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1. Uvod

1.1. Opcenito o lukovima

Lukovi su gredni nosaci oblikovani tako da u njima nastaje tlatna sila, kojoj se odupiru
vertikalne i horizontalne reakcije na osloncima. Takvim oblikovanjem momenti se smanjuju,
a U idealnim slucajevima is¢ezavaju. Idealni lukovi su oni lukovi kod kojih ne postoji moment
savijanja, odnosno spojnica rezultanata unutarnjih sila u svakom se presjeku (tla¢na linija)

podudara s osi luka.

Lukove mozemo podijeliti prema materijalu od kojeg su gradeni, statiCkom sustavu te obliku
luka. Prema materijalu od kojeg su gradeni lukovi mogu biti zidani i kameni, betonski i
armirani, metalni i drveni. Prvi lukovi vjerojatno su nastali na tradiciji gradenja blatom i
trskom, a nesto kasnije od kamena i opeke. Razvojem suvremenih materijala nastali su lukovi
gradeni betonom 1 Celikom. Specifi¢no je da lukovi gradeni od kamena 1 opeke, odnosno

zidani lukovi imaju malu vlacnu ¢vrstocu.
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Slika 1. Zidani lukovi

Prema obliku luka Iukovi mogu biti polukruzni ili segmentni, goticki ili Siljasti, koSarasti,
ostri, elipti¢ni i drugi. Prema statickom sustavu lukove dijelimo na upete (bez zglobova, u
krajnjem slucaju prelaze u elasticno upete lukove), jednozglobne (sa zglobom u tjemenu),

dvozglobne te trozglobne.
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Slika 2. Oblici luka

Luk se sastoji od dijela oko najvise to¢ke luka koja se naziva tjemenom i dijela uz oslonce
koji se naziva peta luka. Strelicom luka naziva se visinska razlika izmedu pete luka i tjemena
luka, a oznacena je na slici 3. slovom f. Temeljne linije luka su intrados koji predstavlja liniju
donjeg ili unutras$njeg ruba luka 1 ekstrados koji predstavlja liniju gornjeg ili vanjskog ruba
luka. Horizontalni razmak tezista lezajnih ploha, na slici 3 oznaka L, naziva se rasponom luka,
dok je otvor luka horizontalni razmak izmedu tocaka intradosa. Kod projektiranja lukova
spljostenost ili plitkost jedan je od najbitnijih parametara, a predstavljena je omjerom strelice
prema rasponu; uz oznake na slici 3.: f/L. Spljostenost ili plitkost luka ima znacajan utjecaj na

naprezanja i deformacije od skupljanja, puzanja, promjene temperature i pomaka peta luka.
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Slika 3. Osnovni dijelovi luka
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1.2. Zidani luk

lako se danas koriste mnogi moderni gradevni materijali, kroz ostav$tinu povijesnih gradevina
koje su napravljene od materijala kao Sto su kamen i opeka, mozemo zakljuciti da zidane
konstrukcije zadrzavaju svoja prvobitna svojstva. Svojstvo zidanih konstrukcija da zadrzavaju
prvobitna svojstva nam govore upravo o njihovoj slozenosti. Medu glavne konstrukcijske
elemente zidanih konstrukcija spadaju i lukovi. Zbog razli¢itih vanjskih i unutarnjih
djelovanja kojim su zidane konstrukcije izlozene, te kako bi bile §to dugotrajnije potrebno je
poznavati osnovna mehanic¢ka svojstva zida. Osnovna mehanicka svojstva zida su: zide je
anizotropan, heterogeni materijal velike tlatne i male vla¢ne ¢vrstoce koji nema problema s
opas$no$¢u od klizanja izmedu kamenih i/ili zidanih blokova, odnosno ne postoji problem
stabilnosti. U nacelima grani¢ne analize zidanih konstrukcija (principles of limit analysis of
masonry structures), profesora Heymana, upravo su ta osnovna mehanicka svojstva

sistematizirana.

1.3. Povijesni pregled primjene lukova u graditeljstvu

Lukovi su bitan konstrukcijski element koji je uz inovacije i osuvremenjivanje samih
materijala usavr$io svoju primjenu u graditeljstvu i arhitekturi. Pomoc¢u njega su se po prvi
puta mogle premostiti Siroke i duboke doline, a gradnja lukova razvijala se od izvedbe na
skeli do danaSnjeg postupka konzolne gradnje. Osim S$to pripadaju jednom od nastarijih
sustava za savladavanje prepreka, lukovi nisu sluzili samo u tu svrhu, veé su se primjenivali
za razlicite graditeljske zadatke. Pretpostavlja se da su prvi lukovi nacinjeni pri kraju
kamenog doba, odnosno 4000. god. pr. Kr. u starom Egiptu i Mezopotamiji. Gradeni na
tradiciji blatom i trskom, drevni graditelji su sveznjeve od trS¢anih stabljika upotrebljavali za
prvo gradivo za kuce. Sveznjeve su slagali u pravokutne okvire, zatim zabijali, a potom
savijali jednog prema drugom, povezivajuéi ih u primitivan luk. Takve lukove upotrebljavali
su za umetanje u okvir nalik svodu koji su potom oblijepili blatom. Time su nastajali pokrovi

koji su ih stitili od loSih vremenskih uvjeta.
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Slika 4. Luk graden na tradiciji blata i trske

Stari Rimljani su bili plodni graditelji no oni nisu izmislili luk. Umjesto toga, Rimljani su
posudili ideju luka, koji su primjenivali Egipcani, Babilonci i Grci, i usavrsili izgradnju
lukova betonom. Osim §to su poznavali kamen, drvo i opeku, stvorili su novo gradivo —
beton. Novim materijalom postizali su mnogo vec¢u trajnost od ostalih materijala. Kako bi
dobili beton, Rimljani su prvo nacinili mort od pucolana i vode, kojeg su preuzeli od Grka, a
zatim su time prelijevali unaprijed pripremljene i poslozene komade agregata odnosno
kamena. Takoder su se koristili metalom, olovom i drvom. Vazno je napomenuti da su
Rimljani bili uspje$ni graditelji kamenih svodenih mostova od kojih se i danas neki
upotrebljavaju u cestovnom prometu, zatim akvadukta od kojih je poznatiji akvadukt
vodovoda Dioklecijanove palace u Splitu. Mnogi rimski mostovi imaju polukruzni odnosno
segmetni luk, a najpli¢i rimski luk ima spljostenost f/L=0,19. Starorimski graditelji bili su
sposobni preuzeti, razraditi i unaprijediti postoje¢a saznanja, poboljsati ih vlastitim izvornim
doprinosima 1 sagraditi gradevine koji spadaju medu najuspjeSnije i najtrajnije gradevine naSe

civilizacije.
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Slika 5. Pont de les Ferreres

U srednjem vijeku nakon pada Zapadnog Rimskog carstva 476. god. po. Kr. spominju se
prekrasni objekti poput katedrale u Aachenu, Vizigotska kraljevska dvorana u Austriji
izgradena oko 842.-850. godine te samostan Lorsch koji je specifican po svom ulaznom
trijemu u kojem obloga od bijeloga i crvenog pjeS¢enjaka rasélanjuje oba procelja prema
uzoru rimskog slavoluka. Osim u Europi, u tom razdoblju vjestine gradenja Sirile su se i izvan

Europe, pa su tako i1 izgradeni prvi segmentni luéni mostovi u Kini.

