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R. Rosman Izvorni znanstveni rad

O primjeni diskontinuitetnih funkcija u statici konstrukcija

U radu je pokazano da se primjenom diskontinuitetnih funkcija mogu znatno pojednostaviti formulacije
opterecenja i odzivnih velicina te izvodi za slozena opterecenja Stapova u statici konstrukcija. Dane su
definicije i pravila racunanja s diskontinuitetnim funkcijama, a prakticna primjena je pokazana na
nekoliko jednostavnih zadataka staticki odredenih i neodredenih greda te na zidu s nizom otvora
izloZenom gravitacijskom i bocnom opterecenju na proizvoljnom mjestu visine.

R. Rosman Original scientific paper
On the use of discontinuous functions in the statics of structures

The author shows that the use of discontinuous functions may significantly simplify formulation of load
and response values, as well as derivations for complex loading of beams in the statics of structures.
Definitions and calculation rules with discontinuous functions are given, and the practical application
is presented on several simple assignments involving statically determinate and indeterminate beams,
and the wall with a number of openings exposed to gravity and lateral load at random height.

R. Rosman Ouvrage scientifique original

De I’application des fonctions de discontinuité a la statique des constructions

L-article démontre que les fonctions de discontinuité permettent de simplifier considérablement les

formules de la charge et des grandeurs de réponse, ainsi que les déductions des charges complexes des

barres dans la statique des constructions. On fournit les définitions et les régles de calcul avec les

fonctions de discontinuité, tandis que leur application pratique est montrée sur quelques probléemes

simples des poutres statiquement déterminées et indéterminées, ainsi que d’un mur avec de nombreuses
baies, exposé a un charge gravitationnelle et latérale a un point donné de la hauteur.
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R. Rosman Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Uber die Anwendung von Diskontinuitiitsfunktionen in der Statik der Konstruktionen

Im Artikel wird gezeigt dass durch Anwendung von Diskontinuitdtsfunktionen die Formulierungen der
Belastung und der antwortenden Grissen, sowie die Ableitungen fiir komplizierte Stabbelastungen
erheblich vereinfacht weden kénnen. Dargelegt sind Definitionen und Regeln fiir das Rechnen mit
Diskontinuitdtsfunktionen. Die praktische Anwendung zeigt man an einigen einfachen Aufgaben fiir
statisch bestimmte und unbestimmte Balken, sowie an einer Wand mit einer Reihe von Offiungen die
Schwerkrafts- und seitlichen Belastungen ausgesetzt ist.
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1 Uvod

Diskontinuitetne funkcije ve¢ se duze vremena primje-
njuju u rjeSavanju zadataka elektri¢nih mreza i vibracija
mehanickih sustava. Ovdje ¢e se pokazati kako se one
mogu uspjesno primijeniti i pri rjeSavanju zadataka sta-
tike konstrukcija [1].

oM° it

°FA4 B—f

—C

Slika 1. Prosta greda izloZena sloZenom bo¢nom opterecenju

Na slici 1. vidi se prosta greda izloZena slozenom boc-
nom opterecenju jednom koncentriranom silom, momen-
tom i podijeljenim opterecenjem. Uz oznake Z za apsci-
su i Ry za lijevu reakciju izrazi za moment savijanja u 4
podrucja grede glase

Mys = RoZ, (0<Z<4)
Myp=Moy—Q(Z—-A), (A<Z<B) (D
Mg.c=Mp+ M, (B<Z=<0O)

w
MC.H=MB.C—5(Z—CY. (C<Z<H)

Za svako od 4 podrucja grede moment savijanja je dakle
dat posebnim izrazom. Analogno su i ostale odzivne ve-
licine formulirane s 4 posebna izraza.

U nastavku ¢e se pokazati kako se primjenom diskonti-
nuitetnih funkcija opterec¢enje i odzivne veli¢ine formu-
liraju jedinstvenim izrazima za cijelu duzinu grede. Time
se zapisi i izvodi znacajno pojednostavnjuju.

Diferencijalna jednadzba bo¢nog progiba f = f(Z) grede
savojne krutosti K izloZzene bocnom optere¢enju intenzi-

teta ¢ = q(Z) glasi

q
f' "n == (2)
K
U svrhu rjesenja te jednadzbe treba formulirati i 4 rubna
uvjeta. Na primjer za uklijeSteni kraj grede je f=f" = 0,
za zglobno oslonjen kraj f = f*" = 0, a za slobodni kraj
1 =f""=0. Apostrofi naznacuju deriviranje po Z.

