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1. UVOD

U ovom ¢emo radu prikazati razlike izmedu tri metoda relaksacije (Crossova
metoda, Werner-Csonka metoda i Kanijeva metoda) i detaljno opisati Kanijevu
metodu relaksacije, te njezinu primjenu prikazati u primjeru.

Kad se kod metode pomaka pojave viSe od dvije nepoznanice, rjeSavanje
zadataka moze zahtijevati veci racunski rad. Stoga je u slucaju veceg broja
nepoznanica ¢esto povoljno rjesavati zadatak postupnim priblizavanjem tj. iteracijom.
Pod iteracijom podrazumijevamo postupak za rjeSavanje nepoznatih veli¢ina iz vise
jednadzbi u ponavljanom nizu racunskih koraka. Pri tome se vrijednosti sve viSe
priblizavaju kona¢nom rezultatu. PoSto svaki korak daje popravljene priblizne
vrijednosti nepoznanica, to se u vise koraka, unosenjem vrijednosti iz prethodnog
koraka u jednadZzbe, rezultati mogu proizvoljno tocno pribliziti to¢nim vrijednostima.
Potreban broj koraka ovisi o vecoj ili manjoj brzini priblizavanja pojedinih rezultata
tocnim vrijednostima.
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2. BIOGRAFIJA GASPARA KANIJA
(Zemun, 16.11.1910. — Lake Simcoe, Ontario, Kanada, 29.9.1968.)

Gaspar Kani, inZenjer, sveucilisni profesor, roden je u Zemunu, 1910. godine.
Diplomirao je 1937. na Gradevinskom odjelu Tehni¢kog fakulteta u Zagrebu. Od
jeseni 1937. je asistent, a od svibnja 1943. docent na istom fakultetu, za predmete
Cvrstoca i Elasti¢nost. U listopadu 1945. otpusten je iz drzavne sluzbe. Odmah iza
toga napusta Hrvatsku i zaposljava se u Institutu za ispitivanje materijala na Tehnickoj
visokoj skoli u Stuttgartu kao asistent znamenitog profesora Otta Grafa. Nakon toga se
pridruzuje profesoru Morschu i radi u njegovom Institutu za celiCne i masivne
gradevine. Kratko vrijeme imao je vlastitu tvrtku
Kani & Horvat koja je radila na poslijeratnoj obnovi Stuttgarta, a od 1949. radi u
jednom od vodec¢ih gradevinskih poduzeca Wolfer & Goebel, specijalizirajuci se za
prednapete mostove. Krajem 1951. osniva vlastitu inzenjersku tvrtku Kani &
Holzapfel u kojoj je projektirao mnoge mostove i druge konstrukcije. Doktorirao je
1951. na Tehnickoj visokoj Skoli u Stuttgartu. Na temelju njegovog inzenjerskog i
znanstvenog rada, potvrdenoga u objavljivanim ¢lancima i knjigama, izabran je za
izvanrednog profesora na Gradevinskom odjelu Sveucilista u Torontu, gdje se i
zaposlio 1960. Uskoro je unaprijeden u zvanje redovitog profesora. Nastavio se
intenzivnije baviti znanstvenim istrazivanjima u teoriji konstrukcija. Objavljuje brojne
radove. U nas je najpoznatiji po, u svijetu vrlo poznatoj, Kanijevoj metodi za proracun
okvirnih konstrukcija.

Bio je veliki ljubitelj prirode, bavio se i sportom. Kao pasionirani jedrilicar,
nesretnim slucajem utopio se u rujnu 1968. u Lake Simcoe, jezeru udaljenom 100 km
sjeverno od Toronta.
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3. METODE RELAKSACIJE
3.1. CROSSOVA METODA

Crossova metoda je postupak statickog proracuna okvirnih konstrukcija i
kontinuiranih nosaca, gdje se kod konstrukcija sa sprijeCenim translacijskim
pomacima zeli izbje¢i iterativno rjeSavanje sustava jednadzbi metode pomaka,
zamjenjujuéi ga uravnotezivanjem momenata u ¢vorovima. Cross je uo€io da se to
moze napraviti ako se u osnovnom sistemu (gdje su svi ¢vorovi ukruceni) otpusta po
jedan cvor, dok svi ostali ¢vorovi ostaju ukruceni. Otpustati (relaksirati) ¢vor ovdje
zna¢i dati mu mogucnost zaokretanja. Nakon otpuStanja ¢vora momente u njemu
prikljucenih Stapova dobivene na osnovnom sistemu (momenti upetosti) uz dodatak
vanjskog momenta (ako postoji) treba uravnoteziti te dio momenata koji nastaju tim
uravnotezavanjem na krajevima Stapova u tom ¢voru prebaciti (prenijeti) na suprotne
krajeve tih Stapova. Razdioba neuravnotezenog momenta u ¢voru provodi se pomocu
razdjelnih koeficijenata koji se dobivaju iz omjera krutosti pojedinog Stapa i sumarne
krutosti svih Stapova prikljucenih u ¢voru. Prebacivanje se obavlja uz pomo¢
prijenosnih koeficijenata kojim je odredeno koliki se dio momenta prebacuje na drugi
kraj Stapa kad se otpusti prvi kraj. Kod Stapova s konstantnim mehanickim i
geometrijskim svojstvima po cCitavoj duljini prijenosni koeficijent je '5. Postupak se
ponavlja za svaki ¢vor i opetuje onoliko puta koliko je potrebno da se dobije rjeSenje
zadovoljavajuée toc¢nosti. Idu¢i od ¢vora do ¢vora, postupak vrlo brzo konvergira za
uobicajene dimenzije Stapnih sustava.

Kod Crossove metode pretpostavlja se da je svaki put oslobodena potpuna upetost
jednog c¢vora, zadrzavajuéi pri tome potpunu upetost susjednih ¢vorova. Na taj se
nacin oslobodeni rezultiraju¢i moment upetosti raspodjeljuje na Stapove koji se sastaju
u ¢voru, a potom se dio momenta prenosi na drugi kraj Stapa. Nakon §to se oslobodeni
¢vor ponovno upne, moze se isti postupak ponoviti na sljede¢em najpovoljnijem
¢voru. Taj postupak treba ponavljati dok na svim ¢vorovima neuravnotezeni moment
prakticki ne postaje nula. Zbroj momenata upetosti za slucaj potpune upetosti krajeva
Stapa, uravnotezavaju¢ih momenata i prenesenih momenata na svakom kraju Stapa
daje konac¢ni moment.

