STATICKE LETJELICE - STATIKA GRADEVNIH KONSTRUKCIA

staklenih niti i nosivost od 5001 Pogonski motori i propeler
bili bi smjeSteni na repu iza kormila, a pomoéni motori s obje
strane letjelice radi poboljSanja manevarskih sposobnosti.
Letjelica bi mogla postié¢i brzinu od 160 km/h, a predvidena
je za prijevoz teSkih tereta koji bi bili smjeSteni na donjim
platformama.

SI. 20. Skica projektirane letjelice Skyship tvrtke Cargo Airship (Velika
Britanija)

U SAD je tvrtka Martin Marietta izradila projekt vojne
upravljive krute letjelice (si. 21) obujma 263000 m3, duljine
230 m i najveceg promjera od 50 m. Unutar krutog tijela bilo
bi smjeSteno 12 balona napunjenih helijem. Za upravljanje
bi sluzile repne povrsine u obliku trokrake zvijezde. Za pogon
letjelice predvidene su Cetiri plinske turbine od kojih su dvije
na prednjoj, a dvije na straznjoj strani. Osi se propelera mogu
zakretati prema gore i dolje za 60°, da bi se poboljsala
upravljivost letjelicom. Masa bi pri polijetanju iznosila 1881,
a korisni teret 621, od ¢ega 141otpada na radijsku i radarsku
opremu. Predvida se najveca visina leta od 3050 m i putna
brzina od 148 km/h.

Sl. 21. Skica projektirane krute letjelice tvrtke Martin Marietta (SAD)

Sl. 22. Skica projektirane kombinirane staticko-dinamicke letjelice Megalifter
(SAD)

Americka tvrtka Megalift objavila je projekt kombinirane
statiCko-dinamiCke letjelice Megalifter (si. 22). Duljina je
trupa 198 m, a raspon krila 162m. U trupu se nalaze baloni
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obujma 210000 m3napunjeni helijem. Za pogon su predvidena
Cetiri ventilatorska turbomlazna motora, kakvi su na dana-
Snjim Sirokotrupnim zrakoplovima, svaki s potiskom od
186 kN, a na vrhu krila po jedan takav motor manje snage.
Vanjski dijelovi letjelice bili bi izradeni od polimernog
materijala ojaana staklenim nitima. Masa potpuno natova-
rene letjelice (4501) veéa je od mase istisnutog zraka. Tako
natovarena letjelica moze poletjeti brzinom od 120 km/h, pri
¢emu 52% wuzgona osiguravaju aerodinamicke sile koje
djeluju na krila, a 48% uzgona baloni napunjeni helijem.
Letjelica bi trebala posti¢i maksimalnu brzinu od 380 km/h na
maksimalnoj visini od 7000m i dolet od 16000 km, uz
propisanu rezervu goriva.

(SAD)

U SAD izraden je projekt kombinirane staticko-dinamicke
letjelice Aerocrane (si. 23) za podizanje i prijevoz tereta od
701 Letjelica se sastoji od helijem napunjenog balona
promjera 58 m i Cetiriju krila duljine 42 m i Sirine 7,5 m. Na
svakom kraju krila nalazi se propeler i plinska turbina snage
2280 kW za njegov pogon. Pri vrtnji propelera postize se
okretanje letjelice sa 8,6 okreta u minuti, pri ¢emu krila
ostvaruju 60% uzgona, a plin u balonima 40%. Za vrijeme
horizontalnog leta letjelicom se upravlja promjenom koraka
pojedinih propelera. Letjelica bi mogla posti¢i brzinu od
70 km/h.

Osim toga, postoji niz sli€nih projekata u Njemackoj,
Francuskoj, SSSR i Japanu.

LIT.: A. Ftirst, Das Weltreich der Technik. Verlag Ullstein, Berlin 1926.
- Flugtechnisches Handbuch, sv. 1V. Verlag W. de Gruyter & Co, Berlin-Leip-
zig 1937. - D. Wirth, Ballooning. Marshall Editions Ltd, London 1980. - M.
H. Apue, JjHpiDKadjiH. HayKOBa nyMKa, KneB 1986.

S. Bernfest

STATIKA GRADEVNIH KONSTRUKCIJA,
znanstveno podrucje koje se bavi ravnotezom nosivih gradev-
nih konstrukcija koje preuzimaju razlicita staticka opterecenja
i druge statiCke utjecaje. Statika je gradevnih konstrukcija
osnova za projektiranja nosive konstrukcije pomocu koje se
odreduju lezajne i unutradnje sile i deformacije.

Glavni utjecaji koji djeluju na nosive konstrukcije jesu:
stalna i korisna gravitacijska optereéenja, vjetar i potres,
temperaturne promjene, slijeganje temeljnih podloga, skup-
ljanje betona i prednaprezanje konstrukcija. Reakcije kons-
trukcija na pojedine utjecaje obi€no se analiziraju odvojeno.

