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PREDGOVOR

Ova knjiga nastala je iz preke potrebe: vanredno Ziva gradevna
delainost, oskudica u struénim kadrovima, sve brii tempo Zivota zahtevaju
jednostavne, sigurne i brze metode i u konsiruktivnoj praksi. Svojom
jednostavnoscu i brzinom postupka Krosova metoda je toliko u pre-
imucstvu nad dosad uvedenim metodama (metode stalnih taiaka), da se
svaki konsiruktor, koji se s mjom upozna, odriée svih predasnjih naéina
racunanja skeletnih konsirukcija.

Americki konstruktori (Kros, Grinter i dr.) uveli su Krosovu metodu
u svakodnevnu upoirebu u vrlo praktiénom obliku jos 1930 g. Danas je
ona vrlo rasprosiranjena i u zapadnoj Evropi; Englezi, Francuzi i Svajcari
je vrlo cene. Kod nas su je dosad primenjivali samo pojedinci. Tomu je
verovatno uzrok i to Sto se nasi struénjaci suvise sluze nemaékom litera-
turom u kojoj se je tek 1947 g. pojavila prva knjiga o ovoj metodi (Moersch:
»Das Crossverfahren fiir kontinuierliche Triger usw.<). Kod nas je, medu-
tim, prof. dr. K. A. CaliSev jo§ 1922 in 1923 g. u Tehnickom listu izloZio
ideje Krosovog postupka postepene aproksimacije, a pisac ove
knjige, poiev od svog diplomskog rada, uspesno je primenjuje u svojoj
svakodnevnoj inZenjerskoj praksi od 1935 g.

Ova knjiga je podeljena w tri poglavlja.

Prvo poglavije koje obraduje vertikalna opterecenja, mamerno je
razradeno opsirnije i popularnije, a uz to objasnjeno i mnogim praktiénim
primerima, kako bi lako posluzilo i tehniéarima koji se interesuju za
statiku.

Drugo poglavlje koje obraduje horizontalna opterecenja mesto je
tee, ali je i omo pristupaéno svakom inienjeru konstruktoru, pa i dobrom
tehnicaru-staticaru.

Treie poglavije obraduje primenu Krosove metode pri resavanju
raznih delikatnih konstruktivnih primera. Ovaj deo, koji prvobitno nije
bio predviden, naucno upotpunjava prva dva dela i namenjen je samo
inZenjerima s konstruktivnom specijalizacijom.

Knjiga treba ne samo da posluii praktiénoj svrsi nego i da bude
vazno pomocno sredstvo pri studijama. U tom cilju autor se ne ogranitava
samo na obrazloZenje Krosovog postupka, nego obraduje i razne zadatke



i probleme koji se pojavljuju u vezi celokupnih statickih raiuna. Potsirek
za sastav ove knjige piscu su u proom redu dali studenti tehnike, a tek
w drugom redu inienjeri komsiruktori koji Zele da olaksaju maporan sta-
ticki rad i da se usavrie u konstruktivnoj struci.

Na ovom mesiu autor se narodito zahvaljuje na ukazanoj struénoj po-
moéi u literaturi i sugestijama koleguma ing. Ervinu Nonveilleru, ing. Ama-
deu Carnelutti-u in ing. Juraju Moléanovu iz Zagreba. Na izradi knjige
saradivali su:

drug dr. Viadimir Dvornikovié, univ. prof. iz Beograda za redakciju
jezika i terminologije i

drug tehniéar Boris Erbesnik iz Ljubljane kao crtai svik grafickih
skica za kliseje.

Direktor Izdavaékog preduzeéa drug Ljubisa MadZarevic sa mmogo
zanimanja za rad iSao je autoru w susret i potpomogao tehnicku izradu
knjige.

Neka im je najlepsa hvala!

Glavnu zaslugu za izdavanje ove knjige imaju nase vlasti i Ministar-
stvo gradevina FNRJ, koje je preko Izdavackog preduzeia Ministarsiva
gradevina FNRJ omoguéilo objavljivanje ovog dela.

Autor
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KOMENTAR ZNAKOVA

Opsti znakovi

E ......... elastitni modul materijala

i C temperaturna razlika u stepenima Celzijeve skale

@ .. ....... Kkoelicijent raztezanja materijala usled temperaturnih razlika
k, ¢ konstanta

p zbir na primer: ZM zbir momenata; Z¢ zbir krutosti

A razlika na primer: AH razhika horizontalnih sila

AM razlika momenata;

Qs

.« « . kriterij pomeranja

Znakovi za sile i momente

..... ravnomerno stalno opterecenje
ravnomerno korisno optereéenje
. . ravnomerno celokupno (stalno i korisno) optereCenje
vertikalna sila
..... horizontalna sila, horizontalna popretna sila stuba,
horizontalna komponenta reakeije
vertikalpa komponenta reakcije
reakeija u leZistu a
reakcija u leZiStu b-
reakcije uopSte )
momenat savijanja uop$te, momenat ukleStenosti
momenat savijanja prosto poloZenog nosala
S ... . osna sila
H........ popretna sila
P momenat ukle3tenosti u leZiStu a
Dov e e e e e momenat ukle3tenosti u leZiStu b
{ ... ...... momenat ukledtenosti u levom leZidtu nosaca
Ma. ... . .... momenat ukleStenosti u desnow leZiStu nosaca
Mo ......... momeonat ukleStenosti u oba kraja kod simetrinog slucaja
Mg. .. ...... momenat ukleStenosti na gornjem kraju stuba
Mg......... momenatukleStenosti na donjem kraju stuba
M=3M ... ... zbir momenata ukleStenosti (u etaZi)
Mg = Mgore . . . . zbir momenata uklestenosti u glavi
Mg = Mgote . . . . 2bir. momenata ukleStenosti u nozi
Mpos = Mpocgetni . . zbir momenata, kojim poginjemo Krosov postupak
Mron = Mronaéni . - zbir momenata, koji treba da dobijemo za rezultat

e " @
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Maej = Myejstvujuéi -
Mdop = Mdopunski
Mrez = Mrezultirajuéi

H=3H < . 3. .5

lpm) = & e e s s

zbir momenata, koji dejstvuju na okretanje &vorova

zbir momenata, koji treba dopuniti

zbir momenata, koji dobijamo kao rezultat Krosovog postupka
zbir horizontalnih sila pojedinih stubova

zbir horizontalnih sila, koji opterecuje pojedini sprat

zbir herizontalnih sila, koji dobijamo kao rezultat Krosovog
postupka

Znakovi za elemente nosata

udaljenost preseka ili sile od levog leZiSta u desno
udaljenost preseka ili sile od desnog lezista u levo

_raspon nosata

srazmer udaljenosti ka rasponu

element duZine
redukovani element duZine

krutost Stapa (obi¢na, okretna)

pomiéna krutost Stapa

pomiéna momentna krutost Stapa

krutosti Stapova sa zglobom na jednom kraju Stapa
krutost (obi¢na) grede

krutost (obi¢éna) stuba

zbir krutosti greda u spratu

zbir krutosti stubova u spratu

srazmer krutosti stubova protiv krutosti greda x 1/2

Znakovi za elemente preseka

dimenzije preseka

Sirina nosacta

Sirina zida

visina nosata

debljina plote

statitka visina nosaa izmedju teZiSta pritisnute i teZista zateg-
nute zone

ekscentrinost sile od teZiSta preseka
udaljenost sile od ivice preseka
povrSina preseka

momenat istrajnosti (lenjivosti)

polupreénik istrajnosti

otporni momenat
naprezanja (u praveu X, ili u praveu y)
dozvoljena naprezanja

Znakovi za elemente deformacije

koeficijent rastezanja usled temperature

velifina deformacije, ordinata defurmacione linije
ugao deformacionog okreta

ugao deformacionoy pomeranja

velicina pomeranja

prenosni koeficijent (poloZaj infleksione tatke)

Znakovi za mere

metar

decimetar

centimetar

milimetar

tona = 1000 kiloponda
kilopond

kilopond na tekuéi metar
kilopond na kvadratni metar
kilopond na kvadratni centimetar
kilopondmetar
kilopondcentimetar

Napomena: Moderni fizi¢ari i tehnifari uveli su oznaku pond za
teZinu mase jednog grama. Gram je jedinica za masu, kao 3to je
pond jedinica za silu.
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Kritika dosad uvedenih metoda

Svi dosada poznati i opSte uvedeni naCini statitkog izracunavanja
kontinualnih i skeletnih konstrukcija zasnivaju se na opstem osnovnom
principu izradunavanja statiki neodredenih konstrukeija: konstrukeija se
pretvara u stati¢ki odredenu konstrukeciju kao osnovni
sistem. Na taj sistem dejstvuju dopunske stati®ki neodredene reakcije
kao zasebne sile. Osnovni, staticki odredeni sistem kontinualnog ili ske-
letnog nosada je serija slobodnih polja. Na svako od tih polja deluju na
oba kraja, kao dopunska opterecenja, staticki neodredeni momenti ukle-
Stenosti &iju velitinu treba izratunati iz elastiénih deformacijskih uslova.
0d metoda za izratumavanje momenata ukleStenosti kod nas su poznate
i uvedene:

1), Clapeyronova tromomentna jednac¢ina. Primenjuje se za
kontinualne nosafe, a zasniva se na postavljanju jednatina (elasti¢nih
uslova) sa n nepoznatih od kojih svaka pretstavlja momenat uklestenosti
preko lezista.

Postupak je dug i zahteva elementarno postavljanje elastitnih jedna-
¢ina, pri ¢emu su faktori odredeni integralima unutrasnjeg rada kon-
strukeije, Ova metoda je upotrebljiva samo za kontinualne nosace.

2) Stalne tadke su nadin kojim definiSemo veli¢inu uklestenosti
osnovnog (prvobitno prosto poloZenog) nosata u susedno polje ili priklju-
teni skelet. Stalnu tatku moZemo uvek izradunati iz datog specifitnog
okreta @ &vora ukleStenog u susedni sistem (za momenat M=1). Ako
su stalne tatke date, odnosno izratunate, onda se iz tih podataka mogu
izradunati odgovarajuéi momenti uklestenosti za bilo koje opterecenje u
pojedinom polju. Za proratun po stalnim tatkama kod nas su uvedene
dve metode:

a) grafitka Ritterova metoda (samo za kontinualne konstrukcije);

b) ratunska Kasalova metoda (univerzalna za kontinualne i ske-
letne konstrukeije).
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18 Lapajne: Krosova metoda — Uvod

Slaba strana svih metoda sa stalnim tatkama je pre svega Sto staticki
ratun po tim metodama zahteva vrlo dug i relativno komplikovan po-
stupak. Taj postupak obuhvata tri ratunske operacije:

1) izratunavanje stalnih tafaka $to zahteva kod skeleta prilitno mnogo
vremena;

2) izraCunavanje momenata uklestenja na osnovu stalnih tadaka (gra-
ficki po Ritteru ili analititki po Kasalu); i

3) kombinovanje raznih optereéenja u raznim poljima sa odgovara-
juéim prenosnim koeficijentima za dobijanje ekstremnih (maksimalnih i
minimalnih) momenata ukle$tenja.

U takozvanim »direktnim« metodama, &ija je zamisao genijalno jedno-
stavna, izbegnut je ceo taj komplikovan postupak.

Direktne metode

Direktne metode ne uzimaju za osnovni sistem statidki odredene kon-
strukeije u obliku prosto poloZenih nosada nego uzimaju za osnovni
sistem statiéki neodredenu konstrukciju potpuno uklestenih
nosaca. Osnovni sistem je skelet (ili kontinualni nosac) ¢iji se Cvorovi
ne mogu okretati: stubovi ostaju u glavama vertikalni, a nosaéi na lezi-
Stima horizontalni.

NN

Fiksirarye
Cvorovao

[+ b
~_zomisjern

/ oslonci

;ﬁ % 4// ii/,‘ < A

Zamislimo da je svaki &vor, u kome su nosaéi i stubovi medu sobom
kruto spojeni (»monolitni<), probuSen osovinom na kojoj se nalazi vijak
s krilnom maticom. Ovom maticom uévrséujemo &vor na Svrstu rapavu
podlogu da se ne moze okretati, da tangenta &vora ostane horizontalna,
odn. stubovi vertikalni. Ako rasponi nisu jednaki, nego na jednoj strani
veti a na drugoj manji, ili ako su pri istim rasponima optereéenja raz-
li¢ita, onda na &vorove s obe strane dejstvuju momenti uklestenja potpune

iy

Direktne metode 19

~ uklestenosti koji medu sobom nisu jednaki. Razliku izmedu ovih mome-
nata ukleStenja preuzima na sebe &vrsta podloga na koju je évor udvrséen

s krilnom maticom u precizno horizontalnem praveu,

StaviSe: i spratovi su u horizontalnom pravcu nepomicni, tako da se
¢vorovi viSeg sprata nalaze taéno nad évorovima niZeg sprata; horizontalna
pomeranja pojedinih spratova sprefavamo time 3to u visini spratnih
nosata postavljamo zamisljene oslonce koji preuzimaju na sebe sve hori-
zontalne sile koje bi se pojavile na datom skeletu od vetra, potresa,
nesimetriénog optereéenja itd.

Na$ osnovni sistem je dakle skeletni sistem potpuno uklestenih nosaca
i potpuno uklestenih stubova pri &emu su tangente ¢vorova horizontalae,
a spratovi nepomicni. Taj osnovni sistem potpuno odgovara svim elastis-
nim uslovima skeleta: kontinuitet deformacijskih linija je ispunjen. Medu-
tim, ovaj sistem ne zadovoljava statitke uslove: dvorovi nisu u ravnoteZi,
jer se razlika momenata uklestenja pojedinih polja prenosi pomoéu vijka
na &vrstu podlogu. Spratovi nisu u ravnotezi, jer se horizontalne sile koje
poti¢u od vetra ili drugih uticaja prenose na zamisljene oslonce. Ispravns
rezultate dobiéemo ako odvijemo vijke sa krilnim maticama i pustamo
da se évorovi okreéu; zatim ako uklonimo zamisljene oslonce u spratovima
i pusStamo da se skelet pomera. Cim uspemo da ratunski taéno utvrdimo
uticaj okretanja &vorova i uticaj pomeranja spratova na velid¢inu moms-
nata u &verovima, onda smo uspesno resili postavljeni zadatak.

Izratunavanje momenata uklestenja za potpunu ukledtenost u po-
jedinim sluajevima optereenja bite obrazloZeno u zasebnom poglavlju.
U praksi neée biti nikada potrebno da se izvode formule za potpuno
uklestenje, poSto imamo wu literaturi veé izratunate rezultate odnosno
uticajne linije za pomitna opterecenja.

Za izratunavanje momenata koje uzrokuje okretanje &vorova i po-
meranje pojedinih spratova postoje razliite metode:

1) Dr. F. Takabeya reava zadatak na analitiéni nain. Okreti
¢vorova su naime medusobno zavisni: jedan &vor uti¢e na drugi, susedni
Gvor. Za okret svakog ¢vora, kao i za pomeranje svakog sprata, potrebno
je da se postavi po jedna jednadina sa vise nepoznatih, tako da se ukupno
dobije toliko jednadina koliko ima nepoznatih, ecdnosno keliko ima &évorova
(okreta) i spratova (pomeranja) zajedno, Jednagine se reSavaju postepenc
po iterativnom postupku. U svojoj knjizi (Dr. F. Takabeya: Ramentafeln ——
Berlin, I Springer 1930) Takabeya obraduje lako razumljivim i vrlo pre-
glednim nafinom ¢itav niz zanimljivih primera. Jedina slaba strana nje-
gove metode je u tome 3to je za prosefnog tehniara suviSe apstrakina
i stoga je dosta tesko utvrditi greske i kontrolisati postupak.

9



20 Lapajne: Krosova metoda — Uvod

2) Prof. Hardy Cross (prol. univerziteta u Illinoisu) uveo je
metodu koja je u sudtini ratunska, samo Sto upotrebljava preglednu
grafitku dispoziciju ratunanja. Rezultat se dobija postepeno (iterativno).
Za pomeranje spratova njegov nacin dopunio je prof. L. E. Grinter
(Texas-College). Ova je metoda u sustini tako jednostavna i jasna da se
‘njom mogu lako sluZiti ne samo gradevni inZenjeri-statiari, nego i tehnicko
osoblje koje je manje verzirano u statici. Stati¢ki ratuni mogu se i dosta
lako kontrolisati.

.Ovoj knjizi je cilj da detaljno obradi Krosovu metodu sa
Grinterovim dopunama, kao i da iznese takode nekoliko pri-
mera prakti¢ne upotrebe.

3) Prof. Dr. ing. M. Fakin objavio je u svojim predavanjima i
posebnim skriptima grafitku metodu koja se takode zasniva na principu
direktnih metoda. Njegov je nadin odlican, ali pridaje vetu vaznost slu-
¢ajevima krutih nosata i vitkih stubova, a zanemaruje uticaj okreta ¢vorova
jednog sprata na &vorove susednog sprata.

Uvod u Krosovu metodu

Krosova metoda bila je dosad ve¢ mnogo puta objavljivana, ali uvek
samo u kratkim &lancima, odlomcima ili zapisnicima struénih debata. Na
opsirnija izlaganja nisam nailazio u literaturi.

IzloZena izlaganja su delimi¢no originalna, kako su se prakti¢no po-
kazala u toku desetogodidnjeg iskustva, a delimitno se oslanjaju na litera-
turu koja je navedena na kraju knjige. Krosova metoda, u granicama
osnovne zamisli, dopusta naime vrlo mnogo varijacija i kombinacija, tako
da je moZzemo uvesti u najrazliCitije tehnitke natine raCunanja.

Krosova metoda reSavanja skeletnih konstrukcija sastoji se po svom
osnovnom biéu iz dva postupka: Mﬂnﬂ@lgpjg okreta (rotacija) i iz
izjed_ngéivanja pomeranja. Svaki od ovih postupaka odgovara — bar prin-
cipijelno — posebnim vrstama opteretenja: prvi vertikalnom optereéenju,
drugi_horizontalnom optereéenju. Zato je i ova knjiga podeljena na
dva poglavlja pod naslovima: Vertikalno optereéenje, i Horizontalno
opteretenje.

U poglavlju o vertikalnom opteretenju izlazu se svi slucajevi u kojima
su horizontalna pomeranja skeleta iskljuena. U tim sluajevima obraduje
se korigiranje momenata pune uklestenosti usled uticaja okreta (rotacije)
pojedinih &vorova. Dopunski momenti koji nastaju usled okreta pojedinog
gvora na prikljutenim Stapovima zvate se yizjednadujuéi« momenti, jer
iziednatuju neravnoteiu na pojedinom gvoru. Dopunski momenti, koji
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_nastupaju na pojedinim Stapovima kod @Evorova usled okreta susednih

gvorova, nazivaju se yprenosni« momenti, jer pretstavljaju preneSene
momente sa jednog kraja stapa na drugi kraj. Teorija samog postupka
u sustini sastoji se iz tri faze: a) da se utvrde momenti ukleStenja potpune
uklestenosti; b) da se utvrde izjednaduju¢i momenti, i ¢) da se utvrde
prenosni momenti. Praktitki postupak iziskuje naravno znatno Siri opseg
rada, jer je potrebno da se prethodno sistematski izratunaju momenti
istrajnosti (lenjivosti) pojedinih Stapova, zatim krutosti Stapova, kao i da
se sav Krosov postupak izvede na najnepovoljnije kombinacije poloZaja
korisnog opteretenja. Na kraju treba prikazati rezultate u obliku linija
maksimalnih i minimalnih momenata savijanja.

Ovaj natin koji se rasmatra u poglavlju A. »Vertikalno opteretenje«
potpuno je ispravan za sve kontinualne nosade i za skelete, u koliko su

faktitno poduprti sa strane u horizontalnom pravcu (na primer sa reset-
kastim osiguranjem). Ako su skeleti u horizontalnom praveu pomiéni,
onda je natelno potrebna i korekcija sa momentima koji potiéu iz pome-
ranja da se ispuni uslov ZH = 0. Kod skeleta sa mnogo polja, sa veéim
brojem stubova, bite ta korekcija veéinom vrlo neznatna, te ¢éemo je moti
po statitkom rasmatranju utvrditi na aproksimativni nain ili posve za-
nemariti. Kod slutajeva izrazite nesimetrije — bilo u krutosti konstrukeije
ili u samom optere¢enju — bice potrebno. da se zasebno resavaju uticaji
pomeranja na natin kako se resava horizontalni uticaj opteretenja vetra
ili potresa u poglavlju B.

U poglavlju B. yHorizontalno optere¢enje« resava se raspored mo-
menata savijanja u slutajevima kad nastupaju znatne horizontalne sile
medu pojedinim spratovima (vetar, potres, nesimetriéno optereéenje) pri
gemu uklanjamo zamisljene oslonce u svakom spratu i prepustamo skelet
horizontalnom pomeranju. Momenti usled pomeranja utiéu isto tako na
tvorove i okreéu ih. Sludaj jednospratnog okvira (skeleta) je jednostavan,
viSespratni skelet je teoretski mnogo sloZeniji. Resavaéemo ga po aproksi-
mativnoj yskraéenoj« metodi Grinterovoj koja ipak omoguéava da se na
iterativni natin postigne tatan rezultat, ako je potrebmo..
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Proizvoljno optereéenje

' N
el Y o M
? | AN
( D i1
, £ 7 | z
VERTIKALNO OPTERECEN]E s g 4 g oo 1
! i : - .
\ | | ;
Momenti ukleStenja pune ukleStenosti : yblllflfi ¢
Za analiti¢ko ili grafidko izratunavanje momenata pune uklestenosti ! E
imamo po teoriji elastiénosti poznatu opsStu formulu: :
Proizvoljno opterecenje izvodi L —ds Z= § LA 4
na prosto polo’enom nosatu £ Ju l f
momenat m. l l ! o R
" v Mo JE2 a8+ My [& a5 = [m & a5’ ‘, TEM
a | v {
s _ 0 0 0 |
— ) ! ! AE N T R R )
7 7 et > )
’:5—\-—;( x-‘ﬁ Maf§§' ds’—{-M,,j§2 ds =fm Eds e
= L > 0 0 0 / b

Za simetri¢no opteretenje su oba momenta uklestenosti jednaka

l
! ) fm ds’ Primedba:
"ds’ 4 0 Za narotite slufajeve optereéenja, koji u
— _— ——3 M _ ——
X > i Mo‘/ - fm a5 i l tabelama nisu navedeni, izraunamo mo-
- 0 & fds’ mente ukleStenosti M; i Mg po formuli:
0

My =2Pgg?l Mg = ZPE%]

Za svagdadnju praksu nije potrebno da se resavaju postavljéni inte-
grali, jer za razlidita opteretenja imamo u literaturi veé izratunate
formule. Za konstantni momenat istrajnosti uzeti su podaci iz knjige

Takabeya: »Rahmentafelnc. Korekcije koje dolaze u obzir kod nosaca
sa vutama bice obradene zasebno.

ili pomoéu macrtane uticajne linije:
Mi=Z2Pl.m Mgq=2Pl.7

0 or 02 03 o4 0.50.50.7%0,9;
;'1 09 08 07 Q6 05 Q4 03 02 o1 ¥
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Optereéenje
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Optereéenje

M

Mz=§%v’{wb=+5a~r+v=}

_m.,
Ma—zov {58+ v}

l,
Mz=%6v’{5a+2v}

Ma= Z_—gv’{loa(a-l—'r) +317}

pP _oe
Ml=% Ma 20
8 B
Mm=r[pEErde Ma=¥ [pEEds
-3 o

l
M= [pEErde
o

L
Ma=1 [pErede
0
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Simetriéno optereéenije

Momenti uklestenja pune ukleStenosti
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Opterecenje

My = Ma = M,

Opterecenje

ML=M;I=M0

Optereéenje

Mi= Ma= M,

Opterecenje

My = Mg = M,
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U sludajevima kad je nosaé samo na jednoj strani vezan na posma- Izjednatujuéi momenti
trani skelet (naravno puno uklesten), a na drugoj strani prosto poloZen . vl : s s . i
(na zglobno leziste), ili moZda elastino uklesten u zide, momenat ukle- Posmatra]mg pov]’edlm Sudtiakeleinop sisioma k . i k eg e ra_{llje
Stenja pune ukleStenosti uz prikljuéak na skelet povetava se. Povetanje nav?der.]o = .PE 2 n? XHPEVI p(fdl(.).gu 8 krilnom mf.mcom. Odvijmo
momenta uklestenosti na uklestenom kraju iznosi kod nosaca sa konstant- 1:nat1vc.u'1 okrvemmovx.'ukom cvgr oko osi vijka za ugao ¢. Tl,m e smo rukom
nim presekom ta¢no polovinu od onog momenta, za koji se je momenat izvrsili na évor udinak statitkog momenata AM. Stapovi ¢vora pak pro-
uklestenja smanjio na suprotnom lezistu (u zidu). izvode okretanjem reakcione momen-
te u obratnom smislu i time drze 2
) : ravnotezu momentu A4M. Okret ¢ je
Primer za r’avqomerno Primer za konct.antrisano u korenu svih Stapova jednak. Po teo-
opterecenje: ; opterecenje: riji elasti¢nih Stapova iznosi okret po- -
p l M
iedinog Stapa @p=M,.——=—"— 11 12 b
| L jedinog Btapa gu=Hu. 0 = 4 v
P_‘_j:_: /_\\ o /\ //::: Izrazom ¢ (krutost ili togost nosaca) o
s T LS B .4-}-_-;:4 = . . ey z
3 T N WES oznatavamo karakteristiku stapa 4
kleftenost ' S\ e Gl =0 [ B ot l L
& — — 2 = R » Kod datog okreta ¢ (koji je jednak kG
L 2l/3 K 2l/3 LG, za sve prikljudene Stapove) nastupaju
Mo Mb Afh M. na pojedinim $tapovima u &voru sle-
g deéi momenti savijanja:
ql? ql? i Bl Pl 4 EI
> S e g T My=p. 20—kl
01
g 1grf g 4B _F g e PE_Pl_o PL AP 3N M — e, o
127212 8~ 12 12 e g -8 8 28 16 b
2 2 2 M. = 4_E_112 =k 1
g 1P _g® @ aP_aP ey PL_PL_PL PL 1PL_GP Tt S vl T
12723 10 12 30 20"ty 16 16 8 216 32 "o
AM AM - e
M0+ ? M, — AM - opéti obrazac M,— dM ; Mo+ —2— S — — ATH — ko
" Kod nosata sa vutama uzima se umesto polovine pove¢anja momenta PrErgs 1=
uklestenja poveéa.nje u srazmeru prenosnog koeficijenta, navedenog u I,, moment istrajnosti nm
zasebnom poglavlju. : ) tim = =2 = -
, Lt duzina Stapa nm
i k proizvoljna konstanta, jednaka za
sve Stapove od istog materijala. Kod
kombinacije skeletnog sistema iz Sta-
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pova od razli¢itih materijala treba uzeti u ratun razlicite izraze >k«
srazmerno elastitnom modulu materijala E.

Ako nam je poznat celokupni momenat savijanja kojim okre¢emo &vor,
ne treba za utvrdivanje momenata koji otpadaju na pojedine Stapove,
uopste racunati okret ¢, nego dobijamo ove »izjednatujuée« (reakcione)
momente direktno iz srazmera krutosti Stapova:

'y t 1 t
1"01 = —4M §; Mu = — 4AM S:'; M,y = — AM ;h“;
Srazmer =™ naziva se izjednadujuéi (razdelni) koeficijenat; prak-
ticno je da ga prethodno izradunamo brojéano u procentima % tabelarno;
na primer:

stap §h;na vis’ilna n;’:::;;:t dluiina k:utos} raz.df:.lni
o (h) |t= 7| koeficijenat
01 0,50 m 0,50 m 625 dm? 3,00 208 32,0 %
11 0,40 m 0,60 m 864 dm?* 5,00 173 26,6 %
12 0,40 m 0,60 m 864 dm* ’ 6,00 144 22,2 %
21 0,40 m 0,50 m 500 dm?* , 4,00 125 19,2 9%
J=0bh3 = 650 100 %

Ako okrenemo posmatrani évor rukom s momentom od 1000 kpem,

nals.thlce u pojedinim Stapovima oko &vora reakcioni momenti sledece
veli¢ine:

My =—320% X 1000=—320kpem  M,,——22:2% X 1000=—222 kpem
M1y =—266% X 1000=—266kpem  M,,~—19-2% X 1000 =— 192 kpem

AM =—3M,,, = 1000 kpem
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Predznaci

Radi tehni¢ke jednostavnosti postupka uveo je Kros nov nain ozna-

¢avanja momenata ukleStenja. Momente ne oznacuje po tome kakvu ée

krivinu zauzeti nosa¢ kod defor-
macije (pozitivnu ili negativnu), o +M q M
veé po tome u kakvom pravcu ENNRTRIIINAON
dejstvuje momenat na pojedini
¢vor. Momenti koji kre¢u ¢vor u
praveu satne kazaljke svi su odreda
pozitivni; momenti koji ga -kreéu
u obratnom pravcu satne kazaljke
su negativni. Ako pojedino polje
opteretimo pozitivnim opterece-
njem, onda su momenti uklestenja
na levom lezZiStu pozitivnog pred-
znaka, a momenti ukleStenja na
desnom leZiStu negativnog pred-
znaka. Ako se ¢vor okrene u po-
zitivnom smislu, reakcijski mo-
menti na pojedinim Stapovima
imace obratni, negativni predznak.
Ako se Cvor pod uticajem nega-
tivnog momenta okrene u negativ-
nom smislu, imaée reakcijski mo-
menti obratni pozitivni predznak.

Ako je dakle AM pozitivan,
bi¢e izjedna¢ujuéi momenti nega-
tivni, jer izjednacuju + 4 M. Ako
je AM negativan, bi¢e izjednatu-
juéi momenti pozitivni.

Prenosni momenti

Time Sto se je jedan Cvor skeleta okrenuo i prouzrokovao reakcione
momente izjednaenja uz évor, problem tog pojedinatnog &vora je reSen.
Ali, u tom slucaju nastupaju na suprotnim krajevima Stapova u susednim
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E:vorowma dopunski momenti savijanja koji nastaju zato Sto se je pomenuti
évor okrenuo. Ove dopunske momente nazivamo »prenosnim« momentima,
jer ih tako reéi »prenosimo¢ preko Stapova.

P, Za 1?osa(': s konstantnim mo-
Migachatigué Miensint mentom istrajnosti po teoriji ela-
_ stiénog, potpuno uklestenog Stapa,
taj prenosni momenat iznosi tano
14 izjednatujuéeg momenta. Pred-
znak, s obzirom na krivinu nosacta,
je obratan, jer potpuno ukleSteni
nosaé na ukleStenom kraju dobija
obratnu deformacijsku krivinu. Po
Krosovoj oznaci prenosni momenat
Lok dobija isti predznak kao i izjedna-
cujuci, jer oba kreéu prikljuene ¢vorove u istom pravcu.

Opste formule za prenosni koeficijenat glase:

£ ‘
Koeficijenat prenosa s desna na levo = —M za ds= L2
f &% ds Bl

_fEga

Koeficijenat prenosa s leva na desno =
f & ds
Kod nosata sa vutama ili sa nekonstantnim momentom istrajnosti,
prenqsni momenti su nedto veéi od polovine izjednalujuéih. Sve pojave
u vezi sa vutama biée obradene u zasebnom poglavlju. Kod nosaca tra-
peznog ili paraboli¢nog oblika biée prenosni koeficijenti, prema gornjoj
jednafini, manji od Y.

Krosov postupak izjednatavanja i prenoSenja momenata

Normalan, najpregledniji postupak je ovaj:

1a) Na svim &vorovima odvijemo krilne matice i prepustimo évorove
rotaciji usled dejstvovanja neuravnoteZenih momenata AM. Posledica
okretanja je izjednadenje tih momenata 4 M po procentima % izjednadu-
juéih (razdelnih) koeficijenata za pojedini Stap sa predznakom obratnim
od »dejstvujuéege¢ momenta. Pri tom smo, naravno, pretpostavili da su pri
okretanju pojedinog &vora susedni &vorovi ostali privijeni u polaznom
ucvrséenom stavu. :
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1b) Kao posledica okreta koje smo izvrdili pod 1a), nastupaju pre-
nosni momenti istih predznakova, kao izjednatujuéi, ali u polovini iznosa
ovih. Preko svakog Stapa sistematski se prenosi polovina izjednatujuceg
momenta s leva na desno i obratno, s desna na levo, preko svakog stuba,
polovina odozdo na gore i polovina odozgo na dole.

