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GRAFOSTATICKA, NUMERICKA I
EKSPERIMENTALNA ANALIZA ZIDANOG
POLUKRUZNOG LUKA

GRAPHIC STATIC, NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A SEMICIRCULAR
MASONRY ARCH

Paulo Séulac, Dominika Mili¢-Toljusi¢*

Sazetak

U radu je prikazana analiza nosivosti zidanog polukruznog luka za opterecenje
vertikalnom koncentriranom silom u Cetvrtini raspona. Proracun zidanih lucnih
konstrukcija svodi se na problem geometrije, dok je provjera cvrstoce od sporednog
znacenja. Ukoliko je moguce pronaci potpornu liniju koja se nalazi unutar geometrije
luka u ravnotezi s vanjskim opterecenjem, tada je luk stabilan. Principom virtualnog
rada odredena je granicna vrijednost sile pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti.
Rezultati su zatim usporedeni s rezultatima dobivenim eksperimentalno na drvenom
modelu luka, gdje je opterecenje postepeno povecavano sve do rusenja luka.
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Abstract

This paper presents the structural analysis of a masonry semicircular arch loaded
with a point force at quarter span. The analysis of masonry arch structures is based
on the arch geometry instead on its strength. The arch is stable if a thrust line in
equilibrium with the external load can be found within the arch geometry. Using the
principle of virtual work the limit force at which the arch collapses is determined.
The results were finally compared with experimentally obtained results on a timber
arch model, where the load was gradually increased until the arch collapsed.
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1. Uvod

Zidani lukovi i svodovi su uz drveni grednik bili osnovni stropni sustav
sve do izuma armiranog betona. lako je ocito da je gradnja lukova i svodova
zahtijevala specificna znanja o pravilnom odabiru oblika i samih dimenzija
lukova, ta znanja do danas nisu u potpunosti sacuvana. Nije poznato kojim
su se metodama analize konstrukcija sluZili anti¢ki graditelji lukova, no na
temelju brojnih sac¢uvanih lu¢nih i svodenih konstrukcija moZe se zakljuciti
da su one bile prili¢no ucinkovite.

Proracun zidanih konstrukcija bio je zanemarivan desetlje¢cima. Naime,
uvodenjem armiranog betona krajem 19. stoljeca, zidane konstrukcije gube
svoj primat. 1995. godine objavljena je norma ENV 1996 - Projektiranje
zidanih konstrukcija, gdje su uvedeni postupci za proracun zidanih zidova. U
svakom slucaju, jednostavni inZenjerski postupci za analizu zidanih lukova
i svodova nisu bili obuhva¢eni ovom normom, a takoder nisu predloZeni
niti u njezinoj novoj verziji iz 2005. godine.

Inovativni pristup u analizu zidanih konstrukcija uveo je Jacques
Heyman 1966. godine [1], primijenivs§i nacela proraCuna prema teoriji
plasti¢nosti, a koja su izvorno bila razvijena za Celi¢ne okvire. Postavio je tri
kljucne pretpostavke [1,2]:

1) Zide ima beskonacnu tlacnu cvrstocu. Zide dobro prenosi tlacna
naprezanja, a naprezanja u povijesnim gradevinama su uobicajeno za jedan
red veliCine manja od tlacne ¢vrstoce kamena [3]. Ta je tvrdnja toCna ako
razmatramo srednje tlacno naprezanje. Time se Zeli naglasiti kako do sloma
nece doc¢i zbog prekoracenja tlacne ¢vrstoce (tj. do drobljenja kamena ili
opeke), ve¢ zbog gubitka stabilnosti. To ne znaci da se ne mogu pojaviti
koncentracije naprezanja.

2) Zide nema vlacnu c¢vrstoc¢u. lako kamen ima neku malu vla¢nu
¢vrstoCu, sljubnice mogu biti neispunjene mortom ili mort tijekom
vremena moZe degradirati, $to ¢ini vla¢nu ¢vrstocu zida gotovo zanemarive
vrijednosti u usporedbi s tlatnom ¢vrstocom zida. NajceSce ¢e uslijed
vla¢nih sila u zidu do¢i do gubitka adhezije izmedu morta i blokova
prije nego li dode do vlatnog sloma morta [4]. Ova je pretpostavka
konzervativna.

