Static¢ki odredeni

prostorni reSetkasti nosaci



Buckminster Fuller: Biosphere (Montreal, 1967.)
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Za pocetak, slikovanica. ..



Buckminster Fuller: Biosphere (Montreal, 1967.)

Za razliku od ravninskih reSetkastih nosaca, kod kojih svi Stapovi i spojevi s podlogom leze u
jednoj ravnini, tako da mogu prenositi samo sile koje djeluju u toj ravnini, prostorni reSetkasti
nosali mogu preuzeti opterecenje bilo kakvim silama.



here (Montreal, 1967.)
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Stapovi su u &vorovima sa ,,&vornim elementima” spojeni linijskim zglobovima.



linijski zglob:

Linijski zglob omogucava zaokret samo oko jedne osi.



kuglasti zglob:

Da pojednostavnimo pri¢u ne smanjujuci previse viernost | tocnost prikaza, spojeve ¢emo ideali-
zirati i uzeti da su Stapovi u évorovima medusobno ili s podlogom neposredno spojeni kuglastim
zglobovima.



kuglasti zglob:

Kuglasti zglob dopusta zaokret u teoriji oko bilo koje osi, iako stvarna izvedba zgloba mora tu
slobodu manje ili vise ograniditi.



ravnoteza kuglastozglobnoga cvora:

Teorijsku ¢emo pri¢u zapoleti veselom igrom zaborava i prisje¢anja o nau¢enom (nau¢enom?)
u Mehanici 1.:

U prostoru materijalna totka ima tri (translacijska) stupnja slobode (rotacijskih stupnjeva slo-
bode nema).

Da bi materijalna to¢ka bila nepomi¢na, moramo je za podlogu ili za geometrijski nepromjenjivi
(pod)sistem spojiti s pomo¢u najmanje tri kuglastozglobna $tapa osi kojih nisu u jednoj ravnini.
Strogo govoredi, materijalnu to¢ku koja je s podlogom ili s nekim (pod)sistemom spojena
kuglastozglobnim $tapovima nazivamo kuglastozglobnim &vorom, ali, kako su kuglasti zglobovi
jedini zglobovi koji ¢e se u pri€u pojavljivati, zvat cemo je Cesto i zglobnim &vorom.

Opterecenja su koncentrirane sila koje djeluje u zglobnim &vorovima. U zglobnim Stapovima
postoje stoga samo uzduzne sile koje su odredene svojim vrijednostima. Broj je nepoznanica
(nepoznatih vrijednosti sila), prema tome, jednak broju $tapova.



ravnoteza kuglastozglobnoga ¢vora — analiticki:

Iz poznatoga nam dualiteta izmedu kinemati¢kih i stati¢kih svojstava, prema kojem je broj
stupnjeva slobode jednak broju uvjeta ravnoteZe, slijedi da za materijalnu totku / zglobni &vor
u prostoru mozemo napisati tri jednadzbe ravnoteze. lako to mogu biti jednadZzbe
ravnoteZe projekcija sila na bilo koje tri osi koje nisu usporedne s jednom ravninom, gotovo
uvijek uzimamo koordinatne osi.

Ako je koncentriranom silom optereceni zglobni ¢vor s podlogom ili s nekim (pod)sistem spojen
trima zglobnim Stapovima, broj je nepoznatih vrijednosti sila u $tapovima jednak broju jednadZbi
ravnoteze. Ako uz to osi Stapova nisu u jednoj ravnini, sustav je triju jednadzbi regularan, pa
postoji rjeSenje, i to samo jedno rjeSenje.



ravnoteza kuglastozglobnoga ¢vora

— nacrtnogeometrijski (aksonometrijski):

I

Opisat ¢emo i nacrtnogeometrijski postupak rjeSavanja. (MoZda ste to ve¢ vidjeli na Mehani-
ci 1., ali ... sjecate li se jo¥?)

Tocke 1,2 i 3 su u tlocrtnoj ravnini, dok je to¢ka 4 iznad nje.

Staticki ,temelj” rjeSenja:

Na ¢vor 4 djeluju zadana sila Tisile §1, §2 i §3 u Stapovima (1,4), (2,4) i (3,4). Rijet je, dakle,
o zadatku uravnoteZenja tocke na koju djeluju sila poznatoga pravca djelovanja, intenziteta i
orijentacije i tri sile nepoznatih intenziteta i orijentacija, ali na poznatim pravcima djelovanja.

Te ¢emo Cetiri sile uravnoteZiti primjenom uvjeta ravnoteze dviju sila: rezultanta sila F i S;
mora djelovati na pravcu djelovanja rezultante sila S; i S;. a uz to te dvije rezultante moraju
imati jednake intenzitete i suprotne orijentacije.



I

S1

Nacrtnogeometrijsko rjeSenje, u aksonometrijskom prikazu:

Postupak je s projektivnogeometrijskoga gledista dualan Culmannovu postupku u ravnini.
Rezultanta dviju sila leZi u ravnini odredenoj pravcima njihova djelovanja.

Pravci djelovanja sila Fi S;
odreduju ravninu o kojoj je prvi trag sy, . ..