Ratunski postupak vrsi se prakti¢no na velikom listu artije, direkino
na shemi skeleta. Kod prikljutka svakog Stapa na tvor beleze se svi
momenti: prvobitni momenti pune uklestenosti, izjednatujuéi i prenosni
momenti. Redovi neka budu jedan pod drugim tako udeSeni, da ih mozemo
nakon zavriene operacije sabirati, odnosno oduzimati. Postupak se najbolje
shvata na praktinim primerima.

2a) Pod 1b) izraunati prenosni momenti na pojedinim évorovima nisu
u ravnotezi. Ako ih saberemo, dobi¢emo kao sumu novi 4, M prenosnih
momenata koji tezi da ponovo okrene ¢vor. S istim postupkom koji smo
upotrebili pod 1a) izjednaficemo taj prenosni 4, M na pojedine Stapove.
Cvorove smo dakle po drugi put uravnoteZili.

2b) Usled tih sekundarnih okreta dobijamo analogno kao kod prvog
okretanja i sekundarne prenosne momente: polovi¢ni iznos sekundarnih
izjednatujuc¢ih momenata prenosimo preko nosaca i preko stubova s leva
na desno i obratno, i odozgo na dole i obratno.

3) U koliko ti sekundarni prenosni momenti nisu u ravnotezi, pustimo
da se vorovi okreéu po treéi put; po treti put izvodimo operaciju izjedna-
ivanja i prenodenja momenata. .

4), 5) Ako uslovi ravnoteZe jo§ misu ispunjeni, ponavljamo postupak
i po Getvrti i peti put ili vise puta.

Operaciju izjednativanja i prenoSenja momenata ponavljamo dok ne
postignemo Zeljenu tatnost rezultata. Kod vertikalnih optere¢enja umanjuje
se brzo AM pojedinih izjednaéujucih faza, tako da obitno kod skeleta,
praktiéno veé kod treceg, najéedte kod cetvrtog izjednatenja, uzmognemo
postupak zakljufiti. Kod kontinualnih nosaca traje postupak nesto duze,
do pet faza izjednativanja. Da bi se iskljutile greSke u tome koji su
momenti izjednadeni a koji nisu (vidi prakti¢an primer), povlagimo crtu
ispod svakog izjednatenog momenta.

Konatni rezultat dobicemo ako sve momente: prvobitne momente
potpune ukleStenosti i sve izjednadujuée i prenosne momente saberemo
(odnosno oduzmemo ako su negativnog predznaka). Zbir kona¢nih mo-
menata na Stapovima, koji se sastavljaju u pojedinom gvoru, mora biti
ravan 0, jer smo to postavili kao ratunski uslov kod svakog izjednatenja.
Ako zbir momenata nije ravan 0, onda smo negde u postupku pogresili
(obitno kod predznaka).

3
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Gore opisani postupak nije jedina moguénost. Prvobitni originalni
Krosov postupak bio je sledeéi:

Prvo izjednatenje momenata (odvijanje krilne matice) izvodi se samo
na prvom ¢voru, a istovremeno i prenosenje »prenosnih« momenata. Kod
izjednacenja momenata na susednom &voru (odvijanje krilne matice su-
sednog ¢vora) urafunat je u sumu AM takode prenosni momenat iz pret-
hodno izjednadenog &vora. Taj postupak moZe znatno brZe da dovede do
kona¢nog rezultata, ali ima slabu stranu da stvara nered u operaciji,
naime: prenosni momenti na levim stranama &vorova kao i na gornjim
nisu jos izjednafeni, dok su prenosni momenti na desnim i na donjim
stranama veé izjednadeni. Kontrola takvog postupka je mnogo teza. Po-
stupak ove vrste mogao bi dobro da posluZi za kontinualni nosa¢ gde je
kontrola laka i ne moZe da nastane zabuna: jedanput polazimo sa izjed-
nacujuéim postupkom od &vora na &vor s leva na desno; kod poslednjeg
- Evora okreéemo i polazimo opet natrag. Kona¢ni rezultat, naravno, mora
biti u svakom primeru potpuno isti. Ako bi se upotrebio Krosov postupak
za skelet, moZe se usred ratuna desiti da ne znamo koji su momenti veé
preneseni, a koji nisu, odnosno koji su izjednaCeni, a koji nisu, i tako na
kraju ratun moramo podeti iznova.

Jednostavnost kako jednog tako i drugog postupka najjasnije ée se
razabrati iz priloZenih prakti¢nih primera.

Naroéiti sluifajevi:
uticaji zglobnih leZista, simetrije ili antimetrije u konstrukeiji

Ako Stap (nosaé, stub) ima na drugom kraju zglob, biée mu krutost
manja. Iz teorije elastitnog Stapa sa konstantnim presekom dobijamo:

deformacye okret ¢ = ;%Il iz Cega sledi:

1 31
My=¢ . 3E—=94E2 =2
i S el o
Kod Stapova sa zglobovima
‘treba dakle racunati sa tricetvrtin-
skom kruto$éu normalnog Stapa:

= 3/4 tnormaluu
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Naroditi sludajevi: Uticaji zglobnih lezista simetrije ili antimetrije

Za Stap koji je u zidu elastino uklesten, .pl:fatpostavljam;) n;iakl pri-
stojni medustepen ukleStenosti i tome odg?yara]um stepenﬂ{kru 0s k i

Ako je konstrukcija potpuno simetrl.cna — po obl .ul,( po kr di;m
Stapova i po opteretenju — pri cemu §1n'letrala pr?lam ToZ STe -
horizontalnih nosafa, rad mozemo olak3ati time da ratunamo samo po.

vinu skeleta do simetrale.
Stap koji lezi preko simetrale, okrenuée se na oba kraja simetricno:

Po teoriji elasti¢nog Stapa:

M.l
okreth-—2EI

2 EI 1
Msim=¢—l—=¢4EE

deformacie

momenti |:a\(/jcry‘a

U tom slufaju ratunamo samo s |
polovinskom krutoS¢u Stapa: L i
It § 1 = ‘
Lsim = ’2_ . T A —2_ tnormalna
Svako prenoSenje momenta preko simetrale, razume se, otpada, jer
< PR, . : -
smo ga umanjuju¢i krutost Stapa vec urac'un ) ) e
}g\ko je ista simetrifna konstrukcija opterecena an.t.lmetrl.i:kl,
okreti su na oba kraja Stapa jednaki u istom smislu. Iz teorije elasticnog
Stapa dobijamo za taj slutaj sledete okrete:

M.l deformacije +

Pr=——

6EI

EI 3
M=g06—l—=<p4E.E

+

1
!

U tom sludaju dovoljno je da se
izratuna samo jedna polovina skeleta, “"""""“"llll"l E
ali treba da se uzme u radunu mesto “““II M
normalne krutosti Stapa koji leZzi u )
simetrali, za 50 % poveéane krutosti od njegove normalne krutosti:

‘_';

tantim = 2 . _I‘ =— tnormalna
2 1 2

Svi prenosni momenti preko tog Stapa, naravno, otpadaju.

3®
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Ako je posmatrana konstrukcija simetricna po dispoziciji i po kru-
tosti Stapova takve vrste da simetrala pada taéno u osovinu stubova, onda
je to za simetriéno opteretenje najjednostavniji sluaj: svi évorovi koji
se nalaze u simetrali, usled simetri¢nog opterecenja, ne mogu se okretati
ni na desno ni na levo, ostaju dakle ulvrs¢eni (fiksni). Ratunamo samo
jednu polovinu konstrukcije, tako da ratunamo sve nosate koji dosizu
u simetriéni évor kao potpuno ukleStene na tom kraju. Stubovi u simetrali
ostaju izvan svakog uticaja momenta savijanja i raéunski su nepotrebni.

Ako je ista konstrukcija opterecena antimetric¢ki, ustedicemo opet
polovinu rada time $to ¢emo ratunati samo polovinu skeleta. Zamislimo
konstrukeciju virtualno presefenu u osi stubova na dve polovine koje ne
utiéu jedna na drugu. Stubovi sudeluju kod svake polovine skeleta samo
sa polovinom svoje krutosti, Suma krutosti &vorova u simetrali sastoji
se, dakle, iz cele krutosti nosaéa (samo s jedne strane) i iz polovina kru-
tosti pojedinih prikljufenih stubova. Kona¢ni momenti na stubovima u
simetrali — kada sastavimo obe polovine skeleta zajedno — su dvostruki,
jer se sabiru od leve i od desne polovine. Za dimenzioniranje ratunamo
puni stub koji ima dvostruku krutost od one koja je bila uzeta u statickom
ratunu postupka.

Simetri¢ne konstrukcije

st mefménol qofer'ec’e‘y'e anfimetridno opler'eéery'e

so nosadem u simetral

' |
T T T T T T T T TR T T [T LY

| T TTTLEETTeTIee
|
T T T T T T TR [ [T

| TR
|

| |

7L | kA V] | o
simetridno opterecerye antimetrm&no opferecenye

| so stupovimao u simetrol

LT T T T TTTITIIT T
T il

T T [T i
[T TITTIT

= b ?L ' Jz % gg
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Celokupan statitki ratun momenata savijanja po Krosu

7Za izratunavanje skeleta ili kontinualnog nosata po Krosovoj metodi
potreban je sistematski rad, inate se u toku rada javljaju zapleti koji
mogu ne samo da poremete dalji postupak vet i da ga sasvim oneraoguce.

U praksi izgleda da je najbolja sledeta dispozicija rada:

I. Izratunavanje optereéenja za pojedina polja.

Obi¢no (u visokim i industrijskim zgradama) racunamo Samo sa ravno-
mernim opteretenjem.

U tom slutaju postavljamo sledeca opterecenja:

G s stalno opterecenje;

1) B korisno optereéenje
i kombinacije:

slucaj a) q=¢g B p . stalno i korisno opteretenje;

slucaj b) g—F g .. . stalno optereéenje i polovina korisnog opterecenja;
slucaj c) g . ... polovina korisnog opterecenja.

Ako skelet ratunamo sa punim stalnim i korisnim optere¢enjem, do-
bijamo obitno maksimalne momente uklestenja (negativne) sa dovoljnom
tatnoséu za industrijske i visoke gradevine uopste (ne za mostovel). Za
najvete negativne momente dovoljno je dakle opteretenje po raspo-
redu I koji odgovara sluéaju a), punom stalnom i korisnom opteretenju
q=g+p

Ako pak Zelimo da dobijemo najveée pozitivne momente savijanja u
poljima i najvete momente savijanja na srednjim stubovima, treba opte-
retiti i skelet stalnim opteretenjem u svim poljima, a korisnim samo u
svakom drugom polju po Sahovskom rasporedu. Takav Sahovski raspored
korisnog opteretenja je dvostruk: raspored II po belim poljima, raspo-
red III po crnim. Da bismo ustedeli dvostruki ratunski postupak po qusu
i da bismo iskoristili eventualnu simetriju ili antimetriju konstrukcije,
kombinovaéemo svaki od ovih rasporeda iz kombinacije dvaju slutajeva

opteretenja b) i ¢) po skiei:
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Sahovski raspored korisnog optereéenja:

Raspored optereéenja I1 Raspored opterecenja 111

HLTITIITIT TN ALTTTTITITITT

TITTITTITT LTI T

% w % = - = 74 k]

Slucaj opterece-
nja b obi¢no nece biti
potrebno zasebno iz-
ratunavati, jer ¢emo
ga dobiti iz sluéaja
opterecenja a, ako re-
zultate reduciramo u
srazmeru

14
9+ 3
I l b
L e A | S el et
~ 3 5 ] . ‘mnja ¢ treba naravno
zasebno izra¢unati po
Krosu.

Iz crteza se vidi
da dobijamo raspored
opterecenja II ako
saberemo oba slucaja
opterecenja b i c.

slucg opferecenya b)

)

°R
G Ph

slucgy opterecenso ¢)

raspored optereceryo M ( sludg b)— slucy ¢))

lqu_lg T
L i ?.lhﬁ
2 4

o N

RasPo.red opterecenja III dobicemo ako oduzmemo slutaj opterecenja
¢ od slucaja opterecenja b.

' 'Raspored opterecenja II daje nam najveée pozitivne momente savi-
janja u poljima 1 i 3, dok kod rasporeda optere¢enja III dobijamo najvece
pozitivme momente u poljima 2'i 4. U slutajevima u kojima je korisno
opteretenje u srazmeru sa stalnim optereéenjem dosta veliko, pojavljuju
se znatni negativni momenti savijanja i u poljima nosada. Za najvece
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negativne momente u poljima 1 i 3 merodavan je raspored opterecenja III,
a u poljima 2 i 4 raspored opterecenja I1I.

U slucaju da je korisno opterecenje maleno u srazmeru sa stalnim
opterecenjem, zadovoljiée se statiCar samo sa ispitivanjem opterecenja
po rasporedu I, odnosno slu¢aju a). Primeri za takav postupak su: nepri-
stupatno kroviste, skeletni zidovi bez tavanica, bunkeri, silosi i rezervoari
kod kojih su sve ¢elije uvek istovremeno pune, ili silosi samo sa jednom
celijom.

Kad je korisno opterecenje relativno vrlo malo, ne ratunamo slucaj
opteretenja ¢) precizno nego vise pribliZno.

II. Ra¢un osnovnih momenata savijanja.

Osnovni momenti savijanja su: Momenti prosto polozenog nosaca koji
su potrebni u svrhu crtanja momentne crte (kod ravnomernog opterec¢enja
parabole). Dalje: Momenti pune ukleStenosti koji su potrebni da iz njih
dobijemo konafne momente uklestenosti, nakon izjednaCenja po Krosu.
Momente prosto poloZenog nosata izracunavamo samo za slutaj optere-
éenja I, momente ukleStenosti pak za slucaj opteretenja a) i c¢). U prime-
rima u kojim se pojavljuju negativni momenti savijanja i u poljima no-
safa, treba izratunati momente prosto poloZenog nosata (parabole) i za
slu¢aj optereéenja sa samim stalnim optereéenjem g. Ovi momenti dobijaju
se redukovanjem momenata punog opterecenja g, u srazmeru gq

Pored tih momenata potrebni su i momenti ukleStenosti za slucaj
opterecenja b).

14
Ove momente ¢emo izratunati najlakSe putem srazmera g+ q
v . - q
Raéun izvodimo tabelarno; na primer:
z| T2 g + P | M prost. | M uklest. | M uklest.
¢ z (B
Elspon | 2| g | p | q 2 12 12 p 12 :
© 1 q qg 135 5538 primedba
2 m | me kp/m|kp/m|kp/m % kpm kpm kpm
13| 50 | 25 (1200 800.[2000| 800 6250 4160 833
14| 40 | 16 [1200! 800 (2000 800 4000 2670 533
23| 50 | 25| 900 | 450 |1350 833 4220 2820 469
24| 4.0 | 16 | 900 | 450 |1350 833 2700 2700 450* * 3/ zglob

* Uratunat je uticaj zglobnog lezista.
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Pojedine kolone otpadaju ako nisu potrebne. Pod »Primedbac upisuju
se korigirani momenti uklestenja, ako zadnje leZiste nije vezano u skelet,
vet je izvedeno na primer u vidu zgloba, elasti¢ne uklestenosti u zide itd.
Ako nemamo ravnomernog veé koncentrisano optereéenje, treba da se
tabela shodno tome podesi.

III. Radun krutosti i izjednadujuéih koeficijenata.

7a izratunavanje krutosti imali smo vet napred navedenu tabelu
sledeéeg oblika:

§ta}? Sirina visina I?zgzgzt duZina krutoit
broj b h J— ki bons l t=k T primedba
em em | m

13 30 60 216 50 432

14 30 60 216 40 540

23 30 45 91 50 182

24 30 45 91 40 17-1* | * %s zglob

* Uratunat je uticaj zgloba.
Pod yPrimedba¢ dolaze korigirane
krutosti usled uticaja zglobova, elasti¢ne

Stap Ntitont sijdnatani ukleStenosti, pojave simetrije, antime-
broj t koeficijenat trije itd.

Prenosne koeficijente izratunavamo
13 439 396 % za svaki &vor zasebno u narotitoj tabeli
— koja mozZe biti sastavljena po priloZe-

. 640 408 % nom obrascu: '
23 182 137 % Nije potrebno da se ove tabele uvek
94 171 129 % unose u ratun. Koeficijente Cesto izra-
tunavamo na konceptnoj hartiji, a re-

2t = 1325 1000 %

zultate upisujemo direktno u ratunsku
shemu skeleta.

IV. Izjednatavanje i prenosenje momenata.

Izjednatavanje i prenosenje momenata ukleStenja vrSe se u veliko]
ratunsko] shemi skeleta. Shema mora biti dovoljno velika da za vreme
ratunanja ne bi ponestalo prostora. Kao primer navodimo proradun ske-
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leta sa dva polja. Tatnost ovog primera ogranifena je na 10
hodno su izratunati sledeéi podaci:

Momenti pune ukleStenosti:
za Stap 9:M, = 400 kpm
10 : M,, = 240 kpm
4 : M, = 1000 kpm
5:M, = 600 kpm

» ”

” »

» ”»

Izjednacujuci koeficijenti izra-
¢unati u procentima su direktno
upisani u ratunsku shemu skeleta:

41
kpm. Pret-

Krutosti Stapova
Stap 1,2 ... ... t, o= 4
Stap S iy egle = gl e (0 i, = 2
nosat 4 . ... ... t, = 8
TOSAG B 5 o o & w o win oo s t;. =10
stub 6, T ..o v v v oo e by« = 6
S8l o T 5 0w st ty, = 3
HOSAG 9 o s sow s s e e e t, = 4
nosaé¢ 10 .......... iy '=-5

—j.___"-ii——| 2% _ﬂ_}‘—-_@ﬁ_‘ 63% lq”
E % 70 3 /0 D70
] + 400 9 % +o240 10 — 20 Lk T

——— — 400
— 240 - — 160 + 50 + 60 + 50 + 150 + %0
—160 + 20 — 80 + 40 + 70 + 20 + 60
+ 80 _+ 60 — 10 — 100 — 10 — 5 — 30
+ 10 — + 30 = -2 = — 10
— 10 — — — 10 — + 10 =
— 320  + 320 — 410 + 80 + 330 — 110 + 110
[1s=8 [n=6 [1s=3
6 | T e F J S
— 330 + 80 + 120
— 120 + 30 + 40
+ 20 = — 30
+ 40 — — 10
— 10 — 8
— 400 + 110 + 120
‘ = ts=10 ‘
ggo 45% h 8 \ 29% %.14;0, 36% __._B—__ 67% ?‘3);: 1‘
2% 7 | tj00 8 —1000 ——e— 60 5 — 600 ___‘
— 9220 _— 450 + 120 + 60 + 140 + 400 + 80
— + 60 — 220 — + 200 + 70 —
+ 10 _+ 30 — — — 10 — 10 — 10
— — + 10 — — 30 — —
— 10 — 2 + 10 — + 10 + 10 —
— 220  + 620 —1080 + 60 + 910 — 190 - 70
| ti=4 | tr=4 [ 15=2
1 |e— 2 | — 3 e
— 110 + 30 + 40
— 110 + 30 + 40
(T fim AT
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Svaki Stap skeleta dobija broj sa oznakom krutosti Stapa. U &etvero-
ugaoglke ¢vorova upisujemo, uz prikljuene Stapove, pripadajuée izjed-
nacujuée koeficijente. Ra¢unski postupak je sledeéi:

Prvi red: momenti pune uklestenosti (samo kod nosala; kod stubova
oni otpadaju).

Drugi red: izjednaCujuéi momenti (AM podeljen po %)

——— crta: znak izvrSenog izjednacenja.

Trec¢i red: prenosni momenti (% izjednadujuéih na suprotnom kraju
Stapa).

Cetvrti red: sekundarni momenti izjednadenja
crta: znak izvrSenog izjednacenja.

Peti red:  sekundarni prenosni momenti (1% sekund. izjednadujuéih mo-
menata).

Sesti red: tercijarni momenti izjednacenja
crta: znak izvrSenog poslednjeg izjednacenja.

Sedmi red: suma svih momenata kao kona¢ni rezultat.

Ovaj se postupak izvrSuje zasebno za svaki sluaj optereéenja: jedan-
put za sluCaj opteretenja @) i jedanput za sluaj opterecenja c).

Krosov postupak moZemo provesti i do veée tadnosti.

Propisi traze tatnost do tri decimala. Kod manjih raspona i manjeg
opterecenja dovoljna je tatnost sa dva decimala, $to se sasvim opravdava
sa pribliZnoséu u ratunu momenata inercije koja ne vodi raduna n. pr.
o armaturi. Kod rebrastih plofa moZe se momenat inercije tek priblizno
oceniti. U izratunatom primeru, radi lakseg pregleda, zadovoljili smo se
sa dva decimala.

V. Utvrdivanje momenata savijanja, merodavnih za
dimenzioniranje.

Za utvrdivanje merodavnih momenata savijanja za dimenzioniranje
potrebno je da se nacrtaju crte maksimalnih i minimalnih momenata sa-
vijanja, i to zasebno za nosaée i zasebno za stubove.

Za nosate criamo najpre momentnu crtu prosto poloZenih nosada za
slucaj opteretenja a) (q), u piebatenom polozaju kako to preporucuje
prof. dr. ing. Kasal. Najvete momente ukleStenja dobijamo obi¢no za slucaj
opterecenja a). Po Krosovom postupku izratunate momente uklestenja
nanosimo iznad osovine leZidta. Spojna crta izmedu njih deli nacrtanu
momentnu povrSinu na pozitivne i maksimalne negativhe momente. Za
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maksimalne pozitivne momente savijanja leZate ta spojna crta kod istog
dijagrama prostih momenata — nize. Za ovu drugu spojnu crtu bice mero-
davno optereéenje po rasporedu II, odnosno III koje dobijamo ako sabe-
remo (odnosno oduzmemo) rezultate slucaja opteretenja b) i c¢). Ovako
dobivene momente uklestenja rasporeda II, odnosno III, unosimo u crtez;
nove spojne crte (linije) seku povrsine maksimalnih pozitivnih momenata.

terecen/e za
® .sl(pb/m 21-22

rozdelno fodka

1960

]
‘1220 ——\

befonsks stup 21d od opeke
Polje 21 Polje 22
l’
1's | 5360 3640
sluéaj a I + 2480 — 3660 | + 2760 — 1850 % 0,83
slugaj b + 2060 — 3040 | -+ 2290 — 1540
sluéaj ¢ -+ 130 —¢ — 90| 4 120 —¢ — 80
opterecenje:
II (111) -+ 2190 — 3230 | -+ 2410 — 1620

Za dimenzioniranje nosata merodavan je maksimalni pozitivni mo-
menat u polju koje dobijamo izmedu spojne crte II (III) i s njom para-
lelne tangente na momentnu crtu.

Maksimalni negativni momenat, krititan za dimenzioniranje, nije
giljak momentne crte. Ako nosa¢ leZi na betonskom stubu (na primer u
skeletu), ili na mnogo viSem primarnom nosacu, mozemo ceo Siljak otseéi.
Za dimenzioniranje je merodavan momenat u preseku gde se nosat pri-
kljufuje na stub (ili na primarni nosag). U stubu je naime visina nosaca
veéa, zato se umanjuju naprezanja, a armatura ostaje ista. Ako nosat leZi
na zidu od opeke, ili na primarnom nosacu iste visine, onda moZemo pret-
postaviti da se reakcije stuba od opeke ili betonskog nosa¢a podele ravno-
merno po duZini leZista. Siljak momentne crte zaoblicemo parabolom i
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dobiéemo maksimalne negativne momente iste velitine kao da smo odbili PRAKTICNI PRIMERI

polovinu siljka. ; : :

Kod stubova je postupak prostiji: najnepovoljnije kombinacije su Primer 1: Kontinualna ploéa preko dva polja.
raspored optereéenja II i III, dakle sluajevi b) +¢) i b) —¢). Oba ova
rasporeda daju ekstremne momente savijanja. Krititni momenat za dimen-
zioniranje biée momenat preseka tamo gde se stub priklju¢uje na nosate
gore i dole. g

U ovom poglavlju obradivani su : : g + - = 800 kp/m* pl2 = 400 kp/m?
samo jednostavni slucajevi u kojima -

I. Optereéenje

g = 400 kp/cn® p = 800 kp/cm® q = 1200 kp/cm
g
9Pl _ g7
q

ne dolazi do horizontalnih pomeranja. F L b L L §—} wae IL i IIL. Osnovni momenti i krutosti (za konstantan momenat istrajnosti)
Ako imamo skelet koji je optereéen ea—x
i u horizontalnom pravcu (vetrom 7 ¥ | g+ Krotost ;
e o5 Tk i 1 =N\ e | Rapen | Mpppet | Mpet | Mset | R | 7o roct | Tu®
potresom, ili uticajem nesimetri¢ne bro) \SU=D) b)-c) ol o o I Yo kprm 4
konstrukcije, nesimetricnog optere- 7 e 3750 1250 2500 833 G057 jf“’ 45'5?
¢enja) te ako usled toga dolazi do 2 A 2400 800 1600 533 o W e
horizontalnog pomeranja, ili naste- — :
paju promene u temperaturi, tada
treba pre dimenzioniranja uneti od- = =\ IV. Krosov postupak
govarajute uticaje u momentne crte . “_ TN SRR N i ‘ a5 5% 545%
nosaca i stubova. U praksi se pojav- B 2500 | *1600 200
oo 2l ¥ ol = 3 z . o #2500 »zfoo + 500 _— ¢ 290
ljuju i slucajevi u kojima je uticaj Slucgy a) w2000 TEE—es o | T2700 ~7350
vetra veéi od uticaja stalnog korisnog optere¢enja. Horizontalna pomeranja #2799 S e s
bi¢e predmet razmatranja u sledecem poglavlju. ] Slucay b) + 1800 — 751
+ 833 -833 = s 3 +372
Slucey ) piazoe, NS o | o ~905
/4 ¥ 1143 -212_ | 7272
= o
‘ Raspored v2943  (b+C) - 1612 | #1186 (6-¢) ¢
VI. Izradunavanje reakcija na stubove. opferecerya
Za dimenzioniranje stubova potrebne su veliéine odgovarajutih reak- - V. Momentna crta

cija od kontinualnih, odnosno skeletnih nosata. Po propisu dovoljna bi
bila priblizna procena, naime, da se reakcije nosata dele po zakonu koji
vaZi za prosto poloZena polja. Statitaru Eesto bolje odgovara tatna i pra-
vilna razdeoba reakcija, uzimajuéi u obzir razliCiti stepen ukleStenja. Te
reakcije dobiéemo najlakie na taj natin da utvrdimo razdelne tacke u ko-
jima su popretne sile nosafa jednake 0, u kojima su tangente momentne
crte paralelne sa osnovnom spojnom crtom. Na svaki stub otpada ¢Citava
te7ina nosata koja pripada razmaku od jedne razdelne tatke do druge
razdelne tatke. Postupak se vidi na ertezu u V poglavlju (Utvrdivanje
momenata za dimenzioniranje). Opterecenja stubova, dobivena na taj
natin, katkad su znatno veéa od onih opteretenja izratunatih po pret-
postavei prosto poloZenih polja.




46 Lapajne: Krosova metoda — Vertikalno optereéenje

Iz momentne crte vidi se, da je raspored optereenja I merodavam jedino za pot-
porne momente uz srednji oslonac. Medutim za potporne momente krajnjih potpora i
za maksimalne pozitivne momenie savijanja u poljima merodavan je raspored optereéenja

Primer 2 47

IV. Krosov postupak — jedinica 10 kpm

II (slutaj b + ¢) odnosno III (slutaj b—c). U polju 2 dobijamo ¢ak i izvesne negativne

momente za raspored opterefenja II (slu€aj b + c).

Primer 2: Kontinualni nosaé preko mnogo polja.

I. Optereéenje

u kp/m'
7 -
Pojje g P 7 g+"% SHT/’ x| 4
7,2 3200 1600 4800 4000 0833 8oo
3.4 4800 2400 7200 6000 0833 1200
8 8 40
&8 {5 ! o
|
* I
opeka :é betonsk: stup :
simefricno
500 i 600 I« 700 | s00 T
IL. i IIL. Osnovni momenti i krutosti
v - Dy 3
Stap | DuZina O‘:‘z_;f MP" osti | M uk/e.rT g+ Mosklest /;;;_-::ge A,/Ofﬂd’n; Krutast | Jzjed
! 7/ 9l / 2 Ksirapos Z koe,
br | m 7 i i £z el ar (<% | /f
7 | 50% | 4800 | 15000 | 15000" 2500" |40 |60 | 52 | 768" | —
2 6o 4800 | 21670 | 14.500 » | 2% 40 | 80 | 512 853 |3;7%6
08 :
3 70 7200 | 44000 | 29 300 4880 40 100 | 1000 | 1430 |[52557
4 | 40"%| 7200 | 14.400 | 9600 ' 1600 40 | 100 | 1000 | 250" | 28

* Urabunat je uticaj zgloba.
** Uralunat je uticaj simetrije,

474% 5267 3747 b26% BAL 6% o
Sthoc ) - 1500 | + 1450 - 1450 |+ 2930 - 2930 + 960 |’§
vcg) o + 24 + 26 - 554 |- 926 T t7052 + 918 =<
. T e Q
no duzi = -277 = + 2;32 + g;;s - 463 ) 13
nodin + 131 #1746 = w2 ta47 |+ 3
- cor <X 373 | Sis 2 78 I
* 48 | +53 = 730 [\=723 fa P2 =
= T A= oma | s e s1 o
+ 17 + 19 -26 - 45 % sl
= -73 - +9 + 16 >< -22 -
+ 6 +7 -9 - 16 + 12 + 10
+ 2 —2 ~— - - B + 4
-7272 +1272 -2193 + 2193 -2214 +2214
- 1500 + 1450 - 1450 | #2930 - 2930 + 960
5/ v = - 375 - | +526 -— + 1052 - 918
uca) a,
e k;'/ac'i) + 201 +224 ‘Q -750 |-1256 . 624 -
nodin = - 52 112 | +167 -~ #1335 +293
+ 25 +27 T -104 | -175 &7 -
= =4 = v73 | v23 + 46 +41
+ 3 +3 C -3 _23 o =
* 6 +5
= i +1
- 1271 + 1271 -2192 | +2192 - 2218 +2218
Stucay-b)
Csla)x oazz - 1060 + fobo - 1830 |+ 1830 -1850 | #1850
S/UCQ/ c) -250 |-242 * 242 | + 488 - 488 - 1bo
+ 233 + 259 _ +129 | +173 -—_— + 346 +302
= - 793 — -386 | -646 _— - 323 -
+91 + 102 —_— + 51 + 86 -— 173 r150
- -25 - - 57 | =86 e - 43 =
+ 12 +13 _— + 6 411 — + 23 +20
oy =5 -— 6 -n = =12 -2
=87 +87 - 15 +15 -314 +314
Raspored - 114 ¢ ” 1815 |4 1815 —26¢ | #1536 &
op/erece/]a(bfc) a7 (b-¢) (btc) (6-¢)
V. Momentna crta
=
g ——
sl l}ililﬂ
) Il g
8

U kraéim poljima 2 i 4 treba pazili na negativne momente u ipoljima, koji nastupaju
kod rasporeda opterecenja II (b ¢) dok maksimalni pozitivni momenti nastupaju u
istim poljima kod rasporeda opterefenja III (b—c).
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Primer 3: Kontinualni nosaé sa koncentrisanim opterecenjem.

Rasponi nosafa su svi jednaki po 7:20 m, krajnje polje uz dilataciomi stub. prosto
poloZeno.