Konstrukcije se analiziraju pomoéu njihove mehanicke
sheme. To je pojednostavnjeni prikaz nosive konstrukcije koji
sluZi za utvrdivanje njezina mehani¢kog ponaSanja; ona mora
vjerno prikazivati sva bitna svojstva konstrukcije, ali moze
grubo simulirati ili zanemariti njezina nebitna svojstva.
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U statici konstrukcija Cesto se primjenjuje pojam apsolutno
krutog, tj. nedeformabilnog tijela. To je tijelo koje se
djelovanjem optere¢enja ne deformira, $to znaCi da se
medusobni razmaci njegovih toCaka ne mijenjaju. Nedeforma-
bilnost je idealizacija koja se Cesto pretpostavlja kad su
deformacije konstrukcije malene u usporedbi s njezinim
dimenzijama i kad se konstrukcija radi analize smatra
skruéenom (zamrznutom). Zapravo, gradevne su konstrukcije
kruta tijela koja se djelovanjem optereéenja neznatno defor-
miraju.

Elastostatika konstrukcija, osim ravnoteZe, razmatra i
deformacije konstrukcija koje se odreduju na osnovi pretpo-
stavke da je materijal konstrukcije elasti¢an.

Pocetak tipitno gradevnostatickog razmisljanja pripisuje se francuskom
inZenjeru L. Navieru (1785-1836).

Neki su pojmovi i spoznaje, fundamentalne za gradevnu statiku, medutim,
jo$ stariji: Arhimedov zakon poluge (<-287-212), staticki moment, savijanje
i svodovi od L. da Vincija (1452-1519), paralelogram sila od S. Stevina
(1548-1620), ¢vrstoca greda od G. Galileja (1564-1642), zakon proporcionalno-
sti naprezanja i rastezanja od R. Hookea (1635-1703), verizni poligon od P.
Varignona (1654-1722), zakrivljenost progibne linije i hipoteza ravnih presjeka
od J. Bernoullija (1654-1705), stabilnost pritisnutih Stapova od L. Eulera
(1707-1783) i tlak zemlje od Ch. de Coulomba (1736-1806). Spomenuta
teorijska razmatranja, medutim, nisu mnogo utjecala na graditeljstvo, jer ih
nije bilo moguée izravno primijeniti na dimenzioniranje konstrukcija i jer
matemati¢ke formulacije u tim radovima graditeljima nisu bile razumljive.

Razvoj graditeljstva do potkraj XVIII. st. bio je obrtni¢ko-iskustven. Niz
je graditeljskih majstora postigao, skupljanjem iskustava kroz generacije,
divljenja vrijedan osjecaj za stanje unutrasnjih sila u konstrukcijama, npr. U.
Grubenmann (1709-1783), koji je sagradio najve¢i drveni most svog vremena,
i J. Perronet (1708-1794), koji je sagradio nekoliko izvanrednih kamenih
mostova. Ti su veliki majstori bili jedinstveni, pa se njihova dostignuca istim
sredstvima nisu mogla nadmasiti. Nepovezanost teorije i prakse dugo se
zadrzala, a ogleda se npr. u malicioznoj izreci »Nosivost zgrade obrnuto je
razmjerna znanstvenom obrazovanju njezina graditeljax engleskog inZenjera
Tredgolda (1788-1829).

S porastom koli¢ine i velicine gradevnih radova i s pojavom novih
gradevnih materijala trebalo je osje¢aju za konstrukcije dodati znanstveno
utemeljen instrumentarij, gradevnu statiku, kako bi se dobile sigurne i
ekonomi¢na konstrukcije. L. Navier je u svojim glavnim djelima Rapport et
Mémoire sur les ponts suspendus (1823) i Résumé des lecons sur Vapplication
de la mécanique a V établissement des constructions et des machines (1826) ucinio
presudan korak od teorijske mehanike prema gradevnoj statici. Oba djela
zapanjuju obilnod¢u tretiranih problema i fleksibiino$¢u proracunskih metoda,
$to omogucuje da konstruktor dode do Zeljenih rezultata sa $to manje ratunanja.

Nakon Naviera velike su doprinose gradevnoj statici dali K. Culmann
(1821-1881) i O. Mohr (1835-1918). Culmann je razradio grafitke metode i
teoriju reSetki, a Mohr je analizirao deformaciju Stapnih sustava. Graficku je
statiku dalje proSirio W. Ritter (1847-1906), dok je H. Miiller-Breslau
(1851-1925) sistematizirao analiticke metode.

Posljednjih desetlje¢a elektronitka su racunala znatno pridonijela razvoju
analititkih metoda statike konstrukcija. Proratun mnogostruko staticki i
kinemati¢ki neodredenih sustava viSe nije problem.

Veze pricvrs¢uju konstrukciju za podlogu i medusobno
spajaju elemente konstrukcije. Svaka se elementarna veza
zamiSlja kao pendel, tj. Stapi¢ sa zglobom na oba kraja. On
moZe prenositi silu uzduz svoje osi i sustavu oduzima jedan
od stupnjeva slobode, i to relativni pomak spojenih elemenata
u smjeru Stapica. Stapi¢i se nazivaju leZajnima ako sustav
pricvrs¢uju za podlogu, a unutrasnjima ako medusobno
spajaju elemente sustava. Veze se obi¢no smatraju nedefor-
mabilnima, ali se ponekad upotrebljavaju i elasti¢ne veze.
Mijesta na kojima se nalaze veze nazivaju se Cvorovima
konstrukcije.

