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Ukratko: Prezentacija daje kratak osvrt na život i rad znanstvenika Ruđera Boškovića, kao i najznačajnija njegova postignuća u graditeljstvu. Svoja temeljna načela uspješno je primjenjivao i branio, kako u

filozofiji, matematici, fizici, astronomiji tako i u građevinarstvu. Baš u području građevinarstva, značajan doprinos dao je u cilju osiguranja statičke stabilnosti konstruktivnih elemenata i kupola najvećih crkava u

Italiji, a prvenstveno bazilike sv. Petra u Vatikanu. Isto tako, njegovi proračuni pomogli su u sanaciji i kupole Milanske katedrale te carske knjižnice u Beču. U skladu s tim, pokušalo se vizualizirati i prikazati

proračun koji je napravio Ruđer Bošković za potrebe sanacije, odnosno, rekonstrukcije bazilike sv. Petra u Vatikanu te ukazati na poveznice i sličnosti s današnjim načelima. Ispravnost njegovih ekspertiza

najbolje dokazuje da su te zgrade i danas postojane u svojoj prvobitnoj funkciji, a Bošković se stoga smatra pionirom graditeljske statike i začetnikom građevinskog inženjerstva.

O Ruđeru Boškoviću

• Rođen je 18. svibnja 1711. u Dubrovniku.

• 1725. godine, upisao se na glasoviti Rimski kolegij, jednu od najpoznatijih visokih škola isusovačkog reda tog
doba, Collegium Romanum, a 1738. pristupio je završnom stupnju studija iz teologije.

• Živio je i djelovao u Rimu, Paviji, Milanu, Londonu, Veneciji, Beču, Carigradu, Versailles-u, Parizu i drugim
europskim gradovima

• Predavao je na katedrama matematike na sveučilištima u Rimu, Paviji i Milanu.

• Bavio se raznim područjima znanosti kao što su: matematika, fizika, astronomija, optika, geoznanost i
arheologija.

• Među najveća njegova djela spada njegova teorija sila i struktura tvari – priroda filozofije svedena je na jedan
zakon sila koji vrijedi u prirodi (Philosophiae naturalis theoria redacta ad unicam legem virium in
natua existentium, 1758.) definirana su, svojstva mase, gustoće, raspodijeljenosti te druga osnovna fzikalna i
kemijska svojstva, svojstva svjetlosti i zvuka, topline, elektriciteta i magnetizma, tj. općenito o građi svijeta i
silama koje u njemu djeluju.

• Iako je bio prvenstveno klerik, katolički svećenik i isusovac, područje njegova znanstvenog istraživanja i rada
uvelike nadilazi okvire ondašnjih katoličkih i teoloških razmišljanja.

• Nakon što je u Parizu 1774. godine postavljen za upravitelja pariške Optike za pomorstvo, vraća se u Italiju
gdje je, nakon što se razbolio, umro 13. veljače 1787. godine.

• Pokopan je u crkvi Marije Podone u Milanu.

• Njemu u čast Dubrovački je senat u dubrovačkoj prvostolnici postavio spomen-ploču koja i danas postoji.

O graditeljstvu

 Talijanski povjesničari koji su pisali o životu i djelu Ruđera Boškovića, nazivaju ga još i ‘’pionirom graditeljske
statike i začetnikom inženjerstva“.

 Prije više stotina godina graditelji su se uobičajeno bavili prvenstveno arhitektonskim dijelom projekta i
jednostavnijim inženjerskim proračunima građevina, oslanjajući se primarno na iskustvo, te vodili njihovo
izvođenje, bez revizije projekata niti za najsloženije građevine.

 Građevinama nije planiran cjeloživotni vijek i troškovi, kao što to zagovaraju suvremene strategije, zbog
posljedica propusta projektanata i izvođača, čestih dogradnji dogradnji ali i prirodi uporabnih materijala –
unatoč tome, mnoge znamenite građevine i danas su u uporabi, zahvaljujući redovitim pregledima i
pravovremenim reagiranjem kod uočenih problema na građevinama (kao što su pukotine, slijeganje u tlu,
naginjanje i sl.)

 Za uspješnost potrebnih zahvata na građevinama od presudne važnosti bilo je angažiranje stručnjaka koji su
sposobni dati optimalno rješenje za sanaciju. Takvi zadaci su uvijek jedinstveni te i danas, u računalno doba,
predstavljaju vrlo složene probleme. Tim izazovnim problemima bili su sposobni baviti se samo najveći umovi
svoga doba.

