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Sazetak

SAZETAK

U radu se obraduju osnovna obiljezja reSetkastih nosaca, njihova podjela, uvjeti
geometrijske nepromjenjivosti i staticke odredenosti te postupci analize pomocu grafickih
metoda. Naglasena je vaznost konstrukcije trokuta u ravnini i tetraedra u prostoru kao
osnovnih elemenata koji osiguravaju geometrijsku nepromjenjivost sustava. Opisani su
Maxwellovo pravilo i metoda nultoga opterecenja kao kriteriji za ispitivanje staticke
odredenosti i nepromjenjivosti.

Graficki postupci — metoda ¢vorova, Culmannov postupak i Maxwell-Cremonin plan sila —
teorijski su opisani i prikazani u prakticnim primjerima. Poseban je naglasak stavljen na
prostorne resetke, gdje se primjenjuju postupci nacrtne geometrije za konstruiranje
poligona sila i provjeru ravnoteze. Primjer Schwedlerove kupole pokazuje specificnost
konstrukcije i nacine na koje se grafickim putem mogu odrediti sile u Stapovima.

Rezultati provedenih analiza potvrduju da graficke metode, unatoc pojavi racunalnih alata, i
dalje imaju znacajnu prakticnu vrijednost, jer omogucuju vizualno razumijevanje odnosasila

i konstrukcijske logike resetkastih nosaca.
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Summary

SUMMARY

The paper deals with the basic characteristics of truss structures, their classification, the
conditions of geometric invariability and static determinacy, as well as the procedures of
analysis using graphical methods. The importance of the triangle in the plane and the
tetrahedron in space is emphasized as the fundamental elements that ensure the rigidity
of the system. Maxwell's rule and the method of zero load are described as criteria for
examining static determinacy and invariability.

Graphical methods — the method of joints, Culmann’s procedure, and the Maxwell—-
Cremona force diagram — are presented through theoretical description and practical
examples. Special emphasis is placed on spatial trusses, where the principles of descriptive
geometry are applied to construct force polygons and verify equilibrium. The example of the
Schwedler dome illustrates the specific features of this structure and the ways in which
forces in the members can be determined graphically.

The results of the conducted analyses confirm that graphical methods, despite the advent
of computer tools, still possess significant practical value, as they provide a visual
understanding of force relationships and the structural logic of trusses.
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Uvod

1. UVOD

Resetkasti nosaci jedan su od temeljnih tipova konstrukcija u gradevinarstvu i strojarstvu.
Njihova vaznost proizlazi iz jednostavne, a istovremeno iznimno ucinkovite geometrijske i
staticke organizacije Stapova medusobno povezanih u ¢vorovima. Takav nacin oblikovanja
omogucuje racionalnu upotrebu materijala uz visoku nosivost i stabilnost. Tijekom razvoja
inzenjerske prakse resetkaste su konstrukcije pronasle Siroku primjenu u mostovima,

krovnim sustavima, kupolama i drugim prostornim strukturama.

Osnovni cilj ovoga rada jest prikazati temeljne principe oblikovanja i proracuna resetkastih
nosaca, s naglaskom na staticki odredene sustave. Posebna pozornost posvecena je analizi
ravninskih i prostornih resetaka, te objasnjenju postupaka odredivanja unutarnjih sila u
Stapovima metodama grafo - statike. Pritom su razradeni i primjeri prakticne primjene,
medu kojima posebno mjesto zauzima analiza Schwedlerove kupole kao reprezentativnog
prostornog resetkastog sustava.
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Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

2. RAVNINSKI | PROSTORNI RESETKASTI NOSACI

Nosac je naziv za svako kruto tijelo vezano za nepokretnu ravninu i optereceno silama.

Izmedu ostalih, moguce su dvije podjele nosaca. Prema prvoj, nosaci se dijele na:

- ravninske i prostorne, ovisno o tome leze li os nosaca i njegovo opterecenje u jednoj iliu

vise ravnina.
Prema drugoj se podjeli nosaci dijele na:

- reSetkaste i punostijene (gredne) nosace, ovisno o tome javljaju li se u njihovim
elementima samo uzduZne sile ili uzduzne i poprecne sile i momenti savijanja i (u

prostornom slucaju) torzije.

U ovom radu proucit cemo resetkaste nosace koji su staticki odredeni, tj. nosace u kojima
se sve nepoznate sile mogu odrediti pomocu jednadzbi ravnoteZi statike krutoga tijela.

Resetkastim se nosacem (ili reSetkom) naziva struktura, odnosno konstrukcija nacinjena od
ravnih Stapova medusobno zglobno spojenih u ¢vorovima tako da oblikuju nepromjenjiv
sustav. Osnovna je pretpostavka kod reSetkastih nosaca da vanjske sile djeluju samo u
¢vorovima, tako da u Stapovima postoje samo uzduzne sile, vlacne ili tlacne; vlastita se
tezina pri tome zanemaruje. Proracun reSetkastih nosaca provodi se odredivanjem
unutarnjih sila u Stapovima nosaca. Nalazenje nepoznatih sila u $tapovima moze se
provoditi analitickim ili grafickim postupcima. U ovom €e radu biti opisani nacini nalazenja
sila u Stapovima ravninskih i prostornih resetkastih nosaca grafickim postupcima.
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Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

2.1. Karakteristike staticki odredenih resetkastih nosaca

Resetkasti je nosac jedan od osnovnih tipova inzenjerskih konstrukcija. Tipican ravninski

reSetkasti nosac prikazan je naslici 1.

Slika 1.

Regetka se sastoji od ravnih Stapova zglobno spojenih u évorovima. Stapovi su spojeni samo
na svojim krajevima; nijedan stap ne prolazi kroz Cvor. Vecina stvarnih konstrukcija sastoji

se od vise reSetaka povezanih u prostorni okuvir.

Razmotrimo sada resetku sa slike 2.a., koja se sastoji od Cetiri Stapa spojena zglobovima u
tockama A, B, Ci D. Ako se opterecenje primijeni u tocki B, ta e reSetka promijeniti oblik
pomacima sklopa krutih tijela, bez deformacija Stapova, i potpuno izgubiti izvorni oblik.

Nasuprot tome, reSetka sa slike 2.b. sastavljena je od tri Stapa, spojena zglobovima u
tockama A, B i C. Kada se ista sila primijeni u tocki B, ova resetka neznatno mijenja oblik

samo zbog deformacija stapova.

Slika 2.
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Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

Prema tome zaklju¢ujemo da je najjednostavniji sklop resetkastoga diska u ravnini trokut.
Formirajuci trokut dobiva se kruta figura koja mijenja oblik samo zbog deformacija Stapova
(pomaci bez deformacija su nemoguci). Takav sklop nazivamo geometrijski nepromjenjivim.

Nekoliko tipicnih resetkastih konstrukcija prikazano je naslici 3.

Trowutash dvosiedini redediash nosad Tovicutazsl dwnsbeciai rechelicash nosar
Trapezri dvosihelni rebisbast mosat Trapezni dvosiedniredelkasti nosal

Teapezni padnostedni mdebiast nosad Rieketiasi nosal: sa pardieinim popsevima
Troistast dvosirein reteliost nosst Tmmmmﬂmw
Trapezni dvosineini refefast nosal

Slika 3.

