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1. Uvod

1.1. Opcenito o lukovima

Luk je konstrukcijski element koji je osobit po tome Sto je pretezito optereéen na
tlak. Luk je zapravo zakrivljena greda konveksnoga oblika, pa ima odredene
prednosti nad tradicionalnom gredom. Opterecenje na tradicionalnu gredu
uzrokuje pojavu momenta savijanja, a u samoj gredi se javljaju tlacna i vla¢na
zona. Greda se vertikalnim optereéenjima odupire vertikalnim reakcijama na
osloncima. Formiranjem luka u njemu nastaje tla¢na sila kojom se ostvaruje
prijenos vanjskog vertikalnog opterecenja. Na osloncima luka se javljaju
horizontalne i vertikalne reakcije. Momenti savijanja kod lu¢noga se nosaca
znatno smanjuju, a u idealnom slu¢aju potpuno is¢ezavaju.

a) q
| FERECPRTEPRERTRBERRTLDRED CRRLERRIDDASARME TR R LR EIRN

Slika 1. a) U idealnom slucaju luk je opterecen centricnom tlacnom silom (1), dok
u stvarnosti tlacna sila djeluje ekscentricno (2) b) isto vanjsko opterecenje u gredi
izaviva moment savijanja tj. i tlacna i vlacna naprezanja

Najvisu tocku luka tj. podrucje oko nje nazivamo tjeme luka, a dio luka oko
oslonaca su pete luka. Strelica svoda (f) je vertikalni razmak tjemena i pete luka.
Raspon luka (L) je horizontalni razmak sredista lezajnih ploha, a otvor luka je
horizontalni razmak izmedu krajnjih tocaka intradosa. Intrados je linija
unutarnjega ruba luka, a ekstrados je linija vanjskog ruba luka. Parametar kojim
Cesto opisujemo luk njegova je spljostenost ili plitkost, a predstavlja omjer
strelice i raspona (f/L).
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Slika 2. Osnovni dijelovi luka

Lukove mozemo podijeliti prema nekoliko kriterija. Prema materijalu kojim su
gradenilukove mozemo podijeliti na kamene, zidane, drvene, betonske, metalne
i spregnute. Osobitost zidanih lukova je slaba nosivost na vlak. Prema statickom
sustavu lukove dijelimo na upete (nemaju zglobove), jednozglobne (zglob u
tjemenu), dvozglobne (zglobovi u petama) i trozglobne (zglobovi u petama i
tjemenu). Sto se tice oblika samog luka lukove mozemo podijeliti na polukruzne,
segmentne, trokutaste, Siljaste, plosnate, elipti¢ne itd.

Slika 3. Oblici luka a) polukruZni luk b) segmentni luk c) luk s tri centra
zakrivljenosti d) siljasti luk
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1.2. Pregled razvoja i primjene luka kroz povijest

Luk je jedan od najstarijih sustava za svladavanje vecih raspona, te je kroz najvedi
dio povijesti bio glavni nacin prenosenja opterecenja i premostavanja prepreka.
Pretpostavlja se da su prvi lukovi i svodovi nastali na tradiciji gradenja blatom i
trskom na prostorima Mezopotamije. Graditelji su povezivali trsku u snopove te
od njih formirali jednostavne lukove koji su dodatno medusobno povezivani
vodoravnim snopovima. Takav jednostavni skelet potom bi bio pokriven blatnim
plo¢ama. U slucaju poZara blato bi se dodatno stvrdnulo (proces slican pecenju
gline) i ostalo stajati bez trS¢anoga skeleta. ArheoloSka nalaziSta u gradu Uru
upucuju na to da su prvi ovakvi lukovi nacinjeni pred kraj kamenoga doba oko
4000 godina p. K., a prvi nadeni opecni lukovi datiraju iz razdoblja oko 3000
godina p. K. Sumerski su graditelji gradili kamene konzolne svodove koji su
gradeni uporabom skela, a sami kameni blokovi bili su medusobno povezani
bitumenom. Pronadeni su svodovi gradeni na ovaj nacin raspona do 3,6 metara.

Slika 4. a) svod na trs¢anom skeletu b) nacrt sumeranskog kamenog svoda

Na tlu Europe prvi su luk upotrebljavali stari Grci i Etrus¢ani od kojih su Rimljani
preuzeli steCena znanja te dodatno usavrsili gradnju lukova, svodova i kupola.
Rimljani su nam u nasljede ostavili preko 400 svodenih mostova i akvadukata koji
se pouzdano mogu smjestiti u razdoblje od 174. g. p. K. do 260. g. po. K., a mnogi
od njih i danas sluze svojoj pocetnoj namjeni Sto govori o graditeljskim
vjestinama starih civilizacija. Luk je osim u gradnji prometne i komunalne
infrastrukture primjenjivan i u gradnji svjetovnih i sakralnih objekata te tako
mozemo spomenuti Panteon ¢ija je glavna odlika betonska kupola promjera 43,5
m. TeZina same kupole prenosi se pomocu osam masivnih zidanih lukova.
Panteonova kupola i danas je gotovo 2000 godina nakon izgradnje najveca
nearmirana betonska kupola na svijetu.