Na si. 1. prikazane su uobiCajene lezajne veze; broj veza
jednak je broju stupnjeva slobode §to ih leZajna veza oduzima
sustavu.

Zglobovi su Cesto (si. 2) unutraSnje veze ravninskih
sustava; oni omogucuju da se krajevi Stapova, prikljuceni na
zglob, pri deformaciji sustava kutno pomiCu jedan prema
drugom. Jednostruki zglob (si. 2a), koji spaja dva diska,
ekvivalentan je dvama Stapi¢ima i moZe prenositi dvije sile.
On sustavu oduzima dva stupnja slobode, i to obje kompo-
nente relativnog translacijskog pomaka spojenih elemenata.
Dvostruki zglob (si. 2b) spaja tri diska, (m —1)-struki zglob
spaja m diskova i ekvivalentan je djelovanju 2(m —1) Stapica.
Takav zglob mozZe prenositi 2(m - 1) silu i sustavu oduzima
2(ra —1) stupanj slobode. Na si. 2c dva su Stapa spojena
elastiCnim pendelom, a na si. 2d prikazan je elasticni
jednostruki zglob; tada pri deformaciji sustava u zglobu
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SI. 1. LeZajne veze

Sl. 2. Zglobovi ravninskih sustava

nastaje moment proporcionalan relativnom kutnom pomaku
krajeva Stapova. Kad su ¢vorovi kruti, kut Sto ga Cine osi
Stapova ne mijenja se pri deformaciji sustava.

Dva se diska mogu spojiti u oblikovno neizmjenjivu
cjelinu,‘jedinstveni disk, zglobom i Stapiéem kojemu pravac
ne prolazi zglobom (si. 3a), ili trima neparalelnim Stapi¢ima
(si. 3b). Tri se diska mogu spojiti u oblikovno neizmjenjivu
cjelinu ako se po dva diska spoje zglobom tako da sva tri
zgloba ne leze na istom pravcu (si. 3c), ili ako se po dva
diska spoje parom Stapi¢a tako da presjeci$ta parova Stapica
(ekvivalentni zglobovi) ne leZze na istom pravcu (si. 3d).
Podloga konstrukcije moZze se smatrati diskom.
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Sl. 3. Spajanje diskova

Oslanjanje konstrukcije. Sustav leZzaja mora osigurati da
konstrukcija pri optere¢enju bude nepomicna, tj. da se ne
pojavi ni infinitezimalan ni konatan pomak konstrukcije.
Konstrukcija je geometrijski stabilna, tj. nepomi¢no oslonje-
na, ako se sustav leZzaja odupire svakom pomaku konstrukcije.
Potrebno je dovoljno lezajnih Stapica, ali to nije i dovoljan
uvjet da se ostvari adekvatan sustav lezaja.

Sustav je oslonjen staticki odredeno ako mu sustav lezaja
oduzima sve stupnjeve slobode i ako se sve leZzajne sile mogu
odrediti iz uvjeta ravnoteZze.

Disk ima tri stupnja slobode, pa ga za podlogu treba
pricvrstiti sa tri nekonkurentna, neparalelna lezajna Stapica.
Dvije su konfiguracije sustava lezaja neprihvatljive: 1) ako
su lezajni Stapi¢i konkurentni, tj. ako se njihovi pravci sijeku
u jednoj tocki (si. 4a), mogu¢ je infinitezimalan kutni pomak,
tj. inicijalna rotacija konstrukcije oko presjecista tih pravaca;
2) ako su svi lezajni Stapi¢i medusobno paralelni, tj. ako se
sijeku beskonatno daleko u smjeru Stapica, moguc je
infinitezimalan (si. 4b) ili konac¢an (si. 4c) translacijski pomak
konstrukcije okomito na Stapice.

YN ™
b c

Sl. 4. Neadekvatno oslanjanje diskova

Sl. 5. Adekvatno oslanjanje blokova

Blok ima Sest stupnjeva slobode, pa ga za podlogu treba
pri¢vrstiti sa Sest lezajnih Stapica. Na si. 5 vide se dva
adekvatna sustava lezaja. U sustavu na si. 5a kugli¢ni zglob
A oduzima bloku tri stupnja slobode, i to tri translacijska
pomaka, a Stapi¢i C, B i E spreCavaju kutne pomake bloka
oko osi AB, AC, odnosno AD. Sustav na si. 5b sastoji se od
kugli¢nog zgloba A, zgloba B od dvaju Stapica kojima ravnina
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ne prolazi tockom A i Stapi¢éa C koji ne sijeCe pravac AB;
leZzaji A i B Cine nepomican cilindricni zglob.

