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Potreba za iterativnim metodama (racunalnim iteracijama)

« 27 puta staticki
neodreden sustav
(MS)

* 15 stupnjeva slobode
(IMP)
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RjeSavanje jednadzbi ravnoteze iterativnim postupkom.

= Pomicni i nepomicni sustavi
= Bazira se na metodi pomaka
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Metoda Crossa Metoda Csonka-Wernera

= Pomicni visekatni. viserasponski
sustavi
= Temelji se na postupku poluokvira
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Metoda Crossa — Ideja metode

The method of moment distribution is this:

a) Imagine all joints in the structure held so that they cannot rotate and compute
the moments at the ends of the member for this condition;

b) at each joint distribute the unbalanced fixed-end moment among the
connecting members in proportion to the constant for each member defined
as "stiffness"”

c) multiply the moment distributed to each member at a joint by the carry-over
factor at that end of the member and set this product at the other end of the
member;

d) distribute these moments just "carried over";

e) repeat the process until the moments to be carried over are small enough to
be neglected; and

f) add all moments - fixed-end moments. distributed moments. moments
carried over - at each end of each member to obtain the true moment at the
end

Cross. Hardy. Analysis of Continuous Frames by Distributing Fixed-End Moments. Transactions
of the American Society of Civil Engineers. Vol. 96. No. 1. January 1932. pp. 1-10

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.

Ured 11.26, VVladimira Preloga 3, marin.grubisic@gfos.hr | Google Classroom: gmvjpo6 br77




Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek . UNIOS | GFAFOS | ZIM
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Gradevna statika 2 (GSZZOZO) — Video nastava VJEZbI

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

Metoda Crossa — Ideja metode

f) Sprjecavanje
. va B C D rotacije ¢vora B f) B l D
a) Staticki sustav \n ,é, ey 2 prijenos utjecaja = o
na susjedni cvor C

b) Sprjecavanje b) ) .
rotacije unutarnjih - ;fﬂ :ﬂyﬂ 72}37 g) Iterativno Ag) Bigv ¢ 4 IC l D
cvorova otpustanje
rotacije cvora C
c) Utjeca ) %" r Lﬂ l D o 3 h) Bled |1 l D
A s 'Y h) Sprjecavanje y - e

opterecenja Gy :
P J rotacije cvora Ci

d) Izracun momenata d g l D prijenos ut!evcaja \ i) By l D
: \ s na susjedni cvor B
upetosti A C YA C
i) Iterativno
e) Iterativno e) l D otpustanje
otpustanje A C rotacije cvora C

rotacije cvora B g) Nastavljanje iteracija dok ostatak prijenosnog

momenta ne bude dovoljno mali (npr. < 0.1 kNm)
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Metoda Crossa — Postupak proracuna

1. Proracun krutosti (presjeka El i elemenata)
2. Proracun razdjelnih koeficijenata

3. Prijenosni koeficijent

4, Momenti upetosti

5. Iteracija!

6. Konacni dijagram
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1. Proracun krutosti (presjeka El i elemenata k., )

Stvarna krutost elementa (stapa):

Ez'k 'Iz'k

k, =
k Ly,

1

\/rijednost proracunske krutosti stapa u slucaju jednostrano upete
grede se umanjuje!

(1) 0
ﬁ =, »
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Jednostrano upeti element Obostrano upeti element
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2. Proracun razdjelnih koeficijenata p,,

Provodi se za sve elemente ¢vora s nepoznatim vrijednostima
momenata. Dobra praksa je zaokruzivati razdjelne koeficijente
na 3 decimalna mjesta iza zareza.

