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1. BIOGRAFIJA RAJKA KUSEVI CA

Rajko KuSew roden je u lloku 12. 9. 1894., a umro je u Zagrebu218.966. godine.
Diplomirao je 1917. na gdavinskom odjelu Tehtke visoke Skole u Grazu. Nakon toga u
sluzbi je tadasnje Hrvatske zemaljske vlade. ¥ &#Hazi 1921. na specijalizaciju iz podja
celicnin konstrukcija, a krajem 1922. postaje pristav Katedri za mostogradnju na
Tehnikoj visokoj Skoli u Zagrebu. Doktorat stge 1923. godine. Nakon izbora za docenta
1928. preuzima nastavu iz predmeta Tekamimehanika na Arhitektonskom odjelu, a 1932. iz
predmeta ViSa grevna statika na Gdavinskom odjelu Tehtkog fakulteta u Zagrebu. Za
izvanrednog profesora izabran je 1935. godine, @davitog 1941. godine. Objavio je velik
broj znanstvenih radova iz podja teorije konstrukcija u dondam i inozemnimc¢asopisima.
Glavni je urednikiasopisa Tehgki list od 1923. do 1939. godine. Izabran je 19&dine za
dopisnogélana JAZU (Jugoslavenska akademija znanosti i unogtt).

Uz ¢lanove Zavoda za tehthiu mehaniku zagrebkog Gratevinskog fakulteta (KCalisev,
G. Kani, O. Werner) dao je doprinos razvoju itgekth postupaka za rjeSavanje sustava
jednadzbi inzenjerske metode pomaka u Stapnogstati

Slika 1. Rajko KuSevi




KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

2. UVOD

Rajko KuSewt je u ¢lanku ucasopisu NaSe gdavinarstvo [1] izveo izraze za iteracijske
postupke rjeSavanja okvira "posrednim &mavanjem prikljanih momenata Stapova iz
kutova zaokretavorova i Stapova’ i "neposrednim iZianavanjem prikljgnin momenata
Stapova”. Iteracija se temelji na relaksaciji fktih veza protiv zaokretanjavorova i stupova
pojedinih etaza.

Konstantin CaliSev bio je prvi koji je, ptetkom dvadesetih godina, primijenio iteracijski
postupak u rjeSavanju okvirnih konstrukcija. Ipedaksacijski se postupak iztamavanja tih
konstrukcija openito u strdnoj literaturi povezuje s imenom profesora Crodsai ga je
ponovno otkrio nekoliko godina kasnije.

KuSevicev postupak "posrednog izianavanja’ indica je CaliSevljevog postupka, dok je
postupak "neposrednog iztmavanja” indéica Crossovog postupka.

U ovom ¢u radu detaljno opisati KuSéevu metodu "posrednog izanavanja prikljgnih
momenata Stapova iz kutova zaokrétarova i Stapova”, te ju usporediti GaliSevljevim
postupkom i postupkom "neposrednog &naavanja prikljgdnin momenata Stapova’.
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3. OSNOVNI POIMOVI I IZRAZI RELAKSACIJSKOG POSTUPKA
1IZRA CUNAVANJIA OKVIRNIH KONSTRUKCIJA

Dogovor o predznacima:

a) Zaokreti krajeva Stapova suprotni od vrtnje kazaljla satu su pozitivni

b) Momenti na krajevima Stapova koji vrte suprotno othje kazaljke na satu su
pozitivni

c) Djelovanje horizontalne sile s lijeva na desno smae pozitivnim

Relaksacijski postupak izranavanja okvira temelji se na teoriji jednostranobiostrano
upete grede. Ovdjgemo navesti izraze iz te teorije, koji su potretandaljnje izlaganje.

3.1. Jednostrano upeta greda izloZena momenM,, na nepominom lezajum

7 Mm
o %@
Im,k/3

Slika 2.

Krutost Stapnog elementa-k:

— Em,klm,k
km,k_ 1 K
m,

Momenti savijanja u leZajnim presjecima jednostrapete grede:
Mm,k= 4"km,k'(pm

1
Mk,m: E'Mm,k: 2'km,k'gom

Kut zaokreta presjeka Stapnog elementiu lezajum:
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3.2. Pramen Stapova kruto spojenih uévoru m i upetih na suprotnim krajevima Kk,
optereéen momentomM,,, u évoru m

Slika 3.
Krutostc¢vora:
Zk km,k= km
. Mm o
S upotrebom poznatog 1Zragg,— K VrljedII
‘Bm
Km k
Mm,k: 4'km,k'§0m: kL'Mm
m
1 Km k
Mk,m: E'Mm,k: 2'km,k'gom: ﬁ'Mm
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3.3. Upeto-klizni stup izlozen horizontalnoj sili H

@)

H 7777 ),

Slika 4.

Moment na dnu stupa zbog sile H:

Mr: 'H'hm,h

H . ©

—
%Tm,h

Ton ——

L M

Man” |

®
Slika 5.

H= - m,h

hm,h

M m,h

Momenti savijanja na krajevima Stapnog elementa:

_ _ Tm,h'hm,h
Mm,h_ Mh,m_ 2

Popresna sila u presjeku na vrhu Stapnog elementa:

_ Z'Mm,h

Thn=
m hm,h
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Momenti savijanja u lezajnim presjecima Stapnogneleta:
Mm,h= Mh,m= '6'km,h'l1Um,h
Kut zaokreta Stapnog elememiah:

_ Mm,h
6-km,h

lpm,h =

3.4. Niz paralelnih Stapova jednakih visina upetihu neizmjerno krute grede, izloZzen
horizontalnoj sili H

H @

hr

, ,
, ,
v %
r. r.
/ /
/

Slika 6.

Krutost etaze:
Z(m,h)er km,h= kr

Moment etaze:

M,= -Hh,
H
h,
CE M.
Slika 7.
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Potisak etaze:
H=-Ymner Tmh

Tmn - popréna sila u presjeku na vrhu Stapnog elementa

Man” |

®
Slika 8.

. M —
S upotrebom poznatog izra#a= ﬁ vrijedi:
‘Br

Km h
Mm,h: Mh,m: '6'km,h'qu: - lr(n 'Mr
r
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4. CALISEVLJIEV POSTUPAK

U uvodu sam napomenula da je postupak "posredmaguizavanja prikljgnih momenata
Stapova iz kutova zaokretaorova i Stapova” ingica Calievljevog postupka. 1z tog razloga,
prije same teme zavrdnog rada opi@atzratunavanje priklj¢nin momenataCaliSevljevim
postupkom.

Opis postupka

Konstantin CaliSev je prvi uveo relaksacijski postupak u peora statéki neodreenih
sistema. Uclanku [1] opisao je n@n odralivanja sporednih naprezanja kod reSetkastih
nosd&a koja nastaju zbog krutosti spojevacuorovima, primjenjujdi na njih metodu
postupnih aproksimacija. &anku [2] postupak je primijenio i na okvirne komnsicije.

CaliSev promatra nepofmi sistem u kojem su sprieni kutovi zaokreta svitévorova.
Translacijski pomacivorova takder su sprijéeni, Sto je postignuto dodavanjemchih
pridrzanja. Kao osnovni cilj svog postupka smatdietivanje momenata na krajevima
pojedinih Stapova. Ipak, prvo odrge kutove zaokreta’vorova i stupova, te nakon
odredivanja njihovih vrijednosti dobiva trazene momente.

