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Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k;

1. UuvOD

I ntenzivan razvoj tehnol ogij e, znanost.i [ obraz
gr alevipma mloaglile jaspone Tradi ci onal ni gralevni mater.i
bet on i | el i k odlikuj u ksg evliams toistiogn rtaevépijuo ns tia bl
prijenos sil a. Tegina i krutost ni gwelikoraspomdé ne po
Tijekom 19. i 20. stoljeia Ranki ne, Maxwel | , Cr

postupku optimizacije konstrukcija. Njihovee teorije kombinirajus t a d aogtimigzacijom

topologije ialatimat r a § e n j(emg.forh findinga i dej u koja I e ingenjerir
gralevina ko jcielinizeahtievsigkwomjsa wautkit i vne, est eituzke, e k
mi ni mal an utfllogak materijala

Lagane konstrukci@ bj edi nj uju vi el al pevihokhkenhstukaokgikjaliju

folded platey rebraste kupole (engyrid domey, kabelske kupole (engable domes tensegrity
konstrukcije[2]. Kr i ti Il no obiljegje svih navedenih tipov:
zakrivljena poha. U ovom radua n a | i zévrlaat] niee k o n s tdiele ha mgmbrankke j e s e
vl al ne k on snembuakecsiructerg$l,enn @ g e pr e dn ap prasirebsedkcablee | a (¢
netg i pneumatske konstrukcije (ergjr supported. Nosivi elementik o gt o su pkopt no i |
tvore viI al nnorkaojnws tfrourkneiirjaut i speci fi |l ni geometrij
prijenos sil a. Kritilno svojstvo vlialne konstruk

oblika eophodno poznavanje nestValnadlanrad n p h e dmeat poedtaa pkr

poprima oblik zahvaljujuli uvijetidmaj egnods gaeaelj al
prednapona oblik odreluju iznasoiopaedebbrj eapRi
od konvencionalnih gralevina utoliko gto se sil
membrane, odnosno kab a . Ukoli ko je odabran odgovarajul.i

njihov konstrukcijski obliko d g o v a rva atl| giljenosu sila.

Osnovna karakteristika | a | ni h K ocen sotprtu kntailjnao i skori gt avanj e ma

optimalno ako je pod utjecajem membranskih sila, a ne momenta sawjdnja.| ne konstr ukci j

optereameina| nim silama u svim presjecima. VIalni
grani ceat gleemad er i j al potpuno iskorigten. Uz mal
i impozantnost gto i h | i nikihraspongbkt i vni m nali nom n
Osnovni oblik vlIialnih konstrukcija je ploha oslo
mora biti izvan ravnine odrelene trima preostal:i

bila sedlastd a nt i k,lodneshd dvastauke zakrivljenosti. Upravo dvostruka zakrivljenost daje
konstrukcijistabilnost i nosivost.

Zadnjih nekoliko desetljeia ubrzano raste broj i

konstrukcija potaknut je razvojem materijgla t ehni ka projektiranj a, gt o |
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gesedjelovati u projektiranju i izvolenju ovih Kk
povezani oblik i ponaganje konstr ukcArlitektortske odabr
mogul nosti oblobzran daodabrangoblix mird g nei zi kal no mogul i

neoptereienomnju opterelienom st a

Jedne od prvih | judskih gralevina bili sam gator.
model iranju njihova ponaganja pod opterelenjem.
interakcija njihove geometrijeisapodj el e naprezanjaizudepkbtavobbkziakaal
nemoguie je projektiragiovjeal meghkbeskodké&bpheene]

Geometrija vlialnih konstrukcija nije poznata pri

minimiziranje savijanja, odnosno mi,kami git oa mjae i
"agan&k onstrukci j e’ mogda i mplicira.

Frei Oott o, nj emal ki gralevinski [ arhitektonski
konstrukcij a. Otto | e, zajedno s timbmtseutrvhgnak
izrade Mmdde | koga vjerno prikazuje ponaganje kon
uslijed dj elovanja Vamhnjakbbnosptepehagpnaj a kol
fotogrametrijskom metodom, a rezultatiradankori st

Slika 1: Olimpijskikompleks M¢ nc h e n [6] Nj
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U veli ko] ostav gt i nirevélucienarndOnstrukcija mmieensgog Olimpijskege i st i
stadionaiz1972.godine Bi |l a je to prva konstrukcija na koju

nal agenja obl i kal u Rfrkembisited \al jpa athe@aiti hi 3manostavnir

i moder noga anoobdae Iriarlaunnjaal nvolgal ni h konst [7W&bog j a, nj
osjetljivopril na&aomogi ke k mgaapiojektasti spornenutogarojekta su

tragili velu tolnost pomoiu analitilkih rjegenj
i skl julivo analizi vlialnih konstrukciija. Novi | e
ral unat.i novu geomeéropuenakenj ava&enaroamj enal i n

ravnotegne plohe[ld. pri padna naprezanj a

Sli ka 2nodrilziOlkimpijskog st 48 i
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2. OPL I I SPECI FI L NI CILJEVI RADA
Opl i ci | jjeosjenasglai |rnaodsat i viljad noth Boedmn a pspitnjese mr e g e
uvjeti pod kojima seqgchapetame ga kabel a primadildajvia jme mbalainn rmmaeg

aproksimiratiminimalnup | ohu ravnot(@g@gihem imr ®igwimmal nom
Specifilni cilijevi rada ukljuluju:

1. Aproksimaci ju minimalne plohe mredgom prednape
2. Aproksimaciju minimalne plohe minimalnomr e § o m,

Nal agenpeedbhhplktkiomstilralkmci h a pr i asja¢gndojeseniet ode

na nekoli ko primjera izl ogiti reprezentati vne
4. Vizualnu usporedbu fizikaln@g numemotd&bg vIalne konstrukcij ¢
Dakle,o v a j r a dnakerestrukciie kajirhaeteorijski optimalno odgovara upravo oblik minimalne
plohe. Preciznije, promajtasepr ednapet e mrege kabela | iji rubni
zaplohu. Donsisez ak | j ul ak o odnosu poyv elikavljmenabmnr olj iat il |vioe
mi ni mal ne pl ohe i nplokee Gkagom eragraksindrgne g i @ mk ab maé)an & mr e

Doneseni [zeakslej uiusadtavku radte dadatno ispitati nador e theblidimav | al ni h

konstrukcija modeliranjem istih pomoiu mrega kab

Dr g i mojeizadakizol k ongoeela u procesu projektiranjal a| ni h koan svterl U ki jvaa g n
te u konalnici, gelimo podsjetiti na doprinose o
izradeukazujese na prednosti i nedostatke i ogalmodedtegaseu s pore Ldgamras kori gt

numer mbdklonm
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3. TRAGENJE OBLI KA PREDNAPIBOMENAMBEGE (eng.

Kao jaraniespomenutp geometrija vlialnih konstrukcija ni
slijediti stroga pravil a. Tr agewjad na thl ikkomn sjte ugrc
upravoz bog i zravne veze izmelLu oblika i di stribuci|j

Odabi r | e ¢efinim oblk kdnstrukeij&. &eometsij | egaj ni h t oqledndpan uz de
upuluje na odreleni ravnotegni eidistibuciaunammjia, su za
prednaponskih sila, postgamo jedng@ | oha koja je u svako]j t ol ki u r
Obl ik bag te plohe odr el uj et rsaeg emg(ew.hoabtfindika m po s
Ploha koja je rezlutat nastenog postupka je dvostruke zakrivljendstng. doubly curved surfage

Takva ploha nema moguinost razmotavanja u ravnin
met ode i procese proizvodnje el emenat anogul al ni h
aproksimirat.i di ferencijalnim jednadgbama. Mn o g

plohe, anajpoznatijesu katenoid i helikoid¢Slika 3).

nRnEng!

