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Kusevicev postupak neposrednog izraCunavanja priklju¢nih momenata

1. BIOGRAFIJA RAJKA KUSEVICA

Rajko Kusevi¢ roden je u Iloku 12. 9. 1894., a umro je u Zagrebu 18. 2. 1966. godine.
Diplomirao je 1917. na gradevinskom odjelu Tehnicke visoke Skole u Grazu. Nakon toga u
sluzbi je tadasnje Hrvatske zemaljske vlade. U Bec¢ odlazi 1921. na specijalizaciju iz podrucja
celicnih konstrukcija, a krajem 1922. postaje pristav pri Katedri za mostogradnju na
Tehnickoj visokoj Skoli u Zagrebu. Doktorat stjee 1923. godine. Nakon izbora za docenta
1928. preuzima nastavu iz predmeta Tehnicka mehanika na Arhitektonskom odjelu, a 1932. iz
predmeta Visa gradevna statika na Gradevinskom odjelu Tehnickog fakulteta u Zagrebu. Za
izvanrednog profesora izabran je 1935. godine, a za redovitog 1941. godine. Objavio je velik
broj znanstvenih radova iz podrucja teorije konstrukcija u domaéim i inozemnim casopisima.
Glavni je urednik ¢asopisa Tehnicki list od 1923. do 1939. godine. Izabran je 1949. godine za
dopisnog ¢lana JAZU (Jugoslavenska akademija znanosti 1 umjetnosti).

Uz ¢lanove Zavoda za tehni¢ku mehaniku zagrebatkog Gradevinskog fakulteta (K. Caligev,
G. Kani, O. Werner) dao je doprinos razvoju iteracijskih postupaka za rjeSavanje sustava
jednadzbi inZenjerske metode pomaka u Stapnoj statici.

Slika 1. Rajko Kusevi¢
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2. UVOD

Rajko KuSevi¢ je u ¢lanku u Casopisu NaSe gradevinarstvo [1] izveo izraze za iteracijske
postupke rjeSavanja okvira “neposrednim izracunavanjem priklju¢nih momenata Stapova” i
”posrednim izraCunavanjem prikljucnih momenata Stapova iz kutova zaokreta ¢vorova i
Stapova”. Iteracija se temelji na relaksaciji fiktivnih veza protiv zaokretanja ¢vorova i stupova
pojedinih etaza.

lako ga je prvi pronasao Konstantin Califev pocetkom dvadesetih, relaksacijski postupak
izraCunavanja okvirnih konstrukcija opéenito se u stru¢noj literaturi povezuje s imenom
profesora Hardyja Crossa. Crossova je neosporna zasluga da je uveo pregledno shematsko
pisanje iteracijskog racuna.

Kusevicev postupak “neposrednog izraCunavanja” inacica je Crossovog postupka, dok je
postupak “posrednog izradunavanja” inadica CaliSevljevog postupka.

U ovom ¢u radu detaljno opisati Kusevicevu metodu “neposrednog izracunavanja prikljuénih
momenata”, te ju usporediti s Crossovim postupkom i postupkom “’posrednog izraCunavanja
priklju¢nih momenata Stapova iz kutova zaokreta ¢vorova i Stapova”
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3. OSNOVNI POIJMOVI I IZRAZI RELAKSACIJSKOG POSTUPKA
IZRACUNAVANJA OKVIRNIH KONSTRUKCIJA

Dogovor o predznacima:

a) Zaokreti krajeva Stapova suprotni od vrtnje kazaljke na satu su pozitivni

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

c) Djelovanje horizontalne sile s lijeva na desno smatra se pozitivnim

Relaksacijski postupak izraCunavanja okvira temelji se na teoriji jednostrano i obostrano
upete grede. Ovdje ¢emo navesti izraze iz te teorije, koji su potrebni za daljnje izlaganje.

3.1. Jednostrano upeta greda izloZena momentu M,,, na nepomi¢nom leZaju m

.

Im,k/S

Slika 2.

Krutost $tapnog elementa m-k:

_ Em,klm,k
km,k_ 1 K
m,

Momenti savijanja u lezajnim presjecima jednostrano upete grede:

Mm,k: 4'km,k'§0m

1
lv[k,m= E'Mm,k: 2'km,k'gom

Kut zaokreta presjeka Stapnog elementa m-K u lezaju m:

Mm
4'km,k

Pm=
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3.2. Pramen Stapova Kkruto spojenih u ¢voru m i upetih na suprotnim krajevima k,
optere¢en momentom M, u ¢voru m

Slika 3.

Krutost ¢vora:
Zk km,k: km
) Mmn e .
S upotrebom poznatog izraza ¢,,= PR vrijedi:
m

km,k.

—M
kpm

Mm,k: 4"km,k'gom:

1 km,k

lv[k,m: ;Mm,k: 2'km,k'gom: m Mm
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3.3. Upeto-klizni stup izloZen horizontalnoj sili H

H @ Mm,h

hm,h

Mh,m

Slika 4.

Moment na dnu stupa zbog sile H:

Mr: 'H'hm,h

Mua /|

®
Slika 5.

H=- m,h
Momenti savijanja na krajevima Stapnog elementa:

Tm h'hmh
Mm,h: lvlh,m= 2

Popre¢na sila u presjeku na vrhu Stapnog elementa:

_ Z'Mm,h

Tm,h_ h h
m,
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Momenti savijanja u lezajnim presjecima Stapnog elementa:
lv[m,h: Mh,m: '6'km,h'qjm,h

Kut zaokreta Stapnog elementa m-h:

y - _ Mm,h
mh 6'km,h

3.4. Niz paralelnih Stapova jednakih visina upetih u neizmjerno krute grede, izloZen
horizontalnoj sili H

H @

hr

W =W n Y A
, ,

Slika 6.

Krutost etaze r:
X (mh)er Kmn= Ky
Moment etaze r:
M,=-H-h,

H
—

hr

KEMF

Slika 7.
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Potisak etaze r:

H= 'Z (m,h)er Tm,h

Tmpn - poprecna sila u presjeku na vrhu Stapnog elementa

Mua /]

®
Slika 8.

: M
S upotrebom poznatog izraza ¥,= —

vrijedi:
12°Kky ]

Kmh
Mm,h: Mh,m: '6'km,h'lpr: - lr: 'Mr
r
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4. CROSSOV POSTUPAK

U uvodu sam napomenula da je postupak ’neposrednog izra¢unavanja priklju¢nih momenata”
ina¢ica Crossovog postupka. Iz tog razloga, prije same teme zavrSnog rada opisat ¢u
izraCunavanje priklju¢nih momenata Crossovim postupkom.

Opis postupka

Crossova metoda izvorno je namijenjena proracunu translacijski nepomicnih sistema.
Medutim, primjenjuje se i na translacijski pomi¢ne sisteme. Cross je prvi uocio da se
vrijednosti momenata na krajevima Stapova mogu izravno izracunati.