Kre¢cemo odc¢vora gdje mozemo pretpostaviti da kut ¢ biti najveti, dok je zaokretanje
ostalihévorova sprij€eno. U naSem s#aju pretpostaviéemo da je t@vor m.

Prema tome, neuravnoteZeni momewgzaru m obostrano upetog Stapnog elemamnt&k dan
je izrazom

Mm,k= 4'km,k'(pm+2'km,k'(pk+Mm,k’ (1)
gdje je prvi pribrojnik doprinos zaokretaoram, a drugi doprinos zaokretaora na drugom
kraju Stapa.S momentom upetost,,; uzeli smo u obzir i utjecaj zadanog vanjskog

opteréenja.
Iz jednadzbe ravnotegmoram, pri cemuk ozn&ava sve susjedri@orove, dobivamo da je
2k(—Mpy )= 0. 2)

Momenti koji djeluju natvor protusmjerni su momentima koji djeluju na krajea Stapova,
Sto je prikazano na slici 9.
Mm,k

) Cf’: J G

Slika 9.

10
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Zaokretanjentvorova uravnotezujemo neuravnotezene momente wvonu. Iz izraza (1) i
(2) slijedi

1
Pn™ S ©

gdje jeB,, neuravnotezeni moment&roru m prije njegovog prvog zaokretanja. Pri prvom
zaokretanjutvoram uravnotezujemo momente upetosti, dok pri ostalienpsene momente
od prethodnih zaokretanjzworova. Kon&ne priblizne vrijednosti kutova zaokreta dobivamo
zbrajanjem njihovih prirasta pri svakom zaokretanju

Momente dobivamo uvrStavanjem kénen pribliznih vrijednosti kutova zaokreta u izrél)

za momente. U ovom prikazu ogré&ta sam se na obostrano upete prikije elemente. U
slwcaju zglobnog ili upeto kliznog lezaja izraz (3) perast kuta zaokreta poprima drugi
oblik, a time i ostali izrazi.

To ¢u pokazati u sljed&a dva primjera:

N

™ ® ™ | o
.
2

i) 20

Slika 10.
(n—-1) (n—-1)
A - n A - n
Pm 4"km,i+3'km,j L 4"km,i‘l'km,j

Nakon dobivenih momenata zbog zaokretatjarova, potrebno je odrediti momente Koji
nastaju pod djelovanjem horizontalne sile A, kejgeidnaka i protusmjerna sili u Stapu, kojim
smo prethodno sprigdi translacijski pomak grede. Primjer je prikazaa slici 11.

11
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N
\
N
\
|
N
|

-
Slika 11.

Caligev je, umjesto da traZi pomake zbog te siley gmdao neki pomak. Odredio je
momente na krajevima Stapova koji odgovaraju tommada, te iz njih izréunao
odgovarajdu horizontalnu silu B. Budii da su momenti razmjerni silama, momente koji
nastaju radi djelovanja horizontalne sile Wittam ukriéenju dobiva mnozZzenjem momenata

. . A . .
koji odgovaraju danom pomaku s razlomkomg. Konano, prave momente dobiva

pribrajanjem ovih momenata momentima zbog zaokj@t&orova. Zbog toga se ovakva
iteracija naziva dvostrukom.

12
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5. KUSEVICEV POSTUPAK IZRA CUNAVANJA ZAOKRETA |
POMAKA

5.1. Opis postupka

Ideja iteracijskog postupka sastoji se u tome daaplganjem radnji, odnosno uzastopnim
iteracijama, postupno dolazimo da kénag rjeSenja. KuSe¥irjeSava statki neodréene
sisteme s vertikalnim stupovima i s translacijskon@nim ¢vorovima. Naizmjence
izratunava priraste kutova zaokretaworova i stupova, pa se ovakva iteracija naziva
jednostrukom.

KuSevt prvo izra&unava vrijednosti zaokretavorova i stupova pojedinih etaza, a vrijednosti
momenata, koji djeluju na krajevima pojedinih Steggadobiva naknadno tj. posredno. Ciklusi
otpuStanja i uspostavljanja fiktivnih pvirScenja protiv zaokretanjgévorova, u kojima se
svaki ¢vor uravnotezuje po jedanput, izmjenjuju se s &kha otpuStanja i uspostavljanja
fiktivnih pri¢vr&cenja protiv zaokretanja stupova etaza. U nastaljedlisdetaljan opis.

Izvorni sistem KuSevi pretvara u neporémi. Dodavanjem fiktivnin veza sptjava kutove
zaokreta i translacijske pomake svévorova. Nepomini sistem nazivamo osnovnim
sistemom.

| L]

o

b

§
\
N
\

Slika 12.

Krecemo s rjeSavanjem osnovnog sistema. Primjer japaik na slici 12. Najprije otpuStamo
veze protiv zaokretanj&orova. Zaokréemo ¢vor pocvor. Time zadovoljavamo u svakom
od njih zasebice uvjet ravnoteze momenata. Trelgéasiéi da je pri tome zaokretanje svih
ostalih¢vorova sprijeéeno.

13
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Pror&un razmjerno brzo konvergira, posebice ako setekred ¢vora gdje mozemo
pretpostaviti d&e kut zaokret&vora biti najveéi, odnosno s&vorom u kojemu je intenzitet
neuravnotezenog momenta najve& vor od kojega je najbolje zaeti iteraciju odabiremo u
prvom uravnoteZzenju prema vrijednostima momenatetagh, koji se javljaju od utjecaja
vanjskog opter@nja nakon Sto smo upeli s¢gorove. Recimo da je tévor m cije smo
otpusStanje prikazali na slici 13.

— L

—1 L= -
\\\\\\A(pm N
T |
AP
!
/
/
/
/
!
I
I
I
) V) )

Slika 13.

Nadalje, uravnotezujemo i ostateorove,cime naruSavamo ravnotezwworovima koju smo
prethodno ostvarili. Na kraju prvog ciklusa uraweksvanja svihtvorova dobivamo prve
priraste kutova zaokretavorova.

Nakon Sto smo jedanput otpustili i gurstili fiktivne veze protiv zaokretanja svidvorova,
otpuStamo fiktivne veze protiv zaokretanja stupolva.je potrebno zbog popm@h sila na
krajevima stupova, koje se javljaju od utjecajakzataévorova.Cvorovi pojedinih etaza se
pomiu, te se stupovi tih etaza zaokweza neki kut¥,.. Javljaju se momenti na stupovima,
zbogcega se oni i deformiraju. Na slici 14. prikazanzgled sistema nakon relaksacije veza
protiv zaokretanja stupova samo jedne etaze.

14
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ETAZA Il
] L] ]
ETAZA |
) 72 )

Slika 14.

Na slici 15. prikazan je sistem nakon uspostawjapjethodno otpustenih veza protiv
zaokretanja stupova svih etaza.

|

ETAZA Il

ETAZA|

§
N
\

Slika 15.

U prvom uravnotezenju etaza uzimamo u obzir utjeeajanog horizontalnog optéemja,
kao Sto u prvom uravnotezenjuorova treba uzeti u obzir utjecaj opigrja na pojedinim
Stapovima.