Posto je rjeSenjem opisanog zadatka rubne vrijednosti
utvrdena jednadzba progibne linije, postupnim derivira-
njem po Z dobiju se nagib, moment savijanja i popre¢na
sila,

fo M=K V=M, 3)

a jo§ jednim deriviranjem funkcija
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q=-V 4
intenziteta optereéenja grede, dakle polazna tocka anali-
ze, $to u svakom konkretnom sluc¢aju moze posluziti kao
kontrola.

Pozitivni predznaci opterecenja i odzivnih veli¢ina vide
se na slici 2.

e I
v@f'

Slika 2. Opterecenje i odzivne veli¢ine grede na mjestu Z

Nakon opisa diskontinuitetnih funkcija njihova praktic-
na primjena pokazat ¢e se najprije na dva elementarna
zadatka greda, jednom stati¢ki odredenom i jednom ne-
odredenom, a onda na slozZenijem zadatku ukrutnog zida
s regularnim vertikalnim nizom otvora.

2 Diskontinuitetne funkcije

Osnovne diskontinuitetne funkcije [2, 3] su funkcija je-
dini¢nog trenutnog impulsa ili Diracova delta funkcija
(slika 3.a)

; Oz.a
! a
|
o A >Z
Uz-A
.
E b
] -
(o} A >~Z
Uza-Uzp
i | ¢
P
B »7

Slika 3. Diskontinuitetne funkcije: a) Diracova delta funkcija, b)
funkcija jedini¢nog skoka, c) SeSirasta funkcija

(Z % A)

0
074 = {1 Z=A) 5)

i funkcija jedinicnog skoka ili Heavisideova funkcija
(slika 3.b)
(Z<A)

0
Vz-a= {1 (Z> A) ©
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Pri tome proizvoljna vrijednost 4 apscise Z moze biti i
nula. U daljnjem ¢e se ishodiste apscise odabirati tako
da u racun budu involvirane samo nenegativne Z-vrijed-
nosti (Z > 0).

Kombiniranjem dviju funkcija jedini¢nog skoka dobije
se funkcija jedinicnog impulsa konacnog trajanja ili Se-
Sirasta funkcija (slika 3.c)

U U= 0 (A>Z>B) ™

SR | (A<Z<B)
Primjenom Heavisideove funkcije za moment savijanja
grede na slici 1. moze se za cijelu duzinu grede zapisati
jedinstveni izraz

M=RyZ —Q(Z — AUy + MUy — % (Z -C) Uyse.

(0<Z<H) ®)
Opcenitije: ako je yy.4 izraz neke funkcije y za podrucje
0 <Z < 4, yp4njezin izraz za podrucje 4 <Z < B, ycp
njezin izraz za podrucje B <Z < C, a yy.¢ njezin izraz za
podru¢je C < Z < H, jedinstveni je izraz funkcije y za
cijelo podruéje (O,H)

Y = Yoat pa = You) Uza + Vep — ypa) Uzp +

r-c —ycs) Uzc )
Dakako da navedeno pravilo vrijedi za proizvoljan broj
diskontinuiteta.

A y(z) UZ-A

Slika 4. Produktne funkcije a) y(Z2)Uz.4, b) Y(Z-A)Uz 4 i
©) Y(Z)(Uz.4-Uz.p)

Produkt neke proizvoljne funkcije y(2) i funkcije Uy,
jedini¢nog skoka (slika 4.a) jest
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(Z<A)

0
WN2DUz4 = {y ). Z2A) (10)

efekt funkcije Uz, je dakle da funkciju y(Z) “ukopca”
pri Z = A.

Produkt funkcije y(Z—4) i funkcije Uz, prikazan je na
slici 4.b. Efekt je funkcije Uz, sada da funkciju y(Z)
pomakne udesno za A.

U produkta funkcije y(Z) i SeSiraste funkcije Uz 4 — Uzp
(slika 4.c) efekt je drugonavedene funkcije da ponisti vri-
jednosti prvonavedene u podrucju 4 > Z > B.