Resetka je geometrijski nepromjenljiv sustav u ravnini ako je nacinjena od stapova spojenih
tako da Cine trokute. Geometrijska nepromjenjivost resSetke uvjetovana je ovisnoscu izmedu
broja Stapova i broja ¢vorova. Ovdje je prikazan najjednostavniji oblik geometrijske
nepromjenjivosti reSetkastog diska, sastavljenog od najjednostavnijih geometrijskih
nepromjenjivih sklopova tj. trokutova. Svakom nosacu odredi se karakteristican, odnosno
polazni trokut. Od tog trokuta se moze zapoceti konstrukcija postupnim dodavanjem novih
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Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

¢vorova uz pomoc samo dva Stapa. Ta dva Stapa se veZu u ¢vor uz uvjet da ne leze naistom

pravcu. Zatim slijedi spajanje tako sastavljenog tijela s podlogom kao na primjeru na slici 4.

ANWAVAVAVAAVAY,

Slika 4.

Neka je s broj Stapova, a n broj Cvorova.

Znacdi da su za ovaj prvi trokut potrebna tri Stapa i tri ¢vora. Za svaki iduci ¢vor (na primjer IV)
potrebna su dva stapa za formiranje trokuta, tj. za

n - 3 Cvora potrebna su 2 * (n - 3) Stapa.
Dodamo li ovome prva tri Stapa, tada je
s=3+2(n-3)=2n-3.

Resetke koje, dakle, ispunjavaju uvjet,

s=2n-3
iznutra su staticki odredene. Za

s>2n-3
resetka je iznutra staticki neodredena, a za

s<2n-3

reSetka je mehanizam i (u vecini slu¢ajeva) ne moze sluziti kao nosac. Dobiveni se sklop
ponasa kao kruto tijelo koje u ravnini ima tri stupnja slobode. Za geometrijsku
nepromjenjivost u odnosu na ravninu (za spre¢avanje pomaka krutoga tijela) treba dobiveni
disk spojiti s podlogom trima Stapovima. Tada je

s={2n-3)+ 3 =2n.

Kao Sto trokut predstavlja osnovni element resetkastog sistema u ravnini, u prostoru tu
ulogu preuzima tetraedar. Na isti nacin kao Sto se povezivanjem trokuta dobiva ravninski
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Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

sustav, dodavanjem tetraedara mozemo formirati prostorni sustav. Tetraedar sastavljen od
Stapova ima ukupno 4 €vora i 6 stapova. Ako zelimo dodati novu tocku i pri tome zadrzati
krutost i nepromjenjivost konstrukcije, tu tocku moramo povezati s tri Stapa na vec
postojecu strukturu. Na taj se nacin dobiva tijelo s 5 ¢vorova i 9 Stapova, zatim s 6 ¢vorova
i 12 Stapova i tako dalje. Iz tog postupka proizlazi opdi izraz:

s=3n-6s

gdje je n broj cvorova, a s broj Stapova. Za povezivanje dobivenoga iznutra geometrijski
nepromjenjivoga tijela s podlogom potrebno jos 6 Stapova, pa je konacni izraz:

s=3n

Na sljedecim slikama prikazano je sastavljanje jednostavnoga ulanc¢anog resetkastog tijela
kao sklopa tetraedara zglobnih stapova i spajanje tog tijela s podlogom.

Slika 5.
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Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

Kod drugog nacina sklapanja jednostavnih ravninskih resetkastih nosaca zglobne ¢vorove
uzastopno s po dva zglobna Stapa spajamo s podlogom i/ili s nepomicnim ¢vorovima (slika
6.). Veza izmedu broja ¢vorova i Stapova odredena je Maxwellovim pravilom koje kaze da je
broj stapova jednak dvostrukomu broju slobodnih cvorova.

Slika 6.

U skladu s time, drugi nacin oblikovanja resetkastih nosaca u prostoru izvodi se uzastopnim
spajanjem cvorova s podlogom i/ili s prethodno sklopljenim geometrijski nepromjenjivim
(pod)sistemom koji je vezan za podlogu s pomocu tri zglobna Stapa, pri ¢emu osi tih stapova
ne smiju lezati u jednoj ravnini. ReSetkasti nosaC prikazan na slici 7. naziva se
Schwedlerovom kupolom 1. vrste. Ovdje Maxwellovo pravilo kaze da za spajanje ¢vorova u
prostorni geometrijski nepromjenjivi sistem koji sadrzi podlogu treba tri puta vise zglobnih

Stapova.

Slika 7.

Primjer je treega nacina sklapanja prostornih resetki sklapanje Schwedlerove kupole druge
vrste, koja ce biti rijesena kao primjer na kraju rada. Schwedlerova kupola druge vrste ne
moze se sklopiti ni prvim ni drugim elementarnim postupkom. Ne postoji ni jedan ¢vor koji
je trima Stapovima spojen za podlogu i(li) za ostatak sistema. Rijec je o reSetki koja je, kao

Zavrsni rad: Ema Vidovic 7



Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

Schwedlerova kupola 1. vrste u drugom pogledu, sastavljena od ravninskih reSetaka.
Mozemo reci da je nastala iz kupole 1. vrste zamjenom odredenih dijagonalnih Stapova
suprotno nagnutim dijagonalnim Stapovima (slika 8.).

Slika 8.

Moguci su i mnogo slozeniji nosaci kod kojih se opisanim postupkom ne moze dokazati
njihova geometrijska nepromjenjivost. Takvi nosaci nisu sastavljeni od trokutova, pa ni
nema ni osnovnog trokuta od kojeg bi se moglo krenuti. To ne znaci da je nosac geometrijski
promjenjiv. Njegova geometrijska promjenjivost utvrduje se na drugi nacin.

Kao primjer promatramo ravninski nosac prikazan na slici S:

Zavrsni rad: Ema Vidovic 8



Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

Slika 9.

Kako bismo ispitali geometrijsku nepromjenjivost ovog sistema upotrijebit ¢emo metodu
nultog opterecenja. Osnovna ideja metode je vrlo jednostavna: ako na staticki odredenu
konstrukciju ne djeluje nikakva vanjska sila, jedino rjeSenje koje zadovoljava uvjete
ravnoteze u svim cvorovima jest da su sile u svim stapovima jednake nuli. U tom slucaju

sistem je geometrijski nepromjenjiv.

Suprotno tome, ako se moze pronaci rjeSenje u kojem postoje unutarnje sile razlicite od
nule, a da pritom svi Cvorovi ostanu u ravnotezi, tada konstrukcija nije kruta nego je
geometrijski promjenjiv sistem (koji sadrzi neodredenost - sile u Stapovima Cine sustav sila
prednapinjanja).

Treba naglasiti da sam broj Stapova i ¢vorova nije dovoljan pokazatelj geometrijske
nepromjenjivosti. On jest nuzan uvjet, ali presudan je i njihov prostorni raspored. Na
primjeru nosaca koji na prvi pogled zadovoljava izraz za staticku odredenost i geometrijsku
nepromjenjivost, metodom nultog opterecenja moze se pokazati pravo stanje.

