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SaZetak

SAZETAK

Metoda gustoca sila je linearizirani postupak pronalaska oblika vlacnih konstrukcija.
Primjenom metode iterativnho se pronalazi oblik konstrukcije koja zadovoljava estetske i
funkcionalne uvjete. Osim kod vlacnih konstrukcija, metoda je primjenjiva i na tlacne
konstrukcije uz primjenu vlacno-tla¢ne analogije, koja polazi od pretpostavke da se zrcaljenjem
ravnotezne mreze, koja je u ¢istom vlaku, dobiva kruta mreza u Cistom tlaku. U radu su posebno
opisane metoda i analogija te su primijenjene na primjeru resSetkaste ljuske na kraju rada.

Kljuéne rije€i: fizikalni modeli, numericki modeli, ravnoteza ¢vora, metoda gustoca sila, vlacno-
tla¢na analogija, reSetkasta ljuska

Zavrsni rad: Lucija Cutura ii



Summary

SUMMARY

The force density method is a linearized procedure for determining the shape of tensile
structures. By applying the method iteratively, the shape of the structure that meets both
aesthetic and functional requirements is found. In addition to tensile structures, the method
can also be applied to compressive structures through the use of the tension-compression
analogy, which assumes that by mirroring the equilibrium network in pure tension, a rigid
network in pure compression is achieved. The paper specifically describes the method and the
analogy, and they are applied to the example of a grid shell at the end of the paper.

Keywords: physical models, numerical models, node equilibrium, force density method,
tension-compression analogy, grid shell

Zavrsni rad: Lucija Cutura iii
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Uvod

1. uvoD

Tema ovog zavrSnog rada je primjena metode gustoca sila koju su razvili Hans-Jérg Schek, Klaus
Linkwitz i suradnici. Metoda se koristi za pronalazenje oblika vla¢nih konstrukcija ali svoju
primjenu pronalazi i u vla¢no-tla¢noj analogiji. Analogija polazi od pretpostavke da se
zrcaljenjem oblika ravnotezne mreze u Cistom vlaku dobiva kruta mreza elemenata u Cistom
tlaku. Ta analogija uvelike olakSava proces projektiranja i matematicke analize. U radu je
prikazan postupak traZzenja oblika tlacne konstrukcije (Stapne ili ljuskaste) na temelju analogije
proracuna vlacnih konstrukcija od uzadi. Na kraju rada je na primjerima prikazana i primjena
metode.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 1



NalaZenje oblika

2. NALAZENJE OBLIKA

Za razliku od tradicionalnih betonskih, ¢eli¢nih i konstrukcija od opeke kod kojih su oblik i
okvirne dimenzije unaprijed poznate, to nije slucaj kod konstrukcija od uzadi. Oblikovanje
takvih konstrukcija ili prema nazivu u stranoj literaturi “form finding” se sastoji od nekoliko
faza.

Prva faza je nalaZenje oblika i ona podrazumijeva odredivanje pocetne ravnoteine
konfiguracije. Konfiguracija obuhvaéa geometrijski oblik mreZe i razdiobu prednaponskih sila u
uzadi. Druga faza oblikovanja je geometrijski nelinearni staticki proracun, a posljednja faza je
krojenje kabela.

U proslosti je jedini nadin pronalaZzenja oblika bio pomodéu fizickih modela, a danas su u
upotrebi razli¢ite metode i raCunalni modeli.

2.1. Fizikalni i numericki modeli

Fizikalni modeli

Kao sto je veé spomenuto, u proslosti je jedini nacin pronalaZzenja oblika bio pomocu fizikalnih
modela. U tome je veliku ulogu imao Frei Otto koji se za svoje projekte koristio upravo takvim
modelima. Prvotno su koriStene opne od sapunice koje su bile primjer stabilne minimalne
plohe jer je opna izmedu zadanih rubnih uvjeta zauzimala ravnotezni poloZaj.

Slika 1. Model od sapunice (Izvor: [https://tinyurl.com/yc37ar8z])

Zavréni rad: Lucija Cutura 2



Metoda gustoca sila

Kasnije je, po uzoru na model od sapunice, Otto razvio model od tankih Zica i malih spajalica
kako bi odredivanje koordinata tocaka plohe bilo sto preciznije.

