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Sazetak

U zavr$Snom radu detaljno je opisan pojam geometrijske stabilnosti reSetkastih nosaca te
postojece graficke i1 analiticke metoda za odredivanje geometrijske stabilnosti. Opisan je
Kennedyiev teorem te njegova uloga u raspoznavanju mehanizama od geometrijski stabilnih
sistema. Prikazani su primjeri rjeSavanja zadataka od jednostavnijih prema sloZenijima kroz koje
se vidi nacin primjene metoda.

Kljuéne rijec¢i: Geometrijska stabilnost, Kennedyijev teorem, ReSetkasti nosa¢i, mehanizmi,

opterecenja, staticka odredenost



Summary

Thefinalworkdescribesindetailtheconceptofgeometricstabilityofframegirdersandtheexistinggr
aphicalandanalyticalmethods for determininggeometricstability. Kennedy'stheoremandits role
indistinguishingmechanismsfromgeometricallystablesystems are described.
Examplesofsolvingtasksfromsimpler to more complex are presented,
throughwhichthemethodofapplyingthemethodscanbeseen.

Keywords: Geometricalstability, Kennedy'stheorem, framessupports, mechanisms, loads,
staticdeterminacy
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1. Uvod

Gradevinska struka se bavi proracunom otpornosti i stabilnosti geometrijski nepromjenjivih
odnosno geometrijski stabilnih gradevina. Pod pojmom geometrijske stabilnosti gradevine ¢emo
podrazumijevati geometrijski nepromjenjivu konstrukciju pod proizvoljnim optere¢enjem, a koja
se moze deformirati/pomaknuti samo putem deformacije pojedinih elemenata.

Gradevina prvenstveno mora biti geometrijski nepromjenjiva da bi mogli krenuti sa
statickom proracunom. Problem razlikovanja geometrijske stabilne gradevine od nestabilne je
prisutan najvise u projektiranju novih tipova 1 vrsta reSetkastih nosaca. Trenutno u teoriji ne
postoji jedinstveni jednostavni nacin dokaza geometrijske stabilnosti gradevine koji ¢e biti
jednostavan i jasan inzenjerima ili studentima.

U ovom radu ¢e se obraditi niz postojecih grafickih i analitickih metoda za odredivanje
geometrijske stabilnosti popracen primjerima.

Geometrijski stabilni sustavi su sustavi u kojima je pomak mogu¢ samo kao posljedica
deformacije.

Geometrijska stabilnost sustava moze biti unutarnja i vanjska. Vanjska geometrijska
stabilnost ovisi o naCinu spajanja sustava s nepomicnom podlogom / tlom dok unutarnja

geometrijska stabilnost ovisi o na¢inu spajanja dijelova sustava unutar samog sustava.

a)

b)

Slika 1.1 Primjer vanjske (a) i unutarnja (b) geometrijske nestabilnost sustava

Vanjska geometrijska stabilnost se osigurava pomocu lezajeva preko kojih se sustav spaja s
nepomi¢nom podlogom. U leZajevima nastaju reakcije koji zajedno s vanjskim optere¢enjima
¢ine uravnoteZzen sustav. Unutarnja stabilnost se pak osigurava pomocu ispravnog medusobnog
povezivanja konstrukcijskih elemenata unutar konstrukcije.

Geometrijska stabilnost takvih sustava u odnosu na podlogu ili bilo koje nepromjenjivo tijelo
osigurava se pomocu oslonaca ili lezajeva. Ravnoteza takvih konstrukcijskih sustava odrZzava se
reakcijama koje nastaju u tim leZajevima zajedno s primijenjenim optere¢enjima, a zajedno ¢ine

uravnotezeni sustav vanjskih sila.
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1.1. Tipovi lezajeva

Zglobni pomicni lezaj ima dva stupnja slobode, tj. moZe se pomicati u horizontalnom smjeru
i rotirati oko zgloba, dok jedini otpor (reakciju) pruza u smjeru okomitom na podlogu (slika 1.2).
Shematski takav lezaj mozemo prikazati pomocu jednog Stapa beskonacne duljine i krutosti
zglobno vezanog u oba kraja. Prikazani Stap moze rotirati oko donjeg zgloba, a obzirom da je
beskonacno velike duljine radijus rotacije je beskonacan, prema tome pomak gornjeg zgloba je

horizontalan.

%

Slika 1.2 Klizni zglobni lezaj i njegov shematski prikaz
Drugi tip leZaja je zglobni nepomiéni lezaj. Ovaj leZaj ima jedan stupanj slobode — rotaciju, a
sprje¢ava dva stupnja slobode pomicanje u horizontalno i vertikalnom smjeru ili u bilo koja dva
smjera. Reakcija u ovom lezaju prolazi srediStem zgloba i moZe imati bilo koji smjer, a odredena
je intenzitetom i smjerom ili s dvije medusobno okomite komponente.
Shematski lezaj takvog tipa se prikazuje uz pomo¢ dva Stapa s zglobovima na krajevima,
gornji zglobe je zajednicki za oba Stapa (Slika 1.3). Takva shema odreduje tocku hvatista

reakcije (srediSte gornjeg zgloba), pri cemu smjer i dalje ostaje nepoznat.

Slika 1.3 Nepomicni zglobni lezaj i njegov shematski prikaz

Tre¢i osnovni tip lezaja je upeti ili uklijeSteni lezaj, njegov stupanj slobode je 0, njegova
reakcija je odredena s tri parametra, kosa sila i njen smjer, te moment ili dvije komponente sile i

moment. Shematski takav lezaj se moze prikazati uz pomo¢ 3 Stapa koji sprjecavaju tri stupnja

12



slobode (slika 1.4b i ¢). Vazno je napomenuti da je broj Stapova u shematskom prikazu bilo
kojeg lezaja jednak broju reakcija koji taj lezaj moZze podnijeti.
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Slika 1.4Upeti lezaj i njegov shematski prikaz

1.2. Vrste unutarnjih veza

U slozenim konstrukcijama vrlo ¢esto postoji potreba za medusobnim povezivanjem
zglobova, zglobova i tijela, dva ili viSe tijela. U nastavku su prikazane razli¢ite vrste unutarnjih
veza (spojeva).

Prvi tip kao $to je prikazano na slici 1.5. je Stap odnosno Stapna veza. Ona sprjecava
translatorni pomak dva tijela u smjeru Stapa, a dopusta rotaciju i translaciju u drugom smjeru.

Oduzima jedan stupanj slobode, tj. preuzima na sebe jednu unutarnju silu.

Slika 1.5Stapna veza
Drugi tip je zglobna veza. Ona dozvoljava samo rotaciju, ali ne i translaciju dva tijela.
Zglobna veza prikazana na slici 1.6. oduzima dva stupnja slobode, tj. preuzima na sebe dvije

unutarnje sile, i naziva se jednostruka zglobna veza.