U razdoblju Romanike otvori su se premos¢ivali i nosaci povezivali isklju¢ivo polukruznim
lukovima gradenim pomocu jednostavne tehnike od kamenova klinastog oblika, bez rimskog
stepenastog profiliranja i vezivanja u zidove od klesanaca. Tako se kod malih otvora i
ukrasnih frizova luk klesao iz jednog komada kamena. Temelj romani¢kog stila bila je
kombinacija zida, luka i stupca. Tako je nastao i ba¢vasti svod kod kojeg se zidni istaci pred
stupcima nastavljaju preko svoda kao pojasni lukovi, povezivajuci oba zida najces¢e uskim

pravokutnim travejima.

Za razliku od antike koja je naglasavala odnos nosaca i tereta, gotika je tezila nijekanju sile
teze. Umjesto bacvastog svoda graditelji su poceli krizati prelomljene lukove koji su, za
razliku od polukruznih, mogli imati zajednicki zavrSetak u tjemenu. Kod kriznog svoda
polukruznim vodenjem uzduznih i popreénih lukova nastao je prostorni travej. Svi pritisci su
se koncentrirali u unaprijed odredenjoj tocki, pa su svodnu kontrukciju nosili stupovi i lukovi.

Jedna od mana kriznog svoda je da se u Cetiri tocke na kojima pociva; prenosi opterecenje, ali
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svod isto tako stvara poprili¢no jak horizontalni potisak. Lebdeéi upornjaci su se primjenjivali
upravo da bi se rijesio taj problem. Oni su se pruzali od kontrafora podupiru¢i odredeni dio
gradevine u smjeru suprutnom od smjera djelovanja sile koja ga potiskuje iz lezista. Vazno je
i spomenuti da se uz prodor Turaka u Europu pojavljuje uporaba §iljastog luka. Siljasti ili
Maurski luk nastao je iz polukruznog luka. Naime, graditelji su zamijetili da se uporabom
Siljastog luka mozZe postiéi veca strelica luka. Siljasti luk se takoder rabio iz estetskih razloga,
pa je tako upotrebljavan i za lukove nad prozorima i vratima goti¢kih katedrala i ostalih
gradevina. Iz tog razdoblja poznata nam je i gradnja mosta u Avignonu. Naime, Johan
Benezet, graditelj mosta primijenio je i unaprijedio neke starorimske elemente. Specifi¢nost
mosta je njegov luk koji se koristi krivuljom sastavljenom od 3 kruzna odjsecka s razli¢itim
sredistima. Jedan od ocuvanih je i most Ponte Vecchio koji se sastoji od tri plitka segmentna

luka i nagovijesta renesansu.

Slika 6. Katedrala Notre - Dame u Chartresu

U razdoblju renesanse, koja je zaceta u Italiji u 15. stoljecu, znanost i umjetnost dozivljavaju
procvat. Tezi se uporabi dekorativnih elemenata i poboljSanju u oblikovanju, pa su tako
renesansi graditelji povecali raspone 1 smjelost lukova. Osim poboljSanja viSe se ne rabe
polukruzni lukovi, a ni zaSiljeni goticki lukovi nego segmentni luk, a razvijaju se i drugi

oblici. Medu doprinose renesanse ubraja se i konstruktivni princip resetke koji je bitan za
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skele lukova. Jedna od zanimljivosti renesanse je i drveni lu¢ni most Kintai iz Japana. Most se
sastoji od pet uzastopnih drvenih lu¢nih mostova. U renesansi se isticao i na$ poznati

mostograditelj Faust Vranci¢.

U novom razdoblju pojavom novih materijala vise se nisu gradili zidani lukovi. Lukovi su se
upotrebljavali, a i danas se upotrebljavaju u dekorativne svrhe i u mostogradnji. Kao novi
konstrukcijski materijal isticao se ¢elik koji se po¢eo upotrebljavati i u mostogradnji. Godine
1779. izraden je prvi metalni luéni most preko rijeke Severn u Velikoj Britaniji.
Urbanizacijom zahtjevi za izgradnjom mostova vecih raspona postaju sve veci. 1zumom
armiranog betona zapocela je gradnja masivnih konstrukcija 20. stoljeca, a veliki kameni
luéni mostovi pali su u zaborav. Iako je beton imao mane poput pojave puzanja i skupljanja,

graditelji su ipak razradili oblike lukova i svodova primjerene armiranom betonu.

Slika 7. Prvi metalni lu¢ni most preko rijeke Severn
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2. Pregled razvoja teorija proracuna zidanih lukova
2.1. Tradicionalni (srednjovjekovni) pristup

Jedna od najstarijih gradevinskih tehnika koja se sacuvala sve do danaSnjih dana je zidanje,
odnosno povezivanje kamenih ili glinenih blokova mortom. Prve zidane konstrukcije bile su
zapravo gomile prirodnog kamena. Kako smo spomenuli u uvodu i pregledu primjene lukova
kroz povijest, razvojem ljudskih vjestina i alata usavrSavale su se i tehnike oblikovanja. Kroz
razne kulture takoder su se ravijali i razli¢iti konstrukcijski oblici, pa tako i lukovi. Mozemo
re¢i da zidanje svojom jednostavnos$c¢u i dugovjeénoscu odrzava svoju tradiciju i rasirenost po
cijelom svijetu. Izazov ondasnjim graditeljima bilo je razumijevanje i opisivanje mehanickog
ponasanja zidanih konstrukcija, odnosno kako izgraditi luk koji se nec¢e urusiti. U proSlosti
graditelji nisu prora¢unavali zidane konstrukcije, ve¢ su vjestine izrade zidanih lukova stjecali
na temelju iskustva te prenosili s narastaja na narastaj. Rimski graditelji drugacije su
pristupali gradenju zidanih lukova od gotickih i renesansnih graditelja. Smatralo se da je
konstrukcija koja ima prave proporcije konstrukcijski ispravna i takvo se razmisljanje
zadrzalo kroz cijeli srednji vijek. Tradicionalna (srednjovjekovna) pravila projektiranja
zidanih lukova bila su geometrijska. To projektiranje luka sastojalo se od odredivanja
debljine za dani raspon i dano opterecenje, odnosno definiranja geometrijskih odnosa izmedu
pojedinih konstrukcijskin elemenata zidanog luka. Po oblicima luka razlikuju se i

geometrijski odnosi.