Slika 3: Katenoidihelkod r j egenj a di ferenciij al M)

Ravnotegni je oblik membrane sedlasta pilnaha ner
komade ravninske tkanine kojlstaseiar¢zegdspapu sklipdos ene | i
geometrijskim i konstrukcijskim zahtjevima proj

koji je u skladu s postavljenim zahtjevima.

Sedaste konstrukcijeuvijek imaju negativhu Gaussovu zakrivljenost i stoga se ne mogu razviti
trodimenzionalnog oblika u dvodimenzionalni. Kako bi se proizveli dvodimenzionalni dijelovi, razlike
u duljinama nastigkemebog sjdd amargajhkide nnadoknadi

krojenja, a koji se bazira na deformacijskim svojstvima materijala.
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Potrebno je pronali mj eru u vhkeiltina njie tskmann jniet.i Pw
kako ©bi i skri vl j e ngisgovrememohrebediojali miningitatokolimlainfj u ot pad ¢
platna.Ako j e wu pitanju odabir vi ge manjih traka,
di skontinuiteta. S druge strane, odabivlenosinj eg b
te e dovesti do mogulinaoksot il ep objiatvie nnaanbjier agnajvao vtak, a
diskontinuiteta.

Dakle, ut vr Li vanj e trodi menzional nih sparduld draka i z a r
dimenzioniranjepojedine trake mab r an s k e p 0 \kKnojgnje (erey. patteringe a o¥igNo je o

obl i ku i povrgi Krokeppesemregabbiallebatbdnosi se T
kabel a kao i nj ¢ldlove pozicije u mregi

Tragenj em o foimifindiagormjded ds nsce nali ravnotegni oblik
odabr ani raspored prednaponskih sila. Taj j e di
Ukol i ko se dobiveni obl ik plohe ¢gel i moraubiji eni t i,
promijenjen. Dakl e, mogemo refli kako se vl al fioen konstr

follows force[12].

Konstrukcija prenosi optereienje promjenom geon
prednapona u el gne rotpitrear.e {leank ei ukagdani cama el ast
ne smije zanemariti u analif&Ri j elprjoe abunu prema teoriji drugoga

veliki, a deformacije male.

Postoje dva nal i nébkaondgdelontin wmelj ial bibini hadelf @ mi
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3.1.FIZI L K IMODEL

FreiOtto66i h godi na progloga stoljeia uvodi fazi kaln
oblika. Problent r a § e njjae oaubslkiok apovezan s odrelivasejuem min
nastavkuradas i geomgiot i . Eksperi mentalno se takva ploha
zadanih rubnih uvjetéslika 4) Opna od sapunice je ploha s minimalnom potencijalnom energijom.

l zmelu zadani bhpugbai seuv etaad,r gava dhalrink ek ovjliamh n
naprezanje. Ottoazvija, po uzoru na fizikalni model gdje je minimalna ploha dobivena kao opna od
sapuni ce, tehni ku upotrebe tankih g¢gica i mal i h

preciznijeg odr el dobieengplehek oor di nata t ol aka

S i ka 4moddiimmimalia ploha dobivena kao opna od sapufigg

Slika B5:mddetid kOloivingi j skog §4]ad
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F i z mdde&liis opnom od sapunice i driigi z mddedi razvijeni po uzoru na isti, primjenjivali su se

Za potrebe optimizacije obl iOptanizacijaadlika ljubki uklakn st r u Kk
utemeljenajena | altnloal noj Ramai bgi pu. se dva smjera istra
konstrukcija: form finding i optimizacija konstrukcije.Form finding s e primjenjuje n a
konstrukcij e, a slugi s epnomed saploicaz skpoonnse rwitkec i § rua lu
viaku i met odom ovjegenih modela za tragenje ob

konstrukcija. Optimizacija konstrukcije je primjenjiva s tipovekonstrukcip [14].

Fizil k modeli se koriste u raznim fazama izrader oj ekt a, ne samo kao pol
ravnotegnog oblika, iako im je to danas osnovna
bil i su jedini nalin tragenja oblika iako prale
ol imjpeakoordinata tolaka dobivene pl odkulienhPr i mj e

proul avadrkjomdelama zst varnu konstrukci j u .Nagpgdgmer,rezul t
pogregka u odrelivanju dul jui pe eldavb dleamomo el udri mk
od |ak 60%. Jasno je kako je analiza numeri| kog

Tragenje oblika provodi s el lwangdeld zZa eadahearabee uvjder v a  f
s | u ¢ eelniom edenetpdtorm findinga (opna od sapunice, rastezljiva tkanina ili rastezljive niti).

Kada je dobiven gel jeni obl ik, slijedi druga f az

Slika 6 Khan Shatyry zabavni centar, NuBultan, Kazahstan, 201l0Onaj vi ga p
mrega kabela fl8 svijetu (15
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322NUMERI L K MODEL

Potreba Za razumijevanjem ptornwakgtawnrj eaa  isZ loaygeenn ihh
kombinacijama optereienja zajedno sa sukladnim r
su izvolLenje sl ogenijih kal kul aci j a. Pri izrad
programski jezici koriste se zeogeliranja, a nerijetko i za simuliranje stvarnih situacija na konstrukciju.
Pritom se rezultatdi simulacije ralunalno prikazu
| ovjek rulno. D a rrasles mopeta vrio pravfenjivatakajlei ni iul enj e na
programima ukl juleno u sami sustav edukacije in
Ovakav nalin modeliranja smanjuje crapodatkeiz podi ¢
prijagnj Umavormg tedasedanas primarno koriste numer. |
svakodnevici te su zamijenili fizik enodele. Posebno popularan vizualni jezik zbog svoje

jednostavnosti jest ongj o r izgitzraelun u me r i | k @ gastavkudasldh Grasshopper.
Drugafaza,dza tradgenja obl iakedelarealuilzdmarturheri| kog

1. Optimalnim oblikomkonstrukcije, tj. stathomr a v n o tpmhpm,0 m

2. Obikkom konstrukcije koja je u stanju stati/|
biti ista u svi svakerhsmmeiliti ma mrege i u
Postojanje vige rjedgenja koja zadovoljavagu zada

njegovoj Usl agelhasodni h | vor ojeanymgdjejenbrojeemenata ani c a
odnosno predneponskih sila ureentma U svakom | voru mogu S onapi s
znal i da postoji premal en br oj uvjeta ravnotege
potrebno je postavljati dodatne uvjéigii smanjuju broj nepoznanica (na primjer, uvjet jedhadile

prednapona u svim elementimdda sj eci gtu (|l voru) dva kabela ( o0c¢

jednadgbe ravnotege u opiem zapisu glase (vanjs

zanemarujg
VI ) .
JY mh
W O W 0 a o
0w W ! .
JY mh
0w 0 0w 0 a o
¢ q ,
JY 18
0w 0 0w 0 a o
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/7

Slika 7: Diid zdrveo§ ee nk asH eolbao d n 4]

Novonastali sustav, sust aal vjoer at Razlikeygne seolbodnaid g b i r a
|l egaj neKdovojredd@&n od ul aznih podataka analize kor
koordinate slobd ni h | v or o suatavaVjed ¢ g nej kekoeslsustavanogao biti j € g e n

morajusal ve st i ogranil enj a bised oddhjdnstvepog ¢ egenf avke ka

Konstrukcija dobiva oblikni n i ma | n e sempnetpo§t@jedaakasila predraponau svakom
el ement u mr e petpdastavkom jsustdvpastajg ceny i v . Moguie je zadav:
pretpostavki ukoliko prije spomenutvjetne zadovoljavana primjer estetske ili funkcionalne uvjete

Pretpostavke mogu biti:

1. Ra z | alipanatesile prednaprezanja,
2. Unutarnja geometrija mrege, odnosno udaljenos
3. Velilina projekcije mrege na horizontalnu r a\
4. Odnos sile i duljine pojedinih elemenata.

