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1. UVOD

Razvoj vla¢nih konstrukcija potaknut je razvojem materijala i tehnika projektiranja.
Zadnjih nekoliko desetljeca ubrzano se povecava broj i mjesta primjene vla¢nih
konstrukecija. Oblikovanje statickih sistema radi optimizacije njihove nosivosti
primjenjivo je na sve tipove konstrukecija, no nalaZenja ravnoteznog oblika vlacnih,

gipkih ili vise¢ih konstrukcija osnovna je zadaca svakog projektanta.

Zbog osjetljivosti mreZe prednapetih kabela na promjenu djelovanja vanjskoga
opterecenja razvijene su metode za proracun takvih konstrukcija. Cesto u uporabi, a i
metoda koja ¢e se u ovom zavrSnom radu koristiti za pronalaZenje ravnoteznog

oblika mreZe prednapetih kabela, je metoda gustoce sila.

Metoda se temelji na linearnom sustavu jednadZbi staticke ravnoteZe ¢vorova
prednapete mreZe. Linearizacija je posljedica pretpostavke da je odnos vlacne sile u
kabelu i njegove duljine konstantan. Na taj nacin sustav nelinearnih jednadZzbi

ravnoteZe ¢vora postaje linearan

U ovom radu detaljnije ¢e se prouciti glavne karakteristike konstrukcija od mreze
prednapetih kabela, utjecaj opterecenja, koriStenje metode gustoce sila u nalaZenju
oblika vla¢nih konstrukcija, te idejna rjeSenja natkrivanja javnog prostora mreZom

prenapetih kabela.



2. PREDNAPETE KONSTRUKCIJE OD UZADI

2.1. Povijestirazvoj

Kroz povijest gipke i vlacne konstrukcija od uzadi pripisujemo nomadskim narodima
daleke proslosti. Prve nastambe - Satori nomadskih plemena sklopljeni su od uzadi
koja je sidrena na Stapove ili Zivotinjske kosti u sredini i po rubovima, a na to je
slagana Zivotinjska koZa koja preuzima vanjsko opterecenje, te ga prenosi preko
uzadi na stupove i konac¢no u tlo. Koristenje priru¢nih materijala te lagana i sastavna
struktura Satora uvelike je odgovarala nomadskom nacinu Zivota ranijih plemena, a
najbolje se vidi na primjerima konusnih Satora indijskih plemena Sjeverne Amerike

te ,crnih Satora“ pustinjskih plemena na podrucju Afrike.

Najznacajniji razvoj vla¢nih prednapetih nosivih sistema zapocinje utemeljiteljem
JInstituta za lagane konstrukcije SveuciliSta u Stuttgartu®, njemackim arhitektom i
gradevinskim inZenjerom Frei Paul Ottom. Na celu s Ottom zapocinje prvo sustavno
istrazivanje laganih konstrukcija ovisnih o obliku. Uvodenjem fizikalnog modela u
postupku pronalaZenja, primijenio je novu vrstu membrane koja je sloZzena od
nosive Celicne mreZe i translucentne opne, a rabljena za pokrivanje krova Njemackog
paviljona na svjetskoj izloZbi Expo u Montrealu 1967. godina i krov Olimpijskog

stadiona u Miinchenu, 1972. godina.

Suvremeni razvoj laganih gipkih konstrukcija od uzadi omogucen je napretkom
teorije konstrukcija i gotovo eksponencijalnim razvojem racunala koja omogucuju
brZi i precizniji proracun te graficki prikaz, uz to i jeftinija i masovnija proizvodnja

raznovrsnih sinteti¢kih materijala izvrsnih mehanickih i drugih svojstava.



Slika 1: Frei Otto i model krovista bazena u Olimpijskom parku u Miinchenu u

Njemackoj [1]

Slika 2: Olimpijski stadion u Miinchenu, 1972. godina. [2]



2.2. Karakteristike konstrukcija od kabela

Konstrukcije od uzadi najceSce se sastoje od kablova i membrana koji leze u
zakrivljenim plohama i skupa tvore mreze, ¢esto prekrivene nekom vrstom tkanine,

te se sidre u temelje ili druge potporne konstrukcije.

Celi¢no uze (Cesto zvano kabel ili sajla) je gipki gradevinski element kojem je duljina
znatno veca od visine i Sirine, a pod utjecajem vanjskog djelovanja ovisno o poloZaju
vanjske koncentrirane sile, mijenja svoj oblik, odnosno ravnotezni poloZaj.
Karakteristika uzadi je mala, zanemariva fleksijska krutost zbog Cega se uZe nema
sposobnost preuzimanja momenta savijanja, poprecne sile kao ni tlac¢ne sile. Jedino
se pojavljuje centri¢na vlacna sila. Stoga, kako bi moglo uravnoteziti vanjsko
djelovanje, kabel mora promijeniti svoj oblik i time aktivirati vlacnu silu, a do sloma
uZeta moze doci samo u slu€aju prekoracenju vrijednosti vlacnih naprezanja

naspram vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e u samom elementu.