Slika 2. Frei Ottov fizikalni model od Zica i spajalica (Izvor: [https://tinyurl.com/2funxn7v])

Nesto poznatiji je rad arhitekta Antonija Gaudija, kada su u pitanju tla¢ne konstrukcije. On je
izradivao modele uz pomo¢ uzadi i vreéa pijeska kako bi odredio optimalne oblike lukova i
svodova. Opterecenja koja je postavljao na uZadi odgovarala su buduéim stvarnim
opterecenjima na konstrukciju. Najpoznatija gradevina koju je projektirao uz pomo¢ modela je
kripta Colonia Guell. Gaudi se koristio modelima kako bi nadopunio stati¢ke i grafi¢cko-staticke
prora¢une za odredivanje oblika tlacnih konstrukcija.
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Slika 3. Fizikalni model za kriptu Colonia Giell, Barcelona (lzvor:
[https://tinyurl.com/mr2wya3y])

Zavrsni rad: Lucija Cutura 3



Metoda gustoca sila

Glavna mana fizikalnih modela je gotovo nemoguce tocno i precizno odredivanje koordinata
toCaka plohe. Posljedice toga su greske u odredivanju duljine kabela, Sto uzrokuje promjenu
veli¢ine prednaponske sile u kabelu, sto dalje vodi ka neravnotezi same mreze. Zbog toga je
potrebna izrada numerickih modela koja slijedi nakon izrade fizikalnih modela.

Numericki modeli

Kako bi se unaprijedio postupak nalazenja oblika i odredivanja prednaponskih sila u kabelima,
javila se potreba za razvojem racunalnih programa. Prvi takav program je napravljen za potrebe
prora¢una Olimpijskog stadiona u Minchenu 1972. godine.

Za oblikovanje numerickog modela pretpostavlja se da su kabeli potpuno savitljivi i bez tezZine.
MreZa se promatra kao sustav zglobno spojenih $tapnih elemenata. Stapovi su dijelovi uZeta
izmedu dva c¢vora, a Cvorovi sjeciSta dva uZeta. Jo$ jedna pretpostavka je da su Stapovi
centri¢no spojeni u ¢vorove Sto u stvarnosti nije tako zbog debljine kabela (slika 4.).

i/ i/
L 1/
— __/—;H -
/ g /
K '// ’/f 7
e R i/ __K 4 i #
== —4 I i
g P S Z = J
l S Mx“‘--a_ / d // HHH__ //
o - e
:M}'\/{ _/"'-/ 3 5 _:::lfl’/ ’_/':rh'n
Y % ' m ™

Slika 4. Shema dijela mreze (lzvor: [2])

2.2. Ravnoteia slobodnog ¢vora

Mreza se, kako je veé navedeno, promatra kao sustav §tapova i ¢vorova. Cvorove mozemo
podijeliti na slobodne unutarnje i lezajne ¢vorove u kojima su kabeli spojeni s krutim rubnim
ili unutarnjim linijskim i tockastim osloncima. Jedan od postupaka nalazenja oblika konstrukcija
od uZadi je postavljanje jednadzbi ravnoteze ¢vorova.

S obzirom na temu ovog rada, postupak trazenja oblika tlacne konstrukcije polazi od trazenja
oblika slobodno oblikovane mreze kabela koji su medusobno spojeni u ¢vorovima i oslonjeni
na nepomicne krajeve. Napetim kabelima se prenose prednaponske sile, vlastita teZina i ostala
djelovanja na konstrukciju, a kako su évorovi u konacnici nepomiéne odnosno fiksne tocke u
njima se postavljaju jednadzbe ravnoteze sila u uzadi, to jest, Stapovima. Tako za svaki slobodni
¢vor i se mogu napisati tri jednadzbe ravnoteze ¢vora projicirane na tri koordinatne osi:

YieniSijij 1=0, XjeniSupn€ij-J=0, XjeniSujéij-k —P=0.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 4



Metoda gustoca sila

Skalar S; j; predstavlja vrijednost sile u stapu {ij},a vektor ey; ;; jedinicni vektor na osi Stapa

{i,j}, orijentiran od ¢vora i prema ¢voru j:

Xj—x;
gi,j = J Li)+
Ly L Ui jy

Vi=Vi> , Z2j=Zi7y

k,

gdje je l; ;; duljina Stapa {i,j}:

lip = \/(x,- —x) + (=) + (5 -2)"

Sila P (slika 5.), koja je uzeta u obzir u jednadzbi ravnoteze ¢vora po vertikalnoj osi, je tezina

dijela konstrukcije koja pripada promatranom ¢voru. Vrijednost te sile je broj proporcionalan

zbroju polovina duljina kabela koji ulaze u ¢vor (druga polovina odsjecka opterecuje ¢vor na

drugom kraju kabela). Dakle, teZina koja opterecuje pojedini ¢vor je jednaka zbroju polovica

tezina priklju¢enih Stapova:

Gi

N |-

.p.g).A'li,j'

Slika 5. Dio mreze kabela i izdvojeni ¢vor s pripadajuc¢im optereéenjem

Zavrsni rad: Lucija Cutura



Metoda gustoca sila

Daljnjim raspisivanjem jednadzbi ravnoteze, odnosno raspisivanjem jedinicnog vektora i
duljine Stapa u jednadzbama ravnoteze, dobivamo sustav jednadzbi koji je nelinearan:

) L =0,

S
jeNi ) 2 2 2
\/(xj —x) +(y—y) +(z-2)

Yi— Vi
2. Sti) =0,
JENI 2

\/(xj - xi)z + (- Yi)z +(z — )

Zi — Zj
'] _P:

(% - xi)z + (- 3’1’)2 +(z - Zi)z

z S
JENI \/

Iz tog razloga nije moguce rjeSenje dobiti izravno vec se iterativnim postupkom priblizava
kona¢nom rjesenju uz odredena ograni¢enja i pretpostavke. Jedna od pretpostavki s kojom
sustav postaje rjesiv je ta da se pretpostavi jednaka sila prednapona u svakom elementu mreze.
Ukoliko taj uvjet ne zadovoljava estetske ili funkcionalne uvjete mogu se uvesti i neke druge

pretpostavke kao na primjer:

1.
2.
3.
4

. Odnos sile i duljine pojedinih elemenata, odnosno gustoca sila

Razli¢ite, ali poznate sile prednaprezanja
Unutarnja geometrija mreze, odnosno udaljenosti medu ¢vorovima ili smjer kabela

Velicina projekcije mreze na horizontalnu ravninu xy

Zavrsni rad: Lucija Cutura 6



Metoda gustoca sila

3. METODA GUSTOCA SILA

3.1. Opis metode

Pocetkom sedamdesetih godina proslog stolje¢a Hans-Jorg Schek, Klaus Linkwitz i njihovi
suradnici su razvili metodu gustoca sila u kojoj su nelinearni problem nalazenja oblika
linearizirali. JednadzZba je linearizirana tako Sto je omjer sile S; ;3 u Stapu {i,j} i duljine Stapa
li; j zamijenjen oznakom qy; ;; koja oznacava gustocu sile (koeficijent sile):

Stij)
q .‘ . = — .
T

Primjenom novih oznaka sustav jednadzbi prelazi u:

E : (g —x) =0,

JeNI

E agp-y) =0,
JeNi

Z, qup(zj—2z) —P=0
JENI

Gustoca sile se prije proracuna zadaje jednaka za sve elemente mreze kako bi se pojednostavio
postupak. Osim toga, potrebno je poznavati topologiju mreze (povezanost ¢vorova) i odrediti
koji su to leZajni €vorovi te zadati njihove polozaje.

Kao rjeSenje jednadzbi se dobiju koordinate tocaka ravnoteine mreZe, s tim da nikakve
pocetne koordinate nisu potrebne. Pomocu dobivenih koordinata se mogu izracunati duljine
Stapova, a sile u Stapovima se izracunaju uz pomo¢ formule za gustocu sile.