Cross promatra nepomic¢ni sistem u kojem su sprijeCeni kutovi zaokreta svih ¢vorova.
Translacijski pomaci ¢vorova takoder su sprijeCeni, §to je postignuto dodavanjem bocnih
pridrzanja. Otpustamo ¢vor po ¢vor. Pri tome ostali ¢vorovi ostaju ukruéeni. Otpustanjem
¢vorova omoguéavamo njihovo zaokretanje. Zaokretanjem Cvora uravnotezujemo
neuravnotezene momente u tom C¢voru. Zapolinjemo s onim ¢vorom koji je
najneuravnoteZeniji. U naSem slucaju pretpostavit ¢emo da je to cvor m.

Promatramo obostrano upeti stapni element m-k. Poznat je prirast kuta zaokreta ¢vora m,

kojeg moZemo prikazati kao
(n-1)

—_ n
A(pm_ 4"Zkkm,k. (1)

Oznaka ﬂBr(ln_l) predstavlja neuravnotezeni moment u ¢voru m. U prvom ciklusu to je zbroj
momenata upetosti, a u ostalim zbroj prenesenin momenata od prethodnih zaokretanja
¢vorova.

Prirast vrijednosti momenta u ¢voru m izraZen je kao
AMp 1= 4K o Ay, )

Uvrstavanjem izraza (1) u izraz (2) dobivamo
AMP. = —mk_ qu(n-1) 3)

MK S 4k P

Zbroj koeficijenata krutosti svih priklju¢nih elemenata ¢vora m,

km: Zk km,k ! (4)
naziva se koeficijentom krutosti ¢vora m, a razlomak

_ 4km,k
Kk~ 4Ky, (5)

razdjelnim koeficijentom u ¢voru m za obostrano upeti Stapni element m-k.

10
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Naravno, svi elementi nisu uvijek obostrano upeti. Prirast kuta zaokreta u tom slucaju
poprima drugi oblik, a time i ostali izrazi.

To ¢u pokazati u sljedeca dva primjera:

N

™ @ ™ §o
.
\

Slika 9.
(n-1) (n—1)
A — n A — n
$m 4Ky i+3Km j $m 4Km,itkm,j

Ocito je Xxp = 1, te je sada

AMp = Hm,k'%r(ln_l)- (6)
Slijedi:
Y AMD, = WY, )

Prema tome, ¢vor m moZemo uravnoteziti tako da na njega dodamo moment jednakog

intenziteta, ali suprotnog smjera od neuravnoteZenog momenta %S“” i to tako da ga
razdijelimo na priklju¢ne elemente u omjeru njihovih krutosti. Zbog zaokreta ¢vora m pojavit
¢e se moment u susjednom ¢voru K ¢ija je vrijednost

1
AMk,m: Z'km,k'Aq)lr(l: E 'AMrrrll,k' (8)

Kazemo da na susjedne ¢vorove ¢vora kojeg trenutno uravnotezujemo “’prenosimo pola
.1 . - . . -
momenta”, pa je 7 Prijenosni koficijent za obostrano upeti element. No, u slu¢aju zglobnog

lezaja prijenosni koeficijent je 0, odnosno kod upeto kliznog lezaja on je -1.

Zbrajajuci sve vrijednosti momenata iz iteracijskog ratuna, dobivamo kona¢ne momente koji
se javljaju od utjecaja zaokretanja ¢vorova.

11
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U sistemima s translacijski pomi¢nim ¢vorovima moramo sprijeciti njihov translacijski
pomak. To ostvarujemo dodavanjem boc¢nih pridrzanja. Nakon dobivenih momenata zbog
zaokretanja ¢vorova, potrebno je odrediti momente koji nastaju pod djelovanjem horizontalne
sile, koja je jednaka i protusmjerna sili u Stapu, kojim smo prethodno sprijecili translacijski
pomak grede. Primjer je prikazan naslici 10.

1

H
—

H
—_—
22 ) )
Slika 10.

Stupovi etaza se zaokreCu, te se javljaju dodatni momenti na stupovima. Nakon sto
uravnotezimo te momente, mozemo izracunati trazenu Silu u pridrzanju. Rezultanta sila u
pridrzanju zbog vanjskog operecenja i zbog translacijskog pomaka treba biti nula, te iz tog
uvjeta dobivamo translacijski pomak.

Trazeni momenti su zbrojevi momenata zbog zaokreta ¢vorova i momenata zbog zaokreta
stupova, pa se ovakva iteracija naziva dvostrukom.

12
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5. KUSEVICEV POSTUPAK NEPOSREDNOG IZRACUNAVANJA
PRIKLJUCNIH MOMENATA

5.1. Opis postupka

Kusevi¢ rjesava staticki neodredene sisteme s vertikalnim stupovima i s translacijski
pomi¢nim ¢vorovima tako da naizmjence izraCunava priraste momenata zbog zaokreta
¢vorova i zaokreta stupova, pa se ovakva iteracija naziva jednostrukom. Ideja iteracijskog
postupka sastoji se u tome da ponavljanjem radnji, odnosno uzastopnim iteracijama, postupno
dolazimo da konac¢nog rjesenja.

Kao $§to sam rekla, nepoznate vrijednosti su vrijednosti momenata zbog zaokreta ¢vorova i
vrijednosti momenata zbog zaokreta stupova pojedinih etaza. U ovom postupku momente na
krajevima Stapova ne dobivamo preko drugih fizikalnih veli¢ina, ve¢ direktno. Zbog toga se i
ovaj postupak naziva postupkom neposrednog izracunavanja priklju¢nih momenata. Ciklusi
otpustanja 1 uspostavljanja fiktivnih pri¢vrSéenja protiv zaokretanja ¢vorova, u kojima se
svaki ¢vor uravnotezuje po jedanput, izmjenjuju se s ciklusima otpustanja i uspostavljanja
fiktivnih pri¢vr§éenja protiv zaokretanja stupova etaza.

”Pod djelovanjem vanjskih sila ¢vorovi nosaca zaokrenut ¢e se u opéenitom slucaju za neke

kutove ¢ i uz to pomaknuti za veliinu u, koja je za sve ¢vorove grede zajednicka”, jer
”promatramo samo deformaciju uslijed savijanja Stapova i1 zato ne uzimamo u obzir
pomaknuca uslijed stladivanja ili rastezanja Stapova ”(Konstantin Calisev).

SAM POSTUPAK ODVIJA SE NA SLJEDECI NACIN:

Izvorni sistem KuSevi¢ pretvara u nepomiéni. Dodavanjem fiktivnih veza sprje¢ava kutove
zaokreta i translacijske pomake svih ¢vorova. Tako dobiveni sistem nazivamo osnovnim
sistemom.

— ]

b

\
\
§
\

Slika 11.

13
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Kre¢emo s rjeSavanjem osnovnog sistema. Primjer je prikazan na slici 11. Najprije otpuStamo
veze protiv zaokretanja ¢vorova. Zaokre¢emo ¢vor po ¢vor. Time zadovoljavamo u svakom
od njih zasebice uvjet ravnoteze momenata. Treba naglasiti da je pri tome zaokretanje svih
ostalih ¢vorova sprijeceno.