Pri utvrdivanju jednadzbi odzivnih veli¢ina f°, M i V po-
laze¢i od jednadzbe progibne linije f treba derivirati, a
pri utvrdivanju jednadzbi odzivnih veli¢ina V, M, /" i f
polaze¢i od jednadzbe intenziteta ¢ opterecenja integri-
rati izraze koji sadrze diskontinuitetne funkcije. U svrhu
olakSanja rada daje se tablica derivacija

d
d—ZUZ_A ZSZ_A’ (11)
. 0 (Z<A)
E[y(Z)UZ—A]: dy(Z) ’ Z3 A) (12)
az

d

d—Z(Z—A)UZ_A =1, (13)
d

“lz-arv, |-2z-av, .. (14)

d
d—Z[(Z—A)3UZ_A]= 3Z-4U, . (15

i tablica integrala

j 5, [dZ=U, ,+C (16)
J'UZ_AdZ =(Z-AU,_,+C, (17)
2
J.(Z—A)UZ_AdZ :@UZ_A +C, (18)

3
j(z v, dz=Y"Dy, ic, (19)

gdje su C integracijske konstante koje treba odrediti iz
rubnih uvjeta.

3 Progibna linija konzole izloZene bo¢nom
opterecenju

3.1 Utjecaj koncentrirane sile

Konzola savojne krutosti K opterecena je koncentrira-
nom silom (slika 5.a). Zadaca utvrdivanja progibne lini-
je jednoznaéno je opisana funkcijom intenziteta optere-
¢enja
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*Q

E z
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H | C

y
Slika 5. Grede: a) konzola s koncentriranom silom, b) konzola s

podijeljenim opterecenjem duZ dijela svog raspona i c)
obostrano upeta greda s koncentriranom silom

q=00dzc (20)
te rubnim uvjetima

So'=0, fo’"=0. fu=0 fu'=0. (e2))
Primijeni li se metoda Laplaceovih transformacija [2, 3],
opce je rjesenje diferencijalne jednadzbe (2) progibne
linije

7?2 7z 1 L
~f==Jb+:ﬁfZ+<f”of5“+JB”“?;"+}Elz1{—552} 22)

Pri tome je L Laplaceov operator, L(g) preslika funk-
cije ¢ u s-podruje. L inverzni Laplaceov operator a L’
"[L(q)/s"] povratna preslika kvocijenta L(g)/s* u Z-pod-
rucje; s je pomocna varijabla koja se pojavljuje pri trans-
formaciji i nestaje pri povratnoj transformaciji.

Na osnovi pravila i tabele parova korespondentnih funk-

cija metode Laplaceovih transformacija jest, uz oznaku
e za Eulerov broj,

P Z-C)
L(g) = 0, Ll{ ;f)}==Q( NS
pa jednadzba (22), uzevsi u obzir prva dva rubna uvjeta,
poprima oblik
0 ((z-cy
=fo+tfo'lZ +=——
f=h+h X 6
Nepoznate vrijednosti progiba f; i nagiba f,  kraja kon-
zole (Z = 0) u jednadzbi (24) odrede se na osnovi treceg i
¢etvrtog rubnog uvjeta (jednadzba (21)),

U, ¢ 24)

fo=QH+C)(H -C)’ Q . fo=—(H~ C)2 Q (25)
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Time jednadzba progibne linije, ako se jo$ uvedu bezdi-
menzijske apscise z = Z/H i ¢ = C/H, prima kona¢ni oblik

[

f= [(2+c—3z)(1—c)2 +(z—c)3UZ_C] e

(26)
Za progib slobodnog kraja (z = 0) konzole i progib ispod
napadne sile (z = ¢) jednadzba (26) daje

3 3
fo —@zer fe=>1-c)=— QH .@
6K
Postupnim deriviranjem jednadzbe (26) po z sada se la-
ko mogu odrediti jednadZbe nagiba, momenta savijanja i
poprecne sile grede.

3.2 Utjecaj podijeljenog optereéenja na dijelu
duzine konzole

Za konzolu izlozenu jednoliko podijeljenom opterecenju
intenziteta w duz dijela njezina raspona (slika 5.b) je

q =w(Uzy4 —Uyzp), (28)

pa se, analogno izvodima u 3.1, uz primjenu bezdimen-
zijskih apscisa a = A/H i b = B/H, dobije

f= [(b —a)(6b+6a—42)z" +(z—a)'U,_,—(z-b)*U._,
wH*
24K (29)

Za posebni slucaj opterecenja duz cijelog raspona (4 = 0,
B = H) opca jednadzba za slobodni kraj konzole daje
poznati rezultat f;; = wH/(8K).

