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PRILOG RESENJU PROBLEMA STABILNOSTI
DVOPOJASNIH LANCANICNIH SISTEMA

Rezime

Rad je teorijsko-eksperimentalnog karaktera. Dvopojasni lan€ani¢ni sistemi su elasti¢ne visece
konstrukcije za pokrivanje velikih raspona. Usled dejstva spoljasnjeg opterecenja, ovi sistemi su
skloni ljuljanju, pa je osnovni problem stabilisanje za moguée kombinacije realnih optereéenja.
Najefikasniji i najprimenjivaniji nacin stabilisanja dvopojasnih lan¢aniénih sistema je
prednaprezanje.

U radu su prikazani osnovni pojmovi, istorijat i dosadasnja teorijska i prakti€na dostignuc¢a u oblasti
viseCih prethodno napregnutih sistema, kao i prilog reSenju problema stabilnosti visecih
dvopojasnih i prethodno napregnutih lan€ani¢nih sistema. Sprovedena istrazivanja i analize,
nedvosmisleno ukazuju na prakti¢ne rezulatate za reSenje problema stabilnosti kablovskih redetki.

Doprinos reSenju problema stabilnosti sadrzan je u Zaklju€cima, koji su proistekli iz istraZivanja
autora:
- Analiticko-numericki model stati¢kog proracuna,
- Kiriterijumi dinamicke stabilnosti visecih konstrukcija,
- Analiza definisanih modela tip “D” i “V” po kriterijumima za dinamicku stabilnost i preporuke
za minimalne nivoe njihovog prednaprezanja,
- Uspostavljanje metodologije najracionalnijeg proracuna kablovskih resetki,
- Definisanje vetra kao harmonijskog i udarnog dejstva na viseée konstrukcije.
Klju¢ne redi:
Visece konstrukcije, kablovske reSetke, prednaprezanije, stabilnost, dinamicki uticaj vetra

CONTRIBUTION TO THE SOLUTION OF THE STABILITY PROBLEM
OF THE DOUBLE LAYERED CATENARY SYSTEMS

Summary

The paper is theoretical and practical. The double layered catenary systems are elastic suspended
structures aimed at bridging great spans. Under the action of external load, these systems are
prone to swinging, so the basic problem is making them stable for the potential combinations of
real loads. The most efficient and most applied way of stabilization of double layered catenary
systems is prestressing.

The paper lays out the basic notions, history and the theoretical and practical achievements to the
present times in the field of the suspended prestressed systems, and the contribution to the solving
the stability problem of double layered and prestressed catenary systems. The conducted research
and analysis, unequivocally demonstrate the practical results of the solution of stability problem of
cable truss.

The contribution to the stability problem is comprised in conclusions, which are derived from the
author’s research:

- Analytical-numerical model of static design

- Criteria of dynamic stability of suspended structures

- Analysis of defined models type “D” and “V” by the criteria of dynamic stability and the

recommendations for the minimum levels of their prestressing.
- Constituting the methodology of the best design of cable truss.
- Definition of wind as a harmonic and impact action on the suspended structures.

Key words: suspended structures, cable truss, prestressing, stability, dynamic wind action
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Poglavlje I

Uvod

I-1 Opste

Poznati postojeéi konstruktivni sistemi (linijski i povrSinski) nisu mogli zadovoljiti
konstruktore, arhitekte i urbaniste u smislu stvaranja atraktivnijih, lepsih, funkcionalnijih,
ekonomicnijin objekata srednjin i velikih raspona. Savremeni pristup reSavanju
konstruktivnog sklopa postavio je uslov optimizacije konstrukcije - njihova izrada sa
minimumom materijala, smanjenje vremena gradnje i cene kostanja. Inzenjeri su u
svom nastojanju uspeli da osmisle konstruktivni sistem koji Ce biti sposoban da
zadovolji pomenute uslove. Tako su stvoreni vise€i krovni sistemi. Zahvaljujuéi njima
nenametljivo se pokrivaju veCi rasponi bez upotrebe unutrasnjin oslonaca.
Karakteristicno za visece sisteme je da su to zategnute strukture za Ciju se realizaciju
koriste materijali velikih zateznih Cvrstoca. Time je elimisan problem stabilnosti
osnovnih konstruktivnin nosa¢a - uzadi i kablova, a do maksimuma iskoriS¢en
upotrebljeni materijal, nasuprot elementima koji rade na savijanje ili pritisak.

Arhitektura je kasno pocela sa primenom visecih sistema, krajem XIX veka, dok su u
mostogradnji veC uveliko koriSceni. Ali, iako sa zakaSnjenjem, ona je, svojim smelim
koncepcijama, ostvarila mnogo viSe varijantnih reSenja nego $to je to bio slu€aj kod
mostova. Neosporno je da je ideja primene visecih sistema u zgradarstvu dosla posle
uspesSne primene na mostovima i da su takvi primeri u poCetku kopirani, ali se potom
ova ideja razvila do neslucenih mogucnosti.

Zbog raznovrsnosti takvih sistema, viseCi sistemi mogu se podeliti na dve velike
grupe. Jedna bi obuhvatila sve one viseCe sisteme kod kojih se krov veSa preko
vertikalnih ili kosih zatega pa ih nazivamo veSani sistemi, dok druga grupa obuhvata
sisteme koji koriste lanCanice kao krovne nosaCe pa se takvi primeri svrstavaju u
lan€ani¢ne sisteme.

KarakteristiCcno za viseCe sisteme je da se, u konstruktivhe svrhe, za izradu krovnih
povrsina koriste materijali velikih zateznih ¢vrsto¢a. U savremenoj gradjevinskoj praksi
u upotrebi su CeliCne zatege u obliku Zica, uzadi i snopova. Materijal koji ¢e biti
ugradjen u konstrukciju mora biti izradjen po tehnologiji za izradu visokovrednih Celika
i ispitane njegove karakteristike pre ugradnje.
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Kablovi koji se primenjuju za izradu vise€ih sistema smatraju se idealno elasti¢nim pa
se njihovo ponasanje moze predstaviti tzv. Hukovim reoloskim modelom .

Poslednjih decenija XX veka znacajna istraZzivanja dovela su do efektnijih reSenja
izgradjenih objekata. To nas obavezuje da i dalje radimo na iznalaZenju jo$ boljih
mogucénosti. Sirenje ideja o viseéim krovnim sistemima zauzelo je vise mesta
zahvaljujuéi saopsStenjima sa simpozijuma i konferencija koje su odrzavane u
organizaciji IASS', IABSE? i kroz ¢asopise.

I-2 Istorijat

Paukova mreza?®, gnezda nekih ptica*, ili prisustvo raznovrsnih struktura u prirodi morali
su, u svim moguc¢im oblicima, podstaci Coveka da razvije i usavrsi, za svoju upotrebu,
zategnute sisteme. Priroda uvek tezi da upotrebi minimum energije da bi postigla
maksimalne rezultate. Prva krovna redenja u obliku zategnutih sistema svakako su
zategnute Zivotinjske koze u obliku Satora (SL.1-3).

SLIKA I-1  Paukova mreza SLIKA I-2  Gnezda jedne vrste vrapca u Juznoj Africi

1 International Association of Shell and Spatial Structures - Medjunarodno asocijacija za ljuske i prostorne
konstrukcije

2 International Association for Bridge and Structural Engineering — Medjunarodna asocijacija za mostove i
konstruktivno inZenjerstvo

3 Postoje mnoge vrste paukova koje izradjuju divne i izazovne strukture zakacene izmedju naspramnih
udaljenih tacaka (SLI-1). Te su strukture sposobne da premoste velike raspone, da dodirne tacke na
osloncima budu iznenadjujuce elasti¢ne, da dozive lokalni lom sa trenutnom preraspodelom sila na okolne
niti [54], [92].

4 Philatarius socius, vrsta vrapca, uobicajena je ptica u jullnoj Africi, gradi veliko porodi¢no gnezdo, koje
zbog zastite, ima loptast izgled i obeSeno je o naspramne grancice, a sadrzi male napregnute Stapice upletene
duz generatrisa i koncentri¢no (S1.1-2) [92].
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SLIKA 1-3 Indijanski sator-Teepee

Ideja o koriS¢enju obesSenih kablova potiCe iz prirodnih oblika u tropskim zemljama
jugoisto¢ne Azije i Afrike gde postoji obilje lijana, loza i puzavica. RaspoloZiva istorijska
otkrica ukazuju da su prirodna uzad (lijane) jedan od prvih materijala koris¢enih za
izradu malih vise¢ih mostova. Ti mostovi imali su platformu od drveta po kojoj se
hodalo. Pronalaskom c&elika, kao konstrukcionog materijala, prvobitne forme visecih
mostova usavrSavane su, tako da su postepeno pocele da dobijaju danasnji oblik.
Analiza, oblikovanje i konstruisanje vise¢ih mostova razvijeno je do fine, uzbudjujuc¢e
umetnosti. Danas u svetu postoji mnostvo poznatih mostova ovog tipa.

Mreze izradjene od prirodnih organskih i metalnih materijala visokog kvaliteta kao Sto
su kanapi, konopci, strune ili ¢elicna uzad, mogu biti koriS5¢ene na mnogo nacina:
ribarenje, lov, maskiranje, kao oslonac membrane u balonima, krovove, jedra za brod,
podupiranje dimnjaka i sl.

Upotreba kablova, kao konstrukcijskih elemenata visecih krovova, pocela je krajem XIX
veka. Istorijski pregled vise€ih krovova ukazuje da je najranija verzija zategnutog krova
- Sator. Prvi objekti projektovani i izgradjeni u duhu visecih krovnih konstrukcija su Cetiri
paviljona Sveruske izlozbe [21], [85] u NiZnjem Novgorodu 1896. godine. Projektovao
ih je i izgradio mladi ruski inzenjer Vladimir Grigorijevié¢ Suhov. Dva objekta su raspona
2x15,00m i duzine 68m sa cilindricnim vise¢im krovom, dok je “Kruzni paviljon”
spoljasnjeg pre€nika 68m, a unutrasnjeg 25m. Dimenzije “Ovalnog paviljona” u osnovi
su 51x98m (SL1-4).

“Kruzni paviljon” ] “Qvalni paviljon”

SLIKA 1-4  Paviljoni Sveruske izlozbe u Niznjem Novgorodu, 1896.
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SLIKA I-5  Albani silos (SAD, 1933.)

Sledeéi pokuSaj bio je viseéi krov
objekta Albani silosa (SAD, u drzavi
Njujork) 1933. [93], [100]. Objekat je
dimenzija 32x82m. Krov je cilindricnog
oblika sa pokrivatem od tabli Celi¢nog
lima debljine 2,7mm preko kablova na
rastojanju od 1,22m. Table lima su
medjusobno zavarene.

Pravu revoluciju u projektovanju i

gradnji viseCih krovnih konstrukcija izazvali su objekti Rejli arena 1953.godine
(92x97m, SLI-6) [19], [21], [563], [93], zatim Klizaliste u Johaneshovu kod Stokholma
1956.godine (83x118m, SI.I-7) [19], [84], [88], [93] i Gradska dvorana u Montevideu
1957. godine (preCnika 94m, SI.1-8) [19], [84]. Na Svetskoj izlozbi 1958.godine u Briselu
dodeliena je zlatha medalja inZenjeru Dejvidu Zavertu za tzv. “Zavertov sistem”
kablovskih resetki.

SLIKA I-6  Rejli arena (SAD, Severna Karolina, 1953)

)

-
]

SLIKA I-7  Klizaliste u Johaneshovu kod Stokholma (Svedska, 1956)
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SLIKA 1-8 Gradska dvorana u Montevideu (Urugvaj, 1957)

Kasnije na svetskim izlozbama EXPO u Briselu 1958, Montrealu 1966, Osaki 1970.
kao i za potrebe odrzavanja sportskih takmicenja na Olimpijskim igrama i drugim
velikim manifestacijama gradjeni su objekti pokriveni vise¢im krovnim sistemima [3],
[36], [53], [56], [77], [84], [85], [102].

Prvi visec¢i krov na bivSim jugoslovenskim prostorima podignut je na Zagrebackom
velesajmu (100x40m) odmah posle oslobodjenja od Nemaca 1945.godine [5]. Kasnije,
1959.godine, po uzoru na Rejli arenu izgradjena je Velika izloZbena hala sajma tekstila
u Leskovcu [5], [8], potom 1972.godine Sportska hala u Novom Beogradu [111] po
uzoru na Gradsku dvoranu u Montevideu, 1957. Velika hala sportskog centra "Moraca"
u Podgorici [112] podignuta je po uzoru na bazen u Tokiju, a 1979. godine originalni
objekat kompleksa bazena u Splitu za potrebe Mediteranskih igara.

U konstruktivnom smislu, gipke niti, kao element konstrukcije, privukle su davno paznju
inzenjera i naucnika. Teorija “veriznog poligona” primenjivana je kao osnova za
izuCavanje ponasanja gipkih niti. Ovu teoriju koristili su za proracun vise¢ih mostova
Varinjon, Lame, Klapejron, Navije i dr.

Svojstva gipkih niti, kao elementa konstrukcije,
istrazivali su Lagranz, Ojler i drugi naucnici [85],
[86]. Istorijski gledano, pitanje oblika svoda
postavljeno je i reSeno ve¢ krajem 17.veka. Svod
je inverzna lanCanica, u kome nema drugih
presecnih sila osim sila aksijalnih pritisaka.

Godine 1690. bra¢a Bernuli, a potom Lajbnic i
Hajgens odredili su jednacinu lan€anice.

Filip d'la Ir (1640-1718) i Parent (1666-1716) bili
su prvi fiziCari koji su uslov ravnoteze svoda
posmatrali kao statiCki problem matematicke
analize (SL 1-9).

SLIKA I-9  Svod bez trenja — potporna linija
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U raspravi "Traite de mechanique" iz 1695.godine Filip d'la Ir postavlja uslov oblika
svoda tako da svaki kamen mora preneti sopstvenu teZinu i tezinu kamena iznad, na
kamen ispod sebe vertikalno. Stabilnost svoda bi¢e zagarantovana ako kamen naleze
bez trenja.

Dejvid Gregori, Skotski matematiar, u svom delu "Properties of the Catenaria", uvodi
princip teorijski pravilne osovine luka u obliku obrnute lan€anice. Hipotezu svoda bez
trenja izmedju elemenata najbolje ilustruje svod od lopti Cija tezista leze na zamisljenoj
liniji lan€anice (S. 1-9). Mehanicku prirodu ovako shva¢enog svoda u obliku obrnute
lan€anice, ilustrovao je italijanski matematicar i inZenjer Poleni, u svojoj publikaciji o
kupoli crkve Sv.Petra u Rimu (1748).

Prvi teorijski radovi [85], [86] u oblasti viseCih krovnih sistema poticu od |.M.Rabinovi€a
jo§ iz 1924.godine. U kasnijem periodu veliki doprinos teoriji viseéih konstrukcija dali su
N.S.Strelicki, zatim Krilcov, Kac€urin, Sobotka, a u novije vreme (posle 1965) Dmitriev,
Kasilov, Moskalev i dr. [21], [65], [93].

Pravi razvoj analize, projektovanja, proracuna i konstrukcijskih detalja visecCih krovnih
sistema nastao je posle Rejli arene, Ciji je tvorac Novitski (1953., SAD). Teorijski radovi
koji su usledili dali su veliki doprinos reSenjima u zatvorenom obliku. Njihovi autori su
R.Heilig (1954), Kornelius (Paviljon SAD u Briselu, 1958), D.Zavert (Klizaliste u
Johaneshovu kod Stokholma, 1956), Siev, Eidelman, Peterson [85], [86]. U poslednjih
Cetrdesetak godina Argiris, Buhold, Jensen, Leonhard, Slaih, Andra, Melman i Kridna
tretirali su probleme visecCih prethodno napregnutih sistema na savremenim principima
primene elektronskih raCunara i odgovarajuc¢ih numeri¢kih postupaka (metod konacnih

pomeranija) [4], [27], [49], [53], [56], [57], [64], [66], [103].

Doprinos unapredjenju reSenja visec¢ih konstrukcija iterativnim postupcima na nasim
prostorima dali su Milorad Ivkovi¢, Mirko Aéi¢, Zivorad Pras&evi¢, Nikola Klem [28]-[45],
Milorad Risti¢ [85], [86] i drugi, a Edmund Balgac [5]-[10], Djordje Zlokovi¢ [111]-[114] i
Simeon Tanev [98], [99] radili su na reSenjima u zatvorenom obliku. U oblikovhom
smislu veliki doprinos primeni viseéih krovnih sistema dali su Iva Anti¢ [3], Miroslav
Coni¢ [18], Ljupka Kovacevi¢ [111], Dusko Dropuli¢ [47] i drugi.

llustrativan je podatak da su ove konstrukcije, u teorijskom pogledu, relativno mlade i
da fakticki pripadaju pretezno drugoj polovini XX veka, a da su puni zamah dobile tek
erom masovne primene raCunara i metode konacnih elemenata. Glavna smetnja pre
primene kompjutera bio je glomazan i nepodesan matematiCki aparat koji nije
omogucio nalaZenje prakti€nih reSenja primenljivih u projektantskoj i izvodjackoj praksi.
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Savremeni dvopojasni
lanéanicni sistemi

u vertikalnoj ravni

II-1 Uvod

Primena viseCih krovnih sistema, za pokrivanje objekata velikih raspona, daje
atraktivna, smela i ekonomi¢na reSenja. Viseci krovni sistemi predstavljaju, po
definiciji, integralno zategnute strukture kao posledica geometrijskih karakteristika
nosecih krovnih elemenata - kablova. Kablovi ne primaju sile pritisaka, samo sile
zatezanja, velike su duzine, a malih poprecCnih preseka, te im je krutost na savijanje
jednaka nuli. Kod visecih sistema maksimalno je iskoriS¢ena njihova nosivost, sto ih
svrstava u grupu ekonomicnih konstruktivnin sistema. Mogucnost brze pripreme
primenom CAD (Computer Aded Design) i CAM (Computer Aded Manufacture)
tehnologije, jeftin transport do mesta ugradnje, jednostavno povezivanje elemenata,
uz pomo¢ radne snage nize kvalifikacione strukture, daje prednost viseéim
sistemima za pokrivanje velikih i srednjih raspona u odnosu na druge konstruktivne
sisteme. lzvori informacija na osnovu kojih je sistematizovano ovo poglavlje
navedeni su u spisku literature [1], [3], [5]-[10], [18], [19], [21], [29]-[47], [53], [56],
[57], [63], [77], [79]-[81], [84], [93], [94], [98]-[101], [111]-[114], [116]i [117].

I1-2 Stabilizacija vise¢ih krovnih sistema

ViseCi krovovi su fleksibilne strukture velikih raspona vrlo sklone znacajnoj
aerodinamickoj pobudi usled opterecenja kojima su izlozene (sopstvena teZina, sneg i
dinamicki uticaji usled vetra, potresa, zvuka, i drugih mehanickih vibracija). Krovovi
ovog tipa zbog toga pokazuju "uznemirenost'-ljuljanje pa je prvenstveni zadatak
obezbedjenje stabilnosti konstrukcije. 1z tih razloga lancani¢ni nosaCi moraju biti u
svakom trenutku napregnuti do te mere da bi se spreCili negativni efekti labilnosti
visecih krovnih sistema, tzv. aerodinamicki fenomen: ljuljanje krova, pucanje plafona,
oSteCenja instalacija i sl.
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Metode za stabilizaciju visecih krovnih sistema su:
- opterecenje tezinom,
- prednaprezanjem i
- kombinovanjem sa elementima koji rade na savijanje (hibridne konstrukcije).

Savremeni pristup stabilizacije lakih viseCih krovnih konstrukcija podrazumeva
prednaprezanje. Prethodno napregnutu konstrukciju karakteriSu njeni specifi¢ni naponi
koji postoje i bez ikakvog spoljasnjeg opterecenja. U procesu gradnje ovih krovova u
krovne kablove unose se sile zatezanja koje ih izduzuju. Ankerisani krajevi prethodno
zategnutih kablova teze da se vrate na prvobitnu duZinu i deluju na elemente
konstrukcije koji im to ne dozvoljavaju:
(1)  Elementi velike ¢vrstoCe na pritisak-linijskog tipa (beton, drvo, epoksidni

betoni i sl.) - jednostruke lancanice;

(2) Kablovi suprotne zakrivljenosti, Ciji raspored u prostoru moze biti:

- u ravni, pa je njihova medjusobna veza posredna (vertikalne

ili kose zatege i/ili razupiraci) - kablovske reSetke,
- u prostoru, pa je njihova medjusobna veza direktna - mreze.

II-3  Savremeni dvopojasni lancanicni
krooni sistemi

Jedan od nacina da se krovna povrS, zasnovana na savitljivim glavnim nosacima, ucini
stabilnom je upotreba fleksibilnih elemenata. Ovakvi sistemi predstavljaju gipke-

elasticne konstrukcije. Kod prethodno napregnutih kablovskih struktura u sadejstvu sa
drugim kablovima, koje se uslovno nazivaju dvostrukim lancanicama, razlikuju se
dve osnovne grupe konstruktivnih elemenata (lancanica) istog tipa:
* Primarne ili nosece lanCanice Ciji je zadatak da prihvate sopstvenu tezinu
kablova, krovnog pokrivaca, povremeni teret, vetar i dinamicke uticaje;
* Sekundarne (stabilizuju¢e, prednaprezuce ili pomocne) lan€anice Ciji je zadatak
da stabilizuju savitljive primarne lan€anice, tj. da obezbede sile zatezanja u svim

elementima konstrukcije za koje je EI=0 u svim fazama opterecenja.

Opsta podela dvostrukih lanani¢nih sistema moze se izvrsiti na dva razli€ita tipa u
zavisnosti od prostornin mogucnosti koje dozvoljavaju veze izmedju primarnih i
sekundarnih kablova (SI. 7I-1 i SL1I-2):

1. Dvopojasni lan€aniéni sistemi u vertikalnoj ravni, tzv. “kablovske reSetke”
(SL II-1), kod kojih je veza izmedju primarnih (a) i sekundarnih lan¢anica (a;)
ostvarena posrednim elementima (b, ¢, d). Ti elementi mogu biti nagnuti
(zategnute dijagonale b), ili vertikalni (zategnute vertikale ¢ i pritisnute vertikale-
razupiraCi d). Kablovske reSetke su naijtipi¢nije dvodimenzionalne (ravanske)
prethodno napregnute kablovske konstrukcije.

2. Prostorne strukture, tzv. “prethodno napregnute mreze” (Si.7I-2) kod kojih je
veza izmedju primarnih (a) i sekundarnih kablova (b) neposredna (kablovi su u
direktnom kontaktu).
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3 3 2 d

A B C

SLIKA I-1  Konstruktivne Seme “kablovskih resetki”

SLIKA -2  Konstruktivna Sema “prethodno napregnute mreze”

11-4

Osnovni konstruktioni elementi
“kablovskih resetki”

Svedski arhitekta Dejvid Zavert, koji je konstruisao sistem koji se po njemu &esto
naziva, savladao je neprijatnu pojavu ljuljanja (nepredvidjenih deformacija)
upotrebom veza pod nagibom koje efikasno redukuju deformacije, posebno u
horizontalnom smeru, dajuéi celoj konstrukciji znaCajnu krutost i za sluCajeve

nesimetrinog tereta (SL7I-1).

Kablovske reSetke sastoje se iz delova:

Resetka ili greda sacinjena je iz dva kabla: noseci a i stabiliSuci a;, koji imaju
suprotnu krivinu, zategnuti su, povezani medjusobno serijom dijagonalnih ili
vertikalnih zategnutih elemenata (S..1I-1.4 i I1I-1.B), ili vertikalnih pritisnutih
elemenata (S../I-1.C) . Dijagonale se zatezu preko specijalnih spojnica koje
obezbedjuju polozaj kablova kojima se vrsi prednaprezanje. Prednaprezudi
kabl mora uvek biti zategnut, ¢ak i pod uticajem najveceg gravitacionog op-
terecenja. Svi cCeliCni elementi izradjuju se od visokovrednog celika sa
obaveznom zastitom od korozije. Ovakvi okviri mogu biti koriS¢eni za raspone
25-60 i viSe metara.

Ankerna konstrukcija nosi kablovsku reSetku. Sastavljena je iz vertikalnog
stuba i elemenata za uravnotezenje velikih horizontalnih sila iz kablova koji
spreCavaju labavljenje i opustanje kablova. NajCeSc¢e primenjivani elementi za
uravnoteZzenje su kose ili vertikalne zatege (SLII-4), armiranobetonska
konstrukcija sa kosim stubovima (SLI/I-7) i armiranobetonske dijafragme
(S1.11-6). Uzemljeni elementi posebnog temeljnog dela svojom povrSinom i
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dubinom ukopavanja obezbedjuju dovoljno kontratereta sopstvenom tezinom
ili trenjem sa tlom.

Osnovna karakteristika viseCih konstrukcija u vertikalnoj ravni je prilagodjavanje
modulima $to vodi standardizaciji. Standardni rasponi su 25, 30, 35, 40, 45, 60 i viSe
metara.

II-5  Proizvodnja, transport i montazZa

Proizvodnja elemenata, od kojih se formiraju kablovske reSetke, izvodi se u fabri¢kim
uslovima. Sam proces obuhvata izradu €eli¢nih uzadi od pocinkovanih Zica, njihovo
secCenje na projektovanu duzinu, izradu ankernih zavrSetaka, spajanje ankera i kraja
uzeta hladnim utiskivanjem ili zalivanjem rastopljenim cinkom, kontrolu spojeva,
prethodne probe rastezanja na fabriCkoj stazi, kao i ciklicno zatezanje zbog
smanjenja relaksacije uzeta. Tako pripremljeni kablovi namotavaju se u koturove i
tako zauzimaju vrlo malo prostora, a obelezavaju se oznakama koje odgovaraju
projektnoj dokumentaciji.

Konvencionalne strukture velikih raspona moraju se graditi na licu mesta skupom
opremom. Ako ih treba transportovati javice se veliki transportni troSkovi jer se
koriste sredstva velike nosivosti. Nasuprot njima, viseCe konstrukcije su vrlo
pogodne za transport jer se kablovi namotavaju na koturove koji su male teZine
(4-6daN/m? krovne konstrukcije bez pokrivaca), laki su za manipulaciju tako da se
mogu transportovati jednim kamionom srednje nosivosti do mesta ugradnje.

Montaza kablovskih reSetki izvodi se brzo i efikasno sa malim utroSkom radnog
vremena (0,15 do 0,20 h/m? krova). Sastavljanje strukture izvodi se na tlu
povezivanjem glavnih lanCanica dijagonalnim Stapovima. Posle povezivanja na
zemlji i “doterivanja na meru”, sistem kablova se podize i ankeruje u prethodno
pripremljene ankerne glave. Zavijanjem zavrtnjeva za zatezanje prednaprezuceg
kabla konstrukcija se prethodno napreze. Retko se koriste hidrauliCne prese za

raspon konstrukeije 25m do 60rm i vise

o
Uze za povlatenje ) =
ﬁ;_ viseca korpa #70. _#15 Nosece uze kabl krana |
e SR e . coce SRR =S o
- = ¥ 3 A &
p— [+
. T e &
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~-Radna platforma korpe s T e <
g-montaznom poloZaju e g -8
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T | po noseéemm uZetu i

SLIKA II-3  Sema kabl-krana sa radnom platformom za montazu, kontrolu i merenja na
kablovskim resetkama (primenjeno na Klizalistu u Johaneshovu u Svedskoj)

zatezanje.
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U toku zatezanja konstrukcije vrSe se neophodna merenja izduzenja stabilizujucih
kablova, sila u krajnjim Stapovima stabilizujuCih kablova i vertikalna pomeranja
srednje taCke svake kablovske reSetke. lzduzenja i pomeranja mere se geodetskim
instrumentima, dok se sile mere specijalnim instrumentom za registrovanje sila u
kablovima. Prednost viseCih sistema u odnosu na klasicne krute konstrukcije je i u
tome Sto za montazu nije potrebna skela, osim lakih korpi koje se veSaju o kabl-kran,
i uz pomo¢ vitla dozvoljavaju pristup ¢vornim elementima konstrukcije (S..11-3). Sve
radne operacije oko finalnog podeSavanja sistema kao i merenja mogu se obaviti iz
obeSene viseée korpe sa radnom platformom.

II-6  Primeri izgradjenih objekata
11-6.1 Pokriveno klizaliste u Johaneshovu kod Stokholina

Projekat: Zavert, inz. | Hedkvist, inz.

Dimenzije:  83,0mx 118,0m

Klasifikacija: Dvostruka lancanica, kablovska resSetka, stabilisana prednaprezanjem,
Jjednosmerno kriva krovna povrs, pravougaona osnova

Prvi izgradjeni objekat pokriven sistemom kablovskih resetki je KlizaliSna dvorana u
Johaneshovu, Svedska (SLI-7 i SL.1I-4). Gradjena je 1956. godine za 16.000 gledalaca
[46], [53], [63], [65], [93].

Klizaliste je pokriveno konstrukcijom kablovskih reSetki raspona 73m do 83m, sa kosim
Stapovima ispune. Za kablovske reSetke koriScena su prethodno vucena, zatvorena
uzad od patentiranih, hladno vuc€enih Zica, preCnika ¢58mm za noseci kabl i 948mm za
stabilizujuéi kabl. Strela noseceg kabla je 5m, dok je strela stabilizujuceg kabla 3,6m.
Kablovske reSetke su na medjusobnom rastojanju od 5,28m. Za prijem horizontalnih
sila iz kablovskih vezaCa za sidrenje su koriS¢eni snopovi. Svaki snop sastoji se od po
12 okruglih Sipki @26mm snabdevenih navojem utisnutim u Sipku u hladnom stanju.
Kotva u tlu sastoji se od prefabrikovanih blokova od armiranog betona koji silu, iz kosih
Celicnih zatega, prihvataju tezinom. Oslonacka konstrukcija je od €eli¢nih profila, visina
stubova je 12m, a deo dvorane je ukopan sa armirano betonskom konstrukcijom.

Pri formiranju krova morali su se imati u vidu posebni klimatski uslovi hale ija je
namena raznovrsna. Kasete u vidu ramova od hladno oblikovanih celi¢nih limova
pruzaju se izmedju vezacCa. Na ove kasete zakivcima je pri€vrs¢en talasasti lim, preko
koga su asfaltom nalepljene impregnisane ploCe od drvenih vlakana i tri sloja krovne
hartije. Ovako formirana krovna konstrukcija projektovana je za sopstvenu tezinu
konstrukcije i pokrivaca od 0,42 kN/m?, sneg od 1,00 kN/m? i vetar koji podize krov
-0,40 kN/m?, sa temperaturnim promenama od -20°C do +20°C.

Prema podacima koji potiu od Dejvida Zaverta [53], sama krovna konstrukcija
(prethodno napregnuta kablovska reSetka sa svim spojnim elementima) kostala je 50
SKr/m?, dok je krovni pokriva¢ kostao oko 100 SKr/m?.
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SLIKA lI-4  Klizaliste u Johaneshovu: Poprecni presek

11-6.2 Radionica za popravku autobusa, Berlin-Vajsenze

Projekat: Kisig, inz., Rajcig, inz. i Vucbaher, inz., Sebel, arh. i Altenkiré, arh.

Dimenzije:  67,6m x 129,0m

Klasifikacija: Dvostruka lancanica, kablovska reSetka, stabilisana prednaprezanjem,
Jjednosmerno kriva krovna povrs, pravougaona osnova

Radionicu za popravku autobusa u Berlinu (SLII-5 i II-6), karakteriSu masivne

dijafragme Ciji je zadatak da velike horizontalne sile, koje deluju u kablovima krovne
konstrukcije, prihvate i prenesu na temeljnu konstrukciju [21], [53], [63], [93], [101].

Kablovska reSetka izradjena je od spiralnih uzadi (noseci i prednaprezuci kabl
izradjeni su od @26mm) na cijim je krajevima hladnim postupkom utisnut navoj za
podeSavanje. Za smanjenje deformacija izazvanih neravnomerno rasporedjenim
optere€enjem ugradjene su dve kose Sipke ¢@30mm koje polaze od oslonaca
spreZzuceg kabla i dosezu do Cetvrtine raspona noseceg kabla.

".\ia".i' 1t Tl

SLIKA II-5  Aksonometrijski prikaz radionice za popravku autobusa u Berlinu
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SLIKA -6  Poprecni presek radionice za popravku autobusa u Berlinu

NosaC kranske staze (SI./I-6, oznaka 4), koja se pruza duzinom hale, obeSen je o
kablovske vezaCe. Nosivost krana je 1,5t, tj. koncentrisani teret u Cetvrtini raspona
od 15kN. Kablovske reSetke postavljene su na rastojanju od 5,40m i prihvataju se
horizontalnim nosacem - ivicnom gredom. lvicna greda predaje horizontalne sile
masivnim AB dijafragmama koje su na rastojanju 21,40m. Medjusobno rastojanje
kablova u sredini raspona je 1,3m. Preko kablovskih reSetki formira se krovna
povrSina od plo€a koje se sastoje od hladno valjanih Celi¢nih U-profila sklopljenih u
okvir i od ravnih azbestcementnih plo€a debljine 6mm sa toplothom izolacijom
izmedju ploca i hidroizolacijom. Dimenzije krovnih panela su 2,50x5,40m. Sopstvena
teZina krova iznosi 0,45kN/m?>.

11-6.3 Sportski kompleks "Zdravlje" u Leskovcu

Projekat: "Tensoteci"-Milano, "Krivaja"-Zavidovic¢i

Dimenzije: 2 x (5m+60m+20m)x45m

Klasifikacija: Dvostruka lancanica, kablovska reSetka, stabilisana prednaprezanjem,
Jjednosmerno kriva povrs, pravougaona osnova

Sportski kompleks "Zdravlje" u Leskovcu (SL.1I-7 i SI.II-8) obuhvata dvorane za male
sportove i dvoranu za plivanje i vaterpolo. Dimenzije objekta su 2 x (85mx45m). Deo
Sportskog kompleksa za male sportove zavrSen je 1985. godine, a pokrivanje
bazenskog dela dvorane zapoceto je 1992. godine, a zavrSeno 1999.godine.
Dvorane sportkog kompleksa “Zdravlje” su jedini objekti na tlu bivSe Jugoslavije
pokriveni Zavertovim sistemom kablovskih resetki [1], [43], [72].

Krovnu konstrukciju Sportskog kompleksa i bazena €ini dvopojasna lan€anica tipa
kablovske reSetke, raspona 60m. Kablovi koji formiraju kablovsku reSetku su: gorniji-
noseci kabl @50mm (127¢3,89mm) i donji-stabilizujuci kabl ®26mm (61¢92,9mm).
Noseci i stabilizuju¢i kabl povezani su dijagonalama @18mm. Spojnice kojima se
povezuju dijagonale (Stapovi ispune) i noseci, odnosno stabilizujuéi kabl, izradjene
su od legiranog aluminijuma. Kablovi su zasti¢eni od korozije omotaem od cinka
(200 gr/m?). Kablovske reSetke su na rastojanju 5,0m, i njihova konfiguracija
medjusobno se razlikuje da bi se postiglo odvodnjavanje krovne povrsi (uvec¢anjem
strele noseceg kabla od sredine prema zabatima dvorane dobijena je razdelnica na
krovu).
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SLIKA 1I-7

Poprecni presek dvorane sa bazenima Sportskog kompleksa “Zdravlje” u Leskovcu

N S,

RRRRNNNNN

SLIKA I-8  Severni — ulazni izgled Sportskog kompleksa “Zdravlje” u Leskovcu

Veza nosecéih kablova i AB stubova kao i stabilizuju¢ih kablova i AB stubova
ostvarena je preko blokova izradjenih od zavarenih Celi¢nih limova. Nakon montaze,
zatezanja i rektifikacije kablova, blokovi su zaliveni sithozrnim betonom.

Sopstvena tezina krova sa krovnim pokrivacem je mala (0,35kN/m?).

II-7  Savremeni pristup razooju i primeni
kablovskih resetki

Jednostavna cilindricna forma krova, konveksnog ili konkavnog oblika, primenjivana
je za pokrivanje sportskih objekata, izlozbenih paviljona, industrijskih hala i trznica od
prve pojave Zavertovih kablovskih reSetki 1956.godine. Vrlo ekonomiéna,
jednostavna konstrukcija, za kratko vreme postala je vrlo popularna za pokrivanje
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srednjih i velikih raspona. Medjutim, zbog svog ograni¢enog arhitektonsko-estetskog
kvaliteta, vec¢ krajem Sezdesetih godina XX veka pocinju da se primenjuju drugi tipovi
visec€ih konstruktivnih sistema za pokrivanje velikih raspona.

Razvoj novih ideja u primeni kablovskih reSetki zapoCeo je krajem sedamdesetih
godina proslog veka. Siroko interesovanje za ovu vrstu konstrukcija usmerilo je
paznju arhitekata i konstruktera na razvoj kablovskih reSetki u dva pravca:

- glavni nosac kod veSanih sistema (S/.17-9.A4),

- primarni krovni polureSetkasti nosaci (S/.11-9.B).

Primena kablovske reSetke, kao glavnog nosaca o koje se veSaju krovni nosadi,
stvorila je uslove za formiranje krovne povrsi koju ne treba dodatno osiguravati za
podiZuce uticaje od vetra. Do tada primenjivani glavni nosaci kod ve$anih sistema su
bili kose zatege u kombinaciji sa pilonima i vertikalne zatege u kombinaciji sa
jednostrukom lan€anicom koji imaju manju krutost od kablovskih resetki.

Pokrivanje kruznih i ovalnih osnova primenom polureSetki radijalno rasporedjenih
dala je novu moguénost pokrivanja tribina stadiona. Presecanjem kablovskog
nosaca na dva dela i koriS¢enjem jedne njegove polovine, sile zatezanja u nosecem
i stabilizujuéem kablu predaju se kruznom ili luénom ivicnom kablu koji povezuje sve
polureSetke i uspostavlja ravnotezu u sistemu.

A_ 1.a -Noseti kabl glavnog 1- Prethodne napregnuti kruzni kabl,
4 refetkastog nosata 2- Vleza nosedeq kabla sa 1
A 1.b- Sprezudi kabl obadnim nosacem
2 - Zatcga za uravnotcEcnje (prstenom)
3- Vefana krovha konstrukcija

3- Krovni nosat
(kablovska polureSetka),

4- \Veza kablovske polu-

resetke sa kruznim kablom

SLIKA -9  A: glavni nosac kod vesanih sistema, B: primarni krovni polureSetkasti nosaci

U svetskoj graditeljskoj praksi ovi nacCini pokrivanja primenjivani su ve¢ na brojnim
sportskim objektima velikih raspona, gradjenim za reprezentativne sportske
dogadjaje. Po misljenju stru¢njaka, svakako su najreprezentativniji, kako po rasponu,
tako po gracioznosti, konstruktivno-estetskim karakteristikama, znacaju takmicenja i
invensticionim ulaganjima objekti prikazni u Tabeli II-1.
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Tabela -1 Savremeni objekti pokriveni primenom kablovskih resetki: tip A i tip B

za uravnotezenje.

. . v e . Pokrivad,
Naziv objekta God. Konstrukcijski sistem Raspon povriina Izgled
1. 1978 | VeSani-elasti¢no oslonjeni 128,45m | TR lim,
Krov stadiona | - krovni lamelirani nosaci o kabl.res. | 3920 m?
u vertikale kablovske reSetke 21+9,5m
M’'gladbahu, krovni
Nemacka nosac
2. VeSani-elasticno  oslonjeni | 132m Lim,
Hangar za krovni lamelirani nosaci o | kabl.res. | 9900m?
avione vertikale kablovske reSetke 3*25m
krovni
nosac
3. 1988 | VesSani-elasticno  oslonjeni | 56*72m | 7032m?
KlizaliSte u drveni  krovni nosaéi o
Memingenu, vertikale kablovske reSetke
Nemacka
4, 1997 | VeSani-elasticno  oslonjeni | 70mi Lim
“Ribok” krovni Celi¢ni nosaci 25m do | 120m
stadion u 35m raspona, 0 nagnute
Boltonu, reSetke raspona 70m i 120m
Engleska
5. 1984 | Preth.napregnuta kablovska | D=147m | Kompozit
Stadion u - konstrukc. sa pokrivaéem od fiberglas
Rijadu, PTFE tkanine, sa tkanine i
Saudijska unutradnjim zategnutim PTFE
Arabija kablom i obodnim pilonima
sa zategama
6. 1989 | Preth.napregnuta kablovska | 5400 m? | Kompozit
Krov arene konstrukc. kablovska 2 pokriveno | fiberglas [
za borbu reSetka sa vertikalnim tkaninom | tkanine i |
bikova u razupira¢ima i sa PTFE
Saragosi, unutrasnjim zategnutim (poli tetra
Spanija kruznim kablovima (gorniji i fluoro
doniji). Tkanina na donjem etilen)
pojasu kabl.reSetki
7. 1990 | Preth.napregnuta kablovska 67200 | Kompozit
Stadion konstrukc. kablovska V% mesta fiberglas i [
“Dele Alpi” reSetka sa unutrasnjim Za PTFE
u Torinu, zategnutim kruznim sedenje | preko
Italija kablovima. Tkanina na luénih
donjem pojasu kabl.resetki. sekund.
Obodni piloni sa zategama nosaca
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8. 1993 | Preth.napregnuta kablovska | 34000m? | Kompozit
Stadion konstrukc.  kablovska ' | pokriveno | fiberglas i
“Gotlib- reSetka sa unutrasnjim tkaninom, | PTFE
Dajmler” u zategnutim kruznim kablom. 55000 preko
Stutgartu, Tkanina na donjem pojasu | Mestaza | jygnih
Nemacka kabl.redetki. Obodni prsten | sedenje, | sekund.
geliéni, pritisnut. 48m | nosada
raspon %2
reSetke
9. 1998 | Preth.napregnuta kablovska | 76000m? | Kompozit
“Nacionalni konstrukc.  kablovska %% | korisnog | fiberglas i
Sportski reSetka sa vertikalnim prostora, | PTFE '
Kompleks” razupira€ima i sa 100200 preko
stadion u unutrasnjim zategnutim | Mesta | |ugnih
Kuala kruznim kablovima (gornji i sedZ:lnje sekund.
Lumpuru, donji). Tkanina na gornjem nosaca
Malezija pojasu kabl.reSetki. Obodni
prsten pritisnut.
10. 1999 | Preth.napregnuta kablovska | 25000m? | Kompozit
Stadion konstrukc. sa pokrivatem od | pokriveno | fiberglas
“Olimpiko” u PTFE tkanine izmedju 44 | uosnovi, | tkanine i
Sevilji, gornjih i isto toliko donjih | 27500m* | PTFE :
Spanija kablova, sa unutradnjim | uirosene | (no|i tetra
zategnutim kablom i | tanine 1 fuoro
obodnim pritisnutim etilen)
prstenom
11. 2000 | Preth.napregnuta kablovska | D=100m | Kompozit
Krov arene konstrukc. sa pokrivaem od | pre¢nik fiberglas
za borbu PTFE tkanine, sa unutra. tkanine i
bikova “Vista unutrasnjim zategnutim pokre- PTFE
Alegre” u kablom i obodnim pritisnutim | tnog (poli tetra [&#
Madridu, prstenom. Sredidnji deo jastuka fluoro
Spanija pokretan po visini 10m. 50m etilen)
12. 2000 | Preth.napregnuta kablovska | 55000 | Kompozit
Arena “AOL” | - konstrukc. 40 kablovskih V% mesta fiberglas i
u Hamburgu, reSetki sa unutrasnjim za PTFE
Nemacka zategn. kruznim kablom. sedenje | preko
Tkanina na donjem pojasu luénih
kabl.reSetki. Obodni prsten sekund.
Celi¢ni, pritisnut sa pilonima i nosaca
zategama.
13. 2001 | Preth.napregnuta kablovska | Spoljina Kompozit
Kupola u konstrukc. 48 kablovskih ¥ | membra- | fiberglas i |
Pusanu, redetki sa vert. na PTFE
Juzna Koreja razupira¢ima i sa 342000 preko
unutradnjim zategn. kruznim | M luénih
kablovima (gornji i doniji). sekund.
Tkanina na gornjem pojasu nosaca
kabl.reSetki. Obodni prsten
pritisnut.
14. 2002 | Preth.napregnuta kablovska | 52200 | Kompozit [ss
Stadion konstrukc. sa pokrivaéem od mesta fiberglas
“In€on PTFE tkanine, sa Zza tkanine i
Munhak” unutrasnjim zategnutim | sedenie | pTFE
u kablom i obodnim pilonima (poli tetra
In€onu, sa zategama i spoljnim fluoro

Juzna Koreja

pritisnutim prstenom

etilen)
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15. 2002 | Kablovska konstr. 2 reSetka | Pokriven | Kompozit
Folksvagen . sa gornjim pojasom od R. o fiberglas
arenau nosaca sa vertik. tkaninom | tanine i f§
Volfsburgu, razupira¢ima i sa 1|350k0'0m PTFE i B
Nemacka unutranjim zategnutim OXMVeN | metalni
[ . o limom .
kruznim kablom (doniji). 2 | lim
. A . 10000m
Tkanina na gornjem pojasu 192m*
2 reSetki. Obodni prsten
» 196m
pritisnut.
16. 2005 | Preth.napregnuta kablovska 215m* [ Kompozit K
Krov “AWD” . konstrukc. kablovske V2 185m, | fiberglas i §
arena u reSetke sa unutr. zategn. 49000 PTFE
Hanoveru, kruznnim kablom, vert. mesta
Nemacka zategama Tkanina na za
donjem pojasu kabl.resetki. sedenje
Obodni prsten &eliéni,
pritisnut sa kosim stubovima.
17. 1925 | Preth.napregnuta kablovska | 29000 Kompozit
Krov “Vald” ; konstrukc. 44 kablovskih 2 m? fiberglas i
stadiona — 1974 | regetki sa dva unutr. zategn. | stalno PTFE
Commerz 5 kruzna kabla, vert. pokrive- | preko
005 o . o
bank arena u razupiraCima i centralnom no, luénih
Frankfurtu, ' platformom za membranu 8000m? | sekund.
Nemacka kojom se po potrebi pokriva pokretna | nosaca
ceo teren. Obodni prsten membra
pritisnut. -na

Osim izgradjenih objekata savremen pristup primene kablovskih reSetki u modernim
konstrukcionim razmi$ljanjima susrece se i u idejnim reSenjima i projektima. Jedno
od takvih je i drugonagradjeno idejno resenje na konkursu za rekonstrukciju,
dogradnju i natkrivanje istoéne tribine Gradskog stadiona u Nisu, autora Ciri¢
Branimira, d.i.a., dr Ljiljane Vasilevske, d.i.a. i mr Dragana Kosti¢a, d.i.g.

II-7.1 Idejno resenje rekonstrukcije i dogradnje istoéne tribine
Gradskog stadiona u Nisu

Rekonstrukcijom i dogradnjom, prema konkursnim uslovima, isto¢na tribina
Gradskog stadiona u NiSu trebalo bi da dobije 4500 mesta za sedenje i
viSenamenske prostore ispod samih tribina.

Arhitektonska interesantnost i neobi¢nost objekta u funkciji estetike ogleda se u
pokrenutom kubusu prema terenu, koji sa alternativom izgradnje zapadne tribine Cini
arhitektonsku formu otvorene Skoljke ili posebno gledano deo bureta — BAREL-a.

Armirano betonska okvirna konstrukcija iskoriS¢ena je kao nosac tribina i kao
oslonacka konstrukcija krovnim nosacCima. AB okviri sastoje se od stubova, kosih i
horizontalnih greda koje su medjusobno kruto povezane. Prostorni raspored okvira je
radijalan na medjusobnom rastojanju od 6,0m.
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SLIKA I-10 Idejno resenje rekonstrukcije i dogradnje istocne tribine Gradskog stadiona u
Nisu, juzni izgled objekta

Krovna konstrukcija je sistem cCeliCnih prethodno napregnutih kablovskih poluresetki.
Kablovska reSetka sastavljena je od noseéeg kabla, stabilizujuéeg kabla i Stapova
ispune. Kablovi su medjusobno povezani specijalnim spojnicama tako da formiraju
nosaC u vertikalnoj ravni. Stinjenost /I =1/17,5, tj. nosac€ je plitak. Srednje linije
kablovskih reSetki formiraju kosu ravan Ciji je trag na koti 6,60m. U toj ravni nalazi se
glavni zatezuél kabl koji ima ulogu da ceo sistem kablova odrzava u zategnutom
stanju. Na taj nacin konstrukcija dobija krutost za sva gravitaciona i nesimetri¢na
opterecenja. Glavni konturni kabl usidren je u AB dijafragme na obodu severne i
juzne tribine na koti 6,60m. Pogodnim oblikovanjem masivne dijafragme su

uklopljene u postojece tribine na severnom, odnosno juznom delu stadiona.

Velike horizontalne sile u osloncima kablovske reSetke zbog njene plitkosti,
savladane su pogodnim oblikovanjem oslonacke konstrukcije pod uglom (nagibni
ugao konturnih stubova je 13°) kao i kosim krutim Stapom koji veci deo sila “zatvara”
u AB konstrukciju koja nosi tribine. Gornji oslonci kablovskih reSetki medjusobno su
povezani ivicnim nosaem (gredom) koji je pritisnut i u prostorno-statiCkom pogledu
sile predaje AB dijafragmama, tako da je sistem “zatvoren” i u horizontalnom smislu.
Sekundarni nosaci su izradjeni od hladno valjanih lakih “C” profila na rastojanju od
1,5m.

Pokrivanje je izvedeno dvoslojnim polikarbonatom koji je sa donje strane prekriven
fotoosetljivom emulzijom, tako da se u periodima dana sa jakim osun€anjem dobija
zasencenje prostora ispod krova (isto¢na tribina i delovi juzne i severne tribine).

Prednosti ovako izradjenog krova sistemom zategnutih kablovskih poluresetki su:
- arhitektonska originalnost i konstrukcijska jednostavnost,

- vrlo mala tezina oko 0,30 kN/m? krova,

- brzoizvodjenje oko 0,20 norma h/m? krova,

- mala cena izgradnje oko 30 €/m? krova.
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DISPOZICIJA AB NOSACA TRIBINA °*© DISPOZICIJA KROVNIH NOSACA

HGFEDCBABEUEFGH]
I

=10 0 10 20 30 40 350 CENTAR
=0 e ]

TRASNTE Sifra "BAREL"

SLIKA lI-11  Idejno resenje rekonstrukcije i dogradnje istocne tribine Gradskog stadiona u
Nisu, dispozicija konstruktivnih elemenata istocne tribine
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PRESEK 1-1
Sifra "BAREL"

SLIKA I-12 Idejno resenje rekonstrukcije i dogradnje istocne tribine Gradskog stadiona u
Nisu, presek kroz objekat
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SLIKA II-13 Idejno resenje kompletne rekonstrukcije i dogradnje Gradskog stadiona u
Nisu

II-8 Osvrt na mogucée probleme koji se
javljaju pri izgradnji i eksploataciji
krovova pokrivenih kablovskim resetkama

Opsti problemi o kojima treba voditi raCuna pri analizi vise¢ih krovnih sistema -
kablovskih resetki, poznati su kao nelinearno ponasanje sistema, visoki stepen staticke
neodredjenosti, stabilizacija konstrukcije i velike sile u osloncima lan€anica.

Ovde se treba osvrnuti na pojedine specificne probleme koji se mogu javiti u procesu
izgradnje i eksploatacije objekata pokrivenih vise¢im krovnim sistemima. Da bi se
problemi izbegli treba obezbediti:

(1) Ugradnju materijala Ciji je kvalitet dokazan odgovaraju¢im atestima;

(2) Kvalifikovanost, referentnost i opremljenost izvodjata koji montira i zateze

konstrukciju;

(3) Dosledno postovanje tehnologije montaze, prethodnog naprezanja i organizacije
gradnje;
(4) Visoko stru€an i kvalifikovan nadzor prilikom gradnje;
(5) Osmatranje i ispitivanje delova konstrukcije i konstrukcije u celini:
- geodetskim instrumentima,
- inZenjerskim instrumentima za kontrolu napona i deformacija,
- vizuelno.

Osnovna pretpostavka za pravilan rad viseCih krovnih sistema je nepomerljivost
oslonaca lancanica. Problem koji se javlja ako ovaj uslov nije ispunjen je labavljenje
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lan€anica, tj. pad napona u njima i nestabilnost celokupne krovne konstrukcije koja
postaje vrlo osetljiva na nesimetriCna opterecenja.

Ovaj problem javio se kod krova bazena u Leskovcu. Ugradnjom materijala slabijeg
kvaliteta i nepravilnim povezivanjem vitalnih konstruktivnih elemenata sa oslonackom
konstrukcijom, doslo je do promene strukture materijala CeliCnih vretena za zatezanje
lan€anica i njihovog “teenja”, Sto je izazvalo pad sila u uzadima kablovskih resetki.
Ovaj nedostatak izazvao je labavljenje kablova i nestabilnost krova.

Nepravilno unete sile prethodnog naprezanja u kablove vise€eg krova mogu izazvati
nestabilnost krovne konstrukcije. Krovne lan€anice prethodno naprezane pojedinacno,
sa jednog njenog kraja i samo u jednom ciklusu bez naknadne provere unetih sila
posle utezanja svih kablova sistema, neminovno dovodi do preraspodele sila u sistemu
lan€anica i do nestabilnosti krova. Tehnologija montaze i prethodnog naprezanja ovaj
problem mogu potpuno eliminisati primenom odgovaraju¢ih postupaka prilikom
utezanja. Ovo posebno treba predvideti posebnim projektom zatezanja lan€anica, a
naroCito se to odnosi na definisanje svakog pojedinanog koraka u postupku
prednaprezanja kod prostornog sistema kablovskih polureSetki medjusobno povezanih
unutrasnjim kruznim ili luénim kablovima.