Proracun razmjerno brzo konvergira, posebice ako se kre¢e od ¢vora u kojemu je intenzitet
neuravnotezenog momenta najveci. Intenziteti neuravnotezenih momenata ¢vorova jasno se
vide u iteracijskom ra¢unu, koji provodimo na shemi sistema. Kusevi¢ u lijevom stupcu
zapisuje momente u ¢vorovima koje treba uravnoteziti, a u desnom momente Koji ih
uravnotezuju.

UravnoteZzavanje momenata u pojedinim ¢vorovima obavlja se razdjeljivanjem
neuravnotezenog momenta na prikljucene $tapne elemente u omjerima njihovih krutosti. Zbog
razli¢itih krutosti priklju¢nih elemenata pojedinih ¢vorova, razdjelni koeficijenti svojstveni su
svakom ¢voru. Neuravnotezene momente uravnoteZujemo momentom istog iznosa, ali
suprotnog smjera, zbog cega razdjelni koeficijenti imaju negativan predznak. PiSemo ih u
kvadrati¢e u ¢vorovima na shemi sistema.

Uravnotezavanjem susjednih ¢vorova ¢vora m narusavamo prethodno ostvarenu ravnotezu u

tom ¢voru. 1z tog razloga, potrebno mu je dodati momente cije su vrijednosti jednake polovini
.. . N . - . . .. N 1

vrijednosti raspodijeljenih neuravnotezenih momenata. Stoga je u iteracijskom racunu >

prijenosni koeficijent.

Cvor od kojega je najbolje zapodeti iteraciju odabiremo u prvom uravnoteZenju prema

vrijednostima momenata upetosti, koji se javljaju od utjecaja vanjskog opterecenja nakon Sto
smo upeli sve ¢vorove. Recimo da je to ¢vor m ¢ije smo otpustanje prikazali na slici 12.

— ] ]

) 2 2
Slika 12.

Nadalje, prolazimo kroz ostale ¢vorove. U ciklusu uravnotezavanja ¢vorova uravnotezujemo
svaki ¢vor po jedanput.

14
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Vrijednosti koje izraunavamo pri raspodijeli i pri prenoSenju momenata i koje upisujemo u
shemu, vrijednosti su prirasta momenata na krajevima Stapnih elemenata zbog zaokreta
¢vorova.

Nakon $to smo otpustili i pricvrstili fiktivne veze protiv zaokretanja svih ¢vorova, otpustamo
fiktivne veze protiv zaokretanja stupova. To je potrebno zbog popre¢nih sila na krajevima
stupova, koje se javljaju od utjecaja zaokreta ¢vorova. U prvom uravnotezenju etaza uzimamo
u obzir utjecaj zadanog horizontalnog opterecenja, kao §to u prvom uravnotezenju ¢vorova
treba uzeti u obzir utjecaj optere¢enja na pojedinim Stapovima. Zbroj momenata na krajevima
stupova ctaze r nakon ciklusa otpustanja ¢vorova, kojem u prvom ciklusu pribrajamo moment
od ukupne horizontalne sile iznad presjeka stupova te etaze, predstavlja moment etaze r.

Moment etaze r uravnotezujemo momentom istog iznosa, ali suprotnog smjera djelovanja,
razdjeljujuéi ga na krajeve stupova te etaze. Razdjeljuje se pomocu koeficijenta negativnog
predznaka. On je razli¢it za svaku etazu i ovisi o krutostima stupova te etaze. Nakon
uravnotezenja etaza dodatno smo narusili ravnotezu ¢vorova. Iz tog razloga, razdijeljene
neuravnotezene momente zapisujemo u lijevi stupac.

Potreban broj ciklusa ovisi o vecoj ili manjoj brzini priblizavanja prirasta momenata
vrijednosti koja je zanemariva. Na kraju kona¢ne momente dobivamo vrlo jednostavno,
zbrajanjem svih vrijednosti momenata iz iteracijskog rac¢una.

U daljnjem ¢u se prikazu ograni€iti na okvire s obostrano upetim $tapovima, te jednakim
visinama stupova u pojedinim etazama. Takoder sam u primjeni postupka u sljede¢im
primjerima otpustala fiktivne veze protiv zaokretanja ¢vorova i stupova istim redosljedom, jer
smatram da ovakvim rjeSavanjem problema postoji manja moguc¢nost pogreske, te da je i
preglednost racuna veca.

15
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5.2. Kratak osvrt na vezu s Crossovim postupkom

Postupci su gotovo identi¢ni. Kusevi¢ i Cross izraCunavaju direktno momente na krajevima
prikljuénih Stapova sistema. Oba postupka su iteracijska. Jedina je razlika $to Kusevi¢ u svom
postupku dvije iteracije sabire u jednu, pa se iteracijski racuni takoder pomalo razlikuju.
Kusevi¢ uvodi zapisivanje prirasta momenata na konstruktivnoj shemi sistema u dva stupca,
te u razdjelni koeficijent uvodi negativan predznak, $to se meni ¢ini puno zgodnijim.

Treba napomenuti da je kod Crossa pametnije prvo zaokrenuti najviSu etazu, tako da nam
zbroj zadanih horizontalnih sila iznad presjeka etaze koju trenutno zaokre¢emo bude poznat,
dok to kod Kusevi¢evog postupka nije bitno.

Mogu re¢i da KuSevi¢ bolje objeSnjava gibanje sistema pod optereCenjem, jer su zaokreti
¢vorova i stupova u uzrocno-posljedicnoj vezi.

16
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6. 1ZvODI OSNOVNIH IZRAZA KUSEVICEVOG POSTUPKA

Oznake:
* K - uuravnotezenju ¢vorova: susjedni ¢vorovi cvora m

*m,m - uuravnotezenju etaza: ¢vor na dnu stupa ispod ¢vora m i ¢vor na vrhu stupa iznad

¢vora m
*I' - pojedina etaza
*e - etaze iznad etaze r
*ng - ciklusi nakon prve relaksacije veza protiv zaokretanja évorova

* ng - ciklusi nakon prve relaksacije veza protiv zaokretanja stupova etaza

Izvode Kusevi¢evog postupka razdvojila sam u dvije cjeline, odnosno na prvi ciklus i ostale
cikluse relaksacije veza protiv zaokretanja ¢vorova i stupova. Razlog tome je §to u prvom
ciklusu pri dobivanju krajnjih momenata moramo uzeti u obzir i utjecaj zadanog vanjskog
opterecenja, dok u ostalim ciklusima uzimamo u obzir samo utjecaj zaokretanja ¢vorova i
stupova. Upravo zbog toga su ostali ciklusi zapravo identicni.