15
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ZavrSili smo s jednim ciklusom uravnotezergeorova i jednim ciklusom uravnotezenja
stupova, nakorgega smo dobili prve priraste kutova zaokr&tarova i stupova. Potreban
broj ciklusa ovisi 0 véoj ili manjoj brzini priblizavanja prirasta kutovaaokreta vrijednosti
koja je zanemariva. Zbroj prirasta kutova zaokeetarova i stupova iz svakog ciklusa daje
konano rjeSenje kutova zaokreta iz kojih dobivamo motaen

U daljnjem ¢u se prikazu ograditi na okvire s obostrano upetim Stapovima, te gadm
visinama stupova u pojedinim etazama. Taosam u primjeni postupka u sljéde
primjerima otpustala fiktivne veze protiv zaokrgtafvorova i stupova istim redosljedom, jer
smatram da ovakvim rjeSavanjem problema postojijaamogutnost pogreske, te da je i
preglednost rduna vea.

5.2. Kratak osvrt na vezu sCaliSevljevim postupkom

KonstantinCalisev u svojim jetlancima istaknuo dée se ”"pod djelovanjem vanjskih sila
¢vorovi nosga zaokrenuti u aienitom sl¢aju za neke kutove i uz to pomaknuti za velinu

u, koja je za svevorove grede zajedtka”, jer "promatramo samo deformaciju uslijed
savijanja Stapova i zato ne uzimamo u obzir pomeékruslijed stléivanja ili rastezanja
Stapova ”, Sto KuSeviisto tako ne uzima u obzir u svom postupku.

Postupci su gotovo idetii. KuSeve i Caliev prvo izrdunavaju pomake sistema kako bi
dosli do vrijednosti momenata na krajevima Stap@ba postupka su iteracijska. Jedina je
razlika Sto KuSewi u svom postupku dvije iteracije sabire u jednu.

KuSevE naizmjence izré&unava priraste kutova zaokretaorova i stupova, te ih na kraju
uvrstava u izraz za moment

Mm,k: 4'km,k'gom+2'km,k'(pk'6'km,k'lpr+Mm,k- (4)

Vidimo da se gornji izraz za moment razlikuje odhiza (1). Razlog tome je StoGaliSevljev

u izrazu (1) uzeo u obzir samo zaokretaty@rova. Nakon Sto dobije momente zbog
zaokretanjatvorova, r&una zaokrete stupova i momente koji se zbog npfjaja. Treba
napomenuti da je kodaliSeva pametnije prvo zaokrenuti najvisu etazko tda nam zbroj
zadanih horizontalnih sila iznad presjeka etaZze k@nutno zaokiemo bude poznat, dok to
kod KuSevéevog postupka nije bitno.

Mogu reti da KuSewt bolje objeSnjava gibanje sistema pod optengem, jer su zaokreti
¢vorova i stupova u uztmo-posljedénoj vezi.

16
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6. 1ZVODI OSNOVNIH IZRAZA KUSEVI CEVOG POSTUPKA

Izvodi KuSevéevog postupka razdvojeni su u nastavku u dvijengelbdnosno na prvi ciklus

I ostale cikluse relaksacije veza protiv zaokreta@nprova i stupova. Razlog tome je Sto u
prvom ciklusu pri dobivanju krajnjih momenata moramzeti u obzir i utjecaj zadanog
vanjskog optergenja, dok u ostalim ciklusima uzimamo u obzir samj@caj zaokretanja
¢vorova i stupova. Upravo zbog toga su ostali cikhapravo identini.

PRVI CIKLUS RELAKSACIJE VEZA PROTIV ZAOKRETANJACVOROVA

Prvo otpuStamo veze protiv zaokretaty@rova. Zaokréemo ¢vor po ¢vor, zadovoljavajdi

time u svakom od njih zasebice uvjet ravnoteZze nmatze Pri tome su zaokreti svih ostalih
¢vorova sprijéeni. Pri zaokretanjévora uravnoteZzujemo neuravnoteZzene momente u tom
¢voru. Time naruSavamo ravnotezu &orovima koju smo prethodno ostvarili.
Neuravnotezeni momentdaroru m prije njegova zaokretanja dan je izrazom

QBEr(l)): Yk Myt Xk 2-km,k-A901§1), (5)

gdje prvi pribrojnik predstavlja zbroj momenata tgs# prikljucnih Stapovavoram, a drugi
pribrojnik je zbroj utjecaja zaokretanja susjedfrbrova uravnotezenih prifgsoram.

Prirasti kutova zaokret&/orova ovise o intenzitetu neuravnotezenog momieatirutostima
Em,kIm,k
lm,k
prirasta kuta zaokretavora iz sljedéeg izraza:

priklju¢nih Stapnih elemenataq,, = . Sada imamo sve potrebne podatke za dobivanje

W 1 0@
APm Yk 4-Kmk B - ©
Prirast kuta zaokret&vora ima negativan predznak jer neuravnotezeni mbrecvoru
uravnotezujemo momentom istog iznosa, ali suprotmjgra.

PRVI CIKLUS RELAKSACIJE VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STBOVA POJEDINIH
ETAZA

Nakon Sto smo jedanput otpustili i guistili fiktivne veze protiv zaokretanja svitvorova,
otpuStamo fiktivne veze protiv zaokretanja stupolva.je potrebno zbog popm@h sila na
krajevima stupova, koje se u prvom ciklusu javljad utjecaja zadanog horizontalnog
opteréenja i utjecaja prethodnog zaokreteorova. Cvorovi pojedinih etaza se potui, a
stupovi zaokréu.

17
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Prvo ¢u objasniti utjecaj zadanog horizontalnog optenga, kojeg dobivamo presijecanjem
stupova pojedinih etaza nep@mbg sistema. Primjer presijecanja jedne etazeapaik je na
slici 16.

%
q
%
e:q — h
%
%
%
Hr,g —
Ton < T 0<—
@7ﬁ m,m — Q
q g Mg
%
] h
3
. Mnm
@ @ Y,
Slika 16.

Na isti n&in presijecamo i ostale etaze.
Izraz za vrijednost ukupne horizontalne sile kgguje na dio okvira iznad presjeka kroz sve
stupove etazeglasi:

I—Ir= Hr,g+2e>r He'Z(m,m)Er Tm,m- (7)

Prvi ¢lan H, , predstavlja rezultantu zadanih horizontalnih &itge djeluju na gredi etaze
drugi Y.~ He rezultantu zadanih horizontalnih sila koje djelnj etazama iznad etazea
posljednijiclan Z(m.@erm zbroj popreénih sila upetosti na vrhu stupa etaze

Vrijednost popréne sile upetosti na vrhu stupa ovisi samo o poanatijednostima zadanih
opteréenja i dana je izrazom

To™ T+ o (M ) ®
OznakaTm,m(O) pr;dstavlja poptau silu na prostoj gredi zbog zadanog horizontalnog
opteréenja tog stupa, dok izr%z;—m-(M+m predstavljapopretnu silu na vrhu stupa
od utjecaja momenata upetosti ist_og stupa.

Dobili smo ukupnu horizontalnu silu koja djeluje déo okvira iznad presjeka kroz sve
stupove etaze Iz toga proizlazi da je izraz za moment upetetstzer

M, = -H, h,. 9)

Moment pozitivne sileH, u odnosu na dno etaze je negativhog predznakgyrétistavlja
predznak u izrazu (9).