1. Optereéenje: Reakecija pojedinog tofka krana iznosi uklju€no udarni koeficije-
nat 10{. Razmek jzmedu oba tofka ienosi 280 m. Radunaée ce 4 kritifna poloZaia krana

prema crteZu,
). 4 ’
le—— 290 2,90 ——>-1
SR 1 I —> jo§ 4 poljo
@ O] ®
720 7.20 720

I I

10¢ 0t
DI PR 1
£ 2,80 &l
it 2.90
II. Osnovni momenti )
{
a) Prosti momenti
. 3 M prosty M prosti
weok| § £ M prost Uticg) susednog focka £ 2 7 !
’ f,{ folkc v tm
1 0208 0792 0 165 0 240 %’330 - 0084 0 249 17°9
2 | o597 0 403 o 240 0165 292 - 0084 0 324 233

b) Momenti pune ukleStenosti po uticajnoj liniji str. 28

Todak , M uklestenosti | M uklestenost M uklestenosti
7 7 levo desno, 7 77
gt D2 '+ Y g/‘n tm
1 0130 0034
o3 0227 o178 7635 \ 7280
2 0097 0 144

¢) Momenti ukleStenosti za pojedine polorla.je‘tereta
PoloZaj I: Mukilevo =0 Mukl desno = 12:80 + 5 1635 = 21°00 tm

) : 1
Poloiaj 1I: Mukl levo = 0 Mukl (iesno = 1635 + '5‘ L1280 = 2270 tm -
Poloiai III: Mukl levo = 1635 lm lMukl desno = 12°80 tm
PoloZaj IV: Mukilevo = 1280tm  Mukl desno = 1635 tm
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111 Krutosti

Momenat istrajnosti je konstantan. 7a radun polozaja L. i IL. pretpostavlja se da je
nosadé 2 s desne strane elastifno uwkledten na 50 % pune ukleStenosti. posto je polje 3
jednako polju 2. Za rabun polodaja IIL 11 V. analogno uzimamo nosat 3 kao elastiéno
50 % ukleSten u nogatu 4.

3 7
Za poloiaje tereta Ii [I: 1y =’—;‘ thorm 2= g thorm 1= 4629% = 538%

1, =428%

. . 3 7 t: =572%

Za polnZaje tereta 11 IV: = " tnorm 2 =tnorm 6= ry Inorm f = 534%
{3 = 466 %

IV.i V. Krosov postupak i momentne crte
I rospored

1 raspored

T > -y PV e Py
@ 46,2%/538% @ 4627./53_8%‘
MBI e e
-21-0 227
+10°5 + 122

+ 97 + 113

- 13 + 113 ~12°2 + 122
e ———t——

[ rospored

J— il Qe
- [©) si/524) ®. 534 % /466%) ®

+ 1635 - 12:60
-7'00 2935 - 467
— 466 + 932 + 8715
-200 - 266 er—e——— - £33 -
—— | 7025 . tor +062
-0 -0'20 — - 010 -
Tois 1 _‘9,—"/5 +005 +005
e 88z 882

I. raspored

- @ Vo2 %7572 % ® 534 /966 % ®

e _#635 -

_34 z ‘82 PP — 1877 873 r 762
7:34 9 4ot | -
- s 13 ——= L 2:62 | +229
-0 - - T —_——

06 | -o77 —o% -
+toots |-004 T 102 +017
-786 | +786 -oo0f | +00f

. - 1009 + 1009
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Crta maksimz{lnih pozitivnih i negativnih momenata savijanja
od uticaja korisnog opterefenja krana

Primer 4: Rezervoar za vodu.

Ratunat je horizontalni presek kao zakljufeni okvir bez obzira ma mticaj dma i
ivitne uslove.

I. Optereéenje u dubini 24 m 2400 kp/m*.

II. Osnovni momenti

a=60m b=50m
2

60 50°
Ma prosto = 2400 . ? = 10.800 kpm Mb prosto = 2400 . ‘? = 7.500 kpm

02 50

2
Mauki = 2400. 61—2 = 7.200 kpm Mpurt =2490. = 5.000 kpm

12
IIL Krutosti: Obe stranice su jednako debele:
T - lz=c.-;—=6 th=45%%  th=545%
a

Razmer krutosti ne menja se, poSto su obe stranice simetriéne. Prenosni momenti
zbog simetrije otpadaju.

IV. Krosov postupak

|
| simetri¢no
.
|
|

?‘- @
- J/;e-‘;;v'é'no ;

+Mq - 10800 - 6200 -
— il e - 4600

+ My - 7500 - 6200~

% - 1300

V. Momentna crta

P T ——

" Primer 5 51

Primer 5: Silos za materijal sa éetiri celije.
I. Optereéemnje. Na temelju raduna p = 8000 kp/m?.

II. Osnovni momenti

Polje 1i 2: Polje 3 i 4: . ]
1 2
¢ [ 360 360 3,60 3.60 —
P 5 = 12.960 kpm p—8— = 36.000 kpm ’ ’ ’
12 2 ) Lk 4_._._5_._4__..'_._,2"’9“’0/0
= 8.640 kpm p1—2 = 24.000 kpm I 3
p P o B2 1"4 8 ¢ y)
—— = 4320k e = 19
2 12 PR Ok
| simetrola
III. Krutosti §tapova
y I
Nosat 1i2: d=32¢m 1 =360m l'=7.k= 1 * simetrija
I 40\3 36 1*
Nosat 3i4: d=40¢m I=600m t=—.k= —).—.—=0
1 (32 60 2 588 .
1
Nosa¥ 5: Za antimetri¢no optereéenje: = rh 0588 = 0294

Izjednadujuéi koeficijenti:
Cvor 1—3 Cvor 1—2—4 Cvor 2—5 za antimetritno optere(:énje
1 =100 637
fs = 0588 379

tt=1.00 387%
=100 3879
fs = 0588 2267

t: =100 7739
ts = 0294 2279

Slutajevi optereéenija: a) sve Celije pune: opterecenje p
b) sve ¢elije u pola pune: optereéenje %

¢) sve ¢elije naizmeni¢no optereéene sa ¥

[

Raspored optereéenja II. (=b+¢) pretstavlja primer u kome su celije A i C
pune, 2 B i D prazme. i

Raspored optereéenja III. (— b—c) pretstavlja primer u kome su elije B i D
pune, a2 A i C prazne.

4°
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IV. Krosov postupak Shitaj a)
63% | N [~ |387% 387x SN 4%
37% | S 2267 A
+ 2400 .J864 +864 = _._3_54_ +864
=28 _9:':: ;4,3; + 110 #1787 P +93
- + - o =
- 35 - 58 o = - 29 - oI5
— 5 e + 1/ +7 £ .
- 2 -3 e
|| S 06 = 962
#1795 - 1795 +549 +117 666 o it
Slucay b
+ 897 - 897 +274 * 58 -333 + 487
Sluéaj ¢)
3 3%
&% |\ 287% 387%| \ [ | 773%
37 % / T 226% T 227 %
+ 1200 -%232 432 - 2400 432 -432 + 1200
= +297 S +594 + 346 +594 e t;‘z = tagf
-393 -672 _— -1336 - -412 Salie —
- ¢ 144 -~ +289 + 170 +289 — +144 B ;,
-53 - 91 _— -45 - - 55 - -1
= 19 -— +39 +22 +39 — +19 -
e ARNd 1 S = +2 =2 -~— -15 =
+747 747 4972 - 1860 +886 -922 +922 )

* U diagram momenata treba uzeti dvostruki iznos zbog antimetriénog poloZaja:

Raspored opterecenja II (slutaj b +c¢)

l + 1844
_—

| + 1644 - 1644 ) + 1246 l -7/802 +553 - 441

Raspored opteretenja III. (slutaj b—c)

+ 150 - 150
l — _—

V. Diagram ekstremnih momenata gavijamja

- 698 lugra _1219 + 1403 |—1a44

Oznake. 3
g 3
+ A 38 3
§ - I il o *
+ - d |1l ]
) ( ? Ill e =
i
+ 17950
-
N == & 7
“Fso
1.170
N iy iy
simetrala
- L | [ - B P
I—-195§0->1 l—v’rm ——--:aoza—»-q-'@wa_—l‘-ﬁdn’j
fe—— 3060 - - 360 ) .
Celija A Celija B i Gelije C i D

Primer 6
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Primer 6: Jednostavan simetricni okvir.

4,0

P 3

4u 40—
i

Tt T T T A T T LTI
730

I. Opterecéenje %0
120 - - —

8
ravnomerno ¢ = 2600 kp/m* ©

koncentrisano P = 7200 kp/m! K3
raspon | = 1200 m Y

% uklesten “
last. ukl ' 3 4 § Ve
e ukIe SRt PO e e

II. Osnovni momenti

M — 5 + P b 3 2620 L + 7200
prost = q 8 "3 =G
2 21 122

M =q—+ P.— =2600.— + 7200
uklest = q 12 + 9 T

III. Krutosti

12
.5 = 75.600 kpm

2.12
e 50.400 kpm

Istub kel R T R 7 sbog elastitne ukledtenosti
=k—.—=k. .—=15'75. i — zbog elasti¢ne eStenos
stuba '8 600 ) 0 82 g u 1
I1 30.100° 1 1
tnosaca = kT"_ = k.———m_0 g 1250k 442% 2 zbog simetrije
IV. Krosov postupak V. Momentna crta

+ 50 400

-28 100 - 22.300 1
-28.100 + 28 100

prenos

- 7000

~9000

25000
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Primer 7: Prizemni skelet (visoke gradevine).

%;%: o

- 247 —t 158 e = 392 — 1R _ 24 _Tua—-— s = [.»
: [
: . !
l q%o E :_/0/.‘50 | ) l /‘9’40 I /4740
150 i i 5% — . | 550 e 300 . | 5% l
| |
| | |
| L - | ! | |
puno upeto u 2id podruma
Optereéenje. Ravnomerno.naskroz q + p == 3000 kp/m.
Koncentrisano Py = 15.000 kp, P1 = 25.000 kp.

Od ovog opterecenja 80 % stalnog a 20 % korisnog.

II. Osnovni momenti

2 83 ' . .
£ - l: .- li m . 0" Koefictenh momenata pune
fe——o ¢ uklestenast po uticgng ling
Waspod M prost M ukl. M prost v\ Mot tevo | Mokt desm
Stap |/ 9 'f 9% ¥4 A pf;’," 2|2 | pin Pln
m kpm ke kpm kprm
o {r50| 3380 | 3380" | 22500 - o3| 16.000 - - - 6. 000
! || 550 | 1380 7 5% 137 500 0551|0449 | 34.000 o (0| 15 250 18 700
2 | 55| 380 7.590 137 500 0287|0713 28 100 0144|0059 19 800 8 100
3 f300| 3380 2 250 75 ooo 0043 |0 a5y 3.700 0040|0002 | 3 000 165
4 Issol w380 7590 737 500 |o215 |o7ws | 23.200 0132|0036 | 18.150 4 950
82 500 096o |oodo| 3.170 0036|0020 | 2. 950 1650
+) Konzolo © - M = 9//; + P[f'
III. Krutosti
Celokupri moment pune v |\ oim 3 T Arutost
Y .cbh « 7
uklestenost Ll W T U ¥
. 10 opfer. g za opfer P4 ’ 550 82 |20 889
Stop | M fevo | M desno (M leve | Moesno % 2 %0, o 550 |2 |70 37 5
10 kom | 10 kpm 10 kprn 10 kpm g 3 0¢ 300 333 637 613
k] 1940 = 195 4 550 | 182 |35 i
/ 2285 2630 230 265 or 550 227 "
| %o | 29 [5% [ 22 60
2 | 2740 1570 270 155 £ e - 4
S|z 550 116 2:2
3 525 240 50 25 s " 34 4(7/40 6 4o 550 116 22
4 | 2870 1420 285 140 - 40 550 116 6o

i)

+ P
19—/’—=9oz’ =%

Tacnast je ogranicena na 50 kpm

Primer 7

IV. Krosov postupak

Sluéay a)

3 A v o
- o] (N L} o
o R <
*
Qlwo
9 N RIS R I
P 5 IS ) (R (I Y (BT
B\ ¢[39 g9l o S
o~ :QVNQ\Q\
- o R [ Sl B
Q
o wl Q
! vi i I RO
)
8 a8 ][ 2 9|8 wl o
ORI N[ R
™~ e ad 5] € GE S
8 | )
a
Q] »w o o
N BN EMEEIN
i st o s @ s
o
w Wl o N
- > - -
aolanlve ol =
3 SNERI 32883
N LR RS Rt
M
- 390l g w
B B SNEN B ARk
~ sl = . ifs
-
o]
N
S s ]
N o3 o -0 |2
| @l ! ¢ i 1
)
N
A
9 w gl9aaw e
P:S ﬁ:SSn»«SS
& v ey (R IR B
pul
S
N SQwaolo ol @
g SR8 9S8
I G AT R R I8
-
g
iy
w
of © ¥, e, o, |2
A o+ - by
| s v 3
S
3
? 9
" e
L + I
\ )

)

v

09 xshrcg a

J

=

j/ucVQ/' b)

— 1745 ] —25

I * 15

- 115

l -85 +2120

-2035

+ 660

710 ]f.so

+ 2670

[-25

-2645

¢+ 1770

- 130 l + /30

l-g.s + 2300

- 2205

v
- 865 lvoo + 805

+ 2615

(J/uc’r_// bec)

- 2535 |.go

Raspored oplereceryo [/
+ 1900

*
- 1940 lf40

b-c)

¢y

Raspored oplerecerya W (sl

¥

-100 ] + 100

+ 1940

- 1865 |-75

+515

. 555 l 40

-2755 I +30 #2725

+ 1640

- 1550 l-go

55
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Lapajne: Krosova metoda — Vertikalno opteredenje

V. Crta ekstremnih momenata savijanja

1z momentne cnte vidi se: 1) da je uticaj raznih poloZaja korisnog opteredenja
relativno malen i 2) da preuzimaju vitki stubovi: samo vrlo neznatne momente savijanja

na sebe.

Primer 8: Dvospraini skelel

@ P

Shema skeleta

I.i II. Optereéenije
i osnovni momenti

®

500

®

®

. Ofsp Yo
® % - %
500 400
—<40/70 — 0

- % @

%’k_" b2
Ros, Optereceénje | Srozmer M prost M klest M ckles?
Poje lpo,7 ” 7 ga’lg/; 2 7 i i
L 9 3 2 9z 7 7 77
? kpm kom kpm
50 4200 ‘857 boo 13 140 8 740 71250
5 40 4200 857 6oo 8 00 5 boo 800
9 50 2800 857 400 8.740 5820 833
0 4o 2800 857 400 5 600 3 740 533

Izjednadujuéi koeficijenti

Cvor 1-4-6
ti= 390 19%
t,=10"75 53%
3= 57 28%
2t=2022

Cvor 6-9
le= 557 45%
o= 674 55%
St=12'31

Cvor 2-4-5-7
t.= 390 12%
t=10"75 32%
ts=13'40 40%
lz= 557 16%
3t=33'62

Cvor 7-9-10

t; = 557 271%
19 674 33%
tio= 843 40%

It =20"74

Il

Cvor 2-5-8
= 150 8%
ts=13'40 76%
ls= 286 16%
3(=17"76

Cvor 8-10
g = 286:25%
lon= 843 75%
2t =11-29

III. Krutosti Stapova

4 Dim Krutost
VUP om . k / /{7 £k ]/1
1,2 40/50 195 50 390
39| 40/40 100 50 150"
¢ 40/70 537 50 075
5 40/70 537 40 7340
6,7 | <“osso 795 35 357
s0/40 700 35 286
460 337 50 674
4060 | 337 40 843

2 Uradunot je ulicay zg/o.ba

Primer 8 57
IV. Krosov postupak
Sluédaj a). Tatnost na 10 kpm
. S‘FZI J:\JZ 407([ 75%
5% l +582 - 582 1_ 27 % +374 -374 L 257
-262 - 320 + 69 +56 +83 +281 +93
- 122 + 34 - 160 +26 +140 +41 145
+ 40 + 48 - 2 -2 -2 - 65 -27
+ 1 -1 + 24 - -32 -7 98
- 6 - 6 + 3 +2 + 3 +7 +2
- 2 + - 3 - 43 + 1 + 1
- P - - - -2 -
-340 + 340 - 657 +82 +569 -2 #1412
=== ) a— R
245 +50 90 ¥
-131 28 +46
+23 -1 -17
+ 20 - 17 -10
-5 + 3 + 2
-2 + 1 + 7
- - -1
340 +871 + 110
% % 6%
531' 32% I J;%
wx | +ar4 -874 |__mn __|+560 -560 |__&%
~166 - 463 +101 +36 + 26 »925 +45
- + 50 -231 - +2/2 + 63 -
+ 15 + 43 - 3 -1 - 4 -83 -9
- -7 + 2/ - - 41 -2 -
-4 0 + 7 +3 +» 8 +9 + 7
- + 3 -5 - +4 + 4 -
J—— -7 - b it -4 _—_
-755 + ~984 + 40 +865 -148 +37
—a3 M+
4 -
17 -1
~78 +20 l
3,%’ A 7
Sludaj b) = sludaj a) X 0857
+292 ~-558 + 487 -96
-292 +70 +96
- 292 +69 +95
+424 ~ 842 + 741 -727
- 733 +34 +32
-67 17
y v 07
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Slugaj ¢ | Skeletni i kontinualni nosaéi sa vutama
t
} ) Ako skeletni ili kontinualni nosaci imaju vute, tada priroda raspo-
l o Sl — — L’n % x-mzl e T ’ reduje u nosacu ur.lutralénje sile i anomente savijanja tako da ukupni
_'—]i % + 45 +37 +54 =) "2 unutrasnji rad postaje minimalan: pojatani delovi nosada (vute) preuzece
7 g2 2 01 i % s veca opteretenja (vece momente savijanja), a tanji delovi bite rastereéeni.
s A N P -+ P L .i \ Praktiéni ratun zahteva sledeée promene:
2 t1 i3 23 | - 2 I. Ratun optere¢enja ne menja se.
-39 +39 -42 +39 +3 i) el - < o5, be o 3 -
_ — — == e ‘ II. Ratun osnovnih momer.lata saYljan.]a menja se uto.hko s‘to se Pot:
= T -k porni momenti punog ukleStenja povectavaju, do.k se {naksunalm pozitivni
Gl :Z = momenti u polju smanjuju. Na elementarni nadin moZemo momente pune
3% -6 i: uklestenosti raCunati po formuli na strani 6.
7 ‘
23 o] :,i ‘ III. Ratun krutosti menja se utoliko §to krutost nosada sa vutama
= ‘ -2.5 = . biva veta od one krutosti koju imaju nosa¢i bez vuta. Ovom poveéanju
I:f:f 53.L_,25 P E”- mf‘o’f[ = e L 8z l | krutosti pridolazi i ratun prenosnih koeficijenata koji kod nosata sa
424 - 86 - 66 -25 =82 608 “_‘ 1 vutama, nisu jednaki 15, nego su veéi od . Oznadimo ih sa k < 3.
2 - 2 B, < 3% +4 { Elementarne formule za izratunavanje prenosnih koeficijenata navedene
- -4 m |, e 2B | ’{ su napred na strani 32.
) =4 ok Saow AR 33 = IV. Izjednacenje i prenoSenje momenata vrsi se na isti nadin kao
+40 -67 +68 =2, 1 o2 o b RS kod ravnih nosada, samo 3to kod prenoSenja momenata ne uzimamo polo-
p—— T ’_.,g—‘ . viéne iznose, ve¢ k-te delove izjednatujuéih momenata.
,:35 = V. Odredivanje merodavnih momenata savijanja za dimenzioniranje
+20 =27 ostaje isto kao kod obi¢nih nosaca. _
77, 77 ; ' Koeficijenti povetanja potpornih momenata punog ukleStenja za razne
W Mooty soke slucajeve opteretenja, koeficijenti povecanja krutosti, kao i prenosni koefi-
Shp6 N cijenti za. nosace s.a vut.ama preuzeti su iz sl.:rucr%e vrevue: Concrete and
B Constructional Engineering god. 1947, broj 1 i 2, iz ¢lanka: L. S. Miiller:
i %6 Bending Moments in Members of Varying Section.
& oA g Moments in Members of Varying
U tabeli A su dati koeficijenti za povetanje momenata uklestenja za
= viSe sluCajeva opteretenja: Koncentrisani teret u sredini polja, dalje dva
Respored N koncentrisana tereta, svaki u treéini raspona; tri tereta postavljena u medu-
g{tg“z’; LE E::'E % ","5 sobnim r@acima od é.et'\{rtin.e raspona i ravnon3erno ?ptfereéenje. :I‘akod.e
Moo se u ’fabeh nalaze koeficijenti pove¢anja krutosti nosada i prenosni koefi-
4-5 cijenti.
B. Slutaj jednostrane vute dolazi u obzir samo kod stubova (okvira).
£ ) : f Zato nisu navedeni koeficijenti za povetanje momenata ukleStenja za
S I N ' razliita opteretenja, veé samo koeficijenti povecanja krutosti i prenosni
(S P o T cot s ) koeficijenti. Usled nesimetrije ovi su koeficijenti drugatiji za glave a dru-
9 [ewe 7 o [ m ] . gatiji za noge stubova.
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p ~h | Tabela
I j‘ __Im pove¢anja momenata pune ukleste-
=nl
l
l A. Simetriéne vute (za nosace)
n m 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Jedan teret u sredini 1,040 1,068 1,093 1,103 1,120
Dva tereta u tre¢inama 1,040 1,067 1,090 1,103 1,117
Tri tereta u Getvrtinama i sredini 1,040 1,067 1,086 1,103 1,113
0,1  Raynomerno opterecenje 1,038 1,064 1,083 1,098 1,110
Krutost 1,115 1,205 1,282 1,340 1,380
Prenosni koeficijent 0,530 0,551 0,568 0,578 0,588
Jedan teret u sredini 1,075 1,130 1,168 1,200 1,226
Dva tereta u tre¢inama 1,070 1,120 1,160 1,190 1,215
Tri tereta u éetvrtinama i sredini 1,068 1,117 1,152 1,181 1,204
0,2 Ravnomerno optereéenje 1,063 1,113 1,144 1,173 1,190
Krutost 1,227 1,440 1,623 1,795 1,960
Prenosni koeficijent 0,550 0,588 0,618 0,640 0,660
‘Jedan teret u sredini 1,095 1,166 1,225 1,275 1,313
Dva tereta u tre¢inama 1,085 1,152 1,203 1,242 1,275
Tri tereta u detvrtinama i sredini 1,082 1,140 1,190 1,227 1,256
0,3 Ravnomerno opterecenje 1,076 1,133 1,180 1,215 1,240
Krutost 1,325 1,655 2,010 2,360 2,710
Prenosni koeficijent 0,560 0,608 0,648 0,679 0,704
Jedan teret u sredini 1,100 1,182 1,258 1,310 1,360
Dva tereta u trecinama 1,085 1,158 1,210 1,250 1,288
) Tri tereta u Getvrtinama i sredini 1,085 1,146 1,200 1,240 1,274
94 Ravnomerno opterecenje - 1,078 1,139 1,185 1,222 1,256
Krutost 1,404 1,860 2,380 2950 3,570
Prenosni koeficijent 0,561 0,610 0,652 0,690 0,720
Jedan teret u sredini 1,089 1,165 1,228 1,285 1,333
Dva tereta u tre¢inama 1,080 1,133 1,180 1,222 1,256
Tri tereta u Getvrtinama i sredini 1,077 1,125 1,170 1,208 1,241
0,5 Ravnomerno opterecenje 1,070 1,120 1,160 1,196 1,224
Krutost 1,496 2,010 2,663 3,450 4,350
Prenosni koeficijent 0,555 0,595 0,631 0,665 0,693

ity
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koeficijenata

nosti, povecanja krutosti i prenosnih koeficijenata.

B. Jednostrana vuta u glavi (za stubove)

n m 12 1,4 1,6 1,8 2,0
Krutost u nozi 1,020 1,035 1,046 1,056 1,062
Krutost u glavi 1,092 1,159 1,214 1,250 1,285

0,1  Pprenosni koeficijent na nogu 0,498 0,496 0495 0494 0,493
Prenosni koeficijent na glavu 0,632 0,557 0,572 0,586 0,597
Krutost u nozi 1,038 1,065 1,085 1,110 1,120
Krutost u glavi 1,181 1,328 1,455 1,560 1,638

0,2 prenosni koeficijent na nogu 0,492 0,485 0481 0479 0475
Prenosni koeficijent na glavu 0,560 0,606 0,642 0,672 0,694
Krutost u nozi 1,044 1,083 1,120 1,147 1,174
Krutost u glavi 1,258 1,497 1,708 1,900 2,070

0,3 Pprenosni koeficijent na nogu 0,484 0,470 0,461 0,455 0,449
Prenosni koeficijent na glavu 0,582 0,648 0,705 0,751 0,790
Krutost u nozi 1,050 1,100 1,142 1,183 1,218
Krutost u glavi 1,325 1,651 1,960 2,273 2,560

04 Pprenosni koeficijent na nogu 0,472 0,454 0437 0,428 0,418
Prenosni koeficijent na glavu 0,596 0,681 0,753 0,822 0,880
Krutost u nozi 1,068 1,110 1,162 1,222 1,274
Krutost u glavi 1,430 1,882 2,398 2,980 3,560

0,6  Prenosni koeficijent na nogu 0,453 0415 0,389 0,369 0,354
Prenosni koeficijent na glavu 0,607 0,703 0,801 0,900 0,993
Krutost u nozi 1,097 1,154 1,218 1,283 1,344
Krutost u glavi 1,490 2,035 2,690 3,453 4330

0,8 Prenosni koeficijent na nogu 0,442 0,387 0351 0,324 0,301
Prenosni koeficijent na glavu 0,600 0,682 0,775 0,870 0,968
Krutost u nozi 1,180 1,282 1,438 1,570 1,715
Krutost u glavi 1,560 2,130 2915 3,802 4,850

1,0 prenosni koeficijent na nogu 0,449 0385 0,350 0,319 0,295
Prenosni koeficijent na glavu 0,592 0,652 0,709 0,772 0,835
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Posebni slucajevi: zglobovi, elasti¢na ukle3tenost,
simetrija
Ako je nosa¢ samo na jednom kraju potpuno ukleSten u prikljuéeni
skelet, a na drugom kraju samo elastifno ukleSten ili slobodno poloZen,
onda u ratun skeleta treba uneti sledece izmene: Pretpostavlja se da je
momenat ukleStenosti na elastino ukleStenom kraju b (odnosno zglobnom
leziStu) manji od momenta potpune ukleStenosti za AM dakle:

AM = Mpune uktestenosti — Mronadno
za slucaj zgloba: AM = Mpune uriestenosti

Usled ovog 4 M na kraju b), pojataée se momenat ukleStenosti na
lezistu a) za veli¢inu 4 M, a u srazmeru prenosnog koeficijenta

K...prenosni koeficijenat.

Fegr S
Ako !'e M, = M, oznacu- ko, : \‘\\; (1 f;:’},"fﬂﬁ
jemo ga sa M, 2 - — 4
a
v Ma’ Mb
Obostrano uklesteno { M M
AM M, — AM
U potpori b) elasti¢no uklesteno { Ilza i : AM Mb —AM
o o
U potpori b) zglobno leziste { ﬁ" :I :_M:) 2
) o

Krutost nosata sa vutama analogno se menja:

Momenat punog ukle$tenja na osloncu b) smanjuje se za A M, Sto
utiCe na smanjenje momenta na osloncu a) koji je potreban za okret no-
safa u iznosu ¢ = 1.

Pretpostavimo da elastiéna uklestenost u osloncu b) u srazmeru sa
punom ukleSteno$¢u iznosi A. Kot pune uklestenosti bice A -— 1, za zglob
je A=o0. Momenat elastitne uklestenosti biée AeMine uktastenoitis

My puno ukiesteno = Mg Kp

£
3 Mb elastiéno uklesteno — Ma Kb""
3 AMb:'Ma‘Kb(l—'l)
1 b—;\\\‘d{%-%h]g AM, = AMb'KazMa'Ka'Kb 1—2)
““6 _—j_?__! Ma konaéno = Ma [IfKa-Kb (1—}»)]
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Opsta formula koja vazi i za jednostrane vute je slededa:

to =1, [1 —=K s K (1 —A)] za My = le pune uklestenosti
to =1, [l —Kgq - Kp] za zglobno leziSte u b)
ta =1, [l —K?] za zglob u b) kod simetri¢nih vuta

pri ¢emu znadi:

ta . .. krutost nosaca sa vutama pune uklestenosti kod elastiéne ukleste-
nosti lezista b)

fo . .. krutost nosada sa simetriénim vutama

Kay Kp . .. prenosni koeficijenti na kraj a) i kraj b)

Ako je konstrukcija skeleta (kontinualnog nosaca) simetriéna po
obliku i krutosti, ako je takode i optereenje simetri¢no pri éemu prolazi
simetrala sredinom nosaa sa vutama tada radunamo analogno kao kod
ravnih nosata samo sa polovinom skeleta. Za krutost simetri¢nog
nosata uzimamo pak manju vrednost koja iznosi:

Lsimetricna = tnormalna - (1 = K)

Kot iste konstrukcije za slucaj antimetriénog optereéenja (na pri-
mer vetra) ratunamo takode sa polovinom skeleta, dok je krutost sime-
tritnog polja veéa od prvobitne krutosti

tantimetriéna = lnormaina - (1 + K)
Ako za x stavimo iznos koji odgovara ravnom nosaéu bez vute do-
bicemo (za x = %) vet poznate koeficijente 1/2 i 3/2 za slucaje simetrije

i antimetrije.

Rebrasti nosagi, T-profili

Cesto upotrebljavamo kod konstrukeija iz armiranog betona rebraste
ploCe, takozvane nosade T-profile. Takvi profili pruZe veéi otpor pozi-
tivnim momentima savijanja, manji negativnim. Usled toga je prirodno
da su deformacije u negativnoj krivini na osloncima veée od deformacija
u polju gde je krivina pozitivna. Sama priroda izkoriéuje takve profile
ekonominije time $to kod ukleStenja (kontinualnih i skeletnih konstruk-
cija) smanjuje momente uklestenja i prenosi razliku na pozitivne momente
savijanja. Ova nam je &injenica u praksi vrlo korisna. Inage dobijamo, pri
relativno malom iskoris¢avanju tlatne ploe, vet prekoratena dozvoljena
tlana naprezanja u rebru uz oslonac. Bas taj uticaj smanjuje momente
uklestenja na osloncima i time reducira prevelika naprezanja. U literaturi
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nisam dosada naiSao na odgovarajuée formule i jednaline; zato sam
sastavio sim sledeéi nadin racunanja:

Prvo, ujedno i najviie problemati¢no, je utvrdivanje srazmera izmedu
pozitivnog (veéeg) momenta istrajnosti I, naseg T profila, i negativnog
(manjeg) momenta istrajnosti I..

Ovaj odnos izratunate se najlakSe iz stanja naprezanja u profilu iz
armiranog betona ako ga opteretimo istim momentom M, jedanput u pozi-
tivnom, a drugi put u negativnom smislu. Posto je obi¢no profil armiran
skoro istom armaturom u polju kao i uz oslonac, moZzemo za oba primera
ratunati sa istim naprezanjem gvoida pri istom momentu savijanja. Me-
toda dozvoljava isto tako i uzimanje u obzir razliitih stepena armature na
osloncu i u polju. Za slutaj da je M konstantan, dobijemo sledete odnose
momenata istrajnosti.

U pozitivnom smislu:  0po, 0z, 70 1 Oz

U negativnom smislu: op,, 0z, 0 0p —+ On

A, _ M Agy_ M Aq,_noy +0n A9y o ¥ 0
Az EI, Az ElI, Az h Ax h
LT L + oy Koeficijenat ¢ = IL—L _L_ il
I, mnop + 0z I3 13
= n(abl_obo)

uz uslov da je 03 = 03, = 0;
0; 1+ nop,

Na osnovu poznatog stati¢kog uslova:

pri ¢emu je momenat istrajnosti u negativnim momentnim zonama manji
od momenta istrajnosti u pozitivnom zonama, dobijaju se za momente pune
uklestenosti slede¢i umanjujuéi koeficijenti w

Umanjujuéi koeficijent

® ®
I, __I,—1, - za ravnomerno za koncetrisano

1—l S I, opterecenje opteretenje
1,10 0,10 0,983 0,977
1,20 0,20 0,966 0,955
1,30 03 . 0950 0,934
1,40 0,40 0934 0,915
1,50 0,50 - 0919 0,899
1,60 0,60 0,905 0,883
1,80 0,80 0,882 0,851
2,00 1,00 0,862 0,822
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NiZe je obrazloien matematiéni postupak, po kojem su izratunati
koeficijenti navedeni u tabeli.

Time $to smo sve momente ukleStenosti kod rebrastih ploéa smanjili
a pozitivne poveéali priblizno smo veé¢ dovoljno taéno vodili ratuna o toj
anomaliji. Sve ostalo: krutosti nosata, izjednafenje i prenoSenje momenata
po Krosovom postupku izvodimo na obi¢an nalin bez obzira na to sto
imamo posla sa T profilom. Za krutost nosata biée bolje ako radunamo
sa punim momentom istrajnosti ukljuéivsi i zategnutu zonu betona i tako
dobijemo Sto manje momente uklestenja.

