i >
h,155 88 7.7 P15 52.1 52,1 o
I — 7.2 36 —5 | -18,8 94 55|
-7’5 - 58 '916 7,8 2115 43’1 9’2
-1,6 -4,3 1,0
55 3,8 19 % -10,2 51 55
! -ng -118 ! ?vé 416 :
0,2 0.8 0.4 -0,2 19 10 10,4
-4.8 ’ ’ -13,1 Bl T
' 0,2 -0,3 ' 0,3 0.9
-0,1 -0, -0,3 02
-Z2,8 -23,6 0,1 -0,2
01 -19,0
45,0
8,7 -6,5
01 -0,1 572
0,3 -0,4 0,1
0,8 -2,1 0,5
7,5 -3,9 4.6
L —T1 L — T . — T
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Usporedba postupaka Crossa i Werner-Csonke

Redoslijed uravnotezenja ¢vorova:

=
——2—Q23—l3—4r—B1—C—3 2
Reakcije od vanjskog opterecenja:
20 kN/m
VAN
T42§2 T43§3
2
10- 2.5 +22,2-11
T4 3 = = 20,94kN
232 2,5
o = 29200 _ g 06N
20,94-996+H,,=0
H,, =—-10,98kN
20 kN/m
Hio
10 kN/m
20 KN/m
Hao
e T T e
32
10-—-7,6+119
Ty, =—2 =16,33kN
! 3,0
A M =1,73kN
222 3’0
12, = —15-86 = -3,37kN

10-2,5+16,33+1,73-3,37-10,98+ H,, =0

H,, = —28,71kN
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20 kN/m
H1o
10 kN/m
20 kKN/m
Hzo
10 kN/m
25 kN/'m
Hso
T T T
T, - 48-87 ;10 315 _137kN
131+6,5
by =22 = 6,53kN
T, = 0452 goun
10-25+10-3+137+6,53-52-10,98— 28,71+ H,, =0
H,, = —30,34kN
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Drugi korak Crossovog postupka (pomak u;)

Zadajemo prisilni pomak po pravcu najgorenje etaze i crtamo plan pomaka.

u1 u1
O 4
/ /! o
lo—
34z Vs,
O 4
o
O—
P
3 4
o
On
P
T T T T
u 100
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Usporedba postupaka Crossa i Werner-Csonke

Iteracija na zadanom okviru:

o A
Q@‘;G‘) T ] Qg)g‘bn’
321 64,3
50 428 214 oo
211 9.5 189 - 317
s 4.4 22 el
> 0,5 11 59
03 0,2 0l 55
01 693 680 8
69,3 0,1
68.0
72,6
77,9 0.2
0,1 0,3
05 1.0
11 47
5.8 138
106 158
96.0 96.0
%) 0,1 0,172
Q\;d;é‘s \ \§ & ] ; 141
10,4 20,9 16 275 55,1 '
EORI B = s
0.1 0.9 04 92 21 20 04
0.2 0.2 04 99 0.3 06 98
2.0 ’ 94 51 ' 95 755
0.2 01 7 03 02 o7
20 184 0% 495 01 o7
' 25 '
4.4 -4,5
0,8 0,2 0.1
0.1 -0,4 0,4
0.2 0,4 0,8
0,9 4.6 5.6
0,155« 215 5.0,15
0155%‘ RS S04
: 0,4 0,9 15 2.0 3,9 :
o2 0,9 04 oy 0.8 04 o5
05 0,2 04 o 03 06 o1
' 0.1 09 g% 0,4 02 o7
0.4 ’ 2.9 01 ’
3,8
03 0,2
0,1 0.1 0,2
0.1 0.2 0,4
Wiz 050500 705570
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Redoslijed uravnotezenja ¢vorova:

4343332312322
Ay 3333125221

Ay Ay 333323y
Reakcije od uy:

