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Mehani ko ponašanje i primjeri
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Riko Rosman 

Klju ne rije i

okvirna greda,  
mehani ko ponašanje, 
unutarnje sile,  
progibi, optere enje,  
period osnovnih  
vlastitih vibracija

R. Rosman Stru ni rad

Mehani ko ponašanje i primjeri primjene okvirnih greda 

Opisan je cjelovit, približan i jednostavan postupak utvr ivanja unutarnjih sila okvirnih greda koji 
prikazuje mehani ko ponašanje sustava, uz pretpostavku da se pri optere enju u sredini pojasnih 
štapova i stupaca pojavljuju to ke infleksije progibnih linija. Prikazan je postupak utvr ivanja perioda 
osnovnih vlastitih vibracija grede, kako bi se utvrdio njezin odziv na dinami ke utjecaje. Dan je ve i
broj primjera detalja primjena sustava u raznim podru jima graditeljstva.
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Mechanical behaviour of frame beams and examples of their practical use 

An integrated, approximative and simple procedure for determining internal forces of frame beams, 
showing mechanical behaviour of the system, is described. In this procedure, it is assumed that 
inflection points of deflection lines occur, during load application, in the middle of chord members and 
elements. The procedure for determining basic eigenvibration periods for beams, in order to define 
beam response to dynamic actions, is presented. A number of examples, with details about the use of the 
system in various fields of civil engineering, are given.
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Le comportement mécanique des poutres échelles et les exemples de leur utilisation 

Un procédé intégré, approximatif et simple pour déterminer les forces internes des poutres échelles, visant à 
montrer le comportement mécanique du système, est décrit.  Dans ce procédé, il est supposé que les points 
d'inflexion des lignes de déflexion apparaissent, au cours de l'application de la charge, dans le milieu des 
membres et des éléments de la poutre échelle.  Le procédé de détermination des périodes des vibrations  
propres de la poutre, afin de définir sa réponse aux charges dynamiques, est présenté.  Quelques exemples 
détaillés de l'application de ce système dans les domaines différents de génie civil sont également fournis.
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R. Rosman Fachbericht

Mechanisches Verhalten und Beispiele der Anwendung von Rahmenbalken 

Beschrieben ist ein komplettes, annäherndes und einfaches Verfahren für die Festlegung der inneren Kräfte 
von Rahmenbalken welches das mechanische Verhalten des Systems darstellt, unter der Vorausstellung dass 
bei der Belastung in der Mitte der Gurtstäbe und der Ständer Inflexionspunkte der Durchbiegungslinien 
auftreten. Dargestellt ist ein Verfahren der Feststellung der Periode der eigenen Hauptschwingungen des 
Balkens um dessen Antwort auf dynamische Einflüsse festzustellen. Dargelegt ist eine grössere Anzahl von 
Beispielen der Anwendung des Systems in verschiedenen Gebieten des Bauwesens.

Autor: Akademik prof. dr. sc. Riko Rosman, dipl. ing. gra ., Šenoina 8, Zagreb 
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1 Uvod 

Okvirne grede, ili prema konstruktoru koji ih je uveo u 
praksu esto su nazivane Vierendeelovim gredama (sli-
ka 1.a). U usporedbi s odgovaraju om rešetkastom gre-
dom one su neekonomi ne, ali su njihovi obi no pravo-
kutni otvori esto povoljniji što se ti e uporabe prostora 
ili osvjetljenja. 

Slika 1. Jednopoljna okvirna greda (a); isje ci greda s 
poligonalnim i okruglim otvorima (b); isje ci greda s 
umetnutim limovima (c) 

Posebna su vrsta okvirnih greda sa aste grede. One se 
dobiju rezanjem I-profila u dva dijela, uzdužnim poma-
kom jednog u odnosu na drugog i onda zavarivanjem 
dijelova u višu i time vrš u i kru u cjelinu. Otvori mo-
gu biti le astog ili okruglog oblika (slika 1.b). Umetanjem 
limova izme u polovica I-profila dobivaju se, uz nešto 
ve i trošak za materijal i rad, grede još ve e visine, no-
sivosti i krutosti (slika 1.c). 

Okvirni su nosa i, ve  prema broju polja, višestruko ili 
mnogostruko stati ki neodre eni sustavi. Njihov prora-
un tema je teorije konstrukcija. Ovdje e se u cijelosti 

razraditi jedan približan sasvim jednostavan postupak 
utvr ivanja unutarnjih sila i time stjecanje uvida u nji-
hovo mehani ko ponašanje. Osnove postupka potje u
još od Engessera [1], a temelje se na spretno odabranom 
stati ki odre enom sustavu, konkretno na pretpostavci 
da se u sredini svih pojasnih štapova i stupaca pojavlju-
ju to ke infleksije progibnih linija i time nulte to ke 
momenta savijanja. Metoda je egzaktna ako su stupci 
savojno nedeformabilni, a svi štapovi osno nedeforma-
bilni. 

