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KARAKTERISTICNE METODE ZA ZASTITU NAJVAZNIJIH FUNKCIONALNIH SKUPINA
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SKELETNE KONSTRUKCIJE, visepoljne i vige
katne nosive konstrukcije od vertikalnih Stapova (stupova) i
horizontalnih Stapova (greda ili pre€aka). Da bi konstrukcija
bila stabilna, neki od ¢vorova moraju biti kruti, a ostali mogu
biti i zglobni. U krutim ¢évorovima S$tapovi su tako medusobno
spojeni da se ne mogu zakrenuti jedan s obzirom na drugi.
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Skelet je ravninski kad su osi svih Stapova u jednoj ravnini
(si. 1a), a kad su osi Stapova u vise ravnina, skelet je prostorni
(si. Ib). Prostorni skeleti sastavljeni su od dvaju ili vise serija
ravninskih skeleta koji se sijeku. Pravokutnici su geometrijske
jedinice ravninskih, a paralelepipedi prostornih skeleta.
Ravninski skeleti mogu preuzeti optere¢enja u svojoj ravnini,
a prostorni skeleti u bilo kojem smjeru.

Skeleti su posebne okvirne konstrukcije (okviri). | okviri
mogu biti ravninski (si. Ic) i prostorni (si. 1d). Geometrijske
jedinice okvira ne moraju biti pravokutnici, odnosno parale-
lepipedi, a broj geometrijskih jedinica moZe biti malen.

U reSetkastim konstrukcijama (reSetkama), za razliku od okvirnih konstruk-
cija svi su ¢vorovi zglobni ili se pretpostavlja da su zglobni, a konstrukcija je
ipak stabilna. Trokuti su najteS¢e geometrijske jedinice ravninskih reSetaka, a
sloZeniji poliedri prostornih reSetaka. Dok su Stapovi okvira napregnuti
pretezno na savijanje, Stapovi su reSetaka napregnuti pretezno aksijalno. Zbog
toga su redetke staticki povoljnije od okvira, ali okviri imaju funkcionalne,
estetske i izvedbene prednosti.

Skeleti se vrlo &esto upotrebljavaju u zgradarstvu. Siroka
upotreba skeleta nije uvjetovana njihovom statickom vrijed-
noS¢u i ekonomicnoScu, jer neke druge konstrukcije, npr.
lukovi (v. Lukovi, TE 7, str. 564) i ljuske (v. Ljuske, TE 7,
str. 623), omogucuju bolje iskoristenje materijala i premos¢i-
vanje vecih raspona. Ravni stropovi, koji se pogotovo u
viSekatnicama ne mogu izbjeci, traze upotrebu skeletnih
konstrukcija. Ponekad takvi stropovi nemaju greda kao
posebnih konstrukcijskih elemenata, ali njihovu funkciju
preuzima stropna ploca.

Skeletni se sustav upotrebljava kad je potrebna fleksibil-
nost u iskoriStenju prostora i raznolikost (uredske zgrade,
Skole, zdravstvene ustanove) ili kad su potrebni veéi nepregra-
deni prostori (robne kuce, biblioteke, banke).

Skeleti se naj¢eSée grade od armiranog betona ili Celika.

Skelet je samonosiva konstrukcija, dok se za ostale
funkcije (pregradivanje, zatvaranje prostora, zaStita od vanj-
skih utjecaja i buke) upotrebljavaju posebni, obi¢no lagani,
nenosivi elementi. Zbog toga ukupna masa gradevina nije
velika, $to omogucuje primjenu skeletnih konstrukcija i za
vrlo visoke gradevine.

OBLIKOVANJE SKELETNIH KONSTRUKCIJA

Skelet je definiran rasterom, tj. rasporedom njegovih
horizontalnih i vertikalnih elemenata. Prema medusobnom
razmaku stupova u fasadi razlikuju se skeleti uskog i skeleti
Sirokog rastera.

Sl. 2. Skelet uskog rastera

Skeleti uskog rastera. To su skeleti u kojima se raster
konstrukcije podudara s rasterom podjele prostora (si. 2).
Tada medusobni razmak stupova u procelju iznosi 0,9- «-3,5 m,
a najceSce 1,8--*1,9m. Takav raster odgovara funkcionalnim
zahtjevima (oprema prostorija, dimenzije namjestaja). Uski
raster omogucuje lako pregradivanje prostora, stvaranje uzih
i Sirih prostorija, pa je fleksibilniji od skeleta Sirokog rastera.
Stupovi mogu biti vrlo vitki, jer ih ima mnogo u fasadi, pa
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su njihove osne sile male. Sirina stupova u fasadi obi¢no nije
veca od 20 cm, ¢ak ni u visim zgradama. Ako se upotrijebe
pretfabricirani stupovi, njihove dimenzije mogu biti i manje.

Strop se mozZe izvesti kao jednosmjerna ploca koja nosi
paralelno s proCeljem. Tada su popreCne grede na koje se
oslanja ploca vrlo malo razmaknute. Rasponi su ploca tako
mali da je ploca staticki neiskoriStena i cijeli je sustav
neekonomican. Stropna plo€a, naime, da bi se ostvarila
zvucéna izolacija, ne bi trebala biti tanja od 15cm, odnosno
od 12 cm kad se izvodi plivajuéi pod.

Povoljnija je jednosmjerna plota okomita na procCelje.
Ona je masivna (si. 3a) kad su rasponi manji od ~ 5m, a
rebrasta (si. 3b) kad se radi o veéim rasponima. Ploca se u
procelju oslanja na rubnu gredu, koja ujedno prihvaéa
lokalno opterecenje fasade. Buduci da su rasponi rubne grede
mali, ona moZe biti niska, a kad je stropna ploca rebrasta,
obi¢no je dovoljno da visina rubne grede bude jednaka visini
rebara.

SI. 3. Skelet uskog rastera: a s masivhom, b s rebrastom

jednosmjernom ploéom okomitom na procelje

Stupovi i grede na procelju Cine uske i visoke pravokutni-
ke.

Da bi se sprijeCilo prekomjerno provodenje topline,
znojenje i dodatno naprezanje konstrukcije, treba pobocke
stupova koje su izloZene vanjskim utjecajima toplinski
izolirati. S toga je stajaliSta najpovoljnije i rubne i uglovne
stupove smjestiti unutar plasta zgrade. Ako su tri poboCke
stupova izvan plasta zgrade, oni zbog oblaganja bocnih
pobocki postaju prividno Siri, pa se smanjuje dnevna rasvjeta
prostorija.

Prizemlje Cesto sluZi drugoj svrsi nego gornje etaze. Ako
se zele ostvariti veliki ulazni prostori, velika reprezentativna

SI. 4. Prihvatni nosaci: a u obliku podvlake, b u obliku nadvlake,
¢ u obliku okvirnog nosaca
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predvorja, Sire otvaranje prema ulici radi komunikacije s
prolaznicima, ne dolazi u obzir mali razmak stupova u
prizemlju. Tada neki stupovi gornjih etaza moraju zavrsiti
iznad prizemlja, a njihove akcije treba prihvatiti nosaem na
koti stropa prizemlja i prenijeti ih na one stupove koji prolaze
i kroz prizemlje. Prihvatni nosa¢ moze biti podvlaka (si. 4a),
nadvlaka (si. 4b), okvirni nosac (si. 4c), reSetka i si.

Kako su raspon ioptereéenje prihvatnog nosaca bitno vedéi
od raspona i optereéenja greda u gornjim etazama, i visina
prihvatnog nosaca mora biti bitno veca, pa se Cesto proteze
kroz cijelu etazu (si. 4c). Svrsishodno je prihvatni nosac
iskoristiti i kao element arhitektonske kompozicije, a nepri-
hvatljivo je da se prihvatni nosa¢ kaSiranjem izjednaCi s
nosivim elementima koji imaju druk¢iju funkciju.

Skeleti Sirokog rastera. Kad skelet ima S§irok raster,
konstrukcija procelja ima raster koji je viSekratnik rastera
podjele prostora. Razmak stupova u procelju veci je od 3,5 m.
Presjek je tih stupova vedéi, jer je i optereéenje vece, nego
presjek stupova kad skelet ima uzak raster. Raster stupova i
greda u fasadi Cini niske i Siroke pravokutnike. Kako se polja
izmedu stupova ne mogu zatvoriti jednim prozorom, Siroki se
raster prepoznaje po tome §to su ta polja podijeljena
nenosivim stupovima na dva ili vise prozora (si. 5). Nenosivi
stupovi sluze za priklju€ak pregradnih zidova okomitih na
fasadu, kao instalacijske vertikale ili za u€vri¢enje prozora.
Nenosivi stupovi trebaju biti uzi od nosivih.