Hi1
\
T'4.3: T'4:3
o M = -58,9kN
292 2’5
- M = -56,2kN
393 215
-589-56,2+H,,=0
H,, =1151kN
H11
Ho1
Toa T T
TS,'12 _-20-08 _ —0,93kN
! 3,0
100444 00
222 310
- 101+45 _ 487kN
3243 3,0
~0,93+4,8+4,87+1151+H,, =0
H,, =—1238kN
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Ha1

Ha1

Ha1

T, = 0.2+01 4N

1l 3,0
T, =—20-03_ 43N

2lp 3,0
T, =—27=02_ g3

3l3 3,0
01-0,3-0,3+1151-1238+H,, =0
H,, =9,2kN
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Treéi korak Crossovog postupka (pomak u,)

Zadajemo prisilni pomak po pravcu srednje etaze i crtamo plan pomaka.

o 4
Vy3, \ Vas,
\_;\ o
o
N\ AU
_w |z oz
7 7 -
/ / /S
Q
vV Y 7 “
213 2:32 \.l,,|2333
(]
(]
(%)
07777 T 77 77777 il
u 100
\Pz 3 = ‘1’2232 = \P2333 h—z = —% = —33,33
> )
u, 100
\P4232 = \114333 = Ez = 2—5 = —40,0
Moy =My, =M,, =M, = —6-3—10 .(~33,33) = 66,7kNm

M,; =M;, =-6- % -(—33,33) =133,48kNm

M4232 = M3242 = M4333 = M3343 =6 i : 4010 = _96,0kNm
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Usporedba postupaka Crossa i Werner-Csonke

Iteracija na zadanom okviru:

) QG‘) : : Q(f;\
;\9{9
64,3 -32,2
R B
96,0 o 127 96,0
317 38 S 2Ll
-0.8 07 04 21
-6.8 0.1 0,2 1,6
0.5 72.9 710 01
04 0.1
01 71,0
72.9
86,5
02 -80,0
-0,2 0,1
0.9 0.3
34 0.8
16 %3
15,8 10,5
-96.0 -96.0
LT
Q AU.I 0,172
Q\z&(%’ T 5 & 5 T
54,7 273 16 6,1 3.0 '
_ _ —
66,7 2,9 57 1335 8,6 172 66,7
48 2.4 37 19
12,0 8 2% 100 = 1 32
-2,9 17 09 2l 0.6 03 3O
1,0 03 06 2L 0.1 02 95
0.4 0.3 o1 X 0,1 33 22
0.4 == o1 o4 22 ' 66.7
-0,1 e : -0,2 )
0,1 ’ 1216|1166
52,8 54,5 0,1
02 01 60,9
0,2 0,7 0T
0.9 07 0.1
0.5 4.7 1.0
58 1.3 1,6
6,0 20,0 6.4
66.7 133,5 66.7
I L 7T LT
D,155 RO.15 B\0,15
S R & =)
0,155 227 454 115 -48,1 -24,0 i
—— 26.2 31 - 4.9 29,9  —— |
=2 50 100 21 -10,5 53 6.4
0.9 3.8 19 &4 a4 49 L0
0. 09" 18 2/ 18 09 22
-7 -0,7 -z -9t 0,3 07 "
0T 03 148 0,3 534
0,1 a8 531
-~ 48.7
34 74 -3,8
o1 04 0,1
04 2.2 05
2.9 -10.0 32
I LT
% /WA % /;%2%/ % /;%%/
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Redoslijed uravnotezenja ¢vorova:

'2 zﬁ\zi?:‘ 43; h 2_1 Ay 43 3}2‘ 33
—20——23 31 A2y ldy—3—33
——(23 3121213

Reakcije od uy:

H12
— | -
T"4232 T"4333
Tiy = —72’9;586’5 — 63,76kN
T4"3 _ 71,0+80,0 — 60.4kN
3Y3 2’

63,7+60,4+H,=0
H,, = —124,16kN

Hz2
4‘% L, |

T"32 _T"3222 T"3:2
ay = ————— 228545 _ _3577kN
1 30
1 o T1206-1166 _ g pn
242 3,0
T, =20 7=009 _ 45 e
343 3’0
~3577-79,4-4253-12416+H,, =0
H,, = 281,86kN
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Ho2
Haz
T, = 10434 o a7kn
1M 31
T - 148+74 _ 7 4KN
242 3

