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Analizirat ¢e se stabilnost ravnoteze tlacnog pojasa verti-
kalnih reSetaka okomito na ravninu redetke.

Krutost unutradnjih popre€nih poluokvira mosta pri sime-
tricnoj (si. 62a) odnosno antimetri¢noj (si. 62b) deformaciji
iznose:
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Neka se krutost vanjskih popre€nih poluokvira oznaci sa xC,
pri ¢emu je x” 1, a Cesto je tako veliko da je x= oo.

Maksimalna vrijednost uzduzne sile pojasa u polovici
raspona usvaja se za referentnu vrijednost i ozna€i sa N; onda
je uzduZna sila u polju j VjN (si. 61b).

Mehanicka je shema za odredivanje kritiCne sile NK
visepoljna greda fleksijske krutosti K, oslonjena na elastiCne
leZzaje krutosti C i xC te optere¢ena u ¢vorovima aksijalnim
silama PO,Pi,P2... (si. 61c) kojima odgovaraju uzduZne sile
N,

Diskretni model zadatka (si. 61c) analizira se raS¢lambom
sustava u dva podsustava.

Prvi je podsustav (si. 61 d) zglobna greda opisana kruto-
stima C i xC elasti¢nih leZaja; eliminirana je, dakle, fleksijska
krutost grede u leZajnim presjecima. Stupnjevi su slobode
bo¢ni pomaci vo,vi,...,vm zglobova (si. 61 ). Zbog simetrije
sustava i opterecenja promatra se polovica reSetke; u
nacrtanom je primjeru m =6 pa se za odredivanje kritiCne
vrijednosti Ak CuzduZne sile N dobiva algebarska jednadZba
Sestog stupnja. Ako je x= 0o, onda je v0=0.

Drugi je podsustav (si. 61 f) Stap fleksijske krutosti K;
eliminirane su, dakle, krutosti leZaja. Svaka od dviju polovica
Stapa ponaSa se kao konzola (si. 61 g), pa je kritiCna
vrijednost NKjKuzduZne sile N odredena jednadZbom (121).

Ukupna je kriti¢na sila

(263)

Kontinuirani model. U praksi je broj polja obi¢no velik,
pa se tlatni pojas vertikalnih reSetaka mozZze zamijeniti
kontinuiranim modelom.

Elasticni se leZaji krutosti C zamijene kontinuiranom
elastitcnom podlogom krutosti C =d | po jedinici duljine
grede. Ukupno opterecenje Q vertikalne reSetke smatra se
jednoliko raspodijeljenim uzduZ raspona L, pa je maksimalni
gredni moment savijanja QL/8, a maksimalna uzduZna sila u
tlatnom pojasu

— Nkr,C + ~kr K-
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UzduzZ raspona uzduzZna se sila mijenja paraboli¢no i jednaka
je nuli na krajevima raspona (si. 61b). Prema tome mehanicka

shema odgovara si. 28f.
Kriti¢na je vrijednost maksimalne uzduzne sile N :

K

N (264)

K
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=nz " (265)
Vrijednost se koeficijenta k oCita iz dijagrama na si. 28g, a
parametar je
xCL3

28 - (266)

Ako je krutost C popre€nih poluokvira i s time krutost C
elasti€ne podloge zanemariva, dobiva se k = 81,72 i p = 0,695.

1z jednazbe (264) moze se odrediti ukupno opterecenje Q
reSetke. U stanju bifurkacije ravnoteze bit ce

ekr— N Nkr— kQ* (267)
gdje je
kQ= 653,8 (268)

koeficijent kriti€nog ukupnog opterecenja reSetke.
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Konzolna reSetka. Vertikalna konzolna reSetka nosi
ukupno optereéenje Q (si. 63a); Cvorove gornjeg pojasa
pridrzava krovna konstrukcija okomito na ravninu reSetke,
dok su ¢vorovi donjeg pojasa okomito na ravninu reSetke
slobodni (si. 63 b). Treba utvrditi kriti¢nu vrijednost ukupnog
optereéenja reSetke, tj. ukupno opterecenje pri kojemu se

(4%Yavljuje bifurkacija ravnoteZe.
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Gornji pojas

SI. 63. Vertikalna konzolna reSetka
(a), mehanitka shema tlacnog pojasa
za analizu izvijanja okomito na rav-
ninu reSetke (b), dijagram uzduzne
sile donjega tlatnog pojasa resetke (c)

Ako je broj polja velik, ve¢i npr. od 5, sustav se moze
dovoljno to€no analizirati pomocéu kontinuiranog modela.