Na si. 6 vide se dva neadekvatna sustava lezaja. U sustavu
na si. 6a pravci svih lezajnih Stapi¢a sijeku pravac AE, pa
reakcije ne mogu preuzeti napadni moment oko tog pravca;
mogu¢ je zbog toga infinitezimalan kutni pomak oko tog
pravca. U sustavima na si. 6b i 6c svi su leZzajni Stapici
paralelni s jednom ravninom. Ako Stapi¢i nisu medusobno
paralelni (si. 6b), mogu¢ je konacan translacijski pomak
okomito na tu ravninu, a ako su medusobno paralelni (si.
6c¢), moguci su konacni translacijski pomaci u dva medusobno
okomita smjera okomita na Stapice.

SI. 6. Neadekvatno oslanjanje blokova

Klasifikacija konstrukcija. Konstrukcije se mogu klasifici-
rati prema tipu elemenata, prema prostornoj raspodijeljeno-
sti, prema vrsti dominantnog naprezanja, prema nacinu
spajanja elemenata konstrukcije, prema smjeru lezajnih sila
zbog vertikalnog opterecenja te prema koliCini lezajnih i
unutradnjih veza.

Prema tipu elemenata konstrukcije mogu biti: a) konstruk-
cije od Stapnih elemenata (jednodimenzijski elementi), koji
mogu biti pravocrtni, poligonski i lu¢ni; b) konstrukcije od
plosnih elemenata (dvodimenzijski elementi) koji mogu biti
ravninski ili prostorni; ravninski se element naziva diskom
ako je opterecen u svojoj ravnini, a plo€om ako je opterecen
okomito na svoju ravninu; c) konstrukcije od masivnih
elemenata (trodimenzijski elementi) i d) konstrukcije od
dvaju ili vide tipova elemenata.

Prema prostornoj rasporedenosti konstrukcije mogu biti:
a) ravninske konstrukcije koje su optere¢ene samo u svojoj
ravnini i u kojoj su osi svih Stapova, srednje plohe diskova i
sve napadne i leZajne sile u istoj ravnini; b) ravninske
konstrukcije optere¢ene okomito na svoju ravninu u kojoj su
osi svih Stapova i srednje plohe plo¢a u istoj ravnini, a sve
su napadne i leZajne sile okomite na tu ravninu i c) prostorne
konstrukcije. Prostorne se konstrukcije pri razmatranju na-
stoje raSclaniti u ravninske.

Prema dominantnim naprezanjima razlikuju se: a) fleksij-
ske konstrukcije gdje su neki ili svi elementi dominantno
napregnuti na savijanje (npr. okviri) i b) reSetkaste konstruk-
cije gdje su svi elementi dominantno napregnuti uzduznim
silama.

Prema tipu spajanja elemenata, konstrukcije mogu biti:
a) konstrukcije gdje su svi elementi zglobno spojeni (npr.
reSetke), b) konstrukcije gdje su svi elementi kruto spojeni
(npr. kontinuirane grede) i c) konstrukcije s elementima gdje
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ih je dio zglobno, a dio kruto spojen (npr. okviri s jednim ili
vie zglobova).

Prema smjeru lezajnih sila zbog djelovanja vertikalnog
opterecenja razlikuju se: a) konstrukcije samo s vertikalnim
lezajnim silama (si. 7a) i b) konstrukcije s kosim lezajnim
silama (si. 7b).

usr
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SI. 7. Konstrukcije gdje vertikalno optereéenje uzrokuje (a) vertikalne i (b)
kose leZajne sile

Prema koli€ini lezajnih i unutraSnjih veza postoje: a)
staticki odredene konstrukcije za koje se sve leZzajne i
unutrasnje sile mogu odrediti iz jednadzbi ravnoteze i b)
staticki neodredene konstrukcije za koje se sve spomenute
sile ne mogu odrediti iz jednadZbi ravnoteze.

Osnovni pojmovi o silama i pomacima. Sile koje djeluju
na element konstrukcije mogu biti pravocrtne i kruzne.
Pravocrtne sile nastoje potaknuti translacijski, a kruzne sile
kutni pomak elementa na koji djeluju. Prema svojoj raspore-
denosti u prostoru sile su koncentrirane ili raspodijeljene po
liniji, povrsini ili volumenu.

Koncentrirane pravocrtne sile su sile u uZem smislu, pa se
definiraju veli¢inom, hvatiStem i orijentiranim smjerom (ori-
jentirani smjer moze se opisati jedini¢nim vektorom), a
koncentrirane kruzne sile, obi¢no zvane moment, velicinom
i orijentiranim smjerom (orijentirani smjer definira ravninu
u kojoj sila djeluje i njenu orijentaciju s obzirom na smjer
gibanja kazaljke na satu).

Koncentrirana kruzna sila moze se zamisliti kao par
antiparalelnih koncentriranih pravocrtnih sila, tako da je
produkt veli€ine koncentriranih pravocrtnih sila i njihove
udaljenosti jednak toj koncentriranoj kruznoj sili. Raspodije-
ljene pravocrtne sile, obi¢no nazvane raspodijeljena opterece-
nja, definiraju se svojom intenzivno$¢u, tj. veli¢inom po
jedinici duljine, povrSine, odnosno volumena, podru¢jem na
koje djeluju i orijentiranim smjerom, ili ukupnom veli€inom
sile (rezultantom), njenim hvatiStem, podrucjem djelovanja i
orijentiranim smjerom.