. a pravci djelovanja sila §1 i §3 ravninu p prvi trag koje je 1.



I

Kako obje rezultante moraju djelovati na istome pravcu, taj pravac mora biti u obje ravnine;
rije¢ je, dakle, o presje¢nici p ravnina o i p.

Pravci djelovanja svih sila prolaze totkom 4, pa je ta totka na presje¢nici p. Za odredivanje
pravca p treba nadi jo$ jednu njezinu to¢ku; najlakse je naéi njezino prvo probodiste Py, jer je
to sjeciSte tragova s; i 1.

Nakon $to je pravac djelovanja rezultanata naden, treba nadi rezultantu sila F i S,, a potom
tu rezultantu uravnoteZiti silama Sy i S,.

Cijeli postupak, s posljednjim korakom, prikazat ¢emo u Mongeovoj ortogonalnoj projekciji.



ravnoteza kuglastozglobnoga ¢vora

— nacrtnogeometrijski (mongeovski):

Fll /

Nacrtnogeometrijsko rjeSenje u Mongeovoj ortogonalnoj projekciji:

Kako su toc¢ke 1,2 i 3 u tlocrtnoj ravnini, one su prva probodista pravaca na kojima su osi
Stapova (1,4), (2,4) i (3,4) i na kojima djeluju sile S;, S, i Ss.

Prvi trag ravnine odredene pravcima djelovanja sila Fi ?z prolazi prvim probodistima tih pra-

vaca. Treba stoga naci prvo probodiste F; pravca djelovanja sile F. (Deskriptivna je geometrija
jo% dalje u proslosti od Mehanike 1., pa, ako ste zaboravili, nacrt F{ probodista F; totka je u

kojoj pravac sijete os 1x1, .. . )



ravnoteza kuglastozglobnoga ¢vora

— nacrtnogeometrijski (mongeovski):

/F‘l//

(nastavak s prethodne stranice)

(Deskriptivna je geometrija
jo% dalje u proSlosti od Mehanike 1., pa, ako ste zaboravili, nacrt F{ totka je u kojoj pravac
sijece 0s 1x1, a samo je probodiste Fy na tlocrtu pravca.)

(nastavlja se na sljedecoj stranici)



Prvi trag s; ravnine o odredene pravcima djelovanja sila F i S, prolazi prvim probodistima F4
i 2 tih pravaca.



Prvi pak trag 1 ravnine p odredene pravcima djelovanja sila 5)1 i §3 prolazi prvim probodistima
11 3 tih pravaca.



4 / "

Prvo probodiste P; presje¢nice p ravnina o i p sjecite je prvih tragova sy i 17 tih ravnina.



4/ A’//

Tlocrt p’ presjenice spojnica je njezina prvoga probodista Py i tlocrta 4’ tocke 4.



Nacrt P{ prvoga probodista na osi je 1Xx;, a nacrt p” pravca p spojnica je nacrta prvoga
probodista i nacrta 4” totke 4.



Nastavljamo u poligonu sila, u njegovu tlocrtu i nacrtu.
—

Tlocrt i nacrt sile F na pravcima su paralelnima s projekcijama pravca djelovanja te sile u planu
poloZaja.
U opéem se slu¢aju u projekcijama ne vide prave duljine duZina, pa éemo pravac djelovanja

prevaliti u ravninu usporednu s tlocrtnom ravninom (razliku visina dviju odabranih to¢aka pravca
nanosimo okomito na tlocrt pravca.)



—

Duljinu koja u mjerilu sila odgovara intenzitetu sile F nanosimo na prevaljeni pravac. ..



. pa dobivenu to¢ku prenosimo na tlocrt. ..



. 1 na nacrt pravca.



Poznati su tlocrt F/ i nacrt F” sile F, a poznati su i tlocrti i nacrti pravaca djelovanja sile S, i
rezultante sila T i Sz, tako da Povlaenjem paralela s tlocrtima i nacrtima pravaca djelovanja
sile Sz i rezultante sila T i Sz, moZemo nacrtati tlocrt i nacrt prvoga trokuta sila.



Tlocrt i nacrt rezultante sila F i S, ujedno su (uz promjenu orijentacije) tlocrt i nacrt rezultante
sila S;i S3. Bududi da su poznati i tlocrti i nacrti pravaca djelovanja sila tih dviju sila, moZzemo
nacrtati tlocrt i nacrt drugoga trokuta sila.



Orijentacije projekcija sila §1, §2 i §3 odredene su uvjetom da projekcije poligona sila f §)2, 5)1
i S3 moraju biti zatvorene (u vektorskom smislu).



— — —
Intenzitete sila Sy, S, i S3 moZemo odrediti kao prave veli¢ine/duljine duZina prevaljivanje u
ravnine usporedne s nacrtnom ravninom.



ravnoteza kuglastozglobnoga ¢vora

— jedan poseban slucaj:

Ako na ¢vor u kojem se sastaju tri zglobna Stapa ne djeluje vanjska sila i ako osi tih Stapovi
nisu u jednoj ravnini, u tim Stapovima nema sila.