Metoda uglavnom daje dovoljno to ne rezultate za pre-
liminarne analize, a esto i za kona ne prora une. 

Kako su okvirne grede vrlo deformabilne, razradit e se 
i dva postupka utvr ivanja progiba. Pokazat e se da 
glavni doprinos progibima grede daje savijanje njezinih 
štapova. Ako greda mora preuzeti i dinami ke utjecaje, 
njezin odziv ovisi i o periodu njezinih osnovnih vlastitih 
vibracija, pa su dani jednostavni obrasci za utvr ivanje 

tog perioda. Pri tome se primjenjuje postupak rastavlja-
nja sustava u podsustave. 

2 Odziv na optere enje

2.1 Unutarnje sile 

Slika 2.a prikazuje mehani ku shemu jedne jednopoljne 
okvirne grede sukladno približnoj analizi. Zna enje je 
oznaka: a duljina polja, h visina grede, j redni broj stupca, 
Pj,o i Pj,u, optere enja gornjeg odnosno donjeg pojasa na 
mjestu j. Ukupno je optere enje na mjestu j

Pj = Pj,o + Pj,u. (1) 

Slika 2. Mehani ka shema okvirne grede prema pojednostavnjenoj 
analizi i optere enje (a); isje ak dijagrama gredne popre ne
sile (b); isje ak dijagrama grednog momenta savijanja (c) 

Radi pojednostavnjenja prakti nog postupka i zapisa 
rabi se referencijska ili zamjenjuju a greda, punostijena 
greda istog raspona i ukupnog optere enja silama Pj. Na 
slici 2.b i 2.c vide se isje ci pripadnih dijagrama popre -
ne sile odnosno momenta savijanja za polja j i j + 1 gre-
de uz vor j. Sa Vj ozna ena je popre na sila polja j, a sa 
Mj moment savijanja vora j.

Slika 3.a prikazuje isje ak okvirne grede od polovice 
stupca j i polovice susjednih pojasnih štapova te oznake 
sila u štapovima. 

Slika 3. Isje ak mehani ke sheme na slici 2.a s optere enjem i 
reznim silama (a); momentni dijagram tog isje ka (b) 

Srednja vrijednost (Mj–1 + Mj)/2 grednog momenta 
savijanja u polju j  ostvaruje se u okvirne grede parom 
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sila Uj i Oj u donjem odnosno gornjem pojasu tog polja, 
pa je 
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Kao obi no, vla ne se štapne sile smatraju pozitivnima, 
tla ne negativnima. 

Ako su presjeci obaju pojasa jednaki, gredna popre na 
sila Vj na njih se dijeli popola, 

.
2,,

j
ujoj

V
VV  (3) 

Popre na sila Hj stupca j dana je razlikom pojasnih sila 
u susjednim poljima, pa se lako može pokazati da je 
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Promatranjem ravnoteže vertikalnih sila koje djeluju na 
promatrani isje ak okvirne grede (slika 3.a) lako se mo-
že pokazati da uzdužna sila stupca j

,
2

,, ojuj
j

PP
N  (5) 

ona me utim uglavnom ne utje e znatno na dimenzioni-
ranje stupca.  

Na osnovi popre nih sila štapova njihovi momenti savi-
janja lako se utvrde na uobi ajeni na in (slika 3.b). 

 Slika 4. Primjer okvirne grede s optere enjem i reakcijama te 
pripadni dijagrami gredne popre ne sile V (multiplikator 
P), grednog momenta savijanja M (multiplikator Pa), 
uzdužnih sila Uj donjeg i –Oj gornjeg pojasa 
(multiplikator Pa/h), popre nih sila Vj,o i Vj,u donjeg i 
gornjeg pojasa (multiplikator P) te popre nih sila Hj

pre ki (multiplikator Pa/h)

Što se ti e preuzimanja i prijenosa grednih momenata 
savijanja okvirne se grede ne razlikuju od rešetkastih. 
Razlika je u prijenosu grednih popre nih sila; one u ok-
virnih greda prouzrokuju momente savijanja pojasa i 
stupaca, a to ih, u usporedbi s rešetkama, ini znatno 
slabijima, deformabilnijima i time skupljima. 

Izvedeni obrasci za unutarnje sile vrijede i za sa aste 
nosa e. Pri utvr ivanju momenata savijanja štapova 
obi no se smatra da su podru ja vorova apsolutno kru-
ta, pa su momenti savijanja maksimalni duž rubova vora.