 Angažiranje Ruđera Josipa Boškovića jedan od najboljih primjera za to (od strane pape Benedikta XIV i carice
Marije Terezije).

 Njegovo znanje iz matematike, poglavito geometrije te primjene načela virtualnih pomaka omogućili su mu
egzaktni pristup razmatranja stabilnosti impozantnih građevina.

 Ispravnost Boškovićevih proračuna iz 18. stoljeća najbolje dokazuje da su te zgrade i danas postojane u svojoj
prvobitnoj funkciji.

 Poznat je po statičkim proračunima i rješenjima za kupolu bazilike sv. Petra u Rimu (1742–43), slika 1., čije je
planove za popravak apsida i kupola izradio na zahtjev pape Benedikta XIV, 1742. godine.

 Potrebno je još spomenuti procjenu stabilnosti piramidalnog vrha na kupoli milanske katedrale (1765), slika 2.
te ispitivanje stabilnosti carske knjižnice i njezine kupole u Beču (1763), slika 3. kao i nosivosti stupova crkve
sv. Géneviève, nekad najveće crkve u Parizu.

 Ruđer Bošković bavio se i hidrotehničkim radovima pa je opet po nalogu pape Benedikta XIV, proveo analizu
plovnog rukavca rijeke Tiber, a nakon toga su slične usluge od njega naručili gradovi Rimini, Genova, Lucca,
Piacenza, Perugia.

 Rješavao je i probleme luka u Terracini, Riminiju, Savoni, Anconi i drugdje.

 Od hidrotehničkih poslova najvažniji je isušivanje pontinskih močvara, a probleme šteta u lukama i druge
tehničke poslove Bošković je uvijek zasnivao na znanstvenim analizama, što je bilo neuobičajeno u to doba.

 Upravo zbog takvih rješenja zadaća, na temelju teorije, započelo je novo doba u građevinskoj statici.

Slika 1. Crkva i kupola bazilike sv. Petra u Rimu(1742–43) Slika 2. Katedrala u Milanu (proračunata intervencija 1765) Slika 3. Carska knjižnica u Beču (proračun1763)

• Službeni naziv je Papinska bazilika sv. Petra u Vatikanu, Basilica Papale di San Pietro in Vaticano. To je vatikanska crkva izgrađena u stilu
klasične renesanse, a na mjestu prethodne ranokršćanske bazilike.

• Cijela zgrada dugačka je 194 metra (vanjska duljina s trijemom je 211,15 metara), a svod je visok 44 metra. Crkveni prostor zauzima
površinu od 15.160 m², dok je kupola do vrha križa visoka 133 m, a nose je četiri nosača, svaki obujma od 71 metar. Težina cijele
konstrukcije kupole je čak 10.000 tona.

• Staru baziliku sv. Petra, slika 4., najglasovitiju i najveću starokršćansku baziliku, sagradio je car Konstantin Veliki na molbu pape
Silvestra I, još 326. godine na mjestu mučeništva sv. Petra, u blizini Neronovog cirkusa. Tu su bili okrunjeni mnogobrojni carevi pa je
tako na Božić 800. godine okrunjen Karlo Veliki kojega je papa Luj III. okrunio krunom Svetog Rimskog Carstva. U 15. stoljeću stara
bazilika sv. Petra već je bila stara više od 1100 godina i pokazivala je znakove starosti.

• Papa Pavao III 1547. godine zapovijedio je poznatom izumutelju i kiparu Michelangelu gradnju nove crkve koji se odlučio za oblik
grčkog križa po preporuci graditelja crkvi Bramantea slike 5. i 6.

• Kupola je upravo najvažniji Michelangelov doprinos građevini svetog Petra, izgrađena je iznad papinskog oltara. Kupola je poduprta
apsidijalnim galerijama, a iznutra je nose četiri masivna stupa, svaki u četvrtini sa stranicama od 18 metara. Kamena rebra koja se dižu
iz tambura i dvostruki stupovi nose lanternu na vrhu.