T, = 7’63+O3'8 —3,8KkN

347+7,4+38-12416+28186+H;,=0
H,, =-172,37kN
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Cetvrti korak Crossovog postupka (pomak us):

& A
3
(o]
L V.o, K Vs, 1
\_A 3|21 \_;}\ 3222 \_);\ 3523 8
\ \ oo
us Us Us \
7 7 7T
/ / /o
=]
Ac o T
2131 2:3: ng
W%A W/ W%/ T

u, 100
\P3121 = \P3222 = lP3323 = h—z = 3,—0 = 33,33
_Yp 100

P,

2, \Plzzz = L111323 - h1 - = _33’33

3,0

My, =My, = —6-% (~3333) = 66,7KNm

)

<

2 =M,, =6 % (-33,33) =133,3kNm

32, = Vg, 2—6‘3—2'33,332—66,67kNm

<
|
<

— 2
s2, =My, =6 3333 =133 3Nm

)

M
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Iteracija na zadanom okviru:

) %6 &
N 36 18 I
I — —" = I —
55 0,7 15—
17 08 04 o7
’ 0,2 -0,4 :
04 0,1 =33 02
0,4 P -0,2
0,1 ' 33
0,1
36
9,0 7,9
0,2 0,1
0,2 -0,1
-0,7 03
-0,9 -0,4
10,6 3,0
LT LT
o, 5 0.l g :30 72
. T T B [T B
¢ 54,7 27,3 16 40,3 201 141
— — —
66,7 19,1 382 335 16,0 220 555
15,3 7.6 2,7 1,3
12,0 16,9 6,6
1,2 2,5 0,7 1,3
0,5 &2 705 LS 0.2
0,9 03 -0,4 0,2
-3,2 1,1 03
= 0,2 04 o5 0,1 02 oo
0.2 -58,0 3 1183 54,0 52,1 '
58,0
-62,8
01 1126,4
04 0,1 -63,6
1,7 -0,5 01
0,9 1,0 03"
6,0 8,5 3,3
-66,7 1333 -66,7
LT LT LT
0,155 Y15 B\0.,15
S R X& =)
155 42 21 D1 23 -1,2 o
— 11 — -0 7 —
66,7 1.1 21 1333 0.7 16 %67
1,9 1,0 0,2 2.8
09 34 01 k0 28 0.3
0,4 ' 31 1323 ' 66,4
66,2 -
-66,4
0.2 132,8 66,5
-0,5 05 0,2
66,7 133,3 66,7
LT LT LT
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Redoslijed uravnotezenja ¢vorova:

B 82 By 21224

Reakcije od us:

H1s
T"I423z T'"4333
o M = —5,04kN
292 2’
- ﬂ — —4.48kN
3Y3 2’
—5,04-4,48 + H13 =0
H;= 9,52kN
H13
H23
T"31% —Tg —T"'3323
To, = 580+628 _ 45 27kN
_I_;z _ 118,3+126,4 _8157kN
222 310
- 60,0 +63,6 — 41.2kN
343 3 0

40,27 +8157+41,2+952+H,,=0

H,, = —172,56kN
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H1a
Hza
Haa
- _-662-664_ o0
1t 3,0
T, = -132,3-132,8 _ _8837kN
22 3’0
- _Z664-665_ 0
3ls 3,0
—44,2-8837-44,3+9,52 172,56+ H,, =0
H,, = 339,3kN

Ukupne reakcije:

-10,98+1151-u, —124,16-u, +9,52-u, =0
—28,71-1238-u, + 281,86 -u, —-172,56-u, =0
-30,34+9,2-u, -172,37-u, +339,9-u; =0

u, = 0,893
u,=0,774
u, = 0,457
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Konaé¢ni momenti savijanja:
M=M,+u-M, +u,-M, +u;-M

