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Sazetak

SAZETAK

Prednapete mreze kabela su gipke vlacne konstrukcije. Uze kao konstruktivni element
opterecenja prenosi iskljucivo pojavom uravnotezujucih vlacnih sila. Uzad se prednapinje i
slaze u mreze kako bi se osigurala geometrijska krutost i pojava iskljucivo vlacnih sila pri bilo
kojoj kombinaciji opterecenja. Nalazenje oblika prednapetih mreza kabela je primarni
zadatak projektanta, a najpovoljniji nacin za to je primjena metode gustoca sila. Metoda
gustoca sila linearizirala je do tad nelinearan proracun i znacajno olaksala projektiranje. U
primjerima je prikazano nalazenje oblika mreza kabela uporabom metode gustoca sila kroz
iteracije pomocu programskog paketa FALCON.

Klju€ne rijeci: vlacne konstrukcije, nalazenje oblika, proracunski model, metoda gustocasila,
iteracijska primjena metode

Zavrsni rad: Ema Gace ii



Summary

SUMMARY

Cable nets are flexible tensile structures. Cable, as a structural element, transfers the load
exclusively through the development of balancing tensile forces. The ropes are pre-
tensioned and arranged into nets to ensure geometric stiffness and the occurrence of
purely tensile forces under any load combination. Form-finding of the pre-tensioned cable
nets is the primary task of the engineer, and the most favorable way to achieve this is by
applying the force density method. The force density method linearized the previously
nonlinear calculations and significantly simplified the design process. Examples are shown
for determining the shape of cable nets using the force density method through iterations
with the FALCON software package.

Key words: tensile structures, form-finding, numerical model, force density method,
iterative force density method
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Uvod

1 UVOD

Prednapete mreze kabela svrstavaju se u gipke konstrukcije. Prve primjere uporabe gipkih
vlacnih konstrukcija pronalazimo u Satorima nomadskih plemena i vise¢im mostovima s
uzadi od bambusa u Kini, a zamjenom bambusa kovanim zeljezom omogucili su se puno veci
rasponi.

Danas se gipke konstrukcije koriste kod natkrivanja velikih raspona, gdje je potrebno
ostvariti veliku korisnu povrsinu neprekinutu elementima konstrukcije, kao Sto su izlozbeni

paviljoni, sportske dvorane, zracne luke i sl. (slika 1.).

Slika 1: Zrac¢na luka u Denveru, 1991. (Izvor: [https://tinyurl.com/PKZLD])

Prednapeta uzad pronasla je primjenu kod visecih i ovjeSenih mostova sto je omogucilo
ostvarivanje povijesnih raspona tih mostova koji nisu izvedivi primjenom ostalih gradevnih
materijala.

Noviji primjer uporabe prednapete mreze kabela je konstrukcija zabavnoga centra Khan
Shatyr u Astani, Kazahstan (slika 3.). Najvisa tocka konstrukcije je na 90 m, Sto je Cini
najviSom vlacnom konstrukcijom [1].

Slika 2:Zabavni centar Khan Shatyr u Kazahstanu (Izvor: [https:/tinyurl.com/FPKSEC])

Zavrsni rad: Ema Gace 1



Uvod

Zacetnikom uporabe gipkih konstrukcija moze se smatrati Frei Otto, njemacki arhitekt.
Najpoznatije njegovo djelo je kroviSte sportskog kompleksa u Miinchenu 1972. godine,
izgradenog za Ljetne olimpijske igre (slika 4.). ,0d poCetaka, Otto je shvatio temeljna nacela
ove vrste konstrukcije: da su konstrukcija i arhitektonski oblik nerazdvojni, da je gipkost
snaga, a ne slabost i da gradivo na povrsini mora biti podatnije od elemenata koji ga nose”
[2] Na ovom projektu je Otto pak morao odustati od svog nacela o gipkom pokrovu te je
mreza pokrivena prozirnim plocama od akrila.

Slika 3: Kroviste Olimpijske dvorane u Miinchenu (Izvor: [https://tinyurl.com/OHMFQ])

Gipke konstrukcije se isticu zbog velikih mogucnosti oblikovanja Sto im daje estetsku
vrijednost, mogu biti elegantne i lako se uklopiti u okolis. Veliku prednost im daje to Sto su
lagane Cime je omogucena brza montaza i demontaza, olaksan je transport, a takoder se
mogu i lako reciklirati.