Slika 5. Presjek rimskog Panteona

U vedini starorimskih mostova kao konstruktivni element upotrijebljen je
polukruzni luk, dok je rjede upotrebljavan i segmentni luk. 70% sacCuvanih
mostova raspona je manjeg od 12,5 m, a 90% ima raspon manji od 21 m. Najveci
raspon je ostvaren na segmentnom mostu Svetog Martina u sjevernoj ltaliji koji
doseze 35,6 m. Valja spomenuti kako su Rimljani pored konvencionalnih
gradevinskih materijala poput kamena, drva i opeke u graditeljstvo uveli beton
koji je znatno pridonio trajnosti rimskih gradevina.
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Slika 6. Starorimski Trajanov most kod Alcantare



Padom Zapadnoga Rimskog Carstva 476. g. po. K. na tlu Europe stagnira razvoj
znanosti i umjetnosti, pa tako staje i razvoj lu¢nih konstrukcija. Unato¢ svemu
znanja starih su Rimljana sacuvana na podrucju Istocnoga Rimskog Carstva
odakle su se Sirila Putem svile preko Bliskog Istoka sve do podrucja Kine. Vrijedan
je primjer lucne konstrukcije u Kini segmentni most An-Chi raspona 37.4 m
zavrSen oko 600. g. po. K. koji pokazuje odredena unapredenja u odnosu na
starorimske mostove. Mozemo uociti da se kod mosta An-Chi Stedni otvori
nalaze iznad lukova dok su se kod rimskih mostova oni nalazili samo iznad
stupova. U europskoj se mostogradnji Stedni otvori nad lukom pojavljuju tek u
14. st. Sto je dokaz umijeca kineskih graditelja. Most An-Chi odlikuje i velika
spljosStenost segmentnoga luka (0.192). Usponom arapske kulture razvija se i
tamosnje graditeljstvo, te Arapi prosSiruju uporabu Siljastog luka koji postaje
neizostavno obiljezje arapske arhitekture na svim poljima. Najznacnija struktura
IstoCnog Rimskog Carstva ili Bizanta u ovom razdoblju je Crkva Svete Mudrosti ili
Aja Sofija u Konstantinopolu koju krasi centralna bizantska kupola koja se oslanja
na pandative i dvije polukupole.

Slika 7. Crkva Svete Mudrosti ili Aja Sofija
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Slika 8. Most An-Chi preko rijeke Chiao, provincija Hopei, Kina

Ponovni procvat europskoga graditeljstva nastupa u 11. st. pojavom romanike, a
nesto kasnije i gotike, prvih velikih europskih umjetnickih pokreta. Gotika nastaje
na tlu Francuske i sjevera Europe, a osobita je po tome Sto uvodi Siljasti luk u
europsko graditeljstvo. Iz Siljastog luka dalje izvodimo krizne i krizno-rebraste
svodove. Zbog velikih horizontalnih sila koje su ovakvi svodovi prenosili na
vanjske zidove pocinju se u gotickim katedralama upotrebljavati sustavi
kontrafora i lebdeéih upornjaka. Razvoj mostogradnje nastavljen je mostom
Johana Benezeta u Avignonu koji je po prvi puta upotrijebio luk koji sainjava tri
kruzna odsjecCka s tri razliCita sredista. Takav luk je napredniji od dotadasnjih
segmentnih ili polukruznih lukova. U narednih par stoljeca izgraden je velik broj
luénih mostova u Europi no bez vidljivije prijelomnice u tehnickim znacajkama
izuzevsi par pojedinaca koji za to vrijeme iznose napredne ideje. Tako Leonardo
da Vinci uvida da je velicina potiska luka ovisna o njegovom obliku te daje idejno
riesenje za premostavanje tristometarskog tjesnaca u Istanbulu, a Faust Vrancié
predlaZze da se potisak lucnog mosta preuzme zZeljeznim zategama.

Slika 9. Pogled na most u Avignonu, prvi luk sacinjen od tri kruzna odsjecka s tri
razliCita sredista



Razvojem tehnicke mehanike u 17.i 18. stoljecu graditeljstvo postaje inZzenjerska
znanost, te se gradevinske konstrukcije pocinju sustavno proracunavati.
Kombinacija razvitka znanosti i Prve industrijske revolucije koja sa sobom donosi
masovnu proizvodnju lijevanoga Zeljeza dovodi do gradnje prvih metalnih
mostova. Prvi je takav most bio lu¢ni raspona 30 m, a sagraden je prijeko rijeke
Severn u Engleskoj 1779. godine. Daljnom industrijalizacijom Europe i sustavnim
Sirenjem Zeljeznicke mreze bilo je potrebno graditi mostove sve veceg raspona
za Sto je kao materijal Zeljezo bilo pogodnije od tradicionalnih kamena i opeke.
Uz pocetak masovne proizvodnje Celika u Engleskoj je otkriven Portland cement,
a Francuzi Lambot i Monier su krajem 60-ih godina 19. stoljeéa izveli prve
armirano betonske konstrukcije. Nova otkri¢éa i masovna upotreba celika i
armiranoga betona gotovo su u potpunosti istisnula izvedbu velikih zidanih
luénih mostova ve¢ pocetkom 20. stoljeéa. U 20. st. sagraden je velik broj lu¢nih
mostova koji su iskoristili kompletan potencijal luka. Razvitkom mostogradnje i
drugih oblika nosivih konstrukcija shvaéeno je da luk optimalan za premoséivanje
raspona do 500 metara.