S
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/ k. Razdjelni koeficijent:
ki1 ]ﬁﬂ k@
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3. Prijenosni koeficijent o = 0.5
Koristi se pri iteraciji samo za obostrano upete grede

o on o ®
i \ j =

Mik 05205 - Mki Mik Q{:O

4. Momenti upetosti (tablice!)

MOMENT UFETDATI

COGITRARGUPCTAGRISA
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5. Postupak iteracije

1. lteracija zapocinje u ¢voru sa najvecom apsolutnom vrijednosti
momenta upetosti M

2. Momentu M se mijenja predznak u —M radi ravnoteze

3. Moment -M se mnozi s razdjelnim koeficijentima elemenata
promatranog cvora i zapisuje se svaka vrijednost i podvlaci kao
znak da je uspostavljena ravnoteza cvora

4. \rijednosti momenata na obostrano upetim elemetima se na
drugi kraj elementa prenose prijenosnim koeficijentom a = 0.5

5. Postupak se nastavlja u Cvoru sa sljedecim najvecim
apsolutnim momentom

6. Postupak iteracije je gotov kada se postigne ravnoteza u svim
cvorovima (ostatak momenta < 0.1 kNm)

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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5. Postupak iteracije — Primjer

10 kNim FE} kN

OITITTI® \® EI=20250 kNm’
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> =

202 202
Ky :%% @ Nm; Kiys :% @ Nm
Cvor Element\ k.[kNm] Xk [kw:n’]/ L
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6. Konacni dijagram

Momenti savijanja na krajevima elemenata:

= zbrajanje svih vrijednosti iteracija za pojedini kraj promatranog
elementa.

= crtanje dijagrama momenata savijanja jednako kao u metodi
pomaka — predznak odreduje vrtnju momenta.

IC

IVlik
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Zadatak #1

Za prikazani sustav metodom Crossa odrediti dijagram momenata
savijanja.

L, )

o STUP: b/h=40/40cm
20 kN/m 3) GREDA: b/h=40/50cm

® @) T E=30GPa

15 kN/m
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1. Proracun krutosti
Stup: FEI =64000 kNm”
Greda: FEI=125000 kNm® Z +

_ 125000 :25000 kNm ) lzl'urwf'ml — @ |

= % 125009 =23437.5 kNm

64000

i,

g

15 kN/m

— 2133333 kNm © !
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64000 “

ki, =16000 kNm
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2. Proracun razdjelnih koeficijenata

Cvor Element k. [kNm] k. [kNm]

Hi

2-1 25 000
2-3 23 437.5

2 85 770.83
2-4 21 333.33

2-5 16 000

0.291
0.273
0.249
0.187

L, N

@

bl

20 kKN/m

, 3)
HEEEEEN S A
) @ N

15 kN/m
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3. Prijenosni koeficijent. « = 0.5

4. Momenti upetosti @ G—}
IVlik

_qL’
= — 4+41.67 kNm

20 kN/m

®t/7 T )% ‘\'@’) 12 =
L, 5 . M, =—41.67 kNm

2
15 kiN/m ., = qlLQ — 190.0 kNm

M,, =—20.0 kNm
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Primjenjuje se kod pomicnih okvirnih visekatnih. viserasponskih
konstrukcija. pri cemu se sustav svodi na pojednostavljeni
poluokvir.

1. FAZA 2. FAZA

@) lI[I@ <R1I [T 11 R1’>

@)

@ @

RO ——— T T DTN e

CROSS L CSONKA-WERNER
IVIII

Konacni dijagram L
M — M,
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Ukoliko je zadan pomicni sustav sa opterecenjem koje ne djeluje u
cvorovima konstrukcije. proracun se provodi u dvije faze:

1. FAZA (Cross) — obuhvaca dodavanje pridrzanja (pomicni lezajevi
okomito na smjer mogucih gibanja!) u nivoima medukatnih
konstrukcija zbog onemogucavanja pomaka zadane pomicne
konstrukcije. Tako pridrzana. nepomicna konstrukcije se dalje
proracunava postupkom Crossa. pri cemu se kao rezultat dobiva
momentni dijagram M,

2. FAZA (Csonka-Werner) — reakcije (R) koje su dobivene u dodanim
pridrzanjima nanose se kao opterecenje na pomicnu konstrukciju pri
cemu su reakcije istih vrijednosti, ali suprotnog smjera (R’). Pomocu
vrijednosti reakcija R’ (ili zadanih sila u nivoima medukatnih
konstrukcija) odreduje se dijagram poprecnih sila na poluokviru.
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Odredivanje momenata upetosti na poluokviru (metoda CW)

Iz dijagrama poprecnih sila odreduje se dijagram momenata koji
daje vrijednosti momenata upetosti potrebne za iteraciju po metodi
Csonka-Wernera. R\

M 11 HI 17, I —

R : R @ @ '
= - (6) — e A
& =

h1

R: |@

M

hz

O
A0
%
-+
0

NN = . RiRe | “"‘4
@™

!
== R+
M MHI R2

I
| 2
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Metoda Csonka-Wernera (CW) — Postupak proracuna

. Proracun krutosti(!)

