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Konstrukcije od uzadi

1.Uvod

Nomadski $atori i vise¢i mostovi su prvi zadetci konstrukcija od uzadi. Satori nomadskih
plemena sklopljeni su od uzadi koja je sidrena na Stapove postavljene u sredini i oko rubova.
Preko toga slozeni su trokutasti oblici zivotinjske koze koji prihvacaju vanjsko opterecenje, te
ga prenose na uzad, stupove i kona¢no u tlo. Ovakve, vjerovatno najstarije vrste covjekovih
nastambi unato¢ skromnom izgledu i dojmu kratkotrajnosti doprinjele su mnogim idejama u
buduénosti. Frei Otto, zacetnik Instituta za lagane konstrukcije SveuciliSta u Stuttgartu
uvodenjem fizikalnog modela u postupku pronalazenja oblika doprinio je razvoju vlacnih
konstrukcija. Prva njegova konstrukcija sa ve¢im rasponom, u kojoj je tkanina ovjeSena o
mrezu je Njemacki paviljon na Svjetskoj izlozbi EXpo u Montrealu 1967. godine. Medutim to
je omogucéilo gomilanje snijega, te se konstrukcija srusila usred snjezne oluje. Jedno od
najpoznatijih Ottovih dijela su krovista Olimpijskog stadiona u Miinchenu iz 1972.

Prije gotovo 3000 godina u Kini su se gradili vise¢i mostovi s uzadima od bambusa, kasnije je
bambus zamjenilo kovano Zeljezo koje je omogucilo mnogo vece raspone. Jedan od prvih
takvih mostova je Menai Strait Bridge u Sjevernom Walesu. Uzad koja se koristi na mostu
sastavljena je od niza Sipki medusobno povezanih iglama. Na taj nacin postignuto je gipko
ponasanje uzeta, iako njegovi sastavni elementi nisu takvog svojstva. Razvojem celika dolazi
do uporabe uzadi 10 puta vece ¢vrstoce §to pridonosi pouzdanosti konstrukcije i odbacivanje
potrebe za iglama.

Napretkom teorije konstrukcija i racunala koja omogucuju brz 1 precizan proracun i graficki
prikaz, te razvoj ¢elika, nove spoznaje i iskustva na podrucju projektiranja omogucuju izradu
sve laganijih konstrukcija. Pojavom novih tkanina znatno veéih ¢vrsto¢a kao §to su staklena
vlakna i poliester prekriveni PVC-om, povecali su se takoder i rasponi konstrukcija od platna.

U ovom radu ¢u predstaviti glavne Karakteristike konstrukcija od uzadi, minimalne i poop¢ene
minimalne mreze, kinemati¢ka ograni¢enja, Newton-Raphsonov postupak te jednu od metoda
nalazenja oblika vla¢nih konstrukcija-metodu gustoce sila.
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Slika 2. Frei Otto: Krovista Olimpijskog kompleksa u Miinchenu, 1972.
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1.1. Znacajnije izvedene vla¢ne konstrukcije

Razvoj vlacnih konstrukcija potaknut je razvojem materijala i tehnika projektiranja. Zadnjih nekoliko
desetljeCa ubrzano se povecava broj i mjesta primjene vlacnih konstrukcija. Arhitektonske
mogucnosti oblika su ograni¢ene potrebom da odabrani oblik mora biti fizikalno mogu¢ i u ravnotezi
u neopterecenom i optere¢enom stanju. U praksi to znaci da se u izvedenoj konstrukciji ne smiju
pojaviti mjesta nabora tkanine ili labavih kabela. Za postizanje ovih zahtjeva mora postojati uska
suradnja arhitekata i inZinjera pogotovo u pocetnoj fazi odredivanja oblika . U sve viSe sluCajeva ove
konstrukcije su bolja i efikasnija rjeSenja od uobicajnih konstrukcija i tehnika gradenja. Sa sve boljim
poznavanjem ponaSanja vla¢nih konstrukcija i smanjenjem cijene materijala (tkanina i kabel), povecat
¢e se broj izvedenih konstrukcija, a na taj nacin i smanjiti troskovi izvodenja.

Kada govorimo o vaznim vlaénim konstrukcijama moramo spomenuti kroviste stadiona King Fahd u
Riyadhu kao krovnu konstrukciju najveceg raspona od 247m i Hajj terminal Internacionalnog
aerodroma Jeddah najvec¢u krovnu povrsinu na svijetu (465000m?). Ovi primjeri dokaz su prihvac¢anja
vlacnih konstrukcija kao pouzdanih, stalnih konstrukcija. Sve veéim razumijevanjem njihova
ponasanja vlacne konstrukcije postaju jo§ dostupnije.

Krov Hajj u Jeddahu zavrSen je 1982. godine, a jo§ je 1 danas najveca krovna povrsina u svijetu. Svrha
konstrukecije je natkriti zadanu tlocrtnu povrSinu simulirajuéi Sumu u pustinji. Zbog svoje veliine,
konstrukcija je postala vazan ,zivi“ model za pracenje pouzdanosti vlaénih membranskih
konstrukcija.

Slika 3. Hajj terminal, Internacionalni aerodrom u Jeddahu
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Internacionalni aerodrom u Jeddahu

Slika 4. Hajj terminal

-perspektivni prikaz

Slika 5. Stadion King Fahd, Riyadh
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Jako zanimljiva vlacna konstrukcija je Milenijska arena 02 u Londonu. Iako se isprva ¢ini da se radi
0 pneumatskoj konstrukciji odnosno viseslojnoj konstrukciji ispunjenoj zrakom, nosivu konstrukciju
¢ini vla¢no naprezana membrana , a vlaéno naprezanje ne postize se upuhivanjem zraka ve¢ brojnim
kabelima 1 stupovima na koje se kabeli prihvacaju. Konstrukcija nema tipican sedlasti oblik
(negativna Gaussova zakrivljenost, antiklasti¢ni oblik) koji vla¢nim konstrukcijama daje stabilnost i
krutost, ve¢ se radi o sinklasti¢cnom obliku ( pozitivna Gaussova zakrivljenost) . Oblik Milenijske
arene diktirao je arhitekt te nije tipicna vlacna konstrukcija.