Iteracijom se uz pomoc¢ prethodno dobivenih rezultata pribliZava modelu koji zadovoljava
estetske i funkcionalne uvjete.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 7



Metoda gustoca sila

Slika 6. Visenamjenska dvorana u Mannheimu izgradena 1974. godine (lzvor:
[https://tinyurl.com/5258zhc4])

Metoda gustocda sila pokazala se odlicnom za sastavljanje i rjeSavanje jednadzbi ravnoteze
prednapetih kabela i membrana. Primijenjena je na mnoge prenapete krovove, kao i na
krovove izgradene prema principu drvenih ljuski. Osim toga, ova metoda u ranim fazama
projekta omoguéuje dosta prostora za pronalazak alternativa i izvedivih rjeSenja.

Slika 7. Solemar toplice u Bad Diirrheimu, 1987 (Izvor: [https://tinyurl.com/9ybreppz])

Zavrsni rad: Lucija Cutura 8



Primjeri

4. VLACNO-TLACNA ANALOGIJA

4.1. Temelji analogije

“Kao Sto visi gipko uZe, tako ¢e, samo okrenuto, stajati i Cvrsti luk.” reCenica je kojom je Robert

Hook postavio temelj vlaéno-tlacne analogije u dodatku svog djela “Description of
Helioscopes”.

Analogijom se koristimo kako bismo pronasli optimalne oblike lukova, svodova i ljuski. Takvi
elementi mogu prenositi samo uzduzne tlacne sile, s tim da sile koje uzrokuju savijanje trebaju
biti svedene na minimum ili u idealnom se slucaju potpuno ponistiti. Ideja analogije je: obrnuti
oblik lanc¢anice, koji je po definiciji pod Cistim vlacnim naprezanjem bez savijanja, kako bi se
dobio ekvivalentni luk koji je pod Cistim tlakom.

Optimalni oblik ovisi o opterecenju i njegovom rasporedu. Za lanac koji je optere¢en samo
vlastitom tezinom rasporedenom jednoliko po jedinici duljine, optimalni oblik luka je
lancanica, a ako je opterecenje jednoliko horizontalno rasporedeno, optimalni oblik luka je
parabola. Takoder, na oblik utjece i potrebna visina luka.

Slika 8. Skica Hookeove analogije i Polenijeva analiza napuknute kupole Svetog Petra u Rimu
(Izvor: [https://tinyurl.com/4mvarwuz])

Zavrsni rad: Lucija Cutura



Primjeri

Osim na lukove, analogija je primjenjiva i na trodimenzionalne elemente, konkretno ljuske.
Kako su takve strukture kompleksnije, nacin prijenosa optereéenja je drugaciji, pa se mogu
pronadi razli¢iti moguci optimalni oblici. Po uzoru na lukove, presijecanjem viSe lananica moze
se konstruirati mreza koja je samo vla¢no opterecena. Ako elemente te mreze promatramo
kao Stapove medusobno spojene c¢vorovima, njezinim zrcaljenjem éemo dobiti tlacno
opterecenu resetkastu konstrukciju.

Prvo treba provjeriti uvjet tezine dijelova vlane konstrukcije koji spadaju na pojedini ¢vor, a
zatim i prolaze li vlaCni Stapovi, koji u stvari predstavljaju i pojednostavljene vla¢ne linije,
jezgrom poprecnog presjeka svoda ili luka. Veca preciznost prilikom odabira oblika moZe se
osigurati poveéanjem broja ¢vorova, ¢ime se smanjuju duljine vla¢nih Stapova.

(a) (b) (c)

Slika 9. Primjeri ljuskastih struktura kruznog tlocrta koje mogu djelovati pod Cistim tlakom (a)
stozasta ljuska; (b) plitka kuglasta kupola; i (c) sfericna kupola s okrenutim okulusom u sredini
(lzvor: [1])

Zavrsni rad: Lucija Cutura 10



Primjeri

4.2. Primjena analogije

lako se tek nakon Hookea primjena analogije pocela vise koristiti i istrazivati, oblici okrenute
lancanice su bili i prije primjenjivani. Tome svjedoci jedan od ostataka lukova drevne palace u
Ktezifontu u Mezopotamiji.

Slika 10. Palacda u Ktezifontu (lzvor: [https://tinyurl.com/mwjcrnm?2])

Prva Hookeova primjena analogije je bila u suradnji s inZenjerom i znanstvenikom
Christopherom Wrenom. Znanjem o lancanici i analogiji koristili su se prilikom dizajniranja
kupole na katedrali Svetoga Pavla u Londonu.

