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SAZETAK

Ovaj rad prikazuje proracun lan€anica koji je unato€ tome $to su lancanice
jednostavni konstrukcijski elementi vrlo slozen. Oblik lan€anica ovisi o progibu,
rasponu i optere¢enju koje moze biti koncentrirano ili rasporedeno. Presje¢ne sile
koje se javljaju kod lan€anice mogu biti samo uzduzne. Drugo poglavlje prikazuje
proracun lanCanica pod utjecajem koncentriranog optereCenja. Pod ovakvim
opterecenjem, lanCanica poprima oblik izlomljenih linija. U tre¢em poglavlju opisan
je proracun uslijed rasporedenog opterec¢enja. ProraCun lanCanice koja uslijed
rasporedenog opterecenja tvori oblik parabole opisan je u Cetvrtom poglavlju, te se
u petom poglaviju opisuje hiperboliCan oblik lananice. Za koncentrirano
opterecenje dan je primjer proracuna 2.1, a za hiperbolican oblik lan¢anice dan je

primjer 5.1.

KljuCne rijeCi: lan€anica, progib, raspon, koncentrirano opterecenje, rasporedeno

opterecenje, paraboli¢na lan¢anica, hiperboli¢na lan¢anica.

ABSTRACT

This paper shows the analysis of cables, which even though cables are simple
structural elements, is very complex. The shape of the cable depends on the sag,
the span and the load, which can be concentrated or distributed. The load that the
cable can transfer can only be longitudinal. The second chapter analyzes the
calculation of cable influenced by concentrated load. With this type of loading, the
cable takes on the form of broken lines. In the third chapter, the analysis under
distributed load is described. The analysis of a cable forming a parabolic shape
under distributed load is presented in the fourth chapter, while the hyperbolic shape
of the cable is described in the fifth chapter. An example analysis for concentrated
load is provided in section 2.1, and an example for the hyperbolic shape of the cable

is provided in section 5.1.

Key words: cable, sag, span, concentrated load, distributed load, parabolic cable,

hyperbolic cable.

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad



Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

SADRZAJ
1. OPCENITO O LANC ANICANA ..o e e, 1
2. LANCANICE S KONCENTRIRANIM OPTERECENJEM......c.ooovoeoeeoeeeeeeeeeeee, 2

2.1 Primjer zadatka kada je lan€anica optere¢ena koncentriranim optere¢enjem 5

3.  LANCANICE S RASPOREDENIM OPTERECENJEM............cccccoovomrvrmrrerrrerinnes 10
4. PARABOLICNE LANCANICE............ccooosiiiieieeeeeeieeeeeeee s 12
5. HIPERBOLICNE LANCANICE ............cocoooiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 20

5.1 Primjer uzastopnih aprokSimMacijal.......ccoeeeevererieieierieseeeeeeseeee e 24
B.  LITERATURA ..oorimieeeeeeeeeeeeeeeeee et sae e ss s s s 29

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad



Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

POPIS SLIKA

Slika 1: Stati¢ka i dinamic¢ka analiza prostorne lan€anice (AutoCad) .........ccccocvvveeriiiieennns 2

Slika 2: Dijagram slobodnog tijela za dio lananice od oslonca A do proizvoljne to¢ke D

