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Ukupni potencijal U sustava jednak je razlici £A—Wa. lzraze
li se Uii Wakao funkcije pomaka, onda uvijeti ravnoteze

’%L?J =0? AU =0 (286)
dtp 3o !
daju
o [Kf+3(K*'t-Ga)]h + 15K aw W
7 (K- Gh)(K’+3K'e- 3Ga) - 0,75K” W
(287)

1,5K'h + 3(K"* —Gh)aw
P=(£-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),!> ,,, =~ (37~ -2

(288)

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

EAjbj

. cp.
N -iza+-jr "

Za kontrolu moze posluziti jednadzba

mr A -

(289)

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

3haGi- (K‘h+ 3k+ 3
' (291)

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

ZGRADE FLEKSIISKOG TIPA

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

Teorija prvog reda. Mjerodavni utjecaji jesu: a) bo¢no
optereéenje od vjetra ili potresa, b) gravitacijsko optereéenje,
koje moze biti ekscentri¢no, i ¢) nesavrsenost izvedbe, tj.
nagib svih vertikalnih nosivih elemenata za kut o prema
vertikali. Obi€no se pretpostavlja da nagib iznosi 1/(100j/Z2),
gdje je H visina zgrade u metrima. Ne racuna se, medutim,
s nagibom veéim 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 ce
se rjeSenje ravninskog i torzijskog zadatka.

Ravninski zadatak. Mehanitka shema (si. 68) zgrade
sastoji se od elasticno upete konzole fleksijske krutosti K
(zbroj fleksijskih krutosti svih zidova i stupova koji pridonosi
bocnoj krutosti zgrade u promatranom smjeru) i pendel-stupa
koji je pendel-preCkama prikljuen 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
elastitno upetu konzolu, odnosno za konzolu ako je C=

Pri utvrdivanju fleksijske krutosti K armiranobetonske
zgrade za modul elasti¢nosti E uvrStava se modul elasti¢nosti
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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.

SI. 67. Momentni dijagrami i progibne linije zgrade

K'th) Gk + I -y +f€l§§ij§ g_tip_g 6b_og djelovanja jednoliko raspodijeljenog

pterecenja (a), ekscentriénog gravitacijskog opte-
recenja (b) i nagiba zgrade (c)

bdénog

Sl. 68. Mehanic¢ka 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 daje na vrhu jednaka (1 - <p)-stru-
koj vrijednosti krutosti na donjem kraju, mogu se primijeniti
rjeSenja za sustav konstantne krutosti s tim da se racuna s
reduciranom kruto$éu (1 -0,?>cp)K umijesto s krutoséu K.

Primjer. Za zgradu prema si. 69 treba izra¢unati 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
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K = 330GNm2, krutost podloge jezgre C=16,7GNm, botno opteretenje
(vjetar) w= 12 kN/m visine zgrade, a ukupno gravitacijsko opterecenje (tezina)
zgrade G = 39 MN (od toga na jezgru otpada 17,15%).
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SlI. 69. Tlocrt zgrade uz primjer ravninskog zadatka

Primijenit ¢e se postupak koji vrijedi za elasticno upetu konzolu.
Koeficijent je labilnosti e= 0,196, a stupanj ukljestenja 7= 0,732. Moment
ukljeStenja jezgre i progib vrha prema teoriji prvog reda jesu:

WH 2 _vv/l4
M 1= = 4,374 MNm, Al= (1 + 4r1)—— = 9,45 mm.

2 0A

Koeficijent je povetanja momenta ukljeStenja jezgre zbog utjecaja drugog
reda aM= 1,205, moment ukljeStenja jezgre Af=5,271MNm, koeficijent
kriticne tezine &= 2,117, kritina teZina zgrade Gk = 958,4 MN, koeficijent
povecanja progiba a= 1,042, a progib vrha zgrade A = 9,89 mm.

Analiza je pokazala da zato $to je jezgra vrlo kruta, deformaciji pridonosi
pretezno zakret podloge temelja jezgre. Ako bi se jezgra smatrala nedeforma-
bilnom, bilo bi Gk=2C/H= 1235 MN.