18



KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

Nakon Sto smo izeaunali utjecaj zadanog horizontalnog opterga na promjenu momenta
etaze, moramo mu joS pribrojiti utjecaj prethodreapkretacvorova. Momenti koji su se
javili na krajevima stupova od utjecaja zaokm®tarovami m

M M= K GG +2 K B +4 K AP +2Ki A

kmm (App +A0g ") (10)
moraju biti uravnotezeni.
Izraz za poprénu silu na vrhu stupa, koja se javlja zbog momenatdnu i vrhu stupa nakon
zaokretatvorovami m, dobiven je iz izraza (10):

T(1)_ (A(p(1)+A<p(1)) (11)

Doprinos utjecaja prethodnog zaokr&arova na promjenu momenta etaze dan je izrazom

AM (1) [Z(m_)er mm] h Z(m_)er 6 kmm (A(p(l)"'A(p(l))

Ukupni neuravnoteZzeni moment etazge zbroj prirasta momenata od utjecaja zadanog
horizontalnog optefenja i utjecaja prethodnog zaokréterova, Sto prikazuje sljedeizraz:

M= M, O+AMD. (12)

Prirasti kutova zaokreta stupova ovise o intenzitgédupnog neuravnotezenog momenta etaze
I 0 krutostima stupova te etaze. Sada imamo svelpoé podatke za dobivanje prirasta kuta
zaokreta etazeiz sljedé€eg izraza:

O__- (0)
A V= ) (13)

OSTALI CIKLUSI RELAKSACIJE VEZA PROTIV ZAOKRETANJACVOROVA

Ponavljamo postupak iz prvog ciklusa uravnotezeémova. Jedina razlika je u izrazu za
neuravnotezeni moment. Izraz za neuravnotezeni moui®oru m prije njegova zaokretanja
u ostalim ciklusima sada glasi

(")

6K g ATk gy e AT, (14)

r+1

W= Tp 2k A

Neuravnotezeni moment dvoru m, naravno, ne sadrzi viSe momente upetosti kaovanpr
ciklusu, ali i dalje sadrzi utjecaj zaokretanjajedaih ¢vorova uravnotezenih u ciklusy:
prikazanog kao

ZkZ k mk’ A(p(nc).

19



KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

Sada ne smijemo zaboraviti utjecaj zaokretanjaesingyjcvorova koji joS nisu uravnotezeni u
ciklusun,, te je on prikazan kao

Dk 2‘km,k'A<pﬁ“é_”-

Iz toga je

(")
Zkz'km,k'A(pk ’
zbroj utjecaja zaokretanja susjedrivorova koji joS nisu uravnotezeni u ciklugay i onih
uravnotezenih u ciklusu,.

Posto se ciklusi uravnotezeng@orova i stupova stalno izmjenjuju, u ostalim c#ina
uravnotezenjavorova moramo uzeti u obzir i utjecaj zaokretanjaza. Utjecaj zaokreta
etaZzer iz prethodnog ciklusas-1 predstavlja

6K AP,

dok je

6Ky AWV

utjecaj zaokreta etazel iz prethodnog ciklusas-1, ako sistem ima viSe etaza.

Prirast kuta zaokreté&ora odréduje se prema izrazu (6) iz prvog ciklusa, samo goimje
indekse prilagodili ostalim ciklusima uravnotezZetyarova, te ga ranamo prema izrazu

mo_ 1 on@me—1)
A@y, = R Wy," . (15)

OSTALI CIKLUSI RELAKSACHWE VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA
POJEDINIH ETAZA

U ostalim ciklusima na promjenu momenta pojedirrZetutj€¢e samo prethodno zaokretanje
¢vorova. NeuravnoteZzeni moment etaZzeviSe nije zbroj momenata od utjecaja zadanog
horizontalnog optetenja i utjecaja zaokretavorova, te sada glasi:

AMr(ns): % mmer Trr(:lé) 10, = 3 myer 6'km,m'(A(Pr(r?S)+A(pgS))a (16)
odnosno
Mr(ns_l)z AMI’.(HS) (17)

Prirast kuta zaokreta etaz@dreiuje se prema izrazu (13) iz prvog ciklusa, samo goroje
indekse prilagodili ostalim ciklusima uravnotezesfjapova, te ga tanamo prema izrazu:

mg)_ _1 & (ng-1)
AP, ST M, . (18)
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KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

Nakon Sto smo dovoljno puta ponavljali postupakkeetanjacvorova i stupova, zbrajamo
priraste kutova zaokretavorova i stupova, te dobivamo kame priraste koje uvrStavamo u
izraz za moment (4).

Oznake:
= K - u uravnotezenjévorova: susjedniévorovicvora m

*m ,m - U uravnotezenju etazavor na dnu stupa ispogora m i¢vor na vrhu stupa iznad
c¢vora m

*r - pojedina etaza
e -etazeiznad etazer
*ng - ciklusi nakon ciklusa prve relaksacije vezatjw zaokretanja’vorova

»ng - ciklusi nakon ciklusa relaksacije veza praaokretanja stupova etaza
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KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

7. PRIMJENA KUSEVI CEVOG POSTUPKA NA ZADATKU

Za stattki neodréen okvir, prikazan na slici 17, treba za zadancemgnje odrediti
dijagram momenata savijanja.

20 kN/m
15 kN/m
N A A A A

:@ @

E 25 kN/m
L e A A A A A A A A A A A Y A A A

e ® ®

N ® @ @
=~ ) w7 w2

L 480 ¥ 500

-~

Slika 17.
Dimenzije poprénih presjeka stupova i greda: - stupovi: 3@B0D
- grade: 30/60 cm

Em,kIm,k

Krutosti Stapova: kp, = 0
m,k

E= 3107 Kn/m?

Stupovi

0,3:0,33
I.= =6,75010"* m*
S 12

H,= 20 250 kNin?

EI
K30 =Ks1=Kksp = ?S = 6750 kNm

EI
kg3=k;,= 2—; =7232,143 KNm
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KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

Grede

0,3:0,63
[g= =5,4001073 m*
12

Hy= 162 000 Kitn®

EI
Ker=ks,= 4—8g = 33750 kNm

Elg
k4s=—> = 32400 kNm
5,0
Momenti upetosti:

— 15.32
My3= =11,25 KkNm
12

Mazo= -11,25 kNm
M,;,= 0 kNm
M,;=0kNm
M,=0 kNm

Mg,= 0 kNm

M= 15-2,82
36 12

=9,8 kNm
Mg5=-9,8 kNm

M,,= 0 kNm

M,,= 0 kNm

M= 25-4,82
34 12

=48,0 kNm

M,;=-48,0 KNm

— 25.52
M,s= e =52,083 kNm

M.,= -52,083 kNm

4 a2
M,,= 2248 = 384 kKNm
12

M= -38,4 KNm
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KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

1.ciklus

RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJACVOROVA

n . 1 e St v
A(ps 4‘(k52+k54) (MSZ M54)
_ 0+(-52,083)
T 4(6750+32400)
=3,326107*
> o=- - : KA ®
b 4(kgs+ky1+ky3+Kky7) (Mas+tMa1+Mys+My7+2kss A0, )