4 Odzivne veli¢ine obostrano upete grede izloZene
koncentriranoj bo¢noj sili

Staticki neodredena zadaca obostrano upete grede savoj-
ne krutosti K izlozene koncentriranoj sili Q na mjestu 4
(slika 5.c) jednoznacno je formulirana funkcijom intenzite-
ta optereéenja

q=00z4 (30)
te rubnim uvjetima

fo=0, f’=0 fu=0, fu'=0. 31
Primjenom metode Laplaceovih transformacija i uzevsi

u obzir prva dva rubna uvjeta, sada se umjesto jedn. (24)
dobiva

AN 4’

f= fo_+f0 K 6

Uypes- (32)

Nepoznate vrijednosti f;”" i f,”"" u jedn. (32) odrede se
na osnovi treceg i Cetvrtog rubnog uvjeta (jedn. (31)),

£ —a(l-a)? QTH £ =—(1+2a)(1-a)’ % ., (33)
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pa jednadzba progibne linije konacno glasi

OH’

f= {(1 —a)’Ba-(1+2a)z]* +(z —a)3Uz_a} T

(34)

Za moment savijanja i popre¢nu silu grede dobije se
primjenom jednadzbe (3), pravila deriviranja i relacije

dp/dz) = df(dz)- 1/H,

3
M = [(1 +2a)1-a)’z—a(l-a)* - (z—a)U._, ]QH 433)

V= [(1 +2a)1-a)*-U._, ]Q ' (36)

Algoritam analize je dakle u staticki neodredenog susta-
va isti kao u staticki odredenog sustava.

Karakteristine su vrijednosti odzivnih veli¢ina, dakle
progib ispod sile, momenti ukljeStenja i moment savija-
nja ispod sile te poprecne sile s jedne i druge strane sile,

fa= [a(l—a)]ﬂ—f : (37)
My =—-a(1-a)’QH, M, = 24’(1-a)’QH,

My =-a’(1-a)QH, (38)
Vo=(+2a) (I -a)’ O,

Viy=1[(+2a)(I —a)’ 1] 0. (39)

Za poseban slucaj kada napadna sila djeluje u trecinki
raspona (4 = H/3), opée jednadzbe daju

8 OH’
> 27 40
Ja 2187 K (40)
M ——iQH M —§QH M ——iQH (41)
07 7= AT g TR T g =

20 7
Vo=="0. V,=—0. 42

5 Ukrutni zid oslabljen nizom otvora s dodatnim
koncentriranim masama na proizvoljnoj koti

5. 1 Parametri sustava, opterecenje i osnovni
sustav

Na slici 6. vidi se zid od dva stupca, 1 i 2, te spojnog
posmi¢nog medija prikazanog lamelama u infinitezimal-
nom medusobnom razmaku. Medij simulira precke u ko-
na¢nom medusobnom razmaku izmedu otvora za vrata
ili prozore. LeZajni uvjeti zida na njegovu gornjem i do-
njem kraju mogu biti proizvoljni. Na vrhu zid je Cesto
slobodan ili je ukrué¢en nekom vrstom zavr$ne konstruk-
cije, a na donjem je obi¢no upet u kruti temelj ili pod-
rumsku konstrukciju ili je, npr. u slucaju ras¢lanjenog
prizemlja, oslonjen na viSe-manje podatljivu lezajnu
konstrukeiju.
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Slika6. Zid s nizom otvora izloZen gravitacijskim silama i bo¢noj
sili na koti C

Kako je odziv na utjecaje standardnih gravitacijskih i
bocnih optere¢enja ve¢ utvrden [4, 5, 6], ovdje Ce se is-
traziti utjecaj koncentriranih masa na proizvoljnoj koti
zida, pa ¢e se izvesti obrasci za odziv na odnosne gravi-
tacijske sile te na bo¢nu silu, npr. seizmicku silu koja u
sluc¢aju pobuda tla odgovara navedenim masama.