Slika 1.6 Jednostruka zglobna veza
Dvostruka zglobna veza prikazana na slici 1.7. sadrzi jednostruki zglob izmedu tijela I. i

tijela IL., te jo$ jedan jednostruki zglob kojim se spaja tijelo III. s tijelima I. i Il., te oduzima Cetiri

stupnja slobode, tj. preuzima na sebe Cetiri unutarnje sile.
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Slika 1.7 Dvostruka zglobna veza

Prema istoj logici, trostruka zglobna veza preuzima na sebe Sest stupnjeva slobode tj. Sest

Slika 1.8 Trostruka zglobna veza

unutarnjih sila.

,»Strukost zglobne veze odreduje se prema formuli n =1 -1 gdje je i broj tijela ili diskova koji
se nalaze u nekom zglobu.
Tredi tip je kruta ili upeta veza. Ona oduzima tri stupnja slobode odnosno preuzima na sebe

tri unutarnje veze.

D,

Slika 1.9. Kruta ili upeta veza

1.3. Povezivanje elemenata unutar konstrukcije

Osnovne veze tocke i tijela s podlogom i medusobno. Tocka u ravnini ima 2 stupnja slobode i
zato treba 2 vanjske veze s podlogom.
Sx=0iZy=0

L ¥

Slika 1.10 Tocka u ravnini

14



Za vezu tocke i tijela trebamo 2 unutarnje veze te spajanjem tocke T pomocu 2 unutarnje

veze s tijelom dobit ¢emo novo tijelo — novi staticki sustav.

Slika 1.11. Veza tocke i tijela
Pritom treba paziti na raspored veza; one ne smiju biti na istom pravcu jer ¢emo dobiti
mehanizam, tj. geometrijski promjenjiv sustav, jer su ovom slu¢aju moguci vrlo mali pomaci, te

se sustav pretvara u nestabilni, mehanizam.

Slika 1.12 geometrijski promjenjiv sustav
Tijelo u ravnini ima tri stupnja slobode i zato treba tri vanjske veze s podlogom.
x=0,2y=01XM =0

Slika 1.13 Tijelo u ravnini
Takoder treba paziti na raspored veza. One ne smiju biti medusobno paralelne i ne smiju se

sjeci u istoj tocki.

Slika 1.14 Raspored veza (tijela u ravnini )

15



Ako Zelimo povezati dva ili vise tijela u novo tijelo ili staticki sustav potrebno je imati tri

unutarnje veze koje takoder trebaju biti pravilno rasporedene. Ne smiju biti tri paralelne veze ili

()
= X

Slika 1.15 Raspored veza povezivanja dva ili vise tijela u novo tijelo ili staticki sustav

tri veze koje se sijeku u jednoj tocci.

1.4. NuZan uvjet geometrijske stabilnosti sustava

Provjera nuznog uvjeta geometrijske stabilnosti (nepromjenjivosti) osim prepoznavanjem,
moze se provesti 1 formulom. NuZan uvjet geometrijske stabilnosti ne osigurava stabilnost
konstrukcije nego govori o tome da je broj Stapova i zglobova te vanjskih veza je dovoljan da se
isti sastavi pri pravilnom rasporedu zglobova i Stapova. Postoji nekoliko formula vezano, pa
krenimo redom od jednostavnije.

Geometrijski stabilna reSetka se sastoji od jednog osnovnog trokuta spojenog zglobovima, na
koji je uzastopno pri¢vrs¢en niz dodatnih spojeva, svaki pomoc¢u dva odvojena Stapa koji nisu na
istom pravcu. Neka je S broj Stapova, a K broj zglobova. Osnovni trokut se sastoji od tri Stapa i
tri zgloba; svi ostali zglobovi su pri¢vr§¢eni uz pomo¢ dva Stapa. Ako je K ukupni broj zglobova,
onda je K-3 broj zglobova spojenih na osnovni trokut sa po dva $tapa. Stoga ¢e ukupan broj
Stapova u jednostavnoj resetki biti

S=3+2(K-3)=2K-3 (1.4.1)

Ukoliko je broj Stapova S < 2K - 3, nosa¢ ne sadrzi broj Stapova koji je nuzan da se osigura
njegova geometrijska stabilnost i sustav ¢e ocigledno biti nestabilan.

Primjer takvog sustava je Cetverokut (Slika 1.16a) karakteriziran sa S = 4 i K=4. Slijedom
toga

S=4<2K-3=2-4-3=5

O O O O Q O
O O G O C O
Slika 1.16.(a) (b) ©)
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Ovaj cCetverokut se moze pretvoriti u nepomicni sustav dodavanjem petog Stapa, kako je
prikazano na slici 1.16b.

Ako bismo uveli drugi dijagonalni Stap koji bi dao ukupno Sest Stapova u odnosu na Cetiri
spojnice (slika 1.16c¢), ova Sesti Stap bi bio suviSan sa stajaliSta geometrijske stabilnosti. Ovaj
primjer pokazuje da mozemo nai¢i na geometrijski stabilne sustave za koje je S> 2k-3, takvi
sustavi se zovu stati¢ki preodredeni, odnosno stati¢ki neodredeni.

Valja napomenuti da je uvjet S>2K-3, iako je nuzan, nije dovoljan da se osigura geometrijska
stabilnost sustava povezanog zglobovima. Na primjer, reSetka prikazana na slicil.1l7a je

nestabilna iako broj njenih Sipki iznosi to¢no 2k-3. Nosa¢ prikazan na slici 1.17b. ima jo§ veéi

od nestabilnog pravokutnika spojenog zglobovima.

broj Sipki, ali i dalje ostaje nestabilan. To je zbog Cinjenice da je desni dio obiju resetki sastoje
Slika 1.17 (a) (b)

Nadalje, u odredenim slucajevima uokvirene konstrukcije za koje je ispunjen uvjet S=2K-3

mogu biti trenutatno nestabilne. Vazno je napomenuti da ova formula vrijedi za staticki

odredene sustave u kojima broj vanjskih veza 3.

e b c

a)

Slika 1.18Stabilan i nestabilan sustav, oba zadovoljavaju nuzan uvjet stabilnosti

nema kosih stapova (Slika 1.18b). Ukupan broj stapova izglobova u ovom slucaju je S = 9; K =
6, t]. S = 2K-3! Medutim, sustav je nestabilan, jer se svodi na zglobni ¢etverokut - imamo disk
abef, koji zamjenjujemo jednim diskom.
Sljedeca formula je nesto slozenija:
S=3D+2C-32Zy-271 — 47Z,-6:Z3-..—2:n-Zn-S—-L (1.4.2)

17



gdje je:

D = broj diskova

C = broj &vorova (samo izmedu $tapova)
Z, = broj krutih veza

Z, = broj jednostrukih zglobnih veza

Z, = broj dvostrukih zglobnih veza

Z3 = broj trostrukih zglobnih veza

Z, = broj n-strukih zglobnih veza

S = broj tapova

L = broj lezajnih veza

S = 0 — samo nuzan, ali ne i dovoljan uvjet da je sustav staticki odreden i geometrijski
nepromjenjiv (treba provjeriti raspored veza)