Izvorno je Crossova metoda razradena za konstrukcije sa sprijeCenim
translacijskim pomacima ¢vorova. Medutim, moze se primijeniti i na konstrukcijske
sustave s mogucim translacijskim pomacima ¢vorova tako da se u prvoj fazi dodaju
veze koje spre¢avaju neovisne translacijske pomake, a iz uvjeta da nema sila u tim
dodanim vezama dode se do jednadzbi (ima ih onoliko koliko je dodano veza) iz kojih
se izraCunaju stvarni pomaci, pa iz njih i kona¢ne vrijednosti momenata u Stapovima.
Crossov postupak se provodi na idealiziranoj shemi konstrukcije, Sto je vrlo zoran
prikaz ¢itavog postupka s jasnim pregledom medurezultata i kona¢nih rezultata.
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3.2. METODA WERNER-CSONKE

Metoda Werner-Csonka je iterativni postupak statiCkog proracuna poluokvira
optere¢enog u ¢vorovima silama koje djeluju u smjeru grede, a okomito na stup. U
ovoj metodi prvi korak je odabir osnovnog sistema u kojemu se sprijeceni kutovi
zaokreta, a translacijski pomaci ¢vorova nisu sprijeceni. U tom prvom koraku (na
osnovnom sistemu) ponasaju se grede poluokvira kao apsolutne krute. Svaka greda je
sa stupom kruto spojena, a na drugoj strani ima zglobni lezaj pomican okomito na
pravac stupa. Na takvom osnovnom sistemu odrede se pocCetni momenti (momenti
upetosti) u ¢vorovima. Tako se u svakom ¢voru pojavljuju gornji i donji momenti
upetosti. Daljnji postupak proracuna provodi se tako Sto se postupno otpusta pojedini
¢vor, dok svi ostali ostaju sa sprijeCenim zaokretanjem, a neuravnotezeni moment u
tom otpustenom c¢voru raspodijeli se na gredu i stupove. Ta se razdioba provodi s
pomocu razdjelnih koeficijenata. Otpustati ¢vor u ovom slucaju znaci omogucavati
zaokretanje ¢vora uz dopustanje translacijskih pomaka na pravcu koji se poklapa s
gredom. Iz tih uvjeta te iz mehanickih i geometrijskih svojstava Stapova dobiju se
iznosi razdjelnih koeficijenata. Razlike momenata u stupovima prenose se na druge
krajeve tih stupova. S obzirom na to da je ¢vor translacijski pomican okomito na stup,
prijenosni koeficijent je -1. Postupak za uobicajene dimenzije elemenata poluokvira
vrlo brzo konvergira. Ova metoda se moze primijeniti i za viSeetazne i viSepoljne
okvire s bilo kakvim opterec¢enjem. U tom slucaju treba je kombinirati sa Crossovom
metodom.

3.3. KANIJEVA METODA

Metoda je ograniena na sustave sa Stapovima kojima je os ravna i ¢ija su
mehanicka i geometrijska svojstva simetri¢na s obzirom na poloviste osi. Unutar toga
su obuhvaceni proizvoljni sustavi s translacijski nepomi¢nim ¢vorovima i pravokutni
okviri s neovisno pomicnim etazama. Kod Kanijeve metode najprije promatramo kruto
upeti ¢vor, a svi susjedni se smatraju oslobodenima. Uravnotezavaju¢i momenti svih
susjednih krajeva Stapova, koji na taj nacin djeluju na ¢vor, zbrajaju se s rezultiraju¢im
momentom upetosti. Nakon ponovnog upinjanja susjednih ¢vorova i oslobadanja
promatranog ¢vora uravnotezuje se zbroj momenata na krajevima Stapova koje se
sastaju u ¢voru. Ovaj postupak treba nastaviti tako dugo dok uravnotezavajuéi
momenti ne zadrze konstantnu vrijednost.

Osnovne nepoznanice Kanijeva postupka proporcionalne su s nepoznanicama
metode pomaka. Umjesto kuta zaokreta ¢vora zapisuje se ¢vorni moment, tj. zbroj
momenata koji pri zaokretu Cvora djeluje na prikljucene Stapove. Umjesto mjere
relativnog pomaka krajeva greda jednog kata uvodi se katni moment, tj. zbroj svih
momenata koji djeluju na krajeve Stapova jednog kata pri relativnom pomaku greda.
Pri provodenju iteracije ne zapisuju se osnovne nepoznanice nego podaci o

6
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momentima na krajevima pojedinih Stapova. Zbog simetrije, na krajevima se Stapova
pri pomaku pojavljuju jednaki momenti, pa je dovoljno zapisati samo jedan podatak.
Doprinosi od zaokreta zapisuju se samo za krajeve uz pripadni ¢vor; pri cemu je
posebnost $to se zapisuje samo polovicni iznos, dok se uz suprotni kraj Stapa ne
zapisuje pripadni moment. Pri odredivanju nove vrijednosti za neki zaokret pribrajaju
se momentima upetosti podatci zapisani uz krajeve Stapova koji se nalaze uz
prikljucene ¢vorove i rasporeduju na krajeve uz promatrani ¢vor. Zbog zapisivanja

.y . . .. . v . .1 .
polovi¢nog iznosa, zbroj koeficijenata raspodjele ¢vora iznosi . Zbroj momenata

upetosti, dvostrukog uravnotezavaju¢eg momenta na kraju Stapa neposredno do ¢vora i
jednostrukog uravnotezavaju¢eg momenta na drugom kraju Stapa daje trazeni moment
na kraju Stapa.
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4. KANIJEVA METODA

4.1. OSNOVNI POIMOVI
4.1.1. ELEMENTI BEZ TRANSLACIJSKI POMICNIH LEZAJEVA

Neka AB prikazuje gredu u okviru ili kontinuiranom nosacu pod vertikalnim optere¢enjem
(slika 1.). Za sada pretpostavljamo da lezajevi nemaju translacijskih pomaka i da se krajevi A i B
zaokrecu za kutove @4 1 ¢p. Krajnje momente grede AB oznaci ¢emo sa Mag i Mpa.

P MBa
Lxﬁf;jf;__‘\ m
N —

Slika 2. Opce stanje pomaka elementa pod opterecenjem

DOGOVOR O PREDZNACIMA

Slijedimo isti dogovor o predznacima kao u metodi pomaka:

1. Zaokreti krajeva suprotni od vrtnje kazaljke na satu su pozitivni
2. Momenti na krajevima koji vrte obrnuto od kazaljke na satu su pozitivni

Stvarni momenti u gredi AB mogu se smatrati momentima koji su nastali zbrajanjem

sljedecih triju komponenata:

1) Momente upetosti za stanje potpune upetosti oznatavamo sa Mg 1 Mg na krajevima A i B

L Tl P

Slika 3.

|
UMAB
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2) Lezaj A zaokrece se za kut ¢, izazivajuéi moment 2map na lezaju A i map na lezaju B;
moment myp nazivamo rotacijskim momentom lezaja A

“? (TN
L= A )
k;lf\E’l“’h:.B |

Slika 4.

3) Lezaj B zaokreée se za kut ¢gp i1 izaziva moment 2mg, na lezaju B i moment mpa na lezaju A;
moment mg, Nazivamo rotacijskim momentom lezaja B
2m Bm
| |

|
U\ M Ba L/’\P

Slika 5.