2.2.  Moderni (suvremeni) pristup

lako su brojne impozantne gradevine, koje su nastale na tradicionalnom pristupu, sve do
danas oCuvane i pokazale da znanje o stabilnosti i raspodjeli sila u tom razdoblju unutar
zidanih konstrukcija nije bilo zanemarivo, s vremenom se pocelo pristupati izgradnji lukova
prema teorijskim podlogama. Mnogi znanstvenici postavljali su svoje analogije i teoreme pri
pristupu gradnji zidanih lukova. Matematicar G. Galilei jedan je od prvih koji je uzeo u obzir
¢vrsto¢u konstrukcije. Naime, pokusavao je rijeSiti problem ¢vrstoCe oslonaca lukova. U
svojoj knjizi ,, Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienze “ bavi se
¢vrstocom materijala. Bavio se pitanjem kolika je ¢vrsto¢a konzolne grede i kolika je
vrijednost kriticnog opterecenja te pokazao da tradicionalni pristup, odnosno geometrijska

pravila nisu uvijek primjenjiva. Osim za napredak u analizama lukova pojavilo se zanimanje i
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za konstrukcijsko stanje sloma. Inzenjer S. L. Navier smatrao je da je glavni zadatak kod
izgradnje proracun stvarnog stanja konstrukcije i osiguranje da pridruzena naprezanja ne
prekorace grani¢ne vrijednosti. Danas postoji obilje konstrukcija koje predstavljaju sklad
izmedu opeke, Celika, betona, stakla i plastike. Materijali koji se ugraduju u zidani tip
konstrukcija su ekoloski prihvatljivi i zdravi te se lako recikliraju, a to je ono §to se danas i
trazi. Jo$ uvijek je preostalo puno prostora za razvoj, inovaciju i unaprijedenje pristupa za

izgradnju zidanih lukova.

2.2.1. Robert Hooke, 1675.

Jedan od najmnogostranijih znanstvenika u to doba bio je Robert Hooke. Osim §to je bio
fizi¢ar, matematicar i izumitelj, veliki doprinos imao je i u graditeljstvu. Hookeov zakon bio
je njegov najvazniji doprinos u teoriji elasti¢nosti, a time i1 u gradevinarstvu. Poznavao je kako
u fizikalnom smislu funkcioniraju lukovi i uo¢io da dijelovi kamenog luka imaju oblik
obrnute objesene lancanice. Glavna pretpostavka bila je ,, Kao Sto visi savitljiva nit, tako Cce,
ali obrnuto, stajati kruti luk. “ Koja je objavljena tek nakon njegove smrti. Robert Hooke znao
je da je rjesenje problema oblika lanca koji visi pod vlaénim optere¢enjem vlastite tezine
istovremeno rjesenje za savrSen oblik luka pod tlaénim optere¢enjem. No, Hooke nije uspio
dati matematicko rjesenje, pa je kasnije matematicki oblik objeSene lancanice izveo David
Gregory koji je 1968. dosao do Hookeove tvrdnje te je prosirio tako da se moze primijeniti
kod lukova kona¢ne debljine. Smatrao je da su lukovi stabilni kada se unutar njihove debljine

moze poloziti objeSena lancanica. Ta se analogija primjenjivala kroz 18. i 19. stoljece.

Slika 8. Odnos segmetnog luka i lanc¢anice

12
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2.2.2. La Hire 1695., 1712.

U Francuskoj se kroz 18. stolje¢e javio drugaciji pogled na isti problem. Fizicar La Hire
postavio je drugacije pretpostavke o teoriji luka. Objavio je knjigu ,, Traite de mecanique*.
Pretpostavio je da na mjestima dodirnih povrsSina izmedu dvaju klinasto oblikovanih kamenih
blokova u zidanom polukruznom luku nema trenja tako da je sustav u ravnotezi. La Hireov
graficki postupak odredivanja poligona sila svodio se na odredivanje tlacne linije 1 zapravo je
bilo rjeSenje za proracun lukova. Time je zakljucio da za lukove s glatkim blokovima tlacna
linija mora biti okomita na dodirne povrsine, tako da je i verizni poligon fiksiran za oblik
luka. U slucaju da su lezajne plohe horizontalne, tada bi teZzina blokova morala biti
beskonac¢na, odnosno takav luk ne bi mogao stajati. Godine 1712. odbacio je svoje
pretpostavke iz 1695. godine i u svoju novu pretpostavku uveo i trenje. Trenje je bilo toliko
veliko da se klizanje nije moglo dogoditi, pa tla¢na linija viSe nije unutar luka lezala okomito

na dodirne povrsine.
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Slika 9. Mehanika polukruznog luka

Takoder se bavio proracunavanjem optimalne debljine stupova ili zidova koji su podupirali
lukove. Tako je promatrao duljinu LM na svojoj skici polukruznog luka kao dodirnu plohu
dva susjedna bloka koji nisu povezani vezivnim sredstvom. Zbog promjene duljine raspona u
tocki L se formirao zglob i tocka L je postala kontaktna tocka izmedu donjeg dijela luka LMI i

gornjeg dijela LMF i upravo zbog toga kroz tu tocku prolaze sve sile unutar luka.
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Slika 10. Statika polukruznog luka

Da bi se mogle pronaéi vrijednosti svih sila potisak P u zglobu L mora tangirati intrados.
Nakon ra¢unanja momenta oko toc¢ke H, za donji dio luka i stup, dobiva se izraz za provjeru
stabilnosti cijele konstrukcije. La Hireove spoznaje i pretpostavke mnogo su doprinjele

daljnjim istrazivanjima.