Rezultanta sila u dva Stapa leZi u ravnini koju odreduju osi tih dvaju Stapova. Buduéi da os
trecega Stapa nije u toj ravnini, sila u njemu ne moZe uravnoteZiti rezultantu. RavnoteZa je
moguca samo ako ne postoje ni rezultanta ni sila u treCem Stapu. A kako se osi prvih dvaju
$tapova ne poklapaju, rezultanta sila u tim Stapovima nee postojati samo ako ne postoje ni te
sile.

Spomenut ¢emo (bez crteza) jo§ dva posebna slu¢aja. DokaZite ih!

(1) Ako je vanjska sila u ravnini koju odreduju osi dvaju $tapova, sila u treCem Stapu ne postoji.

(2) Ako vanjska sila djeluje na osi jednoga 3tapa, u ostala dva nema sila.



sklapanje — prvi elementarni postupak:

Bavedi se ravninskim reSetkastim nosalima rekli smo da postoje dva elementarna postupka
njihova sklapanja. Analogni se postupci primjenjuju i za sklapanje prostornih reSetaka, a uz njih
postoji i treci postupak.

Prvi elementarni postupak sklapanja zapocinje s osnovnim iznutra geometrijski nepromjenjivim
sklopom zglobnih 3tapova (ili: osnovnim geometrijski nepromjenjivim sistemom koji ne sadrzi
podlogu). U prostoru je to tetraedar zglobnih Stapova (ili: zglobni tetraedar) — Cetiri ne-
komplanarna (kuglasto)zglobna &vora medusobno spojena s pomoc¢u 3est (kuglasto)zglobnih
Stapova. (,Degenerirani” slu¢aj u kojem sva &etiri ¢vora leZe u jednoj ravnini geometrijski je
promjenjiv.)



sklapanje — prvi elementarni postupak:

(nastavak s prethodne stranice)

Peti ¢vor dodajemo spajajuéi ga trima zglobnim Stapovima s tri vrha tetraedra. Dobiveni je
iznutra geometrijski nepromjenjivi sistem sastavljen od dva tetraedra sa zajedni¢kom stranom,
trokutom zglobnih &vorova i zglobnih $tapova.

(nastavlja se na sljededoj stranici)



sklapanje — prvi elementarni postupak:

(nastavak s prethodne stranice)

Na isti na¢in mozemo dodati Sesti ¢vor oblikujudi treci tetraedar. . .

(nastavlja se na sljedecoj stranici)



sklapanje — prvi elementarni postupak:

(nastavak s prethodne stranice)

... sedmi &¢vor i Cetvrti tetraedar. ..

(nastavlja se na sljedecoj stranici)



(nastavak s prethodne stranice)

... te osmi ¢vor i peti tetraedar.
I mogli bismo, dakako, nastaviti. . .

(nastavlja se na sljedecoj stranici)



Dobiveni iznutra geometrijski nepromjenjivi sklop, kao svako tijelo u prostoru, ima Sest stupnjeva
slobode, pa ga treba za podlogu spojiti s pomocu Sest zglobnih $tapova. ..



Sest zglobnih Stapova koji, kao $to se ne sjecate iz
Mehanike 1., moraju biti ispravno rasporedeni.



koji moraju biti ispravno rasporedeni.



Stapovi osi kojih sijeku jedan pravac u kona¢nim tockama nisu ispravno
rasporedeni.



Stapovi osi kojih sijeku jedan pravac u konaénim ili u neizmjerno dalekim to¢kama nisu ispravno
rasporedeni.



sile u spojevima s podlogom — prvi elementarni sklop:

=

Obiljezje je reSetkastih nosala sklopljenih elementarnim postupcima da se jednadZbe ravnoteze
projekcija sila u ¢vorovima mogu poredati tako da se dobivene jednadzbe mogu rjeSavati po-
stupno, u nizu koraka. U svakom se koraku moZe pronaci barem jedan ¢&vor u kojem su u
priklju¢enim $tapovima nepoznate vrijednosti samo triju sila.

U rjeSavanju nosaca sklopljenih prvim elementarnim postupkom treba prije toga izratunati vri-
jednosti sila u Stapovima koji su spojevi s podlogom.



sile u spojevima s podlogom — prvi elementarni sklop:

=

Za tijelo u prostoru moZemo napisati $est jednadzbi ravnoteZe (znani nam dualitet kinematitkih
i stati¢kih svojstava, to jest jednakost broja stupnjeva sloboda i broja uvjeta ravnoteza) u kojima
¢e nepoznanice biti vrijednosti sila u Zest spojnih $tapovima. (Jo$ jedna poznata postavka: ako
je tijelo u ravnini ili u prostoru za podlogu spojeno najmanjim za geometrijsku nepromjenjivost
potrebnim brojem ispravno rasporedenih spojeva, sistem je stati¢ki odreden.)

Naj¢esée ne treba ni taj sustav sa Sest jednadZbi rjeSavati kao cjelinu. Pogodnim izborom uvjeta
ravnoteZe i redoslijeda rjeSavanja moZe se cjeloviti sustav ,razbiti” u pojedinalne nezavisne
jednadzbe (ili u manje (pod)sustave).