• Nakon njegove smrti 1564. godine, rad je preuzeo Giacomo Della Porta 1573. godine, koji je ponešto promijenio projekt.
• Kupolu su dovršili Michelangelovi nasljednici Giacomo Della Porta, (1532 - 1602) i Domenico Fontana, (1543-1607)

od 1588.. do 1593. godine.
• Do problema sa kupolom Bazilike Svetog Petra u Vatikanu dolazi već ubrzo nakon njene izgradnje i do pojave prvih pukotina,

vjerojatno kao posljedica konstruktivnih propusta i vjerojatno, nedovoljnih statičkih proračuna.

O bazilici sv. Petra u Rimu (1742-43)

Slika 4. Stara bazilika sv. Petra u Rimu (326.) Slika 5. Michelangelova vizija bazilike Slika 6. Današnji tlocrt bazilike

• Već nakon tri mjeseca predstavljen je prvi spis o zapažanjima na kupoli, Scritture concernenti I
danni della cupola di San Pietro di Roma e i loro rimedi, 1742., a kasnije i Riflessioni sofra al cune difficolta
fpettanti i danni e rifarcimenti della Cupola di S. Pietro, 1743., (slike 7. 8. i 9.) kojim je zapravo branjeno
predloženo rješenje od tajnih i javnih osporavanja do kojih je došlo (optužbe da bi htio nadmašiti
Michelangela).

Slika 7. Slika 8. Slika 9. 

O proračunima na kupoli bazilike

• Nakon prve analize pukotina, slika 10. te predviđenih planovi sila i pomaka na polutlocrtu bazilike, Bošković je
pristupao rješavanju problema s razrađenom metodologijom, tako da se svaka njegova statička ekspertiza
sastojala od: I. opisa glavnih šteta, II. općeg sustava nastalih pomicanja, III. uzroka opaženih pomicanja i IV.
prijedloga popravka.

Slika 10. 

• Detaljan prikaz polupresjeka kupole, i četiri geometrijska dijagrama iznad crteža kupole, slika 11., ukazuju na
logiku geometrizacije i postupka svođenja elemenata kupole na jednostavne geometrijske omjere i kutove.

Slika 11. Boškovićevi planovi pomaka i raspored sila

• Osim što ukazuju na pristup preko koga su trojica matematičara napravili analizu kupole i vještačenje pukotina, dijagrami ukazuju i na

geometrijske vrijednosti preko kojih se može objasniti koncept oblikovanja kupole, kao i teorijsko razmatranje, uz uporabu načela

virtualnih pomaka, čime je započelo novo doba u egzaktnom pristupu stabilnosti građevina.

• Analiza ukazuje na to da je Michelangelo poznavao zakonitosti graničnog kuta kojim se određuje moment tlaka i vlaka kupolne ljuske te

je tako došao do vrijednosti kuta od približno 51,8°, koji mu je bio potreban za uspješno rješavanje problema statike, strukture i

geometrije kupole.

• Približno ta vrijednost kuta i danas se smatra kao najpovoljnija kod prijenosa sila na kupolu približnog oblika polukugle, što ukazuje na

iznenađujuće građevinsko iskustvo i geometrijsku preciznost tadašnjih, renesansnih arhitekata

• U pravilu se kod kupola približnog oblika polukugle opterećene vlastitom težinom pojavljuju promjene naprezanja u vertikalnim i

horizontalnim presjecima, slika 12. pa se tako u području tjemenih presjeka javlja samo tlak, tj. od tjemena do točke A i to upravo pod

kutom 51,8° s vertikalom, a ispod kojeg dolazi do pojave samo vlačnog naprezanja.

• Ta crta razdvajanja naprezanja još se naziva zlatni presjek, a nalazi se upravo na mjestu presječnice pod kutom približnih vrijednosti 51o

i 52o

• Ruđer Bošković je originalnom geometrizacijom, slika 13., došao do položaja zlatnog presjeka te je na temelju toga izračuna odredio

položaje tlačnih i vlačnih naprezanja, te je vodeći se svojom teorijom o silama i poznatom tezom da je sila po definiciji ‘’određenje za

udaljavanje ili približavanje’’, pretpostavio smjerove virtualnih pomaka. Daljnjom analizom Ruđer Bošković je odredio položaje tzv.

tangencijalnih lanaca koje je bilo potrebno ugraditi u kupolu kako bi se stabilizirala i ojačala te spriječila daljnji nastanak pukotina.