Zavrsni rad: Ema Gace 2



Karakteristike mreze kabela

2 KARAKTERISTIKE MREZE KABELA

Uze, kao konstrukcijski element, ima zanemarivu fleksijsku krutost i nema mogucnost
prijenosa tlacnih sila. Pod djelovanjem opterecenja, uze mijenja svoj oblik kako bi se u njemu
razvile uravnotezujuce vlacne sile koje su jednoliko rasporedene po povrsinama poprecnih
presjeka. Posljedicno, promjenom sila koje djeluju na uze, bilo da mijenjaju polozaj, smisao
djelovanja ili pravac, mijenja se i njegov oblik kako bi se zadovoljila ravnoteza. Unatoc tome,
uze je pri prijenosu opterecenja jako ucinkovito jer su sve tocke poprecnog presjeka jednako
napregnute.

S projektantske strane, potrebno je osigurati da konstrukcija svojim oblikom zadovoljava
konstrukcijske, funkcionalne i estetske zahtjeve. Odrzavanje oblika gipkih konstrukcija od
uzadi se postize tako Sto se slazu u mrezu koja tvori sedlastu plohu (plohu negativne
zakrivljenosti). Uzad u mrezi mozemo podijeliti na dvije grupe - konkavna i konveksna, koje
su medusobno priblizno okomite. Konkavna uzad preuzimaju opterecenje, dok konveksna
sluze za stabilizaciju [3].

Uzimajuci u obzir da uzad moze prenositi opterecenje iskljucivo pojavom uravnotezujuce
vlacne sile, osim Sto ih je potrebno sloziti u mrezu, potrebno je i da budu prednapeta.
Prednaprezanjem se u element konstrukcije uvode sile koje pridonose povoljinom stanju
naprezanja u konstrukciji nakon Sto se ista optereti [4]. U slucaju gipkih konstrukcija to znaci
da se osigurava pojava vlacnih unutarnjih sila u uzadi pri bilo kojem opterecenju. Grupe uzadi
u mrezi tako pri razlic¢itim djelovanjima mogu zamijeniti uloge.

Oblik mreze i vrijednosti prednaponskih sila su medusobno povezani jer njen oblik
neposredno odrazava ravnotezu unutarnjih sila [3], a samim time su klju¢ni kad je u pitanju
nosivost mreZe prednapetih kabela [1]. Njihov oblik je naizgled nepravilan, no ipak odreden
zakonima statike.

Zavrsni rad: Ema Gace 3



NalazZenje oblika

3 NALAZENJE OBLIKA

Konstrukcije od uzadi zahtijevaju drugaciji pristup projektiranju nego uobicajene zidane,
armiranobetonske i Celicne konstrukcije. Projektiranje gipkih konstrukcija sastoji se od vise
faza, a prva je nalazenje oblika (eng. form finding) prije nanoSenja korisnog opterecenja.
Nalazenje oblika rezultira pocetnom ravnoteznom konfiguracijom, a ona obuhvaca
geometrijski oblik te razdiobu prednaponskih sila u kabelima.

Prvotno jedini nacin nalazenja oblika bio je izrada fizickih modela. lIzradivali su se
koriStenjem opne od sapunice, tkanine i gipkih niti (slika 3.). lako su dobro pokazivali
ponasanje gipkih konstrukcija, mana je bila gotovo nemoguce precizno odredivanje
koordinata tocaka sto u konacnici dovodi do neravnoteze mreze jer dolazi do pogresaka u
duljini kabela i promjeni vrijednosti prednaponskih sila. To je dovelo do potrebe za izradom
numerickih modela i novih metoda.

;. " ':!

Slika 4: Model od sapunice (Izvor: [https:/tinyurl.com/FOFOMS])

3.1 Numericki model mreze kabela

Za potrebe proracunskog modela uzimamo da su kabeli potpuno savitljivi i zanemarujemo
njihovu tezinu. Zbog malih poprecnih presjeka kabela, mjesta na kojima se kabeli krizaju
mozemo smatrati geometrijskim tockama u kojima se njihove osi sijeku, a kontaktne sile
koje se javljaju na mjestu krizanja kabela koncentriranim silama. Obzirom na pretpostavku
da je kabel potpuno savitljivi da je opterecen koncentriranim silama, odsjecci izmedu tocaka

Zavrsni rad: Ema Gace 4



NalazZenje oblika

krizanja kabela ce biti ravni. Zbog toga mozemo uzeti da su krizista zglobni Cvorovi, a
odsjecci kabela zglobni Stapovi. (slika 4).