(AULOCAA) .o —————— 3
Slika 3: Dijagram slobodnog tijela za cijelu lan€anicu (AutoCad) ...........cccoeveeriiieeeriiineennnns 3
Slika 4: Dijagram slobodnog tijela za dio lan&anice A-C2 (AutoCad).......cccccceeevviicrvvvienenennn. 4
Slika 5: Lan¢anica optere¢ena s 3 okomita optereéenja u toCkama B,C i D (AutoCad)...... 5
Slika 6: Dijagram slobodnog tijela za cijelu lan€anicu (AutoCad) .........ccccccveeeeiiiiciiiieeeeenn. 6
Slika 7: Dijagram slobodnog tijela za dio ABC (AutoCad).........cceveeeiiiiiiiiiiieieee e, 7
Slika 8: Dijagram slobodnog tijela za dio AB (AutoCad)..........cccceeeviiiii, 8
Slika 9: Dijagram slobodnog tijela za dio ABCD (AutoCad) ..........cccuuveeeiieeeeiiiiiiieeeeee e 8
Slika 10: Odredivanje maksimalnog nagiba i maksimalne sile (AutoCad)...........ccccvveeeeeenn. 9
Slika 11: Lan€anica s rasporedenim optere¢enjem (AutoCad) ..........ccccvveveeeeeiiiiiiineneeennn. 10
Slika 12: Dijagram slobodnog tijela od C do D (AutoCad)..........cccceevvvviiviiie, 10
Slika 13: Poligon sila koje se javljaju pri rasporedenom optereéenju (AutoCad)............... 11
Slika 14: Primjer paraboli¢ne lanCanice - Golden Gate Bridge ...........ccccocvvveeiiiiieeenniineen. 12
Slika 15: Lan€anica prenosi ravnomjerno rasporedeno opterecenje (AutoCad) ............... 12
Slika 16: Oblik paraboli¢ne lan€anice ovisi o rasponu i progibu (AutoCad)....................... 13
Slika 17: Sile koje djeluju pri rastezanju lan€anice (AutoCad) ..........ccccevivreeeriiiieeeiiiienen. 13

Slika 18: Jednoliko kontinuirano opterecenje wx koje djeluje na lan€anicu i ravnoteza sila
(AT (o] 02 To ) I PP PP T UUPPRPPPPRP 14

Slika 19: Raspon i vertikalni razmak izmedu osloncima ovisi o visinama na kojima se

Nnalaze 0SIONCH (AUOCAA) .......ccoiiiiiiieee e e e e e e e e e e e enraraees 17
Slika 20: Hiperboli¢na lancanica (AUtOCad) .........ccceeveeiiiiiiiiiieee e 20
Slika 21: Dijagram slobodnog tijela i poligoni sila (AUtOCad) .........cceeveiiiieeeiiiiiiee e 21
Slika 22: Jednolika lan€anica ovjeSena u osloncima A i B koji su na istoj visini (AutoCad)

...................................................................................................................................... 24
Slika 23: Geometrija lananice (AUOCAd).........ccueeeiieiiiiiie e 25
POPIS TABLICA
Tablica 1: Uzastopne aproksSimacije (EXCEI)......ccccoiririeiininieieeseeeeesieseeeeee e 26

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad



Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

1. OPCENITO O LANCANICAMA

Lancanice su konstrukcijski elementi koji sluze za prijenos i raspodjelu opterecéenja,
a analiziramo ih kao idealno savitljive nosace. Naj¢esce ih koristimo za povezivanje

| podupiranje konstrukcija.

Primjer upotrebe lan€anica kod mosta; koristimo ih za povezivanje greda ili nosaca
mosta kako bi prenijeli opterecenje od prometa na temelje i stupove. Lan€anice u

mostovima mogu biti Eeli¢ne ili od nekih drugih metalnih profila.

Uslijed vanjskog opterecenja, u lanCanicama se mogu aktivirati samo uzduzne
presjeCne sile koje smo u ovom radu oznacili sa silom T. Ravnotezu sila koje se

javljaju pri prijenosu opterecenja prikazati cemo na slici 11.

Dalekovodi su primjer lanCanice kada je uZe objeSeno izmedu dva nepomicna
oslonca, izmedu dva stupa koji drzi dalekovod . Uze koje drzi brod, ¢amac ili barku
isto je primjer lanCanice, no ovdje je jedan kraj upet, a drugi kraj je pomican. Zip-line
i ZiCara isto su primjeri lananice, no ovdje je proracun puno slozeniji zato Sto je

opterecenje pokretno.

Opterecéenje koje djeluje na lan€anicu moze biti koncentrirano ili rasporedeno, a
oblik koji uslijed optere¢enja lan€anica tvori moze biti parabola, hiperbola ili
izlomljene linije ako je opterecenje koncentrirano. U ovom radu prikazati ¢emo
proracun lan€anica u ravnini i njihovo ponaSanje uslijed koncentriranog i
rasporedenog optereCenja. Takoder detaljnije ¢emo opisati paraboliche i

hiperbolicne lancanice kao i one koje su opterecene koncentriranim opterecenjem.