Postupak se provodi tako da se pretpostavi postojanje sile u jednom Stapu, npr. u Stapu 7.
Ta se sila unosi u prvi ¢vor u kojem se taj Stap spaja s drugima (npr. ¢vor 1). Buduéida je S;
poznata, a preostale dvije sile u tom Cvoru nepoznate, iz uvjeta ravnoteze dobivaju se sile u
Stapovima 1i 2. Nakon toga prelazi se na susjedne ¢vorove (npr. A i B), u kojima se pomocu
ranije odredenih sila dobivaju sile u novim Stapovima (3,6,89). Postupnim
uravnotezivanjem prelazi se i na ¢vorove 2 i 3, gdje se odreduju sile u Stapovima 4 i 5.

Na kraju se dolazi do kontrolnog ¢vora (npr. ¢vora 4), u kojem se sastaju vec izraCunate sile
4,51 7. Ako te sile ne mogu zadovoljiti uvjete ravnoteze — primjerice, sve tri imaju projekcije
u istom smjeru — jedino moguce rjeSenje je da sve budu jednake nuli. Tada su nula i sve

Zavrsni rad: Ema Vidovic 9



Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci

ostale sile u nosacu, cime se potvrduje da je sustav geometrijski nepromjenjiv (reSetkasti
nosac).

Ako su, medutim, ¢vorovi u ,posebnom” polozaju, na krivulji drugoga stupnja (pa i
raspadnutoj, na dva pravca), ravnoteza ce biti moguca i nosac je (trenutno) geometrijski
promjenjiv (slike 10.i 11.).

ROES (GES (T
.

-

T
IV

Vil

Slika 10.
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)
O]

Slika 11.

2.2. Elementarna pravila koja vrijede opcenito za reSetkaste nosace

Za graficko odredivanje sila u Stapovima resSetkastih nosaca vrijede odredena osnovna
pravila koja uvelike mogu olaksati i ubrzati sam postupak. Posebno kod grafickih metoda,
gdje nije rijeC samo o rjeSavanju jednadzbi, vec i o vizualnom sagledavanju medusobnih

odnosasila, primjena tih pravila doprinosi jasnijem uvidu u nacela ravnoteze.

Zavrsni rad: Ema Vidovic 11



Ravninski i prostorni reSetkasti nosaci
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Slika 12.

1. Ako na ¢vor u kojem se sastaju dva Stapa ne djeluje vanjsko opterecenje, sile u tim
Stapovima jednake su nuli (slika 12.1.).

2. Ako na ¢vor u kojem se sastaju dva Stapa djeluje sila na pravcu koji se poklapa s jednim
od Stapova, sila je u drugom Stapu jednaka nuli (slika12.2.).

3. Ako se u cvoru na koji ne djeluje vanjsko opterecenje sastaju tri Stapa i od njih dva leze
na istom pravcy, sila je u trecem Stapu jednaka nuli (slika 12.3.).

4., Ako na cvor u kojem se sastaju tri Stapa, od kojih dva leze naistom pravcu, djeluje vanjska
sila, sila se u trecem Stapu moze odrediti iz zbroja projekcija sila na os okomitu na pravac na
kojem leze dva Stapa (slika 12.4.).

5. Ako postoji neoptereceni cvor u kojem se sastaju Cetiri Stapa od kojih po dva leze naistom
pravcu, onda su sile u Stapovima koji leze na istom pravcu medusobno jednake (slika 12.5.).

Za prostorne nosace:

1. Ako se u Cvoru sastaju tri Stapa cije se osi ne nalaze u istoj ravnini i ako na taj ¢vor ne
djeluje nikakva vanjska sila, tada su sile u svim Stapovima jednake nuli.

2. Ako se u cvoru sastaju tri Stapa nekomplanarnih osi i ako na ¢vor djeluje vanjska sila ciji
pravac ne lezi ni u jednoj od ravnina razapetih parovima osi Stapova, tada su sile u sva tri
Stapa razlicite od nule.

3. Ako se u ¢voru sastaju tri Stapa nekomplanarnih osi i ako vanjska sila djeluje u ravnini
koju razapinju osi dvaju Stapova (ali se ne podudara ni s jednom od tih osi), tada su sile u ta
dva Stapa razliCite od nule, dok je sila u trecem Stapu jednaka nuli.

Zavrsni rad: Ema Vidovic 12
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4. Ako se u cvoru sastaju tri Stapa nekomplanarnih osi i ako vanjska sila djeluje upravo na
osi jednoga od njih, tada je sila u tome Stapu razlicita od nule, a sile u preostala dva Stapa
jednake su nuli.

5. Ako se u Cvoru sastaju Cetiri Stapa, pri Cemu su tri u jednoj ravnini (a Cetvrti nije) i ako
nema opterecenja, u Cetvrtom stapu nema sile, a prva tri tvore "¢vor ravninske resetke".

Zavrsni rad: Ema Vidovic 13
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3. GRAFICKI POSTUPCI ODREBIVANJA SILA U STAPOVIMA

Kod grafickog odredivanja sila u Stapovima resetkastih nosaca osvrnut cemo se na ove
postupke:

a) Jednostavna metoda ¢vorova,
b) Culmannov postupak,
c) Maxwell-Cremonin plan sila.

d) Geometrijska konstrukcija ravnoteZe za prostorne reSetke

Odabir nacina rjesavanja resetke ovisi o tipu nosaca i cilju proracuna. Postoje mnoge vrste
reSetkastih nosaca, stoga moramo procijeniti karakteristike koje metode najbolje
odgovaraju odabranom tipu nosaca.

Zavrsni rad: Ema Vidovic 14
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3.1. (Jednostavna) metoda cvorova

Metoda ¢vorova spada medu najjednostavnije i najucestalije metode koje se upotrebljavaju
za proracun sila u reéetkastim nosacima. Cesto se naziva i metodom ravnoteze ¢vorova ili
metodom izoliranih ¢vorova. Osnovni pristup temelji se na tome da se pojedini ¢vorovi
promatraju odvojeno od ostatka konstrukcije, a zatim se za svaki od njih posebno

primjenjuju uvjeti ravnoteze.

U svakom se cvoru sve sile sastaju u jednoj tocki, zbog ¢ega se mogu primijeniti dvije
ravnotezne jednadzbe — recimo po jedna za horizontalnu i vertikalnu komponentu. Time je
moguce u svakom Cvoru izravno izracunati najvise dvije nepoznate sile. Zbog toga se analiza
zapocinje s onim cvorovima u kojima je broj nepoznanica najmanji, idealno dva ili manje.
Graficki, jedno (i samo jedno) rjeSenje zadatka geometrijskoga zatvaranja poligona s n
stranica, kojem su poznati jedna stranica (pravac na kojem lezi i duljina) i n-1 pravac s kojima
su usporedne ostale stranice, postoji samo ako je n = 3. Ako je n > 3, postoji ©™3 rjeSenja, to
jest, zadatak je (staticki) neodreden.