Pojam konstrukcija od uzadi obuhvaca Siroki spektar. Neke od oblika na koje
nailazimo u svakodnevnom Zivotu su prednapeta uZad za ovjeSene mostove,
prednapete grede i reSetke od uzadi te prednapete mreZe od uzadi. MoZe se zakljuciti
da je vazno svojstvo uZeta vlacna €vrstoca, a osim nje i aksijalna krutost. Stoga su
oblik mreZe i razina prednapona Kklju¢ni parametri nosivosti mreza prednapetih

kabela, odnosno opcenito vlacnih konstrukcija.

Section A-A One of the net sections

Slika 3: SloZeni oblik konstrukcije od uZadi, sidrene na jarbole i rubne oslonce [3]



2.3. Vrste kabela

UZad koja se uglavnom koristi za vlacne konstrukcije moZe se podijeliti prema gradi i
nacinu pletenja na spiralnu i pramenu uzad. Spiralna uZad uglavnom se koristi kao

nosiva i nepokretna uzad dok se pramena uZad uglavnom Koristi kao pokretna.

Spiralno ¢eli¢no uZe ima oko jezgre omotano nekoliko redova Zica koje Cine
jednostruku zavojnicu te je zbog toga vrlo ¢vrsto, ali slabo savitljivo, pa se rabi kao
nepokretno (nosiva uzad Zicara, tramvaja, dizala, mostova i sli¢no.). Radni vijek
Celitnih uZadi je ogranicen zbog promjene njihovih svojstava tijekom eksploatacije

pod djelovanjem raznih opterecenja i konstantnoj izloZenosti atmosferilijama.

Otvorena spiralna uZad izraduje se od Zica kruznoga presjeka, a zatvorena uzad od
Zica kojima je presjek u obliku slova Z, pa im je povrsina glatka. Prameno uZe
sastavljeno je od Zica upredenih u dvostruku zavojnicu. Izraduje se od pramenova
nacinjenih od viSe redova Zica omotanih oko jezgre. Pramenovi mogu u uzadi biti
upredeni u istome smjeru kao i Zice pojedinih pramenova (istosmjerno upredena
uzad) ili u obrnutome smjeru (kriZano upredena uzad). Pramena se uzad rabi kao

pokretna, jer se zbog velike gipkosti lako namata i prelazi preko kolotura.

otvoreno poluzatvoreno zatvoreno

Slika 4: Vrste spiralnih celicnih uZadi [4]



2.4. Mreze uzadi

Tri osnovna nacina spajanja kabela u mreZe su pravcaste mreZe, regularne mreZe i

neregularne mreZe.

e Pravcaste mreZe kabela su mreZe za koje kabel leZi na svom pravcu i ne
dolazi do lomova u ¢vorovima. Ovaj tip mreZe ne zahtjeva dodatno
nalaZenje oblika jer se sam oblik moZe odrediti preko poznatih
geometrijskih rubnih uvjeta. Zanimljivost pravcastih mreZa kabela je ta, Sto
do gubitka prednapona dolazi iskljucivo relaksacijom uZadi radi puzanja i

plasti¢nih deformacija, a ne zbog djelovanja poprecnog opterecenja.

Primjeri ovakvih mreZa su hiperbolicki paraboloid i rotacijski hiperboloid.

Slika 5. Dimnjak nuklearnog reaktora kao primjer rotacijskog hiperboloida [5]

e Regularne mreZe su drugi osnovni nacin spajanja kabela u mrezu i
sastavljena je od dviju familija uzadi koje se sijeku i tvore sedlastu plohu.
Matematickim rje¢nikom one se sijeku, dok u stvarnosti prelaze jedne preko
drugih uz koristenje veza. Jedna familija uzadi predstavlja nosivu uzad i
konkavna je, dok druga je druga familija uzadi prednaponska, konveksna.
Na kontaktu dviju familija nastaju dvije uravnoteZene sile kojima kablovi
djeluju jedan na drugi. Pri djelovanju vertikalnog opterecenja, sile u nosivoj

uzadi se povecavaju, dok se u prednaponskoj smanjuju.
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Slika 6: Primjer regularne mreZe- Raleight Arena [6]

e Neregularne mreZe se sastoje od vise familija uzadi ili od mreZa uzadi
kompleksnije sloZenosti. Karakteristika neregularnih mreZa je ta da moze
mijenjati zakrivljenost, odnosno uze u jednom dijelu moze biti konveksno, a
u drugom konkavno, te se moZe prekinuti u nekom ¢voru i umetnuti neki

kruti element unutar mreze.

Slika 7: Zabavni centar Khan Shatyr u Kazahstanu kao primjer neregularne mreZe

[7]
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2.5. Povezivanje kabela

Tri osnovne vrste povezivanja kabela u konstrukcijama su:

a) veza kabel-kabel,
b) kabel- konstrukcija
c) veza kabel-podloga.