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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2. LANCANICE S KONCENTRIRANIM OPTERECENJEM

U ovom poglavlju je prikazano rastezanje uzeta lanCanice koja je priCvrséena
toCckama A i B te optere¢ena sa n vertikalnih koncentriranih sila Py, P,, ... P, (Slika
1).

Slika 1: Stati¢ka i dinamicka analiza prostorne lan¢anice

Pretpostaviti ¢emo da je lan¢anica fleksibilna, otpor na savijanje je malen, a teZina

lan€anice je zanemariva u usporedbi s optere¢enjem koje djeluje na lan€anicu.

Unutarnje sile u bilo kojoj toCki lanCanice mogu se prikazati kao sila napetosti T

usmjerena duz lanc¢anice (Slika 2).

Pretpostavimo da znamo vertikalnu (d) i horizontalnu (L) udaljenost izmedu oslonca
A i B i udaljenosti od oslonca A do tocki Ci, Ca,..., Cn — X1, X2,...Xn. POmocu tih
udaljenosti zelimo odrediti oblik lan€anice tj. udaljenosti y1,y2,...,yn | napetost T u

bilo kojoj tocki lan¢anice (Slika 1).

Prvo crtamo dijagram slobodnog tijela cijele lan€anice (Slika 2). Buduci da ne znamo
nagibe izmedu oslonca i lanCanice pretpostavljamo reakcije Ax, Ay, Bx i By.
Sada imamo 4 nepoznanice, a 3 reakcije ravnoteze pa nam je potrebna jos jedna
dodatna jednadzba. Dodatna jednadzba bit Ce ravnoteza u jednom dijelu lanCanice

(no to je moguée samo ako znamo koordinate x i y od proizvoljine toCke D).

2
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Nacrtamo dijagram slobodnog tijela za dio lan€anice AD (Slika 2) te iz jednadzbe

X Mp = 0 dobijemo omjer izmedu reakcija Ax i Ay.

Slika 2: Dijagram slobodnog tijela za dio lan€anice od oslonca A do proizvoljne tocke D

LanCanica moze zauzeti bilo koji polozaj prikazan iscrtanim linijjama na Slici 3.
Polozaj ovisi o rasponu i progibu lancanice, ali i o optere¢enju koje djeluje na

lancéanicu.

| X2 |

Slika 3: Dijagram slobodnog tijela za cijelu lan€anicu

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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Tek kada odredimo reakcije Axi Ay mozemo naci vertikalne udaljenosti yi, y2,..yn.

Primjer proracuna za tocku C2 (Slika 4). Prvo ¢emo nacrtati dijagram slobodnog tijela

od oslonca A do odabrane tocke C2. Za uvjet XF;, = 0 dobijemo udaljenost yz2,
uvjetima YF, = 0 i YE, = 0 dobijemo komponente sile napetosti T u tocCki lanCanice

C2. Zakljuciti éemo da je T cosf = —A, (horizontalna komponenta sile napetosti T

jednaka je u bilo kojoj tocki lananice).

T cosf = —A, (2.1)

| X2 |

Slika 4: Dijagram slobodnog tijela za dio lan¢anice A-C2

Sto je cos® maniji to je napetost T veéa odnosno tamo gdje je najveéi kut 6 tamo je

napetost T najveca (dio kraj oslonca).

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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21 Primjer zadatka kada je lan€anica opterecena koncentriranim

optere¢enjem

LancCanica AE opterecena je sa 3 okomita opterecenja u danim tockama (Slika 5).

Ako je tocka C 5 m ispod lijevog oslonca:

a) Odrediti visine tocke Bi D

b) Maksimalan nagib i maksimalnu silu u lancanici

20m

=]
3
=]
3

15m 15m |

Slika 5: Lan¢anica opterec¢ena s 3 okomita opterec¢enja u tockama B,C i D

Analiza:

Za odredivanje sila u osloncu A, potreban je dijagram slobodnog tijela Citave
lan€anice ali i njegovih dijelova. Prvo ¢emo napraviti presjek u toCki C zato Sto
znamo koordinate to¢ke C. Zatim ¢emo napraviti presjeke u to€kama B i D i odrediti
njihove visine. Rezultat je geometrija lanCanice koja nam otkriva maksimalan nagib

koji je tamo gdje se pojavljuje maksimalna sila (Beer, 2015.).