S <0 - imamo viSak veza — stati¢ki neodredeni sustav

S > 0 — imamo manjak veza — mehanizam

Primjer 1.: provjera geometrijske nepromjenjivosti

5,

O
Ay
Z

Slika 1.19 Slozeni kombinirani nosa¢, primjer
D=2, C=2, Z;=1, §=5, L=3
S=3D+2C-320-22Z, - 4Z,-6Z3-..-2n"Z,-S-L
S=32+22-21-5-3=0
[li moZemo sve proglasiti diskovima 1 zglobovima

Primjer 2.: provjera geometrijske nepromjenjivosti

Slika 1.20SloZeni kombinirani nosa¢, alternativna metoda
D=7, Z,=5, Z,=2, L=3
18



S=3D-2:2,-42,-1=37-25-42-3=0

Primjer 3.: provjera geometrijske nepromjenjivosti

0
'-\.:ll-‘

O w

5

(=]

3 it _F.: {8

Slika 1.21 Primjer nestabilnog reSetkastog nosaca
C=8, S=13, L=3, S=0, ali ako se napise Xy = 0 za &vor 3 dobit ée se sila u §tapu 3-7 da je
jednaka nuli. Ako pak napiSemo Xy = 0 za ¢vor 7 dobit ¢emo silu u Stapu 3-7 da je jednaka
intenzitetu sile P.
Zakljucak: Ako u nekom statiCkom sustavu s minimalnim brojem veza nije moguce odrediti

vanjske 1/ili unutarnje sile pomocu jednadzbi ravnoteze sustav je geometrijski promjenjiv.
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2. Kennedyiev teorem

Prije svega je vazno objasniti pojam relativnog pola brzina. To je stvarna ili zamisljena tocka u
kojoj su pomaci oba tijela jednaki. U relativnom polu moguca je relativna rotacija izmedu dva

tijela, a apsolutna brzina u relativnom polu jednaka je za oba tijela (slika 2.1).

Slika 2.1 Relativni pol brzina
Kennedyijev teorem glasi: tri relativna pola za tri tijela koja se gibaju u istoj ravnini
nalaze se na istom pravcu (slika 2.2), tj. P1, mora se nalaziti na pravcu koji prolazi kroz Pz i Pas.
Ako zamislimo da je tijelo I1l. nepomi¢na podloga, odnosno da mehanizam ¢ine samo dva tijela,
proizlazi da relativni pol dvaju tijela Piokoja se gibaju u istoj ravnini, mora leZati na spojnici

apsolutnih polova P i Ps.

Slika 2.2 Polozaj polova na istom pravcu
Ocigledno je da u bilo kojem drugom sluc¢aju sustav nije mehanizam, te se pomakom relativnog

pola P, pretvara u geometrijski stabilan trozglobni luk (slika 2.3).

Slika 2.3 Polozaj polova u trozglobnom luku
Kennedyjev teorema se dokazuje na sljedeci nacin, polazi se od pretpostavke da su tri relativna
pola ne leze na istom pravcu (slika 2.4a), dakle sustav ustvari nije mehanizam. Uvedimo oznake
zglobova kao $to je prikazan na slici 2.4b i c. Ako je sustav mehanizam slijedi da je apsolutna
brzina u relativnhom polu P, u tocki Cmora biti jednaka na oba tijela.

pL=3 (21
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Slika 2.4 Dokaz Kennedyevog teorema

S time da je:
Dt=Ti+w xd (2.2)
i 0 =v;+ @ xb (2.3)
Dok je:

Tp=Tp+mxd (24)
Uvrstenjem (4) u (3) dobivamo:
U =3, + 3 xd+ @, xb  (2.5)
Obzirom da vrijedi (1) izjedna¢imo sada (2) i (5):
T+ Xd= v, +@Xd+@, xb (2.6)
Sredivanjem ¢lana apsolutnih brzina u zglobu A dobiva se:
W xd=wmxd+axb (27)
Zbog kolinearnosti vektora kutne brzine mozemo napisati da je:
o, = w;w; (2.8)
Uvrstenjem u (7) dobivamo:
@o X 0,4 = @ X (03d + @,b)  (2.9)
Sredivanjem izraza (9) dobivamo:
@d = wid+ o,b (2.10)
1z slike c se vidi da je:
d=d—-b (211)
Pa uvrStenjem u (2.10) 1 sredivanjem na koncu dobivamo:
d(on — w3) = b(w, — w3)  (212)
Obzirom da su u izrazu (2.12) kutne brzine su prisutne u obliku skalarnih vrijednosti dolazimo
do zakljucka da vektori a i b moraju biti kolinearni odnosno paralelni, $to znaci da polovi P1z, P13

I P23 moraju leZati na istom pravcu (slika 2.5).
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Slika 2.5 Polozaj polova prema izvodu Kennedyevog teorema

Kennedyev teorem se primjenjuje u odredivanju relativnih polova rotacije mehanizama, a
u sustini dokazuje da je uvjet za mehanizam da se tri pola rotacije nalaze na jednom pravcu, pa
se zbog toga zove jos kao ,,teorem tri sredista rotacije®. Takoder kao $to je pokazano gore teorem
pokazuje da je najjednostavniji geometrijski stabilan sustav trokut zglobno spojenih tijela,
odnosno Stapova.U nastavku se navodi nekoliko primjera odredivanja polova rotacije.

U primjeru na slici 2.6 je navedena geometrijski nestabilna konstrukcija od tri tijela.
Tijelo L. i tijelo III. spojena su zglobna za nepomic¢nu podlogu, ti se polovi ne pomic¢ni pa se zovu
apsolutni polovi rotacije. U zglobnom spoju tijela I. i I1. te 11. i I1I. su relativni polovi rotacije, tj.
tijelo 1. rotira u odnosu (relativno) na tijelo Il. Trenutni apsolutni pol tijela Il. koje je spojeno na
tijelo I. i na tijelo I11. zglobno (P2), se nalazi u presjeku pravaca koji spajaju polove tijela I. i I11.
slika 2.7. Pol je trenutni jer kod bilo kojeg pomaka sustava apsolutni trenutni pol tijela Il. se
pomice u drugi polozaj. Na slican nacin se odreduje pol Py 3.

apsolutni pol tijela II (trenutni)

relativni pol LII

relativni pol ILIII

Slika 2.7 Odredivanje polova rotacije sustava

U primjeru na slici 2.8 prikazan je specifican slucaj odredivanja relativnog pola u slucaju
paralelnosti pravaca koji spajaju zglobove. Ocito je da se paralelni pravci ne sijeku, pa pol P13
mora biti na oba pravca znaci da je u beskonacnosti odnosno gdje se ,,sijeku* dva paralelna

pravca (slika 2.8).
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Slika2.8 Odredivanje polova kod paralelnih spojnica zglobova
Odredivanja polova su bitna za razumijevanja pojmova vaznih za geometrijsku stabilnost

reSetkastih sustava, npr. Trenutnog sredista rotacije, fiktivnog zgloba i sl.
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3. Graficke metode za odredivanje geometrijske stabilnosti