Vrijednosti kona¢nih momenata dobivenih Crossovim postupkom:
M,, =36,33kNm

M., =19,85kNm
M, ,, =48,73kNm
M,,, =36,44kNm
M,,, =32,83kNm
M., =35,49kNm
M, =21,79kNm
M., =4,24kNm
M,,;, = 20,25kNm
M., =34,22kNm
M, =22,65kNm
M,,, =16,68kNm
M, =7.82kNm
M., =—15,00kNm
M, =12,52kNm
M., =2618kNm
M., =-4147kNm
M., =-6199kNm
M., =5,21kNm
M., =-58,22kNm
My, =—4,24kNm
M, =-34,92kNm
M, =7,53kNm
45, =—29,21kNm
M, =1509kNm
M., =-2618kNm

<
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M-dijagram:
15,09 26,18
34,9L 29,21
4,24 753
424WW 7825 5 12,52 116,68
61,99
58,22
19,85 b,21
21,79 : e
’ i 20,25 22,65 35,49
41,47 | 36,44
36,33 48,73 32,83
W/ W/ W/
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4.2. Postupak Werner-Csonke

Prvi korak postupka Werner-Csonke:
Prvi korak postupka Werner-Csonke je rjeSavanje pridrzanog sistema pod zadanim
djelovanjima te proracun reakcija u dodanim vezama. Proracun se provodi Crossovim

postupkom. Dakle, provodimo prvi korak Crossovog postupka, ¢ime dobijemo sljedece

rezultate:
o K
25N T J &
41,7 41,7
— 13’9 27,9 —
A 338 9 BT
: 6,2 124
21 5,6 28 62
2.7 1 23 06
0. 12 06 =t
-0.6 02 5 01
02 | 11 2 S
Y y 1
-22,2 -0,1 222 6,0
0,4 0.1
-0,2 03
14 0,6
-1,4 11
42 31
-8,3 =33
52 6,9
I I
2 §O1 K072
Qz& T 8 Eim 8
26,7 26,7 16 15,8 7.9 141
PR E— _15’7 _7'9 PR — TGT _13“?’ PR E—
7S 75 15,0 39 51 2,6 4.6
35 68 34 668 23 a5 20
08 2.4 49 21 16 o8 0%
-15 22 11 22 05 10 99
0.3 o7 15 04 0.4 oz 21
05 07 ~o3 96 EAn 02 0L
o 5% S 82| es odd T
) 7.6 11:9 Oi 3,1 0.1 '
0, 176 -0,2 8,6
0,2 0,3 01
09 0,8 0.2
0,7 1,1 0,3
16 43 IO
1,7 33 1,4
75 7,8 g7
I I I
0,155 RO.I5 B\0.,15
5 Bim R Eim = 15
: 8,8 17,7 15 52,1 52,1 ’
PR E— 7’2 3,6 RN E— -18,8 _9’4 PR E—
Ig 8 9,6 _Z'g 7215 43,1 i"g
05 38 19 g -10,2 5.1 02
' 0,9 -1,8 . 23 4,6 :
02 08 04 92 19 - 10,4
438 ' . 13,1 ' ,
' 0,2 0,3 ' 0,3 0,9
-0,1 0,1 0,3 0,2
28 23,6 01 0,2
01 -19,0
45,0
8,7 6,5
0.1 0,1 5.2
0,3 0,4 o1
0,8 2,1 05
75 -3,9 46
I I I
%WA % WZ Wm/
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Iz dobivenih momenata, izraCunamo reakcije u dodanim vezama te okvir opterecujemo silama

koje su istog intenziteta i pravca djelovanja, ali suprotne orijentacije.

R1=-10,98kN

R3=:30,34kN

¢
§ R2=:28,71kN
.