Izvodenje jednadina za rafun tabele koeficijenata ukleStenosti T-profila.

Momentna crta za da:
ravnomerno opterefenje: "R qn Toe=% -Ta
Mo=——-=0— ¢og=—T—=——1
d_::: 12 Iy Iy
EI
/lr\r“%—ﬁ : ;
| : X [\
: l ,(__,\)]=
| Tf Elo[+“ L 5L
i ——(1+w)
I
‘ i d
| z
{ fm ;T
Nomenina s i e G L]
PR _E[12Io+8 “T3)\LTL/]T
qla* q7° 1-qB
W == it R - —— 20 — 3
D) 6 Tl 12 1 +15a*e—0Dday)
o 207 —
T & — e w_1+15acp 052
2 1+ ae
a? a3 : : 2
2F — gl [—— = prléemujea=1—/1——m
2 (8 24 3
dx
Momentna crta za fm— I
ravnomerno opterefenje: Mo = & Bl - u,_ﬂ o= =
dx 8 Iy
EI
dz 1[Pl’ P al 2al(_1_ l ]_
pesif—si o ] T el (A
11 PP 1
=— — (1—0a2
N o (T
i 1+ae .. o
l —] 0= pri femu je a=_—
14 a9 2

Koeficijenti izratunavaju se iterativno za razne q.
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=" PRAKTICNI PRIMERI
Primer 9: Pﬁ'zemm’_ skelet sa vutama (simétrican).

I. Optereéenje

Ravnomerno opterecenje q = 2400 kp/m?.
Koncentrisano optereéenje P— 3200 kp.

Citavo optereéenje je stalno, pokretnog nema (neznatno je).

= P Janeéﬂc}z:la 7
- - 3200
9 ravnomenna = 2400 kg/m' ! il e {Fa—— ok

!

I

H !

=

!

l 30 '%%

| s -
A 12,00 ! 800 |
® | & |

II. Osnovni momenti

po_{/e Opterecerye |Rospon ;4 ',,“;Z /Zéuﬁlfi; 5 951/‘/: fg:efég%z‘é’/ _yggjﬁi’,’;a A%Z’/Zg
koo fn Yoo g”k,'al:T m/n M ukles? kom hprm ‘
1 |g=2400 800 | 19 200 12.800 18/03 ‘125" 15 550 15 550
, | 92900 200 | 43 200 28800 18/02 1173 33 850
P =3200 72'00 | 12 800 . 8530 18/02 1190 /o 150 i
ITII. Krutosij i prenosni koeficijemtd
J:;‘ap Dimen, 2 Mornenat |Rospon | Krutast /(oe/‘/l'_(_y/'en/ Koeficyent ’ f ~ ‘L’,%’ ”” o | Prenosr:
S 2 I 7l o il e R L
7 sl odn zglobo 2globorm
N, <0/ 100 1000 8 oo 12 50 2360 7 00 29 50 0079
M | 40/100 w©oo | 1200 83 /795 /- 0640 538 0640
355 40/60 216 680 3 18 - 075 239 0
Sr2 <40 /80 512 680 752 - 100 752 o5
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IV. Krosov postupak ; K

tatnost na 50 kpm

¥ J
I ] t=295 f t-538
925% 69:6% 127%
75% +1555 ] -15ss L 772 | + 4400 | simetrja
= - 1346 7 1980 -505_ . 36¢ |
- 15 - 200 069 135 - - i
= " s 65 p——— + 95 .25 + 15
-5 - 60 =40 = =
+ 30 + 5 +5
-20 +20 - 3585 4. -475 +4060
752
- 235
,7/,51'//.2

155600

V. Momentna crta

4 500

50

Primer 10: Okvir sa rebrastom_plocom (simetriéan).

I. Optereéenje ravnomerno q = 4000 kp/m?.

~ T

I H ;
l=—==p Lyore ao-ll‘m
| ] 120 [ £ o)
! I 2ol fe

Il = #
L9 Se00 | T
[J %
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III. Krutosti

Tabelarni raun momenta istrajnosti T-profila.

Deo | Povrsino Stotcm Rirtico ) 42 Mormenot
preseko pre.:e»,('o g momenot | od tezista efe e’ (- 2/ istrey n,‘,”’.";
cm cm cm’ ecm 4 - L.,’f}‘ )
1 16oc 5 8.000 294 2947+ w07, = 866+83 1,400.000
2 3000 50 150 000 56 562 » 100%, = 314 + 83 2, 590.000
teish
% 4600 iﬁ’-.fe 158 000 3,990 000

Krutost nosaéa: ip = l L = l M = 1422 ¢cm®.
2 1 2 1400
_ 30X 60°

12

~

n

Krutost stuba: TIg = 540.000 cm®* 1 =650¢cm = 830 cm?3.

~]

Uticaj pojatanja u glavi sa jednostranom vutom m =20, n =10
Koeficijent krutosti w glavi 4850, prenoceni koeficijenti 0°295, 0°836.

Obzirom na zglob, konadna krutost iznosi:

Istuba = 830 X 4850 X (1—0295 X 0'835) = 3030 cm?.

II. Osnovni momenti
Rafun srazmera momenata istrajnosti u ipotpori i u polju
T-profil opteretimo sa momentom 50.000 kpm i dobijamo:
a) u pozitivnom smislu: oz = 1200 kp/em? os = 29°3 kp/em?
po Kasalu: d/y = 011 or = 375 kp/cm?
b) u negativnom smislu: o3 = 1200 kp/cm? op = 97 kp/cm?
Jo—TI1 n (cp — gp) 10 (97 — 37°5) 595
¢ = - I =—— = 0378
Iy oz + nop 1200 + 375.10 1575
Po tabeli o = 0941

14*

Mpune uklestenosti = 4000 . FE 0941 = 61.800 kp/m
142

Mprosto polozeno = 4000 . ? = 98.000 kp/m

IV. Krosov postupak
Podto je ovaj primer jednostavan, moZemo i bez Seme izraunati momenat ukleStenja

tstuba

po obrascu: Mo = Mgej . ————————
tstuba + lnosasa

3030
Mo = BEB0 —eme e e 4T
0 3030 + 1422 B0k

+ M = 98.000 — 42,100 = 55.900 kpm.
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V. Momemntna crta

Priblizne metode

Krosova metoda sama po sebi ima pred drugim nalinima rafunanja
skeleta bitno preimuéstvo u tome Sto postupak mozemo produZiti do bilo
kojeg stepena tatnosti, odnosno da moZemo prestati ¢im smo postigli
dovoljan stepen ta¢nosti. PribliZnom metodom nazivamo upotrebu prve
aproksimacije koju dobijamo nakon prvog izjednatenja momenata ne uzi-
majuéi u obzir prenosne momente. Za takav pribliZni postupak ne treba
da crtamo ratunsku shemu. Dovoljan je analiticki ratun:

Krutost pojedinih §tapova izratunatemo kao velitinu t=§, pa je
korigiramo sa faktorom uticaja okreta susednih &vorova. Taj faktor iznosi
za zglobno leZiste */, za elasti¢nu ukleStenost oko /s, za punu ukleSte-
nost 10, za pojavu simetrije %, za pojavu antimetrije °/. Usled okreta
pojedinog &vora pod uticajem momenta 4 M, pojavljuji se na pojedinim
tapovima izjednatuju¢i momenti obratnog predznaka, a u srazmeru kru-
tosti: :

Ry s
Y

Ako se‘ nalazi 3tap na kraju skeleta, ili nastupa slu¢aj da susedna
polja nisu optereéena, ve¢ jedino posmatrano polje, bice

tn
AM, = Mpune uklestenosti 5
2t

i izraz za konatni momenat ukleStenja uprostuje se:

In
Mkonaéno b Mpune ukle§tenosti (1 —_— ‘E_t) =

2t prikljucenih §tapova

o= Mpune.ukleﬂenosti
2t svih §tapova
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Upotreba priblizne metode za prethodno dimenzioniranje skeleta

Upotreba priblizne metode vrlo je korisna za prethodno .priblizno
dimenzioniranje skeleta. Pre nego Sto potnemo sa tatnim statiénim izra-
Cunavanjem skeleta potrebno je da se odrede dimenzije skeleta toliko
tatno da definitivni ra¢un ne bi viSe zahtevao promene dimenzija nego
samo variacije stepena armiranja (kod armiranog betona). Ovaj natin rada
najbolje se vidi na sledetem praktiénom primeru:

Primer 11: Priblizno dimenzioniranje skeleta.

Sema skeleta:

Pretpostavljene krutosti

£ 24 29° Stapova:
’ 5
§ - = - < % Ql Stap krutost
+ o i ! 14 P 5 "I‘ 1—1' 3
3:._5 o 2 2
] " A - < 8 4—4' 10
] . § g 11—11° 2
R 2 @ o
1‘ 23 12 15
. = 8 14—14' 8
§\ ; 8,00 2 8.00 ! % g 21—21' 2
| & 3 22 1
w w 7 24—24' 4
Dozvoljena naprezanja: 70 kp/cm?
Opterecenja nosada: br. 4—4' 12.000 kp/m*
br. 14—14' 10.000 kp/m*
br. 24—24' 3.000 kp/m*
Ra¢un momenata savijanja:
3000. 82 2
Stap 24—24': — M,y = — = 532
P 1 12 ‘244 0 kpm
3000.8? 5320
— M2 = ——— =21.340 kpm
8 2
3000.8? 21.340 + 5320
+ Mo = [ S = ] .1°25** = 13.300 kpm
" (tavanica) (zid)
Stap 21: — M1 = 5320 kpm P = 4.3000 + 2000 = 14.000 kp
Stap 22: - P —8.3000 = 24.000 kp
10.000 . 82 242
Slap 14—14': — My = . = 17.800 k
- o 12 "9+ 2+8 i
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17.800

— My, = —T — ——2—— = 71.100 kpm
10800 .8* 17.800 + 71.100
+ My = [ 5 —_ _: ] . 1°25** = 44.500 kpm
17.800
Stap 21: — My = T= 8900 kpm P = 14.000 kp -
17é00 (tavanica) id)
Stap 11: — My = = 8900 kpm P= 14 000 + 4.10.000 + 12 000 66.000 kp
(tavanica)
Stap 12: = v P = 24.000 4 8.10.000 = 104.000 kp
12.000 . 8? 3+2
Stap 4—4':  — M, = . = 21.300 kpm
12 3+24+10
12.000 . 8%  21.300
— My = ——— — —— —85.300 kpm :
8 2
12.000 . 8*  21.300 + 85.300
+ My = [ — — ] . 1°25** = 42.700 kpm
‘8 2
12.000.8 ~ 2
Stap 11: — M = § = 8500 k P = 66.000 k
P 12 3+2+10 i 4
12.000 . 8* - 3
Stap 1: — M= 5 = = 12.750 k;
g 12 3+24+10 e
(tavanica) (zid)
= 66.000 + 4 . 12.000 + 14.000 = 128 000 kp
(tavanica)
Stap 2: P = 104.000 + 8 . 12.000 = 200.000 kp
P_ M b h?
Dimenzioniranje:' X o= —F — W=—
185 = S F*w 6
f e ! n Krutost
Sfaf: M kritican o P /;/;/ D/n;;nz_lje Tko ot t’lu ka; 7
24 08%.2/300 = 17000 50/ 70 16 343/8 - 43
21 08%. 8900 = 7 120 14 000 50/40 bo's 6¢/4 =16
22 - - 24 000 50/30 160 27/4 =04
74 08 . 71 100 = 56 9oo 3 50/100 680 1000/8 = 125
7 | 08 « 8900 = 7 120 66 ooo 50/50 6os 125/4 = 34
72 - - 104000 50/40 520 b64/4 = 1°6
4 08 . 85300 - 68 300 - 50/110 6s0 1330/8 = 167
7 N8 « 12 700 = 10 200 128 000 50/64 69 0 262/5 = 52
2 - - 200 000 50/ 64 624 262/5 = 52

Primedbe:

* Faktor 0'8 uzet je u rafun zbog toga 3to se kritiéni presek za dimemzioniranje
ne malazi u osovini stuba veé¢ uz prikijufak stuba na; nosa¢ odnosno uz pnkl]ucak
nosata na stub.
** Faktor 1256 uzet je u cilju mlman]a u ratun mlnepovoljmju.h kombinacija k(ms-

_ nog opterefenja.
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Upotreba priblizne metode za utvrdivanje maksimalnih
pezitivnih momenata savijanja pri raznim raspoeredima kerisnog
optereéenja

Celokupan stati¢ki rafun, a naroCito utvrdivanje maksimalnih mo-
menata savijanja, iziskuje u celini mnogo vremena, jer treba dva puta
ponavljati ceo Krosov postupak: jedanput za slucaj optere¢enja a) i jedan-
put za sluéaj opterecenja c). Zato se u praksi ¢esto zadovoljavamo samo
sa taénim racunom rasporeda I odnosno a), dok raspored optereenja za
izmeni¢no koristno opterecenje (raspored II i III) raunamo samo pribliz-
nom metodom po sledecem postupku:

a) Citav skelet izratunamo po poznatom opisanom Krosovom postupku
za puno stalno i korisno optereéenje (g) u svim poljima. Rezultati daju
najvece momente ukleStenosti.

b) Citav skelet izratunavamo samo za stalno opteretenje g bez ikakvog
korisnog optereéenja. Rezultate dobiijene pod a) pomnoZimo s faktorom
9/q (koji je obitno za pojedini sprat zgrade u svim poljima isti). Time
dobijamo momente ukleStenja samo za stalno opterecenje g.

¢) Momente uklestenja za slutaj da se nalazi korisno opteretenje samo
u pojedinom posmatranom polju, dok su ostala polja bez korisnog tereta,
dobijamo na taj nadin da slutaju b) pribrojimo momente savijanja pro-
uzrokovane korisnim opteretenjem koje dejstvuje samo u posmatranom
polju. Ove dopunske momente ukleStenja izratunavamo po pribliZnoj

metodi:
2t — 1,

2t

Ako za t, uzmemo punu krutost posmatranog Stapa, dobiéemo nesto
manje momente ukleStenosti nego po tatnoj metodi, jer smo zanemarili
uticaj okretanja drugog kraja Stapa. Za Stapove koji su na oba kraja
priblizno jednake ukleStenosti, moZemo pretpostaviti simetriju i ratunati
samo sa polovinom krutosti posmatranog 3tapa. Na taj nain se rezultati
priblizuju viSe rezultatima precizne metode, ali daju nesto vete momente
ukleStenosti (manje pozitivne momente) i zato se manje preporucuju.
Iskustvo pokazuje da dobijamo najviSe odgovarajuce rezultate ako uzi-
mamo za krutost posmatranog nosaca samo 3% /L.

Muriestenosti = Mpune ukiestenosti

Primer 12: Dvospraini skelet primera 8.

Skelet, precizno izradunat u primeru 8 izrafunademo pribliZnom metodom za ras-
pored optereéenja II. odnosno III. Sema skeleta je ista kao u primeru 8.

Krutosti su iste lzao u primeru 8. )

Opterecenja i osnovmi momenti sw (st kao w primeru 8.

Priblizna graficka metoda za izradunavanje kontinualnih nosaéa 73

Utiicaj stalnog i korisnog optereéenja je veé precizno izrafunat u primeru 8 i sluzi
nam kao osnove za daljni ra¢un: g

Polje 9 Pojje 10
levo desno levo desno
Opterecerye q , _y/uc"g/ a) + 3400 -6s10 + 5690 -1120
Opferecenje g (srozmerno ) + 2430 - 4650 + 4060 ~ 800
Moment pune uklestenosti za opt p %p = 80o- %},- 1670 -lszz = Boo jTD, - 1070
Krutgst nosaca: t, {,-% 674 = 505 t =% 841 = 632
Zbir krufosly . 2 ¢ 505+ 557 |505+557+843|632+537+67| 6324286
(Zt 2 tn) /5, 557/1062 14 00 /4905 12314563 | 288/1048
Koeficjent uklestenast 524 % 735 % b6ox 281 %
Momenat uklestenosti za opt. p + 830 -1230 +710 -300
Momenat uklestenost/ za raspored +3310 7 -5880 +4770 X - +00
Momenat uklestenosti po precizng melodi | +3310 ‘ -6000 + 4840 - 1110
Poje 4 Poje 5
levo desno levo desno
Opferecerye q, slucg o) + 4950 - 9840 + 8650 - 1480
0p/erec'e/y'e g (srazmemo —g ) 4 3530 -7020 + b170 - 10bo
Momenat pune uklestenosti za op! p £l 2200 50%. 2500 L. 1290 . £0- 1600
Krufost nosaca ¢, Y, . w075 = 806 Y - 1340 - 005
Zbir krufosti X ¢ 50613900557 | 8087 aa0" | i 8oy " |toose2ss 150
(Zr-t,) s 9 47 /1753 2287/3093 | 20 22/3027 | 436/ 1% 41
Koeficijent uklestenosti 540% 740% 669% 303%
Momenat uklestenasti za opl. p + 1350 - 1850 + 1070 - 490
Momenat uklestenosty zor raspored + 4880 II - 8870 + 7240 I - 1550
Momenat uklesfenosti po preciznoj mefodi | + 4910 l - 9100 47390 I - 7530

Iz navedenog primera vidi se da su razlike izmedu rezultata priblizne i rezultata
precizne ‘metode mesznatme, a da je primena pribliZne metode u slifnim primerima
opravdana.

Priblizna grafitka metoda za izraéunavanje kontinualnih nosaca

Ako Zelimo da paZljivo rasporedimo armaturu za detaljno projekto-
vanje gvozdeno-betonskih okvirnih ili kontinualnih konstrukeija, treba da
nacrtamo momente linije, i oznadimo momente povrsine. Kad ve¢ crtamo
momente linije, moZemo ovaj postupak ujedno upotrebiti i za grafitko
utvrdivanje momenata uklestenja po pribliZnoj metodi: Po savetu profe-
sora dr. Kasala crtaéemo momente parabole prosto poloZenih nosaca u pre-
badenom polozaju. Na leZiStima svakog polja oznaitemo otsefcima mo-
mente punog ukledtenja. Ako su ovi ‘momenti ukleStenja s obe strane
le7ista jednaki, oni su u ravnoteZi. Taj sludaj nastupa pri konstantnom
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opterecenju jednakih polja. Tada su ti.momenti ve¢ konaéni momenti ukle-
stenja. Ukoliko momenti ukleStenja na krajevima leZiSta nisu jednaki —
ukoliko dakle nisu u ravnotezi — medu njima se pojavljuje razlika 4 M
koja okrete ¢vor u smeru veéeg momenta ukleitenja. Posledica okretanja
je izjednaCenje momenata uklesStenja na jednoj i drugoj strani leZista;
nosa¢ koji ima srazmerno vetu krutost (kraéi i jadi nosal) preuzece

\

¥
N

- /] AM,_te_I b_b
:\ I AMb iy Iy ~ @ a
| ? $ e za konstantan I

$
| "0(15 3 AM se podeli na AM, i AM,
|| 1 u obratnom srazmeru raspona
' a 5 —

srazmerno veti deo razlike A M, a srazmerno vitkiji (duzi i tanji) nosaé
srazmerno manji deo 4 M. Kona¢ni momenat ukleStenja lezate izmedu
oba otsetka. Deljenje razlike A M vrsi se prosto rafunski sa radunalom
ili pak graficki od oka.

Za odredivanje maksimalnih pozitivnih momenata savijanja postupak
se ponavlja za svako pojedino polje. Za momenat punog ukleStenja po-
smatranog polja uzima se puno opteretenje M =—gq.[%/,,, a za momente
punog uklestenja susednih praznih polja samo stalno optere¢enje M — g%/
Nova (sada veta) razlika 4 M na Evorovima posmatranog polja, daée nam
po ranije obrazloZenom postupku nove momente izjednadivanja i nove
konatne momente ukleStenja. Crta koja spaja oba izjednatena momenta
otseti ¢e nam pozitivhu momentnu povrsinu.

Navedene metode treba smatrati samo kao priblizne metode. ‘Kon-
struktor ée morati da odluéi kada su one dovoljno tatne, a kada nisu. I kod
ovog grafitkog postupka postoje moguénosti korekcije dobijenih moment-
nih crta sa prenesenim momentima prvog stepena i sa sekundarnim izjed-
natenjem, kojima se greske smanjuju. Iako je ova metoda priblizna, ona
pruza preimuéstvo nad obiénim procenama:

i ql?, %.qlz, 2—10 q? itd.
Ovaj grafitki prikaz momentnih povrSina, koji moZemo odmah na oko
kontrolisati da li je stati¢ki uslov [ M dz = 0 ispunjen, odnosno da li
je suma svih kona¢nih momentnih povrSina priblizno jednaka O, jamei
nam da nismo u€inili nikakvu veéu gresku ili nepravilnu pretpostavku.
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Primer 13: Kontinualni nosaé preko vise polja.
I. Optereéenje: g = 2000 kp/m! p:ﬁ()OOkp/m1 q = 4000 kp/m*

II. Osmovni momenti i krutosti

M prost M ukfes?t M uklest Krufost fost
Pojie | Respon | 557 917/,, 905 ikl S L
,l,, kpm kom kom. . { 5
7 450 10. 150 10 150 5.070 71333« % ” = 1000 B,
2 600 18 000 12000 6.000 1000 - 170 = 10°00 507 v
3 | so0 12.500 8 330 4170 1200 « 10 = 1200 |Gy~ %
4 | <00 8 000 5 330 2 670 7500 « % *=750 36%

* Uratunat je uticaj simetrije.

13

§

== L
l Ig

i ININ===

1 'y;j 7

Primedba: Kod pribliZnog izjednatenja uzeto je u obzir i delimitno prenoSenje
momenata sa sekundammim izjednatenjem.

Odredivanje stepena ukleStenosti armirano-betonskih konstrukeija u zidju
od opeke pomoéu priblizne Krosove metode

Pri detaljnom projektovanju Zelezo-betonskih ploca i Zelezo-betonskih
tavanjca gradenih u zidju od opeke ratunamo u praksi sa najraznijim
stepenima uklestenosti katkad odviSe solidno, katkad isuviSe optimisticki,
jer smo pri ocenjivanju tog ukleStenja upuceni jedino na svoje »statitko
osetanjec.

Po Krosovoj pribliznoj metodi, ocenjivanje stepena ukle3tenja je lako:
zgradu smatramo kao skelet ¢iji su nosaci Zelezo-betonske plode ili Zelezo-

‘betonske tavanice, a stubovi zidovi od opeke. Plofe, odnosno tavanice

imaju svoju krutost, definisanu izrazom:

M, a zidovi svoju krutost utvrdenu izrazom B - L
b z
Kod dobrog zidja od opeke iznosi prosetni elastiéni model E, od

25.000 do 50.000 kp/cm?, dok se za dobar konstruktivni beton E; krece

~izmedu 250.000 do 500.000 kp/cm?, dakle priblizno 10 puta vide. U prak-
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titnom raunu uzimamo ovu razliku u obzir time 3to za momente istraj-
nosti zidova uzimamo samo /0 izratunate vrednosti tih momenata istraj-
nosti usled deset puta manjeg elastiénog modula.

Kod prvorazrednog zidja u cementnom malteru mozemo ovaj srazmer
povecati na /s, a u protivnom sludaju vrlo loseg zidja srazmerno ga
smanjiti.

Izratunavanje ukle3tenosti vri se analogno kao za skelet na priblizni
) bt nosacéa

3t '
zadovoljava, jer je pretpostavka srazmera elastitnih modula vrlo ovlasna.
Namena racuna je naime da se iskljudi pretpostavka visokih ukleStenosti
koje su po svim elasti¢nim teorijama nedostiZive, odnosno da se spreéi
izbijanje pukotina jer nisu dovoljno armirane zone momenata uklestenja.
Tanke ploce velikih raspona su u jakom zidju od opeke puno uklestene,
medutim su jako dimenzionirani nosaéi (bez kontinuiteta) skoro slobodno
leZeci u zidju od opeke.

Za utvrdivanje momenata uklestenosti u zidju od opeke imamo jo§
jedno ogranicenje: zidovi od opeke uopste ne prenose naprezanja na
zatezanje, dok naprezanja na pritisak samo u dopustenim granicama (6 do
10 kp/em?, zidovi u cementnom malteru 14 kp/cm?®). Svi nastupajuéi mo-
menti ukleStenja realidu se time $to pritisci u zidu neée nastupati centri¢no,
vet uz ivicu preseka, jedanputa spolja, drugiput iznutra.

natin: Myri = Mpune ukiestenost; PribliZzna metoda potpuno

il M

Za vece pritiske odgovarace
bolje obi¢na formula

|

3

Maksimalni momenat ukleStenosti
koji je uopste mogué iznosi

Mpax = P-¢ pri ¢emu je: ¢ = §-m-n 0, = P T M, 2
§ = Sirina zida (debljina) ; F W
M
Shematal L g oo B Ma
3-b-0d02 3'b'6doz F W ,
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Tavanica nad najviim spratom uvek je prosto poloZena, jer je P = 0.
Jako ukleStene su tavanice od 4. i 5. sprata na niZe racunato odozgo na
dole. Ako po Krosu izratunata ukleStenost, s obz'u‘om' na u§loYe n.osivosh
zidja od opeke, ne moZe biti realizovana, onda kod dlmenmon.l’r.an]a tava-
nice ratunamo na maksimalnu ukleStenost koja se moZe postiti u (}atom
primeru. Ovo vredi samo za slucajeve, k_ada tavanica, odn-osno plo'ca za-
vriava u zidu. Ako je tavanica ili ploca kontinualna preko z1da,. kf)nhnmtet
ostaje satuvan. Krutost zida jedino moZe da spreava okrete. i time samo
malo da izmeni momente uklestenosti kontinualne konstrukcije. U takvim
primerima rafunatemo s dovoljnom sigurnoséu u viéimv spratovima tava-
nice ili plote kao kontinualne, a u niZim kao puno ukleStene.

Primer 14: Visoka gradevina od opeke sa betonskim sprainim plocama.

X
Optereéenje ploda: Mm@ T §

g = 600 kp/m?* = 400 kp/m? . 3.sprat

Momenat pune uklesStenosti: : §',
40? .

Mp = 1000 i 1330 kpm

K'nntosrt ploée (si-metrija‘): 2. sprat

~

L3

|
)
-
%)
'S
S
300

Krutost zida (jednog):
fg= e o =

10 12 30 :
Zt—in : 1gpre

zt E 8 3 8
| >

360 l fe—
— 1330, — 318 1960 kpm l 400 ,
153+ 153 +18 ———

Praktidki bezmalo puna ukledtenost. 7 T

Muki = Mp .

Moguénost realizacije momenata pune ukleStenosti:
Sile u zidu od opeke:

1
Pssprat 20 (600 + 9 400) = 100> Za dozvoljeno naprezanje

+zid 30.600 =1800kp zida od cigle 7 kg/em?
2.3400
Ps dole 3400 kp ‘m:=m0.—7=32¢m
2. 5000
P2 gore + 1600 kp 5000 kp m2 = T 48cm
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P 1800 kp 6800 k o 20 e
1}(1018 - D P ml—alm()j— 5em
2. 8400
P1 gore -+ 1600 kp . 8400kp mny = 3.100.7 80cm
Momenti savijanja:
3sprat: —M=0 lteor=105360=378
3782
+ Mmax = 1000. T = 1790 kpm
2 sprat: —Mmax=3400.(38—3‘2—4‘8)=1020kpm'
+ Mmax = 2000 — 1040 = 960 kpm
1 sprat: ——Mmax=6800.(38—6'5—8.0)=1600kpm

po Krosu manji: 1260 kpm*
+ Mmax = 2000 — 1260 = 740 kpm

* Kod dimenzioniranja ma momente ukleStenosti moZe se uzeti parabolitno za-
oblenje Siljka momentne crte na lezidtu i time smanjiti potrebnu koli¢inu armaturnog
zeleza, -

Iz navedenog primera vidi se da se mogu tanke plofe-ugradene u donje spratove
viSespratnih zgrada radunati kao puno ukleStene. ¢ .

Primer 15: Visoka gradeving od opeke sa betonskim rebrastim tavanicama.

Q) b
TraZe se momenti ukleStenosti jedino
o 2 -Da ivitnom zidu.
3 sprai , = g :
8 || 8¢ -
o £ E Optereéenje :
| g =
EEE  o=s00kpim® p— 300 kppms
g q = 800 kp/m?
=% .
o & § Momenat pune ukledtenosti iznosi:
2 sprat | % > 2
8 5382 .
S l § é M =800.—— = 1930 kpm
| 5 - 12
<
I ~  Krutost tavamice:
_ __101.600 — 189
—38 500 \-JF e 538
8 G o
T ll Krutost zida:
i _100.382 = 143
o . ‘710012820
simetrala

N

| Cera R e

Primer 15

Rafun momenta istrajnosti za Tprofil tavamice:

- 56
Deo /i/gf;a »(’Z,c::'ca ,i:,g;m i%clz e?r (255 |I-FEhY HT_ﬂ :‘i6
7 6 1 100 = 600 3 1800 675 455 + 36/,2 =485 29 foo " k__jy‘_)
2 7 = 30 = 360 21 7560 | 1125 | 1265+ 909,=2015 | 72.500 3 2 -
z %60 | 975 | 9300 "~ . .. [=]|t01600
it 1160 kpm

Muyklestenosti po Krosu iznosi: 1930 = m

Moguénost realizacije momenata ulkleStenosti:
Dozvoljeno naprezanje zida:

Sile u zidu od opeke: 6 kplem?
300
Ps gore = 2:30 (500 -I—?) = 1630kp 1630 kn
2.3550
Ps dotle=  +zid 600.320+ 1920kp 3550 kp me = m =4cm
g 2.5180
P2 gore = + 1630 kp - 5180 kp e = 3.100.6 58cm
2.7100
P2 dole = +1920kp 7100 kp T 79cem
2.8730
Py gore = + 1630 kp 8730 kp n1=3.100.6—9"7¢:m

Momenti ukledtenosti u ivi€nom zidu:

. .
3 sprat: —Mg=0 —Mb=q?=2890kpm
2 sprat: —Mamax=3550kp(38'—4'0—5_'8)=1000kpm
il
—Mb=289(_)—?.1000=2390kpm
1 sprat: —Mamax=7100(38—7'9—9'7)=1450kpm

— Mga po Krosu = 1160 kpm

1
— Mp = 2890 — 1160 = 2310 kpm

Za dimenzioniranje merodavne momente savijanja dob:éemo ako nacrtamo parabole
i.zaoblimo &iljke negativnih momenata uklestenja.



HORIZONTALNO OPTERECEN]E

Vrste horizontalnog optereéenja

EI poglavlju »horizontalno optereéenje« raspravljace se svi sludajevi
u kopma., p?red dosada prouenih okreta &vorova, nastupaju i medusobna
pomeranja Cvorova, odnosno medusobna pomeranja spratova. Pomeranje
jednog sprata ¢vorova prema susednom spratu uzrokuje naime bitne pro-

mene stfmja Eapx:ezanja u posmatranoj konstrukeiji, jer se pojavljuju znatni
momenti savijanja u stubovima i nosadima.

deformacye
pomercnje moment: savijarya

)

It

- Slu¢aj horizontalnog opterecenja dolazi, naravno, u obzir samo kod
primera f)kvirnih i skeletnih konstrukcija, dok su kod kontinualnih nosaga
pomeranja iskljuena. Za praksu dolaze u obzir sledeée vrste horizontalnih
opterecenja:

1__. Optereéenja spoljnim silama: vetrom, udarima potresa, reakcijama
zemljinog pritiska, pritiscima natovarenog materijala, reakcijama priklju-

Spofpe sl ms{@m Cenih okvirnih i luénih konstrukeija,
1000 — e nadalje silama kocenja i centrifugal-
= nim silama prevoznih sredstava. Kod
b svih ovih optereéenja veliina sile
- proizlazi iz spoljnog optereéenja. Kod
Ll h viSespratnog skeleta treba paziti na
il _ sledete dejstvo: za pomeranje poje-
J’ J’ _L £loo, ; dinog sprata nije merodavna sama

1000 == 9% 2 % A A

. horizontalna sila koja dejstvuje na

Vrste horizontalnog opterecenja 81

posmatrani sprat, nego celokupna horizontalna poprecna sila koja nastupa
u posmatranom spratu. Utvrditemo je kao sumu svih horizontalnih sila
koje dejstvuju u visim spratovima.