Nepravilno odredjene koordinate oslonaca lan€anica dovode do preraspodele sila i
moguceg vitoperenja krovne povrsi. Posebno je zna€ajno na krutim obodnim nosacima
precizno obeleZiti tatke ulaska i izlaska lan€anica iz njih. Ova obeleZavanja moraju se
izvrSiti na oplati pre betoniranja obodnih nosaca. UobiCajeno je da se operacija
obelezavanja oslonackih taCaka lancanica izvodi uz pomo¢ geodetskih instrumenata.
Na taj nacin greske pri obeleZavanju svode se na red veli¢ine =1mm.

Osmatranje i ispitivanje izgradjene konstrukcije vazan je element kontrole u funkciji
njene trajnosti.

Problemi o kojima treba voditi raCuna pri projektovanju vezani su za postizanje
stabilnosti krovne konstrukcije, ograni€avanja maksimalnig pomeranja i ugiba krova
usled opterecenja, zamor materijala, kontrolu maksimalnog ubrzanja karakteristicnih
taCaka krova usled dinamickih uticaja vetra i seizmike, a sve u skladu sa tehnickim
normativima koji vaze za kablovske konstrukcije ili se mogu primeniti na njih. Treba reci
da ne postoje pravilnici koji reguliSu kriterijume stabilnosti vise€ih konstrukcija na
osnovu Kkojih se mogu projektovati ovakve konstrukcije.

Preporuke konstruktora izgradjenih objekata, opisanih u ovom poglavlju, odnose se na
kontrolu sracunatih sila i deformacija na modelima u pogodnoj razmeri, uz upotrebu
odgovarajucih instrumenata za statiCka i dinamiCka merenja.



Poglavlje I
Kriterijumi stabilnosti

III-1 Uvod

Visece konstrukcije u primeni su od davnina u obliku vise¢ih mostova, Satora, mreza
za lov i ribolov. Prvobitne konstrukcije izradjivane su od prirodnih materijala biljnog
porekla. Na tadasnjem nivou razvoja drustva u celini, nacin izrade samih struktura,
priprema materijala, kao i uslovi kvaliteta viseCih konstrukcija formirali su se prema
iskustvu graditelja, koji je svoje znanje prenosio putem predanja mladjim svojim
ucenicima.

Mnogo, mnogo vekova kasnije, pronalaskom cCelika, a zatim i CeliCnih uzadi 1834.
godine, prvobitne zategnute konstrukcije doZivljavaju svoj procvat. Industrijska
revolucija, savremen pristup materijalima, kao i teorijski doprinos proucavanju
otpornosti materijala umnogome su doprineli razvoju celi¢nih konstruktivnih
elemenata koji su sa uspehom primenjivani na vise¢im konstrukcijama.

Naravno, teorijska i praktiCna dostignu¢a primenjivana su u procesu izrade Celi¢nih
delova konstrukcije i njihovog povezivanja u slozenije konstruktivhe forme. Medjutim,
havarije na pojedinim Celi€nim konstrukcijama sredinom XX-og veka, dovele su do
formiranja standarda, pravilnika i normativa za projektovanje, proracun, montazu i
kontrolu konstrukcija od Celika uopste [2], [12], [13], [21], [23]- [25], [48], [53], [99],
[60], [63], [65], [67]-[69], [71], [73]-[76], [87], [93], [100], [105], [108].

III-2  Osvrt na propise za proizvodnju kablova

Danasnja regulativa, koja se odnosi na konstrukcije od metalnih uzadi, vrlo je
obimna i detaljna sa aspekta proizvodnje i isporuke Celicnih Zica od kojih se izradjuju
Celiéna uzad, proizvodnje i isporuke zi¢anih uzadi, provere kvaliteta Zica za uzad,
provere kvaliteta ziCanih uzadi, primene Zzi€anih uzadi u konstrukciji zgrada,



Kriterijumi stabilnosti 24

proizvodnje i isporuke delova za povezivanje, provere Kkvaliteta delova za
povezivanje kablova i zastite od korozije Zica i kablova.

Kablovske reSetke, kao prethodno napregnuti nosaci srednjih i velikih raspona,
izradjuju se od ziCanih uzadi koja su fleksibilnija i lakSa za rukovanje i transport u
odnosu na snopove i uzad od Zica za prednaprezanje.

Standardi®, propisi i pravilnici u velikoj meri su sli¢ni u pojedinim odredbama koje se
odnose na kvalitativhe osobine metalnih Zi¢anih uzadi.

II1-2.1 Kablovi

Osnovna komponenta kabla je hladno vuéena Zica od visokovredne Sipke ©. Nekoliko
takvih Zica upreda se u obliku spiralnog snopa. Ziéana uzad izradjuju se od nekoliko
spiralnih snopova. Slika 7II-1 prikazuje neke od brojnih mogucih reSenja Zi€anih
kablova prema katalozima proizvodjaca.
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SLIKA III-1  Primeri zZicanih kablova u poprecnom preseku:

A) spiralni snop, B) z-zatvoreno upreden snop, C) Zicano uze

III-2.1.a  Klasifikacija Zi¢anih kablova

Tipovi Zi€anih kablova koji se koriste kod “kablovskih reSetki” definisani su kao:

A Otvoreni_spiralni snop sadrzi puno okolnih spiralno upredenih Zica kruznog
poprec¢nog preseka. Primenjuju se kao noseci i prednaprezuéi kablovi kod
kablovskih reSetki, a mogu se Koristiti i kao zatege kod stabilisanja antenskih
stubova i dimnjaka ili kao vertikalni nosaci kod vise¢ih mostovai sl.

B Zatvoreno upreden snop. Kod ovog tipa jedan ili viSe spoljasnjih slojeva sadrzi
profilisane Zice. Vrlo uobiCajeno oblikovana Zica je u obliku slova "Z". Ove Zice,
koje zatvaraju jezgro, Cine venac koji stiti unutrasnje slojeve od vlage. "Z" Zice
ne mogu biti iste jaCine kao kruzne Zice, zato otvoreni spiralni snopovi imaju vedi

5 JUS, DIN, ASTMiEC
6 [Mica <12mm, Sipka ¢>12mm
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odnos jacina/tezina, u odnosu na zatvoreno upredene snopove. Prednost
ovakvih kablova je u dugotrajnijoj zastiti u obliku venca od profilisanih Zica, veci
moduo elastiCnosti i ve€a povrSinska otpornost na gnjeCenje. SliCna zastita
moze se posti¢i i kod spiralnih snopova kroz zastitni omotac. Ovi kablovi gube
mnogo od jaCine na mestu pritiska usled poprecnih spojeva i promena
zakrivljenosti. Primenjuju se kao noseci i prednaprezuci kablovi kod kablovskih
reSetki, a mogu se Koristiti kao spoljasnji kod veSanih mostova ili kao zatege za
uravnotezenje i veSanje elastiCno oslonjenih mostovskih greda.

C Zitana uzad. Izradjuju se upredanjem istog ili razligitih tipova snopova, oko
jezgra. Ne primenjuju se kod kablovskih reSetki, a koristite se kao ivicni kablovi
kod tekstilnih membrana i kod konstrukcija za potrebe Zeleznice.

II1-2.1.b  Zastitni omotac Zicanih kablova

Zastita od korozije je od presudne vaznosti za sigurnost i stabilnost konstrukcije.
Materijali upotrebljeni za zastitu moraju biti ekoloSki i garantovati dugovecnost
konstrukcije.

Zastita od korozije moZze se podeliti u tri grupe:
- zastita od korozije svake Zice pojedinacno,
- zastita od korozije u unutrasnjosti uzeta,
- zastita od korozije spoljasnjeg omotaca uzeta.

Zastita od korozije svake Zice pojedinacno sprovodi se cinkom, cink-aluminijumom
(Galfan proces), aluminijumom ili izradom zica od nerdjajuceg Celika (stainless).

NanosSenje zastithog omotaca radi se: - galvaniziranjem Zzica elektrolitiCki;
- potapanjem Zica u rastopljeni metal.

Pasivni efekt aluminijuma u kombinaciji sa cinkom omoguc¢ava poboljSanu zastitu od
korozije u odnosu na jako pocinkovane kablove iste debljine i za spoljasne kablove
izlozene agresivnim atmosferskim uticajima.

Aluminijumski omota¢ nanosi se u rastopljenom stanju sa Cistocom nanetog metala od
99,5%. Debljina omotaca je u funkciji precnika zZice (5%).

Trajnost omotaca direktno je proporcionalna njegovoj teZini/metru, tj. njegovoj debljini.

TABELA IlI-1 Zastita zica u zZicanim kablovima
Klase zastite kablova
JUS zastita Zica cinkom G (gole) CV (pocinkovane) JC (jako pocinkovane)
zastita zica cinkom Galvanizovane Jako galvanizovane
DIN 15gr/m2 — 180gr/m2 75gr/m2 — 300gr/m2
zastita Zica cink-aluminijumom okruglih Zica i Z-Zica, oko
(Galfan proces) DIN 300gr/m2
zastita zica aluminijumom DIN debljina omotasa 5% od
precnika Zice
za$tita Zica cinkom A Bili C
ASTM B spolja A unutra
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Zastita od korozije u unutrasnjosti uzeta (tzv. unutrasnje punjenje) je popunjavanje svih
praznina izmedju Zica i to aktivnim ili pasivnim puniocima.

Aktivni punioci su na bazi tankih slojeva poliuretanskih ulja sa cinkovom prasinom ili
oksidom olova, dok su pasivni punioci na bazi trajno elasto-plasti¢nih voskova. | aktivna
i pasivna unutradnja zastita nanosi se u postupku pouzZavanja Zica u kablove [2], [53],
[63], [65], [71], [93].

Zastita od korozije spoljasnjeg omotaCa uZeta ostvaruje se potapanjem u rastopljeni
cink. Ovakva zastita zahteva se kod kablova primenjenih na mostovske konstrukcije,
sa debljinom zastithog omotaca od 50um ili 125um.

III-2.1.c Mehanicka svojstva i jacina Zicanih kablova

Mehanicka svojstva osnovnog konstruktivnog Celika koji se koriste pri izradi snopova i
uzadi za viseCe krovne sisteme dat je na S.LI/I-2. Materijal koji se primenjuje je
visokovredni patentirani Celik (oznaka 4, 5 i 6 na slici /1I-2).

Sia F
—

)
o

Fy SLIKA liI-2
Dijagram o/ za uzad koja se prethodno
naprezu da bi se kabl ponasao

s elasticno (ciklicno zatezanje
lzduZenje ( ye)

MehaniCka svojstva za snopove, uzad i kablove i minimalne jacine kidanja date su u
Tabeli 1lI-2, sa napomenom da su prikazane vrednosti izvuCene iz kataloga
proizvodjaCa za minimalne i maksimalne dijametre elemenata.

Takodje, kada se od kabla zahteva da prejaSe preko nekog prevoja, u kablu ¢e se u
vecoj ili manjoj meri javiti savijanje i gnjeCenje, zavisno od odnosa radijus
prevoja/dijametar kabla. Ako je ovaj odnos =20, karakteristiCcna prekidna sila (Fi) je
neumanjena, dok je za odnos prevoj/dijametar kabla <15, sila kidanja 0,75F.

II1-2.1.d  Prednaprezanje i duZina kablova

Posle izrade kablovi nisu stvarno elasti¢ni i nikada necée biti potpuno elasti¢ni. Prilikom
zatezanja u uzetu se javlja neelasticno i elasticno izduzenje.

NeelastiCno izduZenje proizlazi manjim delom od teCenja Celika, a veéim delom je
posledica, tzv. istezanja uzeta. Prilikom zatezanja uZeta javljaju se poprecna suzavanja
koja zajedno sa ispruzanjem Zica daju neelastiCan iznos deformacije. Ovo trajno
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izduzenje, oznaceno kao istezanje ili rastezanje, iznosi prema veliCini tereta 0,2-0,8%.
Deo ovog neelastiCnog izduzenja javlja se odmah po opterecenju, a ostatak zavisi od
trajanja optere¢enja. Da bi se ovo neprijatno svojstvo cCelicnih uzadi i kablova
neutralisalo, uzad se pre ugradjivanja viSe puta uzastopno zatezu prethodnom silom
1,2 puta ve¢om od sile kojoj ¢e uze biti izlozeno u konstrukciji [93] ili 0,5 od granice
kidanja kabla u 3 do 4 ciklusa [2], ili 20% do 42% od minimalne prekidne sile u pet
ciklusa [71].

Zategnuti kablovi u konstrukciji i posle izvesnog vremena ponaSace se blisko
elasticnom. Ovo ¢e omoguciti Zicama kabla da se "preurede" u konacan poloZzaj, Sto ¢e
kabl predstaviti kao elastiCni materijal. Na ovaj naCin odstranjuju se neelastiChe
konstruktivne dilatacije.

Za primenu u viseéim krovnim sistemima vazZna je linearna zavisnost o/e za kablove iz
sledecih razloga:

(1) omogucuje pouzdano postavljanje markera za montazu;

(2) omogucuje proracun tacnih duzina kablova koje zavise od sila u njima;

(3) dopusta tacan proracun pomeranja.

Visedi krovni sistemi tipa kablovske reSetke veoma su osetljivi na gresSke u duzinama
kablova i mogu izazvati velike razlike u naprezanjima koje su iznad ili ispod racunskih.
NosacC u tom slu€aju moze da se izvitoperi kao rezultat netaCnosti pri secenju.

Zahtevana tacnost pri se€enju kablova na odredjenu duzinu zavisi od temperature na
kojoj se “kroje” kablovi, izduZenja spona na krajevima uzadi, skrac¢enja koja su uzrok
hladjenja posle zalivanja konusnih spojeva na krajevima uzadi, procedure podizanja i
nacina zatezanja konstrukcije.

Nosac se sastavlja u potpunosti na zemlji, podiZze na svoju poziciju i zatezu se elementi
koji su predvidjeni za stabilisanje celog sistema (uglavnhom navijanjem navrtki na
vretenaste zavrtnjeve prednaprezucih kablova). Zahtevana tacnost se€enja u ovakvim
slugajevima je vrlo stroga 1%0-2%o od duzine kabla (AISI [2]) ili .AL=+V L [m] + 5mm
(DIN [71]).

a. Rastoplienim metalom zaliven kraj spiralnog uzeta b. Prasom formiran kraj spiralnog uZeta
L _ _ | -.__“\\ o ._ N ————————— I
ee————— (4 |
L . | i L
AL =% VL [m]+5mm AL ==L [m]+5mm
SLIKA llI-3

Duzina prethodno napregnute uzadi u zavisnosti od tipa zavrsne spojnice:
a. L20m+2mm ili L>20m=1%o b. L<15m+3mm ili L>15m+2%o
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TABELA llI-2 Mehanicka svojstva i jacina uzadi, snopova i kablova
ASTM DIN JUS
Jed. Otvoreni Zic¢ana Otvoreni Z-zatvoreni Zic¢ana Otvoreni Z-zatvoreni Zic¢ana
mere spiralni uzad spiralni spiralni uzad spiralni spiralni uzad
snopovi snopovi snopovi snopovi snopovi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Precnik mm 12,7-101,6 9,63-101,6 6-66 20-156 6-40 5-60 20-110 4.8-26
Nazivna &vrstoca N/mm?2 | 1200-1800 1200-1800 1770 1570 1770 1570i 1770 1570i 1770 1570i 1770
PovrSina preseka mm? | 96,8-6193,6 | 41,9-4897,1 21-2530 254-16819 12.9-728.8 15-2110 254.4-9220 8.24-262
Karakt.prekidna sila kN 126,5-8229 52,9-6491 33.5-4478 399-26407 22.8-1290 18-2532 254-8220 11.5-386
Moduo elasti¢nosti za kN/m . . . . . .
prethodno zatez.kablove | m? 158-165 115140
Moduo elast. za preth. | kN/m |45 444 98-125 150 160 90-110 140 160-170 120
nezatezane kablove m

. Nema podataka

28
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III-3  Osvurt na propise za konstruisanje zgrada
od kablova

Problemi o kojima treba voditi raCuna pri projektovanju vezani su za postizanje
stabilnosti krovne konstrukcije, ograniCavanja maksimalnog pomeranja i ugiba krova
usled opterecenja, kontrolu maksimalnog ubrzanja karakteristi¢nih tacaka krova usled
dinamickih uticaja vetra, zamor materijala, a sve u skladu sa tehnickim normativima koji
vaze za kablovske konstrukcije ili se mogu primeniti na njih. Treba reci da ne postoje
pravilnici koji reguliSu kriterijume stabilnosti viseCih konstrukcija na osnovu kojih se
mogu projektovati ovakve konstrukcije, osim odredaba AISI Manual for Structural
Applications of Steel Cables for Buildings, 1996 [2].

III-3.1  Granicna stanja nosivosti - sile u kablovima

Projektovanje kablovskih reSetki i drugih viseéih prethodnonapregnutih konstrukcija,
zahteva kontrolu sila i otpornosti konstrukcije na uticaje svih mogucéih kombinacija
opterecenja. PoprecCni presek kabla se usvaja na bazi zatezne prekidne Cvrstoce, i
obavezno mora zadovoljiti maksimalno propisane sile multiplikovane odgovarajucom
konstantom koja zavisi od kombinacije opterecenja [2], [53], [72].

Efektivna projektna jacina kabla mora biti jednaka ili ve¢a od najveée vrednosti sila u
kablovima koje nastaju pod uticajem razli€itih kombinacija optere¢enja i iznosi:

(a) 22T, T je sila u kablu usled prednaprezanija i gravitacionog opterecenja;

(b) 1,6 T, +2,7T, T je promena zatezuce sile u kablu usled promenljivog optereéenija;

(C) 2,2T; T; je sila u kablu usled prednaprezanja, gravitacionog opterecenja i
promenljivog opterecéenja;

(d) 2,07, T4 je sila u kablu usled prednaprezanja, gravitacionog optereéenia,
promenljivog optereéenja i vetra ili zemljotresa;

(e) 2,07s T’s je sila u kablu u toku podizanja konstrukcije;

() 2,0Ts T je sila u kablu usled prednaprezanja, gravitacionog opterecenja i vetra.

Takodje, efekat smanjenja temperature u kablovima izazvate povecanje zatezanja u
kablovima, §to se mozZe podvesti pod T;.

II1-3.2  Graniéna stanja upotrebljivosti-
-otpornost konstrukcije

Konstrukcija mora zadovoljiti sledece kriterijume stabilnosti da bi bila otporna na uticaj
mogucih kombinacija spoljasnjeg opterecenja:

(1) Maksimalna dozvoljena pomeranja konstrukcije nisu ogranicena, osim u sluc¢ajevima gde
pomeranja krova mogu izazvati oStec¢enja krovnog pokrivaca, kao i promene nagiba
(prevoji). S obzirom da nema specificnih propisanih ogranicenja koja vise¢i krovovi
treba da zadovolje, logi¢no je da se primene stroza ograni¢enja od onih koja vaze za
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konvencionalne krovove. Projektanti mogu biti slobodni da usvoje minimalno potrebne
lokalne ili globalne uslove stabilnosti 7, ®.

(2) Nijedan od kablovskih elemenata ne sme biti nenapregnut, tj. kablovski elementi u svim
fazama optere¢enja moraju biti zategnuti. Minimalni intenziteti sila definisace se
proracunom °.

(3) Uslovi za postizanje rezonance ili kvazirezonance koji dovode do velikih deformacija
moraju biti izbegnuti u slucaju da vise¢i krovovi budu izlozeni dinamickim
optere¢enjima (vetar, eksplozija ili zemljotres).

Da bi se zadovoljio uslov (1) mora se izvrSiti proraun za odgovarajuce kombinacije
opterecenja (prednaprezanje, sopstvena tezina, pokretno optereéenje: sneg, vetar,
seizmika). Poznato je da delimi¢no opterecenje ili koncentrisane sile mogu dovesti do
prekoraCenja postavljenog uslova. Ako nije poznata raspodela opterecenja od vetra,
preporucuje se da se opterecCenje od vetra kombinuje sa ostalim opterecenjima. Vetar
treba u tom slucaju usvoijiti kao kontinualno opterecenje koje deluje kao:

- pritisak po celom rasponu,

- pritisak na polovini raspona a kao ,sisanje” na drugoj polovini raspona °.

Relaksacija kablova, iskliznuée iz leziSta, zagrevanje kablova... doprinosi smanjenju
sila u kablovima i mogucoj pojavi nenapregnutih Stapova, $to dovodi do neispunjenja
uslova (2). Stabilnost konstrukcije moZze biti smanjena, pa se ¢ak mogu pojaviti i velike
neocekivane deformacije.

Kostrukcije gradjene u izrazenim seizmickim zonama ili su izlozene eksplozijama ili
jakim udarima vetra, potrebno je sprovesti dinamic¢ku analizu sa pobudjuju¢om silom
kako bi se dokazala sigurnost konstrukcije.

III-3.3  Kriterijumi komfora usled
vetrom izazvanih pomeranja krova

Projektovanje mnogih visokih zgrada i drugih osetljivih konstrukcija moze biti vrlo
zavisno od potrebe da se pomeranja izazvana vetrom zadrZe na prihvatljivom nivou
za korisnike i posetioce. Istrazivanja u oblasti percepcije pomeranja mogu predvideti
merila za projektante konstrukcija [59].

Poznavanje percepcije pomeranja ne daje merila i kriterjume za projektante
konstrukcija. Tacnije, za razvoj kriterijuma za projektovanje bitni su nivo i frekvencija
neprihvatljivog pomeranja koje je kriticno. Ti kriterijumi se nazivaju “nivoi ubrzanja”.
Percepcija pomeranja je mnogo kompleksniji fenomen koji uklju€uje znacajna slusna

7 Pravilnik o tehnickim normativima za nosece celi¢ne konstrukcije, Sl.list SFRJ, 61/86, tacka 25:
,,Gornje granice deformacija za pojedine ¢eli¢ne konstrukcije odredjuju se u odnosu na njihov raspon, tj. za
nosace u zgradarstvu v<L/300 “

8 EC3-Proracun celi¢nih konstrukcija: Opsta pravila i pravila za zgrade: Maksimalni ugib u krajnjem
stanju u odnosu na pravu liniju koja spaja oslonce omax=L/200 ili L/250 , gde je dmax= 61+ 62- 60.
Nadvisenje neopterecenog nosaca (60), promena ugiba usled stalnog opterecenja neposredno nakon
njegovog nanosenja(dl) i promena ugiba usled promenljivog opterecenja(92).

9 Prem Krishna “Cable Suspended Roofs*, p.204
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i vizuelna opazanja korisnika. Ubrzanje samo po sebi moze imati nekoliko oblika i
frekvencija. Moze biti translatorno ili rotaciono, a verovatno¢a raspodele njegovog
odgovora moze varirati.

(1) Percepcija pomeranja

STANDARDNA DEVLIACLJA UBRZANJA SINUSOIDNIH POMERANJA mili-g

o

8

o

L

d
|uf|

Individualna percepcija pomeranja, i stanje raspolozenja, koje to opazZanje
izazove, zavisi od mnogih psihic¢kih i psihofizickih faktora. Izmedju ostalog to je
pozicija pojedinca (stajanje, sedenje ili lezanje), zaokupljenost pojedinca nekim
poslom (ili besposlenost), sludna iluzija publike (“stenjanje” konstrukcije,
“zvizdanje” vetra ili “klaparanje” liftovskih kablova...) i vizuelne iluzije gledanjem
kroz prozor i opazanjem horizonta koji se pomera ili objekata koji se ljiljaju, a
stakla u prozorima se uvijaju, kao i reakcija na pomeranja unutrasnjeg uha i
drugih organa.

Na slici 11I-4.4 prikazani su uporedni rezultati opazanja horizontalnih sinusoidnih
pomeranja. Procena percepcije pomeranja meri se mili-g jedinicama standardne
devijacije ubrzanja (promenljiva koja varira u funkciji od vremena) i izrazava se
kao funkcija frekvencije (1 mili-g = 0,01 ms ).
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O apaZanje vecine ispitanika

O apazawje najosetiiivijii ispitanika
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“mizi prag opaZanja”

Kriterijum vrinog ubrzanjo: Melboumne & Cheung (1988) B b
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1 Chen & Roberison (1972)
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3 Goldman (1948)
- 4 Wright & Green (1959) —
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6 Yamada & Goto (1975)
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SLIKA 1lI-4

A Prag opazZanja horizontalnih pomeranja subjekata koja su izloZzena sinusoidnim

B

pomeranjima izvedena kao standardna devijacija ubrzanja kao funkcija frekvencije
Kriterijum horizontalnih ubrzanja za komfor korisnika u zgradama

PredlozZeni pragovi opazanja pri razli¢itim aktivnostima (stajanje, Setnja, sedenje
uza zid, pomeranje unapred i unazad) kao funkcija opazanja korisnika, znace da
je moguce reci koja ubrzanja mogu osetiti neki senzitivni ljudi (manje od 10%),
polovina populacije do vecine ljudi (vise od 90%). Ako ovaj opseg primenimo na
vecinu, postaje vazan deo informacija koji nedostaje u mnogim projektima.
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Opseg opazanja celokupne populacije kre¢e se od desetogodiSnje percepcije

percepcije za one najosetljivije.

Nijedna od studija koje su sprovedene u periodu od 1970. do 1980. nije direktno
predloZila projektne kriterijume, sve dok kriva E2 (SI.III-4.B) nije proglasena
standardom °. U svakom slucaju, faktori ¢ujne buke i vizuelnih iluzija ponekad
su od izuzetnog znacaja, a ne posvecuje im se veca paznja u fazi projektovanja.

(2) Projektni kriterijumi u funkciji prihvatljivog komfora

Da bi se doSlo do ubrzanja, ili nekog drugog kriterijuma koji bi bio osnova za
projektovanje, potrebne su dve vrste informacija: definisanje ljudske osetljivosti
na pomeranje, tj. definisanje pomeranja koja su prihvatljiva za korisnike prostora,
kao i nivo ubrzanja i frekvencija koje su prihvatljive za znatan broj ljudi.

Kriterijumi vrSnih ubrzanja dati su izrazom llI-1, koji ne smeju biti prekoraceni za
postizanje odgovarajuceg korisnickog komfora.

$= 0nnar @0.68+ thR@exp(-3.65- 0.4101n n) -1
Gde je:
n frekvencija oscilacija sa aproksimiranom normalizovanom raspodelom,
T trajanje u sekundama,
R povratni period u godinama.

Prikaz kriterijuma ubrzanja u funkciji frekvencije dat je na slici Il1I-4.B za period

od 10 minuta maksimalnog vetra za povratni period od R godina. Period od 10
minuta uzet je zato Sto je to tipiCan period maksimalnog odgovora u oblastima
dominantnih olujnih aktivnosti i gde srednja projektna brzina tezi da bude
izvedena iz prividnog pika brzine vetra.

Neke studije predlozile su priviemeno uputstvo za procenu prihvatljivih
pomeranja od vetra kod visokih zgrada i drugih konstrukcija, ukljuCujuci i torziona
pomeranja zasnovana na vizuelnim iluzijama ovog tipa pomeranja (Tabela I111-3).

TABELA WI-3 Privremena uputstva za vetrom izazvana pomeranja u visokim zgradama

Prihvatljive vrednosti pikova na svaki sat
Godi3nji dogadjaj | 10 god.dogadjaj
1 Rezultante vrdnih ubrzanja (sprat na vrhu) mili-g
Stanovanje 5-7 10-15
Hoteli 7-9 15-20
Biroi 9-12 20-25
2 Vr$na torziona brzina (sprat na vrhu) mili-rad/s
Svi 1.5 | 3.0

10 International Standard Organization: Guidlines for the Evaluation of Response of Occupants, Especially

Buildings and Off-Shore Structures, to Low Frequency Horizontal Motion (0,063Hz to 1Hz) ISO 6897,
Geneva 1984.
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Moze se reci da nivo ubrzanja kao funkcija povratnog perioda, kako je prikazano
u izrazu (lll-1), mozZe biti koriS¢en pri projektovanju da definiSe dozvoljene
granice prihvatljivog horizontalnog pomeranja za komfor korisnika pri
projektovanju zgrada i konstrukcija.

Provera vrednosti najve¢eg ubrzanja pod delovanjem vetra na objekat zahteva
se i naSim standardom JUS U.C7.111-Dinamicki koeficijent i aerodinamicki
pritisak vetra, za objekte takve namene da se ne sme ugroziti udobnost (komfor)
koririsnika. Maksimalno ubrzanje definisano je izrazom:

a,. - 2DgDIzDB[@§ED4Dn2Dn12DA_S a,. [m/s’] -2
Gde su:

g ubrzanje zemljine teze,

L. intenzitet turbulencije po JUS U.C7.110 izraCunat za z=h/2,

B faktor prostorne korelacije brzine vetra,

R rezonantni faktor,

frekvencija slobodnih nepriguSenih oscilacija konstrukcije u I tonu u Hz,
ugib vrha konstrukcije (z=h) pod aerodinamickim pritiskom qm 10, po JUS
U.C7.110 za povratni period vetra od 10godina, u metrima,

aim 2% Zemljinog ubrzanja =0,20m/s?

|~

NS

Kablovske reSetke, kao pokrivna konstrukcija, uvek su iznad korisnika prostora koji
su pokriveni, pa se korisnici ne nalaze na samoj konstrukciji ve¢ je posmatraju iz
,2ablje perspektive“. Takodje, po poc€etnim uslovima, konstrukciji su dozvoljena
samo dva stepena slobode u vertikalnom Y-pravcu (dominantan) i X-pravcu
(zanemarljivo mali). ProseCna sopstvena perioda oscilovanja u I tonu u vertikalnoj
ravni kablovskih reSetki raspona 60m do 80m kreCe se u granicama od 0,3sec. do
0,5sec., tj. 2Hz do 3.33 Hz .

Jasno je da pomenuti kriterijumi komfora korisnika prostora, koji su pokriveni
kablovskim reSetkama, ne mogu biti primenjeni u prikazanom obliku (izrazi III-1,
III-2, kao i na slici 1lI-4.4 i B) jer se korisnici ne nalaze na konstrukciji, niti su
pomeranja horizontalna, a ni frekvencija nije u opsegu manjem od 1 Hz. Medjutim,
istrazivanja pokrenuta 70-tih godina ukazuju na potrebu da se fenomen ,ljuljanja“
krova i njegovog uticaja na korisnike prostora detaljnije proucava. ViSe razloga ovoj
tvrdnji ide u prilog intenziviranja ove vrste uticaja konstrukcije na komfor ljudi ispod
krova:

- subjektivni osecaj nesigurnosti,

- Sirenje opazaja osetljivog dela populacije (2%) na ostale prisutne,

- vremenski period potreban da korisnici opaze ,ljuljanje” sami ili pod uticajem
osetljivog dela populacije,

- panika medju prisutnima, posebno publikom na sportskim i grupnim
manifestacijama,

- sigurnost same konstrukcije.
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I11-3.4 Zamor

Dobro je poznato da napregnuti Stapovi, u kojima preovladjuju sile zatezanja koje se
stalno menjaju po intenzitetu, mogu dovesti do ostecenja usled zamora. Vreme zamora
zavisi od nivoa apsolutne srednje sile i amplitude sile kolebanja. U obeSenim
krovovima kablovi su izlozeni srednjoj sili zatezanja, koja se menja usled delovanja
vetra ili nekog drugog zivog (promenljivog) tereta.

Odredjena istrazivanja [53], [71], [100] pokazala su da su delovi lananica, koji se
ankeruju u krute ivicne nosace, najizlozeniji zamoru, pa se zamor moze znacajno
smanijiti upotrebom posebno projektovanih fazonskih elemenata. Jedan od nacina da
se zamor smaniji je tzv. hladno zalivanje leZista, za koje se koristi teCna smesa Celi€nih
zrna, cinkovog praha i epoksidne smole. Vek zamora materijala kraci je kod lezista
zalivenih metalom. Jacina ovakvih kablova u funkciji je zagrejanosti Zica za vreme
zalivanja. Takodje, kablovi, koji imaju veci broj Zica istog pre€nika, imaju bolju
izdrzljivost na zamor.

Primenom posebno projektovanih ankernih elemenata koji dozvoljavaju isvesnu
slobodu rotacije u osloncu i hladno zalivenim lezistima, problem zamora kod kablovskih
reSetki nije primaran problem za postizanje stabilnosti konstrukcije, ve¢ moze uticati na
njenu trajnost.

111-4 Projektne preporuke u upotrebi

Prakticna primena teorijskih raCunskih modela, standardizovanih kablova i spojnica,
granicnih stanja nosivosti i upotrebljivosti u procesu projektovanja i gradnje visecCih
krovova, ukazala je na najbitniji problem visecih krovnih konstrukcija, a to je postizanje
stabilne krovne povrsi. Postizanje stabilne krovne povrsi podrazumeva dovoljnu
zategnutost svih konstruktivnih elemenata da bi se ograni€ili ugibi krova do limitiranih
vrednosti i sprecilo ljuljanje usled nesimetricnih opterecenja, tj. obezbedio neophodan
komfor Kkorisnika i posetilaca. Stabilnost krova postize se povecanjem sila
prednaprezanja, tj. stepen zategnutosti cele konstrukcije podize se na meru koja
garantuje ugibe i pomeranja u dozvoljenim granicama usled dejstva najnepovoljnijih
spoljasnjih opterecenja.

Preporuke konstruktera izgradjenih objekata [6], [8], [46], [53], istrazivaca [1], [53], [93]
kao i zakljucci nekih teorijskih radova [64], [84], [88], [99] ukazuju da se stabilna krovna
povrs, za nesimetricna opterecenja od vetra, moze posti¢i prethodnim naprezanjem
viseCeg krova, u ovom slucaju kablovske reSetke. Intenzitet zateZzuce sile prethodnog
naprezanja moze se definisati uvodjenjem dodatnog spoljasnjeg opterecenja na
nosecCe kablove, uz uslov da prednaprezuCi kablovi usled najveCeg gravitacionog
opterecenja ne smeju biti opusteni (nenapregnuti).
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TABELA -4  Racionalno “optereéenje za prednaprezanje’ visecih krovova "' [93], [99]

Stalni teret i sneg Potrebno “opterecenje
gt+s za prednaprezanje”
kN/m? Po U %
mn [ max mn [  max
0,10 100% 300%
0,10 0,50 30% 100%
0,50 1,00 10% 40%
1,00 1,50 7% 15%
1,50 2,00 5% 10%
2,00 0% 5%

Iz Tabele 1lI-4 vidi se da vetar kao opterecenje nije uzet u obzir da bi se odredila sila
prednaprezanja. U radovima [93] i [99] autori optereCenje od vetra nanose na
konstrukciju prema Slici III-5 . Sa slike se vidi da je deo konstrukcije izloZzen “sisanju”
vetra, a jedan deo pritisku vetra. Uvodjenjem ovakvog uticaja vetra, mogucnost pritiska
vetra po celokupnoj povrsini krova, mozZe dovesti do opustanja prednaprezucih kablova
i ljuljanja krova. Tabela je rezultat opsteg pristupa svim vise¢im konstrukcijama, jer
sopstvena tezina krova i opterecenje od snega intenziteta veceg od 1,5kN/m? javljaju
se samo kod jednostrukih lan€anica stabilisanih betonskim elementima. Kod kablovskih
reSetki i prethodno napregnutih mreza “g+s” je skoro uvek u granicama manjim od
1,5kN/m?2.

SLIKA llI-5
Dejstvo vetra na cilindricnu
povrs visec¢ih krovova [93], [99]

Tvorac kablovskih reSetki D.Zavert u svojim radovima [46], [84] pri analizi periode
oscilovanja, takodje preporucuje uvodjenje dodatnog opterecenja (v) na nosece
kablove. Dodatno opterecenje u ravnoteznom stanju konstrukcije, bez spoljasnjeg
opterecenja, izaziva silu u prednapreZzuc¢em kablu. Intenzitet sile u prednaprezucem
kablu je u stvari sila prednaprezanja koja garantuje da Ce sistem ostati zategnut i pod
najnepovoljnijim gravitacionim opterecenjem i usled nesimetricnih opterecenja od vetra.
Preporuka Zaverta je da odnos dodatnog opterecenja (v) i ukupnog gravitacionog

opterecenja (g) iznosi v/g < 0,6.

U vreme ekspanzije viseCih krovnih konstrukcija u svetu i na naSim prostorima
pokrivene su sportske i izlozbene dvorane prethodno napregnutim vise¢im lan¢ani¢nim

11 Pawlowski Z.: Konstrukcje przekyc wiszacych, Budownictwo przemyslowe 7, 1958, 29-30, 35-41 [93]
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sistemima. Profesor Edmund BalgacC, autor Velike izlozbene dvorane u Leskovcu,
Sportsko-sajamske hale u Subotici i Omladinsko-rekreacionog centra u Zemunu, svoje
proracune zasnovao je na svom originalnom metodu koji je, za prethodno napregnute
mreze, podrazumevao uvodjenje dodatnog optereCenja na nosece kablove [5]-[10].
Dodatno optere¢enje noseCih kablova u direktnom kontaktu sa prednaprezucéim
kablovima prenose na njih reaktivno opterecenje koje u fazi neoptereéenosti izazivaju
zatezanje u stabilizujuéim kablovima i uspostavljanje ravnoteze. Pri tome je najveca
sila prednaprezanja u prednaprezuc¢im-stabilizuju¢im kablovima u fazi bez spoljasnjeg
optereCenja, a najmanja sila u prednaprezuCim kablovima u fazi najveceg
gravitacionog optereCenja koje podrazumeva i pritiskajuce dejstvo vetra. Prema
profesoru Balgadu dodatno optereéenje (v) treba da ima intenzitet od 0,15 kN/m’ do

0,20 kN/m’.

III-5 Sublimirani kriterijumi stabilnosti

o Standardizovani Zzi€ani kablovi: zasti¢eni protiv korozije, relaksirani, sa
ugradjenim odgovaraju¢im zavrsnim elementima i spojnicama,

o Efektivha projektna jac¢ina kabla mora biti jednaka ili ve¢a od najvece vrednosti
sila u kablovima koje nastaju pod uticajem razli€itih kombinacija opterecenja
multiplikovana odgovaraju¢om konstantom [2],

o Maksimalna dozvoljena pomeranja konstrukcije ne smeju biti vec¢a od
propisanih [23], [53], [73], [74],

o Nijedan od kablovskih elemenata ne sme biti nenapregnut, tj. kablovski elementi u
svim fazama optere¢enja moraju biti zategnuti [53],

o Uslovi za postizanje rezonance ili kvazirezonance, koji dovode do velikih
deformacija, moraju biti izbegnuti u slucaju da visec¢i krovovi budu izlozeni
dinamickim optere¢enjima (vetar, eksplozija ili zemljotres) [46], [53], [93].

Definisani kriterijumi stabilnosti su zavisni od stepena zategnutosti konstrukcije
(prednapregnutosti). S obzirom da stepen zategnutosti konstrukcije nije na pogodan
nacin definisan i prilagodjen prakti¢noj primeni, naucni cilj ovog rada bi¢e pronalazenje
odgovarajuceg nivoa zategnutosti - prednaprezanja sistema kroz proracun, {j. trazenje
minimalnih sila prethodnog naprezanja koje garantuju stabilnost krovne povrSine i
pod najnepovoljnijim kombinacijama opterecenja, a u zavisnosti od teZine krova (g),
raspona konstrukcije (L), popre¢nog preseka nosecih elemenata-kablova (4), nacina
povezivanja nosecih i prednaprezucih kablova, pri ostalim opterecenjima koja se nece
menjati: sneg (s) i vetar (w).



POGLAVLJE IV

Analiza

visecih krovnih sistema
koriséenjem

metode konacnih pomeranja

IV-1 Opste

U ovom poglavlju razmatra se problem teorijske analize prethodno napregnutih
kablovskih sistema. Takodje ¢e se anlizirati faktori koji pojednostavljuju, isto kao i oni
koji komplikuju problem, pretpostavke i aproksimacije uobicajeno Cinjene u analizama
kao i numericki postupci.

Poznato je da kablovski elementi primaju iskljuCivo sile zatezanja. Ako su izlozeni sili
pritiska elementi postaju labavi. Ovo mozZe da prouzrokuje velike lokalne deformacije.
Zbog toga se viseCi krovni sistemi prednaprezu kako bi pod najnepovoljnijim
opterec¢enjem konstrukcija ostala stabilna.

U plejadi autora koji su 70-tih godina XX veka znatno doprineli brzem razvoju
prethodno napregnutih visecih krovnih sistema znac¢ajno mesto pripada dr H. Melmanu
[64].

Melman primenjuje opstu formulaciju matricne metode konaénih elemenata i postavlja
generalne principe za geometrijsku nelinearnost problema, kao bitnu karakteristiku
ponasanja ovakvih konstruktivnih sistema. Definisani postupak poznat je pod nazivom
Metoda pomeranja za nelinearne elastiCne strukture i uzima u obzir efekte
konacnih pomeranja. Za reSavanje sistema nelinearnih jednacina koriste se numericki
iterativni postupci. Izvodjenjem konstitutivnih jednacina, matrica krutosti za elemente i
celu strukturu, dolazi se do nelinearnih algebarskih jednacina, koje se reSavaju Njutn-
Rafsonovom metodom.

Moglo bi se reéi da je Melman sintetizovao svoju teoriju na postavkama prethodnika
koje i sam citira: Bendiksen, Ostenfeld, Argiris, Kelsej, Pastel, Liveslej i Przemieniecki,
a nakon njega unapredjenju metoda doprineli su: Leonhard, Slaih, Kridna, Kar,
Okazaki, Ivkovi¢, Aci¢, Prascevic¢, Klem... Literatura koriS¢ena pri izradi ovog poglavlja
navedena je pod brojevima [4], [16], [17], [27], [28], [31], [33], [36], [49]-[51], [53], [56]-
[58], [64], [78], [85], [86], [90], [103] i [118].
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IV-2  Metod pomeranja

IV-2.1  Osnovne postavke

Fizicka postavka problema direktno je uticala na definisanje matematickog modela za proracun, a
pretpostavke koje su uvedene olakSale su njegovo formulisanje za primenu na racunaru:

(1) Kabl je tretiran kao potpuno fleksibilan element, tj. ne prima momente savijanja;
(2) Kabl ne prima sile pritisaka;

(3) Krovni pokrivac ne ucestvuje u stabilizaciji krova;

(4) Presek kablova tretira se kao ¢vor (zglob);

(5) Kablovski elementi izmedju dva ¢vora su pravi;

(6) Spoljne sile deluju u slobodnim (neoslonackim) ¢vorovima sistema;

Melman postavlja osnovni princip virtuelnog rada, kao dva posebna principa:

P Ukupan rad spoljnih sila jednak je ukupnom radu unutrasnjih sila za proizvoljna
infinitezimalna pomeranja ¢vorova saglasna vezama sistema.

P, Rad unutradnjih sila svakog elementa jednak je nuli za infinitezimalna
pomeranja tog elementa, shvacena kao pomeranja krutog tela.

Ovi principi podrazumevaju stanje ravnotezZe sistema.

IV-3  Jednacine metode pomeranja
u Dekartovom koordinatnom sistemu

Jednacine ce biti izvedene razmatranjem slobodnog ¢vora mreze ¢ koji je povezan sa
susednim ¢vorom p elementom i. Sila zatezanja u tipicnom elementu je F;, a njegova
duzina s;. PoCetne koordinate ¢€vora p i ¢ Su x,, y,, 2, | X, ¥4 2,- Kao $to je prikazano na
SLIV-1, spoljasnje sile P, P,, P, deluju u ¢voru ¢q. Pomeranja ¢vorova ¢ odnosno p
obelezena su kao u,, v,, w, cdnosno u,, v,, w, u pravcu koordinatnih osa x, y, z. Sila F; i
duzina s; menjaju se za iznos 4F;, odnosno As;, i postaju F;' odnosno s;.

Jednacine ravnoteze u ¢voru ¢, pre nanoSenja optere¢enja, mogu se napisati:

Fi Fi Fi
Z 7(xP_Xq):0 z 7(yp-yq):0 z 7(Zp-Zq):0 IV'1
i Si T Si 7S

Ovo podrazumeva da je pretpostavljena geometrija strukture u ravnotezi sa
primenjenim silama. Slu€aj kada ova pretpostavka nije ispunjena, tj. kada pocCetna
geometrija za zadate sile treba da bude pronadjena, bi¢e razmatran u sledecem
poglavlju. DuZina elementa s; moze se izraziti:

o172

Si:(xp_-xq)z+(yp_yq)2+(zp_zq) IV-2
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7 )j,/@

Pravi kablovski el. P

bez teZme \/ . //.a y
. i

———~— Inicijalno stanje
Deformisano stanje

SLIKA IV-1 Slobodan cvor mreze u Dekartovom koordinatnom sistemu

Usled delovanja opterecenja, jednacine IV-1 i IV-2 e se promeniti, pa se dobija izraz
IV-3:

0
ZD_(xp+up'xq'uq)H+qu:0

DSZ
V-3
OF, 0
z 0 ( ) P ) 0t Py =0
T s U
o [
Z D_(Zp+wp'zq'wq)D+P2q:0
7 Os' [
' 2 2 5|1/ 2
Si:’(xp+up-xq-uq) +(yp+vp_yq_vq) +(Zp+Wp-Zq_Wq) IV'4
Takodje je F’ = F; + AF;, pa je:
AFi:EAiESi_ E EAESZ‘]% IV-5
Si Si
gde je EA; aksijalna krutost i-tog elementa.
Jednacine IV-2 i IV-4 mogu se transformisati, pa se dobija:
si=siN( 1+ 2a,+b ) IV-6

gde je:

ai:é [ (XP_xq)(up_uq)+(yp_yq)(VP_Vq)+(ZP_Zq)(WP_Wq)]

bi:iz [ (up-uq)2+(vp-vq)2 + (Wp-Wq)2 ]

Si



Analiza viseéih krovnih sistema koriséenjem metode konacnih pomeranja 40

ProSirenjem desne strane jednacine IV-6 i uvodjenjem pogodne smene u jednacinu
IV-5, dobija se:

AMF,=E 4 ( ai+§bi_éai

Izraz IV-6 moze se napisati u obliku:

R T P
S'i Si

2

toa, b, +1a <] V-7

a proSirenjem ovog izraza dobice se:
1 1
—=—(1-a-%b+3%a +3ab-3a...) IV-8
S i Si
Zamenom V-1, IV-7 i IV-8 u jednacine IV-3, i preuredjenjem tako da prvi stepen pomeranja u, v, w
predje na levu stranu, dobiée se:

i , - , - i
Z DFiM+(EAi_Fi)XI all aiD:_qu +qu
il Si Si i
i Vp~Vq Yp = Vg D_
) 0P +( EA-F, )—aiH——PM + Ryq IV-9
i Si Si
0 Wp = Wy Zp T Zq D_
z DF1—+(EA1_F1) Cl[D__qu +qu
Al Si Si 0
gde je:
Uu,-u Xp-X {
R.y=-Y ( EA-F:) E in+ £ qdi
! Z H Si 2Si H
0y - y -y 0
qu:-z(EAi'Fi)Dvp voi"' a1
i U Si 2Si 0
U w,-w Z,-Z
zg " E 4:-F; 4 i+u i
R, Z( Ai-F )H L€ 2, d

— 2 — 2 3
ci—a,-+§bi-%ai di_bi'3ai '3aibi+5ai

|zrazi za R,,, R,, i R, sadrze drugi i treCi stepen pomeranja u, v, w dok su viSi stepeni
zanemareni. lzrazi za R predstavljaju, u stvari, rezidualne sile (zaostale) koje inaCe
linearna teorija zanemaruije.

Za kablovske prostorne strukture po svakom ¢&voru potrebno je postaviti tri jednacine
IV-9, Sto znacCi da Ce za ceo sistem biti potrebmno postaviti 3/V jednacina, gde je N broj
slobodnih ¢vorova. Resenje sistema jednacina pogodnom iterativnom metodom dace
vrednosti za u, v, w. Zamenom ovih vrednosti u izraz IV-7 dace promenu sila u
Stapovima.

Problem proraCuna kablovskih struktura svodi se na reSavanje nelinearnih jednacina
IV-9. Kada se ove jednaCine postave za celokupnu strukturu, mogu se izraziti u
matriCchom obliku:

KIOU=-P+R IV-10



Analiza viseéih krovnih sistema koriséenjem metode konacnih pomeranja 41

gdeje: K - matrica krutosti sistema, a ¢lanovi matrice su nepoznate u, v, w, kao u jedna¢inama
V-9
U - vektor nepoznatih u, v, w
P - vektor opterecenja
R - vektor kolona zaostalih sila Ry, Ry, R,

Veli¢ina matrice K bice 2N*2N za ravanske sisteme (kablovske reSetke), odnosno
3N*3N za prostorne strukture (mreze). Sli€no, da bi matrice bile saglasne, vektori U, P,
R veliCine su 2N*1 ili 3N*1 za gornje slu€ajeve.

Ne postoji direktan metod reSavanja jednacina IV-10, zbog desne strane jednacine koja
sadrZzi R i nelinearna je funkcija nepoznatih pomeranja. Zbog toga ¢Ce se usvojiti
iterativni numeriCki postupak reSavanja jednacina. Neke od numerickih mogucnosti
bice prikazane kasnije.

Svaki iterativni postupak zahteva usvajanje (pretpostavku) pocetnih vrednosti. U ovom
slu€aju potrebno je raspolagati koordinatama ¢vorova strukture i silama u Stapovima za
koje se pretpostavlja da su u datom sistemu u ravnotezi. Zbog toga, u opstem slucaju,
treba formirati stvarno ravnotezno stanje pre nego se na strukturu nanese spoljadnje
opterecenje. Problem se moze resiti pogodnom modifikacijom gore izvedenih
jednacina. Pretpostavljene koordinate Cvorova kroz iterativni postupak numeri¢kog
reSenja se menjaju dok se ne uspostavi ravnoteza sila u sistemu. Da bi se reSio ovaj
problem, jednacine IV-9 se menjaju uno$enjem sledecéa dva uslova:

(1) Za pretpostavljenu geometriju jednacine ravnoteze IV-1 ne moraju biti

zadovoljene;

(2) Sile u $tapovima date su kao konstante, tj. F;' = F; ili AF; = 0.

OF, C
H_(Mp_uq) - (xp - xq)aiH:_PXq T Ryq
T USi

UF, i
E—(vp-vq)—(y,,—yq)aiE=—qu+R_Vq IvV-11
i Si

0F, 0
E_(Wp_Wq)_(Zp_Zq)a[%:_qu +qu
T USi

Ovde su u ovom sluéaju P, P,, P, komponente dela opterecenja od sopstvene tezine
koje deluje koncentrisano u ¢vorovima:

Fi
qu:_z 7 [(Xp_xq)'(up_uq)af B §(XP+up_xq_uq)ei ]

i Si

Fi
qu:'z ? ’(yp-yq)-(vp-vq)ai - %(yp+vp-yq-vq)e,» ]

Fi
qu:_z 7[ (zp=zg )= (wp-wy)ai-5(zptwp-z4-wy e ]

Si
_ 3
e,-—-b,-+3a,~b,~-5a,~
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IV-4  Numericke procedure

U ovom odeljku bi¢e prikazane i komentarisane neke numericke iterativne procedure.
Koraci iterativhog reSavanja sistema nelinearnih jednacina mogu se definisati:
(1) Pretpostavljene vrednosti U;
(2) SraCunavanje R na osnovu koraka (1);
(3) Da bi se vrednosti U tacnije odredile, reSavase KU =-P + R;
(4) Dobijaju se korigovane vrednosti R na osnovu rezultata dobijenih u
koraku (3);
(5) Ponavljaju se koraci (3) i (4) dok se ne postigne Zeljena tacnost, tj. vrednosti
U ili R u dva uzastona ciklusa iteracije slazu se sa dovoljnom tacnoScu.

Moguce su varijacije u nacinu postavljanja i reSavanja jednacina u koraku (3) u
svakom ciklusu iteracija. Ove mogucnosti bi¢e objasnjene uz pomo¢ jednostavnih
grafickih prikaza, bez upustanja u matemati¢ke pojedinosti. Karakteristike strukture
date odnosom optereéenje/pomeranja bi¢e prikazane nelinearnim krivama u vise
prostornih pravaca. Jedna takva kriva prikazana je na Si.IV-2 (takodje, na SLIV-3 do
SLIV-5, koje ilustruju numeriCke Seme). Poznato je da tangenta krive u svakoj
pojedinacnoj tacki predstavlja krutost K strukture, za stanje ravnoteze, predstavljeno
u toj tacki. Na primer, tangenta u koordinatnom pocetku predstavlja pocetnu krutost
sistema, dok tangenta u bilo kojoj drugoj tacki K predstavlja trenutnu krutost za
stanje ravnoteZe u tacki 0. Za naneto opterecenje P korekcija vrednosti pomeranja
je U, a odgovarajuca tacka koja se trazi na krivoj je C. Duz C-D izmedju pocetne
krutosti i krive predstavlja vrednost nelinearnih argumenata sadrzanih u R.

PR ‘ )
Trenutna FR
krutost Vrednost
i i1}
- & EFE RSN WS ¢//k P korekcije za R Y IR
(P—R{z" o e e T T g = e e s e K
Tipitan R K [
adgovor I
D ” ! X
| gl e S
Potetna | L iﬂ : H
krutost | . | I
| | 1 % 1
: 3 0 FE v Py
SLIKA IV-2 SLIKA IV-3

Tipican nelinearni odgovor krivine kabla  Graficki prikaz numericke Seme "1"
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1V-4.1 Sema 1: Modifikovan Njutn-Rafsonov metod

GrafiCka prezentacija koraka u svakoj pojedinacnoj iteraciji data je na S/./V-3. Koraci
jedne iteracije su sledeci:

(1) Pretpostavljaju se vrednosti U?=R@=0;

(2) Sracdunava se K U™ = -P da bi se dobile vrednosti U";

(3) Pogodnom zamenon U™ sra¢unava se R";

(4) Da bi se vrednosti U® tacnije odredile, reSava se K U? = -P + R™;
(5) Ponavljaju se koraci (3) i (4) dok se ne postigne Zeljena tacnost, koja se
definide za svaki pojedinacni problem.