Slika 5: Dio mreZe prikazan kao sustav zglobnih Stapova (Izvor: [3])

Tocke u kojima su kabeli spojeni s krutim osloncima takoder smatramo zglobnim ¢vorovima.
Krutim osloncem smatramo primjerice grede, lukove, jarbole i sl. gdje Cvorove koji su na
njima mozemo smatrati nepomicnim.

Cvorove koji su na mjestima krizanja kabela nazvat éemo slobodnim ¢vorovima i oznaciti s
ng, a cvorove u kojim su kabeli spojeni s osloncima, lezajni cvorovi i oznaciti ih s ns; Broj svih
¢vorova tada je n = n¢+ n.. Cvorove éemo svrstati u niz V, gdje éemo ih oznaciti indeksima,
pa ce tako ¢vor na i~tom mjestu biti évor i Stap koji se nalazi izmedu ¢vorova ii j i # j, oznacit
cemo sa {i,}. Broj stapova u mrezi oznacit cemo s b [3].

Ako imamo mrezu s dvije grupe kabela, u prvoj imamo a kabela, a u drugoj ¢ kabela, broj
slobodnih ¢vorova tada je a- ¢, a broj lezajnih ¢vorova je 2 - (a + ). Svaki a kabel krizase s ¢
kabela Sto znaci daima ¢ + 1 odsjecaka — Stapova; a kabelaima a - (c + 1) odsjecaka. Vrijedi
i obratno, svaki c kabel kriza se s g kabela Sto znaci da ima a + 1 odsjecCaka; c kabela ima c-
(a+ 1) odsjecaka. To nas dovodi do konacnog broja Stapova u mrezi: b=2-a- c+ a+ c[5].

3.2 Temeljne varijable u nalazenju oblika

Temeljne ,varijable” u postupku nalazenja oblika su topologija mreze, geometrija — oblik
mreze, geometrijski rubni uvjeti te vrijednosti prednaponskih sila u kabelima [3].

Topologija mreze je poznati ulazni podatak, a odreden je brojem i rasporedom kabela.
Odnosi se na poveznicu kabela, Stapova i cvorova u mrezi.

Zavrsni rad: Ema Gace 5



NalazZenje oblika

Geometrija ili oblik mreze mora zadovoljiti konstrukcijske, funkcionalne i estetske zahtjeve,
a u proracunskom modelu je odreden koordinatama cvorova koje su temeljne nepoznanice
u postupku nalazenja oblika. Promjenom koordinata cvorova, duljine Stapova su podlozne
znacajnim promjenama kroz proracun, no mogu se zadati kinematicka ogranicenja kao
dodatni uvjeti cime se moze ograniciti duljina pojedinih Stapova.

Geometrijski rubni uvjeti su unaprijed zadani koordinatama lezajnih ¢vorova. Kroz njihovu
promjenu tijekom projektiranja, moze se znacajno utjecati na konacni oblik mreze.

Vrijednosti prednaponskih sila u kabelima ili Stapovima mogu biti nepoznanice, a mogu se i
unaprijed zadati.

Osim mreza kabela gdje imamo krute rubove i gdje su koordinate svih rubnih ¢vorova
poznate, moguce je oblikovati i mrezu s rubnim kabelima. Rubni kabeli su samo u nekim,
najcesce u krajnjim, tockama spojeni s krutom konstrukcijom. U tom slucaju, poznate su
koordinate samo tih ¢vorova, a nalazenje oblika ukljucuje i nalazenje oblika i rubnih kabela.

Rubni kabeli prenose puno vece sile nego unutarnji pa dolazi do mogucnosti da cvorovi u
kojima su unutarnji kabeli spojeni na rubne otklizu u jednu tocku. Dodavanjem kinematickih
ogranicenja u vidu ogranicavanja duljine Stapova na rubnim kabelima, sprjecava se klizanje
na spoju unutarnjih kabela s rubnim.