U nasem primjeru, u jednadzbi ravnoteZe projekcija sila na os Stapa 1 jedina je nepoznanica
vrijednost sile u tom Stapu. Osi svih ostalih $tapova, naime, okomite su na os Stapa 1, pa
projekcije sila u njima i$¢ezavaju.



=

Vrijednost sile u Stapu 2 jedina je nepoznanica u jednadZbi ravnoteze momenata oko osi Sta-
pa 1, koju smo sada oznatili s 2. Osi preostala Cetiri Stapa sijeku os 2, pa momenti sila u tim
$tapovima u odnosu na nju i$¢ezavaju.



=

Vrijednost sile u Stapu 3 izratunavamo iz jednadZbe ravnoteZe momenata oko osi oznalene s 3.
To je os jednog Stapa, osi triju Stapova je sijeku u to¢kama na crteZu, a os jednoga je usporedna
s njom, pa je sije¢e u neizmjerno dalekoj to¢ki. Stoga momenti sila u svim $tapovima, osim u
Stapu 3, is¢ezavaju.



=

Os 4 os je jednog $tapa, osi dvaju $tapova je sijeku u kona¢nim toc¢kama, dok su osi dvaju
Stapova usporedne s njom, tako da se u jednadzbi ravnoteZe momenata oko te osi pojavljuje
samo vrijednost sile u Stapu 4.



Os 5 os je $tapa 4, osi dvaju $tapova je sijeku u konaénim, a os jednoga u neizmjerno dalekoj
to¢ki. U jednadzbi ravnoteZe momenata oko te osi pojavljuju se stoga samo vrijednosti sila
u Stapovima 2 i 5, no vrijednost sile u $tapu 2 ve¢ smo izraunali, pa je jedina nepoznanica
vrijednost sile u Stapu 5. (Dobivenu vrijednost sile u Stapu 2 dodude nismo provjerili prije
uvodenja u nastavak proratuna, ali katkad treba odabrati izmedu lijenosti i Zivota u opasnosti.)



=

Zasto je vrijednost sile u Stapu 6 jedina nepoznanica u jednadZbi ravnoteZe momenata oko
osi 67



Uz poznate vrijednosti sila u Stapovima koji su spojevi s podlogom izradunati moZemo i vri-
jednosti sila u ,,unutarnjim” Stapovima. Kao $to smo ve¢ rekli, ako je nosal sklopljen jednim

od elementarnih postupaka, postoji barem jedan &vor u kojem su u samo tri priklju¢ena Stapa
vrijednosti sila nepoznate.

U nasemu su primjeru u &vorove 1,3, 6 i 8 spojena po tri stapa. Te &vorove mozemo rijesiti
bilo kojim redom. Time dobivamo vrijednosti sila u Stapovima na svih dvanaest bridova kvadra.



lako je u &vorove 2,4, 5 i 7 priklju¢eno po Sest $tapova, u svakome od njih sada su poznate
vrijednosti sila u tri priklju¢ena Stapa na bridovima, te kao nepoznate u svakom ostaju tri
vrijednosti sila u priklju¢enim Stapovima na dijagonalama strana kvadra. No, tih je $tapova
Sest (a ne dvanaest, jer su &vorovi 2,4, 5 i 7 vrhovi tetraedra kojem su Stapovi s nepoznatim
vrijednostima sila bridovi). Rijesimo li, recimo, &vor 5, ostaju nepoznate vrijednosti sila jo§ u
tri Stapa, pri ¢emu su u svakom od &vorova 2, 4 i 7 nepoznate vrijednosti sila samo u po dva
Stapa. Nakon rjeSavanja sljedecega &vora, recimo ¢vora 7, ostat ée nepoznata samo jo$ jedna
vrijednost, koju moZemo izralunati rjelavajudi, recimo, &vor 2. Cvor 4 mozemo upotrijebiti za
(djelomi&nu) provjeru proraluna.



sklapanje — drugi elementarni postupak:

U drugom elementarnom postupku sklapanja prostornih reSetkastih nosaca zglobne &vorove
spajamo za podlogu
s pomocu tri zglobna Stapa, pri éemu osi tih Stapova ne smiju lezati
u jednoj ravnini.



sklapanje — drugi elementarni postupak:

zglobne &vorove
uzastopno spajamo za podlogu i(li) za prethodno sklopljeni geometrijski nepromjenivi (pod)si-
stem koji sadrZi podlogu s pomocu tri zglobna Stapa, pri ¢emu osi tih Stapova ne smiju lezati
u jednoj ravnini.






Maxwellovo pravilo: b = 3n

Schwedlerova , kupola” 1. vrste

Prikazani reSetkasti nosal naziva se Schwedlerovom , kupolom” 1. vrste.

Iz postupka je sklapanja jasno da za spajanje n ¢vorova u prostorni geometrijski nepromjenjivi
sistem koji sadrZi podlogu treba b = 3n zglobnih $tapova.