Na priloZenoj slici (Slika 11.) je skica kupole promjera 33 metra i njezin presjek zajedno sa
zrcaljenom lanéanicom. Pomodu te skice i ostalih modela Hook i Wren su ustanovili optimalni
oblik kupole koji bi odli¢no podnosio tla¢na naprezanja.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 11
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Slika 11. Wrenova skica lancanice i kupole na katedrali sv. Pavla u Londonu (lzvor:
[https://tinyurl.com/d5twt6dx])

Nesto poznatija primjena je bila na procjeni sigurnosti sto godina staroj kupoli Svetog Petra na
katedrali u Rimu na kojoj su se pojavile radijalne pukotine. Prvotni dizajn kupole trebao je biti
Cvrsta, polu-kuglasta struktura kakvu je zamislio arhitekt Antonius di San Gallo. Tu ideju je
izmijenio Michelangelo koji je odluCio da se teZzina mora smanijiti te je predlozio kupolu s
dvostrukom Skoljkom. Inspiraciju je pronasao u radu Filippa Brunelleschija na kupoli katedrale
u Firenci.

Giambattista della Porta i Domenico Fontana su nakon Michelangelove smrti dodatno
modificirali dizajn poveéanjem visine kupole, sto je pomoglo u smanjenju boc¢nog potiska.
Takoder je uveo Zeljezne lance kako bi upravljao zateznim naprezanjima u donjem dijelu
kupole.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 12
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Slika 12. Kupola na katedrali Svetog Petra u Rimu (lzvor: [https://tinyurl.com/3pwavuwe])

Zbog pojava pukotina na kupoli, krajem 1740.-ih godina papa je dao postaviti komisiju kako bi
se odredili uzroci pukotina i najbolji nacin za njihovu sanaciju. Zatrazeno je misljenje triju
matematicara, konkretno, Thomasa Le Seura, Francoisa Jacquiera i Rudera BoSkovi¢a. Oni su,
za tadasnje vrijeme, na revolucionaran nacin pristupili rjeSavanju problema. Teorijskim putem
su trazili objasnjenje pojava pukotina i statickim proracunom dosli do mjera sanacije.
“Misljenje” je dano u obliku ekspertize koja se sastojala od nekoliko dijelova. U ekspertizi su
objasnjeni mogudi uzroci pojava pukotina, od kojih su neki i odbaceni, te su statickim
prorac¢unom odredeni pomaci kupole. To je ujedno bila prva primjena principa virtualnoga rada
u graditeljskoj praksi.

Osim spomenutih inZenjera u procjeni sigurnosti je sudjelovao matematicar i inZenjer Giovanni
Poleni koji se za te potrebe koristio statickom analizom i Hookeovom lancanicom, ali je
inovativno upotrijebio razli¢ite teZzine kako bi predstavio razlicite dijelove (voussoire) u svom
modelu.

Po uzoru na Hookea, Poleni je razmatrao samo dvodimenzionalni luk, opravdavsi ovu
aproksimaciju tvrdnjom da se kupola mozZe promatrati kao niz radijalnih lukova u obliku
polumjeseca koji djeluju neovisno jedan o drugome. Poleni se koristio modelom kako bi
odredio idealan oblik kamenog luka, a bududi da je os lancanice “lezala” unutar debljine luka,
zakljucio je da je svaki par suprotnih lukova stabilan, pa tako i cijela kupola. Preporucio je da
se dodaju dodatni vezovi koji bi preuzeli tangencijalna naprezanja.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 13
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Figure 5 Poleni's study of St Peter's Cathedral, 1747

Slika 13. Polenijeva analiza kupole na katedrali Svetog Petra (lzvor:
[https://scielo.org.za/img/revistas/jsaice/v55n3/11f05.jpg ])

Zavrsni rad: Lucija Cutura
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5. PRIMIJERI