Oznake:

H visina zida

b Sirina medija, dakle svijetli raspon precaka

/ osna udaljenost stupaca

K;, K, vlastite savojne krutosti stupaca

K vlastita savojna krutost popre¢nog presjeka
zida

D;, D, osne krutosti stupaca,

Kp osno-savojna krutost poprecnog presjeka zida

d osna udaljenost prec¢aka, dakle visina kata

K savojna krutost poprecnog presjeka jedne
precke reducirana zbog utjecaja smicanja

S posmicna krutost medija po jedinici visine zida,

Z kota usmjerena od vrha zida nanize

G/,G3 vertikalne sile stupaca 1 odnosno 2

e;, e;  ekscentriciteti sila G,G; s obzirom na os
odnosnog stupca
C kota opterecenja.

Na osnovi teorije zida s nizom otvora [5, 6] krutosti su
poprecénih presjeka njegovih elemenata

K=K, +K, (sila-duzina?) (43)
2
Kp= - (sila-duzina?) (44)
- + _
D D,
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S = % , (sila/duzina’) (45)

a bezdimenzijski su parametri zida

A=H (i+ijszz, B= 11< )
K 1+—
D

(46)
D

Parametar B uvodi u racun utjecaj izduzenja stupaca.
Ako zid nije vrlo vitak moze se staviti B = /.

Sustav je staticki neodreden. Osnovni sustav dobije se
uvodenjem nul-polja poprecne sile u sve lamele u polo-
viStu njihova raspona. Vertikalna posmicna sila koja duz
tih nul-polja djeluje, na lijevi dio sustava naviSe a na desni
nanize, jest hiperstaticka veli¢ina 7 = 7(Z). Njezina je
derivacija po koti tijek smicanja 7" = T°(Z).

U daljnjem se pretpostavlja da je zid na gornjem kraju
slobodan, da dakle deformacija najvise lamele nije ome-
tena nekim konstruktivnim elementom iznad zida, a na
donjem upet u krutu temeljnu ili podrumsku konstrukci-
ju tako da se najniza lamela ne moze deformirati. Rubni
su uvjeti funkcije T time

T():O, TH,:O. (47)

5. 2 Utjecaj gravitacijskog opterecenja

U svrhu pojednostavnjenja analize gravitacijsko se opte-
recenje zida na koti C (slika 7.a) rastavi u tri komponen-
te: 1) par osnih sila G; i G, (slika 7.b) koje uzrokuju sa-
mo vertikalno izduzenje zida, skracenje, dakle bezsavoj-
no naponsko stanje, 2) par G,’¢; i G,’e; momenata savi-
janja stupaca 1 odnosno 2 (slika 7.c), dakle ukupno kon-
zolni moment savijanja M° zida i 3) par osnih sila Gp
stupaca (slika 7.d) koji daje konzolni moment savijanja
M zida.

Lako se moze pokazati da je

D D
G = L_(G°+G?), G, = 2 (G2+G?Y), (48
1 D1+D2(l 2) 2 D1+D2(1 2) ( )

o o

M° =Gle, +Gle,, M :;(Gz G J, (49)

L + L D2 Dl

Dy D,
Pod utjecajem opterecenja i hiperstaticke veli¢ine 7 na
poprecéne presjeke stupaca na proizvoljnoj koti Z djeluju
uzduzne sile N; odnosno N, te momenti savijanja M,
odnosno M, . Poprecne sile stupaca ovdje se ne
izraCunavaju jer uglavnom nisu znacajne pri dizanju
zida. Poprecna je sila lamele na promatranoj koti 7 dZ .
Navedene rezne sile i njihova pozitivna orijentacija vide
se na slici 7.e.
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Slika 7. a) Gravitacijsko opterecenje zida na koti C i b), ¢), d)
njegove tri komponente

Metodom sila ili principom o stacionarnoj vrijednosti
komplementarne energije moze se, sli¢no kao u [5, 6] za
standardna opterecenja i uz primjenu diskontinuitetne
funkcije U (jedn. (6)), pokazati da je diferencijalna jed-
nadzba hiperstaticke velicine

_ i_;_L ZZT: LMU+G—1—G2 UZ—C'(SO)
S K D K Dl DZ

Radi pojednostavnjenja i bolje preglednosti daljnje ana-
lize uvedu se bezdimenzijske kote z = Z/H i time ¢ = C/H,
a hiperstaticka veli¢ina izrazi se kao produkt njezina bez-
dimenzijskog koeficijenta = #(z) i referentne vrijednosti 7,