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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Dijagram slobodnog tijela za cijelu lan€anicu (Slika 6)
Odreduju se komponente reakcije A, i A4,.
XM = 0;
Ay *20m — Ay, » 60m + 6kN * 40m + 12kN * 30m + 4kN = 15m = 0

204, — 604, + 660 = 0 (2.P.1)

I——' 20m _J__ 10m _J__ 1Em _J__ 15m _J

Slika 6: Dijagram slobodnog tijela za cijelu lan€anicu

Dijagram slobodnog tijela za dio ABC (Slika 7)
XMc=0;
—A, *5m — A, *30m + 6kN = 10m = 0

~54, — 304, + 60 = 0 (2.P.2)

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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0
%

Slika 7: Dijagram slobodnog tijela za dio ABC

Rjesavajuci jednadzbe (2.P.1) i (2.P.2) dobiti ¢emo vrijednosti 4, i A,:
A, = —18kN

Ay = +5kN

(a) Odredivanje visine tocke B i D

Dijagram slobodnog tijela za dio AB (Slika 8)

Suma momenata oko tocke B mora biti jednaka nuli. Buduci da je jedina

nepoznanica visina tocke B, yg, dobiti c¢emo njen iznos.
Mg = 0;
18kN * yg — 5kN * 20m = 0

yg = 5.56 m (iznad toCke A)

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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Slika 8: Dijagram slobodnog tijela za dio AB

Dijagram slobodnog tijela za dio ABCD (Slika 9)

Suma momenata oko toCke D mora biti jednaka nuli. Buduéi da je jedina

nepoznanica visina tocke D, y,, dobiti ¢emo njen iznos.
XMp =0;
—18kN * yp — 5kN * 45m + 6kN » 25m + 12kN * 15m = 0

yp = 5.83 m (iznad toCke A)

Slika 9: Dijagram slobodnog tijela za dio ABCD

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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Primijetimo da je maksimalan nagib u dijelu DE. Buduci da je horizontalna

komponenta sile konstanta i jednaka 18 kN, onda imamo (Slika 10):

tan 6 14.17 0 = 43.4°
— % = .
an 15m
T, = 15kN =248 kN
max = cos@

| 20m | 10m | 15m 15m |

Slika 10: Odredivanje maksimalnog nagiba i maksimalne sile

P. Krivokucéa: Proracun lancanica, Zavrsni rad
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3. LANCANICE S RASPOREDENIM OPTERECENJEM

U ovom poglavlju promatramo lan€anicu pri€vrséenu u osloncima A i B koja je
optereC¢ena raspodijeljenim optereéenjem (Slika 11). Primjer rasporedenog
optere¢enja moze biti vlastita tezina lan€anice, kao na primjer kod dalekovoda. Kod
mostova, rasporedeno optereCenje je osim vlastite tezine i tezina kolniCke

konstrukcije.

Slika 11: Lan€anica s rasporedenim optereéenjem

LanCanica visi u obliku krivulje, a unutarnja sila napetosti T usmjerena je duz
tangente. Nacrtati cemo dijagram slobodnog tijela od najnize tocke C do bilo koje
toCke D (Slika 12).

sy

W

Slika 12: Dijagram slobodnog tijela od C do D

10
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Iz dijagrama slobodnog tijela mozemo primijetiti da djeluju tri sile; To (horizontalna
sila napetosti u tocki C), T (sila napetosti u to¢ki D usmjerena duz tangente) i W

(rezultanta raspodijeljenog optereéenja koje nosi dio lan¢anice CD) (Slika 12).

Slika 13: Poligon sila koje se javljaju pri rasporedenom optereéenju

Izdvoijiti Cemo trokut (Slika 13) koji zatvaraju te tri sile i dobiti ¢emo njihov medusobni

odnos.

Zakljucak je da je horizontalna komponenta tocke T jednaka u bilo kojoj tocCki, a
vertikalna komponenta toCke T jednaka je W ukoliko se mjeri od najnize toCke
krivulje C do odabrane to¢ke D. To znaci da je napetost T minimalna u najnizoj tocki,

a maksimalna u osloncima (Beer, 2015.).