Metoda se moze provesti racunski ili graficki. Kod graficke se provedbe primjenjuje poligon
sila koji prikazuje sve sile koje djeluju u ¢voru tako da zajedno tvore zatvorenu liniju — sto
simbolizira ravnotezu. Sile se crtaju u mjerilu, prema smjeru i velicini, te se iz zatvorenog

oblika poligona mogu ocitati njihove vrijednosti i smjerovi djelovanja.
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Slika 13.

U nastavku ¢emo prikazati kako se, korak po korak, odreduju sile u svim Stapovima zadanog
reSetkastog nosaca sa slike 13. razmatranjem ravnoteze svakog ¢vora, poCevsi s cvorom

koji sadrzi samo dvije nepoznanice.

Medutim, u toj konkretnoj resetki svi Cvorovi imaju najmanje tri nepoznate sile. Stoga se
najprije moraju odrediti reakcije u lezajevima, tretiranjem cijele resSetke kao jednog tijela i
primjenom jednadzbi ravnoteze za kruto tijelo.

Na taj nacin dobivamo da je reakcija R4 vertikalna, i odreduju se velicine R, i Rp.

Broj nepoznanica u cvoru A tada se smanjuje na dvije, pa se sile mogu odrediti ravnotezom
tog Cvora.
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Slika 14.

Reakcija Ry i sile Fy¢ i F4p, kojima na ¢vor A djeluju stapovi ACi AD, moraju tvoriti trokut sila.
Najprije se nacrta R, (vidi sliku 14); buduéi da su F,. i F4p djeluju na osima Stapova,
dovrsava se konstrukcija trokuta i odreduju velicina i smjer tih sila.

Bududi da je F,- usmjerena prema ¢voru A, Stap AC gura cvor — dakle, sila je u Stapu tlacna.
S druge strane, F,p je usmjerena od Cvora A, sto znaci da stap AD vuce Cvor i da je silau
njemu vlacna.

Zatim se analizira cvor D, gdje su nepoznate sile Fy i Fpg. Ostale sile u cvoru su poznate:
vanjsko opterecenje P i sila Fp, , koja je jednaka i suprotna od F,, {prema Newtonovu
zakonu). Konstrukcijom poligona sila ili upotrebom jednadzbi ravnoteze 3 F=0 i 3 F,=0
odreduju se Fp. i Fpp. Bududi da su obje sile usmjerene od cvora D, sila su u oba Stapa
vlacne.
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Dalje se analizira cvor C, gdje su sile Fp¢ i Fc4vel poznate iz prethodnih koraka, a jedina
nepoznanica je Fqg. Trokut sila pokazuje da je F-z usmjerena prema cvoru C, pa Stap CB gura
cvor i sila je njemu tlacna. Takoder se provjerava da je sila F-5 paralelna s osi stapa CB — sto
potvrduje tocnost postupka.

U ¢voru B sve su sile ve¢ poznate. Buduci da se i taj ¢vor nalazi u ravnotezi, trokut sila mora
biti zatvoren, ¢ime se dobiva jos jedna provjera to¢nosti.

Buduéi da se svaki Stap povezuje s dva Cvora, njegova se sila pojavljuje u dva razlic¢ita
poligona sila, Sto moze dovesti do nakupljanja grafickih pogresaka ako se skice ne crtaju

precizno.

Kako bi se te pogreske minimalizirale, svi se poligoni mogu objediniti u jedinstveni graficki
prikaz, u kojem se svaka sila pojavljuje samo jednom. Takav prikaz naziva se Maxwell-
Cremonin plan sila, koji e biti detaljno objasnjen u poglavlju 3.3.

Pri crtanju na racunalu tocnost nije problem. Postupak Maxwella i Cremone i reciprocni
odnos geometrijskoga oblika sistema i cjelovitoga plana sila danas nalazi primjenu u
nalazenju i optimizaciji oblika vlacnih, tlacnih i vlatno-tlacnih konstrukcija prema nacelu
.0blik slijedi sile”.
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3.2. Culmannov postupak

Culmannov je postupak graficka metoda odredivanja unutarnjih sila u Stapovima
reSetkastih nosaca. Temelji se na ravnotezi cetiriju sila koje djeluju u ravnini. Cetiri su sile u
ravnotezi ako rezultanta dviju sila lezi na istom pravcu kao i rezultanta druge dvije, pri cemu
te rezultante moraju biti jednake po intenzitetu, ali suprotne orijentacije. Taj pravac naziva

se Culmannovim pravcem.

U prakti¢noj primjeni, Culmannov se postupak koristi kada je poznata jedna sila (poznat je
njezin smjer, intenzitet i orijentacija), a poznati su i smjerovi djelovanja ostalih triju sila. Cilj
je tada graficki odrediti intenzitete i orijentacije tih triju sila. Postupak ukljucuje razdvajanje
nosaca zamisljenim presjekom kroz najvise tri Stapa s nepoznatim vrijednostima sila, cime
se promatrani dio nosaca odvaja od ostatka konstrukcije. Na temelju poznatih sila odreduje
se njihova rezultanta, a zatim se primjenjuju uvjeti ravnoteze kako bi se odredile preostale

nepoznate sile.

Culmannov postupak omogucuje jednostavno i jasno rjesavanje staticki odredenih
konstrukcija i koristan je u slucajevima kada nije potrebno odredivati sile u svim Stapovima

nosaca, vec samo u odabranima.

Slika 15.
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Kao primjer pronaci e se sile u Stapovima Sy, S; i S5 u reSetkastom nosacu sa slike 15. Prvo
treba odredi reakcije. Reakcije i sila vanjskoga opterecenja tvore trokut sila. Nakon
odredivanja reakcija gleda se koje se sile u nosacu traze, te kako ce se taj nosac presjeci. U
zadanom primjeru nosac se sijece kroz stapove u kojima nas zanimaju sile. Presjekom se
nosac podijelio na dva dijela. Sljedecdi korak je odabir jednoga dijela nosaca, a drugi se dio
odbacuje. Odabire se onaj dio na kojem je lakse doci do rjeSenja. U primjeru odabire se desni
dio presjecenoga nosaca, dok se lijevi dio odbacuje.

Sila Fje zadana (pravac djelovanja, intenzitet i orijentacija), a zadan je i pravac djelovanja sile
u lezaju B. 1z uvjeta ravnoteze triju sila u ravnini saznajemo pravac djelovanja sile A koji mora

prolaziti sjecistem pravaca djelovanja sila Bi F.

Na desnom dijelu presjecenoga nosaca kao vanjska sila pojavljuje se samo reakcija B, a tri
nepoznate sile su sile u stapovima Sy, S i Ss.

Treba pronaci dvije tocke kroz koje ce prolazi Culmannov pravac. Poznati su pravci djelovanja
Cetiriju sila. Traze se sjecista dviju sila; ta su sjecista dvije tocke Culmannova pravca. U
nasem slucaju sijeku se pravcisila S;i Bte 511 Ss.