2.2.3. Couplet 1729., 1730.

Couplet je bio francuski inzenjer koji je iznio mnogo ogleda u razli¢itim podru¢jima, pa je
tako i predstavio ogled o teoriji zidanih lukova. U knjizi ,,Memoire“ 1729. godine Couplet
ponavlja La Hireove analize koje su se temeljile na upotrebi glatkih blokova bez trenja, no
takvi lukovi zapravo nisu imali primjenu u graditeljstvu. Medu najznacanijim ogledima bio je
drugi ogled o teoriji zidanih lukova, koja se zasnivala na tvrdnji da se slom dogodi kada se u
luku pojavi dovoljan broj zglobova da se stvori mehanizam. Istrazivanjem na realnim
lukovima uvodi pretpostavke o ponasanju materijala, odnosno navodi da trenje spaja kamene
blokove te time onemogucava klizanje 1 nema otpora kod odvajanja blokova. Na temelju tih
tvrdnji iznosi sljedece zakljucke: zid nema vlac¢nu ¢vrstocu, tlacna ¢vrstoca je beskonacna i
ne moze do¢i do sloma zbog klizanja. U svojim teoremima tvrdi da, ako tetiva povucena iz
polovine ekstradosa prema peti luka ne sijece intrados, nec¢e doci do rusenja konstrukcije pod

optere¢enjem u tocki A, a razlog tome je nastanak tlacne linije AFB i AGC.
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B 1 L c

Slika 11. Luk koji se ne moze urusiti pod opterecenjem u tocki A

Kada bi se u stvarnosti upornjak Sirio, kao posljedica luk bi se srusio, upravo zbog toga §to se
kut BAC povecao. Couplet se takoder bavio i problemom najmanje debljine polukruznog luka
koja nosi samo vlastitu tezinu. Smatrao je da ¢e se luk uruSiti pod vlastiti optere¢enjem
odvajajuci se u 4 komada koji su medusobno prikljuceni u zglobovima R, T, A, K i F kao na
slici. Da bi dosao do odnosa radijusa i debljine luka te stabilnosti luka da se ne srusi, Couplet
je razradio La Hireove analize. Sistemom sila za projektiranje upornjaka uspio je posti¢i da se

konstrukcija ne urusi.

R c F

Slika 12. Polukruzni luk minimalne debljine
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2.2.4. Poleni, 1748.

Poleni je bio inzenjer koji je na kupoli bazilike Sv. Petra rjeSavao problem lan¢anice. Naime,
na temelju pukotina koje su se Sirile od dna kupole, Poleni je podijelio kupolu na 50
polumjeseca, od kojih je svaki shematski prikazan kao za$iljeni poluluk. Tlac¢na linija
odredena je eksperimentalno opterecujuéi elasti¢ne niti nizovima utega razlicitih tezina. Na
slici se moze vidjeti Polenijeva analiza ravnoteze kupole bazilike Sv. Petra u Rimu, odnosno
slika prikazuje rezultat u kojem je obrnuta lanc¢anica unutar debljine kupole, a samim time

znaci da je kupola sigurna.

Slika 13. Polenijeva analiza ravnoteze Slika 14. Kupola bazilike Sv. Petra u Rimu

kupole bazilike Sv. Petra

2.2.5. Coulomb, 1773.

Fizi¢ar Coulomb je 1773. godine objavio prvu opcu teoriju stabilnosti lukova. U njoj je
Coulomb razvio matematicku bazu za opisivanje razli¢itih slomova lukova uzimajuci u obzir
relativne rotacije i klizanje izmedu blokova. Definirao je veli¢inu horizontalnog potiska u
luénim konstrukcijama H,,;, | Hpyq, Koje se odupiru otpere¢enju lukova i ne dopustaju Sirenje

luka.
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Slika 15. Ravnoteza luka prema Coulombu, 1773.

Coulomb je bez poznavanja rada ostalih fizi¢ara zaklju¢io da pojavom zglobova u luku ne
gubimo stabilnost, no nuZan uvjet je postojanje sile u petama lukova koja sam luk odrzava
stabilnim. Smatra da se opterecenjem na lukove pojavljuju zglobovi, jedan zglob na intradosu
tlemena i preostala dva na ekstradosu u blizini peta luka. Pokazao je da je tada potrebno
definirati vrijednost sile H,,,, i da bi luk bio stabilan sila potiska mora biti manja od te
vrijednosti. Ovaj ekstremno rijedak slucaj dogada se upravo kada se raspon luka smanji, u
suprotnom se radi o slucaju kada se raspon luka povecava. Kod ovog slu¢aja nastaju zglobovi
u tjemenu ekstradosa luka i preostala dva na intradosu u petama. Da bi luk bio stabilan
Coulomb je definirao vrijednost minimalne sile H,,;, koja ostvaruje stabilnost. Opisao je
problematiku pojave i1 Cetvrtog zgloba, koji se pojavljuje u sluaju kada horizontalne sile
potiska nisu izmedu vrijednosti sila H,;, 1 Hygy, rezultat Cetvrtog zgloba je mehanizam i

rusenje samog luka.
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3. Vlac¢no-tla¢na analogija
3.1. Vlacno-tla¢na analogija

Prema povijesnim podacima mozemo vidjeti da stari graditelji nisu bili neuki ve¢ su vjesto
baratali osnovnim principima mehanike, te da su Rimljani prvi uocili i razumjeli analogiju

izmedu luka i lan¢anice.

Slika 16. Analogija izmedu luka i lanc¢anice

Kako bi razumjeli vla¢no-tla¢nu analogiju stari graditelji su u mjerilima crtali pretpostavljene
osi luka 1 oblikovali ekstrados 1 intrados. Zatim su luk dijelili na nekoliko odsjecaka kojima su
prema gustoci i planiranom materijalu racunali teZine i polozaje teziSta. Upotrebljavali su uze
duljine osi luka, te ga opteretili utezima cije su tezine odgovarale tezinama odsjecaka koje su
proracunali. Utege su postavljali na mjesta teziSta odsjecaka. S obzirom da uze ima malu
krutost na savijanje poprimalo je ravnotezni oblik ¢ija se zrcalna slika razlikovala od
prepostavljenog oblika luka. HvatiSta utega zauzela bi novi polozaj i translatirala se vertikalno
i horizontalno, te bi dobivene polozaje ponovno zrcalili. Kroz zrcalne polozaje povukli su
novu os i odredili konture, te podijelili na odsjecke ¢ija su se teziSta priblizno podudrala s
dobivenim polozajima hvatista. Zatim su ponovno odredivali tezine odsjeCaka 1 ponovili cijeli
postupak. Stari su graditelji radili samo dva do tri ciklusa ponavljanja i upravo zbog toga je