Vo D QACS 1 S S W s st -—__ -

"‘!_If
'\

s e
”-“' S -

,pzv"’“

Slika 10. Most prijeko rijeke Spey u Skotskoj, 1813. g. Prvi moderni metalni most




Slika 11. Most Chaotianmen, Chongging, Kina, lu¢ni most najveceg raspona na
svijetu (552 m)



2. Analiza zidanih lukova

2.1. Svojstva zida

Zide je kao gradevni materijal upotrebljavano joS od vremena starih civilizacija
upravo zbog svoje jednostavnosti i ekonomicnosti gradenja. Zidanje je vjestina
koja prati odavno poznate obrasce i nacine izvedbe, ali ujedno ima i odredena
ograni¢enja i zahtjeve koje je potrebno poznavati kako bismo ostvarili zahtjeve
sigurnosti. Jacques Heyman je proucavajuci poznata ogranicenja zida definirao
tri principa koja su opée prihvaéena:

1) zide ima beskonacno veliku tlaénu ¢vrstocu
2) zide prakticki ne posjeduje vlacnu ¢vrstoéu
3) klizanje je nemoguce

Vla¢na c¢vrstoda je zanemariva zbog svojstva veziva tj. morta kojim je zide
povezivano, a klizanje je onemoguceno velikim koeficijentom trenja koji se krece
oko vrijednosti 0.5 (u=0.5).

2.2. Pristupi izvedbi lukova

Prilikom izgradnje lukova treba rijesiti dva temeljna problema, lukovi moraju biti
stabilni te je potrebno na siguran nacin prenijeti potisak do temelja koji ga mogu
preuzeti bez dislokacija. Kroz vrijeme graditelji su ove probleme rjesavali na
razne nacine.

Pocevsi od antickih vremena graditelji su pristupali izgradnji lukova s
jednostavnog matematickog gledista tj. proporcionalnom metodom. To je u biti
znacilo da je debljina luka ili potpornog zida unaprijed odredeni dio raspona
neovisno o tome je liraspon 10 m ili 100 m. Uzimani su u obzir razliciti oblici luka,
ali je pristup izgradnji lukova vise manje pocivao na istim principima. Kao i danas
bitno je bilo zadovoljiti stanje ravnoteze i stabilnosti Sto je jednostavnom
metodom proporcionalnosti i postizano, cemu su dokaz dominatne gradevine iz
proslosti utemeljene na konstrukciji luka koje i danas stoje te imponiraju svojom
velicinom i grandioznos¢u. Glavni je parametar proporcionalnosti oduvijek bio
raspon luka ili svoda, a koeficijenti umanjenja debljine luka ili potpornih zidova
razlikovali su se po epohama. U gotickoj gradnji prostori su bili otvoreniji, jer je
bilo zadano da debljina potpornih zidova bude 1/4 raspona, a primjerice u
renesansi je taj omjer iznosio izmedu 1/3 i 1/2 raspona.



Uz proporcionalnost u vrijeme kasnoga srednjeg vijeka primjenjivana je i
geometrijska metoda koja se takoder temeljila na jednostavnim principima.
Metoda je detaljno prikazana na slici 12. Intrados treba podijeliti na tri dijela, pa
zatim spojiti jednu od tocaka dobivenu dijeljenjem luka (to¢ka B) s petom luka
(tocka C). Potom dobivenu duljinu BC prenesemo na nastavak pravca od tocke B,
te na taj nacin dobivamo potrebnu debljinu potpornoga zida ili stupa.
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Slika 12. Goticka geometrijska pravila za oblikovanje potpornih zidova



2.3. Graficke metode rjeSavanja problema stabilnosti

Pocevsi od 17. stoljeca razni su znanstvenici poceli dolaziti do znanstvenih teorija
koje su u kasnijim stolje¢ima matematicki dokazane, a daju analiticka rjeSenja t;.
metode kojima je moguce matematicki dokazati stanja ravnoteze i otpornosti.
Do pocetka 20. stolje¢a u inZenjerskoj praksi su preteZito upotrebljavanje
graficke metode razvijene u prethodnim stolje¢ima, a potom primat preuzimaju
metode utemeljene na postavkama teorije elasti¢nosti. Zadnjih godina uocena
je nova mogucnost upotrebe graficke statike primjenom racunala t;j.
interaktivnih programa koji iskoristavaju oCite prednosti metoda graficke statike.

Zahvaljujuéi Simonu Stevinu i njegovom pravilu paralelograma koje je uvedeno u
16. stoljeéu bilo je moguce grafi¢ki dokazati stanje ravnoteze pomocu vektora
sila i zatvorenih poligona sila. Na ovaj nacin su se po prvi puta odredile sile u
uzetu pri pokusu prikazanom na slici 13. u kojem vjeSamo utege o uze. Carl
Culmann je u svom djelu Die graphische Statik uveo nova nacela i metode kojima
je bilo moguce rijesiti razne staticke sisteme poput lukova, ovjeSenih kablova,
reSetaka itd.