Proraun ovim metodom zasniva se na pocetnoj krutosti strukture, tj. matrica
krutosti strukture za svaki pojedinacni problem bi¢e sraCunata jednom i svi slededi
ciklusi iteracija bi¢e zasnovani na njoj (K=const). Ovo je prednost u odnosu na $eme
"2" 1 "3", koje Ce biti kasnije objasnjene. Medjutim, ova Sema ima i svoje nedostatke:
promene fiziCke ili elastiCne prirode, koje se mogu ocekivati nakon nanoSenja
opterecenja, ne mogu se ugraditi u matricu krutosti.

Sa SLIV-3 vidi se da vrednosti U i R oscilujuju oko tacne vrednosti u uzastopnim
ciklusima iteracija. Zbog toga je konvergencija spora pa procedura nije pogodna za
visok stepen nelinearnosti . Takodje je moguce da za veliko naneto opterecenje
R™">P, pa je P-R" negativno, $to ¢e dovesti do negativne vrednosti za R?. Lako je
zakljuciti da je moguce oCekivati divergenciju u nekim slucajevima.

1V-4.2 Sema 2: Njutn-Rafsonov metod

Procedura opisana ovde naziva se Njutn-Rafsonov metod i bitno se razlikuje od
prethodne Seme. ProraCun po ovoj metodi zasniva se na trenutnoj krutosti
strukture, izvedenoj nanovo u svakom narednom ciklusu iteracije. Mnogo brza
konvergencija moze se oCekivati upotrebom ovog metoda, €ak i kod problema kod
kojih Sema "1" divergira. Ovaj metod, svakako, neophodno prenosi u svaki naredni
ciklus iteracije obimnu proceduru pronalazenja nove (trenutne) matrice krutosti. Na
drugoj strani, sve ocCekivane promene elastiCne i fizicke prirode, koje nastaju u
procesu proracuna, mogu se lako ugraditi u matricu krutosti. Koraci svake
pojedinacne iteracije opisani su i prikazani na S..1V-4.

(1) Pretpostavljaju se vrednosti U?=R?=0;,

(2) Sraunava se K@ U™ = -P da bi se dobile vrednosti U,

(3) Uz pomo¢ dobijenih vrednosti U™ srac¢unava se R;
(4) Resava se K" AU = R™ da bi se dobilo AU, koje je korekcija U™. Na
ovaj nacin se procenjuje U? = U™ + AU, i R?;
(5) Resava se K@ AU® = R, i tako u slededi ciklus iteracije.

Ova procedura nastavlja se sve dok vrednosti AU ili R ne postanu manje od Zeljene
taCnosti, koja se definiSe za svaki pojedinacni problem.
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1V-4.3 Sema 3: Inkrementalno optereéenje

Mnogi praktiéni problemi kablovskih krovova, koji se susreéu u praksi,
zadovoljavajucée se reSavaju Semom "2". U slucaju da Sema "2" ne zadovoljava, dalje
poboljSanje procedure moguce je nanosenjem optereéenja u nekoliko koraka
umesto odjednom. Grafi¢ki prikaz procedure dat je na SLIV-5. Gde je K pocetna
matrica krutosti, a K", K@ ... su trenutne matrice krutosti sracunate posle svakog
koraka opterecenja. Vidi se sa slike da se pri svakom koraku opterecenja javlja
zaostala greska (e, ez, e, ...). Sto je korak optere¢enja maniji i gredka je manja, ali
ipak postoji. Ovo se moze izbeéi ugradjivanjem Seme "2" u svaki korak ove metode.
Procedura tako zadrzava prednosti Seme "2" i ima dodatnu prednost uklanjanjem
ograni¢enja za visok stepen nelinearnosti. Medjutim, postoji problem: kako izabrati
optimalni inkrement opterecenja da bi se postigla maksimalna taénost u nekoliko
ciklusa proracuna, ako je to moguce.

P
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: e
Rlz} KHJ
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P»——————a—-—————____....__.-.B 20 SR .- e ——— e ———
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sE i = o wel
“ﬁU[Z} lﬁu[l} I
ir'"T'—"_—: ]
Il; I : Kll-..J.
H [.\" — :1 =~ =
Vg Vi Uy U
SLIKA IV-4 SLIKA IV-5
< / 54 4 "nn
Graficki prikaz numericke Seme "2" (Njutn- Graﬁckz prikaz mfme'rlcke Seme "3
Rafsonov metod) (inkrementalno opterecenje)

Klasu problema kod kojih se javlja te€enje mnogo
je pogodnije reSavati inkrementalnom procedurom. Tecenje se javlja u kablovskoj strukturi pod
konstantnim opterecenjem i naziva se stacionarni problem. Izbijanje poZara dovodi do visokih
temperatura koje izazivaju puzanje. Takodje i dinamicki problemi se reSavaju inkrementalnom
procedurom. Ovo je u principu, vremenski zavisan problem koji se reSava unoSenjem inkremenata
vremena.

1V-4.4 Procedura prekida

KoriS¢enjem bilo koje od opisanih numerickih Sema, proradun Ce biti zavrSen kada
se postigne trazena tacnost rezultata. Pretpostavka je da je provera izvrSena u v-tom
ciklusu iteracije, a proces Ce biti zaustavljen ako su zadovoljeni zadati uslovi:

-1
ul’ - ul R

qu

<A ili <A IV-12

ul”’
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gde je: u, - pomeranje u v-tom ciklusu,
u,"" - pomeranje u (v-1)-om ciklusu,
R - rezidualna sila u x-pravcu u v-tom ciklusu,
P, - spoljasnje opterecenje u x-pravcu naneto na ¢vor q,
A - definisana ta¢nost.

Obi¢no, kada se javlja veliki broj promenljivih (pomeranja i sile) sprovode se obe
provere. Nije neophodno proveravati svaku nepoznatu, sasvim je dovoljno pronaci
najvece pomeranje u v-toj iteraciji i izvrSiti proveru oba uslova za taj ¢vor i elemente
koji se stiCu u njemu.

IV-5  Dinamicka analiza prethodno
napregnutih kablovskih sistema

1V-5.1 Opste

Kablovske strukture, uopste, sklone su aerodinamiCkom pobudjivanju ili njihanju, sve
dok su slobodno obesene. Ovoj klasi konstrukcija pripadaju i vise¢i mostovi koji imaju
duge i vitke linije. Veliki nedostaci takvih mostova, s obzirom na aerodinamicke sile,
ranije su mnogo razmatrani. Takvi problemi kod krutih krovova postoje u mnogo manjoj
meri. Aerodinamicki fenomen ovakvih struktura moZe izazvati osecaj nesigurnosti i
neprijatnosti kod korisnika i posetilaca tako pokrivenog prostora. Ako je objekat lociran
u regionu burnih vetrova ili seizmi¢kih pomeranja, dinamicki odgovor konstrukcije trazi
pazljiv proracun, tako da je ista stabilna i pouzdana.

Zato ¢e sada biti reCi o prikazu nacina za proracun osnovnog odgovora za kablovske
sisteme.

Vibracije krova mogu biti izazvane vetrom, eksplozijom ili zemljotresom. Vetar ili
eksplozija direktno deluju na krov i mogu izazvati ljuljanje, dok se zemljotres prvo
prenosi na oslonacku konstrukciju pa tek onda na krov. UopSte, vertikalne, bocne i
torzione oscilacije, kao i njihove kombinacije, su moguce i realne. Naravno, u slu€aju
obeSenih krovova realno je ocekivati samo vertikalne ili popre¢ne simetricne ili
antimetricne vibracije, sa velikim amplitudama [17], [53], [55], [58], [118].

Procedura dinamicke analize obeSenih krovova sastoji se u sledecem:
o Definisanje dinamickih karakteristika kablovskog sistema, sa pokrivacem ili bez
njega,
o Procena priguSenja za razliCite praktiCne situacije,
o Definisanje vremenski zavisnog optereCenja koje odgovara silama vetra,
eksploziji ili seizmiCkim silama,
o lzraCunavanje dinami¢kog odgovora sa primenjenim vremenski zavisnim silama.

Proracun slobodnog ili prinudnog dinamic¢kog odgovora strukture moze se pribaviti
analiticki. Metodi proraCuna su razvijeni do stepena dovoljne tacnosti i bice ukratko
izloZzeni u ovom poglavlju. Dejstvo vetra ili seizmiCkog pobudjivanja, kao i procena
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priguSenja, moraju se bazirati na eksperimentalnim podacima, jer postoji veliko
odstupanje od postavljenih zahteva i dostupnih podataka.

1V-5.2 Analiza modela sa koncentrisanim masama

Kablovske konstrukcije i u statickom i u dinamiCkom pogledu ponaSaju se kao
geometrijski nelinerne strukture zbog mogucnosti pojave velikin deformacija. Svaka
detaljnija staticka i dinamiCka analiza ovaj fenomen moraju uzeti u obzir. Medjutim, u
dinamickoj analizi vrsi se linearizacija, kao vid upro$¢enja problema. Kablovski sistemi
mogu se analizirati kao kontinualni ili kao diskretizovani sistemi.

Uopste, jednacina dinamiCke ravnotezZe za sistem sa koncentrisanim masama moze se
iskazati u sledecem obliku:

[m]diif + [c] i} + [K]du} = G+ Py IV-13
Gde je:

[M] = matrica masa,

[C] = matrica prigu$enja,

K] = matrica krutosti,

{u} = vektor pomeranja,

G = kvadratna ili kubna funkcija pomeranja ¢vorova,

P(t) = vektor vremenski promenljivog opterecenja.

Mase su koncentrisane u ¢vornim taCkama, Sto prouzrokuje ujednaCenu matricu
masa. Formiranje matrice K moze se uraditi kao u poglavlju 1V-3. Za nelinearan
sistem, kakve su kablovske strukture, treba océekivati nesimetricnu matricu krutosti,
Sto stvara poteskoce u pribavljanju odgovora konstrukcije. Matrica krutosti moze biti
sracunata za bilo koje ravnotezno stanje sistema.

Za sluCaj da se problem tretira kao linearan, a ako je i priguSenje zanemarljivo,
jednacina IV-13 dobija oblik:

[m|diit+ [K]du} = P(2) IV-14
Za problem sa slobodnim vibracijama jednacina 1V-14 bi¢e redukovana:
[ ] cfiit + [&]du} = {0] IV-15

IV-5.3  Osnovne jednacine analize svojstvenih oblika
(mode-frequency analysis)

Analiza svojstvenih oblika vibracija (modalna analiza) pomazZe nam u odredjivanju
karakteristika vibracija: proracun prirodne (svojstvene) frekvencije i svojstvenih
oblika oscilovanja konstrukcije. Takodje, koristi se kao polazna tatka za druge
detaljnije dinamicke analize, kao $to su: analiza trenutne pobude, tzv. tranzijent
analiza, analiza usled harmoni¢ne pobude, tzv. harmonik analiza i analiza usled
stohasti¢ne pobude, tzv. spektralna analiza.



Analiza viseéih krovnih sistema koriséenjem metode konacnih pomeranja 47

IV-5.3.1  Pojam modalne analize

Modalna analiza se koristi za odredjivanje prirodne (svojstvene) frekvencije i
svojstvenih oblika oscilovanja konstrukcije. Svojstvene frekvencije i oblici (tonove
forme) su vazni parametri pri projektovanju konstrukcije za uslove dinamickog
optereCenja. Neophodni su ako se trazi dalja dinamiCka analiza konstrukcije,
tranzijent, harmonik ili spektralna analiza.

Modalna analiza, u najve¢em broju sluCajeva, sprovodi se kao linearna analiza. U
primenjenoj numeriCkoj analizi teorije konstrukcija koriste se Cetiri metode za
odredjivanje svojstvenih parametara konstrukcje: redukovani (Hausholderov metod),
subspace metod, nesimetri¢ni metod i metod sa priguSenjem. Modalna analiza moze
se sprovesti i na prednapregnutim konstrukcijama.

I1V-5.3.2  Metode za ekstrakciju modalnih parametara
Osnovna jednacina, koju treba resiti na tipicnom modelu bez priguSenja, je klasi¢an
problem svojstvenih vrednosti:

[K]do}= 0, [M]do)} IV-16
Gde je:

K] = matrica krutosti,

{®@} = vektor oblika tonove forme,

Wi = prirodna kruzna frekvencija tonove forme (w? je svojstvena vrednost),

[M] = matrica masa.

Postoje mnogi numericki metodi za reSenje gornje jednacine, ali se u metodi
konacnih elemenata koriste ranije pobrojane metode.

Redukovani _metod koristi HBI (Householder-Bisection-Inverse iteration) za
sraCunavanje svojstvenih vrednosti i svojstvenih vektora. Ovo je relativho brz metod,
jer radi sa malim podsistemom stepeni slobode koji se naziva sistem glavnih stepeni
slobode. Koris¢enjem glavnih stepeni slobode dolazi se do egzaktne matrice [K], ali
do uproScene matrice [M] , obi¢no sa gubicima u masi. Zbog toga ta¢nost rezultata
zavisi kako je aproksimovana matrica [M], koja na poCetku zavisi od broja i lokacije
mastera (glavnih taaka).

Metod inverznih iteracija (subspace method) koristi tehniku iteracija podsistema, t;.
za svaki podsistem uopSteni Jakobijev iteracioni algoritam. Metod je vrlo taCan jer
koristi pune matrice [K] i [M]. Iz istog razloga metod inverznih iteracija je i sporiji od
redukovanog metoda. Ovaj metod se uglavnom koristi u slu€ajevima gde se zahteva
visoka taCnost rezultata ili gde izbor glavnih stepeni slobode nije praktican.
NesimetriCan metod (unsymetric method) takodje koristi pune matrice [K] i [M] i
primenljiv je na probleme gde su matrice krutosti i masa nesimetriCne (problemi
akustike, tj. fluid-structure problems).Ovaj metod koristi LanCosov algoritam koji
sraCunava kompleksne svojstvene vrednosti i svojstvene vektore za sluCaj
nekonzervativnih sistema. Realni deo svojstvenih vrednosti predstavlja prirodne
frekvencije, dok je imaginarni deo mera stabilnosti sistema — negativne vrednosti
oznacavaju stabilan sistem, a pozitivne vrednosti znace da sistem nije stabilan.
Metod priguSenja (damped method) primenljiv je na probleme gde priguSenje ne
moze biti zanemareno. Koristi pune matrice [K] i [M], kao i matricu prigusenja [C]. |
ova] metod koristi LanCosov algoritam koji sraCunava kompleksne svojstvene
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vrednosti i svojstvene vektore. U tom slu€aju, imaginarni deo svojstvenih vrednosti
predstavlja prirodne frekvencije, a realni deo je mera stabilnosti sistema

IV-5.3.3  Pretpostavke i ogranicenja

1. Primenljiv za strukturne i fluidne stepene slobode,

2. Struktura ima konstantnu krutost i nepromenljivu masu,

3. Prigu8enje ne postoji, osim ako se ne primeni opcija reSavanja svojstvenih
vrednosti sa prigusenjem,

4. Na konstrukciju ne deluju parametri promenljivi u vremenu: sile, pomeranja,
pritisak ili temperatura.

I1V-5.3.4  Opis analize

Ovaj tip analize koristi se za odredjivanje prirodnih frekvencija i tonovih formi.
Jednacina kretanja za neprigusen sistem, izrazena u matricnom obliku i primenjenim
pretpostavkama, je jednacina IV-15.

Treba napomenuti da matrica krutosti [K] moZze ukljuciti i efekte prednaprezanja.
Za linearne sisteme slobodne (prirodne) vibracije bi¢e harmonijske u obliku:

{u} = {0}, Ccosw ¢ IV-17

Gde je:

{®} = svojstveni vektor koji reprezentuje tonovu formu (oblik) i-te prirodne
frekvencije,

Wi = i-ta prirodna kruzna frekvencija,

t = vreme.

Prema tome, jednacina IV-15 postace:
t-wiz [[M]+[K])[{¢},«:{0} IV-18

Ova jednakost bice zadovoljena ako je jedan od uslova zadovoljen: {p} = {0} ili je
determinanta matrice (/K] - w* [M])=0. Prvo resenje je trivijalno i nije od interesa, dok
je drugo:

[k]- 02 dM]|= 0 IV-19
Ovo je problem svojstvenih vrednosti koji moze biti reSen do n-te vrednosti od @’ i n

svojstvenih vektora {@}; koji zadovoljavaju jednacinu 1V-18, gde je n broj stepeni
slobode.

Pre nego se dobiju prirodne kruzne frekvencije {w}, dobiCe se prirodne (svojstvene,
ambijent) frekvencije (f), gde je:

W .
LT 1IV-20
2n
Gde je:
fi = i-ta prirodna frekvencija (broj ciklusa u jedinici vremena)

Ako se izvrSi normalizacija svakog svojstvenog vektora {@}; u odnosu na matricu
masa [M],, dobice se:
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{o}," qMm]lp} = 1 IV-21

Ako se normalizacija svojstvenog vektora {@}; izvrSi u odnosu na 1 (jedinicu), {@}; se
normalizuje u odnosu na njegovu najvecu komponentu.

Ukoliko se primenjuje redukovani metod ekstrakcije tonovih formi, n svojstvenih
vektora moze se razviti u potpuni niz modalnih pomeranja konstrukcije za sve
stepene slobode.

{(ps}i o [KSS]_I [IKvasz IV'22
Gde je:
{ D) = vektori pomoc¢nih stepeni slobode tona i (pomocni stepeni slobode su

oni stepeni slobode koje treba sazeto izraziti)
IK.], [K../] = delovi podmatrica

0f, = vektori glavnih stepeni slobode tona i

1V-5.4 Dinamicka analiza prolaznih vibracija
(Transient Dynamic Analysis)

DinamiCka analiza prolaznih (trenutnih, privremenih) vibracija, poznata kao “time-
history” analiza, predstavlja metod kojim se pribavlja dinamicki odgovor konstrukcije
usled delovanja, u opstem slu€aju, vremenski zavisnih optereéenja. Ovaj tip
dinamicCke analize moze se koristiti da bi se odredile vremenski zavisna: pomeranja,
dilatacije i sile u konstrukciji, kao i da li konstrukcija reaguje na neku od kombinacija
statiCkog, trenutnog ili harmonijskog opterecenja. Promene optereCenja tokom
vremena, kao i inercija ili efekti priguSenja, su od bitnog uticaja na rezultate analize.
Ako inercija, ili efekti priguSenja nisu od uticaja, statiCka analiza daje zadovoljavajuée
rezultate.

Osnovne jednaCine kretanja koje se reSavaju dinami¢kom analizom trenutnih
vibracija su:

[m{ii + [clfa} + [K[{u} = {F ) IV-23
Gde je: [M] = matrica masa

[C] = matrica prigu$enja

[K = matrica krutosti

{u} = vektor ubrzanja Cvorova

{u} = vektor brzine ¢vorova

{u} = vektor pomeranja ¢vorova

{F (t)} = vektor vremenski zavisnog opterecenja

U bilo kom trenutku vremena, ¢, ove jednaCine mogu biti shvacene kao sistem
jednacCina “statiCke ravnoteze”, koje uzimaju u obzir inercijalne sile [M]{u} i sile
prigusenja [C]{u} Metod Njumarkove vremenske integracije je iskoriS¢en za

reSavanje ovih jednacina u definisanim vremenskim “taCkama”. Vremenski prirastaj
izmedju dve uzastopne integracije naziva se integracioni vremenski korak.
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Dinamic¢ka analiza trenutnih vibracija je sveobuhvatnija od statiCke analize, jer zauzima
mnogo viSe resursa kompjutera, kao i operatera u svom inzenjerskom® uceScu.
Neophodni prethodni koraci u sprovodjenju dinamiCke tranzijent analize su staticki
proracun i modalna analiza.

IV-5.41  Metode za analizu prolaznih - tranzijent vibracija

Za reSenje problema prolaznih, privremenih ili trenutnih vibracija na raspolaganju su
potpuni metod, metod superpozicije tonovih oblika i redukovani metod.

Potpuni metod Koristi sistem matrica koji nije redukovan. Ovaj metod je sveobuhvatniji
od tri pomenuta metoda, jer omogucava efekte svih tipova nelinearnosti (plasti¢nost,
velike deformacije, veliki naponi...).

Prednosti potpune metode za dinamicku tranzijent analizu su: omogucava sve tipove
nelinearnosti, ne moraju se birati glavni stepeni slobode, koristi pune matrice pa se
ne moraju ukljuCivati aproksimacije matrica masa, sva pomeranja i sile sraCunavaju
se u jednom prolazu i svi tipovi optereCenja mogu se primeniti na modelu.
Nedostatak ovog metoda je Sto iziskuje vise vremena od druga dva raspoloziva
metoda, narocito za velike sisteme.

Metod superpozicije tonovih oblika sumira izvedene tonove forme (svojstvene vektore)
iz modalne analize da bi sraCunao odgovor konstrukcije. Prednosti ove metode su:
brza je od redukovane metode, opterecenja elemenata koja deluju u modalnoj, mogu
se primeniti i u tranzijent analizi, a moguce je primeniti i modalno prigusenje. Mane ove
metode su $to ,vremenski korak“ mora biti konstantan. Takodje, ovaj metod linearizuje
problem i poCetna pomeranja moraju biti definisana.

Redukovani_metod redukuje veli€¢inu problema koristeéi glavne stepene slobode i
redukovane matrice. Pribavljanjem pomeranja glavnih stepena slobode, programski
se razvijaju i ostala pomeranja. Prednost ove metode je brzo reSenje problema.
Nedostaci ove metode su: dobijaju se pomeranja glavnih stepena slobode,
kompletna reSenja dobijaju se u “proSirenom prolazu”, elementi ne mogu biti
optereceni, sva druga optereéenja zadaje korisnik za definisane glavne stepene
slobode, ,vremenski korak® mora biti konstantan kao i to $to ovaj metod linearizuje
problem.

IV-5.4.2  Opis tranzijent analize

JednacCina dinamiCke ravnoteze trenutnih vibracija za linearne strukture data je
izrazom 1V-23. ReSenje problema dobija se primenom Njumarkove metode.

Njumark koristi metod proSirenih konacénih razlika u vremenskom intervalu At u
kojem je pretpostavljeno:

{0} = i ) o [(1- 8, + o, ) Jas v-24

{u,} = {u,} # {0 24 —'UH( HM IV-25

Gdeje: a, 0 = Njumarkovi integracioni parametri
At =ty -ty
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{u,} = vektor pomeranja ¢vora u trenutku vremena ¢,

{dn} = vektor brzine ¢vora u trenutku vremena ¢,

{iin} = vektor ubrzanja ¢&vora u trenutku vremena ¢,

{u1} = vektor pomeranja ¢vora u trenutku vremena t,.,
u,,,] =vektor brzine &vora u trenutku vremena z,.,

{iim} = vektor ubrzanja &vora u trenutku vremena ¢,

Cilj proracuna je pribavljanje pomeranja {u..;} i jednacina IV-23 bi¢e reSena u trenutku vremena #,+;
kao.

(MY, }+ [N, ) ¢ [K]w,. ) = {F7) IV-26
Pomeranja u trenutku vremena t,.; pribavljena su preuredjenjem jednacine 1V-24 i IV-25, tako da je:
{iin“rl} = aO({uml} - {un}) - aZ{an} - aS{iin} IV-27
{ii,f = {ii,} + afii ) + afi, ) IV-28
Gde je:

a, = ! a, = 5— a, = L a, = L-1

Y Y; Y )
) Aed
a4:a—-1 a5:7@5-2@ ag= bi(1-0) a,=0bt

Vektor {ii,m} u jednacini IV-27, moZze biti zamenjen u jednacini 1V-28, pa jednacCine
za {ii,,H} i{L't,,H} mogu biti izrazene u funkciji nepoznatih {u,.;}. Jednacine za {iin”} i
{aM} mogu se sada kombinovati sa 1V-26 pa se dobija slededi oblik jednaéine:
ao[M]+ aI[C] [K] n+1 { ] [M] ao + az{ }+ a3 [C] al + a4{ }+ as{ })

IV-29
Jedno reSenje je pribavljeno za {u,.,}, dok se brzina i ubrzanje izvode iz IV-27 i
I\V-28.

ReSenje jednaline [V-26 koriS8¢enjem Njumarkovih izraza IV-27 i IV-28 je
jednoznacno odredjeno za:

101 1 1
—+9 0>—. —+0+0>0 -
4@2 H = IV-30

Njumarkovi parametri su zavisni od ulaznih:

1 2 1
:_1 - _ -
0= —(1+y), & St IV-31

Gde je y faktor slabljenja amplitude i ima vrlo malu vrednost (0,005) koja se najces¢e
koristi.
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IV-5.4.2.a Resenje potpunim metodom

Potpuni metod reSava jednacinu IV-29 direktno, ne uvodeci dodatne pretpostavke. U
nelinearnoj analizi koristi se Njutn-Rafsonov metod, zajedno sa Njumarkovim
postavkama. Inverzna jednacina IV-29, ili njen nelinearni ekvivalent, koriste isti
direktni metod dekompozicije matrica kao kod statiCkog reSenja.

Sustina Njumarkove metode je da poCetne vrednosti pomeranja, brzine i ubrzanja na
startu tranzijent analize moraju biti poznate. Nenula inicijalne vrednosti mogu se
dobiti analitiCki (direktno) ili iz staticke analize, tj. neophodno je da se pre tranzijent
analize sprovede statiCka analiza.



POGLAVLJE V
Prilog resenju problema

viseéih kroonih sistema

V-1 Opste

Pokrivanje objekata vecih raspona moguce je koriS¢enjem raznovrsnih konstruktivnih
sistema, od linijskih, preko povrsinskih, do viseCih i pneumatskih. Koris¢enjem visecCih
sistema postize se velika uSteda ne samo u materijalu, skelama i eventualnoj oplati,
vec€ i u radnom vremenu. Zna se da su ovi sistemi montazni i neosporno je da su zbog
toga ekonomicniji od klasicnih.

Sinteza ovog poglavlja nastala je na osnovu literature [4]-[11], [15], [16], [21], [27]-[46],
[50], [53], [58], [64]-[66], [71], [85], [86], [93], [98], [99], [102] i [106].

V-2 Problem stabilnosti - aerodinamicki
fenomen

Same viseCe konstrukcije, optereéene sopstvenom tezinom, snegom, vetrom,
termi¢kim "udarima" i potresima, bile bi isuvise nestabilne za nesimetriCna opterecenja
kojima su izlozene. |z tih razloga lan€anicni nosacCi moraju biti u svakom trenutku
napregnuti do te mere da bi se sprecili negativni efekti labilnosti takvih konstrukcija. To
je tzv. aerodinamicki fenomen: ljuljanje krova, pucanje plafona, osteéenja instalacija i
posebno ugrozavanje komfora korisnika i posetilaca.

Efikasno obezbedjenje stabilnosti vise¢ih konstrukcija i spreCavanje ljuljanja krova
postize se prednaprezanjem. Prethodno napregnutu konstrukciju karakteriSu njeni
specificni naponi koji postoje i bez ikakvog spoljaSnjeg opterecenja (integralno
zategnute konstrukcije).

Prema nacCinu na koji se obezbedjuje stabilnost krova, viseCe krovne sisteme
svrstavamo u dve grupe:



- Prethodno napregnute lan€anice u sadejstvu sa elementima velike ¢vrstoCe na
pritisak, tzv. jednostruke lan€anice;
- Prethodno napregnute lan€anice u sadejstvu sa drugim kablovima, uslovno
nazvane dvostruke lan€anice (SL1I-1 i SLII-2):
* kablovske resetke (SL1I-1);
* prethodno napregnute mreze (SL1I-2).
U ovom poglavlju bi¢e analizirane prethodno napregnute kablovske reSetke, sa ciliem
da se:
- racionalizuje postupak njihovog prorac¢una,
- odredi minimalna sila prednaprezanja u odnosu na realna opterecenja.

Pri tome konstrukcija treba da ispuni uslove stabilnosti koji su razmatrani u poglaviju I11.

V-3 Metode proracuna

Zbog svoje mnogostruke staticke neodredjenosti, proracuni ovako slozenih struktura
predstavljaju veoma sloZzene zadatke. Za odredjivanje stanja napona i deformacija
karakteristi¢na su dva pristupa.

Prvi se sastoji u tome da se, koristeci uslove ravnoteze i promene duzina lan€anica pri
opterecenju, formiraju sistemi nelinearnih diferencijalnih jednacina - resSenje u
"zatvorenom" obliku. Ovaj nacin je priliéno komplikovan, ako se ne uvedu upro$éenja
u postavci problema (npr. kablovska reSetka se posmatra kao neprekidna glatka povrs-
membrana, opterecenje je vertikalno, ravhomerno raspodeljeno, lan€anica je gipka i
plitka, ima oblik parabole, oslonci su nepomerljivi, kablovi su idealno elasti¢ni ...).
Uproscéenjima se linearizuje sistem diferencijalnih jednacina i svodi na lako reSiv
problem.

Drugi pristup novijeg je datuma i uslovljen je upotrebom raCunara, a sastoji se u tome
da se sistem posmatra kao skup konacnih elemenata - Stapova koji su medjusobno
zglobno vezani. Nepoznate veliCine su pomeranja ¢vorova iz kojih se u daljem
postupku pribavljaju sile u Stapovima, tzv. metod konaénih pomeranja (MKP).
Matematicki, problem se formuliSe u vidu sistema linearnih algebarskih jednacina, koji
se uspes$no reSava primenom Njutn-Rafsonove metode - iterativnim postupkom 2.
Postupak reSavanja sistema jednacCina ponavlja se sve dok vektor, koji predstavlja deo
neuravnotezenog opterec¢enja u svim ¢vorovima sistema, ne bude jednak nuli ili se ne
svede na priblizno dovoljno malu vrednost, koja bitho ne utice na Zzeljenu tacnost
rezultata. Poseban znacaj za formiranje jednacina ima tzv. matrica krutosti, koja sadrzi
geometrijske i fiziCke karakteristike sistema. Ovaj postupak razradio je i pripremio za
primenu na raunaru prof.dr H.Melman [64]. Postupak je vrlo primenljiv za prora¢un
visecih sistema, pogotovu danas u eri elektronike kada su PC raCunari sastavni deo
svakog projektnog biroa, ¢ime se otvara mogucnost proracuna sistema sa velikim
brojem Stapova i pod najrazli€itijim kombinacijama opterec¢enja. Osnovni problem kod
proracuna ovim postupkom je kako pretpostaviti ulazne podatke za "pocetni" tzv.
referentni polozaj (sile i geometrija) imajuéi u vidu da u Stapovima konstrukcije
deluju sile, iako na nju ne deluje spoljasnje opterecenje . Za pretpostavljene sile i
geometriju, sistem treba da je u ravnotezi.

12 Svaki iterativni postupak podrazumeva aproksimaciju-pretpostavku pocetnih - ulaznih podataka
13 Prethodno napregnuta struktura



Konacni cilj proraCuna, u zatvorenom obliku, ili iterativnim postupkom, je odredjivanje
duzine kablova u nenapregnutom stanju tzv. "Sablon secCenja", kako bi konstrukcija
mogla biti pripremljena za montaZu u radionici.

V-4 Pojam referentnog polozZaja

Sposobnost projektanta i konstruktora ovakvih struktura je u tome da predvidi sve faze
opterecenja kroz koje moze da prodje konkretna konstrukcija i izvrSi obezbedjenje
stabilnosti konstrukcije. Krutost konstrukcije bi¢e obezbedjena ako u lananicama
vladaju naponi centricnog zatezanja u fazi optere¢enja krova najvecim gravitacionim
opterecenjem, ili ako se ravnotezZzna konfiguracija spoljasnjih i unutrasnjih sila u
ekstremnim slu€ajevima opterecenja konstituiSe i sa tzv. nultim Stapovima. Nulti Stapovi
su oni elementi sistema koji bi dosli u stanje pritiska kada bi Stapovi bili tako
konstruisani da mogu primiti pritisak. Takvi Stapovi iskljuCuju se iz statiCko-dinamickog
delovanja, tj. tretiraju se kao nenapregnuti.

Moguca su tri karakteristiCna polozaja konstrukcije, od kojih jedan moze biti usvojen za
referentni:

I Stanje posle montaze svih kablova pre unosenja sila prednaprezanja.
Tada na sistem deluju samo sile sopstvene tezZine kablova nosecih i prethodno
napregnutih, a naprezanje se javlja samo u nosecim kablovima.

Il Stanje delimi¢énog ili potpunog prethodnog naprezanja. Tada na sistem
simultano deluju sopstvena teZina kablova i sile prethodnog naprezanja.
Konstrukcija je neopterecCena spoljasnjim opterecenjem. U stabilizuju¢im
kablovima javijaju se maksimalne sile u odnosu na ostale faze opterecenja.
Konstruktori najradije polaze od ovog stanja, jer se potpunim prethodnim
naprezanjem postize potrebna Krutost konstrukcije, Sto omogucuje sigurnu i
brzu montazu krovnog pokrivaca.

lll Projektovano stanje. To je stanje konstrukcije kada je izvrSeno potpuno
prethodno naprezanje i montiran krovni pokrivac.

Za izabrano referentno stanje moraju se poznavati koordinate ¢vorova, sile u
Stapovima kao i duzina Stapova. Pobrojane veliCine nazivaju se parametrima
referentnog polozaja i o njima ¢e jo§ posebno biti re€i kako bi se istakla njihova
neophodna vaznost.

V-5 Postupci za odredjivanje parametara
u referentnom poloZaju

ProraCun visecih struktura svodi se na primenu kompjuterskog programa po MKP.
Pravilna postavka problema ubrzava njegovo reSavanje i redukuje broj iteracija koje su
potrebne za postizanje trazene ta¢nosti. Redosled operacija svodi se na:

a. Operacije koje slede konaénom proraé¢unu
- usvajanje referentnog polozaja,



- proracun geometrije i sila u Stapovima za referentni polozaj po jednoj od
metoda,

- kontrola ravnoteZze kompjuterskim programom, za sistem u referentnom
polozaju, kada ne deluje spoljasnje opterecenje,

- korekcija geometrije u referentnom polozaju.

b. Konaé¢an prora¢un po fazama opterec¢enja po MKP

Postupci za proracun geometrije i sila u Stapovima za referentni polozaj mogu se svesti
na sledece:

1. Eksperimentalno odredjivanje na elastichom modelu u pogodnoj razmeri.
Ovo je najpouzdaniji metod. lzradjeni model moze se, osim za odredjivanje sila i
koordinata Cvorova, iskoristiti i za tacno definisnje opterecenja (sneg, vetar).
Nedostatak ove metode je visok materijalni troSak izrade modela i njegovo ispitivanje.

2. Iskustveno odredjivanje sila s obzirom na usvojene kablove. Nedostatak
ove metode je u manuelnom unoSenju velikog broja podataka, Sto uve¢ava moguénost
greske koja moze izazvati divergenciju iterativnog postupka.

3. Uvodjenje fiktivne negativne temperature u stabilizujuce
(prednaprezucée) kablove. Ovaj i prethodni postupak ne daju odgovor o veli€ini sile
dodira, ti. sile u Stapovima ispune (dijjagonale ili vertikale) izmedju nosecih i
stabilizujucih kablova u fazi najveceg gravitacionog opterecenja, pa samim tim postoji
mogucénost da u ovoj fazi optereCenja sistem nije stabilan (moguce je da dodje do
ljuljanja krova).

4. Proracun sila i geometrije u zatvorenom obliku. Neki od ovih postupaka
polaze od definisanja sile dodira u “kontaktu” nosecih i stabilizujuéih kablova u
fazi najveCeg gravitacionog opterecenja, kao osnovnog preduslova da se sistem
prethodnim naprezanjem dovede u stabilno stanje. Nedostatak ovih metoda je
linearizacija jednacCina, kao i uniformno vertikalno optere¢enje u svim fazama rada
konstrukcije, Sto u stvarnosti nije tako.

V-6 Odredjivanje parametara u referentnom
poloZaju u zatvorenom obliku

Jedan od postupaka za odredjivanje koordinata ¢vorova i sila u Stapovima razvio je
svojevremeno prof.Edmund Balga¢, za proracun prethodno napregnutih mreza. Ovaj
postupak primenjen je pri projektovanju "Velike izloZbene hale sajma tekstila u
Leskovcu" i "Sajamsko sportske dvorane u Subotici". Postupak je dopunio, prilagodio i
izradio kompjuterski program za sraCunavanje geometrije i sila u Stapovima za
prethodno napregnute viseCe konstrukcije, tipa kablovske reSetke, autor ove disertacije

mr Dragan Kosti¢. Blok $ema algoritma data je na SLV-8. Dobijene vrednosti za
referentni polozaj formiraju ulaznu datoteku za proracun po MKP.

Analogija izmedju povrsSi hiperbolickog paraboloida, koja je geometrijska osnova za
prethodno napregnute mreze, i cilindricnog paraboloida, koji predstavlja krovnu povrs
formiranu na nose¢em kablu kablovske reSetke, postoji. Konstrukcione slicnosti i
razlike izmedju prostorne strukture - prethodno napregnute mreze, i ravanske -
kablovske reSetke, date su u Tabeli V-1.



TABELA V-1
Konstrukcione slicnosti i razlike izmedju prethodno napregnutih mreza

i kablovskih resetki
kKabIovsk? Ob“lf. Konstrukcija Sli¢nost Razlika
onstrukcija povrsi
Noseci kablovi su na Glavni noseci kabl
prese¢nim krivama mreze i noseci kabl . e .
(parabole Il stepena) kablovske resetke imaju Glavvnl _stab|||zu1um kabl
izmedju hi-par i isti oblik i polozaj. mreZe je ortogonalan u
vertikalne ravni V1. odnosu na glavni noseéi kabl
Prethodno Glavni stabilizujuéi kabl | (gledano u osnovi), dok je
napregnute Hi-par Stabilizujuéi kablovi su je identicnog oblika kao | kod kablovske reSetke
mreze na presecnim krivama kod kablovske resetke. stabilizujuéi kabl suprotne
(parabole Il stepena) . . zakrivljenosti u vertikalnoj
izmedju hi-par i D|reI.<_tn|r.n Ifontaktorn. ravni ispod noseceg kabla.
vertikalne ravni V2 stabll[zu1u0| ,Ifabl pritiska Na taj nacin se kod mreza
(centar krivine ispod glav[u nosedi kabl zategnutost konstrukcije
povrsi). mreze. postize direktnim kontaktom
ot ablle | Cavinoset 66 | Lot oot
parab_c?llc!'lqg oblika .kao mreZe i nosedi kab] . dok se kod kablovskih resetki
i stabilizujuci kapl ali su !<a.blov.sk_e resevztke imaju preko &tapova ispune, sile
supr_otne zakrivljenosti i isti oblik i polozZaj. prednaprezanja unete u
Kablovske Cilindrigni | medjusobno su. Stabilizujuci kabl je stabilizujuci kabl prenose na
resetke paraboloid | Povezani Stapovima identicnog oblika kao nosedi i cela konstrukcija
ispune. Celokupna lavni stabilizuiuci kabl | stabili$e za projektovana
konstrukcija kablovskih glavni St? flzujuc ka fani
s - . kod mreze. opterecenja.
reSetki je u vertikalnoj
ravni
Za
V2 oa3 20 °
2b.2

o

Za/-glavna parabola (glavni noseci kabl)

2b - glavna parabola (glavni sprezuci kabl)

i
-

SLIKA V-1 Prethodno napregnuta mreza: geometrijska osnova i konstrukcijske karakteristike

a - noseci kabl, b - stabilizujuéi kabl, ¢ - Stapovi ispune

SLIKA V-2
Kablovska resetka: geometrijska osnova i konstrukcijske karakteristike konkavne- udubljene
forme




Koncepcija konstrukcije kablovskih reSetki zasniva se na krovnoj povrSi oblika
cilindricnog paraboloida. Pretpostavke pod kojima se izvode jednaCine za proracun
kablovskih resetki ovog oblika su:

- povrs mora biti plitka (/7/<1/6),

- projekcije kablova u osnovi moraju biti paralelne X-osi, a noseci i stabilizujuci
kabl su povezani u sredini raspona,

- kablovi ispune posmatraju se kao membrana sa diferencijalno malim
rastojanjem kablova,

- opterecéenje je samo vertikalno,

- postoje samo vertikalna pomeranja usled opterecenja,

- materijal je homogen i elasti¢an,

- ivicni nosaci su kruti (oslonci nepomerljivi),

- kablovi (nosedi i stabilizujuéi) i pre i posle deformacije imaju oblik parabole
(menja se samo njihova strela).

V-6.1 Geometrijske odlike kablovske resetke

Analiticke jednacCine noseceg i stabilizujuceg kabla kablovske reSetke izvlaimo iz
opsteg oblika jednacina hiperbolickog paraboloida:

2 2
A R
1n0 Oni

V-6.1.a Jednacina oblika nosecih kablova

Jednacina parabole po osi simetrije -glavna parabola, kada je y =0, glasi:
2
Z:H f H +h()

Za konturne uslove, date na S..V-3, posle primene odredjenih transformacija, jednacina
parabole sa koordinatnim po€etkom u polovini njenog raspona glasi:

z=4f01E5+ h E V-1
l() Z() 4 f()
Koordinatni poCetak je translatorno pomeren u odnosu na prvobitni za x, i z,, gde je:
X2 - X hy t h
xo:% 20:%:](0 V-2

V-6.1.b  Jednacina oblika stabilizujucih kablova

Analogno jednacini nosecih kablova, jednacina stabilizujucih kablova, imajuci u vidu da
je h =0, ima oblik:
2
z=- 4 f{) x_ V'3

I

Koordinatni poCetak ove parabole je u njenom temenu, tj. na polovini njenog raspona.



Sprezudi kabl (stabilizujuci)

T pA Noseci kabl

B>
i %
By |h |
v !-
2
h, |
! e X

SLIKA V-3 Geometrijske odlike kablovske resetke

V-6.2 Sila u kablu raspona I,

Savitliiv kabl - lan€anica, raspona I, strele f, i visinske razlike h, pod jednako
podeljenim teretom duz projekcije kabla ¢, posmatra se tako da sila § u njemu
obezbedi ravnotezni polozaj (SL.V-4).

Diferencijalna jednacina ravnoteze glasi:

H+dH-H=0 0 dH=0, tj. H= H,= const

odnosno,

VidV-V-qldx=0 0 dV-qldx=0

Z 1 g=const
§+dS
V+dVL’|> _L_
H 1 H"'dH ldz
<+ i
V\l? dx |
® Lnb J

SLIKA V-4  Diferencijalno mali deo SLIKA V-5 Noseci kabl

lancanice u ravnotezi



dz _V
Uslov da sila § ima pravac tangente na krivinu kabla glasi: d—z = ra
X

tj. diferenciranjem se dobija:

—0—=2=-=1 V-4
Integracijom izraza V-4, dobija se:

q x°
2 Hp
Za koordinatni sistem, sa poCetkom na kablu u polovini njegovog raspona I, je:
(@) zax=0,z=00 C;=0
(b) zyzax=l2iz,zax=-1y200 Ci=h/l.

pa jednacina ravnoteze glasi:

z= +C; xt+e; V-5

V-6

Uporedjenjem jednacCine V-6 sa V-1 vidi se da su slicne, pa se njihovim

izjednaCavanjem dobija:
_q1l
8 fy

Sila u kablu na mestu x, od koordinatnog pocetka je:

Hy V-7

HO
cosa ,

S, = V-8

Gde je a, - ugao nagiba tangente na kabl u preseku sa apscisom Xa.

Pri tome je tg a.:
h
tg aa:Z’(a):8f0x_2a+_ V'g
l by

Na krajevima kabla, za x, = [y/2 i x; = -I,/2 nagibi tangenti su:
h+4 f, - h-4f,

0 0
Izrazi za sile u kablu mogu se napisati u obliku:

[ h / h
V2:H0tg(12:%ﬁl+4—f0% V1:‘H2fg(11:%%1'—g V-10

ga,=

S>

2 d 2 - i
mz%JH@_ﬁﬁh@ SI—%JHELM@ vt

810 lo



V-6.3 DuZina luka kabla

Jednacina parabole V-1, kabla raspona I, visinske razlike 4 i strele f; sa koordinatnim
pocetkom na paraboli u polovini njenog raspona, uvodjenjem smene, glasi:
4
Yoo sk dik by gk B
Ly [y Ly dx I, I H Ly Iy H

Duzina luka ds iznosi:

ie - TTTaT deH@gﬁﬁﬁ@

lo o

2

Uvede se oznake:
m=ﬁ nZED ds =dxl+(mx+n)
lo lo
IzvrSe se smene:

mx-+n = § xzi-i dxzidf O dszidfwll—hfz
m

m m m

Duzina luka s, dobija se integraljenjem za granice:
x=-lo g ¢ =—ml—0+n, x=+k g ¢ —+mbiy,
2 2 2 2
mﬁ+n
2
s=1 I JI+E7 dE
m

2

ReSenje integrala dobija se u obliku:

2 / 2 0
s§= o Da\/1+a2-b\/1+b2+ln uD V-12
16 fo b+,/1+bzg
gdeje: a=(h+4f)/ly, b= (h-4f)/l.

Jednacina V-12 sluZi za odredjivanje duZina kablova prilikom njihovog krojenja. Za
kasnija izvodjenja potreban je izraz za duzinu luka s, dobijen razvijanjem osnovnog

obrasca V-12 u Tejlorov red:
f({)zé{ JI+ES + é In|é+41+¢&°

Iz VV-13 dobija se:
f@) =0

l Q)m%m) S Y0 o S 0) s, E_ﬁ 5_7_559
SROr A HEI! E]+ 2! ¢ +fﬁ‘§)r/_i‘( T 4r+6 40+112 ”52+
[l sp e o et

V-13

3 I
f111<%{60 E:(]—i-ééz )-540 112 Ijlﬁg(oﬂfd#fg) V-14
FUE) =381 ) =0

) =3+ 128 ) (148 )2 [T O0)=-3
itd.



KoristeCi samo prva dva Clana reda izraz za duzinu s glasi:

2 2
31, 2

V-15

V-6.4 Uticaj jednako raspodeljenog opterecenja
na promenu strele kabla
Duzina kabla s, raspona [, strele f i visinske razlike 4 dobija se primenom izraza V-15.
Ako kabl promeni svoju duzinu za 4s, povecacée svoju strelu za Af:
8 I 8
+h s=1+— + A +— 0 bs=—1, 2f + A V-16
s s 31(f /) 2] =23 fe2p+by)

Pod uticajem optereéenja ¢ u preseku x, javlja se u kablu sila S.. Ako je aksijalna
krutost kabla EF, onda je ukupno izduZenje kabla:

o~

S.ds
A s=
, EF

2

Pri tome su:

S.=HJI+tg’s, ds=dxI+g’y, S.ds=H(I1+g’t,) V-18

Vrednosti za H i a, dobijaju se iz jednacina V-7 i V-9 u kojima, za strelu f; treba staviti
f+ 4f (f je strela pre optereCenja kabla, 4f je povecanje strele pod uticajem izduZenja
As od opterecenja g), {j.,

V-17

qr x h
H=—9°% tg qg.=8 ( f+A Z 42 :
8( f+b [ ) gu.=8(f f)f / V-19
|z izraza V-17, V-18 i V-19 dobija se:
gl 0 p+p +]6 N 0
= _ A -
8EFEf+Af S(f f)E V-20

Jednacine V-16 i V-20 daju obrazac za odredjivanje promene Af strele f kabla pod
uticajem jednako raspodeljenog opterecenja ¢ duz horizontalne projekcije kabla:

hfi+h f2(3F-A)+D f(2f-2Af )-A(B+f° )=0

_qr
4FF

V-21

3
B:_ 2_"_2
g L)

V-6.5 Uticaj rastereéenja konstrukcije viseceg krova

Kada je krovna povr$ izlozena stalnim i povremenim opterecenjem (g,+p,) u [kN/m?],
tada stabilizuju¢i kabl pritisk noseci. Ako je ova sila pritiska ekvivalentna jednako
podelienom opterec¢enju v, u [kN/m?], onda je to tzv. sila dodira. Ako je medjusobni
razmak kablovskih reSetki oznaen sa a u [m], onda je noseci kabl izloZzen opterecenju
(g+p)=a(g.+p,) U [kKN/m] od stalnog i povremenog tereta, a v=a(v,) u [kN/m] od sile
unete odredjenim prethodnim naprezanjem u stabilizujuci kabl. Prema tome, noseci



kabl opterecen je jednako podeljenim teretom (g+p+v), a stabilizujuéi samo opterece-
njemv.

= =
) ws [
B . _.-—-‘§-J’ a’l - ﬁ L=1 o N ﬂ |
+ < _y 2 "E‘_L
~. Fbre —*— posle ’/
g rasterecenja optereéenji/
¥ B
L lo/2 ‘“J_I_ lo/2 o . lpo/2 e lpo/2 .
SLIKA V-6 SLIKA V-7
Deformacija noseceg kabla usled Deformacija stabilizujuceg kabla usled
rasterecenja opterecenja

Rasterecenje krova za p, dovodi do smanjenj ugiba, odizanje krovne povrsi i povecanje
strele stabilizuju¢eg kabla, j. javlja se njegovo izduzenje. Isti efekat na stabilizujuéi kabl
izazvalo bi poveéanje optere¢enja sa v na v+k. Noseci kabl opterecen teretom sa
krova (g=gtp) i pritiskom od stabilizuju¢ih kablova v ima strelu f,, (S.V-6). Kada se
opterecenje sa krova smanji za p, stabilizujuéi kablovi povecavaju svoj pritisak na
nosece, tako da ¢e ukupno opterecenje za njih biti v+k. Nova strela noseceg kabla
iznosi tada fi,-4fs,. TO se moze formulisati i ovako: kabl strele f,~Afs,, optereéen
teretom (p-k) ima strelu f,,,.. |Izduzenje 4s,, dobija se iz izraza V-20

0 3242 0
Lo h™*1 16

A = 0 + — 0 -k -

WUSEF S f,, 3w (P v
Medjutim, s druge strane iz V-15 sledi:
_A 2 5 2 5 V-23
10+§( Jow b So, ) + S0, = 10+§_f’”v+h_ i
3 Lo 21 3 I 21

D ASO,[):

w | S

Afog (25040 S0, )

IzjednaCavanjem V-22 i V-23 dobija se:

2 2
_ Zf(),qv Afo,p_fo,qvA f(),p

e ) V-24
104 _ f0,qv l() _ 3 l{)2 h2

mj miym—

64EF 4EF 64 EF

k=p

meg=m+tmtmy m=

Osim toga, promena strele noseéeg kabla za Af,, izaziva izduzZenje stabilizujuceg
kabla, koji nosec¢i kabl dodiruje u polovini njegovog raspona. Ovo izduZenje
stabilizujuéeg kabla nalazi se lako iz izraza V-15, gde je za h = 0:



8 +4 ‘0 s 2 [
A Sp,():lpo‘i-—( pr fo,p ) —Dlp0+——p0 D _
3 i 3§

8
31,0

(2f,,0 f, *0 fy )  V-25

Lpo

Do ovog izduzenja doSlo je usled promene opterecenja pomoc¢nog kabla za iznos k.
IzduZenje se dobija iz V-22, stavljajuci za h = 0, i opterecenje k:

— lpO H lp20 _’_E
SEF, g oot b S, 3

A s,

0
( fotbh [y, ) Ek V-26

Izjednacavanjem izraza V-25 i V-26, zanemarujuéi Af;,’, dobija se:
(2 S, 30k Sy

mp

Vv-27

3 lp04 _Zp()zfpoz
R S— mp]_—
64EF, 41EF,

mp=mp, T mp; my=

IzjednaCavanjem desnih strana jednacina V-24 i V-27 dobija se izraz za odredjivanje
veliCine smanjenja strele A4f;, noseCeg kabla, koje je jednako poveéanju strele
stabilizujuéeg kabla usled rasterec¢enja za p:

f()qv 3fp()

Af(pr e me E'A fo,pH 2oer 2 b

H mg mp

mg mp

H*PZO V-28

Za mg i mp videti jednaCine V-24 i V-27; a fy,» i f SuU strele osnovnih kablova,
noseceg i pomocnog, pre rasterecenja, tj. pod opterecenjem.

V-6.6 Smanjenje  reaktivnog  optereéenja  prethodno
zategnutog stabilizujuceg kabla pod uticajem
opterecenja krova

Ovo predstavlja obrnuti problem u odnosu na odeljak V-6.4 i trazi se odgovor za koju
vrednost se smanjuje pritisak, kojim se noseci kabl opire prethodno zategnutom
stabilizujuéem kablu, kada se krov, tj. noseci kabl optereti? Javlja se, na primer, pri
prelazu iz faze prednaprezanja, kada je noseci kabl optere¢en jedino teretom
izazvanim prethodnim zatezanjem stabilizuju¢eg kabla, u fazu opterecenja sopstvenom
teZzinom (g).

Ako u neoptere¢enom krovu nosedi i stabilizujuci kabl, imaju strele f, i f, a posle
opterecenja sa p strele fy+Afy i fo-Af, Onda iznos k; za koji ¢e ravhomerno podeljeni
pritisak noseceg kabla na stabilizuju¢i opasti, nalazimo kada u jednaCinama V-24 i
V-27, fu,» Zamenimo sa fy+ Afy, @ fro Sa fro- Afpe, pri Cemu se zanemaruju vrednosti

Afy:



A
k1=p-ﬂﬂfo(2fo+3ﬂfo) 4. k1=f”0 L

meg mp

(2f,-0 f,) V-29

IzjednaCavanjem desnih strana izraza dobija se ugib noseteg kabla, usled
opterecenja p:

03 i 0,72 27 70
b fy T f"—@wﬂfoﬂ oy f”"D—p=0 V-30
Dmg mPD ng mPE

U ovoj jednacCini su f;, i f,» strele osnovnih kablova pre dejstva opterecenja p, a
veliCine mg 1 mp nalaze se iz izraza V-24 i V-27, gde su I, i l,, rasponi osnovnih
kablova, a F i F, povrSine njihovih preseka.