3) Nema klizanja izmedu blokova. Ovime se pretpostavlja beskonacna
vrijednost Koeficijenta trenja, Sto nije sasvim tocno (obi¢no se krece oko
0,6-0,75 [3]). Klizanje blokova vrlo se rijetko dogada kod zidanih lukova.
Potrebna je mala vrijednost tlacne sile kako ne bi doslo do proklizavanja
blokova i gubitka kohezije.

U skladu s ovim pretpostavkama zide se ponasa kao skup krutih tijela
koje na okupu drze tla¢ne sile na kontaktu [2]. Prora¢un naprezanja je od
sporednog znacenja. Slom konstrukcije se ne dogada zbog prekoracenja
nosivosti, ve¢ zbog gubitka stabilnosti; slom nastaje formiranjem dovoljnog
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broja zglobova i pretvaranjem sustava u labilni mehanizam, bez otkazivanja
materijala.

Uz pomo¢ ovih pretpostavki moguce je primijeniti teoriju plasti¢nosti
na zidane konstrukcije. Vezano uz to potrebno je pojasniti sljedece
teoreme|[5]:

a) staticki teorem teorije plasti¢nosti (teorem sigurnosti): opterecenje
koje odgovara staticki mogu¢em stanju, pri kojem su zadovoljeni uvjeti
ravnoteze i uvjet popustanja, manje je od grani¢nog (slomnog) optereéenja
Ovim je teoremom predstavljena donja granica grani¢nog opterecenja.

b) kinematicki teorem teorije plasticnosti (teorem nesigurnosti):
opterecenje dobiveno principom virtualnog rada za kinematicki moguce
stanje vece je od grani¢nog opterecenja. Ono predstavlja gornju granicu
grani¢nog opterecenja.

Na Slici 1 prikazan je utjecaj promjene raspona luka na umanjenom
drvenom modelu. Luk se treba prilagoditi novonastalom stanju uslijed
pomaka oslonaca. Izmedu blokova nema klizanja; blokovi su kruta tijela pa
nema deformacija, ¢ime jedino moguce rjeSenje postaje rotacija blokova
i otvaranja pukotina, koje se mogu idealizirati zglobovima [2]. U oba je
sluc¢aja doslo do promjene statickog sustava - formiranjem zglobova luk
se pretvorio u staticki odredeni sustav (trozglobni luk). Slika 2 prikazuje
primjer formiranja zglobova na kamenom luku.

[straZivanje u nastavku sastoji se od tri dijela: grafostatickog postupka
odredivanja potporne linije, numeri¢kog postupka odredivanja grani¢nog
opterecenja principom virtualnog rada te, naposljetku, eksperimentalne
simulacije i usporedbe rezultata. Razmatran je polukruzni luk konstantne
debljine koji se sastoji od 15 jednakih blokova (Slika 3). TeZina jednog
bloka iznosi 1,844 N.

Slika 1. Otvaranje zglobova uslijed promjene raspona luka:
a) povecanje raspona, b) smanjenje raspona [6]
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Slika 2. Otvaranje zglobova na primjeru kamenog luka (Dvojna vrata u Puli)

Polumjer srediSnje osi luka R iznosi 30 cm, debljina luka t jednaka je
8 cm, a i Sirina luka (mjereno okomito na ravninu luka) takoder iznosi 8
cm. Geometrijski omjer t/R iznosi 0,27, Sto je 2,5 puta ve¢e od najmanje
vrijednosti (t/R=0,1075) koju treba zadovoljiti za polukruzni luk opterecen
vlastitom teZinom [7]. Analizirano je djelovanje koncentrirane sile u
Cetvrtini raspona luka, koje prema [2] predstavlja kriticnu provjeru. Buduci
da na eksperimentalnom modelu nije bilo moguce nanijeti silu to¢no u
Cetvrtini raspona (jer se Cetvrtina luka nalazi upravo na spoju 5. i 6. bloka),
provedene su analize kada sila djeluje u tezistu 5. bloka te u teziStu 6. bloka.

Slika 3. Geometrija modela i numeracija blokova
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2. Grafostaticki postupak odredivanja potporne linije

Potporna (ili tla¢na) linija je krivulja koja spaja hvatista tla¢nih sila
u presjecima luka. Njome se definira ekscentricitet djelovanja tla¢ne
sile u presjeku luka, tj. Sto se potporna linija nalazi blize teZiSnoj liniji
luka to ¢e i momenti savijanja u luku biti manji [8]. U slucaju jednoliko
raspodijeljenog opterecenja, potporna linija ima oblik krivulje, dok je u
slu¢aju koncentriranih sila potporna linija razlomljena.