Ad a) Kabel-kabel veza se primjenjuje u slucaju medusobnog kriZanja dva kabela te
ovisno o zahtjevima moZe biti jednostruka, dvostruka i sl. Ovaj primjer veza
promatra se kao zglobno pridrZanje zbog toga $to ne dopusta vertikalne i
horizontalne pomake, a dopusta zaokret elementa. Radi lakSe montaZe stezaljki,
iskustveno se umjesto jednog debljeg kabela, koriste se dva tanja kabela.

Ovisno o tipu mreZe, stezaljke se montiraju in situ ili u tvornici.

Slika 8: Prikaz jednostruke veze kabel-kabel (lijevo) i

dvostruke veze kabel-kabel (desno) [8]

Ad b) Veza kabel- konstrukcija podrazumijeva sve vrste veza izmedu kabela i
nosive konstrukcije koja je nekim nac¢inom temeljena u tlo. Sastoji se od zavrSetka
kabela i krutog okvira (najces¢e armirani beton ili Celici profil) koji mora preuzeti
veli¢inu sile prednapinjanja za koju je projektirana.

T

Slika 9: Prikaz veze kabela sa Celicnim (lijevo) i betonskim stupom (desno) [8]
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Ad c) veza kabel- podloga koristi se kada je potrebno sile iz kabela izravno prenijeti
u tlo. Ovisno o vrsti podloge razlikuju se gravitacijska sidra koja vla¢nu silu

uravnoteZuju vlastitom teZinom i plocasta, gljivasta i sli¢na sidra koja se vlacnim
silama odupiru teZinom tla.

Slika 10: Primjer gravitacijskog sidrenja kabela kod viseceg mosta [9]
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3. PRONALAZAK RAVNOTEZNOG OBLIKA

Kao $to je ve¢ reCeno u samomom uvodu, nalaZenje oblika (eng. form-finding)
smatra se najvaznijom zadacom u projektiranju vlacnih konstrukcija u kojem ¢e se
zadovoljiti vizualno-estetske potrebe i potrebe stabilnosti i funkcionalnosti koje
nalaZe inZenjerska struka.

Samo oblikovanje konstrukcije od kabela razlikuje se od onog kod tradicionalnih
armiranobetonskih, ¢eli¢nih i drvenih konstrukcija zbog toga Sto dimenzije i oblik
nisu unaprijed poznate, ve¢ ih treba pronaci. Stoga postoje dva nacina pronalaska
oblika: fizikalni model i numericki model.

Vecina istraZivanja u pocCetcima ovakvih tipova konstrukcija se temeljila na
fizikalnim modelima, ponajvise modelu opna od sapunice, a njime se sluzio i ve¢
spomenuti Frei Otto. [ako nam fizikalni modeli daju dovoljno korisnih podataka o
vlacnoj konstrukciji i njenom ponasanju, nisu dovoljno precizni pa se koriste viSe
kao vizualna reprezentacija konstrukcije. Razvojem racunala i racunalnih
programa danas su znacajni numeric¢ki modeli i omoguceno je projektiranje sve
sloZenijih vla¢nih konstrukcija temeljem ulaznih podataka i provodenjem statickih
i dinamickih analiza.

Najcesce koristene numericke metode su metoda dinamicke relaksacije,
aproksimacija linearne metode, metoda konac¢nih elemenata, metoda matrice
krutosti, te metoda gustoce sila koja ¢e u danjem tekstu biti objasnjena i koristena
putem racunalnog programa Rhino i dodataka Grasshopper i FALCON.

Slika 11: Fizikalni i numericki model [10]

13



3.1. Ravnoteza ¢vora

Osnovni korak u nalaZenju oblika konstrukcija od uZadi je rjeSavanje jednadzbi
ravnoteZe ¢vorova. Prilikom zadavanja jednadzbi ravnoteZe ¢vorova uvedene su
odredene pretpostavke u proracunu:

a) Zanemaruje se vlastita tezina elemenata (kabela),

b) Elementi izmedu ¢vorova su ravni i medusobno zglobno spojeni,
c) Nema vanjskoga opterecenja,

d) Topologija mreZe nam je unaprijed poznata,

e) Kabeli preuzimaju samo vlacne sile.

Slika 12: Cvor ,i* sa susjednim ¢vorovima i priklju¢nim $tapovima

Cvorove mreza dijele se na slobodne i leZajne ¢vorove. U slobodnim &vorovima
KriZaju se unutarnji kabeli i spajaju s rubnim kabelima, dok su u leZajnim
¢vorovima kabeli spojeni krutim rubom. Koordinate leZajnih ¢vorova su nam
poznati podatak, pa s njima ulazimo u analizu, a koordinate slobodnih ¢vorova
mreZe se dobiva rjeSavanjem sustava jednadzbi.

Svaki slobodan ¢vor se moZe napisati s tri jednadZbe ravnoteZe koje oznacavaju
ravnoteZe projekcije sila u priklju¢nim im Stapovima na tri koordinatne osi.

- =
Yjen; Sqijyt€jtl=10

—

Yien; Sgijy €

S
I
o

o —
Zjen; Stijy "€y k=10

8

Vrijednost sile u Stapu S¢ij) za vlacénu silu iznosi S¢ij3>0, dok za tla¢nu silu Sgij3<0.