=

Maxwellovo pravilo: b = 6

Maxwellovo pravilo vrijedi i za reSetkaste nosale sklopljene prvim postupkom, ali ,,raunica”
nije tako odita:

Prvi tetraedar zglobnih $tapova sadrZi 6 Stapova:

b=6



=

Maxwellovo pravilo: b = 3(n—4)

U prvom su tetraedru Cetiri ¢vora, pa preostali dio sistema sadrZzi n — 4 &vora. U ulanéenom
sklapanju sistema svaki je od njih s (pod)sistemom sklopljenim u prethodnom koraku spojen
trima Stapovima:

b = 3(n—14)



=

Maxwellovo pravilo: b =

Dobiveno resetkasto tijelo za podlogu spajamo s pomodu Sest Stapova:

b = 6.



Maxwellovo pravilo: b = 6 +3(n—4) + 6
= 6+3n—12+ 6

= 3n

U zbroju:
b=6+3n—-4)+6=6+3n—12+6 = 3n.



sile u stapovima — Schwedlerova , kupola” 1. vrste:

Bududéi da je Schwedlerova , kupola” 1. vrste nastala elementarnim postupkom sklapanja, sile u
Stapovima mogu se odrediti uzastopnim uravnotezenjima ¢vorova.



sile u stapovima — Schwedlerova , kupola” 1. vrste:

Potinjemo u &vorovima gornjega prstena u kojima se sastaju po tri Stapa (2,4,6,8). Ako
takav &vor nije optereCen (2,4, 6), u priklju¢enim Stapovima nema sila (3tapovi nacrtani sivim
linijama).

Ako je pak takav &vor opterecen (8), sile u priklju¢enim Stapovima znamo odrediti grafi¢kim
ili raunskim postupkom (3tapovi nacrtani debljim crnim linijama). Pretpostavili smo da je
vanjska sila u ,,opéem"” poloZaju. Ako je ta sila u ravnini koju odreduju osi dvaju Stapova, sila
u treCem Stapu ne postoji, a ako vanjska sila djeluje na osi jednoga Stapa, u ostala dva nema
sila.



U ostalim &vorovima gornjega prstena (1, 3, 5, 7) sastaje se po pet Stapova, no kako su poznate
vrijednosti sila u svim Stapovima prstena, u svakom &voru preostaju po tri nepoznate sile. Ako
¢vor nije opterecen i ako u $tapovima prstena koji ,ulaze” u njega nema sila (¢vorovi 3 i 5), sila
nece biti ni u ostala tri priklju¢ena Stapa.

Ako je pak &vor opterecen (7) ili sila postoji u barem jednom priklju¢enom $tapu prstena (évor
1, $tap (1,8)), postojat Ce sile i u ostala tri priklju¢ena Stapa (Stapovi &vora 7) ili u dva od
ta tri tapa (Stapovi &vora 1: u Stapu (1,2) nema sile; os $tapa (1,8), u kojoj postoji sila, u
ravnini je ost Stapova (1,16) i (1,9), a os 3tapa (1,10) izlazi iz te ravnine).



Prelazimo u ¢vorove donjega prstena. U &vorove 10, 12, 14 i 16 prikljuéena su po tri $tapa s
nepoznatim vrijednostima sila dok je u évorove 9, 11, 13 i 15 priklju¢eno po pet takvih $tapova.
Buduéi da u Stapovima (1,10), (2,10) i (3,10) nema sila, sila nee biti ni u ostala tri Stapa
priklju¢ena u ¢vor 10. Isto mozemo zakljuditi za &vor 12.

U stapu (7, 14) postoji sila, pa Ce sile postojati i u tri Stapa priklju¢ena u &vor 14 u kojima sile
dosad nisu bile poznate.

Na &vor 16 djeluje rezultanta poznatih sila u $tapovima (7,16), (8,16) i (1,16), pa ¢e sile
postajati i u ostala tri $tapa priklju¢ena u évor 16.



| na kraju, uz poznate vrijednosti sila u svim $tapovima donjega prstena moZemo rijesiti i &vorove
2,11,131i 15.



Ako su &vorovi Schwedlerove , kupole” 1. vrste optereéeni vertikalnim silama (koje se u pogledu
odozgo projiraju u tocke), pri &emu su sile koje djeluju u &vorovima jednoga prstena jednake,
unutarnje Ce sile postojati u Stapovima prstenova i u meridijalnim Stapovima, a u dijagonalnim
$tapovima ih nece biti.

Da nema sila u dijagonalnim Stapovima gornje razine moZemo pokazati na sljedeci nacin:
»Kupola” ima Cetiri vertikalne ravnine simetrije koje prolaze meridijalnim Stapovima.

Pocinjemo, naravno, u ¢vorovima gornjega prstena u koje su priklju¢ena po tri $tapa. Vanjske su
sile u svim &vorovima jednake, pa ¢e biti medusobno jednake i vrijednosti sila u svim $tapovima
prstena, a medusobno ¢e jednake biti i vrijednosti sila u meridijalnim Stapovima koji su prikljuéeni
u te &vorove (ali razli¢ite od vrijednostT sila u $tapovima prstena). Buduéi da su &vorovi u
ravnoteZi, u svakom &voru (s tri prikljutena 3tapa) rezultanta vanjske sile i sila u $tapovima
prstena djeluje na osi meridijalnoga Stapa, a sila u njemu uravnoteZuje tu rezultantu.