Nestabilni sustavi su neprihvatljivi u gradevinarstvu, jer naglo mijenjaju oblik, postizuci
proizvoljne pomake bez promjene duljine Stapova. Stabilni sustavi mogu promijeniti oblik samo
kao rezultat deformacija Stapova. Primjer najjednostavnijeg stabilnog sustava je trokut zglobno
spojenih Stapova (slika 3.1a), za zadanu duljinu Stapova od kojih se moze konstruirati jedinstveni
trokut. Najjednostavniji pomi¢ni sustav je zglobni Cetverokut (slika 3.1b), u kojem pokreti

zglobova mogu biti konac¢ni bez promjene duljine Stapova sustava.

a) i

Slika 3.1 Najjednostavniji geometrijski stabilan i nestabilan stapni sustav
Stupanj slobode sustava je broj neovisnih geometrijskih pomakakoji odreduju polozaj sustava
(na primjer, linearna kretanja zglobova). Za zglobni ¢etverokut prikazan na Slika b, imamo jedan
stupanj slobode (dovoljno je ugraditi Stapkoji se poklapa s dijagonalom pravokutnika da se

sustav pretvori u geometrijski stabilan).

3.1. Najjednostavnije geometrijske karakteristike geometrijska stabilnosti

sustava

Prvo pravilo geometrijske stabilnosti: resetka je stabilna ako je sastavljena od zglobnih
trokuta (slika 3.2), buduci da je trokut stabilna geometrijska figura. U tom slucaju, svaki sljedeci
zglob 1, 2, 3, 4 itd. je pri¢vrs¢en na izvorni trokut abc s dva $tapa, uslijed Cega nastaje novi
trokut. Spajanje zgloba 1 na zglobove b i cs dva stapa 1b i 1c koje ne leze na istom pravcu

analogno je stvaranju stabilnog zglobnog trokuta.

Slika 3.2 Geometrijski stabilan sustav iz zglobnih trokuta

Opcenitije pravilo geometrijske stabilnosti resetki je sljedece: resetka je stabilna ako je svaki

sljedeci zglob pricvrséen za dva prethodna zgloba s dva Stapa cije osi ne leze na istom pravcu.
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Sve najjednostavnije reSetke imaju ovu strukturu, predstavljajuéi skup dijada (pod dijadom se
ovdje podrazumijeva je par zglobno povezanih Stapova).Slika 3.3prikazujekonzolnu resetka s
rombi¢nom c¢elijama, na zglobove a, b, ¢ pri¢vrsc¢eni su zglobovi 1, 2, 3, 4, 5, 6 itd. sa po dva

zglobno vezana Stapa.

Slika 3.3 Konzolna resetka s rombicnim celijama
Na slici 3.4 je prikazan niz reSetki formiranih prema navedenom opéem pravilu. Slovima abc
istaknut je glavni trokut - geometrijska osnova na koju su pri¢vrsceni svi ostali zglobovi resetke;

redoslijed njihovog pri¢vr§¢ivanja oznacen je brojevima.

Slika 3.4 Primjeri geometrijski stabilnih resetki

Navedena dva pravila za stvaranje geometrijski stabilnih sustava nisu primjenjiva za analizu
geometrijske stabilnosti bilo koje reSetke. Za analizu bilo koje reSetke valja koristiti opéu metodu

za odredivanje geometrijska stabilnosti — koju ¢u jo$ dopuniti .
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3.2. Trenutno nestabilan sustav

Do sada smo utvrdili da je prilikom stvaranja geometrijske stabilne reSetke spajanjem zgloba
s dva Stapa, osi Stapova ne bi trebale biti smjeStene na istoj pravcu, drugim rije¢ima, tri zgloba ne
bi trebali biti na istom pravcu. Slu¢aj pri¢vrséivanja zgloba s dva Stapa ab i ac koji leze na istom
pravcu (Slika 3.5), daje trenutno nestabilni sustav.Tocka a, zbog svog polozaja na tangenti
lukova kruznica radijusa ab i ac, moze se pomaknuti za infinitezimalni pomak. Kona¢ni pomak
ove tocke mogu¢ je samo kao rezultat produljenja Stapova. Odmah nakon pomaka sustav postaje

stabilan, buduci da tri zgloba a, b i ¢ viSe ne leze na istom pravcu.

\Qars
\I/
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~~~~~~~ ) g “’_-—*
) il
/a’[\

Slika 3.5 Trenutno geometrijski nestabilan sustav
Trenutnonestabilanje sustav koji se pokaze nestabilnim tek u prvom trenutku primjene
odgovarajuceg opterecenja.
Navedimo staticku karakteristiku trenutno nestabilnog sustava za ovaj konkretan sluca;.
Pretpostavimo da $tapovi ab i ac ne leze na istom pravcu (slika 3.5b),zatim odredimo sile u
Stapovima X za slucaj simetricnog rasporeda Stapova. Projiciraju¢i sve sile u zglobu a na

vertikalnu os, dobivamo:

P

2Xsina — P = 0, odavde X = —
2sina

(3.1)

Ako kut atezi nuli, sila X tezi u beskonac¢nost (3.1). Pri maloj vrijednosti o sila X dobiva vrlo
veliku kona¢nu vrijednost. Kada tocka a malo odstupa od pravcabc, u stapovimaab i ac nastaju
sile koje uzrokuju, ako ne slom, onda barem znacajne deformacije, $to je popraceno naglim

opasnim pomakom tocke a.

3.3. Analiza geometrijske strukture konstrukcija podjelom na diskove

3.3.1. Spoj dvaju diskova

Sustav moze biti spoj pojedinac¢nih stabilnih dijelova (diskova) medusobno povezanih

razli¢ito postavljenimstapovima. Za analizu geometrijska stabilnosti takvih sustava potrebno je:
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1) izdvojiti stabilne dijelove sustava - diskove;
2) analizirati sustav medusobnog povezivanja diskova.

U nastavku ¢emo se =zadrzati na pravilima za povezivanje diskova, pocevsi od
najjednostavnijeg sustava od dva diska:

1. Spoj dvaju diskova tvori stabilan sustav ako su diskovi medusobno povezani s tri Stapa ¢iji
se osi ne sijeku u jednoj tocki ili nisu medusobno paralelni (sl. 3.6a).

2. Veza dvaju diskova predstavlja stabilan sustav ako su diskovi spojeni zglobom i Stapom, a
srediSte zgloba ne lezi na pravcu osi Stap.

Shema povezivanja prema prvom pravilu prikazana je na slika3.6a. Bez Stapa 3, moguce je
rotirati diskove u odnosu na to¢ku a—koje ¢emo zvati trenutno srediSte rotacije. U prisutnosti
treCeg Stapa, ¢ija 0S ne prolazi kroz toc¢ku a, sustav postaje stabilan. Medutim, ako se tri Stapa
sijeku u jednoj tocki (slika 3.6b), sustav ¢e biti trenutnonestabilan, budué¢i da je mogué

infinitezimalni zakret diska oko trenutnog sredista rotacije a.