Jedini¢ni vektor €; ; Stapa {i,j} orijentiran od ¢vora i prema ¢voru j se zapisuje:
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a duljina kabela:

2 2 2
iy = G5 =%)" + 0 —3) + (5 ~2)"

Od gore navedenih jednadzbi, proizlazi sustav od tri nelinearne jednadzbe
ravnoteZe svakog ¢vora mreze:

X —X;
Zj’EN:‘ S{[ur} ) 2 2 2 =0
JG =2+ —3) + (5 —2)
r. — V
yem S’ ——— =0
J(xf - x[’) + (};}' - }"a') + (Zj - 31‘)
Z; —Z;
E}'EN:— Sty - : =0

o =2+ 0y =) + (5 —2)’

gdje svaki skup koji sadrZi koordinate xi, yi, zi, i € Nr, a zadovoljava jednadzbe, tvori
ravnoteznu konfiguraciju.

Ako je n broj slobodnih ¢vorova, a m broj elemenata, tada moZemo napisati 3n
jednadZbi sa 3n+m nepoznanica. Broj nepoznanica je uvijek za m veci od broja
jednadzbi, stoga je sustav nemoguce jednoznacno rijeSiti. Odnosno, kako bi se
dobio jednak broj jednadZbi i nepoznanica, treba primijeniti jedno od pravila
pomocu kojeg Ce se eliminirati sile u Stapovima kao nepoznanice.

a) Kvazilaplaceovo pravilo:
Unaprijed su zadane uravnoteZene projekcije sila u svim Stapovima
na ravninu xy,

b) Pravilo gustoce sila:
Zadaju se omjeri izmedu iznosa sila i duljina svakog Stapa,

c) Poopceno pravilo minimalne mreze (,geodetske mreze“) :
Zadani su iznosi sila u svim Stapovima,

d) Kombinirano pravilo:

U nekim Stapovima zadani su iznosi sila, a u ostalim Stapovima
duljine.

15



3.2. Minimalna i poop¢ena mreza kabela

Ako se oznaci ukupna duljina kabela sa oznakom L, dobiva se:

L=Y lup = EJ(XJ —x) + 0y )+ (5 -2)

te ako se izjednaci njezina derivacija po koordinatama slobodnih ¢vorova s nulom
nastaje sustav od 3n jednadZbi sa 3n nepoznanica:

aL xj - xl'
Z;E'\i’ =0
LG =) + 05 =) + (3 — =)’
aL ¥i — Vi
a—}}i = Z}ENi 5 j : 2 2 =0
J(xj _xi) + (3’} —J’L) + (Zj _Zr)
aL -z
EJTEN[ Z} % =0
(G~ + Gy )+ — =)
Pomnozimo li zatim sustav jednadZzbi sa S = Sy}, dobiva se:
L X; — X;
axL_S Zjey 2 J L 2 2:0
J(xj —x) + [}"j —vi) + (Zj - z)
S =5 Zyen U -0
1
305 =5+ 0y =) + (3 - 2)
L z; —z; _
le =5 ZJENl =0

J(xj - xi)z +(y; —3”:')2 +(z; —31)2

Sustav postaje rjesiv ako se uvedu dodatne pretpostavke i rubni uvjeti koji dovode
do jedinstvenog rjesenja, ali i uvjetuju oblik konstrukcije. Pretpostavka za
rjeSavanje ovog sustava je jednaka sila u svim elementima mreZe. Konstrukcija ¢e
tada poprimati oblik minimalne mreZe za koju je zbroj duljina kabela manji od
zbroja duljina kabela u bilo kojem drugom poloZaju.

To znaci da oblik minimalne mreZe ne ovisi o vrijednosti sile S, ali za fizicko
ostvarenje rjeSenje sila mora biti vla¢na. Minimalna mreza ili geodetska mreza je
ploha u ¢ijoj su tocki i u svim smjerovima jednaka naprezanja, dok joj je srednja
zakrivljenost jednaka nuli.

Poop¢ena minimalna mreZa se dobije kada se zadaju razlicite sile u kabelima, ali
jednake duz pojedinog kabela.

16



METODA GUSTOCE SILA

Metoda gustoce sila objavljenja je po prvi put 1971. godine u ¢lanku: ,Einige
Bemerkungen zur Berechtung von vorgespannten Seilnetzkonstruktionen“ autora
Hans-]Jorg Scheka i Klausa Linkwitza. Metodom se problem nalaZenja oblika
linearizira drugacijim udruzivanjem veli¢ina.

Drugim rijec¢ima, sustav nelinearnih jednadZbi pretvara se u sustav linearnih
jednadzbi, a rjeSenje sustava daje koordinate mreZe koja je u ravnotezi. Za
postupak nisu potrebne nikakve koordinate, samo gustoca sila svakog elementa
pa se zbog toga koristi za sastavljanje i rjeSavanje jednadZbi ravnoteZe mreze
prednapetih kabela.