PRVI CIKLUS RELAKSACIJE VEZA PROTIV ZAOKRETANJA CVOROVA

Prvo otpuStamo veze protiv zaokretanja ¢vorova. Zaokre¢emo ¢vor po ¢vor, zadovoljavajuci
time u svakom od njih zasebice uvjet ravnoteze momenata. Pri tome su zaokreti svih ostalih
¢vorova sprijeceni. Pri zaokretanju ¢vora uravnotezZujemo neuravnotezene momente u tom
¢voru. Time naruSavamo ravnotezZu u c¢vorovima koju smo prethodno ostvarili.
Neuravnotezeni moment u ¢voru m prije njegova zaokretanja dan je izrazom

W= i Minict 25 “AMic, ©)

gdje prvi pribrojnik predstavlja zbroj momenata upetosti prikljuénih Stapova ¢vora m, a drugi
pribrojnik je zbroj prenesenih momenata zbog uravnoteZenja susjednih ¢vorova uravnotezenih
prije ¢vora m. Ovi momenti na shemi sistema upisuju se u lijevi stupac, jer neuravnotezene
momente 1 momente koji ih uravnotezuju Kusevi¢ odvaja u dva stupca.

Neuravnotezeni moment uravnotezujemo momentom istog iznosa, ali suprotnog smjera.
Koriste¢i razdjelni koeficijent, neuravnotezeni moment u svakom c¢voru razdjeljujemo na
prikljucne Stapne elemente.
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Kusevicev postupak neposrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

Razdjelni koeficijent dobivamo prema izrazu

— km,k
TR P (10)

Vidljivo je da on ovisi o krutostima priklju¢nih elemenata ¢vora kojeg uravnotezujemo.

. y T v — EmkImk
Oznaka kp, . predstavlja krutost Stapnog elementa priklju¢enog na ¢vor m kyp, .= —
m,k
dok k,,, zbroj krutosti priklju¢nih Stapova.
Razdijeljeni neuravnotezeni moment ¢vora m dan je izrazom
) _ 0
AM)= g B (11)

Vrijednost iz izraza (11) zapisujemo u desni stupac, jer neuravnotezeni moment njegovim
razdjeljivanjem zapravo uravnotezujemo.

PRVI CIKLUS RELAKSACIJE VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA POJEDINIH
ETAZA

Nakon $to smo jedanput otpustili i pricvrstili fiktivne veze protiv zaokretanja svih ¢vorova,
otpusStamo fiktivne veze protiv zaokretanja stupova.

To je potrebno zbog poprecnih sila na krajevima stupova, koje se u prvom ciklusu javljaju od
utjecaja zadanog horizontalnog opterecenja i utjecaja prethodnog uravnotezavanja ¢vorova.
Cvorovi pojedinih etaza se pomicu, a stupovi zaokreéu.

Prvo ¢u objasniti utjecaj zadanog horizontalnog opterecenja. Njega ne mozemo vidjeti iz
iteracijskog racuna ve¢ ga izraCunavamo presijecanjem stupova pojedinih etaza nepomic¢nog
sistema. Primjer presijecanja jedne etaze prikazan je na slici 13.

-
q
%
He:q'h ) h
-
-
[
Hl',g —
Tom N 0 <
@7ﬁ mm — g
q = M
%
— hr
-
[
—~ Mun
Slika 13.
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Kusevicev postupak neposrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

Na isti naéin presijecamo i ostale etaze.

Izraz za vrijednost ukupne horizontalne sile koja djeluje na dio okvira iznad presjeka kroz sve
stupove etaze r glasi:

Hr: Hr,g+2e>r He'Z(m,m)er Tm,m- (12)

Prvi ¢lan H, predstavlja rezultantu zadanih horizontalnih sila koje djeluju na gredi etaze r,
drugi Y.esr He rezultantu zadanih horizontalnih sila koje djeluju na etazama iznad etaze r, a
posljednji ¢lan Z(m,@&rm zbroj poprecnih sila upetosti na vrhu stupa etaze r.

Vrijednost popre¢ne sile upetosti na vrhu stupa ovisi samo o poznatim vrijednostima zadanih
opterecenja i dana je izrazom

—_— 1
Toom= T+ h—-(Mm,m+Mm,m). (13)
m,m
Oznaka Tm,m(o) predstavlja popre¢nu silu na prostoj gredi zbog zadanog horizontalnog
1 . .
m ‘(Mm,m*Mm,m) Predstavlja popre¢nu silu na vrhu stupa
m,m

od utjecaja momenata upetosti istog stupa.

opterecenja tog stupa, dok izraz

Dobili smo ukupnu horizontalnu silu koja djeluje na dio okvira iznad presjeka kroz sve
stupove etaze r. Iz toga proizlazi da je izraz za moment upetosti etaze r

M, 9=-H_ h,. (14)

Moment pozitivne sile H, u odnosu na dno etaze ja negativnog predznaka, Sto predstavlja
predznak u izrazu (14).

Nakon §to smo izracunali utjecaj zadanog horizontalnog optere¢enja na promjenu momenta
etaze, moramo mu jo§ pribrojiti utjecaj prethodnog uravnotezavanja ¢vorova. Taj utjecaj su
raspodijeljeni i preneseni momenti koji su se javili na krajevima stupova pri prethodnom
otpustanju ¢vorova, te ih jednostavno iS¢itavamo iz iteracijskog racuna.

Pojavom dodatnih momenata na stupovima javlja se popre€na sila na vrhovima tih stupova, te
je dana izrazom

(1 1 a1 @ 1
Ton= i [Mmn* 5 M) (Mt 2 Mo )]
1 3 (1 3 "1
=G Mmm* 5 M) (15)

Raspodijeljene 1 prenesene momente na pojedinim krajevima stupa pri prethodnom otpustanju

¢vorova m I m predstavljaju oznake M Mn(nlr)n Oznaka Méllr)n predstavlja zbroj

m,m

raspodijeljenih i prenesenih momenata u ¢voru m, dok MY zbroj raspodijeljenih i

mm

prenesenih memenata u ¢voru m.
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Kusevicev postupak neposrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

Iz izraza (15) dobivamo izraz za neuravnotezeni moment etaze r zbog prethodnog ciklusa
otpustanja ¢vorova

(1 (1 3
AMr( ): Z(m,m)er Trrg,é'hr: Z(m,m)er (E 'Mrglr)n 2 ‘M (lr)n)- (16)

Ukupni neuravnotezeni moment etaze r je zbroj momenta upetosti etaze r i neuravnotezenog
momenta te etaze zbog prethodnog ciklusa otpusStanja ¢vorova. Prikazan je sljede¢im izrazom:

M= M, O+aAMD. (17)

Ukupni neuravnotezeni moment etaze r moramo uravnoteziti momentom istog iznosa, ali
suprotnog smjera. Koriste¢i koeficijent koji je razli¢it za svaku etazu, razdjeljujemo ga na
krajeve stupova. Razdjelni koeficijent dobivamo prema izrazu

(18)
Vidljivo je da on ovisi o krutostima stupova pojedine etaze. Oznaka ky, , predstavlja krutost
pojedinog stupa, dok k,. zbroj krutosti svih stupova u etazi.
Razdjeljeni neuravnotezeni moment etaze r dan je izrazom
INYIQERIRE YACH (19)

Uspostavljanjem ravnoteze etaza dodatno smo narusili ravnoteZzu u ¢vorovima. Iz tog razloga
vrijednost iz izraza (19) zapisujemo u lijevi stupac.