Poseban su oblik sila reaktivne sile zbog jedini¢nih
bezdimenzijskih pomaka, a nazivaju se utjecajnim koeficijen-
tima sila ili krutosti. UravnoteZzene grupe sila jesu one sile
kojima je rezultanta jednaka nuli.

Pri pronalazenju pomaka zbog djelovanja vanjskih utjecaja
racuna se sa silama koje su samo pomoc¢ne racunske veli€ine.
To su pravocrtne i kruzne jedini¢ne bezdimenzijske koncentri-
rane sile 7; njihova je vrijednost 1, a nemaju dimenzije.

Kad je konstrukcija izloZzena djelovanju vanjskih utjecaja,
njene se tocke pomiCu. Pojam se pomaka upotrebljava u
generaliziranom smislu. U statici ravninskih Stapnih konstruk-
cija promatraju se sljedeéi tipovi pomaka  (si. 8; pun kruzi¢
oznacuje polozaj tocke prije, a prazan kruzi¢ polozaj te tocke
nakon deformacije konstrukcije): a) projekcija translacijskog
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pomaka neke toCke konstrukcije na neki orijentirani smjer
(si. 8a); b) orijentirani kutni pomak osi nekog pravocrtnog
Stapa ili tangente na os licnog Stapa u nekoj tocki ili kutni
pomak nekog ¢vora (si. 8b); c) projekcija povecanja udalje-
nosti dviju tocaka konstrukcije na smjer njihove spojnice (si.
8c); d) orijentirani kutni pomak spojnice dviju toCaka
konstrukcije, npr. nekog Stapa (si. 8d); e) relativni kutni
pomak dvaju pravaca, npr. Stapova konstrukcije, koji je

pomaka. Ako proraCun daje pozitivan rezultat, pomak je
orijentiran kao $to je pretpostavljeno, a ako je negativan,
orijentacija je pomaka suprotna od pretpostaviljene. Ako,
npr., proracun pomaka na si. 8c daje negativan rezultat,
udaljenost je promatranih tocaka smanjena, a projekcija
smanjenja na smjer njihove spojnice ima prorac¢unanu vrijed-
nost.

Pomaci toCaka grede okomiti na njezinu os i pomaci
tocaka ploCe okomiti na njezinu srednju ravninu nazivaju se
progibima; obi¢no se smatraju pozitivnima ako su orijentirani
nanize.

Odredenoj (generaliziranoj) sili odgovara odredeni (gene-
ralizirani) pomak i obratno; umnoZzak sile i pripadnog pomaka
uvijek ima dimenziju rada. Na si. 8 navedene su uz pomake
i pripadne jedinicne sile. To su za pomak na si. 8a sila 1 na
mjestu pomaka i u orijentiranom smjeru pomaka, za pomak
na si. 8b kruzna sila 1 pretpostavljene orijentacije na mjestu
pomaka, za pomak na si. 8c par sila 1 kojima su hvatista u
oznacenim tockama i koje su usmjerene uzduz spojnice tih
tocaka, a orijentirane jedna od druge, za pomak na si. 8d to
je moment 1 na mjestu pomaka iste orijentacije kao pomak,
a ostvaren je dvjema silama kojima su hvatiSta u oznacenim
tockama okomito na njihovu spojnicu, te za pomak na si. 8e
dva jedinicna momenta 1, tako orijentirana da nastoje
poveéati zadani kut Sto ga zatvaraju oznaCeni pravci, a
ostvarena su po jednim parom sila okomitih na te pravce.

Posebni su oblici pomaka oni koji nastaju zbog djelovanja
jedini¢nih bezdimenzijskih sila; zovu se utjecajni koeficijenti
pomaka ili podatljivosti.

LeZajne i unutradnje sile. Da bi se moglo racunati sa
silama, treba ih u€initi vidljivima. U tu se svrhu primjenjuje
Eulerov i Lagrangeov postupak presijecanja veza. Tijelo se
presijecanjem lezajnih veza odvoji od podloge ili se presijeca-
njem unutradnjih veza rasijeCe u dijelove, a djelovanje se
presjeCenih veza zamijeni silama u tim vezama. OdsjecCci tijela
mogu biti konacni ili infinitezimalni. Na crtezima tijela
odvojenog od podloge i na crtezima dijelova tijela, tzv.
oslobodenog tijela ili oslobodenih dijelova tijela, leZajne i
unutraSnje sile postaju vidljive; one djeluju u paru, kolinearno
i suprotno orijentirano na oba kraja presjeCene veze.

Aksiom ravnoteZze sustava apsolutno krutih tijela glasi:
Tijelo je u ravnotezZi ako su svi njegovi dijelovi sami za sebe
u ravnotezi. Cesto se primjenjuje aksiom skruéivanja koji
glasi: Oslobodeno tijelo koje nije apsolutno kruto jest u
ravnotezi ako je u ravnotezi pripadno apsolutno kruto tijelo.
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Deformacija dakle ne utjeCe, reda, na
ravnotezu.