Prema statiCkom teoremu, ukoliko je moguce pronaéi staticki
dopusteno ravnotezno stanje, tada je konstrukcija sigurna bez obzira na
to odgovara li to stanje stvarnom stanju. Odnosno, ako je moguce pronaci
bar jednu potpornu liniju u ravnoteZi s vanjskim opterecenjem Kkoja se u
potpunosti nalazi unutar geometrije luka, tada je luk stabilan. To daje
teorijsku osnovu za grafostatic¢ki postupak pronalaska potporne linije [2,3].

Postupak pronalaska potporne linije moZe se pronacdi u [8, 9], a ukratko
je opisan u nastavku. Luk je potrebno podijeliti na segmente (Slika 4). Zbog
jednostavnosti, ovdje je zadrzana podjela na 15 trapeznih blokova, iako se
uobicajeno luk dijeli na vertikalne segmente (lamele).

MJERILO SILA
0 10 20 30 N

Slika 4. Potporna linije za slucaj djelovanja koncentrirane sile na 5. bloku
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Za svaki se blok i (i=1,...N gdje je N ukupan broj blokova) odreduje
vlastita tezina W, koja se zadaje kao koncentrirana sila koja djeluje u
teZiStu pojedinog bloka i. Zatim se crta veriZni poligon sila, gdje je O’
proizvoljno odabrani pol. PrenoSenjem polnih zraka 0’, 1, 2’,...N’ ispod luka
u duljini pojedinog segmenta pronalazi se pravac reakcije R. Na tom se
pravcu trebaju sjeci reakcije R, i Rg. Kako u ovom primjeru traZimo najvecu
vrijednost opterecenja koji luk moZe nositi, smjer reakcija R, i R potrebno
je odabrati imajuc¢i na umu Ccetiri tocke (zgloba) u kojima ¢e potporna linija
tangirati vanjske konture luka (naizmjeni¢no na intradosu i ekstradosu).
Tako odabrane reakcije R, i R definiraju novi pol 0, pa se zatim crtaju nove
polne zrake 0, 1, 2,...N koje se naposljetku prenose unutar geometrije luka
te se tako dobiva potporna linija.

Najveca vrijednost sile za koju je bilo moguce pronaci potpornu liniju
unutar geometrije luka (metodom pokuSaja i pogreske povecavanjem
opterecenja u koracima) iznosi 27,5 Ni 19 N redom za opterecenje u tezistu
5. te 6. bloka.

l

/

W Sl 4,
TRERLZeRNS

Slika 5. Potporna linija za slucaj djelovanja koncentrirane sile na 6. bloku
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3. Numericki postupak odredivanja grani¢nog opterecenja
principom virtualnog rada

Analizira se prelazak konstrukcije u labilni mehanizam. Konstrukciju
treba pretvoriti u kinematicki dopustiv mehanizam uvodenjem dovoljnog
broja zglobova. Za konstrukciju koja je n puta staticki neodredena potrebno
je postaviti n + 1 zglob kako bi se konstrukcija pretvorila u mehanizam.
Drugim rije¢ima, za obostrano upeti luk (n=3) potrebno je formiranje 4
zgloba kako bi sustav postao mehanizam (iznimno potrebno je 5 zglobova
za slucaj simetri¢nog opterecenja). Zglobovi se rasporeduju naizmjeni¢no
po intradosu i ekstradosu luka. Luk se time transformira u sustav krutih
tijela (sastavljenih od vise blokova) medusobno povezanih zglobovima.
Uslijed vanjskog opterecenja ili pomaka oslonaca moze do¢i samo do
rotacije u zglobovima [2].

U nastavku je prikazan postupak odredivanja grani¢nog opterecenja
principom virtualnog rada [3]. Zadaje se virtualni pomak na nacin da se
tijelo 1 zarotira za jedini¢ni kut d6,, te se crta plan pomaka (Slika 6).

v

Slika 6. Jedan od kinematicki dopustivih mehanizama

Prema principu virtualnog rada, rad vanjskih sila na virtualnim
pomacima (V,) jednak je radu unutarnjih sila na virtualnim deformacijama

(V):
V=V, +V,=0. (1)

Kako je rije¢ o krutim tijelima, rad unutarnjih sila V; jednak je nuli, pa
analiziramo samo rad vlastite teZine luka i rad vanjske koncentrirane sile.
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Virtualni rad vlastite teZine luka jednak je:
Ve,vt = Z?sl Wi 6vi ’ (2)

gdje je n - broj krutih tijela, W; - teZina krutog tijela i (s hvatiStem u
teziStu tijela i), 6v; - virtualni pomak krutog tijela i. Ovdje treba uociti kako
neki blokovi mogu ostati u pocetnom poloZaju, tj. bez pomaka (u ovom
primjeru dva donja lijeva bloka ostaju u pocetnom polozaju).