Slika 6. Milenijska arena O2, London
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2. Uzad

UzZe u gradevinarstvu i tehnici opéenito, savitljiv je ravni (linearni) konstrukcijski dio koji sluzi za
prijenos vlacnih sila, odnosno natezanje, napinjanje, vjeSanje, povlacenje i drugo. Sastavljeno je od
vise Celi¢nih Zica velike ¢vrstoce, koje su u jednostrukoj ili dvostrukoj zavojnici ovijene oko jezgre
uzeta. Spiralno uze ima oko jezgre omotano nekoliko redova Zica koje ¢ine jednostruku zavojnicu.
Takvo je uze vrlo ¢vrsto, ali slabo savitljivo, pa se rabi kao nepokretno (nosiva uzad zicara, mostova i
sli¢no). Otvorena spiralna uzad izraduje se od Zica okrugla presjeka, a zatvorena uzad od zica kojima
je presjek u obliku slova Z, pa im je povrSina glatka. Prameno uze sastavljeno je od zica upredenih u
dvostruku zavojnicu. Izraduje se od pramenova nacinjenih od vise redova zica omotanih oko jezgre.
U najjednostavnijim slucajevima postoje dvije familije uzadi: konkavna ili ulegnuta uzad koja
preuzima dominantno gravitacijsko opterecenje i konveksna uzad koja sluzi za stabilizaciju.

ls— Zica

l

Jezgro—— \ Centralna
\ " Fica
Struk
Uze _

ViRt

Slika 7. Celi¢no uze
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Spiralni snopovi

Ovaj tip Cine kabeli koji su sastavljeni na nacin da se oko jezgre koja se sastoji od ravne Celi¢ne zice
namota sloj od Sest zica, a u svaki sljedeéi sloj ide Sest Zica viSe nego u prethodni. Moduli elasti¢nosti
ovog tipa kabela krec¢u se izmedu vrijednosti E = 145 — 170GPa. Vrstu snopa odreduje na¢in navijanja
zica oko jezgre.

Glavne vrste su :

* snop s jednim ili dva sloja zica omotanih oko jezgre,

* snop s dva sloja zica istog promjera i popunjujuc¢im slojem,

* snop s dva sloja Zica s razli¢itim polumjerima u zadnjem vanjskom sloju,
* snop s vise slojeva (kombinirani),

» zi¢ana uzad s ¢eliénom jezgrom.

Ovaj tip kabela primjenjuje se kada je potreban vrlo fleksibilan kabel, npr. kao rubni kabeli
membrane, kabeli kod vise¢ih mostova, stabiliziraju¢i kabeli kod mreza kabela, vlaéni elementi u
stabilizacijskim vezovima i o sl.

Slika 8. Spiralni snopovi
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Kabeli unutar krutog omotaca

Jezgru ove vrste kabela Cini nekoliko slojeva okrugle zice oko koje je namotan vanjski sloj sainjen
od zica Z-oblika. Zbog svog posebnog oblika vanjski sloj ¢ini kompaktnu, glatku povrSinu koja
onemogucava prodor Stetnih tvari u kabel 1 time povecava njegovu trajnost.

Neke od glavnih prednosti ovog tipa su :

1) visok modul elasti¢nosti ( E= 160-180 GPa)
2) visoka otpornost na povrsinski tlak
3) dobra zastita od korozije zbog zatvorene povrsSine

Najcesce se upotrebljavaju kod mostova.

Zice S,Z — popreénog presjeka

Zice trapeznog popre¢nog presjeka
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Zi¢ana uzad
Karaktersitike ovog tipa uzadi su niski modul elsati¢nosti, manja otpornost na koroziju te povrsina
koja je podloznija oste¢ivanju. Uglavnom se koristi samo za specijalne namjene kao $to su kabeli

dizala, kabeli stepeniSta, balkona i pjeSeckih prolaza. Uzad ima nizi modul elasti¢nosti
E=100 kN/mm?, a promjer se kre¢e izmedu 20mm i 124mm

Slika 9. Zi¢ana uzad
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2.1. Mreze uzadi

Uzad se na razlicite nacine spaja u mreZe, a to su :

e Pravcéaste mreze

Pravcéasta mreza je mreza u kojoj svako uze leZi na pravcu tj. uzad €ije su osi pravci na
pravcastoj plohi ili prostornoj prav€astoj mrezi. Takve mreze su ujedno i1 geodetske, jer svako
uZze lezi na najkracoj spojnici svojih krajnjih tocaka. Ovakav tip mreze ne zahtijeva postupak
nalazenja oblika, jer se on moze unaprijed odrediti iz poznatih geometrijskih uvjeta.
Karakteristika ovog tipa mreze je u tome $to ne moze doc¢i do gubitka prednapona zbog
poprec¢nog opterecenja, uze se moze samo jos produljiti i nategnuti.

Mlohavost Stapova se onemogucava minimalnim prednapinjanjem. Konstrukcije bi tada zbog
malih uzduznih sila i zbog pravCaste geometrije bile joS gipkije od ostalih mrezastih
konstrukcija, $to zbog velike deformacije pokrova i dinamicke osjetljivosti izaziva teSkoce u
upotrebi. Primjeri ovakvih mreza su hiperbolicki paraboloid i rotacijski hiperboloid.

Slika 10. Toranj nuklearnog rekatora (rotacijski hiperboloid)
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Regularne mreze

Regularna mreza od uzadi je sustav dviju familija uzadi, sedlastog oblika. Na mjestima
kontakta dviju familija nastaju dvije uravnotezene sile kojima kablovi medusobno djeluju
jedan na drugi. Pri djelovanju vertikalnog opterecenja sile se u konkavnoj (nosivoj) uzadi
povecavaju, dok se u konveksnoj (prednaponskoj) uzadi smanjuju. Razlikujemo dvije vrste
regularnih mreZa, a to su : mreze s krutim rubovima 1 mreZe s rubnim kabelima.

Slika 11. Regularna mreza od uzadi

Neregularne mreze

Neregularne mreze su mreze koje su sacinjene od viSe familija uzadi ili od mreza kod kojih je
uzad kompleksnije sloZzena. Posebnost ovih mreza je u tome $to isto uze na jednom dijelu
mreze moze biti konkavno, a na drugom konveksno §to zna¢i da moze mijenjati zakrivljenost.
Uze se takoder moze prekinuti u nekom ¢voru , a moze se i umetnuti neki kruti element unutar
mreze.