Uzmeli seu obzir od prije postavljenu pretpostamMi jednakim silama u elementing, u

navedenome sustavu | eaehrea diphjiezravip kbegnalinearnostRj e genj e

sustava. Iz tog razlogaeitativnim postupkom potrebnoper i bk amgaltnome rj egenj u,
potrebno je pretpostavt i p ol e tNewboni rRhapsgprenmejodeil6](
Dobivanjem rjegenja sustava jednaghbi i pronal ask

ispitati na postavljenje zahtjeve funkcionalnosti i arhitekta te, ukoliko je potrebno, ponoviti pestupak
gt o nzoajleidni s p o me npkotmioptimpizasje konsteukcije pUkddiko do
zadovol javajuleg rjejusemi @ njiajt ¢ woguidé ndaolei | epay a

promijeniti geometriju rubova.

Prilikom nal agenj aimaubvhnjskaajelavanja. iPasioje samcesilenpeednapona
kojima se kontrolira i po potrebi mijenja poletr
bi se sprijelila Dekitwdnil nolti komjseér adavcigar . za d

omjera naprezanja u smjeru kabaeatpalokiatubniklonevy e

10
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kojemu se u obzir uzimaju vanjska djelovagja j et ar , sni | lkojgdeluuvad agoli ¢etanit e
prethodno dobivenobliDal j nj i epmoval smsjret s nelinearnogl u

u fazi tragenja oblika te |je st atza kohvenciomainal i z u

konstrukcije[14].

321. Neke numeril ke metode za tragenje oblika

Zahval | ugvastfizikopmauglak5d h godi na proglog stoljeia se
koji Ie znalajno unaprijediti tolnost oblika i n
takav program bio je namijealjreen korkdtjrud k cvioj eo dir e

spomenutog@p r oj ekt a krovigta minhenskog Ol i mpijskog s
precizan i z i nho#tel (Slika 4 . Trebao je predstavljati i zvor s\
Fotogrametrijskoms u s e metodom trebale utvrditi koor din
Koordinate dobivene na ovaj nalin su se morale
ravnotega sila u svakom | voru. N u memanjih kvadrataj e ge nj
na izmjerenim koordinatama. Tako su dobiveni p oc
je bio poletak razvoja numeril|l kih metoda i ral

konstrukcija

U pravil u, ralaezmalnnuimemod &liih sugbafil kih podat ak
naprezanja i deformacije pod odrelenim opterele
iterativan postupak namjegtanja vlialng¢eplpohegdopk

samo pretpostavka oblika, te je paolkhebna iteraci

Najlegle numeri | ke met odaeg ek p ue ge e metrriodgivaekiij upel

konstrukcije su:

Me t o d a asjaengtheiforce density nieod),
Met oda di nami | ktle dynaricaelksatos mgthpd ( e n g .
Metoda matrice krutosti (enthe transient stiffness method

P w DR

Aproksimacija linearne metode,

5, Met oda konal ni h el emenata
Uovomeraduk o r i ¢ inetodag ujs & o [lsta sesginded j i na opisivanju stan
sustava I|linearnih jednadghbi koj i se sastavlja p
gust ol elemenstanr @ ge. Jedna vrijednost pridrugena | e

sustavajednd g bi | er a \erdaobliskpmsiriktije.

11
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4. METODA GUASIOL

Nelinearne jednadgbe i nel iiteradjskim postgpcimatu&ojimase j e § a v
niz operacija ponavlja do zadovolaj gmj a |jecdabramr ceg
sustava jdNewtoni Rhapsonov postupakzv. metoda tangentd® ot r e bno j e zadati po

upravo o tom rjegenju[lpvi si konvergentnost metod

Met odaagiulsa of emel j i se na J|lineaii zacirjjiegrealj ien esal
koordinate tolaka ravnotegmpe | skboedghae. Jedini owebap ot r e b

podatak prije rjegavanja sustava je tzv. gustol a

Met odu gustole sila Sherk jererlvadoapne ommney s akn

zajedno s Linkwitzom predstavlja novu formulacij

su je for mukilafl8j om gustol

Kasnije nazvaasd |metpoka zgal sat sile kaoj enpgdaanjaé ajt e d me
ravnotege mrege prednapetih kabela i membrana be
je ideja bil a: ravnotega je postignuta.ako su u

~ o A

i Ao i ATdw { Ald | AT Ow n h

¢

i ATdw §{ AT { ATdw | AT O 1
i AT | ATda i ATda @ AT Od nh
gdje su:

i A A A 7 sileukabelima, b, c, d

AT ®w ———1 duljine projekcija kabela na os x

Prema tome:
- O -0 O - O —0 n ,
-0 0 -0 0w -0 W —W w n,
—a a —a a —qa a —a a n

12
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a,b,c,dsu nelinearne funkcije koordinata | vorova:
) W W W a a
@ ® ® AR a a
@ 0w W a a
Q W W a a

Sile unutar kabela, odnosno prednaponske sile su ovisne o duljini nedeformiranih kabela i Hookeovom

zakonu pa defnramokdou si | a

ne ¢ Ao a Ao « na a n.

U fazi tragenja oblika, desna strana jednakosti
opterel enj%usnteavpojsetdonaidgbmogee dbdaneéaoampofjedeest a
jednake vrijednosti gustole sila za sve el emente

pol etnog pologaj a.

Ako se promijeni gustolia sila svih el enmejpgrat a za
gustole sila jedemeblaitla, i mijegpaje sustava. Post
zadovoljavajuli obl ik konstrukcije.

Ul azni podaci za proces tr age ngsimirdbilvjetk Rostspak: v eze

provolenja tragenja obbliitka emeotboj8ajm jgeuns tuo iteo Iskiil a

13



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k;

5. OBLI KOVANJE PREDNAPETIH MREGA KABELA PRI M

GUSTOLA SI LA
Postupakp r oj ekt i r anj a podiejéngeiulrifakeconst rukci j a

1. nal agenj e foondihdingk a ( eng.
2. geometrijski nelinearan statilki proral un i
3. krojenje kabela.
Prva faza projektiranja gipkih prednapedblikh konst

prije nanogenja korisnog opterelenja,Nanaagleengiee
obikankonstrukcije od prednapetih kabela podr azumi
obuhvala njezin geometrijski oblik i razdiobu pr

Za obl i kovanjmodperloar arhruenése,o dppsu kablepatmino ssavitljivi a bes e
t e g Prommtra ssamo faan al a g e nj aeudt bjleickag, vpaan| si&kuzigauobzpt er el e

Ako kabele prednapnemo vialnim sil ama, i zmelLu n
kontaktne sile. Ako kabeligen i po drugima mogu Kklizat:i bez tren.
pl ohe, a ako j,e dkjleilzoamijcee siplrii jpeoltepruono, si |l e [ e i n
Ssu povrgine dodirnih povr gi na iranara.€hog Ketpostadjéne ne s
potpunes avi tl jivosti, kabel opterelien samo koncent
poligonalne |inije, tako da iIe odsjelci i zmelLu t

Slika 8: Detaljimr e[$9¢

lako se zbog debljinedbela njihove osi s j e ¢ imj tmomd a z e, pretpespseavgtal
geometrijske tolke u kojima se osi kabela sije
pror al unskom modedasjkeabkaraa g jag o fpielonig t aipas ¥ e kdog t a
zglobnil voruowkioj e su nppapblVjuktentri]

Uz unutarnje |vorove u kojima se kabel:i krigaju
rubni ma, mrega i ma i |l egajne | vor oiv,e ruj elog,i man ustu
['inijskim i tol kastim oslonci ma. Pod poj mom Kkr

14



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k;

konstrukci jske el emente kao gto su grede, lukovi
na njima mogemomamaPohbfapepbmighHhijvioirm viev krog v a ns s U

nazivat [ emo slobodnim |vorovi ma.

Slika 9: [20p

Temel jne varijable u naladgenju oblika prednapet
mrege ugadi, geometriprs&kdnapbmskiuhjeitliate wgadgied
Formul acije zadale nalagenja oblika ovise o tonm

Upravo razlenaltagdmjranud adcridiwal awogangdagrezerdigu seu
nastavku.