Virtualni rad vanjske koncentrirane sile F jednak je:

Ve,F - F'SVF B
pri ¢emu je 8vg - virtualni pomak sile F.
Konacno, trazena vrijednost grani¢nog opterecenja F dobiva se iz:

e Widy;
5171:‘

F=-—

Za odabrani mehanizam na Slici 6 dobiva se:

P 3w-27,65+6W'(—(13';22-Z6)+4W'(_165'08) =16,926 W .

Uvrstavanjem teZine bloka W koja iznosi 1,844 N, dobiva se grani¢no
opterecenje od F = 31,21 N.

Provedena je detaljnija analiza u Kkojoj su promatrana 24 razliCita
kinematicki dopustiva mehanizma za slucaj kada koncentrirana sila djeluje
na 5. bloku (Slika 7): dva su zgloba na ekstradosu zadrZana uvijek na
istom mjestu (drugi zglob izmedu 5. i 6. bloka te Cetvrti zglob na desnom
osloncu), dok se druga dva zgloba na intradosu u razli¢itim pozicijama: prvi
je zglob na fiksnoj poziciji unutar reda, dok je tre¢i zglob nepromijenjen
unutar stupca. Ukupan broj kinematicki dopustivih mehanizama ve¢i je
od 24, ali kako su najmanje vrijednosti grani¢nog optereéenja dobivene za
mehanizme u sredini Slike 7, nema opravdanog razloga analizirati dodatne
mehanizme koji bi se nalazili desno (tj. kada se treci zglob pomice ulijevo)
ili dolje (tj. kada se prvi zglob pomice prema gore). Prema kinematickom
teoremu, dobivene vrijednosti predstavljaju gornju granicu stvarnog
grani¢nog opterecenja, pa je potrebno odabrati najmanju vrijednost koja
proizlazi iz svih dopustivih mehanizama jer je ona najbliza granicnom
opterecenju, Sto iznosi 30,58 N.

Na Slici 8 prikazana je parametarska analiza, pri ¢emu je razmatrano
30 slucajeva kinematicki dopustivih mehanizama kada opterecenje djeluje
na 6. bloku (za razlicit raspored zglobova, analogno kao gore). Najmanja
vrijednost optere¢enja u ovom slucaju iznosi 23,16 N.
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avtavtatlatavta'

[F=6951N| |[F=4283N| |[F=3644N| |[F=3585N| |[F=3864N| |[F=4600N]
I A R }
FXNEI NSNS NN

[F=60,72N| [F=3684N | [F=31,11N| [F=3058N | [F=3308N| [F=3967N|

I laVavtalats

[F=6094N| |[F=3696N| ' [F=3121N| [F=3068N|  [F=3319N| |[F=3982N]

|
|
LN e RO MEOIES SRURO ERI DL i

AN

|F=82,38N| |F=51,13N| \F=43,53N| \F=42,92N| \F=46,20N| \F=54,84N|

Slika 7. Analiza kinematicki dopustivih mehanizama kada
opterecenje djeluje na 5. bloku

ratavYatatata

|F=88,33N| |[F=3528N| |[F=2894N| |[F=2942N| |[F=3573N| [F=61,53N]
[F=6044N| [F=30,50N | \F=2485N\\F=2529N\ [F=3100N| [F=5430N]
AYAYaYaVaYa
|F=5704N| [F=2B62N | [F=2316N| [F=235BN | [F=2801N| [F=5120N]
FAEANENINETN N
|[F=59,12N| [F=29.87N| \F=2425N\\F=2468N\ |[F=3027N| [F=53,12N]
FXNFANINEINSNEN
[F=7551N| |[F=3921N| |[F=3223N| |[F=3277N| |[F=3971IN| |[F=6806N|

Slika 8. Analiza kinematicki dopustivih mehanizama kada
opterecenje djeluje na 6. bloku
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4. Eksperiment