Torzijski zadatak. R. Rosman je pokazao da za torzijsko
izvijanje zgrade oko njene osi krutosti z vrijede rezultati
izvedeni za ravninsko izvijanje ako se fleksijska krutost K
zamijeni deplanacijsko-torzijskom kruto$éu Kz ukupnog su-
stava s obzirom na os z, a kriticha teZzina Gk zgrade
momentom inercije 0G krkriticne teZine zgrade s obzirom na
os z. Kritina tezina zgrade pri kojoj se pojavljuje torzijsko
izvijanje jest

Gkiz= 7,837 (292)

Deplanacijsko-torzijska krutost Kz= E | Zukrutnog sustava
odreduje se metodama teorije tankozidnih Stapova. Ako je
vertikalna ukrutna konstrukcija sustav stupova, moment je
inercije
R=Z4=Z(4y? +M ), (293)

1 1
gdje su lixi liy momenti inercije stupa i za savijanje u smjeru
X iy, axtiytkoordinate osi tog stupa.

Kvadrat polumjera inercije optere¢enja s obzirom na os

krutosti jest

® =
8 i i
gdje je gi opterecenje koje otpada na stup i, iM=gilg, a
rt= (x2+ y2m udaljenost osi tog stupa od osi z. Ako je broj
stupova velik, a tlocrt zgrade pravokutnik sa stranicama LXi
Ly, onda je priblizno

(294)

L2+ 12
®= (295)

Primjer. Za zgradu prema si. 70 treba odrediti kriti¢énu teZinu pri kojoj se
pojavljuje torzijsko izvijanje. Visina je zgrade // = 57,4m, povriina presjeka
jednog zida 7,20 «0,40 m2, modul elasti¢nosti E = 21 GN/m2, optere¢enje po
jedinici  visinezgrade g = 5265 kN/m, a ukupnoopterecenje G = 302MN.
Tlocrtna raspodijeljenost opterecenja g na zidove i stupove tekoordinate osi
zidova i stupova navedene su u tabl. 9.

Bimoment inercije popre¢nog presjeka vertikalne nosive konstrukcije jest
/2= 8740m 6, deplanacijsko-torzijska krutost Kz= 18,35 «104GNm4, a kvadrat
polumjera inercije opterecenja 0 = 280,05 m2.

Kriti¢na je tezina koja uzrokuje torzijsko izvijanje zgrade G~* = 1558 MN.
Za usporedbu: kriticna tezina zgrade koja uzrokuje fleksijsko izvijanje u
glavnoj ravnini xz iznosi Gkr* = 2486 MN, a kriti¢na tezina zgrade koja uzrokuje
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fleksijsko izvijanje u glavnoj ravnini yz iznosi Gk== 3728 MN. Mjerodavno
je, dakle, torzijsko izvijanje.

Tablica 9
OPTERECENJA ZIDOVA |
STUPOVA TE KOORDINATE
NJIHOVIH TEZISTA (si. 70)

i 8i ru riy
KN/m m m
340,0 0 6,40

1

2 194,4 6,40 3,20
3 105,2 6,40 9,60
4 340,0 12,80 6,40
5

6

7

340,0 22,40 3,20
105,2 19,20 9,60

60,6 25,60 9,60

Test ukupne stabilnosti zgrade. H. Beck i G. Konig
pokazali su da se prema vrijednosti koeficijenta labilnosti £
moze prosuditi da li je za odredivanje stabilnosti zgrade
dovoljna teorija prvog reda ili treba primijeniti tocniju,
teoriju drugog reda. Ako je za viSekatnu zgradu (broj katova
~ 4) na nedeformabilnoj ili deformabilnoj podlozi zadovoljen
uvjet

ili H~N( +4jj)-1t20,6, (296)
sustav je toliko krut da teorija prvog reda daje dovoljno tocne
rezultate. Pritom je fj= K/(CH) stupanj ukljeStenja ukrutne
konstrukcije u tlo.

Utjecaj posmicnih ukrutnih elemenata i deformabilnosti
tla. Ako uz fleksijske postoje i posmicni ukrutni elementi,
kriti€na tezina zgrade moZze se utvrditi pomoc¢u Southwellova
poucka ras€lambom sustava u dva podsustava, pa je kriticna
teZina

Glkr= Gkrg 4- Gkr5 (297)
gdje se indeksi K i S odnose na podsustave.

Ako je tlo toliko deformabilno da treba uzeti u obzir
zakret temelja fleksijskih elemenata, kriticna se tezina moze
takoder utvrditi ras¢lambom u podsustave:

[ = N A—

Gkiic

Najprije se superponira utjecaj dviju krutosti, a onda utjecaj
dviju podatljivosti. lzrazi

% K=A

jesu kritiCne teZine podsustava.

(298)

GkT,K+S

GbiS=Blic=—  (299)
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