Dobiveni Culmannov pravac izdvaja se izvan nosaca. Na njega se postavljaju sile. Prvo se
postavlja poznata sila {(iznos i smjer djelovanja), te se na poznatu silu (u ovom primjeru silu
B) postavlja pravac djelovanja sile koja se sijece s prethodnom nanesenom silom (sila S,).
Vrijednost sile S, se ocitava od kraja sile B pa do Culmannova pravca. Zatim se iz uvjeta
ravnoteze Cetiriju sila dobivaju preostale dvije sile u Stapovima. Na kraj sile S; nanese se
pravac djelovanjasile S;, a na pocetak sile Bnanese se pravac djelovanja sile S;. Zatvaranjem
poligona sila mogu se ocitati vrijednosti sila S3 i S-.
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Slika 16.

3.3. Maxwell-Cremonin plan sila

Kako smo vec spomenuli, pri odredivanju unutrasnjih sila u Stapovima resetke na osnovi
zatvaranja poligona sila za svaki ¢vor — svaka se sila u Stapu pojavljuje dva puta. Kako bismo
dobili pregledniji plan sila i smanjili mogucnost gresaka koristimo Maxwell-Cremonin plan
sila. Poligoni sila za sve Cvorove slazu se u jedinstveni plan u kojem se svaka sila pojavljuje
jedanput. Zbog tog razloga treba najprije zatvoriti poligon sila koji Cine vanjske aktivne i
reaktivne sile tako da se sile nanose onim redom kako na njih nailazimo obilazeci resetku u

smjeru kretanja kazaljke na satu ili suprotno njemu.
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Proucit ¢emo detaljnije M-C postupak na primjeru reSetkastog nosaca opterecenog
vanjskim silama kako je prikazano naslici 17.

Slika 17.

Prvi je korak odredivanje reakcija Ciji pravac djelovanja, intenzitet i smisao u lezaju
odredujemo pomocu veriznoga poligona (slika 18.). (Buduci da pravac djelovanja reakcije u
nepomicnom zglobnom lezaju nije poznat, stranica O veriznoga poligona prolazi kroz taj

lezaj.) Sada znamo sve vanjske sile koje djeluju na resetku.

Py

/

Slika 18.

Zavrsni rad: Ema Vidovic 22



Graficki postupci odredivanja sila u Stapovima

Nadalje, kako bi reSetkasti nosac bilo moguce rijesiti ovim postupkom, moraju biti
zadovoljeni odredeni uvjeti.

1. Svakom polju resetkastog nosaca odgovara u M-C planu sila jedna tocka.

Primijenit c¢emo Bowov nacin obiljezavanja (prilagodenu verziju iz udzbenika prof. Simovica).
Nosac se sastoji od unutarnjih polja (omedenih Stapovima) i vanjskih polja (omedenih
Stapovima i vanjskim silama). Vanjska polja obicno se oznacuju velikim slovima, a unutarnja
malim.

Primjerice, na slici 19. unutarnje polje omedeno Stapovima 1, 4 i 5 oznaceno je slovome. U
M-C planu to polje predstavlja tocku u kojoj se sijeku pravci djelovanja sila u tim Stapovima.
Vanjsko polje A omedeno je silom u stapu 1 te pravcima djelovanja sila Ai P,; u planu sila to
odgovara tocki u kojoj se sijeku upravo ti pravci.

Izmedu dvaju polja nalazi se ili Stap {sila u Stapu) ili vanjska sila, tako da u recipro¢nom crtezu
spojnice izmedu tocaka odgovaraju tim silama. Za ovaj primjer dogovoren je smjer obilaska
cvorova suprotan smjeru vrtnje kazaljke na satu.

Slika 19.

Nove oznake sila P,, Ps, R i R, tada su AB, CD, DA i BC; primjerice, obilazeci ¢vor 1 u
odabranom smislu preko sile R, cemo prijeci prelazeci iz polja D u polje A. Oznaka cvora niz
je oznaka polja koja ga okruzuju, redoslijedom odabranoga smisla obilazenja, pa cemo,
primjerice, cvor 1 oznaciti s DAe.
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Vanjske sile (zadane i reakcije) treba u poligonu sila nacrtati redoslijedom u kojem se na njih
nailazi pri obilazenju oko nosaca u istome smislu u kojem ¢emo obilaziti oko ¢vorova. U
nasem je primjeru redoslijed DA, AB, BCi CD (slika 20.b.).

2. Svaki pojedini cvor resetkastog nosaca prikazuje se u M—C planu kao zaseban
poligon.

Stranice poligona reciprocnog crteza paralelne su s pravcima djelovanja sila koje se sastaju
u ¢voru. Kod konstrukcije plana povlacimo pravce paralelne sa Stapovima nosaca i pravcima
vanjskih sila. Za svaki cvor dobivamo zatvoreni poligon koji predstavlja uravnotezen sustav
sila tog ¢vora.

Slika 20.

U prvom ¢voru, oznacenom kao DAe, poznata je reakcija DA, dok su sile koje u njega dovode
Stapovi 1 i 4 nepoznate. Polazimo od poznate reakcije DA te obilazimo ¢vor u odabranom
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smjeru, suprotnom od vrtnje kazaljke na satu. To znaci da iz polja D prelazimo u polje A,
zatim iz polja A preko Stapa 1 u polje e, a potom iz polja e preko Stapa 4 natrag u polje D.

Kako bismo konstruirali trokut sila, potrebno je iz tocke A povuci paralelu s pravcem Stapa
1, odnosno linijom koja spaja polja A i e, a iz tocke D paralelu u smjeru Stapa 4, koji povezuje
polja e i D. Sjeciste ovih paralela daje vrh e trokuta DAe. Time se trokut zatvara i staticki i

geometrijski, pa su sve tri sile u cvoru u ravnotezi.

Iz smjera zatvaranja trokuta is¢itavamo da sila eD djeluje prema ¢voru, dok sila Ae djeluje
od njega, Sto znadi da je u Stapu 4 prisutna tla¢na sila, a u Stapu 1 vlacna (slika 20.b.).

Prelazimo na ¢vor Def u kojem su sada nepoznate sile u Stapovima 5 i 10 (ef i fD), jer je sila
u Stapu 4 odredena iz prethodno uravnotezenog cvora. Postupak je identican kao i u
prethodnom ¢voru. Polazei od poznate sile De (u smislu suprotnom od smisla vrtnje
kazaljke na satu), uravnoteZuje se Cvor Def i dobivaju se preostale dvije nepoznate sile u
Stapovima toga ¢vora iz ¢etverokuta sila (slika 20.c.).

Sljedeci cvor za koji se konstruira poligon sila je cvor ABgfe. Iz tog poligona dobiju se sile u
Stapovima 2 i 6 (Bg i gf) jer su sile u Stapovima 1 i 3 dobivene iz prethodno uravnotezenih
cvorova. Dalje se moze nastaviti konstruiranje poligona sila za ¢vor Cdfgh, zatim za cvor Bihg
i vor Chi. Na kraju ce se pokazati je li graficka konstrukcija ispravno provedena, kad se dode
do ¢vora B (lezaj). Kako se u tom ¢voru sastaju tri sile (sile u Stapovima 3 i 9 te reakcija B)
koje su predhodno odredene, te tri sile moraju zatvarati trokut sila. Na slici 20.i. prikazana
je konacna konstrukcija M-C plana sila.