OSTALI CIKLUSI RELAKSACIJE VEZA PROTIV ZAOKRETANJA CVOROVA

Ponavljamo postupak iz prvog ciklusa uravnotezenja ¢vorova. Jedina razlika je u izrazu za
neuravnotezeni moment. Izraz za neuravnotezeni moment u ¢voru M prije njegova
uravnotezenja u ostalim ciklusima sada glasi

i
W= T~ AM ¢ AMIT D AM B, (20)

r+1

Neuravnotezeni moment u ¢voru m, naravno, ne sadrZi viSe momente upetosti kao u prvom
ciklusu ali 1 dalje sadrzi prenesene momente od uravnotezenja susjednih ¢vorova u ciklusu n,

Zk AM (nc)

Sada ne smijemo zaboraviti prenesene momente od prethodnog uravnotezenja susjednih
¢vorova koji jo§ nisu neuravnotezeni u ciklusu n., te je on prikazan kao

Zk AM(nC 1).
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Iz toga je

1 85D

—_ C
zbroj prenesenih momenata zbog uravnotezenja susjednih ¢vorova uravnoteZzenih i onih jo$
neuravnotezenih u ciklusu ng.

Posto se ciklusi uravnotezenja ¢vorova i stupova stalno izmjenjuju, u ostalim ciklusima
uravnotezenja ¢vorova moramo uzeti u obzir 1 utjecaj zaokretanja etaza. Utjecaj zaokreta

etaze r iz prethodnog ciklusa ns-1 predstavlja moment uravnotezenja etaze r raspodijeljen po
(ng—1

41 ) postoji ako sistem ima

stupovima, te mu pripada oznaka AMEné_l). Posljednji ¢lan AM
viSe etaza.

Razdijeljeni neuravnotezeni moment ¢vora m odreduje se prema izrazu (11), samo smo gornje
indekse prilagodili ostalim ciklusima uravnotezenja ¢vorova te je dan izrazom

AM 9=y e, 1)

OSTALI CIKLUSI RELAKSACIJE VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA
POJEDINIH ETAZA

U ostalim ciklusima na promjenu momenta pojedine etaze utjeCe samo prethodno
uravnotezenje ¢vorova. NeuravnoteZeni moment etaze I vise nije zbroj momenata od utjecaja
zadanog horizontalnog opterecenja i utjecaja uravnoteZenja ¢vorova, te sada glasi:

'(ng) _ 3 '(ng 3 '(ng
AM= B mer G M+ 5 M), (22)
odnosno
M D= AM, (23)

Oznake M,;“sm) i M,;“;f predstavljaju raspodijeljene i prenesene momenti na stupu pri

prethodnom otpustanju ¢vorova m i m

Razdijeljeni neuravnotezeni moment etaze r odreduje se prema izrazu (19) iz prvog ciklusa,
samo smo gornje izraze prilagodili ostalim ciklusima uravnotezenja stupova, te je dan
izrazom

AMO9)= y - pp s, (24)

Nakon $to smo dovoljno puta ponavljali postupak zaokretanja ¢vorova i Stupova, zbrajamo
sve vrijednosti momenata iz iteracijskog racuna provedenog na konstruktivnoj shemi sistema,
te dobivamo konacne vrijednosti momenata.
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7. PRIMJENA KUSEVICEVOG POSTUPKA NA ZADATKU

Za staticki neodreden okvir, prikazan na slici 14, treba za zadano opterecenje odrediti
dijagram momenata savijanja.

20 kKN/m
15 kN/m —
N I A A A A A N
I@ ®
E 25 kN/m
il A A A A A S A A A AN A
N ® ®
NO) © @
-~ ) w2 w7
X 480 500

)3
o+

=~

Slika 14.
Dimenzije popre¢nih presjeka stupova i greda: - stupovi: 30/30 cm
- grade:  30/60 cm

E-m,kIm,k

Krutosti Stapova: Ky, = )
m,k

E=3-107 Kn/m?

Stupovi:

0,3-0,33
;=

= 6,750-10~* m*
El,= 20 250 KNm?

EI
K30 =Ks=Kksy = ?5 = 6750 kNm
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EI
kg3=Ky,= 2—; = 7232,143 KNm
Grede:
0,3:0,63 3 4
Ig= =5,400-103 m
12

El,= 162 000 kNm?

EI
Kg7=Kz4= 4—8g = 33750 kNm

EI
k,s= —= = 32400 kNm
5,0

1.ciklus
RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA CVOROVA
Momenti upetosti:

—_ 15-32
Mgs= o = 11,25 kNm
12

Mao= -11,25 KNm
M;,=0KkNm
M,;= 0 kNm
M,:= 0 kNm

Ms,= 0 KNm

M= 15-2,82
36 12

= 9,8 kNm
M,= -9,8 KNm

M,,= 0 kKNm

M,,= 0 kNm

— 254,82
My,= 2228 = 48,0 KNm
12

M= -48,0 KNm
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c2
M,e= 2>~ = 52,083 kNm
12

M;,= -52,083 kNm

— 204,82
Mg,= = 38,4 KNm
12

M,,=-38,4 KNm

Razdjelni koeficjenti za raspodjelu neuravnotezenog momenta u ¢vorovima:
CVOR 3 Y ks= Kkggtksstkse= 6750+33750+7232,143= 47732,143

k30

=-—=-0,141
H3o Y ks
K34

=-—=-0,707
M34 Y ks
K34

=-——=-0,707
H3e Y ks

CVOR 4 Y k,=ky,+kys+k,s+k,,= 6750+33750+32400+7232,143= 80132,143

k41
=-——=-0,084
Maq Tk,
Ky3
=-—=-0421
Ha3 S ks

CVOR 5 3 Kks=ksy+ks,= 32400+6750= 39150

Ksy
=-——=-0,828
Usg T ke
K5,
=-—=-0,172
Us2 Y Ks

CVOR 6 3 ke=kest+ke,= 7232,143+33750= 40982,143

k63
=-——=-0,176
Ue3 T ke
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Ke7
=-——=-0,824
Ue7 T ke

CVOR 7 Y Kk,=k,+k,,= 33750+7232,143= 40982,143

k76

=-——=-0,824
W76 Y Kk,
k74—

=-——=-0,176
W74 Tk,

RELAKSACNA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA

Razdjelni koeficjenti za raspodjelu neuravnotezeng momenta pojedinih etaza:

Kz 7232,143 1
Upn= - =- =--
I ou(ksetkyy)  22:7232,143 4
Ko3 6750 1
U= - =- =--
I 2.(kos+kis+kys) 236750 6
Il.etaza
7% ;T - T
Me: 4/@ My =0\\/®
15 kN/m :
M PN Mo=0 /7T
® ®
Slika 15.
Z M3: 0 hII: 2,8 m
2
vt v q'hII _
M36+Mg3-Tos hy;- > - 0
_ 42:2,8
9,8-9,8-To3:2,8- === = 0
Te3=-21,0Kn

Vrijednost ukupne horizontalne sile koja djeluje na dio okvira iznad presjeka kroz sve stupove
etaze Il:

Hy= -Tea= -(-21,0)= 21,0 kN
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Moment upetosti etaze II:

M@= -H;;hy= -21,0-2,8 = -58,80 KNm

Letaza
Ly
® @
L
N
Ly
o 42
&
Ly
L
Ly
15 kN/m /" [}
Ly
R Hs [
- )
TS Ta < _ Tso <
— Tao ——Tn —>Ts
T Mo\ [ Ma1=0 Msz=
I
19 @ NG
N
Ly
Ly
Ly
) 45 ||
® o
Ly
Ly
L
15kNim/ )
L
Mos, PN M14=0 M2s5=0
=~ %
Slika 16.

X My=0

— — —  qh/’
Mg3+M30-T5¢ hy- > =0

_ 5,0:3,
11,25-11,25-Tog-3,0- 2230

Too= -22,5 kN

=0

Yiest He= 42,0 kKN

h;=3,0m

Vrijednost ukupne horizontalne sile koja djeluje na dio okvira iznad presjeka kroz sve stupove

etaze I:

Hi= -T30+Y es; Ho= -(-22,5)+42,0= 64,5 kN

Moment upetosti etaze I:

M;@= -H,h;= -64,5-3,0= -193,5 kNm

Neuravnotezeni moment pojedinih etaza zbog prethodnog otpustanja ¢vorova:

26



Kusevicev postupak neposrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

’
lVIII

M= _13,429 kNm

M; = 1,503 kNm

Ukupni neuravnotezeni moment pojedinih etaza:

0)_ (1
MI(I ): MH+M ( ): -

II

72,229 KNm

M P=M+M; D= -191,997 kNm

Raspodjela neuravnotezenih momenata pojedinih etaza na krajeve stupova tih etaza:

AMP= 2 Ovy = -72,229-(- i )= 18,057 kNm

AMD= M(O).UI: -191,997-(- 1 )=32,00 kNm
I I 6

Neposredno izraunati prikljuéni momenti:

-9,800
3,128
18,057
-3414
4,341

-0,698
0,454

-0,095
-0,063

-11,250
32,000
3249
0,092
-0,003

0,824

-0,824

\ﬁ;

0,176

0,176
38,400 38400 32592
L 16296 34417 17208 0205 000
0103 12,151 6075 1147 1154 6962
7,351 0574 3475 4737 0932 18057 '
0,466 -0,680 -0,340 1008 0,044
259% Y
-0,063 0342 0245
07142 0,063 0,100 0454
0,073 0454 0,304 0,152 0,199
-0,145 0,454 0,191 0122 0,063
0371 4341 0,683
431 1397 0022
-1,208 18057 2,197
18057 6828 3481
-3.676 0,000 -2,308
9800  -6,255
- |
[
0152 0,000 0,828
0 ot
0141 \ﬁ; T /0,084 1 ﬁ‘ 0172
48,000 48000 10,797 52,083 52083 43,125
EE 5398 29,094 4547 10275 HE 21562 -10361 5180 22207 [ L
5,802 5138 -3L758 15879 3197 0000 254 11,103 9,860 4930 1392 0,000
6,334 1508 6496 3248 1421 32000 2,050 0,696 3,066 1534 1346 32,000
41,29 0710 0,888 0,444 3249 0638 0673 1364 0,682 3,249
0,177 0092 0284 0,092
-0,003 -0,003
-0,003 -0,003 -0,003
-0,089 0,142 0,140
0,092 0,092 0,092
-0,648 0,319 0,145
3,249 3,249 3,249
-3,167 -1,025 -2,307
32,000 32,000 32,000
-2,901 41,077 4,479
11,250 0,000 0,000
T | T
v p v

Slika 17.

8,958
-4,613
0,289
-0,280
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U lijjevom stupcu nalaze se neuravnotezeni momenti, a u desnom momenti koji ih
uravnotezuju. Uvodenje zapisivanja momenata u dva stupca daje potrebnu preglednost, za
razliku od zapisivanja na Crossov nacin, koji zapisuje sve u jednom stupcu. S Kusevicevim
nacinom zapisivanja lakse je pratiti korake postupka i korigirati moguce greske.

2. ciklus
RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA

Neuravnotezeni moment pojedinih etaza zbog prethodnog otpustanja ¢vorova:

M P=M;P=-17,364 kNm

M=M= 19,496 kNm

Raspodjela neuravnoteZzenih momenata pojedinih etaza na krajeve stupova tih etaza:

AMI(IZ): MI(II)'UIF -17,364(- i )= 4,341 KNm

AMP= Dy = -19,496-(- : )= 3,249 KNm
I I 6

3.ciklus
RELAKSACIJA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA

Neuravnotezeni moment pojedinih etaza zbog prethodnog otpustanja ¢vorova:

M P= M= -1,816 kNm

mP=M;®=-0,553 kNm

Raspodjela neuravnotezenih momenata pojedinih etaza na krajeve stupova tih etaza:

1
AMI(IS): MIEZ)'UII: -1,816-(- " )= 0,454 KNm

AM®= M@ .y,= -0,553(- = )= 0,092 kNm
I I 6

4. ciklus

RELAKSACHNA VEZA PROTIV ZAOKRETANJA STUPOVA

Neuravnotezeni moment pojedinih etaza zbog prethodnog otpustanja ¢vorova:

M=M= 0,251 kNm

28



Kusevicev postupak neposrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

M= M;®= 0,020 kNm

Raspodjela neuravnotezenih momenata pojedinih etaza na krajeve stupova tih etaza:

1
AMI(f )= M}?)-vn: 0,251-(- " )=-0,063 kNm

AM®= M -4,= 0,020-(- = )= -0,003 kNm
I I 6

UKUPNI MOMENTI
Mgs= 39,783 KNm
M30= 10,479 KNm
M, ,= 33,697 KNm
M, = 32,056 KNm
M,s= 37,795 KNm
Mg, = 39,692 KNm
M= 12,500 KNm
Mgs= -5,179 kNm
M,,= 22,996 KNm
M., = 28,464 KNm
Ma,= 28,464 KNm
M= -98,572 kNm
M= 45,382 KNm
Ms,= -41,797 KNm
Mg, = 5,116 kNm

M. = -28,884 KNm
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Prikaz ukupnih momenata na sistemu:

5,12 -28,88
T T
@
I [ 1
-5,18 28,46
12,50 23,00
) — I
28,46 -98,57 | 45,38 -41,80
T T T T
® ® ®
I ] [ L
10,48 32,06 39,70
39,78 33,70 37,80
J— T— | I
© O) ®
Slika 18.
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REZULTAT STATICKOG PRORACUNA (LinPro):

-20,00

6 7 7
10| |
=3
=1
w | -25,00 -25,00
—
3 4 4 5
(=] | o
=3
S
a
3 1 :
[ E== (=

Momentni dijagram:

/ 128,20
3

98,48 8 20

4,68
é 139,70

22,33 1,46 39,70

35,93 7/

|

/78 41,00

SN

Do

-40,17 -33,35 -37,47
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8. PRIKAZ | ANALIZA KORAKA NEPOSREDNOG | POSREDNOG

IZRACUNAVANJA PRIKLJUCNIH MOMENATA

Usporedba ¢e biti prikazana na ovom primjeru:
© ®
2El AN

100 kN El am

7777722

3m

Slika 19.