_ 52,083+0—48+0+2-32400-3,326-10*
4(32400+6750+33750+7232,143)

=-7,998107°

n _ 1 ) T o Aa@
Apy 7 = 2(Kag +kag+Kag) (M34+M3+M3+2:k34 A, )

48-11,2549,8+2:33750-(—7,998:1075)
4(33750+6750+7232,143)

=-2,155107*

n _ 1 (T — 1
A, —'m (M74+My+2:K74- A, )

0-38,4+2:7232,143-(—7,998-107%)
4(7232,143+33750)

=-2,413107*
Apg " = “4(Ke7+Ke3) (Mg7+tMg3+2Ke7 - Ap; " +2°Ke3 A3 )

38,4—9,8+2:33750-2,413-10"%42:7232,143-(—2,155-10™%)
4(33750+7232,143)

=-2,548107*
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KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA

ll.etaza
T - ™
Mes \\%@ m:o\@
Wef}l MA‘!:O\Ci
® ®
Slika 18.
Z M3= 0 hH: 2,8 m
o q-h 2
M36+Mg3-Tg3-hys- TH =0
N 42:2,8
9,8-9,87¢52,8- =0

2
Te3=-21,0 Kn

Vrijednost ukupne horizontalne sile koja djelujedia okvira iznad presjeka kroz sve stupove
etazell:

Hy= -Te3= -(-21,0)= 21,0 kN
Moment upetosti etaZé:
M@= -Hy-hy = -21,02,8 = -58,80 kNm

Utjecaj zaokreta&vorova stupova u prethodnom ciklusu relaksacijeavemtiv zaokretanja
¢vorova:

= 67232,143-2,15510~4+(-2,54810%))+6:7232,143-7,998105+2,41310~)
=-13,408 KNm

Ukupni neuravnoteZeni moment etaze
M= My @+AM V= -58,8-13,408= -72,208 kNm
Prirast kuta zaokreta etalie

M —72,208
12-(kzg+kyy) 12-2:7232,143

AW D= =-4,16010"*
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KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

l.etaza

h® @
L
L
L
3 42 ™
o Hr
L
15 kNim/ [
Hs :
i Tao~ Ta~ _ Tszéi
— T30 —>Tn —> Ts2
Msok M41=0\1® Ms2= ,@5
o 45
3 —
15 KN/m/
Mog © Mas= Mas=
L
Slika 19.
3 My= 0 ey Ho= 42,0 kN
2
o i _
Moz +M30-T5¢°hy- > - 0 h;=3,0m

45,0-3,0 _

11,25-11,25F;,-3,0- =0

Tao= -22,5 kN

Vrijednost ukupne horizontalne sile koja djelujedi@ okvira iznad presjeka kroz sve stupove
etazel:

Hi= -T30+Yes; He= -(-22,5)+42,0= 64,5 kN

Moment upetosti etade

M@= -H;-h;= -64,53,0= -193,5 kNm

Utjecaj zaokretatvorova stupova u prethodnom ciklusu relaksacijeavewtiv zaokretanja
¢vorova:

AM;(l)z 6'k03'A<P3(,1)+6' k14-A<pi1)+6- kzs‘A‘PE(,l)
= 66750(-2,15510*-7,998107°+3,22610~*)

= 1,503 kNm

26



KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

Ukupni neuravnotezeni moment etdze
M= M, @+aM; V= -193,5+1,503= -191,997 kNm
Prirast kuta zaokreta etake

M _ -191,997
12-(Kg3+kia+Kps)  12-3-6750

A D= =-7,90:10"*

2. ciklus

RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJACVOROVA

@ - Y o A Aw®

_ 2:32400-(-7,99810°)—6:6750-(—7,901-10%)

4(6750+432400)
=-1,71210~*
@ __ 1 ol A Do A Do A @ ar  Aw®
Ap,” = 2(Kpo Koy +Kas +Ka0) (2ka3- A3 +2:Ky7' D@y +2:Ky5 A -6 Ky gAY

'6k47'Alp1§1))

_ 2:33750:(—2,155-10"%)+2:7232,143-2,413-10*+2:32400-(—1,712-10™*%)
B 4(32400+6750+33750+7232,143)

—6-6750-(—7,901-10"%)—6-7232,143-(—4,160-10™%)
4(32400+6750+33750+7232,143)

=-8,705107°

@ _ 1 ) 1) 2 € ¢!
Ags T 4(Ksgt+kzo+kae) (ZkasAps +2kaa By -Okso A -Okae AW )

_ 2:7232,143-(—2,548-10"*)+2-33750-(—8,705-:107°)
- 4(33750+6750+7232,143)

—6-6750-(—7,901-10%)—6-7232,143-(—4,160-10™%)
4(33750+6750+7232,143)

=-2,122107*
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@ _ 1 ot AW oon A @ s Aw@
A, —'m (2k76A@g " +2:K74 A, -6 K74 AW, )

_ 2-33750-(—2,548:107%)+2.7232,143:(—8,705-:10"°)—6-7232,143-(—4,160-10*%)
- 4(7232,143+33750)

=2,481107°

@ _ 1 ol A @ ot A @ a1 A @
Apg —'m (2ke7 A, +2Ke3 A3~ -6'Ke3 AW, )

2:33750-2,481-1076+2-7232,143+(—2,121-10"%)—6-7232,143-(—4,160-10~%)
4(33750+7232,143)

=-9,242107°

RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA
ll.etaza

Neuravnotezeni moment etalte

M= AM[P= 6k ;34 (AP +A0 ) +6 k4, (AP +00 D)
= 67232,143-2,1211074-9,2421075-8,7051075+2,48110~°)
=-16,884 kKNm

Prirast kuta zaokreta etalte

Mm®P  _16884

12-(kzg+kyy) 12-2:7232,143

AP P= =-9,727107°

l.etaza

Neuravnotezeni moment etalze

M= AM[P= 6k g5 ApP +6k1, AP +6k 5 AL
= 86750(-2,121107*-8,705107°-1,712107%)
=-19,049 KNm

Prirast kuta zaokreta etake

MM _—19,049
12-(Kg3+kia+Kps)  12-3-6750

ApP= =-7,839107°
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3. ciklus

RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJACVOROVA

@ - Y o An@ ar Aw®

2-32400-(-8,705:107°)-6-6750-(—7,839-10~°)

4(6750+32400)
=-1,5731075
3 __ 1 0ol A @D o A @0 A alL Aw®
Ap,” = 2(Kpo Koy +Kas +Ka0) (2°ka3- A3 +2:Ky7' D@, +2:Ky5 A -6 Ky gAY

'6k47'AlI,I§2))

2-33750-(—2,121-10"%)+2-7232,143-2,481-107+2:32400-1,573-107°
4(32400+6750+33750+7232,143)

-6-6750-(—7,839-107°)—6-7232,143:(=9,727-10~°)
4(32400+6750+33750+7232,143)

1,830107°

(3 - ! ot A @it A ar Aw®@ AL Aw®@
AP3 i ltkeotkey (CKse Bpg +2ksa Ay 6Ky AT B k36 A )

2-7232,143-(—9,242-1075)+2-33750-1,830-10 >
4(33750+6750+7232,143)