Unutradnje sile (si. 9) popreCnog presjeka nekog Stapa su
rezultante naprezanja u tome popre¢nom presjeku. Uzduzna
se sila N (si. 9a) obicno smatra pozitivnom ako je vlacna,
poprec€na sila Q (si. 9b) pozitivnom ako nastoji krajeve Stapa
uz presjek zakrenuti u smjeru gibanja kazaljke na satu, a
moment savijanja M pozitivnim (si. 9¢) ako na donjoj strani
Stapa uzrokuje vlak.

u teoriji prvog

SI. 9. Unutradnje sile Stapa

Dijagrami mehanickih veli€ina savijanih elemenata graficki
su prikaz jednadzbi mehanickih veli€ina, tj. funkcija koje te
mehanicke veliCine prikazuju u ovisnosti o apscisi orijentiranoj
uzduZ osi Stapa ili njezine projekcije (npr. na horizontalu).
Cesto se odustaje od postavljanja jednadzbe mehanicke
veli€ine i odreduju se njezine vrijednosti u karakteristicnim
toCkama. Zaklju¢na je linija dijagrama paralelna s osi Stapa
ili s njezinom projekcijom. Vrijednosti mehanicke veli€ine
nanose se okomito na zaklju€nu liniju, obi€no pozitivne
vrijednosti naniZe, odnosno na stranu referentne (isprekidane)
linije.

Iz mehanike je poznato da su veliCine progib A, nagib
progibne linije ep, moment savijanja M, popre¢na sila Q i
intenzivnost raspodijeljenog opterecenja q pravocrtnih Sta-
pova svaka redom jednake derivacijama po apscisi (x)
prethodno navedenih veli¢ina. To zna€i da je npr. popre¢na
sila (Q) jednaka derivaciji momenta savijanja (dM/dx). Te
relacije olakSavaju konstrukciju i kontrolu dijagrama meha-
ni€kih veliCina.

Sest pravila (si. 10) pridonosi intuitivnom shvaéanju
odnosa medu mehani¢kim veli¢inama: 1) uzduZ neopterece-
nog pravocrtnog odsjecCka savijanog Stapa poprecna je sila Q
konstantna, a moment savijanja M pravac (si. 10a); 2) uzduz
odsjeCka na kojemu je jednoliko raspodijeljeno opterecenje

- tmu?nimf o P

SI. 10. Relacije medu mehani¢kim veli€éinama
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intenzivnosti g poprecna je sila Q pravac, a moment savijanja
M parabola drugog stupnja (si. 10b); 3) na mjestu djelovanja
koncentrirane sile P okomite na os Stapa linija popre€ne sile
P ima lom, a linija momenta savijanja M Siljak (si. 10c); 4)
na mjestu djelovanja koncentriranog momenta P linija je
poprecne sile Q paralelna sa zaklju¢nom linijom, a linija
momenta savijanja M ima skok (si. 10d); 5) na mjestu gdje
je poprecna sila 0 =0 moment savijanja M poprima eks-
tremnu vrijednost (si. 10e); 6) na mjestu gdje je moment
savijanja M =0 linija progiba A ima toCku infleksije, a nagib
@ progibne linije poprima ekstremnu vrijednost (si. 10f).

Na odsjeCku duljine a Stapa na koji djeluje jednoliko
raspodijeljeno optereéenje intenzivnostip (si. 11a) momentna
je linija parabola drugog stupnja ispupCena u smjeru optere-
¢enja, sa strelicom pa28 (si. 11b). Postupak se pronalaZzenja
unutrasnjih sila moZe pojednostavniti ako se najprije umjesto
s raspodijeljenim optereéenjem racuna s njegovom rezultan-
tom P =pa i onda rezultati modificiraju (si. 11c).

\'p
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Ako je neka glavna greda optere¢ena posredno (si. 12a),
njezina momentna linija moZze se odrediti tako Sto se
pretpostavi da opterecenje djeluje neposredno. Onda se na
tako dobivenu momentnu liniju projiciraju lezaji sekundarnih
greda i dobivene se toCke spoje pravcima (si. 12b). Isti se
rezultat dobiva ako se najprije odrede akcije sekundarnih
greda na glavnu gredu i pomocéu njih momenti savijanja.

Sl. 12. Posredno optereéena greda i njezin
momentni dijagram

A

Sl. 13. Prosta greda na koju djeluje pokretna sila P
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Ako na prostu gredu (si. 13a) na udaljenosti a od lijevog
leZaja djeluje sila P, momentni je dijagram trokut s maksimal-
nom ordinatom (si. 13b):

Ako je sila pomi¢na (si. 13c), najve¢i moguéi moment
savijanja u nekom presjeku x grede iznosi

X (I —x) 2

Krivulja Mmaxnax anvelopa je momentnih linija grede koje
odgovaraju razli¢itim polozajima sile (si. 13d).

Pri odredivanju oblika nosivih konstrukcija potrebno je
poznavati ekstremne, tj. najvece pozitivne i najvece negativne
vrijednosti mehanic¢kih veli¢ina. One se pojavljuju pri stalnom
i pokretnom optereéenju u najnepovoljnijem polozaju.