Okomito na ravninu reSetke tlacni pojas jest konzola upeta
na upetom kraju reSetke. Opterecenje se smatra jednoliko
raspodijeljenim uzduZ raspona L, pa je moment ukljeStenja
reSetke QLI2, a maksimalna vrijednost uzduzne sile tlacnog
donjeg pojasa

QL
N =
2h
UzduZ pojasa uzduzna se sila mijenja paraboli¢no i jednaka
je nuli na slobodnom kraju reSetke (si. 63 c).

Koeficijent /3 duljine izvijanja Li=/3L tlanog pojasa
reSetke iznosi 0,783 (si. 23). Iz jednadzbe (269) odreduje se
ukupno opterecenje Q reSetke; u stanju bifurkacije ravnoteze
bit ¢e

(269)

A 2h
Gkr_ Nkt~ L
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(3L)2~ L3 (270)

gdje je
(271)

koeficijent kriticnog ukupnog opterecenja reSetke.

Usporedba rezultata za grednu i konzolnu reSetku poka-
zuje da je i s gledista stabilnosti konzola mnogo nepovoljniji
sustav od proste grede istog raspona i opterecenja.

BLOK

Blok na nedeformabilnoj podlozi. Blok, npr. zgrada vrlo
krute nosive konstrukcije, oslonjen je na nedeformabilnu
podlogu, npr. stijenu; tezZina bloka je G, a opterecen je silama
W i Z te aktivnim Eai pasivnim tlakom zemlje Ep (si. 64).
Treba utvrditi uvjete polozajne stabilnosti bloka.

Blok moZe postati nestabilan a) njegovim odizanjem od
podloge b) klizanjem po podlozi i €) prevrtanjem oko brida
A. Koeficijent sigurnosti definiran je kao kvocijent stabilizira-
juéeg i destabilizirajuéeg utjecaja.

Tako je koeficijent sigurnosti protiv odizanja bloka

G

7d = -

(272)
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Klizanju bloka po podlozi suprotstavlja se sila trenja u
kontaktnoj plohi. Ona je proporcionalna normalnoj sili u toj
plohi i koeficijentu trenja

T=n(g~2). (273)
Koeficijent je sigurnosti protiv klizanja
G —Z) + Ep—Ea
wo CTOTEP (@74)
a koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja
(275)

Pasivni tlak zemlje nije uzet u obzir, jer je za njegovo
ostvarenje potreban vrlo velik pomak, neprihvatljiv s aspekta
upotrebe bloka.

SI. 64. Blok na nedeformabilnoj pod-
lozi

Blok na deformabilnoj podlozi. Blok, npr. zgrada vrlo
krute nosive konstrukcije, lezi na deformabilnoj podlozi, npr.
na tlu (si. 65a). U promatranom primjeru blok se sastoji od
tri dijela; njihove teZine Gu G2i G3djeluju u teZiStu odnosnog
dijela u udaljenostima ax, a2i a3 od stope bloka. Na blok
djeluje i boc¢na sila W. Krutost C' podloge ili Winklerov
koeficijent podloge definiran je kao sila na jedinicu povrSine
podloge koja na tom mjestu uzrokuje jedini¢no slijeganje.

te.
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Sl. 65. Blok na deformabilnoj podlozi (a), mehanitka shema (b), pojednostav-
njena mehani¢ka shema (c) i deformacija sustava

Mehanicka shema sustava prikazana je na si. 65b. Krutost
je pera

C=CIF. (276)

gdje je Ip moment inercije kontaktne plohe bloka i podloge,

odnosno temeljne stope u zgradarstvu. Mehanicka se shema

moze pojednostavniti (si. 65¢) tako da se tezine dijelova bloka

zamijene njegovom ukupnom tezinom G = Gi+ G2+ G3;
koja djeluje na udaljenosti

2 GUj

a= (277)

od stope bloka.