B

Kona¢ni momenti Mag i Mpa mogu se izraziti kao superpozicija triju momenata:
Mag = Map + 2mpp + mpa

Mg = Mpa + 2mpy + map (1)

Za element AB, kada se odnosimo na moment Map na lezaju A, lezaj A smatramo
blizim krajem, a lezaj B kao daljnji i obrnuto. Prema tome, u jednadzbi za kona¢ni moment
Mg moze se reci da je pravi moment na blizem kraju algebarski zbroj momenta upetosti na
blizem kraju zbog primijenjenog opterecenja, dvostrukog rotacijskog momenta blizeg kraja i
rotacijskog momenta daljnjeg kraja.

Slika 6. Visekatni okvir

Analizirajuci visekatni okvir, ako se ne dogadaju translacije lezaja, jednadzba (1) primjenjuje
se za sve elemente. Uzimamo u obzir razli¢ite elemente u ¢voru A.
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Momenti u A za elemente koji se sastaju u A su:
Mag = Map + 2mpp + mga,
Mac =Mac + 2myc + mca,
Map = Myp + 2myp + Mpy,
Mg = M4Eg + 2mag + mEa. (2)
Zbog ravnoteze ¢vora A, suma krajnjih momenata u A mora biti nula:
XM =0 ili
Mg +2Zmup + Xmps =0, 3)
gdje su:

- XMpj,g - algebarski zbroj momenata upetosti u cvoru A od svih elemenata koji se sastajuu A,
- Xmug - algebarski zbroj rotacijskih momenata u ¢voru A od svih elemenata koji se sastaju u A,
- Xmg, - algebarski zbroj rotacijskih momenata daljnjih krajeva elemenata koji se sastaju u A.

1z jednadzbe (3) dobivamo:
Smap = () - (EMap + Zmpy) i
Emap = () - (Ma + Zmgy) ,

gdje je Ms = Mg — zbroj momenata upetosti u ¢voru A.

Iz odnosa moment-rotacija za gredu imamo:

“F ["1&E

é é»-fill \‘/I—\
S s E.lap B

| L |

Slika 7.

4E1@u

2mAB: :4‘E'kAB‘(PAa

B

gdjeje : kag = iA— - relativna krutost elementa AB,
AB

mup =2 - E -kap - @a. 4)

10
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U ¢voru A svi elementi su podvrgnuti istoj rotaciji @a, a pretpostavljajuci da je E isti za sve
dobivamo:

ZmAB = 2 . E . (PA . ZkAB (5)

Dijeleci jednadzbu (4) jednadzbom (5) dobivamo:

map _ kap

Ymap Xkap il
mag = kA;B : ZmAB te (6)
Ykap ’ ’
1, kap
map = (-3) - Skap (M + Xmga). (7
Izraz (—%) : Zk;:B poznat je kao rotacijski koeficijent za element AB u ¢voru A.
AB

Oznacit ¢emo ga sa Liap

k
Hap= (=) - 522, 3
2" Ykap

Jednadzbu (7) sada mozemo pisati:

map = tag * (Ma + Zmga). , ©)

U ovoj je jednadzbi zbroj momenta upetosti M, poznata veli¢ina. Momenti mgs na
daljnjim krajevima nisu poznati i zbog toga se mogu uzeti kao nula. Sa slicnom pretpostavkom,
rotacijski momenti ostalih elemenata su takoder odredeni. S pribliznim vrijednostima rotacijskih
momenata, mogu se odrediti tocnije vrijednosti rotacionih momenata u A za element AB prema
jednadzbi (9).

Spomenuti se postupak provodi dok se ne dobiju Zeljene priblizne vrijednosti rotacijskih
momenata. Nakon dobivenog Zeljenog stupnja to¢nosti vrijednosti rotacijskih momenata, konacni
momenti se mogu izracunati pomocu jednadzbe (2).

NEKE VAZNE UPUTE:

1) Suma rotacijskih koeficijenata u ¢voru je (- %).

2) Ako je lezaj elementa upet, rotacija tog kraja je nula, pa je i rotacijski moment nula.
3) Ako je lezaj elementa zglobno pridrzan, smatramo ga fiksnim i uzimamo relativnu krutost

3,1
kao (Z) %

11
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4.1.2. ELEMENTI S TRANSLACIJSKI POMICNIM LEZAJEVIMA

Slika 8. prikazuje element AB u okviru koji ima popre¢ne pomake u A i B tako da je
relativni pomak A = (Ag — A,). Treba napomenuti da su u lezajevima sprijecene rotacije.

’
M aB

- S—

Slika 8.

Momenti na krajevima koji odgovaraju ovom pomaku su:

6-E-1-A

m'Ag = m'pp = - 0z (10)
Kada se translacija lezaja dogada s rotacijom, ukupni momenti na krajevima su:
Mag = Mjp + 2myp + mpa + m'sp, (11)
Mpga = Mpa + 2mps + map + m'pa - (12)

Izraz m'sg = m'gs nazivamo momentom pomaka ili translacijskim momentom elementa AB.

Ako je A c¢vor u kojem se sastaju viSe elemenata, onda jednadzba ravnoteze momenta za
¢vor A glasi

ZMAB = O tJ

ZMAB +22mAB+ZmBA+Zm'AB:0, paje (13)
1

Zmap = (-5) - EMap + Zmyp + Zm'sp), (14)

iz Cega slijedi:

Mpp = 2%33 Tmyg ili (15)
Mmap = kap . (- l) . (EMAB + ZmAB + Zm'AB) . (16)
Ykap ~ 2

te je, na kraju,
muap = Uag * (Ma + Zmpa + Xm'sp),
mpa = Pag - (Mp + Zmap + Xm'ga). 17

Pomoc¢u ovog izraza momenti rotacije se mogu odrediti iteracijskim postupkom. Ako su
boc¢ni pomaci poznati, momenti pomaka mogu se odrediti iz jednadzbe (10). Ako bo¢ni pomaci
nisu poznati treba primijeniti dodatne jednadzbe.

12
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4.2. OKVIR

4.2.1. OKVIRI BEZ BOCNIH POMAKA LEZAJA

Okviri kojima su bo¢ni pomaci sprije¢eni analiziramo isto kao kontinuiranu gredu. Bo¢ni
pomak je sprijecen ili odgovarajuéim vezama ili zbog simetrije okvira i opterecenja.

4.2.2. SIMETRICNI OKVIRI POD SIMETRICNIM OPTERECENJEM

Imamo dva slucaja simetri¢nosti : okviri u kojima os simetrije prolazi kroz poloviste greda i
okviri u kojima os simetrije prolazi kroz stupove u sredini etaze.

SLUCAIJ 1. Os simetrije prolazi kroz poloviste grede.

?, ,
S

Slika 9.

Neka je AB bilo koji horizontalni element okvira kroz koji prolazi os simetrije i neka su Mjg i
Mg, krajnji momenti. Zbog simetrije deformacija, Mg i Mpa su po iznosu isti, ali razlicitog
smisla vrtnje.