Slika 12. Primjeri neregularnih mreza
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2.2. Danasnja primjena i razlika u odnosu na tradicionalne konstrukcije

U tehnoloskom smislu izvedba vla¢nih konstrukcija je brza i svodi se na montazu tvornickih
prefabricanih elemenata, §to uz malu tezinu konstrukcije ¢ini gotovo jedinstveno mobilnima. Zbog
njihove male specificne mase, primjenjuje ih se za natkrivanje velikih raspona kao §to su stadioni,
Sportske dvorane ili izlozbeni paviljoni, gdje se zahtjeva da veliki prostor bude neprekinut elementima
konstrukcije. Prednapeta uzad sastavni je dio ovjeSenih i vise¢ih mostova, ona je element pomocu
kojeg su ostvareni veliki rasponi ti mostova. Svakodnevno se razvijaju novi materijali, boljih
karakteristika 1 ve¢e otpornosti pomocu kojih su vla¢ne konstrukcije razvijene u prava arhitektonska
i projektantska djela. Kao primjer imamo toranj Killesberg u Stuttgartu visine 40,3 m koji sluzi kao
vidikovac, a sastoji se od dvostrukog spiralnog stubista i platformi koje su objeSene na mrezu od 48
kabela. Uzad je na vrhu pri¢vrSéena na srednji tla¢ni jarbol, a oblik formiraju ¢eli¢ni tlacni prsten na
vrhu 1 kruzni temelj na dnu gdje je uzad usidrena.

Slika 13. Toranj Killesberg , Stuttgart

Zbog velike moguénosti oblikovanja i1 estetskih vrijednosti isticu se i svojom elegancijom i
atraktivnoSc¢u. Zakrivljenost vlacnih konstrukcija osigurava otpornost na utjecaj vjetra ili pokretnog
opterecenja koje djeluje na plohu konstrukcije. Velika prednost je mogucnost lake montaze i
demontaze, reciklaZe te transporta. Kod tradicionalne konstrukcije od betona, ¢elika i drva stabilnost
1 prijenos sila im omogucuju vlastita tezina 1 krutost, dok je za razliku od njih, tezina vla¢nih struktura
gotovo zanemariva ( 0,1 kN/m?), a materijal od kojih su izradene je izrazito fleksibilan. Samim tim
stabilnost i nosivost moraju se posti¢i na drugaciji nacin. Elementi koji tvore vlaénu konstrukciju
moraju formirati specifi¢ni geometrijski oblik 1 biti pod utjecajem odredenih unutarnjih sila.

15



Konstrukcije od uzadi

3. Trazenje oblika konstrukcija od uzadi

Pod pojmom nalaZenja oblika konstrukcije od uzadi podrazumijeva Se odredivanje pocetne
ravnotezne konfiguracije koja obuhvaca njezin geometrijski oblik i razdiobu prednaponskih sila u
uzadi. Nalazenje oblika smatra se jednom od najbitnijih toaka u projektiranju vla¢nih konstrukcija.
Do kraja Sezdesetih godina proslog stoljeca jedini je nacin nalazenja oblika bila izrada fizikalnih
modela. Iako su ti modeli vrlo korisni za uvid u ponasanje gipkih konstrukcija, vrlo je tesko to¢no
odrediti koordinate pojedinih tocaka i vrijednosti unutarnjih sila. Stoga su se vrlo rano poceli razvijati
numericki modeli. Razvila su se dva smjera istrazivanja koja se bave oblikom konstrukcije: form-
finding 1 optimizacija konstrukcije. Form-finding se odnosi na vla¢ne konstrukcije (mreze kabela i
membrane), dok se optimizacija oblika moze primijeniti na bilo kakvu konstrukciju.

Trazenje oblika se sastoji iz dvije faze. Prvo se napravi fizikalni model za zadane rubne uvjete
koriste¢i sapunicu, rastezljivu tkaninu ili rastezljive niti. Kada se dobije oblik koji zadovoljava zeljene
estetske uvjete krecée se u drugu fazu u kojoj se formira numericki model.

Veliku ulogu u primjeni fizikalnih modela kao metode u nalazenju oblika konstrukcija od uzadi imao
je Frei Otto. Veéina se istrazivanja Instituta za lagane konstrukcije u Stuttgartu temeljila upravo na
fizikalnim modelima, posebno na modelu opne od sapunice. Opna od sapunice je primjer stabilne
minimalne plohe. Osim sapunice u izradi fizikalnih modela koristili su se razli¢itim materijalima
(tkaninom, Zicom, spajalicama i sl. ). Prelazak s fizikalnog modela na stvarnu konstrukciju izninmno
je osjetljiv na neto¢nosti u mjerenju koordinata tocaka. Na primjer, pogreska u odredivanju duljine
kabela moze uzrokovati promjenu u predvidenoj velicini sile od ¢ak od 60% .

Slika 14. Fizikalni model od tkanine

16



Konstrukcije od uzadi

Slika 16. Fizikalni model od sapunice

50-tih godina proslog stoljeca zapocinje razvoj kompjutorskih programa koji su znacajno unaprijedili
postupak odredivanja oblika i potrebnih prednaponskih sila. Prvi kompjuterski program napravljen je
za potrebe Olimpijskog stadiona u Miinchenu 1972. godine. Za odredivanje duljine kabela koristio se
metodom najmanjih kvadrata.S vremenom su kompjutorski programi i numeri¢ki modeli napredovali,
te nam omogucuju sve sloZenije i nevjerovatnije oblike. Trazenje oblika upotrebom numerickog
modela rezultirat ¢e jednim od sljedeceg:

¢ Dobivanje optimalnog oblika konstrukcije (stabilna minimalna ploha)

e Dobivanje oblika konstrukcije koja je u stanju staticke ravnoteZe, ali naprezanja ne moraju
biti ista u svim elementima mreze i svakom smjeru

¢ Dobivanje oblika koji ¢e aproksimirati stanje potpune staticke ravnoteze

Kompjuterski modeli vla¢nih konstrukcija predstavljaju skup numerickih i grafickih podataka koji
opisuju oblik konstrukcije, naprezanja i deformacije pod odredenim opterecenjem. Ti su podaci
dobiveni pomoc¢u numerickih algoritama koji opisuju iteretivan proces geometrijskog ,,namjeStanja“
vlacne plohe sve dok se ne postigne stati¢ka ravnoteza. Pri tome je pocetni poloZaj samo pretpostavka
oblika, pa je zato potrebna iteracija kojom se dolazi do ravnoteznog poloZaja. NajéeS¢a numericka
metoda koja se primjenjuje je metoda gustoce sila koju ¢emo kasnije poblize objasniti.