T=1T (51)
Ly GG
K D, D
To — 1 2 . (52)
2
Fo1r,.1
K D, D,

Lako se moZe pokazati da je T° vrijednost sile 7 u odgo-

varajuéem grani¢nom sustavu s nedeformabilnim medi-

jem i opterecenjem na vrhu zida (S = oo, C = 0). Dalje je
TO

T'=t—, 53
7 (53)

at’ =1t (z) = dt/(dz) bezdimenzijski koeficijent tijeka

smicanja 7.

Uz primjenu jedn. (50) — (52) analizirani zadatak rubne
vrijednosti opisan je jednadzbama
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1At + A°U... =0 (54) gdje je
=010 55 M=mir, m=U. 1L (66)

Indeksi odzivnih veli¢ina prikazuju odnosnu kotu, a in-
deksi njihovih bezdimenzijskih koeficijenata odnosnu
bezdimenzijsku kotu.

U svrhu rjeSenja zadatka ponovno se primijeni metoda
Laplaceovih transformacija.

Uzevsi u obzir prvi rubni uvjet, Laplaceova transforma-
cija trazene funkcije ¢, dakle njezina preslika u s-pod-
rucje, jest

_ tVO AZe—cs

t= - , 56
- A7 s(sz—Az) (56)

a povratna je preslika te preslike u z-podrucje

=1y M2 ez - a0\ (57)

Pri tome sk 1 ch oznaéuju hiperbolne funkcije. Da bi se
odredila jo$ nepoznata vrijednost nagiba #-linije na vrhu
zida primjenjuje se drugi rubni uvjet, dakle uvjet da je
koeficijent tijeka smicanja na donjem kraju zida jednak
nuli. Dobije se

: sh(A—Ac)
fy= AL 29 58
0 chA (58)
pa je konaéno
= SHAZAS) g [1-ch(Az— 40U, (59)
C
{ = A[SI’(A—;AC)CMZ — sh(Az - Ac)UZ_L} . (60)
C

Ekstremne su i karakteristi¢ne vrijednosti sila 71 7" od-
redene odgovaraju¢im vrijednostima njihovih koeficije-
nata,

max? =1, :1—%, 1, =MshAc, 61)
chA chA
t(') = AM,maxtV = t;, = AMC};AC (62)
chA chA

Time je

max T =Ty =t,T°, Te=t.T°, (63)
o T R i

Ty =ty—>, maxT =T, =t,—. 64
0=l c =l (64)

Momenti su savijanja stupaca na proizvoljnoj koti

My =Ezu, (65)

K
M, ==M,
K K
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—.
Sa M oznacen je sumarni moment savijanja obaju stupa-

ca, a m je njegov bezdimenzijski koeficijent. Uzduzne
su sile stupaca

N] = G]UZ,C—tT(), N2 = GZUZ_C + ITO. (67)

Ekstremne vrijednosti pojavljuju se, dakako, na donjem
kraju zida.

Deformacije zbog gravitacijskog opterecenja su uglav-
nom male pa se ne istrazuju.

5.3 Utjecaj bocnog opterecenja

Analizira se utjecaj horizontalne sile # na koti C. Na
slici 8.a prikazane su unutarnje sile na proizvoljnoj koti
Z, anaslici 8.b linija bo¢nih pomaka zida.

b fo

”\Ml T'dz T+\':"':i f
I i ] |

N= !

a
|

P f

z
¥

1
[ \/
Slika 8. a) Rezne sile na koti Z, b) linija bo¢nih pomaka zida i c)

deformacija poprecnog presjeka zida na koti Z zbog
bo¢nog opterecenja na koti C

U diferencijalnoj jednadzbi hiperstaticke veliCine za ut-
jecaj gravitacijskog opterecenja (jedn. (50)) sada se mi-
jenja samo apsolutni ¢lan, ¢lan zavisan od opterecenja,
paje
T 1 1 .,
——+ (—+—NT=—WZ-C)WU,_,. 68
S ( Ve KD) Ve ( Wz (68)

Opet se uvedu bezdimenzijske kote z i ¢, a T se izrazi
kao produkt bezdimenzijskog koeficijenta ¢ = #(z) i re-
ferentne vrijednosti 7° sile 7,

T=1tT, (69)

T = B@. (70).