1

T.

Slika 10. Rotacija lezaja A zbog Mag

14

T, .
—Mea=Mag

Slika 11. Rotacija lezaja A zbog Mgy

Kut zaokreta u A, ¢, dobiva se superpozicijom rotacija zbog Mg 1 —Mp,, pa imamo

PA= QAT @"a. (13)

13
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Iz odnosa momenata rotacije:
" Map-L

(O 3B’ (19)
n - _Mpal Mapl
P AT e 6EI ° (20)
Mag-L
(PA:(P'A+(P"A:—;§, . (21)

Neka element AB bude zamijenjen elementom AB' ¢iji se kraj A zaokreée za @ zbog momenta
Mg primijenjenog na kraju A dok je kraj B' nepomican.

ra_\,' ‘IDMH |
- |
M B

Slika 12. Zamijenjeni ¢lan AB'

Za ovakvo stanje odnos sila pomaka je
_ Map-Ls

4E1 (22)
Odnos rotacije originalne grede i zamijenjene
Map'L _ Mgp-Lt
AT e T TaEr 23)
o 1_ 2l
ili 155 (24)
k
k=2Kk k'=> (25)

Ako je k relativna krutost originalnog elementa AB, onda taj element mozemo zamijeniti
elementom AB' krutosti k/2. Sa zamijenjenim elementom AB', potrebna analiza se moze provesti
samo za pola okvira s obzirom na os simetrije kao upeti kraj.

SLUCALIJ 2. Os simetrije prolazi kroz etaZe.

Ovaj se slucaj dogada kada je broj etaza paran. Zbog simetrije opterecenja i okvira, leZajevi na osi
simetrije se nece rotirati. Stoga, analiziramo samo pola okvira.

14
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42.3. OKVIRI S BOCNIM POMACIMA LEZAJEVA

4.2.3.1. VERTIKALNO OPTERECENIJE

Neka 1-2 predstavlja vertikalni element kata u viSekatnom okviru (slika 13.). M;; i My; su
krajnji momentiu 11 2.

Horizontalnu silu ostvarenu u okviru na 1-2 oznac¢imo sa H, a visinu kata sa h.
1z jednadZbe ravnoteZe momenata u odnosu na dno (ili na vrh) stupa,

M12 + M21 + H(h) = 0, (26)
dobivamo
H=- (M12;M21) . Q7

A

Slika 13.

Ako primijenimo jednadzbu (27) za sve stupove kata bit ¢e:

YH =- (EM12+EM3,)

: 28)

Opéenito, ZH predstavlja zbroj popre¢nih sila u svim stupovima kata. Ako sa Q, ozna¢imo zbroj
poprecnih sila u n-tom katu, mozemo pisati

_ Mz +2Mzy)

xQ, = - et (29)
gdje je: h, - visina stupa n-tog kata,
¥M); - zbroj momenata na gornjem kraju svih stupova na n-tom katu,
¥Mj,, - zbroj momenata na donjem kraju svih stupova na n-tom katu.
Ocito je Q, = 0 kada je vanjsko opterecenje vertikalno.
Svi stupovi n-tog kata su iste visine h, pa je
XM, + XM,; =0 zan-ti kat (30)

15
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Znamo da je osnovni izraz za krajnje momente za element 1-2:

Mz =Mj; +2my; + my; +m')y,
My =My + 2my; + my; + mY;. (€28)

Za stup vrijedi M, = M,; = 0 zato Sto je opterecenje na okvir vertikalno.

Stoga je
EMlz + EM21 = 3211112 + 3211121 + 22111’12 . (32)
akakoje XEMp+ XM, =0, (33)
Slljedl 3211’112 + 321’1’121 + 221’11'12 =0 (34)
Ili Zm'lz =- g : (21'1’1]2 + 21’1’12]) (35)

Ova jednadzba daje odnos rotacijskih i translacijskih momenata.

Znamo da je bo¢ni pomak A isti za sve stupove na bilo kojem katu, pa je prema tome translacijski
moment za bilo koji stup:

6EI-A

m'lz = nZ (36)
Translacijski moment stupa na katu proporcionalan je relativnoj krutosti k=I/h pa imamo:
Mz _ Kiz i ISLST T Y
Imi, Tk il i Tk 2m'y, (37)
Uvodenjem Xm'}, iz jednadzbe (35) mozemo pisati jednadzbu (37):
[ k12 3 g
m'yp === (-3) - Emp+Emy) li (38)
12
m';y = vy (Emyy + Zmyy), (39)
gdje je: vp = zkki (- %) - translacijski koeficijent elementa 1-2.
12

Moze se primijetiti da u jednadzbi (39) (Emj;, + Xmy;) predstavlja sumu rotacijskih
momenata na gornjem i donjem kraju stupa kata koji se analizira.

>k, - zbroj relativne krutosti svih stupova kata koji se analizira.
Ocito ¢e zbroj translacijskih koeficijenata svih stupova kata biti jednak (- %).

Sumiranjem svega, razli¢iti odnosi dobiveni prije su:
mpp = ppp - (Mg + Zmyy + Zm'yp),

my; = po; * (M + Zmyp + Zm'y)), (40)
m'j; = m'’y = vy - (Emyy + Zmyy), 41)
My, =M +2myp + my; +m'yy,

My =My +2my; + myp + m'yy. (42)

16
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Upotrebom jednadzbi (40) i (41) rotacijski 1 translacijski momenti mogu se odrediti
iteracijom svih katova po redu. Kada su prihvatljivi iznosi rotacijskih i translacijskih momenata
poznati, konacni momenti mogu se odrediti pomocu jednadzbi (42).

4.2.3.2. HORIZONTALNO OPTERECENIJE U CVOROVIMA

Za okvir pod horizontalnim opterecenjem vrijedi XH = Q.

H

H hn=visino
n-tog kato
-

Slika 14.

Ako su svi stupovi visine h,, mozemo pisati:

M =0,
2M12+ 2M2| + Qn'hn =0 ili (43)
Qn . hn = - (2M12+ Zle). (44)

Ako koristimo jednadzbu (31) i ako znamo da za stupove vrijedi M, = My, = 0, imamo:

Qu-hy=-3,3 - (myz + myy) + 2my,) (45)
ili

QnTM: - 2nl(miz + myq) + gm’m] ) (46)
paje

Im'yy =- % : [% + Xnl(miz + myy)], (47)
ili

Em'yy =- % [Ma + Zpl[(maz + may)], (48)
gdje je

M, = Q"S'h" katni moment, pozitivan kada Q djeluje s desna na lijevo.

1z jednadZbe (38) mozemo pisati:

'y = (- ) x My + Za[(maz + ma)] (49)
ili
m';; = Vi - [My + Xp[(My2 + myq)] (50)

Analiza viSekatnog okvira s horizontalnim optereéenjem razlikuje se od okvira s
vertikalnim optere¢enjem samo po Cinjenici da u obavljanju temeljne operacije za odredivanje
translacijskih momenata zbroj rotacijskih momenata svih elemenata kraja kata mora sadrzavati
katni moment M,,.