SI. 5. Primjeri skeleta $irokog rastera

Stropna konstrukcija moZe biti masivna jednosrrijerna
ploca paralelna s fasadom (si. 6a). Buduci da su njeni rasponi
sada veCi, ona je staticki iskoriStena. Rubna greda ukrucuje
plo€u inosi linijsko opterecenje konstrukcije fasade. Primijeni
li se rebrasta jednosmjerna plo€a paralelna s fasadom (si. 6b),
poZeljno je, iz estetskih i izvedbenih razloga, da poprecne
grede budu toliko visoke koliko i rebra.

SI. 6. Skeleti Sirokog rastera: a s masivnhom, b s rebrastom
jednosmjernom plo¢om paralelnom s proceljem

Jednosmjerna plo¢a, masivna ili rebrasta, moze biti
orijentirana i okomito na fasadu. Ako je rebrasta, a raspon
rubne grede, tj. razmak stupova, nije veéi od ~ 2/3 raspona
ploCe, moZe se dobiti ravan pogled (si. 7a). Ako je, medutim,
raspon rubne grede veci od ~ 2/3 raspona ploCe, rubna greda
mora biti relativno visoka. lzvede li se rubna greda kao
podvlaka (si. 7b) smanjuje se dovod dnevnog svjetla koje
ulazi neposredno ispod stropa i koje daje najravnomjerniju
rasvjetu u prostoriji. S toga stajaliSta povoljnije su nadvlake
(si. 7c) jer iskoriStavaju visinu parapeta. Tada treba pazljivo
betonirati, zbog radne reSke na koti gornje plohe ploce, da
ne bi nastala betonska gnijezda, Sto je estetski neprihvatljivo.
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SI. 7. Skeleti Sirokog rastera s jednosmjernom plo¢om okomitom na procelje.
a s ravnim pogledom, b s podvlakom, ¢ s nadvlakom

Ta se neugodnost ne pojavljuje ako se nadvlake ozbukaju ili
obloZe.

Ako se u zgradama sa Sirokim rasterom Zeli dobiti
slobodno prizemlje, ne pojavljuju se nikakve konstrukcijske
poteSko¢e. Najdonja rubna greda, naime, ima jednaku
funkciju kao sve ostale i preuzima jednako opterecenje pa
ima i jednake dimenzije (si. 5).

Uvuceno prizemlje. Prizemlje, kao kontaktna zona zgrade
s ulicom, ima drukgcije znaCenje u strukturi zgrade od ostalih
etaZza. Ta se razlika Cesto Zeli oblikovno naglasiti, pa se izvodi
uvuceno prizemlje.

Sl. 8. Uvuceno prizemlje: a s uvucenim stupovima, b s kontinuiranim stupovima
slobodnim u prostoru, ¢ s prepuStenim stropovima i pomaknutom opnom
zgrade, d s pomaknutom opnom zgrade

Ako su stupovi u prizemlju uvuceni (si. 8a), na mjestu se
diskontinuiteta pojavljuje koncentracija naprezanja, Sto je
posebno nepovoljno kad se pojave dinamitka opterecenja.
Analiza ravnoteze stupa prizemlja (si. 9a) pokazuje da je
moment Pa kojega Cine vertikalna akcija i vertikalna reakcija
u ravnoteZi s momentom para horizontalnih sila Z i D. Glava
se stupa mora, dakle, preko stropa prizemlja horizontalno
usidriti; sila Z prenosi se u neki zid (si. 9b) ili neki drugi
vertikalni ukrutni element, naprezuci na vlak strop prizemlja.
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Uvuceno prizemlje moze se ostvariti i bez uvlaCenja
stupova na jedan od sljedeca tri nacina: a) fasada se u
prizemlju uvuce, a slobodni stupovi prolaze do temelja tvoreci
kolonadu (si. 8b). Takvo je uvuceno prizemlje prikladno za
zgrade u gradskim srediStima, jer tada ulica ili trg dobivaju
trijem; b) kad zgrada ima konzolno istaknute stropove u
jednom ili u oba smjera, uvuceno se prizemlje ostvaruje
premjeStanjem ravnine procelja, tako da se prizemlje zatvori
u ravnini unutradnjih poboCki stupova (si. 8c); c) ako je
dimenzija presjeka stupova koja je okomita na procelje dosta
velika (visoke zgrade), uvuceno se prizemlje moZe ostvariti
pomakom opne prizemlja (si. 8d) iako stropovi nemaju
prepuste.

b

SI. 9. RavnoteZa stupa

prizemlja (a) i primjena

zida za horizontalno

pridrzavanje glave stupa SI. 10. Skelet s jednolikim rasporedom stupova u
(b) proceljima

Uglovi. Zbog prepletanja funkcionalnih, konstrukcijskih i
statickih zahtjeva izvedba uglova zgrada cesto zadaje teSkoce.
Na pWvi pogled ¢ini se logi¢no da se jednako tretiraju sva
procelja i da se ra3¢lane stupovima koji su medusobno
jednako udaljeni (si. 10). Prikljuce li se prozori i parapeti na
ugaone stupove pomodéu jednakih detalja kao i na ostale
rubne stupove, ugaoni stup mora imati istu dubinu a kao i
ostali stupovi. Ta se dubina, medutim, pojavljuje na susjednoj
fasadi kao vidljiva Sirina koja je veca od Sirine b ostalih
stupova. Zbog toga ugaoni stup ima veéi presjek (aa) od
ostalih (ab). On je, medutim, prema doprinosnoj tlocrtnoj
povrsini, manje optere¢en od ostalih stupova, pa je to sa
stajaliSta konstrukcije nelogi¢no. To se proSirenje uglovnih
stupova osobito zapaza kad su fasade u ravninama vanjskih
poboc€aka stupova (si. 11a). Ono je, medutim, nevidljivo kad
su uglovi introvertirani (si. 11b).

SI. 11. Procelje s ekstravertiranim (a) i introvertiranim (b) uglovima zgrade

Odustane li se od uglovnog stupa, moze se u uglu zgrade
smjestiti ulaz (si. 12).

Ako su stropovi prepusteni u jednom smjeru (si. 13a), svi
su stupovi podjednako optereceni. Procelja su razliito

obradena i ras¢lanjena, $to razbija monotoniju i poboljSava
vanjski izgled zgrade, pa se postize povoljna raspodjela
optereéenja. Prepusti su staticki povoljni jer je raspodjela
momenata savijanja ravnomjernija i jer se smanjuju progibi.
Duljina prepusta ne bi smjela biti ve¢a od 1/4-e+1/3 susjednog
raspona istog smjera.

Sl. 12. Fasada bez uglovnog stupa

Sl. 13. Zgrada s prepustenim stropovima u jednom smjeru
(a) i u oba smjera (b)

Stropovi s prepustima u oba smjera (si. 13b) konstrukcijski
su jo$ povoljniji. Stupovi su sa svih procelja pomaknuti u
unutra$njost zgrade, uglovi su potpuno oslobodeni, a nosiva
je funkcija odvojena od funkcije zatvaranja prostora. Prostor
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se zatvara pomocéu zidova zavjesa ili vise¢ih fasada, a to
moraju biti Sto laksSi pretfabricirani elementi.

Zabati ¢esto nisu elementi nosive konstrukcije ve¢ sluze
samo za zatvaranje prostora. Mogu se graditi od opeke i
odvojiti od skeleta (si. 14). Oni tada sami sebe nose, a u
skelet su usidreni da se ne bi prevrnuli ili izbogili.

SI. 15. Zabat oslonjen na prepuste
stropova, (a) u svim katovima, (b) sa
slobodnim prizemljem

Kad zgrada ima viSe katova, izvedba samonosivog zabata
nije moguca. Tada teZinu zabata nosi skelet, kat po kat,
pomocu malih stropnih prepusta (si. 15a). Tako se moze lako
ostvariti i uvuceno prizemlje (si. 15b).

Zabat se moze izvesti i u ravnini rubnog okvira kao ispuna
pojedinih ili svih polja (si. 16).

Zeli li se da ispune ne sudjeluju u prijenosu horizontalnog
opterec¢enja, moraju se fugama odvojiti od stupova i gornje
precke.