2. Kod nesimetri¢nog skeleta, ili nesimetri¢no opterecenog, inate
simetri¢nog skeleta, pretpostavljali smo, po ratunu u poglavlju vertikalnih
opteretenja, da su pojedini spratovi u horizontalnom praveu nepomiéni,
Sto znadi da su poduprti zamiSljenim osloncima. Rezultat ratuna po Kro-
sovom postupku pokazuje nam takode u svakom spratu veli¢inu horizon-
talnih reakcija koje prolaze kroz zami3ljene oslonce i koje su matematicki
definisane kao suma 2 H svih popretnih sila pojedinih stubova.

[ 3
N\ #. N +aH.
#
@ AH-Z;H
hJ
My Y
Z
. .l Mgy
. (Mg + M), Mg eMy), - (Mg +Mg)y -
‘ g & 2 H hy He hy

Ako uklonimo zamisljeni oslonac dobiéemo dopunski uinak sile kojom
smo rasteretili skelet. Uéinak ovog rasteretenja je isti, kao da smo na
skelet superponirali stanje naprezanja koji izvodi ista sila H, dejstvujuéi
u zamisljenom osloncu u obratnom smislu. Sa veli¢inom H = ZH od-
redena je i velitina pomeranja koja je potrebna da udovoljimo uslovu
ravnoteze SH =0. '

3. Uticaj skupljanja betona i promena temperature ima svoje posledice
u prisilnoj deformaciji skeleta u horizontalnom smeru. Elasti¢ne jednacine
ne defini¥u nam u brojevima veliéinu samih dejstvujuéih sila nego direktno
pomeranja. Kao Sto ¢emo videti iz ratunskog postupka, to nece zadavati
naroéitih teskoéa, nego ée StaviSe ratun delimicno i uprostiti.

% * g

l

\ neutralno
R

.....
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Princip ra¢una pomeranja

Kao Sto je u uvodu ve¢ navedeno — radi boljeg razumevanja radun-
skog postupka — pretpostavljamo da je svaki &évor skeleta nasaden na
vijak s krilnom maticom. Cvor je ovom maticom dobro priévrséen na
rapavoj podlozi u prvobitnom neoptereéenom poloZaju, tako da su pri-
kljuCeni nosati tatno horizontalni, a prikljuteni stubovi vertikalni. Za-
mislimo da ova tvrda podloga, na kojoj su vijci priévriéeni, ne pretstavlja
celinu za Citav skelet, ve¢ da je ova podloga u svakom spratu preseena
horizontalno i to tako da ova podloga stvara za svaki red &vorova jedan zase-
ban pojas. Ovaj sistem pruza moguénost da pojedine pojase spratova pome-
ramo medusobno i time na veStatki nadin izvedemo pomeranja u skeletu.

| e aEw sl 5| B e e
I O T T | i
; Vi i | B Al i i
; S rETira e

Osnovna faza je svakako neoptereéeni skelet kod kojeg su pojasevi
medusobno namesteni u prvobitnom, tatno vertikalnom poloZaju. Druga
faza je faza medusobnog pomeranja pojedinih pojasa u kojima &vorovi
ostaju évrsto fiksirani, kako se to vidi u drugoj slici. Kod ove operacije
nosaci ostaju u prvobitnom, neoptereéenom stanju, dok se stubovi moraju
iskriviti. Na stubovima se pojavljuju gore i dole momenti uklestenja koji
su nastali usled prisilnog pomeranja ¢vorova. Ova druga faza pretstavlja
u Krosovom ratunskom postupku utvrdivanje osnovnih momenata punog
ukleStenja za pomeranje. Pris pomeranju, ovi osnovni momenti uklestenja
nete se pojaviti na nosatima, kao to je to slucaj kod vertikalnog opte-
retenja, nego samo na stubovima.

Konatna faza obuhvata postepeno odvijanje matica vijaka i osloba-
danja ¢vorova. Momenti punog ukleStenja na stubovima koji su se pojavili
usled pomeranja podloznih pojasa, okreéu &vorove i time se sami dovode
u ravnoteZu. Ceo raun je isti kao kod ranije obradenog Krosovog po-
stupka. Razlika je samo spoljna: kod vertikalnog optereéenja zadati su
osnovni dejstvuju¢i momenti punog ukleStenja na nosafima i sa njih se
prenose na stubove; kod horizontalnog optereéenja pak pojavljuju se
dejstvujuéi momenti na stubovima i sa njih se prenose na nosace.

Sam Krosov postupak, izjednadenje i preno3enje momenata, nece biti
ponovo prikazivan, jer je veé dovoljno opSirno obraden u ranijim po-
glavljima i primerima.

1
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Momenti pune ukle3tenosti usled pomeranja

Ako na pojedinom Stapu sa konstantnim momentom istrajnosti izvrsimo
pomeranje veli¢ine # dobicemo po poznatim elastiénim jednadinama ovde
nacrtanu momentnu liniju sa infleksionom tackom u sredini nosada (stuba).
Veli¢ina momenata koji se pojavljuju zavisi od veli¢ine pomeranja ¢ od-
nosno od ugla pomeranja 1. :

Pgore =  Pdaote = Y
6FEI 6EI
i
12E1
Mﬂore+Mdole=—h2— Y=
=12E10
h2
g—My+ Ms_12EI,
h h®

Kod stubova sa zglobom do-
bicemo sledeée obrasce:

3EI 3EI
B Re  e
_M,+ (Ma=0) _3EI

h. . h?

Hy )

h? .
Izraz kT oznacujemo sa t,,

o

Sto pretstavlja pomi¢nu krutost stuba. Ako imamo stub sa zglobom,
onda je njegova pomi¢na krutost jednaka 14 pomitne krutosti obostrano
ukleStenog stuba.

Ako stubovi imaju obostrane simetriéne vute, njihova pomitna

krutost se znatno poveéava. Upotrebom koeficijenata navedenih kod ver-
tikalnog opteretenja na stranici 60 dobicemo sledeée relacije:
M, = koeficijent krutosti (4 EI ¢4 + koeficijent prenosa -4 E1p,)
My = koeficijent krutosti (4 EIr, + koeficijent prenosa .4 EIqg)
Za ¢y =ga =1

'
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M, + My = koeficijent krutosti - 8 EIvyp (1 + koeficijent prenosa)
1 + koeficijent prenosa

15
ovde znaCi: ¢* pomi¢nu krutost stuba sa simetri¢nim vulama.

1% = 1p normatna + koeficijent krulosti .

Infleksiona tacka ostaje usled simetrije u sredini.

Ako stubovi imaju jednostrane vute moZemo isto tako upotrebiti
koeficijente sa stranice 61, po slede¢im formulama:

M.o— 4E1 [p, - koeficijent krutosti glave +
¢ h + @aq - koeficijent krutosti noge - prenos na glavu]

M, — 4 EI [@q- koeficijent krutosti noge —+
&= — o cod 3 -
h + @, - koeficijent krutosti glave - prenos na nogu)

prenos ma mogu = prenosni koeficijent od glave ka nozi
prenos na glavu = prenosni koeficijent od noge ka glavi
_ ako je ga = 9y =
Mg+ M,= 4ﬂw [koeficijent krutosti glave (1 + premos ma mogu) +
h + koeficijent krutosti noge (1 + prenos na glavu])]
Pomi¢na krutost stuba s jednostranom vutom, oznacena sa 1y, iznosi dakle:
¥ =t normalna l [koeficijent krutosti glavé (1 -+ prenos na nogu) -
+ koeficijent krutosti noge (1 + prenos na glavu)]
S‘razmer M,:M,4 koji odreduje polozaj infleksione tacke, iznosi:

M, & koeficijent krutosti glave + koeficijent krutosti noge - prenos na glavu
Mg  koeficijent krutosti noge + koeficijent krutosti glave - prenos na nogu

__g_ Primer a:

Stub, simetriéno pojafan na gornjem i donjem kraju: m = 1.8 n = 02

Koeficijent krutosti: 1795
Prenosni koeficijent: 1:640

Joo

i 1°640
X _ o :
=tn tp = Ip normalna . 1°795 1500

Infleksiona tatka u sredini

= 1960 ¢ normalna

e R R T SN P R

T
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Primer b: |

=

Koeficijent krutosti w glavi: 2.070

Stub, pojatan samo u glavi: m =20 n= 03 X
Koeficijent krutosti u mozi: 1174 \

i~}

S

Prenos na nogu: 0.449 Prenos na glavu: 0.790

5,
i
|
3,50 ——— < 1,50

d

2070 . 1449 + 1°174. 1790

3
My 2070.1°449
Mg 1174.1790

=170 :, normalna )

143 l____

Podela horizontalne sile na pojedine stubove

Y — .
tp ) normalna

| ¥
|= 8
[ e

Srazmer

7

Primenjujuéi princip ratunanja pomeranja izvréié't?mo pomeranje ve-
litine # jednog spratnog podloZnog pojasa prema donjem osnovnovm. Pr}
tome ostaju naravno sve matice vijaka Evrsto privijene, ta.ako da se cv¢>fqv1
ne mogu okretati i ostaju u prvobitnom horizontaln.o-vertfkalnomv p.olozaju.
Za izvrSenje tog pomeranja potrebna je izvesna s11_a koju oznatujemo sa
Hpozetna, 0odnosno 4 Hpogetna. Poéto je po¥neran]e 0vkod sv1?1 Stapova
jednako, to se celokupna sila Hypogetna Ppodeli na poprecne (honz'ontalne)
sile pojedinih stubova koje oznatujemo sa Hy, Hay vno.. Hy:

Ova podela vrsi se u srazmeru s pomiénom krutoséu pojedinih Stapova:

H =7 .12E. ip tp, = #‘; . (proizvoljna konstanta)
Hegr ¥y 120 4 b za $tap sa zglobom:
Hy, =9, .12E . 1Ip;

H=49,.-12E. 1y,

tzn = ‘—1 tp normaina

trn

EH ='(’ '12E'2tp =Hpaéetna —z_g

Hn —— Hpoéetna ®

jer je ﬂ1=02 =’l93=’0‘= ’0
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Ako svi stubovi imaju istu visinu (h = konstantno), onda se gornje
formule mnogo upro3éavaju: umesto sa horizontalnim popre¢nim silama
H, ratunamo sa momentima savijanja M o 1 M4. Umesto pomiénih krutosti
upotrebljavamo pomi¢ne momentne krutosti.

Pomi¢ne momentne krutosti matematidki su definisane izrazom:

I
tpm = k;z-

Kod stubova jednakih visina pomi¢ne momentne krutosti jednake su za

svaki sprat normalnim krutostima %, poSto h ostaje konstantan.

H Jpodetna

H Eo(erno

t ity =I—};‘ - (proizvoljna konstanta)

Wy—»5, 6}]5)'211 —k. za Stab sa zlglobom:
o 6 Elg tpmo = Et normalnog §tapa
2g = V. 7 =k-.t,
My =0 6E1, _ 3 Momen.ti pune uklestenosti dele se
h? g na pojedine Stapove pri jednakim
M = 9. 6 E1I, el visinama Stapova (stubova) srazmer-
e 2 3 no njihovim krutostima (% gore,
Mo & 6EI, e % dole), odnosno na svaki kraj stu-
o T y bova u srazmeru krutosti prema iz-
3EI nosu 2(2l+t° ).
M4,J=0.74=k,to4pm o™

Z(My+Ma) =k - ZQ2ty+tpn?) =
= Hyosetna « h = (H'h)paéetna
iz srazmera dobijamo:
I

Mn =M,. =H.h o i T et W
g d pocetna > (2 t,,+fpm°)
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Krosov postupak i kriterij pomeranja &

Cim smo za dato pomeranje ¥, odnosno za datu podetnu horizontalnu
silu Hposetna utvrdiii pripadne momente savijanja potpunog uklestenja
za svaki stub gore i dole, pripremljen je skelet za operaciju Krosovog
postupka. Kod pojedinih ¢vorova oslobodimo zamisljene vijke i prepustimo
¢vorove okretanju. Neuravnotezeni momenti u stubovima uravnoteZice se
sa vizjednatujuéim momentima¢. Okreti ¢vorova izvode na susednim &vo-
rovima prenosne momente koji su za konstantan momenat istrajnosti 3ta-
pova jednaki polovini izjednaCujuéih momenata. Ovi prenosni momenti jo3
nisu medusobno uravnoteZeni i zato je potreébno sekundarno izjednadenje
momenata, koje izvodi opet sekundarne prenosne momente. Postupak se
ponavlja do granice tacnosti racuna, odnosno samo do potrebne ili Zeljene
taénosti. U samem postupku moguée su mmoge variacije: Duzi i prostiji
postupak je taj da sve ¢vorove istovremeno prepustimo rotaciji, da izvrsimo
jednovremeno sve prenose, da ponovno sve &vorove sekundarno izjedna-
¢imo, itd. Ovaj postupak moZe da se skrati time Sto éemo izvrsiti preno-
Senje momenata na susedne Cvorove kod svakog &vora odmah posle iz-
vrenog izjednadenja. U tom primeru uzimamo kod izjednadenja susednog
¢vora u ratun i vet prenesene momente okrenutih &vorova.

Moguée su i kombinacije u tom smislu da okreéemo istrovremeno samo
¢vorove pojedinog sprata. Kod izjednafenja gornjeg sprata uzimamo u
obzir prenesene momente iz niZeg sprata. Konaéni rezultat je isti u svakom
primeru, posto je poznato da je konatan zbir isti i kad proizvoljno menjamo
red sabiraka.

Rezultirujuéi momenti savijanja koji iz toga proishode u svemu od-
govaraju svim elastiénim uslovima skeleta. Ako iz dobijenih momentnih
crta na stubovima izratunamo popretne (horizontalne) sile po poznatim
jednainama:
= M1 gore + M1 dole = Mngore Iy Mn dole

h1 ’ n _hﬂ__ =

te ih saberemo, dobi¢emo za sumu 3 H,,, znatno manju silu od one sile
Hpoeetna. Pri jednakim visinama stubova ra®unamo radi uprosScenja rada
sa momentima savijanja, Sto menja oblik gornjeg obrazca u sledeéi:

n
Hl ) E Hrezult < Hpoi‘etna
1

> (Maoi‘e —I_ M dole) rezull. < (H . h)poc’etua
1

Suma svih momenata gore i dole koja izlazi iz Krosovog postupka, manja
je od sume potetnih momenata (H-h)posetna.
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Tome je razlog $to su se &vorovi skeleta okrenuli i time popustili
u otpornosti. Kod jakih nosafa i vitkih stubova okreti Evorova nece
biti veliki, zato i razlika izmedu (H.h) posetna i (H-h)re. nece biti velika.
Kod slabih nosa¢a i jakih stubova deSava se da rezultirajuéi momenti
iznose jedva /1 poCetnih. Za postizanje konatnog rezultata i konaCnih
momenata savijanja drugi je postupak za skelet sa jednim spratom i jednim
pomeranjem, a drugi za skelet sa dva i viSe spratova.

Jednospratni skelet (samo sa jednim pomeranjem) pruza moguénost
da sve dobivene rezultirajuée sile i momente pomnozimo sa odgovaraju¢im
faktorom i na taj nain dobijamo konalno ispravmo stanje naprezanja.
Faktor sa- kojim mnoZimo rezultat, nazivamo »kriterij pomeranjac i
oznacujemo ga sa » g«.

§ = —konacna (H:- 1) konatna za stubove jednakih visina

Hrezult 2 (Mg + Md) rezull

Kod jednospratnog skeleta (okvira) ustvari je svejedno sa ko-
jom vredno$éu Hposetna, 0dnosno (H-h)posetna SMO zapoleli ratun pome-
ranja. Izratunamo skelet za bilo koje pomeranje, a rezultat pomnozimo sa
kriterijem pomeranja. Za razne rasporede horizontalnog opteretenja imamo
samo jedan jediniéni ratun pomeranja, ali razne kriteriiz pomeranja §:
jedan za nesimetriéno opterecenje, drugi za vetar, treéi za potres, Cetvrti
za sile kotenja. Ameritka literatura preporutuje kod skeleta sa jednakom vi-
sinom stubova (radi upro3éenosti) da uzimamo (Hh)posetno =2 (2¢ it
pri &emu su pojedini dejstvujuéi momenti u glavama stubova jednaki
krutostima pojedinih stubova ¢. Ovako pomeranje nazivamo »jediniéno
pomeranjex. ‘

Kod viSespratnog skeleta javljaju se teSkoce usled toga Sto svaki
sprat trazi drugi kriterij pomeranja, a po zakonu srazmera dopusteno je
samo da se skeletni ratun kao celina mnoZi sa jednim istim kriterijem §.
Za izracunavanje visespratnih skeleta ima viSe natina, ali su svi dosta
komplikovani i zahtevaju mnogo vremena, jer spratovi uticu jedan na
drugi i usled toga zahtevaju red jednacina sa viSe nepoznatih. Za praksu
dolazi u obzir yskraéena Grinterova metoda¢ koju je pisac ove knjige
dopunio. Teorija ove metode i praktitan postupak izratunavanja viSe-
spratnih skeleta na pomeranje bic¢e obrazloZeni u zasebnom poglavlju.
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Celokupan statitki ratun pomeranja jednospratnog skeleta po Krosu

Za celokupan ratun pomeranja jednospratnog skeleta potrebna je
celishodna dispozicija raznih ra¢unskih postupaka.

I. Shema skeleta, krutosti, izjednaéujuci koeficijenti,
pomiéne krutosti

Po pravilu su: dispozicija skeleta, obitne (okretne) krutosti Stapova
i izjednadujuéi koeficijenti ve¢ izratunati u statitkom raéunu za vertikalno
opterecenje. Ove podatke uzimamo iz ranijih raduna. Isto tako potrebno
je da se unapred pripremi shema skeleta za kasniji Krosov postupak.
Zasebni ratun pomiénih krutosti potreban je samo kod skeleta (ili okvira)
sa raznim visinama stubova. Ovo izvodimo tabelarno. Istovremeno izra-
¢unavamo i dejstvujuée momente u glavama i nogama stubova po jednacini

h
My =My =Hy

za zglob: Mo = H° . h°

Krutosti, kao i dejstvujuée momente, moZemo mnoZiti proizvoljnim
konstantama, jer te ispadaju iz raduna pri daljem postupku. Pri izratuna-
vanju temperaturnih razlika i skupljanja treba da se ove konstante tacno
i brojéano utvrde.

Primer tabele:

. Pomicrio Pornicna Momenatl
‘.li;lulg (/f()kr;'/n;,v ) Vflszza krutost krutost u % | uklesteny
rof rua; 51}/(7 l-k-i 4 e
Lk o P~ B3 0 by - 2
9 10°0 40 6 25 347 % 69'4
2 50 ° 60 417 231 % 693
3 12°0 50 4 80 266 % 66°5
* i 80 7 40 2817 156 % 625
Zip = 1803 100 7

9) UraBunat je uticaj zgloba: tpa =*/a tp.

Kod skeleta sa jednako visokim stubovima ova tabela otpada.
Pomiéne krutosti, kao i momenti ukleStenja, jednaki su obi¢nim okret-
nim krutostima. (Za stubove sa zglobovima treba krutost reducirati.)

II. Izradunavanje horizontalnog opterecenja

a) Spoljna horizontalna optereéenja su: vetar, sile koCenja, centri-
fugalne sile, potres (u °/° vertikalnog opteretenja). Za veliinu pomeranja
merodavna je horizontalna reakcija koja dejstvuje u visini gornjeg nosaca
skeleta. Ove sile uzimamo u obzir kod odredivanja skriterija pomeranja
'8 nakon dovr3enog postupka po Krosu za jediniéno pomeranje.
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b) Horizontalno opterecenje kojim ispravljamo rafun vertikalnog
opteretenja po »pogresnoj« pretpostavei poduprtih spratova, dobijamo
izrazom:

A=z Ms T My

h
u obratnom smislu izra¢unate reakcije. Uzimamo ga u obzir — analogno
spoljnom opteretenju — nakon dovrSenog Krosovog postupka za jedini¢no
pomeranje odredivanjem kriterija § Kod simetri¢nih okvira i simetri¢nog
opterecenja taj uticaj, naravno, otpada.

¢) Izraunavanje uticaja temperature i skupljanja nije odredeno veli-
¢inom sila nego veli¢inom pomeranja. Pomeranje svakog stuba je razlicito.
Pomeranja su utvrdena jednadinom: 6 — a.7.1 pri ¢emu znaéi:
a =koeficijent rastezanja, za armirani beton — 10—5;
= temperaturne razlike, po propisu za vruéinu od -+ 10° do - 25°
za skupljanje i mraz od — 25° do — 45°;
| = otstojanje glave stuba od neutralne tadke.
‘ Momenti ukleStenja u glavi, odnosno u nozi pojedinog stuba, radu-
naju se pomocu izraza:

6EId
My,=M; = 2 stub sa zglobom Mo = §i2”

Obrasci su zavisni od realnog momenta istrajnosti i realnog modula
elastiCnosti pa se prema tome ne sme radunati sa relativnim momentima
istrajnosti kI. Proizvoljnu konstantu k treba izbaciti iz raduna.

S ovim momentima dobili smo osnovu za Krosov postupak. Kod sime-
triénih okvira pada osovina u simetralu i Krosov postupak daje nam
konacne rezultate. Kod nesimetri¢nih okvira prisiljeni smo da izaberemo
proizvoljno izvesnu neutralnu tadku negde u blizini sredine. Kod ove
proizvoljno izabrane neutralne tatke pretpostavili smo u toj tadci za-
misljeni oslonac‘ koji preuzima razliku popretnih sila stubova, oznalenih
izrazom AH, = 3 H,. :

Ako uklonimo ovaj zamisljeni oslonac, uravnotezavamo sistem s do-
punskim pomeranjem u smeru reakcije 4 H,. Ovo uravnoteZenje izvodi se
ratunski na taj nacin da korigiramo rezultate Krosovog postupka, dobivene
uz pretpostavku neutralne tatke, s dopunskim momentima usled pome-
ranja. Slucaj je isti kao kod nesimetrinog vertikalnog optereéenja: do-
punski korekcioni momenti su oni isti koji su izracunati za jedini¢no
pomeranje, a pomnoZeni s kriterijem pomeranja

4H
8=

Hrezult- jediniénog pomerenja

Negativni predznak znafi da 4 H nastupa
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III. Krosov postupak

Sam Krosov postupak isti je kao i postupak za vertikalno opterecenje.
Potrebno je da se pripremi kompletna shema skeleta uz oznaku izjedna-
tujuéih koeficijenata. Za sva horizontalna optereéenja dovoljan je samo
jedan postupak »jedini¢nog pomeranjac. Konalni rezultat za svako po-
jedino opteretenje osim temperaturnih uticaja dobija se na taj naéin Sto
se dobijeni momenti pomnoze s kriterijem pomeranja

g = Hopteredenja
Hrezult-
Za uticaje temperature i skupljanje dobijaju se konatni momenti
zasebnim Krosovim postupkom neposredno iz deformacija.

IV. Utvrdivanje merodavnih momenata za dimenzioniranje

Utvrdivanje najnepovoljnije kombinacije raznih uticaja na pojedine
preseke konstrukcije zahteva narofito opSiran rad. MoZe da se izvodi na
analititki na¢in pomo¢u tabela ili na grafiéni na¢in. Vazno je, da rezultate
vertikalnog opterecenja prethodno korigiramo sa uticajem pomeranja
usled istog opteretenja. Ovo moZemo izvrsiti direktno u shemi Krosovog
postupka za vertikalno optereéenje ili u zasebnim tabelama. Prvobitni
nekorigirani rezultati ne dolaze viSe u obzir.

Primer ratunanja pomoéu tabela:

Tabela momenata savijanja usled pomeranija

» : Fenicho Korekcyje vertikalnog apferecerya Sile Sl Sk, 400/&
Stap |Fresek pomerarye [—— T o kocenjo vetra |temperafurne
< /4 5 /4 = /4 rozlike
aH
P /
7 LM :
Mo
1 | M
My
2 | M
My
My
172
My
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. e e . . III. Optereéenja
Tabela najnepovoljnijih kombinacija . . ) P . : c
a) Site ko€enja. Vertikalno optereéenje za pojas §irime 100 m:
Y p
Kor(girani momenti Korgirani momenti | Eksfremni i ravonomerno korisno: 500 kp/m? koncentrisano korisno: 4800 kp/m?
5"/(7/0 Presek verfikolnog opferecerya kLS‘ ile . 5,59 femperot razhka momenty Horizontalna sila iznosi /- vertikalnog opterefenja mosta:
sloday | shiay | shuday | CCEYT | YETT  \Skepfiarje Y, 1
b R A R s har | Hucina |+ Mmox |-Minax H = —. 160 . [4800 + 500 (810 + 10°0 + 70 + 0'9)] = 4000 kp
1/ /‘j " ' b) Skupljanje ¢ temperaturnd wticaji
4 . ;
1 Uzima se w rafun temperaturna razlika:
! My ‘za mraz i skupljanje — 400 C ga vmuéinu + 20°C
2 My Prebpostavija se neutralna tadka w sredini raspona 2 —3
My Koeficijenat stezanja od temperature o = 10-°
Elasti®ni modul armiranog betona E = 2.10° kp/cm?
og
U gornjoj tabeli radunaju se za razne slucaje vertikalnog opteretenja : 3 = pomeranje  3=cil I otstojanje od neutralne talke
korekcije zbog pomeranja. U donjoj tabeli nisu unete ove korekcije, vet ! 3 =40.10-° ; za mraz + skupljanje
ovim korekcijama ispravljeni (korigirani) momenti savijanja vertikalnog H=1282. = 12.40.10-5.2.105.10-*. tp . 10* . lem = 0'96 fp lem
opterecenja. :
: . Momenat
PRAKTIONI PRIMERI ‘. Stp |, Dutiro Porména M- vklesterja
. . . . . " . . ? 096t { = H.
Primer 16: Okvirni kontinualni most radunal na pomeranje. . l., tyudin 0 T " M P
I. Shema za pojas mosta Sirine 160 m : / 7300 ) 680 8 500 21 250
1 10
Stop 2 stap 23 Stop 34 _— cim. 30/120 z 500 772 3 790 il
N p—— 7 f = v re 3 500 486 -2330 8.150
N - ,
| ; — i é 4 1200 787 -9080 27.300 ?
! 8 | : i 3 s I
i| s i ( 1a,ioo i i 7o 7 Hop+ °) Urafunat je utieaj zgloba.
& 3 ! ’;} dim. 160/40
$top 1 S stap2z | 4 Stops 4 IV. Krosov postupak
dim. 160/40 dim 150/50 ] 8 om mo/50 . . L x :
3 |- supomrona N : a) Jediniéno pomeranje
W L neulrainag tocka | :
s : T ¥ 5.00 t 300 |
7 7.6
II. Krutosti %2
. — ~— -~
. " ~— ~a
Mome . Pomi& Pomicno - _ N ~ 9 ™~ +3 +70
. Dimenzye ,‘;,3;;;’0735 Duzina Krutost /(P’Z;ago mo mlcfn fna *_}6_. f_5: o /23 _j_-_ "j = : /:; %7_ ta = i ; _
Stop | o | 7 A2 t e Y P2 krutost AT BT I N St B IPVRRES M A
o’m‘,? om dm’l dp /ol"’ tp’:l S /:/52 » /e -2 | 13 aadd -9 | 238 pli 37 | L
- o - ™. 10- i o =& = = _ —= =
- £ o
{ 16/4 g5 50 170 680 340 .'.'. E E 3
2 16/5 167 b0 278 772 464 5 p——— NMNpe—_— wp—
: + 340 +464 + 340
3 16/5 167 70 ‘2‘35 486 340 : ; "é‘ N J: ; g #- % -
4 ©u 85 30 (283) 227 | (35) 787" 04472 + 307 za :322 - e
12 e 432 8o 540 - - . Sores Y . 427; 390 . 26 —-=”3 _ 329;0315 - 925
23 3/12 232 100 432 - - ! 50 2 ° .
34 e 432 70 616 - - e Vi 7%

- - + 92 0 = 464
o) Uradunat je ultiu:a‘j zgloba. SH 116 « 136 ¢+ 925 + 1190 <4640




94 Lapajne: Krosova metoda — Horizontalno opterecenje

Momentnu crtu za horizontalnu silu koSemja H — 4000 kp dobiéemo, ako momente
dobivene u Krosovom postupku jediniénog pomeranja pommozimo kriterijem pomeranja §

40
g=220_ g4
64 =—=3

@w

b) Pomeranje usled skupljemja i temperaturnih razlika.

TaCnost ratuna ogranifena na 100 kpm

s | orrt, = 281s + 1004 - -272 ¢
g, ol s el oy Ty g sl -3s 0k by ol RN
- - v 25 - =3 -5 - + s =5 Js
15 i 5, == 2 - ,0; ~ 41; 105 + 15 t +. 35} wto
11630 -1630 -9, | +104, -13% —10, | -84, 194 >0s
korek- 8. L 5 7° 7 A han 3 o g 3 +2005 |-2005
e 8Os + 85 s ° 5 Ko *30 | -10, * 70 kor 775 |-Hs
+154's 1545 -83s5 | +925 -85 ~70 | -975 + 101’5 1212, |-212,,
— — e
4212 5 + 1, =874
- 254 - 3 -5
+ 05
+187 5 + 1075 = 53c
korek- S
ge | =95 kor. |- 13 5 kor | =70,
+178, =94, 293,
— =Sa —
763, + 1 - - 83 -200'
Ho~ B3, by DIt HTs 35, Hy= B2 Be 539 H -2,
H, B¥seimBe. .66, Hy - 204940 _ 3, Hy <=245-9% . _ 26
kor so *or 6o e ;o "fga
” s - ol
7 A 7% /!6&-30
2ZH = + 700 +359-239 665 ~ + 145 2/‘4' toz= 0 =70
o
—

Posto skelet u honizontalnom praveu mije u ravmoteZi treba rezultate korigirati sa
momentima jedini®nog pomeranja pomnoZenim sa kriterijem pomeranja &

Momentna crio silo koleryo
H = 4000 kg g8
N g g i

i e
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Momentna crta za skupljarye + mroz

0.150

g

Momentna crta za vruéinu slina je, samo $to su momenti za polovinu manji i
s obratmim predznakom. :

Primer 17: Prizemni skelet (visoke zgrade) primera 7 raéunat
na pomeranje

Skelet u primeru br. 7 nije pravilno reSen, jer je pretpostavljenc da je mepomitan
u horizontalnom praveu. Rezultati za razna opterefemja a), b), ¢) misu prawvilni jer ne
ispunjavaju uslova ravnoteZe za homnizontalne popretne sile stubova

2 H =0 odnosno = (Mg+ Mg) =0

Po Krosovom postupku primera 7 dobijamo za mazne sluaje opteretenja sledeée
iznose ZM:
slu€aj a) = Mg = — 800 — 250 + 550 — 950 + 1250 = + 300 2 Ma=1%2Mg= + 150

slutaj b) Z My = 9Q% .2 Mg stuéajaa) = + 270 I2Mg= =+135
sludaj ¢) = Mg = + 650 — 550 + 100 — 100 + 150 = + 250 ZMg = =+ 125
' Krutositi
for = 112 = 227 los = lsa = lis = 116 Zt =802

Krosov postupak za jedini¢no pomeramnje

a9 470 470 345 &3 =E] 35 940
e 60 I L 22 [ L 22 b0
#2227 -202 — -ior | ¢ 227 -59 — .29 * 176 - 19 -— -39 116 - 54 ~— -109 116
-25 -29 =— .59 i - § -2 -24 |- 1 -43 — -2/ = -22 — —4f -7
. 3 +26 — 4 43 = - 1, = +5 = *10 +5 -— +/0 + 7
L 7 = el o =3 —>'E=y *6 — 33 =z
> — «2 S =8
205 -205 —14 2 - -5 - = -6 =
+ 148 ’219 77 55 » 115 49 » 115 6 I 1o * 110
——— — L — — —
+227 »227 . 116 v 116 +116
- 12 - 4 . 5 -3
1 = . =
+216 +223 +116 * 116 13
—— —_ — _ _
%: %/ V7, %,. ;/é
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Primer 17

Uticaj skupljanja i temperaturnih razlika
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Mg = Mg =

Neutralna tadka pretpostavlja se
izmedu stuba 12 i 23, i to w otstojanju
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Krosov postupak. Tafnost ograniena na 10 kpm:
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98 Lapajne: Krosova metoda — Horizontalno optereéenje

Momentna crta
> 3
i 29 :
»dis -8 1=
Oznoke
T =
+ (=
-8% .
% 7 77 77 s 2
Za uticaj vruéine momentna je crta sliéna: predanaci su obratni a veliine mome-
. 15°
nata umanjene u srazmeru 3—5‘;

Za kombinaciju najnepovoljnijih uticaja raznih rasporeda vertikalnih optereéemja,
temperaturnih uticaja i uticaja vetra (odnosno potresa) potreban je nanoBiti tabelarni
radun. Po tabeli navedenoj u tekstu moZe se sprovesti ovaj radun. Narofiti primer ovde
nije potrebam. !