3.3 Ravnoteza slobodnog ¢vora

Za svaki slobodni ¢vor u mrezi, mogu se napisati tri jednadzbe ravnoteze projekcija sila iz
Stapova prikljucenih u njega.

JEN;

Skalar Sy;j; je vrijednost sile u Stapu {i,} ; za vlatnu silu je Sy > 0, a za tlacnu S, < .

Vektor &;; je jedini¢ni vektor na osi Stapa {i,}, orijentiran od od ¢vora iprema ¢voru |

x. —_— x. § — . Z. — Z. -
j l?_l_ Yj yl]-)+ j lk
Ly L Ly

€,y =

lg3 je duljina stapa {ij}, Iy = \/ (5—x) +(-3) +(z-2)

Zavrsni rad: Ema Gace 6



NalazZenje oblika

Uvrstimo liizraze za jedinicni vektor i za duljinu Stapa u izraze za ravnoteZu ¢vora dobivamo:

Z. Sup= U= Z Sty =0,
JEN; {i.j} JEN; \/

(% - xi)z + (- Yi)z +(z - Zi)z

Yi—=Yi 4 Yi—Yi
Z. Sty "lzz. Sty =0,
JEN; {i.j} JEN; \/

(% - xi)z + (- Yi)z +(z - Zi)z

Z]' —Z _ Z]' —Zj _
Z. S{i,j}T'l—z = 0.
JEN; {i.j}

S
JEN; ) 2 2 2
\/(x]- —x) + (v +(z - 2)

Dolazimo do sustava nelinearnih jednadzbi koji sadrzi ukupno 3n jednadzbi.

Sustavi nelinearnih jednadzbi se rjeSavaju numerickim putem gdje se iteracijskim
postupcima dolazi do priblizno tocnog rjesenja. Niz se ponavlja dok se ne zadovolji odabrani
kriteriji, a svaki korak ovisi o ulaznim podacima. Ulazni podaci za prvi korak se moraju
pretpostaviti, a za svaki sljedeci, ulazni podaci ovise o rezultatima prethodnog koraka.

3.4 Minimalna mreza kabela

Ako su vrijednosti sila u svim Stapovima {jj} medusobno jednake sustav jednadzbi
ravnoteze moze se gledati kao uvjet minimuma ukupne duljine uzadi. RjeSavanjem sustava
dolazi se do koordinata slobodnih cvorova koji daju oblik mreze takav da je zbroj duljina
kabela manji nego pri bilo kojem drugom obliku. Takav oblik mreze se zove minimalna ili
geodetska mreza kabela. Minimalna mreza kabela ne ovisi o vrijednosti sile u kabelima, ali
ona mora biti vlacna: S > 0.

Dolazak mreze u minimalnu konfiguraciju je moguc samo ako je tijekom prednaprezanja
omoguceno klizanje kabela jednih po drugima. Kabeli se pricvrscuju u tockama u kojima se
krizaju nakon sto je mreza dosla u minimalnu konfiguraciju cime se povecava krutost mreze
kao i onemogucuje znacajna promjena oblika nakon 5to se nanese opterecenje.

Spojimo li dva mimoilazna kabela prije izjednacenja sile duz njih, dolazi do zakretanja ¢vora
(slika 6.). Zakretanje ¢vora se dogada da bi se uravnoteZili momenti sila iz dva Stapa jednog
uzeta u odnosu na os poprecnog uzeta, smanjuje se krak sile koja ima vecu vrijednost.

Zavrsni rad: Ema Gace 7



NalazZenje oblika

Slika 6: Zakretanje ¢vora (Izvor: [3])

Ako kabele napnemo razlicitima silama i spojimo ih tek kad doklizu u ravnotezni polozaj, sila
duz kabela ce biti jednaka i nece doci do zakretanja ¢vora. Mreza u kojoj su sile u kabelima
medusobno razlicite, ali duz jednog kabela jednake, zove se prirodno poopcena minimalna
mreza kabela.