Formule koje dobijemo iz poligona sila (Slika 12) su sljedece:

TcosO =T, Tsing =W (3.1)
T = TZ + W?2 tan = (3.2)
0

11
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4. PARABOLICNE LANCANICE

Pretpostavimo da je lanCanica pridrzana u toCkama A i B optere¢ena ravhomjerno
po horizontali. Na primjer visec¢i most je optereéen kolnickom konstrukcijom (Slika
141 15).

Slika 14: Primjer paraboli¢ne lananice - Golden Gate Bridge (preuzeto iz [5])

OptereCenje u lanCanicama mozemo priblizno odrediti zato jer je tezina samih

lan€anica znatno manja u odnosu na tezinu kolnika.

D (x.y)

%>A

Slika 15: Lan€anica prenosi ravhomjerno rasporedeno opterecenje
12
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Opterecenje po jedinici duljine oznaditi é¢emo sa w [N/m]. Ishodiste koordinatnih osi
postaviti cemo u najnizu toCku C i pomocu toga odrediti rezultantu silu W (ukupno
opterecCenje od dijela lancanice koji promatramo C-D) iz ¢ega slijedi W = wx(Slika
15).

Slika 16: Oblik paraboli¢ne lan&anice ovisi 0 rasponu i progibu

Zamislimo da u proizvoljnoj to€ki D(x,y) izrezemo dio lan€anice. Dio od ishodista
do odabrane toCke biti ¢e u ravnotezi uslijed djelovanja tri sile; jednoliko
kontinuirano optereéenje w i vlaéne sile T i To koje su u smjeru tangente na krivulju
(Slika 17).

Slika 17: Sile koje djeluju pri rastezanju lan€anice

13
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Pomocu uvjeta ravnoteze horizontalnih sila Y F, = 0 dobijemo sljedece:

T-cosa—Ty=0

t. To=T-cosa (4.2)

Napetost uzeta, sila To jednaka je horizontalnoj projekciji zatezne sile T u svim

presjecima uzZeta (Slika 18).

y

LA T LY
S T

7

A

Slika 18: Jednoliko kontinuirano opterecenje wx koje djeluje na lan€anicu i ravnoteza sila

Pomocu uvjeta ravnoteZe vertikalnih sila }F,, = 0 dobijemo:

T-sina—w-x=0

w-x =T-sina (4.2)
Podijeliti cemo jednadzbu (4.2) sa (4.1):

T -sina w-x

T-cosa T,

tga = % (4.3)

14
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Budugi da je tga =<2, vrijedi da je:

dy _wx

T (4.4)
Odnosno: Ti = konst.

0

Jednadzba (4.4) je diferencijalna jednadzba krivulje koju ima lanc€anica uslijed

djelovanja opterecenja u ravnoteZznom polozaju.

Iz trokuta sila (Slika 18) prema Pitagorinom poucku slijedi:

T2 =Ty? 4+ (W - x)? /*/

T = ’To2 +w? - x? (4.5)

Dakle, pomocu jednadzbe (4.5) mozemo odrediti veliinu zatezne sile T u bilo kojem

polozaju tj. presjeku lan€anice.

Ukoliko integriramo jednadzbu (4.4) dobijemo sljedece:

y=JTdx
yz%fxdx
w x?
Y=E'7
y="-+CCeR (4.6)

2
Ravnotezni oblik lan€anice je kvadratna parabola dana izrazom y = % (4.6).
0

15
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Krivulja koju €ine lan€anice jednoliko optere¢ene duz horizontalne osi je parabola.
Ako su oslonci na istoj visini, vrijedi da je L raspon lan€anice i h progib lananice.
Ukoliko znamo raspon, progib i rasporedeno opterecenje w lan€anice, onda

mozZemo odrediti minimalnu napetost To tako $to ¢emo uvrstiti u jednadzbu (4.6) x =

L —
E Yy = h.
N2
)
2T,
12
h="4
2T,
12
h = ‘;’_TO (4.7)
_ wi?
Ty, = oh (478)

Dakle, ako znamo opterecenje w i napetost uzeta T, pomocu jednadzbe (4.7)
mozemo odrediti progib h, a ukoliko znamo opterecenje w i progib h pomocu

jednadzbe (4.7.a) mozemo odrediti napetost uzeta T,,.