ostalo odstupanje uzeta od osi luka.
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Slika 17. Uz pojam rezultantne linije: a) rezultanta unutarnjih sila i pripadaju¢i moment u

nekome presjeku luka, b) oblik i dimenzije jezgre pravokutnog presjeka

Teorijski, iteraciju bi trebalo ponoviti beskonaéno mnogo puta. Vlaénom linijom smatramo
oblik osi uzeta pod zadanim opterecenjem, a zrcalni oblik osi nazivamo tlaénom linijom.
Vlacnu i tla¢nu liniju nazivamo zajedni¢kim nazivom rezultantna linija, odnosno to je krivulja
¢ije tangente odreduju pravce rezultanata unutranjih sila u odgovaraju¢em presjeku Stapa. Da
bi rezultantna linija postojala nuzan je uvjet da uzduzna sila ne isCezava, te da nema
koncentriranih momenata na Stapu.

Postoje dva vazna svojstva rezultantne linije:

1. Ako se os luka podudara s rezultantnom linijom, momenti savijanja su za pripadno
opterecenje jednaki nuli, $to je 1 intuitivno jasno, jer uze kao primjer vlacne linije ne
moze preuzeti momente i tada, zbog zrcalne analogije, ni u tla¢noj liniji nema
savijanja.

2. Ako postoji odstupanje osi luka od rezultantne linije, u luku se pojavljuju momenti
savijanja, te se na temelju toga odstupanja moze odrediti oblik momentnog dijagrama i

vrijednosti momenta koji se pojavljuju u luku.

Momentnom dijagramu na luku, prema afinom preslikavanju, odgovara lik koji zatvara os
luka i1 os zrcaljenog uzeta. Horizontalna komponenta uzduzne sile u luku pomnozena s

ordinatom lika daje veli¢inu momenta savijanja u presjeku i taj isti moment daje uzduzna
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sila. u luku pomnozena s okomitom udaljenos¢u do uzeta. Pomocu primjene jezgre
presjeka mozemo odrediti podrucje luka unutar kojeg treba smjestiti zrcaljeno uze tako da
momenti ne uzrokuju vla¢na naprezanja u presjecima. Momente, u jednoliko opterec¢enim
prostim gredama na rasponima jednakim wudaljenostima medu hvatiStima utega
zanemarujemo zbog ¢injenice da je stalno, jednoliko opterecenje aproskimirano utezima i
strogo podudaranje dviju osi nije potrebno. Momenti nastaju zbog odstupanja poligonalne
linijje uzeta od osi luka i zbog toga je nekoliko iteracija prije opisanog postupka bilo
dovoljno. Time dobivamo na kraju luk, u kojem za stalno opterecenje djeluje samo tlatno
naprezanje koje je ujedno 1 poZeljno, jer tradicijski materijali kao Sto su kamen ili opeka
ne mogu preuzeti znacajna vla¢na naprezanja. Kako bi se sprije¢ila popustanja temeljnog
tla ili djelovanja jakih potresa gradili su se masivni lukovi ¢ija je vlastita tezina dominirala
u odnosu na ostala opterecenja. Velike dimenzije poprecnih presjeka imaju vecu povrsinu
jezgre, pa je i u slucaju znacajnije promjene oblika tlacna linija ostala u jezgri. Ova
analogija se pokazala ispravnom. Proporcionalno povecanje modela nije utjecalo na
dobiveni oblik, sile se mnoze faktorom uvecanja na trecu potenciju, a kutovi medu silama
ostaju sacuvani. Time se pokazuje da uvjeti ravnoteze ¢vorova nisu naruSeni, a uvjeti
kompatibilnosti ostaju zadovoljeni. Za promjenu oblika vazni su omyjeri sila, a ne njihovi
iznosi 1 pri odredivanju oblika ne postoji problem sli¢nosti. Kod pretpostavke da je uze
nerastezljivo, graficko je rjeSenje zapravo verizni poligon. U realnom se pokusu
produljenje moZe kompenzirati skracenjem uzeta na krajevima, tako da duljina postane

jednaka pocetnom iznosu.
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3.2. Tlacna linija

Slika 18. Tla¢na linija i poligon sila

Zidani luk je geometrijski oblik kod kojeg je gomila kamena povezana mortom ili bez morta.
Neke od znacajki zidanog luka su upravo prianjanje i trenje izmedu blokova kako ne bi doslo
do klizanja i urusavanja blokova. Jedan od problema prilikom gradenja zidanih lukova bila je
upravo mehanicka stabilnost blokova, a uvjet da se zidanje mora raditi pod pritiskom
nametnulo je teSko geometrijsko ogranicenje luka. Graditelji su se bavili stabilnoSc¢u, te dosli
do spoznaje da bi se opterecenje koje je djelovalo na luk prenosilo s jednog bloka na drugi,
tok sila mora biti pravilan, odnosno tlacna sila, koja je rezultanta takvih naprezanja na
pojedine dodirne plohe blokova, mora prolaziti tim plohama. Stabilnost samog bloka
odrzavaju dva potiska koja djeluju sa svake strane, a tocka u kojoj djeluje rezultanta
naprezanja odnosno tla¢na sila naziva se centar potiska. Kako bi se osigurala stabilnost, tok
sila provodi se od tjemena pa sve do pete luka 1 na tom mjestu prenosi opterecenje na oslonce.
Sila koja nastaje na mjestu dodira pete i oslonca naziva se potiskom luka. Tla¢nu liniju
formiraju svi poloZaji centra potiska. Najpovoljniji oblik osi luka pri kojemu su minimalna
vla¢na naprezanja odreden je oblikom tla¢ne linije. Kako ne bi dolazilo do pojave vlacnih
naprezanja graditelji su morali zadovoljiti uvjet da se rezultanta tla¢nih sila ni u kojem prejsku
i ni za koji slucaj optereCenja ne nalazi izvan jezgre poprecnog presjeka. Kada se os luka
podudara sa tlacnom linijom moment savijanja se poniStava i naprezanje Se prenosi preko

tlaka. U slucaju kada bi se tlacna linija postavila u obrnuti polozaj dobila bi se lan¢anica
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odnosno Hookeov obrnuti lanac. Hookeova je pretpostavka rjesavala problem savrSenog
oblika luka pod tla¢nim opterec¢enjem.