El=100 000 KNm?

EI
k01: R = 25000 kNm

2EI
k;,= =— = 66666,7 KNm
3,0
REZULTAT STATICKOG PRORACUNA (LinPro):

Momentni dijagram:

B9,96 ”

39,96

AN N O I

-160,04
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8.1. Zadatak rijeSen postupkom neposrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

1.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretanja ¢vora:

My;= 50,0 KNm

M= -50,0 KNm

M;,= M,,;=0KkNm

- razdjelni koeficijenti za raspodjelu neuravnoteZzenog momenta u ¢voru:

4'k10

RTINS
— 3kiz  _
IJ‘12_ 4'k10+3'k12 - 0,667

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:

- razdjelni koeficijenti za raspodjelu neuravnotezeng momenta pojedine etaze:

U= - =_=
I 2'k01 2
©) @
Tw:ﬂ L=
Mo |
100 kN
Ma
(o
W7z
Slika 20.
X My=0
P
M01+M10'T10'h1'_2 =0

100,04,0 _

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

T,o= -50,0 kKN
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HI: -T—l(): 50,0 kN

M, = -H; h;= -50,0-4,0= -200,0 kNm
Neuravnotezeni moment etaze zbog prethodnog otpustanja ¢vora:
AM; V= 24,975 kNm

Ukupni neuravnotezeni moment etaze:

M= M;@+AM;P= -200,0+24,975= -175,025 kNm
Raspodjela neuravnoteZzenih momenata etaze na krajeve stupova te etaze:

AMP= 9 v;= 87,513 kNm

Neposredno izra¢unati priklju¢ni momenti:

@ s @
P R
10,333 0.0
33,350
50,0 16,650 58,371
87,513 -29,142 -14,579
21857 7278 | 0341 64
5459 -1818 | .07 0910
1364 -0.454 | 1364
0,341 -0,909
5,459
-3,639
21,857
-14,571
87,513
8,325
50,0
N R
)
Slika 21.
2.ciklus

MmP= AM/P=-43 713 kNm

AM®P = P v;= 21,857 kNm

3.ciklus
MP= AM®= 10,917 kNm

AM®P = P v;= 5,459 kNm
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4.ciklus
M= AM;®=-2,727 kNm

AM®= M3 v;= 1,364 kNm

5.ciklus
MW= AM;®=-0,681 kNm

AM® = ™ v;= 0,341 kNm

UKUPNI MOMENTI
M, = 155,51 KNm
M, o= 44,26 KNm

M,,= -44,15 KNm

® -44,15 0 @

T T

[
44,26
155,51
T

©

V)
Slika 22.
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8.2. Zadatak rijeSen postupkom posrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

1.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretanja ¢vora:

Mo, = 50,0 KNm

M;,= -50,0 KNm
M;,= M,,;=0KkNm
Prirast kuta zaokreta ¢vora:

50,0

. 1 N
A‘P§ V= ———— (Myg+My,)= 300000

4'k01+3'k12

=1,670-10~*

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:

® ®

Twe— ﬂ

Wl

100 kN

"o

)

Slika 23.
2 My=0
— —  _—_ Ph
M01+M10-T10-h1-71 =0

50,0-50,0-Tyg 4,0~ ot =

0
T,o= -50,0 kKN

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

M; = -H,-h;= -50,0-4,0= -200,0 kKNm
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Promjena momenata na dnu i vrhu stupa zbog prethodnog otpustanja veza protiv zaokretanja
¢vora:

AM[P= 6k, Ap V= 6250001,670-10~*= 25,050 kNm
Ukupni neuravnotezeni moment etaze:
M= M;@+AM; M= -200,0+25,050= -174,950 kNm

Prirast kuta zaokreta etaze:

A M  -174,950
I " 12ky0 12:25000

=-5,832:107*
2.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretanja ¢vora:

@_ v o gD 8748 _ s
Aq)l - 4-Ko1+3'Kq (6 kox A'PI )= 300000 2,916:10

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
AM[P= 6k, A P= 6:25000-(-2,916-104)= -43,740 kKNm
M M= AM;P= -43,740 kNm

Mm®  _43,740

Ap®= =
I 12k 12:25000

= -1,458-107*

3.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretanja ¢vora:

(3):-;._ . . @y= _ 21,87 _ P
A(pl 4-k01+3.k12 ( 6 k01 AKIUI ) 300000 7,290 10

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
AM[®= 6k, ApP= 6:25000+(-7,290-107%)= -10,935 kNm
MP= aM/P=-10,935 kNm

Mm® 10,935
12:-ky  12:25000

A= = -3,645:107°
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4.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretanja ¢vora:

@w_ v a3y 5468 s
A(pl - 4-Kp1+3'Kq2 (6k01 Allul )_ 300000_ 1’823 10

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
"W 6 AP = 6 (- 1075)= -
AM; 7= 6-kq1-Ag; = 6-25000-(-1,823-105)= -2,735 KNm

M= AM;®= 2,735 kNm

(3)
M, 2,735
A 111(4')_ I -

4 = =-9,115:107°
12'kyo 12:25000

5.ciklus

Relaksacija veza protiv zaokretanja ¢vora:

G_ L @ 13673 e
A0y = - Ty COkor A V)= - 00 = -4,558:10

Relaksacija veza protiv zaokretanja stupa:
AM[®= 6k, Ap D= 625000-(-4,558-107)= -6,836 kKNm
M ®= AM;®= -6,836 kNm

Mm® 6836

5)_
Ap®)= =
I 12k 12:25000

=-2,279:107°
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UKUPNI KUTOVI ZAOKRETA
@,=-2,613-107*

W= -8,794-10~*

UKUPNI MOMENTI
M01: 2' kOl.(p1-6.k01.WI+M—01: 168,85 kNm
M10: 4' k01'(p1'6'k01'lPI+M_10: 55,78 kNm

M12: 3 k12'(P1+M_12: ‘52,26 kNm

® 32,26 0 ©)

[

55,78

168,85

T

W77z

Slika 24.
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8.3. Usporedba neposrednog i posrednog izracunavanja priklju¢nih momenata

Napomenula bih da smo kolegica i ja zajedno rjeSavale primjere rijeSene u naSim zavr$nim
radovima. Dok je Kkolegica obradivala KuSevi¢ev postupak posrednog izraGunavanja
prikljuénih momenata iz kutova zaokreta ¢vorova i stupova, ja sam neposredno dolazila do
vrijednosti momenata na krajevima Stapnih elemenata. RjeSavanje istih zadataka na oba
nac¢ina omogucilo nam je bolju usporedbu postupaka i cjelokupno shvacanje KuSeviceve
ideje.