Iz jednadzba (4.1) i (4.5) mozemo zakljuCiti da se zatezna sila T povec¢ava od
najnize toCke do toCka ucvrScenja A i B gdje postize najvecu vrijednost. Bududi da

se povecava udaljenost x, povecava se i vrijednost pod korijenom.

’ l
T= T02+W2'x2, xMszz
12\ 2 16h
Toax = \/(“;—h) = /1 + 16 (4.8)

Pri malom progibu h korijen u jednadzbi (4.8) ima vrijednost <<1 pa se u praksi

uzima da je zatezna sila u lan¢anici T konstantna i po veli€ini jednaka horizontalnoj

sili T, te se proracun ¢vrstoce najceS¢e obavlja prema upravo toj vrijednosti T,.
Uvjet Cvrstoce je:

o= % < 04op ,A— povrsina presjeka uzeta (4.9)
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Za horizontalnu silu T, uvrstimo podatke iz izraza (4.7.a) i dobijemo:

Ako su oslonci na razli€itim visinama onda ne znamo polozaj najnize toCke pa
moramo odrediti horizontalne i vertikalne komponente oslonaca xa, ya, xs i ys (Slika
19).

Slika 19: Raspon i vertikalni razmak izmedu osloncima ovisi o visinama na kojima se
nalaze oslonci

UoCimo sa slike 19daje L =xg —x4id = yg — ya.
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Duljinu lan€anice od najnize to¢ke C do oslonca B mozemo izraCunati pomocu

formule (4.10).

XB
d 2
sp = J 1+(2) d, (4.10)
0
dy wx
dx T,
(
wx\?
Sp = 1+ (T_> dx
0
Jy
[
wx)?
Sp = 1+ (T_> dx
0
Jy

1 1 1 1 5 7
Vi+a=01 2=14-a——a?+—a3 ——a*+—a5— -
a=( @) 2a 8a 16a 128a 256a

Primijeniti éemo pravilo [ f(x) + g(x)dx = [ f(x)dx + [ g(x)dx.

xXp xXB XB
= | 1dx+ 1(W>2 24 1(“’)4 4q
Sp = x A x2dx s \T; x*dx
0 0 0

XB
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1 /w\?2 5 1 /wh\* s
SB”B*@(T—O) "B“(‘) B

wxpg2

Iz jednadzbe (4.7a) izrazimo da je T, =

1/2wy\" , 1 (2wy\" |
SB=¥tg x2) "B 40 \ w2 X5
L1 (% L1 2y\"
8= Te\xz) *F T ao\xz) B
1 4y . 1 16y*

ay? _ eyt

Sp = Xp + 6xp  40xp3

2 4

sp=xp + 22 -2 (4.10.3)
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5. HIPERBOLICNE LANCANICE

U ovom poglavlju promatramo lan€anicu AB koja je opterecena ravnhomjerno po
svojoj duzini tj. nosi vlastitu tezinu (Slika 20). U praksi, primjer ovakve lan€anice su

dalekovodi.

Slika 20: Hiperboli¢na lan€anica
Definirati ¢emo da je s duljina lanCanice, w opterecenje po jedinici duzine i W
ukupno opterecéenje lan€anice duljine s koji se pruza od nanize tocke C do neke
proizvoljne toCke D. Slijedi da je ukupno opterecenje lanCanice W jednako umnosku

opterecenju po jedinici duzine w i duljini s.

W=w-s (5.1)

Prikazat c¢emo to na dijagramu slobodnog tijela (Slika 21).
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A

- P .
= szs dy
0 W=ws
TO d X

Slika 21: Dijagram slobodnog tijela i poligoni sila

U jednadzbi (3.2) definiramo W iz jednadzbe (5.1) i dobijemo napetost u tocki D
(5.2).

T = JT¢ + w?s? (5.2)

v . . ” . . Ty : . P
Za lakSe (pojednostavljeno) racunanje uvodimo konstantu ¢ = ;" i imamo sljedece:

To=wc W =ws T = wVc? + 52 (5.3)

Ne mozemo Kkoristiti dijagram slobodnog tijela jer ne znamo horizontalnu udaljenost

od D do linije djelovanja rezultante W (Slika 21).