Na izralunatom primeru 7 i 17 vidi se, da se kod vitkih stubova i srazmerno
krutih mosada komafni mezultati ne razlikuju mnogo od rezultata dobivemih pri pret-
postavei pune ukleStenosti stubova u mosade. U mmogim konkretnim primerima sliéne
dispozicije krutosti skeleta bice ovaka aproksimacija potpuno opravdama.

Primer 18: Jednostavan nesimelriéni okvir.

I. Shema okvira i krutosti

/- 3%/00 )
@ Momenot
12.00 o | D1m | sstranosts | Duding | £ Tl- Wzed | Pomlm
4 R1gp 1-60% | L(-h) , | koef | kogt
em om*® am om
® g ©) 7 |30.60| 540 70 |o77 77| %%
20, %0 2 |30.90| 1820 120 | 152 | %] -
— %0 3 A
Jo.60 | 1280 70 ras |[©% 70%
R %
b2 7.

II. Ratun osnovnih momemnata

Vertikalno optereéenje:
Opterecéenje plofom: 4°0. 580 = 2320 kp/m!
Sopstvena teZina nosada: 030 . 0°90 . 2500 680
Ukupno = 3000 kp/m*

12 1"2
Mprost = q - = 3000. ;

2 122
= 54000 kpm  Muki = g 15 = 3000 —— = 36.000 kpm

Vetar: :
H="175kp/m?.40.40= 1200 kp
2 (Mg + Mg) = 1200.7°0 =.8400 kpm

—

ks
P
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Skupljanje i temperaturni uticaji: skupljanje + mraz: —40°C
vruéina: +20°C
Pretpostavijamo neutralnu tadku u sredini okvira:

6EI
hﬂ

&

$ =600.10—5.40 =024 cm Mg =Mg=

: I I
E =2.10° kp/cm? i =077.10% em? f’ = 183.10% em?

6F 6.2.10°. 024
. P L PRI
e e 700 e
Za t=077.10° M = 3170 kpm
Za &,=183.10° M = 7530 kpm

III. Krosovi postupeci

a) Jediniéno pomeranje b) Vertikalno optereéemnje

667 457 &y 5%
347 | L Ssx LA | . ssx
+ 360 -360
#300 =198 —_— 99 | ¢ 700 -122 -238 +162 198
102 735 — -2 | -337 T 28 87— I 765
L4 289 —_— .44 - 9. =83 e r % Iz
S i P 2 ver S~ T 55
2.3 il —_— + 3 = # = i A2 %
=t =2 - 162 6 o -9 2283
1247 =247 343 | +343 kor | - 32 4 =< g - 45 kor
_ 194 %782 -z
+ 32 kor + 45 o
9% 238
— J Ll e/
+ 300 + 700 -67 *99
=) - 165 14 . +32
+ 23 - 12 -4 ¢ 7
+ 1 o 7 ) z + 3
+273 Z(MS“%" 1385 +522 -8 Z(M_yﬁ‘fy)"l&/ 14l
kor -36 - 68 kor
% =117 9---—,;3’5-013/ ;73
% V24 . 7% 7%

Rezu‘dba.:te_ dobivene iz postupka za vertikalno optereéenje korigiramo pribrajanjem
rezultata Jefiuméu.og pomeranja u srazmeru kriterija pomeranja § — 0°181. Konagni rezul-
tat nam daje Z(Mg+ Md) = 0. Ravmoteini uslov 2 M = 0 je ispunjen.

¢) Za izratun uticaja vetra pommoZiéemo rezultate jedinitnog pomeranja sa krite-

8400

rijem \pomeranja za vetar: §y = e 6°06.
7° YHHECPSHIET ¥ BEQPAAY
ﬁ".ﬁTE\“\'\M_il”Nl OARYATET
HE B

EHEAHCTEKRA
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Lapajne: Krosova metoda — Horizontalno optereéenje

d) Uticaj skupljanja i mraza

1V. Tabela najpovoljnijih

— kombinacija
667, [;5}:
342 1 ssx
1317 -209 e +339 -753
- 108 s TTTT croa  oe4ns Stub 1 Stb 3
- 58 -1t +47 ‘57 L.
> T T s | v3e Uticgy M M M %
=7 -5 *25 v 4 dole gore gore lofe
s .12 = - ]7 12 kpm kpm kom kom
-8 ’ -246 -
~or | 167 = = o~ 204 kor Oer&qg;% ~11.700 |- {9400 |+23.800 |+ 7300
+ 206 -1 42 | 75 preree
-39 1246 | == Vetar 71660 | 71500 | ;2000 (73160
- 67 kor - 94 ! :
-206 +152 Skepjorye | 4 3030 | +2060 | ~1520 |-3570
— — + mrar
—
#317 =753 Vwdcina ~{520 | -~1030 |+ 760 |+1780
- 54 +207
- 29 by (M aMd)- -379 +28 + Mmax (-7010) |(-15.840) | +26.04%0 |*#12.240
-4 ‘15
-2 F - EE? -+0274 +2 ~Mmax | -14880 |-21930 |(+20.200) |(+570)
Y228 A,
kor |+ 75 -500
#303 +143 kor
—35Z
/ \
/- = =
£ : =\
£ i =\
[— —\
£ S =\
V. Crta ekstremnih = = ==\
momenata savijanja £ ==\
/ —)\ Mo
=
/ —]
f— Tno opterecen = 1IN
[u 1 1
- ;'x“‘ « Mmox ~ 3
| 7[7 e
e
& ||y |
| \
- i . AL : ~
e i 1 SN
! “:‘V > —(
M
stalno opterecerye
vetar ()
. mroz+ skup‘//anje N
{ vrubina N
ekstrernri moments savyano N
po kombinacii gy + g \,\
N — N
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Primer 19: Simetriéno optereceni kombinovani okvir.

I. Shema okvira

zamysheni —_— I
osloh

|
|

16 00

|
J"‘I
///%é

Za sva simeirifna opberedenja mogemo izvoditi statidki radun po principu: Najpre
Gemo izradunati okwir za vertikalno opterecenje sa pretpostavkom da se nalaze u tatkama
« zamiljeni oslonci. Ovo reSenje korigiramo dopumskim korekcionim momentima koji
nastupaju Sim uklonimo zamiSljene oslonce u tatkama a. Korekcione momente izralu-
natemo tako da éemo rezultate dobivene za jediniéno \pomeran]e u tatkama e pommoziti
sa odgovanajuéim kmiberijem pomeranja §

1I. Krutosti Stapova
FPormicne Porneche
" Momenat ¥ ]Z./e'j krufost momentna
Shap Dimenzje istrginast Du;/na fm;?s/ Cher ; t/[/[] oment!
- . » -/
on em*. 0% em, 107 em’ 50? “ cm 072 {P,:ﬁ,z//’
7 30 x 40 160 60 267 105 074 0 444
3 y . . 8o .
2 “x JO 858 N 1073 6%
3 30 x 120 ‘4320 60 72 00 64 7% 20 00 2 000
4 30.70 858 30 2860 ”75‘; ez| 3760 9 540
- v - ,
5 | 30.10 4320 6o Wi | % | S2x | Sa6n

11I. Radun optereéenja i osnovnih momenata

a) Jedinino pomeranje:

Myg = Mid =

44

Msg = Msg = 1200
Mig = Mig = 954

b) Vertikalno optereéenje:

M ro:/‘ - | M Ui/e.r/ -
v 2 p
Swp | 7, (PP -9t | 1%
kp/m m kpm kpm
2400 800 19. 200 72.800
5 2800 | #00 90.000 60.000

U talci a nastaje mo-
menat usled ekscentnidnosti
gornjeg stuba w iznosu:

M = —80.2800.025 = — 5600 kpm.
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¢) Simetri¢no optereéenje krana (u taci a):
Reakcija totkova krana na okvir ukljuéno koeficijenat udara iznosi 14.000 kp.
Rutica od osovina stuba: 040 m*.

M uklestenosti — 14.000 .0'40 = 5600 kpm.

d) Skupljanje i temperaturni uticaji:

skupljanje + mraz:

—40° C, vruéina: +20°C.

l ’ M uklestenast
Y e R e A
e Lot | R i
: : I .
‘ b : 47.10° | 3410
‘ IMML'—”'—A T [o6s [0 |, |37 105 4
i l| 3 032 | 42000 460.10° | 46.000
6EI °r ] i, I
Mg=Ma==-% $=all=10°.40.

a) Jedini€mo simetriéno pomeranje

(tatke a)

[667:

IV. Krosovi postupci

b) Vertikalno optereéenje

jedinica 100 kpm

-4
-954 +305 | : :&d
+649 + 23 | e
Al e i 5y . lo-isesozetst ¥3
+ 50 = = - _
43 481, 1
SH = 441+ JgoaoOa_ i =L =2
=J28 - 754 2.2 300 + 1/2
_ Jo =z -328 =680 ~164°5 = 2325 S
= 3/9 + 36/ = +680 o5z P- %ﬁ=-0342 ’—F’%
’
324
:146 H -44-30+22-195 = - 79
+ 25 zZ kor 600 + 7
= =277 k15 =
=755 300 —104
=-412 + 41020 kon | +258
57 % e
g7 96% c
LM 647
+44 =27 -55 +1200
=9 - 14 — 7 _ 369
== -2 e
+ 1 _— - 12 ” Lo
= = & - 142
+ 41 - 64 +879 30 .
_‘L_/' e kor | =74 + M kor 22 260
—44 - 44 720 | +22
— —
ampe — — e
‘ y -3 + 742
+44 + 1200 1.
- 184 =2 + 8
-1 = & - 15 £ 1
=75 + 7157
+ 7070 kor | =15
+43 = sl
-195

5

T B PR
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¢) Simetri¢no optereéenje krana d) Skupljanje i mraz
jedinica 10 kpm jedinica 100 kpm
2 93 2% ! 32433 + 1542306 322
T - 2EE60E box | zpy o 2EeBrO108 | gy
-128-24 _ -72 #23 ! - =10l . -59 +19
- 30 +49 + 7 | Joo +40
= ~952 + 506 = ~445 —; + 24 =870 + 400=7270 X ;
S + +22 —_
’ = — —-79 179
P HE |, vosss et +46 P - 2270 --0157 torl w67 &2 div
680 ko | =22 — 680 L L%
. 76 +42 £2
= *8+5-332-727 —— 224 +25-2417
ZHA'M_ 00 - 2/720’ 60
-46 -177 27 — 2A2450. -118
T T 3w + 24 300 fzg
i 3 - =9 =274-273 20 =
- -743+743=0 = =27 o
-fos
kor. |+ 141
+ 40
257 7.
803 96%
20 8 7%
+34 22 «— _44 +460
=2 -0 —@ _ 5 - 293
-7 | =
+5 = “%6 | 386 — =
kor| #3 -3 ko ~ 4 | +5% ko +32 -32 -5 | +157
+8 -8 -5 |-332 kor | =8 +8 kor +72 | -153
== S (o r24  -24 -38 | -2
— o e
. FE—
+2 -181 +34 +460
-1 -7 - 749
& - 5
F2 793 +33 +306
kor | +3 kor, | + 66 &or. —8 kor -189
+5 ~127 +25 +117
——— —— = —a
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U ovom rafunu nema postupka za antimetridno opterefenje vetrom i amtimetri¢no
opterecenje dizalice. Ovi postupci ne mogu se sprovesti po obrazloZenoj metodi, jer se
izvodi istovremeno pomeranje dvaju spratova, a oba pomeranja su u medusobnoj za-
visnosti, Taj postupak biée obraden u grupi primera za pomeranje viSespratnih skeleta.
Iz ovog razloga nije mi zavrien ratun okvira sa tabelom najnepovoljnijih kombinacija i
momentnim crtama, veé ée se to izvrditi w kompletnom radunu medu primerima po-
meranja viSespratnih skeleta. (Primer 23.)

Primer 20: Puno uklesteni stub optereéen konzolom

Stub je gore i dole potpuno ukleiten te &ini sastavni deo skeleta koji nameravamo
izratunati po Krosovoj metodi. Na stub dejstvuje konzola (na primer za kransku stazu)
Sa momentom ukleStenja od M = 12.000 kpm. Trazimo osnovne momente punog ukle-
Stenja-kao osnovu za dalji tadun po Krosovoj metodi.
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U svrhu izrafunavanja konafnog rezultata pretpostavijamo ”A'%/'/f
dva stanja naprezanja: 1 ““‘

a) stanje koje nastaje ako podupremo tacku 0 sa zamislje- 51
nim horizontalnim osloncem w horizontalnom smeru, b ) @

b) uticaj uklamjanja ovog zamiSljenog oslonca, Sto m'afn M"z";"
pomeranje tatke 0 u korizontalnom praveu, dok se me ispuni Fo (l Zo‘;’,g;é‘c""
stati¢ki usloy: Hdote — Hgore =0

} Hoore

L Raéun krutosti # osnovnih momenata @

3 . Pomicna | Pomicna }
Stap I Duzina /Gwém‘f rirfost ,"Z;Zénm H dole
[m t-% e b= Tppc tpm'?;;,LC

e
d kons?. 3 00 20 733 4 00 ) t%
z konst 600 60 0167 /00 %

A % V, Y/

+ 400 -40 + 400 %0
- 100 -
+300

—— —— P
+ 400 -80 +267 =533
-200 — —_— . i}
+ 200

+120

6677 867 % 667% &57%
BI% 3337 333 % 333%
-100 - 40 -267 -66'7
-100
-200

— e, amr——
-100 -20 -200 - 400

— - W —

- 150 ;

Jediméno  Storye o) Korekcyo Konacru

Jpomeronje momenli
3H - ZH = P - Starye al»
<300 _-3%, 120 _:60 300 k /

“?30 &0 30 6o 2250 » korelgo
-2250 - -300 . 0733

Primedba: U gornjem uklestenom leZistu dobili smo momenat ukleStenosti jednak 0
sasvim slutajno. Kod opstih drugih primera dobije se pozitivni iliy megativni momenat
ukileStemosti,
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Slutaj jedimiénog pomeranja bi mogli izratunati takode kao slufaj opterecemja
potpuno ukleStenog nosafa duzine h sa jediniénom silom P =25 pri Cemu bi dobili
sledech rafum:

4
P=2%kg raspon }=90m E= 7” —0667 E= 5[ — 0333
P.1=2025 kpm Mprost =P .1.§.§ =450 kpm
za £ = 0667 n = 0074 Mukl. dole = P.1.m =150 kpm
2a £ =03338 4 =0147  Mukl. gore = P.1.7" =300 kpm

+ M = Mprost — Mukl. dole . & — Mukl. gore - € =450 — 150 . 0333 — 309 . 0667 = 200 kpm

Ratun viSespratnog skeleta

Kod viSespratnog skeleta uzima se nacelno u obzir samo ractunanje
sa momentima H.h odnosno ratunanje sa normalnim krutostima t:—f,
jer su visine svih stubova u pojedinim spratovima jednake. Postupak
ratunanja jednospratnih skeleta sproveden u ramnijem poglavju moze se
takode prilagoditi na viSespratne skelete. U pojedinom spratu izvrsicemo
pomeranje jedini¢ne veliine, dok ostali spratovi ostaju u prvobitnom
medusobnom poloZaju. Zatim uravnoteZicemo &vorove po Krosovom po-
stupku. Na kraju utvrdujemo rezultiraju¢e momente ukleStenja pojedinih
spratova:

Mrezutr. = 2 (M, + M) ne pojavljuje se samo u spratu u kojem je
izvedeno pomeranje nego i u susednim spratovima u manjoj meri sa obrat-
nim predznakom. U dosusednim spratovima takode se pojavljuju momenti
savijanja u jo§ manjoj meri, ali sa istim predznakom. Na momente savi-
janja pojedinog sprata utitu dakle pomeranja svih spratova.

Sa M oznadujemo = 3 (M, + M;) pojedinog sprata. (Slika 94.)
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M, znaéi zbir momenata u n-tome spratu zbog jediniénog pomeranja
izvedenog u m-tom spratu

8,, le kriteri] pomeranja m-tog sprata

Za svaki sprat dobi¢emo kao uslov stati¢ke ravnoteZe po jednu jedna-
¢inu sa nepoznatima svih spratova: :

Mlkonaéni = 31 & Mu + 82 Mz] + 83 Mst + 34 Mu + Sl
M, konaeni = 8 - M1z T 8, M,, = 83 M;, + 8 My, + ..
Makonaém’ = 31 . Mm + 82 Mza 4 83 Mas - = 81 M43 + RO

Za skelet sa n spratova dobiéemo n jednacina sa n nepoznatih u obliku
n kriterija pomeranja §. Konaéne momente dobitemo ako saberemo sve
rezultate, pomnoZene svaki sa odgovaraju¢im kriterijem pomeranja. Jed-
natine moZemo reSavati analiticki, grafi¢ki, iterativno (Takabeya), ili bilo
na koji drugi nadin. Za prakti¢nog konstruktora ova elementarna metoda
nije podesna. Zato je Grinter uveo prostiju i brZzu metodu koju nazivamo
»skracena Grinterova metoda¢. ReSavanje n jednaina sa n nepoznatih
po tom postupku otpada.

Skraéena Grinterova metoda

Ako izvrsimo istovremeno pomeranja svih spratova sa nekim pret-
postavljenim podetnim momentom M pozetni, 1 prepustimo Evorove okre-
tanju po Krosovom postupku, biée Mgongsni Manji od M posetnog, 1 to 7a
toliko za koliko su se &vorovi okrenuli. Kod vitkih stubova i krutih nosata
razlika neé¢e biti velika; medutim pri krutim stubovima i vitkim nosatima
biée razlika viSestruka. Ako uspemo da dobro ocenimo veli¢inu okreta
pojedinih &vorova i utvrdimo uticaj tih okreta na momente savijanja stu-
bova, onda smo zadatak uspeSno resili.

Mkanaéni = Mpoéetni i Musled okrela évorova

Ovde Mynesni Oznatava sumu momenata na oba kraja stubova koju
Zelimo dobiti nakon dovrSenog postupka;
M pocetni Pak oznaCava veli¢inu momenata na krajevima stubova ko-
jima treba zapocCeti Krosov postupak. To su oni momenti koji karakteriSu
veli¢inu momenata druge faze, Sto je ve¢ navedeno i prikazano na str. 82.

Mpoéetni = Mkonaéni St Mdopumki-

-Treba naéi M gopunski kao sumu momenata usled rotacije Cvorova.
Ta suma ne mozZe se tatno utvrditi, ali ¢emo pokuSati da je Sto bolje
ocenimo. U tu svrhu zami$lja Grinter sve stubove kao spojene u jednom
stubu ¢ija je krutost T, = 2, tj. jednaka sumi krutosti svih stubova.
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Analognf) Grinter zamenjuje sve nosade jednim idealnim nosatem Cija
krutost je T, = 3t,, Sto znadi zbir krutosti pojedinih nosata u spratu.
Takav skelet izgleda priblizno ovako:

S —
K] korodno
gﬂ
X
L)
< 3 sorof
@
N
R [4123 ] korache

v
ac

2 spret

|t -#0m

'

- M konocno
' 1-—*
%
»

'

Hh

Mox.nenat koji dejstvuje na svaki &vor jednak je sumi kona®nih mome-
nata koji ¢e se pojaviti na donjem kraju gornjeg stuba i na gornjem kraju
donjeg stuba:

Mdejga = Mzs konadni =t Mazkonaéni

Maejzs

Okret iznosi: ¢@,, =
' ® 12RT,,,

Dopunski momenti 4M na stubovima usled okreta iznose:

1 T

AM23=9723 'GET| =Mde' = 82
2 Al” S Tug

T

AM32=¢2:'6ETs3=Mde' ==
2 Ty,

T . A — :
Izraz: —*- oznalujemo sa r,,, My = Macjss - 1y
€23 AMg, = Magjyy - T2
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Zadatak se ne moze jos resiti, jer nemamo konalnih momenata,

M,; konaéno 1 Mg, konacno 1 t. d., ali nam je poznat staticki uslov iz kojeg
¢emo izvoditi daljne formule; naime

lekonaéni St Mzskonaéni = Mgkonaéni = (H h) za Il sprat

. % Trazimo, dakle, samo jo§ inflek-
Mg = M;, sionu tatku momentne crte. U For-
— nerod-ovom ¢lanku — Schweizerische
) Bauzeitung g. 1933, str. 227 — pre-
porutuje Ginter da pretpostavimo in-

sprat 2 : P
gt / fleksione tatke u srazmeru:
lnf;gﬁgna = Mg _ 274o1e T Tgore .
- . By
. Mg 2 Tgore ~+ Taote
o 'MZI . v - . .
7 pri ¢emu se ra¢un izvodi po tabelama.

Praksa je pokazala da ova pretpostavka ne odgovall'a za jake stubove
i vitke nosafe. Autor knjige preporutuje novu metodu koja se je po-
kazala upotrebljivom i u vrlo ekstremnim slucajevima, kod deset puta
jatih stubova od nosala, za pojedino horizontalno opterecenje.

Analogno Grinterovoj tabeli sastavljena je tabela za izratunavanje

podetnih momenata: M posetni. Postupak se obrazlaze na osnovu sledece
tabele:

Tabela za osnovne momente pomerarn/d

Elementi 1. aproksimacgjo I aproksimacya I&
M ] | Mozin T X
Tg=|Ty- = (M donodni M*.IZN‘MMMMI , R)de'/a mome'nafa ki -”Lc-h -?{;:Hv-
1 Zt, 12¢ |- Te | Ha .l(i,w Mg [ Moot 4 Mg~ F Mol 7= 5 Maty- 7 = Moot "Moo ® |y, Z”"é" ,ML 7
- 2Ty tonodra| * A B # Mooz § Moy g~ 3 Moty 75 ~M cote M oole *2ZM, \poi?)
20 5 528
1000 500 /083 -333- 222 = 528 528
6 40 o 267 223 | 2195
0333 667 1083 - 167 - 445 = 472 695
i 2 445 - 44 © 1" i 695
0333 6 2500 - 445 - - 5 g
5 —— 4o Jo o s000 5065 Sooy
0333 4333 2500- 222 - 889 - 138 |. 7320
— b0 40 E
0500 2000 4720 - 1333 -813 = 2574 980
4 |— 60 S0 9440 9460 | 9450
0373 2440 472 - 667-1626 = 2426 2480
% é 4 4 526 - #90 - 4184 Lt 2480
0375 2440 000 - #6526~ #'90 = E
3 bo 8o 14000 7 . thooo | 74000
0375 3560 7000 - 813 -2370 = 38 520
— 80 95 = R 939/ i
0500 4750 0475 3170 - -
2 8o 170 7 20950 2 L 20435 | 20690
0400 5200 10475 - 1580-3470 = 54 25 s 4740
— oo 130 - o 8 =
6! s50-4340-0 =
1 0o et 50 P0: | o) 2092 | 212:40
oo o o 0750 -270-0 ~ 8590 8590 o
: : el
I. grupa: Stupci u tabeli su Ty, T;, r= 2T i Mkonasni =H - h
g
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I1. grupa: Prva aproksimacija za M pogetni

Za infleksione tatke pretpostavljamo da su u sredini stubova, tako
da otpada polovina Mj,neeni gOre, polovina dole. Mg,; (dejstvujuéi mo-
menat) biée suma ovih polovina momenata gore i dole, dakle prosetna
vrednost M gonasni- Dejstvujuée momente pomnozZimo sa koeficijentom r
pri Géemu dobijamo dopunske momente usled uticaja okretanja. Prvu apro-

ksimaciju: ‘Myozetni 7 dobitemo ako konaénim momentima pribrojimo do-
punske momente.

III. grupa: Druga aproksimacija za Mp,setni-
Infleksione tadke izradunavaju se iz prve aproksimacije:
Formula izvedena je po teoriji Takabeye:
M=6Ety —4Eitp,—2Elqpg
posto je Mposetni = 12 Bt Maopunski gore = 6 Elqy
M gopunski dote = 6 Bt qq

e L 2 il
or - podetni
bice Mg S ot e Mdopunxki gore — Mdopumki dole
2 3 3
. M pocetni 1 2
1 Md e =l Mdopunski gore — 5 Mdop_unski dole

2 3

Konatni momenat deli se na dva momenata koji nisu jednaki, ali
njihov srazmer odgovara prvoj aproksimaciji Ako saberemo momente
koji dejstvuju na isti &vor gore i dole, dobitemo dejstvujuce momente
druge aproksimacije. Iz ovih dejstvujuéih momenata dobiéemo dopunske
momente time $to éemo ih pomnoziti s koeficijentom r, kao i ranije.

Konaéni momenti i drugi dopunski momenti daju zajedno drugu
aproksimaciju: M pocetni II-
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Poslednja kolona tabele: Aritmeticka sredina izmec¢u I. i II. aproksi-
macije odgovara najbolje poCetnom momentu za drugu fazu postupka
pomeranja.

(MoZemo provesti i iterativni postupak, te vise puta ponoviti racun.
Iskustvo pokazuje da postupak limitira vrlo polagano u praveu aritmetitke
sredine I. i II. aproksimacije. Za praksu dovoljno je uzeti u racun aritme-
ticnu sredinu obaju iznosa kao III. aproksimaciju.)

U tabelarnom primeru II. aproksimacija za M poseni Skoro se ne
razlikuje od I. aproksimacije. U sli¢nim primerima, u kojima su grede
jate ili barem jednako jake kao i stubovi, dovoljno ¢e biti ratunanje
osnovnih momenata M ,,z¢n; samo po prvoj aproksimaciji. Medutim
kod vrlo jakih stubova i vitkih nosafa pojavili su se slufajevi u kojima
je prva aproksimacija bila do 10 puta veéa od kona¢nog momenta, a druga
aproksimacija ¢ak i negativna. Takode u tom primeru pokazala se aritme-
ticka sredina (u pribliZznom iznosu Eetverostrukog konatnog momenta) kao
odgovarajuca za konani rezultat.

Ima primera u kojima pojedini stubovi imaju na jednom kraju zglo-
bove ili nosa¢i na jednom kraju okretno lezidte. Za takav sludaj zameni-

¢emo obrazac r = T, sa analognim obrascem
g
1 > 2t, 1 t %pm) zq st tubove

2 > (2 o= 1 pm) za nosade

Ovde gornji i donji izrazi pretstavljaju sumu pomiénih momentnih
krutosti umesto obiénih krutosti.

Celokupan stati¢ki ratun pomeranja pri viSespratnom skeletu
po skraéenoj metodi

Celokupan postupak statitkog ratuna pomeranja po skraéenoj metodi
obuhvata u sustini iste faze kao postupak za jednospratni skelet:

I. Shema skeleta, krutosti i izjednaéujuéi koeficijenti

Ove podatke obitno imamo veé¢ izrafunate pri rafunu vertikalnog
opterecenja.

II. Izratunavanje horizontalnog optereéenja i osnovnih
momenata
a) Spoljne horizontalne sile: vetar, potres, pritisak zemlje (terena),
it d. imaju u svakom spratu drugu ja¢inu; za veli¢inu pomeranja pak
merodavna je suma ovih sila; to je celokupna popreéna sila koja se pre-
nosi preko stubova iz viSeg sprata na niZi. Za svaku vrstu optereéenja
treba pripremiti naro¢iti ratun osnovnih momenata.
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b) Horizontalne sile koje izviru iz neuravnoteZenih rezultata dobi-
venih kod racuna vertikalnog opterecenja dobiéemo za svaki sprat po

2(My,+ M,
h

obrascu: H=- “) odnosno dobiéemo direkinu sumu neizjedna-

¢enih momenata: Mkonaé"i =—23 (Mg+Md)

¢) Sile usled uticaja temperature i skupljanja nastupaju samo izmedu
ona dva sprata koji se razlifito zagrevaju: izmedu temelja i prizemlja
javlja se uticaj skupljanja; jafe razlike u temperaturi mogu se zapazati
izmedu pretposlednjeg i najviSeg sprata sa ravnim krovom. Podetni po-
stupak ratunanja isti je kao kod jednospratnog skeleta, rezultate pak treba
naknadno korigovati da udovoljimo uslovu statitke ravnoteze

ZM,+My) =0,

i to istovremeno za sve spratove, Sto se moZe provesti po skracenoj metodi.

Za svaki primer opterecenja naveden pod a), b) i za korekture re-
zultata dobivenih pod c), treba pripremiti jednu tabelu za izratunavanje
poletnih momenata Mpyzeni. Ove poletne momente podelimo na poje-
dine stubove, srazmerno krutosti stubova. Zatim ih upiSemo u shemu
Krosovog postupka kao dejstvujuée momente: polovinu momenta uz glavu
stuba, polovinu uz nogu stuba.

III. Krosovi postupei

Krosovi postupci sprovode se na uobicajeni natin. Red izjednacivanja
i prenoSenja momenata treba prakticki udesiti tako da Sto brze limitiraju:
najbolje ¢e biti da se pofne s najve¢im dejstvujuéim momentima (a to je
odozdo) i da se izjednali samo jedan sprat &vorova. Odmah posle toga
vrSe se prenosi na gore. Kod izjednacenja Cvorova susednog sprata uzi-
mamo u obzir i ove prenesene momente. Time se postiZze brZe limitiranje
postupka.

Nakon zavrSenog Krosovog postupka kontroliSemo sumu momenata
pojedinog sprata na stubovima. 3 (M,+ Mg)rezuitirajusi Dee biti jednak
M konacni, ali nece biti ni velike razlike. Praksa pokazuje da se razlika
krece u granicama izmedu — 20 %. Ta¢éne rezultate postiZemo tim Sto izvo-
dimo ponovo ceo ratun za dopunsko opterecenje, ukoliko iznosi razlika
izmedu Myonasnog 1 Mrezuitirajuseg: g

Sprat Myonasni Mrezuit Myonasni za dopunski raéun
v + 200 + 280 — 80
III + 600 + 610 — 10
1II -+ 1000 + 940 + 60
I + 1500 + 1320 + 180
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Ponovni dopunski raéun ne zahteva mnogo vremena, posto se obicno
ogranitava samo na dve decimale. Kod komplikovanih primera sa ne-

pravilnim oblikom skeleta kod kojih se srazmer M rezurt jako razlikuje

konaéni

od jednog sprata do drugog (viSe od 15 %) ovaj ponovni ratun bice ne-

ophodno potreban.

L e e M i = e Ty )
U obiénim primerima srazmer —konaéni 4 op3te nece biti ni veéi od

rezult
1'25 ni manji od 0'8, i to tako da se od sprata do sprata nece razlikovati
za vise od 15 %. U takvom slu¢aju moci éemo dosta tatno odrediti konatne
momente M gonasni Da taj nadin da rezultate pojedinih spratova pomno-
. Zimo sa odgovaraju¢im kriterijem pomeranja. Americka literatura navodi
da su gredke koje nastaju zbog razli¢itih kriterija pomeranja § u po-
jedinim spratovima tako male da ih moZemo bez daljeg zanemariti, ako
razlika izmedu kriterija pomeranja izmedu susednih spratova ne prema-
Suje 15 %. U svakom primeru imamo mogucnost da pomnozimo prethodno
celokupan ratun Krosovog postupka jednim te istim kriterijem pomeranja
ako su svi kriteriji veéi od 1 ili su manji od 1 te time reduciramo po-
trebne korekcije na kombinovano F dopunsko horizontalno opterecenje.

Ako su razlike izmedu kriterija pomeranja u susednim spratovima
vete od 15 %, verovatno éemo naéi gresku u tabeli po kojoj smo ratunali
Mposetni, ili pak u samom Krosovom postupku. Ima i slucajeva da su
krutosti nosaca i stubova neobitno promenljive, nepravilne, i otuda potitu
razlike. Izvesne smetnje mogu se zapazati obitno izmedu poslednjeg i
pretposlednjeg sprata zbog neznatne horizontalne sile.