Na &vor u koji je priklju€eno pet Stapova djeluju sile u Stapovima prstena i vanjska sila jednake
silama koje djeluju na &vor s tri priklju¢ena $tapa, pa ¢e i njihova rezultanta djelovati na osi
meridijalnoga Stapa. Da bi &vor bio u ravnorezi, na toj osi mora djelovati i rezultanta sila u
dijagonalnim Stapovima priklju¢enima u ¢vor, no to je nemogude jer ta os ne leZi u ravnini koju
razapinju osi dijagonalnih Stapova. Stoga rezultanta sila u dijagonalnim $tapovima ne moZe
postojati, a kako se njihove osi ne poklapaju, rezultanta ne moZe ne postojati ako sile postoje.
Slijedi da su vrijednosti sila u dijagonalnim Stapovima jednake nuli i da su vrijednosti sila u
meridijalnim $tapovima priklju¢enima u &vorove s pet priklju¢enih Stapova jednake vrijednostima
sila u meridijalnim Stapovima priklju¢enima u ¢vorove s tri priklju¢ena 3tapa.
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Bududi da su vrijednosti sila u svim Stapovima prstena i vrijednosti sila u svim meridijalnim Sta-
povima jedne ,etaze” jednake, moZzemo za odredivanje tih vrijednosti izdvojiti jedan meridijalni
sklop.

Na &vor gornjega prstena djeluje vertikalna sila Fy.

Na gornjem su crtezu s pomocu poligona sila projiciranih na vertikalnu ravninu odredene sila S3
u meridijalnom Stapu gornje ,etaZe” i rezultanta S;, sila Sy i S, u dva Stapa gornjega prstena.

Ta je rezultanta na donjem crtezu s pomocu poligona sila projiciranih na horizontalnu ravninu
— —
rastavljena u komponente S; i S,.
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Na &vor donjega prstena djeluje vertikalna sila F, i netom odredena sila —S;.

Kao na prethodnoj stranici, na gornjem su crteZu s pomocu poligona sila projiciranih na verti-
— — —

kalnu ravninu odredene sila Sg u meridijalnom Stapu donje ,etaZze” i rezultanta S5 sila Sy i

i

S5 u dva $tapa donjega prstena.

Na donjem je crteZu ta rezultanta s pomocu poligona sila projiciranih na horizontalnu ravninu
— —
rastavljena u sile S; i Ss.

U svim su Stapovima sile tlane. lako je intenzitet sile F, veéi od intenziteta sile F;, intenziteti
sila u Stapovima donjega prstena manji su od intenziteta sila u $tapovima gornjega prstena.
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Promijenimo li omjer intenziteta vanjskih sila — smanjimo li intenzitet sile F, u odnosu na
intenzitet sile Fy, ...
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sile u Stapovima donjega prstena postat ¢e vlacne.



(nastavak s prethodne stranice)

To je korisno uoditi jer nam Schwedlerova , kupola” daje uvid u stati¢ko djelovanje , pravih”,
punostijenih kupola® te omogucava predoavanje i olakSava razumijevanje toka sila u njima.

Prstenaste vlacne sile u zidanoj kupoli mogu uzrokovati meridijalne pukotine — pukotine oko-
mite na trajektorije prstenastih sila.

* Rije¢ ,kupola” je u nazivu Schwedlerove , kupole” u navodnicima zato $to su kupole po
definiciji monolitne ljuske, dakle plodne, a ne $tapne konstrukcije.



sklapanje — treci elementarni postupak:

Schwedlerovu , kupolu” 1. vrste uveli smo kao ,&istu” prostornu konstrukciju koja nastaje (dru-
gim) elementarnim na&inom sklapanja. Ta se konstrukcija, medutim, moZe analizirati i kao
sistem sastavljen od ravninskih reSetaka.

Prostorni resetkasti sistem sastavljen od ravninskih reSetaka geometrijski je nepromjenjiv ako su
ravninski reSetkasti sistemi od kojih je sklopljen geometrijski nepromjenjivi u svojim ravninama i
ako svaki ¢vor prostornoga sistema pripada dvama ravninskim sistemima. Kako se svaki vektor
u prostoru s potetnom toc¢kom u nekom &voru moZe prikazati kao zbroj dvaju vektora od kojih
je jedan u ravnini jedne, a drugi u ravnini druge reSetke, i kako ta dva vektora ne mogu biti
vektori pomaka (jer je &vor nepomian u jednoj i drugoj ravnini), vektor pomaka ne moze biti
ni njihov zbroj.



sklapanje — treci elementarni postupak:

Cvor 12, primjerice, nalazi se na bridu 12-20, zajedni¢kom ravninskim resetkama 11-19-20-
121 12-20-21-13. Kako su obje resetke geometrijski nepromjenjive u svojim ravninama, brid
12-20, a s njim i &vor 12, pridrzani su u prostoru. Na taj se nalin moZe dokazati da su svi
¢vorovi donjega prstena nepomicni, a zatim se na isti na¢in moze dokazati nepomi¢nost ¢vorova

gornjega prstena.
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Schwedlerova ,kupola” 2. vrste

Na slici je prikazana Schwedlerova ,kupola” 2. vrste. Za razliku od , kupole” 1. vrste, koja ima
Cetiri vertikalne ravnine simetrije, u , kupoli” 2. vrste postoji rotacijska simetrija.