Da bi dobili tu jednadzbu , definiramo iz poligona sila (Slika 21) da je horizontalna

projekcija dijela lan€anice duljine ds jednaka dx = ds - cosf. Promatrajuéi sa slike
21 dobiti cemo daje cos O = % Pomocu tog izraza i jednadzbe (5.3) dobiti cemo

novi izraz (5.4).

To wc-ds ds
dx =dscosf =—ds = = (5.4)
T wVc2+s2 1 52
2

Odabirom ishodista O s koordinatama na udaljenosti ¢, odmah ispod toCke C te

integriranjem od C (0, ¢) do D (x, y), dobiti ¢emo jednadzbu (5.5).

N

S
x = J ds == [sinh‘1 E] = csinh‘lg (5.5)
0

0
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Jednadzba (5.5) povezuje duljinu lan€anice s od C do D i horizontalnu udaljenost x,
to mozemo zapisati i na drugi nacin (5.5.a)
s = csinhf (5.5.a)

Sada mozemo dobiti odnos izmedu koordinata x i y pomoéu dy = dx - tanf. Sa

slike 21 zaklju€imo da je tan 8 = TK pa pomocu toga i jednadzba 5.3 i 5.5.a dobiti

¢emo izraz (5.6).

w N . X
dyzdxtanng—dxzzdxzsm;dx (5.6)

o

Integriranjem od C do D dobijemo jednadzbu (5.7) koja se svodi na jednadzbu

hiperboli¢ne lananice (5.8).

x x
— inh*dx = X" = x_
y—c= Jo sinh . dx =c [cosh C]o = c(coshc 1) (5.7)

x
y—c=ccosh——c
c
Jednadzba hiperboli¢ne lan¢anice:
y=¢ coshf (5.8)

To je jednadzba hiperboli¢ne lan€anice s okomitom osi. Ordinata ¢ od najnize tocke
C naziva se parametar hiperboli¢ne lananice. Kvadriranjem jednadzbi (5.5.a) i (5.8)
s obje strane, uzimanjem u obzir formulu cos h?a — sinh? a = 1, dobiti ¢emo odnos
izmeduyis (5.9).

y? —s?2=c? (5.9)

RjeSavanjem jednadzbe (5.9) i ubacivanjem iste u (5.3) dobiti ¢emo novi izraz za
napetost T (5.10).

To=wc W =ws T =wy (5.10)
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Iz jednadzbe (5.10) mozemo zakljuCiti da je napetost T u bilo kojoj tocki D

hiperboli¢ne lan€anice proporcionalna okomitoj udaljenosti od D do osi x odnosno
y.
Ovaj tip proraCuna Kkoristi se za lan€anice koje nose samo vlastitu teZinu npr.

dalekovodi.

Kada su oslonci lan€anice na istoj visini, tada se udaljenost L izmedu oslonaca
naziva raspon lan€anice, a okomita udaljenost izmedu oslonca i najnize tocke C, h,

naziva se progib lan€anice.

Buduci da smo izabrali koordinatni sustav kao i kod paraboli¢nih lanc€anica, izrazi su

isti, pa progib h mozemo definirati jednadzbom (5.11)
h=y,—c (5.11)

Ukoliko je lan€anica malo viSe zategnuta, onda mozemo pretpostaviti da je
optere¢enje ravnomjerno rasporedeno po horizontali i zamijeniti hiperboli¢nu
lan€anicu s parabolicnom, a to nam itekako pojednostavljuje rjeSavanje problema
(Beer, 2015.).
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5.1 Primjer uzastopnih aproksimacija

Jednolika lan€anica teZine 44,15 N/m je ovjeSena izmedu toCaka A i B (Slika 22).

a) Odredi maksimalne i minimalne vrijednosti sile u lancanici

b) Odredi duljinu lan&anice

Metoda koju ¢emo Koristiti je ta da ova lan€anica nosi samo svoju tezinu koja je

pridrzana na njezinim krajevima(u osloncima A i B) na istoj visini.

150m

Slika 22: Jednolika lan€anica ovjeSena u osloncima A i B koji su na istoj visini

Ishodiste koordinatnog sustava staviti éemo na udaljenost ¢ ispod najnize toCke

lancanice (Slika 23).