Lako se moze pokazati da je 7° vrijednost sile T odgo-
varajuceg zida s nedeformabilnim medijem i opterece-
njem na vrhu zida (S = o, C = 0). Tijek je smicanja

I
T =t —, 71
7 (71)

at’ = dt/(dz) odnosni bezdimenzijski koeficijent.
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Uz primjenu jedn. (69) — (71) formulacija postavljenog
zadatka glasi

1 At + A z—)U... = 0, (72)
ty=0,1t1=0. (73)
Uzevsi u obzir prvi rubni uvjet Laplaceova je transfor-
macija trazene funkcije ¢, njezina preslika u s-podrudje,

—CS

- 0 2 ¢

t= - , (74)
st 42 sz(sz—Az)

a povratna preslika te preslike u z-podrucje
 shA Az—A

-y [M}U 75)

Jo$ nepoznata vrijednost ¢ -linije na vrhu zida odredi se

iz drugoga rubnog uvjeta,

o ch(A—Ac)-1

ty=————
chA

pa konacni izrazi za bezdimenzijske koeficijente ¢ hiper-

staticke veliCine i #” odnosnog tijeka smicanja glase

. ch(A—Ac)-1 shAz+[z—c— sh(Az—Ac)}Uz_c ’

AchA A

P ch(A—Ac)—1
chA

Ekstremne su i karakteristicne vrijednosti sila 71 7" od-

redene odgovaraju¢im vrijednostima njihovih koeficije-

nata,

; (76)

(77)

chdz+[1-ch(Az—AA)U._..  (78)

1 shAc
maxt=t =1-c+— —thA), 79
Xt=1 c A( y ) (79)
t =Mshflc, (80)
AchA
. A—Ac)-1 . A—Ac)-1
g chAzAo =L chA- Ao (81)
chA chA
Time je
maxT = TH:thO, TC:tCTO, (82)
.o T o T
Iy=ty—, maxT =T, =t,—, 83
0=hy c N (83)
M =|(z-¢)U,_, - BiWH , (84)

K
max M, = M, :?(I—C—Btl)WH,

KZ
max M, = M,y :?(I—C—Btl)WH. (85)
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Boéni pomaci f zida suma su doprinosa /'’ odgovaraju-
¢eg zida s nedeformabilnim medijem i doprinosa defor-
macije medija [7],

o 1
f=r +T(TH_T)’ (86)
(1+—)8!
Kp
gdje je
VP&

o _lo+e-3n0-cP +-cyu. |- (87
7 =leremsn-rse-orv J 2 @
Progib je maksimalan na vrhu zida (Z =z =0, T = 0),

o 1
Jo=fo +——%—Tu: (88)
a+—)SI
Kp
gdje je
3
fo=@-3ercy 2 (89)
6(K+Kp)

Deformacija lamela (slika 8.c), i time precaka jest na
osnovi definicije krutosti S

T
F=s (90)

a maksimalna je na koti hvatista sile (Z = C).

6 Zakljucak

U radu je pokazano da se primjenom diskontinuitetnih
funkcija mogu znatno pojednostavniti formulacije opte-
re¢enja i odzivnih velicina te izvodi u statici konstrukci-
ja. Nakon definicija i opisa osnovnih diskontinuitetnih
funkcija dani su obrasci za derivacije i integrale izraza
koji sadrze diskontinuitetne funkcije. Prakti¢na primjena
pokazana je najprije na elementarnim zadacima greda,
jednoj stati¢ki odredenoj i jednoj neodredenoj, pa se po-
kazalo da je algoritam analize u oba slucaja isti. Onda je
analiziran sloZeniji zadatak ukrutnog zida s nizom otvo-
ra na osnovi zamjenjujucega kontinuiranog medija izlo-
zenoga gravitacijskom i bo¢nom optere¢enju na proiz-
voljnom mjestu svoje visine. Pri tome se je zbog velikog
broja parametara zida i optere¢enja odustalo od izrade
parametarskih studija, to vise Sto relativno jednostavni
obrasci omogucuju lako utvrdivanje svih mjerodavnih
odzivnih veli¢ina u svakom konkretnom zadatku.
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