Praktično, to je značilo da kupolu treba ojačati s tri odgovarajuća željezna obruča u tlačnoj zoni te dva obruča u vlačnoj zoni.
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Slika 12. Boškovićeva podjela naprezanja

Slika 13. Boškovićeva sanacija

• Prvi dokumentirani spisi o radovima na saniranju kupole datiraju iz 1603. godine, no, unatoč svim do tada izvedenim poboljšanjima,
tijekom 1631. godine dolazi do pojave novih, većih pukotina, uzrokovanih tlakom koji je kupola proizvodila na podkupolnu bazu.

• Kako problem tijekom vremena nije bio riješen, a 1742. godine pukotine su postale sve veće i dobro vidljive, papa Benedikt XIV
(Benedetto XIV, 1675-1758) je, uplašen od mogućeg rušenja kupole, uputio poziv trojici tada poznatih matematičara, R. Bošković, Le
Seur T. i Jacquier, F., zahtjevajući od njih da što prije istraže uzroke nastalih oštećenja te da iznesu prijedloge i mogućnosti za njihovu
sanaciju.

O načelu virtualnih pomaka - virtualnog rada

• Vrši li sila tijekom pomicanja konstrukcije rad na pomaku koji je sama uzrokovala ili čijem se radu suprotstavlja, njezin je rad stvaran. Ako vrši rad

na pomaku izazvanom nekim drugim uzrocima (silama), rad se naziva virtualnim (zamišljenim).Odnosno, sile ili pomaci mogu se zamisliti po volji

i time ih potpuno prilagoditi odredenoj potrebnoj zadaći. Upravo je to glavno polazište u primjeni načela virtualnog rada.

• Kako sile ‘’rade’’ na pomacima a momenti (rotacija) na zaokretima, elementarni rad sile i momenta u razmjeru je s elementarnim pomacima ds i

d. Za potrebe izračuna sila u osloncima ili unutarnjih sila u konstrukciji, osnovna pretpostavka je statička ravnoteža, tj. uravnoteženi su sve sile i

momenti. U tom slučaju nema niti gibanja pa su pomaci za potrebe izračuna pretpostavljeni, zamišljeni, dakle x=0. Iz toga zapravo proizlazi

temeljno nalo virtualnog rada, koje glasi: ‘’Sile i momenti koji djeluju na kruto tijelo su u ravnoteži, ako je zbroj pripadnih virtualnih radova

svih tih sila i momenata nad bilo kojim virtualnim pomacima jednak nuli!’’

 Prije više stotina godina građevinama nije planiran cjeloživotni vijek i troškovi, ali su mnoge znamenite građevine potrajale do

današnjih dana. To je višestruko duže nego što bi im bio uporabni vijek prema suvremenim predviđanjima, pogotovo uzimajući u obzir

uporabljene građevinske materijale. Za to su bili potrebni redoviti pregledi i pravovremeno reagiranje kod primjećenih problema na

građevinama, najčešće pukotina. Razlog tome su često bili propusti arhitekata/izvođača kao i priroda uporabljenih materijala. U tim

slučajevima, za uspješnost potrebnih zahvata od presudne važnosti bilo je angažiranje stručnjaka koji su sposobni dati optimalno

rješenje za sanaciju. Takvi zadaci su uvijek jedinstveni, pa i danas, u računalno doba, predstavljaju vrlo složene probleme. Zrelost

arhitekata i matematičara toga doba rezultirala je vrlo uspješnim sanacijama starih sakralnih i drugih građevina. Analize Ruđera

Boškovića za osiguranje statičke stabilnosti konstruktivnih elemenata nekoliko svjetski poznatih zgrada iz tog vremena (Bazilike Sv.

Petra u Rimu, milanske katedrale, carske knjižnice u Beču i dr.) jasno na to ukazuju. Iako bez iskustva u građenju, znanje iz matematike,

poglavito geometrije i primjena načela virtualnih pomaka omogućili su mu egzaktni pristup razmatranja stabilnosti građevina.

Ispravnost njegovih ekspertiza najbolje dokazuje da su te zgrade i danas postojane u svojoj prvobitnoj funkciji, a Bošković se stoga

smatra pionirom graditeljske statike i začetnikom građevinskog inženjerstva. Uspješnost konstrukcijske stabilnosti dijelova građevina i

dugotrajna uporabljivost otkriva da je Ruđer Bošković postavio ispravnu geometrijsku vezu između ljuski kupole s geometrijom sila

koje su nastojale narušiti njen oblik i strukturu.
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