Slika 13. a) Stevinov princip ravnoteZe sila b) Varignonov princip



Robert Hooke je zapamdéen kao jedan od najistaktnutijih znanstvenika 17.
stoljeéa, te je dao svoj obol u mnogim znastvenim poljima. Graditeljstvu je
doprinio tako Sto je 1675. godine iznio prvu to¢nu analizu ponasanja zidanih
lukova. Uocio je vezu izmedu ovjeSenoga lanca (uZeta), koji poprima oblik
lanc¢anice, i luka. Lancanica je element pod vlakom uzrokovanim vlastitom
tezinom dok je luk tla¢ni element takoder optereéen vlastitom tezinom. Hooke
je rekao: , Kao Sto visi ovjeSena nit, isto tako Ce, ali obrnuto stajati kruti luk.” lako
je znao da je njegova teorija tocna Hooke nije mogao matematicki izvesti
jednadzbu lancanice. Godine 1697. David Gregory izdaje rad u kojem razraduje
Hookeove zamisli. Hookeova ideja po prvi put konkretizira ideju tlacne linije
prikazavsi da je oblik koji opterecena nit poprima jednaka obrnutoj i simetricnoj
liniji u luku, optere¢enom istim teretom kao i nit, koja predstavlja liniju prijenosa
tlaCnih sila. Gregory u svom radu isti¢e da ¢e luk biti stabilan ako se lanc¢anica
koja je objeSena na rasponu luka i potom obrnuta nalazi unutar kontura luka.

Slika 14. a) Hookeova veza izmedu luka i lancanice b) Prikaz Gregoryeve teze o
stabilnosti luka
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Nije proslo puno vremena, a Hookeove i Gregoryeve ideje bile su iskusane u
praksi. Papa Benedikt XIV. je 1740-ih narucio ekspertizu koja bi trebala sa
stru¢nog gledista utvrditi razloge pojave pukotina na kupoli Bazilike svetog Petra
u Rimu. Ovo je bila prva stru¢na ekspertiza koja je pristupila problemu stabilnosti
kupole. Tri znamenita matematicara onog doba Le Seur, Jacquier te znameniti
hrvatski znanstvenik Ruder Boskovic¢, u svojoj su studiji 1742. zakljucili da je do
pukotina doslo zbog laganog izmicanja uporista kupole pod znatnom vlastitom
tezinom. Giovanni Poleni je godinu dana nakon tri matematicara primjenio teze
Hookea i Gregorya analizirajuéi isti problem. Podijelio je kupolu na 40
polumjeseca, a svaki polumjesec na dodatnih 16 blokova Cije je teZine znao jer
su bile izraCunane u prvoj ekspertizi Le Seura, Jacquiera i BoSkovi¢a. Poleni je
zatim o lancanicu objesio utege proporcionalne tezinama blokova polumjeseca
te tako dobio oblik koji je obrnut ulazio u konture zidanog luka (iako nit nije
poprimala oblik lanc¢anice zbog drugacijih teZina razliCitih dijelova kupole) .
Poleni je zbog toga zaklju¢io da je kupola sigurna, ali je i predloZio inovativno
riesenje kojim bi se kupolu ucvrstilo s pet Zeljeznih prstenova te tako sprijecila
daljna degradacija kupole.

Slika 15. Polenijeva analiza stabilnosti kupole Bazilike sv. Petra



2.4. Suvremene graficke metode rjeSavanja problema stabilnosti

Nova vremena zajedno s razvitkom racunalnih sustava omogudila su znacajnu
upotrebu graficke statike nepravedno zanemarene kroz 20. stoljece. Na
cijenjenom americkom sveucilistu MIT-u Greenwold i Allen 2003. godine
razvijaju program Active Statics koji kroz internetske vodice s implementiranom
grafickom statikom analizira i pribliZava probleme vezane uz zidane lukove.
Nadovezujuéi se na njihov rad Block razvija metode za proucavanje problema
ravnoteze. Temeljni parametar na kojem se zasnivaju navedeni programi tlacna
je linija koja pomaze pri shvacanju ponaSanja i sigurnosnih zahtjeva
tradicionalnih zidanih konstrukcija. Ovim analizama mozemo odrediti parametre
pri kojima je konstrukcija stabilna, ali je isto tako moguce dovesti konstrukciju u
stanje sloma te na taj nacin dobivamo sigurnosne parametre i vrijednosti koje ne
smiju biti premaSene. Ovaj nacin pristupa provjeri stabilnosti kombinira
prednosti graficke analize i znanstvena dostignu¢a ostvarena na polju
matematickih dokaza problema statike. Tako u jednom programu kontroliramo
geometriju konstrukcije (npr. luka), ali i zadajemo opterecenja tj. vlastitu tezinu
same konstrukcije. Korisniku je omoguéeno da sam unosi sve parametre poput
geometrijskih znacajki, debljine luka, radijusa itd. Prednost je Sto su nove
metode interaktivne, ali su ujedno i numericki to¢ne kako bi se konacan rezultat
mogao primijeniti u stvarnosti.

Block navodi tri nove ideje koje su sastavni dio suvremenih grafickih metoda:

1) interaktivna graficka statika
- modeli se kreiraju pomocu jednostavnih programa kojima se ostvaruje
visoka preciznost pri crtanju te omogucava visestruka upotreba istog
model bez potrebe za ponovnim crtanjem

2) optereéenja su povezana s geometrijskim znacajkama
- promjenom dimenzija presjeka konstrukcijskog elementa program
redefinira vlastitu tezinu elementa te u skladu s time mijenja naneseno
opterecenje

3) graficki prikazana kinematika
- u obzir se uzima i mogucnost stvaranja kinemati¢kog lanca koji je zorno
prikazan sa svim pripadaju¢im pomacima

Navedene ideje su implementirane u napredne programe za rjeSavanje statike
odnosno stabilnosti.