Topol ogiojpa smjege@ovezanost kabela, gtapova i | vor
je povezanost relacija incidencije: za ¢gtap i Y
se unaprijed, a o djeneitagparedonjkabelp.r edvi Leni m br

Geometrijamr egkej ul na je varijabla u nalagenju oblik
funkcionalne i estetske zahtjeve. U proralunskon

kako je tragenignablkiokn fmrgeugeacrn awantreednaponski h

spojenih gtapova, koordinate sl obodnih | vorova s
Dakl e, dul jine gtapova, za razliku od dsel jina

znal ajno mijenjati. U nekim je slulajevima potr
dodatneuvj et e i zragene u obliku kinematil ki h ogranil
Geometrijski rubni uvjetinepomidreileni egajdmainh m| k¢
nalina kojim se moge wutjecati na promjenu obl ik
odnosno, u matemati| kom model u, geometrijskih ru

15



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k;

Vrijednosti prednaponskih sila u kabelima mogu biti uijagrzadane, ali mogu biti i nepoznanice koje
s e odreluju uravnotegenjem | vorova i, u spec
kinemati |l ki h ogranilenja.

51.PROGRAMSKA PODRGKA

Primjenom metode gustoia silansttrudageppuy obVMnbkac
odrelivan je numer il ki . Rhirocerda8D [2l] isGresshoppegvizualrti i | i pr
programski j ez i IRhinocerasB)y Hetgrepteyu@2] umadragka za Gr assh

mat emat i | ki s oafSageMatih23pkbjema fe @ mopadini pragnamski jezik Phyton.

Rhinoceros grasshopper HETEROPTERA EmE

SIl'i ka 10: Pr «

16



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k;

522APROKSI MACI JA MI NI MALNE PREONMAPETMRKEBEOAM
521.Opienito o minimalnim plohama
Problem tragenja oblika blisko | Minimpana plachaen s odi

definirana kao ploha |ija je srednja zakrivljeno
svakoj t ol ki [ U svim s hmaernoayimaan jtua npgideherkaje j naul noed
zadovoljavaju iste rubne uvjet®linimalne plohe dolju se minimalzt aci j om povr gi ne za

uvjete. Zadovoljavaju Lgrangeow diferencijahuj e d nia d § b
p QQ ¢QQQ p QQ W
Kod ploha koje imaju relativno male visinske razlike, prve derivacije daje imabse’Q 1™HQ T,

pa ne utjelu bitno na Lagrangeovu jednadgbu. A k

aproksimira se Laplaceovom:

Q. Q7
Kod ploha koje imaju relativno vwlike visinske r
Mi ni mal na ploha, kao oblik za prednapete membr an

Osnovna je prednostniformno naprezanjeodnosno naprezanje jednako svi m t ol kama i
smjerovimaDa k | e, nema kritilnih cdpepbpughakppi mammoag:
plohi nema ekstremnih naprezanja. Minimalna ploha po svojoj definiciji zauzima minimum ppstava

znal i [ mini mal ®bl i kr dgdbrmaraeniej pl ahe opterel en
ne ovisi 0 svojstvna materijala, niti 0 apsolutnom iznosu prednaponskih sila, nego samo o omjeru i
razdiobi tih sila. Navedeno implicira kako sile ne smiju biti negativhe.a| ne konstrukci j €

obliku minimalne plohe imaju malu ili gotovo nikakvu krutost na tlgkosmik te nema momenta

savijanja. Zahvalijujuli navedenim kar[2kteristika
Treba uzeti u obzir kako kod izvolLenja uvjeti ni
onemoguliuju izvohenije mrojmAtlaatpmoge mijenjati
u membraniili kabelimapo | znosu i smjeru. Teoretskipa to | e

govorimo o aproksimacijama.

17



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k:

5.2.2. Aproksimacija

PromatraseScherkowa minimalna ploha.

Aproksimacja s emrva@dma t | ocr t n indtaradPiohmseapmoksimaamal @t 2 0 i ma
mr egamal ibrojakabetad) sj eci gtu dvajuRkhbel avinalt azmr e @
koordi nat e ,dabimjuseh o me b u o v djh piohena fibovimauntervala.

Scherkova mini malna pl ohadQdfef il richérifos d.Zpdevoljavaa | i t i |

Lagrangeovu diferencijalnu jednaddgbu i prava | e
Istujepl ohu madatie i i mplm QAidAG) eOmadpladi n zadava
pl ohe omagwivovdg avaj uli prikaz Scherkove minimal:

Slika 11: Scher kova mi rf25]mr

Cilj je ispitatik o | i k oapsree dnraepjet ielpr k dthie lgamamb dgoj pl ohi zadar
izrazom.

18



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k:

5.2.2.1Scherkova minimalna ploha
Promatra seninimalnaplohan a p o & utp fuo 1ip 8

Z

L

Slika 12: Scherkova minimalna ploh®dfto & &oé ifoé i moa p o o r udp fo 1ip 8

Prumr a(@u nast av k ujeddmaesigkabeld usmjeru jedanaest kabela u y smjeru koji su

me L us obn@mWeuprojmelll] vor .

(S

Slika 13: Mrega 1 (lijevo) i indeksi |l vorova
Definiraju seunutarnjii rubnikabeleterubi vor oPot rebno j e posebjaro def i
m koordinatama dobi

fe isti rubni |Jvorovi s novi
pl ohe na rubovima intervala predstavljat:i rubne
mregu kojom aproksimiramo minimalnu pl ohu.

19



Ocjenadl | nost i ravnotegnih

obl i k:

Iz informaci o unutarnjim i rubnim kabelimgenerira sanr e gaUr el endebpsar pfvog |

indeks diprgedstl awilrjaa j edan el ement, odnosno

Mrega 1 sadr dels) 220 el emenat a

els= [[0,2],[0,38],[0, 41,1, 3],[1, 39], L, 40, [2 ,6],[2,531,[3,
Unutarnji kabeli
71.[3, 491,14, 8],[4, 37].[4, 64],[5, 9],[5, 39].[5, 40],[6, 10],[6,
68],[7, 11],[7, 58],[8, 12],[8, 78119, 13],[9, 41],[10, 14],[10,
81],[11, 15],[11, 59],[12, 18],[12, 90],[13, 19],[13, 42],[14, 16],[14,
92],[15, 17],[15, 60],[16, 20],[ 16, 98],[17, 21],[17, 61],[18, 28],[18,

105],[19, 29],[19, 43],[20, 22],20, 106],[21, 23][21, 62],[22,

2422, 111],[23, 25],[23, 63],[24, 36],[24, 116],[25, 37],[25,

Rubni kabeli 64],[26, 30],[26, 36),[26, 116],[27, 31],[27, 38],[27, 44],[28, 34],[28,

117],[29, 35] ,[29, 45],30, 32],[30, 118],[31, 33],[31, 46],[32,

34],[32, 119],[33, 35],[33, 47],[34, 120],[35, 48],[40, 41],[40,

49],[41, 42],[41, 50],[42, 43],[42, 51],[43, 45],[43, 52],[44, 46],[44,

53],[45, 48],[45, 54],[46, 47],[46, 55],[47, 48],[47, 56],[48, 57], [49,
50],[49, 58],[50, 51],[50, 65],[51, 52],[51, 66],[52, 541,52, 67],[53,

55],[53, 68],[54, 57],[54, 69],[55, 56],[55, 70],[56, 57,[56, 711,[57,

72],[58, 59],[58, 65],[59, 60],[59, 73],[60, 61],[60, 74],[61, 62],[61,

3 = 12| |3
[ - L -
w 19 i v
e w " e,

Toéke na rubnim kabelima

(a1 b 751,162, 63],[62, 76],[63, 64],[63, 771,64, 78],[65, 66],[65, 731,66,
67],[66, 79],[67, 69],[67, 80],[68, 70],[68, 81],[69, 72],[69, 82],[70,