Mogucnost razlicitih vrijednosti sila u razlicitim kabelima povecava moguce oblike koje
mreza kabela moze postici. Pri tome, nisu bitne apsolutne vrijednosti sila u kabelima koliko
njihov omjer. Dode li do nerazmjernog povecanja sile u samo jednom kabelu, kabel se nateze
pri Cemu se ukupna duljina Stapova tog kabela smanjuje, a poligonalna linija se izravnava.
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4 METODA GUSTOCA SILA

Metodu gustoca sila su razvili Hans-Jorg Schek, Klaus Linkwitz i njihovi suradnici pocetkom
sedamdesetih godina proslog stoljea. Metoda je znacajna za nalazenje oblika gipkih
konstrukcija jer je nelinearni problem lineariziran tako Sto su omjer vrijednosti sile Sy u
Stapu {i,}i njegove duljine I ; zamijenili oznakom e koja predstavlja gustocu (koeficijent)
sile.
Stij)
%m-z;

Time je omoguceno da se jednadzbe ravnoteze zapisu u obliku

Z- 9,3 (xj —x;) =0,
JEN;

Z- qun Oy —yi) =0,
JEN

i

Z, 9,y (zj — z;) = 0.
JEN;

Nepoznanice i dalje ostaju i vrijednosti sila i koordinate ¢vorova, n, + 3nsnepoznanica, ali ih
sada povezuje dodatnih n, jednadzbi Sto olakSava rjeSavanje sustava jer su vrijednosti
gustoca sila zadane te imaju ulogu konstantnog koeficijenta u jednadzbama ravnoteze.
Takoder, prednost je Sto viSe nije potrebno pretpostaviti priblizne koordinate slobodnih
cvorova kako bi mogli krenuti u nalazenje oblika.

RjeSavanjem sustava se dobivaju koordinate slobodnih cvorova, nakon cega se mogu
izracunati duljine Stapova te sile u njima.

Sy = Quplan
Za medusobno jednake gustoce sila u svim Stapovima rjeSenje sustava je mreza kod koje je

zbroj kvadrata duljina Stapova minimalan.

Svako rjeSenje sustava, bez obzira na odabranu vrijednost gustoce sila, predstavlja
ravnoteznu konfiguraciju mreze kabela. Gustocu sila treba odabrati tako da konacni oblik
mreze ispunjava konstrukcijske i arhitektonske zahtjeve.
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4.1 lteracijska primjena metode gustoca sila

Da bi se doSlo do trazenog i zadovoljavajuceg rjesSenja, nije dovoljno jednom provesti
proracun. Kao i u ranijim metodama, potrebno je nizom iteracija doci do rjeSenja sustava, a
to je mreza ciji oblik zadovoljava postavljene zahtjeve.

U k-tom koraku postupka iteracije, gustoca sile u Stapu {j,} se ratuna prema izrazu

S
k) _  (k-1)
9y = ) =D
{i.j}

q({‘fjg) je gustoca sile u prethodnom koraku, S({TJ;) dobivena vrijednost sile u Stapu u

prethodnom koraku, a S traZena vrijednost sile.

|zraz je proizasao iz definicije gustoce sile iz kojeg je vidljivo da je gustoca sile proporcionalna
vrijednosti sile. Ako je u dva koraka iteracije duljina Stapa ne promijeni, omjer vrijednosti sila
je jednak omjeru gustoca sila. Buduci da se promjenom gustoca sila mijenjaju duljine
Stapova, potrebno se nizom iteracija postupno priblizili trazenoj vrijednosti.

Gore navedeni izrazi primjenjivi su u slucaju mreze gdje su svi rubni Cvorovi zapravo i
lezajni. Za mreze koje imaju rubne kabele, izraze i postupak je potrebno modificirati zbog
potrebe za zadavanjem razlicitih sila u razlicitim kabelima, kao i ogranicavanjem duljine
pojedinih Stapova.

U prosSirenom postupku, gustoca sile u Stapu {i} u k-tom koraku se racuna prema izrazu

S
k) _  (k-1) 2{ij}
9y = ) =D

{i.j}

Za oblikovanje prirodne poopcene minimalne mreze kabela, sile u svim Stapovima jednog
kabela moraju biti jednake. U tom slucaju gustoca sile se moze racunati prema izrazu

w _ Sup
iy = j =1
{i.j}

I({TJ;) je duljina Stapa iz prethodnog koraka.