-6-6750-(—7,839-107°)—6-7232,143:(=9,727-107°)
4(33750+6750+7232,143)

-3,820107°

(3) —1 (- . 2,5, . 3) p. ) )
A =i @kre b 2k by Bk M)

2:33750-(—9,242-107°)+2-7232,143-1,830-10°—6-7232,143-(=9,727-10~°)
4(7232,143+33750)

=1,06910°
® - 1 ) ®3) ®3) @)
Apgs” = 'm (2kg7Ap; " +2:Ke3 A3 -6'Ke3 AW, ™)

2-33750-1,069-105+42-7232,143-(—3,820-10™%)—6-7232,143-(—9,727-10~%)
4(33750+7232,143)

=-2,678107°
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RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA

Il.etaza

Neuravnotezeni moment etalte

MP= AM{= k36 (ApS +A07 )46k 4 (A0S +A0SY)
= 67232,143-3,820107>-2,678107°+1,830107°+1,063107°)
=-1,562 kNm

Prirast kuta zaokreta etalte

MmP  —1562

12-(kzg+kyy) 12-2:7232,143

IVARE =-8,999107

l.etaza

Neuravnotezeni moment etalze

M= AM;P= 6koz-ApS) +6ky 4 AP +6k 5 AL
= 86750(-3,820107°+1,830107°+1,573107°)
=-0,169 kNm

Prirast kuta zaokreta etake

2
A m® __-0169
I 12-(Koz+Kk14+Kps)  12:3:6750

=-6,9551077
4. ciklus

RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJACVOROVA

@ .Y o Ae® ek Ap®

2:32400-1,830-10"5-6-6750+(—6,955-10~7)
4(6750+32400)

=-7,752107°

@ _ 1 0ot A @ ol A @i A @ ar Aw®
Ap,” = 2(Kys +Kg1+Kas +Kar) (2kaz3 D@3 +2:- K47 A, +2:Ky5-Ape 7 -6ky 1 AP,

'6k47'A11U1§3))
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_ 2-33750+(—3,820-107°)+2-7232,143-1,069-10 "> +2-32400-(~7,752-10)
B 4(32400+6750+33750+7232,143)

—6-6750+(—6,955-1077)—6-7232,143-(—8,999-10°)
4(32400+67504+33750+7232,143)

= 7,82310°°
@ _ 1 . ) (@) 3 3)
A(p3 B -4(k34+k30+k36) (Z.k%.A(pﬁ +2-k34-A(p4 -6.k30.NPI -6.k36.AqJH )

_ 2-7232,143-(-2,678-107°)+2-33750-7,823-107¢
- 4(33750+6750+7232,143)

—6-6750+(—6,955-1077)—6-7232,143-(—8,999-10 %)
4(33750+6750+7232,143)

=-2,930107°

@ _ 1 ol A @ ot A @ a1 Aw®)
A, —'m (2k76A@g " +2:K74 A, -6 K74 AW )

_ 2:33750-(—2,678:1075)+2:7232,143-7,823-10"5~6-7232,143+(—8,999-107°)
- 4(7232,143+33750)

=7,955107°

@ _ 1 ol A @ o A @ a1 Aw®)
Apg —'m (2kg7 A, +2Ke3-A@; -6 Ke3 AW )

2-33750-7,955-10°+2-7232,143+(—2,930-107°)—6-7232,143-(—8,999-107°)
4(33750+7232,143)

=-5,399107°

RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA
ll.etaza
Neuravnotezeni moment etalte
M= AMP= 6kz6(A@SI+A0 ) +6 k7 (A (P +00 ()
= 67232,143-2,930107°-5,399107°+7,823107°+7,955107%)

= 0,323 kNm
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Prirast kuta zaokreta etalte

MmP 0323

= 5 -6
12.(k36+k47) - 12.2.7232'143 - 1;86110

A=

l.etaza

Neuravnotezeni moment etalze

MP =AM D= 6k3 AP +6k 14 AP +6K 5 ALY
= ©750(-2,930107°+7,8231076-7,75210°)
=-0,116 kNm

Prirast kuta zaokreta etake

M ~0,116

= = =7
12-(Kgztkqist+kys)  12:3:6750 4, 77410

Ap®=

UKUPNI KUTOVI ZAOKRETA

95= Apg ) +Aps? +Apg ) +Ap(Y

= 3,326107*-1,71210"+1,573107°-7,752107°
=1,69410~*

04= Ap P+ AP +00 P +00 (Y

=-7,998107°-8,7051075+1,830105+7,82310~°
=-1,40910"*

03= ApP+A@ P+ +aplY

=-2,155107*-2,121107*-3,820107°-2,93010 ¢
=-4,687107*

7= Dy +Ap  +g7 +A Y

=2,413107%+2,482107%+1,069107°+7,955107°

=2,62410~*
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96= D +0gs  +apc  +Agc"
=-2,548107%-9,242107°-2,678107°-5,39910~°
=-3,79410~*

W= AP +Ap @ 1y 4 ap®
=-7,901107*-7,839107>-6,95510~7-4,77410~"
=-8,69710~*

W= AW AT AR A

=-4,160107*-9,727107°-8,999107%+1,86110~°

=-5,20410*
-3,794¢1 2,624410
© @
-5,204410 -5,204410
-4,697<1 1,409-1 1,694+10]
-8,697+10 -8,697+10 -8,697410

N
\

Slika 20.
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UKUPNI MOMENTI
Mo3= 2Kg3 @03-6-Ko3 ¥ +My3
= 26750(-4,68710%)-6:6750(-8,69710~4)+11,25
= 40,150 KNm
M;3o= 4Ko303-6-Ko3 ¥ +M3,
= 46750(-4,68710~*)-6:6750(-8,69710~*)-11,25
=11,318 KNm
M14= 2K14'@4-6'Ky4 P+ My,
= 26750(-1,40910~*)-6-6750(-8,69710~*)+0
= 33,321 kNm
My1= 4kg @46 k14 W1+ My
= 46750(-1,40910~4)-6-6750(-8,69710~4)+0
= 31,419 KNm
Mjs= 2Ky @5-6-K,5 W +Mys
= 267501,69410~*-6:6750(-8,69710~*)+0
= 37,510 KNm
Ms,= 4Kz5'@5-6'Ky5 1 +Ms,
= 467501,69410~*-6:6750(-8,69710~*)+0
= 39,797 KNm
M3e= 4Kz @3+ 2°K36@6-6'K36 P+ Mse
= 47232,14%-4,68710~4)+2-7232,14%-3,79410~*)-6:7232,14%-5,20410~*)+9,8
=13,335 KkNm
Mg3= 4Kse @et2K35 03-6Ksg P +Mes
= 47232,143(-3,79410™4)+2.7232,143-4,68710~4)-6:7232,143-5,20410~)-9,8

=-4,973 KNm
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My;= 4Kyy @4+ 2Ky7 076Ky P+My,
= 47232,143-1,40910"%)+2:7232,143,62410~*-6:7232,143-5,20410~*)+0
= 22,301 kNm

M74= 4Ka7' @7+2°K47 04-6'Ka7 Pp+Myy
= 47232,14,62410~*+2-7232,143-1,40910~4)-6:7232,143-5,204104)+0
= 28,134 KkNm