V-6.7 Odpredjivanje sila u kablovima

PolazecCi od pretpostavke da su kablovi optereceni jednako podeljenim vertikalnim
teretom, karakteristiCcne faze kroz koje ¢e krov pro€i u toku montaze i eksploatacije
definidu se kao:

(0) Neopterecen;

(1) Prednapregnut;

(2) Prednapregnut i optere¢en sopstvenom tezinom,;

(3) Prednapregnut, optereéen sopstvenom tezinom, snegom i pritiskom ili

sisanjem vetra.

Postupak prorauna mogao bi da se podeli na dve etape:

I Prethodni proraéun oblika noseceg i stabilizujuéeg kabla za pomenute faze
opterec¢enja
Ovaj postupak obuhvata odredjivanje promene strela glavnih kablova usled
opterecenja ili rastere¢enja konstrukcije, koriS¢enjem izraza V-21, V-28 i V-30.
Usvaja se da se strele f, i f,» javljaju u fazi (2), u tzv. projektovanom stanju.
Usled potpunog rasterecenja, faza (0), doéi ¢e do promene strela osnovnih
kablova za Af) Cija se vrednost dobija izrazom V-28.

Struktura opterecenja u fazi (2) je:

g = gnos. + gpom.;

gde je:

Onos. = a'vp+ kver.+ a'gp'k1,ver. ; Jpom. = a'vp+ kver.' k1,ver.
Verovatni uvecéani pritisak, kojim pomoc¢ni kabl pritiska noseci, usled
rastereCenja krova K..r=gp a, odnosno, verovatni pad pritiska noseceg kabla na
stabilizujuéi usled opterecenja krova kiver=vp-a ", mora se pretpostaviti dovoljno

taCno kako prethodni proracun ne bi morao da se ponavlja. Usled opterecenja
punim teretom, neoptereéeni krov prelazi u fazu najveéeg gravitacionog

14 Prema iskustvu autora



opterecenja (faza (3)), a promena strele izraCunava se izrazom V-21.
Sukcesivnim rastere¢enjem krova za iznos opterecenja vetra i snega, odnosno
sopstvene tezine, krov prelazi u fazu opterecenja (2), odnosno (1), a promena
strele sracunava se izrazom V-30. Dobijene strele osnovnih kablova po fazama
optereCenja unose se u izraze V-24, V-27 i V-29, iz kojih slede ocekivane
vrednosti za k i ki. AKO je Kver. # K 1 Kiyer. # k4, prethodni proraCun mora se
ponoviti sa korigovanim vrednostima Kver. i Kiyer..

II Prorac¢un geometrije i sila u kablovima
Koris¢enjem jednacine V-1 i jednacCina V-7, V-10 i V-11 dobija se geometrija
kablovske reSetke, odnosno sile u kablovima nosaca.

Jasno je da ¢e se u noseéem kablu najvece sile javiti u fazi najveceg
gravitacionog opterec¢enja, a najmanje u fazi prednaprezanja, dok ¢e se u
stabilizujuéem kablu najvece sile javiti u fazi prednaprezanja, a najmanje u fazi
punog optereéenja.

Stabilizuju¢i kablovi, i pod najveéim gravitacionim optere¢enjem, moraju zadrzati
u sebi silu zatezanja koja ¢e svojom vertikalnom komponentom pritiskati nosece
kablove izvesnim opterecenjem v. Intenzitet ovog opterecenja bice predmet
analize koja ¢e biti prikazana u poglavljima VI i VII.

Profesor BalgaC€ u svojoj metodi preporucuje da se usvaji “sila kontakta” v=0,15 -
0,20 kN/m’, $to garantuje stabilnost krova od prethodno napregnute mreze, . sile
zatezanja u svim Stapovima sistema. To predstavija kvalitet ove metode
proracuna i pored uproséenja koja su uvedena u proracun.

V-7 Odpredjivanje sila u stapovima

Odredjivanje sila u Stapovima sistema i pomeranja usled realnog opterecenja, koje je
uglavnom nesimetrino, svodi se na upotrebu metode kona¢nih pomeranja (MKP).
MKP predstavlja iterativni proces, koji kroz nekoliko ciklusa, za pretpostavijenu
geometriju i sile u Stapovima, uravnotezuje unutrasnje sile sa zadatim spoljasnjim
opterecenjem. Pri tome je neophodno dovoljno tacno pretpostaviti poCetne parametre
kako bi proces mogao da konvergira reSenju. Metoda izlozena u odeliku V-6 treba da
pribavi poCetne parametre za MKP u referenthnom polozZaju konstrukcije.

Proces izraCunavanja sila u Stapovima i pomeranja ¢vorova sistema odvija se prema
algoritmu prikazanom na SLV-8.

Sledeci Semu algoritma uoCava se da je proces proracuna podeljen u tri etape koje su
nazvane "CABL-T" (Cable Truss- kablovska reSetka), "CABL-TP" (Cable Truss
Preprocessor- predprocesor za kablovsku reSetku) i "CABL-N" (Cable Net- kablovska
mreZza i kablovska resetka).

V-71 Programski blok “CABL-T”



"CABL-T" je program u FORTRAN-u 77 i obuhvata grupu blokova koji predstavljaju
metodu proracuna prikazanu u odeljku V-6. Redosled proracuna dosledno je postovan,
s tim Sto su pojedini ograniCavajuéi elementi zamenjeni opstim elementima, koji
omogucavaju primenu proracuna na Siri krug problema.

PoboljSanja metode u odnosu na onu koju je razvio prof. Edmund Balgac sastoje se u
slede¢em:

(1) lzbor geometrijskih karakteristika povrsi krova koji obuhvata izbor raspona po
glavnim lancanicama i veliCina strela, tj. stinjenost povrsi.
Prof. E. Balga€ ogranicio se na osno simetricne plitke povrsi (I, = 1,y) Cije su strele
glavnih kablova (noseceg i stabilizuju¢eg) jednake (f) =f).

"CABL-T" daje moguénost izbora razliCitih raspona po glavnim lan€anicama  (/,
# l,y) u granicama "zlatnog preseka" (I, = 0,75 do 1,25-1, ili obrnuto). U tom slucaju
izrazi za konfiguraciju sistema koje je izveo prof. Balga¢ ne vaze u opstem slucaju,
pa je primenjen Lagranzov interpolacioni polinom kroz tri tacke, koji daje funkciju
drugog stepena. Interpolacione tacke su krajnje tacke kabla na osloncima i u
temenu parabole.

Takodje, "CABL-T" daje mogucénost izbora stinjenosti povrSine u granicama
"zlatnog preseka" (f; = 0,75 do 1,25-f, ili obrnuto).

(2) Analiza “kontaktnog” optereéenja sprovedena je sa velikom preciznoséu u
nalazenju pritiska kojim pomocni kablovi pritiskaju nosece usled rasterecenja krova
kver.=k odnosno, pad pritiska nosecih kablova na stabilizujue usled opterecenja
krova kiver=ks. Apsolutna greSka, pri kojoj se zaustavlja trazenje verovatnih
vrednosti, je 1*107.

V-7.2  Programski blok “CABL-TP”

“CABL-T” proraCunava koordinate karakteristiCnih tacaka sistema i sila u Stapovima za
usvojena opterecenja. lzdvajanjem geometrijskih i fizickih parametara za referentni
polozaj konstrukcije (faza potpunog prethodnog naprezanja) i aktiviranjem modula
“CABL-TP” pribavljaju se parametri referentnog poloZaja kablovske reSetke i formira
izlazna, formatirana datoteka (TP-OUT.dat), koja istovremeno predstavija ulaznu
datotetku za MKP i programski modul “CABL-N” (INPUT.dat).

Podaci koji se na ovaj naCin dobiju za prethodno zategnute kablovske reSetke
predstavljaju ulazne parametre za MKP (S..7-9) i dovoljno su "ta¢ni", tj. odgovaraju
ravnoteznom stanju, dovode do brze konvergencije reSenja i ubrzanja iterativnog
postupka (“CABL-N” za tako dobijene podatke uspostavi matemati¢ku ravnotezu
sistema kroz 2 -3 iteracije).

Predprocesorski moduli “CABL-T” (sastoji se iz dve programske celine: "BALGAC-1" i
"BALGAC-2") i “CABL-TP” su samostalno autorsko delo mr Dragana Kosti¢a, dok je
“CABL-N" preuzet iz monografije Cable suspended roofs [53] i prilagodjen PC racunarima.

V-7.3 Programski blok “CABL-N"



“CABL-N” je program u FORTRAN-u 77 i obuhvata grupu blokova koji predstavljaju
metodu proracuna prikazanu u poglavlju IV, prema algoritmu koji je dat na Slici V-10.

MKP je realizovan kroz ovaj program, koji moze da reSava strukture Ciji su Stapovi
medjusobno vezani zglobovima i optereceni iskljuCivo silama zatezanja (prethodno
napregnute mreze i kablovske reSetke) ili silama zatezanja i silama pritiska (kablovske
reSetke). Spoljasnje optereéenje deluje na konstrukciju u €vorovima. Oslonci strukture
su nepomerljivi. Postupak analize sproveden je primenom iterativnog procesa koristeci
numeriCku Semu 2 (Njutn-Rafsonov postupak) u procesu reSavanja sistema
algebarskih jednacina, tj. matrica krutosti se menja u svakom narednom ciklusu
iteracije pa se reSenje za korektno postavljen problem dobija najviSe kroz 6 do 7
iteracija.

CABL-N reSava ravanske (kablovske resetke) i prostorne (mrezaste) strukture kada su
definisani:

- konfiguracija,

- fiziCka svojstva strukture,

- sile u Stapovima i

- opterecenja u ¢vorovima.

Spoljasnja optere¢enja u évorovima:

(1) mogu da budu definisana (Indikator tipa problema IPT=0), kada se proraCunom
spoljasnje opterecenje uravnotezava sa unutrasnjim silama, a kao rezultat dobijaju
se pomeranja i sile u Stapovima usled njihovog delovanja.

(2) mogu da ne budu definisana, nema ih (IPT=1), kada se traZi ravnoteza za
pretpostavljene sile prednaprezanja u referentnom polozaju. Za svaku sledecu fazu
opterecenja definiSe se teret koji deluje u referentnom polozaju.

Za drugi tip problema (IPT=1), program je napravljen da ostvari ravnotezu sistema koji
je bez spoljasnjeg opterecenja (faza prethodnog naprezanja). Ulazni podaci za ovaj tip
problema formirani su primenom programa CABL-TP. Izlazni podaci, pored drugih
relevantnih podataka, smesteni su kao ulazni podaci za sledeée faze optereéenja
(sopstvena tezina krova, sneg, vetar...) (IPT=0).
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SLIKA V-8 Blok sema algoritma "CABL-T", “CABL-TP” i “CABL-N"




Ulaz za Ulaz za CABL-N

CABL-T CABL-N izlaz
1. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE 1. GEOMETRIJSKI PARAMETRI
KABLOVSKE RESETKE SISTEMA ¢ .
rasponi nosece i sprezuce lan¢anice broj stepeni slobode ¢vorova ggns;jsk;b-azu opterecenja
visine oslonaca nosece i sprezuée ukupan broj ¢vorova : N
lan¢anice broj slobodnih évorova KOORDINATE CYOROVA
strela nosece i sprezuce lan€anice broj oslonackih ¢vorova NENAPREGN%TIOSTSPOW
rastoianie kablovskih reSetki koordinate ¢vorova sa oznakama POMERANJA CVOROVA
pomerljivosti SILA U STAPOVIMA
PROMENA SILE U STAPOVIMA
2. FIZICKE KARAKTERISTIKE 2. FIZICKI PARAMETRI STAPOVA
KABLOVSKE RESETKE sile prednaprezanja u Stapovima
Jungov moduo E Jungov moduo E
koeficijent termic¢kog Sirenja a, pripadajuéi Evorovi svakog Stapa
povrine poprecnih preseka noseceg F i poprecni presek Stapova

5 Temperatura u Stanovima
sprezuéeg Fp kabla

3. OPTERECENJA KABLOVSKE 3. MATEMATICKI USLOVI

RESETKE PRORACUNA
sopstvena tezina (g) broj iteracija ) .
sneg (s) procenat greske (tolerancija) pomeranja
vetar (w)

preostala sila iz prednaprezucih kablova (v) i
4. OPTERECENJA U SLOBODNIM

CVOROVIMA SISTEMA

SLIKA V-9
Sema ulaznih parametara programa "CABL-T" i “CABL-N"" i izlaznih parametara "CABL-N"

V-8 Prilog resenju problema proracuna
kablouskih resetki

Poznato je da se kod reSavanja nelinearnih jednacina iterativnim putem
pretpostavljaju ulazni (pocCetni) parametri. Ulazni parametri se u danasnjoj praksi
usvajaju na osnovu iskustva konstruktora, imajuci u vidu raspon konstrukcije, razmak
nosaca, poprecni presek kablova, optereéenja koja Ce najverovatnije delovati na
krov... Pod ovim uslovima ne zna se kolika ¢e biti krutost kablovske redetke za
pretpostavljenu konfiguraciju &vorova i sila prednaprezanja, tj. sile koje deluju u
konstrukciji, a da na nju nije aplicirano nikakvo spoljasnje opterecenje.

U ovom poglavlju prezentiran je kombinovani analitiCko-numericki model proracuna
kablovskih resetki, prikazan na slici V-8.

o AnalitiCki se brzo i pouzdano pribavljaju ulazni parametri za iterativni postupak
po MKP koriséenjem programskog modula CABL-T i CABL-TP.

o Metodom konacnih pomeranja, numerickom procedurom re$avanja sistema
nelinearnih jednacina, dolazi se do konaénih rezultata: konfiguracije sistema,
pomeranja ¢vorova i sila u Stapovima sistema za svaku od faza opterecenja
konstrukcije.

Programski moduli za PC, dati u prilogu disertacije, dodatno utiCu na ubrzanje
postupka u celini i olakSano formiranje inicijalnih (po€etnih) parametara, koji u daljem
toku proraCuna pouzdano dovode do brze konvergencije iterativnog postupka, i
naravno, do dovoljno tacnih konacnih rezultata.
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SLIKA V-10 Blok sema algoritma "CABL-N" (proracun po MKP)

Ovako koncipiran analitiCko-numeri¢ki model proracuna predstavija doprinos
unapredjenju proracuna vise€ih konstrukcija tipa kablovskih resetki:

o Skraéenje vremena rada ra¢unara,

o Povecane tacnosti rezultata,

o Kontrole stabilnosti konstrukcije prema parametrima iz poglavlja II1.



Poglavlje VI
Analiza stabilnosti
nekih izvedenih konstrukcija

VI-1 Uvod

U ovom polavlju bi¢e prikazani primeri izgradjenih kablovskih reSetki za pokrivanje
velikih raspona, prema dostupnim podacima iz literature [1], [21], [33], [43], [46], [53],
[63], [65], [72], [93] i [101]. Globalna analiza konstrukcija, koje ¢e biti prikazane, dace
njihov odgovor na projektovana opterec¢enja. Tako dobijeni elementi bi¢e analizirani
sa aspekta kriterijuma stabilnosti, koji su prikazani u poglavlju I11. U procesu analize
dobijenih rezultata doci e se do redosleda vaznosti pojedinih kriterijuma, kao i njihov
uticaj na globalnu stabilnost kablovskih resetki.

VI-2 Konstrukcijske karakteristike nekih
izvedenih kablovskih resetki

Izgradnja stadiona za zimske sportove1956. godine u Johaneshovu kod Stokholma u
Svedskoj (SL.I-7, 1I-4), koji je pokriven kablovskim reSetkama, dovela je do masovne
primene ovih konstrukcija. Tako je u periodu od nekoliko godina izgradjeno viSe od
stotinu objekata koji su pokriveni ovim konstrukcijskim sistemom. Objekti, Cije su
karakteristike prikazane, izabrani su kao tipi¢ni primeri kablovskih reSetki za
pokrivanje raspona koji se kre¢u od 60m do 80m, sa lakim krovnim pokrivacem. U
Tabeli VI-1 date su konstrukcijske $eme konfiguracije nosaca, raspon i duzina
objekta, medjusobni razmak kablovskih reSetki, nacin njihovog oslanjanja i
opterecenja.
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TABELA VI-1 Konstrukcijske karakteristike nekih kablovskih reSetki
Sportska hala u Prolazni magacin u Klizaliste u Sportski kompleks
Bilinghemu, Sipholu, JV ohaneshovu, »Zdravlje® u Leskovcu,
Engleska Holandija Svedska Srbija
. }‘_‘——-me?—:m- ___“-i !_ _‘llj_rr':'|¢J r?:m ___“H-I 1“—_..--élF!lrlnn ;ijz::. i
Opis T "T’“H‘T it
3 —zsmm@ Lam L) “aomme am J: ~aBmmep -36m
Medjusobni razmak nosaca 3.35m 4.7m 5.28m 5.0m
Duzina objekta 40m 140m 120m 45m
Tip oslonacke konstrukcije Izvrnuti luk Celi¢ni stubovi i zatege Celiéni stubovi i zatege AB stubovi i Celicne zatege
Broj ¢vorova konstrukcije 19 19 19 24
Slobodni/oslonacki &vor. 15/4 15/4 15/4 18/6
Broj Stapova 30 30 32 35
Noseci/dijag./stabilizujuci 10/12/8 10/12/8 10/14/8 10/15/10
Povrsine poprec.preseka 1000 /400 / 446 mm?2 1520 / 400/ 594 mm?2 2325/600/ 1592 mm2 1511 /381 /400 mm2
Prednaprezanje (ekvivalent) 0.28 kN/m? 0.20 kKN/m? 0.39 kN/m? 0.15 kKN/m?
Opterecenja  kN/m?
g = Sopstvena teZina 0.40 0.50 0.42 0.35
s = sneg 0.75 0.50 1.00 1.00
w = vetar -0.60 -0.42 -0.40 -0.64
t = temperatura °C -20 do +20 -10 do +25 -20 do +20 -15 do +15
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VI-3 Kontrola ravnotezZe kablovskih resetki u
referentnom poloZaju metodom konacnih
pomeranja

Za gore definisane konstrukcije prethodno napregnutih kablovskih reSetki obeSenog
krova izvrSena je provera ravnoteze u referentnom polozaju (faza potpunog
prethodnog naprezanja). Pri tome na sistem ne deluje spoljasnje opterecenje.
Parametri referentnog polozZaja: koordinate ¢vorova i sile u Stapovima dobijeni su
primenom programa CABL-T po metodi prof.Balga¢a, koja je prilagodjena za
kablovske reSetke i programski prilagodjena za raCunarsku primenu. Programom
CABL-TP formirana je ulazna datoteka za metod konacnih pomeranja, tj. definisana je
konfiguracija sistema: numeracija &vorova, povezivanje S&tapova, optereéenje i
temperaturna promena u Stapovima i to za preuzete podatke iz programa CABL-T.

Podaci dobijeni programom CABL-T, predstavljaju ravnotezno stanje konstrukcije u
referentnom polozaju dobijenom analitickim postupkom prof.Balgaca. Metodom
kona¢nih pomeranja, tj. programom CABL-N, kontrolisana je ravnotezZa sistema, prema
blok Semi prikazanoj na slici V-8. Dobijeni rezultati sloZeni su tabelarno. Zbog
preglednosti rezultata prikazane su samo maksimalne vrednosti pomeranja i sila u
pojasnim Stapovima:
- Maksimalna korekcija vertikalnih koordinata slobodnih ¢vorova sistema (Tabela
VI-2). Horizontalna pomeranja su zanemarljivo mala.
- Ukupne sile u Stapovima i njihove korekcije (Tabela VI-3). U sistemu ne postoje
nenapregnuti (labavi) Stapovi u referentnom polozaju.

TABELA VI-2
Maksimalna korekcija pomeranja slobodnih ¢vorova sistema u referentnom polozaju - ¢vor u
sredini raspona

Vertikalni polozaj Sportska hala u Prolazni magacin u Klizaliste u Sportski kompleks
¢vora dobijen Bilinghemu, Sipholu, JoQaneshovu, wZdravlje“ u
programom Engleska Holandija Svedska Leskovcu, Srbija
CABL-T 4,597 m 4,819 4,349 4,017
CABL-N 4,586 m 4,805 4,334 3,999
Korekcija 1,13 cm 1,36 cm 1,46 cm 1,82 cm
Odstupanje 2,5 %o 2,8 %o 3.4 %o 4,48 %o
TABELA VI-3
Maksimalna korekcija sila u pojasnim Stapovima sistema u referentnom polozaju
Sile u Stapovima Sportska hala u Prola%ni magacin u Ledena dvorana u Sportski kompleks
konstrukcije, dobijene Bilinghemu, Sipholu, Jollaneshovu, wZdravlje“ u
programom Engleska Holandija Svedska Leskovcu, Srbija
3 CABL-T 402,770 kKN 617,048 kN 929,168 kN 249 288 kN
é CABL-N 418,751 kN 637,592 kKN 966,349 kN 265,722 kN
:E Korekcija 15,981 kN 20,544 kN 37,181 kN 16,434 kKN
3 Odstupanje 3,82 % 3,22% 3,85% 6,18 %
% | CABL-T 298,992 kN 408,463 kN 908,391 kN 237,074 kN
% CABL-N 293,004 kN 400,515 kN 891,884 kN 239,076 kN
7 Korekcija -5,988 kN -7,948 kKN -16,508 kKN -3,002 kN
E Odstupanje 2,05 % 1,98 % 1,85 % 1,26 %
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Analiza rezultata

Opravdanost primene predloZzene metode za pribavljanje pocCetnih parametara za
konacan proracun, prethodno napregnutih visecih konstrukcija po MKP, ocCigledna je.

Korekcije geometrije taCaka sistema, a takodje i sila u Stapovima su neznatne.
Maksimalne korekcije geometrije su: 1.13cm, 1.36cm, 1.46cm i 1.82cm. Maksimalne
korekcije sila u Stapovima noseéeg kabla su: 3,22% do 6,18% u odnosu na silu
dobijenu MKP, dok su korekcije sila u Stapovima stabilizujuceg kabla u granicama
1,26% do 2,05%.

Pretpostavljeni podaci su vrlo bliski ravnoteznom stanju, jer se konacni ravnotezni
polozZaj dobija kroz tri iteracije programom CABL-N.

VI-4 Proracun kablovskih resetki za
projektovana opterecenja metodom
konacnih pomeranja

Tipi¢ni primeri kablovskih resetki, analizirani su u prethodnoj glavi sa aspekta
opravdanosti primene kombinovane, analitiCko-numericke metode za dobijanje
parametara u referentnom polozaju sistema. Proracun analiziranih kablovskih reSetki
za projektovana opterecenja dace odgovore konstrukcija, koji ¢e biti analizirani sa
aspekta kriterijuma stabilnosti definisanih u poglaviju II1.

Svaka od analiziranih konstrukcija, prvobitno je prethodno napregnuta - sraCunati
pocetni parametri po analitickoj metodi profesora Balgaca, koja je prilagodjena za
primenu na kablovske reSetke i primenu na PC-ju (programski modul ,CABL-T").
Predprocesor ,CABL-TP“ formirao je ulaznu datoteku za MKP. Programski modul
,CABL-N“ sa opcijom provere ravnoteze za referentni polozaj (faza potpunog
prednaprezanja), je proverom ravnoteze, formirao i novu ulaznu datoteku
INPUT.DAT sa podacima o svim fazama opterecenja. Optereéenja deluju na
uravnotezenu prethodno napregnutu konstrukciju kablovskih resetki.

Opterecenja deluju na konstrukcije, kao Sto je predvidjeno tadasnjim projektima
(Tabela VI-1), a sama konstrukcija prolazi kroz sledeée faze opterecenja koje deluju
na prethodno zategnutu stabilnu konstrukciju:

(D) Sopstvena teZina krova i konstrukcije g,

2) Sopstvena tezina krova i konstrukcije i sneg: g+s

3) Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg i sisajuée dejstvo vetra na celoj povrSini krova:
g+s-w

4 Sopstvena tezina krova i konstrukcije i sisajuce dejstvo vetra na celoj povrSini krova: g-w

®)] Sopstvena tezina krova i konstrukcije i negativna temperaturna promena na Stapove
sistema g-t,

(6) Sopstvena tezina krova i konstrukcije i pozitivna temperaturna promena na Stapove
sistema g+t,

(7 Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg i negativna temperaturna promena na Stapove
sistema: g+s-t

(8) Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg i pozitivna temperaturna promena na Stapove
sistema: g+s+t
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9 Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg, sisajuce dejstvo vetra na celoj povrsSini krova i
negativna temperaturna promena na $tapove sistema: g+s-w-t

(10)

pozitivha temperaturna promena na Stapove sistema: g+s-w+t

an

negativna temperaturna promena na Stapove sistema: g-w-t

(12)

pozitivna temperaturna promena na Stapove sistema: g-w+t

KarakteristiCni parametri, od uticaja na stabilnost analiziranih kablovskih reSetki,
prikazani su u Tabeli VI-4, za sve karakteristiChe faze optereéenja.

Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg, sisajuce dejstvo vetra na celoj povrsSini krova i
Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sisaju¢e dejstvo vetra na celoj povrsini krova i

Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sisajuce dejstvo vetra na celoj povrsini krova i

TABELA Vi-4

Karakteristicni parametri od uticaja na stabilnost analiziranih kablovskih resetki
Sportska hala Prolazni Klizaliste Sportski kompleks
u magacin u wZdravlje“ u
Bilinghemu, u Sipholu, .I ohaneshovu, Leskovcu, Srbija
Engleska Holandija Svedska

Referentni polozaj Prednaprezanje

Projektovani poloZaj

Prednaprezanje i sopstvena tezina krova sa konstrukcijom

(1) faza opterecenja

Nenapregnuti §tapovi Neki dijag."” Neki dijag.' Neki dijag.' Neki dijag.'
Maksimalna sila u noseéem kablu [kN] 512.328 860.247 1159.645 405.023
Maksimalna sila u stabilizujuéem kablu [kN] 276.156 338.104 852.455 210.725
Pomeranja u odnosu na referentni polozaj [m] -0.1877 -0.3442 -0.1874 -0.1320
(2) faza opterecenja g+s

Nenapregnuti §tapovi Neki dijag.' Neki dijag.’ Neki dijag.' Neki dijag.'
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 737.163 1118.094 1743.888 888.726
Maksimalna sila u stabilizujuéem kablu [KN] 183.646 242.893 651.260 122.844
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] -0.3514 -0.3493 -0.4542 -0.2792
(3) faza opterecenja gts-w

Nenapregnuti §tapovi Neki dijag.' Neki dijag.' Neki dijag.’ Neki dijag.'
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 557.329 901.561 1507.784 581.215
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 255.994 321.174 751.785 179.239
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] -0.0713 -0.0523 -0.2692 -0.1038
(4) faza opterecenja g-w

Nenapregnuti Stapovi ne ne ne Neki dijag.'s
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 402.156 661.550 967.364 194.286
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 335.104 398.773 911.259 296.851
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] 0.0886 0.2949 0.1784 0.2663
(5) faza opterecenja g-t

Nenapregnuti §tapovi Neki dijag.! Neki dijag.’ Neki dijag.! Neki dijag.'
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 540.863 880.818 1229.884 427.371
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 297.095 353.324 949.431 230.347
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] 0.0016 0.0171 0.0165 0.0217
(6) faza opterecenja +t

Nenapregnuti Stapovi Neki dijag.' Neki dijag.' Neki dijag.' Neki dijag.'
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 484.796 809.471 1090.078 382.892
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 254.204 299.668 814.646 191.480
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] -0.018 0.0255 -0.017 -0.0237
(7) faza opterecenja gts-t

Nenapregnuti Stapovi Neki dijag.' Neki dijag.’ Neki dijag.' Neki dijag.'
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 762.125 1136.690 1804.279 907.484
Maksimalna sila u stabilizujué¢em kablu [kN] 206.402 258.162 729.567 142.829
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] -0.3308 -0.3304 -0.4293 -0.2611

15 Dijagonalni $tap koji povezuje oslonac stabilizujuceg kabla i nose¢i kabl, i svi Stapovi koji su ,,paralelni* sa njim
16 Dijagonalni $tap koji povezuje oslonac noseceg kabla sa stabilizuju¢im kablom, i svi §tapovi uz niZi oslonac koji su

,paralelni“ sa njim




Analiza stabilnosti nekih izvedenih konstrukcija

7

(8) faza opterecenja g+s+t
Nenapregnuti §tapovi Neki dijag.' Neki dijag.’ Neki dijag.' Neki dijag.’
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 712.537 1072.279 1684.366 870.296
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 160.815 204.597 572.717 102.927
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] -0.3723 -0.3791 -0.4797 -0.2973
(9) faza opterecenja g+s-w-t
Nenapregnuti Stapovi Neki dijag.' Neki dijag.’ Neki dijag.' Neki dijag.'
Maksimalna sila u noseéem kablu [kN] 584.537 921.784 1571.237 601.161
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 279.125 336.372 829.982 199.658
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] 0.0531 -0.040 -0.2467 -0.0861
(10) faza opterecenja g+s-w+t
Nenapregnuti §tapovi Neki dijag.' Neki dijag.’ Neki dijag.' Neki dijag.'
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 530.441 851.665 1445.192 561.676
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 233.728 283.014 673.351 158.837
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] 0.0899 -0.0836 -0.2922 -0.1214
(11) faza opterecenja g-w-t
Nenapregnuti Stapovi Ne Ne Ne Neki dijag.”
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 439.825 685.507 1053.807 232.741
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu [kN] 355.455 411.798 983.680 320.191
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] 0.3637 0.3029 0.1896 0.2860
(12) faza optereéenja g-w+t
Nenapregnuti $tapovi Ne Ne Ne Neki dijag.?
Maksimalna sila u nose¢em kablu [kN] 365.980 602.013 885.619 156.937
Maksimalna sila u stabilizujuéem kablu [kKN] 314.678 368.648 859.882 273.576
Pomeranja u odnosu na projekovani polozaj [m] 0.2777 0.2736 0.1663 0.2451
TABELA VI-5
Kriterijumi stabilnosti i sracunati parametri analiziranih kablovskih reSetki
Sportska hala Prolazni Klizaliste Sportski kompleks
u magacin u wZdravlje“ u
Bilinghemu, u §ipholu, Johaneshovu, Leskovcu, Srbija
Engleska Holandija Svedska
Nenapregnuti Stapovi Da — dijagon. Da — dijagon. Da — dijagon. Da - dijag.
Maksimalna sila u nose¢em kablu kN 762.125 1136.690 1804.279 907.484
Faza opterecenja (7) gts-t (7) gts-t (7) gts-t (7) gts-t
'7 Max. dozvoljena sila u nose¢em kablu kN 1463 2100 3969 1996
'8 Kataloska racunska prekidna sila 1570 2390 3650 2277
Maksimalna sila u stabilizuju¢em kablu kN 355.455 411.798 983.680 320.191
Faza opterecenja (11) g-w-t (11) g-w-t (11) g-w-t (11) g-w-t
3 Max. dozvoljena sila u stabilizujuéem kablu kN 711 824 2164 640
* Kataloska racunska prekidna sila 700 933 2500 615
Max.pomeranje u odnosu na projek. polozaj m -0.3637 -0.3791 -0.4797 0.2860
Faza opterecenja (11) g-w-t (8) gtstt (8) gtstt (11) g-w-t
' Max.dozv.pomer. u odnosu na projekt.poloz. m 0.227 0.257 0.277 0.200
% Max.dozv.pomer. u odnosu na projekt.poloz. m 0.340 0.385 0.415 0.300

17 Prema efektivnim kriterijumima projektnih jacina kablova — glava I11-3.1

18 Prema katalogu proizvodjaca kablova

19 Prema naSem pravilniku za nosece ¢eli¢ne konstrukcije — glava 111-3.2 (L/300)
20 Prema EC-3 maksimalni ugib za Celi¢ne konstrukcije — glava I11-3.2 (L/200 ili L/250)
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Analiza rezultata

Proracun konstrukcija koje su prikazane pokazuje da nisu ispunjeni svi uslovi stabilnosti
koji se pominju u literaturi i primenjuju u praksi.

Sportska hala u Bilinghemu (Engleska): u pogledu maksimalnih zatezucih sila u
nosecem kablu zadovoljava, ali ne zadovoljava u pogledu sila u stabilizuju¢em kablu,
kao ni u pogledu pomeranja u odnosu na projektovani poloZaj konstrukcije. Takodje,
pojasni kablovi (noseci i stabilizuju€i) su zategnuti u svim fazama opterecenja, a
dijagonalni Stapovi su samo u fazi prednaprezanja zategnuti, dok je u narednim
fazama opterecenja svaki drugi Stap nenapregnut. Moze se reci da ova konstrukcija u
znatnoj meri pokazuje znake “uznemirenosti’, Sto moZe izazvati nesigurnost
posetilaca i korisnika dvorane sa aspekta njihovog komfora.

Prolazni magacin u Sipholu (Holandija): u pogledu maksimalnih zatezu¢ih sila u
nosecem i stabilizujucem kablu zadovoljava, ali ne zadovoljava u pogledu pomeranja
u odnosu na projektovani polozaj konstrukcije. Takodje, pojasni kablovi (noseci i
stabilizujuci) su zategnuti u svim fazama opterecenja, a dijagonalni Stapovi su samo u
fazi prednaprezanja zategnuti, dok je u narednim fazama optereéenja svaki drugi
Stap nenapregnut. Moze se reci da je ova konstrukcija nesto stabilnija u odnosu na
Sportsku halu u Bilinghemu (Engleska).

KlizaliSte u Johaneshovu (Svedska): u pogledu maksimalnih zateZzuéih sila u
nose¢em kablu ne zadovoljava, ali zadovoljava u pogledu sila u stabilizujuéem kablu.
Ne zadovoljava ni u pogledu pomeranja u odnosu na projektovani polozaj
konstrukcije. Takodje, pojasni kablovi (nosecéi i stabilizujuéi) su zategnuti u svim
fazama opterecenja, a dijagonalni Stapovi su samo u fazi prednaprezanja zategnuti,
dok je u narednim fazama opterecenja svaki drugi Stap nenapregnut. MozZe se reéi da

i ova konstrukcija u znatnoj meri pokazuje znake “uznemirenosti”, Sto moze izazvati
nesigurnost posetilaca i korisnika dvorane sa aspekta njihovog komfora.

Sportski kompleks “Zdravlje” u Leskovcu (Srbija): u pogledu maksimalnih
zatezuéih sila u nose¢em kablu zadovoljava, dok u pogledu sila u stabilizuju¢em
kablu, prekoraCuje granicu iskoriScenosti za oko 4%. Ne zadovoljava u pogledu
pomeranja u odnosu na projektovani polozZaj konstrukcije. Pojasni kablovi (noseci i
stabilizujuci) su zategnuti u svim fazama opterecenja, a dijagonalni Stapovi su samo u
fazi prednaprezanja zategnuti, dok je u narednim fazama optereéenja svaki drugi
Stap nenapregnut. Moze se reci da ova konstrukcija pokazuje znake “uznemirenosti”
Sto mozZe izazvati nesigurnost posetilaca i korisnika dvorane sa aspekta njihovog
komfora, a eventualna dinamicka analiza pokazala bi kolika se pomeranja krova
mogu ocekivati u slu€aju dinamicke pobude (vetar, zemljotres, eksplozija).

VI-5 Kriterijumi stabilnosti prema prioritetu

ispunjenosti

Prema do sada analiziranim primerima moze se predloZziti model prioriteta postojecih
kriterijuma, koji moraju biti ispunjeni da bi se konstrukcija kablovske reSetke mogla proglasiti
stabilnom i sigurnom u eksploataciji:
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(1) Maksimalna dozvoljena pomeranja konstrukcije definiSu se kao minimalno potrebni
lokalni ili globalni uslovi stabilnosti prema Evro Codu-3 (L/250).

(2) Nijedan od pojasnih kablovskih elemenata ne sme biti nenapregnut, tj. kablovski
elementi u svim fazama optere¢enja moraju biti zategnuti.

(3) Efektivna projektna jaCina kabla mora biti jednaka ili veCa od najvece vrednosti
sila u kablovima koje nastaju pod uticajem razli€itih kombinacija opterecenja.

Kriterijume stabilnosti potrebno je proSiriti i dopuniti:

- popreCna pomeranja Cvorova treba ograniciti, jer se javljaju nenapregnuti
dijagonalni Stapovi, $to mozZe dovesti do ,vitoperenja“ vertikalne ravni u kojoj su
noseci i stabilizuju¢i kabl, a samim tim i do horizontalnog pomeranja krova —
upravno na ravan nosaca,

- pomeranja usled harmonijskih oscilacija krova (prinudne prigu$ene vibracije),

- komfor korisnika i posetilaca, koji je direktno zavisan od maksimalnog pomeranja
konstrukcije usled stati¢kog i dinami¢kog optereéenja. Sprovodjenjem dinamicke
analize dobila bi se maksimalna pomeranja koja ne treba da prekoracCe vrednost
L/200.



Poglavilje VII
Utvrdjivanje nivoa

prednaprezanja
kablovskih resetki

VII-1 Uvod

Nivo prednaprezanja kablovske reSetke odredice se analizom rezultata, koji Ce biti
dobijeni primenom postupka prikazanog u poglavlju V (Slika V-8). Prethodno ¢e biti
odredjena konfiguracija sistema i usvojeni noseci elementi (kablovi). Realno
oCekivana optereCenja analizirana su u daljem tekstu. Za razliCite tezine krovnog
pokrivaCa primeni¢e se prikazani model proracuna kablovske reSetke raspona 60m.
Pri tome kablovska reSetka bice izloZzena realnim optere¢enjima, a varirace nivo
njene krutosti. Analizom dobijenih rezultata dobice se nivo sila koje treba da deluju u
konstrukciji u referenthom polozaju (faza potpunog prednaprezanja) da bi za
odredjenu teZinu krovnog pokrivaCa konstrukcija bila stabilna prema predloZzenim
kriterijumima.

Raspon kablovske reSetke izabran je prema potrebama pokrivene univerzalne
dvorane za sportske, zabavne ili sajamske manifestacije. Imajuc¢i u vidu broj
posetilaca koji odgovara jednom regionalnom centru u Srbiji, usvojen je raspon
L=60,00m. Strela noseCeg kabla usvaja se prema uslovu da fl< 1/6, a da se moze
usvojiti i do odnosa f/1>1/20, tj. strela se kreCe u granicama od 3m do 10m. Zbog
tipiziranja elemenata usvaja se simetréna geometrijska forma sa strelom noseceg i
prednaprezuceg kabla f=5,00m i sa osloncima na visini od &,;=h,=10,00m. Medjusobni
razmak kablovskih reSetki krece se od 4,00m do 6,00m. Usvojen je razmak a=5,00m.

Analiza stabilnosti konstrukcije bice sprovedena za dva osnovna tipa kablovskih
reSetki, tj. sa Stapovima ispune koji mogu biti dijagonalni sa nagibom dijagonala 50° do
20° i sa vertikalnim Stapovima ispune koji su na medjusobnom rastojanju 5m.
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SLIKA VII-2 Konfiguracija kablovske resetke sa vertikalnim Stapovima ispune —tip “V”’

VII-2 Analiza sopstvene teZine kablovske
reSetke i krovnog pokrivaca

Sopstvena tezina kablovske reSetke moZe se sraCunati iz podataka o duZini
kablovskih elemenata, njihovoj tezini po duznom metru, kao i medjusobnog
rastojanja samih nosaca. Naj¢esSc¢e primenjivani preseci kablova su od ®40mm do
®50mm za nosecu uzad i P25mm do P30mm za stabilizujucu uzad. Rasponi su oko
60m, a medjusobno rastojanje nosaca od 4m do 6m. Kablovski nosaci su u proseku
teski od 0,05kN/m’ do 0,07kN/m’.

Konstrukcije gradjene Sezdesetih i sedamdesetih godina XX veka, kao zatvorene
hale, pokrivane su lakim i teSkim elementima.

Laka konstrukcija krova sastojala se od elemenata  koji su obezbedjivali
vodonepropustljivost krovne povrSine (krovni pokrivaC od ravnog lima ili slojevite
hidroizolacije sa reflektujucom zastitom) i sa odgovaraju¢om toplotnom izolacijom
(perlit beton kao ravnajuéi sloj na TR-limu i termoizolacija). Takve krovne
konstrukcije su tezine od 0,40 kN/m? do 0,45 kN/m’.
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TeSka konstrukcija krova sadrzala je neke tipove gradjevinskih ploCa (durisol,
siporeks, salonit) umesto TR lima, Sto je sa slojevima koji su isti kao kod lakih
pokrivaca, konstrukciju krova optereéivalo od 0,65 kN/m’ do 0,70 kN/m’.

Konstrukcije krova, za zatvorene i otvorene, hale bez termoizolacionog sloja i ploc¢a,
odnosno TR lima, opterec¢uju konstrukciju sa 0,20kN/m* do 0,25kN/m’.

Savremene tendencije uvodjenja novih materijala za pokrivanje, dovele su do
primene poliesterskih i staklenih vlakana u obliku tkanina koje su impregnirane
vodonepropusnom emulzijom na bazi teflona (Poli Tetra Fluorid Etilen). Narocito
pogodna primena ovakvih tkanina pokazale se kod zatvorenih izloZbenih prostora, ili
otvorenih nadstreSnica stadiona. Transparentnost, trajnost geometrije, zatezna
Cvrstoca i vrlo mala teZina dovela je do masovne primene ovih tkanina u kombinaciji
sa kablovskim konstrukcijama. Tezina krovnog pokrivaca, zavisno od debljine
tkanine i sekundarnih elemenata, moze biti od 0,07kN/m’ do 0, 10kN/m’.

Imajuci u vidu navedene karakteristicne krovne konstrukcije, moze se zakljuciti da su
kablovske reSetke izlozene optereéenjima koja se mogu svrstati u kategoriju ultra
lakih krovova sa sopstvenom tezinom od oko 0,15kN/m’, vrlo lakih krovova sa
sopstvenom tezinom od oko 0,30kN/m’, lakih krovova sa sopstvenom tezinom od
oko 0,50kN/m’ i srednje te§kih krovova sa tezinom od oko 0,75kN/m’.

VII-3 Dimenzionisanje nosec¢ih elemenata
kablouske resetke

Dimenzionisanje i izbor nosecih elemenata konstrukcije koja pokriva veliki raspon je
vrlo vazan deo proracuna u celini. Jedan od primarnih faktora zbog kojih posebnu
paznju treba posvetiti usvajanju popreCnih preseka kablova je cena koS$tanja.
Preliminarni postupak dimenzionisanja kablovskih elemenata po Melmanu [64] i
Kridni [53] bice primenjen ovde. Primenom tog postupka pribavice se potrebne
povrSine poprecnih preseka kablova koriS¢enjem uslova zasnovanih na:

o otpornosti kablova i

o deformaciji kablovske resetke.

Prethodno je potrebno pretpostaviti optere¢enja koja deluju na konstrukciju, kako bi
se dobila prva pretpostavljena vrednost povrSine poprecnih preseka noseceg F i
stabilizujuceg F, kabla.

Opterecenja koja ¢e biti razmatrana su:
o sopstvena tezina krova, objasnjena u odeljku VII-1,

o povremeni teret (sneg) s=1,00 kN/m?,
o vetar kao kompleksno opterecenje, koje deluje dinamicki na konstrukciju. U
ovoj fazi vetar ¢e biti pretpostavljen kao kontinualno stati¢ko opterecenje, i to:
,sisanje” na celom rasponu w= -0,48 kN/m? (provera stabilnosti
stabilizujuceg kabla),
- isti intenzitet ,sisanja“ na jednoj polovini raspona i pritiska na drugoj
polovini raspona (provera deformacija).
o prednaprezanje se uvodi kao kontinualno dodatno opterecenje v, a usvaja se
u preliminarnom proracunu kao uslov stabilnosti noseéeg kabla (v>g-w) ili kao
uslov stabilnosti prednaprezucéeg kabla (v<g+s-w).
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TABELA VIii-1 Dodatno opterecenje v

9=0,15 kN/m’ 9=0,30 kN/m’ 9=0,50 kN/m’ g=0,75 kN/m?
V>g-w 0,33 0,18 0,02 0,27
v<gts-w 0,67 0,82 1,02 1,27
Usvojeno 0,70 0,80 0,95 1,10
VII-3.1  Usvajanje kablova na bazi otpornosti materijala

Procena povrSine noseceg, odnosno stabilizujuceg kabla, uradice se najpre na
osnovu minimalnih uslova potrebne ja€ine kablova prikazanih u odeljku IlI-3. Sila u
kablu sradunava se pomocu izraza V-7 i V-8. Promena sile u kablovima usled
dodatog optereCenja usvaja se kao podeljena sila izmedju noseceg i stabilizujuceg
kabla, u obrnuto srazmernoj proporciji prema stinjenosti (odnos strele i raspona).

Sila inicijalnog prednapreznja u gornjem i donjem kablu iskazuje se izrazom:

2
2 200 20520050(60) = 315N _ S.0000,700(60)° 4 ¢,y
9 0,dole 8 DS,OO
Promena sile u gornjem i donjem kablu usled sopstvene teZine:
2 B 5,00 _
AT - 5,0000,150(60) 0 5,00 _ 33,75kN T, e = 33,75 Dﬁ = 33,75kN
# 805,00 10,00 ’
Promena sile u gornjem i donjem kablu usled tezine snega:
5,0001,00(60)° _ 5,00
AT, == - —— = 225kN _ 5,00 _
Baore 805,00 10,00 Dotore = 225000 = 225kN

>

Promena sile u gornjem i donjem kablu usled dejstva vetra:

_ 5,000080(60)° 5,00

Vs 5,00
80500 10,00

AT3,dole = 108%: 108kN

3

= 108,0kN

3,gore

TABELA VII-2  Preliminarni proracun sila u kablovima po Melmanu [64] i Krisni [53]

— 2
g=0,15 k\/i’ g=0,30 kN/i’ g=0,50 KN/’ 9=0,75 kN/m
Noseci Stabilizujuéi Noseci Stabilizujuci Noseci Stabilizujuéi Noseci Stabilizujuéi
(gorniji) (doniji) (gorniji) (doniji) (gorniji) (doniji) (gorniji) (doniji)
Promena sile kN kN kN kN kN kN kN kN
SO 315 315 360 360 427.,5 427.,5 495 495
ds1 (q) 34 -34 67,5 675| 1125 -1125| 168,75| -168,75
dS2 (s) 225 -225 225 -225 225 -225 225 -225
dS3 (w) -108 108 -108 108 -108 108 -108 108
Min.sila 56 67,5 90 101
T0=2S0 630 630 720 720 855 855 990 990
2,2T1 767 619 941 644 1188 693 1460 718
1,6T1+2,7T2 1166 -158 1292 -140 1472 -104 1670 -85
2,2T3 1262 124 1436 149 1683 198 1955 223
2,0T4 932 329 1089 351 1314 396 1562 419
2,0T6 482 779 639 801 864 846 1112 869
#'Uzad
[mm] D36 ®29 ®39 ®29 D42 ®30 ®45 032
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VII-3.2 Usvajanje kablova na bazi deformacija

Potreban popreCni presek kablova moze biti usvojen i na osnovu definisanih
deformacija, tj. pomeranja koja su definisina u dijagramima na Slici VII-3.
Neophodno je da se postave uslovi na osnovu kojih se bazira usvajanje preseka:

o sopstveno opterecenje krova prenosi se na kablovske reSetke pre nego sto
one zauzmu kona¢nu geometriju,

o kriti¢ni uslov za proveru pomeranja nastaje usled prethodnog uslova, {j.
dodavanjem korisnog opterecenja g+antimetri¢no dejstvo vetra =1.25q

o pretpostvka je da: - efekat promene f; / L i (EA), beznacajan, - grani¢no
pomeranje w=L /300, tj.w /L = 3,33x10"

o pretpostaviljena je kinematiCka linearnost.

Poprecni preseci kablova mogu sada biti usvojeni uz pomo¢ brojnih kriva koje su
date na Slici VII-3. Osnovne krive za maksimalna pozitivha pomeranja obeleZena su
rimskim brojevima | i Il. Sve ostale krive izvedene su skaliranjem ordinata zavisno od
optereCenja. Kriva koja odgovara konfiguraciji konstrukcije i pretpostavijenom
kritichom opterecenju je V'.

o
T
marked ordnote Loriespnds

the

SLIKA VII-3 Krive vertikalnih pomeranja kablovskih resetki [53]

Povlacenjem apscise za grani¢no pomeranje w / L = 3,33x10” do preseka sa krivom
V’ u tacki B, dobija se vrednost od 0,24qL/H,, za gornju granicu, dok se za donju
granicu usvaja uslov w / L = 4x107° tj, 0,31qL/H, Primenom izraza Vll-a sa slike VII-3,
dobija se:

_ 6000g0L _ 6000(0,1505,00)060.0
ot 0,240E 0,240165

= 682mm’ VII-1

Stabilizujuée uze usvaja se prema odnosu iz tabele VII-3, kao 779/1262 u odnosu na
nosece uze, tj. dobija se 420mm?.

21 Usvojeno iz kataloga proizvodjaca Celi¢nih uzadi ,,PFEIFER*“ — Memmingen, Nemacka
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TABELA VII-3  Preliminarni proracun povrsina poprecnog preseka uzadi na bazi
deformacija, prema Krisni [53]

— 2
g=0,15 AN/’ g=0,30 AN/’ g=0,50 KN/’ 9=0,75 kN/m

Nosedi Stabilizujuéi Nosedi Stabilizujuci Nosedi Stabilizujuéi Nosedi Stabilizujuéi
(gorniji) (doniji) (gorniji) (doniji) (gorniji) (doniji) (gorniji) (doniji)

Popr.presek mm’ mm’ mm’ mm’ mm’ mm’ mm’ mm’

SLVII-1za 0.24 682 - 1363 - 2273 - 2639 -

Sl. VII-1 za 0.31 528 - 1055 - 1760 - 2272 -

sile u uzadima kN kN kN kN kN kN kN kN

T max 1262 779 1436 801 1683 855 1955 990

Ts/Tn 0,617 0,558 0,508 0,506

' Uzad [mm] 033 ®26 ®45 ®34 ®58 ®41 062 D44

Uzad [mm] | ©®29 025 D40 30 51 ®37 58 D41

PovrSine poprecCnih preseka uzadi usvojene su na osnovu vrlo pribliznih obrazaca
koji u sebi ne sadrze medjusobni uticaj noseceg i stabilizujuéeg uzeta. Dobijeni
podaci koriste se samo kao polazni elementi za prethodni proracun po Balgacu.
BalgaCevim (analitiCkim) postupkom treba proveriti da li usvojeni popre¢ni preseci
uzadi, sa usvojenim opterecenjem, zadovoljavaju usvojene kriterijume stabilnosti.

Dosada$nja praksa pokazala je da za raspone oko 60m, kao i za rastojanje nosaca
od 4m do 6m, treba primenjivati nosecu uzad ®40mm do ®50mm, a za
prednaprezuc¢u uzad ®25mm do ®30mm.

VII-4 Analiza opterecenja od snega

U oblastima gde se javljaju snezne padavine®, opterecenje koje ¢e odgovarati
oCekivanom sneznom pokrivaCu, mora se sracunati. Intenzitet koji ¢e biti uzet u obzir
zavisiCe u mnogome od geografskog poloZaja objekta (klimatske zone i nadmorske
visine). U tom kontekstu, vazno je napomenuti da sneg u saradnji sa naletima vetra
moze izazvati nesimetricno optereCenje. Pojave nanosa snhega nastaju sa vetrom
brzine iznad 8 m/s, a narocito iznad 15 m/s (mecava). Sneg je tada suv, sitan i lako
pokretljiv pa se taloZi u svim zavetrinama, a narocito na mestima gde vazdusna struja
vetra isisava. Optereéenje snegom moze biti i simetricno ako je vetar slab, brzine
manje od 5 m/s pa je sneg vlazan i tezak. Ako se zna debljina sneznog pokrivaca u
proracun treba uzeti specifi¢nu tezinu snega y, =1,5 kN/m’. Za niSku kotlinu [20] zna se
da su maksimalni nanosi snega u zimskom periodu veci od h,=34cm, a da je najvecCa
visina zabelezena h;,,..=62cm.

Po nasSim propisima PTP-2/1948. optereCenje snegom za ravne i do 20° nagnute
povrSine krova usvaja se 0,75 kN/m’ povr§ine osnove. Kod nagiba veéih od 20° Kkoristi
se tablica za razne nagibe krovova koja je deo propisa.

Visina i oblik nanosa snega na krov teSko se moZe predvideti, ako se ne izvrSe
ispitivanja na modelu ili merenja na ve¢ izgradjenim krovovima sli¢ne geometrije. Sneg
se zamenjuje suvom drvenom piljevinom, kvarcnim peskom, aluminskom prasinom i dr.

22 Potrebno je izraditi meteorologko-klimatolodku studiju regiona u kojem [e biti gradjen viselli krov, a
na osnovu najmanje 15 godiSnjeg neprekidnog posmatranja [20], [109] 1 [110]
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Takodje, naizmeni¢no topljenje i smrzavanje moze dovesti do nejednake akumulacije
opterecenja. Veca koliCina snega moze se zadrzati u nizim delovima krova. Usled
nejednako raspodeljenog opterecenja mogu se javiti kriticna pomeranja u kablovskom
sistemu. Kada postoji mogucénost zadrzavanja otopljenog snega na krovu, vodu treba
tretirati kao dodatno opterecenje.

Za proracun modela koji su usvojeni, a na osnovu merenih vrednosti [20], opterecenje
snegom je sracunato kao s=y, h,...=1,0 kN/m’, kao konstantno na celoj povrsini krova.