Eksperimentalno istraZivanje provedeno je na modelu koji se sastoji od
15 blokova i podloge [6]. Na Slici 9 moZe se vidjeti eksperimentalni postav
te prikaz slaganja modela pomoc¢u kartonske oplate, kojoj se donji rub
moZe presaviti kako bi se oplata mogla spustiti i izvaditi. Blokovi su slagani
u suho. Ispod modela postavljena je mekana podloga kao zastita blokova
od oStec¢enja pri rusSenju luka. Za izradu modela odabrano je drvo, Sto zbog
jednostavnosti izrade, sto zbog mogucénosti izvodenja veceg broja testova,
a da pritom ne dode do znatnog oStec¢enja blokova. [ako se lukovi ne grade
od drva (drvo se uobicajeno koristi za izradu oblucila i skela za gradnju
lukova), ¢vrsto¢a materijala za izradu razmatranog modela nije bitna jer
se analiza zidanih lukova zapravo svodi na problem geometrije. Blokovi
su izrezani od drvene grede dimenzija 8x8 cm, a plohe nakon rezanja nisu
dodatno obradene kako bi povrsina ostala blago hrapava i time osiguran
ve(i koeficijent trenja. Kao oslonci koristeni su L profili vijcima pri¢vrséeni
za drvenu podlogu na nacin da je otvorena strana profila postavljena prema
dolje. Time je sprije¢en horizontalni pomak blokova 1 i 15, a istovremeno
je omogucena rotacija tih blokova, tj. otvaranje zglobova. Za simulaciju
opterecenja Kkoristeni su utezi od 0,5 N, 1 N, 2 N i 5 N, koji su za 5. ili 6.
blok modela ovjeSeni pomocu kuka. Opterecenje je postepeno povecavano
u koracima sve do ruSenja luka. Luk je fotografiran u svakom koraku.

Na Slici 10 prikazan je proces pretvaranja luka u mehanizam za slucaj
kada opterecenje djeluje u tezistu 5. bloka. MoZe se jasno uociti rotacija
blokova i formiranje zglobova naizmjeni¢cno na ekstradosu i intradosu:
izmedu 5.1 6. bloka, 11.1 12. bloka te na desnom osloncu (srednji red lijevo).

Slika 9. Eksperimentalni postav [6]
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Slika 10. Ispitivanje najvece vrijednosti koncentrirane sile na drvenom
modelu kada opterecenje djeluje na 5. bloku: tri zgloba - luk je stabilan;
Cetiri zgloba - luk postaje mehanizam [6]

Slika 11. Detalj otvaranja zglobova pri sili F=23 N [6]
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Formiranjem tri zgloba luk je postao staticki odredeni sustav -
trozglobni luk. Povecanjem opterecenja dolazi do otvaranja cetvrtog zgloba
izmedu 2. i 3. bloka ¢ime luk gubi sposobnost prijenosa opterecenja te se
pretvara u mehanizam (Slika 10, srednji red desno). Najveca vrijednost sile
koju luk moze nositi iznosi 23 N. Na Slici 11 dan je uvecani prikaz zglobova
pri sili od F=23 N (u koraku opterecenja neposredno prije rusenja).

Postupak pretvaranja sustava u labilni mehanizam kada koncentrirano
opterecenje djeluje u teziStu 6. bloka prikazan je na Slici 12. Najveca
vrijednost sile koju luk moze preuzeti iznosi 16,5 N. Pri opterecenju od 17
N dolazi do otvaranja cetvrtog zgloba i pretvaranja sustava u mehanizam.

Slika 12. Ispitivanje najvece koncentrirane sile na drvenom modelu kada je
opterecenje na 6. bloku [6]

5. Diskusija rezultata

U Tablici 1 prikazana je usporedba vrijednosti grani¢nog opterecenja.
Stvarno se grani¢no optereCenje nalazi izmedu vrijednosti dobivenih
grafostatickim postupkom (donja vrijednost) i kinematickim postupkom
(gornja vrijednost). Eksperimentalnim ispitivanjem dobivene su neSto
manje vrijednosti: 16,4 % manja vrijednost za opterecenje na 5. bloku,
te 13,2 % manja vrijednost za optereenje na 6. bloku u usporedbi
s grafostatickim postupkom. To nije neocekivano, te je posljedica
nesavrSenosti drvenog modela. Tako primjerice DeJong i sur. [10] pri izradi
numerickog modela predlazu smanjenje debljine luka iz eksperimenta:
i) uslijed zaobljenja vrhova blokova pri ruSenju smanjenje 10-15 %, te
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ii) dodatnih 5-10 % smanjenja zbog promjena u dimenzijama blokova i
nesavrSenosti geometrije (za slucaj kada blokovi ne nalijeZu idealno jedan
uz drugog ili postoje odstupanja u geometriji luka).