Slika 3.6 Geometrijski stabilan i nestabilan sustav obzirom na spajanje Stapovima

Razmotrimo ovaj poseban slucaj. Trenutna nestabilnost sustava na sl. 11b takoder se moze
prikazati koriStenjem staticke metode. Ako na disk 1. djeluje sila P, ¢iji pravac djelovanja ne
prolazi tockom a, tada sustav ne moze biti u ravnotezi. Uzimajuci zbroj momenata svih sila koje
djeluju na disk I., u odnosu na to¢ku a, dobivamo:

YM,=Pu+0 (3.2

Ako pretpostavimo da 0s potpornog Stapa 3 ima mali ekscentricitet u odnosu na tocku a

sjeciSta Stapova 1 i 2, tada iz uvjeta XM, = Odobivamo:
Pu — R;A= 0, odavde R; = P% (3.3)
PriA— 0, R3—oo, dok priA = 0i P = 0 prema formuli (3.3) dobivamo:
R; == (3.4)

Dakle, u trenutno nestabilnom sustavu, u odsutnosti opterecenja, sile dobivaju neodredene

vrijednosti, a u prisutnosti konacnog opterecenja, beskonacno velike vrijednosti.
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Slika 3.7 Labilni sustav
U konkretnom slu¢aju paralelnosti triju Stapova u konstrukceiji (slika 3.7), pod djelovanjem
bilo kojeg opterecenja, dobiva se nestabilni sustav, jer je nemoguce uravnoteziti horizontalnu
silu Py s vertikalnim reakcijama. Na slici3.8prikazan je niz resetki, koje predstavljaju spoj dvaju
diskova povezanih s tri stapa.
Na sl. 3.8a. dva diska abci defmedusobno su povezani s tri Stapa 1, 2 i 3. Na sl. 13b
predstavljena je najjednostavnija shema reSetki Shuhova, u kojoj su dva trokuta abc wu

defpovezani s tri Stapaad, eb i cf.

Slika 3.8 Geometrijski stabilne reSetke nastale spajanje dvaju diskova s 3 Stapa

Na sl. 3.8c, mali trokut efd spojen je s velikim trokutom abc s tri Stapa eb i ad i fc. Na sl. 3.8d
prikazana je najjednostavnijaRabinovicheva resetka s tri pojasa, ¢iji su svi elementi optere¢eni na
vlak. Resetka ab sastoji se od dva diska I. i II. medusobno povezanih s tri Stapa 1, 2 i 3, koje se
ne sijeku u jednoj tocki, pa je sustav geometrijski stabilan.

Mnogi stapni sustavi predstavljaju spoj dvaju diskova zglobom i Stapom (sl. 3.9). Ocito je
dase trokut 1a2 moze pripisati donjem disku Il., na koji je zglob a pri¢vrs¢en s dvastapaal i a2.
Rezultat je spoj dvaju diskova zglobom a i stapombc, tvoreéi takozvani fiktivni trokut abc. Kada
se zglob a nalazi na osiStapabc, sustav postaje trenutnonestabilan. Na primjeru sa sl.3.9

ilustrirana je upotreba metode zamjene veza koja je ucinkovita u proucavanju geometrijske
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stabilnosti sustava: da bismo presli na fiktivni trokut abc, disk I. zamijenimo jednim Stapom ab,

disk al2c stapom ac.

Slika 3.9 Fiksan spoj dvaju diskova
Na sl. 3.10 prikazani su primjeri reSetki koje su spoj dvaju diskova sa zglobom i stapom. Na
sl. 3.10a prikazan je najjednostavniji staticki odreden kombinirani sustav u obliku kombinacije
reSetke s kosim zategama i paralelnim Stapovima. Sustav se svodi na fiktivni trokutabc. Na sl.
Slika 3.10b prikazan je sustav zglobno spojenihstapova koji oblikuju zglobni peterokut.Disk I.
pri¢vrséen je za tlo pomocu zgloba a 1 Stapabc, dok je disk Il. Spojen na stabilnu lijevu stranu i
natlo s tri Stapa - 1, 2 i 3, ¢ije se 0si ne sijeku u jednoj tocki. U praksi se ¢esto srecuresetke koje

predstavljaju vezu dvaju diskova.

Slika 3.10Stabilni sustavi koji se svode na spoj triju diskova

3.3.2. O fiktivnom zglobu i §tapu

Valja naglasiti, da je neoptereceni disk zglobno nepomic¢no spojen na krajevima s ostatkom
konstrukcije (sl. 3.9, disk 1l.)se moZe zamijeniti $tapom koji povezujetezglobove. Stap koji
zamjenjuje disk, naziva se zamjenskim ili fiktivnim Stapom. Analiza geometrijske stabilnosti i
analiza brojnih resetki se bitno pojednostavnjuje uvodenjem fiktivnih Stapova. Primjerice sustav

nasl. 3.11 je stabilan: dva diska I. i Il. spojeni s dva stvarna §tapa 1 i 2 i tre¢im fiktivnim Stapom



3 koji je ekvivalentan disku Il1. Spoj diskova I. i Il. s dvastapa 1 i 2 moze se zamijeniti fiktivnim

zglobom c.

Slika 3.11 Nepomican spoj triju diskova
Razmotrimo pobliZe sli¢an sustav u obliku dva diska 1. i II. medusobno spojena s tri Stapa 1,

213, s time dasu Stapovi 1 1 2 mimoilaze u tocki sjecista c(slika 3.12).

Slika 3.12 Primjer sustava koji se svodi na spoj triju diskova

Tocka c u statiCkim 1 kinematickim odnosima igra istu ulogu kao srediSte zglobno uc¢vrséene
veze; rezultanta Ry, sila S1 i Sy u Stapovima 1 i 2, odredena iz presjeka mm, mora prolaziti kroz
to¢ku njihova sjecista ¢, analogno stvarnom zglobu u tockic. Zakret diska Il. u odnosu na disk I.
ako su spojeni samo s dva Stapa 1 i 2, ¢e se dogoditi kao rotacija oko tocke ¢ presjeka Stapova.

Vezano na prethodno moze se formulirati sljedeca tvrdnja: veza dvaju diskova s dva Stapa
zglobno pri¢vrséenih na krajevima na diskove, ekvivalentna je njihovoj vezi zglobom sa
srediStem u tocki sjecista 0si tih stapova. U nastavku ¢emo tocku ¢ zvati fiktivni zglob. Resetka
nasl. 3.12, dakle, moze se svesti na zglobni trokut abc ¢ije su stranice povezane stvarnim
zglobovimaa, b i fiktivnim zglobomc. Opcenito, fiktivna $tap je element koji povezuje fiktivne
zglobove.