Postupak pronalazenja oblika provodimo u programskom paketu FALCON (Form-finding
Algorithm for Linear Constrained Optimisation of Networks) unutar kojega je integriran
dodatak (eng. plug-in) Grasshopper u kojem se zadaju sve Zeljene funkcije. Postupak zapocinje
zadavanjem geometrije pomocu alata iz odjeljka “Geometry”. Pomocu njih se zadaje broj
kabela u x i y smjeru te tlocrtna povrsina koju mreza zauzima. U svim primjerima je koristena
mreza bez rubnog kabela, dakle, kabeli su pricvrséeni u “tlo”. Sljedeci korak je krojenje mreze.
Koristenjem alata iz odjeljka “Network” generira se mreza. Funkcija “Interactive net” vrada
korisniku novo stvorene elemente, ¢vorove, povezivost i topologiju ¢vorova, ali i izvorno
generiranu mrezu (elemente i ¢vorove) u xy ravnini. Za osnovno pronalazenje oblika koristimo
komponentu FALCON (jedan korak metode gustoca sila), prvu od cCetiri komponente odjeljka
Solver. Fukcija koja je koristena je predvidena za pronalazak oblika tla¢nih konstrukcija i kao
ulazne podatke koji su joj potrebni koristi listu linija koje tvore mrezu i listu nepomicnih ¢vorova
postavljenih na Zeljenim pozicijama. Posljednji korak je vizualizacija dobivenih oblika i rezultata
pomocu funkcija iz odjeljka “Visualisation”. Pomocu tih funkcija moguce je prikazati oblik
konstrukcije, odnosno mreze, smjerove i iznose reakcija, vrijednosti duljina elemenata itd. U
primjerima koji slijede su analizirane uocene promijene na Cetiri modela. Nakon postavljenih
Zeljenih uvjeta u Grasshopper-u, konstrukcija se prikazuje u programu Rhinocheros3D.

5.1. Primjer1

U prvom primjeru je prikazan postupak pronalaZzenja oblika jednostavne tlache mrezaste ljuske
(Slika 14.). Odabrana je mreza s nepomicnim rubovima (eng. Net with fixed edges) i bez rubnog
kabela, a tlocrtna povrsina i broj polja na koje je podjeljena moZze se regulirati klizaCem
postavljenim s lijeve strane funkcije. S obzirom da se radi o nalaZzenju oblika tlacne konstrukcije,
svim rubnim leZajevima postavljena je koordinata z=0. MreZa je dobivena koristenjem funkcije
“Interactive net” koja rastavlja “obicnu” mrezu na elemente i ¢vorove. Pocetna gustoca sila je
u funkciji FALCON je zadana jednaka za sve elemente i iznosi gq=1. Izgled konstukcije s tom
gustocom sila je prikazan na slici 15. Vizualizacija rezultata u vidu izgleda mreze je izvrSena uz
pomoc¢ funkcije “Force display”, a iznosi i smjerovi reakcija su prikazani uz pomo¢ funkcija
“Reaction value” i “Reaction vector”.
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Slika 14. PronalaZenje oblika reSetkaste ljuske temeljeno na vla¢no-tlacnoj analogiji
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Slika 16. Iznosi i smjerovi reakcija kada je gustoca sila q=1

Na iduéim slikama (Slika 17. i Slika 18.) prikazana je tla¢na mrezasta konstrukcija iste geometrije
kao i na prethodnim slikama (Slika 15. i Slika 16.), ali s promijenjenom vrijednosti gustoce sila.
Gustoca sila je povecana na g=3,5. Usporedivanjem slika moZe se zakljuciti da vrijednost

gustoca sila utjeCe na geometriju i izgled, ali i na iznose reakcija.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 17
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Slika 18. Iznosi i smjerovi reakcija kada je gustoca sila q=3,5

5.2. Primjer2

U idu¢em primjeru (Slika 19.) je koristena slicna geometrija mreze kao i u prethodnom
primjeru. Povecana je tlocrtna povrsina i broj polja na koje je podijeljena. Osim toga, na
proizvoljnom kabelu, koji se moZe odabrati pomocu klizaca, je posebno povecana gustodéa sile
u odnosu na ostale kabele. Tako je kabelom vece gustoce konstrukcija vizualno podijeljena na
dva dijela, odnosno, odabrani kabel se nalazi izmedu dva brijega. Usporedivanjem slika 20. i
21. uocljivo je da vrijednost gustoda sila utjece na izgled konstrukcije.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 18
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Slika 19. PronalaZenje oblika reSetkaste ljuske kod koje jedan kabel ima vec¢u gusto¢u u
odnosu na druge kabele