Omjer vlacne sile u Stapu Si;i njegove duljine lij nazivamo gusto¢om sila:

_Sij
i) =7
L]

iz toga slijedi da linearan sustav jednadzbi ravnoteZe

xi—xj

?:1555' 'D,

ki j
Yi—¥;
Z?:lsi.j' ;29,
Il',j

Z['—Zj'

2j=15i5 =0,

Iij

prelazi u linearan
X1y (i-x)=0,
Xi1qy (i-3;)=0,

Yj=1qiy (zi-2)=0.
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RjeSavanjem sustava dobivaju se koordinate slobodnih ¢vorova pa se mogu
izracunati duljine Stapova l{i,j}, a potom i vrijednosti sila u Stapovima S{i,j}.

U svakom ¢voru mreZe mora biti zadovoljen sljedeci uvjet:

Sij - € = Sik- €k,
Gdje su:

- Siji Siksile ui-tom i k-tom Stapu istog uZeta,
- eii ek krakovi sila u odnosu na sredisSte donjeg kabela

Ako uvjet nije zadovoljen do¢i ¢e do zaokretanja ¢vora. Naime, krak svake sile se
povecava ili smanjuje (ovisno o veli¢ini sile) sve dok se ne postigne ravnoteza
momenata.

Mijenjajuci vrijednosti gustoce sila u elementima, mijenja se i rjeSenje sustava, a
postupak se ponavlja sve dok se ne dobije zadovoljavajuci oblik konstrukcije.

a)

Si,j \ Si.k
= e \ ’ e -~
b) =

e va Sk
r LY o " -~
1) .'"ci i \ (':.k
»
C)

Slika 13 : MimoilaZenje uZadi :
a) ekscentricitet, b) izoblicenje ¢vora, c) centricni spoj [11]
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4.1. Iteracijska primjena metode gustoce sila

Za izraCunavanje mreZe minimalne duljine koristimo iteracijski postupak. Iteracija
je matematicka metoda pribliZnog rjeSavanja analiti¢ki nerjeSivih jednadZbi
uzastopnim uvrstavanjem pribliZnih rjesenja i dobivanja sve tocnijih rezultata do
neke Zeljene dovoljne to¢nosti.

U k-tom koraku postupka, gustoca sila qi,3® u Stapu {i,j} izracunava se :

) _ k-1 S
ij — 1ij S(k—l}'
]

- Sij(k-1) predstavlja vrijednost sile izracunate u prethodnom koraku
- S predstavlja traZenu vrijednost sile
- qijkD je gustoca sile u prethodnom koraku,

Gustoca sila je proporcionalna vrijednost sile, stoga je omjer vrijednosti sila u dva
koraka iteracije ( bez promjene duljine Stapnog elementa) jednak omjeru gustoce
sila:
(k) )
Sij 4
(-1) ~ _(k-1)°
51' J 1]

S obzirom da vrijednost SijK) predstavlja trazenu vrijednost sile S, dobiva se
prethodni izraz. Problem nastaje kada se promjenom gustoce sila mijenja
ravnotezna konfiguracija, pa s time i duljina Stapnih elemenata.

traZena vrijednost sile S moze se razlikovati od vrijednosti sila u drugim
Stapovima, no za poop¢enu minimalnu mreZu, sile u Stapovima moraju biti
jednake.

Da bi se ispoStovala jednakost vrijednosti sila u kabelima, zadaje se izraz:

Fijy 1
Sty L
Pa se gustoca sila moze raCunati:
w _ Sij
. GEl
i.j
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4.2. UVOPENJE KINEMATICKIH OGRANICEN]JA

Kinematicka ogranicenja se uvode u situacijama klizanja dvaju ili viSe ¢vorova u

jednu prostornu tocku. Najc¢escée se deSava u rubnim kabelima neovisno o silama u

njima. Uvodenjem kinematickih ogranicenja osigurava se zahtijevana duljina
Stapnih elemenata.

Propisana duljina [; ; Stapnog elementa (i,j) osigurava se izrazom:

(k—1)
= Si"‘r

(K
fi"u” =
LJ

Uz uvjet da su sile nepromijenjene i da je gustoca sila obrnuto proporcionalna
INCERNCEY
oy : : ij — i
duljini Stapova dobiva se izraz: =D — G
qi,j ll,]

Iz toga slijedi da je koeficijent kojim se mnoZi gustoca sila iz prethodnog koraka

Gy ; (k=D

L] te iz qi’]_(k) — qij(k_l) w Y

. @ ZT i Sij=q;;« [;; dobiva izraz
L l,]

gy ® ===

Prednost ovog iteracijskog prosirenja jest ta Sto nije potrebno pretpostavljati
pocetnu aproksimaciju rjeSenja jer su jednadzbe linearne, pa se moZze rjeSavati
direktnim postupcima te je postupak relativno brz.

Uz to, mreza je iz svakog koraka ove metode u ravnoteZi, $to nije slucaj kod ostalih

iteracijskih metoda.
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5. IDEJNO RJESENJE MREZE OD PREDNAPETIH KABELA

5.1. Program za odredivanje oblika

FALCON (Form-finding Algorithm for Linear Constrained Optimisation of Networks)
skup je specijaliziranih komponenata za trazenje oblika i odredivanje unutarnjih sila
prostornih reSetkastih konstrukcija u vlaku i tlaku. Pronalazak oblika temelji se na
iteracijskoj primjeni metode gustoca sila.

