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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazan je model Leonardo da Vinci mosta. Provedena je staticka

analiza takvog Stapastog modela. Pri izradi modela, dimenzije Stapova uzete su proizvoljno.

Vrijednosti vanjskog opterec¢enja dobivene su sukladno s Eurokod normama te zajedno s
vlastitom teZinom konstrukcije ulaze u kombinaciju u kojoj se optereéenja mnoie s
odgovarajuc¢im faktorom te se tako dobije najnepovoljnija kombinacija djelovanja. Za izradu
potrebnog proracuna konstrukcije kljuan je bio program STAAD.Pro u kojem su dobiveni

trazeni dijagrami unutrasnjih sila.

Klju€ne rijeci: Stapasti model, kombinacija djelovanja, dijagrami.



SUMMARY

In this final paper, a model of the Leonardo da Vinci bridge is presented. A static analysis of
such a rod (member/stick) model was conducted. During the making of model, the
dimensions of the rods (members/sticks) were taken arbitrarily.

The values of the external load are obtained in accordance with Eurocode norms and
together with the own weight of the structure enter into a combination in which the loads
are multiplied by the appropriate factor and thus the most unfavorable combination of
action is obtained. The STAAD.Pro program, in which the required diagrams of internal
forces were obtained, was crucial for the preparation of the required structure calculation.

Keywords: rod model, action combination, diagrams.



1. Uvod

Tema ovog zavrSnog rada analiziranje je Stapastog modela Leonardo da Vinci mosta.
Naime, radi se 0 modelu mosta koji je smisljen da bude izveden bez ijednog spajala. Model je
izraden u programu STAAD.Pro te su dobivene vrijednosti unutrasnjih sila i momenata koje
dokazuju da takav most moze preuzeti odredeno opterecenje bez obzira na to Sto je izraden
bez ijednog spajala. Sama struktura takvog modela lako je izvediva te se sustav bazira na
tome da se Stapovi oslanjaju jedan na drugoga i u konacnici sami sebe drze, stoga vlastita
tezina mosta preuzima gotovo svo optereéenje. Most je optereéen u odredenim ¢vorovima

zbog toga Sto je namjena mosta takva da izdrzi tezinu Covjeka.



2. Karakteristike mosta

Leonardo da Vinci bio je viSestruko nadaren Covjek. Vecina ljudi kao prvu asocijaciju da
Vincija povezuju s umjetnos$céu, no on je bio genij u mnogim drugim podrucjima pa tako i u
arhitekturi i gradevinarstvu. Roden je u gradiéu Vinci 1452. god. nedaleko od Firence $to mu
je u samom pocetku pomoglo u ostvarivanju svojeg potencijala i talenta zbog toga Sto je
Firenca najvazniji umjetnicki i intelektualni centar Italije. Njegov izum samopodupiruceg
mosta jedan je od mnogih njegovih izuma. Takvom konstrukcijom dao je odgovor na pitanje
kako posti¢i maksimalnu udaljenost s najotpornijom konstrukcijom i najmanje mogucih
gradevinskih elemenata. Leonardov samonosivi most projektiran je izmedu 1485. i 1487.
godine te je ukljuéen u jedan od njegovih kodeksa, Codex Atlanticus. Glavna karakteristika
mosta je ta da podrZzan samo raspodjelom opterecenja te je genijalno uklopljen zajedno bez
ijednog spajala. Leonardo Da Vinci je zbog svog zanimanja za arhitekturu i gradevinatstvo
produbio proucavanje osnovnih zakona statike i otpornosti materijala. Te ideje su ga navele
da stane na komade mosta. U potrazi za rjeSenjima za ustedu velikih raspona s kratkim,
upravljivim i lako dobavljenim dijelovima, iznio je ideju da se lako i brzo moZe izgraditi most
kako bi se prevladale male prepreke. Spektakularna stvar ovog laganog mosta u obliku luka
je ta $sto mu ne trebaju ¢avli, Zice ili bilo koja druga sredstva da ostanu uspravni, nakon sto se
zavrsi te niti jedan komad ne moze izadi iz poloZaja i sve bez upotrebe veza izmedu Stapova.
Sama tezina njegovih elemenata odgovorna je za njegovo drZanje zajedno. To je most
dizajniran i za potragu i za bijegom od neprijatelja. Struktura mosta mozda na prvi pogled

"

izgleda jednostavno, ali za analizu je vrlo sloZzen. Most funkcionira na principu " Skarnog
efekta " tj. Sto je veca sama teZina mosta to on ima vecu nosivost, a samim tim je i stabilniji.
Samu ideju da se osmisli takav most da Vinci je dobio iz razloga da pomogne ljudima,
primjerice u ratu, kako bi presli prepreke sto je brze moguce. On je nazivao strukturu takvog
mosta " mostom sigurnosti "' te se taj most ubraja u jedne od najgenijalnih mostova koje je

osmislio za vrijeme svog Zivota.
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Slika 1: Prikaz skice Leonardovog mosta.