Schwedlerova , kupola” 1. vrste moZe imati n meridijana. Tada ¢e imati n/2 ravnina simetrije.
Ocito je da n mora biti paran broj. Za razliku od toga, ,kupola” 2. vrste moZe imati neparan
broj meridijana.
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Schwedlerova , kupola” 2. vrste ne moZze se sklopiti ni prvim ni drugim elementarnim postupkom.
Posebno, ne postoji ni jedan &vor koji je trima $tapovima spojen za podlogu i(li) za ostatak
sistema. Rijec je o reSetki koja je, kao Schwedlerova , kupola” 1. vrste u ,drugom pogledu”,
sastavljena od ravninskih reSetaka. Njezina se geometrijska nepromjenjivost dokazaje na isti
nacin.

Za Schwedlerovu , kupolu” 2. vrste s parnim brojem meridijana moZemo reci i da je nastala iz
~kupole” 1. vrste zamjenom Stapova: odredeni dijagonalni $tapovi zamijenjeni su ,,suprotno”
nagnutim dijagonalnim Stapovima; primjerice, $tapovi (3,12) i (11,20) zamijenjeni su Stapo-
vima (4,11) i (12,19). O¢ito je da i za , kupolu” 2. vrste vrijedi b = 3n.






sile u stapovima — Schwedlerova , kupola” 2. vrste:

Sos

Ako su &vorovi &vorovi Schwedlerove , kupole” 2. vrste optereéeni vertikalnim silama tako da
su sile koje djeluju u &vorovima jednoga prstena jednake, vrijednosti sila u $tapovima mogu se
odrediti na isti na&in kao u ,kupoli” 1. vrste. Sila u dijagonalnim $tapovima nema [poku3ajte
dokazati! (moZda vas to netko na ispitu upita)], a sklopovi ostalih $tapova jednaki su u
~kupolama” obje vrste.



sile u stapovima — Schwedlerova , kupola” 2. vrste:

lako u Schwedlerovoj , kupoli” 2. vrste ne postoji ni jedan &vor koji je s ostatkom sistema i(li)
s podlogom spojen trima Stapovima, sile u Stapovima mogu se za opterecenje opéim silama
odrediti uzastopnim uravnoteZenjima ¢vorova.

U svim &vorovima gornjega prstena sastaju se po Cetiri Stapa. Osi tri Stapa leZe u jednoj ravnini,
a os Cetvrtoga ,izlazi" iz nje. Ako je &vor neopterecen (&vorovi 1,3,4,5,61i7), u tom Cetvrtom
Stapu ne moZe postojati sila (jer je sila u ravnini osi ostalih triju Stapova ne moZe uravnoteZiti).
Dakle, u Stapovima nacrtanima sivim linijama nema sila.



Cvorovi 2 i 8 sada su ,,obi¢ni” prostorni &vorovi u kojima se sastaju po tri $tapa s nepoznatim
vrijednostima sila, pa te vrijednosti znamo odrediti (3tapovi nacrtani debljim crnim linijama).

U ¢vorovima 4,5, 6 i 7 sastaju se dva $tapa s nepoznatim vrijednostima sila. Kako se osi tih
dvaju Stapova ne poklapaju, ¢vor u koji su prikljuéeni ne moze biti u ravnoteZi ako u njima
postoje sile (3tapovi nacrtani sivim linijama, osim Stapova prstena).



Cvorovi 1 3 ,ravninski” su &vorovi u kojima se sastaju dva tapa s nepoznatim vrijednostima
sila i jedan Stap u kojem je vrijednost sile poznata. Prema tome, nepoznate vrijednosti znamo
odrediti.



U &vorovima 12, 13 i 14 sastaje se po Sest Stapova, pri ¢emu su u Cetiri vrijednosti sila nepoznate,
dok u ostala dva nema sila. Kako os jednoga od Cetiri Stapa s nepoznatim vrijednostima sila
»izlazi" iz ravnine u kojoj leZe osi ostala tri Stapa, u njema ne moZze postojati sila.
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U $tapovima (7,15) i (14,15) nema sila, a u Stapu (8, 15) vrijednost je sile poznata, pa se u
¢vor 15 sastaju tri Stapa s nepoznatim vrijednostima sila.



RjeSavanjem &vora 15 odredili smo vrijednost sile u $tapu (15, 16), a vrijednosti sila u $tapovima
(8,16) i (1,16) odredili smo u prethodnim koracima. U &voru 16 sastaju se sada tri §tapa s
nepoznatim vrijednostima sila. RjeSavanjem toga ¢vora odredujemo i silu u $tapu (9,16), pa je
¢vor 9 sljededi &vor koji mozemo rijesiti, a nakon njega slijede ¢vorovi 10, 11§ 12.



sklapanje — treci elementarni postupak:

| prikazani reetkasti nosa&, sastavljen prvim elementarnim postupkom (redetkasta iznutra ge-
ometrijski nepromjenjiva prizma koja je za podlogu spojena s pomocu 3est Stapova), mozemo
u nosa¢ sastavljen od ravninskih reSetaka , pretvoriti” zamjenom Stapova.
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Dijagonalne Stapove gornje i donje strane reSetkaste prizme ,,premjeStamo” tako da preuzmu
uloge Stapnih spojeva s podlogom.