Za idejno rjeSenje mreze od prednapetih kabela FALCON ce se koristiti u sklopu CAD
alata Rhinoceros uz pomo¢ programa za vizualno programiranje Grasshopper.

5.2. Lokacija konstrukcije ,Primjer 1

Za lokaciju montaZe vla¢ne konstrukcije od mreZe prednapetih kabela odabrana je
velika pozornica u parku Maksimir. Jedna od poznatijih simbola parka, zajedno sa
60 hrastovih klupa i Sest metara visokom “Celicnom ¢ipkom” koristi se kao podij za
izvodace ljetnih zagrebackih veceri.

Idejno rjeSenje natkrivanja gledaliSta pozornice e se obradivati pomoc¢u CAD alata
Rhinoceros i Grasshopper.

Ny
% A
pozornica E0s SNl

’

Slika 14: Pozornica Maksimir [12]
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5.2.1. Zadavanje oblika , Primjer 1

Prvi korak je zadavanje geometrije mreZe kabela (topologije). Funkcijom ,Net with
boundry curve” stvara se pravokutna mreZa unutar krivulje i vraca leZajne tocke
duZ krivulje s opcijom odabira svakog n-tog leZaja.

Zatim se zadaju parametri ,size/divison“ i ,n“ koji parametarski mijenjaju veli¢inu i
broj elemenata. Nadalje, funkcijom ,CullN“ i parametarskim klizacem zadajemo
broj, odnosno frekvenciju razmaka tocaka.

Sljedece je formiranje kruznice koristenjem funkcije ,,Circle“, a zajedno sa
definiranjem , Vector” i ,Move“ ulazi u ,Move" funkciju kojom objedinjujemo sve u
jednu komponentu.

( boundary curve
q inner cables
¢ boundary elements
Toggle ([REFTS p"¢ closed curve? ﬂ
( polygon?

q P
GG D
|Eb ¢ ; !

7/
,———_

: 70 p—( select nth point index

cull frequency 50

lines
Xn
v points on boundary D

[ size/divison © 20 D

yn selected points

| Zcoordinate | 50

Slika 15: Odredivanje pocetne topografije u programu Grasshopper

Drugi korak je spajanje funkcije ,Net with boundary curve“ i gore opisanog
parametra kruznice sa funkcijom ,Elements from boundary curve kojom se dijeli
krivulja na elemente prema kabelima mreZe. Odnosno funkcija razlikuje otvorenu i
zatvorenu krivulju od poligona.
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Slika 16: Vizualizacija ,,Elements from boundary curve“i, Net with boundary curve”

Sljedeci korak je zadavanje funkcije , Interactive net”koja stvara mrezu elemenata
od kabela te ju odrZava interaktivnom u skladu s izmjenama na leZajnim
¢vorovima.

Interactive net

Slika 16: Vizualizacija funkcije , Interactive net”
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Zatim se ,Elements from boundary curve“ povezuje u ,Interactive element”koja sa

funkcijom , Interactive net” zatim ulazi kao komponenta u sljede¢u pozvanu

funkciju ,FALCON".

Ulazni podatci za koriStenje ,form- finding“ FALCON funkcije su geometrija
elemenata mreZe i leZajevi, te gustoca sila. ,,Rebuild_elements i anchors” se odnose
na komponente geometrije mreZe, dok se ,boundary“i ,q_bnd“ (koji je povezan
parametarskim klizacem vrijednosti 4.0) odnose na rubne kabele koji najcesce

imaju veci omjer vlacne sile u Stapu i njegove duljine (gustoce sila) od unutarnjih

kabela ¢ija vrijednost iznosi 1.0 za ovaj primjer. Aktiviranjem funkcije, program

daje koordinate mreZe koja je u ravnoteZi.

rebuild nodes

rebuild PT

lSIika 17: Pozivanje ,FALCON" funkcije

selected elements

#( rebuild_elements

load_point

out

anchors lines

=4l points
8 force
pz (=g
[l length
boundary

q_bnd

reactions

density

Za kraj, uvode se dvije funkcije vizualizacije reakcija i same mreZe prednapetih
kabela koristenjem funkcija ,Force visualisation“, Reaction value” i ,Reaction
vector”. Uvodenjem , Panel” dobiva se uvid u numericke vrijednosti sila svih
elemenata. Na (Slika 18) prikazane su minimalne i maksimalne vrijednosti

unutarnjih sila u mrezi kabela.

R

= ¢

(q-bnd o4 b

rebuild_elements
anchors
load_point

pz

boundary

q_bnd

1

o
19}
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lines
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m reaction line %

Slika 18: Funkcije: ,Force visualisation”,Reaction value“i ,Reaction vector”
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Slika 19. Konacne sile od mreZe prednapetih kabela

Slika 20: Idejno rjesenje nadstresnice od mreZe prednapetih kabela

Ovaj ravnotezni oblik je odabran zbog toga Sto je raspored unutarnje mreze
relativno ujednacen, zadovoljava estetski i funkcionalni uvjet projektanta.