H, = R, =10,98kN
H, =R, = 28,71kN
H, = R, =30,34kN
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Drugi korak postupka Werner-Csonke:

Zadani okvir zamjenjujemo poluokvirom:

T, Pz T, V774

Koeficijenti krutosti na poluokviru:

Kis=4-K, 4. =4~§-EI =32 El

3 8
Ky =4-(Ky, +Kyp)=4-| = El +—-El |=12,4-El
36 (3121 3233) (2 5 j

Ky, :4'(k2122 +k2223):4'[g'E| +§'E|j=12,4'E|

Kyy = Kaa, + Ko :%. El +%- El =0,8-El

Kps =Ky +Kyg +Kos, =%~ El + -2 El +— EI =133-El

k,, =1,33-El
k! =3-K, +k,, =10,4-El
Ky =Kgy +Kp3 +3k;,=08-El +1,33-El +3-13,4- El =39,33-El

k)’ =1,33-El +1,33-El +3-12,4- El =39,86- El
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Razdjelni koeficijenti na poluokviru:

M, =0,92
1,;=0,08
M, =0,02
s =0,95
I, =0,03
1,; =0,03
My, =094

My =0,03

Momenti upetosti:

2= —10’92 25 =13,73kNm

=
il
<

287130 _ 43.06kNm

N
w
I
<
w
N
I

M,=M,, = 303430 _ 45 59Nm
2
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Iteracija na zamjenjuju¢em poluokviru:

%9
%% PN
-13,7 o
PR B _13,7
13,7
1,2
-1,2
13,7
12,5
-1,2
13,7
I
0,02
0,058 T PN
-56,4 T
43,1 0.1
y -56,5
2,6 56,
-1,8
0,1
44,0 42,2
-0,1
1,8
-2,6
43,1
L7
0,03
R
0,03 835 %
PR B _1,5
45,5 850
-2,6 ’
0,1
42,8
48,2
0,1
2,6
45,5
L7
Wz
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Raspodjela momenata sa poluokvira na okvir te uravnotezenje okvira:

%) A
0'{90;6\) ‘ Qi,\,;b
-6,8 -6,8
Le,a 6,8 6,8 Lfs,a
6,8 6,8
6,1
6,2 0,1
6,2 6,2
%) 0,1 0,172
Q\;@db \ ] ; &I \:
12,1 -12,1 16 -16,4 -16,4 141
11,0 11 06 50 -0.1 05 49
01 0,1 0,1 01 -0,3 0l
02 -10,9 _12% 571 -16,8 17,0 01
10,9 ’ -10,9
-10,1 21,2
0,5 0,1 10,9
0,1 0,2 04
10,5 21,1 10,5
0,155 OO' 5 IS 0,15
01553 R B " 6,15
* -18,2 -18,2 15 24,3 24,3 ‘
10,7 2,1 L1 o1 04 03 07
05 0,2 0,4 02 1,0 2,0 04
102 0,1 0,4 o5 -0,4 01 413
! -0,2 -19, 21’4 -23,3 0,1 ’
0,1 : 22,0
20,3
24,1
11,8 01 12,2
0,2 0.1 0,2
12,0 24,1 12,0
I R I I
Wiz 000007 T
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Odredivanje reakcija:

6,8+6,2
43 = =5,2kN
. 6,3+6,1 _52kN
3Y3 2’
- 10,9-101
Top = = 7,0kN
= 221+212 _ 14 43KN
. 10,9+10,9 —7.26kN
323 310
= 10,2+118 _ 733N
- 214-241 _15,2kN
2L 3,0
= 111+12,2 _78KkN
: 3,0

T,;=52+2,5=10,4kN
T,, =7,0+14,43+7,27 = 28,41kN
T,, =7,33+15,2+7,8=30,33kN

T, =H, =10,98kN
T,=H, =10,98 + 28,41 =39,39kN
T, =H,; =10,98 + 28,41+ 30,34 = 69,03kN

AT, =T,-T,, =10,98—10,4 = 0,58kN
AT, =T,-T,,=39,39— 28,7 =10,69kN
AT, =T,—T,, =69,73—30,33 =239, 4kN

Vidljivo je da poprecne sile nakon uravnotezenja momenata nisu u ravnotezi sa silama Hj,
zbog ¢ega ponovno provodimo postupak uravnotezavanja.
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Treéi korak postupka Werner-Csonke:

Momenti upetosti:

; — 1
M'43 = M34 :_'ATl'hl =
2
— 1
My, =My, =—-AT, ‘hz =
2
M., =My, =—- AT, 'h3 =
2
o
&
> A
10 i
PR 1’0
0,7
0,4
-0,1
1,0
0,4
0,1
-0,4
0,7
L — T
002
©O
0,03\ &
-185 —-
PR _0’1
16,5 186
2,3 e
-0,6
18,2
14,8
0,6
-2,3
16,5
L — T
0,03 4
©O
0,03\> A
71,5 .
PR 0,6
59.6 721
2,3
57,3
61,9
23
59,6
L — T

N

NIF -

-0,58-2,5=0,73kNm
-10,69-3,0 =16,48kNm

-36,4-3,0 =59,6kNm
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17 A\
Qu“d;@) T I Q(\o
05 05
R E— _ _ R E—
o5 05 05 o'
05 05
0.1
0,2 0.1
0,2 0.2
71 I
0] 0,172
Q{Q{%’ T I z B : ::
¢ -4,0 4,0 16 53 53 a1
02 01 ——1 o1 03 —=—]
4,5 = : 9,1 ’ . 4.5
o> 4,2 7.1 T 572 5,0 o2
-0,1 4,7
Z2
7.4
3,2 0.1 a1
32 o 0a
3.6 7.4 3.7
I L —71 I
D,155 NG 0,15
155g L R X8 B 815
154 154 13 20,6 20,6 :
_ - R m— R m—
14,3 1,6 08 557 0.3 01 473
ot o B S T
13,8 170 T3 oo To.8~ T89 48
15,3 15,7
07 30,9 0.2
155 30,9 15,5
I L — 71 L —7T1
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Odredivanje reakcija:

. 05+02
4,3, 25

- 0,5+03

435 T

=0,28kN

=0,32kN

. 42+32
T — i) 1)
32 310

91474

32,

=2,47kN

=5,5kN

47441

3323 -

=2,93kN

138+153
21, — 3.0

28,7309
2,1, — 3.0

148+15,7

2l T

=9,7kN
=19,87kN

=10,17kN

T,,=0,28+0,32 =0,6kN

T,, =2,47+5,5+2,93=10,9kN
T, =9,7+19,87 +10,17 = 39,74kN

AT, =AT,-T,,=0,58-0,6 =—0,02kN

AT, = AT, -T., =10,69-10,9 = —0,21kN

AT, = AT, —T,, =39,4—39,74 = —0,34kN
 0,58-2,5+10,69-3+39,4-3

o= =100
0,6-25+10,9-3+39,74-3
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Kona¢ni moment savijanja se izraCunava pomocu formule:
Mj = Mi?mss+ M; +a-M;

Vrijednosti kona¢nih momenata dobivenih postupkom Werner-Cskonka:
M., =358kNm

M,, =19,2kNm
M., =485kNm
M,, =37,0kNm
M., =331kNm
M,, =358kNm
M,, =20,9kNm
M 32 = 3,2kNm
M, =20,3kNm
M,,, =34,0kNm
M, =23,6kNm
M, =17,1kNm
M,, =7,5kNm
M, =-14,9kNm
M,,, =12,4kNm
M, =26,2kNm
M,,, =—40,1kNm
M, =-59,2kNm
M,, =4,8kNm
M,, =-59,9kNm

My, =-3,2kNm
M, =-33,2kNm
M, =-8,6kNm
M., =-29,5kNm

<

4, =14,9KNM
M., =-26,2kNm
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M-dijagram:

3,2

26,2

262

29,5

3,2

34,3

12,4 17,1

20,9

35,8

59,2
i 35,8
40,1 |
48,5 33,1
/%Z%/ /;%%/ ﬁ%Z/
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5. Zakljucak

Nakon detaljnog opisa Crossovog postupka i postupka Werner-Csonke te rjeSavanja istog
primjera na dva razli¢ita nacina, mogu zaklju¢iti da je Crossov postupak poprilicno
jednostavniji, bez obzira S§to mi je za njega trebalo dosta visSe vremena nego za postupak
Werner-Csonke.