Nacin izrade Leonardovog mosta vrlo je jednostavan. Svatko moze sastaviti takvu strukturu u

nekoliko poteza s minimalnim brojem Stapova.
Procedura izrade mosta:

Pobrinuti se da imate dovoljan broj Stapova ( minimalno 15)
Poloziti jedan "paket' Stapova ravno na stol te podiéi desnu stranu sa stola

Drzudi u zraku desnu stranu Stapova, treba umetnuti jos jedan "paket'' Stapova ispod.

P W N

Nakon uradenog 3. koraka primiti umetnute Stapove i podiéi u zrak te opet umetnuti
ispod jos jedan ""paket Stapova'.

5. Ponavljati postupak dok se ne dovrsi struktura Leonardovog mosta s min. 15 Stapova.

10
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Slika 2: Prikaz sastavljanja Leonardovog mosta.

3. Samopodupiruca struktura

Leonardo Da Vinci istraZivao je dva oblika strukture gradevine - most i kupolu. Njegove
usluge trebala je obitelj Borgia, s narudzbom da dizajnira lagane i jake gradevine koje bi se
mogle brzo izgraditi, a potom i srusiti. Ovo im je pomoglo u njihovoj stalnoj borbi za vlast s
obitelji Medici u renesansnoj Italiji. Most bi se mogao koristiti za prelazak rijeka, a kupola je
mogla sluZiti kao vojni logor. U tom je smislu napravio nekoliko skica. Sustav djeluje koristeci
gravitaciju koja obavlja najveéi dio posla. Osoba koja je, Cini se, najviSe radila na
razumijevanju kupola je Rinus Roelofs, nizozemski kipar. Sam je taj sustav otkrio 1989.
godine, a tek je tada isti koncept pronasao u radu da Vincija. Otkrio je da postoji jedno
Pravilo (glavni kapital R) koje upravlja svim moguéim ,mrezama“ za kupole: to je ,plus-
minus-minus-plus” pravilo, koje se moZe preimenovati u ,over-under-under-over”. Ako
pogledate bilo kojeg ¢lana u da Vincijevoj strukturi kupole, to uvijek slijedi ovo pravilo.
Izuzetak mogu biti krajnji uvjeti; ¢lanovi na rubovima mogu imati jedno ili dva neispunjena
zareza. Rinus Roelofs prosao je kroz desetak varijacija resetki koje djeluju na izgradnji kupola.
On ih dijeli na kvadratne, rotacijske i translacijske mreze. Neki izgledaju vrlo sli¢no, ali svi
imaju svoje razlike i svi slijede Pravilo. Takoder je pogledao kako se dva uzorka mogu
kombinirati u jednoj strukturi i uvodeci izoblicenja u obrazac (moZda je bolje to nazvati
anomalijom, a ne izobli¢enjem; gradevni blok strukture - jednako rasporedeni zarezi na

11



¢lanu - nikad se ne iskrivljuju u njegovim studijama). Takoder je iste principe ekstrapolirao na
poliedre Sto ¢ini i neka zanimljiva skulpturalna djela. Takoder je izgradio poprilicno

konstrukcija kupole u punom obimu.

Slika 3: Jedna od punih dimenzija da Vincijeve kupole Rinusa Roelofsa.

Modificirana verzija jednostavnog mosta da Vincijeva ( na slici 4. - desno) koristi se kao
sastavni dio ove strukture okvira kupole. lzmedu komponenti "mosta" za ugradnju u kupolu
ugradeni su dodatni poprec¢ni komadi. Blok nalik kljuénom kamenu podrzava se u gornjem
srediStu tijekom gradnje, a nosaci se uklanjaju po zavrSetku. Barem tako " govori " teorija.

12



Slika 4: Kupolni okvir zasnovan na modificiranom mostu Leonarda da Vincija.

4. Model stapaste konstrukcije

4.1. Geometrija

Ovaj model Leonardovog mosta ukupno je duga¢ak 2 m. Dimenzije su proizvoljne. Vanjski
Stapovi dugacki su po 1 m, a unutrasnji zbog pojednostavljenja izrade modela u programu

STAAD.Pro variraju.

13



Slika 5: Prikaz dimenzija Stapova konstrukcije.

4.2. Poprecni presjeci

Svi Stapovi u konstrukciji imaju isti poprecni presjek. Napravljeni su od celika te su

kruznog oblika s radijusom od 0.15 m.

14



Slika 7: Aksonometrijski prikaz mosta napravljenog od celika.
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Slika 8: Celi¢ni poprecni presjek promjera 15 cm.

5. Analiza opterecenja

5.1. Vlastita tezina

Vlastita teZzina u programu STAAD.Pro izracuna se pomoc¢u naredbe " Selfweight "
nakon Sto se zadaju poprecni presjeci, materijal i duljine elemenata. U toj naredbi program
izracuna volumen konstrukcije i onda tu vrijednost pomnozi s gustocom materijala te se

dobije vrijednost sila u pojedinim Stapovima.