U grafickim metodama odredivanja sila moze se dogoditi da se trokut sila ne zatvori, Sto
upucuje na mogucu pogresku u prethodnom postupku. Najéesci uzrok su sitne pogreske u
preciznosti pri ru¢nom crtanju trokutima i Sestarom koje se tijekom konstrukcije postupno
akumuliraju. Umjesto tocke zatvaranja poligona, pojavljuje se mali trokuti¢, poznat kao
trokut pogreske.

Mali trokutic pogreske moze se tolerirati ako ne utjeCe na toc¢nost rezultata, ali vece
odstupanje zahtijeva ponavljanje postupka. Rizik od pogresaka raste ako se konstrukcija
vodi samo s jedne strane nosaca, pa je kod slozenih sustava preporucljivo postupak
provoditi simetri¢no ili s obje strane.
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Kao Sto kod (jednostavnije) metode ¢vorova rjeSavanje zapocinjemo u ¢voru u kojem se
sastaju samo dva Stapa (dvije nepoznate sile), tako je i kod M-C plana nuzno da u nosacu
postoji barem jedan takav cvor. Bez tog uvjeta konstrukcija se ne moze zapoceti.

Ako se u zadanom nosacu ne moze pronaci ¢vor s najvise dvije nepoznate sile, ili se tijekom
postupka naide na Cvorove s tri ili viSe nepoznatih sila, treba provijeriti postoji li mogucnost
za prethodnu intervenciju kojom bi se uvjeti ispunili. Intervencija moze biti uvodenje
pomocnoga elementa, izracunavanje sile u odredenom Stapu ili privremeno tretiranje Stapa
kao vanjske sile.

Promotrit cemo reSetkasti nosac na slici 21.

d -l

simetrala M-C El_ép_a L
Y

H
g b
Y
Yk
YL
Slika 21.
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Prikazan je nosac u kojem na prvi pogled ne postoji pocetni cvor za konstrukciju M-C plana.
Ako ga promatramo kao sustav sa zategom AB, iz uvjeta da je moment u zglobu C jednak
nulimozemo odrediti silu u Stapu AB. Ta se sila zatim tretira kao vanjska silai unosi u poligon
sila zajedno s ostalim vanjskim opterecenjima. Nakon toga je moguce odabrati smisao
obilaska (u ovom primjeru u smjeru kazaljke na satu) i zapoceti crtanje reciprocnog crteza.

Zbog simetrije opterecenja i konstrukcije, plan je dovoljno crtati samo do osi simetrije.

3. Ako povrsina resetkastog nosaca s vanjskim silama ne moze biti jasno podijeljena
na odvojena polja omedena pravcima djelovanja sila, odnosno ako se polja
medusobno preklapaju, tada nije moguce izraditi Maxwell-Cremonin plan sila.

U takvim slucajevima treba provjeriti krizanja stapova. Ako se na odredenom mjestu krizaju
samo dva Stapa, moguce je pretpostaviti da su oni u zglobnoj vezi (slika 22.). Na taj nacin se
konstrukcija pojednostavljuje, a sustav ostaje staticki odreden i geometrijski nepromjenjiv.

preklapanje polja

ne=4
n=5
Ne=3

S=2né-ni-ne
S=(2-4)-5-3=0

né=5
ni=7
Ne=3
S=2né-ni-ne
S=(2-5)-7-3=0
A B
P

Slika 22.

Postupak rjeSavanja nosaca sa slike 22. nastavlja se kao Sto smo vec objasnili u prethodnim
primjerima (slika 23.).
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Sllika 23.

Medutim, ako se u jednoj tocki sastaje tri ili viSe Stapova, prekidanje i uvodenje zgloba nije
dopusteno, jer bi se time promijenio tip konstrukcije i sustav bi postao staticki neodreden
(slika 24.).

Slika 24.
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Obradit cemojos jedan primjer nosaca kod kojeg su optereceni unutarnji vorovi, a unutarnja
i vanjska polja se preklapaju. Rjesenje je dodavanje pomocnih Stapova (npr. 7-7" i1 8-8") u
pravcima djelovanja vanjskih sila P, i P, te uvodenje novih cvorova 7' i 8. Na taj nacin nosac
ostaje staticki odreden i geometrijski nepromjenjiv, a geometrija polja postaje pogodna za
crtanje reciprocnoga plana. Nakon Sto se proracun zavrsi, sile u pomocnim Stapovima

postavljaju se na nulu, a poetna konstrukcija se vraca u izvorni oblik {slika 25.).

né=10
ni=17
Ne=3

S=n¢-né- ne
S$=(2-10)-17-3=0

ng=12
ns=21
Ne=3

S=né¢-né- ne
S=(2-12)-21-3=0

Slika 25.
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Slika 26.

Tijekom postupka moglo se naslutiti da postoji geometrijski odnos izmedu nosaca s
opterecenjem i plana sila. Uvodenjem Bowovog nacina obiljezavanja pojednostavljuje se
konstruiranje Maxwell-Cremonina plana sila. Naime, taj plan sila je geometrijska

konstrukcija koja je reciprocna zadanom nosacu s opterecenjem.

3.4. Geometrijska konstrukcija ravnoteze za prostorne reSetke

U prostoru materijalna tocka ima tri (translacijska) stupnja slobode. Da bi materijalna tocka
bila nepomitna, moramo je za podlogu ili za geometrijski nepromjenjivi (pod)sistem spojiti s
pomocu najmanje tri Stapa osi kojih nisu u jednoj ravnini. Broj nepoznanica je jednak broju
Stapova. Graficki nacin rjeSavanja prostorne resetke koristi nacrtnu geometriju, primjerice
aksonometrijski ili Mongeov sustav projekcija, da bi prikazao i analizirao prostorne odnose
na ravnini. Bez toga ne bi bilo moguce pravilno konstruirati poligone sila i dijagrame
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potrebne za analizu unutarnjih sila u Stapovima. Nacrtnogeometrijski postupak rjeSavanja
opisat cemo na sljedecem primjeru.

Slika 27.

Tocke 1, 2 i 3 su u tlocrtnoj ravnini, dok je tocka 4 iznad nje. Na ¢vor 4 djeluju zadana sila Fi
sile Sy, S;i S5 u Stapovima (1,4), (2,4) i (3,4). RavnoteZu ostvarujemo tako da rezultanta sila

Fi S, bude kolinearna s rezultantom sila S: i S;, te da su te dvije rezultante jednake po
intenzitetu, ali suprotno orijentirane.
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Buduci da su tocke 1, 2 i 3 u tlocrtnoj ravnini, one su prva probodista pravaca duz kojih
djeluju sile Sy, S; i S5 (odnosno osi pripadajucih Stapova).

Ravnina odredena silama F i S; prolazi kroz njihova prva probodista — potrebno je zato
odrediti prvo probodiste F; pravca djelovanja sile F(slika 27.a.).