Tablica 1. Usporedba grani¢nog opterecenja

Polozaj Grafostaticki | Kinematicki | Eksperiment
opterecenja postupak postupak

5. blok 275N 30,58 N 23,0N

6. blok 19,0N 23,16 N 16,5N

lako blokovi 5 i 6 nisu jako udaljeni, dobivena je znacajna razlika u
vrijednosti granic¢ne sile, Sto nije bilo o¢ekivano. Kako bi dodatno provjerili
prethodne rezultate uz pomo¢ racunalnog programa Arco [11], koji se
temelji na statiCkom teoremu teorije plasti¢nosti, istraZene su potporne
linije variranjem poloZaja i veli¢ine koncentrirane sile uzduZ raspona luka.
Za svaki je polozaj zabiljeZena najveca vrijednost opterecenja pri kojoj se
potporna linija nalazi unutar geometrije luka, a rezultati su prikazani na
Slici 13. Takoder, oznacene su i vrijednosti granicne sile kada sila djeluje
u tezistu 5. bloka (x=12,36 cm) i teziStu 6. bloka (x=17,79 cm) te se uocava
kako su vrlo bliske ranije prikazanim vrijednostima.
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Slika 13. Ovisnost najvece vrijednosti koncentrirane sile i poloZaja djelovanja sile
uzduZ raspona luka
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Kriticni poloZaj koncentrirane sile na razmatranom modelu s 15
blokova ne nalazi se to¢no u cCetvrtini raspona, ve¢ je pomaknut prema
sredistu luka (x=0,317 L), tj. kriti¢ni poloZaj opterecenja bliZe je trecini
raspona luka.

Usporedimo li mjerodavne mehanizme, moze se uociti kako polozaj
zglobova u mehanizmu koji se aktivirao u eksperimentu nije jednak
mehanizmu koja prema kinematickom postupku daje najmanju vrijednost
grani¢nog opterecenja. Detaljnijim pregledom mehanizama na Slikama
7 i 8 moZe se uociti kako taj mehanizam ipak pripada skupini od Cetiri
mehanizma s najmanjim vrijednostima grani¢nih opterecenja (oznaceni
mehanizmi u sredini Slike 7 i 8).

6. Zakljucak

U ovom radu razmatrani su razli¢iti postupci odredivanja grani¢nog
opterecenja na polukruznom luku. lako se graficka metoda u danasnje
vrijeme moZe Ciniti uistinu neatraktivna, ona moZe biti vrlo korisna kao alat
za preliminarni pronalazak potporne linije u luku i opéenito razumijevanje
ponasanja lukova.

Odredivanje grani¢nog opterecenja principom virtualnog rada temelji
se na analizi prelaska konstrukcije u labilni mehanizam. Pritom je potrebno
razmotriti razliite sluCajeve kinemati¢ki dopustivih mehanizama.
Eksperimentalno istrazivanje moze posluziti kod odabira mjerodavnog
rasporeda zglobova u mehanizmu (Cetiri zgloba rasporedena naizmjenicno
na intradosu i ekstradosu luka). Eksperimentom je pokazano kako do
sloma dolazi bez otkazivanja materijala.

Bez obzira na koriSteni postupak, polozaj zglobova u mjerodavnom
mehanizmu se znacajno ne razlikuje.

Vezano uz poloZaj opterecenja, iako blokovi 5 i 6 nisu jako udaljeni,
dobivena je znatna razlika u vrijednosti grani¢ne sile. Kriticni poloZzaj
koncentrirane sile nalazi se u trecini raspona luka.

Bez obzira na danas dostupne komercijalne raCunalne programe za
proracun zidanih lukova i svodova (poput npr. Arco [11], Archie-M [12],
Aedes.SAV [13], LimitState:RING [14], HiStrA Arches and Vaults [15]),
prikazani postupci mogu posluziti kao jednostavan i lako dostupan alat ne
samo u analizi lu¢nih konstrukcija, ve¢ i zidanih konstrukcija opcenito.

Zahvala. Rad je nastao kao rezultat istraZivanja na znanstvenim
projektima ,Ocjena stanja zidanih lukova i svodova® (ZIP-UNIRI-1500-3-20)
i ,Poboljsanje proracunskih modela za ocjenu stanja gradevinskih
konstrukcija“ (uniri-tehnic-18-127) provodenih uz potporu SveuciliSta u
Rijecl.
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