Primjer: Slika 4. prikazuje primjer jedne 5-poljne regu-
larne okvirne grede optere ene silama P u vorovima 
gornjeg pojasa, odnosne dijagrame gredne popre ne sile 
V i grednog momenta savijanja M , dijagrame uzdužnih 
sila Uj = -Oj i popre nih sila Vj,o = Vj,u pojasa te popre -
nih sila Hj stupaca. 

2.2 Progibi 

Pokazat e se dva približna postupka prora una progiba 
okvirnih greda. 

1. U prvog postupka polazi se od utvr ivanja doprinosa 
fj isje ka grede od stupca j i polovica susjednih pojas-
nih štapova (slika 5.). Radi jednostavnosti pretpostavlja 
se da su krutost na savijanje pojasa, KPMj, a i popre -
na sila Vj grede duž tog isje ka konstantne. Relativni 
progib krajeva promatranog isje ka grede, uz oznaku 
KSj za krutost na savijanje popre nog presjeka stupca, 
na osnovi elementarnih postupaka teorije konstrukci-
ja, jest 
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Ukupni progib grede dan je zbrojem doprinosa nje-
govih isje aka. 
Doprinosi izduljenja i posmika štapova u prikazanom 
postupku nisu uzeti u obzir jer su uglavnom neznatni. 

Slika 5. a)Isje ak okvirne grede od stupca j  i polovica susjednih 
pojasnih štapova sa reznim silama – za utvr ivanje 
progiba po prvom postupku 
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2. U drugom postupku prora una progiba opet se naj-
prije promatra isje ak grede od jednog stupca i polo-
vica susjednih pojasa sa silama na njegovim krajevima 
(slika 6.). Zna enje je oznaka: KPN, KPM osna krutost 
i krutost na savijanje popre nog presjeka pojaseva, 
dakle umnožak modula elasti nosti i ploštine 
popre nog presjeka odnosno umnožak modula elas-
ti nosti i momenta tromosti, KS je krutost na savija-
nje popre nog presjeka stupaca, dakle umnožak mo-
dula elasti nosti i momenta tromosti. Te se krutosti 
sada pretpostavljaju konstantnima duž cijelog raspo-
na grede. 

Slika 7. Isje ak okvirne grede od stupca j i polovica susjednih 
pojasnih štapova sa reznim silama – za utvr ivanje progiba 
po drugom postupku .Optere enje i progibna linija 
ekvivalentne punostjene grede 

Gredna popre na sila, V, i gredni moment savijanja, M
se duž promatranog isje ka smatraju konstantnima. 

Potencijalna energija promatranog isje ka okvirne grede 
sastoji se od doprinosa izduljenja pojasa, savijanja poja-
sa i savijanja stupca, 
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U jednadžbama (7) i (8) apscisa x orijentirana je duž osi 
pojasa odnosno stupca od nulte to ke odnosnog moneta 
savijanja. 

Za isje ak duljine a punostijene grede krutosti na savija-
nje KM i posmi ne krutosti KV izložene ukupnom optere-
enju
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izraz za potencijalnu energiju glasi 
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Usporede li se me usobno desne strane jednadžbi (10) i 
(12) slijedi da su recipro ne vrijednosti krutosti na savi-
janje i posmi ne krutosti, dakle odnosne podatljivosti, 
popre nog presjeka jednakovrijedne punostijene grede 
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Progib u simetrali raspona jednakovrijedne punostijene i 
time okvirne grede sastoji se od doprinosa savijanja i 
posmika, dakle grednog momenta savijanja i gredne pop-
re ne sile te, npr. na osnovi Mohrove formule statike 
konstrukcija, jest 
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Prora uni pokazuju, a i o ito je, da je doprinos gredne 
popre ne sile u usporedbi s doprinosom grednog momenta 
savijanja znatan i da ga se nikako ne smije zanemariti. 

Sli ni obrasci vrijede i za druga ije raspodjele ukupnog 
optere enja duž raspona. 

3 Period osnovnih vlastitih vibracija 

Okvirne su grede redovito vrlo osjetljive na dinami ke
utjecaje. 

Ve  prema njihovoj funkciji i položaju u gra evini pone-
kad je potrebno utvrditi period njihovih osnovnih vlas-
titih vibracija. 

Na osnovi postupka rastavljanja sustava u podsustave, 
greda se može smatrati serijski sastavljenom od jedne 
grede optere ene savijanjem i jedne optere ene posmikom. 
Periodi su tih greda [3]: 
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sa G ozna ena je težina koja pri dinami koj pobudi vib-
rira, a g je gravitacijsko ubrzanje (9,81 m/s2). 