Primjer. Na gredi s prepustom nalazi se jednoliko raspodijeljeno stalno
opterecenje intenzivnosti g, u polju je jednoliko raspodijeljeno Kkorisno
optereéenje intenzivnosti p, a na prepustu jednoliko raspodijeljeno korisno
opterecenje intenzivnosti p* (si. 14a). U polju se dobiva linijja Mmana kad je
polje optere¢eno sa g + p i prepust sa g, a linijja Mniminkad je polje optereceno
sa g i prepust sa g +p'. Na prepustu se dobiva linija Mnmimin kad je prepust
optereéen sa g +p" (si. 14b).
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SI. 14. Linije ekstremnih momenata savijanja

Potporna linija je pojam iz grafostatike koji se upotrebljava
u analizi ravninskih potisnih konstrukcija na koje djeluju
vertikalna optere¢enja. U poprecnom presjeku nekog Stapa
rezultanta F vanjskih sila u tom presjeku prodire presjek u
toCki udaljenoj od teZiSta presjeka za e=M/N (si. 15).
Potporna je linija za promatrano opterecenje geometrijsko
mjesto tih toCaka cijelog sustava.

SI. 15. Uz definiciju potporne
linije

U podrucju gdje se optereéenje sastoji od koncentriranih
sila potporna linija je poligon s lomovima ispod sila, a u
podrucju gdje je opterecenje raspodijeljeno ona ima oblik
luka. Potporna linija sijeCe os sustava u zglobovima i
momentnim nultockama. Poprecni presjeci Stapova tlaceni su
na strani okrenutoj prema potpornoj liniji; kako se momentna
linija dogovorno crta na zategnutoj strani Stapa, ona je uvijek
na strani suprotnoj od potporne linije.

Na si. 16 prikazane su potporne linije pravokutnog
trozglobnog (si. 16a), dvozglobnog (si. 16b) i bezglobnog
okvira (si. 16¢) te trapeznog dvozglobnog okvira (si. 16d) na
koje djeluju dvije koncentrirane sile. Momenti savijanja u
popre€Cnim presjecima stupova i precke iznose
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gdje je H horizontalni potisak okvira, a y vertikalna
udaljenost od zgloba ili momentne nultoCke do promatrane
toCke osi stupa, odnosno vertikalna udaljenost od potporne
linije do promatrane toCke osi precke.

Ako os sustava koincidira s potpornom linijom (e~O), u
popreénim presjecima Stapova za zadano opterecenje nema
momenata savijanja ni popre¢nih sila, a os je sustava
optimalna za to opterecenje. Tako je luk oblikovan po
paraboli drugog stupnja potporna linija za horizontalno
jednoliko raspodijeljeno optere¢enje (si. 17a), a kruzni je luk
potporna linija za radijalno jednoliko raspodijeljeno optereée-
nje (si. 17b). Dakako, os sustava moZe biti potporna linija
samo za jedan tip optereéenja, pa se preporuCuje da se 0s
luka oblikuje po potpornoj liniji dominantnog optereéenja.

a b c
SI. 17. Primjeri oblikovanja osi konstrukcije prema potpornoj liniji

Pojam potporne linije moZe posluziti ne samo kad se
analiziraju utjecaji vertikalnih opterecenja nego i kad se
promatraju utjecaji bilo kakvih opterecenja. Tako je npr.
okvir na si. 17c oblikovan po potpornoj liniji za koncentriranu
horizontalnu silu.

Simetricnost konstrukcija. Simetricne se konstrukcije siste-
matiziraju prema svojem elementu simetrije, a to su: a)
srediSte simetrije, b) os simetrije i ¢) ravnina simetrije. S
obzirom na element simetrije, a to je tocka, pravac ili ravnina,
mogu se provesti operacije simetrije. Operacijom se simetrije
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smatra zamiSljeni pomak konstrukcije kojim se ona od
polaznoga dovodi u neki identi¢ni polozaj, Sto se naziva
preklapanjem. Preklapanje se ne odnosi samo na geometrij-
ske, nego i na mehaniCke karakteristike, napose na krutost.

Ako je element simetrije srediSte simetrije, operacija
simetrije je inverzija, tj. promjena koordinata x] svake toCke
u —Xj. Takva se konstrukcija naziva koso simetricnom. Ako
je element simetrije os simetrije, operacija je simetrije
rotacija oko osi simetrije, a konstrukcija se naziva ciklicki
simetricnom. Moguéi broj operacija simetrije najvea je
vrijednost broja n u izrazu 2it/n za vrijednost kutnih pomaka,
gdje je n stupanj ciklicke simetrije. Ako je element simetrije
ravnina simetrije, operacija je simetrije refleksija kroz tu
ravninu, a konstrukcija se naziva zrcalno ili bilateralno
simetri€nom.

To vrijedi i za opterecenja konstrukcije i za pripadne
leZajne i unutradnje sile. Poseban su oblik simetrinih
optereéenja te lezajnih i unutrasnjih sila antimetri¢na optere-
¢enja, lezajne i unutradnje sile. Opce definicije glase: a)
optereéenje je simetrine konstrukcije simetricno ako se
operacijom simetrije postize preklapanje i b) optereéenje je
simetri¢ne konstrukcije antimetricno ako se operacijom sime-
trije i promjenom predznaka postize preklapanje.