VII-5 Analiza optereéenja od vetra

Projektovanje viseCih krovnih sistema umnogome zavisi od optereCenja vetrom.
Uobiajeno je da se vetar tretira kao uniformni pritisak ili sisanje pri projektovanju
vise€ih krovova, uprkos dobijenim rezultatima merenja na modelima [11], [13], [15],
[20], [23], [26], [46], [48], [72], [87], [90], [93], [97] i [102], Sto je daleko od
zadovoljavajuce simulacije.

U nedostatku informacija preporuCuje se, kad god je to mogucée, dejstvo vetra na
povrSinu krova odrediti ispitivanjem modela u aerodinamiCkom tunelu. Ako su
aeroelasticni modeli suviSe skupi, mogu se Koristiti i kruti modeli koji, takodje, daju
zadovoljavajuce rezultate.

Optereéenje vetrom u jugoslovenskoj tehniCkoj regulativi obradjeno je sa najSirim
obimom primene u TehniCkim propisima iz 1964. Zasnivaju se na primeni izraza za
opterecenje vetrom:

w=q UCUA, [ kN, ili kN'm ] VII-2
gde je: q [kN/m’] osnovno opterecenje vetrom,
Cl-] koeficijent oblika,

A [m’ ili m*/m]izloZena povrSina konstrukcije.

Oblasti q date su kartom geografskih zona optreéenja vetrom koja se prvi put pojavljuje
u PTP-2/1948.

Medjunarodni tehnicki dokumenti (ISO, CICIND, CECM)? tretiraju vetar kao slucajan i
neprekidan proces koji se analizira i definiSe primenom metoda matematicke statistike,
mehanike turbulentnih strujanja i teorije sigurnosti konstrukcija.

IzraCunato opterecenje vetrom w, odnosno aerodinamicki pritisak q iz izraza VII-2,
po karakteru je (kvazi)staticki, a po intenzitetu odgovara trazenom (globalnom ili
parcijalnom) koeficijentu sigurnosti za projektovani konstrukcioni deo ili konstrukciju
u celini.

Aerodinamicki pritisak vetra zavisi i od odgovora konstrukcije, pre svega, njene vitkosti
izrazene frekvencijama slobodnih oscilacija u I tonu n; [Hz].

Principi i kvantitativni odnosi iz medjunarodne regulative prihva¢eni su i ugradjeni u
JUS U.C7.110-113 Opterecenje vetrom, sa obaveznom primenom od 27.03.1992. [48].

Shodno osnovnim nacelima, JUS definiSe vetar:

23 ISO - Medjunarodni komitet za standarde
CICIND - Medjunarodni komitet za industrijske dimnjake,
CECM - Evropski komitet za lelillne konstrukcije
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(a) u meteoroloSkom smislu - horizontalno ili priblizno horizontalno vazdusno strujanje,
(b) u smislu mehanike fluida - turbulentno vazdusno strujanje,
(¢) kao optereéenije - dinamicko optereéenije slu€ajnog karaktera (stohasticka poremecajna

sila), koje se izrazava kao kvazistatiCka, a deluje u horizontalnim ravnima,

(d) u matematiCkom smislu - stacionaran slu¢ajan proces.

Opterecéenje vetrom izraCunava se, principijelno, po izrazu VII-2, a rezultat je sadejstva
viSe uticaja predstavljenih odgovarajuc¢im fizickim veli€inama. Pregled uticaja dat je u

Tabeli VII-4.
TABELA Vii-4 Uticaji na opterecenje konstrukcija vetrom
GRUPA UTICAJA UTICAJ POJEDINACNE VELICINE

FIZICKE OSOBINE VAZDUHA

Gustina vazduha

Kinemati¢ka viskoznost

Pravac

PRIRODA VETRA Osnovna brzina

Brzina vetra Turbulentnost vazduha

Topografija terena

TEREN OKO OBJEKTA Konstante hrapavosti

Hrapavost terena Gradijentna visina

OSOBINE KONSTRUKCIJE

Materijal konstrukcije Modul elasti¢nosti

Koeficijent priguSenja oscilovanja

Krutost konstrukcije — - -
Frekvencija oscilovanja u I tonu

Koeficijent sile (oblika)

Oblik konstrukcije Rejnoldsov broj

Strouhalov broj

Opsti izraz za proraCun opterecenja vetrom gradjevinskih konstrukcija dat je u obliku
(proSireni izraz VII-2):

1 2
WZEP ( Vmsoio ki kr ) 1070820k ?0G.0C04 [ kN ] ViI-3
gde je:

p gustina vazduha [kg/m’],

Vw10 Oshovna brzina vetra osrednjena (indeks m) u 1h-intervalu, koja moze biti prekoracena jednom u
T godina (indeks T dobijen je iz anemografskih zapisa pri visini instrumenta od 10m (indeks 10)
iznad posmatranog terena) merena na izlozenom mestu tokom najmanje 15 godina, na terenu
koji odgovara klasi hrapavosti B. U niSkoj kotlini [20], [109], [110] izmerena srednja brzina vetra
iznosi 24,4 m/s.

k, faktor vremenskog intervala osrednjavanja; za =11 k=1

kr faktor povratnog perioda; za T=50god. k=1

S. faktor topografije terena; S.=1 na ravhom terenu

K. faktor ekspozicije zavisan od hrapavosti terena. Klase hrapavosti su A-velike vodene povrSine,
B-otvoreni ravni tereni, C-Sumoviti predeli, ind. zone, gradovi.

G. dinamicki koeficijent koji je razli€it za (a) delove obloga (fasada), kad je re€ o lokalnom dejstvu
vetra, i (b) konstrukciju u celini, kad govorimo o ukupnom dejstvu vetra. Ukupno dejstvo vetra
razliito je za krute konstrukcije -one koje dejstvo vetra ne mozZe pobuditi na veée oscilacije, i
vitke konstrukcije koje osim oscilovanja u pravcu vetra mogu oscilovati i u upravnom pravcu zbog
odvajanja vrtloga, ili ¢ak i torziono pa ih tako treba i ispitati i dimenzionisati odgovarajuéim
ekvivalentnim optere¢enjima. U ovom delu neophodno je izvrsiti dinami¢ku analizu, tj. odrediti
frekvenciju slobodnih oscilacija u 1.-om tonu (JUS U.C7.111).

C koeficijent pritiska za razli€ite oblike krovova (JUS U.C7.112)
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Primenom izraza VII-3 za optereéenje vetrom realno je ocCekivati da Ce intenzitet,
pravac i smer delovanja sila u svakoj pojedinacnoj tacki razmatranog viseceg krova, s
obzirom na njegovu zakrivljenost, biti razli€it. Medjutim, ovi propisi ostali su nedoreceni
u smislu definisanja koeficijenta pritiska C za zakrivljene sedlaste krovne oblike.
Ispitivanja na modelima u aerodinamickim tunelima i hidraulickim-vodenim kanalima
[15], [30], [36] i [90] pokazala su da je realna raspodela opterecenja od vetra na krovu
konkavno-cilindricnog oblika data na S.LI/I-6 [93]. Koeficijent oblika C=1,6 do 1,9
direktno je proporcionalan stinjenosti povrsi f/L=0,05 do 0, 1.

Prema JUS U.C7.110 i 111, model objekta opisan u Uvodu ovog poglavlja, znajuéi da
je perioda svojstvenih oscilacija u I tonu izmedju 0,5sec. i 1sec, moze se razvrstati u
“velike krute konstrukcije” koje nisu podloZne rezonantnom efektu. Primenom jednacine
VII-3 i koeficijenata pritiska sa SL11I-6, najveCe “sisajuc¢e” dejstvo vetra na konstrukciju
bice w= - 0,80 kN/m? , dok ¢&e pritiskajuée dejstvo vetra biti w= 0,17 kN/m* .

Sile vetra mogu da izazovu dinami¢ku pobudu konstrukcije. Usled aerodinamickih sila
moze do¢i do oscilacija u jednoj od svojstvenih frekvencija konstrukcije, tj. do
galopiraju¢e pobude i rezonantnih efekata ukoliko se frekvencija harmonijske sila
pobude pribliZi svojstvenim frekvencijama konstrukcije.

Propisi o dejstvu vetra na konstrukcije u primeni u Velikoj Britaniji, SAD, Kanadi i
Australiji [87] definiSu proveru odgovora konstrukcije na turbulentne udare vetra. Udari
vetra definisani su za obloge fasada, podove i krovne pokrivaCe na trajanje od 3
sekunde, za zgrade Cija je Ceona dimenzija manja od 50m na trajanje od 5 sekundi i za
zgrade Cija je Ceona dimenzija ve¢a od 50m na trajanje 15 sekundi.
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SLIKA VII-4 Harmonijska pobuda vetra za podrucje delte reke Ebro u Spaniji
( meteoroloski zapisi iz novembra 2001. i marta, aprila 2002.)

Analiza uticaja turbulentnih udara vetra na elasticne konstrukcije, kakve su kablovske
reSetke, nisu definisane, ve¢ se preporucuje njihova dinami¢ka analiza i superpozicija
svojsvenih frekvencija sa frekvencijama pobude od harmonijskog dejstva vetra.
Spektar harmonijske pobude dat je na s..VII-4.c, sa koje se vidi da je mogu¢ frekventni
opseg harmonijske pobude vetrom od 0Hz do 0.4Hz, odnosno da je perioda
harmonijskih promena intenziteta vetra u opsegu 7z=2.5 do 10 sekundi za brzine vetra
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Ul0=0 m/s do 20 m/s **. Verifikacioni primer % analize ponaSanja mosta preko Takoma
tesnaca u SAD, drzava VasSington, takodje je usvojio harmonijske pobude vetra za
frekventni opseg od 0Hz do 0.4Hz. Poznato je da se ovaj viseCi most sruSio zbog
rezonantnih pojava, usled srednje jakog vetra brzine oko 70 km/h (0ko 20 m/s).

Dijagram udarnog dejstva vetra za 10-to minutne osrednjene brzine vetra, preporucio
je prof.Slajh [88] za podrugje primene sa dominantnim vetrom tipa Ko$ava koji je dat na
sLVII-5. Vremenski promenljivo opterecenje udarnih talasa vetra g, predstavljeno je
sinusnom krivom, dok je stalni uticaj vetra osrednjenom brzinom ¢, prestaviljen
horizontalom. UproSc¢enje sinusne raspodele dinamitkog opterecenja izvrSeno je
linearnom aproksimacijom.
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SLIKA VII-5 Dinamicki efekat KoSave za 10-to minutne osrednjene brzine vetra po
prof-Slajhu [88]

Da bi se vremenski zavisna funkcija koja predstavlja opterecenje od vetra, primenila u
tranzijent dinamickoj analizi, potrebno je da se na pogodan nacin opterecenje podeli na
nekoliko linearnih segmenata, kao sto je prikazano na slici ViI-5 i Tabeli VII-5.

TABELA VII-5 Linearna aproksimacija dinamickih udara vetra

Vreme t [sec.] Opterecenje w [KN/m2] Vreme t [sec.] Opterecenje w [KN/m2]
0.0 0.17000 180.0 0.17000
1.0 0.61548 181.0 0.61548
1.6 0.76917 181.6 0.76917
2.0 0.80000 182.0 0.80000
2.4 0.76917 1824 0.76917
3.0 0.61548 183.0 0.61548
4.0 0.17000 184.0 0.17000

24 WWW.ScienceDirect.com/Journal of Marine Systems/Evaluation of Two Atmospheric Models for Wind-
Wave Modelling in the NW Mediterranean, authors: Bolanos-Sanches, Sanchez-Arcilla, Cateura

25 AnSys Dynamics — Chapter 9: Analysis using prestress


http://WWW.ScienceDirect.com/Journal
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SLIKA VII-6 Dejstvo vetra na objekat u zavisnosti od pravca duvanja

VII-6  Geometrijske i fizicke karakteristike

usvojenih kablovskih modela

Geometrijske i fizicke karakteristike usvojenih modela kablovskih resetki:
konstrukcijske Seme konfiguracije nosaca, raspon, medjusobni razmak kablovskih
reSetki, nacin njihovog oslanjanja i opterecenja, dati su u Tabeli VII-6. Moduo
elasti¢nosti usvojenih kablova, prema katalogu proizvodjac¢a’ je E=165 kN/mm?.

TABELA VII-6

Konstrukcijske karakteristike usvojenih kablovskih modela

Tip ,,D*

Tip ,, V¢

Raspon nosaca 60m 60m
Medjusobni razmak nosaca 5m S5m
Strele kablova: noseci/predna. 49m/4.9m 49m/4.9m
Tip oslonacke konstrukceije Sa nepomerljivim osloncima Sa nepomerljivim osloncima
Broj ¢vorova konstrukcije 20 26
slobodni/oslonacki ¢vor. 16/ 4 22 /4
Broj $tapova 31 35
noseci/dijag./stabilizujuci 8/13/10 12/11/12
Optereéenja  KN/m? Ultfa Vrlg Laki Srednj Ultr‘a Vrlg Laki Srednje
laki laki e teski laki laki teski
g = Sopstvena teZina 0.15 | 0.30 | 0.50 | 0.75 0.15 0.30 0.50 0.75
S = sneg 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
w; = vetar const. sisanje | -0.34 | -0.34 | -0.34 | -0.34 | -0.34 | -0.34 | -.034 | -0.34
wq = vetar const. pritisak | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
wq = vetar dinam.sisanje | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80
0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Prednaprezanje (ekvivalent) 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
kN/m’ 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
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Povrsine poprec.preseka 953 1105 | 1219 | 1399 953 1105 1219 1399
nosezéi/ ispuna /stabilizujuéi 400 400 400 400 400 400 400 400
i 555 | 555 | 555 | 555 | 555 | 555 | 555 | 555
Usvojena uzad 038 | 40 | P42 | 45 | 38 | D40 | D42 D 45
noseéi/ ispuna /stabilizujuéi D25 | D25 | ©25 | ©25 | ©25 | 25 | ©25 | @25
® [mm] D29 | ®29 | D29 | ®29 | ©®29 | 29 | ® 29 o 29

VII-7 Faze opterecenja kablovske resetke

Usvojeni modeli kablovskih reSetki analizirani su za faze optere¢enja kroz koje
prolazi sistem krovnih nosaca i mogu se definisati kao staticki uticaji i kao dinamicki
uticaji. Podrazumeva se da je kablovska reSetka iz nultog stanja, unoSenjem sile
prednaprezanja, zauzela svoj referentni polozaj u prostoru, te da poseduje odredjeni
stepen krutosti. Na tako pripremljenu konstrukciju nanosi se opterecenje.

VII-7.1 Staticka optereéenja

Prema do sada analiziranim spoljasnjim uticajima (u odeljcima VII-2, VII-4 i VII-5), na
prethodno napregnutu konstrukciju u tzv. ,referentnom® polozaju, nanosi se
spoljasnje staticko opterecenje, koje zbog nelinearnosti odgovora konstrukcije mora
biti naneSeno kao zbirni vektor u slobodnim ¢vorovima noseceg uzeta:

(1) Sopstvena teZina krova i konstrukcije: g,

(2) Sopstvena tezina krova i konstrukcije i sneg: g+s

3) Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg i sisajuée dejstvo vetra na celoj povrsini
krova: g+s-w

(4) Sopstvena teZina krova i konstrukcije i sisajuce dejstvo vetra na celoj povr$ini krova: g-w

&) Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg i dejstvo vetra prema SLI1I-5 i SLVII-6.B

(sisajuce dejstvo vetra na delu povrSine krova i pritiskajuée dejstvo vetra na delu povrSine
krova): g+s+“w*“

(6) Sopstvena teZina krova i konstrukcije i dejstvo vetra prema SLIII-5 i SI.VII-6.B (sisajuce
dejstvo vetra na delu povrSine krova i pritiskaju¢e dejstvo vetra na delu povrsine krova):
g+“w“

VII-7.2 Dinamicka optereéenja

Faze optereéenja kroz koje prolaze usvojeni modeli tip ,,D“ i tip ,,V* , mogu se
analizirati i sa aspekta vremenski zavisnih opterec¢enja. U odeljku VII-5 vecC je
naglaSseno da se fenomen vetra mozZe tretirati kao dinamiCko opterecCenje
promenljivo u realnom vremenu ili udarno (mahovito) dejstvo vetra za osrednjene 10-
to minutne brzine vetra.

Vremenski zavisna funkcija dinami¢kog dejstva vetra u realnom vremenu je
harmonijska pobuda frekvencije 0Hz do 0.4Hz.

Turbulentno, tj. udarno-mahovito dejstvo vetra dato je na SIL.VII-5 sa linearnom
aproksimacijom prikazanom u Tabeli VII-5.

Nelinearnost odgovora konstrukcije zahteva aplikaciju statiCckog i vremenski
promenljivog opterecenja istovremeno. Analiza ponasanja, tj. odgovora konstrukcije
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mora se sprovesti za sve vreme dejstva dinami¢kog opterecenja, $to u ovom slucaju
iznosi 185 sekundi.

Dejstvo vetra, prema SLIII-5 i S1L.VII-6.B, svoj najveci uticaj dodeljuje nosau na
rastojanju od oko 0.21 od oslonackog Cvora, dok na ostalim delovima konstrukcije
deluje skoro konstantno. U skladu sa tim, vremenski zavisno opterecenje deluje
»Sisanjem® na ¢vor 5 kod modela tipa ,D“ odnosno na ¢vor 6 kod modela tipa ,V*.
Intenzitet vremenski promenljivog vektora je od -0.17kN/m? do -0.80kN/m?.

DinamiCka opterecenja koja deluju na usvojene modele su:

(7) Sopstvena teZina krova i konstrukcije, sneg i dinami¢ko harmonijsko dejstvo vetra prema
SLII-5 i SI.VII-4.c (konstantno statiCko sisajuce dejstvo vetra na delu povrdine krova i
pritiskajuce dejstvo vetra na delu povrsine krova od +0.17kN/m? kao i hamonijska sila
pobude koja deluje u ¢voru 5 (tip ,D*) odnosno &voru 6 (tip ,V*) i svoj intenzitet menja po
sinusnoj raspodeli od -0.17kN/m? do -0.80kN/m? i to u intervalima 2.5 do 10 sekundi:
g+s+“th“

(8) Sopstvena teZina krova i konstrukcije i dinami¢ko harmonijsko dejstvo vetra prema SI.1I1-5
i SI.VII-4.c (konstantno stati¢ko sisajuce dejstvo vetra na delu povrSine krova i pritiskajuée
dejstvo vetra na delu povrsine krova od +0.17kN/m? kao i hamonijska sila pobude koja
deluje u ¢voru 5 (tip ,D“), odnosno &voru 6 (tip ,V*) i svoj intenzitet menja po sinusnoj
raspodeli od -0.17kN/m? do -0.80kN/m? i to u intervalima 2.5 do 10 sekundi: g+*“wn4*

9) Sopstvena tezina krova i konstrukcije, sneg i dinami¢ko udarno dejstvo vetra prema
SLI1-5 i SL.VII-5 (konstantno stati¢ko sisaju¢e dejstvo vetra na delu povrSine krova i
pritiskajuce dejstvo vetra na delu povrsine krova od +0.17kN/m? kao i udarna sila pobude
koja deluje u ¢voru 5 (tip ,D“), odnosno ¢&voru 6 (tip ,V*) i svoj intenzitet menja po
polusinusnoj raspodeli od -0.17kN/m? do -0.80kN/m? i to za period vremena od 0 do 185
sekundi prema tabeli VII-5: g+s+“wq“

(10)  Sopstvena tezina krova i konstrukcije i dinami¢ko udarno dejstvo vetra prema SLIII-5 i
SI.VII-5 (konstantno stati¢ko sisaju¢e dejstvo vetra na delu povrsine krova i pritiskajuée
dejstvo vetra na delu povrsine krova od +0.17kN/m? kao i udarna sila pobude koja deluje
u &voru 5 (tip ,D“), odnosno &voru 6 (tip ,V*) i svoj intenzitet menja po polusinusnoj
raspodeli od -0.17kN/m? do -0.80kN/m? i to za period vremena od 0 do 185 sekundi
prema tabeli VII-5: g+s+“wq4“

VII-8 Preostala sila iz prednapreZucih
kablova - ,,sila kontakta”

Najbitniji problem visecéih krovnih konstrukcija je postizanje stabilne krovne povrsi.
Stabilnost krova postize se poveéanjem sila prednaprezanja, tj. stepen zategnutosti
cele konstrukcije podize se na meru koja garantuje ugibe i pomeranja u dozvoljenim
granicama usled dejstva najnepovoljnijih spoljasnjih opterecenja.

Preporuke za utvrdjivanje nivoa prednaprezanja u funkciji stabilnosti visecih krovova,
prezentirane su u odeliku Ill-4. Imajuéi u vidu radove Pavlovskog [93], [99], Zaverta
[46], [84] i Balgaca [5]-[10], intenzitet zateZzuCe sile prethodnog naprezanja moze se
definisati kao dodatno spoljasnje optereéenje na nosece kablove, uz uslov da
Stapovi prednaprezuceg kabla usled najveceg gravitacionog opterecenja (2), (5), (7) ili
(9), kao i ostalim fazama optereéenja ne smeju biti opusteni (nenapregnuti). S obzirom
da vetar podize konstrukciju, kod ultra lakih i vrlo lakih krovnih pokriva¢a, realno je
oCekivati da se kritiCha faza opterecenja javi usled uticaja sopstvene teZine i sisajuceg
dejstva vetra, tj. faze (4), (6), (8) ili (10), kada bi se javilo opustanje noseceg uzeta.
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TABELA VII-7 “Sila kontakta” visec¢ih krovova, prema Paviovskom
Stalni teret i Potrebno Potrebno
sneg (1.0) opterecenje za opterecenje za
gts prednaprezanje prednaprezanje
kN/m? Vo U % od g+s Vv, U kKN/m?
g g+s min max min max
0.15 1.15 7% 15% 0.08 0.17
0.30 1.30 7% 15% 0.09 0.20
0.50 1.50 7% 15% 0.16 0.22
0.75 1.75 5% 10% 0.09 0.18

Tabela VII-6 sastavljena je na osnovu radova [93] i [99]. Takodje, tvorac kablovskih
reSetki D.Zavert u radovima [46] i [84] pri analizi periode oscilovanja, preporuéuje
uvodjenje dodatnog opterecenja (v) na nosecCe kablove, tako da odnos dodatnog
opterecenja (v) i ukupnog gravitacionog opterecenja (g) iznosi v/g < 0,6.

Profesor Edmund Balga€ za prethodno napregnute mreze podrazumeva uvodjenje
dodatnog optere¢enja na nosecCe kablove [5]-[10], dejstvo vetra je pritiskajuce, a
dodatno opterecenje (v) treba da ima intenzitet od 0,15 kN/m? do 0,20 kN/m".

TABELA VII-8 Maksimalne “sile kontakta” za usvojene modele

Stalni teret i sneg Pavlovski Zavert Balga¢ | Predlog dodatnog
gk LS/ ;an;, v, u odnosu | v, uodnosu | v, uodnosu opterecenja
na: na: na: Vpmax.
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
g g+s g+s+w g+s gts+w ots gtstw | gts | gtstw [kN/m?] % od g+s+w
0.1 1.1 0.81 0.17 0.32 0.49 0.10 0.70 60%
5 5
0.3 1.3 0.96 0.20 0.38 0.58 0.12 0.50 52%
0 0
0.5 15 1.16 0.22 0.17 0.70 0.14 0.30 26%
0 0
0.7 1.7 1.41 0.18 0.21 0.85 0.17 0.20 14%
5 5

Na osnovu do sada prezentiranih elemenata nivoi prednaprezanja bice utvrdjeni
prema predlozenim dodatnim opterecenjima, vodeci raCuna da kriterijumi stabilnosti
budu ispunjeni. Nivoi prednaprezanja, koji ¢e biti primenjeni na usvojenim modelima su
v,=0.05 kN/m?, v,=0.10 kN/m’, v,=0.15 kN/m’, v,=0.20 kN/m’, a zavisno od odgovora
konstrukcije na zadata opterecenja do maksimalnih vrednosti iz Tabele VII-8.

VII-9 Kontrola ravnoteZe usvojenih modela
kablovskih resetki u referentnom poloZaju
metodom konacnih pomeranja

Za gore definisane modele prethodno napregnutih kablovskih reSetki izvrSena je
provera ravnoteze u referenthnom polozaju (faza potpunog prethodnog naprezanja)
za nivoe prednaprezanja v,=0.05 kN/m’ do v,=0.20 kN/m’. Pri tome na sistem ne deluje
spoljasnje opterecenje. Parametri referentnog polozaja: koordinate ¢vorova i sile u
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Stapovima dobijeni su primenom programa CABL-T, po metodi prof.Balgaca koja je
prilagodjena za kablovske reSetke i programski prilagodjena za raCunarsku primenu.
Programom CABL-TP formirana je ulazna datoteka za metod kona¢nih pomeranja, {j.
definisana konfiguracija sistema: numeracija Cvorova, povezivanje S$tapova,
opterecenje i temperaturna promena u Stapovima, a za preuzete podatke iz programa
CABL-T.

Podaci dobijeni programom CABL-T predstavljaju ravnotezno stanje konstrukcije u
referentnom poloZaju dobijeni analitickim postupkom prof.Balgaca. Metodom konacnih
pomeranja, tj. programom CABL-N, kontrolisana je ravnoteza sistema, prema blok
Semi prikazanoj na slici V-8. Zbog preglednosti rezultata prikazana su samo
odstupanja rezultata CABL-T / CABL-N. Odstupanja su dobijena uporedjivanjem
maksimalnih vrednosti pomeranja srednjih ¢vorova (Tabela VII-9) i sila u pojasnim
Stapovima (Tabela VII-10). U sistemu ne postoje nenapregnuti (labavi) stapovi u
referentnom poloZzaju.

TABELA VII-9
Maksimalna korekcija pomeranja slobodnih ¢vorova sistema u referentnom polozaju - ¢vor u
sredini raspona modela tip ,,D ‘i tip ,, V" za definisane nivoe prednaprezanja

Nivo v, Ultra laki pokriva¢i Vrlo laki pokrivadi Laki pokrivaci Srednje teski pokriv.
[ kN/m?] g=0.15 kN/m’ £=0.30 kN/m’ g=0.50kN/m’ g=0.75 kN/m*
Tip ,,D* Tip ,,V* Tip ,,D* Tip ,, V¢ Tip ,,D* Tip ,, V¢ Tip ,,D* Tip ,,V*
0.05 0.3 %o 0.5 %o 0.0 %o 0.7 %o 0.3 %o 0.9 %o 0.6 %o 1.0 %o
0.10 0.6 %o 0.6 %o 0.2 %o 0.8 %o 0.3 %o 1.0 %o 0.7 %o 1.2 %o
0.15 0.4 %o 0.7 %o 0.6 %o 0.9 %o 0.3 %o 1.1 %o 0.7 %o 1.3 %o
0.20 0.5 %o 0.8 %o 0.6 %o 1.0 %o 0.3 %o 1.2 %o 0.7 %o 1.5 %o
TABELA VII-10

Maksimalna korekcija sila u pojasnim Stapovima modela tip,,D“ i tip ,, V** u referentnom
polozaju za definisane nivoe prednaprezanja

Nivo v, Ultra laki pokrivaci Vrlo laki pokrivaci Laki pokrivaci Srednje teSki pokriv.
[ kN/m?] g=0.15 kN/m’ £=0.30 kN/m’ g=0.50kN/m* g=0.75 kN/m’
Tip ,D* | Tip,,V* | Tip,D* Tip ,V« Tip ,,D* Tip , V*“ Tip ,,D“ Tip ,,V«
3 0.05 6.1 % 1.3 % 5.9 % 1.8 % 5.5% 2.5% 5.0 % 33%
é 0.10 7.6 % 1.4 % 5.6 % 1.9 % 53% 2.6 % 4.8 % 3.4 %
i 0.15 5.6 % 1.5% 54% 2.1 % 5.1% 2.7% 4.6 % 3.6%
S 0.20 55% 1.6 % 52% 22 % 4.9 % 29 % 4.5% 3.7%
N 0.05 3.0% 0.9 % 2.8 % 1.1 % 2.6 % 1.3 % 2.4 % 1.4 %
"33 0.10 32% 0.9 % 2.7% 1.1 % 2.5 % 1.3% 2.3 % 1.5%
é 0.15 2.8 % 1.0 % 2.6 % 1.1 % 2.5% 1.3% 2.3 % 1.5%
A 0.20 2.7% 1.0 % 2.6 % 1.2 % 24 % 1.3% 2.2 % 1.5%

Analiza rezultata

Opravdanost primene predlozene metode, za pribavljanje pocetnih parametara za
konaCan proraCun prethodno napregnutih modela kablovskih reSetki po MKP,
oCigledna je.

Korekcije geometrije taCaka sistema, a takodje i sila u Stapovima neznatne su.
Maksimalne korekcije geometrije su manje od 1cm. VecCe korekcije javljaju se kod




Utvrdjivanje nivoa prednaprezanja kablovskih resetki 99

modela tipa “V”, Sto je razumljivo jer pripada tzv. pokretnom tipu. Maksimalne
korekcije sila u Stapovima noseceg kabla su: 7.6% kod tipa “D” i 5.9% kod tipa “V”.
Vece korekcije sila kod modela tipa “D” su razumiljive, jer se veca energija utroSi na
uspostavljanje ravnatoze zbog nepomerljivosti vorova ovakve konfiguracije.

Pretpostavljeni podaci su vrlo bliski ravnoteznom stanju, jer se konacni ravnotezni
polozZaj dobija kroz tri iteracije programom CABL-N za model tip “D”, a kroz dve
iteracije za model tipa “V”.

VII-10 Proracun modela za utvrdjena opterecenja
VII-10.1 Staticki proracun

Svaki od analiziranih modela: Tip ,D“ i Tip ,V“, prvobitno je prethodno napregnut -
sraCunati pocetni parametri po analitickoj metodi profesora Balgaca (predprocesor
,CABL-TP“ i programski modul ,CABL-T*). Programski modul ,CABL-N* izvrSio je
korekciju ravnoteznih parametara za referentni polozaj (faza potpunog
prednaprezanja) za svaki od predvidjenih nivoa prednaprezanja. Opterecenja deluju
na uravnotezenu prethodno napregnutu konstrukciju kablovskih resetki.

StatiCka opterecenja, koja deluju na modele, definisana su u odeljku VII-7.1 tako da
sama konstrukcija prolazi kroz faze opterecenja koje deluju na prethodno zategnutu
stabilnu konstrukciju.

Analiza uticaja spoljasnjeg optere¢enja na modele (,D* i ,V¥) za predvidjene nivoe
prednaprezanja sagledava se tabeli VII-11.

TABELA VII-10

Faze opterecenja koje deluju na prethodno zategnutu stabilnu konstrukciju

. ] Faze statickog opterecéenja Faze statiCkog opterecéenja
Nivo prednaprezanja modela modela
Tip ,,D* Tip ,,V*
Vp =0.05 kN/m? 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6
Vp =0.10 kN/m? 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6
Vp =0.15 kN/m? 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6
Vp =0.20 kN/m? 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6

Svaki model proraCunat je za Cetiri nivoa prednaprezanja, a svaki nivo
prednaprezanja opterecen je sa Sest statiCkih opterecenja. StatiCkom analizom
obuhvaceno je ukupno 8 ravnoteznih proracuna programima CABL-TP i CABL-T,
dok je programom CABL-N analizirano 48 faza opterecenja koje deluju na modele
,D“1,V* u skladu sa blok Semom prikazanoj na slici V-8.

Maksimalna dozvoljena sila (S &..) u analiziranim modelima za zadati nivo
prednaprezanja predstavlja maksimalnu efektivnu silu multiplikovanu odgovaraju¢om
konstantom, koja zavisi od kombinacije opterecenja i ne sme biti veCa od minimalne
prekidne sile (S «un.) Propisane katalogom proizvodjaa za usvojeni poprecni presek
kabla (odeljak /II-3.1: Granicna stanja nosivosti-sile u kablovima).

Pomeranja modela, usled dejstva optereenja, prezentirana su u odnosu na
~projektovani“ polozaj konstrukcije, tj. u odnosu na konstrukciju pod dejstvom
sopstvene tezine i za ¢vor u sredini raspona (¢vor 10 za model tipa ,D tj. Evor 14 za
model tipa ,V*).
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TABELA VII-12 Staticki parametri od uticaja na stabilnost modela tipa ,D* (sile u nosecim i prednapreZucim kablovima i pomeranja)

Noseéi kabl [kN] PrednapreZuéi kabl [kN] Pomeranje ¢vora 10 [m
v=0,05 v=0,10 v=0,15 v=0,20 v=0,05 v=0,10 v=0,15 v=0,20 v=0,05 v=0,10 v=0,15 v=0,20

g=0.15 S0 218.40 247.40 266.60 290.70 211.30 239.70 258.00 281.30

KN/m?2 S1(g) 257.71 286.41 305.14 328.89 187.03 215.65 234.00 257.46
S2 (s) 567.49 595.04 610.97 631.23 63.32 99.69 120.25 146.49 -0.244 -0.259 -0.259 -0.259
S3 (g+s-w) 459.63 484.57 500.84 521.56 112.53 144.25 164.45 190.86 -0.177 -0.179 -0.180 -0.180
S4 (g-w) 191.05 221.87 241.56 267.66 243.32 271.40 289.48 312.57 0.137 0.131 0.128 0.124
S5 (gts-"w") 578.43 616.48 630.86 650.52 77.64 123.03 138.61 160.80 -0.291 -0.300 -0.297 -0.295
S6 (g-"w") 296.55 323.28 341.06 363.94 237.25 262.84 279.63 301.72 -0.053 -0.044 -0.040 -0.036
S dozv. 1249 1309 1344 1389 487 543 579 603
S kidanja 1421 827
max.sila 578.425 616.476 630.856 650.520 243.316 271.399 289.479 312.573
min.sila 165.85 199.18 213.49 237.25 31.79 86.47 99.98 99.98

g=0.30 S0 224.90 249.00 273.20 297.40 217.30 240.70 264.10 287.50

KN/m2 S1(g) 307.83 306.26 354.62 378.07 181.79 205.00 227.48 250.44
S2 (s) 637.08 660.29 680.30 700.35 66.51 97.07 123.12 149.14 -0.202 -0.217 -0.219 -0.220
S3 (g+s-w) 525.56 545.88 566.29 586.75 110.76 136.65 162.32 188.50 -0.142 -0.145 -0.147 -0.149
S4 (g-w) 221.72 245.72 271.21 295.93 223.49 246.85 270.22 293.55 0.123 0.119 0.116 0.113
S5 (g+s-"w'") 641.48 678.22 696.36 716.73 73.51 117.72 137.50 161.14 -0.243 -0.256 -0.253 -0.254
S6 (g-"w") 350.10 370.76 392.08 414.54 223.84 244.33 265.61 288.69 -0.035 -0.033 -0.032 -0.032
S dozv. 1402 1453 1497 1541 448 489 531 577
S kidanja 1649 827
max.sila 641.48 678.22 696.36 716.73 223.49 246.85 270.22 293.55
min.sila 205.35 238.23 253.33 274.72 30.10 79.62 98.18 121.59

g=0.50 kN/ [ S0 246.50 266.00 290.30 314.40 246.50 256.90 280.30 303.60

m2 S1(g) 387.09 408.86 430.70 453.10 185.15 209.77 234.34 258.12
S2 (s) 729.26 748.89 772.21 792.03 72.81 98.66 129.34 155.20 -0.177 -0.172 -0.187 -0.188
S3 (g+s-w) 616.04 636.17 656.37 676.56 113.69 139.51 165.34 190.84 -0.121 -0.120 -0.120 -0.121
S4 (g-w) 286.94 310.78 334.63 358.42 210.80 234.13 257.48 280.88 0.101 0.102 0.103 0.102
S5 (g+s-"w") 718.79 760.66 779.27 799.55 62.38 113.18 133.94 157.87 -0.209 -0.220 -0.217 -0.218
S6 (g-"w") 431.55 451.44 47291 494.46 215.80 236.11 259.00 281.86 -0.020 -0.017 0.138 -0.017
S dozv. 1604 1648 1699 1742 493 514 561 605
S kidanja 1818 827
max.sila 729.26 748.89 772.21 792.03 246.50 256.90 280.30 303.60
min.sila 265.364 287.488 309.657 331.794 21.148 87.336 107.432 131.867

g=0.75 kN/ |80 261.70 286.50 304.90 329.10 247.30 270.80 294.10 317.50

m2 S1(g) 492.79 513.37 533.92 555.00 180.91 206.46 231.92 256.75
S2 (s) 844.06 863.51 886.60 906.20 79.19 104.87 135.36 160.92 -0.162 -0.158 -0.172 -0.171
S3 (gts-w) 728.34 748.24 768.10 788.03 115.92 141.60 167.16 192.74 -0.113 -0.112 -0.111 -0.111
S4 (g-w) 377.27 400.54 423.76 447.02 207.80 230.34 254.02 276.18 0.061 0.065 0.067 0.069
S5 (g+s-"w") 822.45 868.78 888.98 908.25 56.98 113.87 138.15 163.95 -0.191 -0.203 -0.203 -0.201
S6 (g-"w") 532.51 552.84 573.74 594.75 205.22 226.87 249.47 272.11 -0.022 -0.020 -0.020 -0.019
S dozv. 1737 1900 1951 1994 495 542 588 635
S kidanja 2087 827
max.sila 844.06 868.78 888.98 908.25 247.30 270.80 294.10 317.50
min.sila 339.460 360.481 381.536 402.666 23.603 90.840 116.922 138.879
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TABELA ViI-13 Staticki parametri od uticaja na stabilnost modela tipa ,,V** (sile u nosec¢im i prednaprezuc¢im kablovima i pomeranja)
Nosedéi kabl [kN] Prednaprezudi kabl [kN] Pomeranje ¢vora 14 [m
v=0,05 v=0,10 v=0,15 v=0,20 v=0,05 v=0,10 v=0,15 v=0,20 v=0,05 v=0,10 v=0,15 v=0,20

g=0.15 S0 214.40 23820 261.90 285.70 214.20 237.90 261.60 285.20

KN/m2 Si(g) 257.92 281.44 305.01 328.56 189.07 212.90 236.67 260.44
S2.(s) 550.29 57241 594.57 616.74 30.90 55.39 79.77 104.17 -0.254 -0.252 -0251 -0.250
S3 (gts-w) 45048 473.08 49571 518.34 82.87 107.16 131.35 155.56 -0.169 -0.168 -0.167 -0.166
S4 (g-w) 159.50 183.51 207.56 231.59 246.58 270.14 293.66 317.18 0.089 0.089 0.088 0.088
S5 (gs-"w") 533.90 536.16 604.03 625.63 45.01 45.19 128 40 152.21 -0319 -0.299 -0.332 -0.325
S6 (-"w") 295.82 31297 33113 350.07 268.92 286.29 304.57 323.64 -0.127 -0.116 -0.106 -0.097
S dozv. 1211 1259 1308 1357 497 540 587 647
S Kidanja 1421 827 0.24
max.sila 550.29 572.41 604.03 625.63 268.92 286.29 304.57 323.64
min.sila 15321 176.26 199.35 2242 29.90 32.47 77.17 100.77

g=0.30 S0 220.20 244.00 267.80 291.60 220.00 243.70 267.40 291.10

KN/m2 St () 312.10 335.48 358.87 38225 174.49 198.37 22226 246.11
S2 (s) 619.09 641,14 663.20 68527 32.43 56.81 8118 105.51 -0.229 -0.228 -0227 -0.226
S3 (gts-w) 514.63 537.12 559.64 582.14 79.12 103.35 127.57 151.75 -0.152 -0.152 -0.151 -0.150
S4 (g-w) 208.01 231.86 255.72 279.56 226.14 249.82 27351 297.16 0.080 0.080 0.080 0.079
S5 (grs-"w") 592.14 59539 663.11 690.27 33.97 35.64 12439 14891 -0.283 -0.267 -0.300 -0.293
S6 (-"w") 345.74 36324 381.62 400.73 249.50 26742 28621 305.72 -0.114 -0.105 -0.097 -0.090
S dozv. 1362 1410 1459 1508 499 535 572 611
S kidanja 1649 827 0.24
max.sila 619.09 G41.14 668.11 690.27 220.00 24370 267.40 291.10
min.sila 199.43 22230 245.18 268.05 26.49 27.68 78.55 102.09

g=0.50 kN/ [ S0 236.40 260.30 284.10 307.60 236.10 259.80 283.50 306.90

m2 St () 394.29 41747 440.64 463.46 165.77 189.75 21371 23733
S2(s) 709.61 731.52 75344 775.03 35.22 59.60 83.95 107.97 20212 20211 -0210 -0.209
S3 (gts-w) 60251 624.84 647.18 669.18 78.16 102.42 126.65 150.53 -0.141 -0.140 -0.140 -0.139
S4 (g-w) 286.96 310.58 334.20 357.44 213.19 23701 260.80 284.25 0.074 0.074 0.074 0.074
S5 (grs-"w") 671.67 733.83 755.83 775.45 22.10 99.48 124.03 146.02 -0.254 20278 0273 -0.269
S6 (-"w") 419.57 43791 456.98 47633 231.70 250.78 270.56 290.65 -0.098 -0.091 -0.085 -0.079
S dozy. 1561 1609 1658 1705 472 520 567 614
S kidanja 1818 827 0.24
max.sila 709.61 733.83 755.83 775.45 236.10 259.80 283.50 306.90
min.sila 226.60 249.50 27230 294.80 18.43 57.72 81.32 104.53

g=0.75 kN/ [ S0 250.20 274.10 297.80 321.50 249.70 273.40 297.05 320.60

2 Sl () 496.67 519.59 542.43 565.26 154.82 178.84 20274 226,61
S2(s) 823.09 844.85 866.53 888.22 38.48 62.79 86.98 11114 -0.190 -0.189 -0.188 -0.188
S3 (gts-w) 712.43 73457 756.64 77871 76.80 101.02 125.12 149.19 -0.126 -0.126 -0.125 -0.125
S4 (g-w) 385.0 408.42 43167 45491 196.99 220.88 244.66 268.41 0.067 0.067 0.066 0.066
S5 (grs-"w") 78329 841.13 863.79 834.03 24.15 95.56 121.06 143.76 20231 -0.248 -0.244 -0.241
S6 (-"w") 513.43 532.55 552.15 57222 21130 23147 252.10 273.18 -0.084 -0.078 -0.074 -0.069
S dozy. 1811 1859 1906 1954 499 547 594 641
S kidanja 2087 827 024
max.sila 823.09 844.85 866.53 888.22 249.70 27340 297.05 320.60
min.sila 239.80 262.70 285.50 308.20 20.24 60.84 84.27 107.67
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VII-10.2 Analiza odgovora modela za staticka optereéenja

Stabilnost usvojenih modela usled dejstava statiCkih opterecenja bice analizirana u
odnosu na kriterijume stabilnosti, definisane u odeljku IlI-5. Ispunjenost postavljenih
kriterijuma, u celosti ili delimiCno, dace delimiCan odgovor na reSenje problema
stabilnosti kablovskih resetki.

TABELA Vii-14

Ispunjenost kriterijuma stabilnosti

Tip modela
Kategorije sopstvene Nosece Prednapr. . . i
tezine, nivoi ure uZe Pomeranja Nenapregnuti Stapovi
prednaprezanja
Tip “D” S dozv. < S kidanja &vor 10 noseéi~ | prednapr. dijagon.

v=0.05 \ N X X (76%) X (15%) Neki

g=0.15 [Vv=0.10 N v X X (80%) X (40%) Neki
v=0.15 N \ X X (81%) X (39%) Neki
v=0.20 \ N X X (82%) X (36%) Neki
v=0.05 N \ X X (91%) X (14%) Neki

g=0.30 [Vv=0.10 v v X X (95%) X (33%) Neki
v=0.15 N v X X (93%) X (37%) Neki
v=0.20 N N X X (106%) X (42%) Neki
v=0.05 \ \ N X (108%) X (8.5%) Neki

g=0.50 [v=0.10 N N N X (108%) X (34%) Neki
v=0.15 \ N N X (106%) X (38%) Neki
v=0.20 N \ N X (106%) X (43%) Neki
v=0.05 \ N N X (130%) X (10%) Neki

g=0.75 [v=0.10 y N N X (126%) X (34%) Neki
v=0.15 v N N X (125%) X (40%) Neki
v=0.20 N N N X (123%) X (44%) Neki

Tip “V” S dozv. < S kidanja Svor 14 nosec¢i~ | prednapr.” | vertikalni

v=0.05 N v X X (71%) X (14%) Neki

g=0.15 [v=0.10 N N X X (74%) X (14%) Neki
v=0.15 \ N X X (76%) X (30%) Neki
v=0.20 N \ X X (78%) X (35%) X (35%)
v=0.05 N \ X X (91%) X (12%) Neki

g=0.30 [v=0.10 v N X X (91%) X (11%) Neki
v=0.15 \ N X X (92%) X (29%) Neki
v=0.20 \ N X X (92%) X (35%) X (34%)
v=0.05 N N X X (96%) X (8%) Neki

g=0.50 [v=0.10 v v X X (96%) X(22%) Neki
v=0.15 N \ X X (96%) X (29%) X (28%)
v=0.20 \ N X X (96%) X (34%) X (33%)
v=0.05 N \ N X (96%) X (8%) Neki

g=0.75 [v=0.10 v \ v X (96%) X (22%) Neki
v=0.15 N v N X (96%) X (28%) X (27%)
v=0.20 N N N X (96%) X (34%) X (32%)

X — nije ispunjen, \ - ispunjen

X - sile zatezanja postoje u Stapovima, tj. nema pritisnutih, nenapregnutih Stapova. U zagradi
je odnos ucesc¢a minimalne sile u Stapovima noseceg, tj. prednaprezuceg kabla, odnosno
Stapova ispune, u odnosu na stanje prednaprezanja

Analiza rezultata u pogledu ispunjenosti kriterijuma stabilnosti, prezentiranih u
odeljku 1llI-5, pokazuje razlike u ponasanju modela “D” i “V” usled statiCkog
opterecenja.

Model “D”, usled dejstva usvojenih kategorija sopstvene tezine krova (odeljak VII-2),
za Cetiri razliCita nivoa prednaprezanja (odeljak VII-8), predstavlja konstrukciju
kablovske reSetke koja ispunjava uslove u pogledu:

- maksimalnih sila u kablovskim elementima (S w.. < S ki),
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- nema nenapregnutih pojasnih Stapova, tj. i noseéa (76% do 123%) i
prednaprezuc¢a (8.5% do 44%) uzad su zategnuta minimalnim silama u
odnosu na silu prednaprezanja u referentnom polozaju (faza prednaprezanja),

- pomeranja u odnosu na projektovani polozaj (faza opterecenja 1 — odeljak
VII-7.1), ali samo za kategoriju opterecenja “lakih” i “srednje teSkih” krovova,
tj. za vecCe preseke nosecih kablova, koji imaju vecu nosivost pa samim tim
utiCu i na smanjenje pomeranja).

Model “D” ne ispunjava uslove u pogledu:

- pomeranja u odnosu na projektovani polozaj za kategoriju opterecenja “ultra
lakih” i “vrlo lakih” krovova, ali se taj problem moZze vrlo jednostavno resiti
povecanjem preseka nosecih kablova,

- dijagonalni Stapovi su opusteni u manjoj ili vecoj meri u zavisnosti od nivoa
prednaprezanja i faze opterecenja. Evidentirano je da se veci broj opustenih
Stapova javlja za nivo prednaprezanja v=0.05kN/m’, tj. minimalne sile u
prednaprezucem uzetu su do 15% u odnosu na sile u fazi prednaprezanja.

Model “V” usled dejstva usvojenih kategorija sopstvene tezine krova (odeljak VII-2),
za Cetiri razli€ita nivoa prednaprezanja (odeljak VII-8), predstavlja konstrukciju
kablovske reSetke koja ispunjava uslove u pogledu:

- maksimalnih sila u kablovskim elementima (S w:. <S kidana),

- nema nenapregnutih pojasnih Stapova, tj. i nose¢a (71% do 96%) i
prednaprezuca (8% do 35%) uzad su zategnuta minimalnim silama u odnosu
na silu prednaprezanja u referenthom polozaju (faza prednaprezanja),

- pomeranja u odnosu na projektovani polozaj (faza opterecenja 1 — odeljak
VII-7.1), ali samo za kategoriju optereCenja “srednje teskih” krovova, tj. za
veée preseke nosecih kablova, koji imaju veéu nosivost pa samim tim uticu i
na smanjenje pomeranja.

Model “V” ne ispunjava uslove u pogledu:

- pomeranja u odnosu na projektovani polozaj za kategoriju opterecenja “ultra
lakih”, “vrlo lakih” i “lakih” krovova, ali se taj problem moZze vrlo jednostavno
reSiti povec¢anjem preseka nosecih kablova,

- vertikalni Stapovi su opusteni u manjoj meri u zavisnosti od nivoa
prednaprezanja i faze opterecCenja. Evidentirano je da se opusSteni Stapovi
javljaju za nivoe prednaprezanja v=0.05kN/m’, 0.10kN/m’ i 0.15kN/m’, i to kada
su minimalne sile u prednaprezu¢em uzetu do 30% u odnosu na sile u fazi
prednaprezanja.

Razlike, koje se uo€avaju paralelnom analizom odgovarajucih elemenata, pokazuju
da su:
- apsolutna pomeranja u odnosu na referentni poloZaj modela “V” neznatno su
manja od apsolutnih pomeranja modela “D”,

- sile u Stapovima nosecéeg kabla (Tabele VII-12 i VII-13) skoro su identi¢ne za
oba modela (neznatno su vece kod modela “D” u odnosu na model “V”),
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sile u Stapovima prednaprezuceg kabla (Tabele VII-12 i VII-13) skoro su
identicne za oba modela (neznatno su veée kod modela “V” u odnosu na
model “D”),

sile u vertikalnim Stapovima modela “V” su ujednaCenog intenziteta. Za faze
opterecenja, kada je sila u prednaprezu¢em uzetu manja od 30% u odnosu
na sile u fazi prednaprezanja, najkraci vertikalni Stapovi su opusteni ili u njima
vladaju sile jako malog intenziteta,

dijagonalni Stapovi modela “D” nisu svi zategnuti. Zavisno od faze optereéenja
veci ili manji broj dijagonala je opusten, i to kod svih kategorija krovnog
opterecenja i za sve nivoe prednaprezanja.

VII-10.3 Zakljucna analiza odgovora modela za staticka

opterecenja

Analizom svakog modela ponaosob i uporedno, namecu se zakljucci o ispunjenosti
kriterijuma stabilnosti definisanih u odeljku IlI-5. Postavljeni kriterijumi, ispunjeni u
celosti ili delimi¢no, daju odgovor na reSenje problema stabilnosti kablovskih resetki
za statiCka opterecenja. Pri tome neki od analiziranih modela:

mogu se uslovno prihvatiti kao “stabilne” strukture, sve dok se dinami¢kom
analizom ne utvrdi nivo treperenja i frekventnog odziva, kao i mogucénost
pojave rezonace za vremenski zavisna opterecenja (U),

mogu se prihvatiti kao stabilne strukture za dejstvo statickog opterecenja
(StSt - staticki stabilne).

Tabela VII-15 daje ocCiglednu predstavu statiCki stabilnih modela prema kategorijama
krovnog opterecenja i nivoima prednaprezanja. Ni jedan model ne mozZe se smatrati
nestabilnom strukturom u odnosu na statiCka opterec¢enja (0).

Svoju potvrdu sveobuhvatne stabilnosti, modeli oznaceni kao uslovno staticki stabilni
(U) i staticki stabilni (StSt), moraju dobiti ispunjenjem uslova dinamicke stabilnosti,
kroz analizu modalnih oblika, svojstvenih frekvencija, superpozicije modalnih i
harmonijskih vibracija, kao i odgovora usled vremenski zavisnog opterecenja.

TABELA VII-15
Ispunjenost kriterijuma staticke stabilnosti
Tip modela Nivoi Kategorije krovnog opterec¢enja
prednaprezanja ™ 5-0 15 9=0.30 9=0.50 g=0.75
v=0.05 U U U U
Tip “D” v=0.10 U U StSt StSt
v=0.15 U U StSt StSt
v=0.20 U U StSt StSt
v=0.05 U U U U
Tip “y» v=0.10 U U U StSt
v=0.15 U U StSt StSt
v=0.20 StSt StSt StSt StSt

U —uslovno ispunjen, StSt — staticki stabilan
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VI1I-10.4 Dinamicka analiza

Dinami¢ka analiza usvojenih modela kablovskih reSetki, kao struktura koje imaju
geometrijski nelinearan odgovor za naneta opterecenja, bila je moguca upotrebom
nekoliko programskih paketa koji se koriste u svetu. Medjutim, jedino programski
paket ,AnSys-MultiPhisics® daje moguénost analize dinami¢kih povremenih
opterecenja (tranzijent analiza) koriS¢enjem punih matrica masa, krutosti i prigu$enja
za nelinearne postavke modela. Modalna i harmonijska analiza, kod svih programa
po metodi konacnih elemenata, sprovodi se u linearizovanoj proceduri, koja se
smatra dovoljno taCna za sprovodjenje proracuna.

Svaki od analiziranih modela (tip ,D“ i tip ,V¥) prvobitno je prethodno napregnut, tj.
uneti su u AnSys model - sraCunati poCetni parametri po analitickoj metodi profesora
Balgaca (predprocesor CABL-TP i programski modul CABL-T).

Logika AnSys-a podrazumevala je upotrebu predprocesora pre nego sto se pristupi
samom prora¢unu modela.