Kod potrebe za ogranicavanjem duljine Stapa, gustoca sile u njemu se racuna prema izrazu

(f—-1)
NON
0 g

S({TJ;) je vrijednost sile u stapu iz prethodnog koraka.
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Izraz je takoder proizasao iz definicije gustoce sile gdje je vidljivo i da je gustoca sile
obrnuto proporcionalna duljini stapa. Dakle ako se vrijednost sile u Stapu ne mijenja
dolazimo do sljedeceg izraza

0= 1)

k) _ (k-1 {ij}
UYipy = iy T,
{i.j}

Medutim, promjenom gustoca sila, promijenit e se i vrijednosti sila pa je potrebno nizom
iteracija postupno se pribliziti trazenoj vrijednosti.

U svakom koraku iteracijskog postupka, gustoca sila se racuna na temelju uvjeta koji su
postavljeni i rezultata dobivenih u prethodnom koraku. Postupak se prekida kada
apsolutna vrijednost najvece razlike izmedu izracunatih i trazenih vrijednosti, bilo sile u
Stapu ili duljine Stapa, bude manja od 1-10-° [6].

Prednosti iteracijske ili visekoracne metode gustoca sila u odnosu na ostale ranije
primjenjivane iteracijske postupke su to da nije potrebno prije prvog koraka pretpostaviti
koordinate slobodnih cvorova, postupak je vecinom prihvatljivo brz te da u svakom koraku
iteraciju mozemo zaustaviti i ako nismo dosegli zadovoljavajucu tocnost ili se ona ne moze
dosedi jer unato€ tomu, imamo mrezu u ravnotezi.
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5 PRIMJERI

Postupak nalazenja oblika mreza kabela u primjerima provodimo u racunalnom programu
FALCON (Form-finding Algorithm for Linear Constrained Optimisation of Networks).

Nalazenje oblika temelji se na iteracijskoj primjeni metode gustoca sila. Uporaba je
interaktivha pomocu programa za vizualno programiranje Grasshopper gdje korisnik moze
mijenjati rubne uvijete modela, vrijednosti gustoca silaisl., a u realnom vremenu vidjeti kako
svaka promjena utjece na oblik konstrukcije u CAD alatu Rhinoceros [7].

Komponente koje nudi FALCON su podijeljene u Cetiri grupe geometrija, kojima se postavlja
osnovna geometrija mreZe (broj kabela, nacin oslanjanja i sl.), mreZa, kojima se postavljena
geometrija pretvara u interaktivhu mrezu kabela, pronalazak oblika, jedan korak metode
gustoca sila i vizualizacija koje prikazuju rjeSenja u vidu razlicitih boja za razliCite iznose sila
u kabelima u mrezi, iznose reakcija i sl.

5.1 Primjer 1

U ovom primjeru prikazan je postupak pronalazenja oblika jednostavne mreze kabela.
Odabrana je mreza s rubnim kabelima (eng. Net with edge cables), tlocrtna povrsina te broj
kabela se reguliraju klizaCima s lijeve strane (ulazni podaci). Izlazni podaci koje koristimo
dalje su lista svih kabela (eng. cables), lezajni tvorovi (eng. anchor 1 — 4) te rubni kabeli (eng.
boundary 1 — 4). LeZajnim ¢vorovima zadajemo nove koordinate kako bi iz ravninske mreze
mogli doci do prostorne. Komponentom ,interactive net” od kabela se stvara interaktivna
mreza elemenata koja uz komponentu ,interactive elements on cable” kojom se rubni kabeli
prilagodavaju novim koordinatama lezajnih ¢vorova dobivamo ulazne podatke za nalazenje
oblika. Pocetna gustoca sila svih kabela je zadana i iznosi q = 1. Vizualizacija rezultata je
omogucena komponentom ,force visualisation”.

Programski kod u programu Grasshopper je vidjiv na slici 7., dok na slici 8. vidimo izgled
konstrukcije sa zadanom gustocom sila g = 1 u tlocrtnom prikazu lijevo te desno u 3D-u.
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Slika 7: Programski kod za primjer 1
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Slika 8: Izgled konstrukcijes q = 1

Dobivena mreZza je u ravnotezi, a dalje se moze modificirati kako bi zadovoljila sve potrebne
kriterije.

U iducoj iteraciji gustoca sila povecana je na q = 5 (slika 9.). Usporedbom slike 8. i slike 9.

mreze.