Jednadzba lan€anice je dana kao y = c cosh f (5.P.1)

24
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o . x

Slika 23: Geometrija lan€anice

Koordinate toCke B (Slika 23) su: xg =75m I yp=30+c

Ukoliko koordinate tocke B uvrstimo u jednadzbu (5.P.1), dobiti cemo sljedece:

304+c= ccosh%5
3—60 +1= cosh%5 (5.P.2)

Vrijednost ¢ odrediti cemo uzastopnim aproksimacijama dok se lijeva i desna strana

jednadzbe (5.P.2) ne izjednaCe. Dakle prvo ¢emo odrediti vrijednost ¢, zatim

. v . . .75 . 30 . . . v .
izraCunati vrijednosti — i Nakon toga ¢emo u predzadnjem stupcu izraCunati

vrijednost lijeve strane jednadzbe (5.P.2), ¥+ 1, a u zadnjem vrijednost desne

strane iste jednadzbe, cosh (775). Iterativni postupak zavrSava kada vrijednosti

zadnja dva stupca budu jednake. Primjer takvog rjeSavanja prikazan je u Tablici 1.
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Tablica 1: Uzastopne aproksimacije

c 75 30 30 75
— — —+1 | cosh (—)
c c c c
90 0,833 0,333 |1,333 |1,368
105 0,714 0,286 |1,286 |1,266
99 0,758 0,303 |1,303 |1,301
98,4 0,762 |0,305 |1,305 |1,305

Ukoliko uzmemo da je ¢ =98,4 dobitéemo yz; =30+4+c =1284m

a) Maksimalne i minimalne vrijednosti sila u lan€anici
Iz jednadzbe (6.10) dobiti ¢emo sljedece vrijednosti:
N
Toin = To = we = (44,15 E) (98,4 m) = Tpip, = 4344,36 N

N
Toax = Tg = Wyp = <44’15E> (128,4m) — Typay = 5668,86 N

b) Duljina lanCanice

Mozemo naci sredinu duljine lan€anice rjeSavajuéi jednadzbu (5.9):
2 2 _ L2
YB —Scg=¢C

sty = y% —c% = 128,42 — 98,42 = 6804 - scz = 82,49 m

Buduci da je dobiveni rezultat duljina samo pola lan€anice, ukupna duljina
s,p je dva puta veca.
Sap = 2Scg = 2% 82,49 = 164,98 m
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U ovom primjeru progib lan€anice je 1/5 ukupne duljine lan€anice, tako da nije jako
zategnuta. Tezina lancanice je ws = (44,15%) x (164,98m) = 7283,87 N , a

maksimalna sila T;,,,, = 5668,86 N. To nam demonstrira da ukupna teZina lancanice

ws moze biti ve¢a od maksimalne sile T,,,, koje se javlja u lan€anici.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je sloZen proracun lan€anica koji se razlikuje ovisno o
opterecenju. Ukoliko je opterecenje koncentrirano, oblik lananice je izlomljena
linija, pa se proracun provodi pomo¢u momentne jednadzbe s obzirom na to¢ku Cije
koordinate znamo. Primjer takvog proracuna prikazan je u poglavlju 2.1. Ako je rije¢
o rasporedenom opterecenju, oblik moze biti parabola ili hiperbola. Kod
rasporedenog opterecenja proracun se provodi pomocu dijagrama slobodnog tijela.
Dijagram slobodnog tijela mozemo nacrtati za bilo koji presjek zato $to lan€anica
moze prenositi samo uzduZno opterecenje, odnosno sila napetosti uvijek je
usmjerena duz tangente na lanc€anicu. Iz dijagrama slobodnog tijela mozemo
pomocu poligona sila odrediti vrijednost sile napetosti T. U poglavlju 5.1
demonstriran je proracun pomoc¢u uzastopnih aproksimacija, temeljen na unaprijed
poznatim vrijednostima progiba, raspona i rasporedenog opterecenja koje djeluje
na lanCanicu. Ovaj primjer jasno pokazuje da su lan€anice vrlo pogodni
konstrukcijski elementi zbog njihove sposobnosti prenosenja velikih opterecenja

preko velikih raspona.
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