17
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3.1 Ravnoteza slobodnog ¢vora
Osnovu postupka nalazenja oblika prednapetih konstrukcija od uzadi ¢ine jednadzbe ravnoteze
slobodnih ¢vorova na koje djeluju samo sile prednapinjanja u priklju¢enim Stapovima.

Slika 17. Cvor i sa susjednim &vorovima i prikljuenim $tapovima

Uvjeti ravnoteze i-tog ¢vora bez vanjskog opterecenja mogu se izraziti na 2 nacina:

1. Simetrican zapis u kojem su sve koordinate ravnopravne

x'

Zbroj projekcija svih sila prednapona u $tapovima priklju¢enima u i-ti ¢vor na osi koordinatnog
sustava moraju biti u ravnotezi :

=1
n

yij =0,
=1
n

Z Zi'j = O !
=1

gdje je n broj uzadi pri¢vrséenih u i-ti ¢vor .

18



Konstrukcije od uzadi

Za svaki slobodan ¢vor i mozemo napisati tri jednadzbe ravnoteze koje glase: zbrojevi projekcija
svih sila prednapona u $tapovima priklju¢enima u i-ti ¢vor na osi koordinatnog sustava moraju biti u
ravnotezi.

2i=1Sij " cosaij=0, Yj=1SijcosBij=0, Yj=1Sij-cosyij=0, (1)

gdje su: - Sjj vrijednosti sila u Stapu i,j.

P . i
cosaij= +—— cosBij= 2=t cosyij=—— . (2)
Lij Lij lij
Pri ¢emu je :
lij=1(xi, X, Vi, Y, 2z, z)= V& =)+ vy —y)? +(z — 2)? (3)

duljina Stapa ( 1,j ).

Uvrstimo li (2) i (3) u (1) dobit ¢emo sustav nelinearnih jednadzbi :

Yj=1 Sij- L =0,
\/(xj_xi)z"'(CVj_ZVi)z+(Zj_Zi)2

Z;_lzl Sij - Yji~Yi : =0,
\/(xj_xi)z"'(}"j_}"i) +(zj-z;)?

2i=1 Sij- i =0.

\/(xj—xi)z+(J’j—3’i)2+(zj—zi)2

Dobili su konac¢ni oblik zapisa jednadzbe i-tog ¢vora. Konacni oblik odreden je trima koordinatama
X,y,z svakog ¢vora u kojemu se sijeku dva kabela, $to ukupno ¢ini 3n nepoznanica , pri cemu je n broj
slobonih ¢vorova. Za svaki se ¢vor mogu napisati 3 uvjeta ravnoteze u kojima se kao nepoznanice
pojavljuju jos i sile u pripadajuc¢im Stapovima. Ako je n broj slobodnih ¢vorova, a m broj elemenata,
tada mozemo napisati 3n jednadzbi sa 3n+m nepoznanica. Broj nepoznanica je uvijek za m vec¢i od
broja jednadzbi, pa je sustav nemoguce jednoznacno rijesiti. Dakle, kako bismo dobili jednak broj
jednadzbi i nepoznanica, trebamo primijeniti jedno od pravila pomocu kojeg ¢emo eliminirati sile u
Stapovima kao nepoznanice.
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Postoje 4 pravila:

Kvazilaplaceovo pravilo:

Unaprijed su zadane uravnotezene projekcije sila u svim Stapovima na

ravninu xy ;

Pravilo gustoce sila:
Zadaju se omjeri izmedu iznosa sila i duljina svakog Stapa ;

Poopéeno pravilo minimalne mreZe (pravilo ,,geodetske mreze* ) :
Zadani su iznosi sila u svm Stapovima

Kombinirano pravilo:
U nekim Stapovima zadani su iznosi sila, a u ostalim Stapovima duljine.
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2. Zapis pomocu projekcija sila i duljina na ravninu xy

Kod ovog naéina uvjete ravnoteze i-tog ¢vora zapisujemo pomocu projekcija sila na ravninu xy:

Z?:l Hij- cos¢ij=0,
Yi=1Hij- coswij=0,

Z?:l Hijtan6ij=0.

@i, j iwi,j kutovi su $to ih projekcije sile Hij zatvaraju sa osima x iy, a 8ij je kut izmedu $tapa u

prostoru i njegove projekcije na ravninu xy.

Vrijedi da je :
xi—xj
cos pij = ,
Pij di;
_Yi~Yj
COS wij = ,
di,j
Zi—Zj
tangij = —~2,
dl,]

gdje su: dij - projekcija Stapa i-j na ravninu Xy ,
Xi, Vi, Zi — koordinate i-tog ¢vora u prostoru ,

Xi, Vi, Zj - koordinate j-tog ¢vora u prostoru.
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Sada jednadzbu mozemo zapisati:

xl—xj _
-1 Hij =0,
di,j
YVi—Vj
Y- Hij: 0,
di,j
Zi-zj _
Z] 1H|J d J - O .

Vrijedi da je Sij- cos aij=Hij
gdje je cos aijj kosinus kuta izmedu Stapa u prostoru i njegove projekcije na ravninu xy, koji mozemo

zapisati i kao 2L =, pa jednadZbu moZzemo zapisati u obliku
Lij

dij _

Si,' Hlj

li j

Izrazimo silu Sij:

SlJ— “Hij .

J

Uvrstavanjem tog izraza u jednadZbe ravnoteze u prvom obliku dobivamo,

n lj Xi=Xj _
j=1 d HI’J Li : =0 !
l’]

li,j Yi=Yj
n A'Hi,j' ! 1—0,

I=1ay, lij
lij Zi—Zj
n iy ZiTZj _
j=1d'- HI'J L - O’
ij ij

Sto je nakon sredivanja izraza zapravo drugi zapis ravnoteze ¢vora :

P
nooqy XX _
2j=1 Hij o -0,
L]
Yi—Yj
nooq. . i _
2j=1 Hij o -0,
L]
Zi_z.
" Hijr—2=0.
di,j
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3.2. Minimalna mreza kabela

Ako ukupnu duljinu kablova oznac¢imo sa L , dobit ¢emo da je :

L=X1; =X —x)?+ v —y)?+ (7 — z)? .