Slika 9: Izgled konstrukcijesq=5

U oba slucaju imamo zadane iste vrijednosti gustoce sila u svim rubnim kabelima. Na
iducim slikama mozemo vidjeti izgled konstrukcije kada se u dva nasuprotna kabela
gustoca sila promjeni za 1 (slika 10.) te Sto se dogodi ukoliko jednom kabelu zadamo duplo
vecu gustocu sila (slika 11.)
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Slika 10: Razlicite vrijednosti gustoca sila u razlicitim kabelima

Slika 11: Jedan kabel s duplom vec¢om zadanom gustocom sila

Usporedbom svih slika mozemo zakljuciti da vrijednost gustoce sila u kabelima igra
znacajnu ulogu u izgledu mreze, iznosu sile u Stapovima kabela te duljini pojedinih kabela.
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5.2 Primjer 2

U drugom primjeru koriStena je ista osnovna geometrija mreze kao i u primjeru 1, ostavljena
jeista tlocrtna povrsing, broj kabela kao i koordinate Cetiri lezajna cvora na krajevima rubnih
kabela.

U ovom primjeru je konacna geometrija bitno izmijenjena dodavanjem rupe u srediste
mreze. U sjeciste sredisnjih kabela dodana je kruznica polumjera 2.5. Dodavanje kruznice je
popraceno ,rezanjem” unutarnjih kabela u tockama sjecista s dodanom kruznicom cime je
mreza dobila novih 12 lezajnih cvorova. Novi lezajni Cvorovi ostaju na ,tlu” odnosno z
koordinata im je z = 0. Na slici 12. prikazan je programski kod za ovaj primjer, a na slici 13.
vidimo izgled konstrukcije kada je zadana gustoca silaq = 1.
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Slika 12: Programski kod za primjer 2
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Slika 13: Izgled konstrukcijes g =1

Da bi dobili “prirodniji” izgled mreze, kao u primjeru 1, povecat cemo gustocu sila u rubnim
kabelima na g = 5 (slika 14.).

Slika 14: 1zgled konstrukcijes q=5

Promjene u geometriji mreze nastaju i uslijed promjena rubnih uvjeta, primjerice na slici 15.
ljevo mozemo vidjeti Sto se dogada kada se promijene koordinate lezajnih cvorova na
krajevima rubnih kabela, a desno vide se promjene u programskom kodu vezano za
koordinate lezajnih ¢vorova. Na slici 16. vidimo promjene u napetosti kabela ukoliko se u dva
nasuprotna kabela poveca gustoca silanaq = 6.
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Nove koordinate lezajnih totaka

Slika 15: Izgled konstrukcije kod promjene koordinata Cetiri lezajna ¢vora (lijevo) i nove
koordinate lezajnih ¢vorova (desno

Slika 16: Promjena napetosti rubnih kabela kod promjene zadane gustoce sila
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5.3 Primjer 3

U treCem primjeru preuzimamo osnovnu geometriju iz primjera 2, no uvodimo razliku u
rubnim uvjetima. Ostavljamo rupu u sredini mreze, ali rubovi viSe nisu svi lezajni cvorovi
nego uvodimo rubne kabele, a ostavljamo 4 lezajna ¢vora na krajevima novih rubnih kabela.

Na slici 17. vidimo promjene u programskom kodu. Potrebno je bilo identificirati rubne
kabele funkcijom ,boundary element” koja dijeli krivulju (u nasem primjeru kruznicu) na
elemente prema unutarnjim kabelima mreze. Zatim je trebalo iz liste prethodnih 12 rubnih
i ujedno lezajnih cvorova odabrati Cetiri koja zelimo da ostanu lezajni.

Slika 18 prikazuje izgled konstrukcije nakon promjene u rubnim uvjetima, uz gustocu sila
g=1.
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Slika 17: Programski kod za primjer 3
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Slika 18: Izgled konstrukcije s g = 1 u svim rubnim kabelima

Prvu iteraciju radimo promjenom gustoce sile vanjskih rubnih kabela na q = 3 (slika 19.)

Slika 19: Iteracija 1

Izgled konstrukcije ako je gustoca sila u svim rubnim kabelima jednaka q = 3.

Slika 20: Iteracija 2
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Usporedbom slika, uocavamo znacajne razlike u izgledu mreze. \Velika razlika se primijeti u
izgledu rupe, gdje u tlocrtnom prikazu imamo, u prvom primjeru najslicniji izgled kruznici,
dok u trecem primjeru dolazimo do izgleda cetverokuta. Razlog tomu je Sto povecanjem
gustoce sile dolazi do povecanja sile u Stapovima kabela i do skracenja njegove duzine.