(ooreta 1 71],[70, 83],[71, 721,[71, 841,[72, 85],[73, 74],[73, 79],[74, 75],[74,
] 86],[75, 761,[75, 87],[76, 77),[76, 88],[77, 78,[77, 89],[78, 90,79,

80] ,[79, 86],[80, 82],[80, 911,(81, 83],[81, 92],[82, 85],[82, 93],[83,

84],[83, 94],[84, 85],[84, 95],[85, 96],[86, 87],[86, 91],[87, 88],[87,

97],[88, 89],[88, 103],[89, 90],[89, 104],[90, 105],[91, 93],[91,

korak u f or 1 9792 9492 98],[93, 96,93, 99],[94, 95], [94, 100],[95,

96],[95, 101],[96, 102],[97, 99],[97, 103],[98, 100],[98, 106],[99,

102],[99, 107],[100, 101],[100, 108],[101, 102],[101, 109],[102, 110],[103, 104],[103, 107],[104,

105],[104, 112],[105, 117],[106, 108],[106, 111],[107, 110],[107, 112],[108 , 109],[108, 113],[109,

110],[109, 114][110, 115],[111, 113],[111, 116],[112, 115],[112, 117][113, 114][113, 118][114,

115],[114, 119],[115, 120],[116, 118],[117, 120],[118, 119],[119, 120]]

Slika 14: Grasshopper, pn

Koordi nat e r ub niulenpvimdkooowaama (Gupgorodes) kpje zadovoljavaju
analitil ki izraz za plohu.

support _nodes = [[20, 41, 5.084714], [0, 25, 0], [2, 25, 0.100167], [4, 25, 0.402695], [6, 25,

0.913833], [8, 25, 1.64458], [10, 25, 2. 611685], [12, 25, 3.839303], [14, 25, 5.361715), [16, 25,

7.227815), [18, 25, 9.508849], [20, 25, 12.312529], [20, 27, 12.212362], [20, 29, 11.909834], [20, 31,

11.398696], [20, 33, 10.667949], [20, 35, 9.700845], [20, 37, 8.473226], [20, 39, 6.950814], [2 0, 43,
2.803681], [20, 45, 0], [18, 45, -2.803681], [16, 45, -5.084714], [14, 45, -6.950814], [12, 45,
8.473226], [10, 45, -9.700845], [8, 45, -10.667949], [6, 45, -11.398696], [4, 45, -11.909834], [2, 45,
-12.212362], [0, 45, -12.312529], [0, 43, -9.5088 49, [0, 41,  -7.227815], [0, 39, -5.361715], [0, 37,
3.839303], [0, 35, -2.611685], [0, 33, -1.64458], [0, 31, -0.913833], [0, 29, -0.402695], [0, 27,
0.100167]]
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Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k:

% Scherkova minimalna ploha (44 ME) - Rhino 6 Evaluation (27 Days Remaining) - [Right] Grasshoppe: - basic S - 3
File Edit View Cuve Suface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help
Command: Pan | File Edit View Display Solution Help basic | P
Click and drag te pan ( Down Left Right Up In Out) Fim [ e S ——— v
Command: | =
5
Standard | CPlanes ' SetView Display  Select  Viewportlayout Visibilty Transform = CurveTools  SurfaceTools o eeos e % 7 | > o
= e o e ——
DEESITXR0~" + 250 25 H=«>5989000 86 @ @ = o
L e 7 S| ] o ovEsoTAT
N | ] [ e et ) - = ra lﬂ@
e R 1 gE >  E-e-w Q-
@ & 1 — Viewport ~
7] » - —~ ~+—
e "
- % Wid 7
ICARY \\“‘-L Height 500
g9 L x Projection  Parallel ~
4 Va
7] @ - 1" . Camera
| ] | ) Lens Length  50.0
= ) ensLength 504
EQ - e e Rotation 0.0
A /‘7;:*5 Eg;;*)“—-__\ Xlocation  227.803
E g . "dza: e ™ Ylocation 210475
o e % Zlocation  83.185
& S | : T
5 e x Distance to... 370985
RN I . Location Place...
T D’P‘ ® Target
: §
EdiPs i XTarget  -58.872
@ ) I YTarget 0102
Py - T — -
e 47— | ZTarget 2218
BH, E‘ . 1 % + ~1 Location Place...
—t *
[ﬁ‘ . A=Y - - L] ® K% *® Wallpaper
@ AT Filename  (none)
44 Right Top Front Perspective < Show [w] v
[JEnd [ Near M Point [ Mid [ Cen [ int [APerp A Tan [ Quad [ Knot [AVertex [ Project [ Disable i
CPlane _ x 49541 1544 20.000 Meters [T scherk Grid Snap _Ortho  Planar | {) Solution completed in ~ 3.0 seconds (230 seconds ago) 00007 ived

Slika 15: Rhinoceros3D & Grasshumgr; postavljanje rubnih uvjeta
Preostaj@l e f i ni rati gudtsolt waxgiilja ,elkawansjua dngou sirt wWheed a ||

silanema veliki utjecaj na oblilnr e ¢ sesvinpelementima zadajee d i g i $ i@l a

Kada su svi ulazni podaci poznatuiv,j ettji. idegfuisrtior an

jepronal i r ain e tkeogrtiis toebilii kpr ogr amskiu. kod napi san
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Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl

Sl'i ka 16: Ravnot

Koordinate | vorova ravnotegne mrege (egq_nodes)

eq_nodes = [[20, 43, 2.803681], [0, 43, -9.508849], [20, 41, 5.084714], [0, 41, -7.227815], [2, 25,
0.100167], [2, 45, -12.212362], [20 , 39, 6.950814], [0, 39, -5.361715], [4, 25, 0.402695], [4, 45, -
11.909834], [20, 37, 8.473226], [0, 37, -3.839303], [6, 25, 0.913833], [6, 45, -11.398696], [20, 35,
9.700845), [0, 35, -2.611685], [20, 33, 10.667949], [0, 33, -1.64458), [8, 25, 1.64458], [ 8, 45, -
10.667949], [20, 31, 11.398696], [0, 31, -0.913833], [20, 29, 11.909834], [0, 29, -0.402695], [20, 27,
12.212362], [0, 27, -0.100167], [18, 25, 9.508849], [18, 45, - 2.803681], [10, 25, 2.611685], [10, 45, -
9.700845), [16, 25, 7.227815], [16, 45, -5.084714], [14, 25, 5.361715], [14, 45, -6.950814], [12, 25,
3.839303], [12, 45, -8.473226], [20, 25, 12.312529], [0, 25, 0], [20, 45, 0], [0, 45, -12.312529], [2,
43, -9.636053], [4, 43, -9.427269], [6.0, 43, -8.942089], [8.0, 43, -8.195957], [18, 43, 0], [10.0, 43,
-7.184703], [16, 43, -2.343947], [14, 43, -4.291073], [12.0, 43, -5.892006], [2, 41, -7.395733], [4, 41,
-7.221099], [6.0, 41, -6.746435], [8.0, 41, -5.989086], [18, 41.0, 2.343947], [10.0, 41, -4.950004],
[16, 41, 0], [14, 41, -1.977524], [12.0 ,41, -3.619023], [2, 39, -5.497964], [2, 37, -3.919449], [2, 35,

- 2.633226], [2, 33, -1.615498], [2, 31, -0.846947], [2, 29, -0.31241), [2, 27, 0], [4, 39, - 5.314958],
[6,39, -4.833468], [8, 39, -4.063947], [18.0, 39, 4.291073], [10, 39, -3.007204], [16. 0, 39, 1.977524],
[14, 39, 0], [12, 39, -1.656557], [4, 37, -3.707302], [4, 35, - 2.386272], [4.0, 33, -1.337239), [4, 31,
-0.5460486], [4, 29.0, 0], [4, 27, 0.31241], [6, 37, -3.20853], [8, 37, - 2.426031], [18, 37, 5.892006],
[10,37, -1.358309], [16.0, 37, 3.619023], [14, 37, 1.656557], [12.0, 37, 0], [6, 35, -1.86732), [6, 33,
-0.80114], [6, 31, 0], [6, 29, 0.546046], [6, 27, 0.846947), [8, 35, -1.073338], [18, 35, 7.184703],