Gornji rubovi. Plo¢a ravnog krova skeletne konstrukcije
ne razlikuje se mnogo od ostalih horizontalnih plo¢a. Krovna
ploa moze biti optere¢ena snijegom, ali je korisno opterece-
nje obiéno manje nego optereéenje ostalih stropnih ploca.
Krov ima dodatnu funkciju toplinske izolacije, zaStite od
atmosferskih utjecaja i od insolacije; ta se funkcija ostvaruje
posebnim slojevima na krovnoj plo¢i. Kisnica se odvodi
prema vertikalama u unutradnjosti zgrade. Streha nije po-
trebna ni za odvod krovne vode ni za zaStitu procelja od
insolacije i kiSe, jer ona ne moZe zastititi cijelo procCelje
viSekatnice.

OSNOVNI POJMOVI MEHANIKE SKELETA
Skeleti mogu biti bo¢no pridrzani i bo¢no nepridrzani ili

slobodni. Skeleti se bo¢no pridrZzavaju konstrukcijskim ele-
mentima, npr. zidovima i vertikalnim reSetkama, koji su

tiim trnir :run .ton:

nuii UTTIE m:i mm

T jmmm m

SI. 18. Visepoljni visekatni skelet (a)
i njegovi podsustavi (b) za odrediva-
nje utjecaja vertikalnog opterecenja
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boéno mnogo kruci. Pridrzani skeleti preuzimaju samo
pripadni dio vertikalnog opterecenja, dok slobodni skeleti
preuzimaju, osim pripadnog dijela vertikalnog opterecenja, i
horizontalno optereéenje.

Smatra se da su svi Cvorovi skeleta kruti.

Utjecaji se gravitacijskih (vertikalnih) i bo¢nih (horizontal-
nih) optere¢enja razmatraju odvojeno, a onda se ukupno
opterecenje slobodnih skeleta dobiva superpozicijom. Analiza
se provodi za granicno stanje loma uzimaju¢i u obzir
koeficijent sigurnosti. Pri odredivanju krutosti presjeka Sta-
pova primjenjuju se vrijednosti koje odgovaraju tom granic-
nom stanju. Cesto se uzima da momenti inercije armiranobe-
tonskih greda iznose 40%, a momenti inercije armiranobeton-
skih stupova 80% od ukupnih momenata inercije koji se
dobivaju kad se uzme u obzir cijeli presjek betona zanemaru-
juci pri tom doprinos armature.

Ako su neprihvatljive vece deformacije u upotrebnom
stanju, npr. zbog osjetljivih i lakih razdjelnih zidova, mora
se provjeriti i grani¢no stanje upotrebljivosti. Tada omjer
izmedu relativhog bocnog pomaka (Aj) pri normativhom
optereéenju i visine kata (hj) kata j ne smije biti ve¢i od
~ 1/500.

U momentnim dijagramima momenti se savijanja nanose
na zategnutu stranu Stapova.

Odziv na gravitacijska opterecenja. Analizira se utjecaj

gravitacijskog optereéenja na portal, viSepoljni viSekatni
skelet i prostorni skelet.
Y
Om m iim
~T
mw 12 h
a o]

SI. 17. Portal, a vertikalno opterecenje, b dijagram momenta savijanja

Portal. Promatra se simetrican portal, dakle okvir od dva

stupa potpuno upeta u temelj i precke, na koji djeluje
jednoliko raspodijeljeno vertikalno optereéenje (si. 17a).
Parametar je unutradnjih sila
2I'h
T Q)

gdje je | moment inercije precke, h visina stupova, | zbr<
momenata inercija obaju stupova, a / Sirina portala. Pros
moment precke (si. 17b) iznosi

gdje je q opterecenje po jedinici duljine precke. Momenti su
savijanja na gornjem kraju stupova i na krajevima preCke

M® = ©)

V4 e
3<p+2)

mu iilljjl inmiiiim
mm. 11UTm m TITTT +| i
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moment savijanja na donjem kraju stupova
YE
Mu=—, ()

a poljni moment savijanja precke
Ma=°M —M°, (5)

Ostale se unutraSnje sile, dakle popre€ne i uzduzne sile,
odreduju iz uvjeta ravnoteZe.

Ako portal ima potpuno krutu precku (/— @ pa i
o —> 00), Sto priblizno vrijedi kad je presjek precke puno veéi
od presjeka stupova, momenti savijanja iznose

M° =Mu= 0, (6)
M 0= °M. (7

ViSepoljni viSekatni skeleti. Utjecaj vertikalnog
na viSepoljni viSekatni skelet (si. 18a) pribliZzno se analizira
tako da se skelet rasClani u viSe podsustava od po jedne precke
i stupova u susjednim katovima (si. 18b). Broj podsustava
jednak je broju precaka, tj. broju katova. UnutraSnje se sile
u tim podsustavima odreduju metodom pomaka, metodom
raspodjele momenata savijanja ili pomoc¢u gotovih formula i
tablica. Tako utvrdene unutradnje sile preCaka smatraju se
kona¢nim vrijednostima. Stupovi svakog kata pripadaju
dvama podsustavima, pa se njihovi doprinosi superponiraju.

Prostorni skeleti. Takvi se skeleti rastavljaju u ravninske
skelete, koji se analiziraju svaki za sebe neovisno o drugima
na osnovi pripadnog optereéenja.

Komponiranje proporcioniranih skeleta. Analiza sli¢nih
portala na slikama 19a i 19b pokazuje da djelovanjem
horizontalnog optereéenja nastaju jednaki zakreti ¢vorova i
jednaki bo€ni pomaci glava stupova ako je parametar portala
0 k za portal k jednak

» - |{< (8)

gdje je / Sirina referentnog, a Ik Sirina k-Xog portala.

712 h h Im, 1
c
Im m +1
712 7 7 7 7 72
L
1 ml m+1

SI. 19 Komponiranje viSepoljnih jednokatnih skeleta, a
referentni portal, b k-ti portal, c skelet nejednakih raspona, d
skelet jednakih raspona

Ako se referentni portal (si. 19a), kojeg je parametar
portala 0 {= 1, sastavi s jo§ m portala (si. 19b), dobiva se
jednokatan viSepoljni skelet (si. 19c) jednakih karakteristika
deformabilnosti kao referentni portal. Parametar je takvog
skeleta

©= % 0k= i 9
k=1 K=Y Ik ©
Precke skeleta imaju u svim poljima jednake momente
inercije /, §to znaCi da sve precke imaju jednake popretne
presjeke po cijeloj duljini. Momenti su inercije unutrasnjih
stupova

h —(®k-1+ 2> (10)

optereéenja

SKELETNE KONSTRUKCIJE

a desnog krajnjeg stupa

Im+1 2 > V)
gdje je | sumamomenata inercijestupova referentnog
portala. Zbroj je momenata inercije svih stupova

J = 01. (12)

Ako je skelet sastavljen od m jednakih portala (si. 19d),
parametri portala i skeleta te momenti inercije stupova iznose

Ok=1 zak=1.2,.. ,ra (13)

0= m, (14)

k-1 za k=2,3,...ra, (15)
J

Im+1—" " (16)

Ukupna boc¢na sila S skeleta iznosi 0S 1, gdje je Sl bo¢na sila
referentnog portala, pa je

i 17)
Analogno tome, polazeé¢i od referentnog jednopoljnog
viSekatnog skeleta (sl. 20a), komponiraju se viSepoljni

viSekatni skeleti (sl. 20b). Pretpostavlja se da su parametri
0 k jednopoljnih viSekatnih elemenata jednaki za sve katove.
Moment inercije k-tog stupa kataj (J=1,2,...,) iznosi

za k=2,3,...,m, (18)
dok je moment inercije desnog krajnjeg stupa
- &A (19)
Zbroj momenata inercije svih stupova kata j iznosi
Jj=01P (20)
gdje je 0 parametar skeleta odreden izrazom (9).
y 5 L h 7,
132 132 132 Um Inm+1
q j Sj h j 1j
1j/2 12 1j/2 1j* 1j.., 1
5— h h |
m N2 m h.k nm,1
Imm+1

Sl. 20. Komponiranje visepoljnih visekatnih skeleta, a referentni jednopoljni
skelet, b visepoljni skelet

Kad seviSepoljni viSekatni skelet sastoji od jednakih
elemenata, parametri suskeleta i momenti inercije stupova:
Ok=1 zak=12,..,m, (21)

O=m, (22)

lj,k=1j za k =2,3,....m, (23)

. '12' zaj=12,.«. (24)