M34= 4K34 @3+2K34 Q4+ Mg,y
= 433750(-4,68710*)+2-33750(-1,40910~*)+48,0
= 24,785 kNm

My3= 4Ky @a+2Kss @3+My3
= 433750(-1,40910*)+2-33750(-4,68710*)-48,0
=-98,659 kNm

Mys= 4Kas @s+2-Kys @5 +Mys
= 432400(-1,40910~%)+2-324001,69410~*+52,083
=44,799 KNm

Ms4= 4Kys5 @5 +2 K45 @4+ Mgy
= 4324001,69410*+2-32400(-1,40910~%)-52,083
=-39,253 KNm

Mg,;= 4Ker @e+2Kkgr @7 +Mg,
= 433750(-3,79410~%)+2-337502,62410~*+38,4
= 4,893 kNm

M76= 4Ke7"@7+2'Kg7' @6+ M7
= 4337502,62410~*+2-:33750(-3,79410~%)-38,4

=-28,586 kNm
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Prikaz ukupnih momenata na sistemu:

4,89 -28,59
T T
@
] I
4,97 28,13
13,34 22,30
 — I
24,79 -98,66 | 44,80 -39,25
1T 1T 1 T
® @ ®
] i — I
11,32 31,42 39,80
40,15 33,32 37,51
I i — I
© © @
Slika 21.
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REZULTAT STATICKOG PRORACUNA (LinPro):

-20,00

Momentni dijagram:

~40,17

6 7 7
)} O
8
w | -25,00 -25,00
3 4 4 5
(=] i o
o
=3
a
1 2
2&% Kz tzz4
/—28,20
N 03
¥’Nj\}\l U/ 30”07 e
178 41,00
,68
139,70

22,33

33,35

37

1,46

35,93 7/

-37,47

39,70




KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

8. PRIKAZ | ANALIZA KORAKA POSREDNOG | NEPOSREDNOG
1IZRA CUNAVANJA PRIKLJU CNIH MOMENATA

Usporedb&e biti prikazana na ovom primjeru:
© @
2EI

100 kN El 4m

)

3m

Slika 22 .

El= 100 000 kNn?

EIl

— = 25000 KNm
4,0

ko1 =

EI
Kip= —= = 66666,7 kNm
3,0

REZULTAT STATICKOG PRORACUNA (LinPro):

Momentni dijagram:

39196 0,00

96

39,96

L T T T T T @

-160,04
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8.1. Zadatak rijeSen postupkom posrednog izré&unavanja priklju ¢nih momenata

1.ciklus
Relaksacija veza protiv zaokretadjara:

Moy, = 50,0 kNm
M;o= -50,0 KNm
M;,= M,,= 0 kNm

Prirast kuta zaokret&vora:

A M _ 1 (M_+M_): 50,0
#1 4-Ko 43Ky 101277 300000

=1,67010~*

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:

@ ®
Twoe——+— A

Vm U—m -

100 kN

YT

V)

Slika 23.

2 Me=0

____ pn
M01+M10'T10'h1'7 =0

50,0-50,075-4,0- 2240 _

0

To= -50,0 kN

H,= -Tyo= 50,0 kN

M@= -H;-h;= -50,04,0= -200,0 kNm
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Promjena momenata na dnu i vrhu stupa zbog pretigpdtpustanja veza protiv zaokretanja
¢vora:

AM[P= 6k, Ap V= 6250001,67010~*= 25,050 kNm
Ukupni neuravnoteZzeni moment etaze:

M= M, @ +aM V= -200,0+25,050= -174,950 kNm
Prirast kuta zaokreta etaze:

(0)
AlIJ(l): M _ —174,950

1 = = -5,83210"*
12Ky 12-25000

2.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretadjaora:

8,748

=-2,916107*
300000

@__ 1 e Aawyo
Apy 7= 4Ko1+3Kq2 (-6ko, AT)

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
AM[P= 6k, AptP= 6:25000(-2,91610*)= -43,740 kNm

M= AM;P = -43,740 kNm

A= Mm®  —43,740
I " 12.ky0 12-25000

=-1,45810"*
3.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretadjara:

@G- 1 ek Ap@yz 2L87 -5
Ap = 4-Ko1+3Ks5 (6kor A= - 350000 — 7129010

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
AM[®= 6k, AptP= 6:25000(-7,290107%)= -10,935 kNm
mP= AM;®=-10,935 kNm

M ~10,935

= =-3,645107°
12-kyo  12:25000

Ap®=
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4 ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretadjaora:

W T e o Aap®yo 2468 -5
Apy = 4-Ko1+3Kq2 (-6Ko1 A¥™)= - 25000 — ~1:82310

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
AM[®= 6k, Ap ™= 6:25000(-1,8231075)= -2,735 kNm

M= AmM[P= 2,735 kNm

3)
M. -2,735
Alp(‘l‘)_ I -

1 = =-9,115107°
12-kyo  12:25000

5.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretadjaora:

13,673

=-4,558107°
300000

(O I S N (OO N
Apy = 4-Ko1+3Kq2 (-6ko, A%)

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
AM[®= 6k, Ap{P= 6:25000(-4,5581075)= -6,836 kNm
Mm®= AM;®= 6,836 kNm

m®  _6836
12-kyo  12-25000

A= =-2,279107°
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UKUPNI KUTOVI ZAOKRETA
¢,=-2,61310~*

W= -8,79410*

UKUPNI MOMENTI
MO].: 2' kOl'(p1'6'k01'qJI+M—01: 168,85 kNm
M10: 4' kOl'(P1'6'k01'IIUI+M_10: 55,78 kNm

M12: 3' klz'(P1+M_12: '52,26 kNm

@ 32,26 0 @

|

55,78

168,85

T

©

)

Slika 24.
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8.2. Zadatak rijeSen postupkom neposrednog izganavanja priklju ¢nih momenata

1.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretadjaora:
My, = 50,0 kNm

M,,= -50,0 kNm

M;,= M,,= 0 kNm

- razdjelni koeficijenti za raspodjelu neuravnotedg momenta dvoru:

— 4kio  _
Moo= " g3k, 0,333
3-kqo
== 7
M= +3kes 0.66

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:

- razdjelni koeficijenti za raspodjelu neuravnotedg momenta pojedine etaze:

U= - =-=-
7 2k, 2
G ®
Tm%-l-
=T
MID
100 kN
Mot
{ o
W77z
Slika 25.
XMp=0
Pl
Mo1+M10-Tyo hy- =0

2

100,0:4,0 _

50,0-50,0T;4-4,0- 0

Tro= -50,0 kN

43




KuSevicev postupak izraunavanja zaokreta i pomaka

H,= -T;o= 50,0 kN

M@= -H, h,= -50,04,0= -200,0 kNm

Neuravnotezeni moment etaze zbog prethodnog otgastsora:
AM; V= 24,975 kNm

Ukupni neuravnoteZzeni moment etaze:

M O= M, @+AM V= -200,0+24,975= -175,025 kNm
Raspodjela neuravnotezenih momenata etaze na &rsti@pova te etaze:

AMP= 12 v;= 87,513 kNm

Neposredno izkaunati prikljutni momenti:

@) o @
0,333 0,0 A
33,350
50,0 16,650 58,371
87,513 -29,142 -14,579
21,857 -7,278) 0341 841
5459 -1,818 -0227 0910
1,364 -0,454| 1,364
0,341 -0,909
5,459
-3,639
21,857
-14,571
87,513
8,325
50,0
LT
Wz
Slika 26.
2.ciklus

MW= AM;P= 43,713 kNm

AMP = P vy= 21,857 kNm

3.ciklus

mP=AM = 210,917 kNm
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AMP = P v;= 5,459 kNm
4.ciklus
M= AM;P= 2,727 kNm

AM®= P v;= 1,364 kNm

5.ciklus
M= AM ®= 0,681 kNm

AM®= MM v;= 0,341 kNm

UKUPNI MOMENTI
My, = 155,51 kNm
M= 44,26 KNm

M,= -44,15 kNm

@ -T44,15 T0 @
i
44,26
155,51
T
7222222
Slika 27.
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8.3. Usporedba posrednog i neposrednog iznanavanja priklju énih momenata

Bitno je napomenuti da smo kolegica i ja zajednesayale primjere rijeSene u nasim
zavrsnim radovima. Kolegica je oldreala KuSevéev postupak neposrednog igmaavanja
priklju¢nih momenata, dok sam ja posredno dolazila dodrgsti momenata na krajevima
Stapnih elemenata. Paralelno rjeSavanje istih akdata oba ri&na dalo nam je mogmost
bolje usporedbe postupaka i cjelokupnog ghuga KuSewuteve ideje.

Prije usporedbe kowaih rezultata momenata s rezultatima iz &katy pror&una LinPro,
imale smo mogénost provjere t&nosti neuravnotezenih momenat&vorovima i stupovima
prije svakog ciklusa. Upravo zbog toga smo imalegimu sigurnost pri rjeSavanju zadataka,
te smo greSke odmah tavale i ispravljale, Sto je u mojem &hju jako bitno. Radila sam s
razmjerno velikim diferencijskim jednadZbama, gijem je rjeSavanju postojala velika
moguenost pogreSke. Rezultati krajnjih momenata neznamaazlikuju, Sto je posljedica
zaokruzivanja brojeva i pomalo raitih iteracijskih r&una.

Paralelnim rjeSavanjem zadatka na posredan i negasrnain, rekle bismo da je postupak
neposrednog iztanavanja prikljdnih momenata zahvalniji postupak u odnosu na pagtup
posrednog izraunavanja, odnosno metodu pomaka.

Bitna prednost neposrednog postupka je direktnavdaje bas onih valina koje se konao
I traze, iako se posrednim iZztmmavanjem momenata prvo dobivaju pomaci i zaokkei,
nam daju najjasniju sliku o ela&tiom ponaSanju sistema.

Oba postupka temelje se na istom principu relajesate se jednostavno izvode iz istih
osnovnih izraza koje sam navela &kio3. Osnovni r&uni - krutosti Stapova, prijenosnih
koeficijenata i neuravnotezenih momenata - u obstypka gotovo su idegtii. Isto tako,
iteracijski ra&un priblizno je podjednak po brojuctanskih operacija, iako se kod neposrednog
izracunavanja prikljgnih momenata iteracijom redovito odrge daleko vé broj velicina
nego kod posrednog izf@navanja tih momenata preko deformacijskihdned.

Isti primjer puno smo brze rijeSili postupkom nemakog izrédunavanja prikljdnih
momenata, odnosno doSli do traZzenih momenata ipgosistema. Neposredni postupak
provodi se pomé@u konstruktivhe sheme sistema i nema klasg matematkog postupka, te
je i time pogodniji i manje zamoran.

Kod postupka neposrednog izuamavanja prikljgnih momenata uwvienje zapisivanja
momenata u dva stupca daje stupanj preglednosétinego kod Crossovog postupka. U
ljevom stupcu nalaze se neuravnotezeni momentidasnom momenti koji ih uravnotezuju.
Ako na kraju iteracijskog taina u@imo da je doslo do pogresSke, odnosno ako su moraenti
¢vorovima vidljivo neuravnotezeni, potrebna je kofdrrauna. Kako bi se Sto lakSe naSla
prikradena greSka, predlazemo da se izvan itekagjsra&una zapisuju i vrijednosti
neuravnoteZzenih momenateorova nakon svakog ciklusa relaksacije.
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Za sisteme s \é@m brojemcvorova takav je pomimi racun od velike vaznosti, jer u provjeri
iteracijskog r&auna imamo potvrdu tmo, odnosno krivo izgunatih prirasta momenata u
pojedinim ciklusima.

Kod posrednog postupka iztamavanija prikljgnih momenata pondai racuni nisu potrebni.
PiSu se diferencijske jednadzbe koje sadrze sveelpmt podatke za dobivanje krajnjih
momenata, za razliku od neposrednog postupka urkapamo iteracijski ré&un samo s
vrijednostima prirasta momenata. &l&im, rjeSavanje tih jednadzbi je dugotrajan i zeamo
posao, pa je i moguost pojave greSke u d@nu vea. Stoga, treba biti pazljiv pri
postavljanju i rjeSavanju jednadzbi. Ako se uspastia je doSlo do pogreSke ucumu,
moraju se ponovno &anati, acak i mijenjati, vé mukotrpno izraunate diferencijske
jednadzbe.

Slozile smo se da je postupak posrednogc¢imravanja prikljgnin  momenata puno
pregledniji postupak, te je porfo njega lakSe shvatiti KuSée@vu ideju. Iz tog razloga, pri
ponovnom rjeSavanju problema jednim od ova dvaypdst, odldile bismo se za neposredan
postupak dobivanja momenata, iako je za razumijevearisno protiti i posredan postupak.
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9. ZAKLJU CAK

Opisani postupak iztanavanja zaokreta i pomaka zapravo je Gauss-Seigelstupak u
diferencijskom obliku primijenjen na rjeSavanje tawa jednadzbi inZenjerske metode
pomaka:

- jednadZba ravnoteZze momenai&arovima:
Zk4'km,k '90m+2k 2'km,k 'on'6'km,m'lpr '6'km,ﬁ'qu+1 +M—m: 0
zam= (1, ...,ng), (Mm)er i (mm)e(r+1);

- jednadzba ravnoteze horizontalnih sila iznad ¢lioja etaza:

Z(m,m)er 1z'km,m'llur 'Z(m,m)er 6'km,m'(pm'2(m,m)er 6'km,m'(pk'M_r= 0
zar= (1, ...,ng), ako su u svakoj etazi stupovi jednakih visina.

Glavna zadéa pror&unavanja okvirnih konstrukcija je odiiganje momenata, koji djeluju na
krajevima pojedinih Stapova. Odieanje kutova ima zapravo prolazno Zemje. Stoga je
postupak neposrednog iZwmmavanja kré i manje zamoran. Njime KusSeviodustaje od
postavljanja jednadzbi ravnoteze u diferencijskdshika, te uvodi razdjelne koeficijente za
¢vorove i stupove kojima razdjeljuje neuravnotezememente. Takvim postupkom izravno
dolazimo do vrijednosti prikljgnih momenata, Sto je i primarni cil].

Naglasila bih i da KuSet#ev postupak posrednog iZtmavanja prikljgnih momenata bolje
obja3njava gibanje sistema u odnos ai3evljev postupak.
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