3. Tlaéna linija
3.1. Definicija tlacne linije

Tla¢na linija je teorijska linija koja spaja hvatista tlac¢nih sila u svakom presjeku
luka. Zidani luk stabilnost postize samo ako se optereéenje prenosi na pravilan
nacin. Primarno optereéenje luka je vlastita tezina koja uzrokuje pojavu tlacnoga
naprezanja u luku koje treba provesti lukom do temelja. Tlacno se naprezanje
prenosi tlacnim silama koje su rezultante naprezanja na dodirnim plohama
izmedu dva zidana bloka. Geometrijska tocka na dodirnoj plohi u kojoj djeluje
tla¢na sila naziva se centar potiska. Upravo dvije tlacne sile koje djeluju s obje
strane bloka na dodirnim plohama odrzavaju stabilnost jer formiraju zatvoreni
trokut sila sa silom koja predstavlja vlastitu tezinu bloka. Tokom sila se sva tla¢na
naprezanja prenose do peta luka gdje se javlja sila koja je rezultanta tla¢nih sila
pripadne polovice luka. Ona djeluje na dodirnoj plohi pete luka i oslonca, a naziva
se potisak luka. Oslonci luka moraju izdrzati nametnuti potisak te je kroz povijest
gradnje lukova glavni problem bio siguran prijenos potiska s luka na potporne
zidove, stupove ili temelje. Tla¢nu liniju je najjednostavnije odrediti kao spojnicu
svih centara potiska luka. Oblik tlacne linije ovisi o geometriji luka, optereéenjima
i broju kinematickih zglobova. Za odrzavanje stanja stabilnosti luka klju¢no je da
se tlac¢na linija nalazi unutar kontura luka tj. da je sadrzana u luku. Idealni polozaj
tlacne linije je kada se ona podudara s osi luka pa ne dolazi do pojave momenata
savijanja. Podrobnijim proucavanjem tlacnih linija postaje jasno da luk dovoljne
debljine mozZe sadrZzavati neograni¢en broj razli¢itih tlacnih linija te se tako
namece problem preciznog utvrdivanja same linije koje ¢cemo objasniti u kasnijim
primjerima. lako je odredivanje tlacne linije svojevrstan problem, vrlo lako
mozemo odrediti njezine dvije granicne vrijednosti tj. granicne oblike kojima
odgovara stanje maksimalnoga i minimalnog pritiska Sto je prikazano na slici 16.
Minimalni potisak je najmanja mogucda tlac¢na sila kojom konstrukcijski element
pritiSée oslonce, a maksimalni potisak je najve¢a moguca tlacna sila koju element
moZze prenijeti bez narusavanja stabilnosti. Luk je element visoke tlacne nosivosti
(praktic¢ki neograni¢ene) pa stoga iznos maksimalnog potiska odreduje ¢vrstoéa
gradevnog materijala od kojega je luk izgraden ili stabilnost potpornih zidova
odnosno temelja. Primje¢ujemo pojavu pukotina koje su zapravo zglobovi o
kojima ¢emo nesto kasnije kada budemo opisivali grani¢na stanja nosivosti luka
i njihove mehanizme sloma.
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Slika 16. Tlacne linije polukruznog luka a) minimalni potisak b) maksimalni
potisak
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3.2. Odredivanje tlacne linije luka nepravilnog oblika grafickom
metodom

thrust line

(b)

(d)

_— nangng chain
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Slika 17. a) jedna od mogucih tlacnih linija te njezino ekvivalentno viacno uze
b) poligon sila c) prikaz ravnotezZe bloka d) ravnotezni trokut sila bloka

Prikazat ¢emo postupak odredivanja tlacne linije pomoéu graficke metode
primjenom poligona sila. Odabrani luk nepravilnog je oblika te ga prvo treba
podijeliti na blokove. Luk je podijeljen na sedam blokova koji su razli¢itog oblika,
a u skladu s time i razlicitih tezina. Takoder treba odrediti i tezZiSte svakog



pojedinog bloka kako bismo mogli smjestiti sile wn koje su proporcionalne
tezinama pripadajucih kamenih blokova. Udaljenost od pola O do linije ah (slika
17. b)) predstavlja horizontalni potisak luka. Pol spojimo sa silama w, te
dobivamo zrake poligona koje zatim vraédamo na skicu luka (slika 17. a)) tako da
ih vu¢emo do pripadajucih pravaca (produzeci sila vlastite teZine). Prikazano je i
uze o koje su ovjeSene pripadajuce tezine koje mu daju prikazani oblik. Primjetno
je da uze ima isti, ali obrnuti oblik tla¢ne linije Sto je ve¢ opisana Hookeova
analogija izmedu luka i lan¢anice. Na skicama 17. c¢) i d) prikazana je ravnoteza
pojedinacnih blokova. Trokut sila je izvucen iz poligona sila sto je vidljivo na skici
17. b) gdje je navedeni trokut podebljan. Kako bi se postiglo stanje ravnoteze
trokut sila mora zatvarati ravnotezni trokut. Vazno je uociti da pomicanjem pola
O (promjenom iznosa horizontalnoga potiska luka) mjenjamo nagibe zraka u
poligonu sila pa tako i konacni oblik tlacne linije. Ovo nam potvrduje tezu da
jedan luk moze imati neogranicen broj razlicitih tlacnih linija.