17
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4.2.3.3. HORIZONTALNO OPTERECENJE NA STUPOVIMA

Horizontalno opterecenje na stupu uzrokuje promjenu poprecne sile po duljini stupa. Ako
stup presijeCemo, moramo voditi racuna o poprecnoj sili na mjestu presjeka. Zbog optere¢enja u
polju dobivamo na proizvoljnom mjestu na udaljenosti y od gornjeg kraja stupa poprecnu silu
Qoy, a zbog opterecenja krajnjim momentima poprecnu silu Qu.

II"."'.'r 1 ﬂH .:iq g /ﬂuﬂ
0
=) s gl — T -+ _g':_
B Mo
| po——
k

Slika 15. Okvir s opterec¢enjem na stupu

Jednadzba ravnoteze na proizvoljnom mjestu glasi:
ZQwm = ZPy + Z(Qoy + Qu) = 0. (51)

Ako momente na krajevima Stapa oznacimo sa My i M,,, mozemo pisati

EQM — 2(M0+Mn)'

- (52)

Potrebno je odrediti Qyy tako da odredimo onaj poprecni presjek grede na dva lezaja u
kojem je Qoy jednak nuli.

Jednadzba ravnoteze glasi:

SH = Xo_g Py + ZQu = Boog Py + 2o = 0, (53)

SH =3P, + 2Qqy + ZQy =0, (54)
gdje je

>P,=W+qvy, (55)

2Qun=2*-qy, (56)
pa imamo

SH=W+qy+2— gy + 200 w42 Z0) - (57)

Jednadzba (57) ujedno je i jednadzba za odredivanje polozaja nul-tocaka poprecne sile
zbog opterecenja u polju, te za njih, kao i za tocke presjeka, postavimo uvjet za ravnotezu TH = 0.

18
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5. PRIMJENA KANIJEVE METODE U ZADATKU

5.1. ZADATAK 1

Za Sesterostruko staticki neodreden okvir, prikazan na slici 16, treba za dano opterecenje
odrediti dijagram momenata savijanja. Odnosi momenata inercije odredeni su ve¢ prethodnim

dimenzioniranjem.
g=12kMN/ M F=40kM
1 P L LT | i
] E ] 3
0,71 0,21 0af | 2
- . 15 =
' E.0 | 4.0 | 4.0 !

Slika 16. Okvir s tri stupa i vertikalnim optere¢enjem

Momenti inercije i krutosti Stapova

I =800 cm?® =2
12

k12:k23:%:1,0 kijzé

Kps = kg = o,z;)sooo ~04

ks = 2220 = 0,267

Translacijski koeficijent elementa, za slucaj kada su stupovi jednakih duljina, racunamo
iz odnosa krutosti jednog stupa prema zbroju krutosti svih stupova u sustavu ili iz odnosa
momenata inercije jednog stupa prema zbroju momenata inercije svih stupova.

Kontrola: v =-0,562-2 — 0,376 = -1,5.

Rotacijski koeficijent za pojedine elemente racunamo prema jednadzbi (8):

_ 1 ki
Hi= (7 Tkij
1 04 1 10
= —. 22 =_0.143 =-—-——=-0,357
M4 =5 0 av10 ’ Hi2 == o art0 ’
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1 1,0 1 0,267
= ——2— 02205 =3 Toroserris - 0059
Mot = M3 = =5 0t 0,2674 1,0 ’ Hos = =5 " To+0,267+1,0 ’
1 1.0 1 0,4
=210 - 0357 = 2t _ 0,143
M2 =2 Toioa ’ H36 =5 " 0a+10 ’

Momenti upetosti, za odgovarajuce elemente, iznose:

.12 12-82
Mp=-M; = I = == = 64 kNm
My =- My = 22 = 208 _ 40 kNm

8

Vrijednosti momenata upetosti upisujemo na kraj Stapa pokraj pripadajuceg cvora, a
vrijednosti rotacijskog koeficijenta u shemu prema slici 17. Zbroj momenata upetosti u svakom
¢voru upisujemo pokraj rotacijskih koeficijenata. Translacijske koeficijente zapisujemo na
odgovarajuéi stup.

'p) 'p)
bl +64,0 -64,0| & Q| +40,0 ~40,0 | B
[+64,0]8 —— 1 [-24,0]0 — — &]-40,0
-0,143 T T-0,059 T T-0,143

-0,562
-0,376
-0,562

Slika 17. Momenti upetosti, faktori translacije i rotacijski faktori
Rotacijske momente racunamo prema jednadzbi (17) provodenjem iteracije.
CVOR 1
myg = g - (Mg + Zmy; + Em'yy) =-0,143-(64) = -9,2 kNm
my, =-0,357-(64) = -22,8 kNm
CVOR 3
mse = -0,143-(-40)= 45,7 kNm
ms; = -0,357-(-40) = +14,3 kNm
CVOR 2
mys = -0,059-(-24-22,8+14,3) = +2,0 KNm

mp; = my; = -0,2205-(-24-22,8+14,3) = +7,4 kNm

20
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STUPOVI
m'yy = m's = -0,562-(-9,2+2,0+5,7) = +0,8 kNm
m';s = -0,376-(-9,2+2,0+5,7) = +0,6 kNm
CVOR 1

my, = -0,357-(64+7,4) = -25,8 kNm

myy = -0,143-(64+7,4) = -10,3 kNm

CVOR 3

ms; = -0,357-(-40+7,4+0,8) = +11,6 kNm

mye = -0,143-(-40+7,4+0,8) = +4,6 kNm

CVOR 2

mys = -0,059-(-24-25,8+14,3) = +2,1 kNm

my; = my; = -0,2205-(-24-22,8+14,3) = +7,7 kNm
STUPOVI

m'iy = m's = -0,562+(-3,6) = +2,1 kNm

m'ys = -0,376-(-3,6) = +1,4 kNm

CVOR 1

my, = -0,357-(64+7,7+2,1) = -26,4 kNm

myy = -0,143-(64+7,7+2,1) = -10,6 kNm

CVOR 3

ms; = -0,357-(-40+7,7+2,1) = +10,6 kNm

mye = -0,143-(-40+7,7+2,1) = +4,3 kNm

CVOR 2

mys = -0,059-(-24-26,4+1,4+10,6) = +2,26 kNm
my; = my3 = -0,2205+(-24-26,4+1,4+10,6) = +8,3 kNm
STUPOVI

m';y = m'ss = -0,562-(-10,6+2,2+4,3) = +2,3 kNm

m’s =-0,376-(-10,6+2,2+4,3) = +1,54 kNm
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CVOR 1

my, = -0,357-(64+8,3+2,3) = -26,6 kNm

myy = -0,143-(64+8,3+2,3) = -10,7 kNm

CVOR 3

mj, = -0,357-(-40+8,3+2,3) = +10,4 kNm

mse = -0,143-(-40+8,3+2,3) = +4,2 kNm

CVOR 2

mys = -0,059-(-24-26,6+1,5+10,4) = +2,3 kNm
my; = my3 = -0,2205-(-24-26,6+1,5+10,4) = +8,5 kNm
STUPOVI

m';y = m'ss = -0,562:(-10,7+2,3+4,2) = +2,3 kNm

m'ss = -0,376(-10,74+2,3+4,2) = +1,5 kNm

1p) 1p)
bl +64.,0 -64,0 | & & +40,0 -40,0| 5
[+64,0]8 1 &]-24,0]q ’ : m-40/0
-0,143 T —ec’® A 0,059 ¢ A 473 P 0,143
—92 = 8.3 120 18,3 1056 57
-183 26, i85 24 185 +10, A€
—16:6 26, +8,5 12,27 18,5 t4,37
- 2,3~ +4.,2
-10,7 i3