Analogno izrazu (17), bo¢ne su sile referentnog jednopoljnog
skeleta

,n, (25)

gdje su Sj ukupne bocne sile skeleta.
Opisani skeleti nazivaju se proporcioniranima.
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RAVNINSKI SKELETI

Odziv portala na botna optereéenja. Kad na portal sa
stupovima visine h djeluje bo¢no optereéenje S (si. 21a),
momenti su savijanja na gornjem Kkraju stupova ina krajevima
precke

A"=m°4r-, (26)
a moment savijanja na donjem kraju stupova (si. 21h)

Mu=mu (27)
gdje su

3 1+3
: v (28)
1+6@ 1+6m
a o parametar unutradnjih sila (1).
T

12 12

SI. 21. Horizontalno optereéen portal (a), dijagram momenta savijanja (b) i
progibna linija (c)

Udaljenost se momentnih nultocaka stupova od donjeg
kraja stupa dobiva kao umnoZak koeficijenta

1+3
A= ® (29)
1+6p’
i visine stupa h (si. 21b).
Bocna je krutost portala
. 12ElI
K= ip (30)
/r3 ’
gdje je
1+ 6
ip- P (31)
4+ 6@’
parametar boc¢ne krutosti portala, a E modul elasti¢nosti

materijala. Bo¢ni je pomak glava stupova (si. 21c)

(32)

Ako portal ima potpuno krutu precku (/- Cp- 5 ooy,
momenti su savijanja

hs

M°=Mu=- (33)

abocna krutost portala
12E 1
K= (34)

jer je ip= 1

Odziv visepoljnog jednokatnog skeleta. Analiza visepoljnog
jednokatnog skeleta (si. 19c) bazira se na njegovu referen-
tnom elementu (si. 19a). Moment je savijanja na gornjem
kraju prvog stupa

hs

= 20. (35)
amomentsavijanja nadonjem kraju
hs

(36)

gdje je O parametar odreden izrazom (9). Da se dobiju

momenti savijanja stupa k(k =2,3,...,m) na gornjem (MK) i
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donjem kraju stupa (MK), treba M°xi M\ pomnoZiti zbrojem

0£ '+ @k, a da se dobiju momenti savijanja posljednjeg

stupa (M ; +1, M“+1), treba M°{i M\ pomnoZiti s Gm
Momenti su savijanja krajeva precaka

Mk = 0 kM°x za k=2,3,..,m, (37)
dok su boc€ne krutosti skeleta i bo€ni pomak glava stupova
odredeni izrazima (30) i (32).

Kad su precke potpuno krute, momenti su savijanja na
gornjem i donjem Kkraju prvog stupa

A2 =wy=|]|. (38)
a bocna je krutost odredena izrazom (34).

Odziv jednopoljnog viSekatnog skeleta. Kad na jednopoljni
viSekatni skelet (si. 22a) djeluju horizontalne sile, poprecna
je sila Tj kata j jednaka zbroju svih sila iznad promatranog
kata, pa je

T}= $m+ S +eoe+$ (39)
Dijagram je poprecnih sila katova stepenicasta linija (si. 22b).

Sn In Sn In
132 132 132 132
Sj * iif2
m
P2 k/2 172 1P2
5 i 'm
1 -
n

w

m
: L

SI. 22. Horizontalno opterecen jednopoljni visekatni skelet, a horizon-
talno opterec¢enje, b dijagram poprecne sile, c¢ skelet rastlanjen u
jednokatne elemente

Prema metodi sila zadatak je n puta hiperstati¢an, a prema
metodi pomaka 2n puta hiperkinemati¢an. Da bi se rjeSavanje
pojednostavnilo, skelet treba ras¢laniti u jednokatne elemente
koji su zglobno spojeni (si. 22c). Tada se sve unutradnje
precke (j=2,3,...,n - 1) podijele u dvije jednake precke,

AA.

Mj-

M\

Sl. 23. Mehani¢ka shema, dijagram momenta savijanja lijevog stupa i dijagrami
momenta savijanja pre€aka. a gornji, b srednji, ¢ najdonji jednokatni element
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tako da svakoj od njih pripadne polovica momenta inercije.
Elementi su gornjih katova (j = 2,3,...,«) zatvoreni pravokut-
nici (si. 23a i 23b), a element je prvog kata (J= 1) portal (si.
23c).

Momenti su savijanja na gornjem idonjem kraju stupova

zaj=1,2,..,«, (40)

M):m)uvII

a koeficijenti udaljenosti
njihova donjeg kraja

za j=1,2,...,«, (41)

momentne nultocke stupova od

= i - = 42
1+ m°j/rr%1'j e, l-» zay= 1,2,... «. (42)
Koeficijenti «z° i m" odreduju se pomocu izraza
3ffi
1+ 6qgx (43)
mO— @+3F 03« (44)
1+ ay+ 6@
=1-mj j=1,2,...,«, 45
adje je «fy m°j za | « (45)
Ih
= zal=1,2,...«-1, (46)
1,0,
% = 2- za j = «, (47)
U
—A za j=2,3,..,« —1, (48)
2/, zay (49)
—_ = «,
E-I

Da bi se odredili momenti savijanja na krajevima precaka
skeleta (si. 22a), potrebno je zbrojiti doprinose susjednih
katova, pa se dobiva

Mj=Mj+M-+1 zaj=1,2,..,«—1, (50)
Mn = Mn. (51)
Parametri su bo€ne krutosti jednokatnih elemenata
1+ 6 7
ip{ (52)
4+ 6 A

@+ 092+ 3qg
2(1 + ay + 3K+ djlg

Ako sve unutraSnje precCke imaju jednake presjeke, boCne su
krutosti

7aj=23,...,«- 1 (53)

t =

1
T 1+ o
A A,

za j=2,3,...,« - L (54)

t

Sl. 24. Utjecaj iskrivljenja stupa
na vertikalni pomak glave stupa

Prema nekim autorima poZeljno je parametre bocne
krutosti ipj reducirati faktorom l/yy(J= 1,2,...,«) kako bi se
uzeo u obzir utjecaj iskrivljenja stupova na vertikalni pomak
njihovih glava (si. 24). Vrijednost yyovisi o upetosti krajeva
stupova, pa se uzima yy= 1,15 za jako upete, yy= 1,10 za
srednje upete, a yy= 1,05 za neznatno upete krajeve stupova.

Bocne krutosti elemenata iznose

12£7

K, = ip— za 1,2,...,«, (55)
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anjihovi relativni bo¢ni pomaci (si. 25)

zaj=1.2,.%«. (56)

Kad skelet ima potpuno krute precke, momenti savijanja,
koeficijenti polozaja momentne nultoCke stupova i bocne
krutosti elemenata iznose

M° = M) zaj=1.2,..,«, (57)
A=| za j=1,2,..«, > (58)
« 1+ ML zaj=1.2,.,«. (59)

K+~

Odziv viSepoljnog viSekatnog skeleta. Analiza se viSepolj-
nog viSekatnog skeleta (si. 20b) bazira na analizi njegova
referentnog elementa (si. 20a). Moment je savijanja na
gornjem kraju prvog stupa kata j

= AN=1,2,000,k, (60)
amomentsavijanja nadonjem kraju
M u = quP]JL za J = 1Y2’””«. (61)
u 120
Momenti savijanja stupova k = 2,3,..., m dobivaju se mnoZe-
njem tih vrijednosti sa zbrojem Qk- X+ Qk, a momenti
savijanja posljednjeg stupa «z+ 1 mnoZenjem s Om
Momenti su savijanja krajeva preCaka
MK = 0 k(M°ij+ Mij+1) zak=12,..ra i
j=1,2,.., « —1, (62)
Mlen= 0 kM°hn za k =1,2,..,«?. (63)
Bocne su krutosti katova
12E1, .
i e zaj=1,2,..,«, (64)

a njihovi su relativni bo¢ni pomaci odredeni izrazom (56).