3.3. Odredivanje i prikaz tlacne linije suvremenom interaktivnom
grafickom metodom (primjer polukruznog luka)

U poglavlju 2.4. opisali smo principe i ideje na kojima se novi interaktivni alati za
proucavanje problema stabilnosti temlje, a sada ¢éemo na primjeru pokazati
njihove mogucnosti. Na stranici http//web.mit.edu/masonry/interactiveThrust
dani su jednostavni interaktivni modeli dostupni svim korisnicima radi boljeg i
jasnijeg shvacdanja tlacnih linija te parametara koji na njih utjecu. Primjenjeni
nam model dopusta promjenu polumjera luka R (samim time raspona), debljine
luka t, iznosa horizontalnog potiska H koji mijenjamo pomicuci pol u poligonu sila
te pomicanje tjemena tlacnih linija po vertikalnoj osi. Na slici 18. prikazane su
tlacne linije polukruznog luka omjera debljine i radijusa (t/R) 25%. Minimalni i
maksimalni potisci iznose 14,99% i 26,75% vlastite tezine. Model je vrlo
jednostavan, a njime se mogu raditi brze usporedbe razli¢itih lukova te
usporedivati njihovu iskoristivost i ekonomicnost.



Horizontal thrust:

— 1499 % of Total weight

—— 2075 % of Total weight

2500 %L of R

Change the thickness to radius ratio of the arch in the bottom right.

Vary the thrust lines by dragging the pole of their force polygon and the point their top goes through.

Compare the minimum and maximum thrust of an arch. (The maximum thrust is the most shallow line that fits the section
Read out the thrust as a percentage of the self-weight of the arch.

Slika 18. Tlacne linije luka omjera debljine i radijusa (t/R) 25%
3.4. Usporedba polukruznoga i Siljastog luka

Usporedbu ¢emo provesti promatrajuci ponajprije tlacne linije dvaju razlicitih
geometrijskih oblika luka. Vec¢ je navedeno kako se tlac¢na linija stabilnoga luka
nalazi unutar podrucja koje zatvaraju tlacne linije maksimalnog i minimalnog
potiska. Usporedba je provedena primjenom suvremene graficke metode
opisane u odlomku 3.3. Oba luka na slici 19. imaju isti omjer debljine i radijusa
(t/R) koji iznosi 18%. TeZina je dvaju lukova identicna kako bi usporedba bila
pravovaljana. Potisci su izraZzeni kao postotak vlastite tezine te minimalni potisak
za polukruzni luk iznosi 16%, a maksimalni 25%. Pripadajuce vrijednosti potiska
za Siljasti luk su 14% i 23%. lzvodimo zakljucak da polukruzni luk ima oko 15%
vecdu nosivost na tlak od Siljastog luka.
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Slika 19. Usporedba uz prikaz tlacnih linija a) polukruznog luka i b) siljastog luka



4. Granicno stanje sloma i mehanizmi sloma

4.1. Uvod

Kako bismo opisali mehanizme sloma, prvo je potrebno poznavati kako do sloma
dolazi tj. na koji nacin luk moze iscrpiti svoju nosivost. Jedna od pretpostavki zida
jest da ono posjeduje neogranicenu tlacnu cvrstoéu, Sto je u proturjedju s
¢injenicom da dolazi do sloma primjerice zidanih lukova. Danas je jasno da do
sloma ne dolazi zbog otkazivanja cvrstoée materijala nego zbog formiranja
plasti¢nih zglobova. Tako éemo i mi objasniti problem otkazivanja lukova
koristeci se teorijom plasti¢nosti koju je konkretizirao Jacques Heyman 1966.
godine. Do sloma konstrukcije ¢e doci u slucaju formiranja dovoljnoga broja
plasti¢nih zglobova. Recimo da je n stupanj staticke neodredenosti konstrukcije.
Kako bi doSlo do stvaranja mehanizma potrebna je formacija n+1 plasti¢nog
zgloba. Zglobovi nastaju pod djelovanjem opterecenja ili kao posljedica pomaka
i deformacija. Zglobovi se pojavljuju na mjestima gdje tlacna linija dodiruje rubne
dijelove luka. Upeti luk je tri puta staticki neodredena konstrukcija, pa je stoga
za njegovo rusenje potrebna pojava Cetiri plasti¢na zgloba. U sluc¢aju formiranja
tri plasti¢na zgloba luk je stati¢ki odreden te je stoga stabilan unatoC pojavi
pukotina koje su manifestacija zglobova. Novonastalo stanje uzrokovano
pomakom oslonaca formira jedinstvenu tla¢nu liniju prikazanu na slici 20.

(a)

Slika 20. a) tri puta stat. neodreden luk b) stat. odreden luk s pripadnom
tlacnom linijom



Namece se pitanje kako osigurati zadovoljavajucu sigurnost lukova. Jasno je da
su lukovi stabilni ako je tla¢na linija sadrzana unutar luka, no ne mozemo se
zadovoljiti samo tom konstatacijom. Rankine 1858. iznosi ideju da luk siguran
ako se tla¢na linija nalazi unutar srednje tre¢ine luka iako nije pruZio uvjerljive
dokaze koji bi potkrjepili njegovu tezu. U drugoj polovici 19. stolje¢a lukovi su
konstruirani drzeci se Rankineovog pravila, Najveca sigurnost se postize kada se
tlacna linija poklapa s osi luka. Heyman se bavi istim problemom te predlaze
koristenje geometrijskoga faktora sigurnosti koji ¢e za odredenu vrijednost
uvecati debljinu grani¢nog luka. Granicni luk je nestabilna konstrukcija zbog
formiranja najmanje n+1 plasti¢nih zglobova u koju je mogudée ucrtati samo jednu
tlacnu liniju. Ako je primjerice geometrijski faktor sigurnosti 2 onda je debljina
projektiranog luka dvostruko veéa od debljine grani¢nog luka.