. Proracun razdjelnih koeficijenata (!)

. Prijenosni koeficijent (!)

. Momenti upetosti(!)

. Iteracija na poluokviru (!)

. Prijenos momenata sa poluokvira na pocetni sustav (!)
Uravnotezenje po Crossu

Kontrola poprecne sile (!)

O 0O N O Ul &> W N =

Konacni M dijagram
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1. Proracun krutosti EI
M, =3k, 0 =12—20,

Ez’k ']z'k: N L
L, £2)
3 )
kz’k = Zkzk

\ J
Y

Redukcija krutosti samo za jednostrano upete element

kik —

Krutosti za originalni okvir:
a)  Stupovi: Kioi Koz Kisi Keg
Grede: Koei Kse

Krutosti za zamjenski poluokvir:
@ ' ® W OF——=-® stupovi: k= kp+ke

K= Koz + Ksg

TN TS K= 12+ Ksg

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.

Ured 11.26, VVladimira Preloga 3, marin.grubisic@gfos.hr | Google Classroom: gmvjpo6 28777




Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku UNIOS | GrAFOS | ZTM

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek . . ey .
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Gradevna statika 2 (GS22020) — Video nastava VJEZbI

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

(5) ! O

@ »

® © W

—— T — A

Krutosti za zamjenski poluokvir:

Stupovi: k= Kiy+ kg, + K7+ Kgyg
Kiin= Kus+ Kog

Grede: K =12 (Ko, + K7+ Ky90)
K =12+ Ksg
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2. Proracun razdjelnih koeficijenata

W——=0

UNIOS | GrAFOS | ZTM

Gradevna statika 2 (GS22020) — Video nastava vjezbi

Razdjelni koeficijent predstavlja omjer krutosti
S— pojedinog stapa promatranog cvora i sume svih

krutosti sStapova u

cvoru. Suma razdjelnih

jedinicnu vrijednost.

koeficijenata u pojedinom cvoru mora dati

Cvor Element [kNm] [kNm] 1P PR
0 I1-|
——
I -1l 1.0
k; -1
TSR - -1
Z I[ , 1.0
=111
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3. Prijenosni koeficijent. a=-1 (2. faza proracuna po CW)

Koristi se pri iteraciji i predstavlja vrijednost kojom se mnozi moment kada
se s jednog kraja Stapa prenosi na drugi kraj (kod poluokvira prijenosni
koeficijent se koristi samo za stupove).

4. Momenti upetosti
Na poluokviru odreduju se iz dijagrama poprecnih sila. kako je prikazano

ranije. @ @
5. Iteracija na poluokviru M.,

lteraciju zapocinjemo u Cvoru sa najvecom apsolutnom vrijednosti
momenta. Momenti iste vrijednosti. ali suprotnog predznaka mnoze se sa
razdjelnim koeficijentima. prenose sa prijenosnim koeficijentima na druge
krajeve stupova. Postupak se nastavlja sa sljedecim maksimalnim
apsolutnim momentom.

Postupak je gotov kada se postigne ravnoteza u svakom cvoru'!
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6. Prijenos momenata s poluokvira na pocetni sustav
0

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.

——W ® ? ®

M12 — 'MI,H M45

Momenti na poluokviru:
Stupovi: M, ,; M,;;;
My My
M, . M

.11

Grede:

LI
:

klg — k12 .
k12 + k45

k
M54 — = ’MH,I

1,1

k12 + k45
le

M., = M —
Tk, tky ki, + ks
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SO0
— k23 . M
23 I I I1,101 56

23 + 56
Koy
32 1,11 65

- iy - kg
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_ s
Ry ks

_ g
g kg

SN INII]

SN IIN]
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DN

o

®

e

M25

M52 —

M

36 —

M

63 —

M Jilig

2

M Jii@ing

2
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7. Uravnotezenje po Crossu

Nakon iteracije po Csonka-Werneru i vracanja vrijednosti na pocetni
sustav. potrebno je napraviti uravnotezenje po Crossu. Taj
momentni dijagram oznacava se sa M,,.