[10, 35, 0], [16, 35, 4.950004], [14, 35, 3.007204], [12, 35, 1.358309], [8, 33, 0], [18, 33, 8.195957],
[10.0, 33, 1.073338], [16.0, 33, 5.989086], [14.0, 33, 4.063947], [12.0, 33, 2.426031], [8.0, 31,

0.80114], [8, 29, 1.337239], [8, 27.0, 1.615498], [18.0, 31, 8.942089)], [10.0, 31.0, 1.86732], [16.0,

31, 6.746435], [14.0, 31.0, 4.83 3468], [12.0, 31.0, 3.20853], [18.0, 29, 9.427269], [10.0, 29.0,
2.386272], [16.0, 29.0, 7.221099], [14.0, 29.0, 5.314958], [12.0, 29.0, 3.707302], [18.0, 27, 9.636053],

[10.0, 27.0, 2.633226], [16.0, 27, 7.395733], [14.0, 27.0, 5.497964], [12.0, 27.0, 3.9 19449]]

Odstupanjz koodi nata | vorova ravnotegne mrege zZyuodnosu
nastavku, skalirano je deset puta, s obzirom da
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Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k:

N

Slika 17: Mrega 1: Odstupanje z koordina
ravnotegni oblik Mrege 1 (d

Sortirana | i szdamakgimalnogni mal nog o

&z = [-0.432453, -0.405851, -0.395979, -0.385586, -0.355938, -0.347073, -0.346812, -0.333874,
0.331688, -0.321115, -0.287539, -0.28306, -0.270694, -0.268085, -0.257174, -0.236415, -0.231308, -
0.230511, -0.227371, -0.222461, -0.180312, -0.177282, -0.169468, -0.143939, -0.134145, -0.13069, -
0.1217 08, -0.111424, -0.106233, -0.095354, -0.071085, -0.070392, -0.062913, -0.034909, -0.033281,
0.009882, -4.7149e-7, -4.64e-7, -4.6105e-7, -4.0772e-7, -4.0115e-7, -3.883% -7, -3.815e-7, -2.9526e-7,
-2.892e-7, -2.5636e-7, -1.9113e-7, -15136e-7, -1.2828e-7, -1.1852e-7, -1.1246e-7, -6.3773e-8, -
5.3328e-8, -2.6219% -8, -1.9332e¢-8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1.9332e -8,2.6219 -8,5.3328e -8,
6.3773e -8, 1.1246e -7,1.1852e -7,1.2828e -7,15136e -7,1.9113e -7,2.5636e -7,2.892e -7,29526e -7,
3.815e-7,3.883% -7, 4.0115e-7,4.0772e -7,4.6105e -7,4.64e -7,4.7149e -7,0.009882, 0.033281, 0.034909,
0.062913, 0.070392, 0.071085, 0.095354, 0.106233, 0.111424, 0.121708, 0.13069, 0.134145, 0.143939,

0.169468, 0.177282, 0.180312, 0.222461, 0.227371, 0.230511, 0.231308, 0.23 6415, 0.257174, 0.268085,
0.270694, 0.28306, 0.287539, 0.321115, 0.331688, 0.333874, 0.346812, 0.347073, 0.355938, 0.385586,

0.395979, 0.405851, 0.432453]
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Ocjenasl | nosti ravnotegnih oblik:

Slika 18: Maksimalno odstupanje z
koordinata

Ya it gV O
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ravnotegnih obl i k:

Ocjenasl | nost i

Slika 19: Minimalno odstupanje z

koodinata
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SIl'i ka 20: Postupak dobivanja skalirane pl

iyz
U svrhu prikazivanja odstupd&mjve mri endg enap med rpd petei,
mr ed@mr ok sipmioha@am. Vol umen ¢gto ga zatvaraju eScherk
aproksapmomanr anu mr e ¢ ud opbraerd njaep eptoikha zkaatbeellja ,od st up e

mrege od minimalne pl ohe.

O G THEPV VI

Rubna krivulja plohe

« B S
¢

q x» D

B

s
Volume
)

d Piona ravnoteine meeze b

Slika 21: Postupak mjeren
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Drugu mregu ( u nasseni\
jedan kabel u x smjeru i dvadeset i jedan kabel
smjeru koji su melLusob
Ukupno ima 441 | vor .
L=
Slika 22 Mr ¢
Trelu mregu (u nastavk
jedan kabel u X smjeru
smjeru koji seniObelusob
Ukupno ima 1681 | vor.
[~
Sika 23: Mrege
Letvrtu mregu (u nasta
osamdeset i jedan kabel u x smjeru i osamdeset
jedan kabel u y smjeru
0,25 m.
Ukupno ima 6561 | vor.
Slika 24: Mr
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Slika 29: Mrega 2: Maksin
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Slika 30: Mr egsapagje z kddidinatam e

W G Pt T @pshwa T
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Razlika wlumena:
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Sl'ika 37: Usporedba r

Slika38: Usporedbado d st upanj a z

avnot ¢

koordinata | et
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z

|

XY

\\\\

Sli ka 39: Razvoj p | © ¢ddeoligowajnih rawaiparkojekaproksimingja
Mregu ledpl ghatkoja aproksimira Mredgu 4 |

Dijagram 1: Odnos razl

Odnos razli ke vol umena i br
20,09 , 0,086773
>
'»0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 0,004816 0,002436 0,000434
0 ® — >

121 441 1681 6561
BROJ L VORO\
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BLAREAN

Ny
R

Slika 40: Usporedba mdsrm a plaet

aproksimacijama

Dijagram g«i Oxdrnomjsa

Odnos gz, i broja | vorova
x 0,44 A
E: 0,438284
@_0 438 0,437090 - (0,438585
0,436
0,434
0,432 0,432453
0,43 >
121 441 1681 6561
BROJ L VORO\
Sli ka 41: Presjelnica skaliran

(crveno); xz ravnine (plavo)

40
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obl

ik

5.2.2.2Usporedbami ni mal ne mrege s minimalnom pl ohom

Mi ni malnu plohu i mi miamalomw ulpfuegrdp 8pr o mat r amo
Promatrgusel et i r i mrege:
T Prvu mr élkwbteM@ar iu x smjeru i isto toliko u vy
2metra. Ukupnoimla 121 | vor. (u nastavku Mrega 1)
1T Drugu mrXHgabéebowix smjeru i isto toliko u y s
udaljenilmetar Ukupno ima 441 | vor. (u nastavku Mre
f Trel u mr28Kabelauxsmferuiisto toliko uy smjerute sukamediL us o b n o
udal jeni 0,75 metara. Ukupno ima 784 | vora. (
T Letvrtu ®rkeadwelt worxi smjeru i isto toliko u vy
udaljeni 0,25metaraUk upno i ma 6561 | vor. (u nastavku Mr
Postupak izerpadaomuone§elcjptebujlzadavanRazlgukaol a si
definira za unutarnje elemente, ali ne i1 za rubn

zbog toga gto je pologaj rubni h el ephokershka B2). odr e L e

Takoler, potrebno je unut ar nj g SageMatljepozivnom el e me n a

funkcijomA 01 OEOOAD&S- s1 A0t Al Ot 006PPOt NOt AEAO ' Ast
proveden postupak iteracijerovedenim postupkonobivena je lista unutarnjih sila:

f2 = [1.0000435467286086, 0.9998638728845932, 1.000105596610896, 1.0000131344339482,