Koriste¢i princip zamjene veza uvodenjem fiktivnih zglobova i Stapova, moguce je

pojednostaviti analizu geometrijske stabilnosti velikog broja slozenih resetki.
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3.3.3. Sustavi nastali spajanjem tri diska

Razmotrimo generaliziranu shemu sustava od tri diska (slika 3.13a). Ovdje je svaki par
diskova serijski povezan s dva Stapa: disk I. je pri¢vrS¢en na disk III. Stapovima 1 1 2, Sto je
ekvivalentno fiktivnom zglobu u tocki a, disk I. spojen na disk II. Stapovima 3 i 4 ili fiktivnim

zglobom u tocki c; disk Il. pri¢vr§éen na disk III. stapovima 5 i 6, ili fiktivnim zglobom b.

Slika 3.13 Fiksni spoj triju diskova i analogni trozglobni luk

Ovaj sustav mozemo razmatrati kao trozglobni luk IL.-1l., oslonjen na disk Ill. tj. podlogu.
Zglobovi oslonci luka bit ¢e u tockama a i b, kljuéni spojni zglob bit ¢e u tocki ¢. Dakle, visina
trozglobnog luka je f, a raspon luka je ab (sl. 3.13b). Mozemo izvu¢i sljedeéi zakljucak o uvjetu
geometrijske stabilnosti ovog sustava: tri fiktivna zgloba a, b i ¢ ne smiju lezati na istom pravcu.
Ako je npr. visina f za sustav prema sl. 3.13b jednaka nuli, sustav ¢e biti trenutno nestabilan.

Sustav na sl. 18a mozemo promatrati kao sustav dvaju diskova IL.-Il., povezanih stvarnim
Stapovima 3 i 4 i fiktivnim Stapom ab, dobivamo spoj dvaju diskova I. i 1. s tri Stapa 3, 4 i ab,
drugim rije¢ima, shemaspoja tri diska je fiktivni trokut abc. Stabilni spoj triju diskova ostvaruje
se spajanjem svih diskova parom $tapova S time da sjecista osi tih $tapova tj. fiktivnizglobovi ne
smiju lezati na istom pravcu.

Opce pravilo geometrijske stabilnosti bilo kojeg sustava formulira se na sljede¢i na¢in: ako
se zglobno-$tapna konstrukcija moZe svesti na sustav fiktivnih zglobnih trokuta, tada nije
nestabilna.

U nastavku na slikama 3.14-3.16 prikazan je niz resSetki, ¢ija se geometrijska stabilnost lako
utvrduje redukcijom sustava na spoj triju diskova.

Resetka na sl. 3.14 pojavljuje se kao spoj vise diskova, srednji okomitiStap uzima se kao disk

IIL.; diskovi L. i I medusobno su spojeni pravim zglobom c, diskovi I. i Il1. - fiktivnim zglobom
a, a diskovi I1. i 1I. - fiktivnim zglobomb. Tri zgloba a, b i ¢ tvore zglobni trokut, stoga je sustav
stabilan. Na sl. 3.15 prikazuje se trenutno nestabilni sustav: diskovi I. i Il. su spojeni pravim

zglobom, disk 1. povezan s diskom Ill. stapovima 1 i 2 - fiktivni zglob a; disk Il. povezan s
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diskom I11. stapovima 3 i 4, $to je ekvivalentno fiktivnom zglobub, ali sva tri zglobaa, b i ¢ leze

na istom pravcu.
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Slika 3.16

Na sl. 3.16 je prikazana resetka na tri lezaja szglobnim Eetverokutom 1234 u sredini. Takva

se reSetka lako moze svesti na reSetku s tri diska prema prikazanoj shemi, ako zglobni trokut 5-1-
4 razmatramo kao tri Stapa i uvedemo disk I11. koji ¢e biti podloga. Kao diskove reSetke uvode se
sljede¢i diskovi: Stap 1-2 (disk 1.) i trokut 4-3-b (disk I1.). Diskovi I. i 1l. spojeni su Stapovima 1-
4 i 2-3 — fiktivni zglob c. Disk I. se oslanja na disk Ill. preko Stapova 1-5 i 2-6 - fiktivni zgloba.
Disk Il. oslanja se na podlogustapovima 4-5 i b-7, ove veze mogu se zamijeniti fiksnim zglobom

u tocki b. Tri zglobaa, b i ¢ ne leze na istom pravcu - sustav je geometrijski stabilan.
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Slika 3.17 a), b) i ¢).

Na sl. 3.17a prikazan jegeometrijski stabilan sustav od tri diska (tre¢i disk je horizontalni Stap

I11.), tri zglobaa, b i ¢ koji ne leze na istom pravcu, dakle, sustav je stabilan. Na slici 3.17b
prikazan je sustav s tri diska (treci disk je vertikalni Stap III.)kod kojeg tri zgloba a, b i ¢ takoder
ne leZze na istom pravcu, buduc¢i da su zglobovi a i b nalaze na beskona¢noj udaljenost od
zglobacu vertikalnom smjeru. Na sl. 3.17c prikazan je simetri¢ni sustav od tri diska (treci disk je
okomiti $tap II1.); diskovi I. i Il. povezani su s diskom I11. fiktivnim zglobovimaa i b koji leze na
horizontali ab. Fiktivna shemakonstrukcije je spoj dva diska I. i Il. s tri horizontalna Stapa 1, 2 i
ab (fiktivni $tap), dakle, sustav je trenutno nestabilan. Primijetimo, da spoj dvaju diskova I. i Il. s

Cetiri kose Sipke i okomitim Stapom III. ekvivalentan spoju fiktivnim $tapom ab.

3.4. Kinematicke i statiCke karakteristike jednostavnih trenutno nestabilnih

reSetKi

Iznad (u poglavlju 3.2 i 3.3) su naznaceni sluajevi trenutno nestabilnih sustava, koji
predstavljaju spojeve dva ili tri diska sa zglobno spojenim Stapovima.

Na primjeru sustava s tri zgloba na istom pravcu (vidi sliku 3.5a), pokazano je da su trenutno
nestabilni sustavi, unato¢ prisutnosti dovoljnog broja Stapova, mogu imati infinitezimalni
pomak/zakret u odsutnosti optereenja 1 naglo promijeniti oblik u trenutku djelovanja
opterecenja. Staticki karakteristike trenutne nestabilnosti sustava prikazani su u poglavlju3.2 i
3.3.