Efekt 1l. reda. Gravitacijsko opterecenje i deformacija
elemenata skeleta (si. 25) povecavaju njegove unutradnje sile
i bo¢ne pomake zbog boc¢nog optereéenja. Pojavljuje se,
dakle, efekt Il. reda koji se naziva i P-A efektom. Taj je
utjecaj narocito nepovoljan kad su skeleti vitki i kad skeleti
bo¢no pridrZzavaju stupove koji sami za sebe nisu stabilni
(pendel-stupovi, si. 26a). UzduZne sile katova Pyodredene su
kao zbroj tezina katova uklju€ujuci i doprinose pendel-stupo-
va, pa je

Pj=Gj+ Gj+1+ e+ Gn zaj- 1,2,..«. (65)
Dijagram je uzduZne sile stepenicasta linija (si. 26b).
fj
hj
SI. 25. Deformacija jednokatnog ele-
menta
Da bi se odredio utjecaj efekta Il. reda, potrebno je za
sve katove odrediti stabilitetni indeks
H za §=1,2,..,«. (66)

Kjhj
Ako je 57 0,05, efekt je Il. reda neznatan, pa ga se u tom
katu moze zanemariti. Ako je, medutim, § > 0,05, treba
efekt Il. reda uzeti u obzir. Ako je sy 0,20, element ¢e se
previSe deformirati i treba ga pojacati.
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Efekt 1l. reda pribliZno se uzima u obzir tako da se
momente savijanja stupova i greda te boCne pomake zbog
bo¢nog opterecenja, koji su odredeni na ve¢ opisani nacin,
(analiza I. reda) poveéa mnoZzenjem s faktorom

6=rb:- 67>

Takav se postupak moze obrazloziti sljede¢im razmatranjem.
Moment kata, koji je zbroj momenata savijanja na gornjim
i donjim krajevima svih stupova zbog bo¢nog opterecenja,
iznosi Tjhj. Zbog efekta Il. reda povecava se moment kata
za PjAj. Povectanje momenta kata, pa zbog toga i momenata
savijanja, poprecne sile i bo€nog pomaka, iznosi {Tjhj + PjAj)/
{Tjhj) = 1+ §. Buduéi da je § S 1, to je poveéanje prakticki
jednako povecanju koje se dobiva faktorom <§ (67).

Eventualne nepreciznosti u izvedbi skeleta, npr. odstupa-
nje osi stupova od vertikale, moZe se uzeti u obzir tako da
se bo¢nim pomacima, izrazi (32) i (56), pribroji doprinos
zakoSenja stupova i tako dobivena vrijednost pomnozZi s &
(67).

Sn In G,
132 kn -pn
Gj
-Pj-
G, G\
| 7 \m+

Ik

Kok, o mmpl

SI. 26. Videpoljni visekatni skelet s prikljuenim pendel-stupovima (a) i
dijagram uzduzne sile (b)

Opéenita formulacija jednadzbi ravnoteze. Matrica je
bo¢ne krutosti viSekatnog skeleta tropojasna dijagonalna
simetri€na matrica n-tog reda. Tako, npr., za n=5 pna ima
oblik

*1,1 *1,2
*2,1 *2.,2 *7 3
[*]* = *3,2 *3,3 *3.,4 (68)
43 %44 K>,
K, Ks,s
Clanovi su matrice
Kjj = Kj+ Kj+1 zay = 1,2,...,« —1, (69)
*m = K1, (70)
Kj-ij = Kjj_i= - Kj zaj=2,.,n (71)
Ako su krutosti svih katova jednake
(K{: K2="- = *” = *)’
matrica bocne krutosti ima oblik
2 -1
-1 2 -1
[K]5= K -1 2 -1 (72)
-1 2 -1
-1 1
JednadZba je ravnoteze
[KIn{f}n={S}n (73)

gdje su / bocni n neovisnih

jednadzbi (56)

progibi. Ona se sastoji od

KjAj= Ti,
§to je uvjetovano oblikom matrice [X].
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Portalna metoda analize ravninskih skeleta moze se
iskoristiti u preliminarnom projektiranju. Tom se metodom
uz vrlo pojednostavnjene pretpostavke, iskoriStavaju¢i samo
jednadzbe ravnoteZze, postize staticka odredenost. Te su
pretpostavke: a) poprec¢ne se sile katova dijele na stupove
proporcionalno doprinosnim Sirinama skeleta i b) momentne
su nulto¢ke stupova i precaka u polovici njihovih visina,
odnosno raspona, pa se pretpostavlja da na tim mjestima
postoje zglobovi.

Primjena portalne metode pokazat ¢e se na tri primjera:

Primjer 1. Na dvopoljan Eetverokatan skelet djeluje horizontalno opterece-
nje (si. 27a). Granice su doprinosnih Sirina u simetralama polja, pa na lijeve,
srednje i desne stupove otpadaju doprinosne Sirine 7,5, 12,5 i 5,0 m. Poprecne
sile katova dijele se za stupove u omjerima 7,5:12,5:5,0 (si. 27b). Uzduzne
sile prec¢ki utvrduju se na temelju ravnoteze odsjeCaka skeleta omedenih
zglobovima (si. 27c¢). Na temelju ravnoteZe ¢vorova odreduju se momenti
savijanja na krajevima pre€aka (si. 27d), aonda, na temelju ravnoteze precaka,
njihove poprene sile (si. 27e). UzduZne sile stupova rezultiraju iz popre¢nih
sila greda (si. 27f). Dijagram uzduZne sile (si. 28a) pokazuje da je stup na
opterecenoj strani skeleta pritisnut, stup na suprotnoj strani zategnut, dok je
srednji stup nenapregnut. Dijagrami poprecne sile (si. 28b) i momenta savijanja
(si. 28c) pokazuju da je medu stupovima najvise napregnut srednji stup u
najnizem katu, a medu pre¢kama najniza precka.

20kNA © i
@ © 4m 210 74
® 4}n 218 730 712
© D 4m 230 rs50 720
I_z;i:n L 42 770 JLzs
15m 1om 4 T 15 125
Ni2_. ... 12Tr)8. . ==m8tT
Z 12 ~20 8
H48 .. .. 48W32-
~36 Z160 7 24
H 96 .. -- 96t+t 64- -64H
~60 rioo
K144 _ ..144t+196- <96H
A e ~14 56
12 8
;<LIG o -],61%7&1 16-1>]8 .
]m 48132 :2 *1,6 11,6
, MM 2&J>|.64 40
rCL128-12,8 ;28 t
Hz Lk *208 i 20,
144 ai9,2-19,2Ui(I' 6
$40 140
¢ - -

Sl. 27. Dvopoljni Cetverokatni skelet, a horizontalno opterecenje, b poprecne

sile stupova (kN), ¢ uzduzne sile preaka (kN), d momenti koji djeluju na

¢vorove (KNm), e momenti savijanja (kNm) i poprecne sile (kN) na krajevima
precaka, / uzduZzne sile stupova (kN)

Sl. 28. Dvopoljni Cetverokatni skelet
sa slike 27. a dija%zm'euzduine sile,
b poprecne sile, ¢ nta savijanja

....... Ariill
pan
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Primjer 2. U tropoljnom dvokatnom skeletu s jednakim Sirinama polja (si.
29a) poprecne se sile katova dijele na stupove u omjeru 1:2: 2:1 (si. 29b).
Tipi¢no je da se na koti donjeg kraja stupova manji dio momenta prevrtanja
prenosi momentima savijanja, a ve¢i dio parom uzduznih sila u vanjskim
stupovima. Tako, zbroj momenata savijanja iznosi 3-48= 144 kNm, moment
para uzduznih sila u vanjskim stupovima 8-30 = 240 kNm, a moment prevrtanja
24-8+ 48-4 = 384 kKNm.

Primjer 3. Analogno se analiziraju skeleti koji u pojedinim poljima imaju
razli€it broj katova (si. 30).

24 KN™
T
48 KNK 4m
|
4m
10m 10m 10m
12 r24 224
L
10 10
C
1) 8......... 8fT 18........... 8Er)8 e, 8¢-i
% %
H32.... 3241132.......... 324+T32.......... 32{J
24 48 48 24

8r (il,6-1,61)-2-(L1,M ,64)-8-([1,6-1,6%)

32K U ,4-6,41)32 (|,6,4~6,4))3'2 0,6,4—6,4~ 32

"8 ! f 18

Sl. 29. Tropoljni dvokatni skelet jednakih raspona, a

horizontalno opterecenje, b popre¢ne sile stupova

(kN), c uzduzZne sile preaka (kN), d momenti koji

djeluju na ¢vorove (kNm), e momenti savijanja

(kNm) i poprecne sile (kN) na krajevima precaka, /
uzduzne sile stupova (kN)

Stabilnost ravnoteze ravninskog skeleta na koji djeluje
gravitacijsko opterecenje provjerava se sljede¢im postupkom.