7

€,

0.9999774616268665, 0.9999876317645333, 1.0000063836076687, 1.0000138535027296,
0.9999362044298703, 1.0000144125591315, 1.000009078 2569913, 0.9999818285911944,
1.000004595189987, 1.000000876174545, 0.9999944488641525, 0.9999906890801195,
1.0000280508545696, 1.0000133540955454, 0.9999866936361324, 0.9999705167407315,
1.0000099437539092, 1.0001291999598934, 0.9998124355218365, 1.0000437 061772847,
1.0000144125591317, 0.9999362044298701, 1.00001385350273, 1.0000063836076691,
0.9999876317645325, 0.999977461626869, 1.0000131344339487, 1.000105596610895,
0.999863872884593, 1.000043546728608, 1.0000373107866758, 0.9999357183694392,
1.000028068 12651, 1.0000139912006514, 0.9999873912791989, 0.9999714025169766,
1.0000102080182127, 1.0001212221070845, 0.9998240685257647, 1.000041259518277,
1.0000413365506602, 0.9999309068982299, 1.0000307990568216, 1.00001531113063,
0.999987032635037, 0.99996980030 39789, 1.0000102864278337, 1.0001305222327923,
0.9998086280061204, 1.0000424100510428, 1.0000219435608226, 0.9999017462918963,
1.000060271058509, 1.0000020563045062, 0.9999805702213889, 0.9999922102075787,
1.0000103789666936, 1.0000201656799854, 0.99997735 51368881, 1.0000309878005549]

f2 min = 0.999808628, f2  max=1.00013052

41

1AO

4



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k;

Vidljivo je kako se vrijednosti unutarnjih sila nalaze u rasp@ntt T@o w w Y Tt g p oL ¢
Daljnjim iteriranjem, odnosno povelanjem broja k
smanjila bi se razlika maksimalne i minimalne vrijednosti unutarnjih sila. Dakle, vrijednosti unutarnjih

sila bil e nbainjdbm hrvassipeomeom, gto rezultira velom ¢t

Dobivene vrijednosti wunutarnjih sila s dovoljnon

Sl i ka 42:;: Ravno
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e
TS,
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S e
e W

e
SOS

Sli ka 43: Ravno
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Sli ka 44:;: Ravnot

I et e
et
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7
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SIli ka 45: Ravno
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Slika 46:Mr e giadstupanje z koordinate

Razlika volumena:

@ G IEnNABI
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Sl i ka 4 7MaksMialeopdstudanje z koordinat

Yo gt ¢ p BWX
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Sl i ka 4 9 Odstipaeig) koordnate

Razlika volumena:

® @ lmkkogg
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Sl i ka 5 0 Makdimalmayoastupanje z koordinat
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S|l i ka 5 1MininMineogstupadije z koordinat:

W G PR X p T Mwa T
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Sl i ke 5 2 Odstiparigjzoorlinat:

Razlika volumena:

® & IMmkBIvV
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Slike 3 :

Mr i eM@kasimano odstupanje z koordinata
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Sl
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w Gy

5 4 MiniMalne gdatup&nje z koordinata

Shovpm shwa

52

obl



Ocjenadl | nost i ravnotegni h obl i k:

Sl i ke 55 Odstipamjejzkoorinate

Razlika volumena:

W G polul
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S|

5 6 MakdMmalmdjoastupanje z koordinata
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obl
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S|
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5 7 MiniMalne® gdatupdnje z koordinat:

owt Tpn hwa Tt
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Dijagram 3: Odnos r awd
Odnos razli ke vol umena i b
z 094 0815238
0,8
(%]
= 07
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 0,144988  0,142007
0.1 w063
0 >
121 441 784 6561
BROJ LVORO
Dijagram i Odrnomjsa
Odnos gz, | broja | vorova
0,44 ,
x
S 0,421997
N 042
0,398562
0,4
0,38 0376225 __o 0,381097
0,36
0,34 >
121 441 784 6561
BROJ LVORO
Iz Dijagrama3vitf i vo |j e kako povel azoujesmbnjeog razliké wolormenav a mr ¢
i zmelu Scherkove minimalne ploheoteghehmr &g¢gaogr
jedinilnim vrijednostima unutarnjih sila.
Intuitivno je jasno kako bi se maksi malno odstup
|l vorova (kao gto je slul aj u Dijagr amagraBu,4 s manj
dolazi do blagog porasta maksimalnog odstupanja z koordihateo b | e mat i ku bi wvaljal c
(gto nije podrulje istragivanja ovoga rada). Po

bi uzr ok

dobivanjav et o | innoi snti ma | n eadnjem @rimgergut o

maksimalnog odstupanjkoordinate (skok se ne bi dogodio).

mogebit enge
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53.TRAGENJE OBLI KA POMOLU METODE GUSTOLA SILA

Ral unal ni model i vialnih konstrukcija sadrge n
konstrukcijeted aj u naprezanj a i deformacije pod odrelen
konstrukcije najlegie ne zadovoljava uvjete rav
oblika koji se prekida madoawaohjehjemveayskt bgePs

metoda mogulie je vrlo tpalingEmmmaedliiitkarpvaoitz2gnst

obli k konstrukcije prednapete mrege kabela rezul
nalmegpika a koji osigurava ravnotegno stanje svake
el emenata. Osnovni je cil] projektiranja vlalnih
onasaopt emefi empsi vI al nimeemsntirhadakabelimaU sugosnonv dolazi do

nabiranja tkanine, odnosrmp u g tkearmieh a gt o moge dovesdkazivasja | ok al
nosivostikonstrukcieKak o bi seotoebpoijel poboepati sile u Kk
uvieteePot rebno je naznal i ti koj i Psou olmv greo vmo glud ¢ea j dne

matricu veza kopomezarosatd z e lvpoidapkdatbke o numer aci

Definira se i matricay u sasitabvakoga elementa. Nakontogee sast avl jaju jednad:
se provodi proral un npredsiavijata taivin o k e g rLiddanp adst@vg a ¢ j i

jednadgbi moguie je pojednostavniti uvolenjem je
siladajezadoo !l j avaj ul e oblike te sdtungog kpaool odjoabjraa alpprrc

iteracije s razulsiploirteilmggies i onaama egial dija je gus:

jednaka 1.

U nastavku rada prikazaf@ analiza oblikanr e spbzirom na promjeng u satsitalAnaliziraju se

titl ocrtno r azdnaledinobnmodetudl @ ¢ lad j N e evollicjaegdelg i alabiaene

promijene, adruga dvase prilagu gr af i | ki . Model i su osmigljeni
Rhinoceos3D, unutar kojega je integriran dodatak (eng. pljg Grasshoper. Najprije seu
Rhinocero8D-u crtaju rubni label (eng. border cabels) k o n k r e t kabelakoja tocrima imaj e

obl ik pravokutni ka. S| j e denb.isppartonodaskkojg se naordel r a t i |
nalaze na rubnim kabelima. Kao najzahtijevniji zadatak predstoji odabir rasporeda unutabgia

(eng inner cabelshal emu je bazirana ova anaiZKaop o | ertrme@ost avl j ead@d7j e mr e
| v o r. Bitora se podazumjeva da je na rubnim kabelisedam v or ova usedam ymojrewva i

u y smjeru, Mk eghia)i flse oub ztigkostt unaA koju I e se vr
Zavr gavanjem cr t an3Da pelazide dGaasshiopeR kojemwje @ljparebne
ulazne podatke za tragenje oblika pretvoriti u |
cijeline koje se KkasSageMalh ebrallunpal mi Salggdlat & s u:

koje pokrivaju mnog p o dnraterhatike
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L vorovimaindeks 20, 21, 22 23 postavljemje koordinataz =0, dokje| v o maindéksa2, 3, 12 i

13 postavljena koordinaa=10.

@ © ® 0 ©
2 J 2:)
0] @ @
2] @ 363
HD @
E

@ B 0 |0 o @

Sl i ka 58: Bazna

LezZajni &vorovi

I e

pD eco/l;l

N < X

\Bskooranatajetanticiorova  ©

E P
E—— oo

pDecnj'
~ - =

Slika5QUnos | egaj Slika 6Q Unos unutarnjih i rubnih
kabela
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Za matemati| ku obradu peidhaakaehement j mazaGast of
za pol eMne gimobsilnd=dljZa zadavanje domene unutarnjih i rubnih edeata potrebno
je znati indekse rubnih el emenata kako bi s e  me

neovisno o rubnima i obrnuto.