8. Kontrola poprecne sile (p)

Iz M, dijagrama se pomocu diferencijalnih odnosa dobivaju
vrijednosti poprecnih sila.

Od dobivenih poprecnih sila se odreduju sile koje djeluju u nivoima
medukatnih konstrukcija. Usporedbom tih vrijednosti sa pocetnim
dodanim reakcijama dobiva se popravni koeficijent 3.
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8. Kontrola poprecne sile ()
o ® ® RS

oL

Ts'

&)

(J_ 51'21/32 "|’V65'
Tes'
O,

i)@ @-i)@

SQ':V21 '""_‘/;34 '_51'

TR T _>2' @ (5)
€< €=

NAPOMENA: Tz Tss

Uvijek koristiti ovu konvenciju predznaka (poprecne sile odredene

iz M, dijagama unositi sa predznakom u jednadzbe za odredivanje

SIS, ).
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n Sty

1

h1

SR
A

1=1

B+ [Ry R
1, - Py 1S, |- by

Popravni koeficijent

b=

&

®)

¢ R+'+R:' o ¢ Si+5:
@) @

9. Konacni momentni dijagram
M=M,+5-M,

M, - dijagram dobiven metodom Crossa na pridrzanom sustavu.

M, - dijagram dobiven uravnotezenjem po Crossu na pomicnom
sustavu

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif. 36/ 77
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Zadatak #2
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Kombinacijom metoda Crossa i Csonka-Wernera odrediti dijagram

momenata savijanja.

20 kNIm -

AN AN %
L 2 e 2 le
/ #] Ll

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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1. Proracun po metodi Crossa (1. faza proracuna)

1.1 Pridrzani sustav 4

\
1@ @

RORRNN R

1.2 Proracun krutosti

EI,=64000 kNm?;  EI,, =125000 kNm®
EI, = 48000 kNm?

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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OYER U
=}
*]
$
©

1.3 Razdjelni koeficijenti

k, = 64% —12800 kNm

S @

m

125000

k,, — 31250 kNm;

UNIOS | GrAFOS | ZTM

Gradevna statika 2 (GS22020) — Video nastava vjezbi

48000

k34

=9600 kNm

Cvor Element k,[kNm] Xk, [kNm] WL IR
2-1 12 800 0.291

2 44 050 1.0
2-4 31 250 0.709
L-2 31 250 0.765

4 40 850 1.0
4-3 9 600 0.235

1.4 Prijenosni koeficijent. a=0.5 (1. faza proracuna po Crossu)

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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_ h
20 kNim & M, :1—2 — +41.67 kNm

®K EN b \'

M21

—41.67 kNm

M, = % = +15.0 kNm

M, =-15.0 kNm
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1.6 Postupak iteracije po Crossu

UNIOS | GrAFOS | ZTM
Gradevna statika 2 (GS22020) — Video nastava vjezbi

Koraci iteracija:

-1.48
o=0.5 o — M, =-26.67 = +26.67 kNm
-0.75 = M,=-=5.53=+5.53kNm
a=05 |[ &3 = M,=+2.12 = -2.12 kNm
0.709 150/ 0785 7\ M, =-0.75 = +0.75 kNm
.
' 18.94 '
Bl 2.12 B
~41.67 -1.51— 1.30 1
7.73 0.29 < 0.18
-0.61 -0.21 1.48
-0.08 34.63 a=0.5
-34.63 || 45.24 0.74
_ ~-0.30 :
a=0.5 387 =009
41.67 -~ 0.65
I I
DTN —————

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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1.7 M, dijagram @ @

IVlik

34 .63 H\
K |

11,93

1,48

45,24 0,74
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i @ @
‘ ‘ +R,=+V,, +V,;
+M. + M,