IV. Utvrdivanje merodavnih momenata za dimenzioniranje

Odredivanje najnepovoljnijih kombinacija opteretenja za dimenzioni-
ranje pojedinih preseka vr3i se u nacelu po tabelama, pored toga potreban
je za utvrdivanje maksimalnih pozitivnih i negativnih momenata u kri-
tiénim presecima i grafi¢ki postupak. Grafi¢ki postupak ima to premucéstvo
da otigledno pokazuje tok naprezanja u nosafu i olakSava celishodnu di-
spoziciju armature u konstrukeiji od armiranog betona. Kot vrlo visokih
i uskih skeleta u nizim spratovima preovladuju sila vetra nad uticajem
vertikalnog opterecenja. PoSto vetar deluje u oba smera pozitivno i
negativno, to dobijamo u celom nosatu (stubu) pozitivnu i negatlvnu
armaturu, a u blizini leZiSta pojafanje armature nosaca (stubova) i
gore i dole.
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PRAKTICNI PRIMERI

Primer 21: Visoka gradevina od opeke sa betonskim rebrastim tavanicama
opterecena vetrom

I. Shema skeleta
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II. Radun krutosti
3 3 3 .
Stubevi 11,21,31: I = : =312dm* = L = L = 087 dm?®
; 1 360
Stubosl odppeke 22, 32:‘ I= 17'5.43 — 935 E zidau cementnom malterfx pretpostavlja
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1 | ‘0.0440| -02 | -08 0, + 145% =212 | 848 LA -
2 |3.36-08| 18 1194 298, + 05" =738 74 90
30
Ukypno 148 | 125 | +186 ‘ 1= | D0 )

Hrutost ¢ - % - j:;g - 0520 dm’

8
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114 Lapajne: Krosova metoda — Horizontalno opterecenje

un osnovnih momenata. v

1II. Rac¢u e .
Horizontalne sile vetra i konatni momenti (H.h)konaéni e S ons sl R

3 o5 kp H.h= 825.360= 2970 kpm relativno vitke mosae i krute stubove, Da

e a2 3 L 3'60 = 7250 kpm postignemo Mkonagni u iznosu .od 11.550 kpm
=2015. =
z 60 = k TH=12015kp H.h

2. sprat: 75 kp/m?.4'40.3'60 = 1190 kp

u prizemlju, treba uzeti Mpogetni po prvoj
o 60 =11.550 kpm apromaksimaciji: 50.650 kpm, po drugoj
1.sprat: 75kp/m?.4:40.360 =1190kp ZH= 3205 kp H.h =3205.360 1 p aproksimaciji: 19.410 kpm. Antimetri®ka sre-
dina obiju aproksimacija u iznosu od
35.030 kpm daje nakon dovrSenog Krosovog
IV. Krosov postupak postupka rezultat koji se razlikuje od Ze-
lijenog samo za 1% dakle u granicama
tatnosti nadeg raduna.

-40
S =66 -33
b1 27 2 | H ’ ; . :
7% 57 i |22 Primer 22: Dvospratni skelet primera 8 — raéunat bez postranih
Rafun Mpozetnog :—? o -1 | 3§ oslonaca u spratovima (na pomeranje)
== - 172 3 | Jior
;ﬁ g 2103 I. Shema skeleta i okretne krutosti izradunate su u primeru 8,
; /7 " TR
Elernent 1 aproksimogja c;,g'\ =M. =290 A Pomitne krutosti usled istih visina jednake su mormalnim okretnim krutostima
LInREM | M M M 3 P2z .05 | 3% r R,
| " lononi| g | dbp | podI + " 290 “e— 3 sem Stapa 3, &ija normalna krutost iznosi — — 200, zglobna okretna krutost % X 200 —
3 . ._—a- = 1 ’ 45
z3 335 = 1'50, pomi®na momentna krutost % X 200 — 100,
— 52 1485 oLl “—r— .
5 1990 Razdelri oy LY. i
g L g - . l: i o azdelni koeficijenti pomeranja iznose:
134 50 42 <
) ) 61 - ELC N I ) 2. sprat:
734 6850 3% 22 27 | =48 6=2.557T=40% (,=2.557=409% ;s=2.286=20% 2t=2.14'00=100%
2 }—{ mo}— 725 26706 ;2‘ _:_% e e
3 12 600 . = — = 3 .
— 52 i 9400 = -2 28 |25 1. sprat:
46 39.100 + 1 == — ‘;g i=2.390=470% 4 =12.390= 470 4*=1.100=60% 2t=2.830"=100%
1 43— 5% 065 :_%74 = * Urak . -
= - 1214 racunat je uticaj zgloba.
oo, 723 [
% M, - 75 Z218
g 9’-%-0‘9“ oy Il. Radun osnovnih momenata
: e
= = —7 Elementd Nera 7 i ? i
1. oproksimacja - I.cpr *?7‘_?‘ % eravnoteZa vertikalnog optereéenja
M 22 Ts Sluéaj a)
/e # M M M 4 % Srafl Ty T | ;=
Podeio momensie® " { B | S dwokie o 2Ty 2 sprat: H.h= — 680 + 163 + 222 = — 295 10 kpm
¥ I : 1 sprat: H.h= —233 + 60 + 37 = — 136.10 kpm
:%Z 5792 — %517 7
2/ 3 . $loan .
5900 - 1330- 2280 = + 2290 b 3070 '_:'2 N == 2 7400 g Sluaj b) isti kao slu¥aj @, u srazmeru 0857
/3,080 | 12.450 z =z | i3 0290 p
5900 - 660 - 4570 = + 670 P 7040 : :’4__9 :222.; :ﬁ +142 — %5 01925 Sluéaj ¢)

7 7040 ravior 7 930 2 sprat: H.h=—12+14—1=+1.10kpm'
kol o B #6820 | 21 760 e M- 64 S o 1 sprat: H.h=+60 —63 + 12 =+ 9.10 kpm
13.350- 2280~ 840 - 2670 2530 +3 P-L2 0991 | - g

890 4 i ~ Sludaj optereéenja ¢) neéemo rafunati na pomeranje jer sy razlike neznatne a okvir
7860 +198 17z
25.9320-26/0 - 780 rm4/0 | 35030 = 28 . le vezan 2a susedne okvire i prema tome praktifno nepomifan.
253%0-13000 -12330 |72.330 | o A 2 7 7

8*
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. - Primer 22 117
a) sludaj o) vertikalnog optereéenja: :
) ie) gop } : b) Pomeranje ebog vetra:
5 3 7 Y2 o T apr 3 .
..g " 1. oproksimacya oproksimocya P i E-74 m 752
& Mion | Moy | M dop | Mpocz Podela momenata Mo | Moo [Mpock Mpoca. e SN vy 25 2% 77 34 L 7
- T 493 5 - -7 3 - =
2 o462 205 147 68 425 212- 46-20 = 146 746 67 422 423 . 3 -42 ”gz ng" r 5;4 '%3 ﬁ tjg
0290 62 213~ 22 - 42 = 149 67 ~41 -7 -2 — 15 -2 ~ 7 by
e [ | = =7l s 2|23
01525 d 88-2 - o A 4 =3 = |73
K M o |7 89- # - 75 75 0 K ;—3% =% = |2 =2 Z |3
b) optereéemnje vetrom: : — o ——
) P ) ; +93 + 9%
2 sprat: H= 700 kg H.h = 700.350 = 2500 kpm g ~2f -7
1 sprat: H = 1000 kg SH.h = 1700 . 500 = 8500 kpm 5 =
— - +6 Y <
g - 1. oproksimacld I . aproksimacyd I gpr: 7 :g.;
& Mion. | Mde | M dop M pocz Podela momenata | My | Mdep. Mpatz | Mpod { 1; g ==
0462 125 58 234-39-53 = 142 | 142 | 65 ' _—
2 +250 468 p p 464 466 26 =
?290 550 7€o 234-19-f07 = 108 575 749 [ ‘0% 53% — Ezzﬂy wr
i Z - e 156 -78 L —2x T
; 01925 650 106 056 478 =71 . 407 29 U 4223 =37 -Za 224 %
- - 478-35 = 443 - - ;—5‘4} % "g =24 4
i _ ' - IIL Krosovi postupei Vr 1483 % |+203  los ;___i_‘,i +53
a) Pomeranje 2bog vertikalnog optereéen‘ja: <47 -5 .
s5% ‘33‘/. 4ozl 75% :‘222; i v
A5k T 48 -2 T_y_'/-__fi_,,s —32 \T ”4; +2 Z 15 i
‘84 Z7 —15 +85 - T # 198 57 ;
- 38 P2 +6 -13 +5 o =t - :-gii o
3 -7 la 3 Z2 _3/_ -7 216
+ 10 - -3 -1 -3/ hd
e R & =L = == | = e v o
oy S = 32 .
:_..\ — T\ 2 Sprot M = 41+ 115467 = 223 @ = % - {122 . : i
:?: :ag 143 1 sprof " ZA = 369 + 409 + 52 = 830 c@:- g% - 1024 !
i -8
=30 -_15 7 ¢) Uticaj ’temperatunuh razlika: ce
- .
+2 78 e Pretpostavija se da se pojavijuju eledede temperaturne razlike:
+42 Jzé. 7 va : . H
- , " izmedju temelja i 1. sprata ¥ 10%¢ I
287 I7%3 7 . .
[ . F,,,i 7@; % e f E izmedju 1. sprata i krova F10°¢ !
——'L——-‘”( 56 _gi v _g% '?_SJTT ‘—1 P E : Fiksna tatka pretpostavlja se izmedju stuba
Iz :,i =2 g :_5 % -4 ®| i ) 112, odnosno 6 i 7 u udaljenosti 100m od
o -5212 — T2 -7 I3 ,7‘,_ % y ' stuba 2, odnosno 7. o
+ 1
—52 +32 - -4 ?
~64 —_— —_— _ _— i _ -
‘ N O $=10.10"5%.¢
w4t 442 3
o . e udaljenost od fiksne tatke.
+37 -1 . :
—_— 737 ® ©, 6EI 1
. % ) ‘ | ‘Mg——Md*——h—&"‘GIO"“ 2.105.728;‘
7 4 S
» : . Za slée Zo skegy b 12.10 bh
2.5prof : ZM - 84+ 131 +65 =280 P - m - fo5% P - 0857 1054 <05 d % ] = —
1.sprof M - 534 6948 =130 P - 22 - o9 &P - 0857.0992 = 0850 ” i VA : » - 12 !
*
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3 2 b4
St Dirm bh l € M=w0="¢
ap egl e 10* &l ,05 on 72
6 40/50 500 1225 | + 400 #1640 ° Usled zgloba treba
7 40/50 500 1225 i 410 uzeti M pola manji.
8 40/40 256 1225 ~500 - /050
17 4o/s0 s500 250 + 400 + 800
2 4o/s0 500 250 - 100 29 Krosov postupak
o) .)
3 40/40 256 250 7 | -500 —256 jedinics W0kpm:
3% do% = 757-2”_
45% 27% 539 *79 =
164 =20 o S5l 19 +9 +26
+7 » 75 +73 ik > 8 5
b ad ‘2 76 +5 = 1
-29 = g e L - =
+ 10 o -26 -24 +50 76 76
-2 'Zzb kor - 5 v 72 kor =7 Ror = 7% J6 kor
o - —_— — —
4_70 2 -3/ -72 +43 +70 70
&or :_{2_ —— —_— —_— —_— Smmm— S—
+82 L omriacs
164 Y -41 -"3}5
-37 +6 : ot
-58 + 10 ==
+5 +/ i
b " 4
70 kor + 72 + 6 kor
” ;ag -2 =71
[53
i 532 32% e 407 7% %%
9% - 10 -55 2% 45 290 :
+80 :/—0 +27 -20 +26 4/; :1;
2 8 i BT = | =
=3 b B >3 =
% —’;)8 =2 :_f/— :.E kor -3 -18
+J8 = 798 275 tor
kor | -12 -2 kor -2/
+26 -23
+80 -20
-19 + 4
=Lf: -16
+60 kor =72
wor | - 12 -28
+48 -
o
VA4 %
; als
2 Spraf  ZM = ¢ 140 - 48 - 153 =-67 Mg = M, = #12 x\a y
- ol = 1. -
1 Sprat - ZM - +98 -27 - 18 =+53 M, =M, --122 o83 3

v Korekcpe su rzvedene po pribliZngj mefodi

-

Primer 23
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Stab 6, 7, 8:

Stab 1:

d) Uticaj skwpljanja betona:
Uticaj skupljanja betona slidan je uticaju temperaturnih razlika. Pojavijuje se
jedino u prvom spratu ali u jafoj meri — kao za 20°C temperaturne razlike.

M=0

M = 2.800 = 1600 kpm
Stab 2: M = 2. (— 200) = — 400kpm

Stab 3: M;j=2.(—250) = — 510kpm
Krosov postupak
557 Bz s 75
=7 S e Lewx - [ L ==
-22 =7 -3 +5 4 :2 14
Hg »2 -/ % ExA +2 | =1
Z Lol - =L -
g +13 +4 o 4 ) ‘:
- 7
drdlox +9 + 4 kor
~-45 v + 10 g T ﬁva
.f; =
-4 +71 ——2
~#f +10 +6
+ 7 kor * 7 kor S hor
=37 +17 +
287
=Y etz e ’i, oz
9% [ a5 -42 L_»x 419 oJTL 8x
+1bo +%0 20 [-% +25 57
- 30 -8 — 4 2.8 -4 +12 + 4
] T | % e o
27 - = = =
S 8 |57 ke %1% e
+9/ - 54 -0 -68 +6/ 7 152
+160 -40
-5 4
b=t 1 —
144 -3
-37 =37
%
2 sprof . ZM - -57+124+9 = -36

! spraf - M - © 271 - 67 - 48 « + 156

Korekeije su izvedene po pribliZnoj metodi*

Razdelni koeficijenti pomeranja za pribliznu metodu :

If

II

2. sprat
557 209%
557 209
557 20%
557 20%
286 10%
286 10%
28:00 100%

I

Il

Il

1. sprat
390 235%
390 235%
390 235%
590 23%5%
100 60%
1660 100 %
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'
Tabela najnepovolnjih kombinacja
jédinica © kpm :
Optere- Stub 1 Stub 2 Stub3| Nosoc'4 Masad 5 Stub 6 Stubz Stub 8 Mosoc 9|bsec o
cenye dole | gore | dole | gore |gore | levo Jetro | levo' | desno | dole | gore | dole | gore dole |gore |[desno | levo
Rosp. Jo | -78 -155 | +20 ) v37 | s99s | -98¢ | r865 | -140 | -340 -340 | vas »82 o o112 | ~650 | +569
Korekcja | w30 § e2z | 037 .32 .8 _66 | -5+ 45 | -43 | s4s | ssa ) r70 b9 | 35 | 43¢ 236 | -1
Rasp la | -47 | -133 | ¢57 w7z | ees {4435 |03 \sa7 | =197 _296 | -296 |ess1 | essr | -1#5 | one6 | -Go7 536
Rospd |-47 | -95 | -4 | -8 var L vasy | 77 o729 |13 | 2265 | -ou fess |09 | rim +8r | -boo |sv30
Rosp W {-o7 |-173 | 438 | o786 | om }oasr |-900 wres |-tor -9 253 |esa e | ea o |56 vaot
Korekejo | +26 | +19 31 | e27 | 2 Lsp | a6 | -ar |-z | e30 [s38 |ede | 039 +30 | e29 | -3 -28
Rosp ¥ | 21 | -7« vi7 L org {131 fes00 |-820 |r690 |-150 Lazy |-293 |+me |ews | +r9 |40 | -6 +462
Ra:p.ﬂ <61 ise 169 4103 127 v434 | -956 | s702 |-136 |-28¢ [-215 |+ 54 +90 114 w140 | <547 +456
Vetor  |50201 |4 irs |02 {15203 |53 | 12183 ey | s [Per (S8 1503 b |G | Sy | @i
Temperat |48 |26 |Wa [T iy | |eas |G {92 ez |Grez [<rrz i |en |Pp (@ |$a
.qupl)bry’c siop [Pe9t | -7 .68 | -57 O |- vbe Loar [-37 |6 |omr |9 o |7 2 | -4
s Mmar 337 | e2:8 0313 V4329 [ 4125 [ *726 [(-6M |+ 1063 | +92 [(-137) |-95 [+252 |+ 259 264 | 4260 .[(~479) | 614
~Mmox -3r2 |-355 -290 | -275 | -fo4 <45 |-r230 o513 |-374 |-423 (-4 (O 23) (+8) | (»2) (+3) | -753 [(+374)
. o - Nosat + Nosac' S Nosol 9 Nosod”
Momentr uklestenjo merodavri o ldEw = ] pray oo, l ey s lde:na
20+ Momox Y POJY +89 i-ma +653 |- 19 173 [ ~b97 | #3534 I -B
Merodavno oplerecenje f?,’f,;,',',::;? Hasp & 4 weter Rap X o weir A"“,“',e;p"""

Za potpunost statifnog rafuna potreban
pojedine rasporede optereéenja kod evih st

kombinacijama.

Ovaj primer detajlmo je
za razne primere opteretenja. U praksi se redovno n

je jod grafiCl prikaz momentne crte za
ubova i svih mosata u Dpajnepovoljnijim

obraden zato da bi se videla upotreba Krosovog postupka
e izvode svi ovde navedeni rafuni

raznih optereéenja. Redovno raduna se samo raspored vertikalnog opteredenija I. (slutaj a)

dok se rasporedi optereéenja II. i I
reéenja (kod krovova redovno se Dne uzimaju w
kod uskih i visokih zgrada. Temperaturni uticaji i skupljanje ra€

koje su izloZeme jakim vrememskim uticajima,

11. uzimaju u obzir samo kod veéih korisnih opte-
rabun). Sile vetra raumaju se samo
unaju se kod zgrada

Primer 23: Kombinovani okvir primera 19 — opterecen antimetricno

Shema okvira Krutosti su veé izrefumate u primeru 19.

H:
—
D
H,— 6}
X
r2 kg

L

23

Ha
—

—»H, Hanaceo okvir =800 kp pa?/;okvira 400 kp
Mz konaéno = 400 . 3°00 = 1200 kpm
. H, na ceo okvir =2000kp na'/z okvira 1000 kp
M konadno = (1000 + 400) . 6:00 = 8400 kpm

Osnovni momenti

Radun optereéenja velrom

- 1 aproksimacijja I oproksimacya
EEEP-L—M' 3 0 o e T T |
2Tg| kon | M dej My, | Mooz Podela momenald e o, | Mpoz
; g 1 60 64 412 -43-213 = + 156 | 156 | 165
2 idad o 708 120 824 ! - 426 625
7 640 412 - 21 -427 = - 36 F77
—{ 073 ad 60 ” v 106 70
34 1t 1255 - {11, -+
1 V374 ? 840+ 679 2510 120 | 1860
oo [4 - - 1255 - 557 = +698 | - 0

Primer 23 121
3 = - =
Krosov postupak PPl ? Mo r S 2= 0
; postupa 41 3-/2 92 I umesto + 120 kpm
=267 - 2.778 % 1 & i :
- “94. 2 IMy=+ 73 + 641 =
1y =7200 - 2.4 482 % i-1) —//7} ’ ) T+ Gl =T
+ 3 7] umesto + 840 kpm
Konacni rezultat :9: .9 =
2 Rezultat ostaje ispravan, ako
IM, =+129-9 = 120 (2; sve rezultate pomnoZimo sa
SM, = +88+ 753~ +841 7755 jednim te istim kriterijem po-
—_—= meranja & = 125
+313
-311 ‘ . AM:=(+ 117—30)"—120=
3
46 9 = —33 kpm
24 .
; ‘ AM; = (+ 90 + 802) — 840 =
2 } = + 52 kpm
£4 .
) Za razliku AM; i AM; izvo-
577 dimo ponovni postupak pome-
20% 80% [_9-57. ranja:
A Vo s 1 &7 %
433 220 -6 +897
t2 o I
736,92 34 - 77 3 |mIe M -
A E PR 1 e PR e
24 = =130 #1650 2 L% s M I 37
-1 f/} {4, -3z EY) s
s w5 T | 7 ) =
= £ 129} 1158 1= -= Rl R 74
+33 +897
5.9 !
W x¥, , g. % "Q Podelo moménata Mdg Mg MijI Mpoczr
;413 } dg:wllﬁnovn/"~ 46;22 18104 <4 | 441 +12 :
stnid postupak : 5 18-6+9 =22 +3 L R
. 615 -43+23 --20 *2 +7
%. ] == % -45 | -€6
% Y
Rafun antimetriénog optereéenja kranom
Reakeija krama za antimetrino opteredenje F 8000 kp.
Rulica: 0'40 m. Momenat ukleStenosti: M = 8000 .0'40 — 3200 kpm.
Osnovni momenti
‘g Ty | To |nTe M I oproksimacia I aproksimacijo "
a 2T | kon| M, M aop. [Mpocz|  Podela momenata | My |Mdep. Mpcz| 2
1350 106 (2 213 142 -~ <+ 71 ! 5
2 2860 0 — 426 - 4 ‘7 s 157 (#2917
. 733 - 426 ¢ 2/3- 284 - -7 +82 .
—"” 349 [ A 6 oo
+ 560-747 = -1
7 H67 1%) +1/20 747 67 _|¢3m) |*26 +216 |+668
ca o 560-373 = + 187 )
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K.rosov postupak 6% I M, = — 39 umesto 0
el A EM, = +31—122=—91
4145 o o 0
Kon&ni rezulfot i ﬂ;d' T22,9--27 umesto
IM, -+ -3 - 0 725 -53 Ispravan rezultat moZemo
L8y =~ III W IO xeo dobiti dopunskim pomeranjem
i u cilju uravnoteZenja horizon-
122 «P-+27 talnih sila sa
— s M 39, AM, = +91
il AM,= + 1=
+ 146 ’
-202 =
) 3 /--!—Tf; M ton. Mo M o | Mpocr
~65
60 e 9 ik
-4 = 733 e +20
-8 65 2
+2 349 *
70 - 112 {/ 7 +91 g = 318
=53
[osz 7% l 320 Mo | Moon [Mpoiz | M
l ¢ y f o
20% o =1 477 Podelr mamenata ey dop. |Mpoz | M pacy
2 +2/ +10 +322 73-13-29 = 31 37 33 - .
5 7 & | =2 73-7-56 - 8 2/
r7 SR J -6 |=Z ©
+4 I -189 59 -151 = 8 56
ﬁ.} -5 :; * 112 } 59 -76 = &3 - = il e
5P -6 Hp |2 ;
=-+6 {7 s 4 P-15
+23 -23 _83 - 184
— . Tabelarni pregled rezultats
+12 +322 .
ﬁ) =253 jedinica: 10 kpm
+14 z67
£<2 } i g 3 o
=40} :5;5 Primedba: Ekscentri¢ni sludaj
hd 259 xP « £75 optereéenja kranom dobija se sa-
+74. biranjem rezultata za simetriéno
o i antimetriéno optereéenje krana
- (drugi i treéi red). Cisti antime-
Kontrola sekundarnog iz7ednadenja tri®ni slufaj (treéi red) ne moze
ZM; - +22 40 - 432 umesfo +39 P - 12 g pojaviti bez simetritnog slugaja.
ZM, = +9 +63 =72 unesfo +97 P - rz7
n Stub 1 MNosoc2 Stub3 Stub 4
Opferecenja
dole | gore |desno | dole gore | dole | gore
Verfikalno opterecerye -300 | -440 | -f200 |-1950 | +220 |+1540 |-2770
Kron - simetricno +5 |+ 8 - 50 |-127 |-332 |-177 |-46
Kran - antimetricho Q9 G253 |V 83 |Gz [Piwss |Ps3 53
Vetar D43 %5 [ 2z |6t [ Ges 2 9 [ v2e
Mroz | skupjorye +250 | +240 | -380 |+1170 | -20 |+400 | +420
Vriina 125 |-r20 |+m0 |-585 | +10 —200 | -2r0
+ M mox + 17 |Cr2) |-848) .| (-265) | +368 |+1949 |(C22/%)
- M max —482 | -620 |-71842 |+3419 |-454 |(* 1101) |-3208
Za + M pox v pofu 2715 _";’Z,_',m} _620 | -848 vert ¢+ mraz)| - 2350
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Crta f —————
ekstremnih momenata savijanja gg
—
N—
)
== e e e e e ¢ e ¢ s o
N
= l
.................. R
J iz — /{'n,i/'a ekstremnd momenata
=-—=  linja vertikalnog opferecerya
===\ Ozncke
=0
=0 & =
=\ +) (—
*'E“ﬁ‘@“
+ E====0
% : & Z

PribliZzna metoda
za izratunavanje horizontalnih optereéenja

Vrlo grubu aproksimaciju za izradunavanje horizontalnih pomeranja,
odnosno horizontalnih optereéenja, dobicemo ako pretpostavimo da su
nosati skeleta beskonatno kruti. Na pojedinom stubu nastupaée gore i dole
momenti koje izvodi pomeranje ako su oba kraja stuba puno ukleitena.
Za konstantan momenat istrajnosti bi¢e taj momenat gore i dole jednak;
infleksiona taCtka nalazi se u sredini stuba
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Pomeranje ¢ ne treba da se ratuna (ako nije veé¢ poznato iz elasti¢nih
uslova temperaturne deformacije) ve¢ te momente dobijamo neposredno
iz spoljne horizontalne popre¢ne sile H.

i
M pore T Maote =H.h 2
:( o dole) 3

Ovde navedenu pribliZznu metodu upotrebi¢emo u slede¢im primerima:

1. Za korekciju rezultata dobivenih iz rafuna vertikalnog ili
horizontalnog optereéenja, ako 1i rezultati ne udovoljavaju statickim
uslovima 3 (M,+ M) =0, odnosno H.h =0, vet se pojavljuje razlika
momenata Y5

AM = Mkonaéni - Mrezultirajuéi,

pri éemu je ova razlika srazmerno malena. 7
B
Prvobitni ratun korigujemo superponiranjem momenata usled hp}i-
zontalnog pomeranja po gore navedenoj formuli, da bismo u konaénom
rezultatu udovoljili statitkim uslovima. Upotreba ove pribliZne metéde
potpuno je opravdana samo ako su greske koje smo ucinili upotrebém
pribliznog ratuna manje od granice tatnosti. Upotreba pribliZzne metode
za korekciju rezultata prikazana je u primeru 22 kod ratuna dvospratnog
skeleta o uticaju temperature i skupljanja.

2. Za prethodno dimenzioniranje skeleta. Kod visokih i uskih
skeleta igra pritisak vetra znatnu ulogu; u krajevima gde postoji opasnost
potresa, ratunamo i sa silama potresa. :

Kod prethodnog dimenzioniranja stubova takvog skeleta treba uzeli
u obzir, pored osovinskih sila i momenata uklestenja jo§ i momente hori-
zontalnih sila. Ako dimenzije nosaca skeleta nisu ravnomerne, vet vgir,i‘-
raju u krutosti, verovatno neée biti infleksione tatke za horizontalno opte-
retenje u sredini stubova nego ekscentri¢no, tj. viSe ili niZe. S obzirom
na tu razliku dodaéemo kod pribliznog ratunanja 10 do 30 % ovim izracu-
natim momentima, da kod kona®nog ratuna ne bi nastale teSkoce zbog
preusko odredenih dimenzija.
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Primer 24: Prethodno dimenzioniranje stuba u prizemlju sedmosprainog
skeleta
Okviri udaljeni po 430m

¥ Osovinske sile stuba:

Tavanice: 6 spratova. 16 m?.1200 kp/m? = 115.000 kp
Zidovi: b ». -16m?. 700 kp/m*= 56.000 kp

171.000 kp
14 Momenti ea*v-ija.rija stuba:
Uticaj nosaca:
) M = M pune uklestenosti :‘Jt_i
. 6802 34
M =6000. T m = 6.600 kpm
Uticaj vetra:
I M= %H g koeficijent povecanja
H=5.16m?.75 kp/m? = 6000 kp
P M=6000.§'z—0.(1+20%)= 6.300 kpm
- 12.900 kpm

Za dimenzioniranje merodavni momenat sa-
vijanja mnalazi se uz prikljufak stuba ma nosat:

‘\\<— 3‘50—)14— 3'50—>i<— 350 —»14— 3‘50—>,<— 3‘50—7-'(—- 3'50-—-)-'

e Mprit = 12.900 %—8—0 = 9950 kpm
2 77 Dim 48/72 F = 3360 cm* W = 39200 cm?®
P M 171.000 9950 . 100 of
podrum °=?+W=‘E3§O—+W=5O'9+2o'4=
=763 kp/cm?
A\ N\ Dimenzije 48/72 verovatno &e odgovarati sa

celishodnim armiranjem.

je—o 680 — |

3) Za definitivni stati¢ki ratun posluZice opisana pribliZzna
metoda u ovim sluéajevima:

a) Ako je opterecenje skeleta vetrom u srazmeru s ostalim optere-
¢enjem vrlo maleno, pri ¢emu celokupni momenti usled vetra ne prelaze
10 % momenata savijanja usled glavnog opterecenja.

b) Ako skelet sastoji iz velikog broja tanjih stubova dok su nosaci
srazmerno jaki to jest imaju vetu krutost od stubova. Praksa pokazuje
da ée za sluaj b) biti obi¢no ispunjen i uslov naveden pod a), infleksione
tatke biée vrlo blizu sredine stubova usled veée krutosti nosaca.

Pribliznu metodu ne smemo upotrebiti kod krutih stubova i vitkih
nosada (ako su krutosti stubova vete od krutosti nosaca). U tom primeru
rezultati priblizne metode bitno se razlikuju od rezultata taéne metode.



NAROCITI PRIMERI PRIMENE KROSOVE METODE

Sa navedenim primerima vertikalnog i horizontalnog opteretenja nisu
ni izdaleka izerpljene sve moguénosti u kojima nam Krosov postupak
pomaze da brZe postignemo cilj. Sam Krosov postupak sadrzi neizmerno
mnogo varijacija izvodenja koje sve, jedne brie a druge sporije, vode
do istog rezultata. Od spretnosti statiGara zavisi da dobro poloZi esnovicu
i produzi postupak, tako da se izbegnu nepotrebna prebacivanja momenata.
U literaturi se preporutuje da se Krosov postupak otpofne na mestima
najveéih okreta (najveéih momenata savijanja) i nastavi prema manjim
momentima. Obratni put ne preporutuje se, jer trazi veéi broj iteracija.

Nize je prikazano nekoliko primera kako se pomocu Krosovog po-
stupka mogu vrlo brzo reSavati izvesni specijalni konstruktivni zadaci.

Primer 25: Rafun Vierendeel-ovog nosada

Sa Vierendeel-ovim nosatem postupamo kao i sa viSespratnim skeletom
u izvrnutom poloZaju. Stubovi Vierendeel-ovog mosata odgovaraju nosacima
viSespratnog skeleta, a horizontalni pojasi stubovima skeleta. Popre¢na sila T
Vierendeel-ovog mosada je horizontalna popre¢na sila viSespratnog skeleta.
Konstrukeiju radunamo s obzirom na pomeranje pojedinih spratova. Ovo po-
meranje treba da sa deformacionim momentima uravnoteZi popretne sile T
Vierendeel-ovog nosaca.