Nehomogeni zadatak stabilnosti bloka rjeSava se metodom
ravnoteze. Deformacija je jednoznacno opisana kutnim poma-
kom v (si. 65d). Uvjet ravnoteZze da je zbroj momenata svih
sila s obzirom na petu bloka (tocka O) jednak nuli glasi:

Waw+ Gav-Cv =0, (278)
pa je kutni pomak
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WaW

= av', (279)

Ga
1_

gdje je vl kutni pomak prema teoriji prvog reda, a a
koeficijent povecanja pomaka vlzbog djelovanja teZine bloka.
Moment je u stopi temelja

M =Waw+ Gav = --—-- e a—Waw:aMI, (280)

1-

gdje je M1 moment u stopi temelja prema teoriji prvog reda,
a a ve¢ spomenuti koeficijent.

Kriticna se tezina bloka odreduje iz uvjeta da je a= <»,
tj. da je nazivnik prvog C¢lana izraza (279) jednak nuli:

c -C
a

Blok je, dakle, stabilan dok je Ga< C.

Blok na stupovima. Blok teZine G oslanja se na niz stupova
i opterecen je bocnom silom W (si. 66 a).

Sustav ima dva stupnja slobode: zakret tetiva stupova
i zakret @ bloka (si. 66b). Vertikalni pomak hvatista sile G
i boCni pomak hvatista sile W iznose:

(281)

u=-~ (" 2h + (p2a), u' = iph + cpaw. (282)

%

Fleksijska krutost i ekstenzijsko-fleksijska krutost niza stu-
pova iznose:
=ZL =f Z

gdje je 1j moment inercije, a A, povrsSina popre¢nog presjeka
stupa j. Sume se protezu na sve stupove. Ako su momenti
inercije stupova neovisni o smjeru savijanja (npr. kruzni i
kvadrati¢ni presjeci), ako svi stupovi leZze na kruznici i ako
njihov broj nije manji od 3, ekstenzijsko-fleksijska je krutost

(284)

gdje je A povrSina presjeka svih stupova, a R polumjer
kruznice.

Deformacijska energija niza stupova i rad vanjskih sila
iznose:

ui=J-(3i/'2- 3 \isgp+ ¢p2) +-y-<P2
(285)

Wa= (yih + (pay W + —{"h + q@a) G.

(283)
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Ukupni potencijal U sustava jednak je razlici £f—Wa. lzraze
li se Uii Wakao funkcije pomaka, onda uvjeti ravnoteze

3U

e =0 (286)

Vg
d17p =07
daju
o [Kf+3(K't-Ga)]h + 15K"aw
P7 (K- Gh)(K’+ 3K'e- 3Ga) - 0,75K™ ™'
(287)
1,5K'h + 3(K' —Gh)aw
= (£-Gh)(K' +3K’-3G a)~0,15K'2
Ukupni moment savijanja stupova na njihovu donjem
kraju, ukupni moment savijanja stupova na njihovu gornjem
kraju i ukupna poprecna sila stupova iznose:

IM ,d=y (3 xp-cp),!> ,,, ="~ (3" -2

(288)

a rasporeduju se na pojedine stupove u omjeru njihovih
momenata inercije, dakle podjednako ako svi stupovi imaju
jednake presjeke. Uzduzna je sila stupa j:

EAjbj
cp.
a+-jr

mr A -
N'-i:
Za kontrolu mozZe posluZiti jednadZzba

(289)

X Msd+ X N,b, =W(h +aw) + G(n>h + epa). (290)
J J
1z uvjeta da je ip= °° ili = oo, i time uvjeta da je nazivnik
izraza za ip i @ u (287) jednak nuli, dobiva se kvadratna
jednadzba

3haGi- (K‘h+ 3+ 3
7 (291)

kojoj su rjeSenja kriticne teZine Gk bloka. Mjerodavna je,
dakako, najmanja vrijednost.

