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Geometrijska pravila

Anticki i srednjevjekovni graditelji temeljili su gradnju na

geometriji i pravilima proporcije

(npr. Sirina stupa je odredeni dio raspona)

= ne ukljucuju granice sigurnosti niti pokazuju vrijednost
opterecenja za koju ce doci do rusenja

Takoder koristili sui modele (stabilnost luka ne ovisi o velicini)

" Proracun zidanih lucnih konstrukcija sveden na problem
geometrije a ne CvrstocCe, te ne ovisi o veliCini konstrukcije

" Proracun naprezanja je od sporednog znacenja — oblik
konstrukcije je taj koji utjeCe na njezinu stabilnost

(Heyman, 1995.)
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Geometrijska pravila

\

\
intrados luka

(Heyman, 1982.)

Derandov prikaz Blondelovog pravila za potrebnu Sirinu stupa

lako ovo pravilo ne ukljucuje debljinu luka, ipak pokazuje trend
koji je intuitivno tocan, tj. da niski lukovi daju vece potiske te
stoga i stupovi trebaju biti Siri
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Pravilo proporcija

Ako je luk uslijed vlastite tezine stabilan, tada Ce stabilan biti i
luk koji je njegova uvecana kopija

(Como, 2017.)
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Pravilo proporcija

Vrijedi i za horizontalno opterecéenje, izrazeno kao udio A
vertikalnog opterecenja

P

Similar structures under horizontal load Ag and AG

(Como, 2017.)
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Potporna (tlacna) linija

" Linija (krivulja) koja spaja hvatista tlacnih sila u presjecima luka
Udaljenost tlacne linije od tezisne linije (osi) luka = ekscentricitet
(e = M/N)

Preporuka kod projektiranja —za dominantno opterecenje os
luka se poklapa s potpornom linijom

R W
b/ !
—H| w
o, i
R \\ W:  (Tomasoni, 2015.)

Luk moze sadrzavati neograniceni broj potpornih linija
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Potporna linija

. Grafostaticka metoda

R R

Funicular polygon Force polygon

\ 4 Vv o\

(Roca i dr., 2019.)
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Potporna linija
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,Pravilo srednje trecine presjeka” (Heyman, 1982.)
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Potporna linija i lanCanica

,Kao sto visi lancanica, tako ¢e ali obrnuto stajati kruti luk”
R. Hook

TAVOLA. E.

pag- 4.
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Inglisova metoda

Odredivanje osi luka tako da se podudara s potpornom linijom za slucaj
vlastite tezine i nadslojeva iznad luka:

1_ - J

, h
B
2x _(a+t+h
y = acosh{ —cosh™
l a
(Heyman, 1982.)
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Primjena teorije plasticnosti
(Heyman, 1982.)
Heymanove pretpostavke:

" Nema klizanja u sljubnicama
= Zide nema vlacnu cvrstocu N

= Zide ima beskonacnu tlacnu cvrstocu m

Time je jedini moguci mehanizam

sloma: stvaranje zglobova
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Primjena teorije plasticnosti

(Tomasoni, 2015.)

) ] CEE SR S S B PLASTICIZZAZIONE
1) jednadzbe ravnoteze g Fase I
2) uvjet popustanja materijala A/%‘““/
3) potreban je odredeni broj zglobova koji o
ée sustav pretvoriti u mehanizam £
Q
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’rimjena teorije
nlasticnosti
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Staticki teorem teorije plasticnosti
(teorem sigurnosti)

Opterecenje koje odgovara staticki mogucem stanju manje je
od granicnhog opterecenja.

/N Load factor

Lower bound or static theorem

A L
(Roca i dr., 2019.) 8

Stress state
—>

Ako se moze pronaci potporna linija koja je u ravnotezi s
vanjskim opterecenjem (ukljucujuci i vlastitu tezinu) a koja
se u potpunosti nalazi unutar geometrije luka tada je
konstrukcija sigurna.
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Kinematicki teorem teorije plasticnosti
(teorem nesigurnosti)

Opterecenje koje odgovara kinematicki mogucem stanju vece
je od granicnog opterecenija.

/NLoad factor

Sttt ey £ — - ey Dttt .