V21 V43
Poprecne sile iz M, dijagrama odredujemo pomocu

diferencijalnih odnosa!
K 34 53
=) (31

y 38507 oo N
2.5

2.5

25
N

B 45,24
43 /77
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1485
e 1.4 74
(4) V= + 8;0 “_ 10.44 kKN

R =V, +V,=—47.88+0.44 = —47.44 kN
Li™

R:= 47,44 kN

R -

TR TR
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2. Proracun po metodi Csonka-Wernera (2. faza proracuna)
2.1 Staticki sustav

Ri'= 47,44 kN
@

@

RN

—
9 O

2.2 Proracun krutosti

Krutosti za poluokvir:
Stup: ki, = k5+ ks, =12800+9 600 =22 400 kNm
Greda: Ky =12 k;,=12- 31250 =375 000 kNm
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2.3 Razdjelni koeficijenti na poluokviru

Cvor Element k[kNm] Xk, [kNm] LL; I
-1 22 400 0.056

] , 397 400 1.0
-1 375 000 0.944

2.4 Prijenosni koeficijent. a=-1 (2. faza proracuna po CW)
2.5 Momenti upetosti na poluokviru

R1 L]
q N
@

b 447.44.
@ o M,, =M, = 312 h_ T 72 % _ 1118.6 kNm

il 0,
@ @ =@
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2.6 Postupak iteracije na poluokviru po Csonka-Werneru

o =-1
Koraci iteracija:
= M;=+118.60 = - 118.60 kNm

0.944

—— —
0.056 -111.96 T
-111.96

118.60
-6.64-|,

111.96
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2.7 Prijenos momenata sa poluokvira na originalni sustav

w  a . .
= @ @ Momenti na poluokviru:
Stup: M, =+125.24 kNm

© @ ®

oy T BN
k12 k
_ M, =47149 kNm M, =—23* .M. =+53.75 kNm
12 km +]{334 1,11 34 k12 —|—k34 1,17
k
M, = Fig M, =+63.91 kNm M, =—2%—. M, =+48.05 kNm
Ky + ks Ky + ks
MH '
My = M, == = —55.98 kNm
Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif. 48/ 77
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2.8 lteracija po Crossu  -50.97 Koraci iteracija:
0.15 . *
o=0.5 —-0.19 = M,=+7.93 = -7.93 kNm
Y. — M, =-10.75 = +10.75 kNm
a=0.5 ;?éﬁ = M,=+4.11=-4.11 kNm
0.709 -55.98 0765 — M, = - 1.46 = + 1.46 kNm
1
0.290 _5?693? 0.235 — |V|2 =+ 0.56 = -0.56 kNm
VT = M,=-0.19=+0.19 kNm
] ' ]
63.91 =2.92 48.05
-2.29- 0.56 2.53 |
-1.19-{ Q30— 0.34
m_“ -60.27 W o= 0-5
69.67 50.97
60.27 [l ™ 0.08 :3.11;3
— %_0.59 _—
a=0.5 T 126
71.49 53.75
I I
RN -
@ ®
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2.9 M, dijagram @ @
M ik

60 27 20,97

G967 00,18
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5, (@ @ +S, = +\,,'+ V5’

<J— A— i L
, , +R, = +\,, + V5 u

I
Poprecne sile iz M, dijagrama odredujemo pomocu

diferencijalnih odnosa'! M.,
60,27 R 2097
| i . .2 i
(2) Vm,:—l—69 67+ 60 7:_|_25.99 1N
L v, 1= +55.18 +50.97 19193 kN L
69,67 @ | 3 55'18%

S =V, V., = 425.99+21.23 = +46.52 kKN —>
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Ri'=47 44kN Si'=46.52kN

6 _ E?:l |R¢ ! 'hz'

OERO ===
L |

6:|R1'|-h1:47.44.5
S, |-h, 46525

Popravni koeficijent

=1.0198 ~1.02

— 1+ le—

@ @

2.11 Konacni momentni dijagram (superpozicija)
M=M,+05-M,

M, - dijagram dobiven metodom Crossa na pridrzanom sustavu.