Zavrsni rad: Lucija Cutura 19



Slika 21. Izgled resetkaste ljuske kada su povecéane gustoce sila
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5.3. Primjer3

U primjeru 3 (Slika 22.) dodana je rupa u sredistu mreze. U sjecistu sredisnjih kabela je dodana
kruznica odredenog polumjera. Kako bi se kabeli mogli pri¢vrstiti, dodan je i rubni kabel na
mjestu kruZznice koji ima vecu gustocu sila u odnosu na ostale kabele.

Slika 22. PronalaZenje oblika reSetkaste ljuske s rupom u sredistu i rubnim kabelom za
kojeg su pri¢vrsceni ostali kabeli
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Na priloZenim slikama (Slika 23. i Slika 24.) prikazane su razlike izmedu konstrukcija koje su
nastale zbog promjene broja kabela u konstrukciji i promjene polumjera rupe pa je tako doslo
i do promjene oblika konstrukcije. Na slici 23. se primjecuje puno gladi oblik konstrukcije zbog
gustoce kabela.

Slika 23. ReSetkasta ljuska s rupom u sredistu
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Slika 24. ReSetkasta ljuska s rupom u sredistu, povecanog polumjera rupe te smanjenim
brojem kabela
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5.4. Primjer4

U posljednjem primjeru je rupa iz sredista konstrukcije premjestena u xy ravninu te su
kabeli pri¢vrséeni u “tlo” (a ne za rubni kabel). Time je dobiven drugaciji izgled
konstrukcije i promijenjen put prenosenja sila, odnosno, vise su optereéeni sredisnji

elementi mreZe koji su pric¢vrséeni u rupu.
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Slika 25. Pronalazenje oblika reSetkaste ljuske s rupom u srediStu u xy ravnini koja nema
rubni kabel ve¢ su kabeli pri¢vrséeni za “tlo”

Zavrsni rad: Lucija Cutura 23
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Slika 26. ReSetkasta ljuska s rupom u sredi$tu u Xy ravnini

Slika 27. Iznosi i smjerovi reakcija

Zavrsni rad: Lucija Cutura 24



Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

U radu su opisani nacini nalazenja oblika vlaénih konstrukcija nekada i danas. Opisana je
metoda gustoda sila kao jedan od nacina koji se danas koristi. Na temelju modela i proracuna
poznatih gradevina, kao Sto su Gaudijeva kripta Colonia Guell i kupola Svetog Petra u Rimu,
dokazana je moguca primjena metode i na tlacne konstrukcije na temelju vlaéno-tlacne
analogije. Kod tlacnih konstrukcija je, za razliku od vla¢nih, bitno uzeti u obzir tezinu kabela u
jednadZbama ravnoteza ¢vorova. Daljnjim rjeSavanjem jednadzbi, uz pretpostavku jednake
gustoce sila u svim elementima, dolazi se do prvog oblika konstrukcije. Iteracijom se dolazi do
estetski i funkcionalno zadovoljavajuceg oblika.

U radu su predoceni primjeri nalazenja oblika tlacnih mrezastih konstrukcija uz pomo¢ metode
i analogije, pri cemu je koristen programski paket FALCON. Uz pomo¢ primjera je zakljuéeno
da iznos gustoce sila utjeCe na oblik konstrukcije i na vrijednosti reakcija. Nadalje, u
programskom paketu je mogudée koristiti razne geometrijske oblike mreza, lako zadati Zeljene
karakteristike i odrediti vrste pricvrs¢enja mreze.

Ono sto uvelike olaksava i Cini cijelu pri¢u zanimljivom je upravo vlac¢no-tlacna analogija na
¢ijem su temelju izgradene mnogobrojne, svjetski poznate gradevine. Analogija se koristi za
pronalazak optimalnih oblika lukova, svodova i ljuski, a oblici ovise o opterecenju.

Zavrsni rad: Lucija Cutura 25
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Slika 27. Iznosi i smjerovi reakcija
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