~0,562
+978
21
V2.3
~0,376
06
s
1,5

‘ ~0,562
+0:8
21
V2.3

Slika 18. Odredivanje momenata rotacije ¢vorova i Stapova

Nakon izra¢unavanja ovih vrijednosti iteracija se prekida, jer se vise ne ocekuju neke
bitne promjene numerickih vrijednosti. Slika 19 prikazuje posljednje izracunate vrijednosti
momenata rotacije ¢vorova i §tapova, a zatim su izracunati momenti na krajevima Stapova prema
jednadzbi (1).

Mij = Mij + 2mij + my;

22
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64,0 -64,0 5 +40,0 -40,0
I 85 L I g5 110,412
~10.7 g7 +8,5 +2,3 48,5 +10,4 +4.2
107,83 -26,7 [+23 +104 85  |*4.2
S e 737 M2 674 070|222
“19,1 T19.1 : Yol ' 10,7
-8,4 +3,8 16,5
2.3 15 23
4|-10,7 5[+2,3 6|+4,2

(=
=
= z
7 &
19,1k 2
— i i =T 10,7 kb
_‘-l
Ttk N 3 BkN .5k Nin

Slika 20. Dijagram momenata savijanja od vertikalnog optere¢enja

Kontrolu ravnoteze sustava provest ¢emo pomocu jednadzbe (54), uzimajuci u obzir da je XP;=0.
SH =P, + £Qo, + ZQu =0
0=(-19,1-8,4) +(6,1+3,8) + (10,7 + 6,5)

0~04
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5.2. ZADATAK 2

Okvir analiziran u primjeru 1 neka bude opterecen vjetrom (horizontalno opterecenje)
kako prikazuje slika 21. Potrebno je odrediti dijagram momenata savijanja.

Vrijednosti rotacijskih i translacijskih koeficijenata preuzete su iz prethodnog primjera i
zapisane u shemu (slika 22).

F=10kMN
E 1 z ] 3
£ B
= [ 1
= o 021 0.3 5
LI? [
s
e
=
H
. 15 & L
I 2.0 I 4.0 I 4.0

Slika 21. Okvir s tri stupa opterecen vjetrom

Momenti upetosti za zadano opterecenje:

_ _at?_
M14 =- M41 == ?— -15 kNm

~ 8 8 ~
-0,143 T T-0,059 T T-0,143
-15,0

-0,562
-0,376
-0,562

+15,

o

Slika 22. Momenti upetosti i stupa, faktori rotacije i translacije

Prema jednadzbi (51) horizontalna sila stupa iznosi

5:6,0

Q:P+%:1O+T:25kN,

. o Qnh : - o
a prema jednadzbi M, = % katni moment ili moment na stupu iznosi

25-6,0
My, =

= 50,0 kNm.
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Ova vrijednost unosi se pokraj lijevog stupa. Iteracija sada zapocinje odredivanjem
momenata rotacije Stapova.

STUPOVI
m';y =m'3e=-0,562-(-50) = +28,1 kNm

m'’s =-0,376:(-50) = +18,8 kNm

CVOR 1

myy =-0,143-(-15+28,1) = -1,9 kNm

my, =-0,357-(-15+28,1) = -4,7 kNm

CVOR 2

my; = my;=-0,2205-(0-4,7+18,8) = -3,1 kNm
mys = -0,059-(0-4,7+18,8) = -0,8 kNm

CVOR 3

my, =-0,357-(0+28,1-3,1) = -8,9 kNm

mys =-0,143-(0+28,1-3,1) =- 3,6 kNm
STUPOVI

m'yy =m'=-0,562:(-50-1,9-0,8-3,6) = +31,7 kNm
m'ys =-0,376(-50-1,9-0,8-3,6) =+21,2 kNm
CVOR 1

myy =-0,143-(-15-3,1+31,7) = -2,0 kNm

my, =-0,357-(-15-3,1+31,7) = -4,9 kNm
CVOR 2

my; = my;=-0,2205-(-4,9+21,2-8,9) = -1,6 kNm
mys = -0,059-(-4,9+21,2-8,9) = -0,4 kNm
CVOR 3

my, =-0,357-(-1,6+31,7) =-10,8 kNm

mss =-0,143:(-1,6+31,7) = -4,3 kNm

STUPOVI

m'yy = m'ss= -0,562-(-50-2,0-0,4-4,3) = +31,8 kNm
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m'ys =-0,376:(-50-2,0-0,4-4,3) =+21,3 kNm
CVOR 1

myy =-0,143-(-15-1,6+31,8) =-2,2 kNm

m;, =-0,357-(-15-1,6+31,8) =-5,4 kNm

CVOR 2

my; = mys=-0,2205-(-5,4+21,3-10,8) = -1,1 kNm
mys =-0,059-(-5,4+21,3-10,8) = -0,3 kNm
CVOR 3

ms, =-0,357-(-1,1431,8) =-11,0 kNm

mys =-0,143-(-1,1431,8) = -4,4 kNm

STUPOVI

m';y = m'36=-0,562-(-50-2,2-0,3-4,4) = +32,0 kNm
m'ys =-0,376:(-50-2,2-0,3-4,4) =+21,4 kNm
CVOR 1

myy =-0,143-(-15-1,1+32,0) = -2,3 kNm

m;, =-0,357-(-15-1,1+32,0) = -5,7 kNm

CVOR 2

my; = mys=-0,2205-(-5,7+21,4-11,0) = -1,0 kNm
mys = -0,059-(-5,4+21,4-11,0) = -0,3 kNm
CVOR 3

ms, =-0,357-(-1,0+32,0) =-11,1 kNm

mss = -0,143+(-1,0+32,0) = -4,4 kNm
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-715)0 Ip) [qV) [qV) ip}
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Slika 23. Odredivanje momenata rotacije ¢vorova i Stapova
Momente na krajevima Stapova ra¢unamo prema jednadzbi (1).
Mij = Mij + Zmij + mji
L 2
=] -35,7 1,0 e | -1,0 TR S
-5,7 1,0 0,3 -L0 —11.1 —4.4
2,3 -1,0 5.7  |-g3 -lLI -1,0 —44
2,3 T2 ~7,7  |+2L4 -13.1 232 |32
-15,0 2 +23,2
+32,0 +20,8 ’
+12.,4
% w21 27,6
+15°0 -0,3 4,4
4]+32,0 5|+21,4 61+32,0
Slika 24. Odredivanje momenata na krajevima Stapova
s S
. : ;
— - — (na]
; 12.4ENn e 20.8kNe o
L £ 23.2kNm
N N E +
: al
7 [ee Skt
|I.li — +
44, TkHm £1dkhm 27 Bk M

Slika 25. Dijagram momenata savijanja od opterecenja vjetrom
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Kontrolu ravnoteze sustava provest ¢emo pomocu jednadzbe (57).