Izjednacimo li njezine derivacije po koordinatama slobodnih ¢vorova s nulom dobivamo sustav od
3n jednadzbi sa 3n nepoznanica :

9L _ym XjXi -0
. - j:l - ]
0x; \/(xj_xi)z+(J’j_3’i)2+(zj_zi)2
ﬂ — Zn yj_yi — O
. - j:l - )
9xi \/(xj_xi)z+(J’j_3’i)2+(zj_zi)2
OL _ymn 2% =0

. j=1
01 \/(xj_xi)2+(Yj_ZVi)2+(Zj_Zi)2

Pomnozimo li sustav sa S=Sij, dobit ¢emo:

oL Xji—Xi
S5y =5 2= - =0,
¢ \/(xj—xi)z+(3’j‘3’i)2+(zj—zi)2
oL Yj=Yi
Son = S Zj=1 ] =0,
¢ \/(xj—xi)z+(3’j‘3’i)2+(zj—zi)2
sZ=syn i =0
ax; <=t S

J(xj_xi)z+(3’j‘3’i)2+(zj_zi)2

RjeSavanjem gornjeg sustava, uz uvjet da su sile u svim kabelima jednake, dobit ¢emo oblik mrezZe
kod kojeg je zbroj duljina kabela manji od zbroja duljina kabela u bilo kojem drugom polozaju. Takve
mreze nazivamo minimalnim ili geodetskim mreZama.

Ako bi smo pri rjeSsavanju sustava zadali da su sile u kabelima razli¢ite, ali jednake duz pojedinog
kabela, dobili bi smo poopéenu minimalnu mrezu kabela.
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3.3. Zasto baS minimalne mreze?

Postoji nekoliko pogodnosti pri primjeni minimalnih mreza u oblikovanju mreza od uzadi. Osnovna
svojstva minimalnih mreza su jednake sile u svim kabelima te minimalna dulina kabela. Posljedica
toga je sa su svi kabeli u mrezi duz svoje duljine, ali i medusobno, jednako napregnuti. Dakle, nece
postojati kriticna mjesta na mrezi s ekstremnim naprezanjima gdje bi inaCe najprije mogli do¢i do
popustanja, odnosno otkazivanja. Nadalje, zbog toga Sto je duljina kabela minimalna, bit ¢e potrebno
manje materijala.

Uz gore navedeno, valja napomenuti kako kod minimalne mreze oblik mreZe ne ovisi o svojstvima
materijala kabela, ve¢ samo o silama prednapinjanja, odnosno o njihovom omjeru u slu¢aju poopéenih
minimalnih mreza.

Slika 18. Primjeri minimalnih mreza
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4, Metoda gustoce sila

Metoda gustocée sila objavljenja je po prvi put 1971. godine u ¢lanku ,, Einige Bemerkungen zur
Berechtung von vorgespannten Seilnetzkonstruktionen®  autora Hans-Jorga Scheka i1 Klausa
Linkwitza. Metoda se temelji na matematickom triku koji sustav nelinearnih jednadzbi pretvara u
linearni, a rjeSenje sustava daje koordinate tocaka mreze koja je u ravnotezi. Pri tome nisu potrebne
bilo kakve pocetne koordinate. Jedini potreban podatak prije rjeSavanja sustava je tzv. gustoca sila
svakog elementa.

1972. godine metoda se primjenjuje za potrebe prora¢una Olimpijskog stadiona u Miinchenu. Mreza
krova sastavljena je od 210 km uzadi i pokriva povriinu od 75000 m? . Za proradun takvog opsega
dotad koristeni fizikalni modeli nisu bili dovoljni za odredivanje oblika, te je napravljen prvi racunalni
program utemeljen na metodi gustoce sila.

Omjer vlacne sile u Stapu Sij i njegove duljine lij nazivamo gusto¢om sila

_Sij
Gii= /lij ’

iz toga slijedi da nelinearan sustav jednadzbi ravnoteze

=1 Sij*

xi—x]-

0,

li,j
Yi—Yj
n . J —
Zj:lSlyJ Li : _0!
Lj

Zi—Zj

Z}l:lSi,j' =0,

lij

prelazi u linearan

Xi-1qii-(Xi-%)=0,
Xi-1qii-(Yi-yi)=0,
Xj-19ii (@i -2)=0.
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RjeSavanjem sustava dobivamo koordinate slobodnih ¢vorova. Poznavanjem koordinata ¢vorova
mreze lako mozemo izracunati duljine elemenata, a potom i sile u Stapovima.

U svakom ¢voru mreze mora biti zadvoljen sljede¢i uvjet :
Sij-ei =Sik- €,
Sij, Sik- sile ui-tom i k-tom $tapu istog uZeta

@i, ek - krakovi sila Sjji Siku odnosu na srediSte donjeg kabela

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

Problem izoblicavanja ¢vorova moze se rijesiti centriranjem ¢vorova.

a)

i —7 Y Six
- € \ ' € -~
b)

/'/ \‘-.
/// < = —
//’ //./-\I\‘ ’ ““ S
/" v £ = — -~
ij //Ci : % €\
»
C)

Slika 19 . Mimoilazenje uzadi : a) ekscentricitet , b) izobli¢enje ¢vora ,

¢) centri¢ni spoj
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5. Iteracijska primjena metode

5.1 Iteracijska primjena metode gustoca sila na oblikovanje poopcenih
minimalnih mreza

Postupak kojim se dobivaju mreze minimalne duljine.