I. Shema nosada i opterecéenje

Vowh] lsaoolg 5000 ky roookg
r—ﬁ__l-_ —@) __T_—@__f—'T' ''''''' ‘I'_ ''''' j
— 1«%0 115 7f: <_L_24o-_.-§lo.._—2‘5o—>- : I | :
! ! : : |
of |o|F P | SO W
| 1 il | l | !
L_(ﬂ__l. *—(6) — =4 ___(9)_._.|_J_ ..... i P i
Fzm——l‘—aw_#—soo—a-l T
10.000 kg 10.000 kg

Primer 25: Radun Vierendeel-ovog nosada
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II. Krutosti Stapova i izjednadujuéi koeficijenti

¥ . 3 . 2 3 D 7
Stap | Dim. | I-k.A l L34 Zbir krufosty Izjednacyucy koeficiert
7 | 30/100 | fooo 300 a0 | Zt,ety =196 | L, -912% 13-887
: .8 -
2 bo/40 728 200 192 :‘:)\ Zt,el, =192 7, -839%7 t2 167 % ]
3 3o0/40 64 200 96 °g\ Strtyrts =663 1290 {=517% tm32
4 | s/ 343 300 343 | X | Zpyetets =503 | berory b2z Ere7X
S
5 | 6o/ 128 300 128 E Ztselyela =317 | ldodx br-D4% {222
6 | 30/40 64 300 64 S | Ztrlylg=221 | (=290 1-565X lrH5T
30/50 125 . 300 725 K| 24,42, = 288 1,-667 % l3-333%
728 S¥ : .
bo/to 128 300 = ’EE Styetsg = M2 457667 X f=333%
9 | 3040 64 300 |64 5 %|RE S sty 192 ly-667% ly-33 7%
* Uticaj simetrije.
III. Osnovni momenti
Sorof e . g Pode/a ; y
Tras. | Tsrgp 2Tros A M"’9 A@"’"/’- Meir | romendita M';(? M‘;‘P M;'x M/}""
- 150)
25 -75 -6¢0
0384 =287 0+192-96= +96 -248
8-9 96 4 o o
: 0384 +287 0+96-192=-96 +248
225 = +75 760
o +576 1283-384-163=73'6
5-6 192 750 7 2566 & vz 2448 |2507
0280 +49'0 - | 1283-192-327 =764 +466
343 +175 %56
2-3 o420 +735 1440-490-48 -902 + 700
288 24 200 2879 2858 |2868
jo00 o1 +14'4 1440-24'5-96-09'8 | 109°8 | +158
IV. Krosov postupak
iy I:ror a:zL I l !
ar9y . g 4042 2027 s
4958 » 956 L 272 +836 aaﬂ(ﬂx_j 3
=154 -77 -887 =337 =765 -264 - 136 I.E
~248 -497 ~154 -735 -277 -73 s
+ 42 v 21 #7138 + 52 26 - 19 =L
+39 + 78 -9 + 9 + 19 -2
:_g_ + 7 -4 * 1 + 7
- 482 -913 +432 » 446 -319
'E +502 -937 +429 P aad _3,1 -r27
+664
p——— s
—;43 -732
-309 -146
, .?A‘M;og’/s + 69 ZM - 1508 9
- 2090 _ ;n4n - 18 _ 1500 _,. =
7919 R c? 7508 05 =
-700 -273
-714 -27/
,J — —r
'
Sr2x l 682% VJB ; 3
a8y ™rx 1277 ’ﬂ"‘z; “wsx !
R +476 | | 458 »418 P) !
Lo -27 -57 - 28 37, !
=3 -7 -37 - 75 = !
=1 -5 -4 = _—
-2 -5 -7 -2
f:m +380 +320 »371
2 135 238 2309 =38
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V. Momentna crta

Wi

Primer 26: Ratun uticajne linije za konstrukeiju mosta iz primera 16

Trazimo uticajnu liniju za momenat ukleStenja u preseku A (vidi skicu).
Po Maxwellu uticajna linija za moment savijanja u presekp A jednaka je de-
formacionoj crti koju dobijamo, ako nosa¢ u tafei A sa ve§tatkim momentom
savijanja prelomimo do ugla lomljenja ig ¢ = 1. Crtu savijanja konstruisa-
¢emo iz momentne crte koju éemo dobiti pomocu Krosovog postupka: U tacei A
namestimo dvosmerni momenat savijanja proizvoljne veli¢ine, na primer
M = 200, i izvodimo za dato optereéenje Krosovo izjednadenje i prenoSenje
momenata preko cele konstrukcije. Iz dobivene momentne crte izratunamo
ugao okreta konstrukcije u tafci A. Ovaj ugao okreta, koji je u stvari i prelom
nosada, nije jednak 1, jer smo kao osnovu uzeli bilo koji proizvoljni momenat.
Momentnu crtu koja je merodavna za konstruisanje uticajne linije (po Euleru)
dobiéemo, ako dobivenu momentnu ertu pomnoZimo sa faktorom one veli€ine
kojom dobijamo prelom veliCine g ¢ = 15

Shema skeleta i krutosti §tapova izradunati su u primeru 16

M =200, -M=200
" /v M ke = 11 kg

89 - \AI 100 : 70__1’

e
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Krosov postupak

/4 -3 +7
+75 .- ’
/1" e 3o . //, = -112

7
kor H, - ‘}7 -54 lor Hy - ——-‘g" --83

P - P o A
H, o =27 Hy=Go= st

kor Hy==5 . -0 K
3= 55 =07 kor fy, % 367

V23 ‘ w7 ; 7
ZH' - :.;:-f/'zfz-;o 73 = -96 Zﬂwf\ﬁnx_"na pomercrye - 464
& a- = + 00207 ZH,Q_- 54 -83-07+37 =+07 =0

Radéun zaokreta u tadei A

Po pozmatim principima teorije elastiénosti:

M ‘ g
? =6El'(2 Mévora — Msus. svora), - Iétapa=7
i . . 1

desnpo =—.———— (2. e 1 '
e TR e T T s
' : 1
WANDLE § S T e _
¢leve SeE Fmas’ T 256

6E.10%"
2 1 )
@ UKUPNO = Pgesno — Plevo = SE 108 694

- Za konstrukeiju uticajne linije pomnoZimo momentnu crtu sa faktorom
koji je poireban da bude mugao ¢ ,rupno = 1. : :

a to je E.86D

Momentna crta

Oznake
=

"'""mmiii"““"l“"""'
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Uticajna linija se konstruiSe kao deformaciona crta ka gornjoj momentnoj
crti po Euleruy, ili po veé izradunatim dijagramima (tabelama).

g9 -1

e Ees

U//cq/na '/iny'a za My

Primer 27: Ratun deformacionih momenata za reSetkasti nosaé

Svaki reetkasti mosaé deformiSe se kod datog opterecenja usled stiSnjenja
odnosno raztegnuéa pojedinih Stapova. Posledica ovih deformacija su sekun-
darni momenti savijanja. Ovi sekundarni momenti savijanja mogu se brzo
izraunati pomocéu Krosovog postupka: '

Najpre utvrdimo stanje naprezanja normalnog reSetkastog nosaca (uz pret-
postavku zglobnih sastava u évorovima) pomoc¢u poligona sila po Kremoni.
Svakoj osovinskoj sili u Stapovima izratunamo pripadaju¢e longitudinalno
rastezanje #. Po metodi Williot-a utvrdimo grafi¢ki apsolutnu veli¢inu po-
meranja za svaki ¢vor, pri femu dobijamo istovremeno, pored uzduZnog
pomeranja i popreéno pomeranje na svakom Stapu. Razliku izmedu poprecnih
pomeranja u oba kraja Stapa oznadujemo sa D. Pri prefpostavei paralelnog
pomeranja &vorova svako pojedino preéno pomeramje D izvodi uz évor ove
slede¢e momente ukleStenosti:

M=6EI.D=%E.D

D ; 12

Ovako-dobiveni momenti ukleStenja
na ¢vorovima misu uravnoteZeni, jer
smo pretpostavili da su se &évorovi po-
merili u paralelnom polozaju. Ako po
osnovnom Krosovom principu »odvija-
mo« zamiSljene vijke u ¢vorovima i pu-
stimo da se &vorovi okreéu, ¢vorovi e sami da se uravnoteZe. Matematicki
izvrSiéemo ovo uravnoteZenje po Krosovom postupku. Rezultat ovog postupka
su definitivni deformacioni momenti savijanja.

5000 kg

Shema reSetkastog nosaca

Primer 27: Radun deformacionih momenata za reSetkasti nosad
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Williot poligon

e

Kremona poligon

E’ﬂ‘ e« =0 » l
Qt
N
8
d
) .
<)
Q . €
o>
Tabela
. dimenzija deformacija i naprezanja
Et~0.17
Stap| P i <
P D | et |45 4, |E [0 [rrf 1y 6% [ BT/ ] w 0 s
1 |0 15 < «10* |DESTT |bonatni | em? |70
-10 500 | 16/24 | 384 -27-.1 340 |-9280 |47.50 | 18500 | 5440 | 9600 |45.500 6400 |1536 |41
2 |+7300 %/ | 192 | +380 | 380 |+#d00 |49.000 2300 | o5 | 956 |4.680 (1400 | 384 7385
3 (4900 |24 | 744 |+62 | 280 *1730 |15.900 | 1730 | 648 |7328 |2.40 |1/00 | 288 |s3az
4 |79% | /4 | 384 |-207 |360 |-7450 |17700 | 18500 | 5740 |8560 75.200 | 5200 | 7536 (7339
5 |-900 |z/4z | 144 |-62 | 390 |-2420 13.000 (7730 | 444 | 682 890 | 400 | 288 |;7139
6 |*8300 |44z | 102 |4433 [ 220 |49450 |(9500) |2300 |26 | — - |6oo |38 |7758
* Uticaj simetrij
Rodi' simetrije 1
Pl i od Krosov postupak
v 2 + 4
g + 14 7 + 7
—1£ ® -7
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Primer 28: Okvir poligonalnog oblika
Shema okvira i opterecenje

P- 10000k ' Simetriéni okvir pre-
ma ovome crtezu ta-
kode moZe da se re-
Sava po Krosovoj me-
todi. Svaki raspored
opterecenja delimo na-
Selno u simetriéni i
antimetriéni sludaj op-
tereéenja. Simetri¢no
optereéenje zadrzava
gvor L u prvobitnom
neokrenutom poloZaju.
Zato je ovaj ¢vor kao
puno wukle$ten. Anti-
metriéno opterecenje
pretpostavija u - &voru
L zamiSljeni zglob jer
“po amtimetriénim uslo-
vima mora momenat u
tadci L biti jednak 0.
Okvir se reSava tako
kao da su pojedini sa-
stavni Stapovi okvira
zasebno opterefeni i
puno ukleSteni u &vo-
rovima. Cvorovi (KK')

Simetri&m raspored

By-5000kg By = 5000 kg

tretiraju se kao nepo-

B - 5000kg miéni u horizontalnom
smeru (stadij I). Ovaj
se stadij I koriguje
sa uticajem pomeranja
tataka K,K — koje

" nastaje ako uklonimo
zamisljene oslonce u
tim tadkama (stadij IT).
Uklanjanje oslonaca ra-
Sunatéemo  prethodno
kao jedinidno pomera-

.- " nje.

Antirmetritr
raspored
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A, Simetriéno opterecenje

Jedini&no simefriéno
pomeranye

>a

|
!
|
!
1
!
!
1
|

Krosov postupak za
jediniéno eimetriéno pomeranje

Radun krutbsti

Srep| 1 » lm t'.kl/l Lantimetn | % I/z’

7 | konst 500 400 3o0 080

2 | konst 400 500 | 500 725

J1... proizvoljna konstanta = 3ﬁ0
1 5
=% . — =500 -
sina 3
Mig= Mg =125.300 = 375 °
Mzg = Mag = 0'80.500 = 400

P =%

Momentima odgovara horizontaln"'a ”»silai
—389-—382 4389 +395
400 e

Stadij I: Simetricno opterecenje sa
nepomernim &vorovima K K*

D} . 5000k -
pe————— 300 ———————31a- 100 > ! B
| R

E

ll
e— 400
Krosov postupak za
JE—— stadij I korigovan
'_37; pomeranjem na stadij Il 1
M,
TAC
10.30

Mp = 5000. — = 3750 kpm

My = 01406.20.000 = 2812 kpm - . .
Mg = 00460 . 20.000 = 938 kpm

Po stadiju I deluje u EvorovimaK od-
nosno K' sledeéa horizontalna reakeija:
" Musredini 3:00 ’
_Htrastensko = EIE 5000, >— = + 5000 kp
f ) h 3:00 .
ST T - 260 —3021 + 520 :
kor |-4740 Huklestenostistapas: — —f— =+ 833 kp
_ 5000 300
— 520 — 260
5638 Huklestenosti $tapar: — — =— 195 kp
G =—u1241 - - : .
7, 454 H ukupno = -+ 5638 kp
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Uklanjanjem zamiSljenog oslonca u tafei K "freba korigirati ‘rezg.ltatrt’a
stadija I sa uticajem simetri¢nog jedizniénog pomeranja U srazmeru ver.t‘erl.ja c5:
Konadni rezultati potpuno se slazu sa onima, dobivenim po klasiénoj metodi
elastiénog tezista.

| e ] Jediniéno antimetriéno pomeranje

B. Antimetri¢no optereéenje

Za jediniéno pomeranje izabererfl'o
proizvoljnu veli¢inu 4, odmospo proiz-
voljni momenat M = 800. Prrpafiajuc'a
horizontalna reakecija na stubu iznosi:

1
—i(— 300~ — =—212.50
H = (—300—550) ;—

Krosov postupak za )
; jediniéno antimetriéno pomeranje.

Horizontalna reakcija u é.ta'pu 2 je
jednaka 0. Analogno gormjem izvodenju
bice: :

Mg = + 938 kpm Mp = — 2812 kpm

Krosov postupak za stardi.j. I
korigovan pomeranjem na stadij II.

Horizontalna komponenta u éf;}pu
92 se usled antimetrije u zglofl?-u ponista-
va. Izjednadenje horizontalnih kompo-
nenata u $tapu 1 iznosi:

' 1465 — 732 _

-732 N j e — 549
kor\‘ 1420, : 4
i 549

= . Za koncentrisanu silu, postaYlienu
sl e samo na jednoj strani okvira sumiramo
S/ : rezultate dobivene pod A i B.
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Okvir poligonalnog oblika moze se-
reSavati, kao $to se vidi iz navedenog
primera po Krosovoj metodi. Ipak iz- 'Y
gleda da se dolazi do rezultata brie i
prostije obitnom metodom elastiénog
teZiSta. Po Krosovoj metodi treba traZiti
4 mepoznate: simetriéno i antimetri¢no
nepomitno reSenje te simetri¢no i anti-
metri€no pomeranje. Obi¢nim putem
elastitnog teZiSta traZimo samo 3 nepo-
znate: My, H i V. U sliénim primerima
Krosova metoda ne pruza mnikakvih
preimuéstava pred ostalim metodama.

Momentna crta

10 000 kyy C_’:"w‘e

. Primer 29: Kontinualni luk na vitkim stubovima

Domald E. Larson (Transaction of american Society of civil engineers
No 1793) resava statidki narodito komplikovane konstrukeije kontinualnog luka
na elastiénim vitkim stubovima pomoéu Krosove metode.

Kao osnova sluZi puno uklesteni luk ma nepomiénim lezistima. Horizon-
talne reakeije i momenti ukleStenja koji svi misu u ravnoteZi, treba da se
uravnoteZe pomocéu pomeranja i okretanja Svorova. Znacajno je to da se u tom
primeru upotrebljava Krosov postupak za izjednacivanje i za prenoSenje hori-
zontalnih sila. Narodite teikoée su u Cinjenici Sto izjednadenje horizontalnih
sila sa paralelnim pomeranjem &vorova ima za posledicu momente ukiestenja,
i obratno: izjednaivanje momenata u &vorovima ima za posledicu okretanja
dopunske horizontalne sile. Sustina postupka je u tome Sto treba da primenimo
dve rafunske sheme, jednu za izjednadivanje horizontalnih sila, drugu za
izjedna¢ivanje momenata. Ove dve sheme utidu jedna na drugu po izvesnom
kljuéu. Celokupan radunski postupak razabire se iz primera:

Shema komstrukeije i optereéenja

10 000 kg
T 4950
) i
8 | i
S > :
¥ o L
[ L |
200 3000
|
|
8
x|l
|
| e
- 1=
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I. Radun osnovnih konstanata, krutosti Stapova

Potrebno je da se izrafumaju sve osnovne konstante pojedinih elemenata
konstrukcije: pojedinog luka kao puno ukledtenog, i pojedinih stubova isto tako
puno ukleStenih. Sve mavedene komstante izrafunaju se za pojedini luk kao
puno ukleSten na nepomidnim osloncima kao i za pojedini puno ukleSteni stub
na osnovu klasiéne teorije elastiénog teZista. U predloZenoj tabeli navedene
su pripadajuée formule.

Shema stuba.

Shema luka. ) T |

T
z
T
™ |
Cl e
JHE
<
l
l
Ir:; i
< ]!
B
i a
Z
|
Luk: Stub.
v g v - 2%, - 3z2%
Elastiéno te¥iste, razmok Z. - _Z—"?’;,L Z- e
Sila, potrebrg za horiz. pomerarye 1 foe T S-=F 4L A
- pornicna krufost tp 7, P~ T P 2$2%f
Momenat potreban zo okret 4 / R /2
- obe/névp (obi&na) krufost ¢ f'i"_*/j i vz | ¢- b 7a i
Prenosnikoeficjent za sile P =7 pr= -1
Prerosni’ koeficjient za momente pr= 1= —2%@*) pa-hZ —l‘:‘?‘ -7
Momenat koji . nastaje usled oL gore dole
hor/'zonfa/né/ sile / M, ) Mﬁ' *z -z h-z
Horizontalna sila, koja nostaje s )
usled ‘momenta 1 H), Hpy =24 Hm=-Z %

" koo luka je prenosni koeficjent negativan.
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U konkretnom primeru dobivene su na osnovi detaljnog racuna sledece

vrednosti:

Luk Stub 1t (h-1#60m) | Sfub2 (h-240m)
=5 s0r m7 1365 w7 1568 m™
Fz4L 1855 m™2 8640 m ™= 2040 m "

z 62 m’ 589 m” 768m”
-7 - -1
Sgras 10780 m 2380m 5830 m
245 © 24.000m " - -
Z§ i
Z 928. 40 *m’ #20. 107 m 172.0%m’
(249 + 904 # 9°66)  _ (733 + 146°4) - (638 + 10r5) 3
t - 37°39 X 107a7 = 2190 » 10°m? < 1653 « 07m°
Bremosni koef. | ~1+ 25 Bas = BT - 785 777 4o
za momente o 0424 * = +087 - :
928 . -1 . 420 _ ,- -7 fa. 172 _ o g
HM 462- 555 = o737 m 589 S50 = o013 m 7:68 7653 0080 m

» Prenosni koeficijent kod luka je negativan!

II. Radun osnovnih horizontalnih sila i momenata

U ovom primeru uzeli smo kao optereéenje konoentrisanu silu P=10.000 kp
u datom preseku luka. Osnovne momente izratunacemo za konstrukeiju puno-
ukleStenog luka po poznatim  elasti€nim jednaginama (po metodi elasti¢nog

tezista):

Mopite = M, +H. L+ V.E+m

m..... momenat prosto poloienog nosaca
X ' .
M,= -ﬂdL/I u konkretnom primeru = — 38.100 kpm
Sdslt :
S
g — =midsll |y nkretnom primeru = — 10120 kp
: Sezds/t
S » . _
V= m & dslt 1 konkretnom primeru — 844 kp
TE2dsft . - ‘
Iz ovoga dobijamo momente punog ukleStenja ma osloncima:
Mo = — 4000 kpm, Mgesno = + 21.300 kpm

.’ Za Krosov postupak dobija M;,,, poeitivni predznak po Krosovoj oznaci.
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A. Krosov postupak izjednadivanja horizontalnih sila

U praksi, razume se, neéemo nikada ratunati takvo specificno opterecenje
(sa pomeranjima)

koncentrisanog tereta nego éemo konstrukeiju mosta opteretiti virtualnom silom,
ili momentnom dvojicom tako da bi mogli iz dobivenih momentnih crta kon-
struisati uticajnu crtu. Kad se radi o malom optereéenju zasvedenih krovista
biée dovoljno ako se reSe simetrine i antimetri¢ne kombinacije opterecenja.

P- 1w.000 kp

tp =920 fp-920 to-9a

._;:: 4 4 ';: 3 % % 3 »10.120
. ¥ Z 500 7 G | #re20 1 232 ——e 24 Toseo: +2620 " L2620
IIT. Krosovi postupci S oo g lpmes e o r.em0 |30 oo 17 230
T30 T “%s0 = L % - 760 + 30 =
Na osnovu ovih podataka macrtaéemo dve sheme za Krosov postupak: :3:: o iJ§ z ;’EE :'Z: 2% * :‘?5
jednu za pomeravanje, za izjednadivanje horizontalnih sila; drugu za okretanja, e S e ade - - =m 2D 2D : == 2
za izjednafivanje momenata. U sheme unosimo celishodno izradunate pomicne s s ’ el r ;30 42”2 5% ’m
krutosti i prenosne koeficijente, odnosno okretne krutosti i prenosne koeficijente. s T =
Iz njih izradunaéemo takode izjednadujuce koeficijente; tako za horizontalne i -
sile, kao i za momente. L o
3 766 e
I. faza podinje sa izjednaenjem horizontalnih sila u shemi A. Prvo izvo- = = - Hd
dimo prenos sila na suprotna ¢vorista (u istom iznosu s obratnim predznakom). | s MR
Zatim unosimo uticaj dzjednadujuéih horizontalnih sila u shemu B u wvidu 2:’3 i ’ 22 ”
dopunskih dejstvujué¢ih momenata. Ove momente izraunacemo kao produkat 7w , ¥ S
AH . My. Posle toga izjednacicemo momente u shemi B po poznatom postupku, v £ | Sl
ukljudujuéi osnovne momente i dopunske momente od uticaja pomeranja. o _}T';, Yo, o ;
Izjednadene momente prenosimo na suprotne ¢vorove (kod lukova je pre- !Lﬂ %— e o ol e
nosni koeficijent negativan!). Svaki okret évorg proizvodi ma nepomi¢nim ¢&vo- Predznac: horizontalnih silo - Prenasai hooftgient’: maokdy: My - ese -
ristima nove dopunske horizontalne sile koje dzratunavamo kao produkat 5 {g;g';ggo et & = r leks -1 = [ A ;’g A
& - #1632 s H

AM.H,. Ove sile unosimo u shemu A kao dejstvujuce horizontalne sile, i to
na oba kraja stuba koji je prikljufen ovom ¢voru. Za veli€inu ove dopunske

sile merodavan je uvek samo izjednadujuéi, nikad prenosni momenat. B. Krosov postupak izjednafivanja momenata (sa okretima)

Tagnost 10 kp

II. faza. U shemi A nisu horizontalne sile jo$ potpuno izjednacene; ostatak Tadnost 50 kpm

jedne prenosne sile iz I faze, kao i sve dopunske horizontalne sile koje su se
pojavile usled okretanja &vorova faze I, zahtevaju ponovno drugofazno izjed-
nadenje. Nakon izjednatenja sila izvr§iéemo premose ma suprotna Cvorista i
izradunaéemo, kao posledicu pomeranja, dopunske momente druge faze, koje

t-34

unosimo u shemu B. U shemi B izvriiéemo izjednacenje druge faze, amalogno
prvom. Ovo izjednadenje proizvodi prenosne momente II faze i -dodatne horizon- g 2 : o, so0 ' B - ,
talne sile II faze, koje treba da se unesu u A shemu za III fazu izjednagivanja. _;_E_E_ x B i |S535, 112 .- 355 s’ * ;:Z, L
s» T T e |HEE s —— L 2 700, £ 202 =0
IIL faza, kao i dalje faze ponavljaju se tako dugo dok ne postignemo | 25 P jféf' ‘o0 3 273 %" _'§:§_' 5 _’-:
granicu tadnosti rafunskog postupka. Z2 PO gecadl 1B aad =
Postupak zahteva, i pored svoje jednostavnosti, prilifan napor da se ne SEVIE i =
bi potkrale greike u faktorima, predznacima. Naroditu paZnju iziskuje uticaj |8, e}
jedne sheme na drugu. Kod utvrdivanja dejstvujuéih momenata usled horizon- : ';g-;z A H S )
talnih sila vazno je ovo: kod luka dolazi u obzir celokupno stlaenje odnosno L . 50
rastezanje luka; momenat je jednak ma oba kraja (s obratnim predznakom). f 70 > 8 v
Kod stuba bie ma gornjem delu jedan momenat, a drugi na donjem (na taj £ 555 §| <55,
donji ne smemo zaboraviti!). Pri utvrdivanju horizontalnih sila, izvedenih okre- pS s ‘;‘ Saie
tanjem vaZno je ovo: Horizontalnu silu uzrokuje samo izjednafujuéi momenat, r VA& b P DR A
nikako prenosni. Velidina horizontalne sile upisuje se sa izrafunatim pred- satne kozefie i Frencsni koeficjenti gjednatyucih momendha aH
znakom uz &vor; na suprotnom kraju luka, odnosno stuba, upisuje se automatski smeruik. &: BT o ik R Sl o
postubu2: + o8 Z no stubua: )/: - ~00804M
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ista velidina s obratnim predznakom, bez obzira na veli¢inu prenosnih mome-
nata. Postupak dakle, zahteva pomalo i »>staticke akrobacije«.

U ovom. konkretnom primeru postupak limitira dosta sporo (5 izjednacu-
juéih faza!). Uzrok je u tome Sto se radi o pomeranjima. Postupak bi se mogao
skratiti, kad bismo proizvoljno izvedili unapred u pojedinim fazama veéa po-
meranja kao $to je to potrebno pri samom izjednadenju pokretnih horizontalnih
sila. Pojava je ista kao kod viSespratnih skeleta kod kojih treba da pofnemo
s veéim pomeranjima no $to to iziskuju same komnadne horizontalne sile. (Mpozetni
znatno je veéi od Myonaenog)-

Momentna crta

+11.350 kgm

g
H
:

+6500 kgri

Deformaciona crta

VARIJACIJE KROSOVE METODE

U knjizi obradena je Krosova metoda u osnovnom elementarnom
obliku. Ima mnogo svetskih stru¢njaka koji su misljenja da je jedina mana
ove metode dugovremeni, sasvim mehanicki postupak izjednativanja i pre-
nosenja momenata i zato su traZili metode, po kojima bi se ovaj postupak
skratio:

Amerikanac Lin (Proceedings, 1934) ratuna sa »modificiranime kru-
tostima. Analogno redukciji krutosti pri zglobu na 38/4, kod simetrije
na 1/2 — reducira Lin krutost pojedinih Stapova s obzirom na elasti¢nu
ukleStenost drugog kraja. Svaki nosa ima, dakle, dve modificirane kru-
tosti; u svakom pravcu drugu. Dalje ne rafuna Lin sa prenosnim koefi-
cijentom 1/2, ve¢ sa »modificiranim¢ prenosnim koeficijentom, koji od-
govara poloZaju stalne tatke (po Ritteru). Radun modificiranih krutosti
i modificiranih prenosnih koeficijenata moZe se izvesti po formulama na
osnovu normalnih krutosti I/I. Ako se rafuna skelet na bazi modifici-
ranih krutosti i modificiranih prenosnih koeficijenata, otpadaju svi pre-
nosi unatrag, a postupak se vrlo brzo svriava prenoSenjem samo u jednom
pravcu. Radun skeleta vrsi se obitno tako da se izratuna raspored unu-
trasnjih sila za svako optereteno polje zasebno, a konaéni rezultati dobi-
jaju se sabiranjem pojedina¢nih rezultata u najnepovoljnijim kombina-
cijama. Linova metoda pretstavlja kompromisno reSenje izmedu metode
stalnih tataka i Krosove metode. Misljenje je autora da je rad na samom
radunu modificiranih krutosti i modificiranih prenosnih koeficijenata
dugotrajniji od obitnog mehanitkog postupka na Krosovoj iteraciji. U iz-
vesnim primerima, narotito kad treba na isti skelet primeniti vrlo mnogo
razli¢itih opterecenja, Linova metoda ima bitnih prednosti.

Prof. CaliSev iz Zagreba ratuna (po objavi u Ziiriskim memoarima
g. 1936) sa okretima &vorova.’ Veli¢ina okreta izratunava se iterativnim
putem u mnarofitoj tabeli, jer su okreti pojedinih évorova u medusobnoj
zavisnosti. Okreti su izrazeni u momentima savijanja. Konatni momenti
ukleStenosti izradunavaju se iz okreta pojedinih ¢vorova po poznatim
formulama Takabeie. Metoda ima mnogo sli¢nosti sa metodom dr. Fuku-
heia Takabeie, tako da je moZemo tretirati kao prelaznu metodu od
Takabeia na Krosa.
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Ing. Kani (iz Zagreba) takode obraduje racun skeleta na sli¢an
nacin kao i prof. CaliSev (moZda i pod njegovim uticajem), ali s tom raz-
likom Sto se iteracija okreta ne izvodi u tabelarnom pregledu nego u
shemi skeleta, analogno Krosu. :

Vrlo interesantna je Grinter-ova varijacija Krosove metode (Pro-
ceeding, br. 62/1936). Osnova za raCunanje nisu momenti veé okreti &vo-
rova. Grinter izraunava najpre za svaki nosaé (kao prosto polozen) uglove
okretanja na lezZistima. Ako se nosal jednog kraja ukruti u évor, ovaj se
ugao smanji, a razmer smanjenja izratunava se iz odnosa krutosti priklju-
¢enih Stapova Cvora. PrikljuCeni Stapovi tretiraju se opet kao zglobno
poduprti na suprotnom kraju. Okret ¢vora na prvom kraju Stapa ima za
posledicu okret zglobno poloZenog Stapa na drugom kraju, u poloviénom
iznosu prvog okreta. Prema tome dobijamo, analogno Krosovom postupku,
prelazni koeficijent 1/2. Konatne okrete izratunavamo preno3enjem i iz-
jednativanjem okreta po Krosovom postupku. Mana ove metode je u tome
Sto je potrebno da se iz datih optereéenja izratunaju okreti i obratno, iz
okreta opet momenti ukleStenosti, a to produzuje postupak. Metoda, ipak,
ima izvesnih prednosti, naro€ito za radun uticajnih linija.

Grasshof (Bautechnische Hefte fiir Studium und Praxis) skraéuje
Krosov postupak time S$to izratunava prenosne momente direktno iz
dejstvujuéih momenata (bez izjednatujuéih momenata), a izjedna¢uje samo
jedanputa konaénu sumu dejstvujuéih i prenosnih momenata. Postupak je
uistini unekoliko kraé¢i od originalnog Krosovog, ali je potrebno da se
prethodno izraunaju kombinirani izjednaéujuée-prenosni koeficijenti, a to
komplikuje rad. I kontrola se time oteZava.

Ovde je navedeno samo nekoliko primera varijacija Krosove metode
za ratun skeletnih sistema, ustvari ima ih i vie. Svaki statitar moze,
a i mora — na osnovu date teorije — da primenjuje onaj sistem racunanja
na koji je navikao, i po kome moZe najbrie da svriava zadatke moderne
tehnike. Prema tome mogli bismo dobiti bezbroj raznih varijanata; koliko
konstruktora, toliko varijacija! U svim ovim »skraéenim« metodama nisam
mogao da nadem bitnih preimuéstava nad elementarnom Krosovom me-
todom: svako skracivanje radunskog postupka povladi za sobom misaono
komplikovanje ili Citav red novih koeficijenata, a to ponovo produZuje
rad i otezava kontrolu. Krosova metoda — elementarna, kako je u ovoj
knjizi obradena — svakako pretstavlja osnovu na kojoj se mogu zasnovati
i komplikovanije, skraéene metode. Iskustvo je pokazalo da je opravdano
da se u mnogim primerima daje prednost duZim, a prostijim i pregled-
nijim, metodama pred kraéim i komplikovanijim.
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Zakljuéak

Poneki statiari smatraju Krosovu metodu kao metodu aproksi-
macije. U istini to nije aproksimativna metoda ve¢ potpuno taéna
metoda, samo Sto se taan rezultat dobija putem postepene aproksimacije.
Metoda takva kakva jeste ne sadrzava ni jedne aproksimativne pret-
postavke (u matemati¢kom smislu). Postupak postepene aproksimacije
sam je sli¢an postupcima, koji se smatraju za »tatnac reSenja u mnogim
raunskim primerima, na primer: kod numeridkog raunanja kvocijenta
iz dividenda i divizora se dobija postepenim deljenjem proizvoljno tacan
rezultat. Kod »tatne« metode resavanja n jednatina sa n nepoznatih putem
determinanata isto tako se dobija rezultat kvocijentom, koji se izratuna
do proizvoljne taCnosti postepenim deljenjem. I kod »tatne« metode
dr. Takabeie se rezultat ogranicuje po taénosti na tatnost izratunatih za-
okreta i pomeranja, koji se isto tako izratunavaju obiéno iterativnim
putem, Krosova metoda dakle u pogledu tadnosti rezultata nikako ne za-
ostaje za drugim metodama, koje su se tretirale kao tadne, veé je ona
isto tako potpuno tacna.

Svi Gitaool knjige umoljavaju se, da svoje primedbe, i eventuelne pogreske koje
6e naéi u pojedinim primerima jave autoru, kako bi se mogle u sledeée izdanje uneti
potrebne dspravke i@ popunjavemja. Aulor.
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