Zatim se konstruira prvi trag ravnine s,, definirane silama Fi S, koji prolazi kroz tocke F i 2.
Drugi prvi trag, r,, pripada ravnini definiranoj silama S: i S;, i prolazi kroz tocke 1 i 3 (slika
27.b.).

Presjeciste ovih dviju ravnina daje pravac p, Cije se prvo probodiste oznacava kao P;. Tlocrt
tog pravca p' dobiva se spajanjem tocke P; s tlocrtnom projekcijom tocke 4 (4'). Nacrt tog
pravca (p") odreduje se spajanjem nacrta tocke P;" (koja se nalazi na osi 1x,) s nacrtnom
projekcijom tocke 4 (4") (slika 27.c.).

Silu F u tlocrtu i nacrtu poligona sila prikazujemo kao pravce paralelne s projekcijama
njezinog smjera djelovanja. Kako prave duljine u standardnim projekcijama nisu vidljive,
primjenjuje se prevaljivanje pravca u ravninu paralelnu s tlocrtom: razlika visina dvaju
karakteristicnih pravaca prenosi se okomito na tlocrtni pravac. Na tom prevaljenom pravcu
odmjerava se duljina proporcionalna intenzitetu sile F (u mjerilu), te se dobivena tocka
prenosi natrag na tlocrti nacrt.

Nakon Sto su poznate projekcije sile F (F'i F') te projekcije pravca sile S, moguce je
konstruirati prvi trokut sila pomocu paralelnih pravaca. Tako se u tlocrtu i nacrtu prikazuje

rezultanta sila F + S, koja je ujedno (uz obrnut smjer) rezultanta sila 51 + Ss.

Kako su poznati i smjerovi djelovanja sila S i S5, mozemo konstruirati i drugi trokut sila.
Konacne orijentacije svih projekcija (S, S, S3) odreduju se tako da vektorski poligon koji ih
povezuje — uz silu F — mora biti i geometrijski i statick zatvoren u obje projekcije (slika 27.d.).

Opisani je postupak dualan Culmannovom postupku u ravnini.
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4. PRIMJER

Slika 28.
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U prvom koraku cemo pronaci Stapove u kojima nema sila (slika 29.). 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 (Cvorovi 12, 13, 14, 15), u tom Cetvrtom Stapu ne moze
postojati sila. Cvor 11 sada je obi¢ni prostorni évor u kojem se sastaju tri $tapa s nepoznatim
vrijednostima sila, pa te vrijednosti znamo odrediti. U cvorovima 13, 14 i 15 sastaju se sada
(nakon uklanjanja Cetiri Stapa gornjega prstena) po dva Stapa s nepoznatim vrijednostima
sila. Kako se osi tih parova Stapova ne poklapaju, ¢vor u koji su prikljueni ne moze biti u
ravnotezi ako u njima postoje sile. Cvor 12 ravninski je ¢vor u kojem se sastaju dva Stapa s
nepoznatim vrijednostima sila i jedan Stap u kojem je vrijednost sile poznata. Prema tome,
nepoznate vrijednosti znamo odrediti.

U ¢vorovima 8 9 sastaje se po Sest Stapova, pri Cemu 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 njemu ne moze postojati sila. Nakon
uklanjanja ta dva sStapa u ¢voru 9 ostaju dva stapa kojima se osi ne poklapaju, pa ni u njima
ne mogu postojati sile.

Slika 29.
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Pri obiljezavanju polja reSetke Bowovim nacinom zanemarit cemo Stapove u kojima nema
sila - dva poljaizmedu kojih je Stap bez sile povezat éemo u jedno. Oko ¢vorova obilazit cemo
u tlocrtu, u smislu suprotnom od vrtnje kazaljke na satu.

Postupak zapocinjemo uravnotezivanjem cvora u kojem djeluje vanjska sila — A;A.ki. Silu
AA; (u nacrtu A, jer je okomita na nacrtnu ravninu) uravnotezujemo silama koje na cvor
A,A.ki prenose susjedni Stapovi. To ¢inimo tako da pronademo pravac na kojem djeluju dvije
rezultante: prva dolazi od sila u Stapovima Ak i ki, a druga od sile u Stapu iA; i sile AA+.
Buduci da se te rezultante medusobno ponistavaju, moraju lezati na istom pravcu.

Kako su os Stapa iA; i smjer sile A-A; vodoravni, njihova je ravnina horizontalna i prolazi kroz
promatrani cvor. Os Stapa kh pak pripada ravnini zajedno s osima stapova Ak i ki, pa je

pravac usporedan osi kh, kroz €vor, ujedno i trazena presjecnica tih dviju ravnina.

Na taj se nacin sila A;A, uravnotezuje s rezultantom u Stapovima Ak i ki, te sa silom u Stapu
iA,. U prostornom poligonu sila to se prikazuje povlacenjem paralela u smjerovima
presjecnice i osi iA;, a njihovo sjeciste daje polozaj tocke i. Sila A4i, koja je pritom dobivena,
dalje se rastavlja u komponente uzduz osi Stapova Ak i ki, Cime se odreduje i tocka k (slika
30.).
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Slika 30.
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Cvor Aij ravninski je ¢vor. Na njega djeluju tri sile Cije su osi u jednoj ravniniiintenzitet razlicit
od nule. Poznati su intenzitet i orijentacija sile A;i. Slijed je polja pri obilazenju cvora u smislu
suprotnom od vrtnje kazaljke na satu A, — i —j — A.. Vrh j sjeciste je paralela s osima stapova
ij i jAs kroz vrhove ii As(slika 31.).

Slika 31.

U ¢voru A,Dhk poznata je vrijednost sile kA, kojom Stap kA; na njega djeluje, dok su
vrijednosti sila kojima djeluju preostala tri Stapa nepoznate. Da bi se odredile sile u
preostalim Stapovima, treba konstruirati smjer rezultante. U tu svrhu promatraju se dvije
ravnine: prva ravnina razapeta je osima stapova Dh i hk, a druga ravnina odredena je osi
Stapa kA, i pravcem poznate sile A:k. Presjek tih dviju ravnina daje pravac djelovanja
rezultante. Jedna je tocka presjecnice ¢vor A;Dhk, a za drugu cemo tocku sada uzeti sjeciste
prvih tragova tih ravnina. (Postupak smo podrobnije opisali uz sliku 11.) Tocke u kojima su
stapovi A:D i Dh spojeni s podlogom prva su probodista njihovih osi, pa je spojnica tih tocaka
prvi trag ravnine odredene tim osima. Os Stapa hk usporedna je s tlocrtnom ravninom, pa je
ta os sutraznica prve skupine ravnine odredene njome i osi stapa kA.. Prvi je trag ravnine
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usporedan sa sutraznicom, a prolazi prvim probodistem osi Stapa kA. Tlocrt je presjecnice
ravnina spojnica sjecista prvih tragova i tlocrta cvora A,Dhk, a nacrt joj je spojnica nacrta
sjeciSta prvih tragova (na osi x) i nacrta toga cvora. Obilazeci ¢vor u odabranom smislu
prolazimo kroz poljak — A; — D — h — k. Za sada trazimo samo rezultantu A;h. Vrh h sjeciste
je paralele s presjecnicom ravnina (na kojoj djeluje rezultanta A;h) kroz vrh A, i paralele s osi
Stapa hk kroz vrh k. Preostaje josS da rezultantu A;h rastavimo u komponente A:D i Dh, pa
ce vrh D biti sjeciSte paralele s osi Stapa A:D kroz vrh A i paralele s osi Stapa Dh kroz vrh h
slika (32.).