My+My

p+Zli-_y
2 h

10 + % = % S (-12,4 - 44,7 - 20,8 - 21,1 -23,1- 27.,6)

25=24,97
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5.3. ZADATAK 3

Za staticki neodreden okvir, prikazan na slici 26, treba za dano opterecenje (horizontalno
i vertikalno) odrediti dijagram momenata savijanja.

)
Fr JLJLLLLLIE] . o
7 3 8
El £l qz ._i%
z sl LLLLLLLL s |
=l 4L c
P2y E] 1
i
1 4 _H ci_
| T.Em I S.Eim |

Slika 26. Dvoetazni okvir sa horizontalnim i vertikalnim opterecenjem

Zadano opterecenje:

P] = Pz =50 kN
qi = 10 kN/m'
qz =20 kN/m'

Vrijednosti koeficijenata krutosti:

Kip = 4’—2 = 0,241 Ky3 = % =0,711
k34———0481 k35———0711
ksﬁ— = 0,241 ksg— = 0,361
k73:21?:0,361 k78— == 0,541

Vrijednosti rotacijskih koeficijenata:

=y K
W= ('2 Sk
0,241 0,711
a1 = (- ) 0,051 =-0,13 a3 = (- ) 0951_ -0,37
0,711 0,361
}/L32—( )'E—-0,16 ].l37—( )-m——0,0S
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has= () 5321 =016 has= (5) - 330 = 0,10
hss= () 3o =-0.27 hso= () Taq7 = 0.09
o (22 14
hrg= () - 2o =03 b= (5) - o =-0.2
h= () - oo =03 has= () g =02
Vrijednosti translacijskih koeficijenata:
Vi = ;Tuu (- %)
PRVIKAT DRUGI KAT
V0= srireaeriogm - () = 0375 V3= e (- 2) = 0,75
Vg = e (2 = 10,75 Vsy = e (-2) =-0,75
v~ Smressrron 9 0375
Momenti upetosti za zadano opterecenje:
Mo =- My =22 =222 = 26 3kNm ,
My = - My, = 25 = 295 _ 57 3 N,
My = - Mgy = 88 =295 _ 96,1 kN,
Translacijske sile i momenti katova su:
PRVI KAT DRUGI KAT
Qi=P; +P/2=75kN Qu=P;=50kN
MI—Q’S'h=w=105kNm MH—%—M:%,MNm
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POSTUPAK ITERACIJE:

STUPOVI I

m';; = m'ss = -0,375:(-105,0) = +39,37 kNm

m'sy = -0,75+(-105,0) = +78,75 kNm

STUPOVIII

m';; = m'gs = -0,75(-46,7) = +35,0 kNm

CVOR 2

my; = -0,13+(-26,3+39,37) = -1,7 kNm

my; = -0,37-(-26,3+39,37) = -4,8 kNm

CVOR 3

m;; = m3s = -0,16-(52,3+78,75-4,8+35,0) = -25,8 kNm
msy = -0,10-(52,3+78,75-4,84+35,0) = -16,12 kNm
ms; = -0,08:(52,3+78,75-4,8+35,0) = -12,9 kNm
CVOR 5

ms; = -0,27+(-52,3+35,0-25,8+39,37) = +1,0 kNm
msg = -0,09-(-52,3+35,0-25,8+39,37) = +0,33 kNm
msg = -0,14+(-52,3+35,0-25,8+39,37) = +0,52 kNm
CVOR 7

my; = -0,2:(26,1+35,0-12,9) = -9,64 kNm

myg = -0,3:(26,1435,0-12,9) = -14,46 kNm
CVOR 8

mg; = -0,3:(-26,1-14,46+35,0+0,52) = +1,51 kNm
mgs = -0,2:(-26,1-14,46+35,0+0,52) = +1,0 kNm
STUPOVI I

m';; = m'sg = -0,375+(-105,0-1,7-16,12+0,33) = +45,9 kNm
m'y, = -0,75-(-105,0-1,7-16,12+0,33) = +91,8 kNm
STUPOVI II

m'y; = m'ss = -0,75-(-46,7-9,54-12,9+1,0+0,52) = +41,0 kNm
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CVOR 2

my; = -0,13-(-26,3-25,8+45,9) = +0,8kNm

my; = -0,37-(-26,3-25,8+45,9) = +2,3 kNm

CVOR 3

mg; = m3s = -0,16-(52,3+2,3+91,8+1,0+41,0-9,54) = -28,61 kNm
mss = -0,10-(52,3+2,3+91,8+1,0+41,0-9,54) = -17,9 kNm
ms; = -0,08-(52,3+2,3491,8+1,0+41,0-9,54) = -14,3 kNm
CVOR 5

ms; = -0,27-(-52,3-28,6+45,9+41,0+1,0) = -1,9 kNm

msg = -0,14+(-52,3-28,6+45,9+41,0+1,0) = -0,98 kNm

mse = -0,09-(-52,3-28,6+45,9+41,0+1,0) = -0,63 kNm
CVOR 7

my; = -0,2:(26,1+1,51+41,0-14,3) = -10,8 kNm

myg = -0,3:(26,1+1,51+41,0-14,3) = -16,3 kNm

CVOR 8

mg; = -0,3:(-26,1-16,3+41,0-0,98) = +0,7 kNm

mgs = -0,2:(-26,1-16,3+41,0-0,98) = +0,5 kNm

STUPOVI I

m';, = m'sg = -0,375:(-105,0+0,8-17,9-0,63) = +46,0 kNm
m'yy = -0,75+(-105,0+0,8-17,9-0,63) = +92,0 kNm
STUPOVIII

m'z; = m'ss = -0,75+(-46,7-14,3-10,8+0,5-0,98) = +54,2 kNm
CVOR 2

my; = -0,13(-26,3-28,6+46,0) = +1,15 kNm

my; = -0,37-(-26,3-28,6+46,0) = +3,3 kNm

CVOR 3

ms; = mys = -0,16+(52,3+3,3+92,0-1,9+54,2-10,8) = -30,25 kNm

mss = -0,10-(52,3+3,3+92,0-1,9+54,2-10,8) = -18,91 kNm
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ms; = -0,08:(52,3+3,3+92,0-1,9+54,2-10,8) = -15,13 kNm
CVOR 5