Za resetku, koja se moze svesti na spoj dva ili tri diska, problem prepoznavanja trenutne
nestabilnosti svodi se na jednostavnu geometrijsku analizu sustava, na razmatranje relativnog
polozaja fiktivnih zglobova ili $tapova. Dakle, na sl. 3.18a prikazana je reSetka, Cija se
konstrukcija svodi na spoj triju diskova, stapova I., Il. i Ill. (prikazano debelim linijama). Svaki

par diskova povezan je s dvastapa, Sto je ekvivalentno povezivanju fiktivnim zglobovimaa, b i c.
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Slika 3.18 Primjer sustava koji se svode na spoj triju diskova

Ako tri zglobaa, b i ¢ leZe na istom pravcu, reSetka je trenutno nestabilna (vidi takoder sliku
3.17¢). Za resetku prikazanu na sl. 3.18b preporucljivo je ukljuciti kao trec¢i disk III. nepomi¢nu
podlogu. U ovoj resetki diskovi 1. i II. spojeni su fiktivnim zglobom c, disk Il. s diskom III.
spojeni zglobomb; disk 1. s diskom Ill. pravim zgloboma. Ako se tri zglobaa, b i ¢ nalaze na
istom pravcu, dobivamo trenutnonestabilan sustav. Ako je udaljenost zgloba c¢ od linije
abneznacdajna, reSetka je blizu trenutno nestabilnog sustava i ima visoku deformabilnost. U
nastavku ¢emo sve reSetke formirane uzastopnim spajanjem svakog zgloba s dvastapa ili resetke

koje predstavljaju spojeve dva ili tri diska nazivati najjednostavnijim.

3.5. Primjeri rjeSavanja lancano spojenih sloZenih sustava

Na slici 3.19a prikazan je sustav koji predstavlja jednu od mogucih varijanti viSerasponske
staticki odredene grede. Utvrdimo njegovu geometrijsku stabilnost. Da bismo to u€inili, potrazit
¢emo u razmatranom sustavu neki geometrijski stabilni dio (disk), koji je stabilno povezan s
nepomicnom podlogom s tri Stapa koja nisu paralelna niti se sijeku u jednoj tocki, a zatim ¢emo
provjeriti da li svaki sljede¢i dio stabilno pri¢vrS¢en na taj nepomic¢ni disk (tj. na nepomic¢nu

podlogu 1 ve¢ spojenim na nju sustavima), na isti na¢in, pomocu tri Stapa.

Slika 3.19. Primjeri slozenih kombiniranih sustava

Razmotrimo §tap 1., on je nepomicno povezan s podlogom pomocu tri Stapa koji se ne sijeku
u jednoj tocki 1 nisu medusobno paralelni, pa je geometrijski stabilan, to je jedini Stap koji je

samostalno geometrijski stabilno pri¢vr§éen na donji nepomicni disk. Stap II. spojen s dva $tapa
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s podlogom i jednim $tapom ab sa tapom L, te takoder tvori nepromjenljiv sustav. Stap III.
povezan je s ovim sustavom na slican nacin (pomocu $tapa cd i dva vertikalna potporna Stapa).
Konacno, posljednji element ef je pricvrséen na III. Stap pomocu zgloba € i potpornog Stapa u
zglobu f. Posljedi¢no, cijeli sustav je geometrijski stabilan.

Razmotrimo sada primjer geometrijski nestabilnog sustava (slika 3.19b). Diskovi I. i Ill. u
odnosu na disk II. mogu se smatrati fiktivnim potpornim Stapovima AD i CF (jer nisu
optereéeni), ako je tako onda je disk II. pricvrs¢en za podlogu s tri stapa AD, CF i vertikalnim
Stapom u zglobu B. Osi ovih Stapova se sijeku u tocki E. Prema tome, sustav je trenutno

nestabilan.

3.6. RijeSeni primjeri

Primjer 1 nestabilnog sustava prikazan je na slici 3.20, dokazimo njegovu nestabilnost. Prvo
se provjeri nuzan uvjet. U naSem sluc¢aju S = 2K-3 (S broj Stapova, K broj zglobova). Ovdje po
pravilu S =9, K =6, 9 = 2%6-3, 9 = 9 — NuZan uvjet je ispunjen, dakle moZzemo nastaviti s

analizom.

a)

b)

c)

Slika 3.20 Primjer 1. Geometrijski nestabilan sustav
Potrebno je primijetiti da je desni dio reSetkastog nosaca s dvije zatege mozemo prikazati kao
kruti disk slika 3.20b, kruti disk moze biti bilo koje debljine slika 3.20c, pa smo sveli zadani
sustav na poznato nestabilni zglobni cetverokut, pa slijedi da je cijeli sustav geometrijski

nestabilan.
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Isto kao 1 u prethodnom zadatku provjerimo nuzan uvjet za Primjer 2 prikazana na slici
3.21a).
S=9,K=6,9=2%-3, 9=9—Nuzan uvjet je ispunjen.

Slika 3.21 Primjer 2. Geometrijski stabilan sustav.

Ovaj sustav se moze rijesiti po metodi 3 diska s time da bi I. disk bio kao i u Primjeru 1.
lijevi dio sustava, disk II. Stap BC, a disk III. nepomi¢na podloga (slika 3.21b). Disk I. spojen je
s diskom I1l. u zglobu A, Disk I. s diskom II. s dva paralelna $tapa EC i DB, pa je fiktivni zglob
na horizontali u beskonacno, dok disk II. i IIl. spojeni su s dva zglobna klizna leZzaja koja se
sijeku u zglobu C. Dakle dobivamo fiktivni Cvrsti trokut, stoga zakljuCujemo da je sustav

geometrijski stabilan.
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4. Analiticke metode za odredivanje geometrijske stabilnosti

4.1. Opéa analiticka metoda

Opc¢a metoda za istrazivanjegeometrijske stabilnosti je analiza determinante sustava
jednadzbi za sve sile u Stapovima dane reSetke pod djelovanjem proizvoljnog opterecenja.
Koriste¢i metodu ¢vorova, poznatu iz tehnicke mehanike, sastavljamo jednadzbe ravnoteze za n
nepoznatih sila u Stapovima zadane staticki odredene resetke, koje ¢e sadrzavati n nepoznatih
sila Xi, Xy, X3, ..., X, 1 odrazavati utjecaj zadanog opterecenja. Ove se jednadZzbe mogu prikazati

u sljedec¢em obliku:

an X1+ aXe+ .. anXa=1t1, )
Ay X1+ e X+ . .+ 30 X o =Yspe

------------------

(4.1.1)

..................

i Xi 4+ AueXo .o Qn Xy = Ynp,

gdje je aj« koeficijent za nepoznatu silu (kosinus kuta komponente);
Yip je Koeficijent opterecenja koji pokazuje utjecaj danog opterec¢enja (komponenta
¢vornog opterecenja).
Sustav jednadzbi (4.1.1) moze se prikazati kao matri¢na jednadzba:
AX =y, (412
Sustav (4.1.1) promatramo kao transformaciju vektora sila u stapovima resetke X = {Xj,
X2,..., Xn} U vektore vanjskih sila y, = (Yir, Y2p, --., Ynp)-INVerzna matrica matrice Ace biti matrica
utjecaja aksijalnih sila u reSetki.
Rjesavanjem sustava jednadzbi (4.1.1) dobivamo, prema Cramerovom pravilu sljedeéi izraz
za bilo koju nepoznatu siluXi:
X; =2t (413)
gdje su: D - opéa determinanta koeficijenata aj sustava jednadzbi (4.1.1);
Di— determinantautjecaja odredenog opterecenja, dobiva se iz opée determinante D
zamjenom stupca koeficijenata aj za nepoznatu nepoznanicu stupcem slobodnih