Nedostatak ovog oblika mreZe je Sto u lijevom donjem kabelu povezanog s
podlogom dolazi do prevelike razlike u unutarnjim silama pa ¢e se morati
projektirati za nosivost najkriti¢nijeg dijela, tj. razlikovati ¢e se u promjeru kabela
u odnosu na ostale kabele $to donosi odredeno povecanje troskova materijala i
smanjenje iskoristivosti istog.

Oblik bi se mogao poboljsati izmjenom ulaznih parametara ( pove¢anjem
vrijednosti gustoce sila rubnih elemenata sa 4 na 20) kojom bi se ujednacili iznosi
unutarnjih sila kroz kabele.
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Slika 21: Prikaz promjene unutarnjih sila promjenom velicine gustoce sila

[sto tako, izmjenom rubnih ¢vorova mreZe parametarskim mijenjanjem ,Radius“
klizac¢a povecava se, odnosno smanjuje veli¢ina mreZe, no mora se obratiti
pozornost jer premalim postavljanjem radijusa, konstrukcija postaje plosna bez
kontakta kabela sa podlogom i gubi se izvorni oblik konstrukcije.

[zmjenom visine koordinata ¢vorova rubnih kabela ,,Z coordinate” parametarskog
klizaca utjece se na veli¢inu unutarnjih sila u vanjskim elementima. Time se
prikazuje osjetljivost geometrijskog parametra na izgled konstrukcije, ekonomicnost
i iskoristivost kabela. Takoder, treba voditi ra¢una i o zamoru materijala koji se
sprjec¢ava redovnim pregledom konstrukcije radi mogucih popustanja sidara sto
posljedi¢no uzrokuje smanjenje prednaponske sile u kabelima.

Ovim izmjenama primjera prikazuje se ovisnost samog oblika mreZe o ulaznim
podatcima geometrije i gustoce sila u elementima, te jednostavnost izmjene istih
unutar programskog alata FALCON.
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Slika 22: Prikaz promjene ravnoteznog oblika mreZe izmjenom broja rubnih ¢vorova
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Slika 23: Prikaz promjene unutarnjih sila rubnih kabela izmjenom visine rubnih ¢vorova

Za ucvrscivanje ¢vora u podlogu koristila bi se veza kabel-podloga sa sidrom ili bi
se sidrila u betonski temelj. Dok bi se ostale toCke prednapinjale vezom kabela za
betonske ili Celicne stupove. Time bi se osigurala dostatna prednaponska sila
kojom bi mreZa ostala u ravnoteZnom poloZaju.

U kombinaciji sa mreZom prednapetih kabela, kao zastitna funkcija moze se navuci
vrsta pokrova od sintetickog materijala ili tekstila.
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5.3. Lokacija konstrukcije ,,Primjer 2“

Sljedeci primjer natkrivanja prostora mreZom prednapetih kabela ¢e se nalaziti na
amfiteatru (odnosno pozornici) na jezeru Bundek. Ovaj tip mreZe Ce se vezati
direktno na Celi¢nu konstrukciju i za podlogu.

Slika 24: Amfiteatar na jezeru Bundek [12]

5.3.1. Zadavanje oblika ,Primjer 2“

Kao i u proSlom primjeru prvo se zadaje funkcija geometrije mreZe.

Za pocetak poziva funkcija ,Net with fixed edges” koja stvara pravokutnu mreZzu i
vraca lezajne ¢vorove duZz svake stranice pravokutnika, unoSenjem parametarskih
kliza¢a kojima odredujemo ulazne podatke ,XiY Size“ oznacava veli¢inu modela,
dok ,Count” oznacava razmak gustoéu razmaka izmedu linija.
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Slika 25: funkcija ,,Net with fixed edges” i parametarski klizaci

Slika 25: Vizualni pregled pocetne topologije

AR
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Sljedeci korak je definiranje visinske z koordinate toCaka funkcijama “Deconstruct
point i construct point“i parametarskim klizacem kojom oznac¢avamo visinu

koordinate tocaka.

Funkcijom ,Interactive net” stvaramo mreZu elemenata, spajajuci argumente svih
povezanih visinskih tocaka (koriste¢i funkciju ,Merge”) i leZajnih rubnih tocaka
duZ Cetvrte stranice.

Slika 26: Definiranje visinske koordinate toc¢aka
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Slika 27: Pozivanje funkcije ,Interactive net”
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Slika 28: Vizualni pogled ucinka funkcije , Interactive net”

Pozivanjem funkcije ,FALCON“ obavlja se jedan korak metode gustoce sila. Ulazni
podatci za funkciju ,FALCON“ su elementi geometrije mreZe (iz komponente
Jinteractive net” i komponente ,merge“ kojom obuhva¢amo uzdignute leZajne
tocke) i gustoce sila ( ili koeficijent sile) koja je zadana u ovom primjeru za sve

elemente i iznosi 1.0.