M, - dijagram dobiven uravnotezenjem po Crossu na pomicnom
sustavu
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2N 1,48 60,27 / 20,97
/] |

11,93

M= M[ +6°MH
M, 0 ~1.02 Vi

45.2/ 0,74 69,67 09,18

" NN RSN AN

M,, =45.24+(1.02)-69.67 = +116.30 kNm
M, =—34.63+(1.02)-60.27 = +26.84 kNm
M,, =34.63+(1.02)-(—60.27) = —26.84 kNm
M, =—1.48+(1.02)-(—50.97) = —53.47 kNm
M,, =1.48+(1.02)-50.97 = +53.47 kNm

M,, =0.74+(1.02)-55.18 = +57.02 kNm
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2.11 Konacni momentni dijagram (dobiven superpozicijom)

b O
IVlik

76 84 a3 47

16,28

116,30 of, 02
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Zadatak #3
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Metodom Crossa odrediti dijagram momenata savijanja.

30
50 [kN SOKNm 20 kNy
MOJO )y i
O = @) @
30/ | 30 30
30 30 50

E

:
|
! <t
Ap=1x10%rad | A=20°C
®f) @
T T B
Le 1 L T L 2 Le 2 [ 2 L
| A A A | A
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1. Proracun krutosti

Presjek 30/30 = EI =20250 kNm”
Presjek 30/50 = EI =93750 kNm’
Presjek 30/40 = EI =48000 kNm”

30 50 kNm 20 kNI
=5 2920 15187 5 1kNm o ® R T

41 - +
48000 O = - © @

k= =5062.5 kNm
4

k, = —12000 kNm 30| | 30 30 |
30 30 50 -] 30 -
20250 Ap=1x10%rad | At=20°C

®)

T T il
I R

B =270 934375 1Nm
4
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2. Razdjelni koeficijenti za iteracije po Crossu

Cvor Element k[kNm] Xk, [kNm] L pTE
3-2 15187.5 0.471
3 3-4 12000 32250 0.372 1.0
3-6 5062.5 0.157
) 4-3 12 000 I £ o
4-7 23 437.5 | 0.661 |

3. Prijenosni koeficijent. o =0.5 (1. faza proracuna po Crossu)
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4. Momenti upetosti @@ sﬂ#cm & G @\sﬁwm 20 KNIm
IVlik T

30 | 30 30 | 30
50 |kN — 30 |30 50 30
®{/%) M, =—50.0 kNm Ap=1x10%ad | am20°C
| | @&Z ‘\‘a&:® F
@ “'Illllr 1 “'Illllr 1 "Ib 2 “'Illllr 2 “'II'llr 2 ﬂb
g E , M, =+50.0 kNm
M., =+25.0 kNm
@ 32
@ 50 ’_Iilm @
7 _ M
Ka/ 4_///%\ M34:M43:—Z:_12.5 kNHl
4 —r
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4. Momenti upetosti @@ sﬂ#cm & G @\sﬁwm 20 KNIm
IVlik I T

| I\l \ Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku UNIOS | GrAFOS | ZTM

=" </ IONG,
30 | 30 30 | 30
20 kNIm 5 30 |30 50 | 30
G?? - ® M45 qL — +4O kNmMm Aip =1x107 rad Em—zﬂ*'c
y, 2 ®> :® .
H ———— T ~
@ Ap +* 1 ¥ 1 ¥ Z + 2 + 2 A
;@ I, =—A4-k, - A0 =—20.25 kNm
, 4 7' My, =-2k,-A0=—10.13 kNm
%MMS) V,; Z—EI'OZ"N — —37.5 kNm
b y " M,, =+37.5 kNm
Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif. o) 7

Ured 11.26, VVladimira Preloga 3, marin.grubisic@gfos.hr | Google Classroom: gmvjpo6




Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku UNIOS | GrAFOS | ZTM

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek . . e
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Gradevna statika 2 (GS22020) — Video nastava vjezbi

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

Koraci iteracija:

@ @
5. Postupak iteracije po Crossu — M, =-10.0 = +10.0 kNm
oa=0.5 026 = M3=+4.07 = —4.07 kNm
2309 w=05 [ 075 — M, =-0.75 = +0.75 kNm
-50.0 -1.91 —3.40
N
® 55;:;5 50.0 1250 )
@ 500 0.157 1.70 <
] -1.50—
-10.13 -12.30 -37.50
~0.65 —t 6.60
-10.78 0.49
a=0.5 -30.41
-20.58
-0.33 3.30
-20.25 37.50
I T
T AN
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6. Konacni momentni dijagram @ @
M

20,0 40,0
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Zadatak #4
Kombinacijom metoda Csonka-Wernera i Crossa odrediti dijagram

momenata savijanja.
20 kN
- o4

@ N30 ®
40
25 35 i
—— T E =30 GPa
sorn | 39 40 i
e |
G \30 B
40
30 40 N
30 40
@ (@)
T OO a3
L 9 L
1 A1
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NER U

o) Nz Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku UNIOS | GrAFOS | ZTM
) Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek
o

Proracun po metodi Csonka-Wernera (2. faza proracuna)

1. Proracun krutosti

EI,=20250 kNm®?;,  EI,, =16875 kNm’
EI, =64000 kNm?*  EIL, =56000 kNm’
EI, = EI, = 48000 kNm®

k,, 2@2 5062.5 kNm; £k, _ 10875 _ 5625 kNm

3

b=k, =000 0600 kNm: k. =220% 16000 kNm
4

5
=209 15666.66 kKNm

3

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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2. Razdjelni koeficijenti za iteraciju po Crossu

Cvor Element k,[kNm] Xk, [kNm] LL; I
2-1 5 062.5 0.250

2 2-3 5625 20 287.5 0.277 1.0
-5 9 600 0.473
3-2 5 625 0.369

3 3-6 9 600 15225 0.631 10
5-4 16 000 0.361

5 5-2 9600 4426667  0.217 1.0
5-6 18 666.67 0.422
6-3 9 600 0.340

© 6-5 1866667 2> °°°%" o660 10

3. Prijenosni koeficijent. o =0.5 (1. faza proracuna po Crossu)

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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4. Staticki sustav poluokvira

20 kN :
® | @
® | ®
® 0@

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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20 kN

60 kN
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5. Proracun krutosti poluokvira

Stup: K, = Kip+ K, = 5 062.5 + 16 000 = 22 025.5 kNm
Ky 1= Kog+ Keg = 5 625 + 18 666.67 = 24 291.67 kNm

6. Razdjelni koeficijenti za iteraciju po Csonka-Werneru

Cvor Element k[kNm] Xk, [kNm] L ZW
[1-1 22 025.5 0.136

I -1’ 115200 161517.2 0.713 1.0
=111 24 291.67 0.150
11-11 24 291.67 0.174

I | 139 491.7 1.0
1-111 115 200 0.826

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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7. Prijenosni koeficijent. oo =-1 (2. faza proracuna po CW)

8. Momenti upetosti poluokvira

20 kN . 20 ™ 2.3

+ i i Bl | /) M, =M, = 9
- (+) M,, =M, ,=+30 kNm

60 kN 60

: S

T ® 6= @

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif. 67/ 77
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9. Iteracija na poluokviru po Csonka-Werneru

o=-1 0.82 Koraci iteracija:
0.174 -18.68
40.76 0.7 = M,;=+30-7.5=+225=-225kNm
SR e 0.57 7_19.15
§9.g - —3? = M, =+3.83 = -3.83 kNm
Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif. 68/ 77
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10. Prijenos momenata sa poluokvira na pocetni sustav

——— 3 © Momenti na poluokviru:
Stup: M,;,=-86.0kNm
M, =-=74.0KkNm
— =0 @ B M, =+ 40.76 kNm
M, ;=+19.15 kNm
Greda: M, ,=+33.24 kNm

— BRSO T
M, = ﬁ M,, =—20.64 kNm M, :kkﬁ M, ,, =—65.36 kNm
12 45 12 45
M, =2 M, ,=-17.76 kNm M, L-Mm — —56.24 kNm
k12 +k45 k12 —|_ k45