Bocna je krutost Kf kata j uzimajuc¢i u obzir efekt Il. reda
manja od boc€ne krutosti Kj kad se ne racuna s tim efektom
za Pj/hj, pa je

(75)

Vrijednost Pjkr uzduzne sile Pj koja se dobiva kad je Kf =0
iznosi
Pj.kr = Kjhj (76)

To je kriticna vrijednost uzduZne sile koja uzrokuje izvijanje
kata.
Koeficijent je sigurnosti protiv izvijanja kata

zaj=172,..«.

P /kr
Vy_ Pi

zaj=1.2,..«. (77)
S obzirom na taj koeficijent sigurnosti obi¢no je mjerodavan
najnizi kat (/= 1), jer je tamo uzduzna sila najveca a obicno
je i visina tog kata najveca.

Stabilnost ravnoteZe skeleta moZe se provijeriti i na osnovi
stabilitetnog indeksa sr Taj je indeks dobra aproksimacija
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24 24
rCL2,4 -2,41>,
14 i 96 96 ;
% 1-79,6- 961> j
4 i192 192
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4 j280 280
\~Z128,0......... 28,01)..!
4 1288 288 |
3c> K 1,288-...... 2881)4-C U281 )=
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° 159.2 59,21
327)}78 A . 80y 32.
32 188,0 75,2* 12,8j
32764 967
r7s 112- .37 * 115,8 75,4* 40,4*
X L
r724......cvinann, 241-1 r
24 14
)96 96<J
72 72 SI. 30. Dvopoljni skelet s razlicitim
JUIZ e 192<3 brojem katova u poljima, a horizon-
120 20 talno optereéenje (kN), b poprecne
280 280U . N s . M
sile stupova i uzduZne sile prefaka
160 160 . AR
Ti288..rsr 2884i164...64  (kN), ¢ momenti koji djeluju na
128 192 ¢vorove (kNm), d momenti savijanja
RETL: — 2784+1138-138~ (KNm) i poprecne sile (kN) na kraje-
:& 2’. N\ Vima precaka, e uzduzne sile stupova

(kN)

kvocijenta uzduzne sile i kritiCne uzduZne sile kata:

__Pu_

Si PiMk

IzjednaCenjem desnih strana izraza (66) i (78) opet se dobiva
kriti€na uzduZzna sila kata (76).

Kad je Pj < PjNJ2, dakle za sve potrebe prakse, opisani
postupak daje dovoljno to€ne rezultate.

Sposobnost se stupova da preuzmu bocno optereCenje
smanjuje s porastom uzduZzne sile. Zbog toga pri projektiranju
skeleta treba paziti da se neki stup ne bi izvio dok su drugi
stupovi jo$ neiskoristeni.

Kad se skeleti dimenzioniraju na osnovi gravitacijskih i
bo¢nih optereéenja, dakle kad su skeleti bocno nepridrzani,
koeficijenti sigurnosti v, (77) najceSc¢e su veci od potrebnoga.

Vlastite vibracije ravninskih skeleta. Za analizu utjecaja
vjetra i potresa na slobodne skeletne konstrukcije vazno je
poznavati oblik i periodu osnovnih bocnih vibracija.

Da bi se odredila osnovna perioda vlastitih vibracija,
skelet se optereti bo¢nim silama koje su po iznosu jednake
tezinama Gy katova. Zatim se odrede relativni bo€ni pomaci
A, (;=1,2,..,«) prema izrazu (56). Ako je skelet vrlo
deformabilan, treba uzeti u obzir i efekt Il. reda. Ukupni
bo€ni pomaci (si. 25) odreduju se rekurzivno superpozicijom
relativnih bo€nih pomaka, pa iznose

fi = Au
zaj=2,3,..,«.

(78)

(79a)
Je=le_1 + A, (79b)

Progibna je linija ili /-linija skeleta pri osnovnim vlastitim
vibracijama konkavna kad se gleda sa strane nedeformiranog
skeleta (si. 31).

Osnovna je perioda skeleta

e=d/SM

KhG if (80)

k=2—

gdje je .
J/m
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SI. 31. Oblik linije bo¢nih progiba skeleta pri
osnovnoj vlastitoj vibraciji

Za portal (si. 21a) i jednokatni skelet (si. 19c) izraz (80)
prelazi u oblik
T=2][a\
gdje je A boc¢ni pomak glava stupova (32).

(81)

ODZIV PROSTORNIH SKELETA NA BOCNA
OPTERECENJA

Odziv jednokatnog skeleta. Prostorni jednokatni skelet
sastoji se od dviju serija medusobno okomitih ravninskih
skeleta (si. 32). IshodiSte pomo¢nog koordinatnog sustava
x'y' odabere se po volji, a osi su mu paralelne s ravninskim
skeletima. Glavne osi skeleta jciy paralelne susosimax'iy"

Parametri, prema izrazu (9) nekog r-tog ravninskog
skeleta u smjeru x i u smjeru y oznaceni su s Grx i Gry, pa
su parametri skeleta u glavnim smjerovima odredeni zbrojem
doprinosa pripadnih ravninskih skeleta:

Gx=XGrx> 0y=XGry. (82)
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Koordinate su vertikalne osi krutosti z

ieryxr S G rxy'r

Xz = (83)

ey g x
gdje su x'riy'r udaljenosti r-tog ravninskog skeleta smjera vy,
odnosno smjera x od osi z'. Torzijski je parametar skeleta

0% = %herxyR+2G ryx e (84)

gdje su xriyrudaljenosti r-tog ravninskog skeleta smjera vy,
odnosno smjera x od osi z. Sume u izrazima (82) do (84)
odnose se na doprinose svih ravninskih skeleta u smjeru x,
odnosno y.

Bocno se opterecenje skeleta opisuje njegovim komponen-
tama Sx, Sy i Sz. Od bo€nog opterecenja skeleta na r-ti
ravninski skelet smjera x, odnosno y djeluju bocne sile

0 ,, 0

" _Gr_¥5\‘Gryx
A~ &*+& s’ 7. .

Sustav sila Srx, Sry koji optere¢uje ravninske skelete, staticki
je ekvivalentan optereéenju Sx, Sy i Sz cjelokupnog skeleta.

(85)

UnutraSnje sile stupova i precaka odreduju se kao za
ravninske skelete.
Bocne su krutosti r-tog ravninskog skeleta
Krx= Qrx K Kry=Qr (86)

gdje je K bocna krutost referentnog portala. 1z izraza (86)
slijedi da su, sa stajaliSta bo¢ne deformabilnosti, svi ravninski
skeleti sli¢ni, pa su glavne krutosti skeleta

Kx= GXK, Ky= GyK, Kz= GZK. (87)

Relativni bo¢ni pomaci u smjerovima x iy te relativni kutni
pomak oko osi z iznose

Ay = Az= -

88
Ky’ Kz (88)

Ako skelet ima dvije vertikalne osi simetrije, os se krutosti
poklapa s geometrijskom osi. Tada je obi€no Sz =0, pa izrazi
(85) i (88) postaju jednostavniji.

Odziv viSekatnog skeleta. ViSekatni prostorni skeleti, kao
ravninski visekatni skeleti (si. 22c), rastavljaju se u jednokatne
prostorne elemente, koji se promatraju neovisno o ostalima.
Parametri Grx i Gry ravninskih skeleta, a zbog toga i
parametri Gxi Gy (82), parametar Gz (84), te koordinate xz
i yz osi krutosti skeleta imaju konstantne vrijednosti uzduz
visine skeleta, $to znaci da ne ovise o rednom broju Kkata.
Takvi se prostorni skeleti nazivaju izotropnima.

Skelet je na kotama stropova opterecen bo¢nim silama Sx,
Sy i Sg (j=1,2,...,«). Popre€ne sile katova, Tx, Ty i T)
(j=1,2,...,n) odreduju se prema jednadzbi (39). Od ukupnog
optere¢enja na r-ti ravninski skelet smjera x i na r-ti ravninski
skelet smjera y otpadaju sile

SFX Grx - G rxy T
= X+ -0 A
Gx 7 Gzy_ 4 sr éyT’+GzT’
j=12..« (89)
UnutraSnje sile stupova i preCaka odreduju se pomocu

navedenog optereéenja kao za ravninske skelete. Stupovi su
napregnuti aksijalno i na savijanje u objema glavnim ravnina-
ma, a precke prakticki samo na savijanje u svojoj vertikalnoj
glavnoj ravnini.