S obzirom da su u zadanom sustavu moguca tri translacijska pomaka, najprije u
Crossovom postupku dodajemo 3 veze kako bismo sprije¢ili moguée pomake.

Crossov postupak smo proveli kroz Cetiri koraka.

U prvom koraku sustav je optereCen zadanim vanjskim djelovanjima. Najprije sam
izraCunala momente upetosti na optere¢enim elementima okvira te krenula sa uravnotezenjem
okvira. Pomoc¢u konaénih vrijednosti momenata, dobila sam poprecne sile te vrijednosti sila u
dodanim vezama.

Ostala tri koraka se od prvog razlikuju jedino po tome $to se momenti upetosti sada ne
raunaju od vanjskog opterecenja, nego od zadanih pomaka. Daljnji postupak je isti kao u
prvom koraku, dakle, uravnotezuju se ¢vorovi i iz kona¢nih momenata racunamo sile u
dodanim vezama.

Iz uvjeta da u tim dodatnim vezama nema sila, dolazimo do jednadzbi iz kojih se
izraCunavaju stvarni pomaci, a zatim 1 kona¢ne vrijednosti momenta u ¢vorovima.

Postupak Werner-Csonke u ovom primjeru sadrzi tri koraka.

Prvi korak je isti kao prvi korak u Crossovom postupku. Isto raCunamo momente upetosti
od vanjskog opterecenja te uravnotezujemo okvir i raCunamo reakcije u dodanim vezama.

U drugom koraku sustav optereCujemo silama koje su istog intenziteta, ali suprotnog
predznaka kao dobivene reakcije te njima opterecujemo uvedeni poluokvir. Konacne
momente s poluokvira raspodjeljujemo na okvir i uravnotezujemo okvir Crossovim
postupkom. Medutim, u ovom primjeru smo uravnotezenjem momenata po Crossu narusili
ravnotezu horizontalnih sila koja je bila zadovoljena tijekom Werner-Csonkina postupka zbog
¢ega je potrebno drugi korak ponoviti.

Tre¢i korak je identi¢an drugom koraku, jedino se razlikuju momenti upetosti na
poluokviru. Nakon provedenog treceg koraka, vidimo da su vrijednosti neuravnotezenih
horizontalnih sila veoma male i da su horizontalne sile istog predznaka, zbog ¢ega mozemo
uvoditi popravni koeficijent te racunati konacne vrijednosti momenata.

Postupak Werner-Csonke u ovom primjeru ima jedan korak manje no Crossov postupak.
Znatno je kraci 1 jednostavniji Sto se tiCe uravnoteZzavanja momenata, obzirom da se uvodi
poluokvir koji je poprili¢no lakse i brze uravnoteziti no sami okvir. Momenti koji se prenesu
na okvir nisu toliko velikog iznosa tako da brzo dodemo do rjeSenja. Medutim, raspodjela
momenata s poluokvira na okvir, raCunanje poprecnih sila okvira te razlike medu silama i
uvodenje popravnog koeficijenta zahtijevaju dodatnu paznju prilikom racunanja. Npr.
popravni koeficijent mozemo racunati jedino ako razlike vrijednosti neuravnotezenih
horizontalnih sila imaju iste predznake. Kod Crossovog pak postupka stalno ponovljamo isti
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korak. Moramo od svih djelovanja uravnoteziti ¢vorove okvira te izraCunati reakcije u
dodanim vezama. Makar je postupak dosta zamorniji, jer samo uravnoteZenje poprilicno dugo
traje dok se ne dode do kona¢nog rezultata, zbog ponavljanja istog koraka, mogu ¢ak reci da
je ,rutinski* te poprilicno jednostavniji.
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