Slika 32.
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Cvor khEfji je slozen, jer u njega ulazi vise od tri Stapa — konkretno, &tapovi kh, hE, Ef, fj, ji i
ik. Buduci da sve osi ne leZe u jednoj ravnini, rije¢ je o prostornom ¢voru. Pri obilasku ¢vora

u smjeru suprotnom od vrtnje kazaljke na satu slijed poljajek—-h-E-f-j-i-k

Prvi je korak grupiranje sila koje su vec poznate. Na ¢voru su poznate sile u Stapovima ji, ik i
kh. Te tri sile mozemo zamijeniti njihovom rezultantom. U poligonu sila konstruira se
zatvoreni cetverokut; vektor koji ga zatvara daje rezultantu jh. Dalje, za uravnotezenje tog
cvora treba pronaci smjer djelovanja rezultante sila hE i Ef i rezultante sile fj i poznate
rezultante jh. Odabiru se dvije ravnine: prva ravnina odredena je osima Stapova hE i Ef, a
druga ravnina osi Stapa fj i pravcem rezultante jh. Presjecnica tih dviju ravnina daje trazeni
pravac. Postupak je analogan postupku uravnotezenja prethodnoga cvora. Prvi trag prve
ravnine dobiva se spajanjem lezajeva stapova hE i Ef. Os Stapa fj sutraznica je prve skupine
ravnine odredene njome i pravcem djelovanja sile jh. Prvi trag te ravnine prolazi prvim
probodiStem pravcem djelovanja sile jh, a usporedan je sa sutraznicom (prvo probodiste
nalazimo pomocu nacrta pravca). Spojnica sjecista prvih tragova i cvora khEfji presjecnica je
ravnina.

Slijed vrhova poligona sila koji odgovara slijedu polja kojima prolazimo obilazeci ¢vor u
smislu suprotnom od vrtnje kazaljke na satu, biobij—i-k-h —-e —f—j. U poligonu sila
postupak izgleda ovako: kroz vrh koji oznacava kraj rezultante jh povuce se paralela u smjeru
presjecnice, a kroz vrh koji oznacava pocetak iste rezultante paralela u smjeru osi stapa fj.
Njihovo sjeciste daje vrh f kojim su odredene rezultanta sila hE i Ef i s.

Konacno, rezultantu sila hE i Ef treba rastaviti u komponente. U poligonu se kroz vrhove
rezultante povuku paralele s osima stapova hE i Ef, a njihovo sjeciste odreduje vrh E. Tako
se graficki ocitavaju intenziteti i orijentacije sila u Stapovima hE, Ef i fj, dok su intenziteti u
Stapovima ji, ik i kh poznati iz ranijih koraka. Time je ¢vor khEfji uravnotezen (slika 33.).
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Slika 33.
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| kod pretposljednjeg (posljednjeg prostornog) ¢vora imamo vec videni postupak. U cvor
A,jfBg prikljueno je pet Stapova od kojih su u dvama sile poznate — A,j i jf. Intenzitet,
orijentaciju i smjer pravca djelovanja njihove rezultante A.f nalazimo u poligonu sila. Pri
obilasku ¢vora u smjeru suprotnom od vrtnje kazaljke na satu slijed polja glasi A, —j —f - B
— g — A,. U tlocrtu se presjek dobiva konstruiranjem sutraznjice: prvi trag prve ravnine jest
spojnica lezajeva Stapova fB i Bg, a prvi trag druge ravnine spojnica lezaja Stapa gA; i
probodista pravca A.f. Sjeciste tih tragova daje prvu tocku presjecnice, a druga je tocka cvor
AjfBg. U poligonu sila kroz vrh koji oznacava kraj vektora A.f povlaci se paralela u smjeru
presjecnice, a kroz njegov pocetak paralela u smjeru osi Stapa gA.,. Njihovo sjeciste odreduje
vrh g kojim su odredene rezultanta sila fB i Bg i sila gA..

Na kraju se rezultanta sila fB i Bg rastavlja u komponente. U poligonu se kroz vrhove te
rezultante povuku paralele uz osi Stapova fB i Bg. Njihovo sjeciste odreduje vrh B, a time se
dobiju intenziteti i orijentacije sila u Stapovima fB i Bg. Zajedno s vec konstruiranom
rezultantom A.f ¢vor A,jfBg nalazi se u ravnotezi (slika 34.).
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Slika 34.
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| za kraj, ravninski ¢vor A,gC. Vrijednost je sile A,g poznata, a ostale dvije nepoznate sile
dobit ¢emo zatvaranjem trokuta sila. Pri obilasku ¢vora u smjeru suprotnom od vrtnje
kazaljke na satu slijed polja glasi A, — g — C — A,. U poligonu sila polazi se od poznatog
vektora (dobivenog iz prethodnog cvora), pa je vrh C sjeciSte paralela s osima stapova gC i
CA; kroz vrhove g i A; (slika 35.).
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Na slici 36. prikazan je cjeloviti plan sila na jednom crtezu.

Slika 36.
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Intenzitete sila u Stapovima izracunat ¢emo prema izrazu

S; = /Si%xy +S7,,

gdje su S;, i S;, duljine tlocrta vektora sila i duljine njihovih komponenata koje su
usporedne s osi z, koje éemo izmjeriti u nacrtu. Poligoni sila crtani su u mjerilu sila 1 cm :: 20
kN, a vrijednost je sile P= 100 kN. Intenziteti sila s predznacima koji oznacavaju tlak (-) i viak
(+) prikazani su na crtezu 37.

Slika 37.
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5. ZAKLJUCAK

ResSetkaste konstrukcije zauzimaju znacajno mjesto u gradevinarstvu zahvaljujuci svojoj
jednostavnoj geometriji, velikoj nosivostii racionalnoj uporabi materijala. Provedena analiza
potvrdila je vaznost poznavanja osnovnih pravila staticke odredenosti i geometrijske

nepromjenjivosti.

Graficke metode, poput metode cvorova i Maxwell-Cremoninog plana sila, pokazale su se
kao vrijedan alat u obrazovanju i prakticnom radu, jer omogucuju jasnu vizualizaciju odnosa
sila i provjeru ravnoteze. Na primjeru Schwedlerove kupole prikazano je da se i slozene
prostorne konstrukcije mogu analizirati grafickim postupcima, pri ¢emu su dobiveni rezultati

konzistentni s teorijskim ocCekivanjima.

Zakljutno, moze se reci da graficke metode rjeSavanja resetkastih konstrukcija, iako danas
cesto potisnute racunalnim metodama, imaju trajnu vrijednost kao temelj razumijevanja
statike i logike konstrukcijskog sustava.
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