Jednadzbe ravnoteze nisu bile dovoljne za izraCunavanje unutarnjih sila, jer je luk, osim
trozglobnog luka, staticki neodredena konstrukcija. Upravo zbog te ¢injenice mnogi graditelji
postavljali su pitanje ,, Koja je prava tlacna linija? ““. Kako bi rijesili to pitanje kroz povijest se
razvilo vise metoda. Jedna od njih bila je Moseleyeva metoda koja je definirala tlaénu liniju
kao liniju otpora. Villarceauova metoda, druga najznacanija, pretvarala je luk u staticki

odreden sustav umetanjem triju zglobova.

U poglavlju 3.1. opisan je klasi¢an nacin odredivanja tla¢ne linije koji se upotrebljavao u
proslosti. Danas se oblikovanje lukova vr$i pomocu racunala. Odredivanje tla¢ne linije ne

razlikuje se bitno od starog nacina, no to¢nost postupka je ipak veca.

thrust ino

\ ) -
(b) \ U e

’ e hanging char
() E| (c)

(d)

Slika 19. Postupak odredivanja tlacne linije

Postupak se sastoji od odredivanja odsjecaka, zatim njihove teZine i tezista blokova. Sve se to

ucrta u skicu luéne konstrukcije i nacrta poligon sila, slike 19.a) i b). Kao $to mozemo vidjeti
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horizontalni potisak luka predstavlja udaljenost izmedu to¢ke O i linije sila ah. Takoder
mozemo vidjeti da se tocka O moze micati po horizontali, ali time se mijenja horizontalni
pritisak u osloncima, te je rezultat toga postojanje mnogo tla¢nih linija. Nakon toga zrake iz
poligona sila selimo na skicu luéne konstrukcije tako da se svaka zraka nalazi izmedu
pridruzenih pravaca sile tezine susjednih blokova. Linija koju dobivamo tim postupkom je
tlacna linija luka. Na slici 19.b) mozemo vidjeti trokut koji predstavlja sile koje djeluju na
blok, te se vidi da su sile u ravnoteZi i da upravo zbog te ravnoteZe sila blok stoji. Isto pravilo
primjenjujemo na sve ostale blokove luka. Na slici 19.a) moZemo vidjeti da je tlacna linija

identi¢na i obrnuta lan¢anici na koju djeluju sile jednake tezinama blokova.

3.3. Teorija elasti¢nosti

Poznati matemati¢ar Poncelet 1852. godine u svojem osvrtu o teorijama lukova predlozio je
primjenu elati¢ne teorije na zidane lukove. Naime, primjenom elasti¢ne teorije dobivalo bi se
rjeSenje za pojedine oblike i vrste lukova. Lukovi su se do 1880.godine dijelili na ,, elasticne “,
drvene i celicne te , krute” zidane i kamene. lako su mnogi graditelji pokazivali otpor
Ponceletovoj elasticnoj teoriji 1860. godine usvojene su elasti¢ne teorije zidanih lukova.
Medu najistaknutijima bio je Winkler koji se proucavanjem suvremenih teorija ipak vratio
elasti¢noj teoriji. Istaknuo je da je elasticna teorija najbolje rjeSenje 1 u proracun uveo utjecaje
koji su se pojavljivali i utjecali na tla¢nu liniju. Zbog pojave pukotina tlaéna linija Cesto je bila
drugacija od izracunate. Kao neke od utjecaja naveo je deformaciju oplate tijekom gradnje,
popustanje temeljnog tla pod pritiskom, temperaturne promjene, nesavrsenost gradnje i drugi.
Istaknuo je kao najbolje rjeSenje umjetanje unutarnjih zglobova prilikom izgradnje koji su
mogli kontrolirati podrucje tlacne linije. Nakon toga i1 preostali inZenjeri prihvatili su elasti¢nu
teoriju uz istovremeno nastojanje pojednostavljenja proracuna.

Veliki korak ucinio je Austrijski institut inzenjera 1 arhitekata koji je napravio mnogobrojne
testove na razlic¢tim lukovima. Tim testovima 1 rezultatima razvili su novu ,,modernu
elasticnu metodu koja je ipak pokazala prisutnost rusenja zbog pomaka i stvaranje mehanizma
rasporedom naknadnih plasti¢nih zglobova.

Na primjeru prijenosu sila sa zidanog luka na upornjake mozemo vidjeti da upornjaci nisu
apsolutno kruti i da ¢e nakon odredene vrijednosti potiska popustiti. Time se raspon povecava

I stvaraju se zglobovi, luk postaje trozglobni, a odredivanje tla¢ne linije moguce. Postoje dva
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ekstremna polozaja tlacne linije, a to su oni koji odgovaraju minimalnom i maksimalnom

potisku.

3.4. Teorija plastiCnosti

Teorijom plasticnosti nastojalo se opisati plasticno ponaSanje materijala pojavom trajne
deformacije. Ta se teorija primjenjuje, osim za modeliranje duktilnih materijala i za druge,
kao Sto su tlo, beton i zide. Naime, opazanje koje je dovelo do razvoja plasti¢ne teorije
konstrukcija nam govori da ako su dvije naoko identi¢ne konstrukcije zapravo s razli¢tim
malim greskama, onda se one nalaze u veoma razli¢itim stanjima pocetnog naprezanja. Ipak,
ta razli¢ita pocetna stanja naprezanja dovode do jednakog ishoda, odnosno ako ih opteretimo
do sloma, izracunano grani¢no opterec¢enje bit ¢e isto. Prema teoriji plasti¢nosti, ako su
unutarnje sile u ravnotezi s vanjskim optereCenjem, te ako za to stanje svaki unutarnji dio
konstrukcije zadovoljava kriterij ¢vrstoce, konstrukcija je sigurna. Glavni uvjet kriterija
¢vrstoce je da naprezanja u svakom poprecnom presjeku moraju biti manja od granice
popustanja materijala, dok su uvjeti za zide da sve sile moraju lezati unutar poprecnih
presjeka.