(b)

Slika 21. a) granicni luk b) siguran luk s tlacnom linijom sadrZanom u srednjoj
trecini



4.2. Slom luka pod koncentriranim opterec¢enjem

Po teoriji plasticnosti ako se nanese koncentrirano optereéenje dovoljnoga
intenziteta na mjestu djelovanja navedene sile otvoriti ¢e se plasticni zglob.
Upravo to djelovanje koncentrirane sile deformira stabilni oblik tla¢ne linije koja
sada mora prolaziti kroz otvoreni plasti¢ni zglob. Kako je oblik linije promijenjen,
ona u novonastaloj situaciji dodiruje jos tri rubne tocke luka Sto znaci da su
formirana ukupno cetiri plasticna zgloba pretvarajuéi sustav u mehanizam po
principu n+1. Sustav je tako doveden u stanje sloma bez otkazivanja materijala.

1

(a)

L) (d) \_3

Slika 22. a) prikaz prvobitnog stanja b) vlacno-tlacna analogija c) deformirana
tlacna linija d) plasticni zglobovi

|g



4.3. Slom luka zbog pomaka oslonaca

Pomaci oslonaca su najozbiljnija prijetnja stabilnosti luka. Veéina slomova luka
nastupa upravo zbog pomaka oslonaca koje ¢emo podrobnije predociti koristeci
se suvremenim grafickim metodama staticke analize bududi da su rjesenja stanja
velikih pomaka, rjesSavana tradicionalnim analitickim metodama, vrlo sloZena. U
primjeru na slici 23. prikazan je polukruzni luk koji stoji na osloncima kojima
¢emo nametati pomak. Luk se prilagodava stanju pomaka tako Sto se otvaraju
pukotine tj. plasticni zglobovi koji odreduju tlacnu liniju. Oslonci se Sire i tako
povecavaju raspon luka sve do trenutka formiranja Cetiri ili viSe zglobova koji se
javljaju zbog toga sto u luk viSe ne mozemo upisati tlacnu liniju pa se na mjestima
na kojima ona sijeCe konture luka javljaju zglobovi koji stvaraju mehanizam i
dovode do sloma luka. Kroz ovaj primjer mozemo pratiti promjene vrijednosti
raspona od pocetnog stanja minimalnog potiska na slici 23. a) do stanja pred
slom na slici 23. ¢). Velicina sredisnjeg kuta luka iznosi 147,6°, a omjer radijusa i
debljine luka (t/R) je 15,09%. Raspon se povecao za 16,85% pred sam slom. Iz
ovoga nam je jasno da pojava pukotina i povecanje raspona nisu nuzno opasni
bududi da luk ima veliku rezervu nosivosti i moze podnijeti velike deformacije
prije nego sto nastupi slom te nam tako ostaje dovoljno vremena za reagiranje i
sanaciju luka.

t/R=15.09 %
Span increase = 0.00 %

Puoints a and b change the geometry of the arch. Point ¢ varies the angle of embrace.
The hinge locations can be moved with point r. Slide point s horizontally to simulate spreading supports.
The arch will collapse earlier than what is geometrically possible due to the thrustin it !

Slika 23. a) stanje minimalnog potiska



t/R=1509 %
Spanincrease =542 %

Points a and b change the geometry of the arch. Point ¢ varies the angle of embrace.

The hinge locations can be moved with point r. Slide point s horizontally to simulate spreading supports.

The arch will collapse earlier than what is geometrically possible due to the thrust in it !

Slika 23. b) staticki odreden luk

t/R=15.00 %
Span increase = 16.85 %

Points a and b change the geometry of the arch. Point ¢ vanies the angle of embrace.
The hinge locations can be moved with point r. Slide point s horizontally to simulate spreading supports.
The arch will collapse earlier than what is geometrically possible due to the thrust in it !

Slika 23. c) stanje pred sam slom



4.4. Zidani lukovi izloZeni potresnom opterecenju

Potres je dinamicko opterecenje, za razliku od dosada promatranih statickih
opterecenja, u stanju srusSiti zidani element povedanjem naprezanja ili
vibracijama koje povecavaju mogucnost klizanja blokova. U inzenjerskoj praksi
uobicajeno je simulirati potresno optereéenje tako da u sustav uvedemo
horizontalnu silu koja iznosi odredeni dio teZine konstrukcije ovisno o jacini
potresa. Ovakav je postupak ekvivalentan upotrebi konstantnoga horizontalnog
ubrzanja koje iznosi odredeni dio ubrzanja sile teze. Takvo ekvivalentno staticko
optereéenje ne moze opisati cjelokupno dinamicko ponasanje, ali nam daje
dobar uvid u ponasanje konstrukcije izlozene potresu. | ovaj slu¢aj éemo prikazati
primjenom interaktivnih grafickih alata koji implementiraju ekvivalentno
staticko optereéenje tako Sto nagnu podlogu za odredeni kut. Time se sustav
izlaZe djelovanju sile teze (g) i horizontalnom ubrzanju (A*g gdje je A=tan(a), a
je kut nagiba podloge). Podloga se naginje sve dok se tlacna linija ne moze upisati
u luk pa tako formira mehanizam koji dovodi do sloma zbog stvaranja dovoljnog
broja zglobova. Luk sa slike 24. a) sastoji se od 16 blokova, sredisnji kut mu iznosi
157.5 stupnjeva, omjer debljine luka i radijusa (t/R) je 0.15, a iznos horizontalnog
ubrzanja koje dovodi do sloma je 0,34 g. Slican luk sa slike 24. b) oslonjen o
potpornje urusava se pri horizontalnom ubrzanju od 0,13 g. Nedostatak ove
metode je to Sto je dijelovanje primjenjenog iznosa horizontalnog ubrzanja
dugotrajno, dok je u stvarnosti potres kratkotrajno opterecenje. Isto tako nisu
uzete u obzir mogucnosti klizanja blokova i otkazivanja materijala. Unato€ ovim
nedostatcima metoda je vrijedna zbog svoje jednostavnosti te predstavlja
mogucdi nacin utvrdivanja konstrukcija kojima prijeti opasnost od potresnog
opterecenja Cija bi se sigurnost potom detaljnije provjerila rigoroznijim
dinamickim analizama.