¢lanova (-Yip).
Ako je prema izrazu (4.1.3) za sve sile X dobivene konacne i odredene vrijednosti,

dolazimo do zakljucka da je resetka geometrijski stabilna. Pri tome je potrebno iskljuciti takvo

opterecenje reSetke koje bi rezultiralo trenuta¢no ravnoteznim sustavom.
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Ako je pri Di= 0 (postoji opterecenje na resetki) determinanta D jednaka nuli, tada za silu
X; dobivamo beskonac¢nu vrijednost:
D;

X;=2l=o0 (4.1.4)

Uvijet (4.1.4) je uvjetnestabilnosti resetke. Ako su i brojnik i nazivnik u formuli (4.1.3)

jednaki nuli, za silu X; dobivamo nedefiniranu vrijednost:

Dakle, ako je za danu reSetku determinanta sustava jednadzbi jednaka nuli, resSetka je
geometrijski nestabilna. Navedena opca analiticka metoda istrazivanja je preglomazna, jer

zahtijeva rjeSavanje sloZenog sustava algebarskih jednadzbi (izracun determinante D).

4.2. Metoda nultog opterecenja

Metoda nultog optere¢enja puno je jednostavnija od prethodne opc¢e metode. Sustina
metode nultog opterecenja je sljedeca:razmotrimo resetku oslobodenu opterecenja, ako su pod
djelovanjem konac¢nog optereéenja u geometrijski stabilnoj resetki svesile X moraju imati
konac¢ne vrijednosti, tada pri nultom optereéenju sile u staticki odredenoj resetki moraju imati
nulte vrijednosti. Ovakva reakcija na sve sile pokazuje nepromjenjivost zadane resetke. Ako se u
bilo kojom $tapu ili u grupi Stapova resetke sile Xjdobivaju neodredene, sustav je geometrijski
nestabilan.

Kao primjer, analizirajmo reSetku na slika 4.1. U ovoj resetki nema niti jednog ¢vora gdje

se sijeku dva Stapa.

7

v

Slika 4.1 Primjer rjeSavanja reSetki metodom nultog opterecenja
Dokazimo da ukoliko nema opterec¢enja vanjskim silama,onda su sve sile u stapovima

reSetke jednake nuli. Najprije izaberemo ¢vor 1, projiciramo sve sile koje djeluju na ovaj ¢vor na

vertikalu, nalazimo da je sila S;, = 0. Zatim izrezemo ¢vor 2, u kojem su dva nova stapa i nema
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opterecenja, pa je So4 = 0, Spg = 0. Nakon toga prelazimo na ¢vorove 3 1 4 te zadovoljavajuéi isti
uvjet (u svakom ¢voru su po dva nova stapa, a sila u sredi$njem $tapu jednaka nuli), dobivamo:
S46=0, S45=0. S35 =0, S37=0.
Sada razmotrimo ¢vor 5:

855 = 0, 357 =0.

Izdvojimo sada ¢vorove 71 8:
S17=0, S16=0.
Sile u svim Stapovima ove reSetke u odsutnosti optereCenja su nula, dakle, reSetka je
geometrijski stabilna. Problem se puno jednostavnije rijesava razmatranjem triju diskova (dva
trokuta i Stap 1-2).

4.3. Metoda zamjene Stapova

Metoda zamjene Stapova je od velikog teorijskog interesa. Metodu treba primijeniti na
analizu sloZenih sustava.

Ova se metoda temelji na sljedecem:

1) brise se bilo koji Stap u resetki (na slici 4.2a - stapeb) i zamjenjujese drugom Sipkom
ab tako da se dobije jednostavna resetka;

2) djelovanjeizbrisanog Stapa je prikazano silom X;

3) odreduje se sila u zamjenskom S$tapu pri optereCenju X = 1 (slika 4.2b) i

opterec¢enjuP;

ako se prva sila 0znaCiN, a druga Np, tada ¢e ukupna sila u zamjenskom stapu biti:
N3 = N, X + N, (4.3.1)
Ali ta sila mora biti jednaka nuli, budu¢i da u datoj reSetki nema zamjenskog Stapa, stoga,
Ny X+ N, =0 (432)
Sto povlagi:

X=—22 (433)

Nzx
Graficka definicija N, prikazana je na slici 4.2c; kao §to se moze vidjeti sa slike, N, 0,
dakle, sustav je geometrijski stabilan. Ako je N = 0, dobivamo za Nj= 0, X = oo, §to govori 0

geometrijskoj nestabilnosti sustava.

39



a)
Slika 4.2 Primjer metode zamjene Stapa
Nedostatak ove metode je njegova nezgrapnost za slozene resetke, ¢ija je transformacija
u jednostavne moguca samo uvodenjem nekoliko zamjenskih §tapova. U tom slucaju potrebno je
sastaviti sustav jednadzbi s nepoznatim silama X; u zamjenskim $tapovima, pa Se postupak

znatno otezava.
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5. Zakljucak

U radu je obradena tema geometrijske odnosnokinematic¢ke stabilnosti resetkastih nosaca.
Obraden je nuzan uvjet koji osigurava dovoljan broj zglobova i Stapova za kreiranje geometrijski
stabilne resetke, ali nije dovoljan uvjet kod neispravne raspodjele elemenata u resetki.

Dovoljan uvjet se postize pomnom analizom geometrije nosaca grafickim ili analitiCkim
metodama. U osnovi tih metoda lezi Kennedyjev teorem odnosno teorem triju pola rotacije ne
istom pravcu. Pregledom postoje¢ih metoda pokazalo se da uz pomo¢ grafickih metoda nije
moguce uvijek dokazati da je sustav geometrijski stabilan/nestabilan, dok su analiticke metode
izrazito zahtjevne te takoder imaju ograni¢enja u primjeni.

Iz gore reCenoga moze se zakljuciti da je su metode za odredivanje geometrijske stabilnosti
vrlo opSirne 1 teske, te se vrlo teSko primjenjuju u praksi, pogotovo kod slozenijih reSetkastih
nosaca. Stoga, vazno je obratiti pozornost na ovaj dio mehanike kako bih se pronaSao
jednostavniji nacin s odredenim algoritmom za odredivanje geometrijske stabilnosti resetkastog
nosaca bilo koje slozenosti.

U praksi inZenjeri se obi¢no vode pravilima za konstruiranje geometrijski stabilnih, tj.
nepromjenjivih staticki neodredenih nosaca koji imaju i prekopotreban broj veza za odrzavanje
geometrijske stabilnosti. Takav pristup vjerojatno vodi u manjak novih kreativnih rjeSenja s

manjom potro$njom materijala.

Sveti Kriz Zacretje, 25.9.2024.

Darko Pti¢ar
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