Predprocesor podrazumeva izgradnju modela definisanjem elemenata konstrukcije
(LINK10 — zategnuti kablovski element sa moguc¢noSc¢u prednaprezanja), materijala,
popre¢nih preseka kablova, uno$enje inicijalne dilatacije elemenata, konfiguraciju
modela i povezivanje Stapova sa ¢vorovima sistema. Inicijalna dilatacija Stapova
ispune i noseceg uzeta definisana je kao nepostojeca, dok je sila prednaprezanja
dobijena programskim modulom CABL-T u prednaprezuc¢em kablu uve¢ana za 30%
do 35% i prevedena u promenu duzine usled delovanja sile prednaprezanja, prema
slede¢em izrazu:

AR F1 _F1
I EA 165010°00,000555 91575
Gde je:
F1 [kN] sila prednaprezanja dobijena programskim modulom CABL-T u prednaprezuéem

kablu, multiplikovana konstantom 1,3 do 1,35 jer se rad sile prednaprezanja troSi na
energiju za uspostavljanje ravnoteze modela kroz preraspodelu sila u tapove ispune
i noseceg pojasa

E [KN/m?]  Jungov moduo elastiénosti, prema katalogu proizvodjaga kablova iznosi 1,65x10°
A [m?] Popreéni presek prednaprezuceg uzeta, ®29mm i iznosi 555mm?, tj. 0,000555m?.

Na ovaj nacin uneta sila prednaprezanja u neopterec¢eni model konstrukcije potpuno
se priblizava realnom fizickom modelu.

Staticki proracun programskim paketom AnSys, ovako definisanog modela u
predprocesoru, sproveden je kao:

- prethodno napregnut (PSTRES,ON)
- sa moguénoScu pojave velikih deformacija i nelinearnog odgovora modela
(NLGEOM,ON)
- kao konstrukcija koja prednaprezanjem dobija na krutosti (SSTIF,ON)
- procedura proraCuna sa promenljivom matricom krutosti (odeljak [V-4)
(NROPT,FUL)
Optere¢enja na model nisu nanesena, da bi se uspostavili identi¢ni pocetni uslovi
kao kod statiCkog proraCuna, tj. poklapanje konfiguracije modela i sila u Stapovima
za referentni polozaj (faza prednaprezanja).
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DinamiCka opterecéenja, koja deluju na modele, definisana su u odeljku VII-7.2 tako
da sama konstrukcija prolazi kroz faze opterecenja koje deluju na prethodno
zategnutu stabilnu konstrukciju.

Analiza uticaja spoljasnjeg opterec¢enja na modele (,D“ i ,V*), za predvidjene nivoe
prednaprezanja i za vremenski zavisna optere¢enja u skladu sa SLVII-4 i VII-5,
sprovedena je prema Tabeli VII-15.

TABELA VII-15
Faze dinamickog opterecenja koje deluju na prethodno zategnutu stabilnu konstrukciju
Nivo prednaprezanja Faza dinamickog opterecenja Faza dinami¢kog optereéenja
modela tip ,,D“ modela tip ,,V“

Vp =0.05 kKN/m? 7,8,9,10 7,8,9,10

Vp =0.10 KN/m? 7,8,9,10 7,8,9,10

Vp =0.15 KN/m? 7,8,9,10 7,8,9,10

Vp =0.20 KN/m? 7,8,9,10 7,8,9,10

Svaki model proraCunat je za Ccetiri nivoa prednaprezanja, a svaki nivo
prednaprezanja opterecen je sa Cetiri dinamicka opterecenja. Dinamickom analizom
obuhvaceno je ukupno 8 ravnoteznih prorauna programom AnSys, a zatim su,
takodje, programom AnSys, analizirane 32 faze opterecenja koje deluju na modele
2D ,VE.

Pribavljanje dinamickog odgovora modela sastoji se iz nekoliko koraka (odeljak IV-5):

1. Uspostavljanje statiCke ravnoteze usled prednaprezanja, bez uticaja
spoljasnjeg optereéenja, kao model sa geometrijski nelinearnim odgovorom,

2. Modalna analiza, tj. pribavljanje svojstvenih frekvencija i svojstvenih oblika,
kako je to ranije objasnjeno metodom inverznih iteracija, bez uticaja
spoljasnjeg optereéenja, kao prethodno napregnut sistem,

3. Harmonijska analiza optere¢enog modela (g+w i g+s+w) sa harmonijskom
silom pobude usled vetra (odeljak VII-5; slVII-4), metodom superpozicije
tonovih formi, tj. slaganjem tonovih formi svojsvenih i harmonijskih formi
oscilovanja,

4. Tranzijent analiza ili_analiza trenutne pobude opterecenog modela (g+w i
g+s+w) sa silom pobude usled vetra koja se menja u funkciji vr.emena (odeljci
VII-5, sLVII-5 i VII-6 i Tabela VII-5), potpunim metodom, te se kao rezultat
dobijaju pomeranja modela, sile u Stapovima i frekvencije oscilovanja modela
za definisani vremenski period.

VII-10.4.a Modalna analiza

Modalnom analizom pribavljaju se osnovne dinamicke osobine konstrukcije, koje ne
zavise od opterec¢enja, niti pomeranja oslonaca, kao ni prigusenja, ali su u funkciji
inicijalnih parametara: konfiguracije sistema (polozaja ¢vorova u prostoru i njihovo
povezivanje Stapovima), osobina materijala i unutradnjih sila koje su posledica
prednaprezanja.

Osnovne dinami¢ke osobine su svojstvene (prirodne) frekvencije i svojstveni oblici
oscilovanja. Metod inverznih iteracija (Subspace Method) je izabran za pribavljanje
modalnih parametara jer je vrlo taCan (koristi pune matrice [K] i [M]). Iz istog razloga




Utvrdjivanje nivoa prednaprezanja kablovskih resetki 103

metod inverznih iteracija je i sporiji od redukovanog metoda. Ovaj metod se
uglavnom koristi u slu€ajevima gde se zahteva visoka taCnost rezultata. Takodje, u
programskom smislu otvara moguénost superpozicije tonovih formi u daljoj
dinamickoj analizi (Harmonijska superpozicija tonova i Tranzijent superpozicija
tonova).

Modalnom analizom prvih deset tonovih oblika dobijeni su rezultati prikazani u
Tabeli VII-17. Normalizacija u postupku iterativnih ciklusa postignuta je u odnosu na
matricu masa [M], kako bi se iskoristila moguénost superpozicije svojstvenih i
harmonijskih tonova. Od deset “razvijenih® svojstvenih tonovih formi, samo dva do
Cetiri tona su u vertikalnoj ravni, ostali tonovi su u pravcu z-ose.

Procedura modalnog proracuna programskim paketom AnSys usvojenog modela:
- Staticki proracun, sa opcijama datim na str.102
- Modalni proracun (ANTYPE,MODAL),
- lzbor metode inverznih iteracija za 10 svojstvenih vrednosti (MODOPT,SUBSP,10),
- Zbog efekata prednaprezanja primenjuje se parcijalno reSenje svojstvenih vrednosti
i svojstvenih vektora (PSOLVE, EIGFULL),
- Razvoj modalnih oblika (EXPASS,ON),
- Upisivanje modalnih oblika u odgovarajuci fajl (PSOLVE, EIGEXP).

Opterec¢enja na model, ako su definisana, ne uzimaju se u proracun, kao ni
priguSenja. Medjutim, kako se radi o prethodno napregnutoj strukturi koja se
unutrasnjim silama suprotstavlja uticajima spoljadnje sredine, modalni parametri se
razlikuju za ravnotezna stanja g+w i g+s+w.

TABELA VII-17 Modalni parametri vertikalnih tonovih formi za g+w

Tip modela
Kategorije sopstvene Svojstvene frekvencije Max.relativna pomeranja normalizovana u
tezine, nivoi [Hz] odnosu na matricu masa
prednaprezanja
Tip “D” | ton Il ton 1l ton IV ton | ton Il ton 1l ton IV ton
v=0.05 4.156 5.696 - - 2.097 3.211 - -
g=0.15 [V=0.10 4.357 5634 7.255 - 2.100 3.182 2.512 -
v=0.15 4.477 5.710 7.388 - 2.102 3.156 2.531 -
v=0.20 4.627 5.799 7.562 - 2.103 3.114 2.548 -
v=0.50 5.297 6.150 8.406 - 2.224 2.866 2.564 -
v=0.60 4.491 5.745 6.794 8.182 2.054 2.116 2.372 2.142
v=0.70 4.665 5.984 6.917 8.510 2.017 2.154 2.211 2.163
v=0.05 4.325 5.675 - - 1.964 2.949 - -
g=0.30 [V=0.10 4.486 5778 7.400 - 1.967 2.923 2.436 -
v=0.15 4.627 5.860 7.562 - 1.970 2.894 2.452 -
v=0.20 4.761 5.934 7.725 - 1.973 2.861 2.462 -
v=0.30 5.021 6.067 8.051 - 2.011 2.787 2.470 -
v=0.40 5.261 6.185 8.364 - 2.062 2.710 2.469 -
v=0.50 4.475 5.669 6.869 8.138 1.970 2.039 2.224 2.054
v=0.05 4.633 5.923 - - 1.866 2.702 - -
g=0.30 [V=0.10 4.761 5.991 7.703 - 1.870 2.676 2.409 -
v=0.15 4.887 6.055 7.861 - 1.874 2.649 2.414 -
v=0.20 5.009 6.114 8.017 - 1.878 2.621 2.415 -
v=0.30 4.829 5.941 7.163 - 2.008 2.192 2.679 -
v=0.05 4.888 6.103 - - 1.741 2.462 - -
g=0.75 [V=0.10 4.658 5678 7.058 - 1.869 2.102 2.428 -
v=0.15 4.284 5.190 6.867 - 1.887 1.935 2.082 -
v=0.20 4.363 5.312 6.927 7.794 1.870 1.940 2.012 1.863
Tip “\f | ton Il ton Il ton IV ton | ton Il ton Il ton IV ton
v=0.05 3.144 4.198 5.760 - 1.583 2.009 1.595 -
g=0.15 v=0.10 3.237 4.353 5.993 - 1.576 2.027 1.600 -
v=0.15 3.330 4.503 6.221 6.899 1.583 2.045 1.603 1.928
v=0.20 3.433 4.658 6.450 6.971 1.587 2.061 1.612 1.868
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v=0.05 3.130 4.259 5872 N 1522 7.935 1531 -
9=0.30 [v=0.10 3.034 4.420 6.116 - 1.527 1.952 1537 -
v=0.15 3.334 4.572 6.339 N 1.530 1.968 1.543 -
v=0.05 3.214 4.457 6.183 N 1.489 1.901 1492 -
9=0.350 [V=0.10 3.315 4.603 6.401 - 1.491 1.916 1498 -
v=0.15 3.417 4.746 6.614 N 1.492 1.930 1.508 -
v=0.20 3.519 4.884 6.823 7.109 1.491 1.944 1527 1.693
v=0.05 3.283 4.621 6.447 - 1.433 1.840 1435 -
9=0.75 [v=0.10 3.384 4.757 6.651 - 1.433 1.853 1446 -
v=0.15 3.487 4.894 6.857 - 1.432 1.866 1.467 -
v=0.20 3.586 5.022 7.051 - 1.431 1.879 1.526 -

TABELA VII-18

Modalni parametri vertikalnih tonovih formi za g+s+w

Tip modela
Kategorije sopstvene Svojstvene frekvencije Max.relativna pomeranja normalizovana u
tezine, nivoi [HZ] odnosu na matricu masa
prednaprezanja

Tip “D” | ton Il ton 1l ton IV ton | ton Il ton 1l ton IV ton

v=0.05 3.862 5.302 - - 1.916 2.272 - -

g=0.15 [v=0.10 3.972 5.452 - - 1.923 2.279 - -

v=0.15 4.039 5.541 - - 1.926 2.283 - -

v=0.20 4.124 5.652 7.316 - 1.930 2.289 2.041 -

v=0.05 3.898 5.390 - - 1.814 2177 - -

g=0.30 [v=0.10 3.989 5513 - - 1818 2.182 - -

v=0.15 4.070 5.621 7.353 - 1.822 2.186 1.942 -

v=0.20 4.148 5.723 7.395 - 1.825 2.189 1.938 -

v=0.05 4.033 5.569 - - 1.744 2.129 - -

g=0.50 [v=0.10 4.109 5.669 - - 1.748 2132 - -

v=0.15 4.184 5.766 7.470 - 1.751 2.134 1.869 -

v=0.20 4.257 5.859 7.512 - 1.754 2.136 1.865 -

v=0.05 4.133 5.711 - - 1.649 2.045 - -

g=0.75 [v=0.10 4.203 5.800 - - 1.652 2.046 - -

v=0.15 4.271 5.887 7.579 - 1.655 2.047 1.773 -

v=0.20 4.340 5.972 7.621 - 1.657 2.047 1.769 -
Tip “V” | ton Il ton Il ton IV ton | ton Il ton Il ton IV ton

v=0.05 - - - - - - - -

g=0.15 [v=0.10 3.402 - - - 1.586 - - -

v=0.15 3.509 5.027 - - 1.591 2.094 - -

v=0.20 3.734 5.295 - - 1.602 2.099 - -

v=0.05 - - - - - - - -

g=0.30 [v=0.10 3472 - - - 1.532 - - -

v=0.15 3.577 5.142 - - 1.535 2.022 - -

v=0.20 3.689 5.282 - - 1.537 2.039 - -

v=0.05 - - - - - - - -

g=0.50 [v=0.10 3.595 - - - 1.493 - - -

v=0.15 3.697 5.320 - - 1.495 1.985 - -

v=0.20 3.798 5.442 - - 1.496 1.999 - -

v=0.05 - - - - - - - -

g=0.75 [v=0.10 3.700 - - - 1.434 - - -

v=0.15 3.800 5.467 - - 1.435 1.919 - -

v=0.20 3.895 5.577 - - 1.435 1.931 - -

Analiza modalnih rezultata

Od dobijenih 10 svojstvenih oblika, samo prvi do Cetvrti su tonovi u vertikalnoj ravni
(xOy), dok su ostali u horizontalnoj ravni (xOz) ili su svojstveni vektori zanemarljivo

mali (reda veli¢ine 1*107).

Ocigledno je da se povecanjem nivoa prednaprezanja, tj. povec¢anjem zategnutosti
modela, frekvencije povecavaju, odnosno periode oscilovanja smanjuju.

Svojstvene frekvencije ve¢e su za model ,D“ nego za model ,V*, kao i za kategoriju
opterecenja ,g+w" u odnosu na ,g+s+w".



Utvrdjivanje nivoa prednaprezanja kablovskih resetki 105

Faktor u€esca tonovih formi, najveci je za 1 i Il svojstveni oblik vertikalnih vibracija u
ravni xOy. Analizom sli¢nosti tonovih formi sazeti su zajednicki I i II svojstveni oblik u
zavisnosti od faktora koji se menjaju: nivo prednaprezanja v i faza opterecenja g+w i
g+s+w, Sto je prikazano u Tabeli VII-19.

TABELA VII-19 Tipicni oblici vertikalnih tonovih formi za model tipa “D” i “V”

Faza opterecenja gtw gtstw
Nivo prednaprezanja v [kN/m2] 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20
tmopemoblic e 045 N [ N[ V[N N[V
vt
- 1030 N[ N[ NN AN]A
11 syjsiveni oblik )
e RS 050 | v v v
/_____)/—'— - SRR TR
’ ~ 1075
Nivo prednaprezanja v [kN/m2] 0.15 ] 0.20 | 0.30 | 0.40 [ 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.05 | 0.10 [ 0.15 | 0.20
I svojstveni oblik 015 \/ \/ \/ \/ \/
5T
- < 030 v NNV
IT sv ojsiy i oblik
Troeioik v I Y
AN AT TR AN
L= - 075 N | v V| N
Nivo prednaprezanja v [kN/m2] 0.05 ] 0.10 | 0.15 | 0.20 0.05 ] 0.10 | 0.15 | 0.20
i g 1045 | N | V[N | M
i f T e e
P 2 =77 (030 N | V| N[N R
]T svajsiveni oblik 0.50 \/ \/ \/ \/ \/ \/
R S T T EEER V|

Zajednicki svojstveni oblici koji se javljaju pri karakteristicnim kriticnim fazama
opterecenja (g+w i g+s+w) ukazuju na moguce nivoe prednaprezanja pod kojima se
moze ocekivati ispunjenje dinamickih uslova stabilnosti (Cekirana i zabojena polja u
Tabeli VII-19), tj. da se usled harmonijske pobude u zadatom frekventhom opsegu
ne dodje do velikih deformacija i rezonance, a da se usled povremenih pobuda
vetrom model ,relativno brzo® umiri do nivoa svojstvenih frekvenci.

VII-10.4.b Harmonijska analiza

Svako ustaljeno ciklicno opterecenje izazvace harmonijski odgovor konstrukcije.
Jedan od najspektakularnijih primera cikli¢nih (harmonijskih) vibracija dogodio se
1940.godine kada je most nad Takoma tesnacem u drzavi Vasington, zbog pojave
rezonance usled harmonijske pobude vetrom, dozZiveo slom.

Harmonijskom analizom otvara se mogucnost predvidjanja dinamickog odgovora
konstrukcije za stalna cikli€na opterecenja, te moguénost procene pojave ostecenja
usled rezonance od prinudnih harmonijskih pobuda.

Dinami¢ka harmonijska analiza prethodno napregnutih struktura mora biti
sprovedena, kako bi se dobila slika o ponaSanju strukture usled dinamiCke pobude.
Uslov za sprovodjenje harmonijske analize je izvrSena statiCka, kao i modalna
analiza, kako bi se iz njih koristili parcijalni rezultati proracuna. Efekat
prednaprezanja preuzima se iz staticke analize.

Mogucnost pojave velikin deformacija i nelinearnog odgovora modela, uslovila je
izbor modalne procedure (Metod inverznih iteracija) i harmonijske analize (Metod
superpozicije tonovih formi).
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Procedura harmonijskog proracuna programskim paketom AnSys usvojenog
modela:

- Stati¢ki proracun, sa opcijama datim na str.102,

- Modalni proracun (odeljak VII-10.2.a),

- Harmonijski proracun (ANTYPE,HARM),

- lzbor metode superpozicije tonovih formi za 10 svojstvenih vrednosti
(HROPT,MSUP,10),

- Definisanje ciklicnog opterecenja koje se menja po sinusoidnoj raspodeli, pri ¢emu
je zadata vrednost maksimalna u pravcu definisane ose (F, ¢vor, Y-osa, vrednost). Pri
tome harmonijska pobuda deluje u kod modela ,D u ¢évoru 5, dok kod modela ,V*
deluje u ¢voru 6 znaju¢i da se maksimalna pobuda javlja basu tim &vorovima u
skladu sa SLVII-5 i VII-6,

- Normalizovana pomeranja iz modalne analize primenjuju se u harmonijskoj analizi,
u skladu sa definisanim vektorom uvecenja (LVSCALE,1),

- Definisanje promena vremenski zavisnog optererecenija, tj. frekvencije napadne sile,
broj ciklusa ponavljanja u sekundi (HARFRQ,0.0,0.4) u skladu sa analizom datom u
odeljku VII-5, slika VII-4,

- Vremenski korak integracije se sprovodi za frekventni opseg napadne sile od Osec.
do 0,4sec. u 40 koraka,

- PriguSenje je usvojeno kao konstanta od 5% (DMPRAT,0.05) u skladu sa radovima
[4], [17], [46], [53], [55], [56], [57],

- Upisivanje rezultata u odgovarajuci fajl (SOLVE),

- Razvoj rezultata (EXPASS,ON).

Ocekivani rezultati u ovoj fazi dinamiCke analize su amplitude pomeranja ¢vorova
modela u funkciji frekvencije napadne harmonijske sile.

TABELA VII-20
Amplitude superpozicije modalnih i harmonijskih tonova za silu pobude O0Hz do 0.4Hz

Tip modela, Amplitude usled superpozicije modalnih i Amplitude usled superpozicije modalnih i
Kategorije sopstvene harmonijskih oscilacija harmonijskih oscilacija
tezine, nivoi [m] [m]
prednaprezanja +w +5+w
Tip “D” © 0 4 6 0 0 4 ;

v=0.05 0.003 0.001 0.076 0.167 0.135 0.126 0.204 0.096 0.053 0.19

g=0.15 v=0.10 0.010 0.060 0.092 0.148 0.129 0.115 0.217 0.115 0.035 0.177
v=0.15 0.010 0.061 0.091 0.147 0.127 0.109 0.225 0.127 0.024 0.169
v=0.20 0.010 0.060 0.090 0.145 0.125 0.447 0.285 0.301 0.302 0.246
v=0.50 0.011 0.060 0.084 0.136 0.114
v=0.60 0.073 0.065 0.100 0.170 0.150 0.384 0.285 0.288 0.304 0.245
v=0.70 0.066 0.065 0.097 0.163 0.143 0.372 0.282 0.286 0.300 0.245
v=0.05 0.004 0.016 0.113 0.211 0.165 0.137 0.207 0.094 0.059 0.198

g=0.30 v=0.10 0.014 0.091 0.127 0.180 0.161 0.127 0.218 0.110 0.044 0.187
v=0.15 0.014 0.091 0.125 0.178 0.158 0.475 0.279 0.290 0.290 0.234
v=0.20 0.014 0.090 0.124 0.177 0.156 0.464 0.280 0.287 0.291 0.235
v=0.30 0.015 0.090 0.120 0.175 0.151
v=0.40 0.015 0.090 0.117 0.172 0.147
v=0.50 0.006 0.081 0.115 0.187 0.162 0.410 0.279 0.280 0.291 0.236
v=0.05 0.007 0.055 0.170 0.267 0.205 0.145 0.245 0.122 0.05 0.208

g=0.350 [v=0.10 0.020 0.134 0.173 0.216 0.198 0.138 0.254 0.136 0.036 0.199
v=0.15 0.020 0.133 0.170 0.216 0.196 0.507 0.300 0.297 0.293 0.236
v=0.20 0.020 0.132 0.168 0.215 0.194 0.496 0.297 0.295 0.293 0.234
v=0.30 0.099 0.092 0.144 0.229 0.192 0.491 0.292 0.291 0.29 0.234
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v=0.05 0.010 | _0.097 | 0.225] 0315] 0238 0.153] 0274 ] 0143 | 0042 ] 0215

9=0.75 [Vv=0.10 0193 | 0.109 | 0174 | 0259 | 0221 | 0148 | 0283 | 0156 | 0029 | 0.204
v=0.15 0137 | 0.090 | 0.190 | 0278 | 0194 | 0531 | 0311 ] 0298 | 0292 | 0.235

v=0.20 0202 | 0.123 | 0158 | 0224 | 0202 | 0521 | 0311 | 0297 | 0292 | 0.235

Tip “V” Of 8 4 6 3 0 Of ; 6 8 0
v=0.05 0190 | 0.071| 0123 | 0.144 | 0.133 X X X X X

9=0.15 [Vv=0.10 0.181 | 0.070 | 0119 | 0138 | 0127 | 0014 | 0.001 | 0007 | 0013 | 0.016
v=0.15 0143 | 0.075| 0134 | 0174 | 0169 | 0.048 | 0.108 | 0.083 | 0.028 | 0.031

v=0.20 0.134 | 0078 | 0133 | 0168 | 0.163 | 0103 | 0.139 | 0129 | 0074 | 0.003

v=0.05 0.147 0.062 0.105 0.117 0.099 X X X X X

9=0.30 [Vv=0.10 0.141 | 0.063 | 0.103 | 0.112 | 0.094 | 0.034 | 0.003 | 0.016 | 0.038 | 0.038
v=0.15 0134 | 0.063 | 0101 | 0102 | 0089 | 0031 | 0114 | 0078 | 0013 | 0.052

v=0.20 0.078 | 0.083 | 0137 | 0177 | 0.168 | 0039 | 0.127 | 0091 | 0022 | 0.049

v=0.05 0.101 | 0.061 | 0.091 | 0.089 | 0.061 x x X x X
g=0.50 [Vv=0.10 0.098 | 0.063 | 0.092 | 0087 | 0.057 | 0051 | 0.004 | 0.025]| 0047 | 0.056
v=0.15 0.095 | 0.066 | 0.093 | 0086 | 0.055] 0022 | 0136 | 0.087 | 0007 | 0.071

v=0.20 0.013 | 0.100 | 0.149 | 0.190 | 0180 | 0.029 | 0.148 | 0.100 | 0.016 | 0.066

v=0.05 0.055 | 0.063 | 0.080 | 0.062 | 0.021 x X X x x

9=0.75 [Vv=0.10 0.056 | 0.068 | 0.084 | 0064 | 0.020| 0067 | 0005| 0032 | 0061 | 0074
v=0.15 0.055 | 0.077 | 0089 | 0068 | 0.020 | 0013 | 0157 | 0097 | 0002 | 0.088

v=0.20 0.050 | 0.078 | 0099 | 0077 | 0.022 | 0021 | 0169 | 0110 | 0012 | 0.082

Analiza rezultata superpozicije modalnih i harmonijskih tonova

Metodom superpozicije dobijenih 10 svojstvenih oblika i oscilacija dobijenih
harmonijskom pobudom u definisanom frekventnom opsegu, dobijene su amplitude
oscilatornog kretanja Cvorova gornjeg pojasa modela, a izabrani su karakteristiCni
rezultati koji su prikazani u Tabeli VII-20.

ZasencCeni delovi Tabele VII-20, predstavljaju modele na nivoima prednaprezanja za
koje se javljaju identiCne forme svojstvenih oblika pa su njihovi podaci pogodni za
poredjenje.

Ocigledno je da se povecanjem nivoa prednaprezanja, tj. povecanjem zategnutosti
modela, smanjuju amplitude oscilovanja usled harmonijske pobude.

Maksimalne oscilacije javice se za model ,D* pri najve¢em opterecCenju za ,g+s+w?”,

u itu je z (4 zu cenja ,gtw” i z
dok su amplitude mnogo manje za model “V” i za fazu optereéenja ,g+w” i za
WZTstw”.

Analizom grafika amplitudnih promena za frekventni opseg od 0Hz do 0.4Hz (Slika
VII-7), jasno je da su amplitude konstantne i da neée doéi do rezonance usled
delovanja usvojene harmonijske pobude. Zbog velike medjusobne sli¢nosti izabrana
su dva dijagrama sa najve¢im amplitudama za modele ,D“ odnosno ,V*.

HEL[m] . AL [m]
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B ® B OB o B ¥ OB OB o

= & B W B

e 2 4

FREC[Ha]
Tip C,o=0, 73RN/, v=0, 204/rC .ota, Harmoric Mecfuperposition Soluticn Tip Vo=, T5kHARE  val, 20 nE, gtate Hammon: s ModBuperposition Solution
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PEE [Hz]

e

SLIKA VII-7 Karakteristicni dijagrami amplituda ¢vorova gornjeg pojasa modela tipa ,,D
i tipa ,,V* usled superpozicije modalnih i harmonijskih oscilacija
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VII-10.4.c Tranzijent analiza

Tranzijent analiza ili analiza trenutne pobude pribavlja odgovor modela u realnom
vremenu, nanoseci na model optereCenja koja mogu biti i promenljiva po poznatoj
zakonitosti ili prema datom vremenskom zapisu. Kako je zadati problem geometrijski
nelinearan, preuzimanjem sraCunatih vrednosti iz statiCke analize, koris¢enjem
naredbe za prednaprezanje (PSTRES,ON) i tranzijent analiza bi¢e izvrSena kao
nelinearan problem sa moguc¢nosSc¢u pojave deformacija modela i sila u Stapovima
koje ¢e se menjati u svakom trenutku vremena.

Analiziraju¢i fenomen vetra u odelijku VII-5, definisano je dejstvo laminarnog
horizontalnog kretanja vazduha kao harmonijsko u frekventnom opsegu 0Hz do
0.4Hz (Slika VII-4) i kao udarno-turbulentno dejstvo koje se ponavlja u vremenskom
intervalu od 180 sekundi, sa trajanjem od 4 sekunde u toku kojih dobija svoj
dinamicki maksimum, Sto je prikazano na slici VII-5 i u Tabeli VII-5.

Imajuci u vidu prirodu problema, neophodno je bilo primeniti proceduru koja moze da
izvrSi analizu geometrijski nelinearnih problema. Zbog toga je primenjen programski
paket AnSys, tranzijent analiza, tzv. punim metodom.

KarakteristiCna kriti€na optere¢enja modela su g+wginamicko | g+S+Wdinamicko S@ Silom
pobude usled vetra koja se menja u funkciji vremena w(?). Rezultat proracuna su
realna pomeranja odabranih ¢vorova modela, sile u Stapovima i frekvencije
oscilovanja modela za definisani vremenski period.

Procedura tranzijent proracuna programskim paketom AnSys usvojenog modela:

- Igradnja modela kao za stati¢ku analizu,

- Tranzijent proraCun (ANTYPE, TRANS),

- lzbor metode (TRNOPT,FULL),

- Primena opcija za nelinearni proracun (PSTRESS,ON), (SSTIF,ON), (NLGEOM,ON)

- Prigusenje je usvojeno kao konstanta od 5% (DMPRAT,0.05) u skladu sa radovima
[4], [17], [46], [53], [53], [56] i [57],

- Definisanje pocetnih uslova, koji se dobijaju statickom nelinearnom analizom za
zadata statiCka opterecenja (g+wsat ili g+S+Wsiat),

- Prilikom definisanja pocetnih uslova, ako nisu definisani, program podrazumeva
pomeranja u,=0 i brzine U,=0. PoCetna pomeranja i brzine bi¢e pribavljeni statiCkom
analizom kao prvi korak optereéenja, sa definisanim vremenskim intervalom
(TIME,1.0) i efektima integracije u toku vremena (TIMINT,OFF),

- Svaki sledeéi korak opterec¢enja je definisan vremenskim intervalom, kao i
intenzitetom, kao linearna funkcija u zadatom vremenskom intervalu (KBC,0). Pri
tome se vrSi integracija (TIMINT,ON), usvaja automatski vremenski korak
(AUTOTS,ON), kao i vremenski interval integracije (DELTIM,0.01). Za slucaj
turbulentnih udara vetra prikazanih na slici VII-5, definisano je 13 sukcesivnih faza
optereéenja,

- Upisivanje rezultata u odgovarajuci fajl (SOLVE),

- Razvoj rezultata (EXPASS,ON),

- Prikaz rezultata: postprocesing, uz pomoc¢ generalnog postprocesora (POST1) ili uz
pomoc¢ ,Time-history* postprocesora (POST26).

Ocekivani rezultati u ovoj fazi dinamicke analize su pomeranja ¢vorova modela, sile
u Stapovima modela, kao i promene frekvence oscilovanja u funkciji vremena, tj. za
vremenski interval trajanja trenutne dinamicke pobude, prema slici VII-5 , odnosno
za vremenski interval od 185 sekundi.
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TABELA Vii-21

Parametri trenutne pobude vetra prema slici VII-5 i VII-6, od uticaja na stabilnost modela tipa ,, D “*

Kategorija Nivo +W ginameko g+s+w L
krovnog pred- . Pomeranje | amplitude « Noseci kabl Prednaprezuci kabl Pomeranje | amplitude « Nosec¢i kabl Prednaprezuci kabl
OPtere- naprezanja | s, (t=3s) - titranja V‘rem‘e” . L . L 81(t=3s) - titranja vreme » . L . L
éenja 3,(t=15) 3(t=6scc) umirenja max.sila min.sila max.sila min.sila _5,(t=1s) 3(=6sec) umirenja max.sila min.sila max.sila min.sila
CVOR 5: m m sec kN kN kN kN m m sec kN kN kN kN
g=0.15 v=0.05 -0.0226 0.0007 33 270.57 222.71 165.09 136.5 -0.1206 0.0104 13 580.28 545.18 38.613 32.213
KN/m> v=0.10 -0.0104 0.0007 34 292.57 237.93 190.71 162.86 -0.1189 0.0098 13 601.57 559.49 70.124 58.560
v=0.15 -0.0104 0.0007 34 306.15 256.52 210.72 179.38 -0.1255 0.0095 13 614.77 568.31 89.837 76.404
v=0.20 -0.0104 0.0007 35 323.75 259.18 236.42 201.04 -0.1337 0.0092 13 631.95 579.76 115.68 96.717
v=0.60 -0.0159 0.0007 34 443.26 337.36 421.05 355.86
v=0.70 -0.0386 0.0086 15 477.68 361.97 472.34 399.29 -0.1425 0.0069 13 783.89 679.01 353.38 296.31
g:0.30 v=0.05 -0.0155 0.0006 34 335.09 286.55 160.08 135.76 -0.1176 0.0091 13 657.98 617.83 48.652 40.715
KN/m> v=0.10 -0.0100 0.0006 34 355.18 300.44 188.21 159.99 -0.1257 0.0087 13 677.69 631.16 77.535 64.930
v=0.15 -0.0099 0.0006 35 373.33 319.77 214.48 182.15 -0.1327 0.0084 13 695.55 643.2 103.93 87.078
v=0.20 -0.0099 0.0006 35 390.99 324.86 240.40 203.99 -0.1393 0.0081 13 713.00 654.92 129.91 108.89
v=0.50 -0.0234 0.0150 13 497.49 395.77 402.03 339.73 -0.1394 0.0067 13 818.81 725.1 291.52 244.79
g:0.50 v=0.05 -0.0097 0.0006 35 424.81 373.79 166.48 140.9 -0.1415 0.0079 13 758.05 711.57 59.203 49.598
KN/m? v=0.10 -0.0097 0.0006 35 442.85 386.13 192.76 163.02 -0.1474 0.0076 13 776.05 723.73 85.542 71.694
v=0.15 -0.0097 0.0006 35 461.13 401.89 219.71 185.67 -0.1527 0.0074 13 794.32 736.04 112.47 94.299
v=0.20 -0.0097 0.0006 36 479.23 410.7 246.72 208.35 -0.1479 0.0071 13 812.46 748.22 139.41 116.92
v=0.30 -0.0161 0.0112 18 515.24 434.63 301.26 254.07 -0.1536 0.0074 13 760.52 686.63 201.63 171.34
g:().75 v=0.05 -0.0094 0.0006 39 536.71 482.23 173.17 145.85 -0.1397 0.0067 13 884.76 830.68 71.503 59.989
KN/m? v=0.10 -0.0152 0.0059 39 555.34 495.73 200.65 168.9 -0.1355 0.0065 13 903.59 843.45 98.88 82.979
v=0.15 -0.0223 0.0083 15 574.41 509.25 227.64 191.58 -0.1316 0.0063 13 922.35 856.12 126.32 106.03
v=0.20 -0.0316 0.0079 12 594.08 521.76 255.39 215.01 -0.1279 0.0062 13 941.69 869.15 154.8 129.97
CVOR 12: m m sec kN kN kN kN m m sec kN kN kN kN
g:(). 15 v=0.05 -0.0003 0.0003 33 270.57 222.71 165.09 136.5 0.0254 0.0024 13 580.28 545.18 38.613 32.213
KN/m> v=0.10 -0.0039 0.0003 34 292.57 237.93 190.71 162.86 0.0242 0.0022 13 601.57 559.49 70.124 58.560
v=0.15 -0.0039 0.0003 34 306.15 256.52 210.72 179.38 0.0247 0.0021 13 614.77 568.31 89.837 76.404
v=0.20 -0.0039 0.0003 35 323.75 259.18 236.42 201.04 0.0253 0.0019 13 631.95 579.76 115.68 96.717
v=0.60 -0.0035 0.0003 34 443.26 337.36 421.05 355.86
v=0.70 0.0045 0.0013 15 477.68 361.97 472.34 399.29 0.0204 0.0011 13 783.89 679.01 353.38 296.31
g:0.3() v=0.05 -0.0018 0.0002 34 335.09 286.55 160.08 135.76 0.0253 0.0021 13 657.98 617.83 48.652 40.715
KN/m> v=0.10 -0.0033 0.0002 34 355.18 300.44 188.21 159.99 0.0258 0.0020 13 677.69 631.16 77.535 64.93
v=0.15 -0.0033 0.0002 35 373.33 319.77 214.48 182.15 0.0263 0.0018 13 695.55 643.2 103.93 87.078
v=0.20 -0.0033 0.0002 35 390.99 324.86 240.40 203.99 0.0266 0.0017 13 713.00 654.92 129.91 108.89
v=0.50 -0.0030 0.0020 13 497.49 395.77 402.03 339.73 0.0224 0.0012 13 818.81 725.1 291.52 244.79
g:O.SO v=0.05 -0.0097 0.0006 35 424.81 373.79 166.48 140.90 -0.1415 0.0079 13 758.05 711.57 59.203 49.598
KN/m> v=0.10 -0.0097 0.0006 35 442.85 386.13 192.76 163.02 -0.1474 0.0076 13 776.05 723.73 85.542 71.694
v=0.15 -0.0097 0.0006 35 461.13 401.89 219.71 185.67 -0.1527 0.0074 13 794.32 736.04 112.47 94.299
v=0.20 -0.0097 0.0006 36 479.23 410.70 246.72 208.35 -0.1479 0.0071 13 812.46 748.22 139.41 116.92
v=0.30 -0.0161 0.0112 18 515.24 434.63 301.26 254.07 0.0268 0.0015 13 760.52 686.63 201.63 171.34
g:().75 v=0.05 -0.0026 0.0002 39 536.71 482.23 173.17 145.85 0.0287 0.0015 13 884.76 830.68 71.503 59.989
KN/m> v=0.10 -0.0023 0.0007 39 555.34 495.73 200.65 168.9 0.0271 0.0015 13 903.59 843.45 98.88 82.979
v=0.15 -0.0023 0.0012 15 574.41 509.25 227.64 191.58 0.0257 0.0014 13 922.35 856.12 126.32 106.03
v=0.20 -0.0044 0.0014 12 594.08 521.76 255.39 215.01 0.0244 0.0013 13 941.69 869.15 154.8 129.97
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TABELA VII-22

Parametri trenutne pobude vetra prema slici VII-5 i VII-6, od uticaja na stabilnost modela tipa ,,V*

Kategorija Nivo W ainamecko LS Wainamicko
krovnog pred- . Pomeranje | amplitude Noseci kabl Prednaprezuci kabl Pomeranje | amplitude | vreme Noseci kabl Prednaprezuci kabl
optere- naprezanja | § (t=3s) - titranja vreme 8;(t=3s) - titranja umirenja
- . 1 1

cenja -0,(t=1s) d(t=6sec) umirenja max.sila min.sila max.sila min.sila -0,(t=1s) d(t=6sec) max.sila min.sila max.sila min.sila

CVOR 6: m m sec kN kN kN kN m m sec kN kN kN kN
g:(). 15 v=0.05 -0.1520 0.0114 19 262.34 244.98 160.92 147.01 | Ne konverg. X X 0 0
KN/m?2 v=0.10 -0.1452 0.0106 19 278.65 260.33 178.71 164.1 -0.1284 0.0067 20 565.19 536.48 11.761 10.957
v=0.15 -0.1384 0.0074 20 295.31 276.01 197.06 181.75 -0.1221 0.0063 20 582.03 552.13 32.443 30.332
v=0.20 -0.1318 0.0069 20 312.22 291.92 215.85 199.86 -0.1162 0.0059 21 598.96 567.63 53.402 50.082
g:().3() v=0.05 -0.1423 0.0078 19 323.68 304.26 150.88 138.62 | Ne konverg. 0 0
KN/m> v=0.10 -0.1349 0.0072 19 342.53 321.96 171.45 158.26 -0.1150 0.0059 20 643.21 611.14 20.563 19.256
v=0.15 -0.1282 0.0067 20 360.46 338.8 191.2 177.18 -0.1093 0.0055 21 661.15 627.6 42.393 39.813
v=0.20 -0.1214 0.0063 20 379.79 356.95 212.67 197.79 -0.1037 0.0052 21 680.31 645.21 65.895 62.05
g:()‘S() v=0.05 -0.1285 0.0068 19 410.89 388.25 142.96 132.28 | Ne konverg. 720.55 685.25 1.7321 1.6249
KN/m> v=0.10 -0.1220 0.0064 20 429.64 405.81 163.52 151.86 -0.1035 0.0051 21 739.20 702.63 24.198 22.769
v=0.15 -0.1158 0.0060 20 448.53 423.5 184.4 171.80 -0.0974 0.0049 21 757.83 719.91 46.823 44.158
v=0.20 -0.1100 0.0056 20 467.5 441.28 205.55 192.04 -0.0929 0.0046 21 776.44 737.04 69.586 65.76
g:0.75 v=0.05 -0.1139 0.0060 20 519.69 492.99 131.99 122.89 -0.0935 0.0047 21 841.45 800.91 5.0781 4.7875
KN/m? v=0.10 -0.1081 0.0056 20 539.62 511.62 153.85 143.66 -0.0892 0.0044 21 861.00 819.14 28.449 26.878
v=0.15 -0.1025 0.0053 20 560.26 530.94 176.67 165.40 -0.0851 0.0042 21 881.15 837.85 52.709 49.891
v=0.20 -0.0975 0.005 21 580.25 549.64 198.94 186.68 -0.0815 0.004 22 900.59 855.78 76.282 72.323

CVOR 16: m m sec kN kN kN kN m m sec kN kN kN kN
g:().ls v=0.05 0.0403 0.0034 19 262.34 244.98 160.92 147.01 | Ne konverg. 0 0
KN/m? v=0.10 0.0388 0.0032 19 278.65 260.33 178.71 164.1 0.0351 0.0020 20 565.19 536.48 11.761 10.957
v=0.15 0.0371 0.0022 20 295.31 276.01 197.06 181.75 0.0331 0.0018 20 582.03 552.13 32.443 30.332
v=0.20 0.0352 0.0020 20 312.22 291.92 215.85 199.86 0.0312 0.0017 21 598.96 567.63 53.402 50.082
g:0.3() v=0.05 0.0380 0.0023 19 323.68 304.26 150.88 138.62 | Ne konverg. 0 0
KN/m> v=0.10 0.0362 0.0021 19 342.53 321.96 171.45 158.26 0.0313 0.0017 20 643.21 611.14 20.563 19.256
v=0.15 0.0344 0.0020 20 360.46 338.8 191.2 177.18 0.0295 0.0016 21 661.15 627.6 42.393 39.813
v=0.20 0.0325 0.0018 20 379.79 356.95 212.67 197.79 0.0277 0.0015 21 680.31 645.21 65.895 62.05
g=0.50 v=0.05 0.0347 0.0020 19 410.89 388.25 142.96 132.28 0.0000 720.55 685.25 1.7321 1.6249
KN/m?2 v=0.10 0.0329 0.0019 20 429.64 405.81 163.52 151.86 0.0284 0.0015 21 739.20 702.63 24.198 22.769
v=0.15 0.0311 0.0017 20 448.53 423.5 184.4 171.80 0.0260 0.0014 21 757.83 719.91 46.823 44.158
v=0.20 0.0294 0.0016 20 467.5 441.28 205.55 192.04 0.0246 0.0013 21 776.44 737.04 69.586 65.76
g:().75 v=0.05 0.0310 0.0018 20 519.69 492.99 131.99 122.89 0.0253 0.0014 21 841.45 800.91 5.0781 4.7875
KN/m? v=0.10 0.0293 0.0017 20 539.62 511.62 153.85 143.66 0.0239 0.0013 21 861.00 819.14 28.449 26.878
v=0.15 0.0276 0.0015 20 560.26 530.94 176.67 165.40 0.0226 0.0012 21 881.15 837.85 52.709 49.891
v=0.20 0.0260 0.0014 21 580.25 549.64 198.94 186.68 0.0214 0.0011 22 900.59 855.78 76.282 72.323
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Analiza tranzijent rezultata

Deo dobijenih rezultata prilikom dinamicke tranzijent analize modela ,D* i ,V“, za
faze opterecCenja g+w, i g+s+w,, prikazani su u Tabelama VII-21 i VII-22.

Rezultati pokazuju da se najveéa pomeranja javljaju u ¢vorovima u kojima deluje
dinamicka sila i to u trenutku njenog maksimalnog intenziteta u trenutku 7=3sec.
Prestankom dejstva dinamicke sile, u trenutku =5sec, model zbog svoje elasti¢nosti,
nastavlja da osciluje treperenjem, tj. amplitudama oko ravnoteznog polozaja koje su
reda veli€ine od 0.6mm do 15mm.

Amplitude treperenja (titranja), vrlo brzo se priblizavaju ravnoteZnom polozaju
modela, tj. model ulazi u fazu oscilovanja svojstvenim frekvencijama po I tonu ili po
II tonu.

Treperenje modela ,D“ nastavlja se do narednog dinami¢kog udara vetra u ritmi¢nim
intervalima od 25 do 30 sekundi, pri ¢emu je perioda ponaviljanja fibrilacije
(treperenja) duza za fazu opterecenja g+s+w,.

Treperenje modela ,V* nastavlja se do narednog dinamickog udara vetra u ritmi¢nim
intervalima od 18 do 21 sekunde, pri ¢emu je perioda ponavljanja fibrilacije duza za
fazu opterecenja g+s+w,.

Kriterijum zadovoljenja maksimalne dozvoljene sile u analiziranim modelima
zadovoljen je za sve faze opterecenja i nivoe prednaprezanja, osim za model tip ,D*
sa ultra lakim krovnim pokrivacem od g=0.15kN/m? za g+s+w,. U tom slucaju javlja se
prekoracenje kriterijuma koji se odnosi na grani¢no stanje nosivosti usvojenog uzZeta
(odeljak 11I-3.1 (f)) za 10.3%. ReSenje prekoraCenja je usvajanje prvog narednog
veceg preseka, tj. uze ®39mm, Eiji je poprecni presek 1000mm?2.

Tranzijent analizom dobijeni su dijagrami promena frekvencija, tj.frekventni spektar
modela u vremenskom intervalu delovanja dinamicke pobude (0 do 185 sekundi).
Dijagram promene frekvencija na slici VII-8, prikazuje model koji osciluje u 1
svojstvenom obliku sa ritmi¢nim treptajima. Dijagram promene frekvencija na slici
VII-9, prikazuje model koji Juta“ u potrazi za svojstvenim oblikom oscilovanja, pa se
ne moze smatrati dinamicki otpornom konstrukcijom u opsStem smislu.

Analizom slicnosti dijagrama pomeranja karakteristicnih ¢vorova i dijagrama
promena frekvencija, saZzete su zajedniCke kombinacije pomenutih dijagrama, koje
su prikazane na slikama VII-8, VII-9 i VII-10. Kombinacije pomenutih dijagrama
ponavljaju se u zavisnosti od faktora koji se menjaju: nivo prednaprezanja v i faza
optereéenja g+w, i g+stw,, $to je prikazano u Tabeli VII-23.

Dijagram promene frekyenciia
- +

Slika VII-8  Kombinacija I: dijagrami pomeranja i frekventni spektar
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Diljagram promene frekvencija

Tip “D” Evur 5 . Tip “D* C\ur 10 . lipeDe r;:'\.-m- 12 Dijagram promena Bekvencija
Tp ¥ Cvar & " Tip “¥* Cyor 14 = Lip ¥ Cvor 16

Slika VII-10 Kombinacija Ill: dijagrami pomeranja i frekventni spektar

TABELA VIiI-23

Tipicni oblici vertikalnih pomeranja cvorova modela i frekventnog spektra, razvrstani po
slicnosti, za modele tipa “D” i “V”

Faza opterecenja H gtw H gts+w
Tip “D”
Nivo prednaprezanja v [kN/m2] 0.05 1 0.10 | 0.15 [ 0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.50 || 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20
015 | N | N | N [ N | N | N[N
o 030 | v [ N | N[N NN
Kombinacija 11 o0l v 1 v 1 vy
0.75 v
Nivo prednaprezanja v [kN/m2] 0.15 ] 0.20 | 0.30 - 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.05 [ 0.10 | 0.15 | 0.20
0.15 PN NN NN
Kombinacija I: 0.30 * VNN N
Kombinacija III: * * H N
075 v | VIV
Tip “V”
Nivo prednaprezanja v [kN/m2] 0.05 [ 0.10 [ 0.15 | 0.20 0.05 [ 0.10 | 0.15 ] 0.20
015 v [ V| N[V Nl Y Y
o 030 v | N | N [ W v [N
Kombinacija I ] IH Ty
075 v [ v V[V VIV

ZajedniCke slicne kombinacije pomenutih dijagrama, koji se javljaju pri
karakteristicnim kriticnim fazama optereéenja (g+w, i g+s+w,) ukazuju na nivoe
prednaprezanja pod kojima se moze ocekivati ispunjenje dinamickih uslova
stabilnosti (Cekirana i zabojena polja Tabele VII-23), tj. da se usled tranzijent pobude
- povremenih pobuda vetrom, model brzo umiri do nivoa nizih svojstvenih frekvenci
(po mogucstvu I svojstvena frekvenca).

Na sledecCim slikama prikazani su dijagrami pomeranja ¢vorova noseceg uzeta
analiziranih modela ,D“ i ,V* i frekventni spektri, za sve predvidjene nivoe
prednaprezanja (odeljak VII-8, Tabela VII-7) i kriticne faze opterecenja, za koje se
moze smatrati da se brzo umire do nivoa nizih svojstvenih frekvenci.
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SLIKA VII-11

Dijagrami pomeranja usled trenutne pobude vetrom (levo) i frekventnog spektra oscilovanja
modela “D” (desno) za vreme delovanja vremenski promenljivih sila od Osec. do 185sec.
Model "D za kriticne faze opterecenja g+w i g+s+w za klasu optereéenja g=0.15kN/m’ pri
nivou prednaprezanja v=0.70 kN/m’ i g=0.30kN/m’ pri nivou prednaprezanja v=0.50 kN/m’
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SLIKA VII-12

Dijagrami pomeranja usled trenutne pobude vetrom (levo) i frekventnog spektra oscilovanja
modela “D” (desno) za vreme delovanja vremenski promenljivih sila od Osec. do 185sec.
Model "D za kriticne faze opterecenja g+w i g+s+w za klasu optereéenja g=0.50kN/m’ pri
nivou prednaprezanja v=0.35 kN/m’ i g=0.75kN/m’ pri nivou prednaprezanja v=0.20 kN/m’



Utvrdjivanje nivoa prednaprezanja kablovskih resetki

115

"
Lu
TIME [Sew, ]

rip v, el 3k, Ininia] preatress v=, 0ENME, ok

Cvoré
= i
__-] ¥
=]
=R
gl 7, v Cror22
~ENE v l’l".vnrmilﬁ
o Vo Ovorldils
-
u as w I w ™
2 L= 1m 144 12
TIHESec. ]
Tip ¥, gl 1SkIifms, inttisl prestosss v, 20AE, oty
E"
08
o
’ i Crvord
=
e =
I
]
[} ®
N 1] Cvor22
S \ v Cvar i
. o Cwor1411s
uw L wor 16
B a0 ) 1 150 E=)
" an Hy Eol
TIHE [Sac. ]
Tip ¥, o=0, LSRN/, dinitial prestress w=(, 2Jdiind, gty
BN
L=
A
wﬂ n
“ ; Cvor g
: -8
{n
[~}
[&} =1k
i p—— v Cvor 22
i Yo Cverldizu
_;F ] Cvor 167 18
]
u au m T w =n
£ ne Ho B
TIHE[Zec . ]
Tip ¥, =0, 30kN/mE, dnitial prestzess =0, 202, g
=
e
% !
1 |
s Cvor
2
Sl L
T v Cvor 22
-a
B v Evar 20
5  Evorl8il4
Ih v Cvor 1o
-ra
' « “ -~ E=] - k0

SLIKA VII-13

T

L_..: _—

Dijagrami pomeranja usled trenutne pobude vetrom (levo) i frekventnog spektra oscilovanja

modela “V” (desno) za vreme delovanja vremenski promenljivih sila od Osec. do 185sec.

Model "V za kriticne faze optereéenja g+w i g+s+w za klasu optereéenja g=0.15kN/m’ pri
nivou prednaprezanja v=0.20 kN/m’ i g=0.30kN/m’ pri nivou prednaprezanja v=0.20 kN/m’
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SLIKA VII-14

Dijagrami pomeranja usled trenutne pobude vetrom (levo) i frekventnog spektra oscilovanja
modela “V” (desno) za vreme delovanja vremenski promenljivih sila od Osec. do 185sec.
Model "V za kriticne faze optereéenja g+w i g+s+w za klasu optereéenja g=0.50kN/m’ pri
nivou prednaprezanja v=0.20 kN/m’ i g=0.75kN/m’ pri nivou prednaprezanja v=0.20 kN/m’
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VII-10.5 Analiza odgovora modela za dinamicka optereéenja

Analizom svakog modela ponaosob i uporedno, namecéu se zaklju€ci o ispunjenosti
kriterijuma statiCke stabilnosti, definisanih u odeljku IlI-5, koji moraju biti ispunjeni i
za dejstva vremenski zavisnih opterec¢enja. Madjutim, dinamic¢ke analize modela
(svojstvene oscilacije, harmonijske oscilacije i oscilacije usled trenutne pobude)
ukazale su da treba definisati dinamiCke kriterijume stabilnosti vise¢ih prethodno
napregnutih struktura.

Iz dosadasnjih analiza moze se reci, da kriterijumi pomenuti u odeljku 111-5, svakako

moraju biti ispunjeni. Konstrukcija mora zadovoljiti sledece kriterijume stabilnosti da bi

bila otporna na uticaj moguc¢ih kombinacija spoljasnjeg dinami¢kog i statiCkog

opterecenja:

(1) Nijedan od kablovskih elemenata ne sme biti nenapregnut, tj. kablovski elementi u svim
fazama optereéenja moraju biti zategnuti. Minimalni intenziteti sila ne bi smeli biti manji
od 20% sile koja je vladala u uzetu u fazi prednaprezanja;

(2) Svojstveni modalni oblici treba da su $to jednostavniji, prikazani na slici VII-15.