(a) (b)

Slika 24. Ekvivalentna staticka analiza a) zidanog luka b) slicnog luka na
potpornjima



5. Jednostavni fizikalni modeli

Ponasanje luka i sve prethodno navedene teorije i znanja moguce je prakti¢no
predociti upotrebom jednostavnih fizikalnih modela. lako kompliciraniji za
izvedbu od slicnih racunalnih modela, jednostavni fizikalni modeli daju nam
prakti¢no iskustvo ponasanja lukova Sto je uvijek jasnije shvatljivo pa su stoga
prikladan nacin za pocetnu edukaciju o zidanim lukovima. Upotrijebljen je model
luka napravljen od obi¢nog kartona koji je podjeljen (izrezan) na 10 blokova uz
pripadajuée oslonce. Nuzno je da se postolje o koje se oslanjaju oslonci zalijepi
za podlogu kako bismo postigli stabilnost potrebnu za obavljanje pokusa. Nakon
Sto sastavimo luk u horizontalnom polozaju polagano naginjemo podlogu dok ne
postignemo kut od otprilike 65°— 70° u odnosu na horizontalu.

Prvo ¢emo prikazati ponasanje luka pod koncentriranim optere¢enjem cija je
mehanika sloma detaljno opisana u poglavlju 4.2. Koncentrirano opterecenje
koje nanosimo pomocu olovke s vremenom povedamo, na Sto se otvaraju
plasticni zglobovi te dovode do rusenja luka onog trenutka kada se otvori i Cetvrti
plasticni zglob. Pomocu ovjeSenoga lanca prikazan je oblik tlacne linije pri slomu.
Sam luk ima omjer debljine i polumjera (t/R) 0.2. Opisani slom prikazan je na slici
25.

Slika 25. a) luk netom prije poCetka nanosenja sile



Slika 25. b) otvaranje pukotina tj. zglobova

Slika 25. d) tlacna linija netom prije sloma



Koristedi se istim kartonskim modelom opisat ¢emo ponasanje luka izlozenoga
potresnom optereéenju Sto je detaljno opisano u poglavlju 4.4. Horizontalno
ubrzanje podloge kojim simuliramo potres u nasem pokusu ¢emo postiéi tako da
podlogu nagnemo. Sto je nagib podloge vedi, vece je i horizontalno ubrzanje.
Podlogu naginjemo sve dok ne dode do sloma konstrukcije zbog formiranja
dovoljnog broja plasti¢nih zglobova. Tijek pokusa prikazan je na slici 26.

Slika 26. a) luk koji unato¢ nagibu zadrZava stabilnost

Slika 26. b) otvaranje pukotina tj. zglobova



Slika 26. c) slom luka

Slika 26. d) tlacna linija netom prije sloma



6. Zakljucak

U radu je prikazana upotreba luka kao konstrukcijskog elementa kroz povijesna
razdoblja te u skladu s time razvoj ideja koje su dale teorijsku i inZenjersku
podlogu za projektiranje zidanih lukova. | danas se divimo starim graditeljima koji
su uz limitarana teorijska znanja o zidanim konstrukcijama bili u stanju izgraditi
gradevine koje jos uvijek stoje kao Zivi dokaz njihova umijeca. Unatoc velebnosti
njihovih gradevina koje su sagradene koristeéi se osnovnim metodama poput
geometrijske, graficke ili metode proporcionalnosti kroz 19. i 20. stoljece
upotreba ovih jednostavnih znanja je nepravedno zanemarena. Stoga je ovom
radu poseban naglasak stavljen na upotrebu suvremenih interaktivnih grafickih
metoda i alata kojima je moguce brzo projektiranje i provjera stabilnosti lukova,
a kombiniraju sva steCena znanja kroz povijest proucavanja zidanih lukova.
Zidane konstrukcije su naoko jednostavne, ali su proracuni kojima dokazujemo
njihovu stabilnost i uporabljivost sloZeni pa zbog toga postoji veliki potencijal u
primjeni suvremenih grafickih metoda. Sa sigurnoséu mozemo reci da ¢e i daljna
osnova provjere stabilnosti luénih konstrukcija biti koncepcija tlacne linije,
proizasle iz Hookeovih radova, koja objasnjava povezanost izmedu geometrijskih
znacajki luka te njegovoga konstrukcijskog ponasanja.
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