Graditelj Pippard je u svojim radovima proucavao dvozglobni luk za koji je utvrdio
minimalno opeterecenje zadanog polozaja koje ¢e luk pretvoriti u mehanizam, no u svojim je
proucavanjima dosao do zakljuc¢ka da izmjerena naprezanja nisu bila ista onima koje su

projektanti izracunali. Upravo zbog tih razloga napustila se dotadasnja teorija.
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4. Grani¢no stanje sloma i mehanizmi sloma

Pomoc¢u mehanizama sloma mozemo vidjeti ponasanje luka. Da bi doslo do mehanizma, mora
se formirati plasti¢ni zglob u bilo kojem presjeku staticki odredene konstrukcije, dok kod
staticki neodredenih konstrukcija formiranje plasticnog zgloba ne uzrokuje potpuno smanjenje
nosivosti. U stabilnu staticki odredenu konstrukciju, pretvara je n formiranih plasti¢nih
zglobova, a da bi konstrukcija postala labilna potrebno je da se formira n+1 plasti¢ni zglob.
Time se konstrukcija pretvara u mehanizam i nalazi se u stanju plasti¢nog Sloma. Kao §to smo
ve¢ vidjeli, Couplet je smatrao da se slom u luku dogodi kada se pojavi dovoljan broj
zglobova da stvori mehanizam, no nije samo dovoljan broj zglobova uzorkovao slom, ve¢ i
razliciti vanjski utjecaji koji uzrokuju deformacije i pomake oslonaca. Zglobovi u luku se
stvaraju pod direktnim opterecenjem ili zbog deformacija. Kod promjene raspona, odnosno
povecanja i smanjenja raspona naprezanja se unutar luka drugacije raspodjeljuju te time
nastaje novi oblik tlacne linije. Promjena duljine luka popracena je stvaranjem pukotina koje
predstavljaju zglobove. Pukotine se ne stvaraju samo izmedu kamenih blokova ve¢ i na
samim blokovima. One su neizbjezne i pokazuju da se u konstrukciji luka dogadaju promjene.
Tla¢na linija dodiruje rubne dijelove luka i na tim mjestima nastaju zglobovi, a stvaranje
cetvrtog zgloba dovodi do sloma luka. Ovaj se slucaj dogada kod prevelikog opterecenja na
luk. Opterecenje koje dovodi do urusavanja naziva se kriticno opterecenje. Na slici 20.

prikazano je nastajanje mehanizma otvaranjem etvrtog zgloba.

'}

(a)

Lo sl (d) L-N

Slika 20. Formiranje ¢etvrtog zgloba u luku
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Na slici 21. prikazani su sustavi kod kojih se mehanizam sloma ne moze dogoditi. Iznimno,

kod ovakvih tipova lukova do mehanizma sloma dovodi jedino drobljenje ili klizanje blokova.

AW/

SIS/

(b

Slika 21. Kameni lukovi ,,beskona¢ne‘ ¢vrstoce
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5. Primjeri mehanizama sloma zidanog luka

Mnogi su graditelji od najstarijih vremena pokuSavali ispitivanjima upoznati svojstva
materijala koji su ih okruzivali. Znanje su stjecali radeci razlicite pokuse i na taj nacin naucili
procijeniti nosivost materijala. Neka od poznatijih ispitivanja su ona Leonarda da Vincia sa
zicom na vlak, drvenom gredom na savijanje i druga. Graditelji pokuse naravno nisu vrsili sa
stvarnim dimenzijama, pa su Cesto rezultati takvih pokusa bili nepouzdani i neuspjesni.
Modele za svoja ispitivanja izradivali su od laganog kamena ili gipsa. Jedan od problema bio
je kako izraditi zglob koji ¢e dati jednake rezultate kao zglobovi koji nastaju u konstrukcijama
stvarnih veli¢ina. Za pedagosko—edukacijske namjene mogu se upotrijebiti jednostavniji
modeli koji pokazuju ono $to trebamo znati o ponasanju luka i tla¢ne linije.

Primjer jednostavnog modela na kojem se provodi ispitivanje:

Model je napravljen od kartona i sastoji se od luka, lancanice koja tvori tla¢nu liniju te
podloge. Luk se sastoji od lu¢nih elemanata, postolja i oslonca. Sastoji se od 10 blokova Koji
su izradeni od kartona. Pritom treba pripaziti nalazi 1i se lancanica izmedu intradosa i

ekstradosa.

Slika 22. Lancanica se nalazi unutar luka (luk u ravnotezi)

Uvjet da se lancanica nalazi izmedu intradosa i ekstradosa je Hookeov uvjet stabilnosti luka.
Nakon izrade, blokova se slazu jedan na drugi od peta luka prema tjemenu i postavljaju na
ukoSenu podlogu. Tada se moze vidjeti da blokovi priti§¢u jedan drugoga i kako se prenosi
tlacna sila. Za ovakav luk moze se konstruirati veliki broj tlacnih linija unutar rubova
intradosa i ekstradosa. Raspon luka ¢e se smanjivati ili povecavati ako na luk djeluje

horizontalna sila u osloncu. Kao $to smo ve¢ vidjeli, prilikom promjena raspona dolazi do
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stvaranja zglobova, a mjesto gdje ¢e nastati ovisi upravo o povecanju ili smanjenju raspona

luka. Na luku nastaju tri zgloba 1 time znamo da postoji tlac¢na linija za taj oblik luka.

Slika 23. Povecanje raspona luka

Slika 24. Smanjenje raspona luka

Iz slika mozemo vidjeti da zglobovi nastaju na ekstradosu u tjemenu i na intradosu u blizini
peta kod povecanja raspona luka, a kod smanjenja raspona luka nastaju zglobovi na intradosu
u tjemenu i na ekstradosu u petama luka.

Vidjet ¢emo na primjeru ponaSanje i ruSenje luka opterecenog koncentriranom silom. Pomoc¢u
lan¢anice 1 privjeska koji je zapravo koncentrirano opetrecenje mozemo vidjeti oblik tlacne
linije. U ovom slucaju mjesta na kojima lanc¢anica dodiruje intrados mjesta su na kojima
nastaje pukotina koja predstavlja zglob. Prevelika vrijednost tlatnog optereCenja stvara na
luku pukotine i stabilnost luka se naruSava, te se luk ruSi. Smanjenjem debljine luka

smanjujemo i moguénost vec¢eg broja tlacnih linija. Tim smanjenjem preostaje nam samo
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jedna tla¢na linija 1 dolazi u pitanje granicno stanje luka, a takav luk nazivamo minimalnim

lukom.

Slika 25. Luk opterecen koncentriranim optereenjem
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Tvrdnje koje se mogu potvrditi nakon pokusa na ovim modelima su sljedece:
Ravnoteza:

(1) Lancanica predstavlja odredeno ravnotezno stanje za dano opterecenje.

(2) Postoji beskona¢no mnogo oblika lancanica koje se mogu umetnuti u luk.