Isto tako, imale smo moguénost provjere tocnosti neuravnotezenih momenata u ¢vorovima i
stupovima prije svakog ciklusa prije usporedbe konacnih rezultata momenata s rezultatima iz
statickog proracuna LinPro. Upravo zbog toga smo imale potrebnu sigurnost pri rjeSavanju
zadataka, jer smo greske mogle prije uociti. Iteracijski raCun u mojem slucaju nije bio dug i
problemati¢an, te smo pomocu njega uocavale i ispravljale greske u velikim diferencijskim
jednadzbama u postupku posrednog izra¢unavanja prikljuénih momenata. Rezultati krajnjih
momenata neznatno se razlikuju, $to je posljedica zaokruzivanja brojeva i pomalo razli¢itih
iteracijskih racuna.

Zbog gore navedenog, rekle bismo da je postupak neposrednog izraGunavanja prikljuénih
momenata zahvalniji postupak u odnosu na postupak posrednog izracunavanja, odnosno
metodu pomaka.

Bitna prednost neposrednog postupka je direktno dobivanje ba$§ onih veli¢ina koje se kona¢no
1 traze, iako se posrednim izraCunavanjem momenata prvo dobivaju pomaci 1 zaokreti, koji
nam daju najjasniju sliku o elastiénom ponasanju sistema.

Uocavamo da se oba postupka temelje na istom principu relaksacije, te da se jednostavno
izvode iz istih osnovnih izraza koje sam navela u tocki 3. Osnovni racuni - krutosti $tapova,
prijenosnih koeficijenata i neuravnoteZzenih momenata - u oba postupka gotovo su identi¢ni.
Isto tako, iteracijski racun priblizno je podjednak po broju racunskih operacija, iako se kod
neposrednog izraCunavanja prikljuénih momenata iteracijom redovito odreduje daleko veci
broj veli¢ina nego kod posrednog izracunavanja tih momenata preko deformacijskih veli¢ina.

Rjesavajuci isti primjer na oba nacina primje¢ujemo da neposrednim nacinom izracunavanja
Kusevi¢ brze dolazi do trazenih momenata izvornog sistema. Postupak se provodi pomocu
konstruktivne sheme sistema i nema klasicnog matemati¢kog postupka, te je 1 time pogodniji 1
manje zamoran.

Kod postupka neposrednog izracunavanja prikljuénih momenata uvodenje zapisivanja
momenata u dva stupca daje stupanj preglednosti ve¢i nego kod Crossovog postupka. U
lijevom stupcu nalaze se neuravnoteZeni momenti, a u desnom momenti koji ih uravnotezuju.
Ako na kraju iteracijskog ra¢una uoc¢imo da je doslo do pogreske, odnosno ako su momenti u
¢vorovima vidljivo neuravnoteZeni, potrebna je kontrola racuna.
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Kako bi se Sto lakSe nasla prikradena greska, predlazemo da se izvan iteracijskog racuna
zapisuju i vrijednosti neuravnotezenih momenata ¢vorova nakon svakog ciklusa relaksacije.
Za sisteme s ve¢im brojem ¢vorova takav je pomoéni ra¢un od velike vaznosti, jer u provjeri
iteracijskog racuna imamo potvrdu tocno, odnosno krivo izraCunatih prirasta momenata u
pojedinim ciklusima.

Kod posrednog postupka izracunavanja prikljuénih momenata pomoc¢ni racuni nisu potrebni.
Pisu se diferencijske jednadzbe koje sadrze sve potrebne podatke za dobivanje krajnjih
momenata, za razliku od neposrednog postupka u kojem imamo iteracijski raCun samo s
vrijednostima prirasta momenata. Medutim, rjesavanje tih jednadzbi je dugotrajan i zamoran
posao, pa je i mogucnost pojave greSke u racunu veéa. Stoga, treba biti pazljiv pri
postavljanju i rjeSavanju jednadzbi. Ako se uspostavi da je doslo do pogreske u racunu,
moraju se ponovno racunati, a ¢ak i mijenjati, ve¢ mukotrpno izracunate diferencijske
jednadZzbe.

Slozile smo se da je postupak posrednog izracunavanja prikljuénih momenata puno
pregledniji postupak, te je pomocu njega lakSe shvatiti KuSevi¢evu ideju. 1z tog razloga, pri
ponovnom rjesavanju problema jednim od ova dva postupka, odlucile bismo se za neposredan
postupak dobivanja momenata, iako je korisno prouciti i posredan postupak.
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9. ZAKLJUCAK

Glavna zadaca proracunavanja okvirnih konstrukcija je odredivanje momenata, koji djeluju na
krajevima pojedinih Stapova. Odredivanje kutova ima zapravo prolazno znacenje. Stoga je
postupak neposrednog izraCunavanja kra¢i i manje zamoran. Njime KuSevi¢ odustaje od
postavljanja jednadzbi ravnoteze u diferencijskom obliku, te uvodi razdjelne koeficijente za
¢vorove i stupove kojima razdjeljuje neuravnotezene momente. Takvim postupkom izravno
dolazimo do vrijednosti priklju¢nih momenata, $to je i primarni cilj.

Naglasila bih i da KuSevi¢ev postupak neposrednog izraCunavanja prikljuénih momenata
bolje objasnjava gibanje sistema u odnosu na Crossov postupak.

Napomena

Postupak neposrednog izracunavanja prikljuénih momenata je postupak diferencijske
iteracije. Kusevi¢ je uz to pokazao i kako se modifikacijom izraza moze dobiti Kanijev
postupak potpune iteracije. Nadalje, KuSevi¢ je poprilicnu pozornost posvetio racunskim
kontrolama navodeci za svaki postupak moguce provjere prije, tijekom i na kraju proracuna, a
istaknuo je i na¢elnu razliku izmedu potpune i diferencijske iteracije: ”Sto se ti¢e pouzdanosti
rezultata, ” postupci potpune iteracije “imaju veliku prednost ... u tome Sto se u njima
automatski ispravljaju greske prorcuna. [...] GreSke ucinjene pri samoj iteraciji ne utjecu na
rezultat; one mogu jedino usporiti konvergenciju ... Naprotiv, pri diferencijskoj iteraciji
racunske greSke dovode do krivog rezultata, 1 tu je stoga neophodno potrebna kontrola
zavrSenog racuna. ”’
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