U k-tom koraku iteracije gustocu sila u $tapu (i,j) raCunamo prema izrazu :

S

ql,J(k) = ql,J(k-l) . =) y
Sij

gdjesu: - qi,j(k — 1) gustoca sile u prethodnom koraku
-S i(,’;_l) vrijednost sile izraCunate u prethodnom koraku

- S traZena vrijednost sile

) , sila izraunata u (k-1)-om koraku iteracije, razlicita od trazene

Predpostavimo da je sila S "
vrijednosti S, tada ¢emo vrijednost sile S dobiti mnoZenjem sile Si('ljc._l) s koeficijentom, s;;
odnosno § = si;® - s,

Nakon $to smo u k-tom koraku izradunali koordinate &vorova i duljinu li®, vrijednost sile bit ée

k
S5 = i - 4,00,

Ako se duljina Stapova nije promijenila, tj. ako vrijedi

vrijedit ¢e i

Si‘j(k) = Qi,j(k) . li.j(k)-
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Ako je k tome Sij, trazena vrijednost sile onda je i

Sij = 50 8;0D = 50 - g D - 16D

Kad se duljina Stapovova ne bi mijenjala, gustoca sila iz izraza bi odmah dala trazenu vrijednost sila.
No, ravnotezna konfiguracija naj¢esSce se mijenja promjenom gustoca sila, a samim tim se mijenjaju
i duljine Stapova. Prema tome, potreban je iteracijski postupak kojim ¢emo se postupno priblizavati
trazenoj vrijednosti sile.

Zadavanjem razlicitih sila u razli¢itim Stapovima povecavamo broj mogucih oblika mreze uzadi, a
gustocu sile u Stapu (i,j) u k-tom koraku iteracije raCunamo prema izrazu

Siy
(ke=1) »
Sij

Sij— zahtijevana vrijednost sile u $tapu

Vrijednost sile Sij ne mora biti ista kao i sile u ostalim §tapovima. No, ako elimo oblikovati
poopéenu minimalnu mrezu, moramo paziti da su sile u svim Stapovima pojedinog kabla jednake.

Ako u gornji izraz uvrstimo 1ij /s. . :1/ . . » dobit éemo jo§ jedan izraz za gustocu sile :
L] L]

S
(K — LJj
ql,J( )= [ =1 -
ij
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5.2. Uvodenje kinematickih ogranicenja

Kinematic¢ka ograni¢enja uvodimo u situacijama kada dva ili vise ¢vorova ,,otklizu* u jednu tocku, tj.
u situacijama u kojima se javlja preveliko klizanje kabela. To se naj¢es¢e dogada u rubnim kabelima
i to neovisno o silama u njima. Kinematickim ogranicenjima osiguravamo zahtijevane duljine
Stapova.

Propisanu duljinu lij $tapa (i,j) osigurat éemo tako da gustocu sile u njemu radunamo prema izrazu

(k=1)
gij 0 = 2L

L,

Uz uvjet da su sile nepromijenjene, Sij® = Sij® | i da je gustoda sile obrnuto proporcionalna

L : a; iy "
duljini $tapova dobivamo "*/ /q -1y =" %(k) :

i,j ij

1z toga slijedi da je koeficijent kojim trebamo pomnoziti gustocu sile iz prethodnog koraka

k=D k=D
ij /(k) Cteiz qiy® = gD - l;](k) i Sij=Qij - lij dobivamo izraz
i,j ij
k-1
s

gij 0 = L
, =

Jedna od prednosti ovog iteracijskog proSirenja je to $to za razliku od nelinearnih metoda, ovdje nije
potrebno pretpostavljati poCetnu aproksimaciju rjeSenja, jer su sustavi jednadzbi linearni, pa se mogu
rjeSavati direktnim postupcima te je sam postupak vrlo brz.

Uz to, mreza iz svakog koraka ove metode je u ravnotezi, S§to nije slucaj kod ostalih iteracijskih
metoda kod koji je samo konac¢no rjeSenje uravnotezeno.
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6. RjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi

»Kvaziplaceovim pravilom* i metodom ,,gustoce sila“ postizemo da nelinearan sustav jednadzbi
ravnoteze postane linearan, dok kod poopcéenog pravila ,,geodetske mreze® i ,,kombiniranog pravila“
sustav jednadzbi ravnoteze ostaje nelinearan. Poblize ¢emo objasniti Newton-Raphsonovu metodu
rjeSavanja sustava nelinearnih jednadzbi.

Newton-Raphsonova metoda je najpoznatija metoda za rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi. Ako
pocetnu aproksimaciju izaberemo dovljno blizu rjesenja, onda metoda vrlo brzo konvergira prema
rjeSenju sustava jednadzbi.

Nazalost, nema garancije da ¢e Newton-Raphsonova metoda uvijek konvergirati, ali ako smo u stanju
pocetnu aproksimaciju rjesenja dobro procijeniti, ova metoda ¢e nas vrlo brzo dovesti do pravog
rjesenja.

Trazimo X za koji je f (x)= 0 . Ako mozemo izracunati vrijednosti funkcije i vrijednosti derivacije
funkcije f i ako znamo neki X% koji je blizu traZenog korijena, moZemo nelinearnu funkciju f u

.....

Jednadzba tangente je linearna aproksimacija funkcije f u tocki x® :
f(k) (x) = (x©) + ' (x¥) - (x—xW0) .
Zatim trazimo mjesto gdje ta tangenta sijece os X , 0dnosno nul-to¢ku funkcije f ® | na nagin :

(9]
k+1) = w0 - L&)
X TN

Ponavljamo postupak vise puta dok ne zadovoljimo odabranu to¢nost.
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<
Il
=
2
Xt
S

Sada promatramo sustav nelinearnih jednadzbi :
fi(x1,%X2, ..., xn) =0, i=1,...,n,
odnosno f(x) =0, gdjeje f: R" > R" , f(xX) = (fa(X),..../a(X)", Xx= (X1, ..., xn)".

Najprije izaberemo pocetnu aproksimaciju X@ = (x1@ , %@ | ..., xa©®)T i svaku od funkcija fi
razvijemo u Taylerov red u okolini X | te linearnu aproksimaciju ozna¢imo s f il

fi()=fi(x) + X, "’“x L (=), i=1,...n

Sada umjesto sustava fi ( X1, X2, ..., xn ) =0, i=1,...,n rjeSavamo sustav fi(x)=0 , i=1,...,n
$to mozemo zapisati u matricnom obliku :
3O . 50 = f(x©)

odnosno :

[6fi(x(°)) afi(x“’))]

0xq 0xn

—
=
S
=
3@
\'ﬁ
~
=
e

{afn('x@) L 0 (x©)

0xq 0xn
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Nova aproksimacija rjeSenja tada je :

x@ = % 4+ O

Opc¢enito, dobivamo iterativni postupak :
xk+) = x4 50 ,  k=0,1,...

gdje je vektor smjera kretanja s® rjesenje sustava.