Na osnovi iskustva mogu se formulirati aksiomi: a)
simetri¢no opterecenje simetricne konstrukcije uzrokuje sime-
tricne lezajne i unutrasnje sile te deformaciju; b) antimetri¢no
optereenje simetricne konstrukcije uzrokuje antimetriCne
leZzajne i unutradnje sile te deformaciju. Bilo kakvo nesime-
tricno optere¢enje moZe se rastaviti u simetricnu i antime-
tricnu komponentu, pa se njihovi utjecaji superponiraju.

Primjena aksioma simetrije veoma pojednostavnjuje me-
hanicke analize simetri€nih konstrukcija. MoZe se smanjiti
stupanj staticke i kinematicke neodredenosti, a nekada
stati¢ki ili kinematicki neodredena konstrukcija moZe postati
staticki odnosno kinematicki odredena. MoZe se ustanoviti
koje lezajne i unutradnje sile te koji pomaci u nekom presjeku
moraju biti jednaki nuli.
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SI. 18. Pravilni poligonski prsten
na koji djeluje unutradnji pritisak

TE XII, 18
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Neka na regularnopoligonski prsten (si. 18), s brojem
stranica koji nije manji od 3, djeluje unutradnji pritisak
intenzivnosti p (si. 18a). Zbog ciklicke simetrije prstena i
opterecenjaanaliza se mozZe provesti na jednom Stapu sustava
(si. 18b).S obzirom na savijanje Stap se ponaSakao obostrano
upeta greda (si, 18c). Smjer je reakcija R takav da je njihova
radijalna komponenta jednaka nuli (si. 18d). lzrazi li se
stranica a pomoc¢u polumjera upisane kruznice r u poligonu,
dobiva se vlagna sila

N =pr (4a)
i reakcija

R=pa. (4b)

Prsten je, dakle, napregnut konstantnom vlacnom silom (si.
18e). Za kontrolu moZe se provjeriti ravnoteza polovice
sustava (si. 18f).

Ako se uz konstantan polumjer upisane Kkruznice r
smanjuje stranica a, smanjuju se i moment savijanja M i
poprecna sila Q. Za a= 0 dobiva se

M=0, 2=0,

za kruzni prsten polumjera r.

U zrcalnosimetri€nim ravninskim konstrukcijama kad je
optereéenje simetri€no, simetricne su i reakcije R, uzduzne
sile. A, momenti savijanja M i progibi A, a antimetri¢ne
poprecne sile Q i nagibi progibne linije q@ U osi simetrije
poprecna sila Q i nagib progibne linije qjednaki su nuli. Kad
je opterecenje antimetricno, vrijedi obratno, pa su Q i ®
simetricne, a reakcije te A, M i A antimetricne veliCine. U
kososimetriénim ravninskim konstrukcijama kad je opterece-
nje antimetri¢no, reakcije te N, M i A su antimetri¢ne, a Q
i psimetricne veliCine; kad je opterecenje simetri¢no, vrijedi
obratno, pa su Q i @ antimetriCne, a reakcije te A, M i A
simetri¢ne veli€ine.

Analiza zrcalnosimetri¢nih i kososimetricnih konstrukcija
na koje djeluju simetricna i antimetricna optere¢enja moze
se provesti na polovici konstrukcije.
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KINEMATICKA ANALIZA KONSTRUKCIJA

Geometrijska stabilnost. Gradevne konstrukcije moraju
biti geometrijski stabilne. To zna€i da one ne smiju biti
pomi€ne ili, detaljnije receno, ne smiju biti a) kona€no
pomi¢ne (pomi€ne u krupnom), tj. konacno oblikovno
izmjenljive ili kona€no pomic¢no oslonjene, niti b) infinitezi-
malno pomicne (pomicne u sitnom, klimave, degenerirane),
tj. infinitezimalno oblikovno izmjenljive ili infinitezimalno
pomi€no oslonjene.

Sustav je konagno ili infinitezimalno oblikovno izmjenljiv
ako je, uz pretpostavku da su svi njegovi elementi potpuno
kruti, moguca konacna (si. 19a) ili infinitezimalna promjena
njegova oblika. Sustav nije oblikovno izmjenljiv ako svoj
oblik moZe mijenjati samo zbog deformacije materijala.

Sustav je konacno ili infinitezimalno pomi¢no oslonjen ako
je, uz pretpostavku da je potpuno krut i da su leZzajne veze
potpuno krute, mogué¢ konacan (si. 19b) ili infinitezimalan
(si. 19c¢) pomak sustava kao cjeline.
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SI. 19. Pomicni sustavi

Sustav je infinitezimalno pomican ako se bez deformacije
njegovih elemenata i veza moZze ostvariti infinitezimalan
pomak i tako, uz beskonacno velike unutrasnje i/ili lezajne
sile, ravnoteza sustava. U analizi infinitezimalno pomicnih
sustava pretpostavka potpuno krutog tijela nije primjenljiva.

Kad na prostu gredu djeluje napadni moment (si. 20),
reakcija B iznosi