ms; = -0,27-(-52,3-30,25+46,0+54,24+0,5) = -5,0 kNm

msg = -0,14+(-52,3-30,25+46,0+54,240,5) = -2,5 kNm

mse = -0,09-(-52,3-30,25+46,0+54,2+0,5) = -1,6 kNm
CVOR 7

my3 = -0,2:(26,140,7+54,2-15,13) = -13,17 kNm

myg = -0,3:(26,1+0,7+54,2-15,13) = -19,76 kNm

CVOR 8

mg; = -0,3:(-26,1-19,76+54,2-2,5) = -1,75 kNm

mgs = -0,2:(-26,1-19,76+54,2-2,5) = -1,17 kNm

STUPOVI I

m';, = m'sg = -0,375-(-105,0+1,15-18,9-1,6) = +46,6 kNm
m'y, = -0,75-(-105,0+1,15-18,9-1,6) = +93,3 kNm
STUPOVIII

m';; = m'gs = -0,75-(-46,7-13,7-15,13-1,17-2,5) = +59,4 kNm
CVOR 2

my, = -0,13+(-26,3-30,25+46,6) = +1,3 kNm

my; = -0,37-(-26,3-30,25+46,6) = +3,7 kNm

CVOR 3

ms; = mys = -0,16+(52,3+3,7+93,3-5,0+59,4-13,17) = -30,5 kNm
msy = -0,10-(52,3+3,7+93,3-5,0+59,4-13,17) = -19,0 kNm
ms; = -0,08:(52,3+3,7+93,3-5,0+59,4-13,17) = -15,24 kNm
CVOR 5

ms; = -0,27-(-52,3-30,5+46,6+59,4-1,17) = -5,8 kNm

msg = -0,14+(-52,3-30,5+46,6+59,4-1,17) = -3,0 kNm

msg = -0,09-(-52,3-30,5+46,6+59,4-1,17) = -1,9 kNm
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CVOR 7

my; = -0,2:(26,1-1,75-15,24+59,4) = -13,7 kNm

myg = -0,3:(26,1-1,75-15,24+59,4) = -20,5 kNm

CVOR 8

mg; = -0,3:(-26,1-20,5+59,4-3,0) = -3,0 kNm

mgs = -0,2-(-26,1-20,5+59,4-3,0) = -2,0 kNm

STUPOVI I

m';, = m'sg = -0,375:(-105,0+1,3-19,0-1,9) = +46,7 kNm
m'sy = -0,75+(-105,0+1,3-19,0-1,9) = +93,4 kNm
STUPOVIII

m'z; = m'ss = -0,75+(-46,7-13,7-15,24-2,0-3,0) = +60,5 kNm
CVOR 2

my; = -0,13-(-26,3-30,5+46,7) = +1,3 kNm

my; = -0,37-(-26,3-30, 5+46,7) = +3,7 kNm

CVOR 3

my, = m3s = -0,16-(52,3+3,7+93,4-5,8+60,5-13,7) = -30,5 kNm
myy = -0,10-(52,3+3,7+93,4-5,8+60,5-13,7) = -19,0 kNm
my; = -0,08:(52,3+3,7+93,4-5,8+60,5-13,7= -15,2 kNm
CVOR 5

ms; = -0,27-(-52,3-30,5+46,7+60,5-2,0) = -6,0 kNm

msg = -0,14+(-52,3-30,5+46,7+60,5-2,0) = -3,1 kNm

msg = -0,09-(-52,3-30,5+46,7+60,5-2,0) = -2,0 kNm
CVOR 7

my; = -0,2:(26,1-3,0+60,5-15,2) = -13,7 kNm

myg = -0,3:(26,1-3,0+60,5-15,2) = -20,5 kNm

CVOR 8

mg; = -0,3:(-26,1-20,5+60,5-3,1) = -3,2kNm

mgs = -0,2:(-26,1-20,5+60,5-3,1) = -2,2 kNm
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-0,75
4}25/0
Py
“13670
-130,1

26,1 2 +26,1 -26,1 2 26,1
5y 955 -3,2 =
-13,7 -3,2 -20, -2,
“187 Tig B 22
+60.5 , [ +60,5
-15.2 -3,1
+18,0 +53,0
+52,1
-2,2
+60,5
-3,1
-3.1
~ 014
26,35 523 |53
e 60 |9 2
. +3,7 -6.0 -0,09
-26,3 -30,4 -30,5 fg 8
13 = -94,8 -2,
+1,3 230 +46,7
+46,7 +42,7
+23,0
+74,3
1,3 +74.4 +44,7
+46,7 -19.0 -2,0
+26,3 +93,4 +46,7

Slika 28. Odredivanje momenata na krajevima Stapova
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53,0kNm

18,0kNm

W 53,0kNm

18,0kNm

+
39.2kNm

57,1kNm
94 ,8kNm

14,7kNm

- 42,7kNm

S2,1kNm
+

23,0kNm i
16,4KkNm 55,4KkNm

- +

23,0kNm
78,4kNm

+

44,7kNm

+ +

74,3kNm 74 ,4kNm

Slika 29. Dijagram momenata savijanja
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6. ZAKLJUCAK

Kod postupaka uravnotezavanja momenata od kojih su Crossov i Kanijev
najpoznatiji, mozemo odustati od neposrednog postavljanja jednadzbi kompatibilnosti
ili jednadzbi ravnoteze Cvorova. Pomocu dane racunske sheme i propisanog toka
proracunavanja te jednadzbe se rjesavaju iteracijom. Treba napomenuti da vrijednosti
u Crossovom postupku teze ka nuli, a one u Kanijevoj metodi jednoj odredenoj
vrijednosti. U oba se postupka pretpostavlja da se ¢vorovi nosive konstrukcije ne
okrecu i ne pomicu, i pod tom pretpostavkom se odrede momenti upetosti za slucaj
potpune upetosti krajeva ¢vorova.

U osnovi su oba iteracijska postupka zasnovana na metodi pomaka. Kanijev
postupak koristi neposrednu iteraciju u kojoj se ¢lanove od opterecenja provlace do
kraja proracuna. To znaci da svaki novi dobiveni broj daje rezultat koji je to¢niji od
prethodnog, koji sada viSe nije potreban. Ovdje, za razliku od Crossove metode,
otpada zbrajanje pojedinih iteracijom dobivenih meduvrijednosti. Postupak
omogucuje da se poslije naknadne promjene opterecenje ili dimenzija Stapova,
zapoceti prorac¢un nekog sistema samo produzi. Pri daljem racunanju nestaju i moguce
greske ucinjene u korekturnim vrijednostima. Dakle, proracun se moze provjeriti samo
s na kraju izraCunatim numeric¢kim vrijednostima.
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