Iteracije se mogu provoditi i promjenom izvorne geometrije u smislu promjene tlocrtne
povrsine, primjerice na slici 21. vidimo izgled mreze ukoliko tlocrtnu povrsinu ekstremno
smanjimo da dobivamo izrazito deformirani izgled konstrukcije (gustoca sila, kao i
polumjer kruznice ostaju isti)

Slika 21: Smanjenje tlocrtne povrsine

Drugi primjer promjene izvorne geometrije je promjena gustoce kabela, pa tako umjesto 13
kabela u x i y smjeru, brojku mozemo smanijiti na primjerice 7 (slika 22.). Kao u prethodnom
slucaju, takoder dobivamo drugaciju sliku izgleda konstrukcije, koja u ovom slucaju izgleda
“prazno”.

Slika 22: Smanjenje gustoce kabela
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6 ZAKLJUCAK

Prednapete mreze kabela su gipke vlacne konstrukcije, a zacetnikom njihove uporabe se
moze smatrati njemacki arhitekt Frei Otto.

Uze kao konstruktivni element opterecenja prenosi isklju¢ivo pojavom uravnotezujucih
vlacnih sila. Uzad se prednapinje i slaze u mreze kako bi se osigurala geometrijska krutost i
pojava iskljucivo vlacnih sila pri bilo kojoj kombinaciji opterecenja. Konstrukcija svojim
oblikom treba zadovoljiti konstrukcijske, funkcionalne i estetske zahtjeve.

Proces projektiranja prednapetih konstrukcija od uzadi zapocinje nalazenjem oblika. Za
nalazenje oblika prvotno su se koristili fizicki modeli, no zbog velikih nedostataka ubrzo su
ih zamijenili numericki modeli. Za potrebe numerickog modela zanemarujemo vlastitu
tezinu kabela, smatramo ih potpuno savitljivima te zapravo mrezu promatramo kao
prostorni sustav zglobno spojenih Stapova.

Nepoznanice kod nalazenja oblika su koordinate slobodnih ¢vorova, duljine Stapova te sile u
Stapovima. Raspisujuci jednadzbe ravnoteze, dobivamo sustav nelinearnih jednadzbi koji je
potrebno rjesavati numerickim metodama. Numericke metode su zahtijevale puno iteracija,
kao i poCetnu pretpostavku koordinata cvorova, Sto zna odvesti proracun u skroz krivom
smjeru. U cilju lakSeg proracuna, sedamdesetih godina proslog stoljeca, razvijena je metoda
gustoca sila. U metodi gustoca sila je omjer velicine sile i duljine Stapa zamijenjen je
oznakom g, nazvanom gustoca sila. Uvodenjem te zamjene nelinearne jednadzbe su postale
linearne i postupak je znatno olakSan. Metoda gustoca sila se mora primjenjivati iterativno,
postupnim priblizavanjem trazenim vrijednostima do zadovoljavajuce to¢nosti. Prednosti
metode gustoca sila u odnosu na ostale iterativne postupke je svakako to Sto ne trazi
pocetnu pretpostavku, brze se dolazi do rjeSenja, a takoder u svakom koraku iteracije mreza
je u ravnotezi Sto omogucava da se postupak prekine u bilo kojem koraku.

Postupak nalazenja oblika gipkih konstrukcija u primjerima je proveden primjenom
racunalnog programa FALCON. Program se temelji na iteracijskoj primjeni metode gustoca
sila u programu za vizualno programiranje uz vizualizacije svakog koraka iteracije u realnom
vremenu. Kroz primjere je pokazano kako promjena gustoce sila u kabelima utjece na
promjenu velicine sile i duzine kabela, a samim time i na konacni izgled mreze. Takoder je
pokazano kako se mijenja konacni izgled mreze ovisno o tome koliko ima lezajnih tocaka,
gdje susmjestene teima li mreza rubne kabele ili ne. Promjene, koje mogu biti vrlo znacajne,
dogadaju se i uz promjene pocetne geometrije mreze u smislu tlocrtnog podrucja nad kojim
se rasprostire kao i gustoce kabela.
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