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.
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P@ B B Momenti na poluokviru:
Stup: M,;,=-86.0kNm
M, ;==74.0kNm
® M, =+ £40.76 KNm
M, =+ 19.15 kNm
Greda: M, ,=+33.24 kNm

m‘t@ —— mm——
k k
M,, = k%—fk%-Mm = 49.34 kNm M, = k%—f]%ﬁ-Mm = +31.42 kNm
[ k
=—= M, ,=+439kNm M, =—2>2 M  =-+14.76 kNm
32 kzg T k56 1,11 65 k23 N ]%6 7,17

M. .. M, ..
M, =M., =—"2"2 — 11662 kNm M, =M., =—2L —_ 958 kNm
25 H2 2 36 63 2
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. -10.60
11. Iteracija po Crossu 0631 058 /o340
a=0.5 - ——
) ) 0.369 -9.58 0.660
Koraci iteracija:
= M,=+8.20=-8.20 kNm = | 783 —= | (3395
= M;=-10.13=+10.13kNm  6.01 9.34 1060 | 3142
Bl M
— M,=-7.58 = + 7.58 kNm 0277 1662 0420
= M, =+2.51=-2.51 kNm AT 2
0.250 - 0.361

= Mg;==3.0=+3.0kNm 13.01
= Mg=+3.02 = -3.02 kKNm ——— L]

-17.76 -56.24
= M;=-0.99 = +0.99 kNm -20.50 -51.15
= M;=-0.86 = +0.86 kKNm -21.98 -62.84

-20.64 _
= M,=+0.48=-0.48 kNm | T 333
= M,=+0.27 = -0.27 kNm “‘3,6“ *“@?
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12. M, dijagram @ @
M

507 10 60

—

13,01
783 33,85

200,50 51 15 17,21

Wi

2198 G2 84

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.

Ured 11.26, VVladimira Preloga 3, marin.grubisic@gfos.hr | Google Classroom: gmvjpo6 72/




Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek
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s,' (3 ®
‘ ‘ +S, = +V5, + V'
Vs, Ves

Poprecne sile iz M, dijagrama odredujemo pomocu M.,
diferencijalnih odnosa! 1060
5,01 ]L,—// .
01+47.
Vo= +6.0 +785:+4.62 1N
3 13.01

10.60+33.95 e i

V= = +14.85 kN e ﬁi |
V=V, + V' =44.62414.85=419.47 kN M
—
- 2198 . 52,54
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_)@ O,

+S,' =+, '+ V;, - S,

M M,

. ik
Sz @ @ Lik

OIC

IVIik
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V21 V54' 6,01 ]L’_// 10,60

poo 20502198 0oy

4 13,01

783 23,945

V= —51.15—62.84 9849 kN 20,50 EN 17,21

4
S, '=—10.62—28.49—-19.47 = —58.58 kN M

S D
- 2198 62,54
Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif. 24/ 77

Ured 11.26, VVladimira Preloga 3, marin.grubisic@gfos.hr | Google Classroom: gmvjpo6




Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku UNIOS | GrAFOS | ZTM

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek . . e
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Gradevna statika 2 (GS22020) — Video nastava vjezbi

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

14. Popravni koeficijent (kontrola poprecnih sila)

20 19.47
Bl O™ X, |R¢ '

B = o

Xi,
O RO
| 60 Ll ] 5858 ﬁ:|R1'|'h1+|Rz'|‘h2
|S1'|'h1+|52'|'h2

@ @ 8= 031604 4 1939102
N 19.47-3+58.58-4

40 39,11
E— _"F ————

@ @

1

Doc.dr.sc. Marin Grubisic, mag.ing. aedif.

Ured 11.26, VVladimira Preloga 3, marin.grubisic@gfos.hr | Google Classroom: gmvjpo6 75177




Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku UNIOS | GrAFOS | ZTM

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek . . ey .
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Gradevna statika 2 (GS22020) — Video nastava VJEZbI

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

15. Konacni momentni dijagram

M=(5-M, 515 1085

13,32
8,02 34,76

210 57 33 17 62

22 51 6435
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Hvala na pazn;
Pitanja?
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