Bocne su krutosti kata j r-tog ravninskog skeleta u smjeru
X i r-tog ravninskog skeleta u smjeruy

KfX= GrxKp Kry= GryKijf zaj=1,2,..,«, (90)

gdje je Kj bocna krutost kata j referentnoga jednopoljnog
skeleta. Superpozicijom doprinosa ravninskih skeleta dobivaju
se bo¢ne krutosti katova skeleta, pa je

K) = GxKjy Ky=GyKj} Kz= GzKj za; = 1,2,....«, (91)

gdje su Gxi Gy (82) te Gz (84) parametri skeleta.
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Relativni su bo¢ni pomaci katova
= T]_ T> T-
K CK) za j=1,2,...,«. (92)

Opéenita formulacija jednadzbi ravnoteze. Matrica boc¢ne
krutosti izotropnog prostornog skeleta dijagonalna je matrica
sastavljena od matrica bo¢nih krutosti u smjerovimax, y iz:

[K\,, = 0x[K]ry  [Kyln= Oy[K]n, [K% = Gz[K)n (93)

gdje je [K]n tropojasna dijagonalna simetri€na matrica (68)
referentnog jednopoljnog ravninskog skeleta.
JednadZbe ravnoteZe, analogne jednadZzbi (73), glase

[K*In{f*}n = {s*}n,
[K % if*}n 49494)

Budu¢i da su matrice bo¢nih krutosti tridijagonalne, jed-
nadzbe se ravnoteze sastoje od 3n neovisnih jednadzbi:

KxAx=Tx KyAy=Ty, KYA)=T), zaj=1,2,...,

(95)

gdje su Ax, Ay i A) relativni bo¢ni pomaci katova prema
izrazima (88).

STABILNOST RAVNOTEZE PROSTORNIH SKELETA

Ako je broj stupova skeleta relativno velik i kad su teZine
stropova priblizno jednoliko raspodijeljene po tlocrtu, linija
uzduZne sile svih katova prolazi teZiStem tlocrta, a polumjer
inercije gravitacijskog optereéenja jednak je polumjeru iner-
cije tlocrtne povrsine.

Ako je skelet dvostruko zrcalno simetri¢an, koso simetri-
Can ili aksijalno simetrican, os se krutosti poklapa s linijom
uzduzne sile. Tada su kriticne uzduzne sile kata j

P;,kr= K~h/i2 Za/l = 1,2, «

" (96)

Prve dvije jednadZzbe odgovaraju bo¢nom izvijanju u glavnim
ravninama xz iyz skeleta, a treéa torzijskom izvijanju oko
osi krutosti z. Mjerodavna je kriti€na uzduZzna sila kata j,
dakako ona koja je najmanja.

Ako se os krutosti i linija uzduzne sile ne poklapaju,
izvijanje je fleksijsko-torzijsko, a moZze se promatrati kao
torzijsko oko osi izvijanja. Kvocijenti

. K) K)
~K* 1

P KXr = K xhp P)xr=K fhj,
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y = z=J k1]’ S
gdje je i polumjer inercije tlocrtne povrsine konstrukcije s
obzirom na os krutosti, neovisni su, u skladu s navedenim

karakteristikama skeleta, o rednom broju Kkata.

Ako se sa xP i yPoznaCe koordinate linije uzduzne sile,
mozZe se postaviti kubna jednadzba

P2+

+ (ky+ kz+ kykz)p - kykz= 0. (98)
RjeSenjem kubne jednadZzbe dobivaju se koeficijenti pu p2i
/23 kritiCne uzduzZne sile, pa je

P 7krl = P\ P*j, kr> Pj,kr2 = PIPpkr* Pykr3= /237, kr-

(99)
| sada je mjerodavna ona kriti€na uzduzna sila PjXr kata j
koja je najmanja.
Koordinate su osi izvijanja:

XP
w61 = yg) = (100)
1- kylpx 1- Upx ’
Xp
o - ygz- P (101)
1 " i QP2
xP
6.3 = 3= ° (102)
l-kijpir
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Pripadna os izvijanja lezi u kvadrantu koordinatnog sustava
Xy, koji je dijagonalno suprotan kvadrantu u kojem je linija
uzduzne sile.

Koeficijent je sigurnosti protiv izvijanja kata j

P,
V=~ f- zay=1,2... «, (103)
1
a mjerodavan je onaj koeficijent koji je najmanji.

Pri izvijanju deformira se samo kriti¢ni kat, dok se ostali
katovi samo pomicu, ali se ne deformiraju. NajceSte je
kritican najnizi kat, jer je tamo najve¢a uzduzna sila, a ¢esto
je taj kat i visi od ostalih katova.

VLASTITE VIBRACIJE PROSTORNIH SKELETA

Kad se pretpostavi da je masa stropova jednoliko raspodi-
jeljena po tlocrtu, vertikalna os mase svih katova prolazi
teziStem tlocrta, a polumjer je inercije mase jednak polu-
mjeru inercije tlocrtne povrSine. Koordinate osi mase pokla-
paju se s koordinatom xPyP linije uzduzne sile, a polumjer
inercije mase s obzirom na os krutosti poklapa se s
polumjerom inercije gravitacijskog opterecenja.

Ako je skelet dvostruko zrcalno simetri€an, koso simetri-
Can ili aksijalno simetrican, osi se krutosti i mase poklapaju,
a periode osnovnih bo¢nih vibracija u glavnim ravninama xz
iyz iznose

py ZGjff
i n'i 160
Ukupni bo¢ni pomaci/) i/) stropova u smjerovima * iy zbog
djelovanja horizontalnih sila odreduju se kao za ravninske
skelete. Horizontalne su sile jednake po iznosu teZinama
stropova Gy
Za jednokatni skelet periode iznose

Tx=2°A*, Ty=2YXy. (104b)

Ako se osi krutosti i mase ne poklapaju, boéne su vibracije
fleksijsko-torzijske, a mogu se smatrati torzijskim oko verti-
kalnih osi vibracije. Da bi se odredile periode triju osnovnih
vlastitih vibracija, treba rijeSiti kubnu jednadzbu

1G,f) zal L2,.,«. (104a)

gdje su ky i kz koeficijenti prema izrazima (97), a i polumjer
inercije tlocrtne povrSine. RjeSenje kubne jednadzbe daje
koeficijente tu t2 i t3 periode pomodéu kojih se odreduju
periode osnovnih vlastitih vibracija:

r, = TxV7uZ= T x]fi2, (106)
i koordinate osi vibracija:
xP
*Ni— v yp (107)
I — kytX yTA~ i"1
xP
xT2 v (108)
1 ~kyt2 - yT2-~
xP
*T,3: VoyT, yp (109)
I - kyt2

gdje su x?iy? koordinate linije uzduZne sile.

ARMIRANJE ARMIRANOBETONSKIH SKELETA

Stupovi i precke armiranobetonskih skeleta armiraju se
glavnom (uzduznom) i popre€nom armaturom (sponama). Da
bi se adekvatno armirali ¢vorovi, poZeljno je, na osnovi
predodzbe trajektorija tlaénih i vlacnih glavnih naprezanja,
tok unutarnjih sila simulirati sustavom tla¢nih i vla¢nih
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SI. 33. Stapni modeli (lijevo) i odgovarajuée armature (desno) &vora
§to ga Cine prvi stup i najgornja precka, a i b jednostavniji, c, d ie
sloZeniji sustavi

Stapova. Tlacne Stapove (pune crte) ostvaruje beton, a vlatne
Stapove (isprekidane crte) armatura. Slika 33 prikazuje
nekoliko Stapnih modela (lijevo) i odgovaraju¢u armaturu
(desno) za ¢vor Sto ga ¢ine prvi (lijevi) stup i najgornja precka
ako u ¢voru djeluju pozitivni momenti savijanja. Armiranje
prema slici 33a i b vrlo je jednostavno, a armiranje prema
slici 33c, d i e nesto je sloZenije, ali daje i ve¢u €vrstocu ¢vora.

LIT.: C. Siegel, Strukturformen der modernen Architectur. Callwey,
Miinchen 1960. - R. Rosman, Berechnung gekoppelter Stiitzensysteme im
Hochbau. Ernst & Sohn, Berlin 1975. - W. Schueller, High-Rise Building
Structures. John Wiley, New York 1977.

R. Rosman

SKLONISTA, gradevine i prostorije koje su tako
konstruirane i opremljene uredajima i instalacijama da mogu
zastititi stanovnisStvo i sklonjena dobra od djelovanja atom-
skih, kemijskih i drugih razornih oruzja.