1 svojstveni oblik I svojstveni oblik
II svojstveni oblik 10 svojstveni oblik
Model “D” Madel ¥V
SLIKA VII-15

Modalni oblici dinamicki otpornih modela: I svojstveni oblik antimetrican,
11 svojstveni oblik simetrican

(3) Maksimalne dozvoljene amplitude pomeranja ¢vorova konstrukcije, usled superpozicije
modalnih i harmonijskih oscilacija, treba ograniciti u skladu sa dozvoljenim ugibom, na
omax=L/200, gde je dmax, u stvari, maksimalno pomeranje konstrukcije u odnosu na
projektovani polozaj (faza optereéenja sopstvenom tezinom g);

(4) Uslovi za postizanje rezonance, usled harmonijske pobude koji dovode do velikih
deformacija, moraju biti izbegnuti. Harmonijska pobuda namece svoju frekvenciju
oscilovanja strukturi na koju deluje, tako da ¢e do¢i do rezonance i velikih deformacija
ako su modalne i harmonijske frekvence bliske. Analiza grafika superponiranih modalnih
1 harmonijskih amplitudnih promena za frekventni opseg harmonijske pobude dace
odgovor o mogucoj pojavi velikih deformacija i rezonance;

(5) Usled tranzijent pobude - povremenih udara vetrom, model treba ,,brzo* da se umiri do
nivoa nizih svojstvenih frekvenci (po moguc¢stvu I). Punom tranzijent analizom treba
pribaviti dijagrame promene frekvencija. Mogu¢i oblici ovih dijagrama ukazuju na
model koji osciluje u I svojstvenom obliku sa ritmi¢nim treptajima (Slika VII-16.a), i
model koji ,,luta® u potrazi za svojstvenim oblikom oscilovanja (Slika VII-16.b), pa se ne
moze smatrati dovoljno otpornom konstrukcijom u dinamickom smislu.
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SLIKA VII-16

Dijagrami promena frekvencija: a) dinamicki otporan model, b) dinamicki neotporan model

Stabilnost usvojenih modela usled dejstava dinamickih opterecenja bi¢e analizirana
u odnosu na upravo definisane kriterijume dinamicke stabilnosti. Ispunjenost
postavljenih kriterijuma u celosti ili delimi¢no, da¢e odgovor na reSenje problema

stabilnosti modela kablovskih resetki tipa “D” i “V”.

TABELA VII-24 Ispunjenost kriterijuma dinamicke stabilnosti ( - ispunjen )

Tranzijent analiza Amplitude
Tip modela Frekventni uzled Jednost
Kategorije sopstvene | \ <o | predn. Nenaprean spektar superpozicije modalni
tezine, nivor uze uze Amplit. §tapov£i; . dinam. modalnih i oblici
prednaprezanja p otpornog | |5 rmon. osc.
modela
Tip “‘D” S dozv. < S kidanja cvor 5 Predn. * g+w i gtstw évor 5 lillton
v=0.15 N N N X (30%) X N X
g=0.15  [v=0.20 v v v X (34%) X X X
v=0.70 X(+10%) N N X (61%) N X(+6%) R
v=0.15 N N N X (33%) X X X
9=0.30 [v=020 N N N X (38%) X X X
v=0.50 v v v X (58%) v X(+3%) v
v=0.15 N N N X (33%) X X X
g=0.50 [v=020 v N v X (39%) X X(+11%) X
v=0.35 N N N X (49%) \ X(+10%) \
v=0.10 N N N X (31%) X V X
g=0.75 v=0.15 N N N X (36%) X X(13%) \
v=0.20 N N N X (40%) N X(10%) B
Tip “V” S dozv. < S kidanja évor 6 Predn. * g+w i g+s+w &vor 6 l'illton
v=0.10 N \ N X (5%) \ N X
g=0.15 [v=0.15 v V v X (12%) V N N
v=0.20 N \ N X (18%) \ \ N
v=0.10 N N N X (8%) \ V X
9=0.30 [v=0.15 d N N X (15%) N \ v
v=0.20 N N N X (22%) \ v N
v=0.10 N N N X (9%) \ \ X
g=0.50 [V=0.15 v v v X (16%) v \ V
v=0.20 N d N X (22%) N v v
v=0.10 N N N X (10%) N N X
g=0.75 v=0.15 N N N X (17%) N N N
v=0.20 N N N X (23%) N N N

*

X — sile zatezanja postoje u Stapovima, tj. nema pritisnutih, nenapregnutih stapova. U zagradi
je odnos u€eS¢a minimalne sile u Stapovima prednaprezuceg kabla u odnosu na stanje

prednaprezanja.
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VII-10.6 Zakljucna analiza odgovora modela za dinamicka
opterecenja
Postavljeni kriterijumi ispunjeni u celosti ili delimi¢no, daju odgovor na reSenje

problema stabilnosti kablovskih reSetki na statiCka i dinamicka opterecenja. Pri tome
neki od analiziranih modela:

- ne mogu se prihvatiti kao stabilne strukture (N), jer je dinamiCkom tranzijent
analizom, za vremenski zavisna opterecenja, utvrdjen nivo treperenja i
frekventnog odziva kao na slici VII-16.b, modalni oblici nisu jednostavni ili je
dosSlo do amplituda koje su vec¢e od oJmax=L/200, minimalne sile u
prednaprezucim uzadima su manje od 20% u odnosu na silu prednaprezanja;

- mogu se prihvatiti kao stabilne strukture za dejstvo vremenski zavisnog
opterecenja od vetra (DynR - dinamicki otporne), jer je utvrdjen nivo
treperenja i frekventnog odziva kao na slici VII-16.a, modalni oblici su
jednostavni, a doslo je do amplituda koje su na granici omax=L/200.

Tabela VII-25 daje ocCiglednu predstavu dinamicki stabilnih modela prema
kategorijama krovnog opterecenja i nivoima prednaprezanja.

TABELA VII-25 Ispunjenost kriterijuma dinamicke otpornosti

Tip modela Nivoi Kategorije krovnog opterecenja
prednaprezanja g=0.15 g=0.30 g=0.50 g=0.75
v=0.15 N N N N
v=0.20 N N N
Tip “D” v=0.35 N N
v=0.50 N
v=0.70
v=0.10 N N N N
Tip “v” v=0.15 N N N N
v=0.20
N - neotporan, DynR — dinamicki otporan

VII-11 Sveobuhvatna ocena stabilnosti modela
na staticka i dinamicka optereéenja

Sveobuhvatna ocena stabilnosti na dejstvo primenjenih stati¢kih i dinamickih
opterecenja, moze se oceniti uporedjivanjem Tabele VII-15 i Tabele VII-25. Neke,
uslovno statiCki stabilne strukture tipa “V* pokazale su se kao dinamicki otporne, a sa
druge strane, stati¢ki stabilne pokazale su se kao dinamicki neotporne konstrukcije.

Prakticno, Tabela VII-25 predstavlja sveobuhvatnu ocenu stabilnosti svih ispitivanih
modela na dejstvo stati¢kih i dinamickih optereéenja, definisanih u odeljcima VII-2 do
VII-9.



Poglavlje VIII
Eksperimentalna analiza
dvopojasne lancanice

VIII-1 Uvod

Sportsko rekreacioni centar "Zdravlje" u Leskovcu objedinjuje dve konstruktivho
nezavisne, a funkcionalno povezane dvorane od kojih je jedna za male sportove, a
druga sadrzi plivaCke bazene (odeljak 1I-6.3). Obe dvorane su raspona 60m, pa je
krovna konstrukcija formirana od sistema dvopojasnih lan€anica u vertikalnoj ravni
(kablovska prethodno napregnuta reSetka). Projekat konstrukcije krova i vecinu
elemenata viseCe konstrukcije (uzad sa fiksnim kotvama zalivenim rastopljenim
cinkom) izradila je i dopremila korporacija "TensoTeci" iz Milana. IsporuCena zi¢ana
uzad ®50mm i @26mm, atestirane su na osnovu ispitivanja probnih uzoraka u
Laboratoriji milanske Politehnike [33], [43], [72] i [100].

Krov dvorane za male sportove montirali su stru¢njaci "TensoTeci"-ja 1987. godine.
Tada je ta dvorana i stavljena u funkciju. Oslonacka konstrukcija vise¢eg krova za
dvoranu sa plivackim bazenima zavrSena je 1992, ali je izvodaC radova zbog
sankcija prema SRJ odbio da dokompletira konstrukciju sa odgovaraju¢om
dokumentacijom i izvrS§i njenu montazu. Tadasnji "Fond za fizicku kulturu" i JP
"Direkcija za gradjevinsko zemljiSte i puteve" opstine Leskovac Zeleli su da objekat
pokriju pa je angazovano privatno preduzece "Mikroprocesor" iz Surdulice. U leto
1993. izvrSena je montaza krovnih lan€anica, koje su formirane od elemenata koje je
isporucio prvi izvoda€ radova i elemenata koji su izradeni u Srbiji. Iste godine
izvrSena je delimiCna montaza krovne konstrukcije.

Nedovoljne sile prednaprezanja krovnih lan€anica prouzrokovale su nestabilnost
kablovskih resetki (Slika VIII-1), pa je investitor angazovao Institut za gradevinarstvo
i arhitekturu GAF iz NiSa da uradi ekspertizu, Institut za materijale i konstrukcije GF
iz Beograda za superkontrolu i PP "Mikroprocesor" da okonCa radove na
prednaprezanju dvopojasnih lan€anica i time konstituiSe sistem krovne konstrukcije.

VIII-2 Analiza zatecenog stanja

Na osnovu pregleda dostupne dokumentacije i naknadno sprovedene teorijske
analize, na osnovu pregleda konstrukcije i merenja na licu mesta, utvrdeno je da je
sistem dvopojasnih lanéanica opusten-nestabilan. Stapovi ispune (dijagonale) i
Stapovi donjeg pojasa nisu imali dovoljnu silu zatezanja, pa je cela konstrukcija
oscilovala pod uticajem malih spoljasnjih opterecenja veoma malog intenziteta. S
obzirom da se radi o konstrukciji kod koje treba da su svi Stapovi zategnuti, ¢ak i
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usled delovanja najveceg gravitacionog optereéenja, bilo je oCigledno da krov nije
stabilan, Sto je bilo uslovljeno nepostojanjem sile zatezanja u kablu donjeg pojasa.
Pored toga, izvrSen je detaljan pregled krovnih lan€anica i njenih vitalnih elemenata
u dvorani i tom prilikom je ustanovljeno:

SLIKA VIII-1 Izgled srednjih lancanica pre zatezanja

Celi¢na uzad su u odlicnom stanju, fabri¢ka zastita Zica cinkom nije ostec¢ena, a
naknadna zastita temeljnom bojom sasusila se i otpada sa kablova zbog slabog
prijanjanja uz zice kablova,

ankeri, tj. fiksni zavrSeci uzadi, nisu pokazali nikakve znake oStecenja,

zavrtnji sa maticama M80 za fino podeSavanje duzine nosecih kablova (®50mm)
nisu korodirali zbog povrSinske zastite cinkom, koji je nanesen elektrohemijskim
postupkom (SI.VIII-3a),

dugi zavrtnjevi deklarisani kao M30 za zatezanje donjih (prednaprezucih,
stabilizujucih) kablova (®26mm) oSteceni su korozijom, s obzirom da nisu bili
zasticeni od delovanja atmosferskih uticaja (SI.VIII-3b).Pored toga, merenjem je
konstatovano da su ovi zavrtnji M27 i da su oni izradeni od materijala nepoznatog
porekla. Nakon probnog utezanja jednog krovnog nosaca, navoji su popustili, te
je bilo neophodno zameniti ih elementima u skladu sa “Projektom za izgradnju
sportskog centra”.

zavrtnjevi ¢vornih elemenata, za vezu Stapova ispune sa pojasnim kablovima,
slabijeg su kvaliteta (klase 5.6 umesto 8.8). Navoj duz celog tela zavrtnja izazvao
je na pojedinim mestima elipticno proSirenje otvora na C¢vornim elementima
(SLVIII-3c). Svi zavrtnjevi su zamenjeni, tako da i po geometriji i po vrsti
materijala odgovaraju projektu.

na armiranobetonskoj oslonackoj konstrukciji nisu zapazena nikakva oStecenja,
pa je konstatovano da je ona sposobna da primi uticaje iz lan€anica,

Celi¢ne zatege od toplo valjanih profila 2U200 propisno su ankerovane i zasticene
bojom odgovarajuéeg kvaliteta, pa se nije ni sumnjalo u njihovu ispravnost.

o
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SLIKA VIII-3 Skice ¢vornih elemenata

VIII-3 Nacin i metod ispitivanja konstrukcije

Ovakav konstruktivni sistem viseCeg krova, u obliku kablovske reSetke izmedju
nepokretnih oslonaca, mora biti prethodno napregnut dovoljno velikim silama
zatezanja, da bi konstrukcija bila stabilna za uticaj nesimetricnog opterecenja i da bi
se dinamicki efekti sveli na najmanju mogucu meru.

Sila prethodnog naprezanja ostvaruje se zatezanjem donjeg kabla i njihovim
ankerovanjem preko specijalne kotve. Zice gornje i donje lanéanice su patentirane, a
racunski prekidni napon uzeta iznosi 1570MPa. Formiranje uzeta izvrSeno je
masinski. Kablovska reSetka kao glavni krovni vezaC sastoji se iz dva uZeta,
noseceg ®@50mm i stabilizujuceg @®26mm, koja su medjusobno povezana
dijagonalama i vertikalama. Na krajevima kablova su fiksni ankeri, preko kojih se
ostvaruje veza sa betonskim delom konstrukcije. Oni su snabdeveni maticama za
podeSavanje (gornji kabl) i dugim visokovrednim zavrtnjevima klase 10.9 za
unoSenje sila prednaprezanja (donji kabl). Zatezanje donjih uzadi vrsSi se obostrano,
ravnomernim uvrtanjem matica na duge visokovredne zavrtnje M30 klase 10.9 sa
uvaljanim navojima, povrsinski zasticenim cinkom, koji je nanesen elektrohemijskim
postupkom. Zatezanju uzadi pristupilo se posto su geodetskim putem izmerene
koordinate ¢vorova u nultom polozZaju konstrukcije.
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SLIKA VIII-4 Osnova bazena sa dispozicijom kablovskih nosaca
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Parametri konstrukcije koji su proveravani na licu mesta kod svih kablovskih reSetki
KR-1 do KR-8, su: izduZenje donjeg stabilizuju¢eg kabla, sile u krajnjim Stapovima
stabilizujuceg kabla merene specijalnim mehani¢kim instrumentom, vertikalno
pomeranje srednje taCke kablovske reSetke u odnosu na “nulti polozaj”.

Uporedjivanjem izmerenih sila u krajnjim Stapovima stabilizuju¢eg kabla svih
dvopojasnih kablovskih reSetki (KR-1 do KR-8) i izmerenih vrednosti odgovarajucih
vertikalnih pomeranja njihovih srediSnjih ¢&vorova, sa odgovaraju¢im teorijski
dobijenim veli¢inama,ustanovljena je podudarnost koja se kretala od 95% do 100%.

Posebna paznja posvecena je sredidnjoj kablovskoj resetki, sa oznakom KR-5, jer od
svih osam kablovskih reSetki ima najmanju strelu, ali najvecu silu prednaprezanja u
stabilizujucem kablu. Zbog toga su izvrSena merenja sila u stabilizujuéem kablu,
snimanje geometrije samog nosaCa kablovske reSetke, kao i svojstvene vibracije
nosaca.

Parametri konstrukcije koji su mereni na kablovskoj reSetki KR-5 su:

- skracenje zatezanjem donjeg, stabilizuju¢eg kabla, tj. relativni poloZaj matice na
dugackom visokovrednom zavrtnju u odnosu na cilindar ankera. Skraéenje je
mereno graduisanim Celi€nim razmernikom,

- sile u Stapovima stabilizujuéeg kabla merene specijalnim mehanickim
instrumentom za debljinu uZadi do ®26mm,

- vertikalno pomeranje taCaka kablovske reSetke u odnosu na “nulti polozaj”.
Pomeranja su registrovana geodetskim postupkom,

- dinamiCko ispitivanje kablovske reSetke KR-5 inercijalnim dinamickim
instrumentima u cilju dobijanja frekvencije slobodnih oscilacija nosaca.

VIII-4 Instrumenti

Za pribavljanje statickih i dinamickih karakteristika izabranog nosaca koris¢eni su
raspolozivi odgovarajuci instrumenti.

VIII-4.1 Instrumenti za staticko ispitivanje

Odredjivanje sila u kablovskim konstrukcijama moguce je uz pomo¢ mehanickih
instrumenata. Ovakvi instrumenti postoje za razliCite debljine uZadi i merne opsege.
Prednost mehanickih instrumenata je u jednostavnom rukovanju i direktnom
oCitavanju izmerenih vrednosti.

Princip rada mehanickih instrumenata zasniva se na ravnotezi opruge poznate
krutosti. Delovanjem koncentrisane sile u sredini baze instrumenta, kabl se previja.
Previjanje kabla pri merenju je uvek konstantna veliina, a=const. Elasti¢na sila iz
kabla na prevoju u sredini baze preko opruge i sistema poluga, stvara otklon
kazaljke instrumenta. Sila u kablu dobija se o€itavanjem sa dijagrama ili iz tabele za
posebno kalibrisan tip i poprec¢ni presek kabla. Tako dobijeni rezultati merenja sila u
kablovima su sa tacno$c¢u od £1%.

Merenje na prototipu konstrukcije kablovske reSetke objekta sa bazenima, izvrSeno
je aparatom “Seilspanungsmesser” proizvodjaca “Amsler” iz Nemacke (Slika VIII-5).
Konstrukciona Sema instrumenta prikazana je na SI.VII/I-6. Instrument se sastoji iz
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tela (1), elasticne metalne poluge ili opruge poznate krutosti (2), sistema poluga (3) i
mehanizma za delovanje na uzZe u sredini baze instrumenta (4).

Kinematicka Sema instrumenta (Slika VIII-6), preko sli¢nosti trouglova i poznatih
fizickin konstanti, daje izraze za odredjivanje uvecanja tenzometra Ui, kao i sile u
kablu S.

hh
h2 * gde su h, do hs odgovarajuce visine
1773

poluga. Otklon kazaljke instrumenta je A&, tako da pomeranje elastiCne poluge (2)

Uvecanje tenzometra dato je izrazom:U, =

C
oznaceno sa Al, mozemo izraziti kao 4/, = — . Kalibrisanje instrumenta za razlicite

popre¢ne preseke kablova, zahteva uspostavljanje odnosa Al; u funkciji A i E za
jediniénu dilataciju u uzetu, tj:

A¢ A¢ 20A¢
T —= = VIII-1

Al 0 0 10T,
0 0
10 16(adE)* O
PY N Tl
. PR + a0
0 P20 gp

Gde je Tk = konstanta tenzometra za jedini¢nu dilataciju u kablu.

™ . o <

SLIKA VIII-S Instrument “Amsler” za merenje sila u kablovima

TABELA VIII-1
Tehnicke karakteristike instrumenta “Amsler” za merenje sila u kablovima

Tip — Model Amsler
Pre¢nik kabla =17
Merni opseg 50 kN — 275 kN
Dimenzije instrumenta 150 x 30+20 x 12 cm
TeZina instrumenta 22kg
Tacnost +1%
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SLIKA VIII-6
Instrument “Amsler” za merenje sila u kablovima — Kinematicka sema instrumenta

Ravnoteza elasti¢ne sile u kablu, Cija je reakcija sila P u mehanizmu za savijanje
kabla i elastiCne sile opruge koja se suprotstavlja sili P, daje izraz za silu S u uzetu u
funkciji krutosti opruge (K), uveéanja tenzometra za odgovarajuci presek uzeta i
moduo elasti¢nosti i oCitane vrednosti na skali instrumenta (izraz VIII-2).

K |A¢ Ohe O
S=— |—0h—-1 VIII-2
2a\\U, QU, [

VIII-4.2 Instrumenti za dinamicko ispitivanje

Svaki konstruktivni sistem ima sopstvene oscilacije sa odgovarajucom ucestalo$c¢u
koje su svojstvene tom statiCkom sistemu, a zavise od njegove konfiguracije, mase,
dilatacije, elastiCnosti i karaktera oslanjanja. Oscilacije prethodno napregnutih
kablovskih sistema zavise i od njihove zategnutosti. Osnovni dinamicki parametar
svojstvenih vibracija, koji se moZze izmeriti, je perioda oscilacija.

DinamiCka ispitivanja zasnivaju se na principima inercije. Inercijalni instrumenti
sadrze osetljive elemente (masa ucvrséena za oprugu, odnosno za telo pribora) koji
se Cvrsto povezuju za telo koje osciluje (Slika VIII-7). Kretanje mase se amortizuje
pomocu uredjaja koji apsorbuju energiju oscilovanja. MehaniCka energija oscilovanja
se preko posrednika pretvara u elektricne veli€ine pogodne za prikaz na ekranu
mernog instrumenta i belezi na pokretnoj traci pomocu oscilografa (Slika VIII-8).

SLIKA VIII-7
Sema uredjaja za merenje oscilacija
objekta
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Dinamicki zapis oscilacija kablovske reSetke KR-5 dobijen uz pomo¢ dva dinamicka,
inercijalna, elektricna merna instrumenta SMU 300, koji su bili povezani za
konstrukciju. Elektri¢ni impulsi sa davaca (1) i (2), pojaCavani su (3) i registrovani na
osciloghrafu (4) sa osetljivom foto hartijom koja se kreCe konstantnom brzinom
(Slika VIII-8).

SLIKA VIII-8
a) Davac impulsa instrumenta SMU 300 pricvrscen za konstrukciju, b) Inercijalni merni instrument
SMU 300, c) Baza instrumenta, pojacivac impulsa i oscilograf

VI1I-4.3 Dobijeni rezultati

VIII-4.3.a Rezultati statickog ispitivanja
Numeric¢ke vrednosti merenja na KR-5 date su u Tabeli VIII-2 1 Tabeli VIII-3 1 na samoj

dispoziciji modela (Slika VIII-9). Merenja na konstrukciji izvrSili su dr Ljubomir Vlaji¢
(Institut za materijale 1 konstrukcije GF iz Beograda) i mr Dragan Kosti¢ (Institut za
gradevinarstvo i arhitekturu GAF iz NiSa).
Merenja su vrSena u vreme zatezanja stabilizujuceg kabla, $to znaci da je bilo moguce
geometriju nosaca dobiti za rastereCeno stanje nosaca (nulta faza optereéenja) i fazu
prednaprezanja (I faza opterecenja, tj. referentni polozaj konstrukcije).
Sile u Stapovima merene su samo u stabilizuju¢em kablu na mestima do kojih je fizicki bilo
moguce pri¢i pokretnom skelom. Sile u Stapovima noseceg kabla nisu mogle biti merene jer
je instrument predvidjen za merenja na kablovima preseka manjeg od @26mm. Sile u
Stapovima ispune, takodje, nisu mogle biti merene jer su Stapovi izradjeni od visokovrednog
celika punog kruznog poprecnog preseka.

TABELA VIII-2 Ordinate ¢vorova gornjeg - noseceg kabla

7
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SLIKA VIII-9 Dispozicija KR-5 sa merenim silama u Stapovima stabilizujuceg kabla
TABELA VIII-3 Ordinate ¢vorova donjeg - stabilizujuceg kabla
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VIII-4.3.b Rezultati dinamickog ispitivanja

Dinamicko ispitivanje izvrSeno je sa dva inercijalna elektricna aparata tip SMU300,
pri¢vri¢ena za konstrukciju kablovske reSetke KR-5 i to SMU-1 u ¢voru 13, a SMU-2 u
¢voru 9. Takodje, pored inercijalnih aparata, zalepljene su i merne trake, ali zbog loSeg
kvaliteta zapisa u kasnijem radu podaci dobijeni mernim trakama nisu koriS§¢eni. Merenja na
konstrukeiji izvr$ili su mr Dragan Kosti¢ (Institut za gradevinarstvo i arhitekturu GAF iz
Nisa) 1 RadosSevi¢ Mirko, dipl.inz.gradj. (Laboratorija za ispitivanje konstrukcije
“Mostogradnja” iz Beograda).

Dinamickim ispitivanjem dobijen je graficki zapis treperenja kablovske reSetke KR-5,
istovremenim belezenjem impulsa sa aparata SMU-1 i SMU-2. Graficki zapis je prikaz
oscilacija ¢vorova 9 i 13 konstrukcije i njihovih relativnih pomeranja u funkciji vremena za
vremenski interval od 16 sekundi, pobudjen trzajem otpuStenog tereta od 75kg.
Matematickom analizom zapisa pribavice se periode dominantnih svojstvenih oblika
oscilovanja kablovske resetke u vertikalnoj ravni.
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SLIKA VIII-10 Graﬁéki zapis vibracija kablbvske feiétke KR-5
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VIII-5 Metod provere kriticnih elemenata

Analiza problema i probno zatezanje jedne krovne lan€anice, pokazali su da nije moguce
izvrsiti prethodno naprezanje u zate€enom stanju usled nedostataka koji su napred navedeni.
Iz tih razloga izvrSena je nabavka novih visokovrednih zavrtnjeva i matica M30 kvaliteta 10.9 sa
uvaljanim navojima, povrsSinski zasticeni elektrohemijskim postupkom. S obzirom da je
proizvodac potvrdio samo kvalitet materijala, neophodno je bilo pre ugradnje izvrSiti proveru
koeficijenta sigumosti zavrtnjeva u odnosu na maksimalnu silu zatezanja. Sama provera
izvrSena je za sve dopremliene zavrinjeve i matice. Metod provere sastojao se u zatezanju
zavrtnjeva silom koja je bar dvostruko veéa od oCekivane sile u krajnjim Stapovima donjeg
pojasa za fazu prednaprezanja (200kN). U fazi prednaprezanja donii kabl (®26mm) izlozen je
najvecim silama, pa je ta faza opterecenja merodavna za uticaje u visokovrednim zavrtnjevima.
Svaki novougradjeni zavrtanj, proveren je za silu od 200kN, a u skladu sa kriterijumom
opisanim u odeliku /ll-3.3.1.

SLIKA VIII-11
Aparat za proveru kriticnih
elemenata

Aparat za proveru zavrtnjeva sastojao se iz CeliCne cevi sa odbojnicima (1) i specijalno
konstruisane hidraulicne prese (2), nominalne sile 250kN sa bazdarenim manometrom
(SILVIII-11) [104]. Hidraulicka presa povezana je sa ru¢nom pumpom (3) preko armiranog
gumenog creva. Svaki zavrtanj (4) izlagan je sili od 200kN u Sest ciklusa opterecenja
zatezanjem i rastereCenjem. InaCe, maksimalna sila koju jedan zavrtanj na konstrtukciji u
fazi prednaprezanja preuzima je 90kN.

Provera kriticnih elemenata pokazala se opravdanom, jer je prilikom njihovog zatezanja doslo
do kidanja Cetiri od trideset dva zavrtnja, pa su oni naknadno isporuceni, ispitani i montirani.



Poglavlje IX
Teorijsko - eksperimentalna
analiza rezultata

IX-1 Dijagnostika statickih parametara
IX-1.1 Uvod

Model konstrukcije kablovske reSetke KR-5 prikazan je na slici VIII-9. Pri tome
oslonci nosecih kablova su na +13,90m, odnosno na +20,00m, a za stabilizujudi
kabl oba oslonca su na +8,90m. Zbog velikih horizontalnih sila u osloncima
lan€anica, izvrSeno je rastereCenje stubova ubacivanjem kosih Celicnih zatega
2UP200mm. Oslonci lananica su na AB ramovima pa se smatra da su oslonci
kablova nepokretni.

Krovni vezac prima optereéenje od konstrukcije lakog krovnog pokrivaca g=0,45kN/
m? i povremenog optereéenja od snega s=1,00kN/m? i vetra w=-0,48kN/m?. Tako se
ukupno gravitaciono opterecenie javlja u iznosu q=1,45kN/m?.

Ulazni podaci o konfiguraciji sistema, za proracun po metodi konacnih pomeranja,
dobijeni su direktnim snimanjem geodetskim instrumentom na objektu u trenutku
kada na kablove ne deluju nikakva spoljasnja opterecenja. ProraCun po metodi
konacnih pomeranja izvrSen je za sve karakteristiCnhe faze opterecenja konstrukcije,
koje su definisane kao: | faza -prednaprezanje; |l faza - prednaprezanje i sopstvena
tezina krova g=0,45kN/m?; Ill faza-prednaprezanje, sopstvena teZina krova i
opterecenje od snega g+s=0,45+1,00=1,45kN/m?. S obzirom da su merenja na
kablovskoj reSetki KR-5 izvrSena u samo dve karakteristiCne faze opterecenja: 0-ta
faza (neopterecen nosac) i | faza (prethodno napregnut nosac€, uz uticaj skoro
zanemarljive sopstvene tezine nosaca), teorijski, tj. racunski rezultati za pomenute
faze optereéenja (0-ta i |I) su uporedjivani sa odgovarajuéim eksperimentalnim.
Teorijski rezultati dobijeni su primenom programskih modula CABL-T, CABL-TP i
CABL-N Ccije su blok $eme date u poglaviju V.

Dijagnostika stanja i priblizavanje raunskog modela sa realnom konstrukcijom ciji je
,odgovor na prednaprezanje“ dobijen merenjem na licu mesta, predstavljao je vrlo
kompleksan problem iz viSe razloga koji su specificni za viseCe prethodno
napregnute konstrukcije. Problemi se mogu da definisati kao:
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- geometrijska nelinearnost, koja je u funkciji opterecenja, konfiguracije nosaca
i popre€nog preseka kablova,

- visok stepen statiCke neodredjenosti, koji je posledica mnostva Stapova koji
su zamenili kontinualnu membranu izmedju pojasnih kablova,

- stabilisanje konstrukcije unoSenjem odgovarajuce sile prednaprezanja, tako
da i usled najveéeg gravitacionog opterecenja Stapovi stabilizujuceg kabla
ostanu zategnuti,

- velike horizontalne sile u oslonackim ¢vorovima, Sto je direktna posledica
plitke krovne povrsi, nepomerljivosti oslonaca i prednaprezucih sila.

IX-1.2 Poredjenje eksperimentalnih rezultata sa teorijskim

IX-1.2.a QOsnovni racunski model

Osnovni raCunski model prikazan je na slici VIII-9, a analiziran je kombinovanim
analitiCko-iterativnim postupkom primenom programskih blokova CABL-T, CABL-TP i
CABL-N. Prethodno naprezanje nosa¢a u matematickom modelu izvrSeno je
dodeljivanjem zatezucih sila Stapovima stabilizuju¢eg pojasa (donji kabl) sa
intenzitetom od 250kN. Tako definisana faza optereéenja je metodom konacénih
pomeranja u iterativnom postupku reSavanja sistema nelinearnih algebarskih
jednacina, dovela do ravnoteze sistema. Dodeljene sile Stapovima stabilizuju¢eg
kabla su preraspodeljene na sve Stapove sistema, a sam nosac je iz neopterecenog
stanja (0-ta faza) preSao u prethodno napregnuto stanje (I faza). Geometrija sistema
se promenila: ¢vorovi su se pomerili nanize (-Y osa), a takodje i u horizonzalnom
pravcu (X osa), sto se vidi sa uporednih dijagrama (Slika IX-1).

Dijagram pomeranja évorova GORNJEG-NOSECEG kabla
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2 5 7 9 11 13 15 16 18 20 24
Racunska pomeranja u X pravcu | 0.000 -0.004 0.002 0.004 0.007 0.013 0.015 0.011 0.018 0.026 0.000
Racunska pomeranja u Y pravcu | 0.000 -0.097 -0.077 -0.079 -0.099 -0.183 -0.159 -0.106 -0.128 -0.133 0.000
eksperiment.rezultati 0 -0.02 -0.12 -0.19 -0.2 -0.18 -0.15

¢évorovi noseceg kabla

‘ — — Racunska pomeranja u X pravcu —— Racunska pomeranja u Y pravcu —#— eksperiment.rezultati

SLIKA IX-1 Uporedni dijagram pomeranja ¢vorova noseceg kabla (teorijski i
eksperimentalni podaci)
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NacCin aplikacije prednaprezanja na fiziclkom modelu sastoji se u skracivanju
stabilizuju¢eg kabla pomoc¢u posebno modeliranih zavrtnjeva u ¢vorovima 1 i 22.
Skracivanjem stabilizujuceg kabla, preko Stapova ispune, dolazi do prenosenja sila i
u sve ostale Stapove sistema. U pogledu nalina prednaprezanja postignuta je
podudarnost izmedju racunskog i fizickog modela.

Dijagram pomeranja évorova DONJEG-STABILISUCEGkabla
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Ragunska pomeranja u X pravcu | 0.000 | -0.003 | 0.006 | 0.002 | 0.003 | 0.009 | 0.006 | 0.005 | 0.000 | 0.005 | 0.000
Racunska pomeranja u Y pravcu | 0.000 | -0.005 | -0.082 | -0.078 | -0.099 | -0.183 | -0.159 | -0.115 | -0.109 | -0.007 | 0.000
eksperiment.rezultati 015 | -021 | 020 | 020 | -015 | -0.07 | -003 | 003 | 0.0

¢€vorovi stabiliSu¢eg kabla

‘ — — Racunska pomeranja u X pravcu —&— Racunska pomeranja u Y pravcu —#— eksperiment.rezultati

SLIKA IX-2 Uporedni dijagram pomeranja ¢vorova stabilizujuceg kabla
(teorijski i eksperimentalni podaci)

Analizom uporednih dijagrama prikazanih na slikama IX-1 i IX-2 vidi se da ¢vorovi 7,
9 i 11 noseceg kabla kao i ¢vorovi 8 i 10 stabilizujuéeg kabla imaju mnogo manja
pomeranja od merenih vrednosti. Takodje, i ¢vorovi noseceg i stabilizujuéeg kabla
pomerili su se u pravcu pozitivnog smera X-ose. Cvorovi 18 i 20 noseceg kabla i
¢vorovi 17 i 19 stabilizuju¢eg kabla imaju mnogo ve¢a pomeranja od oCekivanih i
merenih.

Sile u Stapovima stabilizujuéeg kabla trebalo bi da opadaju od oslonaca prema
sredini nosaca, dok je u analiziranom modelu obrnuto.

TABELA IX-1 Uporedni prikaz odstupanja pomeranja ¢vorova i sila u odnosu
na merene vrednosti (teorijski i eksperimentalni podaci)

NOSECE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja &vorova

Cvorovi 2 5 7 9 11 13 15 16 18 20 24
Odstupanja % 385.0 | -358 | -584 [-505 [+1.7 [+6.0

STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja ¢vorova

Cvorovi 1 4 6 8 10 12 14 17 19 21 22
Odstupanja % 045 [-063 [-051 [-85 [+59 | +643 [2633 [-767
STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merene sile u Stapovima

Stapovi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odstupanja % -10 +2.6 +10.4 +14.0 [ 12.9 +5.4 +0.1 -7.3
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Dijagram sila u $tapovima DONJEG-STABILISUCEG kabla
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‘eksperiment.analiza 203.0 192.5 189.0 182.0 183.4 179.9 180.6 187.6

Stapovi stabiliSuceg kabla

‘Elteorijska analiza B eksperiment.analiza ‘

SLIKA IX-3
Uporedni dijagram sila u stapovima stabilizujuceg kabla (teorijski i eksperimentalni podaci)

IX-1.2.b Korekcija osnovnog racunskog modela

Osnovni ra¢unski model je svojom konfiguracijom i geometrijom preslikan realni
model u neoptereCenom stanju. Medjutim, prostor bazena je ovom konstrukcijom bio
pokriven par godina pre njenog ispitivanja i ponovnog utezanja. Za vreme
eksploatacije konstrukcija je bila izloZzena statiCkim, dinamickim i temperaturnim
promenama, S$to je najverovatnije izazvalo poveéanja zazora u otvorima za
zavrtnjeve na ¢vornim elemenatima od legiranog aluminijuma kojima se Stapovi
ispune (dijagonale) povezuju sa pojasnim kablovima. Pregledom konstrukcije, ova
odstupanja nisu mogla biti otkrivena, ali se kroz uporedjenje merenih i racunskih
rezultata jasno vidi da su neke od dijagonalnih veza ,,neaktivne®, pa pomeranja
¢vorova ne daju glatku oCekivanu krivu, ni na nose¢em ni na stabilizuju¢em kablu.

Zbog geometrijske nelinearnosti ,odgovora“ konstrukcije, njene mnogostruke staticke
neodredjenosti, pretpostavljene sile prednaprezanja, formirano je nekoliko
korigovanih raCunskih modela. Svaki od korigovanih modela sadrzi Stapove koji ne
uCestvuju u preraspodeli sila prednaprezanja koje se unose u stabilizujuci kabl.
Izmenjeni modeli analizirani su i uporedjivani sa merenim vrednostima. Kriterijum
usvajanja racunskog modela je poklapanje sa eksperimentalnim podacima u
granicama od 85% do 100%. Zbog preglednosti, u radu ¢e biti prezentirano pet
karakteristicnih modela koji su postepeno navodili na pravac razmisljanja i moguce
Stapove koji ne u€estvuju u konstrukciji.

Prema prethodno analiziranim dijagramima, tedko je sa sigurno$éu pretpostaviti koji
bi od Stapova trebalo iskljuciti da bi se priblizili realnom modelu. Zbog pomeranja u
pravcu X-ose, kao i zbog skokovitih promena u pomeranjima krajnjih ¢vorova,
formiran je model koji ne sadrzi Stapove br.11 i br.25.
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IX-1.3  Korigovani racunski model I

Na slici IX-4 prikazan je korigovani matematicki model I. Prethodno naprezanje
nosaca, u matematickom modelu, izvrSeno je dodeljivanjem zatezucih sila Stapovima

donjeg pojasa sa intenzitetom od 250kN.
22
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SLIKA IX-4 Konfiguracija korigovanog racunskog modela [

IX-1.3.a  Analiza korigovanog racunskog modela 1

Analiza uporednih dijagrama pomeranja i sila, ukazala je na potrebu uspostavljanja
veze izmedju Cvorova 20 i 22 koja ¢e ogranicCiti pomeranja ¢vorova 18, 19 i 20, a da
izmedju noseceg i stabilizujuceg kabla postoji veza u levom delu nosaca koja
ograniCava oCekivana pomeranja ¢vorova oba pojasa, pa je dijagram pomeranja i
dalje skokovit.

Sile u Stapovima stabilizujuéeg kabla trebalo bi da opadaju od oslonaca prema
sredini nosaca, dok je u analiziranom modelu obrnuto.

TABELA IX-2 Uporedni prikaz odstupanja pomeranja c¢vorova i sila u odnosu na merene
vrednosti (teorijski / eksperimentalni podaci)

NOSECE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja ¢vorova

Cvorovi 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 22
Odstupanja % 5185 |-308 |-61.6 |-642 |-209 [-252

STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja ¢vorova

Cvorovi 1 3 7 9 11 13 16 18 20 21
Odstupanja % -36 7 |-643 ]-640 |-290 |-253 | +40.0 | +420 [ 1097.
STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merene sile u §tapovima

Stapovi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
odstupanja -12. 39 [ +25 +54 [+42 ]-60 [-119 |-135

Prema analiziranim dijagramima, teSko je sa sigurno$¢u pretpostaviti koji bi od
Stapova trebalo iskljuciti, da bi se priblizili realnom modelu. Zbog velikih vertikalnih
pomeranja desnih bocCnih &vorova vraca se veza izmedju ¢vorova 20 i 22. Zbog
skokovitih, a malih pomeranja levih ¢vorova iskljuCuje se Stap 12.

IX-1.4  Korigovani racunski model 11

Na slici IX-5 prikazan je korigovani matematiCki model Il. Prethodno naprezanje
nosaca, u matematickom modelu, izvrSeno je dodeljivanjem zatezucih sila Stapovima
donjeg pojasa sa intenzitetom od 250kN.
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SLIKA IX-5 Konfiguracija korigovanog racunskog modela I1

IX-1.4.a Analiza korigovanog racunskog modela 11

Analiza uporednih dijagrama pomeranja i sila, ukazala je da izmedju noseceg i
stabilizujuceg kabla jo§ uvek postoji veza u levom delu nosaca koja ograni¢ava
oCekivana pomeranja ¢vorova oba pojasa pa je dijagram pomeranja i dalje skokovit.
Moguce je da, usled nelinearnog odgovora, ukidanjem S$tapa 14, dodje do
ujednaCavanja pomeranja i njihovog priblizavanja merenim vrednostima. Veca
pomeranja ¢vorova 17 i 19 nosecéeg kabla i cvorova 16 i 18 na desnoj strani nosaca
ukazuju na eventualno smanjenje sile prednaprezanja u tom delu nosaca.

Sile u Stapovima stabilizujuéeg kabla trebalo bi da opadaju od oslonaca prema
sredini nosaca, dok je analiziranom modelu obrnuto.

TABELA 1X-3 Uporedni prikaz odstupanja pomeranja ¢vorova i sila u odnosu
na merene vrednosti (teorijski / eksperimentalni podaci)

NOSECE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja &vorova

Cvorovi 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 23
Odstupanja % 560.0 [ +28.5 [ -50.0 [-0.46 [+1.0 0.0

STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja &vorova

Cvorovi 1 3 5 7 9 11 13 16 18 20 21
Odstupanja % +30.0 | 460 [-460 [ -90 | 00 [+47.1 [+226. | -76.7
STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merene sile u §tapovima

Stapovi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Odstupanja % -0.4 -2.5 11.9 11.6 15.0 +8.2 +2.7 -4.8

IX-1.5  Korigovani racunski model 111

Na slici 1X-6 prikazan je korigovani matematiCki model lll. Prethodno naprezanje
nosaca, u matematickom modelu, izvrSeno je dodeljivanjem zatezucih sila Stapovima
stabilizujuceg pojasa sa intenzitetom od 250kN.

Kerigovani model "3"
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SLIKA IX-6 Konfiguracija korigovanog racunskog modela 111
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IX-1.5.a  Analiza korigovanog racunskog modela I11

Analiza uporednih dijagrama pomeranja i sila ukazuje da izmedju noseceg i
stabilizujuceg kabla joS uvek postoji veza u levom delu nosaa koja ograniCava
oCekivana pomeranja ¢vorova oba pojasa, pa je dijagram pomeranja i dalje skokovit.
Moguce je da usled nelinearnog odgovora, povezivanjem ¢vorova 4 i 5, dodje do
ujednaCavanja pomeranja i njihovog priblizavanja merenim vrednostima. Pomeranja
Cvorova stabilizujuéeg kabla u horizontalnom pravcu (-X o0sa) ukazuju da treba
smanijiti sile prednaprezanja.

Sile u S&tapovima stabilizujuéeg kabla prilicno su ujednaCene sa merenim
vrednostima, ali joS uvek variraju oko merenih vrednosti.

TABELA 1X-4 Uporedni prikaz odstupanja pomeranja ¢vorova i sila u odnosu
na merene vrednosti (teorijski / eksperimentalni podaci)

NOSECE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja ¢vorova

Cvorovi 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 23
Odstupanja % +630. | +51.7 +2.1 -21.0 +7.8 -9.3

STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja ¢vorova

Cvorovi 1 3 7 9 11 13 16 18 20 21
Odstupanja % 58 7 1 200 | 215 45 | 93 | 329 | 1433 | -767
STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merene sile u §tapovima

Stapovi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Odstupanja % 1.6 0.8 2.3 2.3 1.7 -0.6 3.4 | -104

IX-1.6  Korigovani racunski model IV

Na slici IX-7 prikazan je korigovani matemati¢ki model IV. Prethodno naprezanje
nosaca, u matematiCkom modelu, izvrSeno je dodeljivanjem zatezucih sila Stapovima
stabilizujuceg pojasa sa intenzitetom od 230kN u Stapovima 1 do 6, dok je u
Stapovima 7 do 10 sila prednaprezanja 215kN.

Korigovani modsel "4" 0 ff /22
1 ,Hf’z"’“

2 2 14 30,__12—*31“#’{ 21 /2*
Wi 4 25 6 26 8 o7 10 28 12 J9—~—’ﬁ' /

i1 1213 — 5 11 & 13|

R .

A !

<73 14 15 18 17 18

SLIKA IX-7 Konfiguracija korigovanog racunskog modela IV

IX-1.6.a  Analiza korigovanog racunskog modela IV

Analiza uporednih dijagrama pomeranja i sila navodi na potrebu formiranja
trougaone figure povezivanjem &vorova 2 i 3 €ime bi se smanijila pomeranja ¢vorova
3, tji. 4. Cvor 10 noseéeg kabla i &vor 9 stabilizuju¢eg kabla imaju i dalije manja
pomeranja od merenih vrednosti, a “testerasti” dijagram pomeranja ukazuje na vezu
u okolini ¢vorova koja ograniCava njihovo ocCekivano pomeranje. Logi¢no je da
isklju€enjem &tapa 12 dodje do povecCanja pomeranja u ¢vorovima 5, 6, 9 i 10.
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Mogucée je da usled nelinearnog odgovora, i smanjenjem sile prednaprezanja i
¢vorovi na desnoj strani, ¢vorovi 18 i 19 pretrpe pomeranja koja ¢ée se pribliZiti
merenim vrednostima. Takodje, pomeranja c¢vorova stabilizuju¢eg kabla u
horizontalnom pravcu (-X osa) ukazuju na smanjenje sile prednaprezanja.

Sile u S&tapovima stabilizujuéeg kabla prilicno su ujednaCene sa merenim
vrednostima, ali joS uvek variraju oko merenih vrednosti.

TABELA IX-5 Uporedni prikaz odstupanja pomeranja ¢vorova i sila u odnosu
na merene vrednosti (teorijski / eksperimentalni podaci)

NOSECE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja ¢vorova

Cvorovi 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 23
Odstupanja % 744.5 | -208 | -26.8 | -37.0 [ -06 [ -127

STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja ¢vorova

Cvorovi 1 3 7 9 11 13 16 18 20 21
Odstupanja % -20.7 -17.6 | -37.0 | -105 | -12.6 | 144 | 166.7 | -80.0
STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merene sile u §tapovima

Stapovi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Odstupanja % | -13.0 -4.1 -6.9 33 | 40 | 87 [ -13.0 | -194

IX-1.7  Korigovani racunski model V

Na slici IX-8 prikazan je korigovani matematicki model V. Prethodno naprezanje
nosaca, u matematickom modelu, izvrSeno je dodeljivanjem zatezucih sila Stapovima
stabilizujuceg pojasa sa intenzitetom od 230kN u Stapovima 1 do 3, dok je u
Stapovima 4 do 10 sila prednaprezanja 215kN.

24

Korigovani model "5"

2

24 15
S 2% 25 T 69 5, 11 2 13 20
4 5 [ 14
3 it i2 5 13 . s 7 10 12

) A [ 2

14 75 1%
1

SLIKA IX-8 Konfiguracija korigovanog racunskog modela V

TABELA IX-6 Uporedni prikaz odstupanja pomeranja ¢vorova i sila u odnosu
na merene vrednosti (teorijski/eksperimentalni podaci)

NOSECE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja &vorova

Cvorovi 2 5 7 9 11 13 15 16 18 20 24
Odstupanja % -60.0 6.7 -15.7 -9.0 -5.6 -5.3

STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merena pomeranja cvorova

Cvorovi 1 4 8 10 12 14 17 19 21 22
Odstupanja % 6.6 -5.7 -9.5 -15.5 -5.3 -15.7 -10.0 -86.7
STABILIZUJUCE UZE - odstupanja u odnosu na merene sile u §tapovima

Stapovi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odstupanja % -6.8 -5.2 -7.6 -3.7 -4.4 -2.0 -5.9 -8.5
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Dijagram pomeranja évorova NOSECEG kabla
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By
X
Y
I

0.000 S : > —=t6———¢ g ‘%8;%
\\5

-0.050

/4
-0.100

-0.200 S 1

[m:

pomeranje ¢vorova
~
S
b
don

-0.250

2 5 7 9 11 13 15 16 18 20 24

Racunsko pomeranje u X pravcu | 0.000 0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.001 0.001 0.003 | -0.002 | -0.004 | -0.006 | 0.000
Radunsko pomeranje u Y pravcu| 0.000 | -0.008 | -0.128 | -0.160 | -0.182 | -0.170 | -0.142 | -0.077 | -0.045 | -0.012 | 0.000
Eksperiment.pomer.u Y pravcu 0 -0.02 -0.12 -0.19 -0.2 -0.18 -0.15
¢vorovi noseceg kabla

‘—0— Racunsko pomeranje u X pravcu —#— Racunsko pomeranje u Y pravcu —4— Eksperiment.pomer.u Y pravcu ‘

SLIKA IX-9 Korigovani racunski model V: Uporedni dijagram pomeranja ¢vorova
gornjeg kabla (teorijski / eksperimentalni podaci)

Dijagram pomeranja évorova STABILISUCEG kabla
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Racéunska pomeranja u X praveu| 0.000 | -0.002 | 0.021 0.023 0.018 0.015 0.011 0.008 0.007 0.003 0.000

Racéunska pomeranja u Y pravcu| 0.000 | -0.003 | -0.160 | -0.198 | -0.181 | -0.169 | -0.142 | -0.059 | -0.027 | -0.004 | 0.000

Eksperiment.pomer.u Y pravcu -0.15 -0.21 -0.20 -0.20 -0.15 -0.07 -0.03 -0.03 0.00
¢vorovi stabiliSuceg kabla

‘—0— Racunska pomeranja u X pravcu —#— Racdunska pomeranja u Y pravcu —A— Eksperiment.pomer.u Y pravcu ‘

SLIKA IX-10 Korigovani racunski model V: Uporedni dijagram pomeranja ¢vorova
donjeg kabla (teorijski, eksperimentalni podaci)



Teorijsko — eksperimentalna analiza rezultata 139

Dijagram sila u $tapovima STABILISUCEG kabla

210.00

200.00

190.00 + —

180.00 1 —

sile [kN

170.00 +— — — —

160.00 — — — —

150.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘ra(':unske sile 189.18 191.22 182.42 174.64 174.61 175.22 175.33 176.25 169.94 171.60
‘eksperiment.analiza 203.0 192.5 189.0 182.0 183.4 179.9 180.6 187.6

Stapovi stabiliSu¢eg kabla

‘EI racunske sile B eksperiment.analiza ‘

SLIKA IX-11 Uporedni dijagram sila u Stapovima donjeg kabla
(teorijski / eksperimentalni podaci)

IX-1.7.a  Analiza korigovanog racunskog modela V

Analizom uporednih dijagrama pomeranja, prikazanih na slikama IX-9 i IX-10, vidi se
da su pomeranja merena na realnom modelu vrlo bliska racunskim pomeranjima
korigovanog modela V za zadate sile prethodnog naprezanja. Takodje, i sile u
Stapovima donjeg pojasa su u prethodno definisanim granicama. Racunske sile
nesto su manje od merenih, $to nije na strani sigurnosti, ali su odstupanja mala $to
predstavlja red veli€ine od oko 15kN u odnosu na maksimalnu silu u kablu od 203kN.

Prema prethodno analiziranim dijagramima, ocCigledno je da analizirani model V
svojim odgovorom najblizi realnom modelu na terenu, Sto je u daljoj analizi
iskoris¢eno za pribavljanje dinamickog odgovora konstrukcije raCunskim putem i
njegovo uporedjenje sa eksperimentalno dobijenim rezultatima.

IX-2  Dijagnostika dinamickih parametara

IX-2.1  Desifrovanje akcelerograma

Merni instrumenti i metoda za pribavljanje osnovnih parametara dinami¢kog odgovora
konstrukcije prilagodjeni su programu ispitivanja i fizicki dostupnim delovima konstrukcije.
GrafiCki zapis oscilovanja kablovske reSetke za period od 16 sekundi, uradjen je sa dva
merna instrumenta Kkoji su na osnovnom modelu postavljeni na ¢vorovima 13 i 9 noseceg
kabla. Dobijeni akcelerogram, daje podatke o titrajima u periodu za koji je vrSeno
merenje, kao i o ubrzanjima ¢vorova 13 i 9 na kojima su bili pricvrs¢eni merni instrumenti.

Osnovni zadatak prepoznavanja dominantne frekvencije merenog sistema, izvrSice se
primenom matematickog modela tzv. brze Furijeove metode.
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Sintaksa diskretizovane Furijeove transformascije je Y = fft(X).

Definicije Furijeove transformacije jesu funkcije X = fft(x) i x = ifft(X) koje ukljucuju
transformaciju i inverznu transformaciju para podataka dodeljenih vektorima, Cije je
polje veliCine N .

X®= Y (WYt sz Y

=1

X(k)Dw (j-DUk-1)

gde je: sowy = eV N je koren vektorskog polja.

IX-2.2  Priprema podataka

GrafiCki zapis sa slike VIII-10, neophodno je prevesti u numeriCke vrednosti,
oCitavanjem sa dijagrama. Posebnost oCitavanja podataka sastojala se u ocitavanju
apscisa i ordinata za jednake vremenske intervale. Kako je u jednoj sekundi
zabelezeno 4 do 5 punih poprec¢nih talasa, i 20 do 30 titraja sa lokalnim pikovima,
svaka sekunda je podeljena na 50 jednakih delova. Na taj nacin pripremljena je baza
podataka za 800 taCaka (800x2), za svaki instrument ponaosob.

VIBRACIJE LANCANICE

Merni instrument SMU 1

|
Dijagram ubrzanja
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SLIKA IX-12 Vibracije lancanice iscrtane po desifrovanim podacima sa grafickog zapisa
akcelerometra SMU-1 u ¢voru 13 noseceg kabla
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VIBRACIJE LANCANICE

Merni instrument SMU 2

Dijagram ubrzanja
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SLIKA IX-13 Vibracije lancanice iscrtane po desifrovanim podacima sa grafickog zapisa
akcelerometra SMU-2 u ¢voru 9 noseceg kabla

Tako pripremljeni podaci su kontrolisani iscrtavanjem dijagrama (slike IX-12 i IX-13),
da bi se utvrdila podudarnost sa grafickim zapisom sa terena. Po utvrdjenoj
podudarnosti ocCitanih i zapisanih akcelerogramama, aktiviran je modul programa
MATLAB-7 Release 14 za brzu Furijeovu transformaciju.