[of:ix®) - afix®)] 0
| oxs o | [a-®"] [AGE®)
Sustav i : 2 : | : : = : mozemo rjesavati iterativno,
e B P I DG
dx4 Oxn

koriste¢i se samo dijagonalnim elementima matrice J. Takva metoda rjeSavanja poznata je kao
Newton-Gauss-Seidelova metoda rjeSavanja sustava nelinearnih jednadzbi :

fl_(x(k+1) x§k+1) x_(k) x(k) xr(lk)

kD) = xi () i Xy X Xy
K K 0 (k
Oxifi (xlg . xE_J{l), xl( ), xl(+)1 )

gdje je

_ 9fi
axifi - a_xi .
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7. Primjer

Postupci nalazenja oblika provedeni su u simboli¢kom programskom paketu Sage. Trazimo stalni
oblik mreze kabela koji se nalazi u ravnotezi. Mreza se sastoji od 38 [0-37] kabela i 145 [0-144]
¢vorova. U mrezi imamo 4 rubna kabela [30,33,35,36] , dok su svi ostali kabeli unutarnji .

Konstrukcija ima 8 lezajnih ¢vorova , a to su [0,4,8,68,76,136,140,144].
¢vorova nec¢emo predpostavljati, nego ¢emo liste koordinata tih ¢vorova ostaviti prazne.

Cvorovi :

nds[0] =[0., 0., 0.]
nds[4] =[4., 0., 6.]
nds[8] =[8., 0., 0.]
nds[68] = [0., 4., 4.]
nds[76] = [8., 4., 2.]
nds[136] =[0., 8., 0.]
nds[140] = [4., 8., 8]
nds[144] =[8., 8.,0.]

LeZajevi :
supps = support_indices (nds)
supps

[0, 4, 8, 68, 76, 136, 140, 144]

Kabeli :

cbls = [cable (119, 3, 9)]
cbls.append (cable (102, 5, 9))
cbls.append (cable (85, 7, 9))
cbls.append (cable (68, 9, 9))
cbls.append (cable (51, 11, 9))
cbls.append (cable (34, 13, 9))
cbls.append (cable (17, 15, 9))
cbls.append (cable (0, 17, 9))
cbls.append (cable (1, 15, 9))

Koordinate slobodnih
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cbls.append (cable (2, 13, 9))
cbls.append (cable (3, 11, 9))
cbls.append (cable (4, 9, 9))
cbls.append (cable (5, 7, 9))
cbls.append (cable (6, 5, 9))
cbls.append (cable (7, 3, 9))
cbls.append (cable (1, 3, 8))
cbls.append (cable (2, 5, 8))
cbls.append (cable (3, 7, 8))
cbls.append (cable (4, 9, 8))
cbls.append (cable (5, 11, 8))
cbls.append (cable (6, 13, 8))
cbls.append (cable (7, 15, 8))
cbls.append (cable (8, 17, 8))
cbls.append (cable (25, 15, 8))
cbls.append (cable (42, 13, 8))
cbls.append (cable (59, 11, 8))
cbls.append (cable (76, 9, 8))
cbls.append (cable (93, 7, 8))
cbls.append (cable (110, 5, 8))
cbls.append (cable (127, 3, 8))
cbls.append (cable (0, 9, 1))
cbls.append (cable (136, 9, 1))
cbls.append (cable (0, 9, 17))
cbls.append (cable (8, 9, 17))
# rubni kabeli:

cbls.append (cable (0, 9, 1))
cbls.append (cable (136, 9, 1))
cbls.append (cable (0, 9, 17))
cbls.append (cable (8, 9, 17))
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\ICﬁU‘I-bOOI\JHO

: [119, 128, 137]

: [102, 111, 120, 129, 138]

. [85, 94, 103, 112, 121, 130, 139]

. [68, 77, 86, 95, 104, 113, 122, 131, 140]

. [51, 60, 69, 78, 87, 96, 105, 114, 123, 132, 141]

© [34, 43, 52, 61, 70, 79, 88, 97, 106, 115, 124, 133, 142]

- [17, 26,35, 44, 53, 62, 71, 80, 89, 98, 107, 116, 125, 134, 143]

[0, 9, 18, 27, 36, 45, 54, 63, 72, 81, 90, 99, 108, 117, 126, 135,

144]

8:
9:

10:
11:
12 :
13:
14 .
15:
16:
17 :
18:
19:
20:
21:

22 :

[1, 10, 19, 28, 37, 46, 55, 64, 73, 82, 91, 100, 109, 118, 127]
[2, 11, 20, 29, 38, 47, 56, 65, 74, 83, 92, 101, 110]

[3, 12, 21, 30, 39, 48, 57, 66, 75, 84, 93]

[4, 13, 22, 31, 40, 49, 58, 67, 76]

[5, 14, 23, 32, 41, 50, 59]

[6, 15, 24, 33, 42]

[7, 16, 25]

[1,9, 17]

[2, 10, 18, 26, 34]

[3, 11, 19, 27, 35, 43, 51]

[4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68]

[5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77, 85]

[6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 62, 70, 78, 86, 94, 102]

[7, 15, 23, 31, 39, 47, 55, 63, 71, 79, 87, 95, 103, 111, 119]
[8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120,

128, 136]

23:
24 .
25:
26 :
27 :
28 :
29 :
30:
31:
32
33:
34
35:
36:
37:

[25, 33, 41, 49, 57, 65, 73, 81, 89, 97, 105, 113, 121, 129, 137]
[42, 50, 58, 66, 74, 82, 90, 98, 106, 114, 122, 130, 138]

[59, 67, 75, 83, 91, 99, 107, 115, 123, 131, 139]

[76, 84, 92, 100, 108, 116, 124, 132, 140]

[93, 101, 109, 117, 125, 133, 141]

[110, 118, 126, 134, 142]

[127, 135, 143]

[0,1,2, 3, 4,5,6,7,8]

[136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144]

[0, 17, 34, 51, 68, 85, 102, 119, 136]

[8, 25, 42, 59, 76, 93, 110, 127, 144]
[0,1,2, 3, 4,5,6,7,8]

[136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144]
[0, 17, 34, 51, 68, 85, 102, 119, 136]

[8, 25, 42, 59, 76, 93, 110, 127, 144]
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Elementi (Stapovi) :

els = make_elements_on_cables (cbls)

Stapovi na kabelima :
tcei = table_of cable_element_incidences (cbls)

print_indexed (tcei)

0 [0, 1]

1 (2, 3, 4, 5]

2 (6, 7, 8, 9, 10, 11]

3 (12, 13, 14, 15, 1e, 17, 18, 19]

4 (20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]

5 (30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]

6 (42, 43, 44, 45, 4e¢, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55]
7o [56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70,
71]

8 « [72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85]
9 : [8e6, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97]

10 « [98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107]

Itd.