Stress state
~

TEOREM JEDINSTVENOSTI:

Ako je opterecenje takvo da su zadovoljeni uvjeti ravnoteze,
stvaranja mehanizma i uvjet popustanja, tada je ono jednako
granichnom opterecenju
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Primjena teorije plasticnosti

Povecanje raspona luka ’\
(najmanji potisak) l ‘ -

Smanjenje raspona luka

(najvedi potisak) Himan

= -—

} }

Tlac¢na linija je jednoznacno odredena (prolazi kroz zglob)

Luk se mora prilagoditi pomacima

Dolazi do nastanka pukotina (zglobova) (Heyman, 1982.)
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Geometrijski faktor sigurnosti

7N\

Preporuka GFS=2

Odnos izmedu debljine promatranog luka i debljine luka kod
kojeg dolazi do formiranja mehanizma za promatrano

opterecenje.
(Heyman, 1982.)
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Mehanizmi sloma

Zglobovi se pojavljuju tamo gdje potporna linija dodiruje
unutarniji ili vanjski rub luka.

Za konstrukciju koja je n puta staticki neodredena
formiranjem n zglobova postaje staticki odredena, i dalje je
stabilna i moze prenositi opterecenja.

Formiranjem n+1 zglobova konstrukcija se pretvara u
kinematicki labilan mehanizam

Slom konstrukcije bez otkazivanja materijala
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Mehanizmi sloma luka prema Danyzyu iz 1732.
(eksperimenti na modelima od gipsa)

(Heyman, 1982.)

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA Sveuff_iliéte u Rijeci
Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradri.unin.hr

.



Mehanizmi sloma

' g

(Heyman, 1982.)

(Como, 2017.) (Zampierii dr., 2018.)
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Mehanizmi sloma

(Roca i dr., 2019.)
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Mehanizmi sloma
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(Roca i dr., 2019.)
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(Holzer, 2013.)
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(Tomasoni, 2015.)
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Potres — ekvivalentno staticko opterecenje

Potresno opterecenje na luk moguce je simulirati
horizontalnom silom AW koja predstavlja udio vlastite teZine W.

To je ekvivalentno primjeni konstantnog ubrzanja koje
predstavlja udio gravitacijskog ubrzanja g.

Takvo ekvivalentno staticko opterecenje ne moze u potpunosti
obuhvatiti sve dinamicke utjecaje, ali moze dati procjenu
horizontalnog opterecenja koji luk moze preuzeti prije

urusavanja.
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Potres — ekvivalentno staticko opterecenje
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Kinematicki postupak

Slucaj koncentrirane sile

(Roca i dr., 2019.)
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Pojac¢anja lukova kompozitima (PAV/TAM)

Bez pojacanja

——— Thrust Line
® Hinge

——— Thrust Line
® Hinge
/1F —— Reinforcement
. ¢ Hindered hinge

Pojacanje ekstradosa

——— Thrust Line
® Hinge

Reinforcement
¢ Hindered hinge

Pojacanje ekstradosa i intradosa

Thrust Line
¢ Hinge
—— Reinforcement
* Hindered hinge

(Zampieriidr., 2018.)
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Pojac¢anja lukova kompozitima (PAV/TAM)

Odvajanje pojacanja Otkazivanje pojacanja
(Zampieriidr., 2018.)
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Drobljenje + Odvajanje + Klizanje + | '(Tomasoni 2015:) '/
klizanje drobljenje odvajanje
OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA Sveudiliste u Rijeci

Gradevinski fakultet

Z bu od Rijek
agrebu od Rieke www.gradri.uniri.hr




Zidana ispuna
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Hinge 2 —
Crack opening at
the extrados

Hinge 3

Crack opening at

the Intrados

P N Hinge 4
S S iy S Crack opdning at
A ~L the extrados

Fig. 8. Crack pattern and failure mode of UNR specimen.

(De Santis, 2018.)
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Zidane svodene konstrukcije

Vrijedi analogija s lucnim konstrukcijama.

Primjena na 3D svodene konstrukcije moze biti slozena, ali rucni proracuni
mogu se provesti rastavljanjem svoda na trake (lukove).

(Como, 2017.)
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Zakljucno

" Bez obzira na dugo koristenja zidanih lucnih i svodenih
konstrukcija i brojnih istrazivaca koji su ih proucavali jos nije
usuglaseno jedinstveno rjesenje/metoda

" Prikazana je provjera stabilnosti luka trazenjem potporne
linije koja se nalazi unutar luka

= |ako grafostaticke metode izgledaju zastarjelo mogu se vrlo
efikasno primijeniti

= Pojavljuju se komercijalni programi

" Analiza mogucih mehanizama sloma moze znatno pomodi
pri odabiru sanacijskog rjesenja
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