IX-2.3  Analiza podataka

Brza Furijeova transformacija sraCunava energiju spektralne gustine koriséenjem
kompleksne konjugacije, tj. daje vrednosti energije razliitih frekvencija. GrafiCkim
prikazom amplitudnog spektra u funkciji frekvencija, jasno se razlu€uju dominantne
frekvencije oscilovanja (slike IX-14 i IX-15).

IX-2.4 Poredjenje eksperimentalnih rezultata sa teorijskim

Matematic¢ki model V (slika IX-8) analiziran je kombinovanim analitiCko-iterativnim
postupkom primenom programskih blokova CABL-T, CABL-TP i CABL-N. Svojim
statiCkim odgovorom ovaj model najblizi je realnom modelu na terenu, pa je u daljoj
analizi iskoriS¢en za pribavljanje dinamickog odgovora konstrukcije raCunskim putem
i njegovo uporedjenje sa eksperimentalno dobijenim rezultatima prikazanim na slici
IX-14i IX-15.
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SLIKA IX-14 Frekventni spektar dobijen FF'T analizom akcelerograma SMU 1 u ¢voru 13
noseceg kabla
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DinamiCka analiza matematickog modela 5 izvrSena je programskim paketom
ANSYS Release 8. Ulazni podaci za proraCun u ANSYS-u, identi¢éni su kao za
proraCun po programskom modulu CABL-N. Element konstrulcije je LINK10, koji
moze da se prednapregne unosenjem pocetnog skradenja u Stapove stabilizujuceg
kabla koje odgovara sili prednaprezanja i fizickim konstantama uzeta (E, A, F).
Analiza se sastoji iz statickog i dinami¢kog dela. U statickom delu ocekuje se
nelinearni odgovor modela (NLGEOM ON). Model je prethodno napregnut (PSTRES
ON). Moguénost velikin deformacija postoji i ojaanje konstrukcije sa preraspodelom
unetih sila prednaprezanja (SSTIF ON). Program ANSYS reSava sistem nelinearnih
jednacina koris¢enjem Njutn-Rafsonovog postupka sa promenljivom matricom
krutosti zadajuc¢i opterecenje u 20 koraka (inkrementalna Sema). Rezultati staticke
analize koriste se u modalnoj analizi (PSTRES ON). Metod ekstrakcije svojstvenih
vektora je Metod inverznih iteracija, za broj tonovih formi koji mogu biti od znacaja
za analizu (MODOPT, SUBSP,10).

Dinamicki odgovor konstrukcije racunskim putem, tj. programskim paketom ANSYS,
prikazan je na slici IX-16.

Sa slike IX-14 i IX-15, iz frekventnog spektra dobijene su vrednosti dominantnih
vibracija kablovske reSetke po tonovima.

TABELA IX-7 Frekvencije i periode dominantnih tonovih formi dobijenih FFT
analizom i racunskom analizom
Tonova forma I Im (ol |Iv|{ v (Vvl|{vll]| Vvl )| IX X
= Z =
SMU-1 Frekvencija < < N
Hz
g 3 %
Perioda IS IS S
sec.
S 2 3
SMU-2 Frekvencija I < ©
Hz
& a £
Perioda o o S
sec.

x . zlglsl&|la| =] [&]E
Racunska analiza Frekvencija —_ ~ ~ o o o ) ) % ©
RA Hz

[SN N ['a) [N \O [e) [=)) [=)} [ O
. o} <t o N N [g\l — — — —
Perioda = = S o o o S S S S
sec.
Odstupanje % o= 2;' =
RA / SMU-1 o - n
Odstupanje % R [[: ﬁ
RA / SMU-2 %o
Pravac oscilovanja 7%
v zlzlzlz|Yl|lz|Y]| z |Y]| 2z

26 Pravac Z je upravan na vertikalnu ravan nosaca
27 Pravac Y je u vertikalnoj ravni nosaca
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SLIKA IX-16 Tonove forme svojstvenih vibracija kablovske resetke bazena ,, Zdravlje
dobijene racunskim postupkom - programskim paketom ANSYS

Sa slike IX-16 vidi se da kablovska reSetka osciluje u pravcu koji je upravan na ravan
konstrukcije (Z-pravac), a iz analize relativnih sila i pomeranja, ti svojstveni oblici
nemaju dominantno ucesce u dinami¢kom odgovoru konstrukcije. Najvece ucesce
imaju modalni oblici oscilovanja u vertikalnoj ravni (Y-pravac): V, VII i IX ton
oscilovanja. Iz Tabele IX-7 vidi se da su eksperimentalno dobijeni rezultati i rezultati
dobijeni raCunskim putem dovoljno bliski.

IX-3  Analiza pouzdanosti primenjene metode
proracuna

Eksperimentalno dobijeni rezultati (sile, pomeranja i frekvencije) predstavljale su
polaznu osnovu za teorijsku analizu matematickog modela koji ¢e prema svojim
geometrijskim i fiziCkim karakteristikama imati skoro potpunu sli€nost sa realnim
modelom — prototipom konstrukcije koja je ispitivana. Stati¢ki i dinamic¢ki odgovor
usvojenog matematickog modela, u poredjenju sa eksperimentalno dobijenim
rezultatima, poklapa se u granicama statisticke pouzdanisti (90% do 100%). Samim
tim moZe se recCi da je usvojena i primenjena metodologija proraduna koja je
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prikazana u poglavlju V na slikama V-8 do V-10, lako primenijljiva na klasu problema
koji je reSavan u ovom poglavlju.

Uprkos problemima, koji su definisani u uvodnom odeljku 1X-1.1, primenjeni
kombinovani analitiCko-iterativni postupak pokazao je da se njegovom primenom
moze brzo i pouzdano sprovesti analiza slicnih modela, sa korekcijom pojedinih
ulaznih parametara. Rezultati statiCkin parametara (sile u Stapovima i pomeranja) i
uporedjivanje karakteristicnih maksimalnih i minimalnih vrednosti, dobijaju se
primenom programskih modula CABL-T, CABL-TP i CABL-N, dok se dinamicke
karakteristike konstrukcije (svojstvene i prinudne frekvencije) dobijaju primenom
programskog paketa ANSYS ili nekog drugog sa slicnim karakteristikama (ESA-
Prima Win, STRAUS, LUSAS, DIANA...).

Sprovedene analize u ovom poglavlju nedvosmisleno ukazju na prakticne etape rada
pri proracunu i analizi kablovskih reSetki:

(1) Usvajanje globalne geometrije nosaca, fizickih konstanti i dimenzija nosecih
elemenata (odeljak VII-3) i optereCenja koja Ce delovati na konstrukciju
(odeljak VII-2, VII-4 i VII-5), tzv. pripremni inZenjerski rad,

(2) Prethodni proracun kablovskih reSetki uz upotrebu programskih blokova
CABL-T i CABL-TP,

(3) Staticki proracun uz upotrebu programskog bloka CABL-N,

(4) Dinamicki proracun modalnih, harmonijskih i tranzijent vibracija upotrebom
ANSYS-a ili nekog drugog programa sa sli¢nim karakteristikama.

ProraCuni sprovedeni na ovaj nacin daju pouzdane rezultate koji su vrlo bliski
statickom i dinamiCkom odgovoru prototipa konstrukcije i brzo konvergira reSenjima
(faze 2, 3 i 4). Pripremna faza (1) zavisi iskljuCivo od stepena znanja, iskustva i
vestine projektanta.



Poglavije X

Zakljucci

Istrazivanje, prikazano u ovom radu, odnosi se na analizu viseCih prethodno
napregnutih konstrukcija tipa kablovske reSetke, sa aspekta ostvarenja minimalnih
uslova za stabilno ponaSanje ovih geometrijski nelinearnih struktura pod dejstvom
statiCkih i vremenski zavisnih opterecenja od uticaja vetra.

U radu su razmatrani i analizirani svi bitni koraci za postizanje Zeljenog cilja, koji su
dostupni u domacoj i stranoj literaturi:
- analiza nosecih elemenata od kojih se izradjuju kablovske resetke (odeljak I11-2),
- geometrijske karakteristike i konfiguracija nosecih elemenata (poglavije I'i II),
- metodologija proracuna kablovskih resetki (poglavije 1V),
- postojeci kriterijumi za postizanje stabilnosti visec€ih konstrukcija (poglavije I11).

Doprinos reSenju problema stabilnosti dvopojasnih lan€ani¢nih sistema sadrzan je u
poglavijima V, VI, VII i IX, iz kojih su izvedeni sledeci zakljuCci.

X-1 Analiticko-numericki model statickog proracuna

Upoznavanje i analiza izgradjenih objekata i napisanih struénih i nauc¢nih radova,
podstaklo je autora ove disertacije, da se i sam zainteresuje za najizrazitiji problem
visecih konstrukcija — ljuljanje, uznemirenost ili aerodinamicki fenomen, kako se joS u
literaturi naziva, a odnosi se na definiciju kriterijuma koji bi u opStem smislu mogli da
se podvedu pod pojam stabilnosti.

Postojeci alati za proracun visecih konstrukcija zasnovani na mocnoj tehnologiji PC
racunara, numeric¢kim iterativnim metodama, nisu reSili problem pocetnih uslova
geometrijski nelinearnih i prethodno napregnutih elasti¢nih struktura. PoCetne uslove
treba pretpostaviti na osnovu dovoljnog predznanja i odgovaraju¢eg analitickog
metoda, koji uz niz aproksimacija, u dalji proracun numerickim metodama, unosi §to
manju gresku.
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U radu je posebna paznja posvecena pronalazenju pocetnih uslova analitiCkim
postupkom profesora Balgaca, koji je autor disertacije dopunio, proSirio za primenu
na klasu problema kablovskih reSetki i prilagodio za primenu na raCunaru. Primenom
analiticke metode i programskih modula za PC raCunar (poglavije V) CABL-T i CABL-
TP, postize se brze definisanje geometrijske konfiguracije i pocetnih sila
prednaprezanja u funkciji stabilnosti pod najnepovoljnijim optere¢enjem. Na taj nacin
se, u stvari, kontroliSe krutost cele konstrukcije za optereéenja koja je realno
ocCekivati. Nivo krutosti konstrukcije postize se dodatnim opterecenjem noseceg uzeta
uz obavezno ispunjen uslov zategnutosti prednaprezuceg uzeta, tj. preostalo;j sili, koja
bi se mogla ostvariti u njemu pod dejstvom “sile kontakta”.

Tacnost reSenja, dobijenih analitickim metodom prora¢una, kontrolisana je iterativnim
numerickim postupkom za fazu opterecenja konstrukcije na koju ne deluju spoljasnje
sile, ve¢ samo sile prednaprezanja - referentni polozaj konstrukcije (poglavija VI, VII,
VIII i 1X). Odstupanja, tj. korekcije dobijene numerickim postupkom u odnosu na
analiti¢ki, iznose 4.5%0 kod pomeranja i 7.6% kod sila, $to se moze smatrati malim
odstupanjima.

Ovako koncipiran analitiCko-numeri€¢ki model statickog proraduna predstavlja
originalni doprinos unapredjenju proracuna visecCih konstrukcija tipa kablovskih
reSetki:

- skracuje vreme rada racunara,

- povecava tacnosti rezultata,

- omogucava kontrolu stabilnosti konstrukcije prema kriterijumima iz poglavija II1.

X-2 Predlog kriterijuma dinamicke stabilnosti

Analiza dva osnovna tipa kablovskih reSetki sa vertikalnim (tip “V”) i sa kosim
zategnutim Stapovima ispune (tip “D”), sprovedena je za Cetiri definisane klase
opterecenja (ultra laki krov, vrlo laki krov, laki krov i srednje teSki krov), za nivoe
prednaprezanja koji odgovaraju dodatnoj sili kontakta od 0.05kN/m? do 0.70kN/m?, a
za razlicite kombinacije statickih i vremenski zavisnih opterecenja od vetra.

Rezultati dinamiCkog proraCuna pribavljeni su koris¢enjem programskog paketa
ANSYS, pri ¢emu je izvrSena modalna analiza, harmonijska analiza superpozicije
modalnih i haramonijskih oscilacija i tranzijent analiza ponasanja modela u toku
vremenski zavisnog opterecenja (poglavije VII). Kako u dostupnoj literaturi nisu
definisani kriterijumi za ocenu dinami¢ke stabilnosti, autor ove disertacije predlaze da,
model koji zadovolji sledece kriterijume, mozZe se smatrati stabilnom konstrukcijom
(odeljak VII-10.5):

(1) Nijedan od kablovskih elemenata ne sme biti nenapregnut, tj. kablovski elementi u svim
fazama opterecenja moraju biti zategnuti. Minimalni intenziteti sila ne bi smeli biti manji
od 20% sile koja je vladala u uZetu u fazi prednaprezanja;

(2) Svojstveni modalni oblici treba da su Sto jednostavniji;

(3) Maksimalne dozvoljene amplitude pomeranja ¢vorova konstrukcije, usled superpozicije
modalnih 1 harmonijskih oscilacija, treba ograniCiti na omax=L/200, gde je Jomax
maksimalno pomeranje konstrukcije u odnosu na projektovani polozaj (faza optereéenja
sopstvenom tezinom g);

(4) Uslovi za postizanje rezonance, usled harmonijske pobude koji dovode do velikih
deformacija, moraju biti izbegnuti, tj. na modalne frekvence treba uticati nivoom
prednaprezanja, tako da se ne poklapaju sa frekvencom prinudnih harmonijskih pobuda;
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(5) Usled tranzijent pobude - povremenih udara vetrom, model treba brzo da se umiri do
nivoa nizih svojstvenih frekvenci (po moguéstvu I).

Predlozeni kriterijumi, mogli bi se primenjivati na sve elasti¢ne, vise¢e konstrukcije.

X-3 Analiza definisanih modela po kriterijumima za dinamicku
stabilnost
Tabela X-1 prikazuje ociglednu predstavu dinamicki stabilnih modela, koji su

analizirani u poglaviju VII, prema kategorijama krovnog opterecenja i minimalnim
nivoima prednaprezanja, za koje su ispunjeni uslovi (1) do (5).

TABELA X-1
Ispunjenost kriterijuma dinamicke otpornosti modela ispitivanih u poglavlju VII

. Kategorije krovnog = - - -
Tip modela opterecenia g=0.15 g=0.30 g=0.50 g=0.75
Tip “D” Nivo prednaprezanja v=0.70 v=0.50 v=0.35 v=0.20
Tip “V” Nivo prednaprezanja v=0.20 v=0.20 v=0.20 v=0.20

X-4 Metodologija najracionalnijeg proracuna kablovskih resetki

Metoda proraduna za najracionalnije projektovanje i proracun kablovskih re$etki,

primenjena je u poglavijima V, VIi VII, a sastoji se od sledecih koraka:

(1) Prethodni proracun po modifikovanoj analitickoj metodi prof.Balgaca, primenom
programskog modula CABL-T,;

(2) Primena predprocesora za formiranje ulaznih datoteteka za proracun po metodi
konac¢nih pomeranja, primenom programskog modula CABL-TP;

(3) Provera ravnoteze po metodi kona¢nih pomeranja, programskim modulom CABL-
N, bez spoljadnjeg opterecenja;

(4) Definisanje realnih optereéenja: statiCkih i vremenski zavisnih (vetar, seizmika,
eksplozija...);

(5) Primena programskog modula CABL-N za definisana stati¢ka opterecéenja;

(6) Primena nekog od programskih paketa, po metodi konacnih elemenata, koji sadrzi
proceduru za reSavanje geometrijski nelinearnih problema, svojstvenih vrednosti,
dinamicke analize usled harmonijske pobude i dinamicke tranzijent analize: ESA-
Prima Win, STRAUS, LUSAS, DIANA, ANSYS, itd. za pribavljanje dinamickog
odgovora modela za dinamiCka opterecenja;

(7) Potrebno je sprovesti modalnu analizu da bi se dobili svojstveni oblici oscilovanja i
svojstvene frekvencije. Preporu€uje se metod inverznih iteracija (Subspace
Method), a moZe da se primeni i redukovani metod (Reduced Method);

(8)U slede¢em koraku, potrebno je sprovesti harmonijsku analizu, metodom
superpozicije modalnih i harmonijskih oscilacija (Mode Superposition Method), da
bi se dobile amplitude usled slaganja vibracija;

(9)Na kraju, treba izvrSiti tranzijent analizu, tj. analizu trenutnih vibracija od
vremenski zavisne sile, da bi se pribavila pomeranja i sile usled dejstva
dinamickih sila. Preporucuje se potpuna tranzijent metoda (Full Method) jer Kkoristi
sve opcije za reSenje geometrijski nelinearnih problema.
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X-5 Vetar kao harmonijsko i udarno dejstvo

Dosadasnja praksa prilikom proracuna vise€ih konstrukcija, tretirala je vetar kao kvazi
staticko opterecenje, koje deluje u horizontalnom pravcu, a na delove konstrukcije
proizvodi razli¢ito vece ili manje dejstvo. Medjutim, vetar kao fenomen promenljivog,
udarnog i harmonijskog karaktera, u svakom trenutku vremena menja svoj intenzitet,
Sto jasno govori o njegovoj dinamickoj prirodi. Na osnovu proucavanja anemografskih
zapisa i statistiCkihn metoda osrednjavanja, neki strani propisi definiSu vetar kao
dinamicku udarnu silu koja se ponavlja u definisanim vremenskim intervalima (propisi
Velike Britanije, SAD, Kanade, Australije). Medjutim, vetar deluje i kao harmonijska
sila sa periodom koja se krece u opsegu od 2.5 do 10 sekundi. PreporuCuje se
definisanje opterecenja od vetra, prema odeljku VII-5, Cime se u potpunosti opravdava
primena sveobuhvatnih programskih paketa, kao $to je AnSys, za dinamicku analizu
modela kablovskih resetki.

X-6 Poredjenje eksperimentalnih i teorijskih rezultata

Kombinovani analitiCko-iterativni postupak primenjen je na obradu podataka dobijenih
merenjima na prototipu kablovske reSetke na krovu bazena "Zdravlje” u Leskovcu.
Staticki i dinamiki odgovor usvojenog matematiCkog modela, u poredjenju sa
eksperimentalno dobijenim rezultatima poklapa se u granicama statistiCke pouzdanisti
(90% do 100%). Samim tim moze se reci da je usvojena i primenjena metodologija
proraCuna koja je prikazana u poglaviju V na slici V-§ do V-10 i u ovom poglavlju
taCkama (1) do (7), lako primenijljiva na klasu problema koji je reSavan u poglavijima
VI i IX.

Originalni doprinos ove doktorske disertacije moze se, na osnhovu prethodno
analiziranih rezultata, formulisati kao:

- Analiticko-numericki model statickog proracuna,

- Kriterijumi dinamicke stabilnosti visec¢ih konstrukcija,
Analiza definisanih modela tipa “D” i “V” po kriterijumima za dinamicku stabilnost i
preporuke za minimalne nivoe njihovog prednaprezanja,
- Uspostavljanje metodologije najracionalnijeg proracuna kablovskih resetki,
- Definisanje vetra kao harmonijskog i udarnog dejstva na visece konstrukcije.

Pravci daljeg istrazivanja u oblasti unapredjenja proraCuna i racionalnog
projektovanja visecih konstrukcija mogu se usmeriti na:
- Analizu zamora materijala nosecih elemenata konstrukcije,
- Analizu odgovora viSe kablovskih reSetki koji su medjusobno spregnuti krovnim
pokrivacem koji moze imati manju ili veC€u krutost,
- Analiza ponasSanja kablovskih elemenata koji se stabiliSu uz pomoc¢ tkanina, u
formi Satorastih konstrukcija ...?

28 NULLA DIES SINE LINEA!
Radeci i stvarajuci , zasigurno ¢e se pojaviti nesto interesantno, sto ovde nije pomenuto, a zavredice paznju
autora
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PROGRAMSKI MODUL “CABL-T”

Q0 Q

Q000000000

Q Q

Q

20

19

10

Program BALGAC 1 (prethodni proracun)

Cable Trus

LO 1 LpO raspon nosece 1 stabilisuce lancanice [m]

H1 i H2 visina visljeg i1 nizeg oslonca noseceg lancanice [m]
fo i fp strela nosece, tj. Stabilisuce lancanice u

odgovarajucoj fazi opterecenja [m]
g, s, w, v realna opterecenja koja deluju na kablovsku resetku

(sopstvena tezina, sneg, vetar, “kontaktna sila”) [kN/m2]
qn_ i gp_ opterecenja koja deluju na noseci, tj. Stabilisuci kabl
u odgovarajucoj fazi opterecenja (sopstvena tezina,
sneg, vetar, “kontaktna sila”) [kN/m2]
k, k1 verovatni pritisak na noseci, tj. Stabilisuci kabl

integer imax, ym, ss, iter,pp

real 10,1p0,hl,h2,h,£f0,£00,fol, fo2,f03,fo4,fo5,fo6, fp0, fpol, fpo2,
*fpo3, fpo4, fpo5, fpo6, a, tn, fp,q9l,sl,wl,vl,ql, g, mg,mp, kv, klv,qg,x1, xd,
*eps,qnl,qn2,qn3,qn4,qn5,qn6,gpl, gp2, gp3, gp4, 9pd5, gpb, k, k1

common 10,1p0, £f0, fpO,h,ym, fn, fp,g,q, ss, mp

external fun

print *,'Program CABL-TP'

print *,'za izracunavanje geometrije sistema i sila u stapovima'
print *, 'prethodnonapregnutih KABLOVSKIH RESETKI'

print *

print *, 'ULAZNI PODACI'

unosenje pocetnih vrednosti

open(l,file="'F1")

open(2,file='F13"',status="new')

open(3,file="'F3")

read(1l,1) ym, fn, fp,1lp0,£0, fp0

format (110, 6£10.6)

read(1,20) imax, eps

format (i5, £10.6)

write(2,2)

format (/'Program BALGAC 1'/'za izracunavanje geometrije sistema i
*sila u stapovima'/'prethodnonapregnutih KABLOVSKIH RESETKI'//
*'ULAZNI PODACI'")

print *,'Uneti raspon glavne nosece lancanice LO [m]:'

read (*,*)LO0

write(2,3) 10

format ('Raspon glavne nosece lancanice LO [m] = ',£7.2)
write(2,19) LPO
FORMAT ('Raspon glavne pomocne lancanice LPO [m] = ',£7.2)

print *,'Uneti visinu nizeg oslonca H1 [m]:'

read(*,*) hl

write(2,4) hl

format ('Visina nizeg oslonca .......... H1 [m] ="',£7.2)
print *,'Uneti visinu visljeg oslonca H2 [m]:'

read (*,*)h2

write(2,5) h2

format ('Visina visljeg oslonca ........ H2 [m] = ',£7.2)
h=abs (hl1-h2)

write(2,6) fO0

format ('Strela nosece lanc ........... FO [m] = ',£f7.2)
write(2,7) £fp0

format ('Strela pomocne lanc............ FPO [m] = ',£f7.2)
write(2,8) h

format ('Razlika u visini oslonaca ..... H [m] = ',£f7.2)

print *,'Uneti rastojanje izmedju kabl.resetki A [m]:'
read (*,*)a

write(2,9) a

format ('Rastojanje izmedju kabl.resetki.A [m]
write(2,10) ym

format ('Yungov moduo elasticnosti ....YM [kN/m2]= ',110)
write(2,11) fn

', £7.2)
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11 format ('Povrsina preseka nos. kabla ...FN [m2]

write(2,12) fp
12 format ('Povrsina preseka pomoc. kabla FP [m2] = ',f10.6)

print *, 'Uneti sopstvenu tezinu krova Gl [kN/m2]:'

read (*,*) gl

write(2,13) gl
13 format ('Sopstvena tezina krova ...... Gl [kN/m2]1=',£7.2)

print *, 'Uneti opterecenje od snega S1 [kN/m2]:'

read(*, *)sl

write(2,14) sl
14 format ('Opterecenje od snega ........ S1 [kN/m2]=",£7.2)

print *, 'Uneti opterecenje od vetra Wl [kN/m2]:'

read (*, *)wl

write(2,15) wl
15 format ('Opterecenje od vetra ........ Wl [kN/m2]="',£f7.2)

print *, 'Uneti preostalu silu iz pomocnih kablova V1 [kN/m2]:'

read(*,*) vl

write(2,16) vl
16 format ('Preost. sila iz pomoc.kablova V1 [kN/m2]="',£f7.2)
100 print *, 'Uneti verovatni pritisak K i K1 [kN/m]:'

read(*,*) kv, klv

print *,'Najvece gravitaciono opterecenje? NGO=1 (g=g+s) 1ili

*NGO=2 (g=g+s+w)"'

read *,ngo

gf0=£0

gfp0=£fp0
103 f0=gf0

fpO0=gfp0

g=2.* (a*vlt+tkv-klv)+a*gl

gl=gl+sl+wl+vl

',£10.6)

g=a*ql
O
c PRORACUN STRELA I OPTERECENJA
c za neopterecen krov ( 0 faza opt. )
e

ss=1
call requl (x1,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
fo0 = £0-df0
fpo0 = fp0+dfo
write(2,28)
28 format(/////,'Strele osn.noseceg, osn.pomocnog kabla i opterecenja
* koja deluju na njih'/)
write(2,29)

29 format (l6x, 'drF0',5x, 'fo ',5x,"'fpo ',4x,'agn ',5x,'gp ")
write(2,30)
30 format (15x, ' [kN/m]"',2x, ' [kN/m]"',2x, "' [kN/m]"',2x, "' [kN/m]"',2x, "' [kN/m
*1',7/)
write(2,32) df0,fo0, fpo0,gn0, gp0
32 format ('0 faza opt.',5(2x,£6.3))
e
¢} PRORACUN STRELA I OPTERECENJA
c za krov pod punim gravitacionim opterecenjem
c ( IV faza opt. )
e
read(3,'(2£10.2) ") x1,xd
ss=2
f0 = fo0
fp0 = fpoOl

if (ngo.eq.1l) go to 200
if (ngo.eqg.2) go to 205
200 g=g-a*wl
205 call reqgul (x1,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
fod = foO0+df0
fpod = fpo0-dfo

and = g

gpé4 = a*vl

write(2,42) df0, fo4, fpo4,gn4, gp4
42 format ('IV faza opt.',5(2x,£6.3))
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] PRORACUN STRELA I OPTERECENJA

c za krov u fazi prednaprezanja

c (I faza opt. )
e

if (ngo.eq.1l) go to 530
g = a*(gl+sl+wl)
go to 540
530 g=a* (gl+sl)
540 f0 = fo4
fp0 = fpo4
call requl (x1,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
fol = fo4-dfo0
fpol = fpo4+df0
k = (2.*fpod**2*df0+3.*fpod*df0*df0) /mp
aqnl = k+a*vl
gpl = k+a*vl
write(2,52) df0, fol, fpol,gnl,gpl

52 format ('I faza opt.',5(2x,£6.3))

print *,'kv ="', kv, k =',k,’ k-kv =',k-kv
O
] PRORACUN STRELA I OPTERECENJA
c za krov optercen sopstvenom tezinom
c ( IT faza opt. )
O

read(3,'(2£10.2) ") x1,xd

ss5=3

g = a*gl

f0 = fol

fp0 = fpol

call reqgul (x1l,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
fo2 = fol+dfO0

fpo2 = fpol-dfo

k1l = fpol*df0* (2.*fpol-df0) /mp

aqn2 = gnl+g-kl

ap2 = gpl-kl

write(2,62) df0,fo2, fpo2,qn2,gp2

62 format ('II faza opt.',5(2x,£6.3))
print *,'klv =',klv,' k1 =',k1," kl-klv="',kl-klv
if (abs(kl-klv).le.0.001.and.abs (k-kv).1le.0.001) goto 104
klv=kl
kv=k
goto 103
104 continue
e
¢} PRORACUN STRELA I OPTERECENJA
c za krov optercen sopstvenom tezinom 1 snegom
c ( III faza opt. )
e
read(3,'(2£10.2) ") x1,xd
ss5=3
g = a*sl
f0 = fo2
fp0 = fpo2

call reqgul (xl,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
fo3 = fo2+df0

fpo3 = fpo2-df0

k1l = fpo2*df0* (2.*fpo2-df0) /mp

aqn3 = gn2+g-kl

ap3 = gp2-kl

write(2,72) df0,fo3, fpo3,qn3,gp3

72 format ('III faza opt',5(2x,£6.3))
e
] PRORACUN STRELA I OPTERECENJA

c za krov optercen snegom i1 sisajucim vetrom

c (Vv faza opt. )
e
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g = a*wl

f0 = fo3

fp0 = fpo3

call requl (x1,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
fo5 = fo3-df0

fpo5 = fpo3+df0

k = (2.*fpo3**2*df0+3.*fpo3*df0*df0) /mp
aqn5 = gn3+k-wl*a

apS = gp3+k

write(2,82) df0,fo5, fpo5,gn5,gp5
format ('V faza opt.',5(2x,£6.3))

PRORACUN STRELA I OPTERECENJA
za krov optercen sopst.tez. i sisajucim vetrom
( VI faza opt. )

ss=1

g = a*wl

f0 = fo2
fp0 = fpo2

call requl (x1,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
fo6 = fo2-df0

fpo6 = fpo2+df0

k = (2.*%fpo2**2*df0+3.*fpo2*df0*df0) /mp
qné = gn2+k-wl*a

ap6 = gp2+k

write(2,92) df0,fo6, fpo6,gn6,gpb

format ('VI faza opt.',5(2x,£6.3))

close (1)

close (2)
close (3)
print *, 'Napisao Dragan S.Kostic, 2006."
stop

end

integer ss, ym

real 10,1p0,£0, fp0,h, fn, fp,mg, mp, X, g, g, ma, mb

common 10,1p0, £0, fp0,h, ym, £n, fp, g, q, ss, mp

if(ss.eq.l) go to 5

if(ss.eqg.2) go to 10

if(ss.eq.3) go to 15

mg = (3.*%10**4+16.*f0**2*10**2+3.*10**2*h*h)/ (64.*ym*fn)

mp = (3.*1p0**4+16.*1p0**2*fp0**2)/(64.*ym*fp)

fun = (£f0/mg-3.*fp0/mp) *df0**2-(2.*£f0**2/mg+2.*fp0**2/mp) *df0+g
go to 20

continue

ma = (g*10*10)/ (4.*ym*fn)

mb = 3.*(10*10+h*h)/16.

fun = df0**3+ (3.*f0-ma) *df0**2+(2.*f0*f0-2.*ma*f0) *df0- (mb+£f0*£f0)
* *ma

go to 20

continue

mg = (3.*10**4416.*f0**2*10**2+3.*10**2*h*h)/ (64.*ym*fn)

mp = (3.*1p0**4+16.*1p0**2*fp0**2)/ (64.*ym*fp)

fun = (3.*f0/mg-fp0/mp) *df0**2+ (2.*£0**2/mg+2.*fp0**2/mp) *df0-g
return

end

SUBROUTINE lagr(n, m, X, y, rx, ry)

Podprogram za interpolaciju pomocu
Lagrangeove inerpolacione formule

dimension x(200), y(200), rx(200), ry(200)

do 20 i=0,m-1
ry(i)=0.
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do 20 j=1,n

p=1.

do 10 k=1,n

if(j.eq.k)go to 10

p=p* (rx (i) -x(k)) /(x(J)-x(k))

10 continue
20 ry (i)=ry(i)+y (3) *p
return
end
c
subroutine regul (x1,xd,eps,imax,df0,iter, fun)
e
c Podprogram za izracunavanje korena nelinearne
c jednacine pomocu metode Regula falsi
c
c m = broj resenja
c eps = tacnost proracuna
c imax = dozvoljeni broj iteracija
c x1 = donja granica
c xd = gornja granica
c
iter =1
yl =fun (x1)
yd=fun (xd)
if(yl*yd.gt.0.)go to 300
100 if (iter.ge.imax)go to 300
iter=iter+l
df0=(xd*yl-x1*yd)/ (yl-yd)
y=fun (df0)
if(yl*y.gt.0.)go to 200
if (abs (xd-df0) .1t.eps)go to 300
xd=df0
yd=y
go to 100
200 if (abs (x1-df0) .1lt.eps)go to 300
x1=df0
yl=y
go to 100
300 return
End

Program je zamiSljen kao interaktivan programski modul, koji podatke koji su promenljivi u
toku rada, preuzima sa konzole racunara, dok podatke koji su usvojeni kao konstantni
parametri geometrije i fizickih veli¢ina (Ym, FnO, FpO, LO i Lp0) preuzima iz formatirane
ulazne datoteteke F1i F3.

Format ulaznih podataka vidi se iz READ naredbi glavnog programa (linije 35 do 38).

Izlazna datotetka F13 sadrzi podatke o opterecenjima noseéeg kabla i stabilizujuéeg kabla
i promene strela na prelasku iz pojedinih faza opterecéenja.

Program BALGAC 2 - II deo

QQQQ

proracun * geometrije sistema,
* sila u stapovima nosecih kablova
* sila u stapovima pomocnih kablova

integer imax, ym, ss, iter,pp

real 10,1p0,hl,h2,h,£f0,£00,f0l, fo2,f03,fo4, fo5,fo6, fp0, fpol, fpo2,
*fpo3, fpo4, fpo5, fpo6, a, fn, fp,gl,sl,wl,vl,ql, q,mg,mp, kv, klv, g, x1, xd,
*eps,qnl,qn2,qn3,gn4,qn5, gqn6, gpl, qp2, qe3, gp4, ge5, qp6, k, k1,Ln0 (200),
*1po (200)

real lpp(200),1pI(200)

dimension x(200), y(200), rx(200), ry(200),CC(200), CALFA(200),
*fno (200), hh(200), hs(200), wvsl(200), vs2(200), skl1l(200),
*sk2(200), skn(200,200),fpl(200),hp(200),vp(200),sp(200),
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10

11

15

21

20

25

30

31

35

36

40

C*****************************************************************

C

C*****************************************************************

*skp (200,200),fo(7),fpo(7),qn(7),9p (7)

dimension fpp(200),dfs(200),dsl(200),ds2(200),ds3(200),
*ds (200) , fpI (200),spl (200)

common 10,1p0, £0, fp0,h, ym, £n, fp, g, q, ss, mp

external fun

open(l,file='F13',status="'o0ld’
open(2,file='£10"',status="new'
open(3,file="'£f11",status="new'
open(4,file='£f12",status="new'

read (1,10)

format (/////)

read (1,11) 10

format (42x,£7.2)

read (1,15) 1pO

read (1,15) hl

read (1,15) h2

format (42x,£7.2)

read (1,21)

format (/)

read (1,20) h

format (42x,£7.2)

read (1,15) a

read (1,25) ym

format (42x,110)

read (1,30) fn

format (42x,ell1.4)

read (1,30) fp

read (1, 31)

format (////////////7/)

read (1,35) fo0O, fpoO, gnO, qgpO
format (20x,4 (£8.3))

read (1,36) fo4, fpod4, gn4d, qgp4
format (20x,4 (£8.3))

read (1,36) fol, fpol, gnl, gpl
read (1,36) fo2, fpo2, gn2, gp2
read (1,36) fo3, fpo3, gn3, gp3
read (1,36) fo5, fpo5, gn5, gpd
read (1,36) fo6, fpo6, gné6, qpb6
fo(l)=fol

fo(2)=fo2

fo (3)=fo3

fo(4)=fo4d

fo(5)=fo5

fo(o)=fob6

fpo (1l)=£fpol

fpo (2)=£fpo2

fpo (3)=fpo3

fpo (4)=fpo4

fpo (5)=£fpo5

fpo (6)=fpob

an (1)=qgnl

an (2) =gn2

an (3)=qgn3

an (4) =gn4

an (5) =gn5

an (6)=gn6

ap (1) =gpl

ap (2) =gp2

ap (3) =ap3

ap (4) =qp4

ap (5) =gp5

ap (

print*, fo(i), fpo(i), gn(i), gp(i)
continue

Proracun geometrije sistema i1 sila u stapovima
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n=3

nn=10/a-1

pp=1p0/a-1
do 61 kk=1,6
write(2,55) kk

55 format (///15x, 'GEOMETRIJA SISTEMA',//15x,1i3,'. faza opterecenja',
*/)
write(3,56) kk

56 format (///15x, 'SILE U NOSECIM KABLOVIMA SISTEMA',//15X,1i3,'. faza

*  opterecenja',/)
write(1,580) kk

580 format(////5%,'SILE U OSLONCIMA NOSECIH KABLOVA',//15x,1i3,'. faza
* opterecenja',/)
write(1l,582)

582 format (1x, 'r.br.lanc.', 3x, 'strela',3x, 'raspon', 5%, 'vsl (1) ',3x, 'vs2
*(1)',4%,'hs(1)"',5%,'sk1(1l)"',5x,'sk2(1)")
write(1,583)

583 format (15%x, '[m]"', 7%, "'[m]"', 6%, "' [kN]"',6x,"'[kN]"',6x,"'[kN]"',6%x,"'[kN]'
*,6x,"[kN]"',/)

CFFhhrkkhhrdhhhhrhhhhkrdhhhhrhhhhrrkhhrrhhhhrrhhhhrhhhhrrkhhhrkkhhrrkkrk

c Proracun sila u stapovima nosecih kablova za
c FAZU OPTERECENJA (indikator faze opt. kk=1 do 6)
C**********************************************************************
ii=0
m=pp+2
do 59 1=0,nn/2
x(1)=-((10-1ii*a)/2.)

dd=sqrt ((10/2.)**2+ (1p0/2.) **2)
talfal=hl/dd

talfa2=h2/dd

tgalf2=h2/(10/2.)
y(l)=(dd-1*(dd/ (nn/2+1))) *talfal

x(2)=0.
y(3)=(dd-1* (dd/ (nn/2+1))) *talfa2
x(3)=(10-a*ii) /2.
fno(l)=(1.-2.*a*1/10) * (fo (kk)-fpo (kk)*2.*1*a/10)
y(2)=(y(1)+y(3))/2.-fno (1)
do 58 i=0,m-1
58 rx(i)=x(1)+i*a

call lagr(n, m, x, y, rx, ry)
hh (1) =h*(1-2.*a*1/10)
1lno (l)=abs (x(1))+abs (x(3))

hs (1) =gn (kk) *1no (1) **2/(8.*fno (1))

vsl(1)=0. 5*qn(kk)*lno( )*(1.-hh(1)/(4.*fno(1)))
vs2(1)=0.5*gn (kk) *1Ino (1) * (1.+hh (1) /(4.*fno(1)))
skl (1l)=sqgrt (hs (1) **2+vsl (1) **2)

sk2 (1)=sqgrt (hs (1) **2+vs2 (1) **2)

write(1,585) 1,fno(l),1lno(l),vsl(L),vs2(1l),hs(1l),skl(1l),sk2(1l)
585 format (110, 7£10.4)
do 57 i=1,m-1

cc(i) = sqgrt(a*a+(ry(i)-ry(i-1))**2)
calfa (i) = a/cc (1)
skn(l,i)=hs(l) /calfa (i)

57 continue

write(2,60) (ry(i),1i=0,m-1)
write(3,60) (skn(l,i),i=1,m-1)

60 format (200£10.4)

m=m-2

ii=ii+2
59 continue
61 continue
c*****************************************************************
c Proracun sila u stapovima pomocnih kablova za
c FAZU OPTERECENJA (indikator faze opt. kk=1 do 6)

c*****************************************************************

do 600 kk=1,6
write(1,595) kk
595 format (///5x,'SILE U OSLONCIMA POMOCNIH KABLOVA',//15x,i3,'. faza
*opterecenija', /)
write(1l,597)
597 format (1x, 'r.br.lanc.',2x, 'strela',3x, 'raspon',5x, 'hp (1) ',4x%x, 'vp (1
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*)',6x,'sp(l)")
write(1,598)

598 format (15%x, '[m]"',7x, '[m]"',6x,"'[kN]"',6x,"'[kN]"', 6%, "'[kN]",/)
write(4,700) kk

700 format (///15x, 'SILE U POMOCNIM KABLOVIMA SISTEMA [kN]',//10X,1i3,

*'., Faza opterecenja',/2x,' -> Y osa',/2x,' ~ X osa',/,'br.lanc.'
*,15x, 'stapovi pripadajuce lancanice',/)
1i=0
m=nn+2
do 590 1=0,pp/2
x(1)=-((lp0-ii*a)/2.)

dd=sqrt ((10/2.)**2+ (1p0/2.) **2)
talfal=hl/dd
talfa2=h2/dd
tgalf2=h2/(10/2.)
1)=(0+1* (dd/ (nn/2+1))) *talfal
)=0.
y (1)
(lp0-a*ii)
1)=fpo (kk
=y (1) +fpl (1)
do 592 i=0,m-1

592 rx(i)=x(1)+i*a

call lagr(n, m, x, y, rx, ry)

lpo(l)=abs(x(1l))+abs(x(3))

hp (1) =gp (kk) *1po (1) **2/ (8. *£fpl (1))

vp (1) =ap (kk) *1po (1) /2.

sp (1) =sqrt (hp (1) **2+vp (1) **2)

write(1,599) 1,fpl(l),1lpo(l),hp(L),vp(l),sp(l)
599 format (110,5£10.4)

do 589 i=1,m-1

v (
x (
v (
x ( /2.
)+ (a*1/10) * (4.*fo(kk)*a*1/10+h)-a*1*tgalf?2

cc (i) = sgrt(a*a+(ry(i)-ry(i-1))**2)
calfa (i) = a/cc (i)
skp(l,1i)=hp(l)/calfa(i)
589 continue
mk=m/2

write(4,710) 1, (skp(l,1i),i=mk,1,-1)
710 format (15, 200£10.4)

m=m-2
1i=1i+2
590 continue
600 continue
close (1)
close (2)
close (3)
close (4)
print *
print *, 'Napisao Dragan S. Kostic, 2006."
stop
end

Program preuzima podatke iz ulazne datoteke F13. Pre aktiviranja programa Balgac 2,
potrebno je otvoriti datoteku F13: da |i odgovara formatu koji zahteva program (labela
naredbe za formatiranje 10 do 36), i da li su rezultati logi¢ni?

Program ce preuzeti potrebne podatke iz F13 i preko svojih raCunskih blokova, analitiCkim
postupkom prof.Balgaca koji je prezentiran u poglavlju V, sraCunati konfiguraciju sistema i
sile u Stapovima reSetke za zadata optereéenja i fiziCke karakteristike modela.

Izlazni podaci smestaju se u datoteke F10, F11, F12 i F13 koja se dopunjuje podacima o
strelama u razli€itim fazama opterecenja i silama u Stapovima sistema.
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PROGRAMSKI MODUL CABL-TP

Q Q

Program za numericku interpolaciju kvadratne parabole

Q

ol Parametri programa ol
nk= broj kablova
jn(i)= redni broj tacke za koju se trazi interpolacija
n = broj ulaznih parova podataka (interpolacioni cvorovi,3 kom)
m = broj tacaka za koje se trazi interpolacija
X = nezavisno promenljiva (x-koordinate cvorova)
y = zavisno promenlijiva (y-koord. cvorova)
rx = interpolacione tacke (m kom.)
A(jn,rx,ry)= neuredjeno polije trojki podataka

Qo000

Q Q
g
I}
o
Q
=
Q
3

Q

dimension x(50), y(50), rx(50), ry(50),jn(100),a(100,2),3sn(100),
*smf (4) ,aoc(4),temp (100)
integer zamena,prolaz
real lokal (3)
open(2,file="'lagr.inp')
open (3, file="'lagr.out"')
read (2, ' (i5) ') nk
do 1 k=1,nk
read (2, "' (21i5)"')n, m
read (2, ' (2£10.4) ") (x(i), y(i), i=1,n)
do 2 i=1,m
read (2, ' (i5,£10.4)") Jjn(i),rx (1)
2 continue
call lagr(n,m,x,y,rx,ry)
write(3,10) (Jn(i),rx(i),ry(i),1i=1,m)
10 FORMAT (i15,2f12.4)
if(k.eq.l) then
mO0l=m
else
m02=m
endif
1 continue
rewind (3)
do 35 i=1, (m01+m02)
read(3,45) jn(i),a(i,l),a(i,2)
print*,jn(i),a(i,1),a(i,2)
45 format (15,2£12.4)
35 continue

c Uredjenje polja metodom mehurova 'Bubble sort'

prolaz=0
20 zamena=0
prolaz=prolaz+l
do 30 i=1, (m0l1+m0O2-prolaz)
if(jn(i) .gt.jn(i+1l)) then
lokal(l)=jn (1)
lokal(2)=a(i,1)
lokal (3)=a(i,?2)
jn(i)=jn(i+1)
a(i,l)=a((i+1),1)
a(i,2)=a((i+1),2)
jn(i+1l)=1lokal (1)
a((i+1),1)=1lokal(2)
a((i+1),2)=1lokal (3)
zamena=1
endif
30 continue
¢} .. Kontrola prolaza
if (zamena.ne.0) go to 20

c Podaci o koordinatama cvorova i da 1li su oslonacki
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11

101

102

41

40

42

50

51

55

write(3,11)

format (///, 'uredjeni skup')

print*, 'NSTR - Number of STRuctures'/
read(*,*) nstr

write(3,101) nstr

format (i4)

print*, 'IPT, NDF, NOL, NOJ, NOSJ, nolsj,norsj, NOCS'
read (*,*) ipt,ndf,nol,noj,nosj,nolsj,norsj,nocs
write(3,102) ipt,ndf,nol,noj,nosj,nocs
format (616)

print*, 'JSN - Joint Support Number'

do 41 i=1,m01+m02

Jsn (i)=0

continue

do 40 i=1,nolsj

read (*,*) Jjsn(i)

continue

do 42 i=(m0l1+m02-norsj+1l), (m01+m02)
read (*,*) Jjsn(i)

continue

Jsn0=0

Jjsnl=1

format (i6,2f12.4,20x,16)

do 13 i=1, (m01+m02)

if(jn(i) .eqg.jsn(i)) then
write(3,50) Jjsnl,a(i,1l),a(i,2),jn(i)
else
write(3,50) jsnO,a(i,1l),a(i,2),jn (i)
endif
continue

Podaci o stapovima
(sila prednaprezanja u referentnom polozaju, Yungov moduo
elasticnosti, poprecni presek, povezivanje sa cvorovima

print*, "PODACI O STAPOVIMA'

print*

print*, 'Broj razlic. tipova kablova NTIP=3'

print*,’' Broj stapova u preth.naprezucem kablu NpSTAP'
printx*, ' Broj stapova u elementima ispune NDIJALl'
print*,’' Broj stapova u nosecem kablu NnSTAP'/

ntip=3

read (*,*) npstap,ndijal,nnstap
do 51 j=1,ntip

print*, 'Pomocni kabl: Moduo elast. YM [kN/m2], h.sila [kN],

*Popr.presek [m2]'/
read (*,*) ym,smnf (j),aoc(])
continue
do 60 j=1,nocs
if((j.gt.npstap) .and. (j.le. (npstap+ndijal))) then
m=2
elseif ((j.gt. (npstaptndijal)) .and. (j.le.nocs)) then
m=3
else
m=1
endif
print*, 'IJOM (1) i (2) - povezivanje, ICPR, MTI'
read (*,*) ijoml,ijom2,icpr,mti
do 55 i=1,m01+m02
if(ijoml.eqg.jn(i)) then
xx1=a(i,1)
yyl=a (i, 2)
else
endif
if(ijom2.eqg.jn(i)) then
xx2=a (i, 1)
yy2=a(i, 2)
else
endif
continue
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if(m.eq.2) go to 59
sls=sqrt ((xx2-xx1) **2+ (yy2-yyl) **2)
calfa=abs (xx2-xx1)/sls
smfc=smf (m) /calfa
go to 58
59 smfc=smf (m)
58 write(3,56) smfc,ym,aoc(m),ijoml,ijom2,icpr,mti
56 FORMAT (F14.4,f16.2,f10.6,416)
60 continue

do 65 m=1,nol

print*, 'Faza opterecenja ',m

print*, 'Limit Numb.of Iterations LNIT, I/O Interface IOI'
read(*,*) 1lnit,ioi

print*,'% Tolerance Limit TOL, Abs.Deflection DPI'

read (*,*) tol,dpi

write(3,102) 1lnit,ioi

write(3,'(2f12.4)"') tol,dpi

do 70 j=1, (noj-nosj)
print*, (noj-nosj)
print*, 'Joint number JN, X-load XL, Y-load YL'
read (*,*) jn,xl,vyl
write(3,80) jn,x1,yl
80 format (16,2£12.4)
70 continue
print*, 'Temperature change TEMP'
read (*,*) temp
do 71 k=1,nocs
write(3,75) temp (k)
75 format (6£12.4)
71 continue
65 continue
close (2)
close (3)

stop
end

SUBROUTINE lagr(n,m,X,y,rx,ry)

c Podprogram za interpolaciju pomocu
c Lagrangeove inerpolacione formule

dimension x(50), y(50), rx(50), ry(50)

do 20 i=1,m

ry (i)=0.

do 20 j=1,n

p=1.

do 10 k=1,n

if(j.eq.k) gotolO

p=p* (rx (i) -x(k))/(x(3)-x(k))
10 continue
20 ry(i)=ry(i)+y(3)*p

return

end

Deo ulaznih podataka smesten u datoteku LAGR.INP
Format ulaznih podataka vidi se iz READ naredbi glavnog programa.

Izlazna datoteka je LAGR.OUT koja treba da se oslobodi nepotrebnih pocetnih linija i
proveri u nekom od ASCI editora.

PROGRAMSKI MODUL CABL-N moZze se preuzeti iz [53] zajedno sa uputstvom za
njegovu primenu.
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	 						IV-13
	 								IV-14
	IV-5.3	Osnovne jednačine analize svojstvenih oblika 
	(mode-frequency analysis)
	Analiza svojstvenih oblika vibracija (modalna analiza) pomaže nam u odredjivanju karakteristika vibracija: proračun prirodne (svojstvene)  frekvencije i svojstvenih oblika oscilovanja konstrukcije. Takodje, koristi se kao polazna tačka za druge detaljnije dinamičke analize, kao što su: analiza trenutne pobude, tzv. tranzijent analiza, analiza usled harmonične pobude, tzv. harmonik analiza i analiza usled stohastične pobude, tzv. spektralna analiza.
	IV-5.3.1	Pojam modalne analize
	Modalna analiza se koristi za odredjivanje prirodne (svojstvene)  frekvencije i svojstvenih oblika oscilovanja konstrukcije. Svojstvene frekvencije i oblici (tonove forme) su važni parametri pri projektovanju konstrukcije za uslove dinamičkog opterećenja. Neophodni su ako se traži dalja dinamička analiza konstrukcije, tranzijent, harmonik ili spektralna analiza.
	Modalna analiza, u najvećem broju slučajeva, sprovodi se kao linearna analiza. U primenjenoj numeričkoj analizi teorije konstrukcija koriste se četiri metode za odredjivanje svojstvenih parametara konstrukcje: redukovani (Hausholderov metod), subspace metod, nesimetrični metod i metod sa prigušenjem. Modalna analiza može se sprovesti i na prednapregnutim konstrukcijama.
	IV-5.3.2	Metode za ekstrakciju modalnih parametara
	Osnovna jednačina, koju treba rešiti na tipičnom modelu bez prigušenja, je klasičan problem svojstvenih vrednosti:
	 								IV-16
	Redukovani metod koristi HBI (Householder-Bisection-Inverse iteration) za sračunavanje svojstvenih vrednosti i svojstvenih vektora. Ovo je relativno brz metod, jer radi sa malim podsistemom stepeni slobode koji se naziva sistem glavnih stepeni slobode. Korišćenjem glavnih stepeni slobode dolazi se do egzaktne matrice [K], ali do uprošćene  matrice [M] , obično sa gubicima u masi. Zbog toga tačnost rezultata zavisi kako je aproksimovana matrica [M], koja na početku zavisi od broja i lokacije mastera (glavnih tačaka).
	Metod inverznih iteracija (subspace method) koristi tehniku iteracija podsistema, tj. za svaki podsistem uopšteni Jakobijev iteracioni algoritam. Metod je vrlo tačan jer koristi pune matrice [K] i [M]. Iz istog razloga metod inverznih iteracija je i sporiji od redukovanog metoda. Ovaj metod se uglavnom koristi u slučajevima gde se zahteva visoka tačnost rezultata ili gde izbor glavnih stepeni slobode nije praktičan. 
	Nesimetričan metod (unsymetric method) takodje koristi pune matrice [K] i [M] i primenljiv je na probleme gde su matrice krutosti i masa nesimetrične (problemi akustike, tj. fluid-structure problems).Ovaj metod koristi Lančosov algoritam koji sračunava kompleksne svojstvene vrednosti i svojstvene vektore za slučaj nekonzervativnih sistema. Realni deo svojstvenih vrednosti predstavlja prirodne frekvencije, dok je imaginarni deo mera stabilnosti sistema – negativne vrednosti označavaju stabilan sistem, a pozitivne vrednosti znače da sistem nije stabilan.
	Metod prigušenja (damped method) primenljiv je na probleme gde prigušenje ne može biti zanemareno. Koristi pune matrice [K] i [M], kao i matricu prigušenja [C]. I ovaj metod koristi Lančosov algoritam koji sračunava kompleksne svojstvene vrednosti i svojstvene vektore. U tom slučaju, imaginarni deo svojstvenih vrednosti predstavlja prirodne frekvencije, a realni deo je mera stabilnosti sistema
	IV-5.3.3	Pretpostavke i ograničenja
	IV-5.3.4	Opis analize

	IV-5.4.2	Opis tranzijent analize
	IV-5.4.2.a	Rešenje potpunim metodom
	Potpuni metod rešava jednačinu IV-29 direktno, ne uvodeći dodatne pretpostavke. U nelinearnoj analizi koristi se Njutn-Rafsonov metod, zajedno sa Njumarkovim postavkama. Inverzna jednačina IV-29, ili njen nelinearni ekvivalent, koriste isti direktni metod dekompozicije matrica kao kod statičkog rešenja. 