Resetkasta prizma bez dijagonala gornje i donje strane nije iznutra geometrijski nepromjenjiv
sistem jer nedostaju dva Stapa. Ti nedostajuci Stapovi ,nadoknadeni” su dodatnim spojevima
s podlogom.

Znamo da za reSetkasti nosa¢ prikazan na prethodnoj stranici vrijedi b = 3n. Buduéi da smo
$tapove samo ,,premjestili”, Maxwellovo pravilo vrijedi i za nosa na ovoj stranici.



sklapanje — treci elementarni postupak (gotovo):

b = 3n

105 = 3-35

Resetkasti nosa¢ na slici gotovo je sklop ravninskih reSetkastih nosata — ,,gotovo” zbog Stapova
kojima su ,,rubni” &vorovi spojeni s unutarnjima.

| za ovaj sistem vrijedi b =3n: n =35, b =105.



Fopplova ,ljuska”

Uz malo varanja privid se moze povecati. Uklonimo li Stapove kojima su rubni &vorovi spojeni
s unutarnjima, nosa¢ postaje sklopom ravninskih reSetkastih nosaca. Medutim, tada nedostaje
10 $tapova, pa je sistem mehanizam — rubni &vorovi ne mogu preuzeti sile okomite na ravnine
ravninskih reSetaka kojima pripadaju.

Uklonjeni Stapovi mogu se nadomjestiti tako da se kuglasti zglobovi u rubnim &vorovima zami-
jene linijskim zglobovima s osima okomitima na ravnine re3etaka. (To je ipak samo privid, jer
je sistem sada postao stati¢ki neodredenim — linijski zglob oduzima pet stupnjeva slobode.)

Prikazani reSetkasti nosa¢ naziva se Fopplovom ,ljuskom’.






nosa¢ postaje sklopom ravninskih reSetkastih nosaca.




sile u stapovima — Fopplova ,ljuska”:
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Vanjske sile F; rastavljamo u komponente F' okomite na uzduZne bridove



sile u Stapovima — Fopplova , ljuska”:

1
F2,2

L
Fs;

Komponente okomite na uzduZne bridove rastavljamo u komponente u ravninama (ravninskih)
reSetaka koje se u tim bridovima sastaju.
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TA?)L TBL Te komponente komponenata okomitih
na uzduzne bridove opterecenje su rav-
ninskih (stati¢ki odredenih) redetaka koje
rjeSavamo na poznati nacin (barem bi tre-

bao biti poznat jo$ iz Mehanike 1.).

Sile u $tapovima koji su zajedni&ki susjed-
nim reSetkama (donji pojas jedne i gornji
pojas druge) treba zbrojiti.



lA% Pz lB%

FJ_
>t BJ_ BJ_
=
Bg/
lA; TBQl
TFI,Q
/"
TAsL TBgl | T

,LeZajevi" tih reSetaka ¢vorovi su vertikalnih ravninskih (stati¢ki odredenih) re¥etaka na prednjoj
I straZznoj strani. A ravninske reSetke znamo rijesiti. . .



Vanjske sile F; rastavljamo u komponente F/
usporedne s tim bridovima.

-
Silu D! izra¢unavamo iz jednadzbe ravnoteze projekcija sila na uzduznu os (os x).

R
Silu DB izraCunavamo iz jednadZbe ravnoteZe momenata oko vertikalne osi kroz to¢ku C, a silu
-

C, iz jednadZbe ravnoteZze momenata oko vertikalne osi kroz totku D.

Preostaju Cetiri vertikalne reakcije — jedna previSe. Za njihovo izraunavanje treba postupno
rjeSavati ravninske reSetke.
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U naSem je primjeru redoslijed rjeSavanja trele reSetka slijeva, pa druga, pa prva. Naime,
»reakcija” HzH trece reSetke ,,optereCenje” je druge reSetke; potom je ,,reakcija” H3H druge ,,0p-

terecenje” prve.

Treda je redetka ,lezajem” H; spojena s drugom, a ne s etvrtom redetko zato to Sesta/desna

reSetka ne moZe na podlogu prenijeti sile usporedne s uzduZnim bridovima.

Regetke moZemo povezati u bilo kojem zajednit¢kom &voru — moZe se pokazati [pokaZite!] da

se sile u Stapovima nece promijeniti premjestimo |li spoj u drugi &vor.
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I, gotovo na kraju, , reakcije” okomite na uzduzne bridove ,,opterecenja” su vertikalnih reSetaka
na prednjoj i straznjoj strani.

| na kraju, ukupna_reakcija D! zbroj je reakcija D!’] s prethodne i D!,z s ove stranice, a isto
vrijedi za reakciju C! na ,straznjoj" strani.