16



Slika 9: Prikaz djelovanja vlastite teZine.

5.2. Promjenjivo opterecenje

Konstrukcija je optereéena u odredenim (karakteristicnim) ¢vorovima te je vrijednost
optereéenja jednaka -1 kN. Predznak — stavlja se zbog orijentacije koordinatnog sistema u
programu STAAD.Pro. Vrijednost od -1 kN odgovara vrijednosti tezine odraslog ovjeka te je

zbog toga i uzeta ta vrijednost.

17



Slika 10: Djelovanje sila od -1 kN na most.

5.3. Kombinacija opterecenja

Koriste¢i Eurokod norme dobiju se vrijednosti u kombinaciji optereéenja. Stalno
opteredenje,tj. vlastita tezina konstrukcije, mnozi se s parcijalnim faktorom sigurnosti koji
iznosi 1.35, a promjenjivo optereéenje mnozi se s parcijalnim faktorom sigurnosti koji iznosi

1.5.

18



6. Analiza rezultata

6.1. Reakcije u osloncima

6.1.1. Reakcije u osloncima dobivene od vlastite tezine

Slika 11: Reakcije dobivene od vlastite tezZine.

19



6.1.2. Reakcije u osloncima dobivene od promjenjivog opterecenja

K=2118 kN

Slika 12: Reakcije dobivene od promjenjivog optereéenija.

6.1.3. Reakcije u osloncima dobivene kombinacijom opterecenja

=13.569 kN
=-0.07T3 kN
X = FREE

=-T.094 kN
=13.569 kN

Slika 13: Reakcije dobivene kombinacijom optereéenja.
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Maksimalne vertikalne i horizontalne reakcije u osloncima pojavljuju se pri kombinaciji

opterecenja.

6.2. Uzduzne sile u konstrukciji

U konstrukciji se prenose tlacne sile sto je dokaz stabilnosti konstrukcije s obzirom na to

da je napravljena bez ijednog spajala.
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Slika 14: Dijagram uzduznih sila.
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Maksimalna uzduZna sila nalazi se na gredi oznacenoj brojem 19 i iznosi Fx = 15.344 kN. Ta

sila se dobije kombinacijom opterecenja.

LAl Summary /Envelope /

INATI 6 . ( ¥ -0.000

41 3 COMBINATI 28 -1.365 2258 0.710 0.027 0.149
Max Fy 42 3 COMBINATI 30 0272 4.495 1176 -0.016 0393
Min Fy 24 3 COMBINATI 18 0382 -5.055 1836 -0.002 0432
Max Fz 47 3 COMBINATI 5 0060 0.044 3.900 0102 0033
Min Fz 44 3 COMBINATI 25 0.060 0.047 -3.898 -0.102 0.033
Max Mx 47 3 COMBINATI 5 0.060 0.044 3.900 0.102 0.033
Min Mx 44 3 COMBINATI 25 0.060 0.047 -3.898 -0.102 0.033
Max My 2 3 COMBINATI 2 7.751 -0.157 0.675 -0.015 0.163
Min My 20 3 COMBINATI 17 7.746 -0.156 -0.675 0.015 0.163
Max Mz 5 3 COMBINATI 3 0.378 -5.051 -1.832 0.002 0.432
Min Mz 24 3 COMBINATI 19 0.232 -4.837 1.836 -0.002 -0.283

Slika 15: Prikaz minimalnih i maksimalnih vrijednosti.
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Slika 16: Prikaz maksimalne uzduzne tlacne sile od 15.344 kN.
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7. Zakljucak

Cilj ovog zavrSnog rada bio je dokazati da je samopodupiruéi most Leonarda da Vincija
stabilan. Analizom je zakljuéeno da je taj cilj ispunjen. Uzduzne sile koje se prenose
Stapovima su tla¢ne Sto je dokaz stabilnosti mosta. Sama konstrukcija koja je izradena u
programu STAAD.Pro sastavljena je od 15 glavnih Stapova te ostalih manjih Stapova koji su
ubaceni u konstrukciju kako bi se sile mogle prenijeti sa Stapa na Stap. Konstrukcija je
optereéena s promjenjivim opterecenjem od 1 kN Sto daje manji iznos reakcija i sila u samom
sustavu. Opterecenja su radena u skladu s Eurokodom. Svi poprecni presjeci su kruznog
oblika, a kao materijal izabran je Celik. Na prvi pogled dok se napravi struktura takvog mosta,
¢ini se da je most nestabilan i da ¢e Stapovi kliznuti jedan niz drugoga, ali onda se takva
struktura optereti opterecenjem i u tom trenutku most postane " krut " te vlastita tezina
mosta zapravo primi to opterecenje. Leonardo da Vinci je takvim izumom josS jednom

dokazao da je bio ispred svog vremena.
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