(3) Varijacije u opterecenju mijenjaju oblik lan¢anice, odnosno tla¢ne linije.

Materijal:

(4) Zidani luk mora biti u tlaku; to implicira da se lan¢anica mora nalaziti unutar luka.

(5) Lancanica unutar luka garantira da model nikad neée biti u stanju vlacnog naprezanja.
Ravnoteza + materijal:

(6) Postoje dvije ekstremne pozicije lanéanice, koje odgovaraju maksimalnoj i minimalnoj
visini lanCanice, a analogno tome i maksimalnom i minimalnom potisku luka.

(7) Nije moguce izracunati stvarni, ali je moguée izraCunati minimalan i maksimalan potisak
luka.

Pukotine i zglobovi:

(8) Kad lanc¢anica dodiraje rubne dijelove luka (linije intradosa ili ekstradosa), stvara se zglob.
U realnom luku to se manifestira pojavom pukotine.

(9) Zbog nanosenja opterecenja postupno se povecava polumjer luka. Rezultat je prilagodba
luka novonastaloj situaciji i razvitak zglobova. Nastaju tri zgloba, jedan u tjemenu, a dva u
svakoj od peta luka.

(10) Pukotine odreduju poziciju lancanice (tlacne linije), koja mora prolaziti kroz zglobove. U
spomenutom slucaju, lan¢anica se prilagodava poziciji u kojoj je potisak luka minimalan. Luk
je sada staticki odreden i unutarnje se sile mogu proracunati jednostavnim jednadZbama
ravnoteze.

(11) Kad se oslonci priblize 1 raspon se smanji, ponovno se pojavljuju pukotine, a lancanica
zauzima polozaj u kojem je potisak luka maksimalan. Stvaraju se tri zgloba i luk je opet
staticki odreden.

(12) Bilo koji druk¢iji pokret oslonaca ¢e rezultirati sasvim novim stanjem pukotina. Kako
kraj svakog luka, u blizini oslonca ima tri stupnja slobode (horizontalni, vertikalni pomak i

moment savijanja), broj mogucih kombinacija je poprili¢no velik.
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RusSenje lukova:

(13) Dodatna koncentrirana sila na stabilnom luku deformirat ¢e tlacnu liniju. Za odredenu
vrijednost koncentrirane sile, tlana linija ¢e ostati unutar rubova obrisa luka, no kod grani¢ne
situacije tlatna linija ¢e dodirivati intrados, odnosno ekstrados u cCetiri zgloba, nastat ¢e
mehanizam 1 kontrukcija ¢e se srusiti.

Minimalni luk:

(14) Luk u kojem se debljina ne moze smanjiti, odnosno moze se iscrtati samo jedna tlacna
linija, zove se minimalan luk.

(15) Kod polukruznog luka, minimalni luk je okarakteriziran odnosom raspona i debljine
luka. Za takav je polukruzni minimalan luk karakteristican odnos s/t=18.

Geometrijski koeficijent sigurnosti:

(16) Minimalan nam Iluk daje vrlo vaznu informaciju o sigurnosti luka istog oblika.
Geometrijski koeficijent sigurnosti (Heyman) se moze definirati kao: odnos izmedu debljina
realnog luka i minimalnog luka istog oblika.

(17) Za prikaz geometrijskog koeficijenta sigurnosti koji je jednak ili ve¢i od odredene
vrijednosti n, potrebno je nacrtati tlaénu liniju unutar luka istog oblika debljine t/n. Primjerice,
za koeficijent 2, tlatnu liniju je moguce nacrtati u jednoj od polovica debljine luka; za

koeficijent 3, tlacnu liniju je moguce nacrtati u jednoj od tre¢ina debljine luka.
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Primjer mehanizma sloma

Slika 26. Kraljev most
Na slici 26. prikazana je katastrofa koja se dogodila na Kraljevom mostu u Bendigu u
Australiji 1901. godine. Kako bi testirali most, radnici su viSe puta parnim valjkom prolazili
po samom mostu. Teret je bio veéi nego §to je most mogao podnijeti, te je pred sam kraj testa

pukotina koja je bila razvijena u luku popustila i most se srusio.
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6. Zakljucak

Od najstarijih vremena pa sve do danas graditelji su usavrSavali svoje teorije projektiranja
zidanih lukova. Glavni problem kod zidanih konstrukcija je izlozenost morta atmosferilijama i
raznim kemijskim reakcijama zbog kojih on gubi svoja prvobitna svojstva, odnosno dolazi do
promjene mehanickih karatkteristika koje se ocituju u stvaranju pukotina koje imaju negativan
utjecaj na konstrukciju. Zbog brojnih pokusaja graditelja nastale su i brojne teorije od kojih se
kao najjednostavnija i najupotrebljivija za zidane lukove rabi Hookeova teorija. Primjena
odredenih teorija u velikoj mjeri ovisila je i o iskustvu inZenjera, pa je tako profesor Heyman
upotpunio Hookeovu teoriju. Hookeova teorija upotpunjena je novim pojmovima,
koeficijentima i vrijednostima da bi bila primjenjiva na zidane lukove. Promatrajuci
ponasanje i stabilnost luka doslo se do spoznaje da je tla¢na linija klju¢no rjesenje svih teorija.
Naime, kako ne bi doslo do mehanizma sloma, tla¢na linija ponistavala je sve unutrasnje sile
osim tla¢nih, a upravo je to bilo vazno za zidane lukove. Tla¢na linija, osim S$to Se morala
nalaziti unutar rubova intradosa i ekstradosa, stvarala je tri zgloba koji su ¢inili luk stati¢ki
odredenim sustavom 1 stabilnim. Da bi poboljsali dosadasnju teoriju inZenjeri su pokuSavali
pomocu elasticne teorije dobiti jednu tlacnu liniju na temelju koje su stvarali oblik luka.
Upravo zbog same slozenosti u modeliranju zidanih lukova danas su se razvile mnoge metode
koje se razlikuju prema razini toc¢nosti, koli¢ini ulaznih podataka, rezultatima od metoda
starih graditelja. Iako se danas rijetko primjenjuju zidani lukovi, iz ostavstine starih graditelja
mozemo vidjeti da nisu bili neuspje$ni u svojim projektima. Svaka teorija, svako otkrice
zapravo nikad nije krajnje. Vjerojatno ¢e se u skoroj buduénosti razviti bolje teorije, no sve

dok se to ne dogodi znacajno mjesto zauzimat e teorije velikih fizi¢ara i graditelja.
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