Rubni i unutarnji kabeli :

bnd_cbls = [30, 33, 35, 36]
int_cbls = others (bnd_cbls, all_of (cbls))

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23, 24,
25,26,27,28,29,31,32,34,37]
[30, 33, 35, 36]

Stapovi na rubnim kabelima :
beis = select_elements_on_cables (bnd_cbls, tcei)

[256,257,258,259,260,261,262,263,280,281,282,283,284,285,286,287,
296,297,298,299,300,301,302,303,304,305,306,307,308,309,310,311]
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Gustoce sila :

Na rubnim kabelima [10] , na unutarnjim kabelima [1]
cbl_gs = value_list (len (cbls), 1)

gs = map_cable_values_to_elements (cbl_gs, tcei)
cbl_gs = set_value (10, bnd_cbls, cbl_gs)

gs = map_cable_values_to_elements (cbl_gs, tcei)

o .1, 1:12, 2:1 ,3:1 ,4:1 ,5:1 ,06:1 ,7:1 ,8:1 ,9:
,20:1
,31:1

,13:1 ,14:1 ,15:1 ,16:1 ,17:1 ,18:1 ,19:1
,24:1 ,25:1 ,26:1 ,27:1 ,28:1 ,29:1 ,30:10
,35:10 ,36:10 ,37:1

Prorau¢un metodom gustoce sila :

nc = FDM (nds, els, supps, gs)
plt0 = plot3d_mesh (list (nc), els)

1

,10:1
,21:1
,32:1

,11:1,
,22:1
,33:10

12:1
,23:1
,34:1
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Duljina stapova i sile u Stapovima :

Il = list_of_element_lengths (els, nc)

ff = list_of _element_forces (ll, gs)

cbl_fs = value_list (len (cbls), 1)

cbl_fs =set_value (10, bnd_cbls, cbl_fs)

fs = map_cable_values_to_elements (cbl_fs, tcei)

ncl, f1 = multistepFDM_witol (nds, els, supps, gs, fcs = force_constraints, tol_f = 1.e-4)

WARNING: maximal number of steps (250) reached!
maximal force error: 0.344513264392

plot3d_mesh (list (ncl), els)

Budu¢i da su zadane sile u svim kabelima, dolazimo do zakljucka da ravnotezno stanje ne postoji
zbog toga Sto su unutarnji kabeli otklizali prema rubnim kabelima. Kako bi smo dosli do ravnoteznog
stanja moramo zadati duljine rubnih kabela koje ¢emo kako proracun i pokazuje uzeti nakon tri koraka
iteracije. Na sljede¢im slikama vidjet ¢cemo mreze prije i nakon rotacije.
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ncl, f1, gsl = multistepFDM (nds, els, supps, gs, fcs = force_constraints, steps = 3)

pltl = plot3d_mesh (list (ncl), els)

11 = list_of_element_lengths (els, ncl)

bels = get_values (beis, 11)

length_constraints = element_constraints (beis, bels)

force_constraintsl = remove_element_constraints (beis, force_constraints)

nc2, f2 = multistepFDM_wtol (nds, els, supps, gs, fcs = force_constraintsl, Ics = length_constraints,
tol f=1.e-4,tol | =1.e-3, steps = 1000)

steps: 927
maximal force error: 9.97101818384e-05
maximal length error: 4.37269439324e-07
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plt2 = plot3d_mesh (list (nc2), els)

17
I

]

plt0 + plt2

L
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pltl + plt2

/e
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8. Zakljucak

Budu¢i da se konstrukcije od uzadi bitno razlikuju od tradicionalnih konstrukcija, trebale su se
pronaci i nove metode kojima bi se omogucilo njihovo projektiranje, a samim time funkcionalnost i
stabilnost. Unato¢ davnoj primjeni, intenzivan razvoj konstrukcija od uzadi je zapoceo posljednjih
godina razvojem informaticke tehnologije, novim spoznajama u podrucju teorije konstrukcija, te
proizvodnji novih sintetickih materijala izvrsnih mehanickih i drugih svojstava. Svakodnevno se
razvijaju novi materijali, boljih karakteristika i ve¢e otpornosti pomocu kojih su vla¢ne konstrukcije
razvijene u prava arhitektonska i projektantska djela. Specifi¢nost, koja je prouc¢ena u ovom radu,
lezi u Cinjenici da se oblik ne moze nametnuti, ve¢ se mora pronaci kao meduzavisnost raznih
paramatara. Proces form finding-a, te staticke i dinamicke analize danas je gotovo nezamisliv bez
primjene racunala, koje omogucuje vece brzine i bolju preciznost, uz uvazavanje svih parametara,
vodec¢i ka optimalnom obliku.

U sve vise slucajeva ove konstrukcije su bolja i efikasnija rjesenja od uobicajnih konstrukcija i tehnika
gradenja. Sa sve boljim poznavanjem ponasanja vla¢nih konstrukcija i smanjenjem cijene materijala
(tkanina i kabel), povecat ¢e se broj izvedenih konstrukcija, a na taj nacin i smanjiti troskovi
izvodenja.

U ovom radu detaljnije je prikazana iteracijska primjena metode gustoc¢a sila u kojoj se gustoce sila
u nekom koraku ra¢unaju pomoc¢u zadanih uvjeta i rezultata dobivenih iz prethodnog koraka. Kako
bi se sprijecilo klizanje u rubnim kabelima ova proSirena metoda omogucava zadavanje kinematickih
ograni¢enja kojima osiguravamo zahtijevane duljine odabranih Stapova. Mijenjaju¢i geometriju
mreze, pridrzanja i vrijednosti sila u pojedinim kabelima dobili smo razli¢ite oblike ravnoteznog
stanja mreze.
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