Teznju ljudi da se zastite od ratnih opasnosti potvrduje razvoj gradnje
zastitnih gradevina kroz stolje¢a. Stupanj zaStite ovisio je o razvoju oruZja i o
tehnickoj i ekonomskoj mogucénosti zastite. U pripremama za obranu nastojalo
se unaprijed procijeniti sve mogucnosti napadac¢a. Buduc¢i da su se razaranja
odvijala na teritorijima na kojima su se kretale i sukobljavale vojske, obrana
se sastojala u gradnji utvrdenih zamkova i gradova. To su bila u stvari
videnamjenska sklonista.

Razvoj razornih sredstava (v. Oruzje, TE 10, str. 1; v. Oruzni sistemi,
TE 10, str. 18) i mogucénosti njihova brzog dopremanja duboko u neprijateljski
teritorij, omogucilo je rusenje cijelih gradskih €etvrti, pa i cijelih gradova. Za
vrijeme drugoga svjetskog rata razvila se strategija ruSenja gradova i
industrijskih pogona te demoralizacija stanovnistva bombardiranjem iz zraka.
Za zastitu od bombardiranja sluzile su podrumske prostorije (poja¢ane gredama
i stupovima) i tuneli podzemne Zeljeznice. U nekim su gradovima izgradena
velika sklonista. Tako je, npr., u Berlinu u Tiergartenu izgradeno skloniste za
20000 ljudi koje je imalo dimenzije tlocrta 71 x 71 mi visinu od 37 m s gornjom
armiranobetonskom plo¢om debljine 3,5 m i sa zidovima debljine 2,5 m. Takva
su sklonista pruzZala stanovni$tvu za vrijeme bombardiranja relativno sigurnu
zadtitu.

Potkraj drugog svjetskog rata pokuSalo se takva neprobojna sklonista
unidtiti plamenim orkanom pomoéu mnogo zapaljivih bomba. Njihovim
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izgaranjem toliko bi se povisila temperatura u okoliSu i u skloniStima da su
ona postala masovne grobnice (Dresden, Hamburg).

U drugom se svjetskom ratu smatralo da dovoljne koli¢ine armiranog
betona i dovoljan sloj zemlje, te maske protiv bojnih otrova (koji nisu
upotrijebljeni) pruzaju dovoljnu zadtitu. To je misljenje opovrgnuto nakon $to
su batene prve dvije nuklearne bombe razorne moéi 15*1031 i 20*103t
trinitrotoluola (TNT). Dalji razvoj nuklearnog oruzja omogucio je proizvodnju
fisijskih nuklearnih bomba mnogo vece razorne modi, fuzijskih nuklearnih i
neutronskih bomba (v. Nuklearno oruzje, TE 9, str. 530). Razvoj raketa velikog
dometa omogucio je vrlo brzi prijenos tih bomba do najudaljenijih podrucja
naseg planeta (v. Oruzni sistemi, TE 10, str. 23; v. Pogonski sistemi letelica,
TE 10, str. 547). Buduéi da postoji cijeli arsenal nuklearnih bomba, razvijena
je doktrina nuklearnog protuudara. Polazi se, naime, od pretpostavke da je
nuklearno naoruzanje napadnutog toliko da omogucuje protuudar na napadaca
koji je dovoljan za njegovo potpuno unistenje. Proucavanjem djelovanja
nuklearnih eksplozija pokazalo se da se razaranja i djelovanje zragenja u
eventualnom nuklearnom ratu nece ograniciti samo na teritorije zaracenih
zemalja, nego c¢e se prosiriti na cijeli svijet, Sto bi uzrokovalo nesagledive
negativne posljedice za cijelo ¢ovjecanstvo.

Dosadasnje iskustvo, medutim, pokazuje da se i usprkos postojanju
golemih zaliha nuklearnog oruZja ratovi vode konvencionalnim oruZjima i da
se nastoje izbje¢i sukobi velikih razmjera. Nakon drugoga svjetskog rata
registrirano je oko 150 manjih ili veéih oruzanih sukoba u kojima je stradalo
oko 16 milijuna ljudi. Postoji, dakle, moguénost i lokalnih sukoba i globalnog
rata. U slu€aju globalnog sukoba bilo bi dovoljno 90 nuklearnih bomba ukupne
razorne moci od 3-1061 TNT koje bi eksplodirale iznad vecih gradova da vec
prvog dana pogine 13---33% stanovnika na naSem planetu.

U skladu s tim mogucnostima gradnja je sklonista, kao dijela neposredne
zaStite stanovnistva, jedini moguci odgovor na potencijalnu opasnost. Problem
zadtite od nuklearnog napada, medutim, nije rijeSen danadnjim nacinom
gradnje sklonista. Zastita je od konvencionalnih razornih oruzja, naime, mnogo
jednostavnija, jer su razaranja pa i eventualna kontaminacija prostorno
ograniceni. Nasuprot tome nuklearnim se eksplozijama oneciS¢uju radioaktiv-
nim zracenjima vrlo velika podru¢ja s dugotrajnim negativnim djelovanjem.

Principi zastite i gradnje skloni§ta danas se uglavnom zasnivaju na
iskustvima ogranicenih ratnih pustodenja u drugom svjetskom ratu dopunjenih
spoznajama o efektima radioaktivnog onecis¢enja.

Zastita stanovniStva ostvaruje se, osim neposrednom, i posrednom
zaStitom. Posredna se zastita ostvaruje smanjenjem povredljivosti gradskih
povrsina (ogranicena visina zgrada), osiguranjem mogucnosti brze evakuacije
stanovni$tva iz ugroZenih zona (smjestaj prometnih koridora izvan dosega
materijala od srusenih zgrada), moguénos¢u privremenog boravka na otvorenom
prostoru (raspored zelenih povrs$ina) i decentralizacijom izgradenih gradskih
zona.

Posrednom i neposrednom zaStitom ne tezi se ostvarenju potpune zastite
stanovniStva, jer se ona ni tehnic¢ki ni ekonomski ne moZe ostvariti. TezZi se,
medutim, takvoj zastiti koja ekonomski opravdano omogucéuje optimalnu
zadtitjTstanovnistva i materijalnih dobara.

Vrste skloniSta. SkloniSta u Sirem smislu mogu se svrstati
na zaklone i skloniSta u uzem smislu.

Zakloni pruzaju minimalnu zaStitu. Oni mogu biti samo-
stalni (otvoreni i pokriveni rovovi, jame), zakloni u gradevi-
nama (ojac¢ani podrumi) i u prirodi (spilje i si.).

SkloniSta mogu biti izgradena kao samostalna ili u sklopu
gradevina, dok se prema veli€ini razlikuju vrlo mala sklonista
(do 7 osoba), mala (7---50 osoba), srednja (50---100 osoba),
velika (100-+-300 osoba) i vrlo velika (300-¢*2000 osoba).
Vrlo mala i mala skloni$ta nazivaju se i obiteljskim sklonisti-
ma.

SkloniSta mogu biti jednonamjenska (koja se upotreblja-
vaju samo za vrijeme rata), specijalna (koja sluze za posebne
namjene: vojne, upravne isi.) te dvonamjenska i viSenamjen-
ska (koja u miru sluze u mirnodopske svrhe, a pri neposrednoj
ratnoj opasnosti pretvaraju se u sklonista).

Prema stupnju zaStite razlikuju se skloniSta za dopunsku,
osnovnu i pojacanu zastitu, a stupanj zaStite ovisi o otpornosti
konstrukcije prema djelovanju nadtlaka. Sklonista za dopun-
sku zaStitu moraju izdrZati nadtlak od 50kPa, sklonista za
osnovnu zastitu nadtlak od 100, 200, odnosno 300 kPa (prema
procjeni ugroZenosti), a skloniSta za pojaCanu zaStitu nadtlak
veci od 300 kPa. Stupanj zaStite odreduje opcinska skupstina
u skladu s procjenom ugroZenosti podrucja.

Osim mehanickog optereéenja na konstrukciju sklonista
utjeCu toplinske, radijacijske, kemijske i elektromagnetske
pojave koje su posljedica eksplozije.

Mehanicko djelovanje konvencionalnih napadnih sredstava
pojavljuje se kao udar bombe ili projektila, kao prodor kroz
konstrukciju sklonista ili u tlo u blizini sklonista, kao
eksplozija u zraku, i kao djelovanje krhotina rasprsnute
bombe ili projektila, odnosno razorenih gradevina. Meha-
ni¢ko djelovanje nuklearnih napadnih sredstava pojavljuje se
kao udarni tla¢ni val (v. Nuklearno oruzje, TE 9, str. 533).