Unutarnji elementi

Format ("{1},", X%, ¥) [R

¥
(susocasta] o 1000

Rubni elementi

Format ("{1},", %, y) |R

Sl'ika 61: Postavljanje domene i od:

Grasshoperr azvr st ava informacije u obliku povezanih i

listeU izl aznim | istama nalaze se ureleni par ovi k c
| vorova te gustola sil a.
KOORDINATE CVOROVA ELEMENTI INDEKSI LEZAJNIH TOCAKA GUSTOCA SILA
T (0:01 @ T 4 | w.-m' | TN |
[91, 0, -9.91,[91, 20, 0 [0, 98], 0|78 01,
-9.91,[92, 0, -9.6], .
[92, 20, -9.6],[93, O, L IED, 991, (72 12
-9.,1],[93, 20, -9.1], 2 [80, 81], 2 62 2|1,
q [94, 0, -8.4],([94, 20, bd 3 (81, 82], hq 3 58 bd 31, )
-8.4],[95, 0, -7.51, 4/54 41
[95, 20, -7.5],[96, O, 4|82, 831, '
~6.4], (96, 20, -6.4], 5 [83, 84], 548 51,
[97, 0, -5.11,[97, 20, 6 [84, 851, 6 44 61,
-5.11,[90, 0, -10],[90, 7 38 701,
20, -10],[98, 0, -3.86], i 89, 96l
[98, 20, -3.6],[99, O, 8 [86, 87], 8 34 81,

Slika 62: Izlazni podatci za SageMatl
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Pozivnom funkcijom

FDM( nodes, elems, supports , Qs) :
ndof, tdof = table_of nodal_DsOF (len (nodes), supports )
nodes_rf = nodes_to_RDF ( nhodes)
gs_rf = force_densities_to_RDF (gs)

return _FDM(ndof, tdof , nodes rf , elems, qs_rf )

uSagMathusemet od o masimadt el uj u rkaomrothiea)gneee koj a se moge
prikazati.Lista dobivenih koordinatpredstavlja ulazni podatak za naredbu u Grasshopperu kojom se

prikazuje ravnotegni pologaj mrege.

dinates

-
Q
o

w

-
)
(=]
Q.
=

Slika 64: Aksonomet Slika 65: T
Primjetni su znatni nedostatcia v n ot egliPeo vMrge (na mrege j e poligonal
probleme prilikom opterelenj a krvujikadag b eme n ki g mme §

tolapjeksi miraju krKiawulpjou ewicd ¢ g | SH@nopgasEjgstarza e, mi |
rubne el esmee nzt aet dHlojkumdi rsaji el emenata mrege ostaje i s
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TablicatPovel anj e Mgewegtherile sil a
A B C
Unutarnji elementi gs=1 gs=1 gs=1
Rubni elementi gs=10 gs=25 gs=50
a) b) c)
Slika66:Poveanj e gustolie sila Mre
Slika 67: Povelanje gustole
Izodnosaji -je jasno kako su gustola sila AqgsH

61
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Dijagram 5: Duljine elemenaiaMr e ¢ i

Duljine elemenataMr e ga 1
71,7742

6,0914 6,0353 6,021

4,9032 4,9542
4,423 4,7575

3,3512

1,3339 1,1321 1,0668

DULJINA ELEMENTA
OFRr N WU ON ®O

gs=1 qs=10 gqs=25 qs=50
GUSTOLA SI LA

Minimalna duljina elementa™ Maksimalna duljina elementas Razlika

Mrega 1 ne zadovoljava o0snpprvenstvermoazboy jswje erazitel al| ni
poligonalnosti i prevelike udaljenostiizthar | vdbogat oga | @ove i avmast guls
sila rubnih el eme osvithasmakgmjaraziikeibzrnogjll ul vmoirnoivnaa | ne i n

duljine elemenataProvjerava selo koje vrijednostis e  npoogveied tlasasd il a uz bpjwvel anj
| vorToee@anj a j ememhrbdnig,i ta dastapilnastt @ mb un di en.dPwogjdnk § e n a
na

Mregi 13113 |vorova (kasnije imenovana kao Al
Mregi 25125 |vorova (kasnije imenovana kao Al

Mregi 49149 | vor ovaao (AkMrsenjiaj e4 ii)menovana Kk

bit [ e pri (slkamddijagramaomp f i | ki
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Ve
/17 N
71 TN [ |
< I/ \ [
‘“} 17
%g}
a)gs=1 b) gs =10 c)gs =25 d) gs =5C

N w &

DULJINA ELEMENTA
=

Slika 69: Mrega 2, tloecr

Dijagram 6: Duljine elemenataMr e ¢ .

Duljine elemenata Mr e g a 2

4,6462
4,4247

3,4654 3,3219 3,2711

2170 2,3644 2,4369

1,2946
{9575 0,8342

0,2215

gs=1 gs=10 gs=25 qs=50
GUSTOLA SILA

= Minimalna duljina elementa Maksimalna duljina elementa

m Razlika
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Slika 70: Mrega 3,
i EESe
i T H
a)gs=1 b) gs= 10 c)gs25 d) gs= 50

Slika 71: Mrega 3, tlocr

Dijagram 7: Dulljine elemenataMr e ¢ a

Duljine elemenataMr e ga 3

5 4,6462
44247

DULJINA ELEMENTA
N} w IN

=

s=1 s=10 . s=25 s=50
E “ GUSTOLAqSILA E

= Minimalna duljina elemenata Maksimalna duljina elemenataRazlika

64
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Slika 72: Mrega 4,

ajgs=1 b) gs =10 c)gs =25 dPg:
Slika 73: Mrega 4, tl oc

Dijagram 8: Duljine elemenaiaMr e ¢ &

Duljine elementa Mr e ga 4

5
<4 3-89813,848
'_
=z
=
m 3
1
LL
<2
zZ 1,6016
3 1,2512 1,3075 1,1948
o]
A1 0,8274

05438 0651

0,3504 0,4801
oo o =2 N1

gs=1 gs=10 qs=25 gs=50
GUSTOLA SILA

= Minimalna duljina elementa = maksimalna duljina elementam Razlika
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Primenojeznat no smanjenje razlike i zmelLu,stogakijsi mal ne
potreban nat avako vpao.v edaalnjjnaj ibm opjocav elavaonrp & etij seir o p b1 i
asi mptotski p riizebiste rgbaevuzjete i magim kprednapoRablem se javlja kada
duljinaelementa emyli,pr i demuavl j a numePresidkdoidr em@ it 8Ppril nost
gustoli svi-tdavivasemasanaggsaf i | ki prikaz kretanja n

Slika 74: Presjek Mrege silasviheldmeratpe

TN
=T

NS

W

A

11
1
1l
\

Slika 75: Presijek Mr e (g esilalsvihielervenatag

U nastavku jerizualnoprikazana evolucija preostala dva modela.
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AN fiix
M =
7NN, AT N AT N
L J’/:’rr \ ] \
| !
N N
a) gs=1 b) gs=10 gs=25 d) gs=50

Slika 77: Mo d el 2 u tlocrtu, mrega 81 8

Slika 78: Model 2 waksonometrijskom prikazu mr e ga 1
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Sl i ka 79: Mo d el 2 u tlocrtu
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Slika 80: Model 2 taksonometrijskom prikazu mr e ¢ a

a)gs=1 b) gs= 10 c) gs= 25 d) gs50
Slika8l:Model 2 u 8BaloXx2tu, mrega

Slika 82: Model 2 waksonometrijskom prikazu mr e g a

a)gs=1 b) gs 10 c) gs= 25 d) gs= 50
Slika 83: Model 2utloct u, mredga 641 64
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