Adekvatnim povezivanjem svih argumenata pronalazimo oblik mreZe, a
pozivanjem funkcija ,Force visualisation”, Reaction value“i,Reaction vector”,
dobiva se vizualni prikaz smjera i veli¢ine sile u krajnjim kabelima. Podatke sila
unutar elemenata ili samo u krajnjim kabelima moZemo prikazati vizualno
(izravno na modelu) te u samom Grasshopper programu Koriste¢i ,,Panel”, Uz to se
moZe samo zapisati maksimalna i/ili minimalna sila u modelu, Sto nam omogucava

puno bolji pogled u samo ponasanje konstrukcije.
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Slika 29: Pozivanje funkcije ,FALCON"
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Slika 30: Pogled ucinka funkcije FALCON u Rhino programu
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Slika 31: Numericko prikazivanje velicina sila
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Slika 32: Vizualno prikazivanje velicina i smjera sila

Odabrani ravnoteZni oblik mreZe je ovog oblika zbog toga Sto su vrijednosti
unutarnjih sila najvece na kraju mreZe gdje se spaja s tlom i konstrukcijom, a time
¢e zahtijevana nosivost, a posljedi¢no tome i promjer uzadi na tom mjestu ¢e biti
najveca, pa je zadovoljen estetski i funkcionalni uvjet same konstrukcije.
Nedostatak ovakve vrste mreZe je broj vezova sa podlogom i konstrukcijom ¢ime
se dosta oteZzava samo sidrenje mreZe. Moguce rjeSenje jest koriStenje funkcije ,Net
with edge cables” kojom bi se stvorila mreZa sa rubnim kabelima i lezajnim
tockama u uglovima.

Kako bi se mreza mogla privezati za nesto, ovaj idejno rjeSenje prikazuje celi¢nu
konstrukciju. MreZa se na jednoj strani privezuje za podlogu, a sa tri na ¢eli¢nu
konstrukciju, ¢ime odrZava svoje prednapeto stanje.

Slika 33: Dodavanje celi¢cnog okvira
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Slika 34. Idejno rjeSenje natkrivanja ,Primjer 2“
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Parametarskom izmjenom pocetnih rubnih koordinata ¢vorova i elemenata, te
smanjivanjem broja ¢vorova ovaj tip mreZe se pretvara u ,sedlastu konstrukciju“
pri kojoj rubni kabeli u krajnjim dijelovima konstrukcije imaju najvece unutarnje
sile i smanjuju se prema sredini.

Slika 35: Promjena oblika mreZe izmjenom pocetnih rubnih ¢vorova

[sto tako, ako se Zeli sacuvati oblik konstrukcije ,Primjera 2“, a i dalje utjecati na
unutarnje sile u mreZzi, promjenom vrijednosti gustoce sila klizatem ,q_bnd"“ srediSnjeg
kabela pozivanjem funkcije , Elements on cable” ¢iji parametri se dobivaju iz komponente
JInteractive net" i spajanjem sa funkcijom ,,FALCON"“. Ovim postupkom sredis$nji kabel
ima najvece unutarnje sile konstrukcije i postaje glavnim kabelom konstrukecije koji je
vecCeg poprecnog presjeka i proracunava se za vecu nosivost od ostalih dijelova mreZe.
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Slika 36: Prikaz dodavanje komponente za izmjenu gustoce sila u odabranom kabelu

Slika 37: Vizualni prikaz prednapete mreZe sa glavnim sredisnjim kabelom
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6.ZAKLJUCAK

Vlac¢ne konstrukcije su koristene od prapovijesti, ali njihov najznacajniji razvoj se
desava tek 70tih godina proslog stoljeca i nastavlja se razvijati dolaskom novih
tehnologija, programa i alata koji omogucuju kvalitetnije rjeSavanje njihova oblika.
Glavna razlika konstrukcija uzadi, u odnosu na masivne konstrukcije, je Sto njezin
oblik i okvirne dimenzije nisu unaprijed poznate, ve¢ ih trebamo pronaci.

Jedan od tih alata koji omogucuje pronalazak oblika, i koriSten je u izradu ovog
rada, je FALCON u sklopu Rinoceros programa uz pomo¢ programa za vizualno
programiranje, u Python jeziku, Grasshopper. Ovim radom se postupak nalaZenja
oblika temeljio na metodi gustoci sila. Metoda gustoce sila, iako razvijena prije visSe
od pola stoljeca, jedinstvena je metoda s pomocu koje se kretanjem iz ,loSe“ zadane
inicijalne geometrije pronalazi ravnotezno stanje konstrukcije.

Danas se moZe pronaci veci broj programa i alata koji na temelju razli¢itih metoda
omogucuju interaktivan pronalazak oblika najcesce koriste¢i metodu dinamicke
relaksacije. Prednost ovog alata je interaktivno traZenje oblika koriste¢i metodu
gustoce sila te uvid u samu funkciju koja se koristi, a s time i bolje razumijevanje
pronalaska oblika.
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