ZGRADE FLEKSIJSKOG TIPA

Prikazat ¢e se analiza koaksijalnih viSekatnih konstrukcija
(konstrukcije kojima se osi krutosti i mase poklapaju)
fleksijskog ili dominantno fleksijskog tipa pomoc¢u modela s
raspodijeljenom (uzduz visine konstrukcije) kruto$¢u i ma-
som.

Teorija prvog reda. Mjerodavni utjecaji jesu: a) bocno
opterecenje od vjetra ili potresa, b) gravitacijsko opterecenje,
koje moze biti ekscentri€no, i c) nesavrSenost izvedbe, tj.
nagib svih vertikalnih nosivih elemenata za kut \p prema
vertikali. Obi€no se pretpostavlja da nagib iznosi 1/(100 j/Z7),
gdje je H visina zgrade u metrima. Ne racuna se, medutim,
s nagibom vecéim od 1/200.

Momentni dijagrami i progibne linije zbog djelovanja
spomenutih utjecaja prikazani su na si. 67.

Teorija drugog reda i kriticna teZina zgrade. Prikazat ¢e
se rjeSenje ravninskog i torzijskog zadatka.

Ravninski zadatak. Mehani¢ka shema (si. 68) zgrade
sastoji se od elasticno upete konzole fleksijske krutosti K
(zbroj fleksijskih krutosti svih zidova i stupova koji pridonosi
bo¢noj krutosti zgrade u promatranom smjeru) i pendel-stupa
koji je pendel-preCkama priklju€en na konzolu. Gravitacijsko
opterecenje po jedinici visine zgrade oznaceno je sa g, a
ukupna tezina sa G; tezina je podijeljena na konzolu i
pendel-stup, ali se klju¢ te podjele ne pojavljuje u analizi
stabilnosti sustava. MoZe se, dakle, primijeniti rjeSenje za
elasticno upetu konzolu, odnosno za konzolu ako je C=

Pri utvrdivanju fleksijske krutosti K armiranobetonske
zgrade za modul elastiCnosti E uvrstava se modul elasti¢nosti

Kth) Gk + | -y +E®il
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betona Eh, obi¢no 80% inicijalne vrijednosti, da bi se uzeo u
obzir utjecaj puzanja betona. Utjecaj napuklina u betonu
uzima se u obzir tako da se inicijalna fleksijska krutost
reducira, npr. faktorom 0,575.

VH

SI. 67. Momentni dijagrami i progibne linije zgrade

g_tipa gbog djelovanja jednoliko raspodijeljenog

bognog dptereéenja (a), ekscentri¢nog gravitacijskog opte-
re¢enja (b) i nagiba zgrade (c)

Sl. 68. Mehanitka shema viSekatne zgrade fleksij-
skog tipa

Analizu stabilnosti treba provesti za oba glavna smjera
tlocrta, tj. za obje glavne ravnine zgrade (xz i yz).

Ako se fleksijska krutost vertikalnih ukrutnih elemenata
prema gore smanjuje tako da je na vrhu jednaka (1 - <p)-stru-
koj vrijednosti krutosti na donjem kraju, mogu se primijeniti
rjeSenja za sustav konstantne krutosti s tim da se rauna s
reduciranom kruto$éu (1 -0,?>cp)K umjesto s kruto$¢éu K.

Primjer. Za zgradu prema si. 69 treba izraunati moment ukljestenja jezgre
pri opterecenju u ravnini simetrije zgrade te progib vrha i kriti¢nu teZinu zgrade.
Visina je zgrade od stope temelja H=21m, fleksijska krutost jezgre