Približna je vrijednost perioda takve grede prema tome [2] 

.22
VM TTT  (18) 

O ito je T  ve i i od TM i od TV , jer je takva greda defor-
mabilnija od svake grede pojedina no. 

4 Detalji i primjeri primjene okvirnih greda 

Okvirne se grede primjenjuju u zgradarstvu, napose ka-
da to iziskuju funkcionalni ili arhitektonski razlozi, rje-

e u mostogradnji i npr. u natkrivenih pješa kih mosto-
va. Sa asti nosa i esto se rabe kao nosa i stropova ve-
likih raspona jer imaju bitno ve u nosivost i krutost od 
osnovnog profila od kojeg se proizvode. 

Slika 7. Isje ak eli ne okvirne grede sa štapovima od I-profila i 
poja anim vorovima 

Slika 7. prikazuje isje ak, jedno polje, jedne jako opte-
re ene eli ne okvirne grede. Pojasi i stupci su od I-pro-
fila, a ležajna poja anja od limova [4]. 

Slika 8. Tropoljna armiranobetonska okvirna greda u prvom 
katu jedne zgrade koja prihva a akcije stupova drugog 
kata i time premoš uje veliku dvoranu u prizemlju 
neometanu stupovima 

Na slici 8. vidi se tropoljna armiranobetonska okvirna 
greda raspona ~ 10 m u prvom katu jedne ve e zgrade. 
Ona prihva a akcije unutarnjih stupova drugog kata i 
tako premoš uje veliku dvoranu u prizemlju u kojoj su 
stupovi iz funkcionalnih razloga nepoželjni. 

Slika 9. Vertikalni nosivi element zgrade sa 3 okvirne grede (a); 
vertikalan nosivi element jedne zgrade sa 2 okvirne grede, 
jednim stropom na vješaljkama i jednim stropom na 
sekundarnim stupovima (b) 

Slika 9.a shematski prikazuje vertikalni nosivi element 
zgrade sa 3 okvirne grede, a slika 9.b vertikalni nosivi 
element zgrade sa 2 okvirne grede i 2 stropa na vješalj-
kama odnosno sekundarnim stupovima [5, 6]. 

Slika 10. Isje ak jedne hale sa šed krovom i okvirima 

Na slici 10. vidi se isje ak hale sa šed krovom i okvir-
nim gredama. Dakako da bi primjena rešetkastih umjes-
to okvirnih greda bila znatno ekonomi nija, ali usvojeno 
rješenje daje globalno mirniji utisak i povoljnije osvjet-
ljenje [7, 8]. 

 Slika 11. Dvokatna eli na mosna konstrukcija koja iznad 
postoje e zgrade spaja dvije nove poslovne zgrade (a); 
popre ni presjek mosta (b) 

U konstrukcijskom zahvatu prikazanom na slici 11.a uz 
jednu postoje u sagra ene su dvije nove poslovne zgra-
de u  masivnoj  izvedbi i  me usobno povezane, iznad pos 
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Slika 12. Modul nosive konstrukcije skladišta tvornice Renault u 
Swindonu sastavljen od prostornog roštilja eli nih
greda oslabljenih kružnim otvorima i prostornog 
sustava zatega smještenih djelomi no ispod, a 
djelomi no iznad roštilja 

toje e zgrade, eli nom mosnom konstrukcijom raspona 
~ 74 m. Mosna konstrukcija sastoji se od dviju perifer-
nih dvokatnih okvirnih greda, a njezina je svijetla širina 
~ 11 m (slika 11.b). Na okvirne grede oslanjaju se pop-
re ni nosa i razmaka ~ 5 m, a na njih plo a nosiva u 
uzdužnom smjeru mosta. Pojasi i stupci okvirnih greda 
su od pravokutnih sandu astih profila zavarenih od limova. 
Popre ne grede su od I-profila zavarenih od limova, a 
stropne su plo e armiranobetonske debljine ~ 16 cm. 
Popre ni nosa i spregnuti su sa stropnom plo om. Bo -
na optere enja mosta preuzimaju stropne plo e i preno-
se ih na ležajeve mosta [9]. 

Nosiva konstrukcija skladišta tvornice Renault u Swin-
donu [10] sastoji se od velikog broja tlocrtno kvadrati -
nih modula tlocrtne ploštine 24 × 24 m2. Nosiva kons-
trukcija svakog modula (slika 12.) jest prostorni sustav 
sastavljen od roštilja eli nih greda oslabljenih kružnim 
otvorima i zatega smještenih djelomi no ispod, a djelo-
mi no iznad roštilja greda. 
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